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1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach dokonat sie istotny rozwoj motoryzacji. Gtowng
przyczyna byty wymagania dotyczace ochrony srodowiska naturalnego oraz
rosngce ceny paliw. Silniki spalinowe wewnetrznego spalania sg uzywane
od ponad 100 lat. W tym okresie podlegaty statemu doskonaleniu. Szcze-
golnie duzy wzrost mocy jednostkowej miat miejsce w przeciggu ostatnich
40-50 lat. W niedalekiej przysztosci zajdzie konieczno$¢ wykorzystywania
paliw alternatywnych w zwigzku z malejgcymi zasobami ropy naftowej oraz
rosngcymi wymaganiami ekologicznymi.

Silniki thokowe dominujg w trzech obszarach zastosowan [ 1] :

» Stosowane sg powszechnie do celéw trakcyjnych napedzajac réznego
typu pojazdy. Zaletg silnikéw jest stosunkowa prostota konstrukciji,
znaczne cisnienie uzyteczne i mozliwos¢ pracy z duzymi predko$ciami
obrotowymi.

o Zespoty pradotworcze przenosne i state wigczajgc w to agregaty prado-
tworcze uzytkowane w szpitalach na lotniskach, itd.,

* Przemyst okretowy bowiem zasieg statku napedzanego silnikiem spali-
nowym jest trzykrotnie wiekszy od zasiegu statku z silnikiem parowym.
Nalezy oczekiwac, ze silniki czterosuwowe z zaptonem iskrowym i sa-

moczynnym utrzymajg takze swojg wiodgcg pozycje w przeciggu najbliz-

szych lat. Trwajg jednak intensywne prace nad nowymi typami silnikow,
szczegOlnie silnikiem Stirlinga i dwusuwowym. Prognozy wskazujg na ko-
nieczno$¢ wprowadzenia nowych zZrodet napedu: turbin gazowych, silnikow

Stirlinga i ogniw paliwowych [ 2 ].

Sprzedawane na rynku modele samochodow, ze wzgledu na duzg kon-
kurencje, muszg by¢ wyposazone w rézne wersje silnikow. Zauwaza sie
wyrazny wzrost mocy silnikéw montowanych w samochodach osobowych i
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co za tym idzie wzrost ich dynamiki. Silniki z zaptonem samoczynnym sg w
Europie stosunkowo rzadko stosowane do napedu samochodéw osobo-
wych, ich udziat w tym segmencie rynku wynosi nie wiecej jak 20-30% [ 3 ].
Statystyki brytyjskie z potowy lat 90-tych podajg, ze sposrdd zarejestrowa-
nych pojazdéw niemal 85% miato silniki benzynowe, 15% silniki Diesla,
pozostatg nieliczng grupe stanowity pojazdy napedzane gazem lub posiada-
jace silniki elektryczne. Stosowane silniki charakteryzujg sie niezawodno-
scig i znaczng uniwersalnoscig. W USA silniki tego typu sg rowniez rzadko
stosowane. W przysziosci nalezy spodziewaC sie, oprocz stale rosngcych
wymogow dotyczacych niskiej emisji skfadnikow toksycznych w spalinach:
CO, HC, NOxoraz czastek statych, rowniez ograniczen w emisji C02i we-
glowodoréw aromatycznych. Ograniczenie emisji COq jest niezbedne w
celu zmniejszenia zagrozenia efektem cieplarnianym Dobor silnikow do
napedu samochoddw ciezarowych jest dokonywany zasadniczo w oparciu o
kryteria ekonomiczne. Ze wzgledu na duze roczne przebiegi samochodéw
ciezarowych i autobusow, wymagania dotyczace niezawodnosci silnikow sg
szczegOlnie wazne.

Silniki z zaptonem samoczynnym sg bardziej ekonomiczne od silnikéw
z zaptonem iskrowym, emitujg mniej zanieczyszczen gazowych i sg bardziej
niezawodne. Silniki z zaptonem iskrowym natomiast, majg mniejszg mase
jednostkowa, osiagajg wyzsze obroty i charakteryzujg sie tatwiejszym rozru-
chem w nizszych temperaturach.

W praktyce w cyklu miejskim samochodu osobowego jedynie 12%
energii powstatej ze spalania paliwa jest wykorzystane do nadania pojazdo-
wi ruchu, 73% wynoszg straty w uktadzie chtodzenia i wydechowym oraz
uktadzie pompowym, a 15% stanowig straty mechaniczne.. Ze wzgledu na
konieczno$¢ eliminacji emitowanych do atmosfery zanieczyszczen w wiel-
kich aglomeracjach miejskich stosuje sie coraz powszechniej naped hybry-
dowy elektryczno-spalinowy oraz paliwa alternatywne. Aktualnie paliwa
stale sg stosowane do napedu silnikéw spalinowych po uprzednim zgazo-
waniu w wytwornicach gazu lub po chemicznym przetworzeniu na ciekte
paliwo syntetyczne. Préby bezposredniego zasilania silnikéw spalinowych
paliwami statymi trwajg od ponad 80 lat. Prowadzone sg proby [ 1] :zasila-
nia pytem weglowym bezposrednio wprowadzanym do cylindra, stosowania
jako paliwa zawiesiny pytu weglowego, oleju napedowego i wody. stosowa-
nia zawiesiny pytu weglowego w oleju napedowym, zasilanie silnika zawie-
sing sadzy w oleju napedowym.

Zasilanie silnika weglem wymaga rozwigzania szeregu problemow na-
tury technicznej zwiazanej z wytwarzaniem i podawaniem drobnych pytéw
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do silnika oraz z powodowanym przez nie zuzyciem Sciernym. Po spaleniu
wegla powstaje popidt powodujacy réwniez zuzycie erozyjno-Scierne ele-
mentow silnika.

W ostatnich latach ulegto znacznemu obnizeniu zuzycie paliwa . obni-
zyka sie toksyczno$¢ spalin oraz wzrosta niezawodnos¢ silnikow. Osiggnie-
cie tych celéw wymagato doskonalenia konstrukcji silnikow oraz sterowa-
nia, opracowania zespotow wspotpracujacych z silnikiem i zwiekszajgcych
jego funkcjonalnosC. Stosowane sg w produkcji wielkoseryjnej najnowsze
osiagniecia inzynierii materiatowej i inzynierii powierzchni.

Ksigzka przedstawia aktualne stosowane materiaty do budowy newral-
gicznych elementéw silnikdw, kadtubow, tulei cylindrow, gltowic, ttokow i
pierscieni ttokowych, warunki pracy tych elementow, przyczyny uszkodzen
oraz technologie ksztattowania wasnosci warstwy wierzchniej. Szczegdlng
uwage skupiono na metodach natryskiwania i napawania cieplnego. Opisa-
no w monografii sposoby wytwarzania powtok na ttokach i grzybkach za-
woréw oraz metodyke badania wkasciwosci powtok. Niektdre wyniki prac
juz opublikowano w kraju i za granicg ( Niemcy, Japonia) i dokonano pie-
ciu zgtoszen patentowych.
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2. BUDOWA POWLOK

W przypadku gdy wiasnosci uzytkowe wyrobu, narzedzia, elementu
konstrukcji lub czesci maszyny sg zwigzane z odpornoscig na zuzycie, na
korozje lub na zmeczenie wowczas uksztattowanie korzystnych wiasnosci
powierzchni moze istotnie zwigkszy¢ trwato$¢ rozwazanego elementu. Jesli
element musi speti¢ okreSlone wymagania dotyczace na przykfad barwy,
emisyjnosci, odbijalnosci lub katalizy to rowniez whasno$ci powierzchni za-
decyduja o jego przydatnosci. Dziedzing nauki, ktéra zajmuje sie procesa-
mi wytwarzania warstw powierzchniowych, zwiazanymi z tym zjawiskami i
uzyskiwanym efektami eksploatacyjnymi jest inzynieria powierzchni, wy-
rozniona w Polsce w 1994 r. jako dyscyplina naukowa. Technologie inzy-
nierii powierzchni umozliwiajg wytwarzanie r6znymi metodami warstw po-
wierzchniowych, w tym warstw wierzchnich, powtok lub powtok na war-
stwach wierzchnich. Grubos$¢ warstw powierzchniowych zawiera sie w prze-
dziale od dziesigtych czesci mikrometra do kilkunastu milimetrow.

Pojeciem powitoki okreslamy warstwe materiatu wytworzong w sposob
naturalny lub sztuczny albo natozong w sposob sztuczny na powierzchnie
przedmiotu wykonanego z innego materiatu, w celu uzyskania okre$lonych
wihasciwosci technicznych lub dekoracyjnych [ 4, 5]. Pomiedzy powtoky i
podtozem istnieje granica miedzyfazowg w postaci warstwy o pewnej gru-
bosci, ktora posiada wiasciwosci posrednie pomiedzy powtoka i podtozem.
Mianem powtoki jednowarstwowej okresla sie powtoke wytworzong w jed-
nej operacji technologicznej. Wykonanie powitoki wielowarstwowej po-
przez wytworzenie dwdch lub wiecej warstw z réznych materiatow z reguty
polepsza wihasciwosci powtoki jest to szczegOlnie istotne w przypadku po-
witok wykonanych na elementach pracujacych w podwyzszonych tempera-
turach takich jak elementy silnika spalinowego.
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Inzynieria powierzchni podlega statej ewolucji w dazeniu do rozwigza-
nia nowych problemoéw technicznych, w odpowiedzi na nowe wymagania
uzytkownika i zgodnie z tendencjami do eliminowania technologii zanie-
czyszczajacych Srodowisko naturalne i w poszukiwaniu rozwigzan tanszych
i mniej materiatochtonnych. Obserwowane prawidtowos$ci rozwoju inzynie-
riit powierzchni wynikajg z faktu iz jest to dyscyplina nauki stosujgca naj-
nowsze osiggniecia nauki i techniki i razem z nimi szybko rozwijajaca sie.

Aktualnie zauwaza sie nastepujace wyrazne tendencje:

» Koncentracje wytwarzania w specjalistycznych zaktadach lub stosowa-
nie nowych technologii inzynierii powierzchni w miejscu powstawania
wyrobu.

* Wprowadzenie robotyzacji, mechanizacji i automatyzacji procesu wy-
twarzania warstw powierzchniowych. Powstawanie gniazd i linii tech-
nologicznych, w ktorych udziat cztowieka sprowadza sie praktycznie
tylko do nadzoru.

» Stosowanie wielu procesow technologicznych w celu uksztattowania
wiasnosci okre$lonej warstwy powierzchniowe;.

» Stosowanie technologii mniej zanieczyszczajacych Srodowisko natural-
ne, tanszych i mniej materiatochtonnych.

Elementy silnika tworzace komore spalania- gtowica, kadtub, tuleja,
ttok i pierScienie tlokowe, majg bardzo znaczacy wptyw na sprawnos¢, osig-
gi i bezawaryjnos¢ ttokowego silnika spalinowego. Dazenie do zwiekszenia
sprawnosci silnika oraz przewidywane w perspektywie zastosowanie paliw
alternatywnych stawiajg nowe, trudne wymagania, ktorych spetnienie wy-
maga i bedzie wymagaé w jeszcze wiekszym stopniu stosowania technologii
inzynierii powierzchni. W monografii przedstawiono warunki pracy wymie-
nionych wyzej elementdéw silnika, stosowane materiaty oraz technologie
inzynierii powierzchni wykorzystywane w procesie ich produkcji. Uwage
skupiono na technologiach cieplnego naktadania powtok podajgc przykia-
dy zastosowania tych technologii w przemysle, gtownie przemysle motory-
zacyjnym.
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3. POWLOKI WYTWARZANE W PROCESACH
NAPAWANIA CIEPLNEGO

Metody spawalnicze, z uwagi na swdj rozwdj, oferujg duze mozliwosci
wytwarzania warstw powierzchniowych o korzystnych wiasnosciach. Meto-
dy te pozwalaja wytworzy¢ warstwy o réznych, takze duzych, grubo$ciach.
Z tego wzgledu sg réwniez stosowane na szerokag skale do regeneracji
uszkodzonych elementdw.

Natryskiwanie cieplne charakteryzuje sie tym, ze materiat podtoza nie
ulega przetopieniu. Nalozona powitoka jest zwigzana z podtozem sitami
adhezji i wskutek sczepienia mechanicznego. Materiat dodatkowy moze

Rys. 3.1. Klasyfikacja podstawowych technologii spawalniczych naktadania powtok [6]
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by¢ w postaci drutu, preta lub proszku. Zrodtem ciepta jest tuk elektryczny,
palnik gazowy lub tuk plazmowy. Naktadane powtoki mogg uzyskac, w za-
leznosci od zastosowanej technologii grubosci 0,01-0,5 mm. Ze wzgledu na
warunki wytwarzania powtoki te charakteryzujg sie znaczng porowatoscig
oraz zawartoscig tlenkow.

Tab. 3.1. Podstawowa charakterystyka spawalniczych technologii naktadania powtok [7]

Technologia Sposdb Postaé Podstawowe Grubo$¢ Udziat Wydajnos¢
naktadania materiatu materiaty powlok materiatu  kg/h
dodatkowego dodatkowe podtozaw
powtoce,
%
Natryskiwa R,P,A Proszek, Stopy na 0,05-05 0 0,5-50
nie gazowe Drut. osnowie zelaza,
pret niklu, chromu,

kobaltu, miedzi,

tlenki, wegliki,

borki, cermetale
Natryskiwa- R,A Drut, Stopy na 0,1-05 o0 1-30
nie tukowe drut osnowie zelaza,

proszkowy niklu, chromu,

kobaltu, miedzi

Natryskiwva R,P,A Proszek Stopy na 0,01-03 0 0,5-12
nie osnowie zelaza,
plazmowe niklu, chromu,

kobaltu, miedzi,

tlenki, wagliki,
borki, cermetale
Napawanie R, P, A Proszek, Stopy na 0,05-35 2-10 0,5-5
gazowe Drut, osnowie zelaza,
drut niklu, chromu,

proszkowy kobaltu, miedzi,
pret tlenki, wagliki,
borki, cermetale
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Tab.3.1.c. d.
Napawanie
elektrodg

otulong

Napawanie
TIG

Napawanie
MIG/MAG

Napawanie

lukiem
Krytym

Napawanie
elektrozuzlo-

we

Napawanie

plazmowe

Oznaczenia: R- reczne, P- pétautomatyczne, A- automatyczne.

KRA

P>A

P,A

P.A

Elektroda

Proszek,
drut

drut
proszkowy
pret

Drut;,

drut

proszkowy

Drut, drut
proszkowy,
tasma, taSma
proszkowa
topnik

Drut, drut
proszkowy,
tasma, taSma
proszkowa
topnik, ptyta
Proszek, drut,
drut
proszkowy

Stopy na
osnowie zelaza,
niklu, chromu,
kobaltu, miedzi
Stale weglowe i
stopowe, stopy
na osnowie
niklu, chromu i
kobaltu

Stopy na
osnowie zelaza,
niklu, chromu,
kobaltu, miedzi,
aluminium
Stopy na
osnowie zelaza,
niklu, chromu,
kobaltu

Stale
niskoweglowe i

stopowe

Stopy na
osnowie zelaza,
niklu, chromu,
kobaltu, miedzi,
tlenki, wegliki,

borki, cermetale

15

155

0,5-6

2-8

12-100

0,2-15

10-40

5-10

5-40

10”0

10-60

5-15

15

2-30

2-40

20-200

0,5-40
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Napawanie odznacza sie potgczeniem metalurgicznym powtoki z pod-
tozem. Udzial materialu podtoza w napoinie moze nawet dochodzi¢ do
60%. Z tego wzgledu wazne jest aby ograniczy¢ gtebokos¢ wtopienia. Sto-
suje sie analogiczng posta¢ materiatow dodatkowych i rodzaj Zrodet ciepta.
Grubos$¢ warstwy kfadzionej w jednym przejsciu jest w zakresie 0,05-100
mm. W procesach wykonywanych takimi technologiami jak tukiem kiytym.
tukiem lub palnikiem gazowym, a wiec z duzg energig liniowa, istnieje ryzy-
ko wystgpienia peknie¢ w strefie wptywu ciepta. Klasyfikacje podstawowych
technologii spawalniczych naktadania powtok przedstawia rys. 3.1 Natomiast
Tab 3.1 zawiera podstawowg charakterystyke spawalniczych technologii
naktadania powtok. Pekniecia wystepujace w napoinie lub w strefie wptywu
ciepta mozna podzieli¢ na ,,pekniecia gorace” i ,,pekniecia zimne”. Peknie-
cia gorgce powstajg w procesie tworzenia sie napoiny wskutek przekrocze-
nia przez odksztatcenie napoiny wielkoSci krytycznej. Pekanie zimne wyste-
puje gtdwnie w strefie wptywu ciepta wskutek przekroczenia wytrzymatosci
materiatu przez sumujgce sie naprezenia spawalnicze i naprezenia powsta-
te wskutek dyfuzji wodoru i faczenia sie w czasteczki. Do oceny sktonnosci
napoin do pekania gorgcego wykorzystuje sie empiryczne parametry skton-
nosci do pekania goracego bedace funkcjami sktadu chemicznego napoiny.
Metoda napawania recznego elektrodami otulonymi jest stosowana po-
wszechnie ze wzgledu na bogaty asortyment elektrod do napawania oraz
niskie koszta sprzetu. Wada metody jest natomiast mata wydajnos¢, ktéra
zmusza do stosowania tej metody tylko w sytuacjach gdy ilo$¢ kfadzionej
napoiny jest niewielka.

Metoda napawania tukiem krytym charakteryzuje sie duzg wydajnoscig
i jako$cig napoin. Wadg metody jest mozliwo$¢ napawania jedynie w pozy-
cji podolnej. Napawanie elektrozuzlowe wykonywane jest w pozycji piono-
wej. Napoina jest ksztattowana zwykle przy pomocy formy miedzianej chio-
dzonej woda. Podczas napawania ciekte jeziorko jest przykryte warstwg
zuzla zabezpieczajacg przed dostepem powietrza.

Napawanie w atmosferze gazow ostonowych ( metody MIG, MAG,
TIG) moze by¢ wykonywane w kazdej pozycji. Ze wzgledu na matg obje-
tos$¢ jeziorka mozliwe jest napawanie tg metoda elementow o matych prze-
krojach. Metody TIG oraz MIG stosowane sg najczesciej do napawania
stali stopowych oraz aluminium i jego stopdw.

Napawanie plazmowe charakteryzuje sie wykorzystaniem silnie skon-
centrowanego Zrodta ciepta. GiebokosC przetopienia podtoza, a przez to
jego udziat w napoinie jest niewielki, zwykle kilka procent. Stosuje sie na-
pawanie tukiem zaleznym, gdy tuk jarzy sie pomiedzy elektrodg plazmowsa
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0 przedmiotem, lub lukiem niezaleznym gdy napawany element nie jest
podgczony do zrédta pradu. Ze wzgledu na duzg stabilno$¢ tuku plazmo-
wego prad tuku mozna zmienia¢ w szerokim zakresie. Pozwala to otrzymy-
wacé napoiny o zgdanych grubosciach. Lico warstw napawanych plazmowo
jest gtadkie i w niektérych przypadkach mozna nie wykonywac obrébki wy-
kanczajacej.

Napawanie elektrowibracyjne polega na cyklicznym zblizaniu i oddala-
niu elektrody wykonanej z materialu dodatkowego da napawanego ele-
mentu. Powoduje to krotkotrwate zwarcie elektrody z podtozem i oderwa-
nie sie od niej niewielkiej objetosci metalu. Metoda charakteryzuje sie nie-
wielkim nagrzewaniem podtoza co pozwala do minimum ograniczy¢ od-
ksztatcenia napawanego elementu. Napawanie elewktrowibracyjne elek-
troda niklowg stosuje sie w celu przygotowania powierzchni metalu przed
natryskiwaniem cieplnym. Wytworzenie nierownosci zwieksza przyczep-
nos$¢ potozonej pozniej powtoki.

Napawanie powinno by¢ stosowane tylko wtedy gdy jest ekonomicznie
uzasadnione a natozona powtoka ma wiasnosci nie gorsze od powierzchni
nowego elementu. Jednak stosowanie tej metody wymaga pewnej rozwagi.
Robakowski [ 8 ] wykonat badania zmeczeniowe na prébkach ze stali 45
napawanej: tukowo elektrodg EB 1.50, metodg MAG drutem SpG3SI oraz
metodg plazmowg proszkiem na bazie niklu. W kazdym przypadku stwier-
dzono obnizenie wytrzymatosci zmeczeniowej co byto zwigzane z wadami
spawalniczymi. Wptyw cyklu cieplnego podczas napawania niwelowano
przez normalizowania napawanych elementéw. Stwierdzono, ze w przypad-
ku regeneracji przedmiotow walcowych Sciegi nalezy uktadaé na tworzacej
a nie na obwodzie. W oparciu o uzyskane wyniki sformutowat nastepujacy
wniosek: regeneracji mozna poddawac tylko elementy o stosunkowo ma-
tym wytezeniu wynikajagcym z ich eksploatacji, stosowanie grubszych
warstw zwieksza prawdopodobienstwo wystepowania wad i przez to
zmniejsza wytrzymato$¢ zmeczeniowa. Do podobnych wnioskéw doszli
Dziubinski i Adamiec [ 9 Jbadajac wytrzymato$¢ zmeczeniowa przy jedno-
czesnym zginaniu i skrecaniu prébek ze stali 45 napawanych niskostopo-
wym stopiwem C-Mn-Cr elektrodami otulonymi, metodg MAG oraz TIG.
Stwierdzono zmniejszenie trwatosci zmeczeniowej w stosunku do materia-
tu rodzimego oraz zmniejszenie liczby cykli do zapoczatkowania zuzycia
pittingowego

Przyjmuje sie, ze w warunkach przemystowych udziat poszczeg6lnych
procesOw zuzycia wynosi: $cieranie 50%; adhezja 15%, erozja 8 %, zaciera-
nie 8%. Stosowanym czesto kryterium wstepnego doboru materiatow jest

17



ich twardo$¢. W pracy [ 10 ] testom zuzycia $ciernego i erozyjnego poddano
szeroka grupe stali i zeliw stosowanych na elementy narazone na takie ro-
dzaje zuzycia. Sformutowano w oparciu o badania praktyczny wniosek, ze
wyniki i rankingi materiatdw uzyskane w okreslonym teScie nie powinny
by¢ przenoszone na inny rodzaj zuzycia. Istnieje wprawdzie zwigzek pomie-
dzy intensywnoscig zuzycia erozyjnego lub Sciernego i twardoscia, ale oszaco-
wania trwatosci wykonane w oparciu o ten model sg zbyt mato precyzyjne.

Rys. 3.2. Zalezno$¢ ubytku masy od drogi tarcia [ 11 ]

Droga tarcia, km

Rys. 3.3. Ubytek masy w zaleznosci od drogi tarcia. 1- stop NiCrBSi, 2-EN 600B, 3-EN
400B, 4-stal St3S, 5-stal ’45. Scierniwo- cement
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Powioki wykonane metodg iukowga elektrodami otulonym moga stano-
wic i stanowig dobrg ochrone przed zuzyciem wystepujacym w przemysle.
W kopalniach wegla kamiennego przenosniki zgrzebtowe sg stosowane do
odstawy urobku. Procz tego petnig funkcje toru jezdnego i prowadzenia
wymuszonego maszyny urabiajacej i przewoddw zasilajgcych oraz stanowig
oparcie dla zestawdéw obudowy zmechanizowanej podczas ich przemiesz-
czania i fadujg urobek odspojony przez organ urabiajgcy kombajnu. Piyty
Slizgowe i potki profilu przenosnika ulegajg zuzyciu Sciernemu, ktére jest
szczegolnie nasilone w tych sekcjach przenosnika, na ktérych urobek zmie-
nia kierunek swojego ruchu. Plyta slizgowa ma skfad chemiczny:
0=0,19%; Cr=0,7%; Mn=1,4% oraz twardo$¢ 282 HV. Regeneracje sek-
cji przenosnika mozna wykonac elektrodami otulonymi stosujgc warstwe
buforowa, zabezpieczajaca przed pekaniem, metodg MAG drutem SpG3S.
Rys 3.2 przedstawia zalezno$¢ ubytku masy od drogi tarcia powtok dwu-
warstwowych sktadajacych sie z warstwy buforowej i warstwy napawanej
elektrodg otulong. Uzytym Scierniwem byt urobek. Napoiny potozone elek-
trodg EN60OB zawieraty liczne pekniecia i z tego wzgledu zalecang elek-
trodg jest EN450R. Zaletg metody, w tym konkretnym przypadku, sg niskie
koszta inwestycyjne.

Rys 3.3 i 3.4 przedstawiajg wyniki nastepnych badan zaleznosci ubytku
masy badanych powitok w zaleznosci od drogi tarcia [ 12 |. Tabela zawiera
intensywnosci zuzycia bedace wspotczynnikami kierunkowymi prostych do-
pasowanych do punktéw doswiadczalnych.

2

Noww ms

Droga tarcia, km

Rys. 3.4. Ubytek masy w zaleznosci od drogi tarcia. 1-stop NiCrBSi, 2- EN 600B, 3-
stal ’45, 4- EN 450B. Scierniwo- wegiel
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Tab. 3.2. Intensywnosci zuzycia $ciernego(mg/km) badanych materiatéw

Scierniwo Badany stop

PMNIi-55G En 450B En 600B Stal gal 45 Stal St3S
Cement 0,67 4,79 1,48 5,6 4,47
wegiel 0.15 0.24 0.17 0.24

Uzywanymi w badaniach Scierniwami byty wegiel i cement. Zdecydo-
wanie najlepsze wiasnosci ma powtoka wykonana proszkiem PMNi55-G.

Napawanie gazowe i natryskiwanie z przetopieniem sg metodami sto-
sunkowo uniwersalnymi umozliwiajgcymi wykonanie powiok ze stopéw
zelaza, niklu i kobaltu. Powtoki na bazie niklu sg odporne na korozje za
wyjatkiem atmosfer zawierajgcych siarke. Stopy NiCrSiB charakteryzujg
sie dobrg odpornoscig na zuzycie. Nikiel bedace gtownym sktadnikiem sto-
pu nadaje plastyczno$¢ i zapewnia dobrg odporno$¢ na korozje. Chrom
podwyzsza odpornos¢ na korozje i zuzycie. Bor zwieksza odpornos¢ na zu-
zycie i razem z krzemem obniza zakres temperatur topnienia stopu i dziata
jako topnik podczas wytwarzania powtoki. Powtoki z tych stopow wytwarza
sie czesto na powierzchniach form w przemysle szklarskim oraz na po-
wierzchniach walcow. Podczas krzepniecia najpierw zastyga roztwor staty
niklu, a pdzniej niskotopliwe eutektyki. Udziat objetosciowy twardych faz
zwieksza sie w miare oddalania od podtoza i zalezy od sktadu chemicznego
stopu. Na odpornos¢ na zuzycie stopow majg wptyw nastepujace czynniki:
* Rozmiar, ksztatt i rozktad przestrzenny wydzielen twardych faz,

* Udziat objetosciowy twardej fazy,
» Jej wihasnosci i tekstura,
» Twardosci osnowy i twardej fazy.

Powtoki typu NiCrBSi zapewniajg dobrg ochrone przed zuzyciem
Sciernym powodowanym przez czastki kwarcu. Mikrostruktura powtok po-
tozonych metodg natryskiwania z bezposrednim przetopieniem zawiera
wydzielenia roztworu statego niklu o twardosci 300-400HY, eutektyki Ni-
Ni3B o twardosci 412-450 HV i eutektyki weglikoborkowej o twardosciach
584-644 HV oraz wydzielenia weglikoborkdw o twardo$ciach zblizonych
lub przekraczajgcych 800HV. Z uwagi na to. ze w powtoce na bazie niklu
nie zachodzg przemiany fazowe w temperaturach ponizej temperatury top-
nienia. element z wykonang powtoka mozna poddac i ulepszaniu cieplne-
mu. Powtoka potozona na stali charakteryzuje sie bardzo dobrg przyczep-
noscig spowodowang dyfuzyjnym potgczeniem powtoki. Powtoke nie nale-
zy, z uwagi na stabg przyczepnos$¢ wytwarzac¢ na elementach naweglanych.
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Twardos¢ kwarcu bedgcego powszechnie wystepujacym w praktyce
$cierniwem wynosi 900-1100 HV. W warunkach zuzycia $ciernego wydzie-
lenia weglikoborkow stanowig przeszkode dla ziarn kwarcu. Stwierdzono,
ze odporno$¢ na zuzycie powtoki wykonanej proszkiem o sktadzie chemicz-
nym: 0=0,84%; Ni=70%; Cr=20%; Si=4%; Fe=1-2%; bor; Ni-reszta,
jest okoto 3.5 raza wyzsza od hartowanej stali gat. 60. Badania wykazaty, ze
w zewnetrznej warstwie powtoki twardoSc jest wprawdzie wyzsza, ale od-
pornosC na zuzycie Scierne powtok jest w catej objetosci praktycznie nie-
zmienna. Bylo to spowodowane faktem, stwierdzonym w badaniach mikro-
skopowych. ze podczas zuzycia - usuwaniu ulegata osnowa, a twarde wy-
dzielenia stanowity oparcie dla rolki [ 13 J. Badania wykazaty ponadto, ze
mikrotwardo$¢ roztworu statego niklu wynosita 538HV, mikrotwardos¢ eu-
tektyki- 1102HY, masywnych wydzieler weglikoborkdw-1247 HV.

Stwierdzono takze, ze powtoka potozona z zastosowaniem materiatu
PMNi-55G o skfadzie chemicznym: C=0,3%; B=2,6%; Si=4%, Fe=
2,8%; Cr=12%; Ni-reszta, pomimo nieznacznie nizszej twardosci, ktora
wynosita 37HRC wobec 41HRC, wykazata mniejszg az o prawie 40% od-
porno$¢ na zuzycie Scierne przez luzne ziarna Si02 Interesujgcym jest, ze
dobra odpornos$¢ na zuzycie Scierne nie taczyta sie z odpornoscig na erozje
powodowang przez czastki kwarcu padajgce prostopadle do powierzchni
[14]. Badania mikrostrukturalne wykazaty, w tym przypadku brak masyw-
nych wydzielen weglikoborkdw, ktore mogtyby byc przeszkodami dla poru-
szajacych sie wzgledem powierzchni ziarn Scierniwa. Mikrotwardos¢ osno-
wy wynosita 375 HV, mikrotwardo$¢ drobnej eutektyki- 428HV.

Stopy na bazie kobaltu zawierajg typowo okoto 28% Cr; 5% W; 1% C.
Mikrostruktura powtok zawiera wegliki typu M7T3w osnowie bogatego w
wolfram roztworu statego kobaltu. Twardo$¢ stopéw' zawiera sie w zakresie
40-55 HRC. Stopy charakteryzuja sie wysoka twardo$cig w podwyzszonych
temperaturach, az do okoto 800°C, zarowytrzymatoscia, odpornoscig na
korozje i zuzycie w warunkach tarcia metal-metal. Napawanie gazowe na-
daje stopom kobaltu wyzszg twardo$¢ od napawania plazmowego.

Metoda wytwarzania ma wptyw na wihasnosci powtok, teze zweryfiko-
wano w pracy [15].

W celu wykonania powtok zastosowano nastepujace urzgdzenia tech-
nologiczne:

- stanowisko do napawania plazmowego typu NP1-250. Parametry pro-

cesu wytwarzania zalezaty od wytwarzanej powtoki i miescity sie w

przedziale: natezenie pragdu 60-100 A; zuzycie argonu gtdwnego 2,7-3
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decm3min, zuzycie argonu pomocniczego 2,7-3 decm3min, zuzycie
proszku 1,8-2 cm3min,

- pistolet do natryskiwania z przetopieniem Perun 121-A,

- pistolet uniwersalny typu Uni-Spray-Jet. ktory jest stosowany do wy-
twarzania powtok na bazie materiatow7metalicznych, tlenkow i wegli-
kow.

Tablica 33. Sktady chemiczne stosowanych proszkow

Materiat Skfad chemiczny Twardosé
PMNI20/G 0,1%C; 1,2%B; 3%Si; 1,5%Fe; Ni-reszta 19-24HRC
PMNIiCr55/P 0,4%C; 2,6%B; 4,0%Si; 12%Cr; 2,8%Fe; Ni-reszta 57THRC
PMNIiCr55/G 0,3%C:; 2,6%B; 4,0%Si; 12%Cr; 2,8%Fe; Ni-reszta 60HRC
PMFeCr60/P 1,2%C;2%B ;3%Si; 13%Cr. Fe -reszta 55-65HRC
PMCo-55/P 45%Co; 30%Cr; 13%W; 0,8%C 53-58HRC
AMI 1060 3,58%B;0,97%C; 14,09%Cr;3,59%F¢;4,25%Si; 0,2%Co; 60HRC
Ni-reszta
AMI 1045 2,83%B; 0,21%C; 11,9%Cr; 3,71 %Fe; 3,06%Si; Ni-reszta  45HRC

Powloki wytwarzane przy pomocy wymienionych wyzej urzadzen w nie-
ktorych zastosowaniach wykazujg zblizone wiasnosci, urzadzenia jednak
roznig sie obszarami zastosowan. Pistolet Perun 121- A moze by¢ wykorzy-
stany do wykonania powtok na bazie samotopnikujacych stopéw7niklu, wy-
konywanie powlok wigze sie jednak z wyraznym przegrzaniem materiatu
rodzimego. Pistolet typu Uni-Spray-Jet umozliwia utrzymanie znacznie
wiekszej (zblizonej do 150 mm) odlegtosci podczas natryskiwania powtok
W tym przypadku nie obserwuje sie istotnych zmian w mikrostrukturze
natryskiwanej podktadki stalowej. Sktady chemiczne proszkow7uzytych do
wytworzenia powtok oraz przewidywane twardosci zawiera Tablica 3.3. Po-
wioki wykonano na podktadkach ze stali St3S.

