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Wptyw stereometrii powierzchni
na wiasciwosci adhezyjne warstwy
naniesionej metodq LPCS

The surface stereometry influence on the adhesive
properties of LPCS made layer

Streszczenie

Metoda niskocisnieniowego natryskiwania na zimno
(low pressure cold spray — LPCS) jest wykorzystywana
do wykonywania réznego rodzaju warstw przewodzg-
cych, antykorozyjnych, izolujgcych itp., jak rowniez uzu-
petniania ubytkow materiatu. Proces moze by¢ zautoma-
tyzowany, poprzez podtgczenie palnika urzgdzenia do
robota badZ manipulatora, lub tez obstugiwany recznie,
co czyni go bardzo mobilnym. Jednakze automatyza-
cja jest o tyle korzystna, ze umozliwia uzyskanie réw-
nomiernie natozonej warstwy o pozadanej grubosci. Ze
wzgledu na duzg liczbe wspétzaleznych parametréw,
w jednym przejsciu palnika mozna uzyskac¢ scieg o gru-
bosci rzedu od kilkuset mikrometréw do nawet kilku mili-
metrow. Powstaje wskutek tego warstwa o zréznicowane;j
falistosci i chropowatosci powierzchni. W przedstawio-
nym artykule skupiono sie na wyznaczeniu wptywu pa-
rametrow procesu LPCS, dajacych warstwe o okreslonej
falistosci oraz chropowatosci, przy grubosci warstwy do
1 mm. W badaniach wykorzystano proszek aluminium
z domieszkg korundu, co pozwolito uzyska¢ warstwy
kompozytowe, ktére znajdujg szerokie zastosowanie
jako zabezpieczenie stali przed korozja.

Wstep

Metoda gazodynamicznego natryskiwania na zim-
no (cold spraying) zostata wynaleziona w latach 80.
XX w. w Rosji i od tamtej pory, ze wzgledu na liczne za-
lety, podlega nieustannemu rozwojowi. Prace dotyczg
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Abstract

Low Pressure Cold Spray (LPCS) is used to perform
various kinds of conductive layers, anti-corrosion, insula-
ting, etc., as well as filling the discontinuities in the mate-
rial surface. The process can be automated by connecting
the burner unit to the robot or manipulator and manual,
making it extremely mobile. However, the automated sys-
tem is advantageous in that it allows a uniformly applied
layers of a desired thickness. Due to the large number of
interdependent parameters in a single burner pass can be
seam thickness of the order of several hundred microns
to several millimeters - this results in a layer of varying
waviness and roughness of the surface. The article focu-
ses on determining the impact of LPCS process parame-
ters on layer having a particular waviness and roughness,
and the layer thickness of 1 mm. In the test were used
aluminum powder mixed with alumina, allowing for com-
posite layers, which is widely used to protect steel from
corrosion.

przede wszystkim optymalizacji stanowiska w wyniku
analizy termodynamiczne réznorakich dysz i podajni-
kow proszku, umozliwiajacych zwiekszenie wydajno-
$ci urzadzenia [1+3]. Pojawia sie réwniez coraz wiecej
badan dotyczacych samych warstw, ich mikrostruktury
oraz wtasciwosci mechanicznych [4+6]. Wcigz jednak
brak jest doktadnych danych na temat adhezji czy tez
stereometrii warstw. Dotyczy to zwtaszcza odmiany
niskocisnieniowej gazodynamicznego natryskiwania
na zimno (LPCS), majgcej duze mozliwosci zastoso-
wania w przemysle, ze wzgledu na dobre wiasciwo-
Sci warstw i stosunkowo, w poréwnaniu do metody
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wysokocisnieniowej, niewielkie nakfady finansowe.
W tym kontekscie istotna staje sie optymalizacja wta-
Sciwosci warstwy i powigzanie ich z parametrami
procesu.

W procesie LPCS gtéwnymi parametrami majgcymi
wptyw na otrzymang grubos¢ warstwy sg masowe na-
tezenie przeptywu proszku, predkos¢ liniowa palnika,
temperatura oraz cis$nienie gazu roboczego, rodzaj za-
stosowanego gazu roboczego (hel, azot, powietrze),
granulacja proszku oraz odlegtos¢ konca dyszy od
podioza [7, 8]. Dobdér parametrow umozliwia uzyska-
nie szerokiego zakresu grubosci warstwy w jednym
przejsciu. Jak sie okazato na podstawie badan, znacz-
ny wptyw na grubos¢ budowanej warstwy ma réwniez
materiat podtoza [7]. Przy zastosowaniu stopow alu-
minium, niklu oraz mosigdzu jako materiatu podtoza,
najwiekszg grubos¢ warstwy otrzymano przy stopie
Al 6061, natomiast najmniejszg dla stopu niklu Haynes
556. Autorzy ttumaczg to niskg warto$ca wspétczynni-
ka Sciskania czgsteczek proszku przy miekkim podto-
zu, jakim jest aluminium.

