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Wptyw stopnia utlenienia proszku
na wlasciwosci mechaniczne powtok miedzianych
naniesionych metodg LPCS

The influence of powder oxidation on mechanical properties
of copper coatings deposited by LPCS method

Streszczenie

W metodzie niskoci$nieniowego natryskiwania zim-
nym gazem (z ang. Low Pressure Cold Spraying - LPCS)
powtoka konstytuowana jest z proszku pozostajacego
w stanie statym. Potaczenie czgstek nastepuje poprzez
dynamiczne odksztatcenie materiatu i ma charakter
przede wszystkim mechanicznego zakleszczania. W wy-
niku silnego odksztatcenia plastycznego czastek oraz
podtoza skorupa tlenkowa zostaje rozkruszona i usunieta
z powstajgca wyptywka. Dlatego aby doszto do potacze-
nia metali o czystej powierzchni, niezbedne jest usunie-
cie warstwy tlenkéw. Artykut przedstawia wptyw stopnia
utlenienia proszku miedzianego o morfologii dendrytycz-
nej na wtasciwosci mechaniczne powtok (przyczepnosé,
twardo$¢, modut Younga) naniesionych metodg LPCS
na podtoze stopu aluminium AW1350. Powtoki nanie-
siono przy uzyciu dwéch komercyjnych proszkéw den-
drytycznych o granulacji -40+15 pm. Stopier utlenienia
proszkéw okreslono poprzez mikroanalize rentgenowska
EDX. Analize mikrostruktury przeprowadzono przy zasto-
sowaniu mikroskopii skaningowej (SEM) oraz $wietlnej.
Przyczepnos$¢ powtok okreslono metoda odrywania, na-
tomiast twardo$¢ metodg Vickersa przy obcigzeniu 2,94
N. Wraz ze wzrostem utlenienia proszku zwiekszyta sie
porowato$é naniesionych powtok, ktéra lokalnie docho-
dzita do 12%. Przektada sie to na niskie wtasciwos$ci me-
chaniczne, twardo$¢ rzedu 66 HV0,3 oraz wytrzymatos$é
3 MPa. Proszek o mniejszym stopniu utlenienia pozwo-
lit nanies¢ powtoki o wyzszej twardosci 84 HV0,3 oraz
wytrzymatosci 5,5 MPa.

Stowa kluczowe: natryskiwanie cieplne, metoda LPCS,
stopien utlenianie utlenienia, powtoki miedziane

Wstep

Natryskiwanie zimnym gazem (z ang. Cold Spraying - CS)

Abstract

Low-pressure cold spraying (LPCS) method is a solid-
state particle deposition process. Particles bond mecha-
nism is due to material dynamic plastic deformation and
take a form of mechanical interlocking. As a result of
particles and substrate plastic deformation oxide layer
is crushed and removed with creating material jet. There-
fore metallic bonding occurs after oxide layer removal.
Presented paper shows the influence of copper powder
oxidation of dendritic morphology on mechanical prop-
erties of the coatings (bond strength, hardness, Young's
modulus) deposited by LPCS method onto AW1350 alu-
minium alloy. The coatings were deposited of two vari-
ous commercially available dendritic powders with the
particles size of -40+15 pm. Powders particles oxidation
was determined with EDX analysis. SEM and OM was em-
ployed to analyse microstructure of the coatings. Moreo-
ver the coatings bond strength was measured with pull-
off test and hardness with Vickers method using load of
2,94 N. The coatings porosity increased with increasing
powder oxidation and amounted up to 12%. As a result
low mechanical properties, e.g. hardness of 66 HV0.3
and bond strength of 3 MPa, were obtained. The coatings
deposited of powder with lower oxidation showed higher
hardness and bond strength, amounted to 84 HV0.3 and
5.5 MPa, respectively.

