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Koszty wytwarzania powtok
metodami natryskiwania cieplnego

Coating maufacturing costs
with the use of thermal spraying methods

Streszczenie

Opisano przeznaczenie i zakres zastosowania po-
wtok natryskiwanych cieplnie. Przedstawiono przybli-
zong kalkulacje kosztéw wytwarzania powtok metodami
ptomieniowej i elektrycznej metalizacji natryskowej oraz
natryskiwania plazmowego. Okreslono zuzycie materia-
téw powtokowych (w kg/m? na 0,1 mm grubosci powtoki)
przez wprowadzenie wspotczynnika korygujgcego sta-
nowigcego stosunek gestosci najczesciej stosowanych
materiatow powlokowych wzgledem gestosci stali (prze-
cietne zuzycie stali na wytworzenie powioki o grubosci
0,1 mm wynosi 1 kg/m) oraz przytoczono ceny (w euro)
wazniejszych materiatéw powtokowych, zuzywanych
medioéw, energii elektrycznej oraz ludzkiej pracy. Zesta-
wiono wydajnos¢ krajowych palnikéw metalizacyjnych
(gazowych i elektrycznych) oraz plazmotronu i podajni-
ka proszkéw oraz uzyskane wyniki pomiaréw dotycza-
ce sprawnosci osadzania sie na metalowym podtozu
wazniejszych materiatéw natryskiwanych plazmowo.

Wstep

Pierwsze prace z zakresu natryskiwania ciepl-
nego powtok dotyczyly wytwarzania warstw z cynku,
w celu ochrony przed korozjg wyrobow stalowych.
Dalszy rozwéj metod natryskiwania cieplnego to re-
generacja i nadawanie czgsciowo zuzytym, jak i nowo
produkowanym elementom maszyn i urzadzeh duzej
twardosci i odporno$ci na zuzycie (réowniez w podwyz-
szonej temperaturze) oraz pozadanych wiasciwosci
cieplno-optycznych, katalitycznych, elektrycznych itd.
Wytwarzanie powtok o tych wiasciwosciach stato sie
mozliwe dzieki uzyciu specjalnych materiatébw powto-
kowych i zastosowaniu techniki plazmowej do proce-
séw natryskiwania powiok.

Dr inz. Stawomir Morel — Politechnika Czesto-
chowska.

Abstract

The paper presents the purpose and scope of thermal
sprayed coating applications. It shows the approximate
cost calculation of producing a coating by flame, electric
and plasma spraying. It is specified the consumption of
coating materials (in kg/m? to 0.1 mm thickness) by a cor-
rection factor which is the ratio of the density of the most
commonly used coating materials relative to the density
of steel (the average consumption of steel to produce the
film with a thickness of 0.1 mm is 1 kg/m) and quoted pri-
ces (in euro) of the most important coating materials con-
sumed media, electricity and labour. It is also summarizes
the performance of the domestic torches and guns (gas
and electric, the plasmatron and the powder feeders. The
results of measurements of the efficiency of deposition on
a metal substrate the major plasma sprayed materials are
also presented.

Przede wszystkim wykorzystuje sie trudnotopliwe,
supertwarde: wegliki, azotki, borki, tlenki oraz niekto-
re metale i stopy z tego powodu, ze plazma nie na-
ktada Zadnych ograniczen na temperature topliwosci
stosowanych materiatéw, a mozliwos¢ jej wytwarzania
z dowolnych ptynéw — na wiadciwosci chemiczne tych
materiatow.

Ze wzgledu na wszechstronno$¢ zastosowan metody
natryskiwania cieplnego (ptomieniowego, elektryczne-
go, plazmowego, laserowego, detonacyjnego itd.) pod-
stawowg role w ksztattowaniu wiasciwosci powierzch-
niowych wyroboéw oraz wytwarzaniu przedmiotéw (np.
wolframowych dysz silnikéw odrzutowych i rakiet).

Procesy natryskiwania cieplnego mogg by¢ realizo-
wane zaréwno w warsztatach, jak i w miejscach eksplo-
atacji urzgdzen, bez potrzeby ich demontazu z miejsc
a statej pracy.