Wykonano nastepujgce powioki:

« Palnikiem gazowo-proszkowym Perun 121 proszkami PMNI20/G oraz
mieszaning proszkow 50%PMNi20/G+50%PMNIiCr55/G

» Palnikiem UNI-SPRAY-JET proszkami AMI 1045 i AMI 1060,

e Plazmotronem  PN1-250 proszkami ~ PMCo-55/P,PMNICr55/P,

PMFeCr60/P.

22



Na zgiadach poprzecznych wykonano badania mikrostrukturalne i
pomiary twardosci. W mikrostrukturze powtoki wykonanej pistoletem Pe-
run 121-A stopem niklu PMNi20/G. zwracajg uwage dobrze wyksztatcone
dendryty. Badania mikrostrukturalne materiatu podtoza wykazaty rozrost
ziarn spowodowany znacznym przegrzaniem. Mikrostruktura powtoki wy-
konanej pistoletem Perun 121-A proszkiem PMNIiCr55/G wskazuje na po-
wolne chtodzenie spowodowane wysoka temperaturg podtoza. Ze wzgledu
na zwiekszone zawartosci boru i wegla udziat objetoSciowy odpornej na
zuzycie eutektyki Ni-Ni3B jest znacznie wyzszy niz w poprzednim przypad-
ku. W mikrostrukturze powioki wykonanej pistoletem Uni-Spray-Jet
proszkiem AMI 1045 zwraca uwage drobnoziarnistos¢. Mikrostruktura po-
wioki wykonanej metodg plazmowag proszkiem PMCo-55/P skiada sie z
weglikéw w osnowie roztworu statego a-kobaltu. Powtoki wykonane palni-
kiem Perun 121-A miaty r6zng grubo$¢. Twardo$¢ zmienia sie stopniowo w
miare oddalania od powierzchni do wartosci ok. 170 HV odpowiadajacych
materiatowi podktadki . W powtokach wykonanych pistoletem Uni-Spray-
Jet zaobserwowano nagtg zmiane twardosci na granicy podktadki i powto-
ki. Byto to zwigzane z duzg szybkoscig stygniecia powtoki. Na zgtadach
poprzecznych wykonano pomiary mikrotwardosci pod obcigzeniem ok.
40G. Uzyskane wyniki podaje tablica 3.4. W powtokach wykonanych z
proszkéw na osnowie niklu obserwuje sie wydzielenia stosunkowo duzych

Tablica 3.4. Mikrotwardosci badanych powtok

Materiat Urzadzenie Mikrotwardo$¢, HV

Roztwor staty  Eutektyka, borki,
weglikoborki

PMNIi20/G PA121A 273-323 642-758

50%PMNi20/G+ PAI121A 233-334 879-1228

50%PMNICr55G

PMNICr55/G PA121A 626-1146

AMI 1045 Uni-Spray-Jet 634-971

AMI 1060 Uni-Spray-Jet 641-1228

PMCo-55/P NP 1-250 441-605

PMFeCr60/P NP 1-250 442-784

PMNICr55/P NP 1-250 497-1472
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weglikow i weglikoborkdéw o twardosci wystarczajacej do zapewnienia do-
brej odporno$ci na zuzycie Scierne powodowane przez niezbyt twarde pyly,
na przyktad zawierajgce ziarna piasku. W powtokach wykonanych palni-
kiem Perun 121-A byto mozliwe wykonanie pomiaréw mikrotwardosci po-
szczeg6lnych skfadnikow mikrostruktury.

Badania Scieralnosci wykonano na testerze TO7 produkcji Instytutu
Technologii Eksploatacji w Radomiu.. W trakcie testu do badanej prébki
dociskano sitg 44N pokrytg gumg rolke. W obszar styku podawano Scierni-
wo. Uzytym Scierniwem byto mieliwo kwarcowe o wielkosci ziarn < 0,1
mm oraz weglik krzemu o ziarnie 120. Okreslano ubytek masy prébek ba-
danych oraz wzorcowych badanych w jednakowych warunkach, liczba ob-
rotéw przeciwprobki wynosita 1800. Wzglednym ubytkiem masy nazywa sie
stosunek ubytku masy badanej probki do ubytku masy probki wzorcowe;.
Wyniki badan Scieralno$ci przedstawiono w Tablicy 3.5 i na Rys 3.5 .Tabli-
ca 3.5 zawiera takze twardosci powtok zmierzone na powierzchni. Czastki
weglika krzemu posiadajgce twardos¢ ok. 2700 HV powodujg zuzycie

TWARDOSC, HV 5

Rys. 3.5. Rys Zalezno$¢ wzglednego ubytku masy w tescie $cieralnosci od twardosci
powtoki. O - Si02 o - SiC
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wszystkich sktadnikow mikrostruktury badanych powiok. Czastki mieliwa
kwarcu majg twardo$¢ w zakresie 900-1100HV. Badania mikroskopowe
wykazaty, ze zuzycie stopow' na osnowie niklu posiadajacych stosunkowo
duze wydzielenia weglikow' i weglikoborkow ma charakter selektywny.
Usuwana jest bowiem osnowa a twarde wydzielenia pozostajg nieuszko-
dzone. Czastki mieliwa kwarcu majg ostre krawedzie i dlatego sg efektyw-
nym Scierniwem. Wzrost twardosci powtoki powoduje obnizenie ubytku
masy w testach ScieralnosSci. Zmiana jest szczegolnie wyrazna w testach
wykonywanych z uzyciem Si02( Tablica 3.5 ).

Najmniejszg odpornoS¢ na zuzycie wykazujg napoiny wykonane palni-
kiem PA121-A, ktore majg dobrze wyksztatcong strukture dendrytyczna.
Duze rozmiary wydzielen roztworu statego y niklu oraz ich regularne roz-
tozenie przyspieszajg zuzycie. Wykonane warstwy na osnowie niklu réznig
sie obszarami potencjalnych zastosowan, w powtokach wykonanych palni-
kiem Perun 121-A na granicy podtoza obserwuje sie strefe wolng od twar-
dych wydzielen. Obecnosc plastycznej warstwy utatwia relaksacje naprezen
powstatych podczas wytwarzania powtoki lub pracy elementu. Drobnoziar-
niste struktury, korzystne w warunkach zuzycia erozyjno-$ciernego, uzyska-
no przy zastosowaniu metody plazmowej i palnika Uni-Spray-Jet. Szczegol-
nie korzystng odpornos$¢ na zuzycie Scierne uzyskano dla powtok wykona-
nych metodg plazmowg i gazowo-proszkowg z proszku PMNICr55P/G.

Tablica 3.5. Wzgledne ubytki masy w badaniach Scieralnosci

Proszek Wzgledny ubytek masy w prébie  Twardos¢ rzeczywista,
zuzycia HV5
SiOj SiC
AM 11045 0,33 0,836 452
AM 11060 0,117 0,527 927
PMNIi20/G 1,064 1,154 329
50«cPMNi20/G+50®0PMNICr55/G 1,042 1,041 321
PMNiCr55/P 0.096 0.569 678
PMNICr55/G 0,088 0,705 644
PMCo55/P 0,4472 0,511 441
PMFeCr60/P 0,2313 0,546 473

Dobrym przyktadem ilustrujgcym zuzycie erozyjno-Scierne sg uszko-
dzenia rur wymiennikéw' ciepta i elementéw konstrukcyjnych kottdw' opala-
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nych weglem. Zuzycie erozyjno-$cierne rur wymiennikéw ciepia jest uwa-
zane za gtowny powdd przestojow sitowni. Wiekszo$¢ stopow przewidzia-
nych do zastosowan w wysokich temperaturach posiada taka zawarto$¢
dodatkéw stopowych, ktora jest wynikiem kompromisu pomiedzy wymo-
giem zaroodpornosci i technologicznosci produkcji. W warunkach pracy
wymiennikéw ciepta s wymagane znacznie wyzsze zawartosci dodatkow

Tab. 3.6. Warunki natryskiwania powtok [16]

Metoda wytwarzania powtok Natryskiwanie gazowo-proszkowe
Urzgdzenie Palnik Uni- Spray- Jet
Cisnienie gazéw 020,30MPa
C2H2,0.07 MPa
Odlegto$¢ palnika od elementu 200 mm
Predkos¢ obrotowa tokarki 1/3 obr./s przy natryskiwaniu powtok metodg
,»,na zimno”

1/7 obr./s przy natryskiwaniu ,,na gorgco”
Szybkos$¢ przesuwania palnika 5 mm/s przy natryskiwaniu powtok metoda
,»na zimno”

2 mm/s przy natryskiwaniu ,,na goraco”

stopowych. Z tego wzgledu niezbedne jest stosowanie powitok posiadaja-
cych odpowiednig odporno$¢ na zuzycie erozyjne i na korozje. Badaniom
poddano powitoki potozone metodg natryskiwania ..na zimno” lub ..na go-
ragco”. Do natryskiwania wykorzystano palnik acetylenowo -tlenowy, wa-
runki wytwarzania powtok podaje Tabela 3.6. Powtoki wykonano na pta-
skich podktadkach lub rurach, w drugim przypadku ruty natryskiwano z
wykorzystaniem tokarki. Sktady chemiczne stosowanych materiatow sg za-
warte w Tabeli 3.7.

Materiaty nalezg do dwoch grup proszkow typu NiCrBSi oraz NiAl.
Proszki NiAl byly stosowane jako materiat podktadowy podczas natryskiwa-
nia na zimno. Czes¢ powtok przetopiono palnikiem gazowym lub metoda
indukcyjng w celu poprawy wiasnosci. Wykonano badania odpornosci na
zuzycie erozyjne oraz na zmeczenie cieplne. Testy zmeczenia cieplnego pole-
gaty na przemiennym nagrzewaniu prébek rurowych w piecu muflowym do
temperatury 600°C, a wiec zblizonej do maksymalnych temperatur pracy stali
15HM i 10H2M, wytrzymywaniu w tej temperaturze przez 15 min. i chtodze-
niu w wodzie. Rezultaty badan zmeczenia cieplnego przedstawia Tabela 3.8.
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Tab. 3.7. Materialy zastosowane do wykonania powtok [16]
Proszek Skitad chemiczny

AM 11045, -125+45|om B=2.83%; C=0.21%; Ci=11.9%; Fe=3.71%; Si=3.06%; Ni-reszta

AM 11060, -125+45fam B=3.58%; C=0.97%; Cr=14.09%; Fe=3.59%; Si=4.25%; C0=0.2%;
Ni-reszta

AMI 3402,-125+45(iim  Fe=0.9%; Si=0.35%; AL=4.5%; Ni-reszta

AMI 3001,-90+45[im  0=20.2%; Fe=0.4%; Si=1.2%; Mn=1.3%; C=0.15%, Ni=reszta

PMNICr55G,< 75lim  B=2.6%; C=0.3%; Cr=12%; Fe=2.8%; Si=4%;

Tab. 3.8. Wyniki badan zmeczenia cieplnego [16]
Powtoka Liczbacykli  Grubos¢

do delaminacji powtoki,

powtoki mm
AMI 1045, ,,na gorgco” 50 2.3
AMI 1060, ,,na goragco” 50 0.65
AMI 3402+AM13001, ,,na zimno” 33 0.5
AMI 3402+AMI 3001, ,,na zimno”+ 33 0.5
wygrzanie palnikiem
AMI 3402+AMI 3001, ,,na zimno”+ 40 0.5
wygrzanie wzbudnikiem
AMI 3402+ AMI 1060, ,,na zimno” 30 0.4
AMI 3402+ AMI 1060, ,,na zimno”+ 33 0.6
przetopienie palnikiem
AMI 3402+ AMI 1060, ,,na zimno”+ 33 0.4

przetopienie wzbudnkiem

Zasadniczym objawem uszkodzenia powtok na bazie NiCrBSi potozo-
nych metoda “na gorgco” byto pojawienie sie siatki peknie¢. Pekniecia te
nie powodowaty jednak odpadania powtoki. Powtoka podktadowa potozo-
na materiatem NiAl zabezpieczata przed utlenianiem powierzchnie rur
podczas natryskiwania, w wyzszych temperaturach jednak wystgpita inten-
sywna korozja materiatu rury. Trwatos¢ powtok wykonanych na zimno i
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przetopionych wzglednie wygrzanych nie byta wystarczajaco dobra. W wa-
runkach przemystowych jednak metoda moze by¢ stosowana. Jest tak w
przypadku wykonywania powtok na elementach, do ktérych mamy utrud-
niony dostep a demontaz elementu nie wchodzi w rachube. Obecno$¢ war-
stwy podktadowej, ktéra pomimo podgrzania nie zmienita w zasadniczym
stopniu swoich whasnosci, polepsza odpornos¢ na zmiany temperatur wyko-
nanej powtoki dwuwarstwoweyj.

Tab. 3.9. Intensywno$¢ zuzycia erozyjnego [16].
Powtoka Intensywno$¢ zuzycia

erozyjnego, g/g

AMI 1045, ,,na gorgco” 9.327x10™*
AMI 1060. ..na gorgco” 8.54x10'4
PMNICr55G, ,,na goraco” 1.69x10'3
AMI 3402,”na zimno” 9.56x10'4
AMI 3402+AMI 3001, ,,na zimno” 1.3x10'3
AMI 3402+AMI 3001, ,,na zimno”+ wygrzanie palnikiem 9.46x10'4
AMI 3402+AMI 1060, ,,na zimno” 1.68x10'3

AMI 3402+ AMI 1060, ,,na zimno™+ przetopienie palnikiem 7.1x10'4

Do badan zuzycia erozyjnego wykorzystano urzadzenie, w ktérym
cierniwo jest przyspieszane w strumieniu sprezonego powietrza. Predko$¢
czastek Scierniwa, mieliwa kwarcowego o wielkosci ziarn <0,Imm wynosita
85 m/s. Wyniki badan sg podane w Tablicy 3.9. Intensywnoscig zuzycia ero-
zyjnego nazywa sie stosunek ubytku masy probki do masy uzytego w bada-
niach Scierniwa. Odporne na zuzycie erozyjne sg powtoki wytwarzane me-
todg natryskiwania z przetopieniem lub powtoki dwuwarstwowe przetopio-
ne po natryskaniu palnikiem lub wzbudnikiem indukcyjnym.

Mechanizacja i automatyzacja proceséw spawalniczych pozwalajg 0sig-
gnqc nastepujace cele [ 17, 18 ]:

podwyzszy¢ jakos$¢ i powtarzalno$¢ potgczen spawanych,

o podwyzszy¢ wydajnos¢ i obnizyC koszty wytwarzania,

» ograniczy¢ narazenie cztowieka na czynniki szkodliwe,

* wykonywac¢ potgczenia trudne do wykonania bez zastosowania mecha-
nizacji
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Mechanizacja procesu spawania oznacza zastapienie pracy ludzkiej
dziataniem zdalnie kierowanej maszyny. W zautomatyzowanym procesie
spawania udziat cztowieka ogranicza sie jedynie do wyboru programu ste-
rujacego i kontroli jego dziatania. Ze wzgledu na stosowanie wielu metod
spawania, réznych ksztattow taczonych elementéw i rézne postacie mate-
riatdw dodatkowych, budowane automaty spawalnicze stanowig grupe roz-
norodnych urzadzen. Przyktadem automatu spawalniczego jest urzadzenie
do napawania plazmowego typu NP 1-250 produkowane w Zaktadzie Do-
Swiadczalnym Instytutu Spawalnictwa w Gliwicach. Automat jest wyposa-
zony w dwa zespoty napedowe, pierwszy z nich powoduje przesuw poziomy
palnika plazmowego z zadang predkoscia, drugi- powoduje ruch wahadto-
wy palnika , dzieki czemu mozna wytwarza¢ napoinge na stosunkowo szero-
kiej powierzchni.

Pod pojeciem elastycznego systemu produkcji rozumie sie zautomaty-
zowany system produkcji okreslonego asortymentu wyrobow. Taki system
produkcji w tatwy sposob przestawia sie z produkcji okreslonego wyrobu
na inny. Integralng czescig sktadowg stanowiska zrobotyzowanego sg urza-
dzenia pomocnicze, ktérych zadaniem jest miedzy innymi pozycjonowanie
elementéw' spawanych, cietych, zgrzewanych lub napawanych. Urzadzenia
moga by¢ sterowane przy pomocy wiasnego, autonomicznego, sterownika
lub sterownika robota przemystowego.

Przyktadem zrobotyzowanego stanowiska spawalniczego jest uzytko-
wane aktualnie w fabryce SIPMA S.A. stanowisko do spawania elementow?7
pras zwijajacych do zbioru stomy pokombajnowej. Wykonywane poprzed-
nio metodg spawania recznego elementy pras ulegaty czesto awariom. W
celu uzyskania znacznej poprawy jakosci zastosowano robot spawalniczy
Romat 310 firmy Cloos spawajacy metodg MIG tukiem pulsujgcym. Robot
ma szes¢ stopni swobody i stosunkowo duzy zasieg pracy wynoszacy 3100
mm a doktadno$¢ powtarzania potozen jest nie gorsza niz 0,2 mm. Robot
jest sterowany przy pomocy komputerowego uktadu sterowania, do progra-
mowania wykorzystuje sie jezyk Corola. Naped realizuja silniki elektryczne
0 duzej dynamice. Robot jest wyposazony w system pomiaru trajektorii
ruchow o dziataniu absolutnym. Elementy przeznaczone do spawania sg
ciete, giete i montowane a pdzniej umieszczane na stole obrotowym nape-
dzanym silnikiem elektrycznym. Robot jest wyposazony w urzadzenie do
czyszczenia palnika wykonujgce czyszczenie mechaniczne, przedmuchiwa-
nie i spryskiwanie preparatem silikonowym ograniczajgcym przywieranie
odpryskow?
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Innymi stanowiskami przeznaczonymi do napawania regeneracyjnego
sg stanowiska produkcji Zaktadu Doswiadczalnego Instytutu Spawalnictwa
w Gliwicach: typu NS2-2x800 oraz typow NS4-100SB i NS6-100SR. Pierw-
sze ze stanowisk stuzy do napawania regeneracyjnego tukiem krytym zesta-
wow kotowych taboru kolejowego. Maksymalna masa napawanego zestawu
wynosi 2000 kg. Dwa pozostate stanowiska stuzg do napawania metoda
MAG elementow' o Srednicy 70-800mm i masie maksymalnej;, w zaleznosci
od sposobu mocowania elementow'. 250-500kg, wzglednie 100-1500kg Sta-
nowiska byly wykorzystane miedzy innymi do regeneracji czesci maszyn
wiokienniczych i chemicznych, wewnetrznych powierzchni bebnow hamul-
cowych tramwajéw' [19J.

Proces natryskiwania elementéw' jest rowniez prowadzony na specjal-
nych stanowiskach. Przed natryskiwaniem powierzchnia elementu musi by¢
odpowiednio przygotowana, zwykle metoda obrdébki strumieniowo-sciernej
w celu zwiekszenia przyczepnosci powtoki. Operacje przygotowywania po-
wierzchni i pdzniejszego natryskiwania sg ucigzliwe dla otoczenia, procz
tego lepsza jakosC powlok mozna osiggngé w specjalnie przeznaczonych
hermetycznych komorach [20]. Do zagrozen wystepujacych podczas natry-
skiwania powtok nalezy zaliczy¢ wystepowanie duzego hatasu, promienio-
wania oraz pytdw i par metali i niemetali [ 21]. W przypadku uzywania
palikow' acetylenowo-tlenowych wystepuje roéwniez znaczna ilo$¢ produk-
tow spalania. Hatas przekracza znacznie dopuszczalne normy i moze po-
wodowac trwate uszkodzenie stuchu. Natryskiwaniu cieplnemu towarzyszy
emisja intensywnego promieniowania. Ze wzgledu na wysoka temperature
plazmy intensywno$¢ emitowanego promieniowania jest znacznie wyzsza
niz w przypadku natryskiwania pistoletem tukowym lub gazowym i z tego
wzgledu konieczna jest wyjatkowo doktadna ochrona wzroku i skory pra-
cownika obstugujacego urzadzenia.
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4. POWLOKI NATRYSKIWANE CIEPLNIE

Intensywny rozwoj nauki i techniki oraz cigzenie do minimalizowania
kosztow naktadajg coraz wyzsze wymagania na eksploatowane materiaty.
Zwiekszajg sie zakresy temperatur pracy, elementy maszyn i urzadzen pod-
legajg zmiennym obcigzeniom. Ze wzgledow ekonomicznych dazy sie po-
nadto do obnizenia masy elementéw. Nowoczesne metody inzynierii po-
wierzchni sg bardzo pomocne w rozwigzywaniu tych problemow, wiekszo$¢
uszkodzen rozpoczyna sie bowiem na powierzchni elementow.

Bardzo korzystnym rozwigzaniem moze by¢ ponadto rozdziat funkcji
elementow. Przyktadowo, element przenoszacy obcigzenie nie powinien
jednoczesnie by¢ narazony na zbyt wysokie temperatury i dlatego korzystne
jest stosowac ekrany zabezpieczajace przed nadmierng temperaturg. Meto-
dy inzynierii powierzchni oferujg catg game roznych rozwigzan tego pro-
blemu.

Metody natryskiwania cieplnego sg stosowane od lat do wykonywania
powitok odpornych na korozje. Z chwilg wprowadzenia palnikéw plazmo-
wych otworzyty sie mozliwosci naktadania powtok z materiatdw ceramicz-
nych. Rozwoj konstrukcji pistoletéw do natryskiwania tukowego i gazowe-
go oraz wprowadzenie nowych materiatow do natryskiwania sprawit, iz
metody te staty sie komplementarnymi do natryskiwania plazmowego. Po-
nadto, wzrost jakosci powtok natryskiwanych pozwolit stosowac je w takich
przypadkach, ktore byly dotychczas obszarem zastosowania powtok napa-
wanych. Ze wzgledu na duzg liczbe mozliwych zastosowan metody natry-
skiwania cieplnego, zasadniczg tematykg rozdziatu sa powtoki pracujace w
najtrudniejszych warunkach- wysokich i zmiennych temperaturach oraz na-
razone na zuzycie $cierne i erozyjne.
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4.1 Stosowane metody natryskiwania cieplnego

Do wytwarzania powtok metodg natryskiwania cieplnego wykorzystuje
sie nastepujace technologie: natryskiwania plazmowego, tukowego i gazo-
wego. Warstwy mogg w zalezno$ci od technologii znacznie rézni¢ sie wiha-
snosciami. Stosowane technologie réznig sie znacznie kosztami wytwarza-
nia. Przyktadowe zastosowania powtok przedstawia Tabela 4.1.

Najczesciej do wytwarzania powtok ceramicznych lub warstw podkta-
dowych pod nie stosuje sie nastepujace metody natryskiwania:

* patryskiwanie plazmowe w powietrzu (APS),( air plasma spraying)
* natryskiwanie plazmowe w prézni (VPS), (vacuum plasma spraying)
* natryskiwanie metoda naddzwiekowag (HVOF), (high velocity oxy fuel)

Tab. 4.1. Zastosowania powtok [22]

Cel zastosowania powtok Technologie i stosowane materiaty
zwigkszenie odpornosci na zuzycie galwamczne-chromowame twarde
Scierne natryskiwanie cieplne-wC+Co
fhettmg natryskiwanie cieplne-Cu, Ni, In
erozja natryskiwanie cieplne-C"Cz+Ni, Cr
utlenianie, korozja chromowanie i aluminiowanie w proszkach
PVD-MCrAlY

natryskiwanie plazmowe: MCrAlY

regeneracja natryskiwanie cieplne-proszki kompozytowe

Metoda natryskiwania plazmowego polega na wprowadzeniu materia-
tu. na og6t w postaci proszku, do tuku plazmowego pradu statego, w kto-
rym jest stapiany oraz przyspieszany. Metode natryskiwania plazmowego
wykorzystuje sie w przemysle do wytwarzania odpornych na zuzycie po-
wiok. Wysoka temperatura tuku plazmowego zawierajgca sie w zakresie
5000-20000 K umozliwia topienie kazdego materiatu. Metoda natrysku pla-
zmowego ma trzy warianty: natrysk w atmosferze powietrza, w ostonie ar-
gonu oraz w prézni dynamicznej.

Podczas natryskiwania w atmosferze powietrza predko$¢ czastek za-
wiera sie w zakresie 200-400 m/s. Podstawowym niedostatkiem tej metody
jest zasysanie powietrza do strugi plazmy co obniza jej temperature i powo-
duje utlenianie czgstek materiatu natryskiwanego, zwiekszenie porowatosci
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pokrycia i obnizenie predko$ci czastek. Niekorzystny wptyw powietrza
mozna ograniczy¢ stosujgc argon do ostony strugi plazmy i przedmiotu
pokrywanego. Powtoki wytworzone tg metoda zawierajg mniej tlenkéw, sa
bardziej zwarte i charakteryzujg sie lepszg przyczepnoscia niz warstwy na-
tryskane w powietrzu. Problemy zwigzane z doptywem powietrza mozna
wyeliminowaé prowadzgc natryskiwanie w prozni dynamicznej. Struga pla-
zmy jest wowczas dtuzsza niz pod cisnieniem normalnym, predkosc czastek
siega 400-600 m/s [ 23].

Dzieki zastosowaniu prozni mozna takze podgrzewac pokrywany ele-
ment do wysokich temperatur utatwiajac wigzanie dyfuzyjne powtoki. Ty-
powo metoda natryskiwania plazmowego w prézni dynamicznej jest reali-
zowana pod cisnieniami 2-25 kPa co daje strumien plazmy dtugi na 20-30 cm

Tab. 4.2. Zastosowania powtok ceramicznych natryskanych plazmowo [ 22 ]

Materiat powtoki
Al203
A0 3+3%Ti02
13% Ti02
40% T102
Al203+40%Ti02
Al203+30%TiO;
Al 3+13%TiO:
Cr03

Cr20 3-A120 3
Zr02~Y203
ZrCVMgO

ceramika bioaktywna
AI2CV ZrC2~Y 20 3

Ti02
YBa2Cu0 7

ferryty

Obszar zastosowania
izolatory
przemyst tekstylny

plastyka

radiatory

przemyst tekstylny i
poligraficzny
przemyst tekstylny

bariery cieplne

bioimplanty

pierscienie thtokowe

elektroliza

nadprzewodniki

Wiasnosci

odpornos¢ na przebicie el.
duzatwardos$¢, wzrost zaw.
T102 zwieksza odpornosé na
pekanie

czarny kolor

wysoka zdolno$¢ emisyjna
wysoka twardo$¢, niskatemp.
rozktadu

wysoka twardo$¢

max. temp. pracy 1670 K
max. temp. pracy 1220 K
zwieksza przyswajalnosé
duzatwardo$¢, odpornosé na
zuzycie i pekanie
przewodno$é
nadprzewodnictwo

wysokotemperaturowe

materiaty pochtaniajace absorpcja

mikrofale
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w poréwnaniu do dtugos$ci 7-14 cm w powietrzu. Powaznym ograniczeniem
jest fakt iz mozna natryskiwac jedynie przedmioty mieszczace sie¢ w komo-
rze prézniowej [ 24 ]. Powtoki mozna wytwarzac z wiekszosci materiatow za
wyjatkiem substancji podlegajacych rozktadowi lub nadmiernie parujacych
w wytadowaniu plazmowym. Jesli natryskiwany materiat ulega rozktadowi
w strumieniu plazmy to czastki proszku pokrywa sie warstwg metalu. W
natrysku plazmowym bardzo istotny jest ksztatt ziarn proszku a nie tylko
rozkad wielkosci ziarn [ 22 ]. Obszary zastosowan powtok na bazie ceramik
wykonanych metoda natrysku plazmowego pokazuje Tabela 4.2.

Istotnymi gtownymi czynnikami wptywajacymi na wiasnosci natryska-
nych pokryc¢ sa: ilos$¢ dostarczanej energii, budowa palnika (gtdwnie katody
i anody), rodzaj gazu plazmotwdrczego, sposéb i miejsce podawania mate-
rialu dodatkowego, odlegtos¢ pomiedzy palnikiem i podkiadka. Strumien
stopionych czastek uderza w powierzchnie podkiadki formujac pokrycie.
Poniewaz wiasnosci pokrycia sg ksztattowane na etapie ich formowania
przez uderzajagcy w powierzchnie strumien czastek, wiec zasadniczymi
czynnikami wptywajacymi na strukture pokrycia sa: temperatura w tuku
plazmowym i jej rozktad, predko$¢ czastek i rozktad wielkosci czastek sto-
pionego materiatu. Rozktad wielkoSci czastek jest uzalezniony od skiadu
ziarnowego proszkow uzywanych do natryskiwania ale predko$¢ i rozktad
temperatury zalezg w skomplikowany sposob od konstrukcji i warunkéw
pracy plazmotronu. Bardzo istotnym jest aby ogromna wiekszo$¢, a najle-
piej wszystkie, padajace czastki byly stopione w chwili uderzenia w po-
wierzchnie materiatu. Czastki w stanie statym ulegajg bowiem tatwo od-
dzieleniu i praktycznie nie tworza pokrycia, a czastki czesciowo stopione
wchodza w skiad pokrycia pogarszajac jego strukture i wiasnosci. Tempe-
ratura natryskiwanych czastek nie powinna by¢ zbyt duza bo intensyfikuje
to utlenianie i odweglanie weglikow, wystepuje wtedy réwniez obnizenie
wydajnosci procesu natryskiwania ze wzgledu na nadmierne rozpryskiwa-
nie sie czastek.

Jesli w powierzchnie podktadki uderza z duza predko$cig stopiona
czastka to podczas uderzenia rozptaszcza sie tworzac dysk ale proces ra-
dialnego ptyniecia materiatu nie jest stabilny i na brzegu dysku tworzg sie
niewielkie krople materiatu. Proces plastycznego formowania sie dysku jest
przerwany przez krzepniecie materiatu ze wzgledu na szybki przeptyw cie-
pta i fakt, ze temperatura podkiadki jest znacznie nizsza od temperatury
padajacych czastek. Szacuje sig, ze szybkos$¢ chtodzenia wynosi ok. 10 6Ks 1.
Powierzchnia utworzonego ziarna pokrycia jest wskutek tego w punkto-
wym kontakcie z innymi ziarnami, a duzg cze$¢ powierzchni zajmuje nie-
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przewodzaca ciepio warstwa tlenkdéw lub pory zawierajace gazy. Z tego
wzgledu zagadnienia struktury pokrycia nalezy rozpatrywa¢ w dwdch
aspektach: struktury miedzypowierzchni rozgraniczajacej sgsiadujace ziar-
na oraz wewnetrznej mikrostruktury ziarna wyniktej z szybkiej krystalizacji.
Badania rozktadu wielkosci poréw w pokryciach wykonanych metodg na-
tryskiwania plazmowego wykazaty, ze rozktad wielkosci jest bimodalny.
tzn. sg duze pory o wielkosciach 3-10mm i mate o wielkoSciach ok. 04mm.
Zwiekszenie mocy dostarczonej do palnika obniza Srednig wielkosSC porow
I ostatecznie daje rozktad monodyspersyjny ze Srednig Srednicg ok. 0,Imm.
Rezultaty badan mozna wyttumaczy¢ w sposéb nastepujacy: duze pory sg
tworzone na granicach juz zastygltych ziarn pokrycia wskutek niedostatecz-
nego wypetniania wolnych przestrzeni przez czesciowo stopione padajgce
czastki, drobne poty sg wynikiem niedoskonatego kontaktu pomiedzy ziar-
nami pokrycia. Wystepowanie drobnych poréw jest immanentng cechg na-
trysku plazmowego w powietrzu. Prowadzenie natrysku w prozni lub z
wiekszymi predkosciami czgstek pozwala ograniczyc ich liczbe.

Badania na mikroskopie skaningowym wykazaty ponadto istnienie pek-
nie¢ prostopadtych do powierzchni podkiadki w natryskanych pokryciach
ceramicznych. Przyczyng powstania tych peknie¢ sg naprezenia powstate
podczas stygniecia pokrycia. Pekniecia tego typu nie wystepujg w natryska-
nych pokryciach metalowych ze wzgledu na tatwo$¢ odksztatcenia plastycz-
nego. Porowato$¢ obniza wiasnosci mechaniczne pokrycia. Wytrzymatosc¢
pokry¢ ceramicznych jest okreslona gtownie przez rozmiar najwiekszego
defektu. Whasnosci elektryczne, modut Younga oraz przewodnictwo ciepta
sg obnizone przez obecnos¢ poréw zmniejszajacych efektywng powierzch-
nie przekroju materiatu. Porowato$¢ moze zwiekszaé odporno$¢ na zme-
czenie cieplne. Modut sprezystosci natryskanych pokry¢ ceramicznych sta-
nowi ok. 1/5 wartosci dla spiekanych ceramik. Wskazuje to na obecno$é
waskich por o ksztatcie dysku rozmieszczonych na granicach ziarn. Obrob-
ka cieplna zmienia ksztatt por na zblizony do sferycznego, drobne pory ule-
gaja zaniknieciu i dzieki temu zwieksza sie efektywna powierzchnia kon-
taktu ziarn. Jesli pokrycie zostato wytworzone z materiatow metalowych , i
przez to wolne jest od peknie¢, to mozna zauwazy¢ wyrazng korelacje po-
miedzy parametrami rozktadu wielkosci por i modutem sprezystosci.

