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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb niskocisnieniowego natryskiwania na zimno powtok z prosz-
kéw czastek statych i uktad do niskocisnieniowego natryskiwania na zimno powtok z proszkéw czastek
statych, gdzie w atmosferze prézni na czesciach maszyn, produktach medycznych itp. elementach, na-
tryskiwane sa powtoki o dowolnej grubosci z materiatéw metalicznych i ceramicznych, co ma szczegdine
zastosowanie w medycynie, motoryzacji, elektronice, lotnictwie i technologiach kosmicznych.

Znany jest z amerykarnskiego zgtoszenia patentowego US 5302414 (A) sposdb nanoszenia po-
wiok na powierzchnie produktu wykonanego z materiatu wybranego z grupy obejmujacej metale, stopy
i dielektryki, polegajacy: na wprowadzeniu do strumienia gazu proszku z pierwszego materiatu wybra-
nego z grupy sktadajacej sie z metali, stopow, dielektrykéw lub ich mechanicznych mieszanin do wy-
tworzenia mieszaniny gazowo-proszkowej, ktéra jest skierowana na powierzchnie produktu, przy czym
zgodnie z wynalazkiem zastosowano proszek o granulacji mieszczacej sie w przedziale od 1 do 50 pm;
formowaniu gazu i czastek w naddZzwiekowy strumienh o temperaturze dostatecznie niskiej, aby zapobiec
termicznemu zmiekczeniu pierwszego materiatu i predkosci uderzenia proszku o podtoze od 300
do 1200 m/s; nastepnie kierowaniu strumienia na podtoze z drugiego materiatu wybranego z grupy obej-
mujacej metal, stop i dielektryk, pokrywajac produkt czastkami tworzacymi proszkowa powtoke, np. an-
tykorozyjna, na powierzchni produktu.

W sposobie wg wynalazku gazem moze by¢ powietrze, hel oraz mieszanina powietrza i helu.

Wedtug Patentu europejskiego EP 1152067 B1, wynalazek dotyczy ulepszenia gazodynamicz-
nego procesu natryskiwania na zimno, w ktérym nastepuje rozpylanie gazu nosnego zawierajacego
czastki state w postaci proszku na podtoze, celem pokrycia podtoZza w komorze natryskowej, przy czym
proces obejmuje usuwanie czastek statych, jakie zawiera gaz nosny z komory rozpylajacej, poprzez
kierowanie zuzytego gazu nosnego zawierajacego czastki state do wysokotemperaturowego filtra cera-
micznego, ktéry oddziela gaz no$ny od czastek statych, po czym nastepuje usuwanie pozbawionego
czastek statych gazu nosnego i czastek statych z filtra ceramicznego, nastepnie dokonuje sie analizy
czystosci gazu pozbawionego czastek statych i kierowanie go do zespotu wielozaworowego. W zalez-
nosci od czysto$ci gazu jest on korzystnie kierowany z powrotem do komory natryskowej w celu ponow-
nego uzycia lub kierowany do jednostki oczyszczania gazu.

W innym dokumencie patentowym US 6,759,085 B2 ze stanu techniki przedstawiono proces ga-
zodynamicznego natryskiwania na zimno, stuzacy do formowania powtoki z czastek proszku rozpyla-
nych w gazie, zasadniczo w temperaturze otoczenia, na przedmiocie obrabianym. Proces ten prowadzi
sie w obszarze niskiego cisnienia otoczenia, w ktérym cisnienie jest znacznie nizsze niz cisnienie atmos-
feryczne i wynosi ponizej 1 atmosfery do 0,00001 atmosfery. W srodowisku niskiego cisnienia nastepuje
znaczne przyspieszenie natryskiwania czastek proszku, tworzac w ten sposéb ulepszona powtoke
z czastek statych na obrabianym przedmiocie. Srodowisko o niskim ci$nieniu otoczenia zapewnia zbior-
nik prézniowy potaczony z pompa prézniowa, w ktérym znajduje sie zaréwno przedmiot obrabiany,
jak i pistolet do natryskiwania na zimno. Pistolet do natryskiwania na zimno jest potaczony ze Zrodtem
gazu obojetnego pod cisnieniem, a takze z podajnikiem zapewniajacym przeptyw proszku do natryski-
wania. Sprezarka gazu umiejscowiona za pompa proézniowa spreza gaz ze zbiornika prézniowego
w celu zawrécenia go do zrédta gazu obojetnego pod ci$nieniem. Zrédio sprezonego gazu jest pota-
czone z pistoletem do natryskiwania na zimno, gdzie mozna go podgrzaé, prowadzac przez wezownice
grzejna potaczona ze zrédtem energii elektrycznej, zanim zostanie rozpylony z dyszy na obrabiany
przedmiot. Uktad zawordw i otworow wtryskowych umozliwia wprowadzanie przez wybrany otwor stru-
mienia proszku wzdtuz wezownicy grzejnej i dyszy na przedmiot obrabiany.