Powtoki mozna naktada¢ ze wszystkich materiatow,
ktére pod wpltywem doprowadzonej energii ulegajg
stopieniu bgdz nadtopieniu. Powloki natryskiwuje sie
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w zasadzie na wszystkie materiaty, jak: metale i stopy,
ceramike, szkto, drewno, a nawet wyroby tekstylne.

Wiele zastosowan powtok natryskiwanych cieplnie
stwarzajg zuzywajgce sie elementy maszyn i urzg-
dzen. Ostatnio obserwuje sie tez intensywny rozwoj
zastosowan powltok do intensyfikacji proceséw wymia-
ny ciepta, dopalania i usuwania trucizn (NO ).

Kalkulacja kosztéow
wytwarzania powtok

Obecnie trudne jest zaproponowanie jednoznacz-
nych zalecen — jakie zastosowa¢ materiaty, jakiego
uzy¢ urzgdzenia, przy jakich warto$ciach parametréw
realizowac procesy natryskiwania, by uzyskaé funkcjo-
nalne powtoki. W zakresie kosztéw wytwarzania po-
wiok mozna postugiwaé sie srednimi cenami zakupu
materiatéw powlokowych, gazéw i energii oraz wyna-
grodzenia pracownikow, ktére umozliwiajg obliczenie
kosztéw materiatowych i robocizny.

W niniejszym opracowaniu, ze wzgledu na wszech-
stronnos¢ zastosowan metalizacji natryskowej oraz
natryskiwania plazmowego (plazma tukowa) w proce-
sach wytwarzania powtok, obliczenia wykonano tylko
w odniesieniu do tych metod. W kalkulacji kosztéw
nie bedg uwzglednione: narzuty, koszty administracyj-
ne i zaktadowe itd.

Zuzycie materiatéw na powtoki

Okreslenie zapotrzebowania na materiaty jest
pierwszg czynnoscig przed wykonaniem kalkulaciji,
gdyz zuzycie materiatdow rzutuje na koszty, okresla wy-
dajnos¢ poszczegdlnych operacji oraz wyznacza czas

niezbedny do przeprowadzenia poszczegodlnych faz
procesu wytwarzania powiok.

Podstawg obliczen ilosci zuzytych materiatow sg
ksztatt i wymiary natryskiwanej powierzchni. Mnozgc
grubos¢ poszczegoélnych warstw powtoki przez po-
wierzchnie i wartos¢ wspotczynnika korekcyjnego,
okresla sie potrzebne ilosci materiatdw na powtoki.

Wartos¢é wspétczynnika korekcyjnego zalezy bez-
posrednio od stosunku gestosci wtasciwej materiatow
powtokowych wzgledem gestosci stali, dla ktorej war-
tos¢ tego wspdtczynnika wynosi 1,0.

Dla najczesciej stosowanych materiatdw powtoko-
wych wartosci wspofczynnika korekcyjnego wynoszag
odpowiednio, dla: aluminium — 0,5; cynku — 1,0; otowiu
—2,0; molibdenu — 1,0; stali chromowej- 1,0; tlenku alu-
minium — 0,5; tlenku chromu — 0,7; weglika wolframu
—1,5; weglika chromu — 1,2,

Przez powierzchnie natryskiwanych wyrobdéw
nalezy rozumie¢ jej rzeczywistg wartos¢, na kto-
rej osadza sie powloke — przyktadowo: rzeczywi-
sta powierzchnia Sciany szczelnej kotta zbudowana
w uktadzie rura-ptetwa-rura jest ok. 1,7 raza wieksza
od jej rzutu na powierzchnie.

W przypadkach natryskiwania powiok na elemen-
tach matogabarytowych nalezy uwzgledni¢ straty ma-
teriatdbw, poniewaz szerokos¢ sladu natryskowego
wynosi ok. 20 mm (przy odlegto$ci plazmotronu od
podtoza ok. 100 mm).

Powszechnie przyjmuje sie, ze do natryskiwania
1 m? stalowej powtoki zuzywa sie 1 kg stali bgdz odpo-
wiednio: 0,5 kg Al lub AL,O,, ewentualnie 0,7 kg Cr,0O,
(co wynika z wartosci wspotczynnika korekcyjnego).