Przewodnictwo cieplne natry$nietych powtok jest znacznie nizsze od
wartosci dla materiatdbw otrzymywanych metodami odlewania lub spieka-
nia. Transport ciepta przez materiat pokrycia ma miejsce gtdwnie przez
miejsca rzeczywistego styku ziarn. Pogorszenie przewodnictwa cieplnego
jest zwigzane rowniez z obecnoscig por, wygrzewanie pokry¢ w wysokich
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temperaturach zwieksza powierzchnie rzeczywistego kontaktu ziarn i pod-
wyzsza przewodnictwo ciepta. Pokrycia wykonane przy niskich ci$nieniach
charakteryzujg sie stosunkowo dobrym przewodnictwem ciepta.

Krystalizacja czastek ma miejsce przez nukleacje zarodkdw i pozniejszy
ich wzrost. Jesli szybkos$¢ nukleacji jest niewielka to ciecz bedzie krzepta w
strukturze szklistej. Gwattowne chtodzenie sprzyja tworzeniu sie faz meta-
stabilnych. Przyktadem moze by¢ wystepowanie w natryskanej plazmowo
warstwie gtownie fazy y- Al 20 3podczas gdy w temperaturze pokojowej
powinna wystepowac faza a- Al20 3Wysoka szybkos¢ chtodzenia powodu-
je takze powstanie materiatow polikrystalicznych o ziarnach znacznie
mniejszych niz w materiatach konwencjonalnych. Natryskiwanie plazmowe
w prézni jest dobrg metoda wytwarzania zwartych powtok, jednak koszt za-
stosowania tej metody jest o okoto dwa rzedy wielkosci wyzszy od zwykiego
procesu natryskiwania prowadzonego w atmosferze powietrza. 110S¢ tlenu
zasysanego do strumienia plazmy mozna ograniczy¢ przez zastosowanie
mieszanki gazéw o mniejszej lepkosci. Prowadzone sg takze prace nad na-
weglaniem i azotowaniem w trakcie plazmowego natryskiwania w komorze
prézniowej. W procesie natryskiwania plazmowego mozna takze otrzymy-
wac drobne réwnomiernie roztozone wegliki w powtoce jesli czastki natryski-
wanego plazmowo metalu wchodzg w kontakt z propanem lub metanem.

Zawartos$¢ tlenu w powtoce moze by¢ korzystna, Wykonywane sg ba-
dania nad celowym wprowadzeniem tlenu do powtok molibdenowych, sto-
sowanymi metodami sg wykorzystanie ptomienia utleniajgcego lub stoso-
wanie proszkow o podwyzszonych zawartosciach tlenu.

PKOS/IK
OAZ
PI.A/MOI WORC/Y
GAZ OCHRONNY
WYI OT WODY i r~ WLOT WODY
ClILODZACI-] . CJLODZACEJ
OBUDOWA
OSLONA PALNIKA
DOPROWAD/.J-NIK
PROSZKU
P
WZBUDNIK
«
DYSZA
R

36



Techniki badawcze osiagnety taki stan rozwoju, ze pozwalajg na bieza-
ce monitorowanie procesu natryskiwania oraz na okre$lenie wptywu para-
metrow procesu na charakterystyke strumienia czastek. Pomiar predkosci
czastek mozna wykonac np. szybka kamerg cyfrowg z komputerowym prze-
twarzaniem obrazu [ 26 ] lub metodg laserowej anemometrii dopplerow-
skiej. Dtugos¢ Swiatta emitowanego przez natryskiwane czastki moze by¢
rowniez mierzona, daje to informacje o ich temperaturze. Istotnym i sto-
sunkowo fatwym do zmierzenia parametrem jest gestos¢ padajacego stru-
mienia czastek. Mozna oczekiwa¢ w niedtugim czasie wprowadzenia tych
technik na szerokg skale do przemystu i opracowania nowej generacji urza-
dzen, zintegrowanych systemow zautomatyzowanych, umozliwiajgcych se-
ryjna produkcje wysokiej jakosci powtok. Nalezy oczekiwac takze rozsze-
rzenie zastosowania pistoletow naddzwiekowych oraz poszerzenia gamy
materiatdbw do natryskiwania.

Rys. 4.1 przedstawia schematycznie palnik indukcyjny do natryskiwa-
nia plazmowego, nad ktorego ulepszeniem konstrukcji trwajg intensywne
prace. Mata gestos¢ energii, niewielka predkos¢ czastek proszku oraz moz-
liwos¢ stosowania réznych gazéw plazmotwoérczych umozliwiajg wytwarza-
nie powtok o ztozonym skfadzie chemicznym.

W nowoczesnych stanowiskach do natryskiwania proces prowadzony
jest w zamknietych komorach zapewniajac operatorowi komfort pracy.
Ruch przedmiotu oraz pistoletu jest realizowany automatycznie w oparciu
0 wprowadzone przez operatora parametry.

Intensywnemu rozwojowi podlegaty w ostatnich kilkunastu latach me-
tody natryskiwania gazowo-proszkowego i tukowego. W pierwszej z metod
materiat dodatkowy w postaci proszku jest podawany do palnika acetyleno-
wo-tlenowego. W ptomieniu palnika ulega stopieniu i przyspieszeniu przez
gazowe produkty spalania. Proszki moga by¢ podawane w strumieniu ga-
zOw neutralnych z zewnetrznych zasobnikow. W nowoczesnych rozwigza-
niach palnikow np. Uni-Spray-Jet lub Castolin Roto Tec, system dodatko-
wych dysz kieruje nadmuch powietrza na skraj ptomienia w celu zapewnie-
nia catkowitego spalania gazow oraz dodatkowego przyspieszenia natryski-
wanych czastek i zogniskowania ich strugi.

Istotnymi parametrami wptywajacymi na jako$¢ wytwarzanych powtok
sg: rodzaj gazow i ich predkos¢ przeptywu, szybkos¢ podawania proszku do
palnika, odlegto$¢ natryskiwania tzn. odlegto$¢ pomiedzy dysza palnika i
przedmiotem, wielko$¢ ziarn proszku i jej rozkkad, ciSnienie powietrza,
ksztatt dyszy i miejsce podawania proszku. Ksztatt dyszy oraz miejsce po-
dawania proszku okre$lajg czas przebywania czastek w goracej strefie pto-
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mienia. Odlegtos¢ natryskiwania wptywa na temperature czastek w chwili
uderzenia w podktadke oraz ich predko$é. Istotne jest zachowanie odpo-
wiedniej szybkosci podawania proszku, zbyt duza szybko$¢ moze sprawic iz
nie wszystkie czastki proszku zostang stopione, zbyt mata szybko$¢ moze
spowodowac nadmierne utlenianie sie. Odpowiedni dobor parametréw na-
tryskiwania umozliwia wytwarza¢ powtoki z roznych materiatdbw poczawszy
od tworzyw sztucznych, a na ceramikach konczac. WydajnosS¢ natryskiwa-
nia dostepnych na rynku urzadzen do natryskiwania gazowo-proszkowego
jest zblizona do urzadzen naddzwiekowych (HY OF).

W pistoletach do natryskiwania tukowego wytwarza sie tuk elektryczny
pomiedzy dwoma drutami podawanymi w sposob ciaglty do pistoletu. Cie-
kty metal jest przyspieszany w strumieniu sprezonego powietrza. Istotnymi
parametrami sg: napiecie i prad tuku, ksztatt dyszy, cisnienie sprezonego
powietrza i odlegto$¢ natryskiwania. Napiecie tuku powinno by¢ tym wy-
zsze im wieksza jest temperatura topnienia stosowanego drutu. Prad tuku
okresla natomiast szybko$¢ podawania drutu do palnika. Ksztatt dyszy i ci-
$nienie sprezonego powietrza okreslajg wielkosS¢ czastek, ich predkos¢ oraz
ksztatt natryskiwanego obszaru. W nowoczesnych palnikach do natryskiwa-
nia tukowego istnieje mozliwo$¢ podawania drutéw proszkowych oraz sto-
sowania jednocze$nie réznych drutow w celu wytwarzania powtok kompo-
zytowych.

Detonation Gun ( palnik detonacyjny) zostat wprowadzony przez Fir-
me Union-Carbide. W urzadzeniu tym wykorzystuje sie serie detonacji
mieszaniny tlenu i acetylenu. Okre$lone objetosci tlenu i acetylenu sg kie-
rowane do komory spalania i zapalane iskrg elektryczng. W chwili detona-
cji temperatura siega 4000K. Gazy spalinowe stapiajg i przyspieszajg czast-
ki proszku doprowadzonego do palnika do predkosci 750 m/s. Po detonacji
D-gun jest przedmuchiwany strumieniem argonu, cykl pracy jest powtarza-
ny 4-8 razy w przeciagu sekundy.

Super D-Gun jest modyfikacjg poprzedniego urzadzenia, zwigkszono
ilos¢ spalanych w kazdym cyklu gazéw co zwiekszyto predkos¢ czastek na-
tryskiwanego materiatu. Otrzymano dzieki temu lepsza przyczepnos¢ po-
wioki do podtoza, wieksza odporno$¢ na erozje, lepsza gtadko$¢ po-
wierzchni i gesto$¢ pokryé. Wysoka predkos¢ czastek powoduje ponadto
umocnienie powierzchni pokrycia i zwiekszenie odpornosci elementu na
zmeczenie.
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Tab. 4.3. Zastosowania powtok natryskiwanych metoda naddzwiekowa [ 27 ]

Przemysl Zastosowanie Materiat
celulozowy walce WC-Co-Cr, Cr20 3
stalowy' rolki przeno$nikéw CrC2NiCr
poligraficzny watki dozujace Cr203
tekstylny elementy Scierane Al203-Ti02
armatura zawory odcinajace i kulowe ~ WC-Co+WC-Ni, CraCVNiCr
elektronika Sciezki obwoddéw Cu
instalacje przemystowe miyny, separatoiy, aparatura  A120 3 Mo, stale
chemiczna
motoryzacyjny tarcze hamulcowe Mo

W systemie Diamond Jet wprowadzonym przez Metco paliwem jest
propylen lub wodor. Gazy sg mieszane wewnatrz palnika i zapalane na ze-
wnatrz dyszy. Zapalone gazy tworza otoczke wokdt wprowadzonych do pal-
nika czastek proszku, zapewniajgc jego rownomierne nagrzanie i stopienie.
Dla kazdego ze stosowanych proszkéw dobiera sie odpowiedni czas prze-
bywania proszku w ptomieniu palnika. Istnieje aktualnie wiele typow urza-
dzen, w ktorych czastki natryskiwanego materiatu uzyskuja predkosci prze-
kraczajace znacznie predkos¢ dzwieku. Przyktady zastosowan powiok wy-
konanych metoda naddzwiekowa prezentuje Tabela 4.3.

W celu zapewnienia wysokiej jakosci pokrycia nalezy sprawdzi¢ jako$¢
przewidzianych do zastosowania proszkow, tzn. sktad chemiczny i rozkiad
wielkosci ziarn. Nastepnie nalezy wykona¢ proby natryskiwania w celu
optymalizacji parametrow procesu. Prébki sa przedmiotem badan metalo-
graficznych majacych na celu okre$lenie porowatosci i ilosci tlenkow. Ba-
daniu podlega takze przyczepnos¢ warstw. Przyczepno$C natryskanych
warstw zalezy od sposobu przygotowania powierzchni, tzn. od czystosci
natryskiwanej powierzchni, ksztattu i wielkoSci nieréwnosci oraz rodzaju
Scierniw uzytych do obrébki strumieniowo-$ciernej.
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5. POWLOKI WIELOWARSTWOWE | Z
GRADIENTEM SKEADU CHEMICZNEGO

Struktury wielowarstwowe z gradientami sktadu chemicznego, mikro-
struktury i wkasnosci sg w centrum zainteresowania ze wzgledu na aktualne
I przewidywane zastosowania. Powtoki tego typu moga potencjalnie posia-
dac nastepujace cechy:

» Warto$¢ naprezen cieplnych moze by¢ obnizona przez odpowiedni do-
bér grubosci warstw oraz profil gradientu sktadu chemicznego

* Rozkiad naprezen cieplnych spowodowanych niedopasowaniem wspét-
czynnikow rozszerzalnosci cieplnej powinien by¢ bardziej gtadki niz w
przypadku powtok dwuwarstwowych,

* Mniejsze koncentracje naprezen na brzegach warstw

*  Mniejszg sktonno$¢ do pekania w przypadku warstw kruchych oraz do
ptyniecia plastycznego dla warstw plastycznych.

* Obecno$¢ w mikrostrukturze powtoki twardych, odpornych na zuzycie
czastek otoczonych przez plastyczng osnowe powoduje zwigkszenie od-
pornosci na pekanie. Pekniecie, ktore powstato w twardej, kruchej fa-
zie ulega zatrzymaniu w fazie plastycznej.

Wiasnosci powtok wielowarstwowych sg intensywnie badane metodami
teoretycznymi i doSwiadczalnie. Rozwazania teoretyczne dotyczace powtok
poddanych zmianom temperatur potwierdzajg oczekiwania, ze w przypad-
ku powtok wielowarstwowych o stopniowo zmieniajgcym sie skiadzie che-
micznym mozna oczekiwaé obnizenia naprezen zwigzanych z niedopasowa-
niem wspdlczynnikdw rozszerzalnosci i opOznienia wystapienia ptyniecia
plastycznego. Jednak catkowite odksztatcenie elementu nie jest znacznie
zmniejszone [28]. Duze odksztatcenia sg tatwiej tolerowane przez powtoki
tego typu. Powtoki wielowarstwowe mozna wytwarza¢ réznym metodami:
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» Podajac proszki z roznych zasobnikéw do palnika plazmowego tak, ze
spotykajg sie one dopiero w palniku.

» Podajac do palnika mieszaninge proszkéw

» Podajac do palnika komponenty, z ktorych wskutek reakcji chemicznej
spowodowanej wysokg temperaturg luku plazmowego wytwarza sie
materiat powioki.

W przypadku pierwszego systemu podawania proszkow mozna wytwa-
rza¢ powtoki z komponentow znacznie roznigcych sie wiasciwosciami, me-
tali oraz polimerow. W takim przypadku proszek polimeru jest podawany
do tuku plazmowego dosc¢ daleko od dyszy.

Mieszaninge proszkow mozna wykona¢ metodg mechanicznego stopo-
wania lub sklejania czastek proszkow. Dodatkowym zabiegiem moze by¢
steroidyzacja czastek proszku w strumieniu plazmy lub natryskiwanie mie-
szaning proszkow do wody w celu rozpylenia. Wykonany proszek jest wow-
czas materiatem do wytworzenia powtoki o zagdanym skfadzie chemicznym.
Przyktadem ostatniej metody podawania proszkOw jest wytwarzanie po-
wiok metoda natryskiwania plazmowego aglomerowang mieszaning prosz-
kéw zelazotytanu, zelaza, grafitu i TiC. [29] Skiad chemiczny i wiasnosci
powlok wytworzonych z mieszanin proszkéw nie zmieniajg sie w sposob
skokowy na styku kolejnych warstw. Przyczyng pewnego rozmycia granicy
warstw, jest chropowato$¢ powtok wytwarzanych tg metodg. Powtoki z
ciggta zmiang skfadu chemicznego mozna wytworzy¢ metodg EB-PVD. W
metodzie EB-PVD wykorzystuje sie wigzke elektronow do odparowywania
materiatu powtokowego. W tym przypadku mozna jednoczesnie korzystaé
z kilku tygli i kilku wigzek elektronéw [30].

Wykonanie powtok o optymalnej przyczepnosci wymaga doboru wa-
runkdéw natryskiwania do kazdej z mieszanin uzywanych do wytworzenia
bariery. Luk jest stabilny w szerokim zakresie sktadow chemicznych poda-
wanych mieszanin, wymagane zmiany parametrow natryskiwania plazmo-
wego sg mate [31]. Dlatego mozliwe jest wykonania optymalnych powiok
wielowarstwowych na zrobotyzowanym stanowisku do natryskiwania wypo-
sazonym w sterowane procesorem urzadzenie do natryskiwania oraz mani-
pulator.

Badania nad zmeczeniem cieplnym powtok wielowarstwowych o stop-
niowo zmienianym sktadzie chemicznym dowodzg, ze powtoki tego typu
majg wiekszg trwatos¢ od powtok dwuwarstwowych. W powtokach wielo-
warstwowych stwierdza sie mniejsze steksturowanie powtoki ceramicznej,
co w efekcie powoduje utrudnienie rozwoju peknie¢ ze wzgledu na brak
drog tatwego rozwoju. Czynnikiem ograniczajacym trwato$¢ powtok wielo-
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warstwowych jest jednak gorsza odporno$¢ na korozje spowodowana
fatwiejszym utlenianiem sie w warstwie o mieszanym skiadzie drobnych
czastek skfadnika mniej odpornego na korozje. Wzrost tlenkéw powoduje
z kolei pekanie powtoki. Schemat mechanizmu uszkodzenia jest przedsta-
wiony na Rys 5.1 [32]. Model zostat opracowany dla powtoki wykonanej ze

Ceramika Warstwy o posrednim skladzie
Warstwa
Pcoktadowa ZALS)
Me.Ov
odtoze
Pekniecia
-1 1 FM

Cienka warstwa

Warstwa tlenku Al.O,
Powtoka dwuwarstwowa Powtoka wielowarstwowa

Rys. 5.1. Model procesu korozji powtok

stopu Ni-Cr-Al-Y(67Ni-22Cr-10Al.-1Y) oraz Zr02+8%Y2 3 Materiatem
podtoza byt nadstop Inconel 617. Catkowita grubo$¢ powtoki wielowar-
stwowej byta taka sama jak powtoki dwuwarstwowej. Rys. 5.2 przedstawia
sposob wykonania powtok. Badania zmeczenia cieplnego wykonano na sto-
wisku badawczym, w ktorym probki nagrzewano palnikiem acetylenowo-
tlenowym do temperatury podtoza 1000°C i schtadzano strumieniem spre-
zonego powietrza do temperatury 60°C. Przyjetym kryterium zniszczenia
powitoki byto odpadniecie z 30% pokrytej powierzchni. Maksymalna liczba
cykli wynosita 1000, test przerywano pomimo tego, ze niektore probki nie
spetniaty kryterium zniszczenia. Rys. 5.3 przedstawia wyniki testow zme-
czenia cieplnego, wida¢ ze powitoki wielowarstwowe sg zdecydowanie bar-
dziej trwate niz dwuwarstwowe. Badania korozyjne wykonano w powietrzu
w temperaturach 950°C i 1000°C. Rys. 5.4 przedstawia zalezno$¢ przyrostu
masy probki o jednostkowej objetosci od czasu ekspozycji. Powtoka wielo-
warstwowa ujawnita zdecydowanie gorsze wiasnosci. Po 250 godzinnej eks-
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pozycji w temperaturze 1000°C w powitoce wielowarstwowej wystapity licz-
ne pekniecia w powitoce wielowarstwowej [32]. Rys. 5.5 przedstawia obli-
czong zalezno$C naprezen na zewnetrznej powierzchni ceramiki od czasu
dla cyklu zmeczenia cieplnego. Obliczenia wykonane metodg elementow
skonczonych wskazujg, na wiekszg trwato$¢ powtok wielowarstwowych. W
obliczeniach zaniedbano wptyw korozji.

8wt%-PS2

8wt%-PSZ
20°0NiCrAJY 80°. Y PZ P |B |" i E
* % NiCrAlY M)% Y-PZP
PONICrAlY 40% Y-PZP

EAw- VALY 2t-%, Y -Pit

NiCrAlY

Podtoze (Inconel 617)

Powtoka dwuwarstwowa Powtoka wielowarstwowa

Rys. 5.2. Spos6b wykonania powtok dwu- i wielowarstwowych

Dwuwarstwowe Wielowarstwowe
600°C
700 C
800°C
900°C
1000°C

Rys. 5.3. Liczba cykli zmeczenia cieplnego do zniszczenia powtoki dla
roznych temperatur



Skuteczng metodg badan nieniszczacych jest metoda emisji akustycz-
nej. Widmo rejestrowanej podczas prob zmeczenia cieplnego emisji zalezy
od charakterystyki procesu pekania. tatwo mozna odrozni¢ pekanie spo-
wodowane matymi peknieciami od rozwoju duzych peknie¢. W badaniach
powtok wielowarstwowych z gradientem skfadu chemicznego wykonanych
z mieszanin proszkdw NiCoCrAlY i Zr02+8%Y Ds stwierdzono, ze w po-
wiokach wielowarstwowych tworzy sie mniej dtugich pekniec [33].

T=950 C, pow.

N 50 100 150 200 250 300
Czas, h

Rys. 5.4. Przyrost masy w zaleznosci od czasu ekspozycji dla powtok dwuwar-
stwowych (1) i wielowarstwowych (2)

Rys. 5.5. Obliczone naprezenia cieplne jako funkcja czasu, 1-powtoki dwuwarstwo-
we, 2- powtoki wielowarstwowe.

Pokrycie z hydroxyapatytu byto opracowane z myslg o zastosowaniach
biomedycznych. Potaczenie obu materiatdw daje mozliwo$¢ wrastania en-
doprotezy oraz zapewnia dobre whasnosci mechaniczne. Problemem napo-
tykanym podczas stosowania jednowarstwowego pokrycia byto jego odpa-
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danie. Mechanizm wigzania powtoki z hydroxyapatytu i podtoza jest czysto
mechaniczny, nie wystepuje zadna reakcja chemiczna zwiekszajgca przy-
czepno$c. W przypadku pokry¢ z gradientem skfadu chemicznego uzyskuje
sie lepszg przyczepno$¢ powtoki ze wzgledu na stopniowo zmieniajacy sie
sktad chemiczny [34]. Warstwy z gradientem skiadu chemicznego mozna
wytworzy¢ w tym przypadku metodami metalurgii proszkow lub metoda
natryskiwania plazmowego. W przypadku natryskiwania mozna zastosowac
albo proszek Ti pokryty zawiesing HA lub stosowac przygotowane miesza-
niny proszkow.

PrzyczepnoS¢ powtok z gradientem skiadu chemicznego moze ulec
podwyzszeniu wskutek wystgpienia reakcji chemicznej na powierzchni po-
krywanego przedmiotu. Przyktadem moze by¢ powtoka wykonana metoda
natryskiwania plazmowego mieszaning proszkow: czesciowo stabilizowane-
go tlenku cyrkonu oraz materiatu podktadowego, ktérym byt stop Ni-
20%Cr-4,5%C0-4%Al.-1%Y. Warstwy 0 mieszanym sktadzie chemicznym
zawieraty faze t’Zr02oraz przesycony roztwor staty Ni [35].

Powtoki wielowarstwowe sg rowniez stosowane w produkcji opakowan
dla przemystu spozywczego i farmaceutycznego.. Plastikowe materiaty na
opakowania sg szeroko uzywane w przemysle spozywczym i farmaceutycz-
nym. Problemem w uzytkowaniu matych opakowan o duzym stosunku po-
wierzchni do objetosci jest przepuszczalno$¢ gazéw i wody. W celu rozwig-
zania tego problemu stosuje sie niekiedy metalizacje opakowan plastiko-
wych co nie jest wygodne poniewaz uniemozliwia wizualng ocene wkasnosci
preparatow zawartych w opakowaniach. Ponadto zastosowanie metalizacji
uniemozliwia podgrzewanie towarow w kuchenkach mikrofalowych. Lep-
szym rozwigzaniem jest zastosowanie powtok z SiOx, jednak warstwy takie
nie majg wystarczajgco dobrej stabilno$ci temperaturowej w temperaturach
sterylizacji w autoklawach, to znaczy zblizonych do 121°C. Zastosowanie
struktur wielofazowych umozliwia w tym przypadku kompensacje réznic
we wspotczynnikach rozszerzalnosci cieplnej. Metoda CVD umozliwia wy-
twarzanie powtok na elementach przestrzennych, a jej wariant korzystajacy
z mikrofal do jako zrodta energii pozwala wytwarza¢ powtoki na elemen-
tach z tworzyw sztucznych. Wytwarzane powtoki byty wielowarstwowe i
sktadaty sie z potozonych przemiennie warstw: wykonanej z Ti020 grubo-
§ci 10-50 nm i warstwy z SiO~H™* o grubosci do 200 nm. zapewniajacego
dobra przyczepnos¢ [36]. Powtoki tego typu mozna stosowac na opakowa-
nia preparatow medycznych.
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6. METODY BADAN WEASCIWOSCI POWEOK

6.1. Pomiar grubosci powiok

Bardzo istotng wiasnoscig powtoki jest jej grubos¢. Powtoka o duzej
grubosci czesto charakteryzuje sie ztg przyczepnoscig a zbyt mata grubosé
powoduje wczesniejsze zuzycie. Przyktadem moga by¢ powtoki typu barier
cieplnych, powtoki o duzej grubosci ulegajg tatwemu odpryskiwaniu ze
wzgledu na istnienie w nich gradientu temperatur podczas nagrzewania lub
chtodzenia, natomiast cienkie - nie zapewniajg nalezytej ochrony materiatu
podktadki przed wptywem srodowiska i doptywem ciepta. Nie ma uniwer-
salnej metody pomiaru grubosci powtok, kazda ze stosowanych metod ma
ograniczenia.

Stosowanymi najczesciej metodami pomiaru grubosci powtok wykona-
nych metodami cieplnymi sa: metody magnetyczna i elektromagnetyczna.
Metody magnetyczne pomiaru grubosci moga byC stosowane do pomiaru
grubosci warstw niemagnetycznych natozonych na podtoze magnetyczne
lub do pomiaru grubosci warstw magnetycznych natozonych na podioza
niemagnetyczne lub magnetyczne. W ostatnim przypadku istotne jest aby
wystepowata duza réznica przenikalnosci magnetycznych. Stosowane prze-
tworniki sg jedno- lub dwubiegunowe. W drugim przypadku na jednym bie-
gunie nawinigte jest uzwojenie wzbudzajace, mierzone jest napiecie indu-
kowane w uzwojeniu nawinietym na drugi biegun. Koncowki biegunéw sg
potkulami w celu zminimalizowania wptywu niedoktadnie prostopadtego
ustawienia sondy do powierzchni powtoki. Btgd pomiarowy zalezy od odle-
gtosci od krawedzi przedmiotu, w przypadku sondy jednobiegunowej btad
jest stosunkowo duzy. Istotne jest aby chropowato$¢ powtoki nie przekra-
czata Rz= 20|im.

47



W innym wariancie konstrukcyjnym wykorzystuje sie w warstwomier-
zach magnetycznych zaleznosc¢ sity potrzebnej do oderwania magnesu sta-
tego od grubosci powtoki niemagnetycznej natozonej na podtozu magne-
tycznym. Metode mozna takze stosowac je$li wkasnoSci magnetyczne po-
wioki i podtoza roznig sie znacznie. Sita potrzebna do oderwania magnesu
zalezy takze od czystosci i struktury powtoki. W praktyce korzysta sie z
wzorcow do kalibracji przyrzadu. Btad pomiarowy mozna szacowac¢ na ok.
10%. Zakres pomiaru grubosci powtok siega 2000 pm. W metodzie pojem-
nosciowej materiat sondy pomiarowej tworzy z materiatem podktadki kon-
densator. ktérego okfadki sg rozdzielone wytworzonym na podktadce po-
kryciem nieprzewodzacym. Pojemno$¢ wytworzonego kondensatora zalezy
od gmbosci powtoki i jej statej dielektrycznej.

Metoda wstecznego rozproszenia promieni p polega na oswietlaniu
pokrytej powtoka powierzchni strumieniem czastek p, liczba rozproszo-
nych wstecznie czastek zalezy od liczby atomowej materiatu, a dla cienkich
powiok takze od ich grubosci. Pomiar jest tym bardziej precyzyjny im wiek-
sza jest rdznica w liczbach atomowych powtoki i podkfadki.

Metoda kulometryczna jest metodg niszczacg i polega na rozpuszcza-
niu metodg elektrolityczng powitoki, natezenie ptyngcego w obwodzie pra-
du zalezy od rozpuszczanego materiatu. Moment perforacji powtoki tatwo
jest wiec zauwazyc, grubos¢ powtoki mozna wyznaczy¢ z wielkosci tadunku,
ktory przeptynat przez obwad.

Stosowana w metodzie elektromagnetycznej (pradéw wirowych) sonda
jest dociskana sprezyng do pokrytego powtoka elementu w celu zapewnie-
nia statej sity. Przez cewke sondy ptynie prad zmienny indukujac w war-
stwie powierzchniowej elementu prady wirowe. Zmienne pole magnetycz-
ne wytwarzane przez prady wirowe oddziatywuje na pole magnetyczne
cewki nadawczej zmieniajac jej impedancje. Metoda pozwala mierzy¢ gru-
bos¢ niemal wszystkich powtok za wyjatkiem powtok nieprzewodzacych
pradu elektrycznego osadzonych na dielektrycznych podktadkach. Chropo-
wato$¢ mierzonej powtoki nie powinna przekracza¢ Rz = 20| im Grubo$¢
mierzonych powtok siega 1000pm, btgd pomiarowy wynosi ok. 5% i zalezy
w istotny sposéb od grubosci powtoki. We wszystkich przypadkach materiat
podktadki powinien mie¢ niska przenikalno$¢ magnetyczng. Odczyty przy-
rzadu zalezg w istotny sposob od stanu powierzchni pokrycia i od geometrii
elementu. W praktyce przyrzad nalezy wykalibrowac, ponadto dla r6znych
systemow powitoka/podkiadka korzysta sie z roznych skal.

Czesto stosowang metoda jest natryskiwanie razem z przedmiotem
probek kontrolnych w celu wykonania pozniejszych pomiaréw grubosci na
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zgtadach poprzecznych. Jest jednak stosunkowo trudno wyeliminowa¢ od-
pryskiwanie pokrycia oraz jego odksztatcenie podczas przygotowania zgta-
du poprzecznego. Wielkos¢ btedu eksperymentalnego szacuje sie na ok.
10%. Pomiary grubosci metodami metalograficznym wykonuje sie takze w
celu kalibracji metod nieniszczacych pomiaru grubosci powtok.

Pomiar grubosci metodg bezstykowag mozna wykona¢ o$wietlajgc mo-
dulowang wigzkg lasera powltoke. Generowany sygnat promieniowania
podczerwonego jest przesuniety w fazie w stosunku do padajgcej wiazki, a
wielkos¢ kata przesuniecia fazowego zalezy od grubosci powtoki [ 37 ].

6.2. Porowatos¢ naktadanych powiok

Pomiary mikroskopowe porowatosci powtok mogg wykorzystywaé me-
tody analizy obrazu. Obraz powierzchni uzyskany metodg mikroskopii
optycznej nie posiada odpowiedniego kontrastu i giebi ostrosci, ktore
umozliwityby automatyzacje pomiaréw. Mikroskopia elektronowa skanin-
gowa jest przydatna do takich pomiaréw i moze by¢ stosowana do struktur
z gradientem skfadu. Komputerowa analiza obrazu umozliwia ponadto od-
roznic¢ pekniecia od por, stosowanym kryterium jest w tym przypadku war-
tos¢ wspdiczynnika opisujgcego ksztatt obserwowanego obiektu. Istotny
wptyw na zmierzong wielko$¢ porowatosci ma sposob wyciecia, inkludowa-
nia, szlifowania i polerowania probek. Probki nalezy inkludowac préznio-
wo, a przygotowanie probek powinno odbywac sie zgodnie ze Scisle prze-
strzegang procedura.

Pomiary wykonywane przy pomocy mikroskopow charakteryzujg pory
otwarte od strony obserwowanej powierzchni. Ponadto przedmiotem ba-
dan jest jedna lub kilka ptaszczyzn przekroju a graniczng wielkoscig w mi-
kroskopii optycznej por jest Ilpm. Obie przyczyny, razem z trudnosciami
przygotowania dobrych zgtadéw, daja stosunkowo niewielkg doktadnosé
pomiaru. Informacji na temat obustronnie otwartych porow dostarczajg
pomiary wykonywane np. na stanowiskach prozniowych gdzie okre$la sie
przepuszczalno$é powtok. Metody te sg w istocie rozwinieciem metody po-
miarowej podanej polegajacej na przepuszczaniu przez prébke powioki
zdjetej z podtoza argonu pod nadcisnieniem [ 38 ].

