Obroébka powierzchni materiatow inzynierskich

5. Technologie ksztaltowania struktury i wlasnosci powierzchni
materialow inzynierskich z wykorzystaniem promieniowania
laserowego i innych technologii spawalniczych

5.1. Ogolna klasyfikacja technologii nanoszenia powlok metodami
spawalniczymi

Metodami spawalniczymi sg nanoszone warstwy materiatu (m.in. stale niestopowe, nisko-
stopowe i wysokostopowe, wysokostopowe zeliwa, stopy kobaltu, niklu, miedzi, stale odporne
na korozjeg, cermetale ceramiczne i zaroodporne wegliki, tlenki, borki i krzemki, a takze
materialy polimerowe) na powierzchni¢ lub krawgdz materiatu podioza o réznym sktadzie
chemicznym. Zwykle uzyskuje si¢ w ten sposdb polepszenie odpornosci na zuzycie §cierne,
erozyjne, cieplne lub chemiczne, bez koniecznosci dysponowania odpowiednio duzym elemen-
tem z kosztownego materialu Iub trudnym do wytworzenia, albo niewykazujacym wymaga-
nych wlasnosci w calej objetosci. Uzyskuje si¢ w wyniku tego warstwy powierzchniowe
o grubosci od dziesiatych czg$ci milimetra do kilku milimetréw, ktore wykazuja podwyzszone
wlasno$ci uzytkowe, wysoka twardo$¢, oraz duza odpornos¢ na zuzycie §cierne i zmegczenie
cieplne. Odpowiedni dobdor warunkow technologicznych obrobki laserowej umozliwia nawet
uzyskanie powierzchni o chropowatosci, ktora nie wymaga zapewnienia duzych naddatkéw na
obrobke wykonczajaca. Zapewnia to znaczne oszcz¢dnosci, gdyz mozna wykorzystaé relaty-
wnie tani material podtoza, a réwnoczesnie uzyska¢ podwyzszone witasnosci eksploatacyjne
powierzchni obrabianych elementow.

W przypadku, gdy metal podtoza ulega roztopieniu podczas nanoszenia warstwy powierz-
chniowej, proces jest napawaniem. Dla uzyskania wysokiej jako$ci potaczenia z podlozem
material nanoszony jest podawany w postaci proszku, drutow oraz tasm litych i proszkowych.
Technika ta jest szeroko stosowana do wytwarzania elementow maszyn z uszlachetniona
warstwa wierzchnia zwigkszajaca odporno$¢ na: korozje, zuzycie Scierne, erozjg, kawitacje,
a czasami — zaroodporno$¢ i zarowytrzymatos$¢, podczas napawania produkcyjnego. Czgsto
technika ta stuzy do regeneracji cz¢$ci maszyn, podczas napawania regeneracyjnego.

Nowoczesne technologie napawania wykorzystuja energic wiazki laserowej. Laserowa
obrobka powierzchni materialdéw nalezy do jednych z najbardziej awangardowych i efekty-
wnych technologii inzynierii produkcji. Oddzialywanie wiazki laserowej na powierzchnig

obrabianego materiatu powoduje absorpcj¢ energii cieplnej i w wyniku tego przetapianie
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warstwy powierzchniowej i wnikanie w gtab materiatu czgéci zaabsorbowanej energii cieplnej
i w nastgpstwie tego duzy gradient temperatury pomigdzy roztopiona warstwa materialu a nie-
nadtopionym podtozem. Duzy gradient temperatury wptywa na szybkie krzepnigcie przeto-
pionego i wymieszanego materialu warstwy powierzchniowej i zapewnia odpowiednie wias-
nos$ci uzyskanej warstwy.

Do obrobki powierzchni mozna réwniez wykorzysta¢ wiazke elektrondw, a utworzone
w ten sposob powloki wykazuja wlasnosci nieosiagalne metodami klasycznymi.

W razie gdy podloze nie ulega roztopieniu podczas nanoszenia warstwy powierzchniowe;j,
proces jest natryskiwaniem cieplnym, a potaczenie jest wylacznie mechanicznym, z czgsécio-
wym udzialem dyfuzyjnego. Natryskiwanie cieplne jest grupa metod, w ktorych stopiony lub
ciastowaty materiat powtoki jest nanoszony na powierzchni¢ wczesniej przygotowanego
podtoza. Na powtloki stosuje si¢ czyste metale, stopy metali, ceramiki (tlenki, wegliki, azotki,
borki i niektére szkta), zwiazki metaliczne (siarczki, krzemki, cermetale, zwiazki migdzy-
metaliczne), niektore materialy polimerowe (epoksydy, nylon, teflon i inne). Powloki z tych
materiatdw naklada si¢ na metale, ceramiki, szkta, niektore maty plastyczne, drewno i papier.
Najczesciej metody natryskiwania cieplnego uzywa si¢ do nanoszenia metali na materialy
niemetalowe. Metodg t¢ nazwano ,,metalizowaniem”.

Detonacyjne nanoszenie czastek proszku na podloze metalowe (DGS, j. ang.: detonation
gun spraying) wykorzystuje energi¢ wybuchowego spalania mieszaniny gazowej do nagrzania
i nadania czastkom sproszkowanego materiatu powlokowego wysokiej energii kinetycznej,
by w odroznieniu od innych technik natryskiwania cieplnego (gazowego, tukowego lub plaz-
mowego), gdzie optymalne warunki formowania powlok otrzymuje si¢ wtedy, gdy czastki
materiatu powlokowego (proszku) nagrzane sa do stanu ciektego lub bardzo silnie zmigkczo-
nego, czastki nanoszonego proszku, w zetknigciu z powierzchnia podloza, sa w stanie lekko
zmigkczonym. Pomimo stosunkowo matego oddziatywania cieplnego na struktur¢ materiatu
podtoza, lekko zmigkczone czastki proszku tworzace materiat powloki, w wyniku bardzo duzej
energii kinetycznej czasteczek proszku unoszonych przez falg detonacyjna sa nanoszone na
powierzchnig podtoza i odksztalcajac si¢ w zetknigciu z nia, powoduja jej zgniot, a tym samym
wzmocnienie, co powoduje utworzenie powtoki o bardzo dobrych wlasnosciach uzytkowych.

W niniejszym rozdziale kolejno opisano rdzne technologie nanoszenia powtok metodami

spawalniczymi.
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5.2. Warstwy powierzchniowe ksztaltowane z wykorzystaniem
technologii laserowych

Generalnie znaczenie obrobki laserowej stosowanej do ksztattowania struktury i wtasno$ci
materiatéw inzynierskich, na przestrzeni ostatnich kilkudziesigciu lat znaczaco wzrosto, po-
mimo istotnej konkurencji nie tylko ze strony innych nowoczesnych procesow spawalniczych,
ale réwniez innych metod obrébki powierzchniowej materiatéw inzynierskich [8,547-550].
Potwierdzaja to liczne opinie ekspertéw uczestniczacych w badaniach foresightowych metoda
delficka [20]. Wsrod rozpatrywanych technologii obrobki laserowej wymieni¢ nalezy laserowa
obrobka cieplna, przetapianie laserowe, stopowanie/ wtapianie laserowe, napawanie laserowe,
laserowe wytwarzanie przyrostowe LAD (j. ang.: laser additive manufacturing), chemiczne
osadzanie z fazy gazowej aktywowane laserowo (LCVD), fizyczne osadzanie z fazy gazowej
wspomagane laserowo (LAPVD), obrobka laserowa materiatow funkcjonalnych (np. tekstu-
rowanie laserowe krzemu w fotowoltaice), ablacja laserowa PLD (j. ang.: pulsed laser depo-
sition), obrobka laserowa biomaterialow. Najbardziej perspektywiczne technologie przedsta-
wiono na rysunku 92.

Przystosowujac lasery do coraz szerszej gamy zastosowan w przemysle, oprocz laserow
bezposrednich opracowano systemy dostarczania wiazki umozliwiajace ich dziatanie w trzech
wymiarach, do obrobki przedmiotow o skomplikowanych przestrzennych ksztattach (rys. 93).

Dhugos¢ fali promieniowania laserowego, generowanego przez lasery wykorzystujace ciata

RANKING POTENCJALNYCH TECHNOLOGI KRYTYCZNYCH
<
g Ranking technologii wg przyjetych
ocen atrakcyjnosci i potencjatu:
1. Przetapianie i stopowanie
/wtapianie laserowe
@ 2. Napawanie laserowe
@ 3. Znakowanie laserowe
""""" o @ ** ' "' 4 Technologie Rapid Prototyping
z wykorzystaniem wiazki lasera
5. Wykaorzystanie promieniowania
laserowego do syntezy materiatow
6. Technologie laserowe w medycynie
7. Napawanie
8. Natryskiwanie cieplne

5+

ATRAKCYJNOSC

06

(98]
L]

®
®

DUZA

1 | | | | >

MALY 1 2 3 4 5 o
POTENCJAL puzy

Rysunek 92. Analiza wzajemnych zaleznosci wybranych technologii laserowej obrobki
powierzchniowej ze wzgledu na ich potencjal i atrakcyjnos¢ [20]
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Rysunek 93. Schemat a) i rysunek b) przegubowego ramienia dostarczajqcego wiqzke
laserowq (wedtug [551])
state jak i lasery diodowe, pozwala na uzycie do ich transportu $wiattowodow, uktadanych
podobnie jak przewody elektryczne od zrédta lasera do miejsca pracy (rys. 94). Na dhugosci
przewodow $wiattowodowych instaluje si¢ urzadzenia korygujace i zapobiegajace degradacji
wiazki. Najnowsze generacje $wiattowodoéw wykorzystywanych w przemysle laserowym maja
do szesciu rdzeni — od 0,15 mm do 1,5 mm $rednicy, pozwalajacych zaopatrywac kilka stano-

wisk roboczych jednoczesnie, badz rozdziela¢ moc dostarczang do jednego stanowiska na kilka
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Rysunek 94. Transport wiqzki laserowej przez swiattowody o profilu skokowym
i gradientowym (wedlug [551])
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Technologie laserowe zyskaly zastosowanie do wytwarzania warstw powierzchniowych
r6znymi metodami (poréwnaj rozdz. 3):

e cieplnymi (hartowanie, nadtapianie, natapianie, ablacja laserowa),
e cieplno-chemicznymi (stopowanie),
e cieplno-mechanicznymi (utwardzanie).

Wiazke laserowa wykorzystuje si¢ do nagrzewania warstwy wierzchniej obrabianego
materiatu, w celu zapewnienia zmian struktury, umozliwiajacych uzyskanie wymaganych
wlasnos$ci mechanicznych, fizycznych lub chemicznych, a czgsto gwarantujacych réwniez
poprawe wlasnosci eksploatacyjnych obrabianego elementu.. Laserowa obrobka powierzchni
wiaze si¢ z oddziatywaniem wiazki laserowej na powierzchni¢ obrabianego materiatu i absor-
pcja energii cieplnej i w wyniku tego przetapianie warstwy powierzchniowej i wnikanie w glab
materiatu czg$ci zaabsorbowanej energii cieplnej i w nastgpstwie tego duzy gradient tempera-
tury pomigdzy roztopiona warstwa materiatu a nienadtopionym podiozem (rys. 95). W trakcie
przetapiania, w wyniku konwekcji, w roztopionej warstwie materialu nastgpuje jego mieszanie.
Ruchy konwekcyjne materialu sa wywotane roznicg temperatury migdzy przetopiong
powierzchnia i dnem obszaru przetopionego (rys. 96) oraz przez nadmuch gazu ostonowego i
oddzialywanie wiazki laserowej. Duzy gradient temperatury wplywa na szybkie krzepnigcie

przetopionego i wymieszanego materiatlu warstwy powierzchniowej. Uzyskuje si¢ w wyniku
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Rysunek 95. Schematy nadtapiania laserowego stali: a) przy grzaniu ciqglym, b) przy grzaniu
impulsowym, T, — temperatura topnienia, A; i A,— temperatury przemian wedtug wykresow
rownowagi stopow zZelazo-wegiel, T — temperatura nagrzewanego przedmiotu (opracowano

wedtug A. Klimpla)
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tego warstwy powierzchniowe o grubosci od dziesiatych czgsci milimetra do kilku milimetrow,
zapewniajac wykorzystanie relatywnie taniego materiatu podloza i podwyzszonych wlasnosci
eksploatacyjnych powierzchni obrabianych elementéw [549-555].

