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THERMISCH SPUITEN,
EEN TECHNIEK MET

PERSPECTIEF

I

ir. J.M. Houben

TH-Eindhoven
afdeling der Werktuigbouw

begripsbepaling

Onder thermisch spuiten wordt ver-
staan een verzameling van methoden
voor het aanbrengen van een opper-
viaktelaag op een machinedeel of
constructie. Bij deze methoden
wordt door middel van een vlam het
te verspuiten materiaal verhit tot een
temperatuur van om en nabij het
smeltpunt. Tevens wordt het coating-
materiaal door het relatief snelstro-
mende gas van de viam versneld,
soms tot een snelheid van enkele
honderden meters per seconde. De
materiaalstroom, bestaande uit dis-
crete kleine deeltjes, is daardoor in
staat de afstand tussen het spuitpis-
tooi en het substraat te overbruggen,
in elke spuitpositie (fig. 1). Aivorens
nader in te gaan op de details van.de
verschillende spuitprocessen, lijkt het
zinvol aan te duiden waarom ther-
misch spuiten toegepast wordt en
welke plaats deze techniek inneemt
onder de overige oppervlaktebehan-
delingsmethoden.

het doel van opperviaktelagen,
respectievelijk thermisch
spuiten

Een doorbrekend besef van mate-
riaalschaarste en een vertraagde eco-
nomische ontwikkeling dragen ertoe
bij, dat in de huidige industriéle ont-
werpen in toenemende mate ge-
streefd wordt naar een minimum aan
materiaalverbruik, een zo zuinig mo-

Met behulp van thermisch spuiten kan men oppervlakte-
lagen op onderdelen aanbrengen die een effectieve
weerstand hebben tegen corrosie en slijtage. Tevens
biedt deze techniek uitstekende mogelijkheden voor het
aanbrengen van isolerende en geleidende oppervlakte-
lagen en voor de vormgeving van hittevaste produkten.
In dit artikel behandelt de auteur de karakteristieke
kenmerken van thermisch spuiten en geeft een overzicht
van het onderzoek zoals aan de TH-Eindhoven naar deze

techniek wordt verricht.

gelijk bedrijf en optimale onder- .

houds-, respectievelijk reparatiemo-
gelijkheden van de ontworpen con-
structie. Het materiaalverbruik kan
beperkt worden door het opvoeren
van krachtdichtheden en snelheden
van gas- of vioeistofstromen.

Door het toepassen van hogere be-
drijfstemperaturen kunnen thermi-
sche rendementen worden verbe-

1. Algemeen beeld van een thermisch
spuitproces.

terd. Daarmee daalt het specifieke
energieverbruik van het ontwerp bij
gelijkblijvende  prestatie. Rende-
mentsverbetering mag derhalve ge-
zien worden als een tweesnijdend
zwaard; zowel het energieverbruik
als de bedrijfskosten worden gunstig
beinvloed. Het streven naar econo-
misch bedrijf komt ook tot uiting in
het gebruik van goedkope brandstof-
fen. Scheepsdiesels lopen op zwavel-
en vanadiumhoudende olie met een
sterk corrosief karakter. Deze olie is
in vergelijking met schone brandstof




goedkoop, maar vereist extra aan-
dacht bij het ontwerp met betrekking
tot de corrosievastheid van de ge-
bruikte materialen. De prijs van een
machinedeel wordt onder andere be-
paald door de kosten van het materi-
aal en de kosten van de vervaardi-
ging. Een complex machinedeel zal
duur zijn door zijn produktiekosten,
terwijl bij hoogbelaste constructies
het materiaal zelf van doorslaggeven-
de betekenis is in de prijsbepaling.
Een sprekend voorbeeld waarin beide
kostenfactoren duidelijk aanwezig
zijn, vormen sommige gasturbine-
schoepen die in prijs per stuk over-
eenkomen met een goede midden-
kiasse automobiel. Het is duidelijk,
dat men hier zal streven naar repara-
tiemogelijkheden indien zo’n onder-
deel beschadigd of versleten is.

Het toepassen van hoogbelaste ma-
chinedelen leidt onvermijdelijk tot
verhoogde slijtage en corrosie. Slijta-
ge of corrosie van een machinedeel
Ziin opperviakteprocessen die uitein-
delijk leiden tot een eindige levens-
duur door functieverlies of breuk. De
levensduur kan in dergelijke gevallen
gunstig beinvioed worden door het

Vloeistofpomp
afdichting van pompas
lagers

pompwaaier
pomphuis

aoooN

opperviak van het machinedeel
eigenschappen te geven die speciaal
bedoeld zijn om slijtage en corrosie
tegen te gaan. Aan de hand van een
alledaags voorbeeld kan dit nader
worden toegelicht.

Figuur 2 toont een doorsnede van
een vioeistofpomp. Ter pilaatse van
de afdichtingsringen is.er wrijvend
contact met de as. Hier zal slijtage
optreden. Vaste stofdeeltjes zullen in
het relatief zachte materiaal van de
pakking worden ingebed. Zij funge-
ren als beiteltjes die de as langzaam
maar zeker doorploegen en verspa-
nen. Dit verschijnsel draagt de naam
abrasie.

Een ander slijtageverschijnsel, erosie,
zal optreden aan de pompwaaier. De-
ze draait in een vioeistof die vaste
deeltjes kan bevatten, bijvoorbeeld
zand bij een vuilwaterpomp. Door de
relatieve snelheid tussen de vioeistof
met vaste deelties en de waaier-
schoepen zullen de schoepen even-
eens een soort verspaningsproces
ondergaan, waardoor ze sterk gere-
duceerd worden in dikte. Voordat de
schoepen volledig weggeérodeerd
ziin, is er meestal sprake van een zo-
danig functieverlies door vormveran-
deringen, dat de waaier vervangen
zal worden, omdat de pomp onvol-
doende vioeistof of druk levert. Door
het gecombineerd optreden van cor-
rosie en erosie zuiien het pomphuis
en de waaier evenals de as een voor-
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3. Afdichtingsconstructie met
slijtvaste asbus.

tijdig einde tegemoet gaan. Het ma-
teriaal van deze onderdelen zal een-
voudig teloorgaan door aantasting
via het opperviak.