Powtoki wytwarzane z materiatdw tlenkowych moga rézni¢ sie prze-
puszczalno$cig, w zaleznosci od metody wytwarzania, nawet o pie¢ rzedow
wielkosci. W wiekszosci przypadkow obserwuje sie wyrazng korelacje po-
miedzy wielkoScig przepuszczalnosci i porowatoscia.
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Bardzo doktadna, ale trudng metoda charakteryzowania przepuszczal-
nosci jest porozymetria rteciowa. Metoda porozymetrii rteciowej zawodzi
jesli duze pory sg potaczone systemem waskich kanatéw. Informacji na te-
mat porowatosci powtok dostarczajg takze pomiary emisji akustycznej po-
wodowanej oSwietlaniem powtoki promieniem lasera. Porowatos¢ otwartg
w powtokach otrzymywanych metodami elektrochemicznymi i chemiczny-
mi okresla sie badajgc liczbe ognisk korozyjnych w testach korozji, ktorym
jest poddawana prébka z powierzchnig zabezpieczong pokryciem. Przydat-
no$¢ tej metody w przypadku powiok natryskiwanych lub napawanych
cieplnie jest niewielka ze wzgledu na znaczng grubos¢ powtok. Przyktadem
skutecznego zastosowania tej metody sg badania wykonane nad natryski-
wanymi plazmowo warstwami ze stopdw NiCrAl. Aluminidek niklu (Nr*Al)
posiada szereg interesujgcych wiasnosci, z ktérych najwazniejsze to stosun-
kowo mata gestos¢ wiasciwa, odporno$¢ na korozje i wysoka wytrzymatos¢
w wysokich temperaturach. Problem nadmiernej krucho$ci stopu zostat
rozwigzany przez dodanie do stopu boru. W cytowanej pracy warstwy poto-
zono na podktadkach ze stali, nadstopow oraz stopow AICr. Na powierzch-
ni niektérych prébek poddanych testom korozji zauwazono $lady korozji,
ogniska korozyjne byty potozone ponizej na powierzchni podkfadki. Bada-
nie szczelnosci powtok zgodne z [ 38 ] polega na natozeniu na powtoke
bibuty zwilzonej odczynnikiem chemicznym wchodzacym w reakcje z mate-
riatem podtoza, pojawienie sie na bibule barwnych plam wskazuje na nie-
szczelnos¢ powitoki.

Zasada pomiaru nastepnych metod opiera sie na fakcie, ze sita wyporu
cieczy dziatajgca na zanurzony w niej pokryty powtoka przedmiot zalezy od
jego rzeczywistej objetosci. Czesto stosowana metoda oceny porowatosci
catkowitej polega na wazeniu prébki z pokryciem w powietrzu, pozniej na-
sacza sie pokrycie np. roztopiong parafing lub lakierem. Nadmiar $rodka
nasaczajacego usuwa sie a prébke wazy w powietrzu i nastepnie w wodzie.

Porowato$¢ catkowita pokrycia jest sumg porowatosci otwartej i za-
mknietej. W celu okreSlenia zawartosci porowatosci otwartej wazy sie
probke w powietrzu i nastepnie pokrycie jest nasgczane w prozni ciecza,
ktorej rodzaj zalezy od wielkosci por. Stosunkowo czesto wykorzystuje sie
olej lub alkohol benzylowy. Stosuje sie takze nasgczanie prébek wodg de-
stylowang w urzadzeniach podci$nieniowych. Nastepnie prébka z nasgczo-
nym pokryciem jest wazona w powietrzu oraz w cieczy. Niedoktadnosé
metody, procz bteddéw pomiaru, jest zwigzana z faktem, ze w obliczeniach
korzysta sie z teoretycznej gestosci materiatu pokrycia. Gesto$¢ materiatu
pokrycia zalezy jednak od jego sktadu fazowego. Podczas wykonywania
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powtok metodami cieplnymi nastepuje takze wypalanie sie pierwiastkdw co
rowniez zwieksza btgd metody.

6.3. Okreslanie wielkosci i znaku naprezen.

Podczas natryskiwania powstajg naprezenia wiasne w pokryciach wsku-
tek tego, ze kropla stopionego materiatu uderza w powierzchnie podktadki,
sczepia z jego powierzchnig, ktéra utrudnia skurcz towarzyszacy stygnieciu.
Powstaniu nadmiernych naprezen mozna zaradzi¢ stosujgc podgrzewanie
podktadki. Dodatkowg przyczyng powstawania naprezen sg przemiany fa-
zowe w stygnacym pokryciu. Uwaza sie, ze dopuszczalna rdznica wspot-
czynnikéw rozszerzalnos$ci cieplnej materiatu i przewidzianej do pracy dtu-
gotrwatej powtoki na bazie ceramiki wynosi 2x10 6K 1.

Naprezenia moga by¢ tak duze, ze w niektérych przypadkach obserwu-
je sie wyrazne systemy peknie¢. Wielkos$¢ naprezen w powtoce zalezy od jej
grubosci, w cienszych powtokach naprezenia bowiem moga ulegac relaksa-
cji. Dodatkowe naprezenia powstajg w trakcie pracy w podwyzszonych
temperaturach pokrytego powiokg elementu wskutek przyrostu objetosci
warstw tlenkowych. Pomiar wielkoSci r znaku naprezen wykonuje sie np.
natryskujac powitoki na podktadkach stalowych i mierzac odksztatcenia
probki z powtoka [ 39 ]. Pomiar naprezen wiasnych mozna wykonac takze
nastepujgcymi metodami: dyfrakcji neutronéw, dyfrakcji promieniowania
rentgenowskiego, oraz metoda otworkowa i usuwania kolejnych warstw.
Ostatnie dwie metody szacujg wielkosSC naprezen wiasnych z odksztatcenia
probki wskutek zmiany naprezen wiasnych spowodowanej usunieciem war-
stwy materiatu. W przypadku metody otworkowej stosuje sie zwykle uktad
trzech tensometréw przyklejonych wokdt wykonywanego otworu. Przy usu-
waniu warstwy powtoki tensometry sg przyklejane do podtoza.

Metoda dyfrakcji promieni rentgenowskich nie daje zadowalajacych
rezultatdbw poniewaz wymagane jest przygotowanie probki przez szlifowa-
nie i polerowanie powioki, co wprowadza dodatkowe naprezenia do ze-
wnetrznej warstwy powioki

Jakosciowa préba okreslania naprezen wiasnych w powtokach polega
na zginaniu probek z wykonanymi powtokami oraz obserwacji powstatych
przetoméw. Modelowanie metodg elementow skornczonych potwierdza ob-
serwacje, ze korzystne jest podgrza¢ podktadke przed natryskiwaniem oraz
zmniejszy¢ szybkos$¢ chtodzenia po natryskiwaniu [ 40 ].
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6.4. Pomiar przewodnictwo ciepta

Przewodnictwo ciepta zalezy od sktadu chemicznego materiatu powto-
Ki, jej struktury , grubosci oraz whasno$ci powierzchni rozdzielajacej powto-
ke i podkfadke. Stosuje sie dwie metody pomiaru wspotczynnika przewod-
nosci ciepta, w pierwszej bada sie przeptyw ciepta pomiedzy grzatka i
chtodnicg oddzielonym od siebie warstwg pokrycia. Wspotczynnik prze-
wodnosci ciepta jest wyliczany ze wzoru Fouriera.

Gdzie:

X - wspotczynnik przewodnosci cieplnej,

g - gesto$¢ strumienia ciepla,
dT/dx - gradient temperatury,

Trudnosci eksperymentalne wigzg sie z niestacjonarnoscig pol tempe-
ratur oraz powstawaniem sit termoelektrycznych na styku termopary i war-
stwy. Dokfadno$¢ pomiaréw gradientu temperatur mozna zwiekszyC jesli
strong grzang bedzie podktadka a chtodzong-pokrycie [41]. W drugiej me-
todzie mierzy sie szybko$¢ wzrostu temperatury wnetrza pokrytej powtoka
prébki zanurzonej np. w cieklym metalu [42]. Istotng cechg pokrycia jest
jego chropowato$¢ majaca wptyw na emisyjnos¢ i na wspotczynnik wnika-
nia ciepta. Wspdiczynnik przewodnosci ciepta pokry¢ typu barier cieplnych
badanych w Srodowisku gazowym zalezy od cisnienia ze wzgledu na obec-
nos$¢ porow otwartych [43]. W pracy [44] poddano badaniom serie powiok
z Zr0i+8wt.%Y ) 30 rdznych grubosciach w tym dochodzacych do 2mm.
Ogolnie uwaza sie. ze odpryskiwanie powtoki i jej odpadanie sg wywotane
przez naprezenia pochodzace z dwdch zrddet: utleniania warstwy podkia-
dowej oraz niedopasowania wspdtczynnikow rozszerzalnosci cieplnej po-
wioki i podtoza. W celu obnizenia ryzyka pekania powtok wytwarzano war-
stwy z peknieciami prostopadtymi do podtoza, zawierajgce mikropekniecia
oraz warstwy o duzej porowatosci. Mikropeknietiami nazywa sie pekniecia
o dhugosci duzo mniejszej od peknie¢ poprzednich typdw i rozwijajace sie
w bardziej przypadkowych kierunkach. Porami nazywa sie pustki o ksztat-
cie zblizonym sfery ujawnione na zgtadzie poprzecznym. Udziat peknie¢
okreSlonego typu byt zmieniany przez dobdr parametrow natryskiwania. W
badaniach eksperymentalnych okreslono nastepujace wiasnosci termofi-
zyczne: wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej oraz wspotczynnik przewod-
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nosci cieplnej. Aparature uzywana do pomiaru wspotczynnika przewodno-
&ci cieplnej przedstawia Rys. 6.1.

Wlot gazu

Rys.6.1. Aparatura do pomiaru wspotczynnika przewodnosci cieplnej

Pomiary mozna wykonywa¢ w temperaturach do 1200°C. probka jest
umieszczona w prozni wewnatrz grafitowej tulei, ktdra jest grzana wzbud-
nikiem indukcyjnym. Energia btysku lasera pada na probke, ktorej tempe-
ratura jest mierzona w sposob ciaggly detektorem InSbh. Wspotczynnik dyfu-
zji cieplnej a wylicza sie ze wzoru:

Gdzie: L jest gruboscig powtoki, t jest czasem potrzebnym do uzyska-
nia przez drugg strone probki wzrostu temperatury rownego potowie mak-
symalnego wzrostu temperatury strony oSwietlanej. Czynnik eon2 ma war-
tos¢ 0,1388 w przypadku braku bitedu systematycznego. Wspotczynnik
przewodnictwa ciepta mozna obliczy¢ z nastepujacego wzoru: A=ccpcp

gdzie: p - gestos¢ powtoki,

cp- whasciwa pojemno$é cieplna.

Wspotczynnik dyfuzji cieplnej powtoki okazat sie by¢ stabo zalezny od
temperatury, a silnie od tego czy pomiar byt robiony przy zwiekszaniu tem-
peratury grzejnika probki czy tez podczas schtadzania jej od wyzszych tem-
peratur. Prawdopodobng przyczyng byto zamykanie sie peknie¢ w wyzszych
temperaturach. Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej byt niezalezny od
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mikrostruktury powtoki, a przez to i od parametrow natryskiwania oraz od
temperatury w zakresie od temperatury pokojowej do 1000° C i wynosit
okoto 10,87xI06K 1

6.5. Wiasciwosci elektryczne

Na wiasnosci elektryczne wptywaja: rozktad wielkosci poréw, skiad
chemiczny i czysto$¢ materiatu pokrycia, temperatura, itd. W badaniach
wyznacza sie nastepujgce wielkosci: oporno$¢ wasciwag, przewodnictwo,
oraz w przypadku powtok dielektrycznych, odpornos¢ na przebicie. Pokry-
cia natryskane cieplnie wykazujg anizotropie wiasnosci elektrycznych.
Wiegkszg opornos¢ elektryczng posiadajg warstwy w kierunku prostopadtym
do kierunku natryskiwania. Przyczyng jest obecnosC ziarnistej struktury
pokrycia. Przewodnictwo elektryczne warstw natryskanych jest zwykle kil-
ka- Kkilkanascie razy niniejsze od przewodnictwa materiatow litych. Przy-
czyng tak duzej roznicy wiasnosci jest obecnos$¢ granic ziarn, pustek, pek-
nie¢ oraz tlenkdw w powtoce.

6.6. Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej

Warto$¢ wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej oraz jego zaleznos¢ od
temperatury majg istotny wptyw na wielko$¢ naprezen w pokryciu powsta-
tych podczas wytwarzania lub pracy. Wielko$¢ wystepujacych naprezen
wplywa istotnie na trwato$¢ pokry¢. Do pomiaréw rozszerzalnosci powtok
wykorzystuje sie dylatometr réznicowy oraz dylatometry, w ktérych pomiar
dtugosci probki pokrycia odbywa sie metodg bezdotykowg np. optyczna.
Warto$¢ wspotczynnika rozszerzalnosci moze w istotnym stopniu réznic sie
od wielkosci obserwowanych dla materiatow monolitycznych, wykonanie
doktadnych pomiaréw nalezy jednak uwazac za trudne.

6.7. Badanie odpornosci na zmeczenie cieplne powiok

Stosuje sie rownolegle kilka metod testowych, uzyskane wyniki a nawet
ranking materiatow zalezg od zastosowanej metody badawczej. Niektore z
metod zostaty przedstawione ponizej.

Kazda z metod polega na przemiennym grzaniu i chtodzeniu probek.
Do nagrzewania probek czesto wykorzystuje sie palniki spalajace gaz ziem-
ny, przyktadowo, maksymalna temperatura cyklu moze wynosi¢ 1500K,
czas wytrzymania w tej temperaturze moze wynosi¢ 10 sek., a probka moze
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by¢ chtodzona nadmuchem powietrza. Szybkie nagrzewanie mozna uzyskac
takze oSwietlajgc probke promieniem lasera. Czas nagrzewania do tempe-
ratury 1470K moze wynosic jedynie 0,5 sek. Gwattowne nagrzewanie po-
woduje pekanie powtoki po niewielkiej ilosci cykli [ 45 ]. Pomiar tempera-
tury powtoki jest wykonywany na ogot pirometrem, skorygowanie tempera-
tury przy nagrzewaniu palnikiem wymaga zmiany odlegtosci pomiedzy pal-
nikiem i prébka. Niekiedy badania odpornosci na zmeczenie cieplne po-
wiok wykonuje sie nagrzewajac probki w piecu muflowym i schiadzajgc
nadmuchem powietrza lub w kapieli wodne;.
Stosowanymi kryteriami zmeczenia cieplnego powtok moga by¢ np.[ 46 ]:
» powierzchnia odprys$nietego pokrycia,
o wielko$¢ wzrostu temperatury probki mierzonej termoparg umiesz-
czong na pewnej gtebokosci pod powtoka [ 47 ]
» wystgpienie okre$lonego uktadu pekniec lub ilos¢ pekniec.

Udar cieplny powstaje wskutek gwattownego nagrzewania lub chtodze-
nia elementu. Odporno$¢ materiatu na udar cieplny jest wysoka gdy mate-
riat ma duze przewodnictwo ciepta, maty wspdtczynnik rozszerzalnosci
cieplnej, duzg warto$¢ naprezen niszczacych i stosunkowo niski modut
Younga. Odporno$¢ na zmeczenie cieplne powloki zalezy silnie od jej
struktury. Przyktadowo w pracy [48] badano powtoki natryskiwane plazmo-
wo w powietrzu. Materiatem podktadowym byt stop NiCoCrAlY, warstwe
ceramiczng potozono z czesciowo stabilizowanego tlenku cyrkonu o zawar-
tosci 8% Y2 3 Powtoki wykonano na nadstopie na bazie niklu Hastelloy
X. Badania zmeczenia cieplnego wykazaty, ze w prébkach w ktérych ze
wzgledu na warunki natryskiwania powstawat uktad peknie¢ prostopadtych
do powierzchni nie tworzyly sie grozne pekniecia w przeciwienstwie do
probek, w ktérych takiego uktadu peknieé nie byto. W prébkach takich juz
po 35 cyklach tworzyty sie pekniecia horyzontalne wobec 1000 cykli, po
ktorych przerwano badania na probkach z peknieciami prostopadtymi do
powierzchni powstatymi podczas natryskiwania. Przyczyng zakonczenia ba-
dan byt czas a nie uszkodzenie probek.

W zakresie temperatur pokojowych fazami réwnowagowymi w tlenku
cyrkonu stabilizowanym 8% Yo0O? sg faza jednosko$na oraz niewielka ilos¢
fazy kubicznej. W trakcie natryskiwania plazmowego, podczas gwattowne-
go chtodzenia zachodzgcego podczas uderzenia kropli w podtoze wystepuje
powstaje nierownowagowa faza tetragonalna t\ Faza nosi nazwe nieréwno-
wagowej poniewaz nie przeksztatca sie podczas gwattownego chtodzenia w
faze jednoskosna. Podczas wygrzewania w wysokich temperaturach faza
ulega przemianie w faze tetragonalng i faze kubiczng. Podczas schiadzania
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faza tetragonalna ulega transformacji w faze jednoskos$ng co jest zwigzane
ze zwiekszeniem objetosci o okoto 4-5%. Wystgpienie tej przemiany fazo-
wej moze spowodowac uszkodzenie powtoki podczas pracy elementu.

6.8. Badanie przyczepnosci powiok

Przyczepno$¢ powtok jest wiasnoscig decydujacg o zastosowaniu.
W przypadku powiok wytworzonych metoda natryskiwania cieplnego wy-
stepuje stosunkowo duzy rozrzut obserwowanych wielkosci. Przyczepno$c¢
warstw natryskanych jest wynikiem sczepienia nieréwnosci powierzchni
materiatu i czastek pokrycia, wystepowania wigzan chemicznych i sit Van
der Waalsa. Przyczepnos$¢ zalezy od naprezen wystepujacych w pokryciu.
Rys. 6.2 przedstawia dwuczesciowg probke stosowang przez niektérych ba-
daczy.

Rys.6.2. Prdbka dwuelementowa do pomiaru przyczepnosci warstw natryskiwanych [42]

Pierscien jest wykonywany z dowolnego materiatu, trzpien z materiatu
badanego. Na powierzchni pierScienia i trzpienia natryskuje sie pokrycie.
Rys.6.3 przedstawia krzywg naprezenie-odksztatcenie zmierzong w probie
rozerwania obu czesci probki. Na odcinku 1-2 sg usuwane luzy mechanicz-
ne, 3 odpowiada odksztatceniu sprezystemu a 4 wystepowaniu odpryskiwa-
nia powtoki. Schemat obcigzenia powtoki nie jest jednoznacznie okreslony,
na granicy trzpienia wystepuje jednocze$nie zginanie i Scinanie. Badania
sugeruja, ze nalezy stosowac trzpienie o niewielkich $rednicach, wadg tego
rozwigzania jest fakt iz wyniki bedg wowczas reprezentowa¢ matg po-
wierzchnie powtoki. Norma [38] zaleca trzpien walcowy o Srednicy
O 30mm. W innej metodzie stosowanej do badan, probki majg ksztatt cy-
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PRZEMIESZCZENIE

Rys.6.3. Zaleznosc¢ sity od przemieszczenia podczas préby przyczepnosci

x>

8 25

Rys.6.4. Probka do badania odpornosci na $cinanie oraz matryca [ 42 ]

lindryczny. Badania przyczepnosci powtok wedtug normy DIN EN 582 po-
lega na tym, ze probke o Srednicy 025 mm lub <40 mm przykleja sie kle-
jem do preta o tej samej Srednicy. Nastepnie bada sie wytrzymatos¢ na roz-
cigganie utworzonego zespotu. Rodzaj stosowanego kleju ma réwniez duzy
wphyw, istotna jest bowiem gtebokos¢ wnikania w powtoke. Proces oddzie-
lania sie pokrycia rozpoczyna sie na krawedzi probki i dlatego nieodzowne
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jest prowadzi¢ badania na znormalizowanych probkach. Rys.6.4 przedsta-
wia probke do badan odpornosci powtoki na Scinanie. Prébka “a” z po-
wiokg natozong na centralnej czesci jest podczas badan wciskana w matry-
ce “b”.Podczas testu jest rejestrowana sita potrzebna do usuniecia powtoki.
Podczas pracy elementu przemystowego przyczepnos¢ powtok moze ulec
istotnym zmianom. W przypadku pokry¢ natryskanych z przetopieniem lub
wykonanych metodg HV OF powierzchnia powstatego w prébie rozciggania
pekniecia zawiera sie w warstwie kleju i z tego wzgledu proba w obu przy-
padkach nie jest przydatna. Przyczepno$¢ warstw natryskanych drobnymi
kroplami jest stosunkowo duza.

Metoda rysowania polega na wytwarzaniu na powierzchni pokrycia
uktadu réwnolegtych rys przy pomocy diamentowego rysika. Sita docisku
narzedzia jest stopniowo zmieniana. O przyczepnosci pokrycia Swiadczy
gteboko$¢ zagtebienia sie poruszajgcego sie rownolegle do powierzchni rysi-
ka w badang probke, przy ktorej zachodzi oddzielanie pokrycia. Metoda jest
stosowana roéwniez do badania powtok wytworzonych metodg CVD [46].

Sposob przygotowania powierzchni przedmiotu przed natryskiwaniem
wptywa w bardzo istotnym stopniu na przyczepno$¢ powtok. Nalezy usungé
wszystkie zanieczyszczenia, $lady cieczy obrébkowych oraz poddaé po-
wierzchnie odpowiedniej obrébce strumieniowo-Sciernej w celu uksztatto-
wania korzystnej topografii powierzchni zwiekszajacej przyczepnos$¢ natry-
skanej powtoki. Obecnos¢ whitych ziarn Scierniwa lub ich fragmentdw,
wzglednie peknie¢ powierzchniowych, powoduje pogorszenie przyczepno-
ci 1 obniza wytrzymato$¢ zmeczeniowg catego elementu. W celu odpo-
wiedniego przygotowania powierzchni natryskiwanych elementéw oraz za-
chowania powtarzalno$ci nalezy stosowa¢ stanowiska zrobotyzowane i
utrzymywac w $cistych granicach parametry procesu. Ostatnio zostat wpro-
wadzony nowy proces PROTAL, w ktérym palnik natryskuje pokrycie w
miejscu wygrzanym promieniem lasera. Intensywne podgrzanie powierzch-
ni tuz przed potozeniem powitoki powoduje usuniecie wilgoci i zanieczysz-
czen, w rezultacie uzyskuje sie powtoki o dobrej przyczepnosci.

Podczas natryskiwania czastki moga ulegac utlenianiu, ktére w istot-
nym stopniu zmniejsza przyczepnos¢. ldentyczny efekt powoduje utlenia-
nie materiatu podktadki. Rozwigzaniem jest wykonywanie natryskiwania z
uzyciem kontrolowanych atmosfer lub prézni. Kohezje miedzyziarnows
pokrycia mozna zwiekszyC przez zastosowanie obrobki cieplnej, ale moze
to pogorszy¢ wihasnosci mechaniczne warstw. Innym sposobem jest zwiek-
szenie temperatury podktadki podczas natryskiwania, mikrostruktura poto-
zonej powitoki zalezy od warunkdw natryskiwania.
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6.9. Badania odpornosci na korozje

Odpornos¢ powtok na korozje w podwyzszonych temperaturach ocenia
sie na og6t metodg grawimetryczng. Wykonywane sg takze badania mikro-
skopowe, chemiczne i mikrostrukturalne w celu okre$lenia mechanizmu
wzrostu zgorzelin, ich sktadu chemicznego i struktury oraz szczelnosci.
Prowadzone w wysokich temperaturach badania odpornosci na korozje
polegajg zwykle na ekspozycji elementéw pokrytych powtokami na dziata-
nie par substancji lub tez na zanurzeniu prébek do odpowiednich stopio-
nych soli. Wielko$¢ uszkodzonej powierzchni lub ubytek masy sg wowczas
miarg zuzycia. Jesli podczas eksploatacji elementu na jego powierzchni
osadzajg sie stopione substancije to proces korozji nalezy uwazac za korozje
elektrochemiczng i stosowac stosowne metody.

W celu zbadania wiasnosci wytworzone pokrycia poddaje sie szeregu
testom, min. préby ablacji powodowanej przez gazy wylotowe silnikdw ra-
kietowych prowadzi sie na powtokach stosowanych w technice rakietowej.
Holografia jest metodg bardzo przydatng do charakteryzowania stanu po-
wierzchni oraz znajdujgcych sie pod nig defektow oraz warstw tlenkowych.
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7. PRZYKELADY ZASTOSOWANIA POWLOK
NATRYSKIWANYCH CIEPLNIE

7.1. Powtoki na elementach przemystowych

Natryskane cieplnie powtoki moga stanowi¢ w wielu zastosowaniach
zamiennik galwanicznych powtok niklowych i chromowych. Powtoki galwa-
niczne chromowe wprowadzajg naprezenia rozciggajgce do warstwy
wierzchniej elementu, ponadto charakteryzujg sie matg ciggliwoscig. In-
nym negatywnym zjawiskiem podczas galwanicznego wytwarzania powtok
jest uwalnianie sie wodoru. Natryskane cieplnie powtoki moga znacznie
mniej, w stosunku do powtok galwanicznych, pogarsza¢ wytrzymatos¢ zme-
czeniowa elementéw, a nawet nieco jg zwiekszaC. Ponadto odpornos$¢ na
korozje warstw chromowych zalezy od wytworzenia powierzchniowej war-
stwy pasywnej dlatego sg one podatne na korozje szczelinowa. Odpowied-
nio dobrana powtoka natryskana cieplnie jest wolna od wymienionych wad
[49]. Przyktadem zastosowania powtok natryskiwanych sg sitowniki hydrau-
liczne. Topografia powierzchni sitownika hydraulicznego jest wynikiem
kompromisu pomiedzy wymaganiem utrzymania warstwy oleju oraz nie-
niszczeniem systemu uszczelnien.. Obrébka powlok po natryskiwaniu po-
zwala wytworzy¢ korzystny ksztatt iwielko$¢ nierownosci powierzchni. Pro-
dukty korozji moga mie¢ wysoka twardos¢ i powodowac szybkie zuzywanie
uszczelnien. Dlatego tez do okreSlonego materiatu powtoki nalezy dobrac
odpowiednig uszczelke.

Metoda HYOF. w ktdrej padajace czastki sa obdarzone duzg energig
kinetyczng, powoduje powierzchniowe umocnienie materiatu oraz dosko-
natg przyczepnos$¢ powtoki. Metoda jest uzywana na duzg skale przez Ma-
rynarke Stanéw Zjednoczonych do regeneracji powierzchni obudéw pomp,
watdw wirnikdw poduszkowcdw itd.
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Natryskane z przetopieniem powtoki na bazie NiCrSiB charakteryzuja
sie dobrg odpornoscig na zuzycie erozyjne i korozyjne. Jesli powtoki sg
przetapiane palnikiem, wowczas istnieje ryzyko miejscowego niedogrzania
lub przegrzania powtok oraz uzyskania niejednakowej grubosci. Maksymal-
na grubo$¢ powtok przetapianych palnikiem nie przekracza zwykle Imm,
przetapianie powtok metodg indukcyjng moze byC stosowane nawet do
powtok grubosci 5mm wytworzonych na powierzchni rur kottowych [ 50].

Natryskiwane cieplnie powtoki na bazie WC na stalowych walcach wal-
cowni pretow zastgpity stosowane poprzednio walce z zeliwa sferoidalne-
go[51]. Powtoki tego typu zostaty takze zastosowane w zaktadach przemy-
stu papierniczego[52].

Metoda natryskiwania drutami proszkowymi jest stosunkowo nowa i
bardzo perspektywiczna. Koszt sprzetu do natryskiwania stanowi zaledwie
1/5 a koszt eksploatacji 1/9 kosztéw zakupu i eksploatacji sprzetu do natry-
sku plazmowego. Druty proszkowe mozna produkowac z materiatow trud-
nych do ciggniecia. Metoda jest uzywana na skale przemystowa na przyktad
do uszczelniania ztgcz zgrzewanych karoserii samochodowych W przemy-
$le energetycznym natryskiwano elementy kottdw i wentylatoréw, w prze-
mysle samochodowym stosuje sie takze natryskiwanie powierzchni pier-
Scieni ttokowych.

Powtoki natryskiwane plazmowo zawierajg niekiedy czastki CaF2 i BF2,
ktére petnig role smaréw wysokotemperaturowych. Osnowe stanowi stop
NiCr. Pokrycia tego typu stosuje sie w turbinach gazowych.[ 53 ].

7.2. Powtoki na elementach silnikéw spalinowych

Wspdiczesny silnik spalinowy zamienia w prace uzyteczng jedynie 30-
40% ciepta spalania paliwa. Jesli obcigzenie jest bliskie nominalnemu to
ciepto unoszone przez strumien goracych gazow wylotowych jest w przybli-
zeniu réwne energii odprowadzanej do mediow chtodzacych. Glowica silni-
ka i tuleja sg narazone na wysokie temperatury i dlatego muszg byc chto-
dzone. Aluminium i jego stopy, ze wzgledu na matg gestosc i dobrg prze-
wodnos¢ ciepta sg zalecane do szerokiego zastosowania w pojazdach samo-
chodowych.

Mozliwo$¢ zastosowania stopow aluminium na bloki silnikow zalezy
gtownie od zwiekszenia odpornosci tych materiatdbw na zuzycie Scierne po-
wodowane przez ttok i pierscienie thokowe. Najgorsze warunki smarowania
sg w skrajnych potozeniach tloka, szczegolnie w gornym. Najgrozniejszym
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przypadkiem zuzycia jest zacieranie towarzyszace brakowi dostatecznego
smarowania i wysokim temperaturom.

Stosowane powszechnie na tuleje cylindrow zeliwo jest odporne na ten
rodzaj zuzycia. Wadg zastosowania tulei zeliwnych jest obnizenie przepty-
wu ciepta, typowa grubos¢ wttaczanej w blok silnika tulei lub zalewanej
wynosi ok. 2-5 mm. Nadeutektyczne stopy Al-Si zawierajg duze ok. 20 mm
srednicy wydzielenia krzemu., ktore po trawieniu elektrochemicznym pro-
wadzonym po obrébce cieplnej wystaja nad powierzchnie. Powierzchnia
wykonanego ze stopu aluminium ttoka musi by¢ miejscowo galwanicznie
pokryta stopem na bazie zelaza w celu zapewnienia odpornosci na zuzycie
Scierne. Monolityczne bloki cylindréw byty stosowane w silniku Chevroleta
Vega 2000 oraz w konstrukcjach firm Porsche i Mercedes Benz.

Wada monolitycznych blokdw jest konieczno$¢ doktadnego przestrze-
gania warunkoéw wykonywania odlewow oraz koszt obrobki mechanicznej.
W silnikach Honda podczas odlewania wytwarza sie kompozyt zalewajgc
stopem aluminium preforme z wiokien A1) 3i grafitu co umacnia stop i
zapewnia ze wzgledu na wiasnosci grafitu dobre smarowanie.

Tuleje cylindréw ze stopow aluminium sg pokrywane galwanicznie
warstwg twardego chromu. Pod koniec lat 70-tych wprowadzono proces
Nikasil, w ktorym osadza sie galwanicznie pokrycie niklowe z czgstkami
SiC. o wielkosci 3-5mm. W przypadku duzych silnikéw wttaczane sg pokry-
te galwanicznie tuleje ze stopdw aluminium. Metode natryskiwania tulei
cylindréw zastosowano po raz pierwszy w firmie Kawasaki. W latach 70-
tych prowadzono intensywne prace nad natryskiwaniem plazmowym tulei.
Aktualnie stosowane rozwigzania pozwalajg natryskiwaé obracajacymi sie
palnikami. (Rys. 7.1) W péznych latach 80-tych w zakfadach Forda wpro-

PALNIK
PLAIMOWYZ

OBUDOWA
FAIMKA

Rys 7.1. Palnik plazmowy do natryskiwania tulei cylindrow.



wadzono obracajgce sie palniki tukowe na drut. W 1990 wprowadzono na-
trysk plazmowy do natryskiwania tulei, a pdzniej metode naddZzwiekowsq
(HVOF). W 1993 r. firma Sulzer-Plasma Technik wprowadzita palniki pla-
zmowe F 100 i F 210 do natryskiwania rur [54]oraz Rota-plasma [55]. Po-
wierzchnie stopu aluminium w celu unikniecia negatywnego wptywu wbi-
tych czastek Scierniwa jest czyszczona strumieniem wody.

Zastosowanie skutecznej izolacji termicznej na powierzchni komory
spalania pozwolitoby praktycznie wyeliminowa¢ uktad chtodzenia. Wyzsze
temperatury w cylindrze silnika zwiekszajg dodatkowo sprawnos¢. Powtoki
izolujace cieplnie jest uzasadnione stosowa¢ na powierzchnie denka ttoka,
komory spalania glowicy, gtadZ cylindra, kanaty wlotowe i wylotowe, grzy-
bek zaworu (Rys.7.2) [23]. Powtoki tego typu sg nazywane barierami ciepl-
nymi i majg z reguty budowe wielowarstwowa, przy czym ceramika stanowi
zewnetrzng warstwe.

Rys.7.2. Zastosowanie ceramicznych barier cieplnych w silniku spalinowym.
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Zastosowanie monolitycznych elementéw ceramicznych napotyka na
szereg trudnosci:

» odksztatcenia niszczace ceramike sg o rzad-dwa rzedy wielkosci mniej-
sze od odksztatcen niszczacych stale.

e 0 przydatnosci materiatu ceramicznego decydujg wiasnosci cieplne,
mechaniczne oraz modut Weibulla okre$lajacy rozrzut wiasnosci me-
chanicznych.