Przetapianiu laserowemu warstwy powierzchniowej towarzyszy powstawanie plazmy
i parowanie materiatu. Plazma ekranuje powierzchni¢ przed dalszym nagrzewaniem lasero-
wym, aktywnie oddziatujac rownoczeénie na powierzchni¢ jeziorka ciektego materiatu przez
zwigkszanie ci$nienia i mieszanie roztopionego materiatu. W miejscu wnikania wiazki lase-
rowej, w jeziorku powstaje lejkowate zaglebienie, na ktorego powierzchnig dziata ci$nienie
hydrostatyczne cieczy od strony roztopionego materialu oraz cisnienie par od strony wiazki.
Chwiejna rownowaga migdzy tymi oddzialywaniami jest nieustannie zaburzana, migdzy
innymi przez wzgledny ruch obrabianego elementu i wiazki laserowej. W wyniku tego
nastgpuje ruch wzgledny zaglebienia w strong nieroztopionego materiatu, czyli przeciwnie do
ruchu elementu wzgledem wiazki. Cisnienie par powoduje wypelnienie zaglebienia po jego
przesunigciu si¢. Procesowi towarzyszy jednak powstanie charakterystycznej wyptywki na
obrzezu przetopienia (rys. 96). Na powierzchni przetopionego materialu wystgpuje wige pofat-
dowanie, podobne do wystgpujacych na spoinach spawalniczych. Wymieniony efekt moze by¢

ostabiony przez zdmuchiwanie plazmy przez gaz obojgtny, korzystnie przy powtdrnym

a) b]
wigzka laserowa

wigzka laserowa

kierunsk ruchu elementu

Rysunek 96. Schemat ruchow konwekcyjnych w jeziorku laserowym: a) w przekroju
prostopadiym z0y do kierunku ruchu probki (lub wiqzki), b) w przekroju rownoleglym z0x
do kierunku ruchu probki (lub wiqzki) (opracowano wedtug J. Kusinskiego)
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skierowaniu odbitego promieniowania laserowego pierwotnego do strefy obrobki przez uktad
zwierciadetl ptaskich lub zwierciadlana czaszg. Gaz ochronny rownoczesnie zabezpiecza ele-
menty optyczne glowicy lasera przed osiadaniem na nich gazow, par i czastek stalych powsta-
jacych w czasie obrobki [550].

Wisrdd technologii laserowych zapewniajacych wymagane wiasno$ci powierzchni mate-
riatdéw, w zaleznosci od gestosci mocy wiazki lasera i czasu oddzialywania wiazki na materiat
(rys. 97) mozna wyroznic:

e przetapianie,

e stopowanie

e wtapianie

e natapianie (napawanie).

W zaleznosci od efektow uzyskiwanych w wyniku przetapiania i krzepnigcia, przetapianie
laserowe mozna podzieli¢ na:
e hartowanie przetopieniowe,

e szkliwienie,
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Rysunek 97. Porownanie gestosci mocy wiqzki lasera i czasu oddzialtywania wiqzki na
material w réznych procesach technologicznych (pracowano wedtug M. Bonka)
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e zaggszczanie oraz
e wygtadzanie.

W zalezno$ci od zastosowanej energii wiazki laserowej oraz predkosci skanowania mozna

wyréznic [135]:

e podtapianie,

e przetapianie,

e intensywne przetapianie,

e bardzo intensywne przetapianie.

Hartowanie przetopieniowe powoduje rozdrobnienie struktury materialu wyj$ciowego.
W warstwie powierzchniowej o grubos$ci kilku mikrometrow, po hartowaniu przetopieniowym
wyroznia sig kilka stref. Strefa powierzchniowa sktada sig¢ gtownie z tlenkow metali 1 faz
utworzonych w wyniku oddziatywania chemicznego i cieplnego stali oraz rozpuszczonych
w niej gazow i sktadnikow powloki absorpcyjnej z odpowiednia atmosfera oraz wiazka lase-
rowa. W kolejnej strefie, o morfologii dendrytycznej i strukturze martenzytycznej uzyskanej po
zahartowaniu ze stanu cieklego, wegliki zawarte w stali ulegly catkowitemu lub czgSciowemu
rozpuszczeniu w osnowie, w wyniku dzialania wiazki laserowej. Glebiej jest polozona strefa
podpowierzchniowa zahartowana ze stanu statego o strukturze niejednorodnej, z martenzytem,
austenitem szczatkowym i weglikami w poblizu strefy przetopionej, oraz z martenzytem i fer-
rytem w stalach podeutektoidalnych lub cementytem w stalach nadeutektoidalnych w poblizu
rdzenia. Listwy martenzytu w tej strefie sa 1,5-2-krotnie mniejsze niz po hartowaniu konwen-
cjonalnym. Najglgbsza jest strefa przyrdzeniowa, zwana rowniez przejSciowa, o strukturze
martenzytu odpuszczonego [135,136].

Przetopienie warstwy powierzchniowej materialu powoduje rozdrobnienie struktury oraz
czgsciowe lub calkowite rozpuszczenie wystepujacych w niej wydzielen lub wtracen, w tym
weglikow, grafitu lub tlenkéw. W wyniku szybkiej krystalizacji przy szybkosci chtodzenia do
ok. 100°C/s, fazy te nie wydzielaja si¢ ponownie lub maja znacznie drobniejsza postaé,
a roztwor staly jest silnie przesycony pierwiastkami pochodzacymi z rozpuszczonych faz,
czemu towarzyszy zwykle oczyszczenie granic ziarn, powodujace zwigkszenie odpornosci
korozyjnej.

Laserowe hartowanie przetopieniowe wplywa na polepszenie wlasno$ci eksploatacyjnych,
trybologicznych, zmgczeniowych i antykorozyjnych oraz pogorszenie chropowatosci powie-

rzchni.
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Stopowanie laserowe polega na jednoczesnym topieniu materiatu stopujacego i podtoza,
przez wiazke laserowa, przy intensywnym mieszaniu ich w ciektym jeziorku. W zaleznosci od
sposobu wprowadzania dodatku stopujacego do jeziorka rozrdznia si¢ przetapianie i wtapianie
(rys. 98). Proces stopowania polega na naniesieniu na podloze materialu stopujacego i na
nastgpnym przetopieniu go wraz z warstwa wierzchnia materiatu podloza (rys. 99). Materiat
stopujacy naklada si¢ na materiat podtoza metodami malowania, pokrywania przyklejonymi
pastami lub proszkami (ze sproszkowanymi zelazostopami metali nasycajacych, weglikami
boru, wolframu, tytanu), natryskiwania cieplnego (plazmowego, ptomieniowego, detonacyj-
nego), naparowywania, osadzania elektrolitycznego, natryskiwania zawiesinami, nanoszenia
elektroiskrowego, nakladania cienkich folii, plytek, prgtow lub drutdéw. Przez przewodzenie
ciepta z kapieli, stopieniu ulega rowniez cienka warstwa materialu w stanie statym przy-
legajaca do materiatu jeziorka, w wyniku czego na granicy faz stalej i cieklej wystepuje po
ochtodzeniu bardzo cienka strefa dyfuzyjna, o grubosci 10 um, chociaz w niektorych przy-
padkach sktadniki stopujace dyfunduja nawet na gtgbokosé 200-300 um. Stopowanie realizuje
si¢ przy jednym lub kilku przejsciach wiazki laserowej [8,550].

Material w warstwie stopowanej po zakonczeniu oddziatywania wiazki laserowej krzepnie,
a materiatl podloza w jego sasiedztwie ulega zahartowaniu. Struktura tej warstwy, jej sktad
chemiczny i wtasnosci fizykochemiczne roznia si¢ od podloza i od materiatu stopujacego.
Grubo$¢ warstw uzyskanych przez stopowanie przetopieniowe wynosi 0,3-0,4 mm przy

nagrzewaniu impulsowym lub 0,3-1,0 mm przy nagrzewaniu ciaglym.
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Rysunek 98. Schemat stopowania laserowego: a) przetapianie, b) wtapianie z; — grubos¢
warstwy stopowanej, z, — grubosé warstwy stopujqcej [555]
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Stopowanie laserowe moze dotyczy¢é wprowadzenia w warstwg wierzchnia niemetali,
wegla, azotu, krzemu i boru. Najczesciej stopowanie laserowe polega jednak na wzbogacaniu
warstwy wierzchniej materiatdw w metale, takie jak: Co, Cr, Sn, Mn, Nb, Ni, Mo, W, Ta, V
lub ich niektore stopy, np. Cr-Mo-W, Ni-Nb. Stale maszynowe najczgsciej stopuje si¢ prze-
topieniowo weglem, chromem, niklem, molibdenem, borem naniesionym elektrolitycznie lub
W postaci pasty, sproszkowanymi weglikami WC, TiC lub mieszaninami WC-Co, a stale na-
rzgdziowe — roznymi mieszaninami weglikow, wolframem, weglikiem wolframu i weglikiem
tytanu, borkami chromu lub wanadu, weglikami wanadu, weglikami boru Iub ich mieszaninami
z chromem oraz mieszaninami Mo-Cr-B-Si-Ni [137-140].

Proces natapiania laserowego, zwanego rowniez platerowaniem lub napawaniem lase-
rowym, polega na stopieniu grubej warstwy materialu natapianego i na podtopieniu bardzo

cienkiej warstwy materialu podloza wraz z przetopieniem naniesionego materialu powtoki,
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Rysunek 99. Schemat przebiegu stopowania laserowego: a) bez powstawania plazmy,
b) z powstawaniem plazmy, c) ksztattowanie Sciezki laserowej w postaci watu
(opracowano wedtug J. Kusinskiego)
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natapianego dla uzyskania powloki bardziej odpornej na erozjg, korozje lub Scieranie niz
podloze. Grubo$¢ warstw natapianych moze wynosi¢ kilka milimetrow i jest wigksza niz
warstw stopowanych [136].

Material natapiany moze by¢ rozpuszczalny lub nierozpuszczalny w materiale podioza.
Wytworzona warstwa przejsciowa pomigdzy podlozem a warstwa natapiang jest silnie
zwigzana z podlozem. Przetapianie od goéry jest niekorzystne, sprzyjajac powstawaniu
pecherzy i niedotopien w poblizu podtoza, czemu sprzyja rowniez spoiwo warstwy natapianej
(zywica epoksydowa i inne materiaty polimerowe, szklo wodne, roztwor boraksu z acetonem,
alkohol izopropylowy, alkoholowy roztwoér kalafonii, kleje nitrocelulozowe, krzemianowe
i kauczukowe), odparowujace w trakcie nagrzewania wiazka lasera i okresowo ekranujace
jeziorko roztopionego materiatu. Zbyt glgbokie przetopienie podloza nastgpuje przy zbyt duzej
energii wiazki lasera, natomiast jezeli jest za niskie — warstwa natopiona ma posta¢ kroplowa.
Zwykle nastepuje takze wypalanie spoiwa na bokach Sciegu, co wymaga naktadaniu kilku
Sciegow, a czego mozna unikna¢ w przypadku powlok w postaci proszku, preta lub tasmy.
W procesie natapiania iniekcyjnego, proszek moze byé nasypywany bezwladnosciowo Iub
wibracyjnie albo dostarczany w strumieniu gazu obojgtnego (np. azotu, helu, argonu) lub takze
powietrza. W przypadku uzycia gazu aktywnego do podawania proszku nastgpuje reakcja

egzotermiczna intensyfikujaca proces. W przypadku natapiania napawaniowego w sposob
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Rysunek 100. Schemat natapiania: a) proszkowego dwuskladnikowego, b) drutowego
(opracowano wedtug J. Kusinskiego)
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ciagly jest podawany pret, na podtoze zimne albo wstgpnie lub rownoczesnie podgrzewane, np.
oporowo (rys. 100) lub tukowo. Poniewaz w tych przypadkach proszek lub ich mieszanina sa
wdmuchiwane w strefg wiazki laserowej (rys. 100), a zatem ulegaja przetopieniu i w tym stanie
padaja na podtoze, od dotu tworzac na jego powierzchni krzepnaca warstwe¢ natopiona.
Glowica lasera jest sprzezona z dysza podajaca proszek zgodnie lub przeciwnie do ruchu
obrabianego elementu [10,548] (rys. 101).

Natapianie laserowe powoduje rozdrobnienie struktury oraz rozpuszczenie faz wegliko-
wych, w wyniku czego po ochtodzeniu powstaje roztwor przesycony pierwiastkami stopowy-
mi. Zapewnia to polepszenie wlasnosci eksploatacyjnych i zwigkszenie odpornosci na $cieranie
oraz poprawe wlasnosci w podwyzszonej temperaturze, chociaz zwigksza si¢ podatno$¢ na
pekanie natopionych warstw. Te wlasnosci warstw natapianych laserowo decyduja, ze stosuje
si¢ je do materiatow odpornych na korozj¢, materiatow narz¢dziowych, odpornych na $cie-
ranie, oraz materialdéw zaroodpornych i odpornych na zuzycie w wysokiej temperaturze.