W amerykanskim dokumencie patentowym US 9527069 B2 wynalazek ukazuje sposdb gazodyna-
micznego natryskiwania na zimno, w ktérym proszek natryskowy zawierajacy fotokatalitycznie aktywne
czastki natrysku jest przyspieszany za pomoca gazu nosnego w dyszy i tworzy powtoke po uderzeniu
w podtoze. Zgodnie z wynalazkiem sposéb charakteryzuje sie tym, ze co najmniej jedna czes¢ fotokatali-
tycznie aktywnych czastek natrysku sktada sie z aglomeratéw nanokrystalicznych o powierzchni wtasciwe;j
od 200 do 800 m?/g, przy czym powierzchnie wtasciwa okresla sie za pomoca analizatora powierzchni
wiasciwej BET i struktury porowatej ciat statych metoda niskotemperaturowej sorpcji azotu. Nanokrysta-
liczne aglomeraty zostaty spiekane do uzyskania twardosci od 0,1 do 4 GPa, a szczegdinie korzystnie
od 0,2 do 2 GPa, przy czym twardos$¢ okreslano przez nanoindentacje. Twardos$¢ tego rzedu jest za-
réwno wystarczajaca, aby aglomeraty nanokrystaliczne mogty byé stosowane do natryskiwania zimnym
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gazem oraz dostatecznie niska, aby uzyskaé wymagana porowatos¢ o bardzo otwartych porach. Po-
nadto nanokrystaliczne aglomeraty zawieraja zwiazek wybrany z grupy obejmujacej ditlenek tytanu
(TiO2), tritlenek wolframu (WO3), tytanian strontu (SrTiO3), ditlenek cyny (SnO2), weglik krzemu. (SiC),
tlenek cynku (ZnO), tlenek alfa-zelazowy (a-Fe203), wanadan bizmutu (BiVO4), tlenoazotek tantalu
(TaON) itp. Tym sposobem wytwarza sie powtoki wykazujace aktywno$¢ fotokatahtyczna w Swietle wi-
dzialnym. Powtoka ma grubos$¢ co najmniej 80 um, a korzystnie co najmniej 100 pm.

Wedtug niemieckiego zgtoszenia patentowego DE 102012212682 A1 natryskiwanie zimnym ga-
zem jest procesem, w ktérym czastki przeznaczone do powlekania sa przyspieszane do predkosci nad-
dzwiekowej za pomoca dyszy zbiezno-rozbieznej, tak aby przylegaty do powlekanej powierzchni. W tym
przypadku wykorzystuje sie energie kinetyczna czastek, co prowadzi do ich odksztatcenia plastycznego,
w ktérym czastki powtoki topia sie przy uderzeniu tylko w powierzchnie natryskiwana. Metoda ta jest
okreslana jako natryskiwanie zimnym gazem, poniewaz przeprowadza sie ja w stosunkowo niskich tem-
peraturach, w ktérych czastki powtoki pozostaja zasadniczo nieruchome. Mieszanina gazu formujacego
wytwarzana jest w urzadzeniu i uzywana jest rowniez jako gaz transportujacy proszek. Zgodnie z wy-
nalazkiem gaz formujacy w stosunku 95/5 o zawarto$ci azotu 95% mol i wodoru 5% mol jest stosowany
jako gaz nosny dla strumienia zimnego gazu. Dzieki temu mozna uzyska¢ duza predkos¢ strumienia
(1500 m/s) i uniknaé wysokich kosztéw zwiazanych ze stosowaniem helu jako gazu no$nego. Stosunek
mieszaniny gazu formujacego réwniez pozwala na jego stosowanie bez oddzielnych srodkéw ostrozno-
8ci, ktére bytyby wymagane, gdyby wodoér zostat wybrany jako gaz nosny bez dodawania innych gazéw.
Proces wedtug wynalazku prowadzony w temperaturze 800—-1200°C, korzystnie 1000°C i pod ci$nie-
niem 30-60 bar, korzystnie 50 bar daje w efekcie predkos¢ gazu powyzej 1500 m/s.

Znany jest z kanadyjskiego zgtoszenia patentowego CA 30541112 A1 wynalazek, ktéry dotyczy
ulepszonego urzadzenia do gazodynamicznego natryskiwania na zimno gazu, systemu i sposobu osa-
dzania szerokiej gamy materiatéw powtokowych na podtozach o réznych ksztattach i typach. Osadzanie
odbywa sie za pomoca statych czastek uderzajacych zaréwno w metaliczne, jak i niemetaliczne podtoza
z bardzo duzymi predkosciami i jest realizowane przez urzadzenie sktadajace sie z panelu sterowania,
ktory jest potaczony z pistoletem natryskowym wyposazonym w zbiezno-rozbiezna dysze, dzieki ktorej
realizowane sa predkosci naddZzwiekowe strumienia gazu nosnego, takiego jak: powietrze, azot lub hel,
powodujace osadzanie sie materiatu przy ogélnie optymalnej mocy i zuzyciu gazu bez zastosowania
jakiegokolwiek podgrzewacza proszku czy regulatorow przeptywu. Doprowadzenie sprezonego gazu
do panelu sterowania odbywa sie za pomoca elastycznego weza pneumatycznego. Natomiast inny
pneumatyczny elastyczny waz przenoszacy gaz taczy panel sterowania, pistolet natryskowy i podajnik
proszku. Podajnik proszku dostarcza proszek do pistoletu za pomoca gazu nosnego przez pneuma-
tyczny waz i rurke podajaca proszek.

W chinskim opisie zgtoszeniowym CN 108581392 A wynalazek ujawnia sposéb wytwarzania
i zastosowania drobnoziarnistej warstwy kompozytu powierzchniowego ze stopu magnezu ulegajacego
degradacji biomedycznej. Sposéb obejmuje etapy, w ktérych podtoze ze stopu magnezu poddaje sie
obrébce szlifierskiej i czyszczeniu chemicznemu; nanometryczny proszek hydroksyapatytu jest natry-
skiwany na powierzchnie podtoza ze stopu magnezu metoda natryskiwania na zimno i otrzymuje sie
nanometryczna powtoke hydroksyapatytu; nastepnie powierzchnia podtoza ze stopu magnezu z nanome-
tryczna powtoka hydroksyapatytu jest poddawana obrébce poprzez mieszanie tarciowe, a nanometryczna
struktura kompozytu w postaci hydroksyapatytu drobnoziarnistego jest formowana na powierzchni stopu
magnezu. Metoda oparta jest na wysokowydajnej technice szybkiego natrysku na zimno oraz technice
obrébki z mieszaniem tarciowym.

