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Wstep. Technologia tworzenia powlok przez natryskiwanie cieplne metali na podloze znana jest juz
od ponad 100 lat. Przez odpowiedni dobér natryskiwanego materiatlu daje ona mozliwosci ksztaltowania
pozadanych wlasciwosci powierzchni. W zaleznosci od specyfiki silnika powloki moga wykazywacd
zwigkszona odpornos¢ na zuzycie scierne lub korozje. Mozna rowniez ksztaltowac temperaturg cylindra
przez dobor materialow o rdznej przewodnosci cieplnej. Z uwagi na to, ze powloki natryskiwane maja mala
grubos¢ rzedu 160...240 um [4], a po honowaniu 100...180 um [2] pozytywnie wplywaja na mas¢ silnika
przy jednoczesnie niskich kosztach materialowych. Pomimo swoich zalet nie jest to jednak technologia
stosowana powszechniec w produkeji tlokowych silnikow spalinowych. Wplywa na to gléwnie bardziej
zlozony proces produkeji wymagajacy dodatkowych operacji technologicznych 1 nowych urzadzen. W
ostatnich latach technologia natryskiwania cieplnego zostala wdrozona przez niektore koncerny
samochodowe do seryjnej produkcji cylindrow zwlaszcza w blokach silnikowych ze stopow lekkich.

Charakterystyka metod natryskiwania cieplnego metali. Natryskiwanie cieplne metali polega na
stopieniu 1 rozpyleniu materialu powloki na specjalnie przygotowane podloze. Rozpedzone przez gaz do
odpowiedniej predkosci, roztopione, drobne czasteczki uderzaja w podloze tworzac polaczenia mechaniczne
lub adhezyjne, a nickiedy dyfuzyjne. Powloka ma strukture warstwowa, ni¢jednorodna i porowata 1 moze
zawiera¢ tlenki materiatow natryskiwanych powstalych na powierzchni czasteczek w czasie ich transportu
od palnika do podloza. W zaleznosci od sposobu topienia materialu na powloki, natryskiwanie cieplne dzieli
si¢ na: plomieniowe, lukowe 1 plazmowe.

Zrédlem ciepla w natryskiwaniu plomieniowym jest plomien gazowy powstajacy najczesciej ze
spalania acetylenu, ktorego temperatura wynosi okolo 3100 °C. Na wytrzymalo$¢ polaczenia powloki z
podlozem 1 jej porowatos¢ duzy wplyw ma predkosé natryskiwanych czastek materialu. Ze wzgledu na
predkos¢ czastek rozréznia si¢ natryskiwanie plomieniowe poddzwigkowe 1 naddzwigkowe. Czasteczki
stopionego materialu o srednicy w zakresie 15...200 um uzyskuja odpowiednio predkos¢ 100...350 m/s dla
natryskiwania poddzwigkowego 1 400... 1200 m/s dla natryskiwania naddzwigkowego. Porowatos¢ powloki
przy natryskiwaniu plomieniowym z duza predkoscia i wysokim ci$nieniu jest bliska zero, natomiast dla
natryskiwania poddzwigkowego na zimno dochodzi do 12 %. [10]