Stal natapia si¢ aluminium, stopami kobaltu lub tytanu, mieszaninami: C-Cr-Mn, C-Cr-W,
Cr-B-Ni, Cr-Ni, Cr-Ni-B-Fe z domieszka C i Si, Fe-Cr-Mn-C, Mo-Cr-CrC-Ni-Si, Mo-Ni, TiC-
AlLOs-Al, TiC-Al,0;-B4C-Al, stellitami, weglikami WC, TiC, B4C, SiC, azotkami, w tym BN,
tlenkami chromu i SiO,. Do natapiania stopow stosuje si¢ stopy niklu, do natapiania aluminium
i miedzi wykorzystuje si¢ mieszaniny ZrO,-CaO lub ZrO,-Y,0s.

wigzka promieniowania
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soczEwka skupiajgca

hel

glowica
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kierunek ruchu elementu

Rysunek 101. Schemat glowicy laserowej sprzezonej z urzqdzeniem podajacym proszek
(opracowano wedlug J. Kusinskiego)
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Stopowanie, wtapianie i napawanie laserowe zapewniaja najwyzszej jakosci warstwy
wierzchnie o grubosci 0,1-1,5 mm i bardzo wysokiej jako$ci polaczenia z podtozem mozliwe
do wykorzystania dla sporej czgsci narzgdzi wytwarzanych z tolerancja ponizej 0,1-0,5 mm,
gdy kryterium wymiarowe trwato$ci nie przekracza 0,5-1,0 mm. Gléwna trudnosScia przy
laserowym wytwarzaniu warstw wierzchnich kompozytowych cermetalowych o duzej twar-
dosci jest sktonno$¢ do pekania w obszarze warstw wierzchnich i w strefie wptywu ciepta
podioza, ze wzgledu na diametralnie r6zne wlasnosci, strukturg i sktad chemiczny [227,228,
556-560].

Sktonno$¢ do pgkania warstw wierzchnich mozna ograniczy¢ lub catkowicie wyelimi-
nowac¢ dzigki zastosowaniu gradientowego udziatu twardych faz ceramicznych lub gradiento-
wego stgzenia sktadnika stopujacego w warstwie wierzchniej, jak rowniez przez zastosowanie
warstwy posredniej pomigdzy warstwa wierzchnig a podtozem, co zapewnia utworzenie strefy
gradientowej i poprawne potaczenie metalurgiczne [228,556,561]. Warstwy gradientowe wy-
twarzane technika laserowa, oprocz bardzo dobrego polaczenia metalurgicznego z podtozem,
zapewniaja wysoka odporno$¢ korozyjna, odporno$¢ na zuzycie, wysoka zaroodpornosé
i twardo$¢, jak i ciagliwosc¢, plastycznos$é i wytrzymalo$¢ zmeczeniowa, trudne lub wrecz nie-
mozliwe do uzyskania innymi technologiami [226,228,557,562-564]. Swiatowy przemyst juz
obecnie w szerokim zakresie wykorzystuje technologie laserowe, a najszersze zastosowanie
przemystowe w procesach laserowej obrobki materialdw maja obecnie lasery state z elemen-
tem czynnym krystalicznym — Nd:YAG oraz lasery gazowe — CO, [547,548,550]. Badania
prowadzone obecnie w kraju i zagranica przez specjalistow w zakresie technologii laserowych
[548,550,565-580], dotycza klasycznych technologii laserowej obrobki powierzchniowej, sto-
powania i napawania laserowego, gtownie stali szybkotnacych oraz stali maszynowych przy
zastosowaniu tych typow laseréw. Dynamiczny rozwdj technik oraz urzadzen laserowych
spowodowat wprowadzenie do przemystu Swiatowego laseréw diodowych duzej mocy HPDL,
co stwarza mozliwosci dalszego rozwoju oraz znacznego rozszerzenia zastosowania techno-
logii obrobki powierzchniowej, jak i stopowania oraz napawania laserowego [135,137-139].
Zastosowanie metodyki napawania laserowego warstw gradientowych stanowi nowoczesne
podejscie do problemu dodatkowego zwigkszenia twardosci oraz odpornosci na zuzycie $cierne
nowych narzedzi przy jednoczesnym zmniejszeniu kosztéw produkcji. Technologia napawania
laserowego z regulacja sktadu chemicznego napoiny w czasie procesu napawania oraz sposob

laserowego wytwarzania warstw gradientowych pozwalaja na ich napawanie warstw z bardzo
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duza doktadnos$cia regulacji gradientu st¢zenia sktadnikow ceramicznych lub metalowych
stopujacych warstwe gradientowa. Gradient st¢zenia skladnikdéw stopujacych regulowany
moze by¢ jednoczesnie trzema parametrami: nat¢zeniem podawania proszku ceramicznego lub
metalowego, predkoscia podawania drutu tworzacego osnoweg metalowa napoiny oraz liczba
i gruboscia poszczegdlnych Sciegdw napoiny. Bardzo duza ggstos¢ mocy wiazki laserowej,
dochodzaca w normalnych warunkach atmosferycznych do 10’ W/ecm?, sprawia, ze oddziaty-
wanie cieplne na napawany przedmiot jest bardzo ograniczone, powodujac minimalne napreg-
zenia 1 odksztatcenia spawalnicze. Regulowana z duza doktadnoscia glebokos$¢ nadtopienia
metalu podloza zapewnia minimalny jego udziat w napoinie. Mozna uzyska¢ warstwy meta-
lowe np. o budowie nanokrystalicznej, warstwy zawierajace w migkkiej osnowie metalowej
twarde fazy migdzymetaliczne, warstwy cermetalowe i ceramiczne o bardzo wysokiej twar-
dosci, odporno$ci na korozje¢, zaroodpornosci i odpornosci na zuzycie §cierne. Jest to szcze-
golna cecha procesu napawania laserowego proszkowego, niewystgpujaca w innych procesach
napawania [548,550,553].

Naweglanie laserowe nalezy do nowatorskich metod, zastosowanych m.in. do warstwy
wierzchniej stopu TiAl6V4 stopowanej laserowo z wykorzystaniem proszku grafitu o $red-

niej wielko$ci ziarna ok. 1 pm, zmieszanego z rozcienczonym alkoholem poli(winylowym)
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Rysunek 102. Schemat eksperymentalnej metody naweglania stopu TiAl6V4 za pomocq
stopowania laserowego [581]
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1 naniesionego na powierzchni¢ probki. Nastgpnie tak przygotowana warstwa o grubosci ok.
200 pm zostata przetopiona laserem (rys. 102). Zastosowano 2 typy lasera: CW CO, o dlugosci
fali A=10,6 yum 1 maksymalnej mocy 3 kW oraz impulsowy Nd:YAG o dlugosci fali
A=1,06 pm i maksymalnej mocy 100 W. W wyniku przeprowadzonego eksperymentu, stosujac
roézne wartosci mocy lasera CW CO, (1000-3000 W), a takze rézne czgsto$ci impulsow lasera
Nd-YAG (100 W), uzyskano warstwy naweglone o grubosci 0,18-0,44 mm [581].

Obrobka laserowa, wprawdzie z wykorzystaniem laserow typy Nd:YAG lub innych mate;j
mocy, jest wykorzystywana do ztobienia rowkoéw np. na powierzchni plytek krzemu polikry-
stalicznego, wykorzystywanych nastgpnie do celow fotowoltaicznych w celu teksturowania
powierzchni. Z wykorzystaniem laserow mozna réwniez wykonywac elektrody w ogniwach
fotowoltaicznych (poréwnaj rozdz. 6.8).

Techniki laserowe znalazly rowniez liczne zastosowania w medycynie (poréwnaj rozdz.
6.9). Trudno byloby obecnie wymieni¢ dziedzing medycyny, ktora nie korzystataby z lasera
jako zrodta promieniowania. Oprocz zastosowan zwiazanych z bezposrednim oddziatywaniem
na tkanke laserow wysokoenergetycznych stosowanych do zabiegéw chirurgicznych i endo-
dontycznych, w stomatologii do licznych rutynowych zabiegéw, niskoenergetycznych (biosty-
mulacyjnych He-Ne) do leczenia blony §luzowej jamy ustnej oraz pewnych schorzen dziaset,
lasery sa stosowane do wytwarzania cienkich i twardych powlok na implantach i wszczepach
medycznych z biomaterialtdw metalicznych, ceramicznych lub polimerowych, glownie na
potrzeby ortopedii, ortodoncji i stomatologii. Przewiduje si¢ ponadto rozwoj obszarow aplika-
cyjnych laserow do wzornikowania, lutowania laserowego i niekonwencjonalnego nadtapiania
laserowego np. w cieklym azocie. Istotna jest rowniez mozliwo$¢ wytwarzania nowych mate-
riatéw zawierajacych fazy metastabilne i przesycone roztwory stale, np. do wytwarzania protez
elementdéw twarzoczaszki o indywidualnie dobranych ksztattach i wymiarach, glownie meto-
dami laserowego wytwarzania przyrostowego LAM (j. ang.: laser additive manufacturing).

Jedna z nowszych metod ksztattowania powierzchni jest wzornikowanie (j. ang.: pattering),
czyli metoda zmiany wilasnosci i topografii powierzchni wykorzystujaca zjawisko punktowego
naswietlania laserem (a takze bombardowania wiazka jonow, lub nastrzykiwania powierz-
chniowego). Dzigki mozliwoséci potaczenia wzornikowania z metoda wytwarzania warstw
samoorganizujacych si¢ SAMs (j. ang.: self assembled monolayers) uzyskuje si¢ powierzchnie
o zréznicowanej zwilzalnosci (hydrofilowy PVA modyfikowany monowarstwa w-alkanotioli).

Wzornikowanie stwarza takze znaczne mozliwosci konstruowania materiatlow dla inzynierii
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genetycznej (materialy inteligentne). Zastosowanie tej metody modyfikacji powierzchni
pozwala na kontrolg funkcji powierzchni, a jej mozliwosci stosowania sa praktycznie nie-
ograniczone w zwigzku z mozliwoscia faczenia jej z innymi metodami (np. SAMs). (porownaj
rozdz. 6.12).

Oprocz procesow obrobki laserowej, zwiazanych z przejsciem obrabianego podloza w stan
ciekly (przetapianie, stopowanie, wtapianie, natapianie), wazne znaczenie ma ablacja laserowa,
czesto utozsamiana z odparowaniem, w ktorym w okreslonych warunkach temperatury i cis-
nienia zachodzi przejScie ze stanu statego w stan gazowy z pominigciem fazy cieklej. Ablacja
laserowa jest procesem rozpylania, w ktorym usuwanie materiatu nastgpuje z szybkoscia kilku
monowarstw atomowych na impuls, a powierzchnia w skali mezoskopowej ulega zmianom
strukturalnym i pod wzglgdem sktadu chemicznego i fazowego. Oddziatywanie wiazki lasero-
wej z materialem, ktore prowadzi do jego odparowania (ablacji), jest procesem ztozonym
fizycznie. Mozna go podzieli¢ na cztery etapy (rys. 103). W momencie, gdy wiazka laserowa
napromieniowuje material, energia fotondw promieniowania laserowego zostaje wykorzystana
do wzbudzania elektronow i nastgpnie zamienia si¢ w energi¢ cieplna (rys. 103 — etap I), co
powoduje rownoczesne topienie cienkiej warstwy materiatu (rys. 103 — etap II), przy czym cata

strefa stopiona ulega ablacji czyli gwattownemu odparowaniu, nie pozostajac na powierzchni
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Rysunek 103. Schemat oddzialywania wiqzki laserowej z materiatem tarczy (wedtug [552])
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obrabianego materiatu (rys. 103 — etap III), a z kolei nast¢puje jonizacja i rozpr¢zanie par oraz

tworzenie si¢ i eksplozyjne rozprzestrzenianie si¢ plazmy w komorze roboczej, gtownie w

kierunku pokrywanego przedmiotu (rys. 103 — etap IV).

Do podstawowych zastosowan zjawiska ablacji nalezy zaliczy¢:

e odparowanie materiatu z tarczy i nanoszenie jego par na wytypowane podtoze,

e usuwanie w prézni, atmosferze powietrza lub w obecnosci gazow obojetnych zbednego
materiatu, w celu oczyszczenia zabrudzonej powierzchni (proces stosowany czgsto przy
renowacji zabytkow i dziet sztuki),

e usuwanie cz¢Sci materialu droga wybuchowego odparowania i umacnianie pozostatego
materiatu w wyniku oddzialywania fali uderzeniowe;.