Znane jest z amerykanskiego zgtoszenia patentowego US 20060121187 A1 sposédb i urzadzenie
do natryskiwania na zimno w prézni warstw metalicznych, w ktérym natryskiwanie polega na umiesz-
czeniu podtoza w komorze prézniowej, a natryskiwany proszek naktada sie bez topienia sproszkowa-
nego materiatu.

Znany jest sposdb natryskiwania proszku ceramicznego w postaci aerozolu, przedstawiony
w zgtoszeniu patentowym KR 101230241 B1. Sprezony gaz nosny przechodzi przez dysze zwezajaco-
rozszerzajaca, dzieki czemu proszek zawarty w aerozolu zostaje rozpedzony do wysokich predkosci
i uderza o poditoze z duza energia kinetyczna. Proces prowadzony jest w temperaturze pokojowe;.

Hanft D. i inni podjeli temat modyfikacji metody natryskiwania proszkéw, przedstawionej w publi-
kacji ,The Aerosol Deposition Method: A Modified Aerosol Generation Unit to Improve Coating Quality.”
Materials (Basei) — 2018 Sep; 11(9): 1572. Modyfikacja skupia sie ha metodzie wytwarzania aerozolu
za pomoca procesu fluidyzacji.
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Zhe Wang i inni w publikacji ,Superhydrophobic nanocoatings prepared by a novel vacuum cold
spray process”, Surface and Coatings Technology, Volume 325, 2017, s. 52-57, podjeli temat natryski-
wania warstw ceramicznych o rozmiarze nanometrycznym w temperaturze pokojowej, z uzyciem gazu
inertnego jako gazu nosnego.

Celem wynalazku byto opracowanie sposobu niskocisnieniowego natryskiwania na zimno powtok
z proszkow metalicznych i/lub ceramicznych na obrabiane powierzchnie o réznym ksztatcie i wielko$ci,
ktéry to sposdb realizowany w uktadzie wedtug wynalazku bedzie zapewniat zwiekszenie wytrzymatosci,
odpornosci na Scieranie i korozje elementéw maszyn, narzedzi, implantéw ortopedycznych, itp.

Istota wynalazku jest sposdb niskocisnieniowego natryskiwania na zimno powtok z proszkéw czastek
statych, w procesie niskocisnieniowego natryskiwania na zimno w atmosferze prézni, przy wykorzysta-
niu pistoletu natryskowego z nagrzewnica, wyposazonego w dysze natryskowa, gdzie natryskiwane
czastki tacza sie z podtozem poprzez wykorzystanie wysokiej energii kinetycznej podczas uderzenia,
ktory polega na tym, ze proszek czastek statych z ziarnami o rozmiarach 0,1-50 pym wprowadza sie
na powierzchnie dolnej masy porowatej, umieszczonej na dnie komory fluidyzacyjnej podtaczonej
do elektrowibratora, do ktérej pierwszym przewodem doprowadzania gazu ze Zrédta sprezonego gazu,
pod cisnieniem, korzystnie 2 bar, gaz wprowadza sie i przepuszcza przez dolna mase porowata,
gdzie w wibrujacej komorze fluidyzacyjnej tworzy sie ztoze fluidalne z czastek proszku w strumieniu
gazu, ktdre to czastki proszku znajduja sie w statym ruchu i wypetniaja cata objetos¢ komory, tworzac
aerozol. Nadmiar gazu przepuszcza sie przez gérna mase porowata, ktéra zatrzymuje czastki we wnetrzu
komory fluidyzacyjnej, a wstepnie oczyszczony gaz, tworzacy aerozol pod pokrywa komory fluidyzacyj-
nej, przesyta sie odprowadzajgcym przewodem do otoczenia poprzez filtr. Jednoczesnie przez pokrywe
komory fluidyzacyjnej, przewodem dostarczania aerozolu, przesyta sie aerozol, wykorzystujac réznice
cis$nien wytworzonych przez nagte przewezenia przekroju przeptywu aerozolu oraz zjawisko zasysania
inzektorowego, z komory fluidyzacyjnej do dyszy natryskowej niskocisnieniowego pistoletu natrysko-
wego z nagrzewnica, ktéry to pistolet z dysza natryskowa umieszcza sie na state w adapterze osadzo-
nym w komorze prézniowej. Ponadto strumien gazu ze Zrédta sprezonego gazu doprowadza sie drugim
przewodem doprowadzajacym gaz o temperaturze i cisSnieniu regulowanym przez panel sterowania
i wprowadza sie do dyszy natryskowej pistoletu natryskowego, natomiast osobnym przewodem dostarczania
aerozolu, przez wlot w dyszy natryskowej radialnie wprowadza sie aerozol, ktéry w dyszy pistoletu na-
tryskowego zostaje zasysany oraz przyspieszony dzieki strumieniowi gazu pod cisnieniem, korzystnie
8 bar i kieruje sie go na powierzchnie natryskiwanego elementu, ktéry zamocowuje sie w uchwycie
uktadu ruchu, wewnatrz komory prézniowej, realizujacym poruszanie sie natryskiwanego elementu
w ptaszczyZznie X — Y na prowadnicy pionowej i poziomej oraz ruchem obrotowym wzgledem pistoletu
natryskowego, po czym nastepuje taczenie sie natryskiwanych czastek z podiozem i miedzy soba,
gdzie predkosé czastek proszku uderzajacych o powierzchnie podtoZza natryskiwanego elementu
wynosi 300-1200 m/s, a temperatura czgstek podczas uderzenia miesci sie w przedziale 21-600°C.
Po zderzeniu z powierzchnia natryskiwanego elementu czastki ulegaja deformacji i wiaza sie z po-
wierzchnia podtoza natryskiwanego elementu, tworzac powtoke. Nastepnie pompa prézniowa, poprzez
elektrozawdr zasysa sie obecny w komorze prézniowej, nieosadzony aerozol do komory odzysku
proszku, ktéry osadza sie na umiejscowionym w nigj filtrze, natomiast ze Zrédta sprezonego gazu, poprzez
elektrozawdr przesyta sie gaz pierwszym przewodem doprowadzajacym i przewodem rozdzielajacym
do filtra, z ktérego proszek wydmuchuje sie do komory odzysku proszku, skad poprzez elektrozawor
czastki proszku w stanie statym opadaja do puszki filtra w celu ich ponownego wykorzystania.