Keywords: thermal spraying, low-pressure cold spraying,
powder oxidation, copper coatings

zastosowany do natryskiwania proszek metalu nie topi sie
w strumieniu gazu. Czastki proszku w chwili uderzenia w pod-
toze pozostajg w stanie statym, co czyni strukture powtoki

jednorodng. Dzieki temu uzyskuje sie bardzo dobre wtasci-
wosci mechaniczne, fizyczne oraz chemiczne naniesionej

jest najnowszg sposréd metod natryskiwania cieplnego. Inno-
wacyjno$¢é metody polega na sposobie budowania powtoki,
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powtoki [1+3]. W metodzie CS czastki proszku uzyskujg
predkos¢ po wprowadzeniu do strumienia sprezonego i pod-
grzanego gazu (powietrze, azot lub hel). O wiasciwosciach
naniesionej powtoki decydujg te same parametry proce-
su, jak w pozostatych procesach natryskiwania cieplnego,
tj. predko$¢ czastek w strumieniu oraz ich temperatura [1,3].
Zrédtem energii w procesie natryskiwania metodg CS jest
predkos¢ naddzwiekowa, ktérg gaz roboczy zyskuje w dy-
szy de Lavala. W wyniku efektu oporu predkos$¢ naddzwie-
kowa przekazana jest nastepnie czgstkom wprowadzonego
do pistoletu proszku. Osadzenie czastek jest mozliwe jed-
nak dopiero po przekroczeniu predkosci krytycznej.

Podczas zderzenia czastek proszku z podtozem docho-
dzi do silnego odksztatcenia plastycznego, ktére przebiega
tak szybko, ze lokalnie wystepuja warunki adiabatyczne.
W wyniku wysokiej energii cieplnej dochodzi do intensyw-
nego wzrostu temperatury, co prowadzi do zmiekczenie ma-
teriatu. Nastepuje ptyniecie plastycznego materiatu, prowa-
dzace do powstania wyptywki, dzieki ktérej usunieta zostaje
rozkruszona warstwa tlenkéw.

Mechanizm tgczenia polega na intensywnej deforma-
cji materiatu, ktéra ma miejsce podczas uderzenia czastki
w podtoze. Potgczenie adhezyjne zalezy natomiast od wielko-
$ci powierzchni miedzyfazowej. Jednym z mechanizméw ta-
czenia jest mechaniczne zakleszczanie czgstek, wynikajgce
z odksztatcenia materiatu oraz powstania wyptywki [1,3+6].
Potagczenie poprzez zakleszczanie zwieksza sie przede
wszystkim ze wzrostem predkosci i gestosci natryskiwanych
czastek [7]. Podwyzszenie parametréow procesu (tj. tempe-
ratury, ci$nienia oraz rodzaju gazu roboczego) prowadzi do
zwiekszenia predkosci czastek, co przektada sie na wieksze
odksztatcenie czgstek w powtoce, jak i na lepsze zakleszcza-
nie czastek, zaréwno w podtozu, jak i w powtoce [8,9].

W procesie natryskiwania zimnym gazem kluczowe wiec
jest przygotowanie samego proszku, jego morfologia, tem-
peratura oraz stopien utlenienia [10+15]. Podwyzszenie
temperatury procesu natryskiwania zwieksza zmiekcze-
nie materiatu, jednak zwieksza réwniez utlenienie proszku
w atmosferze powietrza. Wieksza ilosci tlenku na powierzch-
ni czgstek bedzie zwiekszata opdr podczas odksztatcenia
metalu, zmniejszajgc sprawnos$¢ procesu natryskiwania.
Z drugiej strony nawet proszek wysoko utleniony jest w sta-
nie osadzi¢ sie na odpowiednio przygotowanym podtozu,
jednak powstata powtoka cechowac¢ sie bedzie bardzo sta-
bymi wtasciwosciami kohezyjnymi. Co wiecej w wyniku kon-
taktu czastek ze sobg dochodzi do zgniotu, ktéry prowadzi
do eliminacji poréw w powtoce, polepszajac jej wtasciwosci
[10]. Dlatego bardzo istotny jest dobér proszku przed proce-
sem natryskiwania metodg CS.

Jedng z odmian metody CS jest metoda niskocisnienio-
wego natryskiwania zimnym gazem (z ang. Low Pressure
Cold Spraying - LPCS), w ktdrej stosowane cisnienie nie
przekracza 1 MPa, natomiast temperatura podgrzania gazu
miesci sie w przedziale od temperatury otoczenia do 650 °C.