Ksztatt i wymiary natryskiwanej powierzchni oraz
parametry proceséw natryskiwania decydujg o spraw-
nosci osadzania natryskiwanych materiatbw powtoko-
wych (tabl. 1) [1]

Tablica I. Optymalne parametry plazmowego natryskiwania powtok wytwarzanych z uzytych w badaniach materiatéw powtokowych [1, 4]
Table I. Plasma sparying optimal paramters for tested coating materials [1, 4]

Parametry natryskiwania Efektywnosé
. . . Zuzycie gazow plazmotwdérczych Odlegtosc¢ plazmotronu osadzania
Materiat powlokowy | Napiecie/natezenie pradu Ar H, od powierzehni proszkow
VI/A dm#/min dmé/min mm %
ALO, 55 / 450-500 50 10 130 80+85
ALO, + 10% NiAl 57 / 450-500 50 8 120 80
ALO, + 25% NiAl 60 / 450-500 50 7 110+120 82
ALO, + 40% NiAl 60 / 450-500 50 7 110 87
Cr,0, 60 / 500-550 45+50 10 90+110 62+65
Cr,0,+ 10% NiAl 60 / 450-500 50 12 110 67
Cr,0,+ 25% NiAl 60 / 450-500 50 12 100 67
Cr,0,+ 40% NiAl 60 / 450-500 50 10 120 70
ZrO, 65 / 550-600 45 15 120 47+52
ZrO,+ 10% NiAl 65 / 550-600 42 15 120 51
ZrO, + 25% NiAl 65 / 550-600 42 12 120 54
ZrO, + 40% NiAl 65 / 550-600 43 14 120 55
Cr,C,+ 10% NiAl 60 / 450-500 45 17 80 89
Cr,C,+ 25% NiAl 60 / 450-500 45 17 80 90
Cr,C,+ 40% NiAl 60 / 450-500 45 18 80 92
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Ceny najczesciej stosowanych materiatow
powiokowych [2]

Do dalszych rozwazah przyjeto srednie ceny mate-
riatdbw powtokowych w euro (wg cen z 2005 r.). Wyno-
szg one:

— stal chromowa: proszek — 54 EUR,
drut — 38 EUR,

— stal chromowo-niklowa: proszek — 78 EUR,
drut — 65 EUR,

— aluminek niklu: NiAl (95-5) proszek — 120 EUR,
NiAl (70-30) proszek — 130 EUR, NiAl (80-20)
drut — 150 EUR,

— aluminium: drut — 15 EUR

— cynk: drut — 20 EUR

— braz: drut - 60 EUR,

— weglik wolframu: W,C proszek — 150 EUR,

WC proszek — 170 EUR, WC-Co (88-12) proszek

—190 EUR, WC + (NiCrBSi) proszek — 108 EUR,

— weglik chromu: Cr,C, proszek — 150 EUR,
Cr,C, +Ni(83-17) proszek — 170 EUR, Cr,C, + (Ni-
CrBSi) proszek — 140 EUR,

— tlenek glinu: AL,O, + TiO, (87-13) proszek — 80 EUR,

— tlenek chromu: Cr,O, proszek — 90 EUR,

— tlenek cyrkonu: ZrO, + MgO (75-25) proszek
— 80 EUR.

Obecne ceny oraz ceny krajowych materiatéw po-
wiokowych mogg istotnie rézni¢ sie od wymienionych
wartosci, sg to ceny $rednie obliczone na podstawie
dostepnych autorowi cennikéw producentéw materia-
téw przeznaczonych na powtoki.

Koszty wytwarzania

O wartosci kosztow wytwarzania oprocz kosztéw
materiatow dla przyjetej metody natryskiwania i zasto-
sowanych w zwigzku z tym urzgdzen decyduja:

— ceny gazow i energii i ich jednostkowe zuzycie,

— koszty robocizny,

— koszty ogdlne, ktorych warto$¢ moze przekroczyé
koszty bezposrednie.

Dla wyszczegdlnionych urzadzen przytoczono war-
tosci kosztéw wynikajgcych ze zuzycia gazow, energii
elektrycznej i powietrza (tabl. I1) [2].

Wydajnos¢ natryskiwania

Wydajno$¢ natryskiwania zalezy od metody wy-
twarzania powtok, rodzaju uzytych materiatéw
i wydajnosci stosowanych urzadzen. Dla krajowych
palnikow i pistoletow metalizacyjnych orientacyjng wy-
dajnos¢ podano w tablicy 111 [3].