» elementy produkowane wedtug tej samej technologii roznig sie znacz-
nie wiasnosciami i z tego wzgledu projektowanie elementow zawiera
elementy probabilistyki, a wyprodukowane odpowiedzialne elementy
musza podlegaé doktadnej kontroli metodami nieniszczacymi ze wzgle-
du na mate rozmiary akceptowalnych wad,

» wytrzymato$¢ na Sciskanie ceramik jest o rzad wieksza od wytrzymato-
ci na rozcigganie, naprezenia $ciskajace powodujg bowiem zamykanie
peknie¢ powodujac wzrost wytrzymatosci,

» elementy o duzych rozmiarach sg bardziej podatne na uszkodzenia ze
wzgledu na znaczne prawdopodobienstwo wystgpienia wad o wielkosci
krytycznej.

Prowadzone sg prace nad wytwarzaniem tlokéw ze spiekanego reak-
tywnie azotku niklu. Zadaniem powiok wytwarzanych na ttokach jest row-
niez zmniejszy¢ uszkodzenie erozyjne powodowane przez przebiegajacy w
sposéb wybuchowy proces spalania w silniku [56].

Zastosowanie monolitycznych wkiadek ceramicznych do ttokow silni-
kow Diesla z dotadowaniem konczy sie na ogot porazka. Wystepuje bo-
wiem pekanie na krawedzi komory spalania uksztattowanej we wkiadce
oraz na powierzchni wkiadki [57]. Ksztalt komory spalania nie powinien
by¢ jednak zmieniany bo moze to spowodowaé obnizenie sprawnosci silni-
ka i zwiekszy¢ udziat toksycznych zwigzkéw w spalinach.

Pokrycia ceramiczne charakteryzuja dwie istotne zalety:

» elementy pokryte ceramikg moga pracowac¢ w warunkach tarcia suche-

0,

. geramika ma duzg odpornos¢ na korozje powodowang przez produkty
spalania ciezkich paliw.

Wiasnosci wytrzymatoSciowe ceramik mozna zwiekszy¢ stosujac zbro-
jenie czastkami lub widknami, utrzymujgc optymalng wielko$¢ ziarn lub
wykorzystujg efekt zamykania peknie¢ przez metastabilne fazy np. w cze-
Sciowo stabilizowanym ZrO  Na ttoki silnikow samochodowych stosuje sie
stop Al-Si o skfadzie zblizonym do eutektycznego. Ze wzgledu na mozli-
wos$C¢ zwiekszenia wytrzymato$Sci zmeczeniowej stosuje sie odlewanie cisnie-
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niowe ograniczajace porowato$¢. W rejonie pierwszego rowka wttacza sie
wkladke z Zeliwa Ni-resist lub wkiadke kompozytowg. Wytrzymato$¢ i
modut Younga kompozytu na osnowie stopu metalu zalezg liniowo od za-
wartosci fazy zbrojacej.

Pokrycia typu barier cieplnych wytwarza sie ktadac na zabezpieczanym
elemencie najpierw warstwe podkfadowsg, na ogdl typu MCrAlY metodg
natrysku plazmowego w prozni, i na niej warstwe ceramiczng z czeSciowo
stabilizowanego ZrOo metodg natrysku plazmowego w powietrzu. Zada-
niem warstwy podktadowej jest zapewnienie dobrej przyczepnosci wytwo-
rzonej struktuiy do podtoza oraz zabezpieczenie przed korozjg. Powierzch-
nia warstwy podktadowej powinna mie¢ wielko$¢ i ksztatt nieréwnosci za-
pewniajacy dobrg przyczepnos$¢ ceramiki. Wytworzona warstwa ceramiczna
powinna by¢ na tyle zwarta aby nie powodowac istotnej korozji warstwy
podkfadowej. Zmienne temperatury pracy powodujg z reguty wzmozenie
korozji oraz odpryskiwanie powlok. Rozwazajgc proces zuzycia powtoki
mozemy go traktowac jako sume dwaoch udziatow:

» zmeczenia niskocyklowego spowodowanego zmiennymi temperaturami,
» korozji warstwy podktadowe;j.

Natryskiwanie cieplne, w odréznieniu od metod PVD i CVD pozwala
uzyska¢ powtoki o znacznej grubosci. Metodg natryskiwania plazmowego
mozna wykonywac elementy o grubos$ci $cian nawet 80mm. Powtoke wyko-
nuje sie wowczas na gtadkiej powierzchni, ktorg nastepnie schtadza sie w
celu oddzielenia pokrycia. Wewnetrzna powierzchnia tak uksztattowanego
przedmiotu jest bardzo gtadka. Przedmiot moze byC p6zniej poddany ob-
robce cieplnej i mechanicznej. Technikg ta mozna wykonywaé komory spa-
lania turbinowych silnikéw gazowych [58]. Natryskane warstwy ceramiczne
ze wzgledu na swojg warstwowg budowe majg dobrg odporno$¢ na udar
cieplny. Dodatkowg zaletg jest stosunkowo tatwa obrébka mechaniczna po
natryskaniu. Budowa warstwowa powoduje jednak stosunkowo intensywne
zuzycie Scierne i erozyjne powtok, najbardziej istotng wiasnoscig powtoki
jest w tym przypadku kohezja sasiadujacych ziarn powtoki. Odpornos¢ na
erozje powtok natryskiwanych cieplnie jest najnizsza dla metody natryski-
wania plazmowego w powietrzu, wyzsza dla natrysku plazmowego w préz-
ni, jeszcze wyzsza dla powtok wykonywanych metodg naddzwiekows i naj-
wyzsza dla spiekanych ceramik.

Nastepujgce wymagania stawia sie¢ barierom cieplnym na elementach
silnikow spalinowych:
- trwato$¢ przekraczajgca 20000h,
- przewodnictwo ciepta nizsze niz 2W/mK przy 1270K,



- grubos¢ powtoki k2mm,
- maksymalna temperatura gazéw spalinowych-1470K,
- odpornos¢ na zanieczyszczenia obecne w ciezkich paliwach,
- trwato$¢ przekraczajgca 5000 cykli temp. pokojowa-1270K o szybkosci
narastania zmian temperatury 200K/min,
- trwato$¢ przekraczajgca 2000 cykli temp. pokojowa-1470K
Czyste Zr02jest polimorficzne i podlega nastepujagcym przemianom:
jednoskosne < tetetragonalne__ 2643 >kubiczne
Przemiana sieci tetragonalnej w jednoskosng jest szkodliwa bo powo-
duje wzrost objetosci 0 3-5% co moze uszkadza¢ powitoki. Dodanie nie-
wielkiej ilosci tlenkow, najczesciej MgO lub Y20 3stabilizuje faze tetrago-
nalng, ktora jest metastabilna takze w temperaturze pokojowej Dla barier
cieplnych optymalng zawartoscig stabilizujacego tlenku itru jest 6-8%. Ze
wzgledu na wystepujace przemiany fazowe w czystym Zr02podczas chto-
dzenia nie mozna otrzyma¢ metodg plazmowa dobrej powtok bez wad. W
niedalekiej przysztoSci nalezy spodziewaé sie wprowadzenia do powiok
typu barier cieplnych dodatkow dziatajgcych jako katalizatory spalania,
prowadzone sg w tym zakresie intensywne prace [59].

7.3. Powloki stosowane na elementach turbin

Powitoki sg wytwarzane na duzg skale na elementach silnikow lotni-
czych. Sg stosowane rézne technologie wytwarzania powtok: malarskie,
galwaniczne, CVD i PVD a takze natryskiwanie cieplne. Gtdwnym zada-
niem tych powtok jest zabezpieczanie przed korozjg oraz erozjg. Powitoki
sg wytwarzane na elementach kompresora, komory spalania oraz wirniku i
topatkach turbiny gazowej. Innym zastosowaniem powitok jest zapewnienie
dobrego uszczelnienia pomiedzy koncem topatki i obudowa turbiny.

Zdaniem powlok tego typu jest zapewnienie przeptywu gazow wzdtuz
powierzchni fopatki. W tym celu na krance topatek oraz powierzchnie obu-
dowy jest ktadzione pokrycie [53], przy czym pokrycie na topatce ma zwy-
kle lepsza odporno$¢ na zuzycie. Wskutek pracy na wspdtpracujacych po-
wierzchniach tworzy sie $lad zuzycia tworzacy minimalny mozliwy przeswit.
Powtoki tego typu sg wytwarzane palnikami detonacyjnymi lub naddZwie-
kowymi z nastepujacych materiatow: Ni-grafit. Al-Si-grafit. Pokrycia od-
porne na zuzycie sg wytwarzane np. z WC-Co. Pokrycia tego typu, ze
wzgledu na utlenianie weglika wolframu, moga pracowac w temperaturach
maksymalnych 850K. Typowym zastosowaniem sg zamki topatek wirnikow
oraz powierzchnie topatek kompresora. Prace nad nowymi nadstopami
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zwiekszyty ich wiasnosci mechaniczne w podwyzszonych temperaturach ale
nie bylo to potaczone ze wzrostem odpornosci na korozje. W celu zabez-
pieczenia powierzchni nadstopow przed korozjg wytwarza sie powtoki przy
pomocy szeregu metod: aluminiowania w proszkach, natryskiwania pla-
zmowego oraz metodg PVD. Powitoki odporne na korozje sg zwykle typu
M-Cr-Al-X. gdzie M- nikiel lub kobalt a X oznacza zwykle itr. hafn lub
tantal dodane w celu poprawienia szczelnosci i przyczepnosci zgorzelin.
Rys.7.3 przestawia typowe zastosowania powtok w silniku lotniczym [60].
Bariery cieplne wytwarza si¢ na dopalaczach, komorach spalania. Szczegol-
nie fatwo bariery cieplne ulegajg uszkodzeniu podczas chtodzenia ze wzgle-
du na matg wytrzymato$¢ na rozcigganie.

Pokrycia odporne na zuzycie sg wytwarzane np. z WC-Co. Pokrycia
tego typu, ze wzgledu na utlenianie weglika wolframu, mogg pracowa¢ w
temperaturach maksymalnych 580 C. Typowym zastosowaniem sg zamki
topatek wirnikow oraz powierzchnie topatek kompresora. Prace nad nowy-
mi nadstopami zwiekszyty ich wkasnoSci mechaniczne w podwyzszonych tem-
peraturach ale nie byto to potgczone ze wzrostem odpornosci na korozje.

Rys. 7.3. Zastosowania powtok natryskiwanych cieplnie w typowej samolotowej turbinie
gazowej [60]
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W celu zabezpieczenia powierzchni nadstopéw przed korozjg wytwarza
sie powtoki przy pomocy szeregu metod: aluminiowania w paku, natryski-
wania plazmowego oraz metodg PVD. Powtoki odporne na korozje sg zwy-
kle typu M-Cr-Al-X. gdzie M- nikiel lub kobalt a X oznacza zwykle itr.
hafn lub tantal dodane w celu poprawienia odpornosci na korozje. Bariery
cieplne wytwarza sie¢ na dopalaczach, komorach spalania. Szczegdlnie
fatwo bariery cieplne ulegajg uszkodzeniu podczas chtodzenia ze wzgledu
na matg wytrzymatoS¢ na rozcigganie. W turbinach gazowych zastosowanie
izolacji cieplnej na topatkach zmniejsza iloS¢ dostarczanego powietrza
chtodzacego.

Idea zastosowania barier cieplnych pojawita sie okoto 30 lat temu . Od
tego czasu zebrano duzo dos$wiadczen z zastosowaniem natryskiwanych
plazmowo barier cieplnych na Sciany komory spalania, ekrany cieplne i
topatki kierujgce. W turbinach gazowych poczatkowo bariery cieplne stoso-
wano na czesciach nieruchomych ale planuje sie wprowadzenie ich na sze-
roka skale na elementy pracujgce w tak trudnych warunkach jak topatki w
wirnikow turbin. Pokrycia wykonane metodg EB-PVD na topatkach turbin
majg trwato$¢ szacowang na 16 000 godzin pracy.

Uwaza sie, ze powtoki wykonane metodg EB-PVD sg lepsze od natry-
skiwanych plazmowo. W powitokach natryskiwanych plazmowo mikrostruk-
tura sktada sie z zakrzepnietych w postaci ptatkow kropli ceramiki. Powto-
ka wykonana metodg EB-PVD ma strukture kolumnowg zwigzang ze
wzrostem z fazy gazowej i wptywa to korzystnie na wielko$¢ dopuszczal-
nych odksztatcen. W warunkach dziatania obcigzen lub w warunkach
zmian temperatur kolumnowe krysztaty mogg przemieszczac sie wzgledem

Pekanie

Podloze Podloze

APS EB-PVD

Rys 7.4. Mechanizm uszkodzenia erozyjnego powtok
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siebie [61]. Potencjalnie duzym problemem jest erozja powodowana przez
czastki state, powtoki wykonywane kazdg z wymienionych metod majg
drobnoziarnistg strukture, co oznacza, ze niewielkiej dtugosci pekniecie
powoduje ubytek fragmentu powtoki. W warunkach erozji zaobserwowano
dwa rozne mechanizmy uszkodzen powitok (rys 7.4).

Erozja natryskiwanych plazmowo powtok ma miejsce przez usuwanie
ziarn powtoki, natomiast uszkodzenie erozyjne powtoki wykonanej metoda
EB-PVD ogranicza sie do warstwy przypowierzchniowej. Wykazano, ze
zalezno$¢ intensywnosci erozji od kata padania nie zalezata natomiast od
technologii wytwarzania powtok.

Sprawno$¢ turbiny gazowej jest zwigzana z zakresem temperatur jej
pracy. Znaczne postepy osiagnieto wprowadzajac nowe stopy, wprowadzo-
no réwniez udoskonalenia systemu chtodzenia topatek. Od lat 70-tych sto-
suje sie powtoki na komory spalania a przed 1980-tym rokiem zastosowano
powtoki w obszarach niskiego ryzyka takich jak zaniki topatek kierujgcych
Powtoki typu barier cieplnych pozwalajg obnizy¢ temperature o okoto
100K. Wiasnosci uzytkowe barier cieplnych zalezg od szeregu czynnikow, z
ktérych mozna wymieni¢: parametry natryskiwania, jako$¢ proszku, skiad
chemiczny warstwy podktadowej i podtoza, sktad chemiczny materiaty ce-
ramicznego, mikrostruktura, grubos¢ powtoki, Srodowisko pracy oraz za-
kres temperatur pracy.

W przypadku elementdéw pracujacych w wysokich temperaturach mate-
riatem podtoza jest zwykle nadstop. Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej
ceramiki powinien by¢ zblizony do materiatu podtoza. Warstwa podktado-
wa powinna posiada¢ nastepujace whasnosci: zdolnos¢ do relaksacji napre-
zen, dobrg odporno$¢ na korozje oraz dobrg przyczepnos¢ do podtoza oraz
warstwy ceramicznej.

Powloka ceramiczna powinna charakteryzowa¢ sie: zaroodpornoscia,
dobrymi wiasnosciami mechanicznymi, odporno$cig na udary cieplne i ero-
zje w podwyzszonych temperaturach, stabilnoscig fazowa, niskim przewod-
nictwem ciepta, wspotczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej zblizonym do
materiatu podtoza, odpornoscig na agresywne sktadniki srodowiska pracy.
Szczegblnie trudnym do spetnienia wymogiem jest stosunkowo wysoki
wspdtczynnik rozszerzalnosci cieplnej. Pierwsze dobre bariery cieplne zostaty
wykonane na elementach silnikow lotniczych w latach 70-tych metodg natry-
skiwania plazmowego tlenku cyrkonu stabilizowanego 25 wag. % MgO. Na-
tryskiwane plazmowo tym materiatem powtoki sa metastabilne. Juz po nie-
wielkiej liczbie cykli cieplnych pomiedzy temperaturg pokojowa i 1200°C za-
uwaza sie wyrazny, stopniowy wzrost wspotczynnika przenikania temperatury.
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Podobne efekty obserwowano takze dla powtok z tlenku cyrkonu stabi-
lizowanych tlenkiem wapnia. Zmiana we wtasnosciach powtoki jest zwigza-
na z wydzielaniem sig stabilizujgcych tlenkéw. W ten sposéb maleje liczba
centrow rozpraszajacych fonony i jest to przyczyng wzrostu wspdtczynnika
przenikania temperatury. Wydzielanie sie tlenkéw powoduje pekanie cera-
miki w poblizu wydzielen tlenkow, proces taki moze powodowac zwigksze-
nie odpornosci materiatu na zmeczenie cieplne.

Powtoki natryskiwane plazmowo proszkami zawierajgcymi tlenek cyr-
konu i 8-12% tlenku itru zawieraty jedyni nietransformowalng faze tetrago-
nalng t\ Przy zawartosci tlenku itru wynoszacej 6% znaleziono jedynie $la-
dowg ilo$¢ fazy jednoskosnej. W powiokach natryskiwanych plazmowo
tlenkiem cyrkonu z zawartosScig 12-20% Ce02 stwierdzono obecno$¢
dwoch taz tetragonalnej i jednosko$nej, przy czym zawarto$¢ tej ostatniej
malata ze wzrostem zawartosci ceru. W probce zawierajacej 25% Ce02za-
miast fazy jednoskosnej pojawita sie faza kubiczna. W badaniach wiasnosci
mechanicznych stwierdzono, ze Kic wynosito 1,9-1,97 MPa m12 dla
Zr02+6-8wt.%Y2 3 oraz znacznie wyzsze wartosci, 3,6-4,6 MPa ml/2dla
Zr02+12-25 wt% Ce02

Powloki natiyskiwane Zr02+8wt.% Y20 3 miaty wiekszg trwatos¢ niz
powtoki Zr02+ MgO w testach wykonanych przez firme Rolls-Royce.
Maksymalna temperatura w tych testach nie przekraczata jednak 1200°C i
dlatego faza t’ nie ulegata transformacji. W temperaturach znacznie wy-
zszych powtoka Zr02+25 wt% Ce02stanowi dobre alternatywne rozwigza-
nie [62].

Zalecenia producentow turbin i wytworcow powtok sg rzadko publiko-
wane. Electric Power Research Institute sponsorowat projekty badawcze
miedzy innymi ocene powtok wykonang na turbinie FT4 [63]. Badaniami
objeto nastepujace powitoki: aluminidki metali szlachetnych , powtoki Co-
CrAlY wykonane metodg PVD i powloki ceramiczne natryskiwane pla-
zmowo. Aluminidki metali szlachetnych zostaty wykonane metoda galwa-
niczng z pdzniejszym aluminiowaniem w paku. Powioki wytworzono na
topatkach kierujacych wykonanych ze stopu MAR-M-509 o skiadzie che-
micznym: Co0=55%, Cr=23.5%, Ni=10%. W=7%. Ta=3.5%, Ti=0.2%.
Zr=0,5%, C=0,6%. Turbina pracowata w warunkach zmiennych obcigzen
przez 812 godzin. Uzywanym paliwem byt olej stosowany do ogrzewania
doméw. Najlepsza odpornos¢ na korozje wykazaty powtoki CoCrAlY oraz
aluminidki Pt-Rh. Po uwzglednieniu cyklicznego charakteru pracy turbiny
lepszymi powokami sg aluminidki metali szlachetnych.
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8. MECHANIZMY ZUZYCIA POWLOK | MOZLI-
WOSCI OGRANICZANIA ZUZYCIA

Powloki stosowane do zabezpieczania elementdéw pracujacych w pod-
wyzszonych temperaturach majg nastepujace zadania do spetnienia: zabez-
pieczy¢ element przed korozja, ograniczy¢ zuzycie erozyjne, Scierne, kawi-
tacyjne oraz obnizy¢ temperature elementu.

Sa dwie zasadnicze przyczyny powstawania peknie¢ w powtokach:

» rbznica we wspotczynnikach rozszerzalnosci cieplnej powtoki i pod-
ktadki,

e roznica temperatur miedzy wkasnie natiysnietg krzepnaca czastka me-
talu i podktadka.

Zrodlem naprezen jest takze dyfuzja, zachodzace reakcje chemiczne oraz

procesy starzenia. Rozwazajac wptyw powtok na zmeczenie wysokocyklowe

elementu nalezy wymienic:

o wphlyw powtok na wytrzymato$¢ zmeczeniowa,

o wphyw nieréwnos$ci powierzchni wprowadzanych lub niwelowanych w
pewnym stopniu przez pokrycie,

* wphyw réznicy wspotczynnikow rozszerzalnosci cieplnej oraz naprezen
wiasnych

o wplyw wielkosci czastek powtok.

Obnizenie sie wytrzymatosci zmeczeniowej dla elementu pokrytego
powtoka zalezy od wihasnosci i grubosci pokrycia. Przetopienie laserem na-
trys$nietych powtok powoduje powstanie uktadu powierzchniowych peknieé
utatwiajacych relaksacje naprezen wywotanych powstawaniem tlenkdw
podczas pracy w podwyzszonych temperaturach [64,65]. Przetopienie lase-
rem moze nawet 6-krotnie zwiekszy¢ odpornos¢ na zmeczenie cieplne.
Utworzenie struktur wielowarstwowych jest korzystne, np. wykonanie 3
dodatkowych warstw podktadowych z mieszaniny ceramiki i materiatu pod-
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kfadu w celu uzyskania stopniowej zmiany sktadu chemicznego i wkasnosci
powoduje 6-krotne zwigkszenie odpornosci na zmeczenie cieplne i 2-krot-
ny wzrost przyczepnosci[31]. Praktycznie, pokrycia o grubosci powyzej 0,5
mm wykonuje sie w postaci struktur wielowarstwowowych lub z gradientem
skfadu chemicznego. Obliczenia teoretyczne wskazujg réwniez na znaczny
potencjat tkwiacy w takich strukturach [281. Problemem wykonawczym jest
dostosowanie parametrow natryskiwania do poszczegolnych, roznigcych sie
procentowg zawartoscig ceramiki proszkow.

Powitoki z gradientem wiasnosci posiadajg szereg korzystnych wiasno-
Sci:

» obnizajg wartos¢ naprezen w krytycznych rejonach powtoki,

e ograniczajg niekorzystny wptyw krawedzi powtoki, od ktdrej czesto
rozpoczyna sie proces zniszczenia powioki,

» ograniczajg wielko$¢ odksztatcenia plastycznego powtoki w materia-
tach plastycznych i zjawisko pekania w materiatach kruchych.

Proby natryskiwania z wykorzystaniem jednego zasobnika mieszaning
dwaoch proszkdw wskazujg na wystepowanie segregacji proszkOw zwigzanej
z r6znymi gestosciami proszkéw. W przypadku gdy proszki rdznig sie istot-
nie np. temperaturg topnienia nalezy stosowac proszki o rdzniacych sie
wielko$ciach ziarn. Inng metodg wytwarzania warstw o posrednich skia-
dach chemicznych jest wstepne przygotowanie proszku polegajace na ato-
mizacji stopionej mieszaniny proszkow. Otrzymany proszek poddaje sie
nastepnie sferoidyzacji w celu polepszenia dozowania do palnika plazmo-
wego i traktuje jako materiat do wytwarzania metodg plazmowa docelo-
wych powiok.

Odpornos$¢ na zmeczenie cieplne powtok natryskiwanych plazmowo w
powietrzu moze by¢ wysoka jesli wytworzone pokrycia majg strukture ko-
lumnowa. Strukture takg mozna uzyskac przez dobdr parametrow natryski-
wania, takich jak: moc palnika, odlegtos¢ probka-palnik lub tez przez péz-
niejsze przetopienie. Przetapianie laserem powitoki nie zmienia odpornosci
na korozje warstwy podktadowej. W przypadku pokry¢ typu barier ciepl-
nych uszkodzenie poddanej zmeczeniu cieplnemu powioki wystepuje na
granicy ceramika/podkiad i jest zwigzane z powstawaniem tlenkéw. W po-
wiokach wielowarstwowych obserwuje sie w takich przypadkach korzyst-
niejszy uktad peknie¢, wystepuje intensywne pekanie prostopadle do po-
wierzchni warstwy co zmniejsza naprezenia zwigzane ze wzrostem warstwy
tlenkowej. Korzystne jest réwniez stosowac pokrycia wielofazowe zawiera-
jace w temperaturze pracy twarde fazy zbrojgce zabezpieczajgce przed zu-
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zyciem Scierno-erozyjnym oraz fazy wiskoplastyczne sprawiajace, ze pokry-
cie posiada korzystng ceche samouszczelniania[66].

Stopy niklu zawierajgce znaczne ilosci boru i krzemu majg dziatanie
samotopnikujgce. W wysokich temperaturach tworzg sie borokrzemiany
zapobiegajac utlenianiu pokrycia. Zawartos¢ Cr, B, C zapewnia istnienie
twardych faz. Przy natrysku cieplnym porowato$¢ powtok tego typu moze
siegaC 20% i dlatego warto przeprowadzic¢ pozniejszag obrobke cieplng. Ce-
lowe jest dodanie do proszkow B/Ci. w temperaturze 1210K zwigzek ten
rozpada sie a w powstajgce borokrzemiany wigzg tlen obnizajagc porowa-
tos¢ [67].

Wystepujacg porowatos¢ otwartg pokrycia mozna zmniejszy¢ przez na-
saczenie zywicami, fosforanami itp., osadzajac bezprgdowo metale, metoda
sol-gel, przetapiajac wiagzkg lasera lub wygrzewajac powtoke w wysokich
temperaturach. Ostatnia z metod powoduje takze zamkniecie poréw za-
wartych wewnatrz powtoki. Uszczelnienie pokrycia moze jednak miec skut-
ki negatywne zwiekszajac np. podatnos$¢ na zuzycie Scierne lub pogarszajac
odpornosé na udary cieplne.

Interakcja pomiedzy tworzacymi sie na powierzchni materiatu tlenka-
mi i uderzajacymi w powierzchnie czastkami pytow powodujacymi zuzycie
erozyjne ma istotne znaczenie w wielu urzadzeniach i elementach pracuja-
cych w podwyzszonych temperaturach, np. turbiny gazowe i kotty fluidalne.
Dla niskiej predkosci padajgcych czastek nie wystepuje uszkadzanie warstw
tlenkow. Zwiekszenie predkosci czgstek wzmaga zuzycie. W zakresie wyso-
kich predkosci czastek wystepuje erozja czystego metalu. Nalezy pamietac,
ze szybkos$¢ wzrostu tlenkow oraz intensywno$¢ erozji sg zalezne od tempe-
ratury, na powierzchni realnego elementu mozna zatem wyrdzni¢ obszary
roznigce sie zasadniczo mechanizmami zuzycia [68].

Materiaty z gradientem skfadu ujawniajg swoje mozliwosci w Srodowi-
skach agresywnych gdzie wystepuje synergetyczne oddziatywanie erozji i
korozji. W takich warunkach odporno$¢ na erozje materiatu zalez}7 od
udziatu objetosciowego i wielkosci czastek umacniajagcych. Ponadto , w za-
leznosci od zawartosci czagstek umacniajgcych pokrycie moze wykazywaé
zachowanie charakterystyczne dla materiatow kruchych z maksymalng in-
tensywnoscig erozji dla czastek pytdw padajacych prostopadle do erodowa-
nej powierzchni lub charakterystyczne dla materiatdw plastycznych z mak-
simum erozji dla czastek uderzajacych pod matymi katami. Obnizenie za-
wartosci czastek w gtgb materiatu pokrycia sprzyja lepszemu dopasowaniu
pokrycia do chronionego metalu [69].
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Do natiyskiwania warstw podktadowych pod bariery cieplne stosuje sie
w zasadzie wytgcznie natryskiwanie plazmowe w prozni dynamicznej, jedy-
nie w niektorych przypadkach stosuje sie natryskiwanie w ostonie argonu.
Stabilizowany Y20* Zr02ma wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej ok.
5,6x106K 1. Wspotczynnik rozszerzalnosci stopéw aluminium wynosi ok.
19.4-24.7x106 K 1. oznacza to ze przyczepno$¢ pokrycia zalezy od jego
struktury oraz, ze nalezy stosowac warstwy posrednie. Podczas natryskiwa-
nia komar spalania w ttokach silnikow Diesla z dotadowaniem nalezy spo-
dziewa¢ sie trudnosci z zachowaniem jednakowej grubosci powiok. Kra-
wedz komory spalania jest szczegblnie narazona na pekanie. Palnik powi-
nien by¢ prowadzony prostopadle do powierzchni aby zapewni¢ najlepsze
wiasnosci powtoki. Proces uszkadzania powtoki jest szczegdlnie nasilony na
jej brzegach, w zwigzku z tym jest celowe wytwarza¢ powtoki w wykona-
nych zagtebieniach elementu lub krawedzie powitoki sfazowac. Innymi
obiecujacymi materiatami na bariery cieplne sg: cyrkonian baru (BaZr03
oraz ortokrzemian wapnia (CaZi04) [70].
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9. PROCESY REGENERACJI ELEMENTOW

Koszty regeneracji, liczone jako suma kosztow materiatdbw robocizny,
energii i kosztow ogdlnych, stanowig w przypadku napawania kilka do kil-
kudziesieciu procent wartosci elementu nowego [18]. Osiagniete efekty
ekonomiczne gdy zsumujemy zysk z zastosowania bardziej odpornej na
zuzycie warstwy moga by¢ bardzo znaczne. Metodami spawalniczymi moz-
na regenerowa¢ réwniez elementy silnikéw spalinowych.

Regeneracje watow korbowych wykonuje sie metodg powlekania gal-
wanicznego, szczegblnie chromowania, oraz metodami spawalniczymi taki-
mi jak napawanie wibrostykowe oraz metalizacja natryskowa. Zaletg po-
wiok galwanicznych jest ich duza twardo$¢, a przez to duza odpornos¢ na
zuzycie, oraz mozliwo$¢ wytworzenia porowatej, dobrze utrzymujacej olej
powtoki. Podczas naktadania powtoki nie zmienia sie mikrostruktura pod-
foza, a otrzymana powtoka charakteryzuje sie jednorodng gruboscia. Wada
procesu jest stosunkowo mata grubo$¢ mozliwej do wytworzenia powtoki
oraz wprowadzenie naprezen rozciggajacych. Napawanie wibrostykowe
charakteryzuje sie doprowadzeniem znacznych ilosci ciepta do pokrywane-
go przedmiotu co powoduje zmiany mikrostrukturalne i pojawienie sie du-
zych naprezen wkasnych. Metalizacje natryskowg wykonuje sie na niepod-
grzanych elementach, niska temperatura przedmiotu podczas natryskiwa-
nia sprawia, ze praktycznie nie obserwuje sie zmian mikrostrukturalnych.

Metalizacje stosuje sie do regeneracji ubytkdw przekraczajgcych okoto
0,6 mm. Ze wzgledu na wymagania dotyczace przyczepnosci warstwy, mak-
symalna grubos¢ powitoki nie powinna przekracza¢ okoto 2,5 mm. Wadg
metalizacji natryskowej jest stosunkowo niska przyczepnos¢ natryskiwanej
warstwy. Czesciowym rozwigzaniem tego problemu jest stosowanie war-
stwy podkiadowej wykonanej z proszku egzotermicznego na bazie niklu i
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aluminium. Warstwa odporna na zuzycie moze by¢ wykonana ze stali NC6.
Badania eksploatacyjne wykazaty wysoka trwato$¢ tak zregenerowanych
watow [71].

Metoda napawania plazmowego moze by¢ rowniez z powodzeniem sto-
sowana do regeneracji. W pracy [72] przestawiono wyniki prac nad regene-
racjg przez napawanie metodg plazmowa przy uzyciu urzadzenia NP1-250.
Warstwy potozono na wierzchotkach krzywek watkow rozrzagdu samochodu
FSO Polonez 1500. Watki byty wykonane z zeliwa GH604805. Powierzch-
nie krzywek, czopow tozyskowych oraz koto zebate napedu osprzetu sg
hartowane powierzchniowo. Maksymalne naciski powierzchniowe na styku
krzywki i popychacza wynosza 420 MPa przy maksymalnej predkosci posli-
zgu wynoszacej 7 m/s. Twardo$¢ powierzchni krzywek wynosi okoto 52
HRC. Zastosowano proszki na bazie niklu, kobaltu i zelaza pozwalajace
wytworzy¢ napoine o zblizonej twardosci. Skrzywienie watka po napawaniu
okreSlone jako bicie promieniowe S$rodkowego czopu tozyskowego nie
przekroczyto wartosci dopuszczalnej przez producenta (0,5mm).

Metoda TIG jest rowniez czesto wykorzystywana do regeneracji [73].
Regeneracji poddawano zawory wlotowe i wylotowe wykonane ze stali
H10S2M, watki rozrzadu ze stali 18HGM silnika wysokopreznego typu
a8C22 stuzacego do napedu pradnicy gtéwnej lokomotyw spalinowych typu
SM/SP-42. W celu otrzymania dobrych jakosciowo napoin powierzchnia
musi by¢ odpowiednio przygotowana, w tym celu powierzchnie przylgni
zaworOw czyszczono szczotkg metalowg, myto w benzynie i toczenie. Zgod-
nie z zasadami technologii napawania, watki rozrzadu myto w benzynie a
pozniej szlifowano powierzchnie w celu usuniecia widocznych peknieé i
wytuszczen. Napawanie przylgni i krzywek watkoéw rozrzadu wykonano
metodg TIG z ostong argonu pretami stellitowymi typu PstellCoWII. Za-
wory napawano w pozycji podolnej, po napawaniu zawory i watki byty zawi-
jane w koce azbestowe w celu powolnego studzenia do temperatury poko-
jowej. Po napawaniu zawory byly poddane zgrubnemu toczeniu nozami z
wkladkami z weglikow spiekanych, szlifowane i docierane przy pomocy
past.