Korzystnie jest, jezeli do komory fluidyzacyjnej wprowadza sie proszek metaliczny.

Korzystnie jest, jezeli do komory fluidyzacyjnej wprowadza sie proszek miedzi.

Korzystnie jest réwniez, jeZeli do komory fluidyzacyjnej 1 wprowadza sie proszek ceramiczny.

Takze korzystnie jest, jezeli do komory fluidyzacyjnej 1 wprowadza sie proszek hydroksyapatytu.

Ponadto korzystnie jest, jezeli do komory fluidyzacyjnej 1 wprowadza sie mieszanine proszkow
ceramicznych z metalicznymi.

Réwniez korzystnie jest, jezeli do komory fluidyzacyjnej 1 wprowadza sie mieszanine proszku
hydroksyapatytu z nanoczasteczkami miedzi.

Korzystnie jest takze, jezeli do komory fluidyzacyjnej 1 wprowadza sie mieszanine proszku Al2O3
Z proszkami metali.

Dodatkowo korzystnie jest, jeZeli prowadzi sie proces natryskiwania na zimno z uzyciem powietrza.

Dalej korzystnie jest, jezeli prowadzi sie proces natryskiwania na zimno z uzyciem helu.

Nadal korzystnie jest, jezeli prowadzi sie proces natryskiwania ha zimno z uzyciem azotu.
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Korzystnie jest réwniez, jeZeli prowadzi sie proces natryskiwania ha zimno z uzyciem mieszaniny
powietrza i helu.
Korzystnie jest takze, jezeli prowadzi sie proces natryskiwania na zimno z uzyciem mieszaniny
powietrza, helu i azotu.
Sposéb ten realizowany jest w uktadzie do niskocisnieniowego natryskiwania na zimno powtok
z proszkéw czastek statych, zawierajacy komore fluidyzacyjna, komore prézniowa, w ktérej umiesz-
czony jest pistolet natryskowy z nagrzewnica i dysza natryskowa, uktad zamocowania prébki
oraz pompe prozniowa, ktéry charakteryzuje sie tym, Ze komora fluidyzacyjna wewnatrz ma mase po-
rowata dolna utozona na powierzchni dna i gérna pod pokrywa. W dolnej czesci na zewnatrz komory
zataczony jest elektrowibrator, a wewnatrz, w czesci Srodkowej dna komory umiejscowiony jest, ponizej
dolnej masy porowatej, wylot pierwszego przewodu doprowadzajacego gaz, ktéry taczy zrodto sprezo-
nego gazu z komora fluidyzacyjna. Natomiast w pokrywie komory fluidyzacyjnej, powyzej gérnej masy
porowatej usytuowany jest wlot przewodu odprowadzajacego na zewnatrz nadmiar gazu z komory
do otoczenia poprzez filtr, a ponizej gérnej masy porowatej umieszczony jest wlot przewodu dostarcza-
nia aerozolu, ktéry przebiega wzdtuz nagrzewnicy centralnie usytuowanej wewnatrz niskocisnieniowego
pistoletu natryskowego. Wylot przewodu dostarczania aerozolu ma wlot w dyszy natryskowej pistoletu
natryskowego, umocowanego na state w adapterze osadzonym w komorze prézniowej, do ktérego
ze zrodta sprezonego gazu doprowadzony jest drugim przewodem doprowadzajacym gaz o temperaturze
i ciSnieniu regulowanym przez panel sterowania. Niskoci$nieniowy pistolet natryskowy jest osadzony
w komorze prézniowej naprzeciwko natryskiwanego elementu, zamocowanego w uchwycie potaczonym
z uktadem ruchu na prowadnicy pionowej i poziomej, w osi X-Y i w ruchu obrotowym wzgledem pistoletu
natryskowego. Ukfad ruchu, zewnetrznie sterowany manipulatorem nie pokazanym na rysunku,
jest trwale zamocowany do $cian w komorze prézniowej, potaczonej z pompa prézniowa poprzez ukiad
odzysku proszku, majacy elektrozawdr oraz komore odzysku proszku z wypuktym na zewnatrz dnem
i umieszczonym wewnatrz filtrem, potaczonym przewodem rozdzielajacym poprzez elektrozawér
z pompa prézniowa. Ponadto, do przewodu rozdzielajacego, miedzy filtrem a pompa prézniowa 18,
podtaczony jest pierwszy przewdd doprowadzajacy gaz ze Zrodta sprezonego gazu poprzez elektroza-
wor do komory odzysku proszku. Natomiast komora odzysku proszku od strony jej wypuktego na ze-
wnatrz dna, poprzez elektrozawdr jest potaczona z filtrem odzysku proszku.
Korzystnie jest, jezeli niskocisnieniowy pistolet natryskowy ma zbiezno-rozbiezna dysze.
Korzystnie jest takze, jezeli niskocisnieniowy pistolet natryskowy ma dysze o przekroju statym
okragtym.
Réwniez korzystnie jest, jezeli niskocisnieniowy pistolet natryskowy ma dysze o przekroju statym
prostokatnym.
Dzieki zastosowaniu rozwiazania wedtug wynalazku uzyskano nastepujace efekty tech-
niczno-uzytkowe:
— zastosowanie zimnego natrysku aerozolu i gazu na obrabiany przedmiot, gdzie wystepuje znikomy
lub brak wptywu ciepta zaréwno na materiat podtoza, jak i powioki, zapobiega utlenianiu metali pod-
czas obroébki;
— uzycie powietrza, jako gazu nosnego, pozwala zmniejszy¢ koszty prowadzenia procesu;
— wysoka kontrola procesu fluidyzacji, poprzez elektroniczne sterowanie doborem parametréw, a tym
samym wydatkowaniem ilosci proszku czastek statych, daje duze oszczednosci ekonomiczne;
— mozliwos¢ fluidyzacji materiatu proszkowego z uzyciem wysokich cisnien (do 2 bar), przez co osiaga
sie bardzo dobre wymieszanie materiatu ztoza (proszku czastek statych) z gazem;
— zastosowanie dyszy de Lavala umozliwia uzyskiwanie predko$ci czastek statych do 1200 m/s,
bez koniecznosci zastosowania wysokocisnieniowego ukfadu podawania gazéw;
— automatyczna, za pomoca sprzetu elektronicznego regulacja cisnienia oraz temperatury podawa-
nego gazu, daje mozliwosc¢ regulacji natrysku, w wyniku ktérego uzyskuje sie réwnomierne pokrywanie
réwniez wiekszych elementéw i wiekszych obszaréw obrabianych elementéw;
— zastosowanie masy porowatej w komorze fluidyzacyjnej zapewnia réwnomiernos$é strumienia gazu
fluidyzacyjnego;
— metoda osadzania aerozolu proszku ceramicznego i/lub metalicznego pozwala na wytwarzanie
warstw ceramicznych i/lub metalicznych w zakresie temperatur 21-600°C poprzez dostarczanie jedno-
litego aerozolu z komory aerozolowej do dyszy natryskowej niskocisnieniowego pistoletu natryskowego;
— wykorzystanie innowacyjnej technologii niskocisnieniowego natryskiwania na zimno powtok z mie-
szaniny czastek hydroksyapatytu i/lub nanoczastek miedzi na powierzchniach, m.in.: implantu stawu
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kolanowego, implantu do stabilizacji piszczeli, implantu do stabilizacji kregostupa, gwozdzi srédszpi-
kowych ryglowanych, tworzac nowej generacji implanty oraz na powierzchniach narzedzi chirurgicz-
nych, gdzie uzyskuje sie jednorodnos¢ struktury powierzchni o duzej wytrzymatosci mechanicznej
i wtasciwosciach antybakteryjnych, co w duzym stopniu poprawia jakos¢ narzedzi chirurgicznych, na-
tomiast w przypadku implantacji kosci uzyskuje sie réwniez biokompatybilnos¢ powtoki z tkanka
kostna, co wptywa na poprawe wtasciwosci uzytkowych catego implantu.