W natryskiwaniu tlukowym dwa druty z litego metalu lub proszkowe topione sa w tuku elektrycznym
o temperaturze 4200...5000 °C. Jednoczesnie strumien sprezonego powietrza pod cisnieniem okolo 2...7 bar
i z wydajnoscia 2...5 m’/min rozpyla roztopiony metal i transportuje go z predkoscia okolo 150...200 m/s na
podloze. Ze wzgledu na wysoka temperaturg rozpylonych czastek mozliwe jest metaliczne polaczenie z
podlozem o charakterze dyfuzyjnym dzigki czemu uzyskuje si¢ dobra przyczepnosé¢ (powyzej 30 MPa).
Grubos$¢ powloki natryskiwanej tukowo wynosi okolo 0,2...2 mm, porowatos¢ okolo 5...10%, zawartosc¢
tlenkéw do 10 % [10]. Najwigkszy wplyw na porowatos¢ powloki ma ci$nienie 1 wydajnos¢ gazu jak
rowniez odleglos¢ palnika od powierzchni natryskiwanej. Male wymiary rozpylonych czastek ograniczaja
nagrzewanic podloza, ktorego temperatura nic przekracza 100 °C. Natryskiwanie lukowe jest najtanszym
procesem natryskiwania cieplnego.
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W procesie natryskiwania plazmowego material jest topiony w luku plazmowym, ktérego
temperatura wynosi 8000...20000 °C. Gazami plazmotworczymi sa argon i azot, a pomocniczymi wodor i
hel. Roztopione czasteczki sa natryskiwane na podloze z predkoscia 100...600 m/s wytwarzajac polaczenie
mechaniczne, adhezyjne lub metaliczne dyfuzyjne. Natryskiwanie plazmowe umozliwia uzyskiwanie
powlok, ktore jednoczesnie sa odporne na $cieranie, korozj¢, wysokie temperatury i1 udary cieplne.

Trwaja réwniez prace nad natryskiwaniem hybrydowym, gdzie w procesie natryskiwania, oprocz
rodzajow wymienionych wyzej, stosuje si¢ technologi¢ laserowa 1 indukcj¢ pradami wysokiej czg¢stotliwosci.
[6]

Uwarunkowania techniczne technologii natryskiwania cieplnego gladzi cylindrowej. Powloke
wewngtrzng cylindra powinna cechowaé odporno$é na zuzycie Scierne i1 korozje, dobre wlasciwosci smarne,
wytrzymalo$¢ na zmienne obciazenia mechaniczne 1 cieplne. Uzyskanie wymaganych wlasciwosci 1
trwalosci powloki natryskiwanej cieplnie na powierzchni¢ wewnetrzng tulei cylindrowej wymaga starannego
opracowania zagadnien technicznych zwiazanych z przygotowaniem powierzchni podloza, przygotowaniem
materiatu natryskiwanego, wyborem technologii natryskiwania i ustaleniem jej optymalnych parametrow jak
réwniez parametréw obrobki wykanczajacej. Przygotowanie podloza ma zasadniczy wplyw na przyczepnosc
powloki. Podloze musi posiada¢ odpowiednia chropowato$¢ powierzchni aby natryskiwane czastki mogly
latwo sig zaklinowywaé, musi by¢ czysta, gdyz wszelki zanieczyszczenia 1 warstwy tlenkowe zmnigjszaja
przyczepnos¢. Odpowiednie podloze wykonuje si¢ najczgséciej przez obrobke mechaniczng: skérowanie,
gwintowanie, Srutowanie. Autorzy [3] badali wytrzymalo$¢ wiazania powloki natryskiwanej stali o
zawartosci wegla 0,82 % na podloze aluminiowe. Dla podloza skérowanego uzyskano wytrzymalosc
wigzania 40 MPa, blisko 50 MPa dla podloza oczyszczonego strumieniem wody pod wysokim ci$nieniem i
58 MPa dla podloza z rowkami typu ,,golebi ogon™ rys. 1.

botte, 25 K K o "l,;fw L §
Rys. 1 Polaczenie powloki z podlozem typu ,,golgbi ogon™ [3]

Oprocz obrobki mechanicznej stosuje si¢ warstwy posrednie zwigkszajace przyczepnosc. Najczgsciej
uzywa si¢ w tym celu kompozytéw metalicznych aluminium — nikiel. Metale te reaguja ze soba w czasie
nagrzewania wydzielajac przy tym duze ilosci ciepla, dzicki czemu nagrzewaja material podloza i
umozliwiaja powstanie mikrospoin.

