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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest powtoka ochronna na powierzchni $limaka transportowego dla kotta
0 mocy do 250 kW, zwtaszcza do weglowego kotta retortowego.

Jednymi z najpopularniejszych kottéw na naszym rynku sg kotty retortowe z automatycznym po-
dajnikiem i zasobnikiem na paliwo. W kottach retortowych, dzieki specjalnemu palenisku bezreszto-
wemu, spala sie dokfadnie taka porcja wegla, jaka jest potrzebna do otrzymania nastawionej przez
uzytkownika temperatury.

Najwazniejszym elementem kotta retortowego obok palnika retortowego jest podajnik paliwa.
Podajnik zbudowany jest z wielu podzespotdéw. Motoreduktor napedza slimak podajnika, na ktéry zsy-
puje sie paliwo ze zbiornika. Jest ono nastepnie transportowane do palnika retortowego i wypychane
w strone gornej czesci palnika. Tam w korcu ulega spaleniu. Przy spalaniu paliwa w palniku retorto-
wym jest wymog, aby proces przebiegat ponad otworem palnika, tworzac delikatng gérke, tzw. kop-
czyk. Warstwa zaru ma grubos$¢ od kilkudziesieciu do ponad 100 mm, a nawet 150 mm (w zaleznoSci
od mocy kotta).

Zbyt krétkie czasy podawania lub zbyt diugie odstepy pomiedzy poszczegblnymi momentami
pracy podajnika powodujg stopniowe obnizanie sie zaru, az do wysokosci $limaka lub nawet ponizej.
Efektem tego jest praca czesci Slimaka w zarze. Wéwczas na poczatku Slimaka moze ksztattowaé sie
spiek, ktory w jakim$ stopniu przyczyni sie do powstania duzych oporéw na $limaku. Dodatkowo wysoka
temperatura zaru (700 + 1200°C), nagrzewajgc Slimak, powoduje jego uplastycznienie. Moze to spowo-
dowaé znaczne skrecenie watka, przy jednoczesnym speczeniu i zmniejszeniu odlegtosci pomiedzy
zwojami (w jednym z przypadkéw z 85 do 45 mm), a tym samym skrdécenie. Bardzo czesto nieprawi-
dtowa praca kotta retortowego jest spowodowana uszkodzeniem lub zuzyciem zwojéw $Slimaka trans-
portowego, zwtaszcza w czesci podpalnikowe;.

Zasadniczo, Slimaki transportowe w kottach retortowych nie sg wykonane ze stali zaroodpornych
i w swoim skfadzie chemicznym nie posiadajg pierwiastkow, takich jak krzem, aluminium czy chrom,
ktérymi charakteryzujg sie stale zaroodporne. Proces utleniania polega na tworzeniu sie zgorzeliny
(warstwy tlenkoéw). Nie ustaje on, a w potgczeniu z czasem oraz wysokg temperaturg, jej grubo$¢ na
biezgco sie powieksza. Im grubsza warstwa zgorzeliny, tym przyczepno$¢ do podtoza spada, powodu-
jac odrywanie sie ,ptatéw” warstwy tlenkowej. Réwniez, podczas procesu utleniania pojawiajg sie bar-
dzo silne naprezenia w warstwie tlenkdw na zwojach Slimakéw transportowych. Majg one duzy wptyw
na deformacje zgorzeliny i powodujg pekniecia, a takze odrywanie sie jej od reszty materiatu, a tym
samym postepujgce niszczenie Slimaka.

Dotychczas, $limaki transportowe kottdw energetycznych, w szczegdélnosci do uzytku domowego,
wykonywano z materiatu rodzimego nie zabezpieczonego w zaden sposob. Brak zabezpieczenia po-
wodowat przyspieszone zuzywanie w warunkach eksploatacyjnych w srodowisku silnie obcigzajgcym
Sciernie, po czym Slimak wymieniano na nowy. Regeneracja jest niemozliwa z uwagi na znaczne ubytki
powierzchni pior Slimakow.

Sposéréd znanych metod zabezpieczania transporteréw Slimakowych znane sg metody napawa-
nia materiatami dodatkowymi w postaci zaréwno proszkow, jak i drutéw. Metody te jednak przeznaczone
sg do elementéw o0 znacznej grubosci w stosunku do powierzchni napawanej ptaszczyzny. Wynika to
ze znacznej iloSci wprowadzonego ciepta podczas napawania do materiatu rodzimego, co prowadzi
do znacznych naprezen cieplnych wynikajgcych z przemian mikrostrukturalnych w SWC (Strefie
Whptywu Ciepfa).

W przypadku elementdw, w ktdérych grubosé blachy piér zwojoéw Slimaka transportowego jest mata
w stosunku do powierzchni koniecznej do zabezpieczenia, przy niewtasciwej technologii zwiekszenia
trwatosci piér zwojéw, powstate naprezenia spawalnicze doprowadzg do deformacji i odksztatcen,
a w skrajnym przypadku do pekania spiralnych spoin mocujgcych piéra zwojéow do walca $limaka.

Znane sg metody napylania powierzchni elementéw mieszaning sktadnikédw zawierajacych ze-
lazo lub inne metale.

Z opisu W0O2015044735A1 znana jest sposdb uzyskiwania na podtozu zelaznej powtoki z kro-
pelek stopionego drutu tukiem elektrycznym. Sposdb obejmuje: etap formowania pierwszej natryski-
wanej zelaznej powtoki na podtozu, gdzie drutem do natryskiwania fukowego jest pierwszy drut zawie-
rajgcy zelazo i 0,03 do 0,10% masy wegla przy uzyciu sprezonego gazu, ktory jest gazem obojetnym,
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oraz etap formowania drugiej natryskiwanej zelaznej powtoki na pierwszg natryskiwang zelazng po-
wtoke, gdzie drutem do natryskiwania tukowego jest drugi drut zawierajgcy zelazo i 0,03 do 0,10%
masy wegla przy pomocy sprezonego gazu zawierajacego 10 do 21% objetosci tlenu.

W opisie WO2015028358A1 przedstawiony jest sktad zewnetrznej powtoki dla elementu ruro-
wego na bazie zelaza, zwfaszcza zeliwa, ktéra sktada sie z zasadniczo czystego cynku lub stopu cynku
lub pseudo-stopu, stop lub pseudo-stop zawierajgcy wagowo co najmniej 50% cynku oraz najlepiej po-
miedzy 0,5% i 40% aluminium. Na pierwszg warstwe porowatg nakfadana jest druga warstwa, ktéra
zawiera farbe na bazie co najmniej jednej zywicy organicznej lub farby dwusktadnikowej zabezpiecza-
jacej pory pierwszej warstwy.

W opisie PL380114A1 ujawniony jest sposob, w ktdrym oczyszczong wewnetrzng powierzchnie
ptaszcza i dennic zbiornika pokrywa sie warstwg metalizacji gruboczgsteczkowej do wysokosci 300°
ptaszcza ponizej wtazu, a warstwe metalizacji gruboczasteczkowej oraz pozostatg powierzchnie od géry
ptaszcza i dennic pokrywa sie warstwg metalizacji drobnoczgsteczkowej. Warstwe metalizacji grubo-
czasteczkowej oraz warstwe metalizacji drobnoczgsteczkowej, uzyskuje sie przez natryskiwanie fukowe
metali lub stopéw metali. Czgsteczki natryskiwanego ciektego metalu rzucane sg na metalizowang po-
wierzchnie z predkoscig od 150-200 m/s, przez co uzyskuje sie czasteczki prawie o jednakowych wy-
miarach w granicach od 0,05 do 0,10 mm oraz stopiefh wypetnienia formowanej warstwy metalizaciji
gruboczgsteczkowej do 70% objetosci.

