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Notatki z historii natryskiwania

termicznego

Notes of thermal spraying history

Streszczenie

Zaprezentowano pierwsze technologie natryskiwa-
nia termicznego opracowane w czasach wprowadzenia
technologii spawalniczych oraz pierwsze technologie
natryskiwania, ktére zostaty zastosowane w praktyce.
Przedstawiono pierwsze zastosowania natryskiwania
oraz ujawniono stabe strony kazdej z metod.

Omowiono takze pokrétce poczatki nowoczesniej-
szych technologii natryskiwania: plazmowego, HVOF
oraz gazodynamicznego.

Wstep

Jednym z najstarszych sposobéw nanoszenia
warstw w celu modyfikacji wtasciwosci przedmiotow
byto malowanie umozliwiajgce np. zmiane koloru i za-
bezpieczenie przed korozjg powierzchni, tgczace walo-
ry estetyczne z praktycznymi. Z drugiej strony, najstar-
szym i przez wiele lat jedynym sposobem wytwarzania
warstw metalicznych byto platerowanie. W tym procesie
na metalowe podtoze nanoszono cienkg warstwe inne-
go metalu, zwykle o wysokiej plastycznosci, w fazie sta-
tej, np. ztota na miedz. Technologia wytwarzania powtok
galwanicznych pojawita sie dopiero w potowie XIX w.

Natryskiwanie ptomieniowe

Pierwsza spawalnicza technologia nanoszenia
warstw zostata opatentowana przez Szwajcara Maxa
Ulricha Schoopa w 1909 r. Pomyst zrodzit sie podobno
z uwaznej obserwacji otoczenia. Schoop zwrdcit uwage
na mur-kulochwyt sportowej strzelnicy pod Paryzem,
gdzie intensywnie strzelano otowianymi pociskami.
Zauwazyt, ze pociski silnie deformujg sie, uderzajgc
w mur i wklinowujg w jego nieréwnosci, a gdy trafig
na wczeséniej wbity w $ciane pocisk — fgczg sie z nim
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Abstract

First technologies of thermal spraying, developed in
early years of welding and early technologies which have
found practical use were presented. First applications of
thermal spraying and weak points of each method were
described.

Roots of more modern thermal spraying technologies
like plasma spraying, HVOF spraying and cold spraying
were briefly described too.

i nie dajg pozniej rozdzieli¢. Pomogta mu takze niewat-
pliwie znajomos¢ procesu rozpylania ciektego otowiu
strumieniem powietrza, co praktykowano m.in. w za-
rzadzanej przez jego brata fabryce akumulatoréw Oer-
likona. Urzadzenia do rozpylania ofowiu opatentowano
w Niemczech w 1882 r. (patent DRP 24460), a w wersji
udoskonalonej z gorgcag parg wodng jako medium roz-
pylajagcym —w 1892 r. (patent nr 86983).

Patent Schoopa, wydany przez niemiecki Kaiser-
liches Patentamt, obowigzywat od 28.04.1909 r. i do-
tyczyt ,Verfahren zum Herstellen dichter metallischer
Ueberzuege”, czyli metody wytwarzania zwartych po-
kry¢ metalicznych [1]. Podobne patenty, Schoop uzy-
skat w latach 1909+1910 w Szwajcarii, Francji i Wiel-
kiej Brytanii, a potem, w ciggu szesciu lat, byt strong
w 45 sprawach sgdowych, dotyczgcych praw do patentu.

Pierwsze urzagdzenie Schoopa byto stacjonarne.
Medium rozpylajgcym byt sprezony dwutlenek wegla
ogrzewany specjalnym palnikiem. Stuzyt on réwniez
do wypierania ciektego metalu z tygla. Urzadzenie,
ze wzgledu na bardzo ograniczony zakres zastoso-
wan, mozna uznac za instalacje eksperymentalng. Do
praktycznego uzycia lepiej nadawat sie pistolet, w kté-
rym jako materiat dodatkowy Schoop zastosowat drut,
a jako zrédto ciepta ptomien acetylenowo-tlenowy. Me-
dium rozpedzajgcym krople stopionego metalu byto
sprezone powietrze. Ten projekt powstat w 1912 r,,
a pierwsze urzgdzenia seryjne wyprodukowano juz trzy
lata pézniej. W 1921 r. Schoop skonstruowat pistolet
zasilany proszkiem, ktory nazwat PG (powder-gun).



