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Zastosowanie powtok tytanowych
uzyskanych w technologiach przyrostowych
z wykorzystaniem procesu natryskiwania zimnym gazem

Use of titanium coatings obtained in incremental technologies

DOMINIKA SOBON
WOJCIECH ZORAWSKI
MEDARD MAKRENEK *

W artykule przedstawiono natryskane zimnym gazem powloki
Z tytanu oraz ze stopu tytanu Ti-6Al-4V, wytworzone na Po-
litechnice Swietokrzyskiej z zastosowaniem wysokocisnie-
niowego systemu Impact Innovations 5/8. Wysoka energia
kinetyczna proszku tytanowego powoduje jego znaczne od-
ksztatcenie po uderzeniu w podioze, dzieki czemu mozliwe
jest formowanie powloki. Charakteryzuje sie ona niewielka
porowatoscig i znacznie lepszymi wlasciwosciami mechanicz-
nymi w poréwnaniu z materiatem rodzimym, na ktérym zostata
naniesiona. Dodatkowo podczas procesu natryskiwania nie
zachodza zmiany fazowe, a powtoka nie zawiera zadnych tlen-
kéw. Podano przyktady zastosowania technologii natryski-
wania zimnym gazem do regeneracji elementéw w przemysle
lotniczym.

SLOWA KLUCZOWE: natryskiwanie zimnym gazem, technolo-
gie przyrostowe, powtoki tytanowe

The article presents cold gas sprayed titanium and Ti-6Al-4V
titanium alloys that were manufactured at the Kielce University
of Technology using the high pressure Impact Innovations 5/8
system. They are characterized by a slight porosity and much
better mechanical properties in relation to the native material
on which they were sprayed. In addition, during the spraying
process, there are no phase changes and the coating does not
contain any oxides. Some examples of the application of cold
gas spraying technology for the regeneration of components
in the aviation industry are presented.

KEYWORDS: cold gas spraying, additive manufacturing, tita-
nium coating

Procesy technologiczne stuzg do wytwarzania czesci
maszyn, a takze do poprawy ich wiasciwosci mechanicz-
nych. W tej dziedzinie sg prowadzone badania nad inno-
wacyjnymi rozwigzaniami. Opracowuje sie technologie,
pozwalajgce na modyfikowanie istniejacych rozwigzan,
oraz wprowadza nowe materiaty.

Wsrod technologii inzynierii powierzchni duzy potencjat
majg techniki natryskiwania cieplnego. To grupa proce-
sOw polegajgcych na nanoszeniu na podioze rozdrobnio-
nego materiatu, ktory tworzy powtoke. Materiat powtokowy
moze mie¢ forme proszku, drutu lub preta. Podczas natry-
skiwania podtoze materiatu nie jest nadtapiane i nie za-
chodza w nim zadne przemiany fazowe. Zasadniczg role
w kazdym z proceséw natryskiwania cieplnego odgrywajg
dwa parametry: zrodto ciepta oraz predkos¢ czgstek ma-
teriatu tworzgcego powtoke. W zaleznosci o tych kryteriow
wyrdznia sie natryskiwanie cieplne: ptomieniowe, tukowe,
plazmowe, detonacyjne, laserowe, naddzwiekowe HVOF
oraz natryskiwanie zimnym gazem. Powtoki wytworzone
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tymi technikami na elementach maszyn gwarantujg duzg
odporno$¢ na zuzycie i korozje.

Szerokie zastosowanie metod natryskiwania cieplnego
jest efektem ciggtego rozwoju technologii oraz wykorzy-
stania nowoczesnych materiatow [1, 2].

Dalej przedstawiono podstawy natryskiwania zimnym
gazem, charakterystyke tytanu i stopu Ti-6Al-4V — jako
materiatu powtokowego — oraz przyktady zastosowania
tej technologii do regeneracji elementow w sektorze lot-
niczym.

Podstawy procesu natryskiwania zimnym gazem

Technika natryskiwania zimnym gazem zostata opra-
cowana w drugiej potowie lat 80. XX w. przez zespot
prof. A. Papyrina w Instytucie Mechaniki Teoretycznej
i Stosowanej w Nowosybirsku. Jest to innowacyjna tech-
nika natryskiwania cieplnego, w ktorej nie wystepuje
niekorzystny wptyw temperatury na czgstki materiatu po-
wiokowego i podtoze — dzieki temu otrzymuje sie powtoki
o wilasciwosciach nieosiggalnych w przypadku zastoso-
wania konwencjonalnych metod natryskiwania cieplnego.