Sposbéb wykonywania powtoki ochronnej na elementach wymiennikéw ciepta z natryskiem
proszkiem, zwlaszcza na ekranach palenisk kottéw energetycznych przedstawiony jest w opisie zgto-
szeniowym PL384460A1. Tréjfazowe naktadanie tej powtoki, gdzie w pierwszej fazie dokonuje sie stru-
mieniowo-$cierne oczyszczanie podioza, w drugiej fazie dokonuje sie termiczne natryskiwanie prosz-
kiem aluminiowym, a w trzeciej fazie przeprowadza sie uodpornienie wierzchniej warstwy wykonanej
powtoki przed korozjg gazowg wysokotemperaturowg do postaci tlenku aluminium oraz zainicjowanie
dyfuzji aluminium do podtoza i powtoki przez nagrzewanie polega na tym, ze w pierwszej fazie prowa-
dzi sie strumieniowo-Scierne oczyszczanie podtoza do chropowato$ci minimum Rz 15 ym, maksimum
Rz 100 um, korzystnie Rz 70 um, w drugiej fazie nakfada sie termicznie metodg tukowag powtoke z ma-
teriatu o zawartosci aluminium (Al) w zakresie od 50% do 100%, korzystnie 95% i grubo$ci minimum
20 um, korzystnie 400 um oraz o porowatosci do 50%, korzystnie od 4-17%, a w trzeciej fazie nagrze-
wanie prowadzi sie w temperaturze do 800°C przez okres minimum 2 godzin.

Rozwigzanie znane z opisu zgtoszeniowego PL384541A1 dotyczy zastosowania dwuwarstwowej
powtoki ochronnej na rurowych ekranach komér paleniskowych. Warstwa pierwsza, naktadana metodg
tukowg lub ptomieniowg o grubosci korzystnie od 1400 do 500 um, najkorzystniej ztozona jest z 30%
chromu, 15% wolframu, 7% molibdenu, 7% manganu, 7% boru, 3% wegla, 3% krzemu i z zelaza, a war-
stwa druga, naktadana metodg plazmowg lub metodg naddzwiekowg HVOR ma grubo$¢ korzystnie od
200 ym do 300 um i ztozona jest z kobaltu jako bazy oraz z 10% do 50%, najkorzystniej 40% chromu,
Zz 8% do 45%, najkorzystniej 25% niklu, z 1% do 10%, najkorzystniej 3% molibdenu, z 0,5% do 10%
najkorzystniej 3% aluminium, z 1% do 12%, najkorzystniej 6% wegla, z 0,5% do 7%, najkorzystniej 2%
krzemu, z 0,5% do 10%, najkorzystniej 2% boru.

Sposdb wytwarzania powtok na elementach wykonanych z materiatéw przewodzacych energie
elektryczng znany jest z opisu zgtoszeniowego PL387176 A1. Polega on na tym, ze w pierwszym etapie
przygotowuje sie podtoze, w drugim etapie nanosi sie na podtoze dowolng metodg natryskiwania ciepl-
nego, korzystnie ptomieniowg, powtoke o grubosci od 0,05 mm do 5 mm, a w trzecim etapie generuje
sie tuk elektryczny, doprowadzajgc potencjat elektryczny do elektrody korzystnie wykonanej z wolframu
lub wolframu z dodatkiem toru w granicach od 0,5% do 5%, korzystnie 2-3% oraz do przewodzgcego
energie elektryczng podtoza z naniesiong powtokg. Nastepnie przeprowadza sie jej przetapianie, przy
czym odlegtos¢ elektrody od powierzchni powtoki wynosi od 1 mm do 5 mm, korzystnie 1,5 mm, nate-
zenie pragdu procesu wynosi od 10 A do 500 A, korzystnie 120 A, predko$¢ przemieszczania sie elek-
trody wzgledem powierzchni powtoki wynosi od 1 mm/s do 20 mm/s, korzystnie 5 mm/s, a grubos$¢
elektrody wynosi od 1 mm do 5 mm, korzystnie 3,5 mm.

Dla podniesienia trwato$ci walca hutniczego lub rolki, przedstawiono w opisie zgtoszeniowym
PL 408099A1 spos6b, w ktérym na przynajmniej cze$¢ co najmniej jednej powierzchni roboczej walca,
nachylonej pod katem mniejszym niz 30° w stosunku do osi obrotu walca oraz na co najmniej czesci
€0 najmniej jednej powierzchni roboczej walca, nachylonej pod katem wiekszym niz 45° w stosunku
do osi obrotu walca, wykonuje sie metodg natrysku cieplnego powioki trudnoscieralne z materiatu
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zawierajgcego weglik wolframu i/lub weglik chromu, korzystnie w osnowie kobaltu i/lub chromu, i/lub ni-
klu, o grubosci do 4 mm, korzystnie od 0,03 mm do 0,5 mm. Przynajmniej cze$ci co najmniej jednej
powierzchni roboczej walca, nachylonej pod katem wiekszym niz 45° w stosunku do osi obrotu walca,
grubo$¢ nakfadanej powtoki trudnoscieralnej z materiatu zawierajgcego weglik wolframu i/lub weglik
chromu, korzystnie w osnowie kobaltu i/lub chromu, i/lub niklu, jest wieksza co najmniej 10%, korzyst-
nie od 50% do 100%, od grubo$ci powtoki trudnoscieralnej na powierzchniach roboczych, nachylonych
pod katem mniejszym niz 30° w stosunku do osi obrotu walca.

Podobnie w opisie zgtoszeniowym PL408100, tez przedstawiony jest spos6b podniesienia trwa-
tosci lub regeneraciji walca hutniczego. Polega on na tym, ze na przynajmniej czeSci co najmniej jednej
powierzchni roboczej walca, nachylonej pod kgtem mniejszym niz 30° w stosunku do osi obrotu walca,
wykonuje sie powtoke trudnoscieralng poprzez natry$niecie metodg natrysku cieplnego co najmniej
jednej warstwy z materiatu, zawierajgcego weglik wolframu i/lub weglik chromu, korzystnie w osnowie
kobaltu i/lub chromu, i/lub niklu, o tgcznej grubosci do 3 mm, korzystnie od 0,03 mm do 0,8 mm, oraz
na przynajmniej czesci co najmniej jednej powierzchni roboczej walca, nachylonej pod katem wiekszym
niz 45° w stosunku do osi obrotu walca, wykonuje sie powtoke trudnos$cieralng poprzez napawanie,
korzystnie napawanie laserowe, co najmniej jednej warstwy materiatu trudnoscieralnego o facznej gru-
bosci od 0,2 mm do 5 mm, korzystnie od 1,2 mm do 2,5 mm i twardoS$ci co najmniej 5 HRC, korzystnie
10-20 HRC, wiekszej od twardosci materiatu walca, przy czym grubo$¢ naktadanej powtoki trudno-
Scieralnej na powierzchniach jest co najmniej 0 20% wieksza, korzystnie 4—6 razy wieksza od $redniej
grubosci powtoki trudnoscieralnej na powierzchniach.

W metodzie formowania materiatéw kompozytowych reflektora CN105437569 przedstawiony jest
sposéb ultradzwiekowego natryskiwania tukiem elektrycznym powtoki metalowej na powierzchnie odbi-
jajaca korpusu reflektora w celu zmniejszenia grubosci owej powtoki i unikania deformacji materiatu pod
wptywem wysokich temperatur.