De diverse aantastingen kan een halt
toegeroepen worden door de be-
dreigde plaatsen te voorzien van een
slijtvaste en/of corrosievaste opper-
vlaktelaag. Zo zal de abrasieve slijta-
ge ter plaatse van afdichtingen af-
doende bestreden kunnen worden
met een dun laagje Al,0;, een mate-
riaal dat overigens door zijn gebrek
aan taaiheid absoluut ongeschikt zou
ziin om er de hele as uit te vervaardi-
gen. De erosie en corrosie van de
waaier zou effectief bestreden kun-
nen worden met een Cr-Ni-materiaal
aan het opperviak. Dit materiaal zou
eveneens geschikt kunnen zijn voor
de waaier zelf. De prijs is dan veel ho-
ger. Het aanbrengen van een dunne
opperviaktelaag kost weliswaar ook
geld, maar er staan een aanzienlijke
toename van de levensduur en be-
trouwbaarheid tegenover.

In plaats van het opspuiten van de as
ter plaatse van de afdichting, zou de
constructie, zoals weergegeven in fi-
guur 3 kunnen worden toegepast. De
asbus is gemaakt van staal met een
gespoten oppervlaktelaag, die (bijv.)
50% wolframcarbide bevat. Dit ma-
teriaal heeft een hardheid tot 1800
kgf/mm? en vormt, mits goed gebon-
den aan het busmateriaal, een uitste-
kende weerstand tegen de abrasieve
werking van de pakking. Door de on-
derdrukking van de asslijtage bij de
pakking wordt vooral bereikt dat de
afdichtende werking van de pakking-
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pus intact blijft. Naast het voordeel
van de niet-slijitende as, kan een aan-
zienlijke besparing in bedrijfskosten
worden bereikt, doordat lekkage via

de pakking tot een minimum beperkt
plijft. Dit zal des te meer aanspreken
wanneer de vioeistof als zodanig een
zekere waarde vertegenwoordigt, bij-
voorbeeld heet water.

Met dit eenvoudige voorbeeld is wel-
licht duidelijk gemaakt dat speciaal
de opperviakken van machinedelen
extra zorg vereisen tijdens het ont-
werp door hun specifieke functie met
petrekking tot de levensduur.

overzicht opbervlakte-
behandelingen, plaats van
thermisch spuiten

De. opperviaktefunctie kan toege-
voegd worden aan het machinedeel
door een reeks van opperviaktebe-
handelingen.  Thermisch spuiten
vormt een van deze mogelijkheden.
in [1] wordt een uitstekend overzicht
gepresenteerd. Aan dit artikel is tabel
| ontleend, waarvoor het zinvol is de
Engelse terminologie te handhaven in
verband met het feit dat het overgro-
te deel van de literatuur op dit gebied
Engelstalig is.

Er zijn drie hoofdtypen van opper-
vlaktebehandelingen onderscheiden:
type 1: hierbij wordt het coating ma-

b1: flame spraying (viamspuiten)

perslucht
Oz
vlarﬁ/- .
@druad . !
gas

draad als spuitmateriaal

loz lpoeder

vlcy

5 ,\

poedervormig spuitmateriaal

b2: arc spraying (boogspuiten )
-+
+
ONEL
— Q) _l . X *
— ! *

T persiucht
twee (evt. verschillende) draden, elektische cncr;gie-
toevoer

poogontiading

b 3: plasma spraying (piasma spuiten)

|

lpoedcr

kathode

booggas plasma
poedervormig spuitmatzriual,clektrischc energie-
toevoer

b4: detonation gun spraying {expiosiespui
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Oz
poedervormig spuitmateriaal dat door schokgolven

als gevoig van explosies door de lange loop
gedreven wordt

gas

4. Schema van de meest gangbare
thermische spuitprocessen.

teriaal toegevoegd aan het opper-
viak; ‘ :

type 2: hierbij wordt de chemische
samenstelling van het aanwezige ba-

tabel 1. Indeling van oppervlaktebehandelingen.

sismateriaal gewijzigd;

type 3: hierbij wordt de microstruc-
tuur van het basismateriaal gewij-
zigd.

type 1

type 2
surface chemistry altered

type 3
surface microstructure altered

material added to surface

a. welding e." electrodeposition h. interstitial hardening
al. gas e1. electrolysis (Aqueous) h1.-carburising
a2. arc e2. metalliding h2. nitriding
a3. plasma 3. anodising h3. carbonising
b. thermal spraying e4. electrophoresis h4. cyaniding
b1. flame §. vapour deposition hb. sul;?honitriding
b2. arc f1. physical h6. boriding
b3. plasma f2. chemical i. diffusion treatment
b4. detonation g: chemical deposition i. siliconising
¢. cladding g1. chemical plating i2. aluminising
c1. brazing g2. phosphating i3. chromising

¢2. explosive bonding

g3. chromating

i4. sulphurising

j. chemical treatment .

k. mechanical treatment
k1. peening
k2. rolling
k3. machining

]. thermal treatment
11. flame hardening
12. induction hardening
13. chill casting

m. thermo-mechanical treatment
m1. martensitic work hardening

d. - miscellaneous c. cladding
d1. spark hardening ¢3. diffusion bonding in. etching
d2. powder coating d. miscellangous j2. oxidation
d3. organic finishes ’ d5. hot dipping d. miscellaneous
d4. painting d6. impacting abrasives

Uit: James, Smart and Reynolds: Wear, 1975, 34 (374).
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Binnen type 1 is te onderscheiden dat
het materiaal op diverse wijzen sterk
afhankelijk van de agregatietoestand
aangebracht kan worden:

a. als vloeistof, zoals bij de laspro-
cessen;

b. in druppelvorm, respectievelijk in
de vorm van discrete deeltjes, zoals
bij thermisch spuiten;

¢. als compacte vaste stof al dan niet
met behulp van een vloeibare tussen-
laag.

d. door middel van ionen in een
vloeistof;

e. in dampvorm;

f. door chemische reacties van het
substraat met een omringend me-
dium. :

Onder b worden vier thermische
spuitmethoden genoemd. In figuur 4
zijn deze schematisch weergegeven.
Het opspuitmateriaal kan in draad- of
in poedervorm worden verwerkt. De
vlamenergie wordt ontleend aan de
verbranding van een gas (acetyleen

- of waterstof) of aan een elektrische

bron. Bij de draadprocessen wordt
het materiaal door de vlam eerst tot
smelten gebracht en vervolgens,

"door de krachtinwerking van de

vlamgassen of van een additionele
persiuchtstraal, versneld en gepro-
jecteerd op een substraat. Bij de poe-
derprocessen wordt het materiaal in
de hete gasstroom van de viam gein-
jecteerd. De mate waarin de deeltjes
worden opgewarmd, hangt sterk af
van de vlameigenschappen. Er is niet
altijd gegarandeerd, dat de deeltjes in
gesmolten toestand de viam verla-
ten.

