16

Tadeusz Burakowski

Areologia i natryskiwanie cieplne
W ujeciu systemowym
z uwzglednieniem zjawiska synergizmu

Areology and thermal spraying as functional
and physical systems with consideration
of synergism phenomena

Streszczenie

Podano informacje dotyczace systemu areologicz-
nego natryskiwania cieplnego, oméwiono jego istote
i odmiany, przedstawiono modele funkcjonalne i fi-
zyczne. Omowiono roznice miedzy wtasciwosciami
elementéw systemu, a wtasciwosciami sumy elemen-
téw systemu areologicznego. Zaproponowano wpro-
wadzenie pojecia wspotczynnika synergizmu do oceny
jakosci systemu i do kwantyfikowania wiasciwosci sys-
temu. Podano kilka przyktadéw wspoétczynnika syner-
gizmu technologii.

Wstep

Inzynieria powierzchni zwana obecnie areologig
jest jedyng z technik wytwarzania powstatg w zasa-
dzie od momentu pojawienia sie cztowieka. Wraz
z rozwojem ludzkosci pojawiaty sie kolejne techniki
wytwarzania warstw powierzchniowych o witasciwo-
Sciach odpowiadajgcych potrzebom cziowieka. Zna-
nych jest kilka grup technologii wytwarzania warstw
powierzchniowych, jedng z nich jest natryskiwanie
cieplne [1].

Mimo, Ze inzynieria powierzchni znana jest od
wielu lat — nazwa ta pojawita sie dopiero w latach 70.
ub.w., podczas gdy pojecie metalizacji natryskowej
— bo tak pierwotnie nazywano natryskiwanie cieplne
(natryskiwano tylko metale i stopy) — znane byto juz
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Abstract

The principles of areology system of thermal spraying
on done, the essence of areological system of thermal
spraying was described and the functional and physic
models of areological system was presented. The diffe-
rence between properties of elements system and pro-
perties of the sum of system elements was discussed.
On propose to introduce the synergism of coefficient
to valuation of quality of areological system and to quali-
fication of properties system. On done some examples
of synergism of coefficient of technology.

pot wieku wezesdniej [1]. Poczatkowo pojecie inzynierii
powierzchni obejmowato w zasadzie tylko technicz-
ne aspekty ksztattowania warstw powierzchniowych,
pojawito sie pojecie areologii — jako dyscypliny tech-
nicznej obejmujgcej rowniez naukowe aspekty ksztat-
towania. Utrwalita sie réwniez nazwa natryskiwania
cieplnego [2+7].

Nazwy areotechnika lub inzynieria powierzchni
obejmujg wszystkie techniki wytwarzania warstw po-
wierzchniowych, a jedng z nich jest natryskiwania
cieplne powtok — technika powstata ok. 100 lat temu,
rozwijajgc sie dynamicznie, bez niej rozwdj techniki nie
osiggnatby dzisiejszego poziomu.

W tablicy | podano najwazniejsze etapy milowe roz-
woju natryskiwania cieplnego, na rysunkach 1+5 po-
dziat, zastosowanie i rozwéj areologicznych systemow
powitokowych natryskiwania cieplnego, a w tablicy Il —
podstawowe dane urzgdzen do natryskiwania cieplne-
go. Na rysunku 2 — orientacyjne obszary parametrow:
temperatura — predko$¢ czagstek materiatu powtokowe-
go, mozliwych do uzyskania roznymi technikami natry-
skiwania cieplnego.