W literaturze mozna znalez¢ niewiele informacji na te-
mat stopnia utlenienia proszku, jego zwigzku z parametrami
procesu oraz wptywu na wtasciwosci naniesionej powto-
ki. Szczegdlnie niewiele informacji na ten temat dotyczy
powtok konstytuowanych metoda niskocisnieniowego na-
tryskiwania zimnym gazem. Stad tez w niniejszym artykule

Tablica I. Parametry procesu natryskiwania
Table I. Spraying process parameters

skupiono sie na badaniu wtasciwosci mechanicznych po-
witok naniesionych z dendrytycznych proszkéw miedzi o réz-
nym stopniu utlenienia.

Metodyka badan

Powtoki naniesiono przy zastosowaniu urzadzenia
do niskocisnieniowego natryskiwania zimnym gazem DYMET
413. Urzadzenie to wyposazone jest w pistolet z wbudowang
nagrzewnica oraz dyszg de Lavala o $rednicy wylotowej @
5 mm. Podczas procesu natryskiwania pistolet podtagczony
byt do manipulatora pracujgcego w 3 osiach x, y, z. Jako gaz
roboczy stosowano powietrze. Odlegto$¢ miedzy sciegami
wynosita 3,7 mm, co umozliwito uzyskanie spéjnej powtoki.
Pozostate parametry procesu przedstawiono w tabicy I.

W badaniach zastosowano komercyjne proszki miedzi
o dendrytycznej morfologii oraz nastepujgcej granulacji: (a)
-63+15 pm (warto$¢ $rednia 31 pym), firmy Euromat, Polska
(proszek 1) oraz (b) -45+15 pm (warto$¢ $rednia 27 um),
firmy Libra, Polska (proszek 2), rysunek 1. Oba proszki zo-
staty wytworzone metoda redukcji elektrochemicznej.
Przed natryskiwaniem proszki zostaty poddane separacji
przy zastosowaniu sita o wymiarze oczka 40 pym. Podtoze
ze stopualuminium AW1350 (tabl. Il) miato ksztatt prostokata
o wymiarach 7x20x30 mm do badan metalograficznych oraz
krazka o $rednicy @ 40 mm i grubo$ci 7 mm do préby odry-

S J i), 2 Lo L LV

ys. 1. Morfologia proszkdw miedzianych zastosowanych w proce-
sie natryskiwania LPCS: proszek 1 (a), proszek 2 (b)

Fig. 1. Copper powders morphology of comparable dendritic shape
used in LPCS process: powder 1 (a), powder 2 (b)

Temperatura gazu Ci$nienie gazu Odleg.iosc_ Wydatek proszku Predk_osc liniowa
. natryskiwania . pistoletu
T, °C p, MPa m, g/min .
I, mm V, mm/min
600 09 10 20 10
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wania powtok. Powierzchnia podtoza przed natryskiwaniem
zostata przygotowana przez obrébke strumieniowo-$cierng,
dzieki czemu uzyskata chropowato$¢ Ra = 9,62 pm.

Tablica Il. Sktad chemiczny stopu aluminium AW1350 (wt. %, wg
normy PN-EN 573-3:2010P)

Table II. Chemical composition of aluminium alloy AW 1350 (wt. %,
PN-EN 573-3:2010P)

Si Fe Cu Mn Cr Zn Ti Al
012 | 0,24 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,07 | 0,02

reszta

Badania metalograficzne przeprowadzono przy zastoso-
waniu Skaningowego Mikroskopu Elektronowego (SEM) Phe-
nom G2 pro. llo$¢ tlenu na powierzchni proszku zostata okre-
$lona mikroanalizatorem promieniowania rentgenowskiego
LINK ISIS-300 firmy Oxford, sprzezonym z mikroskopem
skaningowym JSM 5800LV firmy JEOL. Porowato$¢ powtok
okreslono za pomocg programu do analizy obrazu ImageJ
stosujac zdjecia mikrostruktury wykonane przy powiekszeniu
100x. Pomiar mikrotwardosci wykonano metodg Vickersa na
urzadzeniu Digital micro Hardness Tester MMT-X7 firmy MAT-
SUZAWA CO., LTD. Przekroje metalograficzne byty trawione
zgodnie z normg PN-75/H-04512, natomiast mikrotwardo$¢
mierzono wedtug normy PN-EN ISO 6507-3:2007.