W ,Metody natryskiwania cieplnego”, [J. Miszczok i in., Pol. Slaska, WIMiM] oméwiono rézne
metody natryskiwania cieplnego. Norma PN-EN 657 podaje definicje natryskiwania cieplnego jako pro-
ces, w ktérym materiat powtokowy jest nagrzewany do stanu plastycznego lub ciektego wewnatrz lub
na zewnatrz pistoletu do natryskiwania, a nastepnie rozpylany i nanoszony na przygotowang powierzch-
nie, przy czym powierzchnia ta nie jest nadtapiana.

Natryskiwanie ciepine jest grupg metod, w ktérych stopiony lub ciastowaty materiat powtoki jest
nanoszony na powierzchnie wczesniej przygotowanego podfoza.

Na powtoki stosuje sie czyste metale, stopy metali, ceramiki (tlenki, wegliki, azotki, borki i niektére
szkta), zwigzki metaliczne (siarczki, krzemki, cermetale, zwigzki miedzymetaliczne), niektére materiaty
polimerowe (epoksydy, nylon, teflon i inne). Powioki z tych materiatéw nakfada sie na metale, ceramiki,
szkta, niektére maty plastyczne, drewno i papier.

Najczesciej metody natryskiwania cieplnego uzywa sie do nanoszenia metali na materiaty nieme-
talowe. Metode te nazwano ,metalizowaniem”. W ,Open Access Library”, Vol. 5/2011, ,Technologie
natryskiwania cieplnego warstw powierzchniowych” oméwiono rézne metody natryskiwania cieplnego.

Na powtoki stosuje sie nastepujgce materiaty:

e czyste metale,

e stopy metali,

e ceramiki (tlenki, wegliki, azotki, borki i niektére szkta),

e zwigzki metaliczne (siarczki, krzemki, cermetale, zwigzki miedzymetaliczne),

e niektdére materiaty polimerowe (epoksydy, nylon, teflon i inne).

Powtoki z tych materiatéw naktada sie na podtozu z materiatédw znacznie mniej kosztownych lub
fatwiej dostepnych niz powtoka, w tym na metale, ceramiki, szkta, niektére materiaty polimerowe,
drewno i papier. Najczesciej metody natryskiwania cieplnego uzywa sie do nanoszenia metali na mate-
riaty niemetalowe, wobec czego metode te nazwano ,metalizowaniem”.

Drut lity lub proszkowy, pret lub proszek materiatu pokrycia jest umieszczany w ptomieniu gazo-
wym, tuku elektrycznym lub plazmowym, gdzie nastepuje jego stopienie i rozdrobnienie przez strumien
gazu, takiego jak argon, azot, lub sprezone powietrze albo w ptomieniu gazowym. Strumien gazu po-
rywajac ciekte czgstki o Srednicy 0,01-0,05 mm kieruje je na powierzchnie pokrywanego elementu,
o ktérg uderzajg, chtodzg sie na niej i tgczg sie z nig. Na podioze przekazywane jest niewiele ciepta,
w wyniku czego jego temperatura podnosi sie jedynie do 100-250°C. Natryskiwanie cieplne nie powo-
duje zatem zmian strukturalnych lub odksztatcenia plastycznego podtoza, a tego typu pokrycia mogg
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by¢ m.in. stosowane do cienkich i precyzyjnych elementéw oraz do materiatéw podatnych na oddzia-
tywanie ciepta, np. do materiatéw polimerowych. Natryskiwana powtoka ma strukture warstwowg o réz-
nej koncentracji poréw, ktéra moze dochodzi¢ nawet do 20%. Grubo$¢ powtok jest na ogot wieksza niz
grubo$¢ otrzymywana innymi technikami powlekania powierzchni i zwykle miesci sie w przedziale
0,05-2,5 mm, chociaz moze siega¢ do 12 mm. Uzyskiwane powioki mogg by¢ réwniez ciensze niz
w przypadku pozostatych metod.

Pokrycia natryskiwane cieplnie zyskaty liczne zastosowania praktyczne, a wérdd nich zapewnia-
jace:

e ochrone przeciwkorozyjng — Zn lub Al natryskiwane na zeliwa lub stale powodujg zwiekszenie
odpornosci na korozje, w wyniku czego przedtuza sie trwato$¢ mostéw, budynkdéw i innych
elementéw infrastruktury; wewnetrzne powierzchnie kottdw mogg byé pokrywane stopami
wysokochromowymi w celu zwiekszenia ich zaroodpornosci i odpornosci na korozje;

e utwardzanie powierzchniowe — stosowane, gdy wymagana jest mniejsza grubo$¢ niz mozliwa
do uzyskania przez napawanie; typowymi zastosowaniami sg cylindry silnikéw samochodo-
wych, pierscienie ttokowe, elementy maszyn tekstylnych, elementy pomp i fozysk; naprawe
ubytkéw powierzchniowych — powierzchnie uszkodzone w wyniku wad technologicznych lub
w trakcie eksploatacji mogg byé regenerowane przez uzupetnienie ubytkéw; najczesciej do-
tyczy to elementéw silnikéw lotniczych;

e przewodnictwo elektryczne — mozliwe jest zapewnienie przewodnictwa elektrycznego na po-
wierzchni stabych przewodnikéw lub materiatéw nieprzewodzacych pradu elektrycznego; Cu,
Al lub Ag s3 natryskiwane na podtoze ze szkta lub materiatéw polimerowych oraz odwrotnie
na powierzchnie przewodnikéw sg nanoszone warstwy izolacyjne z A>Oz3;

e porowato$¢ powierzchni — porowate pokrycia Co lub Ti, a takze materiatdw ceramicznych sg
natryskiwane na implanty medyczne w celu zapewnienia adhezji i wzrostu kosci lub tkanek;

e pokrywanie metalami szlachetnymi lub o duzych kosztach — stosowane, gdy niemozliwe jest
wykonanie konwencjonalnego platerowania; ze wzgledu na czynniki technologiczne lub eko-
nomiczne;

o efekty dekoracyjne — materiaty dekoracyjne sg natryskiwane na rézne produkty oraz na ele-
menty obiektéw architektonicznych;

e odbicie Swiatta — przez natryskiwanie Al na powierzchnie szkfa uzyskuje sie lustra.

Do negatywnych cech procesu natryskiwania cieplnego zalicza sie straty materiatu uzytkowa-
nego do wytwarzania powtok. Czes$¢ czgstek natryskiwanych nie osiada bowiem na materiale podtoza.
Czgstki znajdujgce sie na obrzezach strumienia natryskowego sg gwattownie chtodzone, maja
poza tym mniejszg predkos¢ i w wyniku tego za matg energie, aby ulec odksztatceniu i w konsekwencji
tego osadzeniu na powierzchni podtoza. W przypadku materiatéw powtok o niskiej temperaturze top-
nienia, czesS¢ czastek wyparowuje. Wielko$¢ tych strat wynikajgcych z istoty procesu technologicz-
nego, zalezy z jednej strony od temperatury topnienia i parowania materiatu powtoki, a z drugiej — od
metody natryskiwania, rozwigzania konstrukcyjnego pistoletu do natryskiwania i warunkéw natryski-
wania, a gtéwnie od odlegtos$ci natryskiwania. Wielko$¢ strat powstajgca wskutek stosowania roznych
materiatow powtok i pistoletow o zréznicowanej konstrukcji moze mieé zatem istotny wptyw na koszty
wytwarzania powtoki.