Tablica I. Rozwoj chronologiczny najwazniejszych osiagnie¢ zwigzanych z natryskiwaniem cieplnym (na podstawie [1])
Table I. The most important achievements of thermal spraying (acc to [1])

Lata Osiggniecia Miejsce
1909 M.U. Schoop opracowuije pistolet natryskowy tyglowy Szwaijcaria
1912+1913 |M.U. Schoop i in. opracowujg pistolet natryskowy ptomieniowy, proszkowy (1912) i drutowy (1913) Szwaijcaria
1914 M.U. Schoop opracowuje pistolet natryskowy fukowy Szwaijcaria
1939+1940 |S. Reinecke opracowuje pistolet natryskowy plazmowy Niemcy
1955+1956 |R.M. Poorman i in. nanoszg detonacyjnie czgstki na podtoze metalowe Stany Zjednoczone
1960 R. Stetson i C. A. Hauck natryskiwujg plazmowo w atmosferze regulowanej Stany Zjednoczone
1973 E. Mihlberger stosuje natryskiwanie plazmowe w prozni Niemcy
1982 J. Browning stosuje natryskiwanie naddzwiekowe Stany Zjednoczone
1985 N. Papyrin opracowuje pistolet do natryskiwania cieplnego powtok na zimno ZSRR
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Rys. 1. Podziat, zastosowanie i rozwdj areologicznych systemoéw po-
wiokowych natryskiwania cieplnego

Fig. 1. Classification, applications and development of thermal
spraying areological systems

wiasciwosci (gtéwnie wg [3] i na podstawie skorygowanych danych
z[4])

Fig. 2. Approximate values of particle velocity as a function
of temperature for different thermal spraying methods and trends
of the properties of coatings, based on [3, 4]

Tablica Il. Charakterystyka sposobdw natryskiwania cieplnego [3]
Table. Il. Characteristic of thermal spraying methods [3]

. . s . . . Natryskiwane Wydajnosé
Rodzaj urzadz'enla Zrodta ciepta Materiat powtokowy czastki kg/h
natryskowego (pierwsze Gaz ; ; dkose -
zastosowanie) rodzaj emperatura rodzaj postag | Precxosc | rozmar| i | ceramika
°C m/s mm
roszkow acetylen, etan,
P (1912) Y tlen, wodor, plomien <3160 wszystkie |proszek| <50 | 5+100 | 3+6 142
Pistolet propan
ptomieniowy drutow acetylen, etan, 1Swnie
Y tlen, wodor, ptomien <3160 g drut <200 5+100 6+8
(1913) metale
propan
. wytgcznie
Pistolet fukowy - fuk ~ 4000 przewodzgcy| drut ~ 159 - 8+20
(1914) elektryczny
prad
Pistolet plazmow acetylen, etan,
P y tlen, wodér, plazma | do20000 | wszystkie |proszek| <400 | 5+100 4+8
(1939 — 1940)
propan
Dziato (c11$t505n)acyjne acetylen, etan ptomien > 3200 wszystkie | proszek | <1000 5+60 3+6
Wigzka laserowa CO,, tlen, hel, wigzka
(1964) n.eoc§ym, afgon fotonow > 10 000 wszystkie | proszek >1 - 1+2
i mieszaniny
. L acetylen, etan,
Pistolet ’(‘fggzz)‘” igkowy tlen, wodor, plomien <3160 wszystkie |proszek| <600 | 5+45 | 4+8 | 2+4
propan
Pistolet do natryskiwania _ nagrzany B prawie _ _ _ _
na zimno (1985) gaz 600+750 wszystkie proszek
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Modele funkcjonalne systeméw
areologicznych i natryskiwania
cieplnego

System areologiczny (S.A.) jest uporzgdkowanym
wewnetrznie uktadem w postaci zbioru areologicznego
elementéw materialnych powigzanych strukturalnie ze
sobg, dziatajgcych wspolnie i oddziatujgcych na siebie,
aby osiggnac okreslony cel (lub cele) dziatania niemoz-
liwy do osiggniecia przez poszczegodlne elementy [3].
Elementami SA s3g: rdzen R, warstwa wierzchnia WW
i powtoka P; mogg one by¢ traktowane jako podsys-
temy, np. mogg uwzglednia¢ kolejne modyfikacje WW
lub rodzaj i liczbe powltok P (rys. 3). Wielkosciami wej-
Sciowymi sg wiasciwosci elementow oraz czynniki po-
wodujgce transformacje wtasciwosci.

W zaleznosci od podwojnej (R + WW) lub potrojnej
(R + WW + P) kompozycji elementéw systemoéw — roz-
réznia sie systemy areologiczne: rdzeniowy SAR i po-
wiokowy SAP (rys. 4).

