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Wstep. Technologia tworzenia powlok przez natryskiwanie cieplne metali na podloze znana jest juz
od ponad 100 lat. Przez odpowiedni dobor natryskiwanego materialu daje ona mozliwosci ksztaltowania
pozadanych wlasciwos$ci powierzchni. W zaleznosci od specyfiki silnika powtoki moga wykazywaé
zwigkszona odporno$¢ na zuzycie Scierne lub korozje. Mozna rowniez ksztattowaé temperature cylindra
przez dobor materiatlow o roznej przewodnosci cieplnej. Z uwagi na to, ze powtoki natryskiwane maja mata
grubos¢ rzedu 160...240 pm [4], a po honowaniu 100...180 um [2] pozytywnie wptywaja na masg silnika
przy jednoczes$nie niskich kosztach materiatowych. Pomimo swoich zalet nie jest to jednak technologia
stosowana powszechnie w produkcji tlokowych silnikdw spalinowych. Wpltywa na to glownie bardziej
ztozony proces produkcji wymagajacy dodatkowych operacji technologicznych i nowych urzadzen. W
ostatnich latach technologia natryskiwania cieplnego =zostata wdrozona przez niektére koncerny
samochodowe do seryjnej produkcji cylindrow zwtaszcza w blokach silnikowych ze stopow lekkich.

Charakterystyka metod natryskiwania cieplnego metali. Natryskiwanie cieplne metali polega na
stopieniu i rozpyleniu materialu powtoki na specjalnie przygotowane podtoze. Rozpedzone przez gaz do
odpowiedniej predkosci, roztopione, drobne czasteczki uderzaja w podloze tworzac potaczenia mechaniczne
lub adhezyjne, a niekiedy dyfuzyjne. Powtoka ma struktur¢ warstwowa, niejednorodna i porowata i moze
zawiera¢ tlenki materialow natryskiwanych powstatych na powierzchni czasteczek w czasie ich transportu
od palnika do podtoza. W zaleznos$ci od sposobu topienia materiatu na powtoki, natryskiwanie cieplne dzieli
si¢ na: ptomieniowe, tukowe i plazmowe.

Zrédlem ciepta w natryskiwaniu plomieniowym jest plomien gazowy powstajacy najczesciej ze
spalania acetylenu, ktorego temperatura wynosi okoto 3100 °C. Na wytrzymato$é polaczenia powloki z
podtozem 1 jej porowato$¢ duzy wplyw ma predko$é natryskiwanych czastek materiatu. Ze wzgledu na
predkos¢ czastek rozréznia si¢ natryskiwanie ptomieniowe poddzwigkowe i1 naddzwickowe. Czasteczki
stopionego materialu o srednicy w zakresie 15...200 um uzyskuja odpowiednio predkos¢ 100...350 m/s dla
natryskiwania poddzwickowego i1 400...1200 m/s dla natryskiwania naddzwigkowego. Porowato$¢ powtoki
przy natryskiwaniu ptomieniowym z duza predkoscia i wysokim cis$nieniu jest bliska zero, natomiast dla
natryskiwania poddzwigkowego na zimno dochodzi do 12 %. [10]