Przedmiot wynalazku, w przyktadowym, lecz nieograniczajacym wykonaniu, uwidoczniono na ry-
sunku, ktéry przedstawia schemat ideowy uktadu do natryskiwania na zimno powtok z proszkéw czastek
statych, gdzie pokazano poszczegdlne elementy ukfadu i sposéb ich wzajemnego potaczenia.

W przyktadowym wykonaniu sposéb niskocisnieniowego natryskiwania na zimno powioki
z proszku hydroksyapatytu realizowany jest w atmosferze prézni, przy wykorzystaniu niskocisnienio-
wego pistoletu natryskowego 11 z nagrzewnica 10, wyposazonego w dysze de Lavala 13. Proszek cza-
stek hydroksyapatytu z ziarnami o rozmiarach 2,5 ym zostaje wprowadzony na powierzchnie dolne;
masy porowatej 2, umieszczonej na dnie komory fluidyzacyjnej 1 podtaczonej do elektrowibratora 3.
Pierwszym przewodem 5 doprowadzania powietrza ze Zrodta 4 filtrowanego sprezonego powietrza,
pod cisnieniem 1,6 bar powietrze wprowadzane jest i przepuszczane przez dolng mase porowata 2,
gdzie w wibrujacej komorze fluidyzacyjnej 1 tworzy sie ztoze fluidalne z czastek proszku hydroksyapa-
tytu w strumieniu powietrza, ktére znajduja sie w statym ruchu i wypetniaja cata objetos¢ komory 1. Ruch
czastek proszku wzmozony jest ruchem wibracyjnym komory 1, podtaczonej do elektrowibratora 3, za-
bezpieczajacym przed ich osadzaniem na $ciankach, tworzy aerozol 9. Nadmiar powietrza przechodzi
przez gérna mase porowata 2, ktéra zatrzymuje czastki we wnetrzu komory fluidyzacyjnej 1. Wstepnie
oczyszczone z czastek proszku hydroksyapatytu powietrze, tworzace aerozol pod pokrywa komory flu-
idyzacyjnej 1, przesytane jest, umieszczonym w pokrywie przewodem odprowadzajacym 6, do otocze-
nia poprzez filtr 7. Jednoczesénie przez pokrywe komory fluidyzacyjnej 1, przewodem 8 dostarczania
aerozolu, ktérego wlot umieszcza sie ponizej gérnej masy porowatej 2, przesytany jest aerozol 9 z komory
fluidyzacyjnej 1 do dyszy de Lavala 13 niskocisnieniowego pistoletu natryskowego 11 z nagrzewnica 10,
wykorzystujac réznice cisniehh wytworzonych przez nagte przewezenia przekroju przeptywu aerozolu
oraz zjawisko zasysania inzektorowego. Pistolet 11 z dysza de Lavala 13 zostaje umocowany na state
w adapterze 14 osadzonym w komorze prozniowej 15, w ktorej cisnienie podczas procesu wynosi
4 mbar. Ponadto strumien powietrza, ze zrédta 4 filtrowanego sprezonego powietrza, drugim przewo-
dem 16 doprowadzajacym powietrze o temperaturze i ci$nieniu na biezaco regulowanym przez panel
sterowania 17 zostaje wprowadzony do dyszy de Lavala 13 pistoletu natryskowego 11. Natomiast osob-
nym przewodem 8 dostarczania aerozolu, przez wlot 12 w dyszy de Lavala 13 radialnie wprowadza sie
aerozol 9, ktory w dyszy de Lavala 13 pistoletu natryskowego 11 zostaje zasysany oraz przyspieszony
dzieki strumieniowi powietrza pod ci$nieniem 7 bar i skierowany na powierzchnie natryskiwanego ele-
mentu 19, usytuowanego w odlegto$ci 10 mm od wylotu dyszy de Lavala 13. Natryskiwany element 19
zamocowany jest w uchwycie 20, potagczonym z uktadem ruchu 21 wewnatrz komory prézniowej 15,
realizujacym poruszanie sie natryskiwanego elementu 19 w ptaszczyznie X — Y na prowadnicy piono-
wej 22 | poziomej 23 z predkosciag przesuwu trawersy 5 mm/s wzgledem pistoletu natryskowego 11.
Cisnienie w komorze prozniowej 15 podczas procesu wynosi 4 milibary. Natryskiwane czastki proszku
hydroksyapatytu tacza sie z podtozem i miedzy soba, poprzez wykorzystanie wysokiej energii kinetycz-
nej podczas uderzenia, gdzie temperatura nagrzewania powietrza jako gazu nosnego dla czastek
proszku hydroksyapatytu w pistolecie natryskowym 11 wynosi 600°C. Po zderzeniu z powierzchnig natry-
skiwanego elementu 19 czastki hydroksyapatytu ulegajg deformacji i wiaza sie z powierzchnig podtoza
natryskiwanego elementu 19, tworzac powtoke. Nastepnie pompa prézniowa 18, poprzez elektrozawér 25
zasysa obecny w komorze 15, nieosadzony aerozol do komory 26 odzysku proszku, ktéry osadza sie
na umiejscowionym w niej filtrze 27. Ponadto ze Zrédta 4 filtrowanego sprezonego powietrza, poprzez
elektrozawdr 29, pierwszym przewodem 5 doprowadzania powietrza jest ono przesytane przewodem
rozdzielajacym 24 do filtra 27, z ktérego proszek hydroksyapatytu jest wydmuchiwany do komory 26
odzysku proszku, skad poprzez elektrozawdr 30 czastki proszku hydroksyapatytu opadaja do puszki
filtra 31 w celu ich ponownego wykorzystania.