Celem wyznaczenia wydajnosci natryskiwania
plazmowego w kg/h, nalezy pomnozy¢ ilo§¢ ma-
terialu podawanego przez podajnik proszkow (dla

pistoletéw metalizacyjnych przyjmuje sie sprawnosc¢
100%). Powstata wartos¢ iloczynu wyznacza ilos¢ osa-
dzajgcego sie materiatu tworzgcego powtoke, w kg/h
(tabl. IV kol. 1).

Tablica Il. Koszty gazéw, energii elektrycznej, robocizny oraz koszty
ogolne dla proceséw nakfadania powtok roznymi metodami [2]
Table. Il. Costs of gases, electric energy, labour and general in diffe-
rent methods of spraying [2]

Koszty, EUR
Wyszczegdlnienie Roboci-| Koszty
urzgdzen, . Cena Kosz.t za zna |ogdlne
gazéw i ich zuzycia  |1€dnost-| godzing, | eyp/n |EURM
kowa |eksploatacji
Obrébka
strumieniowo-scierna 25 75
— kabina 0,07 20
— o dyszy 9 mm
— powietrze 360 m®/h
Metalizacja natryskowa
Palnik ptomieniowy 28 75
— na proszek: tlen 1 m¥h 2,2 2,2
— acetylen 1 m¥h 8,5 8,5
Palnik ptomieniowy na drut 30 75
— powietrze 60 m?h 0,07 4,2
—tlen 1 m¥h 2,2 2,2
—acetylen 1 m¥h 8,5 8,5
Pistolet elekryczny na drut 32 70
— energia elektryczna
25V, 400 A =10 kWh 1 10
— powietrze 90 m?/h 0,07 6,3
Plazmotron 35 85
— energia elektryczna
35V, 400 A= 14 kWh 1 14
—azot2,5m’h 2,0 5,0
—wodor 0,7 m¥h 2,0 1,4

Tablica Ill. Wydajnos$¢ krajowych palnikéw i pistoletéw metalizacyj-
nych [3]
Table lll. Efficiency of domestic torches and guns for metalization [3]

Wydajnos¢ natryskiwania,
i j kg/h
W1 rodz.aj - : Zuzycie gazow
urzadzenia Natryskiwany metal
Stal | Aluminium | Cynk
Palnik powietrze 0,9 m3/h
ptomieniowy 2,0 1,8 12,0 |tlen 1,5 m%h
Metal — 84 (drut) acetylen 0,8 m¥h
Palnik powietrze 1,0 m%/h
ptomieniowy - 5,0 19,5 |tlen 2,3 m¥h
PDW — 84 (drut) acetylen 1,1 m¥h
Pistolet powietrze 1 m%/h
elektryczny 5+15| 2,5+8,5 4+20 |energia elektryczna
BM -G 84 15 kWh
Pistolet powietrze 1 m®/h
elektryczny 5+15| 2,5+8,5 4+20 |energia elektryczna
BM -G 88 15 kWh
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Tablica IV. Optymalne parametry eksploatacji podajnika materiatéw
powtokowych i ich wydajnosci [1]
Table IV. Optimal paremeters and efficiency of powder feeder [1]

. Napiecie| Wydatek gazu trans- | llos¢ podawane-
Materiat ) .
owiokowy pradu | portujgcego proszek | go materiatu

P Vv dmé/min kg/h
NiAl 180+200 20 2,64

ALO, 150+170 16+17 1,32
ALO,+ 10% NiAl| 160 15+16 1,34
ALO, + 25% NiAl| 160 14 1,50
ALO, +40% NiAl| 160 15 1,53
Cr,0, 160+180 16+17 1,44
Cr,0, + 10% NiAl| 150 15 1,34
Cr,0, + 25% NiAl| 150 15 1,28
Cr,0, + 40% NiAl| 150 15 1,36
ZrO, 160+170 18 1,50

ZrO, + 10% NiAl 150 18 1,65
ZrO, + 25% NiAl 150 18 1,60
ZrO, + 40% NiAl 150 18 1,45
Cr,C, + 10% NiAl| 160 20 2,61
Cr,C, + 25% NiAl| 160 21 2,80
Cr,C, + 40% NiAl| 160 20 2,59
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