W natryskiwaniu tukowym dwa druty z litego metalu lub proszkowe topione sa w tuku elektrycznym
o temperaturze 4200...5000 °C. Jednocze$nie strumien sprezonego powietrza pod cisnieniem okoto 2...7 bar
i z wydajnoscia 2...5 m’/min rozpyla roztopiony metal i transportuje go z predkoscia okoto 150...200 m/s na
podtoze. Ze wzgledu na wysoka temperature rozpylonych czastek mozliwe jest metaliczne potaczenie z
podlozem o charakterze dyfuzyjnym dzigki czemu uzyskuje si¢ dobra przyczepnos$¢ (powyzej 30 MPa).
Grubo$¢ powloki natryskiwanej tukowo wynosi okoto 0,2...2 mm, porowato$¢ okoto 5...10%, zawartosc¢
tlenkéw do 10 % [10]. Najwigkszy wpltyw na porowato$¢ powloki ma cisnienie i wydajnos¢ gazu jak
rowniez odlegto$¢ palnika od powierzchni natryskiwanej. Mate wymiary rozpylonych czastek ograniczaja
nagrzewanie podloza, ktorego temperatura nie przekracza 100 °C. Natryskiwanie tukowe jest najtanszym
procesem natryskiwania cieplnego.
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W procesie natryskiwania plazmowego materiat jest topiony w luku plazmowym, ktorego
temperatura wynosi 8000...20000 °C. Gazami plazmotwérczymi sa argon i azot, a pomocniczymi wodor i
hel. Roztopione czasteczki sa natryskiwane na podtoze z predkoscia 100...600 m/s wytwarzajac potaczenie
mechaniczne, adhezyjne lub metaliczne dyfuzyjne. Natryskiwanie plazmowe umozliwia uzyskiwanie
powlok, ktdre jednoczesnie sa odporne na $cieranie, korozjg, wysokie temperatury i udary cieplne.

Trwaja réwniez prace nad natryskiwaniem hybrydowym, gdzie w procesie natryskiwania, oprocz
rodzajéw wymienionych wyzej, stosuje sig technologi¢ laserowa i indukcjg pradami wysokiej czgstotliwosci.
[6]

Uwarunkowania techniczne technologii natryskiwania cieplnego gladzi cylindrowej. Powloke
wewngetrzng cylindra powinna cechowaé odporno$é na zuzycie $cierne i korozjg, dobre wlasciwosci smarne,
wytrzymalo$s¢ na zmienne obciazenia mechaniczne i cieplne. Uzyskanie wymaganych wiasciwosci i
trwatosci powloki natryskiwanej cieplnie na powierzchni¢ wewngtrzng tulei cylindrowej wymaga starannego
opracowania zagadnien technicznych zwiazanych z przygotowaniem powierzchni podtoza, przygotowaniem
materiatu natryskiwanego, wyborem technologii natryskiwania i ustaleniem jej optymalnych parametrow jak
réwniez parametréw obrobki wykanczajacej. Przygotowanie podtoza ma zasadniczy wplyw na przyczepnosé
powtloki. Podloze musi posiada¢ odpowiednia chropowato§¢ powierzchni aby natryskiwane czastki mogly
latwo sig zaklinowywaé, musi by¢ czysta, gdyz wszelki zanieczyszczenia i warstwy tlenkowe zmniejszaja
przyczepno$¢. Odpowiednie podloze wykonuje si¢ najczesciej przez obrobke mechaniczna: skérowanie,
gwintowanie, $rutowanie. Autorzy [3] badali wytrzymato$§¢ wiazania powtoki natryskiwanej stali o
zawarto$ci wegla 0,82 % na podloze aluminiowe. Dla podtoza skdrowanego uzyskano wytrzymalosé
wiazania 40 MPa, blisko 50 MPa dla podtoza oczyszczonego strumieniem wody pod wysokim ci$nieniem i
58 MPa dla podtoza z rowkami typu ,,golebi ogon” rys. 1.

e it Lk , : 8
Rys. 1 Potaczenie powltoki z podtozem typu ,,gole¢bi ogon™ [3]

Oprocz obrobki mechanicznej stosuje si¢ warstwy posrednie zwigkszajace przyczepnos¢. Najczesciej
uzywa si¢ w tym celu kompozytow metalicznych aluminium — nikiel. Metale te reaguja ze soba w czasie
nagrzewania wydzielajac przy tym duze iloSci ciepta, dzigki czemu nagrzewaja materiat podtoza i
umozliwiaja powstanie mikrospoin.