Material 1 parametry natryskiwania nalezy dobraé tak, aby otrzymaé strukturg jednorodna, bez
mikropgknig¢ 1 o odpowiedniej porowatosci. Wedlug [4] idealna wartos¢ porowatosci wynosi 2 %. Przy
natryskiwaniu powlok stalowych nalezy unika¢ powstawania tlenkow Fe,0;, ktore sa materiatem sciernym.
Przy wysokich temperaturach natryskiwania moze dochodzi¢ do wypalania niektérych sktadnikéw materiahu.
Podczas natryskiwania lukowego stali ubywa do 45 % wegla 1 do 50 % krzemu 1 manganu. [7]

Otwory cylindrow po operacji natryskiwania cieplnego podlegaja obrébce wykanczajacej, dlatego
material powloki powinien odznacza¢ si¢ dobrymi wlasciwosciami obrobkowymi. Podczas honowania
zachodzi proces mechanicznego odstaniania porow w powloce jak réwniez wyrywania czasteczek z
powierzchni, szczegdlnie przy zbyt kruchej powloce. Powoduje to nadmierne zwickszenie pojemnosci
olejowej gladzi cylindra. Nalezy réwniez bra¢ pod uwage wplyw powloki na przewodnos¢ cieplna $cianki
cylindra i rozszerzalnos¢ cieplng powloki, ktéra nie powinna si¢ zbytnio rozni¢ od rozszerzalnosci cieplnej
podloza.

Gladzie cylindréow z powlokami natryskiwanymi cieplnie w badaniach i produkcji seryjnej.
Formowanie gladzi cylindrow za pomoca natryskiwania cieplnego metali osiagnglo juz poziom
technologiczny umozliwiajacy zastosowanie tej metody w produkcji seryjnej. Ze wzgledu na zlozonosé
procesu 1 wplyw wielu czynnikéw na finalne wlasciwosci cylindréw nadal prowadzone sa prace badawcze w
tym zakresie.
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Autorzy [1] opisuja wyniki testow porownawczych czterocylindrowych silnikow wysokopreznych
wyposazonych w standardowe zeliwne tuleje cylindrowe 1 powlekane tuleje cylindrowe. Powloki byly
napylone plazmowo materialem opracowanym przez Sulzer Metco. Wyniki pomiaréw po 300 godzinnych
testach wykazuja znaczne obnizenie zuzycia oleju, redukcje przedmuchu spalin do skrzyni korbowej o okolo
25 %. Zuzycie tulei cylindrowej zostalo obnizone z 1,2 nm/h do 0,67 nm/h. Postepujace ograniczenia emisji
szczegolnie tlenkow azotu jest powodem stosowania wysokich stopni recyrkulacji spalin. Pogarsza to jednak
warunki spalania 1 powoduje zwigkszenie ilosci czastek twardych i1 sadzy. Sadza powstaje w wyniku pirolizy
paliwa cicklego wtrysnietego do obszaréw o wysokiej temperaturze i lokalnym niedoborze tlenu. Czastki te
w polaczeniu z wysokim ci$nieniem prowadza do szybkiego zuzycia tulei w okolicach GMP. Firma Sulzer
Metco opracowala proces powlekania tylko gornej czgsci tulei cylindrowej. Rys. 2 przedstawia wewngtrzna
powierzchni¢ tulei, a rys. 3 mikrostrukturg zZeliwnej tulei cylindrowej z plynnym przejéciem napylonej
warstwy.
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Rys. 2 Gladz cylindrowa tulei [1] Rys. 3 Mikrostruktura tulei zeliwnej z
napylong warstwa [1]

Honowanie powierzchni zlozonegj z roznych materialdéw rézniacych sig twardoscia 1 mikrostruktura
wymagalo opracowania nowego procesu gladzenia hybrydowego. Autorzy przewiduja zastosowanie
czgsciowe] powloki szczegolnie w silnikach, gdzie odpornosé na zuzycie jest istotnym czynnikiem.

