URZADZENIE DO NATRYSKIWANIA METODA HVOF
TYPU JET KOTE 11

STRUMIEN GAZOW
W METODZIE
HVOF - wiDOCZ-
NE TYPOWE ,DIA-
MENTY" NA JEGO
DLUGOSCI

URZADZENIE DO
NATRYSKIWANIA
METODA COLD
SPRAYING

WYKRUSZONE KOO ZEBATE W TRAKCIE REGENE-
RACJ1 METODA CS

g0 jest rozpedzany do predkosci dzwigku.
Nowe urzadzenia, np. Hybrid Diamond
Jet, zapewniajg predko$¢ ziaren ponad
600 m/s. Rozwigzanie to przypomina
silnik rakietowy z dysza zwiekszajaca
predko$¢ wyptywu gazu. Paliwem jest
czesto nafta, rzadziej propylen, wodor
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oraz propan. Metoda HVOF jest znacznie
cichsza od natryskiwania detonacyjnego,
ale z drugiej strony zapewnia mniejsze
predkosci natrysku. Zaletg jest niemal
ciggly charakter procesu, korzystny dla
rownomiernosci powfoki, ktéra ma gtad-
ka powierzchnie i wiekszg gesto$¢ niz
w przypadku natryskiwania plazmowego.
Mozliwe jest nanoszenie warstw wegli-
kowych o grubosci nawet ponad 6 mm.
Niedogodnosci metody to ograniczona zy-
wotno$¢ dysz i wysokie wymagania wobec
materiatu dodatkowego (a wiec jego wyz-
sza cena). Przyczepno$¢ warstw do podto-
za jest wieksza niz w przypadku natryski-
wania ptomieniowego, ale mniejsza niz
w przypadku natryskiwania detonacyjnego.

Zimne natryskiwanie

Zimne natryskiwanie, czyli metoda CS
(cold spraying), jest technologig najnow-
sza, gdyz jej pierwsze zastosowania prze-
mysfowe pojawity sie dopiero kilkanascie
lat temu. Stanowi ona w pewnym sensie
rozwiniecie metody HVOF. Polega na roz-
pedzeniu ziaren materiatu dodatkowego
do takiej predkosci, aby nawet bez ich
znacznego podgrzania energia zderzenia
z podtozem zapewniata dobrg przyczep-
no$¢. Ziarenka proszku o starannie do-
branej granulacji sa transportowane przez
strumien gazu pod wysokim ci$nieniem
(0,7-4,0 MPa), ktéry ulega przyspiesze-
niu, przechodzac przez konwergentno-
dywergentng dysze o specjalnej konstruk-
cji. Temperatura gazu wynosi zwykle do
700°C i jest zawsze nizsza od temperatury
topnienia materiatu. Mozliwe jest zastoso-
wanie gazu obojetnego, gdyz nie zachodzi
proces spalania, a wiec nie jest potrzebny
tlen. Skutkuje to catkowitym zabezpiecze-
niem materiatu dodatkowego przed utle-
nianiem.

Stwierdzono takze, ze nawet uzycie
sprezonego powietrza powoduje jedynie
znikome utlenienie powierzchni ziaren,
poniewaz te majg niskg temperature
i przebywajg w strumieniu bardzo krotko.
Oznacza to, ze metodg CS mozna nano-
si¢ warstwy nawet z metali o duzym po-
winowactwie do tlenu, bez ich istotnego
utleniania. Np. przewodno$¢ elektrycz-
na warstw wykonanych z miedzi wynosi
90% miedzi litej, podczas gdy inne me-
tody natryskiwania, wskutek utleniania

ziaren, umozliwiajg nanoszenie warstw
o przewodnosci mniejszej niz 50%. Obec-
nie zimne natryskiwanie stuzy do nano-
szenia stosunkowo plastycznych materia-
féw, poczynajgc od srebra, cyny, cynku,
aluminium i miedzi, konczac na tytanie,
stopach niklu i NiCr. Nanosi sie takze war-
stwy dwuskfadnikowe, w ktérych ziarna
0 wysokiej twardosci znajdujg sie w osno-
wie materiatu plastycznego.

Dalsze przyczepnosci
warstw jest mozliwe dzieki nieznacznemu
podgrzaniu ziaren materiatu dodatkowego
i dalszemu wzrostowi ich predkosci (od
1200 do 1500 m/s). Problemem pozo-
staje mata zywotno$¢ dysz, poddawanych
silnemu dziataniu abrazyjnemu przez ziar-
na materiatu dodatkowego. Zaletg jest zni-
kome podgrzewanie podfoza, co pozwala
na pokrywanie stosunkowo grubymi po-
wiokami metalicznymi nawet kruchej ce-
ramiki i szkta. Porowato$¢ warstw mozna
ograniczy¢ do ok. 0,5%, a wydajnos$¢ na-
noszenia siega nawet 15 kg/h.

zwigkszenie

Nowe odmiany

natryskiwania plazmowego

Sposrod metod ,klasycznych” najwiekszy
potencjat rozwojowy ma natryskiwanie
plazmowe. Dzieki zastosowaniu nowych
gtowic plazmowych uzyskuje sie wydaj-
nos$¢ dochodzagca do 12 kg/h, podczas gdy
w tradycyjnych urzadzeniach wynosi ona
nie wiecej niz 3 kg/h. Zastosowanie me-
tody SPS (suspension plasma spraying),
czyli natryskiwania plazmowego zawie-
sin, umozliwia nanoszenie powfok o nad-
zwyczajnej drobnoziarnistosci i grubosci
od 10 um wzwyz. Materiatem dodatko-
wym jest bowiem bardzo drobnoziarnisty
proszek ($rednica nawet 100 nanome-
tréw), podawany do gfowicy jako zawiesi-
na w cieczy transportujacej.