W wyniku wykorzystania zjawiska ablacji laserowej, na obrabianej powierzchni nastgpuje

synteza materialdow i powstaja warstwy zlozone z czystych metali lub faz, w nastgpujacych

technologiach:

e laserowo wspomaganego fizycznego osadzania z fazy gazowej LAPVD (j. ang.: laser
assisted physical vapour disposition) zwanego tez ablacyjnym osadzaniem powlok,

e laserowo wspomaganego chemicznego osadzania z fazy gazowej LACVD (j. ang.: laser
assisted chemical vapour deposition),

e laserowej syntezy z cieczy i gazow.
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Rysunek 104. Schemat ideowy urzqdzenia do ablacji laserowej LAPVD (wedtug [552])
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Synteza materialow za pomoca laserowego odparowania materiatu, nazywana tez technika
ablacyjnego osadzania powlok LAPVD Iub ablacji laserowej w procesie PLD (j. ang.: pulsed
laser deposition) (rys. 104), nastgpuje po odparowaniu materialu z tarczy w wyniku oddzia-
lywania silnie zogniskowanej impulsowej wiazki laserowej skierowanej na wybrane miejsca
tarczy, gdzie zaabsorbowana czg$¢ energii powoduje wzbudzenie atoméw materialu tarczy
doprowadzajac do ablacji. Nastgpnie zachodzi oddzialywanie pomigdzy promieniowaniem
laserowym a odparowanym materialem z tarczy w wyniku czego nastgpuje wzrost energii
odparowanej materii i jej rozprzestrzenianie si¢. W powstajacym strumieniu znajduja sig:
atomy, czasteczki, elektrony, jony, klastery czastek o wielko$ciach mikrometrycznych oraz
kropelki cieczy. Srednia droga zderzeh wewnatrz powstalego strumienia jest znikoma,
w wyniku czego po napromieniowaniu laserem o duzej ggstosci mocy i krotkim nanosekun-
dowym impulsie, strumien rozprzestrzenia si¢ w prozni, a wlasnosci zaleza przede wszystkim
od intensywnosci oddzialywania wiazki laserowej z odparowana materia, charakteryzowana
energia w impulsie i czestotliwoscia impulsow. Strumien napotykajac na swej drodze powie-
rzchni¢ materiatlu obrabianego rekondensuje, osadza si¢ na niej i tworzy warstwg. Podczas
wzrostu temperatury w odparowanym strumieniu, nastgpuje rownoczes$nie zwigkszenie energii
czastek, w wyniku czego wzrasta ruchliwo$¢ atomow osadzanych na powierzchni wsadu, co
wplywa korzystnie na konstytuowanie si¢ warstwy [447]. Wiazka laserowa jest skupiana na
powierzchni tarczy, w wyniku czego nastgpuje gwaltowne nagrzanie powierzchni, jonizacja
molekut tarczy, ich dysocjacja oraz odparowanie. Odparowany material przemieszcza si¢
bardzo szybko w kierunku prostopadtym do powierzchni tarczy, po czym nastgpuje osadzanie
materiatu na podtozu, przy czym wzrost warstw zalezy gestosci energii, stopnia jonizacji
i rodzaju kondensujacego materiatu, a takze od temperatury i fizyczno-chemicznych wtasnosci
podioza. Mechanizm prowadzacy do ablacji materialu zwiazany jest z charakterystyka lasera,
jak rowniez z wlasnosciami fizykochemicznymi odparowanej tarczy, takimi jak: wiasnosci
optyczne, topologiczne oraz termodynamiczne. Przy absorpcji promieniowania laserowego
przez powierzchni¢ ciala stalego, energia elektromagnetyczna zamieniana jest w energig:
cieplna, chemiczng, a nawet mechaniczna i zachodza procesy prowadzace do: odparowania,
ablacji, wzbudzenia, tworzenia si¢ plazmy lub luszczenia si¢ powierzchni [447]. Do osadzania
powtok technika LAPVD PLD wykorzystywane sa lasery emitujace promieniowanie nadfio-
letowe, z uwagi na najwicksza absorpcj¢ tego zakresu promieniowania przez materialy, co jest

istotne w przypadku wykorzystywania ablacji. Technika ablacyjnego nanoszenia powlok
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LAPVD PLD wytwarza si¢ nia glownie twarde warstwy odporne na $cieranie, migdzy innymi
weglikow lub azotkow oraz cienkie warstwy dla potrzeb mikroelektroniki. Proces ten umo-
zliwia wytwarzanie wielowarstwowych powlok z zachowaniem zalozonych stgzen poszcze-
gblnych pierwiastkdw, co jest bardzo proste z uwagi na mozliwo$¢ szybkiej wymiany tarcz na
ktore oddzialuje wiazka laserowa. Material odparowany i osadzony kazdorazowo stanowi
nowe podtoze dla wzrostu nastgpnych nanoszonych warstw. W celu poprawy przyczepnosci
nanoszonych powlok do podlozy sa one podgrzewane. Chtodzenie podlozy umozliwia uzy-
skanie amorficznej lub nanokrystalicznej struktury powlok. Najwigkszym ograniczeniem sto-
sowania metody PLD jest wyst¢epowanie zakrzepnigtych kropli w osadzanej powloce, oprocz
osadzajacych si¢ atomow i jonow, co wpltywa na pogorszenie jakosci powtok. W powlokach
metalicznych uzyskuje si¢ wyzszy stopief przesycenia niz w powlokach otrzymanych innymi
technologiami, a nawet pojawianie si¢ struktur amorficznych w osadzanych powlokach,
chociaz normalnie wykazuja one struktur¢ nanokrystaliczna. Powloki wykazuja jednak duzo
wigksza jednorodnos¢ od wytworzonych przez rozpylanie, ale réwniez teksture krystalo-
graficzna. Wzrost warstw nast¢puje w kierunkach tzw. tatwego wzrostu (dla regularnej sieci
krystalograficznej sa to najczg$ciej kierunki (100) i (111). Oddzialywanie wiazki laserowej
z materialem zalezy gltownie od dtugos$ci fali promieniowania laserowego, ale tez od energii
impulsu 1 szerokosci wiazki. Wysoka energia fotonéw powoduje rozrywanie niektorych wiazan
atomowych w wyniku efektow cieplnych Iub wskutek oddziatywan fotochemicznych, odpo-
wiednio ponizej lub powyzej 3 eV.

Technika LAPVD PLD moze by¢ wykorzystywana do osadzania cienkich warstw prawie
wszystkich materiatdéw. Wygoda stosowania tej techniki spowodowata, iz stata si¢ ona bardzo
popularna, o czym $wiadczy fakt, ze dotychczas ponad 130 réznych materiatéw byto osadza-
nych ta technika w postaci réoznych warstw, w tym m.in. powtoki wysokotemperaturowych
nadprzewodnikéw HTSC (j. ang.: high temperature superconductors), np. tlenkowy materiat
z uktadu Y-Ba-Cu-O (YBCO) o bardzo istotnym znaczeniu dla rozwoju elektroniki, a takze
innych nadprzewodnikéw. Intensywne prace prowadzone sa nad uzyskaniem metoda
ablacyjnego nanoszenia powlok cienkich warstw o wtasnosciach specjalnych. Metoda stuzy
jako technologia wykonczeniowa powierzchni, w celu uzyskania twardej i odpornej na zuzycie
powloki czy uzyskania cienkiej warstwy materialu ceramicznego czgsto o unikatowych
wlasnosciach. Prowadzone sa badania nanoszenia biomaterialow na podloze metaliczne.

W zakresie uzyskiwania warstw twardych, badania koncentruja si¢ na wytwarzaniu warstw
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typu AIN, gdzie warto$¢ CN jest wyzsza od diamentu. Nanoszone sa warstwy TiN na podioza
stopow metalicznych, amorficzne warstwy weglowe, a takze diamentopodobne nanofazy wegla
na podtoze Cu, stali nierdzewnej lub Si. Dla uzyskania wysokich wtasnos$ci trybologicznych,
metoda LAPVD PLD jest wykorzystywana w celu wytwarzania warstwy WS,, tak na podtozu
stalowym, jak i ze stopdw aluminium, kompozytdéw MMCs na bazie Al7Si lub warstwy TiC.
W zakresie warstw ceramicznych o rdznych zastosowaniach, wykonane zostaty badania nanie-
sionych materialow, takich jak: Al,O;, ZrO,, SiC, BN, BaTiO; na zréznicowane podioza.
Metoda LAPVD PLD wykorzystana zostaje do wytwarzania warstw metalicznych: Au, Cu lub
Ni na korundzie (Al,O;) czy Fe, Zr, Nb, Ti, Hf, Co, Pd w aspekcie tworzenia struktur
amorficznych badz nanokrystalicznych. Osadzanie laserem impulsowym moze by¢ wykorzy-
stane takze do wytwarzania cienkich warstw, np. TiN na materialach polimerowych wzgledu
na mozliwo$¢ prowadzenia procesu bez podgrzewania podtoza [582-584], a takze azotka boru
przy uzyciu lasera Nd:YAG na podtozu polimerowym pokrytym azotkiem tytanu pozwalajacy
na uzyskanie warstw o strukturze h-BN silnie steksturowanych z ptaszczyznami (00.2)
utozonych réwnolegle do podloza [585]. Warstwy te wykazuja niski wspolczynnik tarcia
rosnacy w miarg zwigkszania wartosci obciazenia.

Efekt ablacji materialu promieniowaniem elektromagnetycznym o dtugosci fali w przedziale
od kilku do kilkudziesigciu nanometréw wykorzystuje si¢ w technologii mikro- i nanoobrobki
polimeréw organicznych promieniowaniem EUV (j. ang.: extreme ultraviolet) wytwarzanym
z zastosowaniem zrodet laserowo-plazmowych (rys. 105). Wytworzenie odpowiedniej struktury

na powierzchni materialdw polimerowych powoduje duzy wplyw na ich hydrofobowos¢,

EUV

laser Nd:YAG

Rysunek 105. Schemat laserowo-plazmowego Zrodla promieniowania EUV [586]
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zwilzalno$¢, adsorpcjg, przyczepno$¢ oraz wilasnosci optyczne. W przypadku technologii
obrobki powierzchni promieniowaniem laserowo-plazmowych zrédel EUV promieniowanie
w zakresie EUV moze by¢ wytwarzane z zastosowaniem synchrotrondéw, zrodet laserowo-
plazmowych lub komér wytadowawczych, w ktorych wysokotemperaturowa plazma powstaje
w wyniku wysokopradowego wytadowania elektrycznego w gazie lub w wyniku oddzialywa-
nia intensywnych impulséw laserowych z materig (laserowo-plazmowe zrodta EUV). Mikro-
i nanoobrobka polimerow organicznych promieniowaniem laserowo-plazmowych zrédet EUV
jest dopiero w fazie badan laboratoryjnych. Dotychczas przedstawione zostaly rezultaty
modyfikacji powierzchni polimeréw PMMA oraz FEP.

Laserowo wspomagane chemiczne osadzanie z fazy gazowej LACVD jest podobne do
procesu LAPVD. Jako materiatu do wytwarzania plazmy za pomoca wiazki laserowej zamiast
tarczy w stanie stalym, stosuje si¢ odpowiedni gaz (rys. 106), ktérego czastki sa rozktadane
energia lasera przy rownoczesnym podwyzszeniu temperatury podioza, na ktérym osadzana
jest powtoka z takich materiatéw, jak: metale, nadprzewodniki, warstwy o wlasnosciach nie
przewodzacych pradu elektrycznego.

Rozerwanie wigzan migdzyatomowych w czasteczkach gazowych moze nastgpowac
poprzez efekt pirolizy, gdy gaz ulega rozkltadowi termicznemu posrednio, po zetknigciu

z goraca powierzchnia podloza nagrzanego wiazka lasera oraz fotolizy, w przypadku ktorej

a) wigzka laserowa
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obszar nagrzewanego materiatu

Rysunek 106. Schemat procesu laserowo wspomaganego chemicznego osadzania z fazy
gazowej LACVD: a) drogq pyrolizy, b) drogq fotolizy (wedtug [552])
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gaz jest nagrzewany do wymaganej temperatury bezposrednio za pomoca wiazki $wiatla
laserowego. Do zalet tej techniki nalezy zlokalizowane osadzanie cienkich warstw i szybkos¢
procesu dwa do czterech razy wigksza niz w przypadku konwencjonalnych procesow CVD.
Istnieje rowniez mozliwos¢ stosowania szerokiego zakresu szybkosci nagrzewania i chtodze-
nia, co w przypadku duzych szybko$ci nagrzewania i chlodzenia pozwala regulowa¢ wielko$¢
ziarna w powloce, natomiast rozdrobnienie ziarn, a nawet uzyskanie struktury amorficznej,
mozna uzyskaé¢ przez zastosowanie krotkich impulséw laserowych. Szybkos¢ osadzania
warstwy oraz jej wlasno$ci w bardzo duzym stopniu zaleza od szybkosci przeptywu gazu oraz
w konsekwencji tego od ksztattu przedmiotu 1 wielkosci komory, w ktorej dokonywany jest
proces. Proces mozna znacznie przyspieszy¢ poprzez zastosowanie dwoch wiazek laserowych,
z ktorych jedna kierowana rownolegle do podtoza ma na zadanie rozktad czastek gazow i ich
jonizacjg, druga natomiast skierowana prostopadle do podtoza intensyfikuje osadzanie par na
podtozu (rys. 107).