Co ciekawe, urzgdzenie do natryskiwania sproszkowa-
nym metalem opatentowano w USA juz w 1900 r. [2],
ale stuzylo ono do natryskiwania zimnym materiatem
dodatkowym, a wiec nie nalezy do kategorii sprzetu do
natryskiwania termicznego ani sprzetu spawalniczego.

W 1917 r. opublikowano w Niemczech pierwsze
opracowanie na temat natryskiwania termicznego [3].
Pare lat pdzniej kilku autoréw, niezaleznie od siebie,
prébowato stworzy¢ teoretyczne podstawy procesu,
a co najmniej wyjasni¢ mechanizm tworzenia warstw
[4+7]. Jeszcze pdzniej, bo w 1935 r., zostat opubliko-
wany w Austrii pierwszy poradnik natryskiwania [8].
Przez pierwsze dwadziescia lat od opatentowania
technologii stosowano jg niemal wytgcznie do celéw
ozdobnych (pokrywanie powlokami z metali niezela-
znych wyrobow stalowych, kamiennych i gipsowych)
oraz nanoszenia cynkowych i aluminiowych powitok
antykorozyjnych na konstrukcje stalowe [9]. Aplikacje
regeneracyjne byly duzo rzadsze, mimo marketingo-
wych dziatann Schoopa [10]. Dopiero pod koniec lat 30.
XX w. zaczeto stosowac natryskiwanie do nanoszenia
powiok ze stopdw tozyskowych [11].

W Polsce natryskiwanie budzito zaskakujgco duze
zainteresowanie. W 1923 r. zostata zatozona firma
Metalizator — filia Metallizator Geselschaft Berlin Scho-
opa, ktéra dziatata do 1932 r. i wspotpracowata m.in.
ze stocznig rzeczng w Modlinie, gdzie cynkowano ka-
dtuby fodzi motorowych [12]. W 1934 r. (a wiec przed
opublikowaniem podrecznika Schoopa) w kalendarzu
spawalniczym fabryki Perun na nastepny rok opubli-
kowano obszerne opracowanie — poradnik dotyczgcy
natryskiwania [13]. Do zagadnien wrécono po wojnie,
a pierwszg duzg publikacjg na ten temat byt podrecznik
Kowalewskiego z 1957 r. [14]. Niezaleznie od tego kil-
kanascie lat péZniej w najbardziej wowczas miarodajne;j
publikacji w branzy, czyli Poradniku Spawalniczym, nie
napisano o natryskiwaniu ani stowa [15].

W Instytucie Mechaniki Precyzyjnej w Warszawie
na poczatku lat 60. ub.w. opracowano pistolet do pto-
mieniowego natryskiwania drutem Metal-63A. a nieco
wczesniej do natryskiwania proszkami typu GPM-L2
i PP-1. Pistolet proszkowy PM-12A produkowata tak-
ze fabryka Perun. Szacowano, ze w 1967 r. w Polsce
byto ok. 150 stanowisk do metalizacji [12].

Natryskiwanie tukowe

Kolejna technologia — natryskiwanie tukowe ma
réwniez zwigzek z Schoopem. Opatentowata jg
w 1918 r. obywatelka Szwaijcarii Frieda Neininger,
ktéra w 1929 r. zostata zong Schoopa [16, 17]. W li-
teraturze podaje sie jednak, ze pierwszg gtowice fu-
kowg skonstruowat osobiscie Schoop w 1914 [12] lub
1917 r. [11]. W przypadku tej metody zrodtem ciepta
byt tuk elektryczny, jarzacy sie miedzy kohcéwkami
dwoch  drutéw, bedacych materiatem dodatkowym
i rozwijanych za pomocg mechanicznego napedu ze
szpul. tuk miat charakter zwarciowy, ale czestotliwos¢

Rys. 1. Schoop podczas natryskiwania demonstruje, do jak niskiej
temperatury nagrzewa sie podtoze [10]

Fig. 1. Schoop shows how low the temperature of the base material
during thermal spraying is [10]
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Rys. 2. Pierwsza strona patentu Schoopa [1]
Fig. 2. First page of the Schoop’s patent [1]
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Rys. 3. Schemat urzadzenia Schoopa: 1 — butla CO,, 2 — reduk-
tor, 3 — nagrzewnica gazu, 4 — palnik, 5 — tygiel z ciektym metalem,
6 — dysze, 7 — komin, 8 — przedmiot pokrywany [29]