Zaleznie od sposobu wytwarzania (i materiatu) po-
wioki rozréznia sie gtdwne grupy areologicznych syste-
méw powtokowych:

— malarskie (powtoki niemetalowe),
— galwaniczne (powtoki metalowe),
STRATY

Energia (cieplo, drgania,
halas)

Material
t
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Material WY JSCIOWE
WEJSCIOWE
1‘ @
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Rys. 3. Model funkcjonalny systemu areologicznego
Fig. 3. Functional model of areological system

SYSTEM AREOLOGICZNY

SA
1
Rdzeniowy SAR Powlokowy SAP
(R+WW) (R+WW+P)
R+WW,, R+WW,, R+WW, R+WW,, P, Pim

| = P
R = rdzen P = powloka
VYW = warstwa wierzchnia P, =P prosta

P, =P kompozytowa

P, = P kompozytowa m odyfikowana

WW_ = WW niemod yfikowana
WW_ = WW modyfikowana

Rys. 4. Ogdélny schemat systemu areologicznego [7]
Fig. 4. Scheme of areological system [7]
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— PVD i CVD (powtoki metalowe i niemetalowe),

— zanurzeniowe (powtoki metalowe i niemetalowe),
natryskiwane cieplnie (powtoki metalowe i niemeta-
lowe).

W systemach areologicznych natryskiwania ciepl-
nego SANC mozna z kolei wyr6zni¢ podsystemy za-
lezne od sposobu uzyskiwania i nagrzewania czastek
materiatu powtokowego (tabl. Il):

— ptomieniowe (w tym naddzwigkowe),

— fukowe,

— plazmowe,

— detonacyjne,

— laserowe,

— uzyskiwane na zimno.

Funkcjg SANC, podobnie jak kazdego systemu,
jest transformacja wielkosci wejsciowych (wlasciwo-
Sci) w wyjsciowe (wtasciwosci inne lub o innych war-
tosciach), tak aby uzyskac¢ zgdane wtasciwosci poten-
cjalne i/lub uzytkowe systemu, przy czym gtéwng role
w tym systemie odgrywa powtoka.

Funkcja SANC jest nadanie obrabianemu ele-
mentowi zgdanych wiasciwosci podczas wytwarzania
i utrzymanie w czasie uzytkowania wiasciwosci za-
bezpieczajgcych element przed szkodliwym wplywem
otoczenia. W zwigzku z tym mozna wyrozni¢ systemy
SANC: wytwarzany i uzytkowany (eksploatowany).
Podczas uzytkowania nastepuje transformacja wiasci-
wosci uzytkowych.

Modele fizyczne systemow
areologicznych i natryskiwania
cieplnego

W modelu fizycznym rozpatruje sie rzeczywiste re-
lacje wzajemne elementow fizycznych systemoéw are-
ologicznych i natryskiwania cieplnego.

Model fizyczny systemu areologicznego SA
stanowi warstwowg kompozycje réznych materiatow
lub tych samych chemicznie materiatéw, lecz o réz-
nych wilasciwosciach fizycznych, uzyskiwany w ra-
mach procesu technologicznego wytwarzania i stuzy
do uzyskania zgdanych wiasciwosci powierzchnio-
wych kompozycji materiatow, przy czym wiasciwosci
sytemu zmieniajg sie w trakcie eksploatacji. W ogdl-
nosci kompozycja warstwowa moze by¢ podwdjna
(R + WW) lub potréjna (R + WW + P), w szczegdlno-
sci WW moze by¢ wielokrotnie modyfikowana (rys. 5).
Rdzen i jego warstwa wierzchnia WW tworzg podtoze
dla powtoki. Naniesiona na podtoze powtoka P moze
by¢ wielowarstwowa: modyfikowana P_ lub kompozy-
towa P, (rys. 6) [3].