Zastosowane w procesie parametry majg bezpo-
sredni wptyw na przyrost grubosci warstwy, co z ko-
lei przekfada sie na jej falisto$¢ i chropowatos¢. Goyal
i inni [7] skupili sie na optymalizacji grubosci natozo-
nej metodg cold spray warstwy miedzi na podfozach
stopu aluminium Al 6160, mosigdzu oraz stopu niklu
Haynes 556, przy zastosowaniu réznych parametrow.
Zauwazyli, ze grubo$¢ powtoki wzrasta w miare wzro-
stu cisnienia i predkosci natryskiwanego proszku [8].
Predkos¢ proszku, a co za tym idzie — takze jego od-
ksztatcenie podzas kontaku z podtozem — ma réwniez
kluczowy wpltyw na chropowatosé¢ i falisto§¢ powtok
[9, 10]. W pracy [9] zauwazono spadek chropowatosci
powtok tytanowych na podtozu aluminiowym wraz ze
wzrostem predkosci nanoszonego proszku spowodo-
wanej zwiekszeniem temperatury gazu. Wieksza pred-
kos¢ powoduje wieksze odksztatcenie czgstki podczas
uderzenia i tym samym réwniez wiekszg gestosc,
stgd powiloki uzyskane podczas natryskiwania przy
wyzszych temperaturach charakteryzowaty sie mniej-
szg chropowatoscig oraz wigekszg mikrotwardoscig
oraz modutem Younga [9].

Aluminium jest materiatem czesto wykorzystywa-
nym w metodzie natryskiwania na zimno ze wzgledu
na matg mase oraz duzg ciggliwos¢. Naniesione tg me-
todg warstwy cechujg sie duzg odpornoscig na korozje,
zblizong do czystego aluminium, oraz twardoscig wyz-
szg od blachy aluminiowej walcowanej na zimno [11].
Wynika to z mechanizmu potgczenia ziaren proszku.
Kluczowg role przy zwiekszaniu odpornosci na korozje
warstwy stanowi zmniejszenie jej porowatosci. Obni-
zenie porowatosci zwigzane jest ze wzrostem gestosci
warstwy, co mozna osiggng¢ przez dodatek fazy cera-
micznej.

Wprowadzenie do proszku metalu fazy ceramicznej
wigze sie z wieloma korzy$ciami [12, 13]. Jak wykazano
w [12], gdzie wymieszano proszek Al z Al,O,, po wpro-
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zwigkszata sie od 30% do ok. 50%. Dodatkowo, w wyni-
ku ubijania ciggliwego metalu twardg fazg mozliwy jest
znaczny spadek porowatosci z 30% dla czystego alu-
minium do nawet 1% [12, 13], jak rowniez zwigekszenie
adhezji warstwy do podtoza, nawet do 40+80 MPa [13],
twardosci oraz odpornosci na Scieranie [14].

Metodyka badan

Warstwy natryskiwano za pomocg urzgdzenia
do niskocisnieniowego natryskiwania na zimno
DYMET 413. Urzadzenie to wyposazone jest w pal-
nik z wewnetrznie osadzong nagrzewnicg oraz dwa
podajniki proszku. Palnik przymocowany jest do ra-
mienia manipulatora, ktory sterowany jest pomocg
komputera i pracuje w 3 osiach.

Do badan wykorzystano sferyczny, komercyjny
proszek Al o granulacji < 50 pm z domieszkg korundu
AlL,O, w proporcji 40/60% wag. (rys. 1). Materiat pod-
toza stanowita plytka ze stali S235JR o wymiarach
50x100 mm, grubosci 3 mm oraz sktadzie chemicznym:
0,2% C (max), 1,4% Mn (max), 0,045% P, 0,045% S,
0,009% N. Powierzchnia podtoza przed natryskiwa-
niem zostata poddana obrdbce strumieniowo-Scier-
nej z uzyciem korundu o granulacji ziaren ponizej
350 ym podanego pod cisnieniem 0,6 MPa, dzieki cze-
mu uzyskata chropowatos¢ wynoszacg Ra = 5,0 ym.
Jako gaz roboczy w procesie natryskiwania wykorzy-
stano powietrze.