Szerokiemu zastosowaniu natryskiwania cieplnego sprzyja rowniez wykorzystanie ostatnio do
tego procesu nowoczesnych urzadzen fukowych, umozliwiajgcych podniesienie jakosci powiok i istotne
obnizenie kosztéw naktadania. W przypadku wiekszych, ciezkich elementéw koszt naktadania cynkowe;j
powtoki natryskiwanej cieplnie jest porownywalny z kosztem powtoki zanurzeniowej. Wsérdéd znanych
i stosowanych metod wyréznia sie technologie natryskiwania ciepinego:

e ptomieniowe klasyczne lub poddzwiekowe,

e ptomieniowe naddzwickowe HVOF i HP/HVOF (j. ang.: high velocity oxy fuel),

e f{ukowe,

e plazmowe.

Ponizsza tablica przedstawia poréwnanie podstawowych metod natryskiwania cieplnego (opra-
cowanie wedtug danych E.P. Degarmo, J.T. Blacka i R.A. Kohsera oraz A. Klimpla).
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Metoda Zrédlo Temperatura| Nanoszony Predkosé Przyczepnosé
ciepla procesu "C | material | uderzajacych
czgstek m/s
Natryskiwanie
plomicniowe mctale 180 Srcdnia
- drutem
- proszkiem plomieri 3000 metale,
ceramika, 30 niska
materialy
polimerowe
Natryskiwanie metale, 600 - 1200 b. wvsoka
naddzwigkowe wegliki
Natryskiwanie 5000-6000 | tylko metale 250 wysoka
lukowe tuk
Natryskiwanic | S1KIYCZY | 20000000 | wszystkic 250 - 1200 wysoka
plazmowe

W natryskiwaniu ptomieniowym wykorzystuje sie spalanie paliwa (zazwyczaj propanu lub acety-
lenu) w tlenie w celu roztopienia materiatu majgcego utworzy¢ powtoke. Materiat moze byé podawany
w formie drutu, proszku lub preta. Przy zastosowaniu drutu (CWS) o $rednicy 5 mm wydajno$¢ stapiania
jest do 10 kg/h, za$ ci$nienie gazu rozpylajgco-transportujgcego dochodzi do 1 MPa. Stosuje sie odle-
gtos¢ wylotu dyszy od natryskiwanego podfoza 100-250 mm.

Natryskiwanie ptomieniowe przy zastosowaniu proszku (CPS) umozliwia nanoszenie powtok me-
talowych o niemal dowolnym sktadzie oraz niektérych powtok ceramicznych i ceramiczno-metalowych.
Gazem transportujgcym najczesciej jest sprezone powietrze mieszane na wylocie z dyszy z mieszankg
palng. Wydajno$¢ stapiania zwykle nie przekracza 3 kg/h, ale moze by¢ wyzsza przy metalach niskoto-
pliwych. Metody te stosuje sie do regeneracji zuzytych czesci stalowych lub z brgzu, w sytuacji gdy jest
dobre odprowadzanie duzych iloSci ciepta przez natryskiwane podtoze.

Przy natryskiwaniu ptomieniowym naddzwiekowym czgstki metalu powtokowego osiggajg pred-
kosé od 600 do 1200 m/s. Najczesciej stosuje sie podobne gazy co powyzej: propan, wodér, propylen.
Powtoki natryskane majg bardzo niskg porowato$¢ i matg zawarto$é tlenkéw oraz bardzo duzg wytrzy-
mato$¢ obszaru dyfuzyjnego potgczenia powtoki z natryskiwanym podtozem.

Ze wzgledu na relatywnie niskg temperature oraz stosunkowo niewielkg szybko$¢ czasteczek
natryskiwanego materiatu, uzyskiwana powtoka w wyniku natryskiwania ptomieniowego charakteryzuje
sie porowatoscig do 10% i stosunkowo matg przyczepnoscig. Natryskiwanie ptomieniowe stosuje sie,
jesli konieczne jest ograniczenie kosztéw, natomiast nizsza jako$¢ pokrycia jest akceptowalna. Typowe
aplikacje to:

e ochrona przed korozjg elementéw i catych konstrukciji (np. mostéw, platform wiertniczych,
butli z ciektym paliwem gazowym) warstwami z aluminium lub cynku; aluminium jest bardziej
kosztowne, ale jest odporne na kwasng atmosfere (wystepujgcg podczas przetwarzania paliw
kopalnych) i roztwory obojetne, natomiast cynk wykazuje odporno$¢ na korozje zasadowa,
regeneracja zuzytych elementéw (zazwyczaj stalowych lub ze stopéw miedzi), zwtaszcza
watkéw w miejscu tozyskowania; powtoki sg do$é porowate, wiec substancje smarujgce mogag
wnikaé¢ w pory polepszajac prace tozyska,

e nanoszenie powitok polimerowych.

Przy natryskiwaniu plazmowym (APS) proszek metaliczny (lub z niemetali) stapiany jest w stru-
mieniu plazmy i roztopione czastki kierowane sg przez strumien gazu plazmowego na pokrywang po-
wierzchnie. tuk plazmowy o temperaturze do ok. 16 000 °C jest zajarzany miedzy nietopliwg katodg
wolframowg a anodg miedziang, stanowigcg rownoczesnie dysze wylotowg dla strumienia plazmy i na-
tryskiwanych czastek. Aby zabezpieczy¢ elektrody przed stopieniem, palnik plazmowy jest intensywnie
chtodzony wodg. Jako gazy plazmowe stosuje sie argon lub azot, a jako gaz pomocniczy wodor lub hel.
Gazy stuza do wytworzenia plazmy, stabilizacji jarzenia sie tuku wewnatrz palnika i przenoszenia
proszku plazmowego. Dla uzyskania powtok odpornych na $cieranie stosuje sie druty z rdzeniem i ptasz-
czem. Te metode stosuje sie rowniez na pokrycia antykorozyjne z cynku lub aluminium dla duzych
elementow takich jak mosty.
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W celu poréwnania r6znych metod natryskiwania zestawiono ponizej ich parametry.

Adhezja Zawarto$c¢ | Porowato§é | Predkosé Typowa
MPa tlenkow % nanoszenia grubosé
kg/h powloki mm
Plomicniowc <38 10-15 10 - 15 1-10 0,2-10
Lukowe 10 - 30 10-20 5-10 6 - 60 0,2-10
Plazmowe 20-70 1-3 5-10 1-35 0,2-2
Naddzwigkowe > 70 1-2 1-2 1-5 0,2-2

Powtoki natryskiwane ptomieniowo naddzwiekowo (HVOF) przy zastosowaniu proszkéw: na ba-
zie miedzi — charakteryzuje dobra przewodno$¢ cieplna i elektryczna, na bazie niklu — charakteryzuje
wysoka przyczepnos$¢ do podtoza, zaroodpornosé i odporno$é na korozje.

Typowymi wiasno$ciami powtok natryskiwanych cieplnie w zaleznos$ci od zastosowanych mate-
riatoéw i warunkow ich pracy sg miedzy innymi:

— odporno$¢ na korozje — np. stosujgc cynk, aluminium, stal kwasoodporng;

— zarowytrzymato$é — np. stosujgc tlenki aluminium i tlenki tytanu;

— wilasciwosci trybologiczne — np. stosujac stop tozyskowy (babbit), braz;

— odporno$¢ na Scieranie — np. wegliki wolframu, wegliki chromu, tlenek chromu;

— cieplng i elektryczng przewodno$é — np. stosujgc miedz;

— dobrg obrabialno$é — np. stosujgc stale niskoweglowe, stale niskostopowe;

Powtoki wykonane z proszku na bazie kobaltu zapewniajg odporno$¢ na korozje w wysokich tem-
peraturach oraz wysokg odporno$¢ na zuzycie erozyjne, na bazie chromu zapewniajg odpornos¢ na
zuzycie przez tarcie, kawitacje i erozje metali w temperaturach 540-815°C, na bazie wolframu zapew-
niajg odporno$¢é na zuzycie przez tarcie w temperaturach do 500°C, na bazie niklu zapewniajg wysokg
przyczepno$¢ do podtoza, zaroodpornos¢ i odporno$é na korozje.

