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Powtoki z proszku miedzi i sposéb ich otrzymywania

DZIEDZINA TECHNIKI

Przedmiotem wynalazku sa powtoki z proszku miedzi otrzymywane z zastosowaniem
metody natryskiwania ciepinego, zwlaszcza metody detonacyjne;.

STAN TECHNIKI

Znany jest sposob otrzymywania powlok z proszku miedzi metoda natryskiwania
cieplnego z zastosowaniem gazu zimnego (cold spraying). Sposéb ten opisano w
publikacjach zagranicznych i krajowych [1,2,3] oraz w patentach m.in.
US2014336046 (A1), US5302414 (A). Natryskiwanie z zastosowaniem gazu zimnego
pozwala zmniejszy¢ niekorzystne utlenianie natryskiwanych materialéw metaliclznych,
ktore zawsze nastgpuje podczas natryskiwania innymi metodami natryskiwania
cieplnego (plomieniowego, hukowego i plazmowego). Powloki natryskiwane z
zastosowaniem gazu zimnego cechuje szereg zalet, z ktorych najwazniejsze to mata
zawartosc tlenkow, duza ggstosc i stabilno$¢ skladu fazowego. W artykule [4] opisano
wyniki badan powlok natryskiwanych z proszkéw miedzi z zastosowaniem gazu
zimnego. Podczas natryskiwania czastki proszku miedzi osiggajg predkosé od 300 do
1200 m/s. Otrzymano powloki zwarte o dobrej przyczepnosci do podioza. Metoda
natryskiwania cieplnego z zastosowaniem gazu zimnego jest kosztowna i w Polsce malo
rozpowszechniona.

Wyzsza predkosé, dochodzaca nawet do 1500 m/s, natryskiwane czgstki mogg osiggnaé
podczas natryskiwania detonacyjnego wykorzystujacego energie wybuchowego
spalania mieszaniny gazowej do nagrzania 1 nadania czastkom sproszkowanego
materialu powlokowego okreslonej wysokiej energii kinetycznej. Proces opisano w
licznych artykutach [5,6,7] oraz w opisach patentowych, m.in.. RU94043006 (A),
RU94031463 (A), US5542606 (A), CAS570876 (A). Zalety natryskiwania metodg
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detonacyjng jest otrzymywanic powlok o wysokiej twardosci, gestosci oraz
przyczepnos$ci do podioza.

Ze strony internetowej http://www.advanced-coating.com/english/spraying-

detonation.htm odwiedzonej w dacie 13.06.2015 znany jest proces i urzadzenie do
natryskiwania cieplnego metoda detonacyjng. Urzadzenie sklada si¢ z diugiej - lufy
zamknigte) na jednym koncu i otwartej na drugim, chlodzonej woda. Mieszanina tlenu i
gazu palnego (najczgsciej acetylen) jest podawana do lufy wraz ze sproszkowanym
materialem powlokowym. Mieszanina gazowa jest zapalana przez $wiece zaplonows.
Po detonacji powstaje gorgcy strumien gazoéw o duzej predkose, ktéry nagrzewa czgstki
proszku do stanu plastycznego lub czgéctowo wzglgdnie catkowicie stopionego i nadaje
im predkos¢ okolo 600 m/s. Po kazdej detonacji lufa jest przedmuchiwana azotem.
Zaleznie od rodzaju uzytej aparatury czestotliwo$é detonacji jest w zakresie 1-15
detonacji na sekundg.

Znane s3 powloki otrzymane z proszku miedzi z wykorzystaniem natryskiwania
cieplnego metoda detonacyjna, zawierajgce >90% miedzi i okoto 3-4% tlenu. Struktura
typowe) powloki sklada si¢ ze splaszczonych w wyniku uderzenia w podioze czastek
proszku miedzi poprzedzielanych pasmami tlenkow miedzi tworzacych si¢ na czgstkach
miedzi podczas lotu i ulegajgcych rozerwaniu w chwili uderzenia w podioze.