W przyktadowym wykonaniu ukfad do niskoci$nieniowego natryskiwania na zimno powiok
Z proszkow czastek hydroksyapatytu zawiera komore fluidyzacyjna 1, komore prézniowa 15, w ktore;
umieszczony jest pistolet natryskowy 11 z nagrzewnica 10 i dysza de Lavala 13, uktad zamocowania
probki oraz pompe prézniowa 18. Komora fluidyzacyjna 1 wewnatrz ma mase porowata 2 dolng utozona
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na powierzchni dna i gérna pod pokrywa. W dolnej czesci na zewnatrz komory 1 zataczony jest elektro-
wibrator 3, a wewnatrz, w cze$ci srodkowej dna komory 1 umiejscowiony jest, ponizej dolnej masy po-
rowatej 2, wylot pierwszego przewodu 5 doprowadzania powietrza, ktéry taczy zrodto 4 filtrowanego
sprezonego powietrza z komora fluidyzacyjna 1. Natomiast w pokrywie komory fluidyzacyjnej 1, powyzej
gornej masy porowatej 2 usytuowany jest wlot przewodu 6 odprowadzajacego na zewnatrz nadmiar
powietrza z komory 1 do otoczenia poprzez filtr 7, a ponizej gérnej masy porowatej 2 umieszczony jest
wlot przewodu 8 dostarczania aerozolu, ktéry przebiega wzdtuz nagrzewnicy 10 centralnie usytuowane;j
wewnatrz niskocisnieniowego pistoletu natryskowego 11. Wylot przewodu 8 ma wlot 12 w dyszy de La-
vala 13 pistoletu natryskowego 11, umocowanego na state w adapterze 14 osadzonym w $cianie komory
prozniowej 15, do ktérego ze zrodta 4 filtrowanego sprezonego powietrza doprowadzony jest drugim
przewodem 16 doprowadzajacym powietrze o temperaturze i ciSnieniu regulowanym przez panel stero-
wania 17. Niskocisnieniowy pistolet natryskowy 11 jest osadzony w komorze prézniowej 15 naprzeciwko
natryskiwanego elementu 19, zamocowanego w uchwycie 20 potaczonym z uktadem ruchu 21 na pro-
wadnicy pionowej 22 i poziomej 23, w osi X-Y wzgledem pistoletu natryskowego 11. Uktad ruchu 21,
zewnetrznie sterowany manipulatorem niepokazanym na rysunku, jest trwale zamocowany do $cian
w komorze prézniowej 15, potaczonej z pompa prézniowa 18 poprzez uktad odzysku proszku, majacy
elektrozawdr 25 oraz komore 26 odzysku proszku z wypuktym na zewnatrz dnem i umieszczonym we-
wnatrz filtrem 27, potaczonym przewodem rozdzielajgcym 24 poprzez zawédr 28 z pompag prozniowa 18.
Ponadto do przewodu rozdzielajacego 24, miedzy filtrem 27 a pompa prozniowa 18, podtaczony jest
pierwszy przewdd 5§ doprowadzania powietrza ze Zrédta 4 filtrowanego sprezonego powietrza poprzez
elektrozawdr 29 do komory 26 odzysku proszku. Natomiast komora 26 odzysku proszku od strony je;
wypuktego na zewnatrz dna poprzez elektrozawdr 30 jest potaczona z filtrem 31 odzysku proszku.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposdb niskocisnieniowego natryskiwania na zimno powiok z proszkéw czastek statych,
w procesie niskocisnieniowego natryskiwania na zimno w atmosferze prézni przy wykorzystaniu
pistoletu natryskowego z nagrzewnica wyposazonego w dysze natryskowa, gdzie natryskiwane
czastki tacza sie z podtozem poprzez wykorzystanie wysokiej energii kinetycznej podczas
uderzenia, znamienny tym, ze proszek czastek statych z ziarnami o rozmiarach 0,1-50 ym
wprowadza sie na powierzchnie dolnej masy porowatej (2) umieszczonej na dnie komory
fluidyzacyjnej (1) podtaczonej do elektrowibratora (3), do ktérej pierwszym przewodem (5)
