ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ 298, Mech anika 90

RUTMech, t. XXXV, z. 90 (2/18), kwiecié-czerwiec 2018, s. 175-186

Jan KUSINSKI?
Stawomir KAC?
Kazimierz KOWALSKI 3
Paolo MATTEAZZI #
Sergi DOSTA?
Emmanuel GEORGIU®

NATRYSKIWANE ZIMNYM GAZEM POWLOKI
ODPORNE NA SCIERANIE

Naukowym i technologicznym celem badayto wytworzenie nanostrukturalnych
powtok FeCuAl-AbOs, WC-CoAl, Ni-Sn, TiC/Ti o grubéci od 45 do 50Qum.
Nanoproszki charakteryzige si struktug krystaliczry i rtGwnomiernym rozmiesz-
czeniem sktadnikdw otrzymywano, stagujvysokoenergetycansyntez mecha-
niczrg. Proszek o strukturze nanokrystalicznej byt naangzma podige bez istot-
nych zmian jego struktury i wdaiwosci, z wykorzystaniem nowej technologii
(natryskiwania zimnym gazem — CGS), pozwglej uzyskiwa powtoki o duej
gestasci. Mikrostruktue oraz sktad chemiczny nanoproszkéw i nanoszonych po
wiok analizowano, wykorzystgg mikroskope swietlng, TEM, STEM, SEM/EDS,
XPS oraz XRD. Ponadto mierzono wspétczynnik tarcé @dpornéé nascieranie
powlok. Przeprowadzone badania wykazaty mikrostruktura powtok odpowiada
strukturze nanoszonych proszkéw. §zinanostrukturalnej budowie powtok, wta-
sciwej proporcji faz twardych i mkkich, natryskiwane zimnym gazem powtoki wy-
kazup lepsze wihciwosci trybologiczne w poréwnaniu z materiatami stamidavo
stosowanymi w przensdle i bioinzynierii.

Stowa kluczowe:mechaniczna synteza, powtoki metal/ceramika, nsikuktura,
twardai¢, testy tribologiczne

1. Wprowadzenie

Charakterystyka materiatu, jego potencjalne zastasie oraz kontrola
i przewidywanie czasu jego eksploatacji wymagapzumienia oddziatywania
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pomiedzy powierzchry materiatu isrodowiskiem, ktére na niego oddziatuje.
W prawie wszystkich technologiach wytwarzania wyrelich warstwy wierzch-
nie i naniesione powtoki odgrywagzczegoln role [1, 2]. Celem wytwarzania
powilok na powierzchniach elementéw maszyn pdeze jest ich ochrona przed
korozjg, zwzyciemsciernym i erozyjnym, a tym samym ochrona przed ahem
nym, mechanicznym i fizycznym oddziatywaniemodowiska. Natryskiwanie
cieplne naley do najbardziej popularnych proceséw uszlachetaiaarstwy po-
wierzchniowej materiatdw sgodd wielu r@&norodnych proceséw, takich jak:
techniki zanurzeniowe, techniki napawania tukowgmazmowego i laserowego,
procesy PVD i CVD iinne [3]. \&f6d technologii natryskiwania cieplnego ngle
wyrozni¢: tradycyjne natryskiwanie ptomieniowe, naddekowe natryskiwanie
ptomieniowe (HVOF i HVAF), natryskiwanie plazmowelukowo-plazmowe
oraz natryskiwanie detonacyjne.

Od ponad dwdch dekad corazddej jest stosowana nowa technologia —
natryskiwanie zimnym gazem (Cold Gas Spraying — C&&chnologia ta zostata
zastosowana do wytwarzania wysokiej jedigpowtok zbudowanych z metali,
stopdw i kompozytéw [3, 4]. Z uwagi na ta@ strumié czstek proszku o digj
predkosci jest wytwarzany przez zimny (T < 800°C), gmtie spgzony, a nasip-
nie rozpgzony w dyszy de Lavala gaz, proces jest ,niskoteipeowy”, prowa-
dzony w stanie statym. Pozwala to na wytwarzanietpi charakteryzujcych
sig szczegodlnymi wigciwosciami [5]. Dotychczasowe badania wskazug tech-
nologia CGS jest idealnym procesem wytwarzania pewbudowanych z mate-
rialdbw ,wrazliwych” na dziatlanie wysokiej temperatury, do ktéhy mazna
zaliczy¢ nanomateriaty i materialy amorficzne, jak réwnieateriaty o daym
powinowactwie do tlenu, jak aluminium, miedytan, oraz materiaty, w ktérych
zachodz przemiany fazowe, a taé& kompozyty typu osnowa metalicznazgihik.

