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Microstructure characterization

of cold sprayed Ni-Al, O, coatings

Streszczenie

Natryskiwanie zimnym gazem jest najnowoczesniej-
szg metoda natryskiwania cieplnego pozwalajaca na uzy-
skanie wtasciwosci powtok nieosiggalnych dotychczas
konwencjonalnymi metodami natryskiwania cieplnego.
W artykule przedstawiono proces natryskiwania zimnym
gazem oraz mozliwosci natryskiwania powtok kompozy-
towych. Pokazano ponadto wyniki badarn wtasnych mi-
krostruktury i analizy sktadu fazowego powtoki Ni-Al,03
otrzymanej przez natrysk zimnym gazem.

Stowa kluczowe: natryskiwanie zimnym gazem, powtoka
kompozytowa, Ni-Al,O3

Wstep

Powtoki kompozytowe o osnowie metalowej nalezg
do grupy materiatéw znajdujgcych sie w obszarze inten-
sywnego zainteresowania przedstawicieli nauki i techniki
oraz przemystu na catym $wiecie. Stwarzajg one mozliwo-
$ci programowania pozadanych cech eksploatacyjnych
poprzez programowanie mikrostruktury i optymalizowa-
nie wtasciwosci, zaréwno poprzez dobér sktadu powtoki,
jak réwniez wytwarzanie witasciwej mikrostruktury mate-
riatu kompozytowego. Nowe mozliwosci w tym zakresie
stwarza najnowsza metoda natryskiwania zimnym gazem.
Powtoki kompozytowe o osnowie metalowejz wbudowanymi
twardymi czgstkami charakteryzujg sie bardzo dobrymi wia-
$ciwosciami, bedgcymi potgczeniem cech pochodzgcych
od plastycznej osnowy oraz od twardych czgstek (np. cera-
miki) np. wytrzymatos$ci i twardo$ci. Najczesciej spotykang
osnowg sg czyste metale, np.: Al, Ni, Cr, Co, Fe lub ich sto-
py. Jako faze wzmacniajgcg stosuje sie miedzy innymi: WC,
Cr3C2, A|203, Cr203, TlC, TiOz, SlC, Si3N4, TiN. Wiasciwe pOl’q-
czenie materiatéw o tak réznych wiasciwosciach pozwala
otrzymaé materiat charakteryzujacy sie cechami znacznie
przewyzszajgcymi te, ktére posiadajg materiaty wyjsciowe.
W zaleznosci od uzytych materiatéw oraz zastosowanych
metod konstytuowania mozliwe jest uzyskanie powtok kom-
pozytowych o podwyzszonych wtasciwosciach tribologicz-
nych, optycznych, elektronicznych, magnetycznych, che-
micznych [1,2]. Powtoki kompozytowe powstate w wyniku
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wspotosadzania sie czgstek ceramicznych w metalowej
osnowie znajdujg zastosowanie ze wzgledu na mozliwo$é
pracy w podwyzszonych temperaturach i dobrg odpornos$é
na zuzycie. Sposrod wielu metod wytwarzania tego typu
powtok najbardziej popularne to elektroosadzanie z roz-
tworéw wodnych [3+8] oraz techniki natryskiwania cieplne-
go [9+15]. Mimo, iz technika elektroosadzania jest czesto
stosowanym sposobem nanoszenia powtok ze wzgledu
m. in. na stosunkowo niskie koszty, to jednak mozliwos$¢ na-
noszenia powtok o ograniczonej grubosci a przede wszyst-
kim aktualne uregulowania prawne zwigzane z ochrong
srodowiska wymagajg ograniczenia stosowania substancji
szkodliwych lub ich eliminacji. Z tego wzgledu poszukiwania
nowych, nietoksycznych materiatéw oraz proceséw techno-
logicznych, ktére nie stanowig zagrozenia dla srodowiska
naturalnego, stanowi wazny i aktualny problem inzynierii
materiatowe;.

Szczegodlne mozliwosci stwarza nowo opracowana tech-
nika natryskiwania zimnym gazem. Proces ten obecnie
zalicza sie do najnowoczes$niejszych technologii w obszarze
inzynierii powierzchni, poniewaz umozliwia konstytuowa-
nie powtok o unikalnych wtasciwosciach i bardzo duzym
potencjale innowacyjnym. Pozwala ona na unikniecie nieko-
rzystnego wptywu temperatury na czastki materiatu powto-
kowego i podtoze, ktéry ma miejsce w konwencjonalnych
metodach natryskiwania cieplnego. Dlatego tez wtasciwosci
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powtok natryskanych zimnym gazem sg nieosiggalne
innymi metodami. W procesie tym powtoka jest formowana
w wyniku uderzania z naddzwiekowa predkoscig (500+1200
ms™) czgstek proszku w powierzchnie podtoza, ich bardzo
duzej deformacji, co w konsekwencji powoduje $ciste przy-
leganie odksztatconych czgstek do siebie [16+19].

