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Perspektywy natryskiwania
niskocisnieniowg metodqa Cold Spray

Prospects of Low Pressure Cold Spray

Streszczenie

Przedstawiono analize literaturowg natryskiwania ni-
skoci$nieniowg metoda Cold Spray, w tym idee samej
metody, rodzaje stosowanych proszkow, a takze wptyw
dodatku ceramiki Al,O,. Oméwiono nanoszenie prosz-
kéw metali na tworzywa sztuczne. Jest to nowa perspek-
tywa wykorzystania niskocisnieniowego natryskiwania
Cold Spray, w ktérej upatrywana jest szansa na szybka
metalizacje powierzchni tworzyw sztucznych z uniknig-
ciem jej degradacii.

Wstep

Powloki zaczeto stosowac¢ w celu nadania pozada-
nych wiasciwosci mechanicznych, fizycznych i/lub che-
micznych warstwie wierzchniej metali juz pod koniec
XIX w. Od tego czasu pojawity sie nowe obszary ich za-
stosowan, ktore i teraz sg rozwijane. Obecnie obserwuje
wykorzystywanie powtok w celach ochronnych, dekora-
cyjnych i podniesienia funkcjonalnosci powierzchni, po-
zwalajac nie tylko na uzyskanie unikalnych wtasciwosci,
ale réwniez na stosowanie tanszych materiatow podsta-
wowych (substratéw), co przektada sie bezposrednio na
koszt wytworzenia finalnego produktu.

Nanoszenie powtok realizowane jest obecnie wie-
loma metodami dobieranymi w zaleznosci m.in. od
rodzaju materialu powtoki, materiatu podstawowego
i warunkéw pracy wyrobu. Jedng z czesciej stosowa-
nych technik jest natryskiwanie cieplne obejmujgce:
natryskiwanie tukowe, plazmowe, HVOF czy tez de-
tonacyjne. Ze wzgledu na topienie materiatu podczas
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Abstract

The paper presents literature view on Low Pressure
Cold Spray, including the idea of the method, the types
of powders, as well as the effect of added Al,O, partic-
les. It also discusses depositing metal powders onto pla-
stic substrates. This is a new perspective on the use of
Low Pressure Cold Spray, which was seen as a chance
for rapid metallization of plastic surfaces, thus avoiding its
degradation.

nanoszenia w powstatych powtokach wystepuje poro-
watosc¢, a niekorzystne naprezenia cieplne uniemozli-
wiajg nanoszenie grubych warstw. Problemem w nie-
ktérych technologiach natryskiwania cieplnego jest
réwniez niedostateczna adhezja warstwy do materiatu
podtoza. Wystepujgca podczas natryskiwania cieplne-
go temperatura utrudnia tez nanoszenie warstw na ma-
teriaty wrazliwe na wptyw ciepfa, np. polimery, ktérych
zuzycie w przemysle systematycznie wzrasta.

Opis metody

Metode Cold Spray opracowano w potowie lat 80
ub. w. w Rosji. Polega ona na wykorzystaniu zbiezno-
rozbieznej dyszy de Lavala do rozpedzania do predko-
$ci naddzwiekowych podgrzanego i sprezonego gazu
oraz dostarczeniu do tego strumienia proszku o wiel-
koéci czgstek 5+150 ym. Padajgcy proszek poczat-
kowo aktywuje powierzchnig, kraterujgc jg i usuwajac
zarazem warstwe tlenkéw. Nanoszona warstwa two-
rzy sie zatem z pewnym opdéznieniem na skutek wyso-
kiego cisnienia w miejscu zetkniecia czasteczki z pod-
tozem [1, 2]. Nastepuje wéwczas pekanie i usuwanie
otoczki tlenkéw zalegajgcych zaréwno na podtozu,
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Rys. 1. Schemat metody niskoci$nieniowego natryskiwania na zimno [6]
Fig. 1. Scheme of Low Presure Cold Spray method [6]

Rys. 2. Stanowisko do natryskiwania na zimno metodg niskoci$nie-
niowg: a) widok zewnetrzny: 1 — urzgdzenie Dymet 413, 2 — komo-
ra robocza, 3 — manipulator; b) widok wewnetrzny: 1 — palnik, 2 — dy-
sza de Lavala