Regeneracje peknietych $cianek odlewow zeliwnych blokéw mozna
skutecznie wykonac¢ wykona¢ spawaniem gazowym [74]. Spawany element
zeliwny jest podgrzewany wstepnie do okoto 700-800°C. Wstepne nagrze-
wanie powinno by¢ wykonane w piecu komorowym powoli w celu uniknie-
cia odksztatcen Scian. Podczas napawania nalezy element ostania¢ przed
spadkiem temperatury poprzez zastosowanie izolacji cieplnej. Jako mate-
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riat dodatkowy nalezy uzyC pateczki zeliwne ze zwiekszong zawartoscig
krzemu. Nalezy stosowaé takze topnik np. zel-gaz.

Spawanie na p6lgoragco polegajace na wstepnym podgrzaniu palnikiem
do temperatury okoto 400 °C daje gorsze rezultaty. Ze wzgledu na rzadko-
ptynno$¢ zeliwa spawanie na goraco i potgorgco naleny wykonywac jedynie
w pozycji podolnej i nasciennej.

Spawanie tukowe elementow zeliwnych mozna prowadzi¢ w tempera-
turach pokojowej i podwyzszonych. Spawanie tukowe na zimno charaktery-
zuje sie tym, ze z reguty wystepuje zwiekszenie twardosci spoiny i strefy
przyspoinowej lub tylko strefy przyspoinowej. Zjawisko to jest zwigzane
zarowno ze skfadem chemicznym zeliwa jak i duzg szybkoscig chtodzenia
spoiny po napawaniu. Podczas spawania temperatura przedmiotu nie po-
winna przekracza¢ 60-70°C. Spoine nalezy kfas¢ odcinkami umozliwiajac
stygniecie poprzednio potozonego odcinka i stosowac¢ maty prad spawania.
Kazdy odcinek potozonej spoiny nalezy przekué. Do spawania zeliwa na
zimno nalezy stosowaé elektrody specjalne niklowe (EZNi), niklowo-mie-
dziane( EZM), z brazu EZCu oraz zelazo-niklowe (EZFe-Ni). Spoiny po-
wstate przy spawaniu elektrodami otulonymi ze stali niskoweglowych cha-
rakteryzujg sie znaczng twardoscig i sktonnoscig do pekania. Wzrost wy-
trzymatosci spoiny mozna uzyska¢ wkrecajac w powierzchnie przygotowane
do spawania stalowe gwintowane kotki. Podczas spawania kotki ulegajg
czeSciowemu stopieniu, a czeSci wkrecone zapewniajg dobre zwigzanie z
podtozem. Spoiny potozone elektrodami ze stopdéw metali niezelaznych
majg stosunkowo wysoka wytrzymatos¢ i charakteryzujg sie dobrag obrabial-
noscig. Szeroko$¢ strefy przejsciowej zalezy od stosowanego pradu spawa-
nia i moze wynosi zaledwie kilka dziesigtych milimetra.

Do spawania zeliwa na goraco i potgorgco stosuje sie elektrody EZO z
rdzeniem z preta zeliwnego lub posiadajace rdzen z drutu stalowego oraz
otuline zawierajgcg zwigzki wegla i krzemu w ilo$ciach zapewniajacych po-
wstanie mikrostuktury zeliwa szarego ferrytyczno-perlitycznego.

Lutospawanie elementow zeliwnych wykonuje sie metodg gazowa z
wykorzystaniem materiatu dodatkowego o temperaturze topnienia nizszej
od temperatury topnienia zeliwa. Typowym zastosowaniem jest regenera-
cja krotkich peknie¢ w elementach nie przenoszacych duzych obcigzen.
Temperatury nagrzewania materiatu sg nizsze niz w przypadku spawania i
nie ma ryzyka zabielenia zeliwa w strefie wptywu ciepta. Najczesciej stosuje
sie drut mosiezny. Duzg trudnoscig jest stabe tgczenie sie mosigdzu z zeli-
wem posiadajgcym znaczng ilos¢ grafitu ptatkowego. W celu polepszenia
potgczenia stosuje sie przed spawaniem w celu usuniecia ptatkéw grafitu
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piaskowanie lub wypalanie palnikiem. W przypadku regeneracji peknie¢
szerszych od 2mm stosuje sie w celu unikniecia przeciekania spoiwa pod-
ktadki stalowe.

Regeneracja lutospawaniem peknietej Scianki obejmuje:

- ograniczenie pekniecia otworami,

- ukosowanie brzegéw pekniecia

- nagrzanie materiatlu w miejscu lutospawania do temperatury okoto
700°C, pobielenie powierzchni lutowiem.

- lutospawanie Sciegami odcinkowymi,

- oczyszczenie i obrobke spoiny.

Regeneracje peknie¢ w zeliwnych blokach silnikéw spalinowych mozna
wykona¢ metode MIG/MAG z wykorzystywaniem drutu samoostonowego,
w dodatkowej celu ostony napawanej warstwy mozna stosowaé podczas
napawania ostone argonu. Korzystnie jest stosowac rowniez ultradZzwieki w
celu utatwienia ucieczki gazéw z jeziorka lub tez prowadzi¢ napawanie w
komorze  niskiego  ciSnienia  pozwalajacej  utrzymaC  ciSnienie
95 kPa [75].

Spawalnos$¢ aluminium i jego stopéw jest utrudniona ze wzgledu na
duzg przewodno$¢ cieplng co powoduje koniecznos¢ dostarczenia duzej
ilosci ciepta podczas spawania. Niska temperatura topnienia powoduje, ze
trudno jest kontrolowac temperature podczas spawania. Aluminium ma
duze powinowactwo do tlenu, wytworzony tlenek aluminium ma wysoka
temperature topnienia, wyzszg gestos¢ od aluminium i jego stopéw i dlate-
go nie przechodzi do zuzla. Duzy wspdtczynnik rozszerzalnosci cieplnej
oraz niska wytrzymato$¢ stopow aluminium w temperaturach przekraczaja-
cych 500° C powodujg pojawianie sie peknie¢. Rozwoj nowoczesnych me-
tod spawania sprawit, ze stopy aluminium zalicza sie aktualnie do materia-
tow tatwospawalnych.

Spawanie gazowe elementow ze stopdw aluminium jest stosunkowo
tanig i dostepng metoda regeneracji. Stosuje sie wstepne powolne i rowno-
mierne nagrzanie spawanego elementu do temperatury 250-450°C. Ele-
menty drobne i 0 mato skomplikowanym ksztatcie mozna podgrzaé wstep-
nie lampg lutownicza. Konieczne jest kontrolowac temperature termoiny-
katorami kredkowymi. Spawanie stopdw nisko i sredniokrzemowych takich
jak AK7. AK9. AK52 mozna wykona¢ drutem SPA26 zawierajgcym 4.5-
6,0%Si. Przed spawaniem powierzchnie drutu nalezy przygotowaé podda-
jac trawieniu lub czyszczac papierem Sciernym. Btonke tlenkow w miejscu
regenerowanego pekniecia usuwa sie w taki sam sposob.
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Spawanie tukowe grubszych elementéw ze stopéw aluminium wymaga
wstepnego podgrzania do temperatur 200-250°C7 a wiec nizszych niz w
przypadku spawania gazowego. Porowato$¢ gazowg mozna ograniczy¢ sto-
sujac niskie predkosci spawania i suszenie otulin elektrod przed spawa-
niem. Do spawania mozna stosowac elektrody EAL1, EAL2, EAL3. nie
ma w tym przypadku potrzeby nawiercania otwordéw ograniczajgcych pek-
niecie.

Zaletg spawania w ostonie argonu elementow ze stopow aluminium
jest jakosc uzyskiwanych spoin oraz brak koniecznosci stosowania oddzia-
tywujacych korozyjnie topnikow.

W przypadku spawania krotkich peknie¢ i sztywnych elementéw nie
ma potrzeby stosowa¢ podgrzewania wstepnego. Na ogét przyjmuje sie, ze
Scianki o grubosci do 5mm powinny by¢ spawane metodg TIG, a grubsze
metodg MIG drutem ze stopu aluminium. Podczas spawania metodg TIG
do elektrody wolframowej podtaczony jest biegun dodatni lub stosuje sie
prad zmienny. W takich warunkach tuk rozbija warstwe tlenku aluminium
na powierzchni jeziorka. Wazng zaletg metody TIG jest mozliwos¢ ktadze-
nia wielowarstwowych spoin. Metoda MIG charakteryzuje sie wysoka
predkoscig spawania i ekonomicznoscia. Elektroda powinna byé podtgczo-
na do bieguna dodatniego zrddta pradu. Stosowanie w tym przypadku sil-
nie skoncentrowanego Zrodta ciepta powoduje ograniczenie naprezen wia-
snych.
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10. WARUNKI PRACY WYBRANYCH
ELEMENTOW SILNIKA | TECHNOLOGIE
NAKEADANIA POWLOK

10.1. Wprowadzenie

W trakcie procesu spalania temperatura ptomienia osigga w silnikach
wysokopreznych 2500-2900K. Temperatura gtadzi cylindra, ze wzgledu na
konieczno$¢ utrzymania filmu olejowego, musi by¢ utrzymywana ponizej
450-460K. Maksymalne temperatury tworzacych powierzchnie komory spa-
lania zeliwa wynosza 670K, a stopow aluminium 570K. Gesto$¢ strumienia
ciepta przeptywajgcego przez Scianki cylindra roboczego zmienia sie cy-
klicznie od niewielkich wartosci ujemnych, gdy czynnik roboczy ogrzewa
sie pobierajac ciepto od Scianek, do duzych wartosci dodatnich siegajacych
kilku megawatdéw na metr kwadratowy gdy nastepuje spalanie.

Bariery cieplne nie moga by¢ uwazane za uniwersalny sposob podwyz-
szenia 0siggow spalinowych silnikow ttokowych. W przypadku silnika z za-
ptonem iskrowym, w ktdrym sktadowa konwekcyjna wymiany ciepta domi-
nuje, mozliwe jest uzyskanie poprawy osiggéw silnika w zakresie niezbyt
duzych obciazen silnika. W silniku z zaptonem samoczynnym udziat skia-
dowej radiacyjnej jest istotny.

Promieniowanie czynnika roboczego, gtownie czastek sadzy znajduja-
cych sie w ptomieniu, przenika warstwe ceramiczng, ktora w zakresie emi-
towanych dtugosci fal jest potprzepuszczalna i nagrzewa warstwe meta-
liczng znajdujacg sie pod barierg cieplna. W procesie wymiany ciepta ma
istotne znaczenie obecno$¢ osadow pokrywajacych powierzchnie komory
spalania i intensyfikujgcych wymiane ciepta [76]. Osady te pojawiajg sie juz
po kilkunastu cyklach pracy silnika. Silnik o zaptonie gazowym zasilany
gazem, w ktorym jest stosunkowo niewielka tendencja do tworzenia osa-
dow wydaje sie najlepszym obiektem do badan na adiabatyzacjg. Nalezy

83



jednak zauwazy¢ fakt iz bariery cieplne moga katalizowa¢ proces spalania
w silniku, wskutek tego pomiary temperatur wykonywane sondami pokryty-
mi ceramika sg obarczone duzym, systematycznym btedem. Zuzycie paliwa
w silniku z zaizolowanymi cieplnie ttokami jest mniejsze o okoto 10% w
stosunku do silnika z ttokami klasycznymi (dane wiasne niepublikowane)

Ciepto przekazane do Scianek stanowi strate energii, obliczenia wyko-
nane dla silnika trakcyjnego wskazuja, ze jedynie 5-6% tej energii moze
by¢ zamienione na indykowang prace tloka, a jeszcze mniej na prace uzy-
teczng [77]. Jest to jedng z dwoch przyczyn ograniczenia liczby prac na te-
mat adiabatyzacji silnikow spalinowych. Druga przyczyna jest napotkanie
bariery materiatowej. Zastosowanie adiabatyzacji silnika wymaga wykorzy-
stania technologii i materiatdbw konstrukcyjnych. Dopiero po wytworzeniu
trwatych i ekonomicznych barier cieplnych bedzie mozna dokonaé optyma-
lizacji procesu sterowania silnika. Zaizolowanie $cian komory spalania ob-
niza ilos¢ ciepta przeptywajgcego przez warstwe, ale jednoczesnie powodu-
je spadek wspotczynnika napetnienia. W silniku adiabatycznym nalezy wiec
przekonstruowac sprezarke. Wowczas jednak stanie sie niezbedne dobrac
materiaty na uktad wylotowy silnika, ktore bedg sie stykac z bardziej gora-
cymi spalinami.

Rozwazania prowadzone w tym rozdziale beda dotyczy¢ zasadniczo
elementow tworzacych komore spalania silnika, a wiec glowicy, tuler cylin-
dra, ttoka, pierscieni ttokowych i zawordéw wylotowych.

10.2. Glowice silnikow

Gtowice silnikow samochodowych nalezg do najbardziej ztozonych ele-
mentow silnika. Glowica, ktéra ma budowe skrzynkowg posiada umiesz-
czone w niej w postaci zagtebien komory spalania. Warunki pracy gtowicy
sg wyjagtkowo trudne, nagrzewana jest przez ciepto przenikajgce Scianki
komory spalania oraz od strony kanatow wylotowych. Ze wzgledu na waru-
nek dobrego odprowadzania ciepta stosuje sie na gtowice najczesciej stopy
aluminium, jedynie w wysilonych silnikach wysokopreznych stosuje sie zeli-
wa. Materiaty stosowane na gtowice przedstawiajg Tablica 10.1 i Tablica
10.2.

Pomiar chwilowych temperatur na stronie ogniowej gtowicy silnika
spalinowego jest zadaniem bardzo trudnym. W literaturze technicznej po-
dawane sg rozne wartosci, zaleznie od sposobu pomiaru i silnika, przykfa-
dowo 673-753K ,[79], oraz 860 K [80]. Rys. 10.1 przedstawia rozktad tem-
peratur w gtowicy silnika Diesla dla trzech réznych obcigzen [81].

84



Tab. 10.1. Sktad chemiczny stopéw aluminium stosowanych do produkcji gtowic [78]

Stop Si,% Mn,% Cu,% Ni,% Mg,% Fe,% T1L,%
Hy 51 0,95 0,22 - - 5,29 0,18 -
HY 511 1,12 0,32 0,49 - 4,95 0,18 0,09
Y 0,20 0,03 4,0 1,55 1,55 0,4 -
Al.-G3 0,3 - 9,96 0,5 0,3 0,7 -
GAI-Cu-Si 3,0 0,6 5,0 0,5 0,5 11 -
RR 53 151 0.04 25 1.28 1.95 0.8 -

Tab. 10.2. Sktad chemiczny zeliw stosowanych do produkcji gtowic
Zeliwo C%  Si\% Mn% P% Cr% Mo,%  Ni,% Cu,%
Sferoidalne  3,2-34 2,0-22 0,6-0,8 0,1 0,3-04 0,3-04 0,204 0,6-0,7
Szare, Z1250 3,1-3,4 1,8-2,2 0,7-09 0,15- 0,2-0,4

0,2

Badania metalograficzne wskazuja, ze w zeliwnych gtowicach silnikdw
Diesla temperatury mogg siega¢ 1053 K. Gtowica silnika jest podatna na
pekanie, zwykle pojawia sie siatka pekniec, z ktérych jedno lub kilka rozwi-
ja sie dalej. Pekniecia wystepujg pomiedzy wtiyskiwaczem i zaworami lub
pomiedzy zaworami. Przyczynami uszkodzen sg zmeczenie cieplne zacho-
dzace podczas kazdego cyklu zamiany obcigzen lub wigczenia/ wytaczenia
silnika i noszace znamiona zmeczenia niskocyklowego, cykliczne zmiany
temperatur w kazdym cyklu pracy powodujg zmeczenie wysokocyklowe.,
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mato wydajne chtodzenie gltowicy podczas rozruchu silnika po chwilowym
przestoju - korozje oraz petzanie [46]. Obnizenie temperatury gtowicy po-
przez zastosowanie bariery cieplnej jest metodg zwiekszenia trwatosci.

10.3. Kadtub silnika

Konstrukcja cylindrow silnika jest uzalezniona gtéwnie od zastosowa-
nego systemu chtodzenia. W silnikach chtodzonych cieczg cylinder moze
stanowi¢ jedng cato$¢ z kadtubem tworzac tak zwany monoblok lub tuleja
cylindra jest wkiadana w gniazdo w kadtubie silnika. Rozr6zniamy dwa ro-
dzaje tulei cylindrow:

* Tuleje mokre, gdy ich zewnetrzna powierzchnia styka sie bezpo$rednio

z cieczg chtodzaca,

* Tuleje suche, gdy osadzone sg w gniazdach kadtubow.

Zastosowanie tulei cylindra ma te zalete, ze mozna jg wykonac z inne-
go materiatu niz kadtub silnika. Zwiekszenie trwatosci tulei mozna uzyskaé
na drodze obrébki powierzchniowej, przy czym wygodniej jest prowadzié
takg obrobke przed montazem do kadtuba.

Do niedawna gtdwnym materiatem na kadtuby silnikéw byto zeliwo,
aktualnie stosuje sie rowniez stopy aluminium, przykfadowo stop 390. Stop
ten jest stopem nadeutektycznym i z tego wzgledu posiada doskonatg od-
porno$¢ na zuzycie i stabg lejnos¢ oraz obrabialnos¢. Obecnos¢ pierwot-
nych krysztatow krzemu powoduje intensywne zuzycie ttokow i pierscieni.
Wymagana jest Scista kontrola warunkdw produkcji i obrobka gtadzi cylin-
dra.

Pierscien Tuleja

10 0 10 20 Mwanary

Rys. 10.2. Zuzycie liniowe pierScieni ttokowych i tulei cylindra
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Wiekszos¢ kadtubow silnikow czterosuwowych wykonanych z alumi-
nium posiada zeliwne tuleje cylindrow. Takie rozwigzanie pozwala obnizy¢
mase silnika o okoto 30%. Pierwszy catkowicie aluminiowy kadtub z gfa-
dzig cylindra wykonang technologig Alusil zostat zastosowany w samocho-
dzie Vega 2300. Firma Honda Motor wprowadzita w 1988 r zalewane
wzmocnienia kompozytem wioknistym otworéw w kadtubie silnikow ze
stopow aluminium. Rys. 10.2, przestawia wielko$¢ zuzycia pierScienia tto-
kowego i tulei cylindra dla roznych skojarzen materiatowych [82]. Alterna-
tywnym rozwigzaniem w stosunku do nadeutektycznych stopoéw AL-Si jest
zastosowanie podeutektycznych stopéw z powiokami kompozytowymi
NCC zawierajgcych w osnowie Ni czastki ceramiczne. Powtoka Nikasil ,
zawierajgca SiC, jest stosowana w silnikach motocykli Honda, samochodéw
Jaguar, itd. Wprowadzonymi czgstkami ceramicznymi mogg by¢ BN oraz
SisNs ze wzgledu na ich wiasnosci smarne. Powtoka niklowa moze zawiera¢
takze fosfor w celu podwyzszenia twardosci. Powtoki kompozytowe moga
byC stosowane w silnikach napedzanych paliwami alternatywnymi, na przy-
ktad metanolem. Wyniki laboratoryjnych badan nad zuzyciem przedstawio-
ne sg na Rys. 10.3 [82].

Zuzycie liniowe mikrometry
10 86 42 024 68 10

Chromowanie twarde Ni-P-SiC
NIP-BN Mi-P-SiC
NE:P-SIC Ni-P-SiC
Chromowanie twarde Ni-P-BN
Ni-P-BN Ni-P-BN
Ni-P-BN Zeliwo
Ni-P-BN A 390

Chromowanie twarde

A 390

Rys. 10.3. Zuzycie skojarzen materiatowych
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Przeciwprdbka i obracajgca sie probka byty pokryte r6znymi powtoka-
mi. Droga tarcia wynosita 5km, predko$¢ probki 0,5 m/s, cisnienie docisku
1500N/cm3. Rys. 10.4 przedstawia rozktady temperatur w $cianie cylindra
dla dwoch jego wykonan. Temperatura gtadzi cylindra ulega wyraZznemu
obnizeniu ze wzgledu na lepsze odprowadzanie ciepta w przypadku gdy nie
stosowano tulei cylindra. Tablica 10.3 zawiera sktad chemiczny i niektore
wiasnosci mechaniczne stopow na kadtuby silnikow, a Tablica 10.4 - na
tuleje cylindréw.
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Rys. 10.4. Rozktady temperatur w kadtubie ze stopu Al z gtadzig pokryta
powtokg NCC oraz dla silnika z tulejami

Natryskiwanie plazmowe moze stanowi¢ zamiennik technologii galwa-
nicznego wytwarzania powtok. Pozwoli to wyeliminowac, przynajmniej cze-
Sciowo, technologie obciazajgcg Srodowisko naturalne i uzywajacg drogich,
strategicznych surowcow. Metody natryskiwania naddzwiekowego i pla-
zmowego moga by¢ uwazane w szerokiej gamie zastosowan za konkuren-
cyjne. W przypadku natryskiwania wewnetrznych powierzchni tulei cylin-
drow metoda HVOF nie moze by¢ stosowana ze wzgledu na duzg odle-
gtos¢ pomiedzy palnikiem i podtozem wymagang do potozenia dobrej jako-



Sciowo warstwy ze wzgledu na duze ryzyko przegrzania podioza. Metoda
HVOF jest rdwniez bardzo droga w zastosowaniu.

W przypadku tulei cylindrow wymagana minimalna przyczepno$¢ po-
wioki wynosi 30 MPa.

Rys 10.5 przedstawia zalezno$¢ przyczepnosci powtoki ze stali nisko-
stopowej od jej grubosci. Optymalna grubo$¢ powtoki wynosi ponizej 350
mm. W celu natiyskiwania powtok na wewnetrznych powierzchniach tulei
cylindrowych wykorzystuje sie palnik RotoPlasma 500 zamocowany na ra-
mieniu robota przemystowego. Podczas natryskiwania palnik obraca sie z
predkoscig do 250 obr/min. Natryskiwanie tulei cylindrow o S$rednicy (580
mm i dtugosci 120 mm zajmuje 60 sekund dla grubosci powtoki wynoszacej
150-200|im. Efektywno$¢ natryskiwania zawiera sie pomiedzy 80 i 90%. Po
natryskiwaniu powtoki honuje sie przy pomocy narzedzi diamentowych.
Porowatos¢ powtok wynoszaca po honowaniu okoto 2% pozwala utrzymaé
na powierzchni tulei warstwe smaru. Po raz pierwszy metoda byta uzyta w
1996 w samolotowym silniku o mocy 120 kW. Koszt natryskiwania jednej
tulei wynosi 2-6$.

Korzystniejsze jest zastosowanie powitoki NCC, temperatura gtadzi
cylindra ulega znacznemu obnizeniu ze wzgledu na lepsze warunki odpro-
wadzania ciepta.
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Grubo$¢, j"m
Rys. 10.5. Przyczepno$é¢ do stopu Al-Si powtoki ze stali niskostopowe] natry$nietej pla-

zmowo [83]

Rozktad temperatur w zeliwnej tulei silnika Diesla przedstawia Rys.
10.6 [81].
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Tab. 10.3. Sktad chemiczny i niektére whasnosci mechaniczne stopdéw na kadtuby silnikéw [1]

Stop

Zeliwa stopowe

Stopy aluminium

Skfad chemiczny, %

C

3,0-3,8
3,0-34
2,8-3,2
2,8-3,4
3,2-3,6

Si

15-25
1,6-2,3
1,2-1,7
1,8-2,5
1,6-2,4
6-8
8.5-10.5
5-7

Mn

1
0,5-0,9
0,7-1,0
0,5-08
0,6-0,9
0,1-0,5
0.25-0.5
0,3-0,6

03
03
0,2
0,25
0,20

0,12
0,11
0,11
0,11
0,10

Cr

0,6-1,0
0,2-0,6
0,15-0,45
0,2-0,4

Ni

0,4-0,8
0,2-0,8
0,1-0,4

0,5

Cu

0,5-1,0
0,2
0.3
3-5

Zn

0,2
0.2
2,0

Ti

0,15
0,15

Mg

0,25-0,4
0.25-0.4
0,5

Wihasnosci

Mechaniczne

Rm
MPa
180
220
260
240
300
160
180
170

Twardos¢
HB

286

245

200

286

260

60

60

70



Tab. 10.4. Skiad chemiczny i whasnosci wybranych materiatéw na tuleje cylindréw [1]

Stop c

Zeliwo 3,2-35
Zeliwo chromowo-niklowe  3,2-3,5

Zeliwo chromowo-molibdenowe 3,2-3,5

Zeliwo cliromowo-molibdenowe 3,8-4,3

Si

1,8-2,2
1,8-2,2
1,8-2,2

1,0-1,4

Mn

0,6-1,0
0,6-1,0
0,6-1,0

0,1-0,35

0,3-0,5
0,3-0,5
0,3-0,5

0,1-04

Zawarto$¢. %

S

0,07
0,07
0,07

0,04

Cr

0,2-0,5
0,2-0,5
0,2-0,5

0,2-0,4

Ni

0,5-0,8

Mo

0,3-0,6

0,2-0,6

Cu

0,4-0,8

Sn

0,4-0,6

Twardosé,
HB

200-260
220-290
230-290



353 363 373 383 393 403 03 423 433 [K]

10.4. Ttoki silnikow spalinowych

Podstawowym rodzajem silnikow stosowanych w samochodach cieza-
rowych sg silniki wysokoprezne z wtryskiem bezposrednim. Wtrysk bezpo-
Sredni jest stosowany jako gtowny sposob zasilania paliwem w silnikach
wozow bojowych, lokomotyw i jednostek ptywajacych. Zadaniem ttoka jest
zapewnienie szczelnego zamkniecia cylindra roboczego. Tok porusza sie w
cylindrze ruchem posuwisto-zwrotnym, Srednia predkos¢ ruch ttoka wynosi
okoto 15 nvs, a predkos¢ maksymalna jest prawie dwa razy wieksza.

Tlok styka sie na powierzchni denka oraz w czesci potozonej powyzej
pierscieni ttoka z produktami spalania. Maksymalne temperatury czynnika
roboczego wynoszg dla silnika z zaptonem iskrowym 2400-2800K, a dla sil-
nika wysokopreznego- 1800-2300 K. Srednie temperatury obiegu moga
przekracza¢ 900 K. Maksymalne ci$nienia wywierane na powierzchnie den-
ka ttoka w silnikach wysokopreznych przekraczajg 12 MPa, a w silnikach z
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zaptonem iskrowym- 7 MPa. Obcigzenia thokdw sitami gazowymi maja cha-

rakter dynamiczny i dla silnika z zaptonem iskrowym predko$¢ narastania

cis$nienia wynosi 0,2-0,4 MPa/ °o.w.k (stopien obrotu watu korbowego) a

dla silnikow wysokopreznych z wtryskiem bezposrednim wielkos¢ ta moze

przekracza¢ 1,0 MPa/ °o.w.k. Wielko$¢ sit bezwhadnosci dziakajacych na

elementy ztozenia ttok-cylinder jest porownywalna z sitami gazowymi, a w

zakresie maksymalnych predkosci obrotowych sity te moga by¢ nawet wiek-

sze. Ttoki silnikow z wtryskiem bezposrednim posiadajg zagtebiong w den-
ku komore spalania. Krawedz komory jest miejscem wystepowania pek-
niec. Prawdopodobienstwo wystepowania peknieC zwieksza sie wraz ze
wzrostem wysilenia silnikdw. Zwiekszenie intensywnosci dotadowania,

wprowadzenie chtodzenia powietrza, uktadu elektronicznego sterowania i

zwiekszenie liczby zaworéw na cylinder pozwolito zwiekszy¢ moc jednost-

kowa do 30 kW/dm3 wartos¢ Sredniego cisnienia efektywnego przekracza 2

MPa a maksymalna sprawnosc¢ ogolna zbliza sie do 50%. Dalszy rozwdj sil-

nikbw wymaga rozwigzania problemow materiatowych, ttoki wykonane ze

stopow aluminium pracujg bowiem na granicy swoich mozliwosci.

Stopy aluminium sg podstawowym materiatem do produkcji ttokow
szybkobieznych silnikdw ze wzgledu na maty ciezar wiasciwy , dobre prze-
wodnictwo ciepta oraz stosunkowo dobre wiasnosci technologiczne. Ze
wzgledu na sktad chemiczny stopy te mozna podzieli¢ na cztery grupy [84] :
» Stopy aluminium-miedz. Zawarto$¢ miedzi w stosowanych stopach wy-

nosi 8-10%. Fazg umacniajaca jest CuAU, stopy charakteryzujg sie do-

brym przewodnictwem ciepta, krucho$cig oraz duza wartoscig wspot-

czynnika rozszerzalnosci cieplnej ( do 28x106 1/K)

o Stopy aluminium-miedz-nikiel. Nikiel jest dodawany w celu poprawie-
nia zaroodpornosci stopu. Do stopow tego typu nalezg aktualnie stoso-
wane: Mahle Y, stop T firmy Kolben Schmidt). Z reguty stopy sg obra-
biane cieplnie. Obrébka cieplna skfada sie z hartowania stopu w gora-
cej wodzie lub oleju i pozniejszego starzenia. Stopy sg stosowane do
produkcji thokow metoda obrobki plastycznej.

e Stopy aluminium-miedz-krzem. W skiad tej grupy stopow wchodza
polskie stopy AICu7Si5. AICu6Si5 oraz amerykanski AE-300

» Stopy aluminium-krzem-miedz- nikiel sg stopami stosowanym najcze-
Sciej. Stopy, ze wzgledu na zawartos¢ krzemu mozna podzieli¢ na stopy
eutektyczne o zawarto$ci 9-13% Si i nadeutektyczne o wyzszej zawarto-
sci krzemu. Stopy eutektyczne sg stosowane szerzej. Charakteryzuja sie
stosunkowo niskim wspotczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej, dobrym
przewodnictwem ciepta , dobrg skrawalnoscia i wtasno$ciami mecha-
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nicznymi. Zawarto$¢ krzemu w stopach nadeutektycznych wynosi naj-

czesciej 18-22%. W mikrostrukturze stopow wystepuja krysztaty krze-

mu. Stopy nadeutektyczne stosuje sie na ttoki silnikdéw silnie obcigzo-
nych. Wadg stopow sg stosunkowo niskie wiasnosci technologiczne.

Wiasnosci wybranych stopow stosowanych na ttoki sg podane w Tabli-
cy 10.5. Dobor luzu pomiedzy ttokiem i cylindrem jest wynikiem kompro-
misu miedzy dgzeniem do zmniejszenia ryzyka zacierania sie ttokow i wy-
mogiem dobrego uszczelnienia. Z tego wzgledu korzystne jest stosowac
materiaty na ttoki i tuleje o zblizonych wartosciach wspotczynnikow rozsze-
rzalnosci cieplnej. Najwiekszy wptyw na te wiasnoS¢ ma zawartos¢ krzemu,
ktéra powinna by¢ w przypadku tulei zeliwnych wysoka. Drugg istotng
cechg materiatu na ttoki jest wysokie przewodnictwo ciepta, zwiekszanie
zawarto$ci krzemu pogarsza w tym przypadku wihasnosci. Korzystng struk-
ture stopdw eutektycznych mozna uzyskaé stosujgc odlewanie kokilowe lub
modyfikacje, na ogot fosforem.

Thoki silnie obcigzone powinny by¢, ze wzgledu na wytrzymatos¢ zme-
czeniowg w zakresie temperatur 250-300°C, wykonywane metodami obréb-
ki plastycznej. Problemem jest jednak w tym przypadku zbyt staba wytrzy-
matos$¢ rejonu pierwszego rowka pod pierscien ttokowy.

Wiasnosci materiatu thtoka mozna lokalnie polepszy¢ na przyktad stosu-
jac obrdbke plastyczng na gorgco krawedzi komory spalania w ttoku, prze-
tapianie tukiem plazmowym lub wigzka elektronéw co powoduje powstanie
drobnoziarnistej struktury. Stosuje sie rowniez napawanie metodg TTG
oraz ttoki wykonane ze spiekow stopéw aluminium. Podczas wytwarzania
proszkdw predkosci chtodzenia kropel stopu sg tak duze, ze zawarte w nich
dodatki stopowe ulegajg "zamrozeniu”. Pozwala to stosowaé dodatki sto-
powe polepszajace wiasnosci materiatu w wysokich temperaturach. Tloki
aluminiowe sg wykonywane metodg odlewania kokilowego lub kucia.

W ttokach silnikow ZS stosuje sie zeliwng wkiadke z wykonanym row-
kiem pod pierwszy pierscien uszczelniajacy. Wkiadke zanurza sie w rozto-
pionej cynie i zalewa (metoda Al.-fin) w kokili stopem aluminium. Zada-
niem wkiadki jest kompensacja rozszerzalnosci cieplnej, wzmocnienie ko-
rony ttoka, poprawa pracy pierscienia ttokowego i ograniczenie ilosci cie-
pta doprowadzanego do pierwszego pierscienia. Bardziej ztozone wkiadki
majg za zadanie ograniczy¢ rozszerzalnos¢ cieplng ttoka.