Podczas lotu czgstki miedzi ulegaja silnemu utlenieniu. Jest to podstawowa wada
powlok miedzianych natryskiwanych cieplnie metoda detonacyjng. Duza ilosé tlenkéw
w powloce ukladajacych si¢ pasmowo pomigdzy ziarnami miedzi powoduje znaczne
obnizenie spoistosci powloki oraz pogarsza polgczenie z podlozem.

Istnieje zatem potrzeba opracowania powlok zawierajagcych miedz jako gléwny
skladnik, ktére miatyby istotnie lepszg spoistos¢ 1 polaczenie z podlozem.
UJAWNIENIE WYNALAZKU

Nieoczekiwanie okazato sig, ze powyiszy cel spelniaja powloki otrzymane z proszku
miedzi Zawierajgcego struktury weglowe zawierajgce grafen, nanoszone przez
natryskiwanie cieplne metoda detonacyjna.

Powloki wg wynalazku zawieraja 90-98% miedzi, do 6,7% wegla w postaci struktur
weglowych zawierajacych grafen i 1,1-1,8% tlenu. Charakteryzujg si¢ zwartg strukturg,
o niewielkiej porowatosci.

Korzystnie twardos¢ powloki otrzymane] z proszku miedzi z wytworzonymi
strukturami wegglowymi zawierajagcymi grafen, zmierzona metodg Vickersa - HVo, -
wynosi od 81 do 126.
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Chropowatos¢ powtok okreslona przez parametr Rz wynosi od 80 um do 100 um.
Badanie wzrokowe wykazalo, Zze natryskana powloka jest rownomierna, ma jednolity
wyglad, pozbawiona jest miejscowych przebarwien i réznic chropowatosci. Powtoka
nie posiada pegcherzy, miejsc niepokrytych, grudek oraz niezwigzanych czgstek. W
zadnym miejscu powloka nie odstaje od podtoza.

O dobrej spoistosci powloki otrzymanej z proszku miedzi z wytworzonymi strukturami
weglowymi zawierajacymi grafen 1 jej dobrym polaczeniu z podlozem §wiadczy proba
zginania plytki stalowej oraz aluminiowej z natryskang powloka o kat 90° na trzpieniu o
srednicy 10 mm. Badanie wykazato dobrg przyczepnos¢ i dobrg odksztatcalnosé (brak
rys i peknigé na zgigciu) natryskanej powloki.

Przedmiotem wynalazku jest takze sposob otrzymywania powlok z proszku miedzi z
dodatkiem struktur weglowych zawierajgcych grafen przez natryskiwanie cieplne
metodg detonacyjng. W sposobie wg wynalazku proszek miedzi z wytworzonymi
strukturami weglowymi zawierajacymi grafen podawany jest z dozownika wraz z
azotem bgdagcym gazem transportujgcym do jednostronnie zamknigtej komory
detonacyjnej, do ktorej wprowadzona zostala porcja tatwopalnej gazowej mieszaniny
wybuchowej skladajgcej si¢ z tlenu i mieszaniny propanu i butanu zawierajacej 18-55%
propanu.