Van de schematisch weergegeven
processen zal nu speciaal aandacht
geschonken worden aan plasmaspui-
ten met poedervormig materiaal.

plasmaspuiten

Figuur 5 toont een schema van het
plasmaspuitproces. Tussen een wolf-
ram kathode en bij anode met een
centrale boring als anodekanaal wordt
een elektrische boogontlading in
stand. gehouden. De boogontlading
is alleszins te vergelijken met een las-
boog. De kathode en anode zijn be-
schermd tegen te hoge temperatuur
of gaserosie door een intensieve wa-
terkoeling. De boogenergie wordt

kathode r boogontlading

J— anode

poeder-
1 Injectie~
kanaal

j- booggas

koelwater

gelijkrichter

6 &4

anodekanaal

deklaag— substraat

poeder-
doseur

5. Plasmaspuiten.

ten dele overgedragen aan het er
doorheen stromende gas, dat bij zijn
passage door het ontladingsgebied
opwarmt, gedeeltelijk ioniseert en
sterk expandeert. '

Na de passage door de boog spreken
we van plasma. Dit plasma, voorna-
melijk gekenmerkt door zijn hoge
temperatuur en snelheid, wordt ge-
bruikt als energieleverancier voor de
spuitdeeitjes, die via een injectieka-
naal in het plasma worden gebracht.
Ze ondergaan hier een verhitting en
een versnelling. Als een stroom van
discrete deeltjes, met tamelijk grote
verschillen in agregatietoestand,
wordt het materiaal op het substraat
gespoten. Zo ontstaat de deklaag.
Het gehele proces wordt aangeduid
met plasmaspuiten.

plasma

Het medium plasma verdient nadere
toelichting. Een plasma voor spuit-
doeleinden is een geheel of gedeelte-
lijk geioniseerd gas met een relatief
hoge temperatuur (6000 ... 20 000
K), een hoge specifieke enthalpie
(4000 ... 14000 kJ/kg) en een hoge
snelheid (200 ... 1000 m/s) [2]. Deze
cijffers zijn wellicht sprekender als
men ze vergelijkt met vertrouwde za-
ken. De oppervlaktetemperatuur van
de zon is ~ 5800 K. De zon kan met
het onbeschermde oog niet geobser-

veerd worden. Dit zou leiden tot ern-
stige beschadiging van het netvlies
door de ultraviolette straling. Bij een
spuitplasma is de uv-straling door de
hoge temperatuur nog intenser. Een
paar flitsen die het netvlies treffen
zijn voldoende om ‘lasogen’ te ver-
oorzaken. De specifieke enthalpie
van een plasma is wel zeer hoog. Ter
vergelijking: wit heet ijzer van
1000 °C heeft een specifieke enthal-
pie van ~ 480 kJ/kg.

Dissociatie (bij tweeatomige gassen
zoals N, en H,) en ionisatie zijn pro-
cessen die gepaard gaan met een
aanzienlijke energieabsorptie. Van

deze effecten wordt gebruik gemaakt
bij spuitplasma’s. In figuur 6 is de

enthalpie als functie van de tempera-
tuur weergegeven voor enkele veel
gebruikte booggassen. Kenmerkend
verschil tussen de tweeatomige en
eenatomige gassen is het steile ver-

loop van de enthalpiecurve bij de

tweeatomige, hetgeen gepaard gaat
met een relatief lage temperatuur. De

uitstroomsnelheid van deze plasma’s

is daardoor geringer dan bij de een-
atomige gassen. ‘

De warmtegeleidingscoéfficiént van
een spuitplasma is een ander zeer
belangrijke eigenschap. Ook hierin
treden enorme verschillen op tussen
twee- en eenatomige gassen, zoals
blijkt uit figuur 7. Bij de applicatie
dient gezocht te worden naar een
juist compromis tussen snelheid,
warmteinhoud en warmtegeleidings-
vermogen van het plasma. Deze op-
gave Is niet altijd eenvoudig.
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6. Specifieke enthalpie als functie
van de temperatuur [3].

(1gmolA=409,1gmolH2=Zg,
1gmolHe=4g,1gmolN2=289,

1gmol 0, = 329).

karakteristieke kenmerken

Hoe onderscheiden vliamspuitproces-
sen zich van andere coatingmetho-
den? Uit de indeling van tabel | blijkt
al dat het materiaal in druppelvorm
toegevoegd wordt aan het substraat;
er is geen smeltbad zoals bij oplassen
het geval is. Vlam en werkstuk zijn
bewust van elkaar gescheiden. De
vlam dient zo weinig mogelijk warm-
te toe te voeren aan het substraat. Bij
lassen zorgt de viam er juist voor dat
het substraat locaal gesmolten
wordt, zodat een samenvoegen van
het op te lassen materiaal met het
werkstuk mogelijk wordt via de vioei-
bare fase.

Het is duidelijk dat niet alle stoffen in
viosibare toestand mengbaar zijn;
denk bijvoorbeeld aan olie en water.
Voor het combineren van dergelijke
materialen  zijn opspuitprocessen
specifiek geschikt. Het is bijvoor-
beeld mogelijk om aluminiumoxide
(AL,0,), een veel gebruikt isolatiema-
teriaal voor warmte en elektriciteit,
druppelsgewijze toe te voegen aan

het opperviak, terwijl hier zeker geen
macroscopische vermenging van
Al,0, en het onderliggende stalen sub-
straat plaats heeft.

Het spuitdeeltje dat aan het opper-
viak aankomt, voert zijn eigen ener-

7. Warmtegeieidiﬁgscoéfficiént van
plasmagassen als functie van de tem-
peratuur [4].

gie-huishouding. Is het te koud, en
daardoor wellicht niet helemaal vioei-
baar, dan zal de vaste kern van het
deeltje elastisch terugveren van het
opperviak; dit betekent verlies. Is het
te zeer oververhit, dan zal een ge-
deelte verdampt zijn voordat het sub-
straat wordt bereikt; ook dit betekent
verlies. De kunst is, een deeltje met
de meest geschikte combinatie van
temperatuur en snelheid aan te bie-
den aan het substraat.