Material i parametry natryskiwania nalezy dobra¢ tak, aby otrzymaé strukture jednorodna, bez
mikropeknie¢ i 0o odpowiedniej porowatosci. Wedtug [4] idealna warto$¢ porowatos$ci wynosi 2 %. Przy
natryskiwaniu powlok stalowych nalezy unika¢ powstawania tlenkow Fe,O;, ktore sa materiatem $ciernym.
Przy wysokich temperaturach natryskiwania moze dochodzi¢ do wypalania niektorych sktadnikéw materiatu.
Podczas natryskiwania lukowego stali ubywa do 45 % wegla i do 50 % krzemu i manganu. [7]

Otwory cylindrow po operacji natryskiwania cieplnego podlegaja obrobce wykanczajacej, dlatego
material powloki powinien odznacza¢ si¢ dobrymi wilasciwosciami obrobkowymi. Podczas honowania
zachodzi proces mechanicznego odstaniania porow w powloce jak réwniez wyrywania czasteczek z
powierzchni, szczegdlnie przy zbyt kruchej powloce. Powoduje to nadmierne zwigkszenie pojemnosci
olejowej gladzi cylindra. Nalezy réwniez bra¢ pod uwage wptyw powloki na przewodno$¢ cieplng $cianki
cylindra i rozszerzalno$¢ cieplna powtoki, ktora nie powinna si¢ zbytnio r6zni¢ od rozszerzalnosci cieplnej
podioza.

Gladzie cylindréw z powlokami natryskiwanymi cieplnie w badaniach i produkcji seryjnej.
Formowanie gladzi cylindrow za pomoca natryskiwania cieplnego metali osiagnelo juz poziom
technologiczny umozliwiajacy zastosowanie tej metody w produkcji seryjnej. Ze wzgledu na ztozonosé
procesu i wptyw wielu czynnikéw na finalne wlasciwosci cylindrow nadal prowadzone sa prace badawcze w
tym zakresie.
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Autorzy [1] opisuja wyniki testow porownawczych czterocylindrowych silnikéw wysokopreznych
wyposazonych w standardowe zeliwne tuleje cylindrowe i powlekane tuleje cylindrowe. Powtloki byly
napylone plazmowo materiatem opracowanym przez Sulzer Metco. Wyniki pomiarow po 300 godzinnych
testach wykazuja znaczne obnizenie zuzycia oleju, redukcje przedmuchu spalin do skrzyni korbowej o okoto
25 %. Zuzycie tulei cylindrowej zostato obnizone z 1,2 nm/h do 0,67 nm/h. Postgpujace ograniczenia emisji
szczegoblnie tlenkdéw azotu jest powodem stosowania wysokich stopni recyrkulacji spalin. Pogarsza to jednak
warunki spalania i powoduje zwigkszenie ilosci czastek twardych i sadzy. Sadza powstaje w wyniku pirolizy
paliwa cieklego wtry$nigtego do obszaréw o wysokiej temperaturze i lokalnym niedoborze tlenu. Czastki te
w potaczeniu z wysokim ci$nieniem prowadza do szybkiego zuzycia tulei w okolicach GMP. Firma Sulzer
Metco opracowala proces powlekania tylko gornej czesci tulei cylindrowej. Rys. 2 przedstawia wewngtrzna
powierzchnig tulei, a rys. 3 mikrostrukturg zeliwnej tulei cylindrowej z pltynnym przej$ciem napylonej
warstwy.

plasma coating e plasma coating

 nerae|

|

. cast iron

Rys. 2 Gladz cylindrowa tulei [1] Rys. 3 Mikrostruktura tulei zeliwnej z
napylona warstwa [1]

Honowanie powierzchni ztozonej z roznych materiatdéw rézniacych sig twardoscia i mikrostruktura
wymagalo opracowania nowego procesu gladzenia hybrydowego. Autorzy przewiduja zastosowanie
czesciowe] powloki szczegdlnie w silnikach, gdzie odporno$¢ na zuzycie jest istotnym czynnikiem.

Autorzy [3] badali wplyw ziarnisto$ci materiatu i zawarto$ci boru w otulinie stalowej na pojemnos¢
olejowa gladzi uzyskana po honowaniu. Powloki natryskiwane plazmowo z proszku gruboziarnistego
(wielkos¢ ziaren okoto 350 um) w otulinie o wysokiej zawartosci boru (okoto 5 %) wykazaly sie duza liczba
mikropeknie¢. Ze wzgledu na krucho$¢ materialu wiele czastek zostalo w czasie honowania wyrwane z
powierzchni powodujac nadmierny wzrost pojemnosci olejowej cylindra. Przy mniejszej wielko$ci ziaren
(okoto 45...180 um) i mniejszej zawartosci boru (1,9 %) w otulinie uzyskano powloke bez mikropeknig¢ i o
odpowiedniej pojemnosci olejowe;.