Fig. 3. Construction of the Schoop’s device: 1 - CO, cylinder, 2 — gas
regulator, 3- gas heater, 4 — torch, 5 — crucible with liquid metal,
6 — nozzles, 7 — stack, 8 — covered detail [29]

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 6/2013

77



78

zwar¢ byta tak duza, ze proces mozna uznaé za cig-
gty. Doktadnie w osi punktu stapiania znajdowata sie
dysza, doprowadzajgca sprezone powietrze, ktore
rozpylato stopiony metal i nadawato mu odpowiednig
energie kinetyczng. Niewatpliwe zalety tej metody to
co najmniej dwukrotnie wyzsza temperatura topienia
materiatu dodatkowego, niz w przypadku natryskiwa-
nia ptomieniowego, kilkakrotnie wieksza wydajnosc¢
i co najmniej teoretyczna mozliwos¢ unikniecia utle-
niania stopionego materiatu dodatkowego (w przy-
padku natryskiwania gazami obojetnymi w atmosferze

Rys. 4. Schemat pistoletu Schoopa do natryskiwania proszkiem [29]
Fig. 4. Schoop’s powder spray gun [29]

Rys. 5. Schoop demonstruje mozliwo$¢ regeneraciji bloku silnika lot-
niczego [17]

Fig. 5. Schoop demonstrates the possibility to repair the aircraft en-
gine [17]

Rys. 6. Mobilne stanowisko do natryskiwania z konca lat 20. ub.w
(13]

Fig. 6. Mobile spraying equipment set. Late twenties of the last cen-
tury [13]
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ochronnej). Wady metody to bardziej skomplikowane
urzadzenie, niemoznos¢ nanoszenia warstw z materia-
tow ceramicznych (nie przewodza pradu) oraz trudno-
Sci z produkcjg materiatbw cermetalowych w postaci
drutéw rdzeniowych.

Pierwsze urzadzenie do natryskiwania tukowe-
go zostato skonstruowane w Szwajcarii w 1918 r.,
a w Polsce pierwsze takie urzgdzenie, oznaczone
EPM-LJ2, powstato w Instytucie Mechaniki Precyzyjnej
w 1956 r. W 1958 r. wyprodukowano tam niewielkg par-
tie pistoletéw PE-1, aw 1962 r. PE-2. Na wiekszg ska-
le produkowano w IMP-ie maszynowe (stacjonarne)
gtowice BMG-76.

Natryskiwanie detonacyjne

Obiecujgcg odmiang natryskiwania termicznego
stato sie natryskiwanie detonacyjne. Jego idea zro-
dzita sie z konstatacji Schoopa, ze decydujgcy wptyw
na wiasciwosci nanoszonych warstw ma energia kine-
tyczna ziaren materiatu dodatkowego. Oznacza to, ze
najwazniejszg zmienng procesu jest predkosé¢ ziaren
i, posrednio, predkos$¢ strumienia gazu transportuja-
cego. Najwieksze szanse na radykalne zwiekszenie
tej predkosci dawato wykorzystanie do rozpedzania
i transportu ziaren w strone materiatu pokrywanego
fali uderzeniowej detonacji w $rodowisku gazowym.
Wiadomo, ze predkos¢ czofa takiej fali moze wyno-
si¢ 1500 do 8000 m/s, co stanowi kolosalng réznice
w poréwnaniu z predkosciami uzyskiwanymi przy wy-
korzystaniu strumienia sprezonego gazu [18]. Zna-
na i sprawdzona byfa réwniez konstrukcja urzadzen,
wykorzystujgcych w praktyce energie wybuchu do
nadawania energii ciatom statym — byta to bron palna,
znana od ok. 600 r. p.n.e. [19]. Nic wiec dziwnego, ze
konstrukcja urzadzen do natryskiwania detonacyjne-
go bardzo przypomina wtasnie bron palng — do rela-
tywnie diugiej lufy, zapewniajgcej nadanie materiatowi
dodatkowemu wtasciwego kierunku i jego przyspiesza-
nie przez odpowiednio dtugi czas, jest wdmuchiwany
sproszkowany materiat dodatkowy oraz mieszanka
gazu palnego i utleniacza. Zapton, zwykle elektryczny,
wywotuje eksplozje, powstanie fali uderzeniowej, ktéra
porywa ze sobg ziarna materiatu dodatkowego i nada-
je im energie kinetyczng. Z czasem stwierdzono, ze
mimo wysokiej temperatury eksplozji, ziarna nagrze-
wajg sie w niewielkim stopniu, co jest skutkiem bardzo
krotkiego czasu ich kontaktu ze zrédtem ciepta. Roz-
pedzajg sie natomiast do predkosci, przekraczajgce;j
co najmniej dwukrotnie predko$¢ dzwigku.