Czastki proszku osadzajg sie w wyniku ich silnego
odksztatcenia plastycznego zachodzgcego ponizej tempe-
ratury topnienia metalu, w momencie uderzenia w podtoze
i wzajemnego ich tgczenia [20,21]. W ten sposéb w trakcie
natryskiwania powtoki eliminowane sg szkodliwe proce-
sy zwigzane z utlenianiem czgstek, przemianami fazowy-
mi, rozrostem ziaren i innymi problemami pojawiajgcymi
sie podczas tradycyjnych proceséw natryskiwania ciepl-
nego [22,23]. Zdolnos¢ czastek do odksztatcenia plastycz-
nego zalezy od ich mechanicznych (np. wytrzymatos$é
narozcigganie) oraz termicznych (np. temperatura topnienia)
wiasciwosci, jak réwniez parametréw procesu natryskiwa-
nia (predko$¢, temperatura proszku) [24]. Warto réwniez
podkresli¢, ze stosunkowo niska temperatura procesu
pozwala réwniez na zachowanie oryginalnego sktadu che-
micznego i fazowego czastek w utworzonej powtoce. Dodat-
kowo powtoki charakteryzuja sie znikomg porowatoscia.

Biorgc pod uwage wyszczegdlnione zalety procesu natry-
skiwania powtok zimnym gazem oraz fakt, iz w literaturze
znajduje sie niewiele prac [1,22,25+27] dotyczacych kompo-
zytowych powtok Ni-Al,O; wytwarzanych tg technika, podje-
cie tej tematyki badan wydaje sie uzasadnione. Szczegdlnie
istotne znaczenie ma okreslenie wptywu zawartosci cza-
stek Al,O, na mikrostrukture powtok kompozytowych, ktéra
determinuje ich wiasciwosci mechaniczne oraz tribologiczne.

Metodyka badan

Kompozytowe powtoki Ni-Al,O; zostaty wytworzone
z réznych mieszanin proszkéw Ni (-45 +11 pm) oraz Al,O,
(-31 + 5,5 um) o wielkosci mikrometrycznej w procesie na-
tryskiwania zimnym gazem za pomocg unikatowego w skali
Swiatowej wysokocisnieniowego systemu do natryskiwania
zimnym gazem Impact Innovations 5/8 (rys. 1). Podtoze
stanowit stop aluminium o wysokich wtasciwosciach me-
chanicznych (Al 7075). Zastosowano nastepujgce miesza-
niny proszkéw: Ni + 20 %wag. Al,0;, Ni + 40%wag. Al,O;,
Ni + 60%wag. Al,0;. Parametry procesu natryskiwania po-
witok przedstawiono w tabeli I.

Tablica I. Parametry natryskiwania zimnym gazem powtok
Table I. Parameters of cold spraying of Ni-Al,O; coatings

Parametr Wartosc¢
Cisnienie, MPa 3,0
Temperatura, °C 500
Odlegtos$¢ natryskiwania, mm 40
Wydatek proszku, skala podajnika 3
Przesuw ramienia robota, m/s 500

Ksztatt czgstek proszku wyznaczono metoda opisowsy,
w odniesieniu do PN-EN ISO 3252:2002 [28]. Morfologia sto-
sowanych proszkéw, jak réwniez mikrostruktura uzyskanych
powtok, zaréwno na powierzchni, jak i przekrojach poprzecz-
nych badana byta za pomocg skaningowej mikroskopii elek-
tronowej (Jeol JSM-7100 F, E-SEM FEI XL 30). Jakosciowa
analize fazowa powtok wykonano za pomoca dyfraktometru
Bruker D8 Discover (promieniowanie Co Ka).

Rys. 1. Stanowisko do natryskiwania zimnym gazem Impact
Innovations 5/8
Fig. 1. Position for cold spraying Impact Innovations 5/8

Rys. 2. Morfologia proszkéw: a) Ni, b) Al.Os
Fig. 2. Morphology of powders: a) Ni, b) Al.O3
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Wyniki badan i dyskusja

Charakterystyka proszkéw Ni oraz Al,O;

Morfologie proszkéw Ni oraz Al,0, przedstawiono
na rysunku 2. Ziarna proszku Ni (rys. 2a) w przewazajacej
wiekszosci miaty ksztatt granulowy, jednak ksztatt zblizo-
ny do kulistego byt réwniez obserwowany. Ich ksztatt jest
wynikiem aglomeracji proszkéw o mniejszej wielkosci.
Z kolei ziarna Al,0; (rys. 2b) charakteryzowaty sie ksztat-
tem zblizonym do wielosciennego i rézng wielkoscig,
cojestrezultatem procesuichtopieniaanastepniekruszenia.
Na rysunku 3a i 3b przedstawiono zgtady metalograficz-
ne zastosowanych proszkéw. Ziarna obydwéch proszkéw
nie wykazujg zadnej porowatosci oraz wtracen.