Prawie wszystkie te metody stosowane sg do duzych lub stosunkowo duzych gabarytowo ele-
mentéw, jak waty przektadni i reduktoréw, czopy na watach 5-6 metrowych, fopatki turbin parowych,
fopaty turbin wodnych itp.

Przed natryskiwaniem przygotowuje sie powierzchnie podtoza poprzez piaskowanie, zwykle spre-
zonym strumieniem wody z domieszkg Scierniwa — tak zwana obrobka hydro-Scierna, ktéra nie uszka-
dza struktury materiatu podtoza, a po sptukaniu suszy sie element natryskiwany w suszarce.

W natryskiwaniu fukowym role elektrod, pomiedzy ktérymi dochodzi do wytadowania petni para
drutéw z materiatu przewodzgcego elektrycznie, litych lub proszkowych podawanych z takg samg pred-
koscig. Strumien gazu podawany w obszar tuku powoduje rozpylenie roztopionego metalu i kieruje go
na podfoze. Druty petnig role elektrod, pomiedzy ktérymi dochodzi do wytadowania. Stopiony materiat
jest atomizowany sprezonym powietrzem i przyspieszany w kierunku podtoza. Czastki materiatu ude-
rzajgc w podtoze, gwattownie chtodzg sie i zestalajgc tworzg powtoke.

Poprawnie realizowany proces natryskiwania tukowego okresla sie mianem ,cold process” — zim-
nego procesu, poniewaz temperatura podtoza pozostaje niska, zapobiega to jego uszkodzeniom, od-
ksztatcaniu i zmianom sktadu chemicznego. Nie zawsze jednak jest to pozgdane, naktadanie goracej
warstwy na zimne podtoze prowadzi do generacji wiekszej iloSci naprezen podczas stygniecia. Z tego
powodu czasem podczas natryskiwania tukowego uzywa sie dodatkowego palnika do grzania podfoza.

Srednica drutu to typowo 2-5 mm, czastki moga osigga¢ predkosci do 150 m/s. Palnik zasilany
jest zwykle mocg 5—-10 kW, temperatura w fuku moze osiggaé 6100°C przy pradzie 280 A. Napiecie tuku
wynosi typowo 20-40 V. Uzyskuje sie warstwy o porowato$ci 10-20%, o grubosci zwykle 0,1-1,5 mm.

Przy natryskiwaniu tukowym zrédtem ciepta wykorzystanym do stopienia materiatu jest tuk elek-
tryczny zajarzony miedzy koncéwkami dwoch drutéw podawanych rownomiernie do urzgdzenia metali-
zacyjnego. Temperatura tuku jest wyzsza niz przy natryskiwaniu ptomieniowym i zwykle wynosi
ok. 4000-5000°C. Sprezone powietrze wprowadzone centralnie w obszar tuku rozpyla i przyspiesza
stopione czgstki metalu.

Ze wzgledu na wysokg wydajnos¢ procesu, natryskiwanie tukowe stosuje sie gtéwnie do naktada-
nia powtok antykorozyjnych cynkowych i aluminiowych na duzych konstrukcjach, a takze do naktadania
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metalowych powtok regeneracyjnych. Wysoka temperatura tuku moze powodowacé wieksze wypalanie
wegla i sktadnikéw stopowych zawartych w stali niz przy natryskiwaniu ptomieniowym.

Do natryskiwania tukowego mozna stosowac zaréwno druty petne, wykonane z danego stopu
metalu, jak rowniez druty proszkowe zawierajgce w otulinie stalowej mieszanine proszkéw metali czy
nawet dodatek weglikow. Mozliwe jest réwniez natryskiwanie z wykorzystaniem dwéch drutdéw wykona-
nych z réznych materiatow. Wiasnosci uzytkowe wytworzonych w ten sposéb powilok sg wypadkowg
wiasnosci zastosowanych materiatéw. Powtoki wytworzone technikg natryskiwania tukowego sg zwykle
gestsze i wytrzymalsze niz naniesione natryskiwaniem ptomieniowym. Niskie koszty, duza predko$é
nanoszenia i efektywno$¢é sprawiajg, ze natryskiwaniem fukowym mozna pokrywacé duze powierzchnie.
Wadag natryskiwania tukowego jest konieczno$é stosowania drutéw przewodzgcych elektrycznosé, a je-
Sli istnieje potrzeba grzania podtoza podczas nanoszenia, trzeba stosowaé osobne zrédto ciepta.
Oprécz drutéw z jednolitych metali i stopdw stosuje sie druty ztozone z rdzenia i ptaszcza (np.: WC-W2C
w powtoce Co), zwykle ptaszcz ma 50-proc. udziat w kompozycji. Procesy natryskiwania cieplnego sto-
sowane sg na pokrycia ochronne, aluminiowe lub modyfikowane na osnowie aluminium, takie jak:
Al-Si, Al-Cr, Al-Pt, Pt-Al-Cr, co umozliwia zwiekszenie maksymailnejtemperatury pracy powyzej 1100°C,
w ktérej spetniane sg wymagania odpowiednich wtasnosci uzytkowych przez stopy Ni krystalizowane
kierunkowo oraz monokrysztaty.

Dalsze mozliwosci zwiekszania temperatury pracy, zwtaszcza na elementy turbin gazowych, po-
przez modyfikacje sktadu chemicznego stopéw lub technologii otrzymywania elementéw sg coraz bar-
dziej ograniczone. Pokrycia opisywane ogélnie jako MeCrAlY, gdzie Me to Co, Ni, NiCo, a takze
CoNiCrAlYHfSi oraz CoCrAlYSi oraz pokrycia typu barier cieplnych TBC (j. ang.: thermal barrier coat-
ing), tworzgcych izolacje cieplng chronigca stop przed oddziatywaniem wysokiej temperatury. Materia-
tem na te pokrycia jest ZrO2-Y203 lub Al2O3, Al203+5% Ni, a jako miedzywarstwy stosowane sg pokry-
cia typu Me-CrAl. Rodzaj i morfologia warstw w r6znym stopniu oddziatujg na trwato$¢ zmeczeniowg
stopéw niklu z pokryciami. Najkorzystniej zachowujg sie warstwy adhezyjno-dyfuzyjne.

W. Milewski, A. Olbrycht, S. Pawlik [,Wptyw rodzaju uktfadu rozpylajacego i sposobu natryskiwa-
nia na koszty wykonania powtok natryskiwanych tukowo”, Przeglad Spawalnictwa, Volume: R. 84, nr 9,
2012 ] omoéwili wyniki badan wptywu odlegtosci natryskiwania, kgta natryskiwania, napiecia tuku, ci-
Snienia powietrza rozpylajacego, rodzaju materiatu powtokowego oraz rodzaju uktadu rozpylajgcego
w pistoletach fukowych na wielko$¢é strat materiatu powtokowego, a wiec koszty materiatowe. Badania
wykonane zgodnie z normg PN-EN ISO 17836 wykazaty, ze przy nadmiernym zwiekszeniu odlegtosci
natryskiwania koszty materiatowe mogg wzrosngé nawet dwukrotnie. Stwierdzono, ze dzieki zastoso-
waniu stopu Zn-Al zamiast Zn mozna koszty materiatowe zmniejszyé o ok. 10+12%.