De hechting van zo'n individueel
deeltje met het werkstuk komt Cp ve-
lerlei manieren tot stand. Primair is er
sprake van een mechanische veran-
kering van het gestolde deeltje in de
haakijes van het door staalstralen op-
geruwde opperviak. De hechtsterkte
die op basis hiervan te verwachten is,
ligt in de orde van 1 tot 50 N/mm?.
Het is zeker geen indrukwekkende
waarde wanneer men dit getal verge-
liikt met de treksterkte van gewoon
constructiestaal, 350 N/mm?. Toch is
deze hechting veelal voldoende wan-
neer drukspanningen of gliidende be-
wegingen een rol spelen.

Een betere hechting komt tot stand
wanneer er tijdens het afkoelen van
het deeitje gelegenheid geboden
wordt tot een zekere mate van mate-
riaaitransport tussen deelties en sub-
straat, of tot een reactie van de mate-
rialen die aanwezig zijn op het opper-
viak. Dergelijke 'metallurgische’ in-
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teracties kunnen leiden tot diffusie-
lassen over geringe diepten of tot
dunne amorfe tussenlagen van oxi-
den, die zowel hechten aan het op-
perviak als aan het opgespoten deel-
tje. De hechtsterkten die hiermee
worden bereikt, kunnen liggen in de
orde van 50 tot 100 N/mm?, een
waarde die reeds licht stotende be-
lastingen, punt- en lijncontacten of
enigszins ‘ruw bedrijf’ toelaat, zonder

dat de opperviaktelaag wordt ver-

nield.

_ Een nog grotere hechting treedt op
wanneer een opgespoten laag ach-
teraf ingesmoiten wordt in het sub-
straat. Hiervoor zijn speciale legerin-
gen ontworpen die bij verhitting in
het temperatuurtraject tussen
1050 °C en 1150 °C smeltende fasen
vormen, die het opperviak reinigen
van aanwezige oxiden. Het gevolg is
dat de materialen met elkaar reage-
ren of in elkaar diffunderen. Er ont-
staan zodoende zeer goede verbin-
dingen. De hechtsterkte van deze la-
gen ligt in de orde van grootte van de
substraatsterkte of daarboven. Bo-
vendien zijn deze lagen door de on-
derlinge reacties van de deeltjes ho-
mogeen en hagenoeg vrij van porién.
De ingesmolten .ongespoten lagen
vormen de meest betrouwbare toe-
passingen. Er zij echter benadrukt
dat hierbij de opgespoten laag door
middel van een extra warmtetoevoer
pas goed tot hechting komt. In veel
gevallen is deze extra warmtetoevoer
niet geoorloofd, zoals bij een warm-
tebehandeld substraat. De voorgaan-
de warmtebehandeling zou door het
insmelten van de opgespoten laag
volkomen teloorgaan, zodat het ma-
chinedeel qua bulkeigenschappen
zijn functie niet meer kan vervullen.
Een ander voorbeeld wordt gevormd
door werkstukken die een ingewik-
kelde geometrie hebben. Warmtetoe-
voer betekent dan dat het werkstuk
zal gaan vervormen, waardoor on-
toelaatbare geometrieveranderingen
kunnen optreden. In zuike gevallen is
het geboden de oppervlaktelaag ‘zo
koud mogelijk’ aan te brengen, waar-
bij de lage temperatuur betrekking
heeft op het buikmateriaal.

Het zal nu wellicht aanvaardbaar zijn
dat in de thermische spuitprocessen
viam en substraat van elkaar geschei-
den worden door het handhaven van

enige afstand tussen spuitpistool en
substraat. Deze spuitafstand be-
draagt 80 tot 200 mm, afhankelijk van
de spuitparameters.

Het vermijden van vlamcontact met
het werkstuk houdt automatisch in
dat het spuitdeeltje over de spuitaf-
stand moet worden getransporteerd.
Tijdens dit transport verkeert het
deeltje in een opgewarmde of vioei-
bare toestand. Het zal dan ook gretig
reageren met de omringende atmos-
feer. Het gevolg is: zuurstof- en
stikstofabsorptie en oxidatie. Het ma-
teriaal komt niet chemisch onver-
anderd aan op het substraat. Vaak
zijn deze veranderingen toegestaan
of zelfs gewenst, maar bij een goed
opspuitproces zou de mate waarin
een reactie met de omgeving op-
treedt, regelbaar moeten zijn. De TH-
Eindhoven verricht op dit gebied on-
derzoek, waarover later meer.

We hebben nu een van de karakte-
ristieke kenmerken, de scheiding van
vlam en werkstuk, enigszins toege-
licht. Resumerend kan gesteld wor-
den dat de gevolgen hiervan zijn:
chemische verandering van het op te
spuiten materiaal en een ringe
warmteinteractie tussen opgespoten
deeltjes en het substraat, respectie-
velijk andere deeltjes. De laag ver-
toont daardoor in het algemeen ge-

ringe weerstand tegen trekspannin-

gen of punt- en lijncontacten. Wel
ontstaat de mogelijkheid om allerlei
vreemdsooritige materiaalcombina-
ties te maken. v

Een andere karakteristiek wordt ge-
vormd door het lage energetische
rendement, bijvoorbeeld bij plasma-
spuiten. Alhoewel er forse elektri-
sche vermogens worden gebruikt om
het plasma op te wekken, is de uit-
eindelijke portie energie die terecht
komt in de spuitdeeltjes, gering. De-
ze bewering kan met enkele cijfers
worden toegelicht. De gelijkrichter
voert secundair circa 40 kW toe aan

de plasmatoorts. Hiervan wordt circa
20 kW afgevoerd aan het koelwater,
zodat 20 kW resteert aan enthalpie
en kinetische energie van het plasma.
De energie die terecht komt in de
spuitdeeltjes is circa 1,5 kW, de
resterende 18,5 kW gaat verloren door
convectieve opmenging met de om-
gevingslucht en door uitstraling. Het
rendement, gedefinieerd als de ener-
gie die terecht komt in de spuitdeel-
ties, gedeeld door de energie die aan
de toorts is toegevoerd, bedraagt
dan: (1,5/40) x 100 % = 3,8 %. Bij
lasprocessen bedraagt dit ongeveer
80 %. Het lage energierendement
van plasmaspuiten draagt ertoe bij
dat de warmtestroom naar het sub-
straat gering is. Niettemin dient ge-
streefd te worden naar een aanzienlij-
ke verbetering van het proces op dit
gebied.