Autorzy [3] badali wplyw ziarnistosci materialu 1 zawartosci boru w otulinie stalowej na pojemnosc
olejowa gladzi uzyskana po honowaniu. Powloki natryskiwane plazmowo z proszku gruboziarnistego
(wielkos¢ ziaren okolo 350 um) w otulinie o wysokiej zawartosci boru (okolo 5 %) wykazaly si¢ duza liczba
mikropgknig¢. Ze wzglgdu na kruchos¢ materialu wicle czastek zostalo w czasie honowania wyrwane z
powierzchni powodujac nadmierny wzrost pojemnosci olejowej cylindra. Przy mniejszej wielkosci ziaren
(okolo 45...180 um) 1 mniejszej zawartosci boru (1,9 %) w otulinie uzyskano powloke bez mikropeknieé i o
odpowiedniej pojemnosci olejowe;j.

Autorzy [5] badali odpornos¢ na zuzycie 1 korozjg oraz sztywnos¢ bloku cylindrowego ze stopow
aluminium z napylona powloka cylindra. Opracowano i przebadano nowy proszek natryskiwany plazmowo.

Tabela 1 przedstawia masowy sklad chemiczny proszku.
Masowy sklad chemiczny proszku [%]
C Si Mn P S Ni Cr Cu \Y B Fe
3,10 2.89 0,08 | 0,004 | 0,004 | 895 2,46 4,80 0,74 | 0,075 | reszta

Tabela 1 Masowy sklad chemiczny proszku do natryskiwania plazmowego [5]

Powloka z nowego proszku wykazala glebokos¢ maksymalnego zuzycia o polowe nizsza w
poréwnaniu z seryjnymi tulejami. Qdpornos¢ na korozje oceniono przez pomiar ubytku masy po zanurzeniu
blokow silnika w 20 % roztworze kwasu siarkowego z woda na czas 95 h. Utrata masy powloki napylong;j
nowym proszkiem byla okolo 2 % podczas gdy dla seryjnych materialéw ubytek ten wynosil 8...9 %.
Sztywnos¢ bloku cylindrow z napylong powloka jest rowna lub wigksza niz cylindrow zeliwnych.
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Firma Mercedes — Benz opracowala i wprowadzila do seryjnej produkcji technologi¢ tukowego
natryskiwania cieplnego gladzi cylindra. Technologia ta pod nazwa ,NANOSLIDE” z powodzeniem
stosowana jest od 2006 r. w silnikach benzynowych V8 o pojemnosci 6,3 litra i jest wdrazana w
wysokopreznych silnikach V6 o pojemnosci 3 litrow. Na rys. 4 przedstawiono schemat natryskiwania

hikowego powierzchni cylindra.
@

)

Atomising gas

i
Rys. 4 Schemat natryskiwania tukowego powierzchni cylindra [8]

Druty ze stopu zelaza z weglem sa topione w tuku elektrycznym, a stopiony material jest rozpylany
na $ciance cylindra. Powloka jest nastepnie poddawana gladzeniu, ktorego efektem jest bardzo gladka,
lustrzana powierzchnia. W trakcie procesu gladzenia odstaniane sa pory w materiale powloki stanowiace
mikrozbiorniki oleju. Wynikiem tego jest znaczne zredukowanie tarcia (do 50 % w poréwnaniu do tulei z
zeliwa szarego), co skutkuje zmniejszeniem o okolo 3 % zuzycia paliwa. Grubos¢ powloki po obrobce
wykanczajacej wynosi 0,1...0,15 mm.

Rys. 5 Powierzchnia cylindréw po obrobee wykanczajacej [8]

Technologi¢ natryskiwania cieplnego lukiem elektrycznym stosuje réwniez BMW  w
szesciocylindrowych silnikach samochodéw sportowych BMW M3 sedan oraz BMW M4 Coupe.