Fig. 2. Station for low pressure cold spray: a) main view: 1 — Dymet
413 device, 2 — work chamber; b) inside view: 1 — torch, 2 — de La-
vala nozzle

jak i na czgsteczce, oraz adiabatyczne Scinanie, cze-
mu towarzyszy wzrost temperatury w miejscu sty-
ku [3]. W zaleznosci od stosowanego ci$nienia i sposo-
bu wprowadzania proszku wyrdznia sie dwie odmiany
procesu: wysoko- i niskocisnieniowg (ang. High- and
Low Pressure Cold Spray).

W metodzie wysokocisnieniowej czgsteczki
proszku przyspieszane sg nawet do 1200 m/s. Jako
gaz roboczy stosowany jest hel lub azot oraz cisnie-
nie dochodzgce do 4 MPa. Wymagane jest stosowa-
nie nagrzewnic zewnetrznych. Proszek podawany jest
osiowo przed przewezeniem dyszy. Uzyskujgc wyso-
kg energie kinetyczng czasteczek, zastosowa¢ moz-
na znacznie wiecej rodzajéw proszkéw w poréwnaniu
do metody niskocisnieniowej, np. Ti, Si, Ta, Ag, WC,
HAP, stali stopowych i niestopowych (w szczegdlnosci
stali nierdzewnych), stopéw na osnowie kobaltu (m.in.
CoNiCrAlY)iinne [2, 4].

W metodzie niskocisnieniowej gazem robo-
czym jest na ogot powietrze, choé pojawiajg sie tez
informacje o wykorzystaniu azotu lub helu, o ci$nie-
niu do 1 MPa i temperaturze ok. 650°C. Nagrzewnica
umieszczona jest centralnie w palniku, a proszek wpro-
wadzany jest radialnie tuz za przewezeniem (rys. 1).
Uzyskiwane predkosci proszku do 700 m/s pozwalajg
na nanoszenie jedynie proszkéw metali miekkich: Cu,
Al, Ni, Zn i Sn [4+6].

Urzadzenia do niskoci$nieniowego natryskiwania
na zimno charakteryzujg sie duzg mobilnoscig. Na ry-
sunku 2 przedstawiono urzgdzenie wraz z komorg ro-
boczg i manipulatorem znajdujgce sie w Zaktadzie
Spawalnictwa Politechniki Wroctawskiej.

Wptyw proszkéw
na wlasciwosci warstwy

W celu zwigkszenia wydajnosci metody nisko-
cisnieniowej stosuje sie dodatek ceramiki ALO, za-
pobiegajgcej blokowaniu sie dyszy, aktywujgcej po-
wierzchnie i wptywajgcej na zmniejszenie porowatosci
i zwiekszenie przyczepnosci warstwy do podioza [5].
Uzyskuje sie w ten sposdb wydajno$¢ ok. 20+50%
natryskiwanego proszku. Badano optymalng zawar-
tos$¢ dodatku ceramiki do proszku miedzi [7]. Okazato
sie, ze zalezy ona od rodzaju zastosowanego prosz-
ku. Najgestszg warstwe uzyskano w przypadku prosz-
ku sferycznego przy 10% dodatku Al,O,, najwyzszg
twardos¢ i przyczepnos¢ do podtoza natomiast przy
dodatku 50%. W przypadku proszku dendrytycznego
minimalna zawartos¢ AL,O, pozwalajgca uzyskac ge-
stg warstwe wynosita 30%, natomiast przyczepnosc¢
do podfoza i twardos¢ wzrastata wraz z zawartoscig
ALO,. Mimo tak wysokiej zawartosci ceramiki w uzy-
tym proszku, w powstatej warstwie zaobserwowano
jedynie sladowe ilosci czgsteczek ceramiki, co przed-
stawiono w tablicy I.

