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Warunki technologiczne oraz przyktadowe aplikacje
regeneracyjnego naktadania powtok metoda
brush-plating na powierzchnie metalicznie

Technological conditions and selected applications
of regenerative deposition of coatings
using brush-plating method on metallic surfaces

Streszczenie

W artykule przedstawiono i scharakteryzowano meto-
de brush-plating galwanicznego selektywnego naktadania
regeneracyjnych powtok metalicznych na czesci maszyn.
Przedstawiono przyktadowe rodzaje powtok metalicznych
pod katem ich zastosowania i wtasciwosci. Omoéwiono moz-
liwosciiograniczenie technologiczne procesu brush-plating.

Stowa kluczowe: powtoki ochronne; powtoki galwaniczne;
regeneracja powierzchni

Abstract

The paper presents and describes the brush-plating
method of galvanic selective application of regenerative
metallic coatings onto machine parts. Exemplary types
of metallic coatings are presented in terms of their applica-
tion and properties. Technological possibilities and limita-
tions of the brush-plating process are discussed.

Keywords: protecting coatings; galvanic coatings; rema-
nutacturing

Wstep

W obecnym czasie regeneracja zaawansowanych czesci
maszyn staje sie bardzo waznym elementem w $wiatowe;j
gospodarce. Zasadno$¢ i rentowno$¢ proceséw odtwarza-
nia wtasciwosci uzytkowych zaawansowanych czesci ma-
szyn ciggle rosnie wraz ze wzrostem warto$ci materiatéw
inzynierskich, pracy i czesci maszyn [1]. W wielu przypad-
kach koszt regeneracji czesci maszyn po ich naturalnym
zuzyciu lub po awarii oscyluje na poziomie kilku procent
wartosci naprawianej czesci. Znaczgco rosnie rola remanu-
facturingu w przemysle, a wiele konstrukcji jest zaprojekto-
wanych w sposdéb utatwiajgcy w przysztosci ich regenera-
cje [2]. Regeneracja i modyfikacja powierzchni w zaleznosci
od oczekiwanych witasciwosci wytwarzanych powtok i wa-
runkéw eksploatacji realizowana jest wieloma metodami
i z uzyciem réznych materiatéw powtokowych. Z powodze-
niem stosowane sg metody natryskiwania cieplnego [3+7],
napawania [8,9]. Powtoki osadzane sg na powierzchniach
czesci maszyn rowniez metodami tarciowymi [10]. Przed-
stawiono metode przezywajgcg obecnie renesans, opraco-
wang w potowie ubiegtego wieku, ktéra oparta jest na zjawi-
sku galwanicznego, selektywnego osadzania jonéw metali
na katodzie z elektrolitu. Najczesciej nazywana jest od an-
gielskich stéw jako brush-plating [11].

W artykule przedstawiono przyktady praktycznych zasto-
sowan przemystowych bedgce technologicznymi opracowa-
niami autoréw.

Charakterystyka metody brush-plating

Miejscowa regeneracja metodg tamponowania (brush-
plating) jest to galwaniczna metoda selektywnego nakta-
dania powtok regeneracyjnych, eksploatacyjnych i deko-
racyjnych z miedzi, brazu, mosigdzu, cynku, niklu, chromu,
wolframu, wanadu, kadmu, srebra, ztota i innych czystych
metali, jak réwniez powtok stopowych na metale zelazne
oraz niezelazne. Szeroki zakres zastosowania zawiera takze
modyfikacje i/lub regeneracje powierzchni roboczych cze-
$ci maszyn [12], wykonywanie warstw wykorzystywanych
w procesach spajania jako warstwy posrednie [13], czy uzy-
skiwanie r6znorodnych powtok o charakterze dekoracyjnym.
Mozliwe jest uzyskiwanie powtok jedno, jak i wielowarstwo-
wych o sktadzie chemicznym odpowiednim do oczekiwa-
nych wtasciwosci takich jak: wysoka twardo$¢, odpornosé
korozyjna, wysoka odpornos$é na zuzycie, okreslona zwilzal-
nos¢, czy gradient wtasciwosci [14,15]. W ostatnich latach
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opracowano réwniez warunki osadzania powtok kompozy-

towych metaliczno-ceramicznych z umocnieniem czastka-

mi ceramicznymi o nanometrycznych wielkosciach [16+18].
Metoda tamponowa w poréwnaniu z klasyczng metoda

galwaniczng charakteryzuje sie:

— relatywnie krotkim czasem naktadania powtok (od 10
do 20 razy),

— niskim kosztem procesu wynikajgcym z tanszego oprzy-
rzagdowania i tanszych materiatéw dodatkowych oraz ni-
skim zapotrzebowaniem na energie,

— uproszczonymi wymaganiami obstugi stanowiska,

— mobilnoscig stanowiska, pozwalajgcg niekiedy wykonac¢
regeneracje czesci bez demontowania ich z maszyny,

— brakiem ograniczen w rozmiarach pokrywanych po-
wierzchni,

— mozliwoscig manipulowania tamponem (elektrodg) za-
réwno recznie, jak i w sposéb mechaniczny,

— mozliwoscig selektywnego pokrywania wybranych ob-
szaréw, np. gtebokich rys, ubytkéw, jak odciski srub na
cylindrach w maszynach poligraficznych, czy gtebokich
rys na ttoczyskach sitownikéw.