Na skutek inicjacji zaplonu od iskry ze $wiecy zaplonowej nastepuje detonacja
wybuchowa mieszaniny gazowej i tworzy si¢ wysokocisnieniowa, naddzwickowa fala
uderzeniowa rozprzestrzeniana w strumieniu wysokocisnieniowego gazu wraz z
czgstkami proszku. Za czolem fali detonacyjne) formuje si¢ strumien metalizacyjny z
produktow spalania gazéw i nagrzanych czastek proszku, ktory przemieszcza sie wraz z
falg detonacyjng w kierunku otwartego wylotu lufy, zwigkszajac swojg predkosé i
nagrzewajac si¢. Unoszone przez falg detonacyjng czastki proszku, po przejéciu przez
wylot lufy, osiggajg maksymalng predko$é 1400 m/s. Dwufazowy strumien, skladajgcy
si¢ produktéw detonacji i czastek proszku uderza z ogromng energig kinetyczng w
material podioza tworzac powlok¢. Proces realizuje si¢ w cyklach r(l)boczych z
okreslong zadang czestotliwo$cig wybrang z zakresu od 3 Hz do 10 Hz. Predkos¢
czastek roboczych reguluje si¢ poprzez dobor odpowiednich gazow roboczych i zmiang
ich proporcji oraz odleglos¢ natryskiwania. Temperatura podioza podczas na‘tryskiwania
nie przekracza 100°C. Otrzymane powtoki charakteryzujg sie duzg przyczepnoscig do
podloza i niska porowatoscig. Ich gruboé¢ wynosi od S0 um do 300 um.
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RYSUNKI I PRZYKLAD WYKONANIA WYNALAZKU
Wynalazek jest blizej przedstawiony na rysunkach i1 fotografiach, na ktérych Fig. 1
przedstawia schemat budowy urzadzenia detonacyjnego. Fig. 2 przedstawia obraz SEM
powierzchni powtoki otrzymanej z proszku miedzi z wytworzonymi strukturami
weglowymi  zawierajacymi  grafen wykonane) z wykorzystaniem natryskiwania
cieplnego metoda detonacyjng, Fig.3 przedstawia przekrd) powloki otrzymanej z
proszku miedzi z wytworzonymi strukturami weglowymi zawierajgcymi grafen
wykonanej z wykorzystaniem natryskiwama ciepinego metoda detonacyjna, Fig. 4
przedstawia powloke otrzymang z proszku miedzi z wytworzonymi strukturami
weglowymi zawierajagcymi  grafen wykonang z wykorzystaniem natryskiwania
cieplnego metoda detonacyjna na podlozu ze stali S235JR, Fig. 5 1 Fig. 6 przedstawiaja
powloki z proszku miedzi z wytworzonymi strukturami weglowymi zawierajacymi
grafen natryskane detonacyjnie na podioze ze stali S235JR (Fig. 5) i aluminium (Fig. 6)
po probie zginania na prgeie o Srednicy 10 mm o kat 90°.
Wynalazek jest takze przyblizony w nizej podanych przyktadach wykonania,
przedstawiajgcych efekt natryskiwania powlok sposobem wg wynalazku na réznych
podtozach.
PRZYKLADY 1 -5
Wykonano natryskiwanie detonacyjne pigciu réznych podlozy proszkiem miedzi
otrzymanym sposobem wg zgloszenia patentowego P.409141. Warunki natryskiwania,
jednakowe dla kazdego podtoza, sg podane ponizej.
Materiat natryskiwany - proszek miedzi z wytworzonymi strukturami weglowymi
zawierajacymi grafen, otrzymany sposobem wg Przykladu 1 ze zgloszenia batentowego
P.409141,
Metoda wytwarzania powloki — metoda detonacyjna natryskiwania cicplnego
Parametry natryskiwania:

odleglosc natryskiwania — 160 mm, czg¢stotliwos¢ detonac): - 4 Hz,

cisnienie tlenu — 0,06 MPa,

cisnienie propanu—butanu (propan 40%, butan 60%) — 0,01 MPa,

ciénienie azotu — 0,008 MPa
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Przyktad nr Podtoze Efekt
1 stal $235JR otrzymano powloke o
niskiej porowatosci,
2 stal nierdzewna dobrze przylegajaca do
__ podloza (brak rys i
3 aluminium peknigé na zgigciu w
: : probie zginania o kat 90°

4 ceramika SiC na trzpieniu o $rednicy

5 miedz 10 mm)
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Wykaz oznaczen do Fig. 1

1 dozownik proszku
2 azot

3,10 ukiad chiodzenia

4 zabezpieczenia

5 propan-butan

6 tlen

7 ukifad zaptonowy

8 komora detonacyjna
9 lufa

11 natryskiwane podioie
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