Dodatkowo zaobserwowano, Ze powioki wytwo-
rzone z uzyciem dendrytycznych czgsteczek zawiera-
ty wiekszg ilos¢ wtrgcen tlenkow i cechowaty sie wiek-
szg porowato$cig. Powigzano wiekszg ilos¢ tlenkow
w warstwie z ich wiekszg wyjsciowg zawartoscig w den-
drytycznym proszku. Wptyw dodatku ceramiki, a takze
rodzaju proszku pokazano na rysunku 3 [7]. Zwraca-
no takze uwage na fakt, ze wtasciwosci powtoki zalezg
w duzej mierze od wtasciwosci proszku, w tym stopnia
jego utlenienia [8]. Istotnym parametrem jest tez wiel-
kos¢ czgsteczek ceramiki ALLO,. Zauwazono, ze w na-
tryskiwaych warstwach brak jest czasteczek o wielko-
Sci powyzej 100 um. Tlumaczy sie to niedostateczng

Tablica I. Zawartos¢ Al,O, w proszku i w powtoce; D, E — proszek
dendytyczny, O — proszek sferyczny [7]

Table I. Al,O, contents in the powder and in the coat; D, E — dendri-
tic powder, O — spherical powder [7]

Probka Zawartos¢ AlLO, Zawartos¢ AlLO,
w proszku, % w powioce, %
D-Cu 50 52
E-Cu - -
E-10 10 0,9
E-30 30 1,5
E-50 50 3,6
O-Cu - -
0-10 10 0,7
0-30 30 2,0
0-50 50 3,3

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 10/2012

3



4

Przyczepnoéé warstwy [MPa)
5

DCu ECu E+10 E+30 E+50 OCu O+10 O+#30 O+0
Probka

Rys. 3. Przyczepnos¢ warstwy miedzi i miedzi z Al,O, (oznaczenia

jak w tabl. 1) [7]

Fig. 3. Adhesion of copper coat and copper with Al,O, (designetion

like in table 1) [7]

predkoscig duzych czgstek, ktére nie majg mozliwo-
$ci penetracji metalicznej powtoki, a jednoczesnie cza-
steczki proszku metali (25+35 ym) mogg je zaklinowac.
Wskutek tego nastepuje odbijanie czgstek ceramiki od
powierzchni warstwy. Inna teoria wskazuje na rozpad
duzych czgstek ceramiki na mniejsze w efkcie uderze-
nia o powierzchnie [9].

Struktura warstwy naniesionej
niskocisnieniowo

Na rysunku 4 przedstawiono widok warstwy cyno-
wej naniesionej na powierzchnie aluminium przy zasto-
sowaniu powietrza o cisnieniu 0,6 MPa, temperatury
200°C oraz odlegtosci dyszy od podioza 20 mm. Za-
stosowano sferyczny proszek cyny Sn97Cu3 o ziarni-
stosci 0+71 ym atomizowany azotem bez dodatku ce-
ramiki (rys. 5).

Na podfozu aluminiowym obserwowane sg kratery
powstate na skutek uderzenia czgsteczek cyny i péz-
niejsze ich osadzanie na aktywowanej powierzchni
(rys. 4a). Wida¢ deformacje czgsteczek proszku, kto-
re po uderzeniu w aluminium rozpfaszczyty sie na jego
powierzchni. Stopien deformacji czgsteczek jest duzy,
co moze wynika¢ ze znacznego przekroczenia wyma-
ganej dla cyny predkosci krytycznej wynoszgcej ok.
200 m/s. Na rysunku 4b przedstawiono z kolei widok
powierzchni naniesionej warstwy. Warstwa ta jest sto-
sunkowo jednolita, a czgsteczki znajdujgce sie na jej
powierzchni ulegty deformacji w mniejszym stopniu.