Pierwszy patent dotyczgcy natryskiwania detona-
cyjnego zgtosita w marcu 1952 r. amerykanska firma
Union Carbide pod nazwa ,Method and apparatus utili-
zing detonation waves for spraying and other purposes”
(Metoda i urzagdzenie wykorzystujgce fale detonacyjne
do natryskiwania i innych celéw) [20]. W opisie paten-
towym nie byto jednak wielu szczegotow, co oznacza,
ze zgtoszono go na wczesnym etapie prac, ale za to



pozwolito to pdzniej innym specjalistom i instytucjom
zgtaszac¢ swoje patenty w tej dziedzinie. Od potowy lat
60. ub.w najaktywniej dziatali w tej dziedzinie uczeni
radzieccy: A. Zwieriew [21], A. Bondarenko, A. Andru-
szak, A. Astachow i in. [22, 23].

Szybko okazato sie, ze natryskiwanie detonacyjne
ma oproécz istotnych zalet rowniez powazne wady. Za-
letami byty: prostota konstrukcji urzadzenia i wysokie
predkosci czgstek materiatu nanoszonego. Pierwsze
urzadzenie firmy Union Carbide, opracowane w jej
laboratorium Speedway Labs w Indianapolis przez
R. Poormana, H. Sargenta i G. Hawleya, znane pod
zarejestrowang nazwag D-gun, czyli defonation gun
(dziato detonacyjne) miato ,lufe” o dlugosci ok. 1 mi ka-
librze ok. 25 mm. Byto zasilane mieszankg C,H, + O,,
a elektryczny zapton generowat detonacje z czestotli-
woscig od 4 do 8 Hz. Ziarna proszku osiggaty predkosé
ok. 750 m/s, co w zupetnosci wystarczato do tworze-
nia spoistych warstw WC na powierzchniach narze-
dzi skrawajgcych, gtéwnie stosowanych dla potrzeb
przemystu wydobywczego.

Podstawowg wadg technologii byt towarzyszgcy na-
tryskiwaniu hatas, ktory przekraczat 145 dB. Oznaczato
to potrzebe wydzielenia procesu natryskiwania z ciggu
technologicznego i przeniesienia go do izolowanych po-
mieszczen lub na odlegte stanowiska poligonowe, co
komplikowato proces produkcyjny. Drugg wadg byt cy-
kliczny proces nanoszenia materiatu na podtoze, ktéry
skutkowat powstawaniem warstw o nieréwnej grubosci,
gdyz kazdy ,strzat” powodowat powstanie okragtego
obszaru pokrytego warstwg o gaussowskim rozktadzie
grubosci — wyraznie najwieksza byta w centrum obsza-
ru. Sposobem na zmniejszenie negatywnego wptywu
drugiej ze wspomnianych wad bylo zwigkszenie czesto-
tliwosci detonacji, do nawet ponad 100 Hz. Sposobem
na czesciowe zniwelowanie obu wad jest automatyza-
cja procesu natryskiwania, czyli stworzenie urzadzen,
kiére przemieszczatyby pracujgcg gtowice zgodnie
z zadang trajektorig i predkoscig (dzieki czemu mozna
bytoby precyzyjnie zsynchronizowaé ruch postepowy
z czestotliwoscig wystrzeliwania kolejnych porcji proszku
i uzyskac¢ odpowiednio naktadajgce sie na siebie obsza-
ry pokrywane, a wiec i bardziej rownomierng grubosc¢).
Brak konieczno$ci bezposredniego udziatu operatora
w procesie natryskiwania zmniejszyt ucigzliwos¢ hatasu
— proces mogt sie odbywac w catkowicie izolowanych po-
mieszczeniach. Rezultatem zastosowania tych rozwig-
zan byt jednak takze znaczacy wzrost kosztow instalacji
i jej eksploatacji, a to z kolei wptyneto na spadek zain-
teresowania technologig natryskiwania detonacyjnego.
W Polsce prace nad nig prowadzono od lat 60. ub.w.
w Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie, ale
zainteresowanie ze strony przemystu byto niewielkie.

