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Streszczenie: W artykule przedstawione sa podstawowe informacje dotyczace procesu HVOF
(High Veloity Oxygen Fuel), przebieg procesu, zastosowanie jego wady i zalety, wtasciwosci
1 specyfikacje stali C45 uzytej na material podloza oraz materiatu powtokowego WC-Co. W
artykule zamieszczono réwniez informacje dotyczace zastosowania omawianej metody ze
wzgledu na galezie przemystu 1 rodzaj powstatej powloki oraz uzyte materialy. Stal C45 jest
stalg tatwa w obrdbce, znajduje zastosowanie w produkcji korpuséw przyrzadow, form do
przetworstwa tworzyw sztucznych, na $rednio obcigzone, odporne na $cieranie elementy
maszyn. W celu zapewnienia odpowiedniej przyczepnosci powloki do podtoza, poddawana
jest ona 3-etapowemu oczyszczaniu technicznemu oraz chemicznemu. Proces HVOF pozwala
na uzyskanie powlok cermetalowych. Cermetal wybrany na powloke to WC-Co, ktéry czgsto
stosowany jest jako zabezpieczenie dla szybko zuzywajacych si¢ czesci maszyn. Parametry
procesu pozwalajg na wytworzenie powtoki twardej, o niskiej porowatosci, zwartej budowie i
bardzo dobrej przyczepnosci do podloza. Powtoke buduje si¢ poprzez uderzanie z
naddzwickowa predkoscia czastek w podioze. Stopiona czgstka ulega sptaszczeniu, po czym
stygnie i krystalizuje. W wyniku tego zabiegu powstaje powloka o budowie lamelarnej
ztozona z wielu czgstek o nierownych brzegach. Sposréd metod natryskiwania cieplnego,
metoda HVOF daje powtokom najlepsza przyczepnos¢ do podioza.

Abstract: The article presents information about the HVOF (High Velocity Oxygen Fuel)
process, application, advantages and disadvantages, properties and specifications of C45 steel
used for the base material and WC-Co coating material. The article contains information on
the application of this method due to the industries, type of coating and materials used. C45
steel is an easy-to-process steel, it is used in the production of instrument bodies, molds for
plastics processing, for medium-duty, abrasion-resistant machine components. To ensure
proper adhesion of the coating to the substrate, it undergoes 3-step technical and chemical
cleaning. The HVOF process allows obtaining cermet coatings. WC-Co material is selected
for the coating. It is often used as a protection for quickly wearing machine parts. The process
parameters allow for the production of a hard coating with low porosity, compact construction
and very good adhesion to the substrate. The coating is built by hitting the supersonic velocity
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of particles into the ground. The molten particle flattens, then cools and crystallizes. Among
the thermal spraying methods, the HVOF method gives the coatings the best adhesion to the
substrate.

Stowa kluczowe: Naddzwickowe natryskiwanie ptomieniowe, WC-Co, warstwa lamelarna.

1. WSTEP

Jedna z najpopularniejszych metod nanoszenia powlok na elementy oraz konstrukcje o
duzych rozmiarach jest naddzwigkowe natryskiwanie cieplne, ktore swoje poczatki miato na
poczatku XXw. Jest to proces polegajacy na transporcie materialu w formie rozgrzanych
kropel z naddzwigkowa predkoscig, aby w momencie zderzenia z podlozem mogly si¢
splaszczy¢ po czym stygnie i krystalizuje.

Jednym z najstarszych sposobéw nanoszenia powlok w celu modyfikacji wlasnosci
elementow bylo malowanie, ktore umozliwialo zmiang koloru oraz zabezpieczenie
antykorozyjne, co taczyto ze sobg estetyke oraz walory praktyczne, jednakze pierwsza metoda
naktadania warstw metalicznych bylo platerowanie. W polowie XIXw pojawila si¢
technologia wytwarzania powlok galwanicznych[1].