Pomiar nanoindentacji odbyt sie przy uzyciu Indentation
Release Candidate ,SBO”. Pomiar polegat na wciskaniu pod
maksymalnym obcigzeniem 250,0 mN wgtebnika Berkowi-
cza w czasie 15 sekund, w wyniku czego uzyskano odcisk
w ksztatcie czworoscianu foremnego. Na podstawie pomia-
réw zdefiniowano nastepujgce wartosci: mikrotwardo$é
HVit, twardosci indencyjnej Hit oraz maksymalne wgtebie-
nie prébnika hmax. Instrumentalny modut Younga zostat
wyznaczony z uzyciem metody Oliviera i Pharr'a. Dla kazdej
prébki wykonano 3 pomiary, zmieniajgc miejsce pomiarowe
o kilkaset mikrometréw. Badania przeprowadzono w central-
nym miejscu probki.

Badania wytrzymatosci powtok zostaty wykonane po-
przez prébe odrywania powtok, zgodnie z PN-EN 582:1996
pt”. Warto$¢ wytrzymatosci wyznacza sie jako stosunek
maksymalnego zastosowanego obcigzenia do powierzchni
przekroju probki. Préba odrywania stuzy do oceny wptywu
materiatu powtok oraz podtoza, jak réwniez warunkéw pro-
cesu natryskiwania na wytrzymato$¢ powtoki [16]. Dla kaz-
dej prébki wykonano po 3 préby. Do przygotowania préobek
zastosowano klej utwardzalny na zimno DISTAL.

Wyniki i dyskusja

Mikroanaliza rentgenowska wykazata wyrazne réznice
w sktadzie chemicznym badanych proszkéw 1 i 2. W obu
przypadkach zarejestrowano obecnos$é Cu i O, ale w przy-
padku tlenu wystapity wyrazne réznice. Czastki proszku 1
wykazaty srednig zawartos$¢ tlenu w granicy 2,04%, a czgstki
proszku 2 zawartos¢ tlenu ponizej 0,05%. Tlenki znajdujgce
sie na powierzchni metalu znacznie ograniczajg zdolnos¢
czastek proszku do odksztatcenia plastycznego, co moze
skutkowac nizszg efektywnos$cig natryskiwania i gorsza ja-
koscig uzyskanych powtok [1+3].

Badania mikroskopowe w stanie nietrawionym wykaza-
ty, ze powtoki miedziane naniesione z proszku 1 posiadajg
grubos¢ w przedziale 190-440 pm i cechuja sie duzg poro-
watoscig (rys. 2a), wynoszacg w granicach od 5% do 12%.
W przypadku powtok miedzianych naniesionych z proszku 2
grubo$¢ miesci sie w przedziale 430-720 pym (rys. 2b), a ge-
stos¢ powtok jest znacznie wieksza, na co wskazuje $rednia
porowatos¢ 3%.

Mikrostruktura powtok 1i 2 obserwowana w stanie trawio-
nym uwidocznita ksztatt poszczegolnych czastek (rys. 3, 4).
W obszarach o najwiekszej porowatosci czastki doznaty
matego odksztatcenia plastycznego (rys. 3b), natomiast
w obszarach o duzej gestosci powtoki widoczne sga silnie od-
ksztatcone czastki dendrytyczne, rownomiernie wypetniaja-
ce powtoke (rys. 4a). Proces trawienia chemicznego powtok
uzyskanych z proszku 2 ujawnit dodatkowo lokalnie wyste-
pujace obszary o wiekszej porowatosci, jednakze obszaréw
tych jest znacznie mniej niz w przypadku powtok naniesio-
nych z proszku 1 i nie powinny one wptywaé¢ na wtasnosci
mechaniczne powtoki (Rys. 4b).