Laserowa synteza materialéw z fazy cieklej w postaci warstw lub nanoczastek ma
miejsce, jezeli napromieniowanie laserowe powierzchni ciata statego jest zanurzone w cieczy
o wystarczajaco duzej przepuszczalnosci dla wiazki Swiatta laserowego o okreslonej dtugosci,
np. benzen (C¢Hg), woda (H,0), amoniak (NH3) (rys. 108). Wskutek zaabsorbowania energii
wiazki laserowej, warstwa wierzchnia materiatu podtoza jest gwattownie ogrzewana a nastg-

pnie chtodzona w cieczy, co wywotuje powstanie stanu nierdwnowagi w cieczy na granicy

laser (1)

okno ZnSe

okno ZnSe
laser (2) - -urzadzenie
. -..pomiarowe
okno ZnSe
]
termopara T i
gaz pompa

Rysunek 107. Schemat urzqdzenia do prowadzenia procesu LACVD technikq dwoch wiqzek
laserowych (wedtug [552])
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—— benzen

—— podtoze miedziane

uchwyt prabki

Rysunek 108. Schemat ideowy procesu laserowej syntezy materiatow z fazy ciekiej
(wedtug [552])

z podiozem, co stwarza warunki do rozerwania wigzan w czasteczkach fazy cieklej i wytwo-
rzenia faz metastabilnych. Technologia ta moze by¢ wykorzystywana do wytwarzania cienkich
warstw weglikow 1 azotkow zelaza, tytanu, tantalu, wolframu i krzemu, a takze wegla diamen-
topodobnego na podlozu monokrysztatow miedzi. Wytworzona warstwa nie wykazuje konta-
minacji, jest bowiem chroniona przez ciecz.

Metoda ablacyjnego czyszczenia laserowego warstw powierzchniowych konstrukcyjnych
materiatow niemetalowych posiadajacych nawarstwienia powstale w procesach fizycznych
oraz technologicznych jest technologia bardzo skuteczng, a ponadto bezkontaktowa, uniwer-
salng i bezpieczng [587]. Oczyszczenie powierzchni z wykorzystaniem technologii ablacyjnego
czyszczenia laserowego przez usuwanie czastek znajdujacych sig niej moga by¢é wykonywane

w procesach ,,na sucho” (rys. 109) lub ,,na mokro” (rys. 110) [588].

wigzka lasera impulsowego

LoLLEEEL L

wibracje
podtoza

czastka

Rysunek 109. Usuwanie ,,na sucho” czqstek z podloza technikq ablacyjnego czyszczenia
laserowego [587]
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wigzka lasera impulsowego
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Rysunek 110. Usuwanie ,,na mokro” czqstek z podioza technikq ablacyjnego czyszczenia
laserowego [587]

5.3. Technologie napawania ksztaltujace strukture i wlasno$ci warstw
powierzchniowych elementow maszyn

Mozliwie najwyzsze wlasnosci eksploatacyjne warstw wierzchnich, przy mozliwie naj-
wyzszych efektach ekonomicznych, mozna zapewni¢ nowoczesne technologie napawania [8,
548] (tabl. 18).

Procesy napawania wykonywane sa wylacznie materiatami dodatkowymi o sktadach che-
micznych znacznie rozniacych si¢ od sktadu chemicznego materiatu podtoza. Napawanie
prowadzone moze by¢ za pomoca materiatow w postaci drutéw litych, drutow proszkowych
o rdzeniu metalicznym lub topnikowym, drutéw samoostonowych (tabl. 19) oraz proszkéw
o ziarnisto$ci w zakresie 40-80 um.

Materiatem powtoki napawanej moga by¢ metale i stopy, cermetale, ceramika oraz mate-
riaty polimerowe. Najwigksze znaczenie maja jednak stale nisko- i wysokostopowe, odporne
na korozjg, wysokowgglowe stopy zelaza, stopy niklu, kobaltu, miedzi i aluminium, czyste
metale, w tym: cynk, aluminium, tytan, nikiel i cyrkon. W celu regeneracji i wytwarzania
elementéw maszyn stosuje si¢ napawanie odpowiednio produkcyjne lub regeneracyjne (napra-
wcze). Jednym z nowoczesnych i ekonomicznych rozwiazan regeneracji zuzytych elementow
maszyn i urzadzen oraz produkcji nowych elementdéw, szczegoélnie o duzych powierzchniach
roboczych, ptaskich lub zakrzywionych oraz w przypadkach gdy masa tych elementow nie
jest najwazniejszym kryterium w odr6znieniu od odporno$ci na zuzycie sa ptyty $cierne [589-

593]. Plyty Scierne wytwarzane sa z wykorzystaniem automatycznego lub zrobotyzowanego
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Tablica 18. Podstawowa charakterystyka technologiczna wybranych metod napawania [548]

. Grubos¢ powlok | Udzial materiatu s
Sposéb . . Wydajnos¢
. Podstawowe (w jednym podloza w
nakiadania materialy napoin rzej$ciu) owloce procesu,
powloki y napoiny przej ’ P o kg/h
mm Yo
Napawanie stopy Fe, Ni,.C.r ’
gazowe Co, Cu wegliki, 0.05-3,5 2-10 0,5-5
R PA azotki, borki,
o cermetale
Napawanie .
elektroda otulona stopy Fe, Ni, Cr, 1-5 10-40 1-5
R Co, Cu
Napawanie metale: Al, Cu,;
lukowe GMA stopy Fe, Ni, Cr, 0,5-6 5-40 2-30
-P,A,Z Co, Cu, Al
N?(E;:;irrlne_ }szm stopy F (e::)Nl, Cr, )-8 10-40 2-40
. Al, Cu, W, Tj, Cr,
Napawanie Ni, stale niestopo-
tukowe GTA ’ p 1,5-5,0 5-10 1-8
“R.P A we, stale stopowe,
> stopy Ni, Cr, Co
Napawanie stale niskoweglowe
elektrozuzlowe . 8 12-100 10-60 20-200
A i stopowe
Napawanie stopy Fe, Ni, Cr,
plazmowe Co, Cu, tlenki, 0,2-15 5-15 0,5-20
PA7Z borki, wegliki,
Sy cermetale
R —rgcznie, P — potautomatycznie, A — automatycznie, Z — zrobotyzowane

napawania SSAS, a takze piecowego nalutowywania proszkowego warstw odpornych na
zuzycie $cierne, erozjg i/lub korozj¢ o grubosci od 3-20 mm, na podioza z blach ze stali nisko-
weglowych, niskostopowych 1 wysokostopowych, o maksymalnej powierzchni 3000%1500 mm.
Produkowane sa rowniez rury $cierne o srednicach od 80 mm do 1000 mm. Plyty i rury $cierne
sa mocowane do regenerowanego podioza przez spawanie, jako wymienne wyktadziny czerpa-
kéw koparek, wewngtrznych i zewngtrznych powierzchni rur, rynien zsypow, stozkéw i dzwo-
néw zsypowych, przenosnikow Srubowych, walcow i plyt kruszarek. Plyty Scierne moga by¢
cigte na dowolne wymiary i ksztaltowane pod r6znym promieniem krzywizny. Mozna réwniez
poda¢ niekonwencjonalne sposoby wykorzystania technologii napawania, np. do utwardzania
powierzchni wiertet stosowanych w stomatologii [594] oraz takze do szkliwienia powierzchni

kostki brukowej. Metodg t¢ opatentowano w Polsce [595].
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Tablica 19. Porownanie kosztow napawania narzedzi potautomatycznie drutem proszkowym
samoostonowym SSAS (j. ang.: Self Shielded Arc Surfacing) i tukowo recznie elektrodq otulong
(wedtug materiatow firmy Lincoln Electric, European Welding Consumables, 2010)

Napawanie lukowe

Napawanie SSAS drutem

Wielkosci analizowane Jednostka reczne elektroda proszkowym samo-
otulong ¢ 3,2 mm ostonowym ¢ 1,6 mm
Cena elektrod i drutu $/kg 13,5 16,0
Wyda]nois:;1 Zﬁil)zma drutu ke/h 1.4 3.6
Wspotczynnik stapiania % 70 85
Masa napoiny kg/m® 31,4 31,4
Czas napawania h/m? 22,14 8,72
Koszt robocizny $/h 15,5 15,5
Koszt drutu i elektrod $/h 27,00 67,68
Koszt napawania $/h 42,50 83,18
Koszt drutu i elektrod $/m’ 605,47 591,04
Koszt robocizny $/m* 343,17 135,16
Koszty calkowite napawania $/m’ 948,64 726,2
Wydajno$¢ napawania | m? napoiny/h 0,045 0,115

Napawanie $ciegiem prostym o grubosci ok. 4,0 mm powierzchni 1 m?, przy $rednich
parametrach napawania zalecanych przez producenta.

Wsrod stosowanych technologii, oprocz uprzednio opisanych metod laserowych, wyrdznia

si¢ napawanie [347]:

® gazowe,

e lukowe (rgczne elektroda otulona, tukiem krytym, elektrozuzlowe, elektrozuzlowe tasma,

tukowe elektroda nietopliwa w ostonie gazowej GTA, lukowe elektroda topliwa w ostonie

gazowej GMA, tukowe drutem proszkowym samoostonowym SSA),

e plazmowe,

e tarciowe,

e wybuchowe, zwane tez detonacyjnym.

Proces napawania wymaga doktadnego przygotowania powierzchni podloza, ktéra nie

powinna wykazywa¢ wad, a zwlaszcza peknigé. W celu zmniejszenia naprgzen cieplnych
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i minimalizacji odksztalcen w naktadanej napoinie, a takze zapobiegania tworzeniu si¢ kru-
chych faz migedzymetalicznych na granicy napoina—podtoze, wykonuje si¢ napoing wstgpna.
Grubo$¢ warstw napawanych w jednym przejsciu, w zaleznosci od stosowanej metody, wynosi
0,05-100 mm (tabl. 18). Wybdr metody napawania zalezy od rodzaju napawanych elementow,
rodzaju materialu, jego stanu, i spawalnosci, wymaganych wlasno$ci, grubosci powtoki, stanu
powierzchni, rodzajem materiatow dodatkowych oraz wydajnosci procesu [301,347]. W zalez-
nos$ci od technologii napawania udziat materiatu podtoza w strukturze napoiny moze dochodzié
do kilkudziesigciu procent. Powtoki napawane nie powinny mie¢ wad i nieciagtosci, ktore
dopuszcza si¢ jedynie w przypadku napawania stellitami. W strukturze napoiny mozna
wyrdzni¢ material podtoza, napoing oraz strefg¢ wplywu ciepta. Napoina wykazuje strukturg
dendrytyczna, a uktad glownych osi dendrytow odzwierciedla kierunek odptywu ciepta podczas
jej krystalizacji. Napoiny charakteryzuja si¢ jednak niejednorodnoscia sktadu chemicznego,
wynikajaca z warunkow krzepnigcia, objawiajaca si¢ mikrosegregacja dendrytyczna, ktorej
stopien jest zalezny od szybko$ci chlodzenia. Szczegolnie silna niejednorodno$¢ wystepuje
w poblizu linii wtopienia, wskutek braku dokladnego wymieszania roztopionego materiatu
rodzimego. Na granicy wtopienia udziat materiatu rodzimego jest wigkszy niz w napoinie,
zwlaszcza gdy sa znaczne rdéznice migdzy skladem chemicznym materialdéw rodzimego
i dodatkowego. Zaleznie od metody napawania, szerokosc¢ strefy przyleglej do linii wtopienia,
w ktdrej wystepuja znaczne réznice sktadu chemicznego, moze wynosi¢ 0,2-0,5 mm.

Napawanie gazowe polega na naktadaniu na nadtopiona powierzchni¢ przedmiotu war-
stwy ciektego metalu stopionego w ptomieniu gazowym. Spoiwo moze by¢ w postaci drutu
litego lub proszkowego, albo proszku metalicznego. Podstawowym gazem palnym jest acety-
len o temperaturze ptomienia ok. 3100°C. Napawanie acetylenowo-tlenowe wymaga bardzo
doktadnej regulacji ptomienia, dla wigkszosci stopow jest zalecany ptomien lekko nawegla-
jacy lub neutralny, tylko dla stopow miedzi — plomien lekko utleniajacy. Konieczne jest bardzo
czgsto podgrzewanie wstgpne i powolne chtodzenie po napawaniu. Przy napawaniu niektorymi
stopami zalecane jest uzycie topnika.