De manier waarop de deklaag deeltje
voor deeltje wordt gevormd, is een
derde karakteristiek kenmerk. Zoals
bij het eerste kenmerk al genoemd, is
er geen macroscopisch smeltbad. De
deeltjes worden discreet toegevoegd
aan het substraat. Weliswaar zijn het
er vele per tijdseenheid, maar omge-
en per m? stol-

rekend per seconde

len er slechis enkele tientallen gelijk-
tijdig, zoals uit de volgende bereke-
ning mag blijken (fig. 8). Voor het
plasmaspuiten van het metaal molyb-
deen gelden onder meer dan de vol-
gende parameters:

- poederdebiet: $m = 40 g/min;

- passagesnelheid van het spuitpis-

tool: v, = 40 mm/s;
- gemiddelde deeltjesgrootte: D =
50 um;

- spuitkegeldiameter ter plaatse van
substraat: d = 26 mm.

De dichtheid van molybdeen is 10200
kg/m?3, zodat het gegeven poederde-

8. Schema voor de berekening van
deeltjesdepotsnelheid.
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" piet overeenkomt met circa één mil-

. joen spuitdeeltjes per seconde. Stel

, = 10 deeltjes/s, in t seconden
geldt dan:
- toegevoerd  aan het plasma,
respectievelijk aan het substraat: £ X
N, deeltjes.

. bedekt substraatopperviak = ke-

geldiameter x afgelegde weg van

et SpUIPIStOOl = Ve X X d M2
. - de gemiddelde deeltjesdichtheid ter
© plaatse van het substraat is dan:

? N, =

deeltjes

Vs X t X d 7

per seconde geldt:

t=1enN; = —'——’_—‘NIX1 =
 Vpass x 1xd
- 10° deeltzjes

" De stollingstiid £, van een Mo-deeltje
" met een diameter van 50 um op een

stalen substraat is ongeveer: f, =
3 % 10-7 s (uiterst snelle afkoeling!).
in t, seconden stollen dus gelijktijdig
per m? substraatopperviak: &, X N,
= 3 x 1077 x 10 = 300
deelijes/m?2. Een platgeslagen deel-

‘tjeheeft een diameter van circa 120

um zodat de deeltjes volkomen indivi-
dueel, zonder te interfereren met el-
kaars temperatuurvelden, zullen stol-
len. Er stollen immers maar 300 deelt-
jes per m? gelijktiidig. Voor een goed
begrip van het opspuitproces is het
noodzakelijk zich dit goed te realise-
ren. Immers, na de passage van de
plasmaspuit zien we een macrosco-
pisch dikke opgespoten laag op het
substraat, die is opgebouwd uit een
veelvoud van lamellen op elkaar.

Blijven we bij het voorgaande reken-
voorbeeld dan zien we dat per secon-
de per m? 10° deeltjes worden aange-
boden aan het substraat. Deze 10°
deelties bedekken in platgeslagen
toestand een opperviak van: s

Ay = 10° x -Z-x (120 x 1076)2 =
=11,3 m2.

Dit betekent dat er gemiddeld 11,3
deeltjes op elkaar gedeponeerd zijn

van deze gegevens nog nader toe te
lichten. De spuitkegel met een dia-
meter d ter plaatse van het substraat
exposeert een substraatelementje ge-

durende de tiid: t, = —— = 7= S
Vpass
aan een bombardement van spuit-
deeltjes. In de tijd oy wordt een laag
van 11,3 lamellen opgebouwd, zodat
de gemiddelde wachttijd t,, tussen de
botsing van een deeltje met het voor-
gaande deeltje (nu lamel) bedraagt:

t,
t, = 22 = 0,05s.
11,3

in 0,055 s zouden de spuitdeeltjes tij-
dens hun viucht van spuitpistool naar
substraat, bij een snelheid van vy =
100 m/s, een weg s afleggen die ge-
lijk is aan:

s = vy x t,=100 X 0,055 = 5,6 m.
Dat wil zeggen dat een deeltje gemid-
deld een virtuele afstand van 5,5 me-
ter verwijderd is van het voorgaande
deeltje in dezelfde baan.

Indien een deeltie het voorgaande
deeltje in dezelfde baan, in vloeibare
toestand zou willen aantreffen, dient
de afstand s, tussen de deeltjes te be-
dragen: s, = &, X Vg (= de weg die
het deeltje tijdens de viucht aflegt
terwijl het voorgaande deeltje aan het
stollen is). s, = 3 x 1077 X 100 =
30 x 10-5m = 30 um. De reéle af-
stand is echter: s = 5,6 m, zodat de
conclusie gerechtvaardigd is dat de
deeltjes elkaar niet in vioeibare toe-
stand zullen aantreffen.

De genoemde karakteristieken leiden
tot de meest algemene stelling om-
trent opspuiten: opspuiten is een
koud proces. Deze stelling kan expe-
rimenteel geverifieerd worden als
men  de warmtestroomdichtheden
door het substraatopperviak verge-

lijkt met bekende warme processen,
soals automatisch CO,-lassen en
handlassen met een elektrode (tabel
).

De warmtestroomdichtheden
voor de lasprocessen:

zijn

”

stroom X spanning X tijd

,passagesnelheid x lasbreedte x tijd

handlassen:
"o 200 x 25g 139wat‘c
3,6 x 10 mm?
CO,-lassen:
oo 200 x 256 _ 79 watt
56 x 11,5 mm?

Voor plasmaspuiten:
poederdebiet x warmte-
- inhoud van de deeltjes

passagesnelheid x \
spuitkegeldiameter |

1

40 . 10-® x 1500 x 10°
"o 60

40 x 25
1 watt

mm?