Na podstawie uzyskanych obserwacji mikroskopowych
mozna stwierdzi¢, ze duza porowato$¢ powtok wynika bez-
posrednio z duzego stopnia utlenienia czgstek proszku, kt6-
re nastgpito przed procesem natryskiwania. Nalezy zatem
pamietaé, ze nawet przy zastosowaniu proszku o morfologii

Rys. 2. Mikrostruktura powtok naniesionych z proszku 1 (a) oraz
proszku 2 (b), mikroskopia $wietlna, stan nietrawiony

Fig. 2. OM micrographs of cold sprayed powder 1 (a) and powder
2 (b) coatings)

Rys. 3. Mikrostruktura powtoki naniesionej z proszku 1, mikroskopia
skaningowa, stan trawiony
Fig. 3. SEM (BSE) micrographs of cold sprayed copper powder

1 coating (a,b)
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dendrytycznej mozna otrzymac¢ powtoke o zadowalajacej
gestosci i grubosci, ale tylko przy zachowaniu odpowiedniej
jakosci stosowanego proszku. Co wiecej mniejsza zawartos$¢
tlenu na powierzchni czgstek proszku umozliwia uzyska-
nie okoto dwukrotnie wiekszej sprawnos¢ procesu, o czym
$wiadczy znaczna réznica w grubosci naniesionych powtok.

Rys. 4. Mikrostruktura powtoki naniesionej z proszku 2, mikroskopia
skaningowa, stan trawiony

Fig. 4. SEM (BSE) micrographs of cold sprayed copper powder
2 coating (a,b)

Wyniki pomiaréw twardosci metodg Vickersa wykazaty
wyrazne réznice pomiedzy badanymi powtokami. Dla powtok
naniesionych z proszku 1 twardos¢ osiggneta srednig war-
to$¢ 66 HVO0,3 (odch. stand. 9,8), natomiast w przypadku za-
stosowania proszku 2 wyniosta 84 HV0,3 (odch. stand. 9,5).
Nalezy podkresli¢, ze mikrotwardos¢ proszkéw byta zblizona
i wyniosta 40,2 HV0,01 (odch. stand. 4,9) dla proszku 1 oraz
45,3 HVO0,01 (odch. stand. 6,3) dla proszku 2. Wyzsza twar-
dos$¢ materiatu w powtoce naniesionej z proszku 2 spowodo-
wana jest mniejszg porowatoscig powtoki i przede wszystkim
wiekszym stopniem odksztatcenia czgstek proszku podczas
procesu natryskiwania. Potwierdza to teorie, Zze im mniej-
szy stopien utlenienia proszku, tym wieksza jego zdolnos¢
do odksztatcenia plastycznego i tym wyzsze wtasnosci me-
chaniczne uzyskanej powtoki miedzianej.

Usrednione wyniki pomiaréw mikrotwardosci HVit, twar-
dosci indentacyjnej Hit, modutu Younga Eit oraz maksymal-
nej gtebokosci penetracji hmax, wyznaczone na podstawie
badan zestawiono w tablicy Ill. Analiza uzyskanych wynikéw
wskazuje wyrazng réznice w wartosciach parametrow wy-
trzymatos$ciowych badanych materiatéw w obrebie jednej po-
wioki, co jest efektem réznego stopnia odksztatcenia czgstek
w réznych obszarach powtok. Powtoki naniesione z proszku 1
wykazujg nizsze wartosci parametréw wytrzymato$ciowych
w poréwnaniu z powtokami naniesionymi z proszku 2. R6z-
nice twardosci poszczegdlnych powtok korelujg z réznicami
w module sprezystosci. Mikrotwardos$¢ HVit oraz twardos¢ in-
dentacyjna Hit dla powtoki naniesionej z proszku 1 wynosza
odpowiednio 72,4 HVit oraz 782,3 Hit, natomiast dla powtoki na-
niesionej z proszku 2 odpowiednio 101,3 HVit oraz 1094,4 Hit.
Wyzsza mikrotwardo$¢ powtoki naniesionej z proszku 2 jest
efektem wiekszego zgniotu czastek i mniejszej porowatosci,
co z kolei wynika z nizszego stopnia utlenienia proszku. Po-