Model fizyczny systemu natryskiwania cieplne-
go SANC stanowi fizyczng kompozycje warstwowg
materiatow: podpowtoki, powtoki natryskiwanej ciepl-
nie i ewentualnie dla systeméw dupleks — jednej lub
kilku powtok malarskich.
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Rys. 5. Uproszczony model fizyczny systemu areologicznego rdze-
niowego SAR z warstwg wierzchnig [7]: a) niemodyfikowang (WW,);
b) modyfikowang (WW )

Fig. 5. Simplified physical model of the areological core system
(SAR) with surface layer [7]: a) unmodified (WW ), b) modified (WW_ )
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Rys. 6. Uproszczony model fizyczny systemu areologicznego po-
wiokowego SAP [7]: a) warstwa wierzchnia niemodyfikowana (WW )
i jednowarstwowa (prosta) powtoka Pp; b) warstwa wierzchnia nie-
modyfikowana (WW,), modyfikowana (WW,_) i powloka kompozyto-
wa (P,) dwuwarstwowa (P,,, P,,)

Fig. 6. Simplified physical model of areological superficial system
(SAP) [7]: a) unmodified surface layer (WW ) and one-layer coating
(Pp); b) unmodified surface layer (WW ), modified surface layer
(WW ) and double-layer composite coating (P, ,, P,,)

Powtoka natryskiwana cieplnie moze by¢ réowniez
modyfikowana, np. uszczelniana laserowo (przez nad-
topienie) lub ewentualnie implantowana jonami roz-
nych pierwiastkéw. Niemodyfikowana powloka natry-
skiwana cieplnie, stykajac sie z otoczeniem uzyskuje
wtasng warstwe wierzchnig WWp [3, 7].

Wiasciwosci elementéw systemu
i systemu elementéw
Podobnie jak w areologii, tak i w technice natry-

skiwania cieplnego nie powinno sie rozpatrywa¢ od-
dzielnie wiasciwosci elementéw systemu i ich sume

traktowaé jako witadciwosci systemu, lecz zawsze

nalezy rozpatrywaé¢ wiasciwosci catego systemu,

poniewaz:

— system nie po to zostat stworzony z elementéw,
aby je rozpatrywac oddzielnie,

— elementy systemu nie zawsze mogg wystepowac
oddzielnie, np. system rdzeniowy (R + WW) moze
wystepowac¢ samodzielnie, ale nigdy nie wystepuje
sama WW bez rdzenia i powioka P bez podtoza.

W skali makroskopowej rdzen R, warstwa wierzch-
nia WW i powtoka P stanowig odrebne fazy, a miedzy
fazami wystepuje mniej lub bardziej wyraznie zaryso-
wana granica miedzyfazowa, przez ktorg fazy oddzia-
tujg na swoje wtasciwosci [7].

Niekiedy autorzy, badajgc wiasciwosci syste-
mu areologicznego Ilub natryskiwania cieplnego
(w postaci R + WW lub podtoze (R + WW) + powtoka
P), np. twardos¢, mierzac jg od strony powierzchni
podaja, ze jest to twardos¢ WW lub P. W ogdinym
przypadku jest to btedna (lub przynajmniej niesci-
sfa) informacja, gdyz mierzona twardosc¢ jest tgczng
odpowiedzig systemu R+WW lub (R + WW) + P na
wciskanie wgtebnika [3, 7]. Podobnie: inna bedzie
odpornos¢ korozyjna systemu: podtoze Sn + po-
witoka P1 i podtoze Zn + powtoka P1, podobnie jak
twardos$¢ systemu Pb + TiN lub SW7M + TiN, mimo
ze w obydwdch przypadkach powitoki P1 i TiN sg
takie same. Oczywiscie w niektérych przypadkach
witasciwosci mierzone systemu mogg by¢ tozsame
z wiasciwosciami jednego z elementéw systemu,
np. twardos¢ powltoki z twardoscig systemu z tg
powtokg, ale te tozsamos¢ nalezy traktowaé jako
szczegolny przypadek ogdélnej zasady.