Metoda VLPPS (very low pressure pla-
sma spraying), czyli natryskiwanie pla-
zmowe pod bardzo niskim ci$nieniem,
umozliwia tworzenie warstw o bardzo
matej grubosci i wysokiej jednorodnosci,
np. gazoszczelne powfoki o grubosci
mniejszej niz 50 um. Cisnienie natryski-
wania nie przekracza zwykle 100 Pa.

Zastosowanie laseréw
Trwajg eksperymenty w zakresie natryski-
wania laserowego, ktore nalezy zaliczy¢
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do metod klasycznych, gdyz przyczep-
nos$¢ warstw zalezy w nim gtéwnie od
temperatury ziaren materiatu dodatkowe-
go w chwili ich zderzania z podtozem. Za-
stosowanie lasera jako zrédfa ciepta ma
zapewni¢ wyzszg temperature oraz dtuz-
szy czas nagrzewania materiatu dodat-
kowego. Mozliwo$¢ bardzo precyzyjnego
regulowania mocy wigzki i jej ogniskowa-
nia zapewnia petng kontrole nagrzewania
podfoza i optymalne wydatkowanie ener-
gii cieplnej. Mimo tego korzysci ptynace
z zastgpienia innych zrédet ciepta wigzkg
lasera nie uzasadniajg obecnie ponoszo-
nych kosztéw, wiec gtéwnym obszarem
natryskiwania laserowego bedg procesy
w skali mikro, gdzie nanosi sie powtoki
na bardzo mate powierzchnie, a zawsze
rozbiezny strumien wytwarzany przez
LKlasyczne” gtowice skutkuje bardzo du-
zymi stratami materiatu dodatkowego.
Szybko roénie natomiast udziat technolo-
gii laserowych w hybrydowych procesach
natryskiwania.

Natryskiwanie hybrydowe

Jest to pofaczenie co najmniej dwoch me-
tod, a doktadniej: sposobéw nagrzewania
materiatu dodatkowego. Pierwsze wdrozone
rozwigzania to potgczenie natryskiwania
plazmowego z tukowym topieniem materia-
fu dodatkowego. Bardzo ciekawa wydaje sie
koncepcja precyzyjnego przetapiania lasero-
wego warstw natryskiwanych inng metoda,
np. z topieniem fukowym lub plazmowym.
Wiazka laserowa ma zapewni¢ ogrzanie tyl-
ko warstwy naniesionej do temperatury jej
stopienia, bez przetopienia podfoza. Nadal
jest to wiec natryskiwanie, a nie napawa-
nie, ale wfasciwosci warstwy naniesionej
mogg by¢ zdecydowanie inne, niz w przy-
padku klasycznego natryskiwania. Np. po-
rowato$¢ mozna zredukowac w ten sposob
niemal do zera, a przyczepno$¢ do podfo-
za moze istotnie wzrosna¢ wskutek przy-
spieszonej dyfuzji. Stosowane sg w tym
celu zwykle lasery neodym-YAG o duzej
mocy. Do technologii hybrydowych zalicza
sie takze natryskiwanie plazmowe, gdzie
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plazma jest generowana dwoma sposo-
bami, np. bezposrednim dziataniem tuku
elektrycznego i indukcjg pradami wysokiej
czestotliwosci (radio frequency plasma).
Omoéwione powyzej metody znaczaco
rozszerzajg wachlarz zastosowan natryski-
wania, przede wszystkim dzieki zwigksze-
niu przyczepnosci warstw do podtoza oraz
zmniejszeniu ich porowatosci, a takze
dzieki zredukowanemu utlenianiu sktadni-
kow. Na jeszcze wiekszg niz dotychczas
skale mozliwe jest tworzenie czeSci ma-
szyn i elementéw konstrukcji o wtasciwo-
Sciach, ktérych nie zapewniajg zadne ma-
teriaty monolityczne. Natryskiwanie wigze
sie jednak ciggle z relatywnie wysokimi
kosztami, a problemy zwigzane z jedno-
rodnoscia i przyczepnoscig warstw zwiek-
szajg sie wraz ze wzrostem ich grubosci.

* drinz. Tomasz Szulc jest adiunktem w Za-
kfadzie Spawalnictwa Instytutu Technologii
Maszyn i Automatyzacji Wydziatu Mecha-
nicznego Politechniki Wroctawskiej
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