: e
Rys. 4. Warstwa cyny (Sn97Cu3) naniesiona na powierzchnie
aluminium: a) czes¢ brzegowa warstwa — podtoze, b) powierzchnia
warstwy

Fig. 4. Tin (Sn97Cu3) layer on aluminum surface: a) layer-substrate
boundary, b) layer surface morphology
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Rys. 5. Proszek cyny (Sn97Cu3) do natryskiwania
Fig. 5. Tin powder (Sn97Cu3) for spraying

Przewodnos¢ warstw
nanoszonych metodg LPCS

W literaturze dostepne sg wyniki badan dot. prze-
wodnosci cieplnej powtok nanoszonych plazmowo
w powietrzu, przy czym wigkszo$¢ modeli uwzgled-
nia negatywny wptyw na nig porowatosci oraz pek-
nie¢ powtok na skutek skurczu termicznego, a takze
wynikajacych z niedostarczonego pofgczenia ziaren
[10, 11]. W odréznieniu od klasycznych metod natry-
skiwania cieplnego, w metodzie Cold Spray nie wyste-
pujg naprezenia termiczne, a porowatos¢ nie przekra-
cza 0,5%, dlatego kluczowy wptyw na przewodnos¢
cieplng bedg miaty potgczenia pomiedzy ziarnami [12].
W niskocisnieniowej odmianie Cold Spray konieczne
jest jeszcze uwzglednienie wptywu korundu pozostaja-
cego w wykonanej powtoce. Wydaje sie jednak, Zze nie
powinno wystepowac znaczgce obnizenie przewodno-
8ci ze wzgledu na stosunkowo mate jego ilosci. Spraw-
dzano mozliwosé zastosowania niskocisnieniowego
Cold Spray do maskowania potgczeh zakfadkowych,
zeby zwiekszy¢ ochrone przed magnetyczng interfe-
rencjg [13]. Zawartos¢ ceramiki w proszku nie przekra-
czata 20% i jak wida¢ w tablicy I, nieznacznie w przy-
padku aluminium i cynku poprawiata sie przewodnosé
w stosunku do czystego proszku.

Tablica Il. Poréwnanie wiasciwosci naniesionych warstw [13]
Table Il. Sprayed layers properties comparision [13]

Rodzaj proszku Grubos¢ | Adhezja | Przewodno$¢
um MPa % IACS

Aluminium 175 59 43
90% Al - 10% Al,O, 300 12,2 44
90% Al = 10% Zn 500 9,6 21
Cyna 380 4,0 13
90% Cyna —10% Al,O, 75 4,2 12
Cynk 150 6,2 19
80% Zn — 20% Al 300 11,4 24




Nanoszenie powlok metalicznych
na tworzywa sztuczne

W zwigzku ze wzrostem zuzycia tworzyw sztucz-
nych, istotna wydaje sie mozliwo$¢é modyfikacji ich po-
wierzchni, w tym metalizacja petnigca funkcje warstwy
ochronnej, badz przewodzacej. Najbardziej rozpo-
wszechniong technikg nanoszenia powtok, ze wzgle-
du na niskie koszty, jest metoda termiczna, czyli na-
noszenie warstw metalicznych na tworzywa sztucz-
ne realizowane byto dotychczas za pomocg metod ta-
kich jak PVD, CVD, elektroplaterowanie czy tez po-
krywanie powierzchni przewodzacg farbg. Ciepl-
na metalizacja natryskowa borykata sie natomiast
z problemem degradacji termicznej podtoza. W pra-
cach [14, 15] podano przyktady udanego natryskiwa-
nia powtok metalicznych na tworzywa, m.in. cyny na
PC/ABS, polipropylen, polistyren, poliamid-6, a takze
miedz na PA66. W [16] do nanoszenia aluminium na
PEEK450CA30 zastosowano cisnienie 1,2 MPa, tem-
peraturg 300°C i odlegtos¢ dyszy od podtoza 20 mm
uzyskujgc powtoki geste o matej porowatosci (do
2,9%). Badano roéwniez warstwy natryskiwane po-
dwdjnie, aluminiowo-miedziane, w ktérych zaobser-
wowano pozytywny wplyw nanoszenia miedzi jako
drugiej warstwy (rys. 6). Mikrotwardo$¢ warstwy alu-
minium wyniosta 52 HV0,1 w poréwnaniu do mikro-
twardosci czystego aluminium 42 HVO0,1. Adhezja
warstwy wyniosta 2,26 MPa.