Autorzy [5] badali odporno$¢ na zuzycie i korozje¢ oraz sztywno$¢ bloku cylindrowego ze stopow
aluminium z napylona powtoka cylindra. Opracowano i przebadano nowy proszek natryskiwany plazmowo.

Tabela 1 przedstawia masowy sktad chemiczny proszku.

Masowy sktad chemiczny proszku [%]
C Si Mn P S Ni Cr Cu \Y B Fe

3,10 2,89 0,08 0,004 | 0,004 8,95 2,46 4,80 0,74 | 0,075 | reszta

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

Powloka z nowego proszku wykazata glebokos¢ maksymalnego zuzycia o polowg nizsza w
poréwnaniu z seryjnymi tulejami. Odpornos$¢ na korozje oceniono przez pomiar ubytku masy po zanurzeniu
blokow silnika w 20 % roztworze kwasu siarkowego z woda na czas 95 h. Utrata masy powloki napylone;j
nowym proszkiem byta okoto 2 % podczas gdy dla seryjnych materiatow ubytek ten wynosit 8...9 %.
Sztywno$¢ bloku cylindrow z napylona powtoka jest rowna lub wigksza niz cylindréow zeliwnych.
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Firma Mercedes — Benz opracowata 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
hukowego powierzchni cylindra.

) Contact wirin| Cylinder wall
G

Coating spray

Atomising gas

Rys. 4 Schemat natryskiwania lukowego powierzchni cylindra [8]

Druty ze stopu zelaza z weglem sa topione w tuku elektrycznym, a stopiony materiat jest rozpylany
na $ciance cylindra. Powltoka jest nastgpnie 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 okoto 3 % zuzycia paliwa. Grubos¢ powloki po obrobce
wykanczajacej wynosi 0,1...0,15 mm.

Rys. 5 Powierzchnia cylindréw po obrobce wykanczajacej [8]

Technologi¢ natryskiwania cieplnego tukiem elektrycznym stosuje réwniez BMW w
sze$ciocylindrowych silnikach samochodéw sportowych BMW M3 sedan oraz BMW M4 Coupe.

W tabeli 2 przedstawiono list¢ silnikow produkowanych przemystowo z powtokami cylindra
natryskiwanymi plazmowo.
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Tabela 2 Silniki z powtoka cylindréw natryskiwana plazmowo [4]

silnik | liczba cylindrow | zastosowanie
silniki benzynowe
LupoFSI14L 4 VW Lupo
Swiss Auto Biland 2 wyScigi Go-Kart
Bugatti W 16 16 Bugatti
V10 10 wyscigi Formuta 1
V38 8 wy$cigi Formuta 2
V4 4 wyscigi motocyklowe
silniki wysokoprezne
V 10 TDI (VW) 10 Touareg, Phaeton
L5EA115(VW) 5 Touareg, Van T 5