W przeprowadzonych badaniach zastosowano okra-
glg dysze de Lavala, statg odlegtos¢ od poditoza wyno-
szgcg | = 20 mm oraz jedno przejscie palnika wzdtuz osi
X (rys. 2). Szerokos$c jednego sciegu dla dyszy o $redni-
cy d =5 mm, przy natryskiwaniu w odlegtosci | = 20 mm,
wynosi srednio b = 7,4 mm. Topografia $ciegu oraz jego
chropowato$¢ uzaleznione sg Scisle od parametrow pro-
cesu, tj. masowego natezenia przeptywu proszku m,,
predkosci liniowej palnika v, temperatury Tg oraz cisnie-
nia p, gazu roboczego, rodzaju zastosowanego gazu
roboczego (hel, azot, powietrze), granulacji proszku D,
oraz odlegtosci konca dyszy od podtoza I.

20 pm
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Rys. 1. Zastosowany w badaniach proszek sferyczny Al z domieszka
ALO, (proporcja 40% Al / 60% AlO,), granulacja < 50 pm

Fig. 1. Spheroidal Al powder with Al,O, addition (40% Al / 60% Al,QO,),
granulation < 50 ym
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Rys. 2. Wz6r topografii warstwy uzyskanej w jednostopniowym (a)
i dwustopniowym przejsciu palnika (b)

Fig. 2. Surface topography scheme after single pass (a) and double
pass (b) of burner

Parametry wejsciowe do procesu stanowity dane
uzyskane w poprzednich badaniach, gdzie wykorzy-
stano planowanie eksperymentu metodg Taguchiego
do okreslenia wplywu parametréw na grubosé¢, fali-
stos¢ i chropowatos¢ powierzchni. Umozliwito to uzy-
skanie jednego $ciegu warstwy o pozgdanej grubo-
$ci w jednym przejsciu palnika. Stagd przeprowadzone
badania dotyczyty analizy wybranych grubosci w skali
warstwy kilkusciegowej i przypisanych im parame-
trow procesu (tabl. 1). Szerokos¢ warstw naniesionych
w prowadzonych badaniach wynosita 40 mm, a dtugo$¢
obejmowata 5 przejs¢ palnika w osi X i byta uzaleznio-
na od odlegtosci miedzy kolejnymi przejsciami palnika
a (rys. 2). Ostatecznie wyznaczono grubos¢ H, chro-
powatos¢ Ra, falistos¢ wzdtuzng powierzchni Wa,
oraz falisto§¢ poprzeczng powierzchni Wa, warstwy
(wg PN-EN ISO 4287:1999).

Przyktadowe topografie warstwy podano sche-
matycznie na rysunku 2. Jezeli palnik nachodzit na
poprzedni Scieg, otrzymano warstwe o przejsciu jed-
nostopniowym (rys. 2a), dla ktérej parametr a wynosit
3,7 mm. Jesli za$ Sciegi nie nachodzity na siebie, palnik
wracat i wypetniat powstate rowki w przejsciu dwustop-
niowym (rys. 2b). W tym przypadku warto$¢ parametru
a wynosita 7,4 mm.

Pomiar grubosci, falistosci oraz chropowatosci
warstw naniesionych metodg LCPS przeprowadzo-
no przy wykorzystaniu profilografometru stacjonar-
nego Form Talysurf 120L, o koncéwce pomiarowej
zakonczonej stozkiem diamentowym z katem wierz-
chotkowym 60° i promieniem zaokraglenia r = 2 pym.

Tablica |. Parametry procesu nanoszenia odpowiednich grubosci
warstw przy badaniu wtasciwosci stereometrycznych

Table. I. Process parameters for desired thickness layer deposition
in the stereomtric properties testing

Parametry wejsciowe
Grubosc | Masowe nate- n T
Sciegu h | enie poda- PFIEGES | (GEmED Temperatura
. liniowa gazu o
pm wania proszku . gazu T, °C
v, mm/min | p_, MPa g
m_, g/s ! 9
250 0,34 1200 0,8 500
500 0,76 600 0,5 500
750 1,73 1200 0,7 500
1000 0,76 300 0,6 400

Chropowato$¢ oraz falistos¢ wzdtuzng powierzch-
ni okreslono parametrami Ra oraz Wa,, dokonujgc
pomiaru po powierzchni wzdtuz Sciegu na odcinku
30 mm. Grubos¢ sciegu h, grubos¢ warstwy H oraz
falistosC poprzeczng Wa, wyznaczono przez 1 pomiar
wykonany w poprzek prébki, w odlegtosci 20 mm od
krawedzi bocznej. W celu zobrazowania zmiany profilu
warstwy dla jednego z przypadkdéw opisanego w dys-
kusji wykonano 3 pomiary falistosci poprzecznej Wa,,.