Natryskiwanie plazmowe

Druga z metod natryskiwania, z ktdrg nie jest koja-
rzony Schoop, stato sie natryskiwanie plazmowe. Sam

Rys. 7. Cynkowanie wrét
$luzy Vauban kofo Strass-
burga [30]

g Fig. 7. Protecting of the
Vauban canal lock door by
flame sprayed zinc layer
[30]

Rys. 8. Cynkowanie cysterny kolejowej [13]
Fig. 8. Spaying of the zinc layer on the railroad tank [13]

Rys. 9. Oktadka prospektu niemieckiej firmy Meurer'sche A.G. fier
Spritzmetallveredelung ok 1925 r.

Fig. 9. First page of the offer of the German company Meurer’sche
concerning thermal spraying, about 1925 [30]
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termin plazma pochodzi rowniez od uczonego, laure-
ata nagrody Nobla, ktéry miat takze osiggniecia w dzie-
dzinie spawalnictwa — I. Langmuira (wynalazcy meto-
dy ArcAtom), ktéry uzyt go po raz pierwszy w 1928 r.
w odniesieniu do zjonizowanego gazu. Pierwszy pa-
tent, opisujgcy metode natryskiwania plazmowego,
pochodzi z 1962 r. i nalezy do R.M. Gage’a, O.H. Ne-
stora i D.M. Yenniego z firmy Union Carbide. Patent ma
numer US 3016447 i opisuje ,Collimated electric arc
powder deposition proces”, czyli ,Proces naktadania

Cynowanie.

1) Opiaskowaé starannie powierzchnie do metalizowania.

2) Metalizowa¢ natychmiast po oczyszczeniu, nakladajac
warstwe grub. 0,2 mm (5 przejs¢ pistoletu).

3) Natychmiast po nametalizowaniu nalezy zwiliyé po-
wierzchnie zapomoca plynu utrwalajacego, dostarczanego przez
Sp. Ake. ,Perun",

Do przedmiotéw wyslawionych na dzialanie rozcien-
czonych kwaséw organicznych w temperaturze zwyklej stosuje
si¢ ptyn ,Tynomet",

Zwilzanie powierzchni tym plynem powinno sie wyko-
nywaé zapomoca plaskiego pedzla, unikajac nadmiaru ptynu.
Przedmiot nalezy pozostawi¢ do wyschniecia na cala dobe.

Przedmioty w ten sposdb przygotowane sa odporne na
dzialanie kwaséw organicznych i znajduja szerokie zastosowa-
nie w przemysle spoiywezym.

Do przedmiotéw wystawionych
temperatur i kwasdw
+Permet".

na dzialanie wy#szych
stezonych — nalezy stosowaé plyn

Aluminjowanie.

1) Opiaskowaé starannie powierzchnie przedmiotu,

2) Przystapi¢ do metalizowania natychmiast po opiasko-
waniu, starajac si¢ uregulowaé plomien w taki sposdb, aby byl
mozliwie neutralny (nieutleniajacy).

Natozyé warstwe grub. 0,16 mm co odpowiada 4-krotnemu
przejéciu pistoletu nad powierzchnia,

3) Natychmiast po metalizowaniu zanurzyé przedmiot
w specjalnym plynie do utrwalania, wyrabianym przez Sp. Ake.
«Perun”, przy przedmiotach wigkszych nalezy rozprowadzi¢ ptyn
po powierzchni nametalizowanej zapomocs pedzla lub gabki.