doprowadzania gazu ze Zrodta (4) sprezonego gazu, pod cisnieniem, korzystnie 2 bar, gaz
wprowadza sie i przepuszcza przez dolna mase porowata (2), gdzie w wibrujacej komorze
fluidyzacyjnej (1) tworzy sie ztoZe fluidalne z czastek proszku w strumieniu gazu, ktére to
czastki proszku, znajduja sie w statym ruchu i wypetniaja cata objetosé komory (1), tworzac
aerozol (9), przy czym nadmiar gazu przepuszcza sie przez goérna mase porowata (2), ktéra
zatrzymuje czastki we wnetrzu komory fluidyzacyjnej (1), a wstepnie oczyszczony gaz, two-
rzacy aerozol pod pokrywa komory fluidyzacyjnej (1), przesyta sie odprowadzajacym przewo-
dem (6) do otoczenia poprzez filtr (7), jednoczesnie przez pokrywe komory fluidyzacyjnej (1)
przewodem (8) dostarczania aerozolu, przesyta sie aerozol (9), wykorzystujac roznice ciénien
wytworzonych przez nagte przewezenia przekroju przeptywu aerozolu (9) oraz zjawisko zasysania
inzektorowego, z komory fluidyzacyjnej (1) do dyszy natryskowej (13) niskoci$nieniowego pi-
stoletu natryskowego (11) z nagrzewnica (10), ktory to pistolet (11) z dysza natryskowa (13)
umieszcza sie na state w adapterze (14) osadzonym w komorze prézniowej (15), ponadto
strumien gazu, ze zrédta (4) sprezonego gazu doprowadza sie drugim przewodem doprowa-
dzajacym (16) gaz o temperaturze i ci$nieniu regulowanym przez panel sterowania (17)
i wprowadza sie do dyszy natryskowej (13) pistoletu natryskowego (11), natomiast osobnym
przewodem (8) przez wlot (12) w dyszy natryskowej (13) radialnie wprowadza sie aerozol (9),
ktory w dyszy (13) pistoletu natryskowego (11) zostaje zasysany oraz przyspieszony dzieki
strumieniowi gazu pod cisnieniem, korzystnie 8 bar i kieruje sie go na powierzchnie natryski-
wanego elementu (19), ktéry zamocowuje sie w uchwycie (20) uktadu ruchu (21), wewnatrz
komory prézniowej (15), realizujacym poruszanie sie natryskiwanego elementu (19) w ptasz-
czyznie X — Y na prowadnicy pionowej (22) i poziomej (23) oraz ruchem obrotowym wzgledem
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pistoletu natryskowego (11), po czym nastepuje taczenie sie natryskiwanych czastek z podto-
zem i miedzy soba, gdzie predkos$¢ czastek proszku uderzajacych o powierzchnie podtoza
natryskiwanego elementu (19) wynosi 300—1200 m/s, a temperatura czastek podczas uderze-
nia miesci sie w przedziale 21-600°C, przy czym po zderzeniu z powierzchnig natryskiwanego
elementu (19) czastki ulegaja deformacji i wiaza sie z powierzchnia podtoza natryskiwanego
elementu (19), tworzac powtoke, nastepnie pompa prézniowa (18), poprzez elektrozawor (25)
zasysa sie obecny w komorze (15), nieosadzony aerozol (9) do komory (26) odzysku proszku,
ktéry osadza sie na umiejscowionym w niej filtrze (27), natomiast ze Zrodta (4) sprezonego
gazu, poprzez elektrozawor (29) przesyta sie gaz pierwszym przewodem doprowadzaja-
cym (5) i przewodem rozdzielajacym (24) do filtra (27), z ktérego proszek wydmuchuje sie
do komory (26) odzysku proszku, skad poprzez elektrozawédr (30) czastki proszku w stanie
statym opadaja do puszki filtra (31) w celu ich ponownego wykorzystania.

Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze do komory fluidyzacyjnej (1) wprowadza sie
proszek metaliczny.