W tabeli 2 przedstawiono list¢ silnikéw produkowanych przemystowo z powlokami cylindra
natryskiwanymi plazmowo.
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silnik liczba cylindroéw zastosowanie
silniki benzynowe
TLupo FSI1.4 L 4 VW Lupo
Swiss Auto Biland 2 wyscigi Go-Kart
Bugatti W 16 16 Bugatti
V10 10 wyscigi Formuta 1
V8 8 wyscigi Formuta 2
V4 4 wyscigi motocyklowe
silniki wysokopreine

V 10 TDI (VW)

10

Touareg, Phacton

L3EA 115 (VW)

5

Touareg, Van'T 5

Tabela 2 Silniki z powloka cylindréw natryskiwang plazmowo [4]

Podsumowanie. Rosnagce wymagania z zakresu toksycznosci spalin, zuzycia paliwa 1 trwalosci
silnikow zmuszaja konstruktoréw do wdrazania, znanych wczesniej, ale ze wzgledow ekonomicznych 1
technologicznych nie wykorzystywanych, metod wytwarzania. Jedna z nich jest natryskiwanie cieplne
powlok metalowych na powierzchni¢ wewngtrzna cylindra. Wykorzystuje si¢ ja glownie w cylindrach
silnikow z kadlubem ze stopdw lekkich stosowanych w pojazdach ekskluzywnych jak réwniez w silnikach
przeznaczonych do sportow motorowych. O zlozonosci procesu natryskiwania cieplnego gladzi cylindra
niech swiadczy fakt, ze technologi¢ , NANOSLIDE” opracowang przez Mercedes — Benz chroni ponad 40
patentéw. Pomimo tego, ze firma Mercedes — Benz wykorzystuje technologi¢ natryskiwania cieplnego gladzi
cylindréw w produkcji seryjnej silnikow, to w dalszym ciggu stosuje réwnolegle znane wczesniej
technologie. W nowych silnikach benzynowych V6 1 V8 z kadlubami ze stopow aluminium stosuje weiskane
tuleje zeliwne (silnik M276) lub tuleje ze stopu aluminium i1 krzemu (silnik M278). Czterocylindrowy silnik
wysokoprezny OM651ma natomiast kadlub odlewany z zeliwa szarego. W dalszym ciagu glownym
materialem na kadluby silnika jest zeliwo. Przykladami moga by¢: nowy dwunastocylindrowy silnik
wysokoprezny Audi VI2TDI, ktérego kadlub wykonano z zeliwa z grafitem wermikularnym, czy
trzycylindrowy jednolitrowy silnik benzynowy Forda. W seryjne produkeji silnikow coraz czgsciej
wprowadza si¢ kadluby jednolite, gdzie gladz cylindra wykonana jest bezposrednio w bloku silnika.
Upraszcza to konstrukcjg, a przy zastosowaniu cienkosciennych odlewdw z wysokogatunkowego zeliwa,
kadtub taki ma masg¢ porownywalng do kadluba aluminiowego [9].

Technologia formowania gladzi cylindrowej tlokowych silnikow spalinowych przez natryskiwanie
cieplne metali jest technologia o duzych mozliwosciach ksztaltowania wlasciwosci gladzi. Jednak ze
wzgledu na koszty i uwarunkowania techniczne nie przewiduje si¢ w najblizszym czasie masowego j¢j
zastosowania w produkcji seryjnej silnikow.
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STRESZCZENIE

KURZYNA Zbigniew. Ksztaltowanie powierzchni wewngtrznych cylindrow  technologia
natryskiwania cieplnego metalilKURZYNA Zbigniew, LEJDA Kazimierz // Wisnyk Narodowego
Uniwersytetu Transportu. — K. : NUT, 2014. — Ne 30.

Artykul zawiera krotki opis metod natryskiwania cieplnego metali 1 ich wplyw na wlasciwosci
otrzymywanych powlok. Przedstawiono glowne problemy zwiazane z zastosowaniem tej technologii do
wykonywania gladzi cylindréw, pokazano wyniki niektorych prac badawczych i efekty przemystowego
zastosowania.
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