234

Rys. 10. Fragment pierwszego polskiego poradnika natryskiwania [13]
Fig. 10. Pages of the first Polish thermal spraying handbook [13]

Rys. 11. Pistolet Metal 63A podczas natryskiwania aluminku niklu.
Fot. T. Szulc

Fig. 11. Metal 63A spray gun at the nickel aluminide spraying. Photo
T. Szulc
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(warstw z) proszku za pomocg skoncentrowanego fuku
elektrycznego”. Kolejne, liczne patenty w tej dziedzi-
nie zostaly opublikowane w kolejnych latach (np. pa-
tent R. Johnsona nr US 3179783 z 1965 r. dotyczacy
nanoszenia warstw plazma z tukiem zaleznym i in.).
Natryskiwanie plazmowe szybko zyskato popularnosé
za sprawg swej uniwersalnosci — wysoka temperatu-
ra plazmy pozwala na stopienie dowolnego materiatu
dodatkowego i zapewnia relatywnie duzg przyczep-
nos¢ warstw, bedgcg miedzy innymi skutkiem duzej

Rys. 12. Schemat gtowicy do natryskiwania tukowego z opisu pa-
tentowego [16]
Fig. 12. Drawing of the arc spraying head taken from the patent [16]

Rys. 13. Pierwsza seryjna gtowica do natryskiwania tukowego [29]
Fig. 13. First series arc spraying gun [29]



predkosci, do jakiej rozpedzajg sie ziarna materiatu
dodatkowego w naddzwiekowym strumieniu plazmy.
Przyczyna, dla ktérej plazmotrony nie wyparty innych
technologii nanoszenia, jest niewatpliwie ich nadzwy-
czaj wysoka cena, niewielka wydajnos¢ natryskiwania,
wysokie wymagania dotyczgce kwalifikacji obstugi oraz
hatasliwosc¢ procesu.

W Polsce konstruowaniem plazmotronéw do na-
tryskiwania zajmowat sie Instytut Energii Atomowej,
a wiekszos¢ powstatych tam konstrukcji wigze sie
z osobg dr. inz. M. Mikosia, entuzjasty i znawcy tych
urzadzen. Pierwszym produkowanym seryjnie urzg-
dzeniem tego typu byt plazmotron Plancer PN-120
o0 mocy 40 kW. W 1987 r. zostat opatentowany [24]
polski plazmotron pradu statego.

Natryskiwanie metoda Jet

Interesujgcg i udang prébg potgczenia zalet i wy-
eliminowania wad natryskiwania ptomieniowego
i detonacyjnego byto opracowanie technologii natry-
skiwania HVOF — high velocity oxygen fuel (natryski-
wanie ptomieniowe o duzej predkosci). Amerykanski
patent na nig wydano juz w 1958 r. G.H. Smithowi, J.F.
Peltonowi i R.C. Eschenbachowi [25], ale nie dopro-
wadzili oni do praktycznej realizacji swego pomystu,
zaktadajgcego wykorzystanie materiatu dodatkowego
w postaci proszku lub drutu i wodne chtodzenie wy-
dtuzonej dyszy urzgdzenia. Dlatego za twérce me-
tody jest uwazany J. Browning, znany amerykanski
konstruktor urzgdzen plazmowych, ktéry pod nazwag
JetKote wdrozyt w 1982 r. urzgdzenie, sprzedawa-
ne przez firme Deloro Stellite z Indiany (USA), znane
Z pionierskich prac w dziedzinie napawania, opisa-
na w Przeglgdzie Spawalnictwa 9/2011 [26]. Kilka lat
pozniej podobne urzgdzenia zaczety produkowacé inne
firmy, np. UTP (Uni Spray Jet z 1985 r.). Urzadzenie
konstrukcyjnie jest niemal identyczne z gtowicg do na-
tryskiwania ptomieniowego proszkiem, ale jego dysza
ma specjalng konstrukcje, dzieki ktorej strumien spa-
lajgcej sie mieszanki gazowej rozpedza sie do predko-
Sci naddzwiekowej. Proces ma przebieg quasi-ciggty,

Rys. 14. Polskie urzadze-
nie do metalizacji tukowej
| PE-2 - szafa sterujgca
miescita wewnagtrz szpule
¢ | z drutem [12]
Fig. 14. Polish arc spray-
~ ing device PE-2 — the ho-
| using contains control pa-
~_ nel, power source and wire
“l feeding [21]

bl = e

Rys. 16. Patentowy rysunek urzadzenia do natryskiwania detona-
cyjnego [22]
Fig. 16. Detonation spraying device — drawing taken from patent [22]

A

Rys. 17. Stanowisko do metalizacji plazmowej firmy Metco z poczat-
ku lat 60. ub.w. [9]

Fig. 17. Stand for plasma spraying made by US company Metco
in early sixties of the last century [9]

Rys. 18. Schemat gtowicy do natryskiwania zasilanej prgdem wyso-
kiej czestotliwosci [29]
Fig. 18. The drawing of the high frequency current spraying device [29]
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Rys. 18. R}gczne natryskiwanie plazmowe [9]
Fig. 18. Hand held plasma spraying gun [9]

Rys. 20. Charakterystyczne ,diamenty” w strumieniu HVOF. Fot.