W metodzie tamponowej roztwér elektrolitu doprowa-
dzany jest do pokrywanej powierzchni za pomocg tamponu
(szczotki), bedgcego w kontakcie z elektrodg. Powierzchnia
pokrywana charakteryzuje sie odmienng biegunowoscig
w stosunku do powioki pokrywajacej. Zrédtem pradu jest pro-
stownik o okreslonej charakterystyce pragdowo-napieciowe;.
Dzieki swojej prostocie, duzej tatwosci opanowania techniki
naktadania oraz stosunkowo prostemu wyposazeniu podsta-
wowemu stanowiska, metoda umozliwia efektywne i szybkie
naktadanie powtok. Istniejgca znaczna ilos¢ elektrolitow
pozwala na naktadanie ré6znych powtok metalowych (w tym
stopowych) i kompozytowych, charakteryzujacych sie sze-
regiem wiasciwosci, takich jak: odpornos¢ na zuzycie, wyso-
ka twardosé¢, odpornos$é na korozje, okreslona zwilzalnosé
oraz lutownos¢.

Mobilnos¢ stosowanych urzadzern dodatkowo podnosi
atrakcyjnos¢ metody i umozliwia przeprowadzenie naktada-
nia na powierzchnie cze$ci maszyn

w miejscu jej pracy. Z kolei stosunkowo tatwe zabezpie-
czanie (maskowanie) powierzchni elementéw przed kontak-
tem z roztworem elektrolitu, a tym samym osadzaniem po-
witoki w miejscach niepozgdanych, pozwala niejednokrotnie
prowadzi¢ proces bez koniecznos$ci demontazu elementéw
maszyny czy urzadzenia, co dodatkowo zmniejsza koszty
oraz minimalizuje czas przestoju naprawianego urzadzenia.

Zakres stosowania metody tamponowej jest szeroki
i obejmuje m.in. modyfikacje wtasciwosci powierzchni przez
naktadanie powtok dekoracyjnych i powtok technicznych.
Moze by¢ réwniez stosowana w regeneracji powierzchni
elementow maszyn i urzadzen (naprawa tozysk slizgowych,
panewek, watéw cylindréw, ttokéw, prowadnic, két zebatych,
matryc) uszkodzonych w wyniku pracy lub losowych zda-
rzen. Duzg zaletg metody tamponowej jest brak odksztatcen
termicznych elementéw po wykonaniu powtoki.

Naktadanie powtok regeneracyjnych
— gtowne zalecenia

Proces naktadania powtok metodg tamponowg na ma-
teriat podtoza w celu modyfikacji lub regeneracji obejmuje
bez wyjgtkéw kilka etapow. Pierwszym z nich jest obrébka
wstepna powierzchni przeznaczonej do regeneracji, ktorej
celem jest przygotowanie powierzchni wyrobu do naktadania
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powtoki. Mozna stosowac¢ obrébke mechaniczng, chemiczng
lub elektrochemiczng. Obrébka mechaniczna powierzchni
powinna zapewni¢ usuniecie tlenkéw i innych zanieczysz-
czen w warstwie przypowierzchniowej, zaokrgglenie ostrych
krawedzi, nadanie powierzchni okreslonej faktury (np. ozdob-
nej, co jest czesto istotne w przypadku powtok o charakterze
dekoracyjnym) i chropowatosci [11,12].

Naktadana powtoka moze by¢ jedno- lub wielowarstwo-
wa. W wiekszosci przypadkéw regeneracji powierzchni
wyrobow stosuje sie powtoki wielowarstwowe. Najczesciej
stosuje sie kolejno trzy elektrolity nalezgce do Il. grupy (elek-
trolity do naktadania powtok). Za pomoca pierwszego z nich
naktada sie cienkg warstwe podktadowg (bond coating),
ktorej zadaniem jest zwiekszenie przyczepnosci nastep-
nych warstw do materiatu podtoza. Nastepnie odbudowuje
sie uszkodzong powierzchnie, naktadajgc warstwy wypet-
niajgce. Stosowanym czesto w tym celu jest elektrolit umoz-
liwiajgcy naktadanie miedzi. Po odbudowaniu powierzchni
naktadana jest warstwa majgca zapewni¢ wymagane wta-
$ciwosci uzytkowe, takie jak np. twardosé czy odpornosé
na korozje. Na koniec, jezeli zachodzi taka koniecznos¢,
przeprowadza sie obrébke wykanczajgcg natozonej powtoki
np. przez polerowanie.