Sposéb wedtug zastrz. 1 albo 2, znamienny tym, ze do komory fluidyzacyjnej (1) wprowadza
sie proszek miedzi.

Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze do komory fluidyzacyjnej (1) wprowadza sie
proszek ceramiczny.

Sposdb wedtug zastrz. 1 albo 4, znamienny tym, ze do komory fluidyzacyjnej (1) wprowadza
sie proszek hydroksyapatytu.

Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze do komory fluidyzacyjnej (1) wprowadza sie
mieszanine proszkéw ceramicznych z metalicznymi.

Sposéb wedtug zastrz. 1 albo 6, znamienny tym, ze do komory fluidyzacyjnej (1) wprowadza
sie mieszanine proszku hydroksyapatytu z nanoczasteczkami miedzi.

Sposéb wedtug zastrz. 1 albo 6, znamienny tym, ze do komory fluidyzacyjnej (1) wprowadza
sie mieszanine proszku Al203 z proszkami metali.

Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze prowadzi sie proces natryskiwania na zimno
Z uzyciem powietrza.

Sposéb wedtug zastrz. 1 albo 9, znamienny tym, ze prowadzi sie proces natryskiwania
na zimno z uzyciem helu.

Sposéb wedtug zastrz. 1 albo 9, znamienny tym, Zze prowadzi sie proces natryskiwania
na zimno z uzyciem azotu.

Sposéb wedtug zastrz. 1 albo 9, znamienny tym, Zze prowadzi sie proces natryskiwania
na zimno z uzyciem mieszaniny powietrza i helu.

Sposéb wedtug zastrz. 1 albo 11 albo 12, znamienny tym, ze prowadzi sie proces natryski-
wania na zimno z uzyciem mieszaniny powietrza, helu i azotu.

Uktad do niskocisnieniowego natryskiwania na zimno powtok z proszkéw o statym stanie sku-
pienia zawierajacy komore fluidyzacyjna, komore prézniowa, w ktdrej umieszczony jest pisto-
let natryskowy z nagrzewnica i dysza natryskowa, uktad zamocowania prébki oraz pompe
prézniowa, znamienny tym, ze komora fluidyzacyjna (1) wewnatrz ma mase porowatg (2)
dolna utozona na powierzchni dna i gérna pod pokrywa, przy czym w dolnej czesci na zewnatrz
komory fluidyzacyjnej (1) zataczony jest elektrowibrator (3), a wewnatrz, w czeéci srodkowe;
dna komory (1) umiejscowiony jest, ponizej dolnej masy porowatej (2), wylot pierwszego prze-
wodu (5) doprowadzajacego gaz, ktory taczy zrédto (4) sprezonego gazu z komora fluidyza-
cyjna (1), natomiast w pokrywie komory fluidyzacyjnej (1), powyzej gérnej masy porowatej (2)
usytuowany jest wlot przewodu (6) odprowadzajacego na zewnatrz nadmiar gazu z komory (1)
do otoczenia poprzez filtr (7), a ponizej gornej masy porowatej (2) umieszczony jest wlot prze-
wodu (8) dostarczania aerozolu, ktéry przebiega wzdtuz nagrzewnicy (10) centralnie usytuowa-
nej wewnatrz niskocisnieniowego pistoletu natryskowego (11), przy czym wylot przewodu (8)
ma wilot (12) w dyszy natryskowej (13) pistoletu natryskowego (11), umocowanego na state
w adapterze (14) osadzonym w komorze prézniowej (15), do ktérego ze zrodta (4) sprezonego
gazu doprowadzony jest drugim przewodem doprowadzajgcym (16) gaz o temperaturze i ci$nie-
niu regulowanym przez panel sterowania (17), ponadto niskocisnieniowy pistolet natry-
skowy (11) jest osadzony w komorze prozniowe] (15) naprzeciwko natryskiwanego ele-
mentu (19), zamocowanego w uchwycie (20) potaczonym z uktadem ruchu (21) na prowadnicy



15.

16.

17.

PL 243972 B1 9

pionowej (22) i poziomej (23), w osi X-Y i w ruchu obrotowym wzgledem pistoletu natrysko-
wego (11), ktéry to uktad ruchu (21), zewnetrznie sterowany manipulatorem nie pokazanym
na rysunku, jest trwale zamocowany do $cian w komorze prézniowej (15), potaczonej z pompa
prozniowa (18) poprzez uktad odzysku proszku, majacy elektrozawdr (25) oraz komore (26)
odzysku proszku z wypuktym na zewnatrz dnem i umieszczonym wewnatrz filtrem (27) pota-
czonym przewodem rozdzielajacym (24) poprzez elektrozawér (28) z pompa prézniowa (18),
ponadto do przewodu rozdzielajacego (24) miedzy filtrem (27) a pompa prézniowa (18) pod-
taczony jest pierwszy przewdd (5) doprowadzajacy gaz ze zrédta (4) sprezonego gazu po-
przez elektrozawér (29) do komory (26) odzysku proszku, natomiast komora (26) odzysku
proszku od strony jej wypuktego na zewnatrz dna poprzez elektrozawér (30) jest potaczona
z filtrem (31) odzysku proszku.

Uktad wedtug zastrz. 14, znamienny tym, Zze niskocisnieniowy pistolet natryskowy (11) ma
zbiezno-rozbiezna dysze (13).

Uktad wedtug zastrz. 14, znamienny tym, Zze niskocisnieniowy pistolet natryskowy (11) ma
dysze (13) o przekroju statym okragtym.

Uktad wedtug zastrz. 14, znamienny tym, Zze niskocisnieniowy pistolet natryskowy (11) ma
dysze (13) o przekroju statym prostokatnym.
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