Metoda napawania gazowego naklada si¢ gladkie, rowne powloki o wysokiej jakosci,
przy minimalnym przetopieniu materiatu podtoza, ktérego udziat w napoinie jest w poréw-
naniu do innych metod napawania bardzo maty. Ta metoda naktada si¢ stale wysokostopowe
z duzym udzialem weglikow, stopy niklu i kobaltu. W przemysle najczgsciej stosuje si¢ na-

pawanie gazowe czg$ci maszyn i urzadzen zarowytrzymatymi stopami Co-Cr-W z udzialem
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1-3% wegla — stellitami i podobnymi materiatami bardzo twardymi, odpornymi na zuzycie
Scierne, adhezyjne, korozj¢ i erozjg. Zaleca si¢ aby material napawany stellitem byt odpo-
wiednio podgrzany. Oprdocz spoiwa w postaci preta lub drutu material spoiwa moze by¢ poda-
wany przez zasypnik lub podajnik proszku. Jednym z rozwiazan jest zastosowanie spoiwa
umieszczonego w metalowej rurce z dodatkiem proszku diamentu (rys. 111). Metoda ta zostata
opatentowana w USA, a naktadanie napoiny moze si¢ odbywac metoda gazowa lub tukowa.
Napawanie lukowe reczne elektroda otulona polega na stopieniu materiatu elektrody
i metalu pokrywanego cieptem tuku elektrycznego (rys. 112) [596]. W jednym przejsciu mozna
utozy¢ warstwe o grubosci 1-5 mm. Dzigki duzej uniwersalno$ci oraz niskim kosztom metoda
jest powszechnie stosowana do uktadania napoin ze stali niskowgglowych, niskostopowych,
wysokostopowych, specjalnych, zeliwa, stopow Ni, Cu, Al, Co, a przedmioty napawane moga
mie¢ dowolny ksztalt. Do nanoszenia powlok jako materiatu dodatkowego stosuje sig elektrody
otulone z rdzeniem petnym lub proszkowym: rutylowe zasadowe lub rutylowo-zasadowe.
W temperaturze tuku dochodzacej do 5000°C podioze ulega znacznemu nadtopieniu, tak ze

w napoinie jego udziat si¢gga do 40%.

a) diamenty sproszkowany topnik/metal

metalowa rurka

b) . N

pretz ~
diamentami

elektryczny lub
gazowy palnik

napoina

A /
’ ;s

Rysunek 111. Sposob nakladania napoiny wzmacnianej proszkiem diamentowym;
a) schemat rurki z proszkiem diamentowym wewnaqtrz, b) sposob naktadania napoiny [597]
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rdzen

uchwyt elektrody ———»

elektroda otulona ——»

Rysunek 112. Schemat napawania lukiem elektrycznym za pomocq elektrody otulonej
(wedtug katalogow internetowych firmy Deloro Stellite Hardfacing Alloys Division)

Napawanie lukowe elektroda topliwa w oslonie gazu GMAW (j. ang.: gas metal arc
welding: metal inert gas cladding MIG i metal active gas cladding MAG) polega na stapianiu
materiatu elektrody i podloza przez jarzacy si¢ tuk migdzy elektroda topliwa a napawanym
przedmiotem, w oslonie gazu obojgtnego lub aktywnego (rys. 113). Technologia jest stoso-
wana do napawania duzych, ptaskich powierzchni warstwami o specjalnych wlasno$ciach
uzytkowych, lub regeneracji elementow ze stali niskoweglowych, niskostopowych, staliw,
zeliw, stopow Cu, Al. Jako materiatu dodatkowego stosuje si¢ druty pelne oraz proszkowe.
Gazami ostaniajacymi sa argon, hel i CO,, a od rodzaju ostony gazowej zalezy m.in. sktad
chemiczny i wlasnosci napoiny.

Napawanie lukowe elektroda nietopliwa w oslonie gazowej GTAW (j. ang.: gas tungsten
arc welding: tungsten inert gas cladding TIG) lub polega na wprowadzeniu materialu dodatko-
wego do obszaru tuku jarzacego si¢ migdzy nietopliwa elektroda wolframowa a napawanym
przedmiotem, w ostonie gazu obojetnego (rys. 114). Mata wydajno$¢ i stad wysoki koszt, przy
wysokiej jakos$ci jest powodem zastosowania do napawania przede wszystkim naprawczego
elementéw maszyn i wad odlewow. Udzial materialu podtoza w napoinie osiaga 5-10%, a gru-
bo$¢ warstwy w jednym przej$ciu wynosi 1,5-5 mm, a zastosowanie ostony gazu obojetnego

(argon, hel) zapewnia jej wysoka jakos$¢. Technologia jest stosowana do stali, zeliwa, stopow
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mechanizm
podawania drutu

utwardzajacego

prowadnik drutu

dysza gazu
ze stykiem elektrycznym

ochronnego

gaz
ochronny

Rysunek 113. Schemat napawania tukowego elektrodq topliwg w ostonie gazowej GMAW
(wedtug katalogow internetowych firmy Deloro Stellite Hardfacing Alloys Division)

elektroda wolframowa

prowadnik drutu

dysza gazu
ze stykiem elektrycznym

ochronnego

gaz
ochronny

Spoiwo

tuk

Rysunek 114. Schemat napawania metodq TIG z nietopliwg elektrodq wolframowq (wedtug
katalogow internetowych firmy Deloro Stellite Hardfacing Alloys Division)
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aluminium, miedzi, a jako powloki stosuje si¢: stellity, stale wysokostopowe, w tym austeni-
tyczne otow, stopy miedzi, niklu. Materiat dodatkowy w postaci drutu, preta petnego lub prosz-
kowego albo proszku, ulega stopieniu i tworzy napoing na nadtopionej powierzchni przed-
miotu.

Napawanie plazmowe polega na stapianiu w tuku plazmowym o temperaturze 18000-
24000°C materiatu dodatkowego w postaci drutu lub proszku o ziarnach 0,06-0,3 mm z nie-
znacznie nadtopionym podtozem. Proszek jest wprowadzany do palnika plazmowego z dozo-
wnika za pomoca gazu transportujacego, zazwyczaj argonu zapewniajacego doktadna ochrong
przed dostgpem powietrza, by po stopieniu w luku plazmowym (rys. 115) wychodzacym
z dyszy, by¢ przeniesionym przez gazy pod cisnieniem na podioze, tworzac napoing o mini-
malnym udziale materiatu podtoza i o grubosci 0,25-6 mm w jednym przejsciu. Materiatem
dodatkowym jest proszek na osnowie kobaltu, niklu, zelaza, chromu, miedzi i cyny. Napa-
wanie plazmowe stosuje si¢ do czgsci silnikow spalinowych, narzedzi skrawajacych, krawedzi
tnacych narzedzi do prac ziemnych, zawordéw, gniazd zaworowych, czopéw walcoéw hutni-
czych, ztaczy przewodow wiertniczych ze stali niestopowych, odpornych na korozjg, staliwa
i niektorych gatunkow zeliw. Napawanie plazmowe drutem podgrzanym przed wprowadzeniem

do obszaru luku plazmowego jest procesem catkowicie zautomatyzowanym, zapewniajacym

elektroda wolframowa

dysza gazu
plazmowego

dysza proszku

ostona dyszy

chtodzenie wodg

tuk

gaz ostonowy

Rysunek 115. Schemat napawania plazmowego (weditug katalogow internetowych firmy
Deloro Stellite Hardfacing Alloys Division)
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mniejsze przetopienie podioza i wigksza wydajno$¢ napawania niz w przypadku stosowania

drutu zimnego.

5.4. Technologie natryskiwania cieplnego warstw powierzchniowych

Natryskiwanie cieplne jest sposobem uzyskiwania powtok, w ktorym stopiony lub ciasto-
waty material powloki jest nanoszony na powierzchni¢ wczesniej przygotowanego podtoza. Na
powtoki stosuje si¢ nastepujace materialy:

e czyste metale,

e stopy metali,

e ceramiki (tlenki, wegliki, azotki, borki i niektore szkta),

o zwiazki metaliczne (siarczki, krzemki, cermetale, zwiazki migdzymetaliczne),
e niektore materialy polimerowe (epoksydy, nylon, teflon i inne).

Powloki z tych materialdéw naktada si¢ na podlozu z materialdéw znacznie mniej koszto-
wnych lub tatwiej dostgpnych niz powloka, w tym na metale, ceramiki, szkta, niektére mate-
riaty polimerowe, drewno i papier.

Najczesciej metody natryskiwania cieplnego uzywa si¢ do nanoszenia metali na materiaty
niemetalowe, wobec czego metodg t¢ nazwano ,,metalizowaniem”.

Drut lity lub proszkowy, pret lub proszek materialu pokrycia jest umieszczany w ptomieniu
gazowym, tuku elektrycznym lub plazmowym, gdzie nastgpuje jego stopienie i rozdrobnienie
przez strumien gazu, takiego jak argon, azot, lub sprezone powietrze albo w plomieniu
gazowym. Strumien gazu porywajac ciekle czastki o $rednicy 0,01-0,05 mm kieruje je na
powierzchni¢ pokrywanego elementu, o ktdra uderzaja, chtodza si¢ na niej i tacza si¢ z nia. Na
podioze przekazywane jest niewiele ciepta, w wyniku czego jego temperatura podnosi si¢
jedynie do 100-250°C. Natryskiwanie cieplne nie powoduje zatem zmian strukturalnych Iub
odksztalcenia plastycznego podtoza, a tego typu pokrycia moga by¢é m.in. stosowane do
cienkich i precyzyjnych elementéw oraz do materialdow podatnych na oddzialywanie ciepta,
np. do materiatow polimerowych. Natryskiwana powloka ma struktur¢ warstwowa o réznej
koncentracji porow, ktéra moze dochodzi¢ nawet do 20%. Grubo$¢ powlok jest na ogot
wigksza niz grubos$¢ otrzymywana innymi technikami powlekania powierzchni i zwykle miesci
si¢ w przedziale 0,05-2,5 mm, chociaz moze sigga¢ do 12 mm. Uzyskiwane powloki moga by¢

réwniez ciensze niz w przypadku pozostatych metod [8,10,548,598-601].
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Operacj¢ natryskiwania mozna wykona¢ zar6wno u wykonawcy konstrukcji, w hali mon-
tazowej lub w miejscu eksploatacji obiektu. Pozwala to ograniczy¢ koszty transportu i mon-
tazu, ktore wystgpuja w przypadku np. metalizacji zanurzeniowej. Zastosowanie powlok natry-
skiwanych cieplnie z roku na rok wzrasta. Na rysunku 116 orientacyjnie przedstawiono
wykorzystanie metody natryskiwania cieplnego przez rézne galezie przemystu. Przyktadowo
powtoki natryskiwane cieplnie z cynku i aluminium z powodzeniem stosuje si¢ od lat trzy-
dziestych XX wieku [548,602] do ochrony przed korozja w Srodowiskach miejskich, przemy-
stowych i morskich oraz do zwigkszenia trwatosci konstrukeji stalowych w takich dziedzinach
jak: konstrukcje mostow, przemyst petrochemiczny, przemyst samochodowy, przemyst okre-
towy, kolejnictwo, elektrotechnika, budownictwo, przemyst drogowy.

Pokrycia natryskiwane cieplnie zyskaly liczne zastosowania praktyczne, a w$rdd nich
zapewniajace:

e ochrong przeciwkorozyjna — Zn lub Al natryskiwane na zeliwa lub stale powoduja zwigk-
szenie odpornosci na korozje, w wyniku czego przedhuza si¢ trwato§¢ mostow, budynkow

i innych elementow infrastruktury; wewngtrzne powierzchnie kottdéw moga byé pokrywane

stopami wysokochromowymi w celu zwigkszenia ich zaroodpornosci i odpornosci na

korozje;

e utwardzanie powierzchniowe — stosowane gdy wymagana jest mniejsza grubo$¢ niz mozli-
wa do uzyskania przez napawanie; typowymi zastosowaniami sg cylindry silnikéw samo-
chodowych, piericienie tlokowe, elementy maszyn tekstylnych, elementy pomp i tozysk;

B przemyst lotniczy przemyst maszynowy

® przemyst chemiczny i petrochemiczny B przemyst kosmiczny

m elektronika przemyst zbrojeniowy
inne B przemyst samochodowy
medycyna przemyst okretowy

o

Rysunek 116. Wykorzystanie metody natryskiwania cieplnego przez rozne gatezie przemystu
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e naprawg ubytkow powierzchniowych — powierzchnie uszkodzone w wyniku wad tech-
nologicznych lub w trakcie eksploatacji moga by¢ regenerowane przez uzupehienie
ubytkow; najczesciej dotyczy to elementow silnikow lotniczych;

e przewodnictwo elektryczne — mozliwe jest zapewnienie przewodnictwa elektrycznego na
powierzchni stabych przewodnikéw lub materialdéw nieprzewodzacych pradu elektrycz-
nego; Cu, Al lub Ag sa natryskiwane na podloze ze szkla lub materialdéw polimerowych
oraz odwrotnie na powierzchnie przewodnikow sa nanoszone warstwy izolacyjne z Al,Os;

e porowato$¢ powierzchni — porowate pokrycia Co lub Ti, a takze materiatdéw ceramicznych
sa natryskiwane na implanty medyczne w celu zapewnienia adhezji i wzrostu kosci lub
tkanek;

e pokrywanie metalami szlachetnymi lub o duzych kosztach — stosowane gdy niemozliwe
jest wykonanie konwencjonalnego platerowania; ze wzgledu na czynniki technologiczne
lub ekonomiczne;

o cfekty dekoracyjne — materialy dekoracyjne sa natryskiwane na roézne produkty oraz na
elementy obiektow architektonicznych;

e odbicie $wiatta — przez natryskiwanie Al na powierzchnig szkta uzyskuje si¢ lustra.

Do negatywnych cech procesu natryskiwania cieplnego zalicza si¢ straty materialu
uzytkowanego do wytwarzania powlok. Czg$¢ czastek natryskiwanych nie osiada bowiem na
materiale podloza. Czastki znajdujace si¢ na obrzezach strumienia natryskowego sa gwatto-
wnie chtodzone, maja poza tym mniejsza predkos¢ i w wyniku tego za matla energi¢, aby ulec
odksztalceniu i w konsekwencji tego osadzeniu na powierzchni podtoza. W przypadku
materiatdw powtok o niskiej temperaturze topnienia, czes¢ czastek wyparowuje. Wielkos¢ tych
strat wynikajacych z istoty procesu technologicznego, zalezy z jednej strony od temperatury
topnienia i parowania materialu powtoki, a z drugiej — od metody natryskiwania, rozwiazania
konstrukcyjnego pistoletu do natryskiwania i warunkoéw natryskiwania, a glownie od odle-
glosci natryskiwania. Wielko$§¢ strat powstajaca wskutek stosowania roznych materiatow
powlok i pistoletow o zréznicowanej konstrukcji moze mie¢ zatem istotny wptyw na koszty
wytwarzania powloki.