W silnikach ZS stosuje sie takze wktadki zalewane w denku, ktorych za-
daniem jest przejecie uderzenia przez sity gazowe. Na krawedzi zagtebionej
w ttoku komory spalania silnika ZS z wtryskiem bezposrednim umieszcza sie
rowniez wkiadki Stosunkowo szeroko jest stosowany sposob lokalnego prze-
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Tab. 10.5. Wihasnosci stopéw stosowanych na toki [1]

AIlSil2CuMgNi AISil8CuMgNi AIlSi25CuMgNi
Stop eutektyczny nadeutektyczny
Zawarto$¢ Si,% 11-13 17-19 23-26
Gestos¢, g/cm3 2,7 2,68 2,65
Technologia K P K P K
K-odlew kokilowy
P-wyttaczanie
Wytrzymato$¢ na rozcigganie,
MPa
20°C 200-250; 300-370 180-220; 230-300 170-210
250°C 100-150; 110-170 100-140; 100-160 100-140
Przewodnictwo ciepta
W/mK
Przy 20°C 155 158 143 157 135
Przy250°C 159 166 150 163 141
Wspo6tczynnik rozszerzalnosci
cieplnej, Sredni w zakresie x10'6 K'1 x10'6 K'1 xl10'6K'1
temp. 20-200°C

21,0 21,4 199 20,3 193
Modut Younga, GPa 72,5 74 75 76 81

tapiania materiatu w rejonie pierwszego rowka przy pomocy zrodet skoncen-
trowanej energii (fuku plazmowego, promienia lasera lub wigzki elektro-
néw). Stosuje sie rowniez napawanie drutem metodg tukowg lub napawanie
plazmowe ttokow silnikéw okretowych. W tym ostatnim przypadku materia-
tami dodatkowymi mogg by¢ jednoczesnie drut AK-5 oraz proszek egzoter-
miczny na bazie niklu. Oba materiaty byly oczywiscie podawane pomiedzy
plazmotron i powierzchnie ttoka. Mikrostruktura potozonej warstwy, w od-
roznieniu od eutektycznego siluminu materiatu rodzimego, ma strukture
podeutektyczng ze znaczng iloscig dendiytow roztworu statego a. Zwieksze-
nie zawartosci podawanego proszku na bazie niklu powoduje zwigkszenie
udziatu objetosciowego faz zawierajgcych nikiel, borkéw chromu i niklu oraz
faz miedzymetalicznych zawierajacych nikiel [85]. Powoduje to zwiekszenie
twardosci warstwy napawanej, odpornosci na zuzycie i zarowytrzymatosci.
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W silnikach ZI zauwaza sie tendencje do zmniejszania masy ttoka
przez obnizenie jego wysokosci. Wystepuje wowczas ryzyko zatarcia ttoka
podczas rozruchu silnika, aby temu zaradzi¢ stosuje sie specjalne powioki
utatwiajgce proces docierania pierscieni oraz nowe ksztatty ttokdw. Ttoki
do silnikéw ZS przenoszg ponad dwukrotnie wieksze sity gazowe i dlatego
sg bardziej masywne niz ttoki silnikow ZI. Ze wzgledu na duzg mase trud-
no jest uzyska¢ dobre chtodzenie ttoka, stosowanie wkiadek zeliwnych jest
reguta. W silnikach z wtiyskiem posrednim komora wirowa lub wstepna
znajdujg sie w gtowicy a w denku ttoka jest natomiast wykonane ptytkie
wybranie. Oprocz tego w denkach praktycznie wszystkich thokdw silnikow
ZS znajdujg sie jeszcze ptytkie wybrania na grzybki zaworowe.

Thoki szybkoobrotowych silnikow ZS wykonanych z aluminium majg
powierzchnie denka anodowana. Stosuje sie powtoki molibdenowe i zela-
zowe na ptaszczach tlokow, ktdre wspdtpracujg z tulejami wykonanymi ze
stopu aluminium trawionego elektrolitycznie i honowanego. Stosuje sie
rowniez powtoki otowiowe lub cynowe. TrwatosC powierzchni roboczych
zwigksza sie takze grafitowaniem powierzchni tloka.

«30 «82

Rys 10.7. Poréwnanie rozktadow temperatur w ttoku silnika Diesla z r6znymi ksztatta-
mi komor [56]

W przypadku silnikow Diesla z bezposrednim wtryskiem, obcigzenie
cieplne krawedzi komory jest wysokie. Rys. 10.7 przedstawia obliczone izo-
termy temperatur w ttokach z r6znymi ksztattami komor. Jak wida¢ tempe-
ratura krawedzi komory o ksztatcie re-entrant wynosi 482°C i jest wyzsza
od temperatury krawedzi o ksztatcie prostym. Rowniez gradienty tempera-
tur, a przez to i naprezen, sg wyzsze w przypadku tego ksztattu komory.
Stosowang metoda wzmocnienia krawedzi komory spalania jest zamonto-
wanie wkiadki z kompozytu o osnowie eutektycznego stopu Al-Si zawiera-
jacego widkna A1D 3
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Komora spalania

Rowek i komora
Vvl

Rys. 10.8. Spos6b wzmocnienia krawedzi komory spalania wkiadkami kompozytowymi

Rysunek 10.8 przedstawia sposob montazu wkiadki. W badaniach na
hamowni wykazano, ze trwatos¢ ttokdéw z wkiadka wzmacniajaca krawedz
komory spalania jest ponad siedem razy wyzsza od trwato$ci konwencjonal-
nych tlokdw i trzykrotnie wyzsza od trwatosci anodowanych. Do tlokow
wykonanych ze stopu AK12 stosuje sie wkiadki z zeliwa austenitycznego
CJ6 o skfadzie chemicznym: C=2-3%; Mn=0,8-1,5%; Si=I,2-2,5%;
Cr=0,8-1,6%; Ni=13,5-17%; Cu=5-7% oraz P<0.1% i S<0,1%. Sredni
wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej tego gatunku zeliwa w zakresie tem-
peratur 20 °- 200°Cwynosi 18,8x106 K 1i jest zblizony do wartosci dla silu-
minu wynoszacej 2GXIO6 K 1 Minimalna wytrzymato$¢ na rozcigganie wy-
nosi 150 MPa przy wydtuzeniu A5min. 5%. twardo$¢ wynosi L20-160HR.

Przysztosciowym rozwigzaniem jest stosowanie tlokow kompozyto-
wych. Ocenia sie w przemysle silnikowym, ze elementy wykonane z kompo-
zytdw na osnowie stopoéw aluminium zawierajgce 15-20% obj. SiC majg
czas pracy dtuzszy o 30% od ich odpowiednikow wykonanych ze stopéw
aluminium. Zastosowanie zbrojenia wioknami ceramicznymi, najczesciej
SiC lub AkO” powoduje ponad dwukrotny wzrost wytrzymatosci na rozcig-
ganie w temperaturach zblizonych do temperatur wystepujacych w podat-
nych na pekanie rejonach ttoka.

PrzysztoSciowym rozwigzaniem jest rowniez zastosowanie kompozytow
wegiel/wegiel posiadajgcych lepsze od konwencjonalnych materiatdw wia-
snosci w wysokich temperaturach. Kompozyty wegiel/wegiel sg takze przy-
sztosciowym materiatem konstrukcyjnym do budowy wahadtowcow. Pod-
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czas wchodzenia w atmosfere Ziemi powtoka pojazdu nagrzewa co powo-
duje utlenianie kompozytu. Rozwigzaniem sg cienkie powtoki z SiC, a dla
temperatur przekraczajacych 1800K jeszcze zewnetrzng powtoke z YZSi05
[86],

Odporno$¢ na zmeczenie cieplne w Firmie Mabhle, bedacej wiodgcym
producentem tlokbw bada sie nagrzewajgc wzbudnikiem indukcyjnym
probki przedstawione na Rys. 10.9, ksztatt cyklu cieplnego jest rowniez
podany na Rys. 10.9. Stosowanym kryterium zmeczenia cieplnego jest w
tym przypadku liczba peknieC oraz Srednia dtugos¢ rysy. Badano wptyw
ksztattu krawedzi komory spalania na wystepowanie peknieC. Korzystny
jest tagodny promien przejscia ( Rys. 10.10). Lepsza odpornos¢ na pekanie
majg wkiadki zeliwne. Niekorzystna jest w siluminach duza ilo$¢ wydzielen
pierwotnego krzemu.

Rys. 10.9. Schemat probki do badania zmeczenia cieplnego i ksztatt cyklu

Amplituda temperatury chwilowej na krawedzi komory spalania wyno-
si dla silnika wolnossacego SW-680 okoto 40K. Badania symulacyjne wyko-
nane metodg elementow skonczonych przy uzyciu programu Cosmos 99/M
wykazaty, ze najwyzsza temperature uzyskuje krawedz komory spalania w
miejscu gdzie korona ttoka jest najciensza. Eksperymentalne badania sta-
nowiskowe na silniku wysokopreznym 359M wykonane przy pomocy ter-
mopary cienkowarstwowej potwierdzajg ten wniosek, zmierzona Srednia
warto$¢ temperatury w tym miejscu wynosi, w zaleznosci od obcigzenia i
predkosci obrotowej, 190-260°C. [87, 88]. Silnik ten jest uzywany do nape-
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du samochoddéw Star 200,1142 i pochodnych. Jest to szesciocylindrowy sil-
nik wysokoprezny z wtryskiem bezposrednim do komory toroidalnej zagte-
bionej w ttoku. Moc znamionowa silnika wynosi HOkW.

/ \Y
/ Cslra krawedz f ifwaeru
I ' 3
Z / 11 I
/ ,/ %%%kn[g%f%na T Zookregtohw
/7 :
S
: Osin
r ¥ // Zaokragicno | ) |J/ / r
70 4 /
100 30 500 Zcokraghna : ZaaXgelohr
flose szokéw temperatury (mtwo 0 20 EIDG({?\D)

/los¢ szotdw teiw cratu rff

Rys. 10.10. Wptyw ksztattu krawedzi komory spalania na wystepowanie peknie¢

Badaniom poddano probki wyciete z thokoéw silnikéw przeznaczonych
do naprawy gtdwnej po przebiegu drogowym okoto 300 tys. km oraz probki
wyciete z nowych tlokéw. Wykonano badania zmeczeniowe oraz badania
zmeczenia cieplnego. W badaniach zmeczenia cieplnego postuzono sie
metodg wirujacego krazka [89]. W metodzie tej krazek obracajacy sie
wzgledem poziomej osi jest czeSciowo zanurzony w wodzie podczas gdy
przeciwlegta powierzchnia jest nagrzewana w sposob ciggly wzbudnikiem
indukcyjnym. Zakres temperatur cyklu obejmowat 100-350°C . Pekniecia
powstate wskutek cykli cieplnych rozwijaty sie po granicach komérek eu-
tektycznych i pierwotnych wydzielen krzemu. W prébkach wycietych z tto-
kow wycofanych z eksploatacji szybko$¢ rozwoju peknie¢ byta okoto dwu-
krotnie wyzsza niz dla prébek wycietych z nowych ttokow. Na proces peka-
nia majg duzy wptyw karby, korzystne jest stosowac promienie przejsc¢ zbli-
zone do 3mm. Badania zmeczenia wykazaty, ze wytrzymato$¢ na zmeczenie
materiatu eksploatowanego byta ponad 10-krotnie nizsza niz materiatu
nowego [90].

W Katedrze Inzynierii Materiatowej wykonano badania nad wiasno-
Sciami i wytwarzaniem powlok typu bariera cieplna na ttokach [91,92].
Materiatem podtoza byt stop AK12 posiadajgcy nastepujacy sktad chemicz-
ny: Si=11,5-13%, Cu=0.8-1.5%, Mg=0.8-1.5%, Ni=0.8-1.3%. Probki wy-
cieto z nowych ttokéw silnika wysokopreznego 4C90. W celu zachowania
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sztywnosci probek poréwnywalnej z materiatem ttoka odcieto jedynie
plaszcz tloka ponizej rowka pierwszego pierscienia. Powtoki zostaty natry-
$niete metoda plazmowg w powietrzu. Wykonano nastepujgce powitoki:

1) Warstwa podktadowa NiCrAl o grubosci 0.15 mm, powloka ALD*-

40%Ti02 0 grubosci 0,35 mm,

2) Warstwa podkitadowa NiCrAl o grubosci 0.15 mm. powtoka Zr028 %

Zr02o0 grubosci 0,3 mm.

3) Warstwa podktadowa z NiCrMo o grubosci 0.15 mm. powtoka AI2CV

40% Zr020 grubosci 0,25 mm.

W powitoce ceramicznej typu trzeciego, przemiana fazowa Zr02 jest
hamowana przez obecno$¢ sztywnego szkieletu A120 3 Jesli integralno$¢
tego szkieletu ulegnie uszkodzeniu, wowczas wystapi w Zr02przemiana
fazowa powodujgca wzrost objetosci, co z kolei wytworzy znaczne napreze-
nia Sciskajace w materiale. Naprezenia $ciskajace hamujg rozwoj pekniec.

W materiatach podktadowych przewidywanych do stosowania w barie-
rach cieplnych zwykle wykorzystuje sie dodatek itru. W rozwazanym przy-
padku., jednak, zakres temperatur pracy powtoki umozliwit wykorzystanie
tanszych materiatow. Badania zmeczenia cieplnego wykonano na specjal-
nie skonstruowanym stanowisku. W prébkach wykonano od strony prze-
ciwnej do powtoki dwa $lepe gwintowane otwory do mocowania prébek do
uchwytu. Tylna cze$¢ probki przylegata do chtodzonego wodg uchwytu i
byta dodatkowo schtadzana nadmuchem sprezonego powietrza w celu
utrzymania gradientu temperatur podczas badan laboratoryjnych. Wyzna-
czone dosSwiadczalnie i w symulacjach komputerowych rozktady tempera-
tur wskazuja na istnienie takiego gradientu. W badaniach jednoczes$nie

Rys. 10.11. Badana prdébka i lokalizacja termopary
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okre$lano odpornos¢ na zmeczenie cieplne czterech probek. Uchwyt pré-
bek obracat sie wzgledem poziomej osi i posiadat cztery ramiona z uchwy-
tami probek. Denko prébek pokryte ceramikg byto przemiennie podgrze-
wane palnikiem acetylenowo-tlenowym i chtodzone skierowanym nan stru-
mieniem sprezonego powietrza. W celu kontroli temperatury wykonano
$lepe otwory w prébkach w celu umieszczenia w nich termopar. Spoina
pomiarowa termopaiy byla w odlegtosci 1 mm od powierzchni podtoza.
Lokalizacje termopary i ksztatt probki pokazuje Rys. 10.11.

Rys. 10.12 przedstawia stanowisko badawcze. W badaniach stosowano
staty dla danej serii pomiaréw czas nagrzewania i przez to czas chtodzenia
probki. Na tych samych probkach wykonano cztery serie badan stopniowo
zaostrzajagc wahania temperatur. W ten sposob stworzono warunki do za-
rodkowania peknie¢ w powtoce w warunkach analogicznych do warunkow
pracy ttoka i pozniej przyspieszono ich rozwdj w celu przeprowadzenia cy-
klu badan w realnym czasie. Tablica L0.6 podaje warunki testu. Tempera-
tury zmierzono termoparg umieszczong w probce pokrytej trzecim zesta-

Fig. 10.12 Urzadzenie do badania zmeczenia cieplnego. Probka-1, silnik elektiyczny-2,
szczotkowy zbieracz pragdu~3.oprawy tozysk-4, wylot wody chtodzacej-5, prze-
wody termopar-6, wlot wody chiodzacej-7, wlot powietrza chtodzacego-8,
podstawa-9, czujnik fotoelektryczny-10
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wem powlokowym. Najlepszym zestawem powtokowym byt zestaw trzeci.
Nie zaobserwowano wykruszen powtoki, badania mikrostrukturalne wyka-
zaty jedynie nieznaczne zmiany w mikrostrukturze.W pozostatych dwaoch
zestawach powtokowych zaobserwowano odpiyskiwanie powtoki na krawe-
dziach wybrania w ttoku oraz zmiany w mikrostrukturze na granicy mate-
riatu podktadowego.

Tab. 10.6. Warunki badan zmeczenia cieplnego

Zakres temperatur cyklu, \€ Liczba cykli

157-180 200
200-240 50
225-300 50
290-390 150

Rys. 10.13. Prébka pokryta trzecim zestawem powtokowym po testach zmeczenia cieplnego
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Rys. 10.14. Prébka pokryta pierwszym zestawem powlokowym po badaniach zmeczenia
cieplnego

W badaniach wstepnych oszacowano odpornosci zestawow powitoko-
wych na zuzycie erozyjne, Scierne oraz na efekt karbu. Stabym miejscem
powtoki jest jej krawedZz na ktorej stosunkowo wczesnie powstaja peknie-
cia. Précz tego proces natryskiwania byt prowadzony pod cisnieniem at-
mosferycznym co oznacza, ze powtoka miat nieréwng grubo$¢ w miejscach
zmian przekroju. W tym celu wykonano powtoki na podktadkach o wymia-
rach 30mmx30mm wycietych z nowych ttokéw i natiy$nieto na jedng po-
wierzchnie wybrany zestaw powtokowy. Probki poddawano cyklicznemu
nagrzewaniu w piecu rurowym do temperatury 520°C i chtodzono przez
zanurzenie w wodzie. Czas nagrzewania, za wyjatkiem pierwszego trwaja-
cego 30 min., wynosit 5 min., czas schtadzania - 10 sekund. Do badan zme-
czenia cieplnego wykonanych powlok jest wykorzystywane stanowisko
przedstawione na rys.10.15. Piec elektryczny z czterema elementami grzej-
nymi (7,8) nawinietymi wokot rury ceramicznej (6) i izolowanymi cieplnie
ptytami z widkna ceramicznego (10) ostoniety jest pancerzem (11). Do po-
miaru temperatury stuzg termopary umieszczone wewnatrz rurek kwarco-
wych (9) . Uchwyt (2) z badanymi probkami (1) zawieszony jest na drucie (3),
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ktory jest nawiniety na tarcze napedzang silnikiem pradu statego (4). Pod-
czas testu uchwyt z prébkami jest przemiennie nagrzewany w piecu i chto-
dzony w zbiorniku z woda (12). Najbardziej podatnym na pekanie byt
pierwszy zestaw powtokowy a najbardziej odpornym zestaw trzeci. Badania
zmeczenia cieplnego powtok sg wykonywane takze na stanowisku, w kto-
rym do nagrzewania probek wykorzystywany jest palnik acetylenowo-tleno-
wy a do chtodzenia sprezone powietrze. Ze wzgledu na wysokie koszty eks-
ploatacji takiego stanowiska badania sg prowadzone na powtokach wybra-
nych na podstawie rezultatow uzyskanych w testach wykonanych na stano-
wisku przedstawionym na Rys. 10.15.

Rys. 10.15. Schemat stanowiska do badania zmeczenia cieplnego
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Badania zuzycia Sciernego wykonano na testerze typu TO7 produkcji
Instytutu Eksploatacji w Radomiu. W miejsce styku probki i przeciwprobki
podawano S$cierniwo, ktorym byto Si02 o wielkosci ziarn ponizej 100fim.
Wyniki badan zuzycia Sciernego sg podane w Tablicy 10.7. Badania zuzycia
erozyjnego wykonano na testerze, w ktdrym wykorzystuje sie dysze ze spre-
zonym powietrzem do przyspieszania ziarn Scierniwa. Wyniki badan podaje
Tablica 10.7. Powloka ceramiczna trzeciego zestawu powitokowego byta
najmniej odporna na erozje i zuzycie Scierne. Najbardziej odporny na zuzy-
cie erozyjno-Scierne byt pierwszy zestaw materiatowy.

Tab. 10.7. Wyniki badari nad zuzyciem $ciernym i erozyjnym
System powtokowy Intensywnosc erozji, Twardos¢ ceramiki  Ubytek masy w

a/g badaniach zuzycia
$ciernego
Warstwa podktadowa 2,5.10' Rc50 4,1x10'3

NiCrAl o grubosci

0,15 mm, powitoka

Al203~40%Ti02 o

grubosci 0,35 mm.

Warstwa podktadowa 8,8.10" 34-39,8 HRC 5,62x10'3
NiCrAl o grubosci

0,15 mm, powtoka

Zr02-8 % Z1020

grubosci 0.3 mm

Jak wyzej, inne 9.6.10'] 34-39.8 HRC 6,33x10'3
parametry

natryskiwania

Warstwa podktadowa 2,5.10'J 800HY 3,29x10'3
z NiCrMo 0 grubosci

0,15 mm, powloka

Al203~40% Zr02 0

grubosci 0,25 mm.

Wybdér optymalnego zestawu powtokowego jest trudnym zadaniem,
nalezy wzia¢ pod uwage wyniki badan laboratoryjnych, w ktorych zaden z
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zestawow powtokowych nie byt zdecydowanie lepszy od pozostatych oraz
aspekt ekonomiczny. Trzeci zestaw materiatowy jest zdecydowanie naj-
drozszy.

10.5. Pierscienie ttokowe

Gtowng rolg zespotu pierscieni ttokowych jest utrzymanie odpowied-
niej szczelnoSci i zapobiezenie przeciekowi gazow z komory spalania do
skrzyni korbowej. PierScienie tworzg uszczelnienie labiryntowe zapewniajg-
ce szczelno$¢ przez dobre przyleganie do rowkdw pierscieniowych oraz gla-
dzi cylindra. Drugg rolg pierscieni jest odprowadzanie ciepta od ttoka do
Sciany cylindra, a stamtad do czynnika chtodzacego. Trzecig funkcjg jest
ograniczenie ilosci oleju przenoszonego ze skrzyni korbowej do komory
spalania. Obnizenie zuzycia oleju powoduje zmniejszenie emisji szkodli-
wych substancji w produktach spalania. Szacuje sig, ze straty tarcia w ztoze-
niu ttok-pierscienie-tuleja cylindra stanowig 40-50% catkowitych strat tar-
cia w silniku [93].

W zakresie normalnych predko$ci obrotowych silnika straty tarcia
podczas wspotpracy zespotu pierscieni ttokowych z ttokiem i tuleje przewa-
zaja nad stratami tarcia przy wspotpracy ptaszcza ttoka z tuleja.

Najczesciej stosowane sg trzy pierscienie do uszczelnienia ttoka. Kazdy
z pierscieni przylega zewnetrzng powierzchnig cylindryczng do gtadzi tulei
cylindra. Cisnienia wywierane przez pierscienie wynoszg, w silnikach z za-
ptonem samoczynnym-0,2-0,4 MPa oraz 0,1-0,2 MPa w silnikach z zapto-
nem iskrowym Wymagang site docisku uzyskuje sie dzieki wasnosciom
sprezystym pierscienia. Gorng i dolng powierzchnig sg osadzone pierScie-
nie suwliwie w rowku ttoka. Wynikajacy z pasowania luz osiowy zalezy od
rodzaju silnika i od funkcji pierscienia thtokowego. Materiaty stosowane na
pierscienia muszg spetni¢ nastepujace wymagania: niskiego wspotczynnika
tarcia, duzej odpornosci na zuzycie i odpornosci na wysoki i zmienne tem-
peratury. Podstawowym materiatem na pierscienie pracujagce w normalnie
wysilonych silnikach jest zeliwo szare o strukturze perlitycznej i z niewielka
zawartoscig dodatkéw stopowych poddane ulepszaniu cieplnemu. W silni-
kach o duzym wysileniu stosowane sg stopy zelaza o lepszych wiasnosciach
wytrzymatosciowych np. stal X90CrMoV18. zeliwo sferoidalne. inne gatun-
Ki zeliw szarych. Gtownymi przyczynami zuzywania sie tulei cylindrowych i
pierscieni tlokowych sg [94]:

» Wystepowanie zjawisk tarcia granicznego i mieszanego w okolicach
zwrotnych potozen ttoka
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» Pojawienie sie w strefach tarcia twardych zanieczyszczen, zwykle cza-
stek metalicznych produktéw zuzycia i krzemopochodnych.

» Brak petnowartosciowego filmu olejowego podczas rozruchu i zatrzy-
mania silnika co powoduje zuzycie adhezyjne i Scierne.

W celu ograniczenia ilosci czastek statych zanieczyszczen stosuje sie
systemy filtracji obejmujgce uktady paliwowy, smarowania i dolotowy.

W pracy [93] przeprowadzono badania eksperymentalne na silniku
Diesla i symulacje komputerowe. Zestaw pierscieni ttokowych sktadat sie z
trzech pierscieni uszczelniajgcych i jednego pierscienia zgarniajgcego. Ttok
byt wykonany z zeliwa i miat wktadke stalowg z rowkiem pod pierwszy pier-
Scien. Pierwszy od strony korony ttoka pierscien uszczelniajacy byt zeliwny
z powtoka chromowa i z powierzchnig $lizgowa o zarysie barytkowym. Ba-
dania symulacyjne wykazaty, ze najbardziej intensywne zuzycie pierwszego
pierscienia ma miejsce w poblizu punktéw zwrotnych. Stwierdzono istotng
zmiane profilu i gtadkosci piersScienia podczas docierania. W okresie ostat-
nich 25 lat modele smarowania pierscieni zostaty znacznie rozwiniete. W
realnych warunkach wystepuje zmiana profilu pierscienia, a co za tym idzie
zmiana warunkéw smarowania, tarcia i transportu oleju na powierzchni
styku pierScienia i gtadzi cylindra.

Pierscienie ttokowe pracujg w prawdopodobnie najbardziej ztozonych
warunkach w silniku spalinowym. Sg poddane duzym i gwattownym zmia-
nom obcigzen, predkosci ruchu i dostepnosci oleju. W trakcie jednego ru-
chu w cylindrze pierScien ttokowy pracuje w warunkach tarcia granicznego,
ptynnego i mieszanego. Zatozono, ze zuzycie objetoSciowe pierscienia
mozna zapisa¢ jako iloczyn trzech czynnikdw, z ktorych pierwszy opisuje
wspotpracujagce materiaty, topografie ich powierzchni, warunki pracy oraz
wiasnosci warstwy oleju. Warto$¢ wspdtczynnika dla przypadku tarcia gra-
nicznego mozna wyznaczy¢ dos$wiadczalnie w celu opracowania bardziej
precyzyjnego modelu. Grubos¢ warstwy oleju jest wyliczana dla dowolnego
kata obrotu watu korbowego przez model smarowania. Przewidywany
przez model profil zuzycia pierwszego pierScienia byt w dobrej zgodnosci z
danymi eksperymentalnymi.

Powtoki stosowane na roboczych powierzchniach pierscieni tlokowych
lub tulei cylindréw majg dwa podstawowe zadania: utatwic¢ docieranie sie
pierscienia i wyeliminowac ryzyko jego zatarcia oraz polepszyC, w okresie
normalnej eksploatacji, wspdtprace pierscienia z gtadzig cylindra.

Powloki pierwszego typu wytwarza sie metodami: cynowania, fosfaty-
zowania, nasiarczania, zelazowania, oksydowania, grafitowania lub trawiac.
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Powtoki drugiego typu otrzymuje sie metodami natryskiwania lub metoda
galwaniczna.

Cynowanie mozna wykona¢ galwanicznie lub na gorgco. Grubo$¢ po-
wiok wynosi 5-15pm. Miedziowanie stosuje sie do powierzchni pokrytych
twardym chromem w celu utatwienia docierania sie. Wskutek fosfatyzacji
powstaje warstwa fosforanow o gruboziarnistej, porowatej strukturze.
Wskutek nasiarczania tworzy sie warstwa siarczkow dobrze utrzymujacych
olej i chronigcych przed zatarciem. Oksydowanie polega na wytworzeniu
na powierzchni drobnoziarnistych tlenkow, ktore dziatajac jak pasta Scier-
na utatwiajg dotarcie. Obecno$¢ tlenkdw na powierzchni ogranicza ponad-
to ryzyko zatarcia. Zelazowanie polega na galwanicznym naniesieniu po-
wioki, zwykle na powierzchnie chromowane. Naniesienie zawiesiny grafitu
w $rodkach smarnych powoduje jego osadzenie sie w nierownos$ciach mate-
riatu. Grafit utrzymuje warstwe oleju i stuzy jako $rodek smarny podczas
docierania.

Chromowanie stosuje sie na powierzchnie pierscieni i tulei. Powloka
chromu moze mieC twardosC siegajacg 1000HV. Powioka charakteryzuje
sie dobrg odpornoscig korozyjng, odpornoscig na zuzycie oraz dobrg
wspdtpracg z powierzchnig zeliwa i stali. Wadg jest stabe utrzymywanie
warstwy oleju. Mozliwe jest jednak otrzymanie powtok z siatkg peknieé, co
eliminuje tg wade.

Molibden ma wysoka temperature topnienia ( 2620°C ) oraz wysoka
twardo$¢ ( ponad 1000 HV ). Powioki molibdenowe mozna wytwarzac
metodg natryskiwania ptomieniowego, co ze wzgledu na znaczny udziat
tlenkéw molibdenu zapewnia powtoce wysoka twardo$¢ oraz natryskiwa-
niem plazmowym. Pory obecne w powtoce natrysnietej ptomieniowo stuza
za zasobniki samaru. Stosowane jest wytwarzanie powtok dwuwarstwowych
chromowo-molibdenowych.

Zgodnie z danymi firmy Goetze, 30% pierwszych pierscieni uszczelnia-
jacych do samochodoéw o zaptonie iskrowym jest wykonywanych z zeliw z
powtokag chromowo-fosforanowsg, oraz molibdenowo-fosforanows, 30% z
zeliwa sferoidalnego z pokryciami chromowymi, fosforanowymi oraz mo-
libdenowymi. Udziat pierscieni z powlokami naktadanymi metodg pla-
zmowg szacuje sie na 12%. W silnikach o zaptonie samoczynnym 45%
pierwszych pierScieni uszczelniajacych wykonuje sie z zeliwa sferoidalnego
z powtokg chromowo-fosforanowg, 18% stanowig pierscienie z powtoka
molibdenowo-fosforanowsa [95].

Ze wzgledu na wysoka temperature topnienia chrom ma duzg odpor-
no$¢ na zatarcie przy wspotpracy z zeliwem. Gtadka powierzchnia chromu
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Zle utrzymuje olej i z tego wzgledu korzystne jest otrzymanie porowatej
powierzchni. Nie stosuje sie ze wzgledu na duza podatno$¢ na zatarcie jed-
noczesnego chromowania obu wspotpracujgcych elementow.

Ze wzgledu na niebezpieczenstwo wystepowania zatar¢ nalezy spenic
nastepujace warunki w doborze materiatdw i wykonaniu [84].

» Nalezy stosowac odpowiednia skojarzenia materiatdbw na pierScienie i
tuleje,

e Zarys powierzchni roboczej pierscienia ttokowego po obrébce powi-
nien by¢ zblizony do profilu uzyskanego po eksploatacji,

o Gladkos¢ powierzchni powinna umozliwi¢ utrzymanie oleju.

» Korzystne jest stosowac, ze wzgledu na wymaog dobrego smarowania,
niskie pierscienie ttokowe,

* Nalezy stosowac powtoki zabezpieczajace przed bezposrednim kontak-
tem materiaty obu wspotpracujgcych elementow.

W ogolnosci metale fatwo odksztatcajg sie plastycznie podczas gdy ce-
ramiki posiadajgce wysoka wytrzymatosc sg zwykle kruche i pekajg z maty-
mi Sladami odksztatcenia plastycznego lub przy ich braku. Jednak w przy-
padku niektérych ceramik w warunkach wzglednego ruchu i docisku obser-
wowano ptyniecie plastyczne na powierzchni rozdzielajgcej oba materiaty
ceramiczne. Materiatami tego typu sg tlenek magnezu, tlenek aluminium,
weglik krzemu, w ktérych obserwowano ten efekt w niezbyt ostrych warun-
kach. Obecno$¢ filmu powierzchniowego utworzonego przez czastki zaad-
sorbowane w znacznym stopniu wptywa na adhezje, tarcie i zuzycie przez
zmiane wielkosci odksztatcenia plastycznego, ktore wystepuje podczas ru-
chu wzglednego.

Usuniecie warstw zaadsorbowanych z powierzchni ceramik i metali
powoduje powstanie silnej adhezji na powierzchni rozdzielajacej ciata.
Wytrzymato$é na $cinanie potgczenia adhezyjnego czystego metalu z cera-
mika koreluje z energig tworzenia tlenku metalu, zgodnie z hipoteza, ktéra
mowi iZ tworzy sie wigzanie chemiczne pomiedzy kationem metalu i anio-
nami tlenu. Aktywnos$¢ chemiczna metali przejsciowych posiadajgcych cze-
Sciowo zapetnione powtoki d, a wiec takze Fe, Co,Ni, Ti, V,Cr ma zwigzek
z charakterem tworzonych wigzan. W przypadku kontaktu z SiC. wszystkie
uszkodzenia miaty miejsce w metalu i wigzaty sie z transportem czastek
metalu na powierzchnie SiC ze wzgledu na wyzszg site potgczen adhezyj-
nych niz kohezyjnych. Stwierdzono ponadto wystepowanie korelacji pomie-
dzy wytrzymato$cig metali na $cinanie a wspdtczynnikiem tarcia, im wyzsza
wytrzymato$¢ tym nizszy wspdtczynnik tarcia [96]. Odksztatcenie plastycz-
ne (bruzdowanie) w przypadku kontaktu metali z ceramikg ma bardzo
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duzy wptyw na wspdtczynnik tarcia .Wspotczynnik tarcia metalu po cerami-
ce zalezy od temperatury, powyzej 250°C warstwa zaadsorbowana ulega
desorpcji co powoduje wystgpienie wysokiego wspdtczynnika tarcia. W
przypadku obecnosci oleju w strefie tarcia obserwuje sie pdzniejsze po-
wstanie peknie¢ niz w przypadku tarcia suchego oraz obnizenie naciskow
potrzebnych do wytworzenia pekniecia w ceramice. Wspotczynnik tarcia
ceramik jest anizotropowy, niski wspotczynnik tarcia wystepuje jesli kieru-
nek wzglednego ruchu ciat jest rownoleglty do ptaszczyzny tatwych posli-
Zgow.