Podsumowanie. Rosnace wymagania z zakresu toksyczno$ci spalin, zuzycia paliwa i1 trwatosci
silnikow zmuszaja konstruktorow do wdrazania, znanych wczesniej, ale ze wzgledow ekonomicznych i
technologicznych nie wykorzystywanych, metod wytwarzania. Jedna z nich jest natryskiwanie cieplne
powlok metalowych na powierzchni¢ wewngtrzna cylindra. Wykorzystuje si¢ ja gtownie w cylindrach
silnikow z kadlubem ze stopow lekkich stosowanych w pojazdach ekskluzywnych jak rowniez w silnikach
przeznaczonych do sportow motorowych. O ztozonos$ci procesu natryskiwania cieplnego gtadzi cylindra
niech $wiadczy fakt, ze technologic ,,NANOSLIDE” opracowana przez Mercedes — Benz chroni ponad 40
patentéw. Pomimo tego, ze firma Mercedes — Benz wykorzystuje technologig natryskiwania cieplnego gtadzi
cylindrow w produkcji seryjnej silnikow, to w dalszym ciagu stosuje réwnolegle znane wczesniej
technologie. W nowych silnikach benzynowych V6 i V8 z kadlubami ze stopéw aluminium stosuje wciskane
tuleje zeliwne (silnik M276) lub tuleje ze stopu aluminium i krzemu (silnik M278). Czterocylindrowy silnik
wysokoprezny OM651ma natomiast kadlub odlewany z zeliwa szarego. W dalszym ciagu glownym
materiatem na kadluby silnika jest zeliwo. Przykladami moga by¢: nowy dwunastocylindrowy silnik
wysokoprezny Audi VI12TDI, ktérego kadlub wykonano z zeliwa z grafitem wermikularnym, czy
trzycylindrowy jednolitrowy silnik benzynowy Forda. W seryjne produkcji silnikow coraz czgsciej
wprowadza si¢ kadluby jednolite, gdzie gladz cylindra wykonana jest bezposrednio w bloku silnika.
Upraszcza to konstrukcje, a przy zastosowaniu cienkosciennych odlewéw z wysokogatunkowego zeliwa,
kadtub taki ma mase¢ porownywalna do kadtuba aluminiowego [9].

Technologia formowania gtadzi 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 jej
zastosowania w produkcji seryjnej silnikow.
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STRESZCZENIE

KURZYNA Zbigniew. Ksztaltowanie powierzchni wewngtrznych cylindrow technologia
natryskiwania cieplnego metal/KURZYNA Zbigniew, LEJDA Kazimierz // Wisnyk Narodowego
Uniwersytetu Transportu. Naukowe 1 techniczne Kolekcja: w 2 czesciach. Cze§¢ 1: Seria «Techniczny
nauki». — K: NUT, 2014. — Wyp. 30.

Artykut zawiera krotki opis metod natryskiwania cieplnego metali i ich wptyw na wiasciwosci
otrzymywanych powtok. Przedstawiono glowne problemy zwiazane z zastosowaniem tej technologii do
wykonywania gladzi cylindrow, pokazano wyniki niektérych prac badawczych i efekty przemystowego
zastosowania.

PE®EPAT

KYXWHA 306irneB. ®opMyBaHHS BHYTPIIIHIX TMOBEPXOHb IMIIHAPIB TEXHOJOTIE€I TEIUIOBOTO
Harmtenns Metany / KY)KUHA 36irnes, JIEMJIA Kasimex / Bicuuk HamioHanapHOro TPaHCIOPTHOTO
yHiBepcutery. HaykoBo-TexHiunnii 30ipHuk: B 2 4. Y. 1: Cepis «Texniuni Hayku». — K. : HTY, 2014. —
Bum. 30.

CrarTsi MICTUTh KOPOTKHMH ONHUC CHOCOOIB TEIUIOBOTO HAMWIECHHS MeETaly Ta iX BIUIMB Ha
BIIACTHBOCTI OTPUMAaHWX TOKPUTTIB. [IpencraBieHo ocHOBHI mpoOieMu, MOB’s3aHi 3 3aCTOCYBaHHSM IIi€i
TEXHOJIOTIi TMOJ0 3a0e3leueHHsT TJIaJKOCTI ITWIHAPIB, MOJAHO PE3yJNbTaTH NEIKHUX JOCTITHHX poOiT i
e(eKTH IPOMHUCIIOBOTO 3aCTOCYBaHHSI.

SUMMARY
KURZYNA Zbigniew. Formation of internal surfaces cylinders technology of thermal spraying metal
/ KURZYNA Zbigniew, LEJIDA Kazimierz // Visnyk National Transport University. Scientific and
Technical Collection: In Part 2. Part 1: Series «Technical sciences». — Kyiv: National Transport University,
2014. — Issue 30.
The article provides a brief description of the methods of thermal spraying of metal and their
influence on the properties of the coating. Are the main problems associated with the use of this technology
to ensure the smooth cylinder contains results of some research and the effects of industrial applications.
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