Synergizm kompozyciji
materiatéw i technologii
systeméw areologicznych
I natryskiwania cieplnego

Wiasciwosci potencjalne i uzytkowe systeméw
areologicznych i natryskiwania cieplnego =zalezg
od sktadu chemicznego, fazowego, morfologii ele-
mentéw sytemu i ich kompozycji. Wplyw rodzaju
i wilasciwosci elementéw systemu na wilasciwosci
systemow (o ile wystepuje) moze by¢ synergiczny lub
antagonistyczny.

Systemy areologiczne i natryskiwania cieplnego
wytwarza sie po to, aby uzyska¢ okreslone wiasciwo-
sci systemu. Najczesciej wykorzystuje sie synergiczne,
znacznie rzadziej — antagonistyczne oddziatywanie
elementéow systemu. Najlepiej by byto, aby elementy
systemu nie stanowity — pod wzgledem materiatowym
i technologii wytwarzania — dowolnej kombinacji, lecz
ich synergiczng kompozycje. Odpowiedz na pytanie,
czy dla okreslonych kombinacji materiatowo-technolo-
gicznych wystepuje synergizm, a jesli tak, to jaka jest
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jego wartos¢, daje wspdfczynnik oddziatywania [3]: w wyniku dziatania dwoéch lub wiecej czynnikéw, od-
niesiona do wiasciwosci wywotanej dziataniem jed-

a . f . . .
k = nego czynnika a,. Gdy oddziatywanie na siebie czyn-

° e nikow jest konstruktywne, czyli zwiekszajgce tgczny
elementow uktadu a,,...,a na dowolng wiasciwo$¢ efekt — wowczas wystepuje synergizm oddziatywa-
uktadu. Jest to krotnos¢ zmiany okreslonej wiasciwosci  nia i wspdtczynnik oddziatywania k przyjmuje nazwe

Pi - natryskiwane plazmowe sSP stopowanie przefopieniowe
| L natryskiwane laserowe PP - przelopienie piecowe 1300 HVO, 1 1400 HvVO, 1|
N-TIG - natryskwane spawalnucze (metoda TIG) PL przetopienie laserowe - -

o __1_ K

=
__. | N |
-g 1050 HV0.05 | 83 HRC
E= 17140 HVC | | |
@©
=
. 550 HVD.
= !
IS [ | ‘
] HV 700 HV0.05 | <80 HVO2 I
=) 1 — —
g B } |
&
a |
s | |
73
= | '
P=80% (Ni-Cr-B-Si) Podtote Podioze: stop IN 718 Podiocte: Podioze: stal 40H
+ 20% TiC stal DDManvs Powiloka: stal weglowa (0,3 9% C P,: Cr,C,+ Ni-AIl
- Powloka: Fe-SiC stop Tribaloy T-400 |Powloka: Stellit& P: W.,C-wC-CO
1 ] 1 | (10] {10] (1]
a) b) [ <) | P/ L e

Rys. 7. Wspotczynnik synergizmu twardosci systeméw podtoze-powtoka [2] (na podstawie danych z réznych prac): a) powtoka natryskana
plazmowo i przetapiana laserowo; b) powtoka stopowana przetopieniowo; c) powtoka przetapiana w piecu i laserowo; d) powtoka natryskiwa-
na plazmowo i laserowo; e) powtoka natryskiwana plazmowo lub spawalniczo

Fig. 7. Hardness synergism coefficient of substrate-coating systems [2]: a) plasma sprayed coating and then laser melting, b) coating
alloyed by melting, c) coating melted in the furnace and by laser beam, d) plasma and laser beam sprayed coating, e) plasma sprayed