Perkin Elmer

Fig. 20. “Diamonds” — characteristic feature for HVOF spraying.

Photo Perkin Elmer

Rys. 21. Pistolet Uni Spray Jet. Fot. UTP
Fig. 21. Uni Spray Jet — the series HVOF gun. Photo UTP
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Rys. 22. Radziecka gto-
wica wysokiej czestotli-
wosci MWCz-2 [12]
Rys. 22. Soviet high fre-
quency current spray-
ing device MVTsch-2
12]

a wiec fatwiej, niz przy natryskiwaniu detonacyjnym,
uzyskaé powtoki o jednorodnej grubosci. Generowany
hatas jest znacznie mniejszy niz w przypadku urzg-
dzeh detonacyjnych, a same gtowice sg stosunkowo
lekkie i poreczne, co umozliwia wykonywanie prac za-
réwno w trybie zautomatyzowanym, zmechanizowa-
nym, jak i recznym. Uzyskiwane predkosci ziaren sg
nieco mniejsze niz w przypadku D-gun, ale kilkakrotnie
wieksze niz przy natryskiwaniu ptomieniowym, co po-
woduje radykalny wzrost przyczepnosci warstw oraz
rozszerza wachlarz nanoszonych materiatéw. Wspol-
ng wadg metod detonacyjnej i HVOF jest niemoznos¢
unikniecia utleniania materiatu nanoszonego z powo-
du koniecznosci zastosowania w obu procesach gazu
palnego i utleniacza.

Inne metody

W potowie lat 50. ub.w. w ZSRR pod kierunkiem
Sawinkowa opracowano gtowice do natryskiwania,
w ktorej materiat dodatkowy w postaci drutu byt topiony
przez pragdy wysokiej czestotliwosci [27]. Nie zyskat on
jednak popularnosci, choé¢ produkowano seryjnie urza-
dzenia dziatajgce na tej zasadzie.

Znacznie efektywniejszym rozwigzaniem okaza-
lo sie natryskiwanie gazodynamiczne, znane sze-
rzej jako natryskiwanie zimne (cold spraying). Jest to
najnowsza, stosowana na szerszg skale technologia
natryskiwania, ale mozna tez przyjac, ze stanowi roz-
winiecie idei Thurstona z 1900 r. [2]. Technologia po-
wstata w potowie lat 80. ub.w. w Instytucie Mechaniki
Teoretycznej i Stosowanej w Nowosybirsku i zostata
opatentowana w USA w 1990 r. [28]. Jej idea sprowa-
dza sie do nanoszenia warstw z wykorzystaniem ma-
terialu dodatkowego w postaci proszku, ktéry nie jest
w czasie natryskiwania topiony. Gaz transportujgcy
jest podgrzewany do temp. znacznie nizszej od temp.
topnienia materialu dodatkowego (nieprzekraczajacej
800°C), a gtdwnym czynnikiem, warunkujgcym zwig-
zanie warstwy z podfozem, jest energia kinetyczna,
czyli predkos¢ ziaren. Strumieh gazu jest wydmuchi-
wany pod cisnieniem do 40 baréw i osigga predkosé
300+1200 m/s.



Podsumowanie

W odréznieniu od napawania, ktére moze byc¢
prowadzone z uzyciem typowego sprzetu spawalni-
czego, natryskiwanie termiczne wymaga specjalnych
urzgdzen. Brak przetopienia podtoza podczas natry-
skiwania powoduje, ze sktadniki warstwy i podioza
nie mieszajg sie ze sobg, dzieki czemu jest mozliwe
nanoszenie powtok metalicznych o niemal dowolnym
sktadzie na niemal kazdy rodzaj podioza. Mozna
takze nanosi¢ warstwy ceramiczne oraz wykonane
z niektorych tworzyw sztucznych. Ogromnie szeroki
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