10.6. Zawory silnikdw spalinowych

Zawory silnikdw spalinowych nalezg do najsilniej obcigzonych cieplnie
elementdw silnikdw spalinowych. Uszczelnienie zaworu ma miejsce na wa-
skiej, doktadnie dopasowanej powierzchni zwanej przylgnig. Pomimo za-
stosowania wysokostopowych stali trwatos¢ zawordw jest w wielu przypad-
kach zbyt niska. Szczegolnie niskg trwatoscig charakteryzujg sie powierzch-
nie przylgni grzybka zaworu i gniazda. W silnikach o znacznych wymiarach
gtéwnych napedzanych paliwami ciezkimi stosowane sg kosze zaworowe
umozliwiajace tatwg wymiane i naprawe zawordw bez koniecznosci demon-
tazu gtowicy.

Warunki pracy grzybkow zaworow charakteryzuje sie podajac tempe-
ratury pracy, wielkos¢ naprezen oraz korozyjnosc produktow spalania. Pro-
fil temperatury w zaworze zalezy w istotnym stopniu od temperatury gazéw
wylotowych. Wyzsze temperatury gazow sg charakterystyczne dla silnikow
z zaptonem iskrowym. Postac rozktadu temperatury wynika z grzania przez
gazy wylotowe oraz odprowadzania ciepta wzdtuz trzonka zaworu oraz po-

800 700 600 600 700 800

Temperatura, °C

Rys 10.16. Poréwnanie rozkfadéw temperatur wzdiuz osi w grzybkach zaworow wyloto-
wych silnikéw z zaptonem iskrowym i samoczynnym [97]
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przez przylgnie zaworu do gniazda. Zakres temperatur pracy zaworow wy-
lotowych zalezy od mocy jednostkowej silnika, sprawnosci cyklu spalania i
efektywnosci systemu chtodzenia. Profile temperatury w zaworach wyloto-
wych silnikéw z zaptonem iskrowym i samoczynnym sg przedstawione na
Rys.10.16. Kazdy zapton mieszanki w silniku powoduje powstanie duzych
sit wywieranych na powierzchnie zaworu.

WielkoS¢ naprezen w grzybku zaworu zalezy od cisnienia wywieranego
przez gazy i jest znacznie wyzsza dla silnikow z zaptonem samoczynnym niz
dla silnikow z zaptonem iskrowym (Rys 10.17). Wskutek faktu iz kontakt
powierzchni przylgni grzybka z gniazdem jest w chwili poczgtkowej punkto-
Wy , na naprezenia rozciggajace naktadajg sie naprezenia gnace.
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0
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Rys. 10.17. Naprezenia rozciggajace powstate wskutek dziatania sit gazowych [97]

Srednioobrotowe silniki Diesla ze wzgledéw ekonomicznych powinny
mie¢ zdolno$¢ spalania ciezkich paliw oraz do dtugotrwatej pracy w warun-
kach duzych obcigzen. Wymaga to opracowania nowych materiatdw na za-
wory zdolnych sprosta¢ takim wymaganiom. Doptyw ciepta do zaworu ma
miejsce podczas spalania mieszanki oraz wyptywu gazéw spalinowych pod-
czas wydechu. Ciepto jest odprowadzane od grzybka zaworu zasadniczo
wskutek kontaktu z wk¥adka zaworu, cze$¢ ciepta jest odprowadzana takze
wzdluz trzonka zaworu. Zakres temperatur zaworOw na powierzchni
uszczelniajgcej w warunkach petnego obcigzenia wynosi dla nowoczesnych
silnikdw Diesla zaprojektowanych do spalania ciezkich paliw 370-550°C.Ty-
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powo cisnienia docisku o wielkosci 55 MPa zapewniajg dobre uszczelnienie
i niskie zuzycie. Uwaza sig, ze twardo$¢ o wysokosci 359HV0,1 lub wyzsza
w temperaturze 500°C zapewni wysokg trwato$¢.. SzybkosS¢ przesuwu pod-
czas zamykania zaworu powinna zawierac sie w zakresie 0.15-0.2 m/s. Mak-
symalne naprezenia stykowe wynoszg 55-80 MPa. Szybkos$¢ taka pozwala
osiggna¢ dobrg odpornos¢ na zuzycie i dobrg wentylacje silnika. Rys. 10.18
przedstawia wptyw dodatku etylku otowiu na wytrzymatoSC zmeczeniowg
stopu nadstopu na bazie niklu Nimonic 80A w temperaturze 815°C [97].
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100
1 107 10¢
Liczba cykli do zniszczenia
Rys. 10.18. Wplyw Srodowiska na wytrzymato$¢ zmeczeniowg stopu Nimonic 80A w
temperaturze 815°C.

Drobnoziarnista struktura stopu, korzystna z punktu widzenia odpornosci
na zmeczenie w temperaturze pokojowej jest w wysokiej temperaturze nie-
korzystna. Typowe aktualnie stosowane konstrukcje grzybkéw zawordw
wylotowych sg przedstawione na Rys. 10.19. Stosuje sie grzybki z jednego
gatunku materiatu, napawanie powierzchni uszczelniajacej lub wspotpracu-
jacej z popychaczem, grzybki sktadane z dwdch zgrzanych ze sobg materia-
tow oraz wewnetrzne chtodzenie zawordéw ciektym sodem.

Napoina
Y 4 Spaw Wneka
"l | Napoina Napoina Chtodziwo
1y i

Rys. 10.19. Typowe konstrukcje grzybkéw zaworéw wylotowych
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Stosowane grupy materiatbw na zawory wylotowe oraz ich typowych
przedstawicieli wraz z datg wprowadzenia i okresem uzytkowania w amery-
kanskich silnikach spalinowych z zaptonem iskrowym i zaptonem samo-
czynnym sg przedstawione na Rys. 10.21 i 10.20. Powtoki Ni-20%Cr na
przylgnie zaworow oraz strone ogniowg rozpoczeto stosowac w latach trzy-
dziestych. Przed 1940 rokiem wprowadzono roéwniez napawanie przylgni

Stal Cr-Si-C martenzytyczna
(Silchrome 1)
Stal Cr-Ni-C (21-12)
Stal Cr-Ni-Si-C ]
(Silchrome 10)
Stal Cr-Mn-Ni-C-N

————————— 1
Stopy kobaltu (stellite 6) | . .
Stal Cr-Ni-Mn-C-N . . . |
(23-8N) — — b-mmmeemeee- 1 W p---eemeeee- 1
1900 1920 194C 1960 1980 2000

Lata

Rys. 10.20. Stopy austenityczne i martenzytyczne obrabiane plastycznie lub odlewane i
typowe materiaty stosowane na zawory wylotowe w amerykanskich silnikach z
zaptonem samoczynnym [97]

Zelazo kute

Stal Martenzytyczna
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Stal stopowa martenzytyczna

Stal Cr-C mart. 430 O

Stal Cr-Ni-C, 21-12

Stal narzedziowa mart.

Stal Cr-Si-C, mart. SIL 1

Stal Cr-Ni-Si-C Silchrome 10

Staliwo Ni-Cr-C, 14-4

Stal Cr-Ni-C, XCR, TXCR

Nadstopy N155, TPM
Stal Cr-Mn-Ni-C-N, 21-4N
Stal Cr-Ni-Mn-C-N. 23-8N
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Rys. 10.21. Stopy austenityczne i martenzytyczne obrabiane plastycznie lub odlewane i
typowe materiaty stosowane na zawory wlotowe w amerykanskich silnikach z
zaptonem iskrowym [97]
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stellitami. Aktualnie wprowadza sie Izejsze konstrukcje grzybkéw zaworo-
wych. dzieki czemu mozna stosowaé stabsze sprezyny zaworowe co obniza
straty tarcia w prowadnicy zaworu Obnizenie tarcia w prowadnicy uzyskuje
sie takze przez stosowanie powtoki chromowej na trzonki zawordéw oraz
prowadnic kulkowych.

Tablice 10.8 i 10.10 zawierajg sktady chemiczne stopdw uzywanych na
zawory i na gniazda zaworow. Ze wzgledu na trwatos¢ przylgnie zaworow
sg napawane materiatami o szczego6lnie wysokich odpornosciach na koro-
zje wysokotemperaturowg i zuzycie. Takimi whasnosciami charakteryzuja
sie stellity posiadajgce oprocz duzej odpornosci na korozje wysoka odpor-
no$¢ na zuzycie Scierne w temperaturach zblizonych do 800WC. Naktadanie
warstw stellitu mozna wykona¢ metodami TIG, napawania gazowego oraz
elektrodami otulonymi stosujac jako materiat dodatkowy odlewang patecz-
ke stellitowg. Metody te sg pracochtonne i wymagajg znacznych kwalifika-
cji spawacza. Stosowana technologia charakteryzuje sie duza iloscig bra-
koéw. Napawanie plazmowe jest metoda umozliwiajacg mechanizacje pro-
cesu napawania i gwarantuje uzyskiwanie napoin o wysokiej jakosci. Mate-
riatem dodatkowym jest proszek stellitowy. £.uk plazmowy stapia dostar-
czany proszek i nagrzewa napawang powierzchnie zapewniajagc w ten spo-
sob dobre potaczenie kiadzionej warstwy z podtozem. Istotny jest sposéb

Tab. 10.8. Skfad chemiczny stopéw zaworowych

Stop C,% Mn,% Si,% Cr,% Ni,% Mo,% Fe o inne

SAE 1541 0,40 1,50 0,23 - - - Bal. -

SAE 1547 0,47 1,50 0,23 - - - Bal. -

SAE 3140 0,40 0,80 0,28 0,65 1,25 - Bal. -

SAE 4140 0,40 0,88 0,28 09 - 0,20 Bal. -

SAE 8645 0,45 0,88 0,25 0,50 0,55 0,20 Bal. -

Silchrome 1 0,45 0,8max 3,25 8,50 0,5max - Bal. -

21-2N 0,55 8,25 0,25max 20,38 2,12 - Bal. -

21-4N 0,53 9,00 0,25max 21,0 3,88 - Bal. -

Nimonic 80A 0,1max |,0max [l,0max 195 195 - 3max Ti=2,25,
Al-1,40

Inconel 751  0.06 0,5max 0,5max 155 22,6 7,0 Ti=2,30
Al-1,22
Nb-t-Ta=0,95
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wykonania rowka pod napoine. Brzegi rowka powinny by¢ uksztattowane w
taki sposéb aby nie zakiécaé stabilnosci wytadowania plazmowego. Ko-
rzystne jest stosowac¢ podczas napawania podktadki miedziane w celu obni-
zenia temperatury napawanego elementu. Podczas napawania plazmowego
nastepuje nadmierne przetapianie ostrych krawedzi, zastosowanie podkia-
dek miedzianych ogranicza ten efekt. Przed napawaniem nalezy element
podgrzac.

Napawania plazmowe wykorzystuje sie do wytwarzania powtok na
przylgniach zaworéw wylotowych okretowych silnikdw Diesla. Przed napa-
waniem grzybki zawordéw o srednicy 103 mm byty podgrzewane palnikiem
acytylenowo-tlenowym do temperatury 200-250°C [98] .

Skfad chemiczny stopdéw uzywanych do napawania przylgni zaworéw
przedstawia Tablica 10.9. W przypadku napawania elementéw o mniej-

Tab. 10.9. Skiad chemiczny stopéw do napawania przylgni zaworéw

Stop C.% Mn% Si% Cr% Ni% Co% w% Mo% Fe%
Stellite 6 120 0,50 1,20 28 3.0 Bal. 45 0.5 3,0
Stellite F 1,75 0,30 1,00 25 22,0 Bal. 12,0 - 3.0
Stellitel 250 050 1,30 30 15 Bal. 130 05 3,0
Eatonite* 2,40 0,50 1,00 29 Bal. 10,0 15,0 - 8,0
Eatonite 3 2,00 0,50 1,20 29 Bal. - - 55 8,0
Eatonite 6 1,75 0,75 130 28 165 - - 45 Bal.
VMS 585 225 - 1,00 24 110 - - 55 Bal.

szych Srednicach, podobny efekt mozna uzyska¢ stosujac opoznione zata-
czenie podawania proszku. t.uk plazmowy przez czas 3-8 sek nagrzewa po-
wierzchnie w celu podgrzania przed naktadaniem proszku. Uzyskanie do-
brej jakosciowo napoiny wymaga chwilowego obnizenia pradu luku o okoto
20% przed zakonczeniem napawania. Ponadto napawanie nalezy prowa-
dzi¢ w takiej pozycji aby napawana powierzchnia byta rownolegta do pozio-
mu ze wzgledu na duzg rzadkoptynno$c¢ stellitu. Do napawania wykorzystu-
je sie manipulatory umozliwiajace obrét napawanego przedmiotu i korzyst-
ne ustawienie napawanej powierzchni.

Problem trwatosci zaworow jest istotny takze w przemysle chemicz-
nym. Szacuje sig, ze 70% uszkodzen armatury chemicznej jest wywotanych
defektami powierzchni uszczelniajgcych. Siedliska armatury nisko- i $red-
niopreznej sa wykonywane ze stali austenitycznych chromowo-niklowych
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Tab. 10.10. Sktad chemiczny stopéw uzywanych na gniazda zaworéw

Stop C% Mnoo Sii% Cr% Nii%% Co% W, % Fe00 inne
EMS 58S 14 - 1,0 290 Bal. 10,0 100 12,0 Mo=10
SilXB 15 0,40 2,15 20,0 1,30 - - Bal. -
PL7 3,14 0,67 1,9 0,61 0,83 - - Bal. Mo=I.£
StelliteS* 2,40 1,0 1,0 31,0 30 Cobal. 125 30 -
PL33 2,05 0,60 195 340 05 - - Bal. Mo=2,25
Tribaloy400* 0,08 - 2,60 8,5 - Co,bal 30  Mo=29
PMF 16 1,0 0,75 - 55 - - 6,0 Bal. V=25
Zeliwo 3,035 - - 1 - - - Bal. -
Zeliwo- 3 - - 4 14 - - Bal. -
niresist
Stal Cr-Ni 0,4-0,55 12 Bal. Al=25,
Cu=0.6-4.5
Stal Cr 2 0,3 0,4 30 - - - Bal.

oraz stali chromowych. Napawanie tymi stalami wykonuje sie metodg MIG
lub elektrodami otulonymi. W celu zwiekszenia jakosci i wyeliminowania
ucigzliwej pracy spawacza napawanie wykonuje sie na zautomatyzowanych
stanowiskach sktadajacych sie z potautomatdéw spawalniczych do spawania
drutem w ostonie argonu i obrotnika [99].

Wiekszo$¢ osadow znalezionych na zaworach, w szczegdlnosci zwigz-
kow V, Na, S, powstaje z domieszek zawartych w paliwie.

Trwato$¢ zaworow ma silny zwiagzek z warunkami pracy. Giebokie
uszkodzenie powierzchni zaworu moze by¢ zwigzane z korozjg wanadowa.
Mozna wyrdzni¢ nastepujgce fazy w rozwoju uszkodzenia:

» Najpierw powstajg osady na powierzchni przylgni wskutek spalania
ciezkiego paliwa,

» Osady ulegajg sptaszczeniu podczas zamykania zaworu i moga wskutek
tego pekac,

» Osady zawierajg zwigzki o niskiej temperaturze topnienia, ktére moga
powodowac korozje powierzchni przylgni,

» Stale produkty spalania, czastki zuzla i twarde czastki pochodzace z pa-
liwa powoduja uszkodzenie powierzchni przylgni podczas zamykania
zaworu.
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Wskutek pekania osadow i uszkodzen powierzchni zaworéw tworzy sie
kanat, ktorym moga wyptywaé gazy co powoduje lokalny wzrost temperatu-
ry co z kolei prowadzi do przyspieszenia korozji wskutek wystepowania lo-
kalnie stopionych osadéw. Korozja wanadowa jest zwigzana z powstawa-
niem osadow niskotopliwych z produktow spalania. Gtownymi zanieczysz-
czeniami sg tlenki siarki, pieciotlenek wanadu, tlenek sodu oraz tlenki wap-
nia powstate ze sktadnikow oleju. Osady te tworzg dwie warstwy, z ktérych
zewnetrzna zawiera gtownie siarczki metali alkalicznych, a warstwa we-
wnetrzna jest bogata w wanad i pierwiastki materiatu podtoza. W przypad-
ku przedmuchow powodowanych przez kanaty gazowe na powierzchniach
uszczelniajgcych mozna spodziewac sie lokalnego wzrostu temperatury o
200-300K, to znaczy do temperatur wyzszych od temperatury topnienia
osadow. W pracy [100] badaniom poddano 27 powtok oraz 16 napoin. Pod-
dano takze badaniom handlowe nadstopy na bazie Ni oraz stale. Jako
punkty odniesienia przyjeto stopy Nimonic 80A, stal zaworowg En 52 oraz
stop stellitowy do napawania Stellite 6. Badania korozyjne wykonano w
temperaturach 650°C w sztucznej mieszaninie popiotow o skiladzie che-
micznym zblizonym do skfadu osadéw. Z badan korozyjnych wynika, ze
najbardziej istotnym dodatkiem stopowym pierwiastkiem w skiadzie che-
micznym badanych materiatéw jest chrom, stopy na bazie Ni oraz Co miaty
lepsza odpornos$¢ na korozje od stopdw na bazie Co. Najlepszymi powtoka-
mi byly natryskiwane plazmowo Ni-50%Cr oraz powtoki chromowane dy-
fuzyjnie. Dobor materiatu do napawania jest wyrazem kompromisu pomie-
dzy wymaganiem wysokiej odpornosci na zuzycie Scierne w podwyzszonych
temperaturach i odpornoscig na korozje. Badania silnikowe potwierdzity
wnioski z badan laboratoryjnych i uzyskane w nich rankingi.

Tendencje w zakresie obnizenia masy grzybkéw zaworéw wlotowych,
powtok na trzonkach i konstrukcji prowadnic sg analogiczne do tendencji
w budowie zawordw wylotowych. Masa zaworu ceramicznego wynosi okoto
40% masy zaworu metalowego co powoduje obnizenie sit bezwiadnosci.
Powoduje to obnizenie potrzebnej sztywnosci sprezyny i zwigzane z tym
obnizenie tarcia. Z drugiej strony, utrzymujac sztywnos$¢ o tej samej wiel-
kosci mozna zwiekszy¢ predko$¢ obrotows silnika. Zawory ceramiczne byty
uzywane z powodzeniem w samochodach wyscigowych [101]. Problem zu-
zycia powierzchni przylgni zawordéw wylotowych jest mniejszy ze wzgledu
na obecnos¢ w gazach wylotowych niewielkich ilosci mgly olejowej i sadzy
majacych dziatanie smarne. Uwaza sie. ze po pewnym czasie eksploatacji
tworzy sie na powierzchni przylgni cienka powtoka zabezpieczajaca przed
zuzyciem. Powierzchnie przylgni zawordéw wlotowych, natomiast, majg zwy-
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Me metaliczny potysk Swiadczacy o braku smarowania i intensywnym zuzy-
ciu. W wysilonych silnikach Diesla uzywa sie zwykle krzemowo-chromowej
stali Sil 1 na grzybki zaworéw wlotowych (C=0,45; Mn=0,4%; Si=3,2%;
Cr=8.5%; Ni=0.4%; Fe-reszta). Mikrostruktura skfada sie z weglikow w
osnowie ferrytu i ma twardo$¢ okoto 39-45HRC.

Mozna wyrozni¢ trzy mechanizmy zuzycia wystepujace na przylgni za-
woru: adhezja, zuzycie scierne i odksztatcenie plastyczne. Zuzycie adhezyj-
ne jest zwigzane z powstaniem mikropotgczen i ich pdzniejszym rozrywa-
niem. Zuzycie to jest zwigzane z brakiem smarowania wspotpracujacych
powierzchni i jest nasilone w przypadku niektorych skojarzen materiato-
wych.

Zuzycie Scierne ma zwigzek z obecnoscig twardych czastek w strefie
styku. Je$li odksztatcenie plastyczne nieréwnosci wspotpracujacych po-
wierzchni przekroczy dopuszczalng warto$¢, wowczas nastgpi ubytek mate-
riatu. W tym przypadku korzystnie jest obnizy¢ wspotczynnik tarcia oraz
stosowa¢ materiaty o wysokiej granicy plastycznosci.

Wazng cechg stopow do napawania jest ich odporno$¢ na zuzycie ad-
hezyjne zachodzace przy duzych naciskach. W tym przypadku zachodzi in-
tensywne ptyniecie plastyczne materiatu na powierzchni styku. Chociaz sto-
py na bazie Co posiadaja wysokg odpornos¢ na ten rodzaj zuzycia, to ze
wzgledu na cene oraz mozliwo$¢ aktywacji promieniowaniem wystepujg-
cymw sitowniach jadrowych nalezy ilo$¢ tego materiatu ograniczyc¢ i szukac
zamiennikow [102].

W napoinie wykonanej stellitem 6 wystepujg miedzydendrytyczne we-
gliki, ktére stanowig zabezpieczenie przed duzym odksztatceniem plastycz-
nym powodujacym przyspieszenie zuzycia adhezyjnego. Roztwor staty ko-
baltu tworzacy dendryty ma maty warto$¢ btedu utozenia, wysoki stopien
umocnienia przez zgniot obecno$¢ wywolanej naprezeniem przemiany fa-
zowej od sieci kubicznej powierzchniowo-centrowanej do heskagonalnej
gesto pakowanej. Wiasnosci te powodujg bardzo dobrg odpornos¢ na ad-
hezje. Stopy na bazie niklu zawdzieczajg swoja odpornos¢ na adhezje duze-
mu udziatowi objetosciowemu twardych faz umieszczonych miedzy dendry-
tami roztworu statego niklu. Stopy na bazie niklu badane w warunkach gdy
probka i przeciwprobka byly zrobione z tego samego materiatu, wykazuja
przy stosunkowo niskich naprezeniach wzmozone zuzycie adhezyjne. Od-
porno$¢ na adhezje pogarsza zawartos¢ zelaza w napoinie. Z tego wzgledu
nalezy wytwarza¢ napoiny grube, najlepiej wielowarstwowe [102]. W Kate-
drze Inzynierii materiatowej przeprowadzono badania nad mozliwoscig
czesciowego zastapienia w stopach do napawania kobaltu niklem [103].
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Materiaty uzyte do wytworzenia powtok byly w postaci proszkow.
Proszki na bazie niklu sg okoto trzy razy tafnsze od proszkéw na bazie ko-
baltu. Szacuje sig, ze temperatura przylgni zaworow siega 815°C co ozna-
cza, ze oprdcz proszkow na bazie kobaltu moga by¢ rozwazone do zastoso-
wania proszki na bazie niklu. Stopiwo NiCrBSi charakteryzuje sie dobrg
zwilzalnodcig i stosunkowo niskg temperaturg topnienia nizsza o ponad
200°C od stopow uzywanych na zawory lub gniazda. Stopy kobaltu uzywane
do napawania zawierajg typowo 28%Cr. 5%W. i 1%C. Mikrostruktura
tych stopow sktada sie z weglikow osadzonych w bogatej w wolfram osno-
wie. Twardosc tych stopdéw zawiera sie w zakresie 40-55HRC.

Metoda napawania gazowego wzglednie natryskiwania z przetopie-
niem moze by¢ stosowana do wytwarzania powtok z tych materiatéw. Jed-
nak jako$¢ powtok potozonych metodg plazmowsg jest zdecydowanie lep-
sza, a proces wytwarzania charakteryzuje sie wiekszg kontrolowalnoscig
parametrow i przez to mniejsza iloscig brakéw. Badaniom poddano cztery
powtoki potozone metodg plazmowa, skfady chemiczne uzytych materia-
tow podaje Tab. 10.11.

Tab. 10.11. Sktad chemiczny proszkéw

Proszek  Skiad chemiczny Twardos$¢. HV30
PMNi30 C=0.1%; B=1.4%; Si=3.0%; Fe=1.5% 325
PMCo45 C=0.7%; B=0.8%; Si= 1.3%; Cr=30%; W=4% 481
Al 55.2%PMNi30+44.8%PMCo45 421
A2 63.3%PMNi30+36.7%PMCo45 346

Badana prostopadtoScienna prébka jest umieszczona w uchwycie na
utozyskowanym ramieniu (1) i dociskana do rolki przeciwprobki napedza-
nej przektadnig pasowg (6) opartym w prowadnicy (12) watkiem. Tenso-
metryczny czujnik sity (5) stuzy do pomiaru sity docisku. Docisk jest wywie-
rany przez silnik skokowy (3) przez przektadnie Srubowg (4) [104]. Probka
i przeciwprobka sg podgrzewane grzejnikiem (2). W miejsce styku préobki z
przeciwprobka jest podawane z zasobnika (7) Scierniwo, ktére wydatek re-
guluje sie zaworem (9). Scierniwo mozna podgrzewaé grzejnikiem (8). Do
chtodzenia testera stuzy uktad chtodzenia ze zbiornikiem wyréwnawczym
(10). Powtoki oznaczone Al i A2 wykonano z mieszaniny proszkow z wy-
korzystaniem skonstruowanego podwdjnego zasobnika proszkéw [105].
Wykonano badania odpornosci na zuzycie $cierne na urzadzeniu TO7 oraz
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Rys. 10.22. Urzadzenie do badania zuzycia Scierno-adhezyjnego w podwyzszonych tem-
peraturach

badania zuzycia adhezyjno-Sciernego na urzadzeniu przedstawionym na
Rys. 10.22. Wyniki uzyskane w badaniach zawierajg tabele 10.12. i 10.13.
Najbardziej odporna na zuzycie powioka zostata wykonana z proszku na
bazie kobaltu. Badania mikroskopowe $ladow zuzycia wykazaty, ze préobki
stopow Al i A2 badane w warunkach tarcia metal-metal ulegaty zuzyciu
adhezyjno-Sciernemu. Ze wzgledu na niezadowalajgce wkasnosci stopy te
nie powinny by¢ traktowane jako zamiennik stopow na bazie kobaltu, ktéry
maogtby by¢ zastosowany do umacniania powierzchni zaworéw wylotowych.
Badania zuzycia erozyjnego wykazaty, ze badane zamienniki powtok na ba-
zie kobaltu nie posiadajg korzystnych wkasnosci. Proby napawania zaworow
wykonano przy uzyciu skonstruowanego manipulatora (Rys. 10.23). Pod-
stawa manipulatora spoczywa na kétkach co zapewnia tatwo$¢ manewro-
wania urzadzeniem. Na ptycie (1) opartej na osi utozyskowanej w gniezdzie
przymocowanym do podstawy, znajduje sie przektadnia slimakowa (2) na-
pedzana silnikiem skokowym. Do watka przektadni przymocowany jest sto-
lik. na ktérym znajduje sie napedzany przez nastepny silnik skokowy (3)



Rys. 10.23. Manipulator do napawania grzybkéw zaworéw

uchwyt do napawania przedmiotow (4). Manipulator wspotpracuje z urza-
dzeniem do napawania plazmowego NP1-250. Palnik plazmowy (5) jest
ustawiony prostopadle do napawanej powierzchni. Dzieki zastosowaniu
dwach silnikow skokowych istnieje mozliwosc obracania elementu napawa-

Tab. 10.12. Wzgledny ubytek masy w prdbie Scierania w temperaturze pokojowej

powtoka
PMNIi30
PMCo45
Al
A2

Scierniwo, mieliwo kwarcowe. Rozmiar ziarna <0,Imm.

Wzgledny ubytek masy
1.03

0.45

1.02

0.8

121



Tab. 10.13. Ubytek masy w testach zuzycia $cierno-adhezyjnego

powtoka

PMNi30
PMCo45
Al
A2

Ubytek masy, g

Temperatura 600°C
otoczenia

1.23x10'3 1.98x10'3
1.3x10'3 4.5x104
3.44x10'3 1.43x10'3
1.24x10"3 -2.72x10'3

nego podczas wytwarzania powtoki wzgledem dwodch osi prostopadtych.
Wykonane powtoki charakteryzowaty sie wysoka jakoscig. Wyniki badan sg
przedstawione w Tablicach 10.12 i 10.13. W badaniach zuzycia scierno-ad-
hezyjnego droga tarcia wynosita 288m. dla temperatury pokojowej, i 144m
dla temperatur podwyzszonych. Sita docisku wynosita 170N. Stop na bazie
kobaltu jest najlepszym materiatem do rozwazanych zastosowan.
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11. PROGNOZOWANIE TRWALOSCI POWEOK

Aktualnie stosowane metody prognozowania trwatosci elementéw mo-
nolitycznych sa stosunkowo precyzyjne [46]. Metody prognozowania trwa-
fosci elementéw turbin pracujacych w wysokich temperaturach zostaty
opracowane w ramach programu HOST koordynowanego przez NASA
[106]. Program byt realizowany w osrodkach badawczych i na uniwersyte-
tach. Program obejmowat badania nad zarodkowaniem peknie¢ w pelza-
niu-zmeczeniu, badania nad rozwojem peknie¢ w podwyzszonych tempera-
turach i mechanizmami rozwoju pekniec.

Problematyka szacowania trwatosci powtok jest bardzo istotna z eko-
nomicznego punktu widzenia. Powtoki typu barier cieplnych, ktére sg naj-
drozsze i spetniajg funkcje decydujgce o pracy silnika lub turbiny, pracujg
w bardzo ztozonych warunkach. Wymiana elementu pokrytego powitoka,
ewentualnie jej regeneracja, wigza sie z dtugim przestojem i zwigzanymi z
tym stratami. W zwigzku z tym, trafne szacowanie trwatosci powtok pozwo-
li dokona¢ wiasciwego doboru systemu powiokowego do konkretnego za-
stosowania i zaplanowac terminy i zakres przegladdéw silnikdw, turbin i in-
nych urzadzen. Planowany postdj wigze sie ze stosunkowo niewielkimi
kosztami.

Analiza trwatosci barier cieplnych wskazuje, ze cykliczne obcigzenie
cieplne i ekspozycja na dziatanie wysokich temperatur majg synergiczny
wptyw na trwato$¢ powtok. Uwaza sie, ze trwato$¢ powtok jest wyznaczona
przez dwa mechanizmy uszkodzenia: uszkodzenie spowodowane przez
zmeczenie cieplne oraz utlenianie powierzchni rozdziatu ceramiki i war-
stwy podkiadowej. Badaniom poddano powitoki skiadajgce sie z warstwy
podktadowej NiCrCoAlY potozonej metodg natryskiwania plazmowego
pod obnizonym ci$nieniem oraz warstwy czesciowo stabilizowanego Zr02z
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zawarto$cig 7% Y20 3 Powtoki wykonano na nadstopie na bazie niklu typu
B1900+Hf. Model opisujacy trwatos¢ bariery cieplnej bazowat na réwna-
niu Mansona-Coffina

Gdzie: N - jest liczbg cykli niesprezystego odksztatcenia powodujgca
zniszczenie materiatu,
A - jest stalg, b wynosi typowo 1,5 dla materiatdw metalicznych,
Asp - amplituda odksztatcenia plastycznego.
Act - wielkoscig odksztatcenia powodujacego zniszczenie materiatu
w jednym cykilu.
Odksztatcenie do zniszczenia jest sumg skiadnika opisujgcego stopien
utlenienia powtoki oraz odksztatcenia do zniszczenia przy braku utlenia-
nia:

ABEAKI(1-8/89+ AIS/SY (2)

gdzie: 8 - aktualna grubo$¢ warstwy tlenkdw,
8C- krytyczna grubos¢ warstwy tlenkow,
Podstawiajac (2) do rownania fi) otrzymujemy:

Dla celéw analizy przyblizonej wyznaczono odksztatcenie z prostych
rozwazan wytrzymatosciowych . Odwrotno$¢ wyrazenia (3) jest uszkodze-
niem wniesionym przez jeden cykl obciazenia, nalezy uwzgledni¢ zmiane
wartosci wystepujacej w rownaniu (3) grubosci warstwy tlenkdw. Odksztat-
cenie plastyczne mozna zapisac

AEp-Aen+ Asc+ A(aAT) —2oy/E,

gdzie: E - modut Younga,
T - temperatura,
A(@AT) - odksztatcenie spowodowane rozszerzalnoscig cieplna,
qy - granica plastycznosci
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W badaniach nad statycznym utlenianiem okreslono metodg wagowa
zalezno$¢ pomiedzy gruboscig warstwy tlenkdw a czasem ekspozycji oraz
temperaturg. Bardziej precyzyjng metodg pomiaru grubosci tlenkéw oka-
zat sie bezposredni pomiar ich grubosci. Weryfikacja doSwiadczalna mode-
lu wykazata jednak, ze zastosowany opis odksztatcenia warstwy ceramicz-
nej jest zbyt uproszczony, skorygowany model uwzgledniajgcy zachowanie
wiskoplastyczne przewidywat trwatoS¢ powtok z doktadnosScig do czynnika
3, co nalezy uwazac za sukces [107].
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