Badano zastosowanie drutéw proszkowych do fukowego natryskiwania powtok [W. Milewski,
A. Olbrycht, S. Pawlik, H. Pokhmurska, ,Zastosowanie drutéw proszkowych do tfukowego natryskiwania
powitok zaroodpornych”, Inzynieria Powierzchni, Volume: 19, Issue: 4, IMP, Warszawa 2014] i przedsta-
wiono wyniki natryskiwania tukowego wielowarstwowej powtoki sktadajgcej sie z miedzywarstwy NiAl,
warstwy z drutu proszkowego (Fe-Cr) oraz Al. Zbadano zaroodporno$é powtoki, jej odpornos¢ na zuzy-
cie oraz przeprowadzono badania metalograficzne. Stwierdzono, ze natryskana wielowarstwowa po-
wtoka bardzo dobrze zabezpiecza przed utlenianiem stalowe podtoze w temp. 550°C i 900°C .

Zdaniem Z. Kurzyny [,Ksztattowanie powierzchni wewnetrznych cylindréw technologig natryski-
wania cieplnego metali” Pol. Rzeszowska, Rzeszow,] grubo$é powitoki natryskiwanej tukowo wynosi
okoto 0,2-2 mm, porowato$¢ okoto 5-10%, zawarto$¢ tlenkéw do 10%. Najwiekszy wptyw na porowa-
tosS¢ powtoki ma cisnienie i wydajno$¢ gazu jak réwniez odlegto$é palnika od powierzchni natryskiwanej.
Mate wymiary rozpylonych czgstek ograniczajg nagrzewanie podfoza, ktérego temperatura nie przekra-
cza 100°C. Natryskiwanie tukowe jest najtariszym procesem natryskiwania cieplnego.

Przy natryskiwaniu powtok stalowych nalezy unikaé powstawania tlenkéw Fe>Oz, ktére sg mate-
riatem $ciernym. Przy wysokich temperaturach natryskiwania moze dochodzi¢ do wypalania niekt6rych
sktadnikéw materiatu. Podczas natryskiwania tukowego stali ubywa do 45% wegla i do 50% krzemu
i manganu. [T. Szulc, ,Natryskiwanie termiczne”].

Natryskiwanie fukowe stosowane jest w wielu gateziach przemystu. Firma Mercedes — Benz opra-
cowata i wprowadzita do seryjnej produkcji technologie tukowego natryskiwania cieplnego gtadzi cylin-
dra. Druty ze stopu zelaza z weglem sg topione w tuku elektrycznym, a stopiony materiat jest rozpylany
na Sciance cylindra. Powloka jest nastepnie poddawana gtadzeniu, ktérego efektem jest bardzo gtadka,



PL 236 584 B1 9

lustrzana powierzchnia. W trakcie procesu gtadzenia odstaniane sg pory w materiale powtoki stano-
wigce mikrozbiorniki oleju. Technologie natryskiwania cieplnego tukiem elektrycznym stosuje rowniez
BMW w szesciocylindrowych silnikach samochodéw sportowych BMW M3 sedan oraz BMW M4 Coupe.

Metode wytwarzania powtoki odpornej na korozje i $cieranie za pomocg naddzwiekowego elek-
trycznego natryskiwania tukowego ujawnia opis CN105331920. Metoda ta obejmuje kilka etapéw. Ma-
tryca jest czyszczona szorstkim elementem, przez co usuwane sg z niej zanieczyszczenia, wykorzystuje
sie tester chropowatos$ci do przeprowadzenia kontroli jako$ci czeSci matrycy poddawanej natryskiwaniu.
Do natryskiwania uzywany jest materiat odporny na $cieranie taki jak stop monelu lub stop kobaltowo-
zfoty lub stop niklowo-wolframowy lub wybrany twardy kompozyt. Naddzwiekowe elektryczne natryski-
wanie fukowe przeprowadza sie na czesci przygotowanej warstwy metalu, przy czym predkos¢ rozpy-
lania wynosi od 300 m/s do 400 m/s. Przeprowadza sie je niezaleznie od napiecia powierzchniowego
na powtoce, przy czym suszenie przeprowadza sie w temperaturze w zakresie od 800°C do 1200°C.
Warstwa odporna na korozje i Scieranie jest przygotowana, jesli twardo$é powtoki wynosi HV397. Po-
wioka ma budowe strukturalng, wskaznik porowato$ci powtoki wynosi od 0,9% do 2,3%, a $rednia wiel-
kos$é natryskiwanych czastek wynosi 4,32 mikrometréw. Otrzymana powitoka jest bardziej spoista, ma
nizszy wskaznik porowatosci, jest bardziej zwarta, nie jest zdeformowana, oraz posiada wysokg odpor-
no$¢ na korozje i Scieranie.

W opisie zgtoszeniowym EP2845655A1 oméwiony jest sposob tukowego natryskiwania na korek
materiatu powtoki ochronnej zawierajgcej tienek zelaza. Optymaing byta odlegto$é 1000 mm od tuku do
natryskiwanej powierzchni.

Ujawniona w opisie CN105385978A metoda elektrycznego natryskiwania tukowego obejmuje
etap wstepnej obrébki materiatu podtoza, podgrzewanie, wybranie wtasciwego napiecia elektrycznego
natryskiwania tukowego oraz odpowiedniego strumienia natrysku elektrycznego natryskiwania tuko-
wego i obrébki cieplnej. Materiat podstawowy zawiera stal weglowg takg jak Q235 i stop magnezu.
Wstepna obrébka powierzchni materiatu podstawowego obejmuje oczyszczanie powierzchni i piasko-
wanie. Napiecie elektryczne natryskiwania tukowego wynosi 20 V=50 V, a natezenie prgdu w elektrycz-
nym natryskiwaniu tukowym wynosi 140-160 A. Rozpylanym materiatem jest drut aluminiowy lub stal
3Crl3, odlegtos¢ natryskiwania wynosi od 130 mm do 200 mm. Temperatura obrébki wstepnej i obrébki
cieplnej wynosi do 100°C do 300°C. Metoda ta stosowana jest do natryskiwania powierzchni ze stopu
magnezu i zwyktej stali weglowej.

Natryskiwanie fukowe drutem rdzeniowym stosowanym do ponownego stopienia ujawnione jest
w opisie CN103173711A. Sproszkowany rdzen zawiera w sobie sktadniki, odpowiednio masowo wyno-
szgce: 6—-15% Ni, 5-13% Cr, 4-8% Al, 5% B, 3% Nb oraz 1-3% mieszanki bazowo-niklowej. Mieszanka
bazowo-niklowa (RE) zawiera w sobie skfadniki, odpowiednio masowo wynoszgce: 60% Ni i 40% mie-
szanki RE. Mieszanka RE zawiera w sobie sktadniki, odpowiednio masowo wynoszace: 25-28% La,
48-52% Ce, 14—17% Nb oraz 4—-6% Pu. Sproszkowany rdzen rownowazy Fe. Powtoka po natryskiwaniu
tukowym zapewnia wynalazkowi $rednig twardo$¢ na poziomie 530 HVO0.1, $rednig wytrzymato$¢ spo-
iwa na poziomie 38 MPa, Srednig porowato$¢ na poziomie 14,2% oraz $rednig zawarto$¢ tlenu na po-
ziomie 8,72%. Po ponownym naprawczym przetopieniu $rednia twardo$¢ powtoki zwiekszyta sie do
poziomu 770 HV0.1 oraz zasadniczo tworzy wigzanie metalurgiczne z podtozem. Po ponownym prze-
topieniu materiat powtoki drutu ma dobrg odporno$¢ na Scieranie, odporno$¢ na erozje oraz odporno$é
na obcigzenia.