\‘

Rys. 3. Zgtad metalograficzny proszkdéw: a) Ni, b) Al,O3
Fig. 3. Microstructure of cross section of powders: a) Ni, b) Al,03

Charakterystyka powtok Ni-Al,03

Powtoki kompozytowe Ni-Al,O; natryskano zimnym
gazem z proszkéw mikrometrycznych zawierajgcych rézne
ilosci (20 - 60 %wag.) czgstek fazy Al,0;. Obserwacje mikro-
struktury za pomocg skaningowego mikroskopu elektrono-
wego zaréwno powierzchni, jak i przekrojéw poprzecznych
uzyskanych powtok wykazaty, ze dodatek Al,O; ma istot-
ny wptyw na mikrostrukture powtok. Zauwazono, ze wraz
ze wzrostem zawarto$ci fazy ceramicznej w mieszaninie
proszkéw jej ilo§¢ w osnowie réwniez wzrastata (rys. 4d, 4f).
Mikrostruktura powtok sktadata sie z przylegajgcych do sie-
bie plastycznie odksztatconych czastek niklu, na granicach
ktérych zostaty wbudowane czastki Al,0;. Zaobserwowano
réwniez, ze czgstki ceramiczne ulegaty cze$ciowej fragmen-
tacji, na skutek silnego uderzenia o czgstki Al,O; wbudowane
juz w osnowe. Powtoka Ni+40%wag. Al,O; charakteryzowata
sie mikrostrukturg, w ktérej zachowana zostata najlepsza,
w poréwnaniu do pozostatych badanych powtok, réwnowa-
ga pomiedzy iloscig wbudowanych czastek Al,0; i porowa-
toscig powtoki. Najwiecej fazy ceramicznej zaobserwowano
w powtoce Ni+60%wag. Al,Os jednakze charakteryzowata

Rys. 4. Morfologia powierzchni i mikrostruktura powtok kompozyto-
wych natryskanych zimnym gazem z mieszanin proszkéw zawiera-
jacych: a-b) 20 %wag. Al,0s; c-d) 40 %wag. Al,0s; e-f) 60 %wag. Al.O3
Fig. 4. Surface morphology and microstructure of Ni-Al,O; composi-
te coatings cold sprayed from mixtures of powders containing: a-b)
20 %wt. Al,0O3; c-d) 40 %wt. Al203; e-f) 60 %wt. Al,05

sie ona duzg porowatoscig i stabg adhezjg pomiedzy
odksztatconymi czgstkami Ni. Réwniez sprawno$¢ procesu
w tym przypadku byta mniejsza w poréwnaniu do pozosta-
tych, grubos¢ natryskanej powtoki byta mniejsza, o czym
$wiadczy réwniez obecnos¢ pikéw dyfrakcyjnych Al pocho-
dzacych od podtoza (rys. 5).

Na podstawie analizy morfologii powierzchni natryska-
nych powtok (rys. 4a,c,e) mozna stwierdzi¢ ich bardzo duzg
chropowatos$é, co jest spowodowane zaréwno szerokim
rozktadem granulometrycznym zastosowanych proszkdw,
jaki zréznicowanym oddziatywaniem czgstek ceramicznych
o réznej wielkos$ci na natryskiwang powierzchnie.
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Rys. 5. Dyfraktogramy powtok Ni-Al,O; natryskanych zimnym
gazem z réznych mieszanin proszkéw Ni oraz Al,O;

Fig. 5. XRD patterns of Ni-Al,Os coatings cold sprayed from different
mixtures of Ni and Al,O; powders

36

PRZEGLAD SPAWALNICTWA Vol. 87 9/2015



Whioski

Zastosowana do natrysku zimnym gazem mieszanina proszkéw Ni i Al,O; pozwolita na otrzymanie powtoki kompo-
zytowej o znikomej porowatosci zawierajacej obydwa sktadniki, ktorych sktad fazowy nie ulegt zmianie.
Podczas procesu natryskiwania nastepuje duza deformacja plastyczna ziaren Ni, natomiast czgstki Al,O; na skutek

silnego uderzenia ulegaty cze$ciowej fragmentacji.

Wraz ze wzrostem zawartosci fazy ceramicznej w mieszaninie proszkow jej ilo§¢ w osnowie réwniez wzrastata.
Powierzchnia powtoki wykazuje bardzo duzg chropowatos¢, co jest spowodowane zaréwno szerokim rozktadem
granulometrycznym zastosowanych proszkéw, jak i zréznicowanym oddziatywaniem czastek Al,0; o réznej wielkosci

na natryskiwang powierzchnie.
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