Wyniki i dyskusja

Przeprowadzone doswiadczenia wykazaty, ze gru-
bos¢ warstw przy natryskiwaniu w 5 przejsSciach pal-
nika jest znacznie wieksza od grubosci pojedynczego
Sciegu. Zwigzane jest to z nagrzewaniem sie dyszy
oraz podtoza w wyniku oddziatywania temperatury
przeptywajgcego gazu. Zmiane grubosci warstwy, na
przyktadzie proby 7, przedstawiono na rysunku 3. Ce-
lowo w tym przypadku przeprowadzono 3 pomiary pro-
filu w odlegtosci: 5 mm, 20 mm i 35 mm od krawedzi
bocznej (rys. 4). Najwiekszg zmiane uwidacznia scieg
nr 1. Wraz z nagrzaniem dyszy zmieniajg sie warunki
panujgce w jej wnetrzu, zmniejszajg sie straty ciepta
i jednoczesnie wzrasta predkosc¢ ziaren proszku w stru-
mieniu. Podgrzanie podioza, jak udowodniono w pra-
cach [15, 16], powoduje wzrost wydajnosci procesu, co
jest rbwnoznaczne z osadzeniem wiekszej ilosci prosz-
ku i uzyskaniem grubszej warstwy. Zaobserwowano,
ze proces stabilizuje sie dopiero po 3 przejsciu palnika,
uzyskujgc regularng, powtarzajgcg sie wydajnosé. Wy-
niki pomiaru grubosci warstwy H w tablicy Il wykazaty
wpltyw parametréw na wydajnosé procesu natryskiwa-
nia. Parametry wykorzystane dla grubosci wejsciowe;j
250 i 750 ym réznig sie praktycznie tylko predkoscig
podawania proszku, ktéra dla cienszej warstwy byta
5 razy mniejsza. Okazuje sig, ze przyrost grubosci jest
jedynie ok. 3,5 razy wiekszy. Wynika to z mniejszej
predkosci uzyskanej przez ziarna, ktére sg w duzej
iloéci wprowadzone do strumienia. Kiedy poréwnamy
dwie pierwsze zatozone grubosci, tj. 250 i 500 pm,
gdzie zwiekszono 2 razy predkos$¢ podawania prosz-
ku i zmniejszono rowniez dwukrotnie predkos¢ liniowg

Rys. 3. Warstwa uzyskana w prébie 7 (tabl. Il): a) miejsca pomiarow
profilu warstwy, b) widok poprzeczny probki

Fig. 3. Coatings deposited in experimental runs no. 7 (acc. to
tab. 11): a) location of surface profile measurements, b) trans-verse
view of the sample
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Tabl. Il. Uzyskane profile warstw o grubosci 500 um (préba 3 i 4)
naniesionych przy réznych odstepach a: 3,7 mm (a) oraz 7,4 mm (b)
Table Il. The 500 ym thickness layer profiles (probe 3 and 4) made
with different distances a: 3,7 mm (a) and 7,4 mm (b)
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Rys. 4. Topografia warstwy z préby 7 (wg tabl. 1I): a) pomiar 3,
b) pomiar 2, ¢) pomiar 1

Fig. 4. Surface topography in 7th probe (acc. to tab. Il): a) measure-
ment 3, b) measurement 2 c) measurement 1

Rys. 5. Widok poprzeczny warstw o grubosci 500 ym (préba 3 i 4)
naniesionych przy réznych odstepach a: 3,7 mm (a) oraz :7,4 mm (b)
Fig. 5. Transverse view of coat-ings with thickness of 500 um cre-
ated with different spray parame-ters: experimental run no. 3 (a) and
experimental run no 4 (b)

palnika, grubo$¢ warstwy wzrosta niemalze trzykrotnie,
co $wiadczy o zwigkszeniu wydajnosci procesu.