W praktyce, w czasie osadzania powlok techr@iGS czsteczki proszku uzy-
skuja predkos¢ naddwigkowa od 500 do 900 m/s (mibiwe jest uzyskiwanie
predkosci do 1200 m/s). Rozplzone do takiej gdkosci czstki proszku w mo-
mencie uderzenia w powierzchmodtaza ulegag odksztatceniu plastycznemu,
w wyniku czego sptaszczapic (tworzc tzw. splaty [6]) i tworz powtoke. Od-
ksztatcenie plastyczne gstek i podiga ma miejsce wowczas, kiedyaski
proszku osigng predkos¢ wieksz od tzw. pedkosci krytycznej. Tworzenie
powtoki przez palczenia czstek dolatuicych z dua predkoscig nasepuje
w wyniku tarcia na granicach gstka/podiae oraz castka/castka [7, 8].

Gtownymi zaletami powtok nanoszonych techn®GS g: wysipowanie
w nich gltdbwnie namzen $ciskapcych, struktura ,warstwowa”, prawie 100%
gestas¢, brak obecngi tlenkow, wtacen niemetalicznych i innych defektéw. Na
podstawie analizy bogatej literatury ama wnioskowd, ze w poréwnaniu z in-
nymi technologiami natryskiwania cieplnego techg@doCGS ma wiele zalet
[9-12]. Z uwagi na toze w procesie CGS jest wykorzystywana wysoka energia
kinetyczna cgstek o niskiej temperaturze, rozrost ziarna jeshimigzony. Dzki
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temu mdliwe jest otrzymywanie powilok z proszkéw o strulirnanome-
trycznej.

Z uwagi na szczegélne wiadwosci fizyczne i mechaniczne znacznie prze-
kraczajce wigciwosci materiatow krystalicznych i mikrokrystalicznycmate-
riatly nanostrukturalne i nanopowitoki stangwad wielu lat przedmiot wszech-
stronnych bada[13, 14]. Na przestrzeni minionych lat wielokranwykazano,
ze zastosowanie materiatdw nanostrukturalnych devasania wysokojakieio-
wych powtok zapewnia im dg odpornd¢ nascieranie, niski wspotczynnik tarcia
(rowniez w wysokich temperaturach) i odpo&dona chemiczne oddziatywanie
srodowiska [9, 13].

W prezentowanej pracy przedmiotem hagastruktura i wiaciwosci tribo-
logiczne czterech rodzajow powtok: FeCuAL@4, WC-CoAl, Ni-Sn, TiC/Ti,
nanoszonych technikCGS. Celem badabylo wytworzenie powtok, w ktorych
miedz, aluminium, kobalt, cyna oraz tytan stangwiniekka” osnowe, podczas
gdy tlenki, wegliki i fazy miedzymetaliczne: AOs, WC, N&Sn, N&Sr, TiC, roz-
mieszczone réwnomiernie w osnowie spehniajle twardych, niemetalicznych
czgstek umacniajcych.

Dobrym wigciwosciom mechanicznym stopOw tytanu, w poréwnaniu z tra
dycyjnie stosowanymi materiatamizynierskimi, nie towarzyszy odpowiednio
wysoka odporng nascieranie. Popragich wiasciwosci tribologicznych mana
uzyska przez zastosowanie powtok, wykorzygtujli jako mekka, plastycznie
odksztalcajca sie osnove, wigzaca twarde, umacniage powtok czstki TiC.
Tym samym, przez odpowiedni dobér udziatugtdsiciowego czstek TiC i ich
wielkosci oraz réwnomierne rozmieszczenie wkkiej osnowie Ti, mana uzy-
ska powtoki o wysokiej tward€ci oraz odporn€ci nascieranie, oraz o Wigi-
wosciach chemicznych podobnych do tytanu i jego stofiidw12].

Wiasciwosci tribologiczne nanostrukturalnych powtok FeCuAk®@s, WC-
CoAl, Ni-Sn, TiC/Ti nanoszonych techrailCGS byly porownywane z w4eiwo-
sciami materiatdbw powszechnie stosowanych w prakpyzemystowej i zastoso-
waniach biomedycznych.

Szczegotowe wyniki badadotyczce powlok FeCuAl-AlOs, Ni-Sn oraz
TiC/Ti opublikowano we wczmiejszych pracach autoréw [9, 12, 15], natomiast
wiekszas¢ wynikow prezentowanych w niniejszej pracy dotycppwiok
WC-CoAl.

2. Materiat i metodyka badan

Proszki wytwarzano dragmechanicznej syntezy poszczegoélnych sktadni-
kéw dobranych w odpowiednich proporcjach, wedtuzppdury (Mechanomatle
w MBN, Vascon, Wlochy) przedstawionej szczegétowpublikaciji [16]. W ten
sposoOb uzyskano proszek o wiglkbczstek 15-40um, z twardymi czstkami
umacniagcymi Al,Os, WC, NiSn, NgSn oraz TiC, rozmieszczonymi W nano-
metrycznej osnowie Al, Cu, Ti lub Co-Al, o wiell@ ziarna 20-50 nm. W kolej-
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nym etapie badawytworzone proszki FeCuAl-ADs, WC-CoAl, Ni-Sn i TiC/Ti
nanoszono techmkCGS (z wykorzystaniem systemu KINETICS 4000® firmy
Impact Innovations GmbH, Niemcy) na odpowiednioygmtowane podiza