Tablica Ill. Wyniki pomiaréw nanoindentacji
Table lll. Results of nanoindentation measurements

twierdza to réwniez gtebsza penetracjg wgtebnika w przypad-
ku powtoki 2. Co wiecej, wartos¢ modutu Younga jest réwniez
znacznie wyzsza w przypadku powtoki naniesionej z proszku
2 i osiggneta srednig wartosc¢ 81,3 GPa.

Wyniki proby odrywania powtok przedstawiono na rysun-
ku 5. Wyniki przedstawiono dla powtok naniesionych przy
dwéch temperaturach gazu roboczego w procesie natry-
skiwania, 400 i 600 °C. Przy nizszej temperaturze procesu
wytrzymatos¢ powtok wyniosta okoto 3 MPa oraz 4 MPa
dla powtok naniesionych odpowiednio z proszku 1i2, a otrzy-
mane przetomy miaty posta¢ kohezyjng. Wraz ze wzrostem
temperatury wytrzymato$é powtoki naniesionej z proszku 1
pozostata na zblizonym poziomie i wyniosta okoto 3 MPa,
natomiast wytrzymato$¢ powitoki naniesionej z proszku
2 wzrosta do okoto 5,5 MPa. W obu przypadkach przetom
pozostat kohezyjny. Zwiekszenie temperatury procesu pro-
wadzi do zwiekszenia plastycznosci materiatu, dzieki czemu
tatwiej ulega odksztatceniu podczas natryskiwania. Jednak-
ze badania wykazaty, ze temperatura nie ma znaczenia przy
nanoszeniu powtok z proszku o duzym stopniu utlenienia.
Tlenki na powierzchni uniemozliwiajg odpowiedni zgniot
czgstki, co obniza wtasciwosci mechaniczne.

Otrzymane wyniki préby odrywania powtok wskazujg
na stabg wytrzymatos¢ powtok, a przetom kohezyjny dowo-
dzi stabego potgczenia czastek wewnatrz powtoki. Podjeto
zatem préby modyfikacji procesu, ktére pozwolity na zwiek-
szenie przyczepnosci powtok. Na tym etapie stosowano juz
wytacznie proszek miedzi o nizszym utlenieniu, tj. proszek 2.
Pierwszym zabiegiem byto podgrzanie podtoza przed natry-
skiwaniem do temperatury 100 °C, co pozwolito zwiekszy¢
przyczepnos$¢ do 8,5 MPa (rys. 6), jednak przetom pozostat na-
dal kohezyjny. Nastepnym zabiegiem byto mechaniczne mie-
lenie proszku dendrytycznego w mtynie kulowym, dzieki cze-
mu uzyskano ksztatt zgniecionych czastek dendrytycznych.
Proszek ten pozwolit uzyskaé przyczepnos¢ powtok okoto
11 MPa oraz przetom adhezyjno-kohezyjny. Ostatnig zmiang
w procesie byto domieszkowanie proszku dendrytycznego
proszkiem korundu w ilosci 50% wag., co pozwolito uzyskac
najwyzszg przyczepnos¢ do 27 MPa oraz przetom adhezyjny.

7,0

5,3

Yy

Wytrzymatos¢ [MPa]

3,5

1,8 1

0,0 -

400°C

600°C M Proszek 1
M Proszek 2
Temperatura gazu roboczego

Rys. 5. Wyniki préby odrywania powtok miedzianych naniesionych
metoda LPCS
Fig. 5. Results of cold sprayed copper coatings ram tensile test)

Powtoka 1 Powtoka 2
Pomiar 1 2 3 $rednia ;c;iz 1 2 3 $rednia ;izz
Hir [MPa] | 1018,6 671,1 657,2 782,3 167,2 12399 11457 897,5 1094,4 144,4
Eir [GPa] 58,3 47,2 58,56 54,7 81,6 82,8 79,5 81,3 14
HVir 94,3 62,1 60,9 72,4 15,5 114,8 106,1 83,1 101,3 13,4
hmax[Nnm] | 3658,8 | 44658 | 4476,7 | 42004 383,0 3292,4 | 3410,8 | 3830,2 3511, 230,7
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30