W procesie natryskiwania zimnym gazem osadzanie
proszku odbywa sie bez jego topienia, w wyniku odksztat-
cania plastycznego jego czgsteczek uderzajgcych z duzg
predkoscig [3]. W tej metodzie podgrzany pod wysokim
ci$nieniem gaz wprowadza sie do sekcji zbieznej dyszy
typu de Lavala (dyszy zbiezno-rozbieznej). Oddzielnym
przewodem do dyszy dostarczany jest proszek o granu-
lacji 5100 um [4].

Schemat procesu natryskiwania zimnym gazem przed-
stawiono na rys. 1.

Wiasciwos$ci proszku istotnie wptywajg na wiasciwosci
powiok natryskiwanych na zimno oraz na jako$¢ proce-
su osadzania. Podstawowym zagadnieniem zwigzanym
z natryskiwaniem zimnym gazem jest okreslenie pred-
kosci krytycznej V,, dla okreslonego typu ukfadu materiat
powtokowy — podioze.

podajnik proszku podioze

T b 22

dysza de Lavala

1,5+3,5 MPa

podgrzewacz gazu
373+873K

Rys. 1. Schemat procesu natryskiwania zimnym gazem [6]
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W przypadku gdy predkos¢ czgstki jest za niska, czgst-
ka ulega odbiciu od podtoza i nie tworzy powtoki. Jezeli
natomiast predkos¢ czastki jest za wysoka, podioze ule-
ga procesowi erozji. Powtoka powstaje wtedy, gdy pred-
kosci ziaren zblizg sie do V,, — przy tej predkosci czgstki
ulegajg odksztatceniu plastycznemu i przylegajg do pod-
toza. W zaleznosci od zastosowanego gazu i parame-
trow natryskiwania predkos¢ czgsteczek moze wynosic
200+1200 m/s [5].

Proces natryskiwania zimnym gazem pozwala na wy-
twarzanie gestych powtok w szerokim zakresie grubosci
i z zachowaniem bardzo dobrych wtasciwosci mechanicz-
nych. Ta technika nadaje sie rowniez do regeneracji zuzy-
tych elementow, a nawet do wytwarzania nowych czesci
maszyn, w tym gotowych elementéw z tytanu oraz jego
stopow.

Dzieki wtasciwosciom mechanicznym tytanu, a zwtasz-
cza pofgczeniu wysokiej wytrzymatosci z odpornoscig
korozyjng, czesci maszyn wykonane z tego materiatu
znajdujg szerokie zastosowanie w przemysle lotniczym,
motoryzacyjnym i medycznym. Produkcja tych elementow
jest jednak kosztowna ze wzgledu na problemy wystepu-
jace podczas obrobki skrawaniem. Natryskiwanie zimnym
gazem stwarza szanse na przyrostowe wytwarzanie ele-
mentéw tytanowych o duzych rozmiarach [7].

Tytan i jego stopy jako materialy powlokowe

Poczgtkowo proces natryskiwania zimnym gazem byt
stosowany wytgcznie w celu wytwarzania powtok. Obec-
nie ta technologia pozwala na otrzymywanie powtok bez
ograniczen grubosci.

Popularnymi materiatami powtokowymi sg tytan i jego
stopy — w procesie natryskiwania zimnym gazem tworzg
one powtoki o znikomym stopniu utlenienia. Ze wzgledu
na bardzo dobre wtasciwosci antykorozyjne tytan stuzy
do wykonywania powtok ochronnych m.in. w przemysle
lotniczym.

Trudnosci z uzyskaniem tytanowej powitoki natryskiwa-
nej zimnym gazem wynikajg z koniecznosci zapewnienia
wysokiej predkosci krytycznej, umozliwiajgcej osadzenie
materiatu powtokowego [8]. Ta technologia pozwala na
wytwarzanie powtok o znikomej porowatosci, pod warun-
kiem optymalnego dobrania parametrow natryskiwania.
Wyzsze cisnienie gazu i temperatura powodujg wzrost
predkosci przeptywu gazu — w rezultacie rosnie predkos¢
czgsteczek proszku. Gazami stosowanymi do natryskiwa-
nia powtok z tytanu i jego stopow sg azot i hel [9].