Metoda HFOV - high veloity oxygen fuel (natryskiwanie ptomieniowe o naddzwickowe;j
predkosci) powstala w wyniku polgczenia zalet i wyeliminowania wad dwoch metod -
natryskiwania plomieniowego i detonacyjnego. Halas generowany przy tej metodzie jest o
wiele mniejszy niz przy natryskiwaniu detonacyjnym oraz glowica urzadzenia jest
stosunkowo lekka 1 porgczna co pozwala na wykonywanie prac w trzech trybach:
zautomatyzowanym, zmechanizowanym oraz recznym. Uzyskiwana predkos$¢ ziarna jest nie
wiele mniejsza niz przy metodzie wykorzystujacej detonacje¢, natomiast kilkukrotnie wigksza
niz w metodzie natryskiwania ptomieniowego. Predkos$¢ ta pozwala na zagwarantowanie
bardzo dobrej adhezji z podtozem oraz pozwala na stosowanie szerszej gamy materiatow[1].

Powloki nanoszone metoda naddzwigkowego natryskiwania cieplnego cechujg si¢
doskonata adhezja z podlozem, minimalng porowatoscia, zwarta i jednolita strukturg oraz
roOwnomiernym rozktadem czastek. Pozwala to na produkcje elementow z tanszych
materialdéw 1 uszlachetnia¢ ich wilasno$ci nanoszong powtoka, ktora w kazdym momencie
moze zosta¢ poddana regeneracji co pozwala na skrocenie czasu przestojow 1 niwelacje strat
zyskow w przedsigbiorstwie.

2. MATERIA DO BADAN | METODYKA BADANIA
2.1 Material podloza

InZynieria materiatowa jest aktualnie jedng z najszybciej rozwijajacych si¢ dziedzin nauki, ze
wzgledu na ciggle rosngce zapotrzebowanie na materiaty o stale lepszych wtasno$ciach, ktore
beda odpowiada¢ coraz bardziej skomplikowanym zadaniom. Mimo rozwijajacej si¢ tematyki
materiatow kompozytowych, tradycyjna metalurgia nie odchodzi w zapomnienie, dlatego jako
material podtoza zastosowana zostata stal C45. Jest to niestopowa stal jakoSciowa, trudno
spawalna, natomiast tatwa w obrobce. Nadaje si¢ do uzytku w stanie normalizowanym jak
rowniez po ulepszaniu cieplnym. Sktad stali C45 przedstawiono w tablicy 1 [1].
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Tablica 1. Sktad chemiczny stali C45.

Table 1. Chemical composition of C45 steel.

C Mn Si P S Cr Ni Mo
0,42- |0,5-08 [<04 max max <04 <04 <0,1
0,5 0,045 0,045

2.2 Przygotowanie materialu podloza

Dobre wlasnosci powloce zapewnia jej odpowiednia przyczepnos¢, jednym z niezbgdnych
czynnikow potrzebnych do tego jest zapewnienie wysokiej czystosci technicznej oraz
chemicznej podtoza. Pierwszym z etapéw przygotowywania podioza do nakladania powtoki
jest redukcja odpryskow spawalniczych, resztek zuzla spawalniczego czy spoiny, tudziez
réwniez zanieczyszczen w postaci tlenkow, ttuszczow czy olejéw. Réwnie waznym kryterium
jakos$ci przygotowywanego podtoza jest jego chropowatos¢, ktora odpowiada za blokowanie
si¢ powloki [2].

Etapy[2]:

1) Odtluszczanie — jest to proces polegajacy na usuwaniu tlustych zabrudzen z
powierzchni prébki, w tym celu uzywana jest woda lub woda z dodatkami
srodkdw chemicznych. Zabieg mozna przeprowadzi¢ poprze¢ podgrzanie,
sptukiwanie, zanurzenie, mycie z pomoca mechaniczng w postaci szczotek
czyszczacych lub z uzyciem ultradzwickow.

2) Obrobka strumieniowo $cierna — mechanizm usunigcia z powierzchni rdzy i
zgorzelin, ktéry mozna wykonywa¢ metoda szlifowania. Wyeliminowanie
zgorzelin  powoduje zmniejszenie si¢ magazynowania w  szczelinach
zanieczyszczen oraz zapewnia odpowiednig chropowato$¢ powierzchni,

3) Doktadne czyszczenie koncowe — polega na odmuchiwaniu probki odttuszczonym
I suchym strumieniem powietrza, co zapewnia pozbycie si¢ resztek materiatu
sciernego 1 pylow.