>

Globaal bedraagt de warmtestroom-
dichtheid bij opspuiten dus circal %
van die van de lasprocessemn:

De koude aard van het opspuitproces
ligt ten grondslag aan de mogelijke
toepassingen maar ook aan de pro-
blemen die het proces oplevert. Re-
sumerend kan met betrekking tot de
toepassingsmogelijkheden gesteld
worden dat oppervlakteaantastingen
door slijtage en corrosie in veel geval-
len effectief kunnen worden bestre-
den met behulp van opspuittechnie-
ken. Daarbij zal de beinvloeding van

abel 1. Procesvariabelen van CO,-lassen, handlassen met elektrode en plas-

maspuiten.

procesvariabele
met

CO,-lassen

handlassen met plasmaspuiten
contactelektrode Mo op staal

gevulde draad @ 4 mm

,  ha één passage van de spuitbundel. debiet g/min 42 40 40
. Bij een lameldikte van 6 um is de ge-  stroom ampére 200 200 400
. Mmiddelde laagdikte na de beschreven Spanning voit B 25 40
§ spuitoperatie dus 11,3 x 62 68 um. passage:snelhe|d mm/s 5,5 3,6 40
_ﬁ ":er vergelijking: goed verzinkt staal L":‘;‘/_ rsxft‘;"‘i?‘f::;evan g mm 1.5 10 %
| eeft een zinklaag van circa 20 UM. ) geelties /g _ 3 < 1500

Het individuele stollen is aan de hand




9. Slecht gespoten Mo-laag. 12. Al op staalsubstraat.

10. Mo op staalsubstraat. 13. Detail van figuur 12.

11. Detail van figuur 10. 14. Al,Q, 0p staalsubstraat.
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de pulkconstructie proces-
warmte gering zijn. Tevens bieden de
opspuitprocessen uitstekende moge-
fijkneden voor het aanbrengen van
isolerende en geleidende oppervlak-
telagen en voor vormgeving van on-
der meer produkten met een hoog
smeltpunt.

structuur van opgespoten lagen

De eigenschappen van deklagen
worden grotendeels bepaald door de
structuur en de hechting aan het sub-
straat, respectievelijk van de deeltjes
onderling. Zowel structuur als hech-
ting hangen sterk samen met de ka-
rakteristieken van het opspuitproces.
Figuur 9 toont de structuur van een
slecht gespoten molybdeenlaag
waarmee enkele typische kenmerken
(van een slechte laag) kunnen wor-
den toegelicht. De laag bestaat uit la-
mellen, bevat oxiden die als huid de
lamellen omgeven, bevat porién, on-
gesmolten delen en opgeloste gas-
sen.

De figuren 10 tot en met 14 geven
structuren van kwalitatief goede la-
gen van molybdeen, aluminium en
aluminiumoxide als representatieve
materialen. We zien hier een ander
beeld. De lamelstructuur is ook hier
ten dele aanwezig, maar de oxidevei-
len ontbreken, grove porién zijn niet
meer aanwezig en de opgeloste zuur-
stofgehalten bedragen niet meer dan
die van het uitgangsmateriaal. Eris
een goede overgang van de ene la-
mel naar de andere.

Te verwachten is dat zulke lagen ook
ingezet kunnen worden voor corro-
siebestrijding, omdat ze wellicht niet
meer permeabel zijn voor corrosieve
media. De poreuze lagen met veel
03(idehuiden Zijn niet sterk, althans zijn
niet bestand tegen een behoorlijke
trekspanning. Toch worden dit soort
lagen (in een kwalitatief iets betere
uitvoering) ruimschoots ingezet in de
sliftagebestrijding. Als de porién niet
met elkaar verbonden zijn, vormen z€
HC!eaIe oliereservoirs voor die toepas-
singen, waarbij machinedelen over
elkaar glijden. Bij toenemende viakte-
drukken wordt de olie uit de reser-
voirs geperst. Hij komt tussen de
over elkaar glijdende loopviakken te-

recht, zodat metallisch contact en
daarmee ‘slijtage wordt vermeden.
Staan de porién met elkaar in verbin-
ding, dan is dit effect slechts te ver-
wachten bij geringe viaktedrukken.
Zodra de druk toeneemt zal de olie in
de laag weggeperst worden en ont-
staat metallisch contact.

Echter ook hiervoor zijn toepassin-
gen, bijvoorbeeld een variatorschijf
brengt zijn vermogen door wrijving
over aan de variatorriem. Er zal altijd
een zekere mate van shp optreden
tussen riem en schijf, hetgeen als
temperatuurverhoging van het sy-
steem kenbaar wordt. Deze tempera-
tuurstijging wordt bestreden door te
koelen met olie die, indien hij niet ge-
wenst is (ter plaatse van het contact
tussen riem en schijf), eenvoudig ver-
dwijnt in het poreuze opperviak. Dank
Zij dit effect is onder meer mogelijk re-
latief veilig bij regenweer over een as-
faltweg te kunnen rijden. Het poreu-
ze wegdek neemt het water op gedu-
rende de tijd dat het wiel erop drukt.
Van de aanwezige oxiden is het be-
kend dat ze een gunstige uitwerking
hebben op het slijtagegedrag van op-
gespoten lagen. in vrijwel elke ande-
re toepassing zijn porién en oxiden
ongewenst, zodat het onderzoek aan
de TH-Eindhoven sterk mede be-
paald wordt door de wens, oxidatie
en porositeit te elimineren uit een
gespoten coating.

Oxidatie kan, naast de sterkte en
taaiheid van een opgespoten mate-
riaal, in grote mate de corrosievast-
heid aantasten.. Molybdeen bijvoor-
beeld is zeer resistent tegen zuren en
lost alleen in kokend salpeterzuur op
met merkbare snelheid. Molybdeen-
oxide echter is al oplosbaar in koud
water. Indien een laag permeabel is
voor vioeistoffen is de laag onbruik-
baar als corrosiebescherming. Het
corrosieve medium zal doordringen
tot het substraat en hier zijn ver-
woestend werk kunnen verrichten.
Door de vorming van corrosiepro-
dukten wordt de opgespoten laag
van het substraat weggedrukt; de
laag bladdert af.

Toch is juist het terrein vah anticofro-
sieve lagen van technisch belang.
Het maakt in kosten enorm veel uit of
een zware constructie geheel in bij-
voorbeeld roestvaststaal uitgevoerd

moet worden of dat men kan vol-
staan met een dunne anticorrosielaag
van dit materiaal op het ongelegeerd
stalen ondergrond. Tevens is het
vanuit sterkte-oogpunt zeer aantrek-
kelijk om opgespoten lagen als corro-
siebescherming in te setten. De laag
heeft zonder nabehandeling meestal
een beperkte weerstand tegen trek-
spanningen of stotende belastingen,
maar deze zijn juist afwezig bij de
specifieke corrosietoepassingen. De
inzetbaarheid is echter beperkt door
oxiderr en porién.