Celem wynalazku jest rozwigzanie naniesienia powtoki ochronnej na wykonane ze stosunkowo
cienkiej blachy stalowej zebra $limaka, eliminujgc oddziatywanie duzych iloSci ciepta na blache, ktére
powodujg przemiany mikrostrukturalne w materiale rodzimym. Wymaga to zaréwno okre$lenia zamie-
rzonego sktadu powtoki, jak i sposobu jej nanoszenia.

Istotg rozwigzania wedtug wynalazku jest natryskiwana tukowo powtoka z materiatu powtokowego
w postaci drutu proszkowego o sktadzie wagowym: 0,9% do 1,1% wegla, korzystnie 1,0% wegla C,
1,3% do 1,5% krzemu Si, korzystnie 1,4% krzemu Si, manganu Mn 0,85% do 1,0%, korzystnie 0,9%
manganu Mn, chromu Cr 22% do 24%, korzystnie 22,5% chromu Cr, wanadu W 1,2% do 1,7%, korzyst-
nie 1,5% wanadu W, boru 4,2% do 4,5%, korzystnie 4,2% boru B, molibdenu Mo 2,8% do 3,2%, ko-
rzystnie 3,0% molibdenu Mo i w pozostatej czeSci osnowy zelaza Fe z niezbednymi skfadnikami topli-
wymi, przy czym $rednia warto$¢ porowatosci jest od 4 do 2%, korzystnie 2%. Korzystnie natryskiwane
tukowo kolejne warstewki spojone sg energig cisnienia powyzej 5 bar gazu transportujgcego podawa-
nego z odlegtosci 75 do 85 mm od natryskiwanej powierzchni.
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Nieoczekiwanie okazato sie, ze po dodaniu molibdenu Mo do sktadu drutéw proszkowych stoso-
wanych jako elektrody do natryskiwania fukowego i przy zmianie parametrow natryskiwania tukowego
poprzez zwiekszenie predkos¢ liniowej, przesuwu tuku elektrycznego jarzonego nad powierzchnig bla-
chy powyzej 40 m/min, przy zmniejszonym natezeniu pragdu zasilajgcego tuk elektryczny do 130 A oraz
przy zwiekszonym do ponad 5 bar ci$nieniu gazu transportujgcego czasteczki do natryskiwanej powtoki,
powtoka na cienkiej blasze posiada nie tylko lepsze wiasciwo$ci mechaniczne, ale ze uzyskano rowniez
redukcje porowatosci do warto$ci Sredniej wynoszacej 2%. Struktura krystaliczna natryskiwanej blachy
nie ulegfa pogorszeniu, gdyz ilo$¢ ciepta przekazywanego podczas natryskiwania zostata istotnie zre-
dukowana. W konwencjonalnym aspekcie parametrowym porowato$é natryskiwanej tukowo powioki
WYynosi ona najmniej 5%. Zmniejszona zawarto$¢ poréw w objetosci powtoki zmniejsza, lub catkowicie
eliminuje, ryzyko powstania kanatéw dwukierunkowej dyfuzji substratow z korozyjnego Srodowiska
pracy do podtoza oraz skfadnikéw podtoza ponad powierzchnie powtoki, a tym samym znacznie zmniej-
szone zostato ryzyko powstawania korozji podpowtokowe;j.

Przekréj powtoki w powiekszeniu mikroskopowym zostat przedstawiony na rysunku w Fig. 1 i Fig. 2.

Powtoka ochronna na powierzchnie $limaka transportowego natryskiwana jest przy tuku elek-
trycznym z wykorzystaniem jako elektrod drutéw proszkowych na osnowie zelaza i zawierajgcych ko-
rzystnie mangan, chrom, wanad, bor, krzem i wegiel. Powtoka ochronna jest z materiatu powtokowego
w postaci drutu proszkowego o sktadzie Wagowym: 0,9% do 1,1% wegla, korzystnie 1,0% wegla C,
1,3% do 1,5% krzemu Si, korzystnie 1,4% krzemu Si, manganu Mn 0,85% do 1,0%, korzystnie 0,9%
manganu Mn, chromu Cr 22% do 24%, korzystnie 22,5% chromu Cr, wanadu W 1,2% do 1,7%, korzyst-
nie 1,5% wanadu W, boru 4,2% do 4,5%, korzystnie 4,2% boru B, molibdenu Mo 2,8% do 3,2%, ko-
rzystnie 3,0% molibdenu Mo i w pozostatej czeSci osnowy zelaza Fe z niezbednymi skfadnikami topli-
wymi. Natryskiwanie tukowe prowadzone jest z odlegtosci 75 do 85 mm od natryskiwanej powierzchni
podioza. Powtoka jest natryskiwana tukowo przy zredukowanym natezeniu prgdu do wartoSci ponizej
135 A, korzystnie o wartosci 130 A. Natryskiwane fukowo kolejne warstewki spojone sg energig ciSnienia
powyzej 5 bar gazu transportujgcego podawanego z odlegtosci 75 do 85 mm od natryskiwanej po-
wierzchni. Uzyskuje sie powtoke ochronng o Sredniej warto$ci porowatosci od 4 do 2%, korzystnie 2%,
przy czym struktura krystaliczna natryskiwanej blachy nie ulegta pogorszeniu.

Elementem przeznaczonym do natryskiwania jest cze$¢ transportujgca transportera slimakowego
wykonana ze stali niestopowej o relatywnie matej grubosci w stosunku do jej powierzchni. Gotowy ele-
ment w stanie dostawy przeznaczony do natryskiwania, w stanie finalnym musi charakteryzowag sie:

1. brakiem deformacji wynikajgcych z odksztatcen cieplnych,

2. powiokg zapewniajgcg trwatosS¢ eksploatacyjng w warunkach obcigzenia znacznie przekra-
czajgcy osiggang dotychczas trwatos$¢ czasowq transporteréw bez warstwy ochronnej,

3. mozliwoscig zastosowania niekonwencjonalnych parametréw procesowych zapewniajgcych
zredukowanie porowatosci i przez to uszczelnienie powtoki zmierzajgce do zwiekszenia od-
pornosci korozyjnej,

4. mozliwoscig zastosowania nowoczesnego materiatu powtokowego w postaci drutu proszko-
wego 0 kompozycji chemicznej zapewniajacej redukcje wspétczynnika tarcia oraz zwieksze-
nie odpornosci na obcigzenia udarowe.

Standardowo, sposréd podstawowych parametrow procesowych podczas natryskiwania tuko-
wego miedzy innymi precyzyjnie ustala sie natezenie pradu w zakresie od 200 do 400 A, napiecie fuku
w zakresie 10-50 V, wartos$¢ odlegtosci natryskiwania w zakresie 150—-280 mm, ci$nienia i rodzaju gazu
transportujgcego w zakresie 3—4 bar oraz rodzaj dyszy pistoletu. W standardowym ujeciu dostepne sg
ramowe zakresy parametrow dla okreslonych grup materiatéw powtokowych.

Przez natryskiwanie fukowe zabezpiecza sie powierzchnie pracujgcg Slimakéw poprzez wytwo-
rzenie powtoki o podwyzszonej twardosci, zredukowanym wspoétczynniku tarcia i bardzo matej poro-
watosci. Jest to mozliwe dzieki zastosowaniu niekonwencjonalnych wariacji parametréw procesowych
dajgcych redukcje ilosci wprowadzonego ciepta do materiatu rodzimego i nowoczesnego materiatu
powtokowego w postaci drutu proszkowego. W tym procesie $limaki uzyskujg mozliwos¢:

1. wydtuzenia czasu eksploatacji w warunkach obcigzenia,

2. regeneracji po okresie zuzycia sie powtfoki ochronnej,

3. wytworzenia nowej powtoki zabezpieczajgce;j.