Skutecznos¢ osadzania czgsteczek tytanu lub jego sto-
pow na powierzchni elementu w procesie natryskiwania
zimnym gazem wynosi ok. 85%. Predkos¢ ziaren, gwaran-
tujgca ich osadzanie na podtozu, miesci sie w przedziale
od 500 do 750 m/s, a wartos$¢ adhezji — w przedziale od
50 do 85 MPa. Wczesniejsze poddanie podtoza obrdbce
strumieniowo-$ciernej z uzyciem grubego $cierniwa (tlen-
ku glinu) poprawia wigzanie powtoki z podtozem.

W powitokach tytanowych natryskiwanych zimnym ga-
zem zawartosc tlenu jest trzykrotnie nizsza niz w powto-
kach uzyskanych w procesach wysokotemperaturowych.
Wytrzymatos¢ tych powtok na rozcigganie wynosi (zalez-
nie od ich porowatosci) od 100 do 800 MPa. Modut Youn-
ga jest réowny 20 MPa i jest znacznie nizszy od modutu
Younga uzytego materiatu proszkowego (100 GPa) [10].

Na rys. 2 przedstawiono natryskane zimnym gazem
struktury z tytanu oraz ze stopu tytanu Ti-6Al-4V, wytwo-
rzone na Politechnice Swietokrzyskiej z uzyciem wysoko-
cisnieniowego systemu Impact Innovations 5/8.
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Rys. 2. Otrzymane w procesie natryskiwania zimnym gazem powioki:
a) tytanowa, b) ze stopu tytanu Ti-6Al-4V

Natryskiwanie zimnym gazem w sektorze lotniczym

Proces natryskiwania zimnym gazem umozliwia przywra-
canie cech wymiarowych elementom, ktore ulegty zmianie
w wyniku korozji, zuzycia badz uszkodzer mechanicznych.
Te metode stosuje sie m.in. do naprawy uszkodzonych po-
wierzchni czesci lotniczych przez odbudowywanie utraco-
nego materiatu do oryginalnych wymiaréw. Dzieki wydtuze-
niu zywotnosci eksploatowanych elementéow redukuje sie
koszty zwigzane z zakupem nowych czesci [10].

Regeneracja technika natryskiwania zimnym gazem
jest szeroko stosowana w lotnictwie cywilnym i wojsko-
wym. Ta metoda jest odpowiednia do naprawy czesci
samolotowych z aluminium i magnezu. Wykorzystuje sie
jg do regeneraciji skrzyn biegoéw, obudéw przektadni, obu-
dow wilotu czy sitownikow samolotowych [11].

Na rys. 3 pokazano nakfadke pompy hydraulicznej
przed regeneracjg i po regeneracji przeprowadzonej me-
todg natryskiwania zimnym gazem. Natryskana powioka
uzupetnita ubytki w materiale podtoza i po obrébce ubyt-
kowej przywrdcita wiasciwosci eksploatacyjne regenero-
wanego elementu.

Rys. 3. Naktadka pompy hydraulicznej na obudowie przektadni z odlewa-
nego aluminium A357: a) uszkodzona na filtrze, b) po regeneracji — z po-
wioka otrzymang w procesie natryskiwania zimnym gazem [10]

m Korozja elementéw w silnikach lotniczych. Natry-
skiwanie zimnym gazem rozwineto sie jako technika na-
prawy elementéw na bazie aluminium, w tym ze stopow
6061 i 7075, ktore podczas eksploatacji bardzo czesto
ulegajg korozji [12]. Na rys. 4 przedstawiono proces rege-
neracji aluminiowego komponentu w silniku odrzutowym.