25
§ 20 Rys. 6. Wyniki wytrzymatosci powtok miedzianych naniesionych
> z proszku 2 po modyfikacjach procesu: 1 — powtoka naniesiona
8 15 bez modyfikacji, 2 — powtoka naniesiona na podgrzane podto-
g ze, 3 — powtoka naniesiona z mechanicznie zmielonego proszku,
9 - I 4 — powtoka kompozytowa naniesiona z proszku domieszkowane-
.= 3 go ceramikg
2 Fig. 6. Results of copper coatings bond strength deposited after
> process modifications: 1 — coating without modifications, 2 — coat-
ing deposited onto pre-heated substrate, 3 — coating deposited with
0- milled powder, 4 — composite coating deposited with metal-ceramic
Powtoka powder)
Whioski

Przeprowadzone badania wykazaty, Zze stopien utlenienia proszku dendrytycznego miedzi ma zasadniczy wptyw
na wtasciwosci mechaniczne uzyskanych powtok. Powtoki naniesione z proszku o wiekszym utlenieniu cechowaty
sie duzg porowatoscia, dochodzacag nawet do 12%, ktéra przetozyta sie na niskie witasciwosci mechaniczne. Co wiecej
sprawnos¢ procesu natryskiwania byta nizsza, na co wskazuje mniejsza grubo$é powtok.

Powtoki LPCS cechujg sie wysoka twardoscia, przekraczajgcg znacznie twardo$¢é materiatu rodzimego proszku.
Wynika to z intensywnego zgniotu i odksztatcenia czgstek podczas natryskiwania. Powtoki naniesione z proszku 1,
w wyniku duzej porowatosci cechowaty sie nizszg twardoscig. Dzieki duzej gestosci powtoki naniesione z proszku 2
uzyskaty twardo$¢ dochodzaca do 84 HVO,3.

Wyniki pomiaréw indentacji wykazaty nizsze wartosci parametrow wytrzymatosciowych powtok naniesionych
z proszku 1 w poréwnaniu w z powtokami naniesionymi z proszku 2. Mikrotwardos$¢ HVit dla powtoki naniesionej
z proszku 1 wyniosta 72,4 HVit natomiast dla powtoki naniesionej z proszku 2 uzyskata 101,3 HVit. Wyzsza mikro-
twardos¢ powtoki naniesionej z proszku 2 jest efektem przede wszystkim wiekszego zgniotu czastek, co z kolei
wynika z nizszego stopnia utlenienia proszku. Natomiast warto§¢ modutu Younga 81,3 GPa jest réwniez znacznie
wyzsza w przypadku powtoki naniesionej z proszku 2 w poréwnaniu do 54,7 GPa uzyskanych dla powtoki naniesio-
nej z proszku 1.

Porowatos¢ miata rowniez wptyw na wytrzymatos¢ powtok. Przy zastosowaniu najwyzszej temperatury procesu
natryskiwania, 600 °C, wytrzymatos¢ powtok wyniosta okoto 3 MPa oraz 5,5 MPa, przy zastosowaniu odpowiednio
proszku 1 i 2. W obu przypadkach przetom byt kohezyjny. Okazuje sie, ze istniejg ré6zne sposoby modyfikacji pro-
cesu natryskiwania, aby zwiekszy¢ wytrzymatos¢ powtok. Dla proszku 2 przeprowadzono kilka dodatkowych préb,
ktére obejmowaty: (a) podgrzanie podtoza przed natryskiwaniem, (b) mechaniczne mielenie proszku oraz (c) domiesz-
kowanie proszku metalu proszkiem korundu. Najwyzsza wytrzymato$é powtok, ktéra wyniosta 27 MPa, uzyskano

dla powtoki kompozytowej, naniesionej z mieszanki Cu+50% wag. Al,Os.
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