Do naktadania powlok na konstrukcje wielkogabarytowe o duzych powierzchniach uzywa
si¢ z zasady wylacznie drutowych pistoletow tukowych, ktére umozliwiaja naktadanie powtok
ochronnych przy najmniejszych naktadach energetycznych. W przeznaczonych do tego celu

pistoletach stosowane sa najczeéciej dwa systemy rozpylania topionego materiatu (tabl. 20):
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Tablica 20. Wplyw systemu rozpylania topionego materiatu na gestos¢ powloki [603]

Gestosé powloki, g/em’

System rozpylania €st0S¢ powloXl, gem
Al Zn Zn-Al
Otwarty 1,95 6,44 5,01
Zamknigty 2,39 6,91 5,32

e otwarty,
e zamknigty, powodujacy powstawanie czastek o mniejszych rozmiarach, w wyniku czego
natryskiwang powloke cechuje mniejsza porowatosc.

Szerokiemu zastosowaniu natryskiwania cieplnego sprzyja rowniez wykorzystanie ostatnio
do tego procesu nowoczesnych urzadzen tukowych, umozliwiajacych podniesienie jakoS$ci
powlok 1 istotne obnizenie kosztow naktadania. W przypadku wigkszych, cigzkich elementow
koszt naktadania cynkowej powloki natryskiwanej cieplnie jest porownywalny z kosztem
powloki zanurzeniowej. Wsrod znanych i stosowanych metod wyrdznia si¢ technologie natry-
skiwania cieplnego:

e plomieniowe klasyczne lub poddzwigkowe,

e plomieniowe naddzwigckowe HVOF i HP/HVOF (j. ang.: high velocity oxy fuel),
e lukowe,

e plazmowe.

Ponadto, w innych rozdziatach, odrgbnie omoéwiono technologie natryskiwania laserowego
i detonacyjnego.

Proces jest efektywny, gdyz niemal cata wlozona energia elektryczna jest uzytkowana do
roztopienia materiatu drutéw. W tablicy 21 poréwnano rozne metody natryskiwania cieplnego.

Natryskiwanie plomieniowe (rys. 117) jest uznawane za najbardziej popularna i rozpo-
wszechniong technologi¢ natryskiwania cieplnego, w ktorej nanoszenie powloki na natryski-
wang powierzchnig nastepuje wylacznie przez gazy spalinowe lub dodatkowo doprowadzony
gaz rozpylajacy, ktorym moze by¢ powietrze, a natryskiwane czastki osiagaja predkosc¢ od 100
do 350 m/s. Material przeznaczony na powlok¢ moze by¢ podawany w postaci proszku lub
drutu, a Zrédlem ciepta jest ptomien gazowy o temperaturze ok. 3000°C, najczesciej powsta-
jacy ze spalania acetylenu w tlenie. W celu wykonania natryskiwania plomieniowego stoso-
wane s palniki z plomieniem gazowym (rys. 118), do ktérych nanoszony materiat moze by¢

dostarczany w postaci drutu, preta lub proszku.
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Tablica 21. Porownanie podstawowych metod natryskiwania cieplnego (opracowano wediug
danych E.P. Degarmo, J.T. Blacka i R.A. Kohsera oraz A. Klimpla)

Zrédlo Temperatura Nanoszony Pr@d!(osc Przycze-| Wydajnosé¢,
Metoda cienla procesu, material uderzajacych n0sé Kke/h
P °C czastek, m/s P &
Natryskiwanie
ptomieniowe metale 180 q ) 9
— drutem
— proszkiem metale,
. ceramika,
ptomien 3000 materialy 30 ] 7
polimerowe
Natryskiwanie metale
naddzwigkowe lik; 600-1200 O 14
HVOF Wb
) tylko
Lukowa tuk 5000-6000 metale 250 ™ 30
Natryskiwanie | elektyezny| 00 50000 | wszystiie | 2501200 | 1-25
plazmowe
Oznaczenia: O bardzo wysoka, C) wysoka, D ¢rednia, P niska.

W przypadku stosowania materialu powloki w postaci drutdéw konieczne jest utrzymanie
roéwnowagi pomigdzy predkoscia wysuwania drutu w pfomien i charakterystyka ptomienia, aby
uzyskac ciagte stapianie drutu i drobne czastki materialu natryskiwanego. Pier§cien sprezonego

powietrza atomizuje roztopiony materiat i przyspiesza w kierunku powierzchni natryskiwane;.

N

zasobnik
z proszkiem

kanat doprowadzajacy
gaz i proszek

ptomien

dysza palnika

Rysunek 117. Schemat natryskiwania ptomieniowego (wedtug katalogow internetowych firmy
Deloro Stellite Hardfacing Alloys Division)
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W przypadku natryskiwania proszku jest on podawany bezposrednio do plomienia za
pomoca sprezonego powietrza lub gazu obojgtnego (argonu lub azotu). Alternatywnie,
w prostych systemach, proszek jest wciagany w ptomien. Bardzo wazne jest aby proszek byt
ogrzewany w wystarczajacy sposob podczas lotu w ptomieniu. Proszek jest podawany do
centrum pierscienia ptomienia. Kolejna dysza podaje strumien sprezonego powietrza formujac
pierscien wokot ptomienia. Sprezone powietrze przyspiesza czastki proszku i skupia wiazke
natryskiwanego materiatu.

Ze wzgledu na relatywnie niska temperaturg oraz stosunkowo niewielka szybko$¢ czaste-
czek natryskiwanego materiatu, uzyskiwana powtoka w wyniku natryskiwania ptomieniowego
charakteryzuje si¢ porowatoscia do 10% i stosunkowo mala przyczepnoscia. Natryskiwanie
ptomieniowe stosuje si¢ jesli konieczne jest ograniczenie kosztéw, natomiast nizsza jako$é
pokrycia jest akceptowalna. Typowe aplikacje to:

e ochrona przed korozja elementow i catych konstrukcji (np. mostow, platform wiertniczych,
butli z cieklym paliwem gazowym) warstwami z aluminium lub cynku; aluminium jest
bardziej kosztowne, ale jest odporne na kwasna atmosferg (wystepujaca podczas prze-
twarzania paliw kopalnych) i roztwory obojgtne, natomiast cynk wykazuje odpornos¢ na

korozj¢ zasadowa,

100 do 250 mm

naniesiony metal
charakterystyczny swietlny

powietrze . . y X
pod cignieniem biaty fstqzek réwnomiernego
ptomienia tlenowo-acetylenowego
\ topiony pret
gaz
acetylenowo-

tenowy T
lub propanowo
tenowy

gazowa

natrysk
gazowa otoczka /

gtowica gazowa podtoze

Rysunek 118. Schemat palnika acetylenowo-tlenowego do natryskiwania cieplnego
(opracowano wedtug METCO, Inc.)
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e regeneracja zuzytych elementéw (zazwyczaj stalowych lub ze stopow miedzi), zwlaszcza
watkéw w miejscu tozyskowania; powtoki sa do$¢ porowate, wigc substancje smarujace
moga wnika¢ w pory polepszajac pracg lozyska,

e nanoszenie powtok polimerowych.

Plomieniowe natryskiwanie naddzwigkowe HVOF (j. ang.: high-velocity oxy-fuel) umo-
zliwia zwigkszenie gesto$ci powloki oraz na poprawe jej przyczepnosci do podtoza, gdyz
natryskiwane krople sa unoszone przez naddzwigkowy strumien goracego gazu, by nastgpnie
uderza¢ o podtoze z duza energia kinetyczna. Podczas tego rodzaju natryskiwania materiat
podawany jest do palnika w postaci proszku. W wyniku ciagtego spalania wewnatrz specjalne;j
komory mieszanki gazow (lub tlenu z benzyna lotnicza), wytwarza si¢ wysokie ci$nienie,
a nastgpnie dzigki uzyciu specjalnej dyszy rozprgznej, uzyskuje si¢ strumien gazow o pred-
ko$ci naddzwigkowej, co pozwala na nanoszenie czastek dobranego materialu na powloke ze
znaczacg energia kinetyczna (rys. 119).

Natryskiwanie lukowe nalezy do najprostszych metod natryskiwania cieplnego, wykorzy-
stujacych tuk elektryczny (rys. 120). Rolg elektrod pomigdzy ktérymi dochodzi do wytadowania
pelni para drutow z materialu przewodzacego elektrycznie, litych lub proszkowych poda-
wanych z taka sama predkoscia. Strumien gazu podawany w obszar tuku powoduje rozpylenie
roztopionego metalu i kieruje go na podloze. Stopiony materiat jest atomizowany sprgzonym
powietrzem i przyspieszany w kierunku podtoza. Czastki materiatu uderzajac w podtoze,
gwaltownie chlodza si¢ i zestalajac tworza powloke. Srednica drutu wynosi zwykle 2-5 mm,
a czastki moga osiaga¢ predkosci do 150 m/s. Palnik zasilany jest zwykle moca 5-10 kW,
temperatura w tuku moze osiaga¢ 6100°C przy pradzie 280 A. Napiecie tuku wynosi

podajnik proszku

dysza rozpylajaca

ptomien

\

chtodzenie woda

kanaty
doprowadzajgce gaz

Rysunek 119. Schemat natryskiwania naddzwickowego (wedlug katalogéw internetowych
firmy Deloro Stellite Hardfacing Alloys Division)
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najczgsciej 20-40 V. Uzyskuje si¢ warstwy o porowatosci 10-20%, o grubosci zwykle 0,1-
1,5 mm.

Poprawnie realizowany proces natryskiwania tukowego okresla si¢ mianem ,,cold process”
czyli zimnego procesu, poniewaz temperatura podloza pozostaje niska, zapobiega to jego
uszkodzeniom, odksztatcaniu i zmianom skladu chemicznego. Nie zawsze jednak jest to
pozadane, naktadanie goracej warstwy na zimne podtoze prowadzi do generowania wigkszych
naprezen podcezas stygnigeia. Z tego powodu czasem podczas natryskiwania tukowego uzywa
si¢ dodatkowego palnika do grzania podloza.

Powloki wytworzone ta technika sa zwykle ggstsze i wytrzymalsze niz naniesione
natryskiwaniem ptomieniowym. Niskie koszty, duza prgdko$¢ nanoszenia i efektywnosc¢
sprawiaja, ze natryskiwaniem tukowym mozna pokrywa¢ duze powierzchnie. Wada natry-
skiwania lukowego jest konieczno$¢ stosowania drutow przewodzacych prad elektryczny,
a jesli istnieje potrzeba grzania podloza podczas nanoszenia trzeba stosowaé osobne Zrodio
ciepla. Oprocz drutéw z jednolitych metali i stopow stosuje si¢ druty ztozone z rdzenia
i plaszcza (np. WC-W,C w osnowie Co), a zwykle ptaszcz ma 50-cio % udziat w kompozycji.

Glowne zastosowania natryskiwania tukowego to:

e pokrycia antykorozyjne z cynku lub aluminium réwniez duzych elementow (np. mostow),
e regeneracja elementdw maszyn,

e powtoki odporne na $cieranie (druty z rdzeniem i ptaszczem).

Rysunek 120. Szkic urzqdzenia do natryskiwania tukowego, 1 — sprezone powietrze,
2 — prowadnik drutu ze stykiem elektrycznym, 3 — warstwa natryskiwana, 4 — podioze,
5 — tuk elektryczny, 6 — uktad podajqcy drut z okreslonq predkoscia, 7 — sprezone powietrze
(wedtug katalogow internetowych firmy SciTeeX)
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Rysunek 121. Schemat natryskiwania plazmowego (wedtug katalogow internetowych
firmy Deloro Stellite Hardfacing Alloys Division)

Natryskiwanie plazmowe polega na nagrzaniu nanoszonego materialu do stanu plasty-
cznego lub cieklego i nanoszony na powierzchni¢ przez strumien plazmy, ktéra powstaje
w tuku elektrycznym, jarzacym si¢ migdzy elektroda (katoda) i dysza (anoda) (rys. 121). Na
rysunku 122 przedstawiono schemat palnika do natryskiwania plazmowego. Temperatura
plazmy moze dochodzi¢ do 8000-20000°C, co wymusza koniecznos$¢ intensywnego chtodzenia
dyszy. Do natryskiwania moga by¢ stosowane wszystkie mozliwe materiaty, a jako§¢ pokry¢
jest bardzo wysoka, gdyz cechuja si¢ minimalng porowatos$cia i bardzo dobra przyczepnoscia

proszek rozpylany

w zawiesinie gazu nosnego
obieg chtodzacy

materiat
naniesiony
gaz plazmowy
obieg chtodzacy tuk plazmowy

zasilacz pradu

statego tuku strumien
plazmowego \ rozpylany
dysza
glektroda  fuk elektryczny materiat obrabiany

Rysunek 122. Schemat palnika do natryskiwania plazmowego (opracowano wedtug
METCO, Inc.)
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do podtoza, co wynika z bardzo duzej predkosci roztopionych czastek natryskiwanego mate-
rialu w strumieniu plazmy. Proszek materialu powlokowego wprowadzany jest przez gaz
transportujacy go az do strumienia plazmy wewnatrz lub na zewnatrz dyszy plazmotronu. Duza
predkos¢ strumienia plazmy jest wywotana przez rozprg¢zanie cieplne gazu wyplywajacego
z dyszy.