Rys. 4. Regeneracja aluminiowego komponentu silnika odrzutowego:
a) uszkodzenie korozyjne, b) natryskiwanie aluminium na powierzchnie,
c) proces obrobki skrawaniem, d) gotowa czes$¢ [12]
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Uszkodzong powierzchnie po wstepnym przygotowaniu
poddano procesowi natryskiwania zimnym gazem w celu
jej pierwotnego odtworzenia. Otrzymang powifoke pod-
dano nastepnie procesom obrobki skrawaniem i obrébki
wykonczeniowej.

m Zuzycie tgcznika zawiasow w samolocie. W ba-
gazniku wojskowego samolotu transportowego tgczniki
zawiasow sg wykonane z materiatu Al-7075-T6. Podczas
eksploatacji drzwi zawiasy sg narazone na zuzycie i koro-
zje. Proces regeneracji tych elementow wymaga wielu ro-
boczogodzin. W celu naprawy zepsutych zamkow stosuje
sie natryskiwanie zimnym gazem. Proces ten umozliwia
natozenie warstwy z proszku Al-7075 bez koniecznosci
demontazu zawiasow ze statku powietrznego [11].

Na rys. 5 zaprezentowano okucia zawiasow, wykonane
z AI-7075-T6, przed regeneracjg i po regeneracji.

Rys. 5. Okucia zawiaséw, wykonane z Al-7075-T6, ktére mozna zrege-
nerowac bez koniecznosci ich demontazu ze statku powietrznego [11]

m Uszkodzenia obudéw skrzyn biegéw smigtow-
cow. Do wytwarzania tych elementdow stosuje sie mag-
nez i jego stopy, ktore majg duzg sztywnos¢, matg ge-
stos¢ oraz wysokg przewodnos$c¢ cieplng. W nastepstwie
dtugotrwatej eksploatacji w trudnych warunkach magne-
zowe obudowy ulegajg korozji. Naprawa skorodowane;j
powierzchni jest mozliwa przez natryskanie zimnym ga-
zem warstwy powtoki z aluminium lub stopéw aluminium.
Testy mechaniczne i korozyjne naprawionych powierzch-
ni potwierdzity, ze proszki uzyte w procesie natryskiwa-
nia zapewniajg uzyskanie powtok o dobrej przyczepnosci
oraz wysokiej odpornosci na zuzycie i korozje.

Elementy naprawione w procesie natryskiwania zimnym
gazem spetniajg wszelkie wymagania w zakresie przy-
wrécenia ich do uzytku [13].

Na rys. 6 przedstawiono skrzynie biegéw $migtowcow
S-92 i UH-60 przed regeneracjg i po regeneracji metodg
natryskiwania zimnym gazem.

Rys. 6. Poréwnanie
elementéw uszkodzo-
nych i po regenerac;ji:
a) skrzynia biegow
$migtowca S-92,

b) skrzynia biegéw
$migtowca UH-60 [13]
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Whnioski

Natryskiwanie zimnym gazem to innowacyjna technika
naktadania powtok, kiéra obecnie znalazta rowniez za-
stosowanie w procesach przyrostowych i w regeneraciji.
W tej technologii istotny jest zwtaszcza brak niekorzyst-
nego wptywu temperatury na czastki materiatu powto-
kowego i podtoze. Dzigeki temu mozliwe jest otrzymanie
powtok o wtasciwosciach, ktére sg nieosiggalne w przy-
padku zastosowania innych procesow z obszaru inzynierii
powierzchni.

Omawiana metoda jest szczegdlnie przydatna w wy-
twarzaniu grubych warstw powtok ochronnych na elemen-
tach i czesciach maszyn, ktére sg wrazliwe na ciepto.

Tytan i jego stopy wykazujg doskonatg odpornosé¢ ko-
rozyjng w porownaniu ze stalami stopowymi. W przemy-
$le lotniczym uzywa sie ich do konstruowania elementéw
poddanych duzym obcigzeniom. Dzigki zastosowaniu ty-
tanu i jego stopow mozliwe jest ograniczenie masy kon-
strukcyjnej samolotu. Wykorzystanie aluminium i jego
stopéw w procesach regeneracji rozszerzyto mozliwosci
tego procesu.

Natryskiwanie zimnym gazem jest innowacyjng techni-
kg, ktora stwarza nowe perspektywy w dziedzinie konstru-
owania czesci maszyn.

Praca finansowana ze srodkéw na nauke NCBR w ra-
mach programu Innolot ,,Badania technologii przyro-
stowych i proceséw hybrydyzacji obrébki dla potrzeb
rozwoju innowacyjnej produkcji lotniczej”.
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