Zastosowana metoda natryskiwania tukowego, gdzie ilo§¢ wprowadzonego ciepta jest na tyle
mata, ze wartosé temperatury, do jakiej nagrzewajg sie detale, jest znacznie nizsza niz temperatura
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przemian mikrostrukturalnych w materiale rodzimym. Zatem, powstate naprezenia podczas natryskiwa-
nia fukowego powierzchni mogg wynikac jedynie ze wspotczynnika rozszerzalnos$ci temperaturowej de-
tali i sg odwracalne. Pozostajg zatem catkowicie bezpieczne takze dla cienkich blach zwojéw czesci
Slimaka transportujagcego. W przyktadzie realizacji wykorzystano urzgdzenie o najwiekszym natezeniu
pradu wynoszgcym 400 A wyposazone w inwertorowe zrodio pragdu z mozliwos$cig pracy synergicznej.
Zastosowano pistolet z dyszg o uktadzie zamknietym i prostymi prowadnicami drutu (nie kgtowymi) oraz
przewody transportujgce o dtugosci 3000 mm.

W aspekcie natryskiwania tukowego $limakéw transportujgcych zastosowano catkowicie od-
mienne i niestosowane dotychczas podej$cie, znacznie wykraczajgce poza zakres dopuszczalnych war-
toSci parametrow procesowych.

Z biblioteki dostepnych materiatéw konwencjonalnych nie wytypowano materiatu spetniajgcego
postawione wymagania. Zatem poddano modyfikacji materiat na osnowie zelaza, gdzie poza pierwiast-
kami takimi jak mangan, chrom, wolfram czy bor zastosowano zwiekszong ilo§¢ molibdenu wynoszgca
3% wagowych. Zastosowano materiat powtokowy w postaci drutu proszkowego o $rednicy 1,6 mm. Zre-
dukowano znacznie odlegto$¢ natryskiwania do 80 mm, pomiedzy fukiem a powierzchnig natryskiwang,
przy jednoczesnym zredukowaniu natezenia prgdu natryskiwania do wartosci 130 A oraz zastosowano
ci$nieniu gazu transportujgcego o podwyzszonej warto$¢ wynoszacej 5,2 bar przy predkosci liniowej na-
tryskiwania wynoszgcej 46 m/min. Stosujgc elektrode 1,6 mm i kilkukrotne natryskiwanie uzyskano po-
wioke o grubosci 1,1-1,2 mm. Warto$ci parametréw procesowych sg zestawione w tabeli ponizej.

Parametr Wartosé
Nat¢zcnic pradu (A) 130
Napigcie pradu (V) 32
Odleglos¢ (mm) 80
Cismenic gazu (bar) 5.2
Predkos¢ (m/min) 46

Synergiczne zrodto pradu zapewnito stabilnos¢ i powtarzalno$¢ zastosowanej wariacji parame-
tréw procesowych. Jako gaz transportujgcy zastosowano powietrze dostarczone z uktadu sprezajgcego
o mechanizmie Srubowym. Uktad wyposazono w filtr wodny, olejowy i osuszacz i uzyskano powietrze
o jakosSci powietrza syntetycznego o temperaturze wyzszej od temperatury otoczenia o okoto 20°C.
Wozrost temperatury wynika z obrébki mechanicznej powietrza. Alternatywnie mozliwe jest zastosowanie
powietrza syntetycznego. Uzyskano w ten spos6b warunki termodynamiczne dla strumienia natrysko-
wego, w ktérym drobiny docierajgce do materiatu rodzimego, znajdowaty sie w stanie bliskim cieczy.
Stad zapotrzebowanie na energie kinetyczng strumienia, ktéra zamieniana zostaje na energie odksztat-
cenia plastycznego w czasie uderzania tych drobin w powierzchnie materiatu rodzimego jest niewielkie.
Drobiny fatwo odksztatcajg sie dopasowujgc do rozwinietej powierzchni podtoza, gdzie powtoka ulega
zakleszczaniu i procesowi adhezji. Jednak mimo to, zwiekszono ci$nienie gazu transportujgcego do
5,2 bar, przez co wytworzono duzg warto$é energii kinetycznej drobin w strumieniu natryskowym. Na-
stepnie energia odksztatcenia postaciowego zapewnia w duzym stopniu doktadne dopasowanie drobin
do ksztattu rozwinietego podtoza.

Zastosowano materiat powtokowy w postaci drutu proszkowego o $rednicy 1,6 mm. Poddano
modyfikacji materiat na osnowie zelaza, gdzie poza pierwiastkami takimi jak mangan, chrom, wolfram
czy bor zastosowano zwiekszong ilo$¢ molibdenu wynoszgcg 3% wagowych.

Konwencjonalne materiaty charakteryzujg sie twardoscig, jednak odporno$é eksploatacyjng
w warunkach obcigzenia $ciernego zapewniajg jedynie materiaty o podwyzszonej twardosci i zreduko-
wanym wspoétczynniku tarcia. Zastosowana powtoka poprzez wzbogacenie sktadu chemicznego 3-proc.
zawartoscig molibdenu zachowuje jednocze$nie podwyzszong twardo$é, jak i mniejszy wspotczynnik
tarcia oraz zwiekszong odporno$é na obcigzenie udarowe.

Przez zastosowanie natryskiwania tukowego czesci transportujgcej Slimakow:

1. wyeliminowano wprowadzania duzej iloS¢ ciepta napawania Slimakéw, a takze stosowania

pracochifonnej metody napawania ptaskich blach, wycinania, ksztattowania i spawania pior
transportujgcych do walca,
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wyeliminowano oddziatywanie duzych iloSci ciepta na elementy Slimakéw transportujgcych
wykonanych z cienkich blach, z efektem braku odksztatcehn wynikajgcych z przemian mikro-
strukturalnych w materiale rodzimym, przy temperaturze natryskiwanych blach nie przekra-
czajgcej 100°C,

znacznie zwiekszono szczelno$¢ powtok poprzez redukcje porowatosci do 2%,

uzyskano materiat powtokowy wzbogacony w zawarto$§¢ molibdenu zapewniajgcego wzrost
wartosci parametrow eksploatacyjnych powtoki w warunkach naturalnego obcigzenia.

Zastrzezenia patentowe

. Powloka ochronna na powierzchnie $limaka transportowego dla kotta o mocy do 250 kW,

zwtaszcza retortowego kotta weglowego, natryskiwana jest przy tuku elektrycznym z materiatu
powtokowego w postaci z drutéw proszkowych na osnowie zelaza i zawierajg mangan, chrom,
wanad, bor, krzem i wegiel jako elektrod, znamienna tym, ze drut proszkowy ma skfad wa-
gowy: 0,9% do 1,1% wegla, korzystnie 1,0% wegla C, 1,3% do 1,5% krzemu Si, korzystnie
1,4% krzemu Si, manganu Mn 0,85% do 1,0%, korzystnie 0,9% manganu Mn, chromu Cr 22%
do 24%, korzystnie 22,5% chromu Cr, wanadu W 1,2% do 1,7%, korzystnie 1,5% wanadu W,
boru 4,2% do 4,5%, korzystnie 4,2% boru B, molibdenu Mo 2,8% do 3,2%, korzystnie 3,0%
molibdenu Mo i w pozostatej czeSci osnowy zelaza Fe z niezbednymi sktadnikami topliwymi,
przy czym $rednia warto$¢ porowatosci jest od 4 do 2%, korzystnie 2%.

. Powioka wedtug zastrz. 1, znamienna tym, ze natryskiwane tukowo kolejne warstewki spo-

jone sg energig cis$nienia powyzej 5 bar gazu transportujgcego podawanego z odlegtosci 75 do
85 mm od natryskiwanej powierzchni.
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