Met betrekking tot de sterkte-eigen-
schappen is een opgespoten laag be-
trouwbaar onder condities van druk-
spanning, glijdende wrijving van con-
forme contactviakken en erosie. In
het algemeen moeten trekspan-
ningen, punt- en liincontacten of sto-
tende belastingen worden vermeden.

onderzoek aan plasmaspuiten

P!asmaspuiten bestaat in principe uit
een aaneenschakeling van detailpro-
cessen zoals reeds toegelicht is aan
de hand van figuur 5. Nu kan men
een aantal onderzoektrajecten uit-
stippelen. Zo zal het doorvoeren van
technische verbeteringen aan be-
staande apparatuur een dankbaar
werkterrein vormen VvoOr inventieve
geesten. Zowel standtijd van de elek-
troden, energierendement, hech-
tingspercentage en produktiesnel-
heid zouden nog aanzienlijk moeten
worden verhoogd.

Men zou zich kunnen storten in on-
derzoek en ontwikkeling van opge-
spoten lagen. Voor de industrie is dit
soort onderzoek met een relatief kor-
te cyclustijd zeer aantrekkelijk: er
wordt immers direct gewerkt aan een
eindprodukt.

Een Technische Hogeschool is echter
een instituut dat bij uitstek geschikt is
voor langlopende projecteh met een
fundamenteel tintje. Het onderzoek-
resultaat dient bij voorkeur grensver-
leggend te zijn qua inzicht, kennis en

: appli.catiemogelijkheden. Vanuit deze

visie kan men plasmaspuiten reduce-
ren tot de volgende detailprocessen:

- opwekking en regulering van het
plasma; dit is de fase waarbij elektri-




sche energie uit het net overgedra-
gen wordt aan de energiedrager
plasma;

- overdracht van kinetische en ther-
mische energie van het plasma aan
de spuitdeeltjes;

- overdracht van de kinetische en
thermische deeltjesenergie aan het
substraat.

Om deze drie energietransmissiepro-
cessen te laten plaatsvinden is appa-
ratuur nodig. Deze vormt een afgelei-
de van de fysische modelvorming
omtrent de gewenste processen, Het
gewenste proces is op zijn beurt een
afgeleide van de functionele eisen die
gesteld worden aan het ermee te ver-
vaardigen produkt: de opgespoten
laag.

Hiermee is de technisch-weten-
schappelijk te doorlopen cyclus voor
het bestuderen van plasmaspuiten
.gegeven als een combinatie van ap-
paratuurontwikkeling, processtudies
en onderzoek van opgespoten lagen
(fig. 15).

Processtudie heeft geleid tot een mo-
del voor het plasmaspuitproces. Dit
model fungeert als een kapstok waar-
aan de gedachtenontwikkeling om-
trent spuiten wordt opgehangen. Het
model dient voortdurend aangepast
te worden aan nieuwe inzichten op
basis van metingen. Dit mode!l omvat
voor het deelije in hoofdzaak:

- een thermische energiebalans:

n d7,
—D3g, de—t”= anD? (T, — T,)

6

m
- een impulsbalans in x- en y-rich-
ting:

F, = mc:j—:"= 3mmD(c—-v,) (2

15. Schema technisch-wetenschap-
pelijk onderzoek van plasmaspuiten.

dv
F,=m dty = —3mnDy, (3)
waarin:
D = diameter spuitdeeltje
o = dichtheid .
C, = soortelijke warmte van het
spuitmateriaal
T = temperatuur
t = tid .
a = warmteoverdrachtscoéfficiént
m = massa van een spuitdeeltje
v, = snelheid van een spuitdeeltje in

de richting van het substraat
snetheid van een spuitdeeltje
loodrecht op v,

dynamische viscositeit van het
gas

¢ = gassnelheid

De index g verwijst naar gas; de in-
dex p naar spuitdeeltje (particie).
Het linker deel van vergelijking (1) be-
schrijft de warmteabsorptie door het
deeltje; het rechter deel beschrijft de
warmtetoevoer vanuit het gas. De
vergelijkingen (2) en (3) geven de
krachtswerking van het gas op het
deeltje in twee onderling loodrechte
richtingen weer.

Aan-de hand van de oplossingen van
deze drie vergelijkingen kunnen drie
karakteristicke tijden voor het plas-
maspuitproces gedefinieerd worden:
- de tijd die nodig is om een bepaalde
hoeveelheid thermische energie door
het deeltje te absorberen, de 'heat
absorbtion time’:

RZ

a

<
I

n

(4)

tha =Y :
P

- de tijd die nodig is om dezelfde
hoeveelheid warmte aan te voeren
door het plasma, de ’heat supply
time': ‘

7, - T

O P S L Bl XIS
3 a A, T,-T, )

- de tijd die nodig is om het deeltje
een bepaalde eindsnelheid v, te ge-

energietransmissie

icitei ; spuitdeeitjes :
apparatuur | |, |etektriciteit plasmanaat| | P! el 5 ||| opgespoten
naar plasma spuitdeeitjes substraat laag
ontwikkeling K testmethoden
processtudie applicaties

ven, de ‘dwell time":

2
_ 2R (6)
9 c -V,
De factor y bepaalt de homogeniteit
van de opwarming van een spuit-
deeltie; y = 0,3 betekent bijvoor-
beeld dat de kerntemperatuur 90 %
bedraagt van die aan het oppervlak.
Verder is:

tdw

A ,

P__, de temperatuurvereffe-
@ Ly .
ningscoéfficiént van het spuitmate-

riaal;
A = warmtegeleidingscoéfficiént.

Met behulp van de vergelijkingen (4),
(5) en (6) kan de volgende operatie-
voorwaarde voor het plasmaspuit-
proces geformuleerd worden:

ap=

tdw > ths ? tha (7)
Jitgewerkt:
.ngap In ( d ) >
9 c — v,
>%fmm£;5ﬂ»y (8)
g Tg - Tp

" Voldoen aan relatie (7) respectievelijk

(8) betekent dat alle toegevoerde
warmte vanuit het gas door het deel-
tje geabsorbeerd wordt en dat de to-
tale procestijd groot genoeg is om de
gewenste snetheid v, op te bouwen.
Figuur 16 toont schematisch een re-
iatie tussen de drie karakiteristieke tij-
den.

Aan de ideale operatievoorwaarde (7)
is slechts te voldoen door goed gelei-
dende materialen. De ligging van a, ,
is afhankeliik van de normstelling
omtrent het gewenste niveau van
doorwarming, dus van de grootte
van factor y. Een en ander is nader
uitgewerkt in [5].