Nie jest mozliwe opracowanie uniwersalnej technologii
regeneracji powierzchni czesci maszyn za pomocg metody
brush-plating. Wynika to z duzej réznorodnosci przypadkéw
spotykanych w rzeczywistosci. W celu opracowania witasci-
wej technologii osadzania powtoki (metoda obrébki wstep-
nej, dobor ksztattu elektrod i rodzaju elektrolitéw, kolejnosé
wykonywania warstw i ich grubo$¢, parametry procesu,
obrébka wykanczajgca powierzchnie) wymagana jest zna-
jomos¢ wielu czynnikéw technologicznych $cisle ze sobg
powigzanych. Przed przystgpieniem do opracowania szcze-
gotowej technologii regeneracji za pomoca metody tampo-
nowej nalezy okresli¢:

— zadania, jakie ma spetnia¢ powtoka,

— $rodowisko pracy powtoki,

— przyblizong trwato$¢ (czas pracy) powtoki,

— spos6b dziatania i ,odpowiedzialno$¢” regenerowanej
czesci za wiasciwe funkcjonowanie maszyny,

— wystepujace obcigzenia dziatajgce na powtoke,

— rodzaj materiatu podtoza,

— stan powierzchni materiatu podtoza,

— ksztatt regenerowanej powierzchni,

— wielkos¢ i zasieg istniejagcych uszkodzen i ewentualnych
ubytkéw materiatu podtoza, mozliwo$¢ demontazu czesci.

Wybrane przyktady zastosowan

Ponizej przedstawiono zdjecia dokumentujgce praktycz-
ne przypadki wytwarzania powtok regeneracyjnych na cze-
$ciach maszyn, opracowanych i wykonanych przez zespét
autorow artykutu. Na rysunku 1 pokazano zregenerowany
cylinder drukarski po usterce polegajgcej na zarysowaniu
pogrzebaczem. Rysunek 2 dokumentuje proces regeneracji
wyerodowanego gniazda osadczego tulei cylindrowych sil-
nika spalinowego. Rysunek 3 obrazuje kolejne etapy rege-
neracji centralnego otworu korpusu przektadni planetarnej.
Na rysunku 4 przedstawiono przyktad regeneracji czopa
watu napedzajgcego $migto w samolocie Cessna. Rysunek
5 pokazuje zregenerowany wat przektadni zebatej. Rysu-
nek 6 przedstawia korpus ze zregenerowang powierzchnig
uszczelniajgcg, a na rysunku 7 pokazano efekt préb pokry-
wania stopu aluminium powtoka srebra.
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Rys. 1. Naprawa cylindra maszyny drukarskiej: a) podktadowa powtoka miedziana, b) finalna powtoka twardego niklu
Fig. 1. Repair of the printing machine cylinder. a) the bond copper coating, b) the final hard nickel coating

Rys. 2. Regeneracja gniazd osadczych cylindréw silnika spalinowego: a) widok bloku silnika, b) erozja gniazda, c) podktadowa powtoka
miedziana, d) twarda powtoka niklowa po obrébce skrawaniem

Fig. 2. Regeneration process of engine cylinder seating sockets: a) engine block view, b) erosion of cylinder seat, c) copper bond coating, d)
hard nickel coating after machining

Rys. 3. Obudowa przektadni planetarnej: a) otwér centralnym ¢250H8 przeznaczony do regeneracji, b) miedziana powtoka w otworze cen-
tralnym, c) powtoka z niklu twardego po obrébce powierzchni

Fig. 3. Body of planetary gear: a) central hole 3250H8 for regeneration, b) copper coating in the central hole, c) hard nickel coating after
machining
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Rys. 4. Naprawa watu napedowego silnika samolotu Cessna: a) widok silnika, b) koncdwka watu z naniesiong powtoka Cd
Fig. 4. Regeneration of the Cessna Aircraft motor drive shaft: a) engine view, b) the end of the shaft with the Cd coating applied

Rys. 5. Regeneracja watu przektadni: a) osadzanie powtoki, b) widok  Rys. 7. Tuleja ze stopu aluminium z 2 powtokami srebra o grubosci
naprawionej powierzchni 10 ym

Fig. 5. Regeneration of the gear shaft: a) coating deposition, b) view  Fig. 7. Aluminum alloy sleeve with 2 silver coatings, thickness 10 pm
of a repaired surface

Rys. 6. Korpus uszczelnienia: a) powtoka z miedzi na powierzchni, b) powtoka twardego niklu po obrébce skrawaniem
Fig. 6. Seal housing: a) copper coating on the surface, b) hard nickel coating after machining
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Podsumowanie

Technologia selektywnego naktadania powtok galwanicznych metodg tamponowa (brush-plating) znajduje zastosowa-

nie zaréwno na etapie regenerowania cze$ci maszyn, jak réwniez moze by¢ stosowana w ramach modyfikacji powierzchni
w procesie wytwarzania nowych czesci wykonanych z materiatéw przewodzacych prad elektryczny. Opisana technologia
umozliwia uzyskanie m.in. powtok: niklowych, nikiel-wolfram, nikiel-wanad i innych, ktére charakteryzuja sie stosunkowo
wysoka twardoscig na poziomie 50+54 HRC dla warstwy wtasciwej i ok. 48 HRC dla warstwy podktadowej. Grubosci powtok
mieszczg sie w zakresie od kilku do ok. 700 pm.
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