coating or by TIG
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Rys. 8. Wspotczynnik synergizmu i antagonizmu nieograniczonej wytrzymatosci zmeczeniowej gietno-obrotowej (N = 107 cykli) systemow:
a) stal 45 ulepszona cieplnie — powtoka NiCrBSi, b) ulepszona cieplnie stal 45 — powloka FeNiB, c) stal 45 ulepszona cieplnie — powtoka
(FeN:i),B dla r6znych sposobow natryskiwania powtok bez lub z nastepnym wyzarzaniem przez 1 h (z [2] na podstawie danych z prac [12, 13])
Fig. 8. Synergism and unlimited flexural-rotational fatigue strength (N = 107 cycles) antagonism coefficient for: a) quenched and tempered steel
45 - NiCrBSi coating, b) quenched and tempered steel 45 — FeNiB coating, ¢) quenched and tempered steel 45 — (FeNi),B coating, for different
methods of spraying coatings with or without subsequent annealing for 1 h (from [2] based on data from [12, 13])
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Rys. 9. Wspétczynnik synergizmu zuzycia tribologicznego w uktadzie:
krazek (probka: stal 45) — krazek (przeciwprobka: stal 45 + powtoka)
przy smarowaniu kroplowym olejem Lux-10 systeméw: a) stal ulep-
szona cieplnie — powtoka NiCrBSi, b) stal ulepszona cieplnie — po-
wioka FeNiB, natryskiwanych detonacyjnie i wyzarzanych w réznych
temperaturach; dla poréwnania podano zuzycie powiok natryskiwa-
nych plazmowo i ptomieniowo (z [3] na podstawie danych z pracy [12])
Fig. 9. Tribological wear synergism coefficient for: disc (specimen:
steel 45) — disc (counter: steel 45 and coating) with the lubrication by
Lux-10 oil drip in systems: a) quenched and tempered steel — coating
NiCrBSi, b) quenched and tempered steel — coating FeNiB detona-
tion sprayed and annealed at different temperatures in comparison
with plasma and flame sprayed coatings ([3] based on data from [12])
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Rys. 11. Wspéiczynnik antagonizmu i synergizmu przyrostu masy,
po utlenianiu w atmosferze powietrza w temperaturze 975°C przez
180 h, systeméw: podtoze — powtoka (rézne powtoki natapiane lase-
rowo z proszkowych materiatéw powtokowych) (z [3] na podstawie
danych z pracy [15])

Fig. 11. Weight increase antagonism and synergism coefficient, after
oxidation in air at a temperature of 975°C for 180 h, system: sub-
strate — coating (different powder materials laser beam coating ([3]
based on data from [15])
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Rys. 10. Wspoéitczynnik antagonizmu zuzycia (synergizmu odpornosci na zuzycie [3]): a) erozyjnego, systemu: podtoze stalowe — powloka
natryskiwana plazmowo o grubosci 0,4 mm [6]; b) Sciernego, systemu: podtoze stalowe — powtoka natryskiwana naddzwiekowo [14]

Fig. 10. Antagonism wear coefficient (synergism of wear resistance [3]): a) erosion, the system: a steel substrate — plasma sprayed coating
with a thickness of 0.4 mm ([6]), b) abrasive system: steel substrate — ultrasonically sprayed coating ([14])
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wspotczynnika synergizmu K, czyli k = k.. Dla k > 1
zawsze wystepuje synergizm, dla k < 1 — antagonizm,
dla k, = 1 — neutralizm. Teoretycznie wspdtczynnik sy-
nergizmu zawiera si¢ w zakresie 1 <k < oo, praktycznie
goérna granica wynosi kilka lub kilkanascie. Im wigeksza
jest wartos¢ wspotczynnika synergizmu, tym wspotdzia-
tanie elementéw uktadu (np. technologii wytwarzania)
jest korzystniejsze i tym wiekszy wplyw wywiera na ba-
dang witasciwosc¢ (np. trwatosé uzytkowg) systemu.

Stosujgc natryskiwanie cieplne mozna poprawic
wszystkie wlasciwosci uzytkowe systemu w stosunku
do systemu areologicznego bezpowtokowego — pod
warunkiem, ze do odpowiednich zastosowan dobrze
zostang dobrane materiaty podtoza i powtoki oraz
metoda i parametry natryskiwania.

Podsumowanie

Podobnie jak inne systemy techniczne, réwniez
system podtoze-powtoka natryskiwana cieplnie moz-
na rozpatrywaé w ujeciu funkcjonalnym i fizycznym,
utatwiajgcym analize systemu.

Wiasciwosci systemu elementéw nie sg réwne
sumie wiasciwosci elementow.
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