Ze wzgledu na wiekszg gestos¢ miedzi powo-
dowata ona zageszczenie aluminium i tym samym
zmniejszenie porowatosci [16]. Takze wstepne prace

Rys. 6. a) Warstwa aluminiowo-miedziana naniesiona metodg
Cold Spray, b) miejsce kontaktu warstwy z podtozem [16]

Fig. 6. a) Cold sprayed aluminum-copper layer, b) layer-substrate
boundary [16]

e o \\'a.rstwa-:
" Sn97Cu3 |

-
- ; —

Wiokno szklane

Rys. 7. Warstwa Sn97Cu3 naniesiona na powierzchnie kompozytu
poliamidu 6 wzmacnianego widknem szklanym. Pow. 200x

Fig. 7. Sn97Cu3 layer on polycaprolactam with glass fibre streng-
then. Magn. 200x

wlasne potwierdzity mozliwos¢ nanoszenia warstwy
cyny na tworzywo sztuczne za pomocg hiskocisnienio-
wego Cold Spray. Do wytworzenia warstwy zostat wy-
korzystany sferyczny proszek cyny Sn97Cu3 o ziarni-
stosci 0+71 ym. Jako materiat podtoza uzyto kompozyt
poliamidu-6 wzmacnianego wiéknem szklanym. War-
stwe natryskiwano w kilku przejsciach. W pierwszym
z wykorzystaniem niepodgrzanego powietrza o cisnie-
niu 0,55 MPa, w kolejnych przy temperaturze 200°C.
Na rysunku 7 przedstawiono szczelng warstwe cyny
na powierzchni tworzywa. Pierwsze czgsteczki prosz-
ku weszty w tworzywo, tworzgc warstwe przejsciows.
Nastepny etap osadzania czgsteczek proszku naste-
powat juz jak przy natryskiwaniu na metal.

Nanoszenie tworzywa sztucznego
metodga Cold Spray

Nanoszenie tworzyw sztucznych metodg Cold
Spray jest mozliwe zaréwno na podtoza metaliczne, jak
i wykonane z tworzyw sztucznych, przy czym w przy-
padku podtoza metalicznego konieczne jest podgrzanie
substratu lub proszku, aby uzyska¢ wymagang wydaj-
nos¢. Predkosé krytyczna dla tworzyw sztucznych wy-
nosi 100+150 m/s, co jest wartoscig duzo mniejszg niz
dla metali [17+19]. Ze wzgledu na tak specyficzne wy-
magania zaproponowano specjalng dysze [18]. Zapew-
nia ona uzyskanie niewielkich predkosci gazu i podwyz-
szonej temperatury w czesci rozbieznej dyszy, co za-
pewnia wyzszg wydajnosc¢ i nie wymaga podgrzania
substratu. Mimo stosunkowo niewielu zrédet literaturo-
wych na temat nanoszenia tworzyw sztucznych na po-
wierzchnie metali za pomocg Cold Spray, w pracy [20]
wskazano, ze jest to najkorzystniejsza, pod wzgledem
kosztow i parametrow, metoda do wytworzenia warstw
przejsciowych w hybrydowych elementach metalo-
wo-polimerowych (rys. 8).

Warstwa przejsciowa nanoszona Cold Spray umoz-
liwia uzyskanie dobrej adhezji podczas poézniejsze-
go wytwarzania zeber metodg wtrysku. W poréwna-
niu uwzgledniono rézne metody w tym ztoze fluidalne,
elektrostatyczne natryskiwanie, a takze natryskiwanie
ptomieniowe, HVOF i plazmowe.

Warstwa przejsciowa
“'}‘k onana z F\\'OrZ}-’\\'ﬂ

Zebra wykonane

Z Iworzywa

Metalowa powloka

Rys. 8. Przyktad elementu hybrydowego
Fig. 8. Hybrid part example
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WhiosKi

Z analizy literatury i wstepnych wtasnych badan
wynika, ze:

— niskocisnieniowa metoda natryskiwania na zim-
no umozliwia uzyskanie gestych warstw metalicz-
nych na powierzchni tworzyw sztucznych i metali,

— uzyskane warstwy cechujg sie dobrg przewodno-
Scig elektryczna,
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