2.3 Material powlokowy WC-Co

W celu natozenia powtoki WC-Co uzyto metody HVOF, ktora jest jedng z najlepszych metod
wytwarzania powlok cermetalowych. Ponadto material WC-Co moze by¢ natryskiwany w
niskiej temperaturze, co zapobiega drastycznej przemianie weglikéw, dzigki czemu uzyskane
powloki maja bardzo wysoka twardos¢ [3]. Powstajaca w ten sposob powtoka ma zwartg
budowe, niskag porowatos¢ oraz dobrg przyczepno$s¢ do podtoza. W celu zwigkszenia
twardo$ci powtoki oraz modutu Younga zwigksza si¢ zawartos¢ [%] Co (20+5 p).

Sktadajace si¢ z weglika wolframu cermetale o osnowie kobaltowej stosuje si¢
wiodaco gwoli zabezpieczenia wyrobu przed zuzyciem S$ciernym, erozyjnym oraz ciernym.
Defektem tych powlok jest ograniczenie ich zastosowania do pracy w umiarkowanie
wysokich temperaturach (~450*C). Metoda HVOF umozliwia wytwarzanie powtok z duza
wydajnoscig, jednoczesnie zachowujac ich wysoka jakos¢, co w efekcie prowadzi do
otrzymania powtloki, ktorej charakterystyczng cecha jest bardzo dobra przyczepnos¢ do
podtoza oraz niska porowatos¢. Najwicksza wada stopéw WC-Co jest ich toksycznos¢, co
powoduje ograniczenie zastosowania tych powlok w przemysle spozywczym [4].



Naddzwigkowe natryskiwanie ptomieniowe HVOF 157

2.4 Budowa powloki natryskiwanej.

Powtoka powstaje poprzez uderzenie czastek z naddzwickowa predkoscig w materiat
podtoza. Stopienie czastki w momencie kontaktu z podtozem pozwala na jej sptaszczenie,
dlatego tez po stopieniu i krystalizacji powloka charakteryzuje si¢ anizotropig. Powloka ma
typowa budowe lamelarng. Pokazuje to, ze temperatura czgstek ma kluczowy wpltyw na takie
cechy jak struktura, porowatos¢ i kohezja, dlatego tez, gdy czastki w chwili uderzenia sg w
stanie stalym, kohezja powtloki drastycznie spada [4].

3. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Parametry procesu majg fundamentalny wptyw na otrzymywane powtoki, zaleza od
specyfikacji materialu podtoza jak i réwniez materiatu powlokowego. Metoda HVOF pozwala
na otrzymywanie powloki o budowie lamelarnej bez wzgledu na to jakie czastki uda sie¢
otrzymac¢ w procesie. Istotnym jednak jest fakt, ze temperatura czgstek wptywa na ich ksztatt
co bezposrednio zmienia strukture, porowato$¢ i kohezje powloki.

Natozenie powtoki WC-Co wykorzystujac metode HVOF na produkty wykonane ze stali
C45 znacznie wplynie na wlasno$ci mechaniczne oraz pozwoli zabezpieczy¢ je przed
nadmiernym zuzycie. Na wytrzymato$¢ opisywanej powtoki ma réwniez wptyw wybrana
metoda, ktéra cechuje si¢ powtokami o najlepszej przyczepnosé sposrod wszystkich metod
natryskiwania cieplnego. Opisane atuty bezkompromisowo wzmacniaja wyroby 1 wydiuzaja
czas ich eksploatacji. Inne metody czesto nie pozwalaja na nadanie lepszych wtasnosci
przedmiotom uzytkowym lub jest to bardzo trudne do osiggni¢cia, co pozwala na
ograniczenie kosztow produkcji maszyn, konstrukcji budynkéw w powszechnych tanszych
materialdw poprawiajac ich wilasno$ci nanoszac powtoke WC-Co metoda HVOF.
Poczatkowo opisywana metoda znajdowata zastosowanie w regeneracji juz zuzytych czesci,
natomiast dzisiaj coraz czeSciej wykorzystuje si¢ ja do produkcji nowych elementow.
Aktualnie korzysta si¢ z niej w kazdej dziedzinie przemyshu lacznie z przemystem
maszynowym, samochodowym, lotniczym czy kosmicznym.
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