Procesy natryskiwania cieplnego stosowane sga na pokrycia ochronne, aluminiowe lub
modyfikowane na osnowie aluminium, takie jak: Al-Si, Al-Cr, Al-Pt, Pt-Al-Cr, co umozliwia
zwigkszenie maksymalnej temperatury pracy powyzej 1100°C, w ktorej spetniane sa wyma-
gania odpowiednich wiasnosci uzytkowych przez stopy Ni krystalizowane kierunkowo oraz
monokrysztaly Rozw6j materialow na elementy turbin gazowych determinowany jest bowiem

przede wszystkim zwigkszeniem temperatury pracy [604] (rys. 123).

1200
PVD - TBC
150 — plazma
pokrycia——
100 — zmodyfikowane gliniany—
o aluminiowanie ——
= 1050 |—
g bariery cieplne —
E 1000 [—
<
& 950 —
o stopy o krystali-
E Qo0 — zacji kierunkowej
=
850 — stopy topione stopy o strukturze
prozniowo kolumnowej
800 —
> P .
stopy do obrébki plastycznej
250 |« PY plasty

1940 1950 1860 1970 1980 1980 2000 2010
ROK

Rysunek 123. Rozwdj materialow oraz pokryé ochronnych determinowany wzrostem
temperatury pracy elementow turbin do roku 2010 (wedtug P. Saho i G.W. Gowarda)

Dalsze mozliwosci zwigkszania temperatury pracz poprzez modyfikacje sktadu chemicz-
nego stopow lub technologii otrzymywania elementéw sa coraz bardziej ograniczone. Pokrycia
opisywane ogolnie jako MeCrAlY, gdzie Me to Co, Ni, NiCo, a takze CoNiCrAlYHfSi oraz
CoCrAlYSi oraz pokrycia typu barier cieplnych TBC (j. ang.: thermal barrier coating),
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tworzacych izolacje cieplna chroniaca stop przed oddzialywaniem wysokiej temperatury.
Materiatem na te pokrycia jest ZrO,-Y,0; lub AlO;, Al,03+5% Ni, a jako migdzywarstwy
stosowane sa pokrycia typu Me-CrAl. Rodzaj i morfologia warstw w roéznym stopniu
oddzialuja na trwato$¢ zmgczeniowa stopow niklu z pokryciami. Najkorzystniej zachowuja si¢
warstwy adhezyjno-dyfuzyjne.

Koszty natryskiwania cieplnego plomieniowego sa znacznie wyzsze od natryskiwania
plazmowego, natomiast linia produkcyjna do natryskiwania plazmowego jest znacznie drozsza

niz urzadzenia do natryskiwania ptomieniowego.

5.5. Technologie detonacyjnego nanoszenia powlok

Detonacyjne nanoszenie powlok na podtoze metalowe DGS (j. ang.: detonation gun
spraying) jest jedna z szeroko wykorzystywanych w praktyce technologii ksztaltowania
struktury i wilasnosci materiatow inzynierskich, chociaz jest przedmiotem licznych badan
wykonywanych w réznych osrodkach naukowych na §wiecie [369,605-614].

Powtoki detonacyjne znalazty szerokie zastosowanie w cigzkim przemysle maszynowym,
jadrowym, tekstylnym, papierniczym, maszyn witokienniczych i gérniczych, lotniczym i rakie-
towym [369,610], m.in. na najbardziej obciazone czgsci samolotow: topatki turbin i sprgzarek
silnikow turbinowych, uszczelnienia i tozyska, prowadnice klap, zawiasy skrzydel, przekladnie
zgbate, czg¢sci pomp hydraulicznych i paliwowych, krawedzie natarcia i przeguby lopat
$migiel, elementy podwozia, oraz. dzwignie ze stopéw aluminium i topatki sprezarek ze stopu
tytanu. Metoda ta otrzymuje si¢ warstwy o strukturze amorficzno-drobnokrystalicznej (amor-
ficzna osnowa z drobnymi krystalicznymi wtraceniami przesyconych roztwordéw stalych
i trudnotopliwych faz) [609]. Mozliwe jest rowniez wytwarzanie powtok o strukturze faz mig-
dzymetalicznych z udzialem aluminium, a w szczego6lnosci FeAl i Fe;Al [615] do zastosowan
w przemysle samochodowym i energetycznym.

Detonacyjne nanoszenie powlok jest jednym z mozliwych wariantéw technologicznych
utwardzania detonacyjnego jako umacniania metalu przez falg uderzeniowa powstajaca
w wyniku gwaltownego odparowania materiatlu podtoza pod dziataniem energii czynnika
zewngtrznego (strumienia elektrondow, strumienia fotonéw lub detonacji materiatu wybucho-
wego), wsrod ktorych w zaleznoéci od zastosowanego czynnika zewngtrznego, rozroznia si¢

utwardzanie elektronowe, laserowe i wybuchowe [616]. Ze wzgledu na relatywnie nizszy koszt

222 L.A. Dobrzanski, A.D. Dobrzanska-Danikiewicz



Obroébka powierzchni materiatow inzynierskich

wytwarzania powlok, trwato$¢ urzadzen i niewielkie wymagania dotyczace obshugi, metoda
detonacyjnego nanoszenia powlok jest konkurencyjna w stosunku do metody ptomieniowej
naddzwigkowej HVOF. Istot¢ metody detonacyjnego nanoszenia powlok stanowi wykorzy-
stanie energii wybuchowego spalania mieszaniny gazowej do nagrzania i nadania czastkom
sproszkowanego materialu powtok niezbednej energii kinetycznej. W tablicy 22 poréwnano
warunki nanoszenia powlok kilkoma metodami z uzyskiwanymi metoda detonacyjna oraz

przedstawiono wlasnosci powtok nanoszonych tymi metodami.

Tablica 22. Zestawienie warunkow nanoszenia powlok réznymi metodami [608,612,616]

Metody nanoszenia
Wyszczegolnienie
detonacyjna plomieniowa plazmowa

Temperatura gazu, K 3200 3200 12000

wylotowa 1500 150 1000-1500
Predkos¢ czastek, m/s

dolotowa 500-1100 20-80 50-100
Temperatura czastek, K 600-1500 do 3000 do 6000
Energia czastki Al,0; cieplna 5107 210 2:10*
o Srednicy 30 pm kinetyczna 2-107 6107 6107
Wytrzyglalosc polaczenia powloki do 200 do 50 do 80
z podtozem, MPa
IPorowatos$¢, % 0,1-1 6-13 2-12
Wspodtczynnik wykorzystania materiatu 0,3-0,7 0,7-0,9 0,7-0,9
'Wydajnos¢, kg/h 0,1-0,6 1-10 0,5-8
Szacunkowe koszty w stosunku 6 3 6
do metody elektrotukowej

W metodzie detonacyjnej (inaczej jak w pozostatych) najkorzystniejsze warunki tworzenia
powtoki wystepuja wtedy, gdy czastki nanoszonego proszku sa w stanie lekko zmigkczonym
podczas zetknigcia z powierzchnia podtoza [369,608,616]. Lekko zmigkczone czastki proszku
tworzace material powtoki, sa detonacyjnie nanoszone na powierzchni¢ podtoza i w zetknigciu
z nig odksztatcaja si¢, powodujac jej zgniot, a tym samym umocnienie. W wyniku bardzo duzej
energii kinetycznej czasteczek proszku niesionych przez falg detonacyjna, konstytuuje sig
powtoka o bardzo dobrych wlasnos$ciach uzytkowych, pomimo stosunkowo matego oddzialy-

wania termicznego na podtoze.
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Na rysunku 124 schematycznie przedstawiono budowg dziata detonacyjnego. Niektore
dziata umozliwiaja detonacyjne pokrywanie powierzchni wewngtrznej rur. W procesie
detonacyjnego nanoszenia powlok w zaleznosci od stosowanych materiatdow nalezy wykorzy-
stywac S$cisle okreslone mieszaniny wybuchowe [608], glownie acetylenu i tlenu (do
nanoszenia tlenkow metali trudnotopliwych, cermetali i spiekéw ceramicznych) lub gazu ziem-
nego z powietrzem (do nanoszenia powlok z metali tatwotopliwych), ale réwniez propan-
butan, metan oraz wodor z tlenem. Odpowiednio dobrany przeplyw mieszaniny wybuchowej
i gazu transportujacego oraz odleglos¢ natryskiwania, zapewniaja korzystne warunki natryski-
wania poprzez zapewnienie wymaganego poziomu energii detonacji, decydujacej o jakosci
uzyskiwanych powlok. Stata predkosci detonacji zalezy przy tym takze od geometrii
i chropowatosci wewngtrznej powierzchni lufy urzadzenia detonacyjnego oraz rodzaju, granu-
lacji i morfologii natryskiwanego proszkowego materiatu powtoki [608,613]. Granulacja
proszkéw powinna przeciwdziataé przegrzaniu ziarn powyzej temperatury topnienia lub ich
odparowaniu. W przypadku proszkow samorozpadowych utrudnione jest konstytuowanie
powtok detonacyjnych, gdyz wykazuja niekorzystna porowato$¢. Proszki o zbyt duzej granu-
lacji po uprzednim naniesieniu sa z kolei wyrywane z podtoza w wyniku oddziatywania erozyj-

nego na czole dwufazowego strumienia metalizacyjnego.

21 47 8 11 TU

35@/ g 10

Rysunek 124. Schemat budowy urzqdzenia detonacyjnego (wedtug [616]); 1 — proszek
powlokowy, 2 — doplyw azotu, 3 — doptyw wody chlodzqcej, 4 — doplyw flegmatyzatora (azot),
5 —doplyw gazu palnego, 6 — doplyw tlenu, 7 — swieca zaplonowa, 8 — komora detonacyjna,
9 — lufa, 10 — odptyw wody, 11 — natozona powloka

v U
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Niezaleznie od rozwiazania konstrukcyjnego stosowanego urzadzenia detonacyjnego,

w procesie technologicznym nanoszenia powlok wyr6znia si¢ nastgpujace elementy cyklu

roboczego :

e wprowadzanie mieszaniny wybuchowej do komory detonacyjnej jednostronnie zamknigtej,

e jednoczesne podawanie proszku materialu powtoki i gazu neutralizujacego (najczesciej
azotu), zapobiegajacego samozaptonowi,

e inicjacja zaptonu i detonacja wybuchowej mieszaniny gazowej oraz utworzenie fali ude-
rzeniowej rozprzestrzeniajacej czasteczki proszku,

e uformowanie si¢ za czolem fali detonacyjnej strumienia metalizacyjnego przemieszcza-
jacego si¢ z fala detonacyjna w kierunku otwartego wylotu lufy, ze zwigkszeniem pred-
kosci i temperatury,

e formowanie powloki w wyniku uderzenia z duza energia kinetyczna mieszaniny czasteczek
proszku i dynamicznych gazéw w materiat podtoza,

o plukanie azotem lufy po kazdym cyklu roboczym [612].

W wyniku wielokrotnych powtérzen jednostkowego cyklu roboczego z czgstotliwoscia wyni-

kajaca z wykorzystywanej mieszaniny wybuchowej oraz materialu proszkowego, powstaje

powloka o matej porowatosci i bardzo dobrej przyczepnosci do podtoza. Struktur¢ powtoki
stanowia kolejne warstwy o silnej anizotropii, ze sptaszczonymi, zorientowanymi réwnolegle
ziarnami o wysokiej kohezji i matej porowatosci. Temperatura podloza nie przekracza zazwy-
czaj 100°C [616-618], a dodatkowe chlodzenie umozliwia utrzymywanie podioza w tempera-
turze pokojowej. Z tego powodu podiozem moga by¢ materiaty polimerowe, a nawet tekstylne.

Powloki detonacyjne na materiatach metalicznych wykazuja o ok. 20% wigksza wytrzymatosé

w porownaniu z rdzeniem, a glgboko$¢ warstwy umocnionej zalezy m.in. od rodzaju materiatu

podloza i proszku. Powloki detonacyjne wykazuja bardzo dobra odporno$¢ na zuzycie $cierne,

duza twardos¢, wytrzymatos¢ statyczna i zmgczeniowa, odpornos¢ korozyjna i dobre wtasnosci

termoizolacyjne [369,608,611,617,618].
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