Resumerend kan hier gesteld worden
dat relatie (8) de belangrijkste spuit-
parameters in hun onderling verband
aangeeft. Dit zijn: de materiaalin-
gangsparameters: g,, a,, A,, T, , en
de gasparameters: n; Ay, Ty c. Dein-
teractie van het plasmagas en de
spuitdeeltjes resulteert in de mate-
riaaluitgangsparameters: T, en v,.
Het rechter gedeelte van relatie (8)
bepaalt het gewenste temperatuurni-
veau van het plasma; het linker ge-
deelte regelt de gewenste plasma-
snelheid en (via v,) de afmetingen
van het plasma.

Het ondérzoekprogramma van de
TH-Eindhoven naar plasmaspuiten

jog t —

16
ke

vC

pe
te
Te

he
he .
Gt
kt
bi

3eT

Q 3

e m th e A A+ T S3ONDT QDL



thn

log t —*

ths

l
l
|
!

-

'dp.cr log ap —*

siechte geleiders goede geieiders

16. Relatie van de drie karakteristie-
ke tijden.

voorziet onder meer in het volgende:
- Het meten van plasma-eigenschap-
pen zoals elektronenbezetting, gas-
temperatuur, -dichtheid en -snelheid.
Tevens omvat dit programma het
meten van de eindparameters van
het spuitmateriaal: de deeltjessnel-
heid en - temperatuur. De vakgroep
deeltjesfysica van de afdeling natuur-
kunde levert hieraan een onmisbare
bijdrage.

Het ontwikkelen van normen voor de
spuitdesltjeseigenschappen. Met na-
me de vraag naar de optimale combi-
natie van snelheid en temperatuur,
gerelateerd aan substraat en spuit-
milieu, dient beantwoord te worden.
Vervolgens kan het spuitproces gé-
richt worden op het realiseren van
deze optimale deeltjeseigenschap-
pen.

Als illustratief voorbeeld kan men
zich afvragen of een spuitdeeltje
overhit (T > T,,) moet zijn of juist net
niet gesmolten. Een oververhit en
snel deeltje zal tijdens de botsing met
het substraat uit elkaar spatten, ter-
wijl een langzaam, net niet gesmoi-
ten deeltje als een dot stopverf zal
deformeren tot een soort pannekoek
met krimpscheuren.

De normstelling ontbreekt nagenoeg
geheel binnen dit vakgebied, zij
vormt een witte viek in de technolo-
gie van thermisch spuiten. Het bots-
proces van een deeltje met een sub-
straat is te reduceren tot een gelijktij-
dige uitwisseling van thermische en
kinetische energie. Het onderzoek

aan dit deelproces wordt momenteel
opgezet met behulp van een hoogfre-
quente plasmatoorts. Met dit appa-
raat hopen we binnenkort individuele
deeltjes met een regelbare en meet-
bare temperatuursnelheidscombina-
tie te kunnen deponeren. Dit deel van
het onderzoek is zeer geschikt voor
eindstudenten.

- Het onderzoek van opgespoten la-
gen richt zich vooral op de mechani-
sche belastbaarheid. Vanuit de deel-
tje-voar-uee!t}e-inte.ractie met het
substraat wordt gewerkt aan model-
vorming omtrent residuele spannin-
gen, scheurvorming en reststerkte
van de laag. Ook dit is een onderwerp
dat door eindstudenten wordt be-
werkt.

Een veelbelovende ontwikkeling van
de laatste twee jaar is ongetwijfeld
het Heet /sotatisch Persen (HIP) van
opgespoten, slijtvaste lagen. Met de-
ze methode worden eigenschappen
als hechting, sterkte en dichtheid aan
de gespoten laag toegevoegd door
een gericht gekozen nabehandeling
onder hoge temperatuur en druk. Dit
initiéle  onderzoek is uitgevoerd in
nauwe samenwerking met een indus-
trie in Nederland [6].

- De apparatuurontwikkeling is erop
gericht te voldoen aan de eisen die
voortvioeien uit de fysische formule-
ring van de interactie: plasma <
deeltje. Vooral slechtgeleidende ma-
teriaaldeeltjes kunnen slechts met
een zekere homogeniteit opgewarmd
worden als het plasma, relatief ge-
zien, lang, volumineus, fangzaam en
niet te warm is. De huidige plasma-
spuiten produceren een plasma dat,
met soortgelijke termen omschreven,
de volgende eigenschappen heeft:
kort, gering in omvang, snel en heet.
Het zal duidelijk zijn dat op grond van
deze discrepanties er volgens ons to-
taal nieuwe apparatuur ontwikkeld
dient te worden. Samenwerking met
de industrie is daarbij zeer gewenst.
Ontwikkelingsconcepten en initiéle
industriecontacten zijn aanwezig.

in het laboratorium wordt momenteel
vrij intensief gewerkt aan de ontwik-
keling van schermbuizen die tot taak
hebben het plasmaspuiten af te slui-
ten van de beinvioeding door de om-
ringende atmosfeer. Zodoende kun-
nen spuitdeeltjes behoed worden
voor gasopname en oxidatie. De duc-

tiliteit, poreusheid en sterkte van de
gespoten laag worden hiermee sterk
in gunstige zin beinvioed. Ook over
deze ontwikkelingen is binnenkort in-
formatie ter beschikking [7].

siot

Tot slot van een overzichtsartikel zou
een serie markant gekozen toepas-
singen kunnen dienen. Om de.indruk
te vermijden dat thermische spuit-
technieken een panacee vormen voor
elk opperviakteprobleem, is een ver-
wijzing naar de internationale litera-
tuur hier op zijn plaats. Tijdschriften
die verband houden met materiaal-
technologién, vooral lastijdschriften,
brengen in toenemende mate interes-
sante publikaties over dit vakgebied.
inmiddels is ook een schat aan gege-
vens opgeslagen in de rapporten van
acht voorgaande internationale spuit-
conferenties, waarin zowel fabrikan-

‘ten als gebruikers van opspuitappara-

tuur rapporteren over succesvolie
toepassingen en het hanteren van
deze technologie in het algemeen.
Thermisch spuiten is zeker geen pa-
nacee voor elk opperviakteprobleem,
maar biedt, mits weloverwogen, goe-
de perspectieven VvOOr het econo-
misch en functioneel oplossen van
slijtage-, corrosie-, isolatie- of gelei-
dingsproblemen.
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