Duzy wplyw na profil warstwy miata réwniez odle-
gtosé miedzy kolejnymi przejSciami palnika a. Zjawisko
nagrzewania sie dyszy i palnika w 3 pierwszych przej-
Sciach prowadzito do ogromnej nieréwnomiernosci
warstwy przy odlegtosci a = 7,4 mm, co przedstawiono
na rysunku 5. Stad zaleca sie stosowanie przejscia pal-
nika w odlegtosci a = 3,7 mm.
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Préby o grubosci h = 200 ym i h = 750 ym wyka-
zaly najmniejszg chropowato$¢ Ra. Zwigzane jest to
Zz najwyzszymi parametrami temperatury i cisnienia,
ktére w efekcie dajg najwyzszg predkos¢ ziaren
proszku w strumieniu [9]. Dodatkowo zastosowa-
no najwyzszg predkosc¢ liniowg palnika, wynoszgca
1200 mm/min. Srednia chropowato$é Ra w obu przy-
padkach wyniosta ponizej 10 ym. Zaobserwowano, ze
zwiekszenie predkosci liniowej palnika prowadzi do
zmniejszenia grubosci warstwy, a wskutek tego do uzy-
skania mniej rozbudowanego podtoza. Przyrost gru-
bosci warstwy powoduje coraz bardziej rozbudowang
strukture, stgd mozna przyjaé, ze im wieksza grubosé,
tym wyzsza chropowatos¢ powierzchni. Najwyzszg
srednig chropowatos¢ Ra uzyskano dla préb o zatozo-
nej grubosci 500 um — wynosita ona 12,2 um. Wynika
to z niskiego cisnienia procesu 0,5 MPa, ktére powodo-
wato duze rozbieznosci w predkosciach ziaren metalu
i ceramiki, co dato w efekcie rozbudowane podtoze.

Falistos¢ wzdtuzna Wa, osiggneta najwyzsze war-
tosci przy prébach z najwigkszymi parametrami tempe-
ratury i ci$nienia gazu (préby nr 1,215, 6), co zwigzane
jest bezposrednio z duzg predkoscig ziaren w strumie-
niu. Najwiekszg warto$¢ falistosci wzdtuznej osiggnieto
dla warstwy o grubosci 750 um, gdzie wykorzystano
najwiekszg predkos¢ podawania proszku 1,73 g/s.
Zaréwno predkos¢ ziaren, jak i predkos¢ podawania
proszku znaczgco wptywajg na falistos¢ wzdtuzng Wa,.
Wynika to z podcisnieniowego podawania proszku,
co powoduje wprowadzenie nieproporcjonalnej ilosci
proszku do strumienia oraz jego rozktad na podtozu.
Przy matych ilosciach proszku falistos¢ wzdtuzna jest
niwelowana przez wiekszg predkos¢ liniowa.

Falistos¢ poprzeczna Wa, zalezaty przede wszyst-
kim od odlegtosci miedzy kolejnymi przejsciami palni-
ka a. Najmniejsza falistos¢ wystgpita przy warstwach
0 najmniejszej grubosci, 250 ym. Nalezy wiec przy-
puszczac¢, ze wystepujaca falistos¢ wzdtuzna dla kaz-
dego pojedynczego sSciegu wptywa réwniez na fali-
sto$¢ poprzeczng catej warstwy. Najwiekszg falistoscig



natomiast cechowaty sie warstwy wykonane przy pré-
bach, dla ktérych odlegtosé miedzy kolejnymi przejscia-
mi palnika a byta réwna 7,4 mm. Okazuje sie, ze przy
wiekszych odlegtosciach a na sgsiednich sciegach osa-
dza sie znacznie mniejsza ilo$¢ proszku, co powoduje

WhioskKi

Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty, ze
wystepuje znaczacy, nawet dwukrotny, wzrost gru-
bosci warstwy w stosunku do grubosci pojedynczych
Sciegdw, Scisle powigzany z odlegtoscig miedzyscie-
gowa. Wraz ze wzrostem odlegtosci miedzy kolej-
nymi przejsciami palnika a mozna zaobserwowac
spadek grubosci uzyskanych powtok, a takze zwiek-
szong falistos¢ poprzeczng, co spowodowane jest
mniejszg iloscig proszku osadzajgcego sie na kolej-
nych $ciegach.

Wzrost grubosci spowodowany jest réwniez na-
grzewaniem sie dyszy oraz podtoza w wyniku oddzia-
tywania temperatury przeptywajacego gazu. Wraz
z nagrzaniem dyszy zmieniajg sie warunki panu-
jace w jej wnetrzu, zmniejszajg sie straty ciepta
i jednoczesnie wzrasta predkos¢ ziaren proszku
w strumieniu. Podgrzanie podtoza wywotuje wzrost
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