z r&enych materiatdw (piaskowane plytki o wymiarach 58xx 5 mm). Proszki
FeCuAl-AlO3 oraz WC-CoAl nanoszono na podie ze stali konstrukcyjnej

i stopu aluminium [9], TiC/Ti na podie ze stopu Ti6AI4V [12], natomiast
Ni-Sn na podtee ze stopu Inconel 718 [15]. Podczas nanoszengzlpdw para-
metrami zmiennymi byly: énienie i temperatura gazu, odlegtalyszy od pod-
toza, szybké¢ przemieszczania dyszy wedem podiga, stopié zachodzenia
poszczegdllnychciegdw oraz liczba nakenych kolejno warstw.

Mikrostruktue i sktad chemiczny proszkéw oraz powtok badanoaaqmy
mikroskopu skaningowego (SEM) FEI XL 30 FEG, wypmssego w przystawk
EDS do mikroanalizy rentgenowskiej oraz za pogribansmisyjnej mikroskopii
elektronowej (TEM), wykorzystag mikroskopy JEOL JEM-200CX oraz Tecnai
G2 F20. Cienkie folie do baflaza pomog TEM przygotowywano zar6wno
z castek proszkéw, jak i naniesionych powtok, stgsupchnik zogniskowanej
wigzki jonow Ga (FIB) w urgdzeniu Dual Beam FEI oraz przégienianie
jonowe 3 mm dyskéw wyetych z powtok réwnolegle do ich powierzchni za
pomoa scieniarki PIPS firmy Gatan. Badania sktadu fazowpguszkow i na-
niesionych powlok prowadzono za pomatyfrakcji promieni rentgenowskich
(XRD), stosugc dyfraktometr Empyrean Dy 1061, wykorzygtupromieniowa-
nie lampy Ca (A = 0,154 nm) w geometrii Bragg-Brentano. W celueSlienia
sktadu oraz standéw chemicznych pierwiastkédw na pmehni proszkow i po-
wiok uzyto rentgenowskiej spektroskopii fotoelektronow &Pstosujc urz-
dzenie firmy VSW Ltd. wypos@ane w analizator energii elektronow prayyj
w trybie statej energii transmisji 22 eVzyto promieniowania Mg a (1253,6
eV). Kalibracji skali energii wjzania elektronéw dokonywano, opig@jse na
potazeniu linii przypadkowego wgla C 1 s na wartci 284,8 eV. Tward&

i mikrotwarddi¢ naniesionych powtok mierzono w 1@nfch miejscach na prze-
kroju powtok za pomagtwardagciomierza Tukon 2500 firmy Wolpert-Wilson.
Przed testami odporga nascieranie probki z powtokami byty szlifowane za po-
moc papieréwsciernych i polerowane pastliamentow do chropowatéci po-
wierzchni Ra ~ 0,um. Odporné¢ nascieranie mierzono za pomgtribometru
opisanego w pracy [15] w temperaturze pokojowepbRy tracg byt wypolero-
wany trzpié zakaczony kulscie (Ra ~ 0,Jum, r = 5 mm), wykonany ze stali
100Cr60 twardasci 800 HV, ktéry w trakcietestuscierania byt obcjzony sib

2 N. Przemieszczat sinad badas problg z czstotliwoscia 2 Hz, na dystansie
200 um w czasie 10 000 i 110 000 cykli. Wszystkie testigrania byly powta-
rzane trzykrotnie na kaej z probek, a pomiar zycia stanowisredni wartas¢
tych pomiarow.
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3. Wyniki badan i ich dyskusja

Na rysunku 1. pokazano obrazy SEM proszkow FeQAlADs, WC-CoAl,
Ni-Sn i TiC/Ti otrzymanych technikmechanicznej syntezy na potrzeby realizo-
wanych bada Analiza obrazéw wskazujee w wyniku mechanicznej syntezy
tworza sie agregaty proszkow o nieregularnych ksztattachrelqpd przesianiu po-
siadatysrednic w granicach 15-4@um, co pozwalalo uzyskazblizong energé
kinetyczry czstek podczas natryskiwania powltok, gwaragdazwarg i jedno-
rodrg budowe natryskiwanego materiatu. Szczegétowa analiza Tievikiej folii
wycietej z casteczki proszku WC-CoAl techngkFIB (rys. 2.) pokazujeze
drobne castki weglikbw WC 3 rozmieszczone réGwnomiernie w nanostruktural-
nej osnowie CoAl, co zostalo potwierdzone charatgiczry piescieniong dy-
frakcja elektronovy (zamieszczonw prawym gérnym rogu na rys. 2a). Rysunki
2b i c przedstawiajspektrogramy EDS zarejestrowane w odpowiednio czmna
nych obszarach na rys. 2a (gghka WC — b oraz osnowy CoAl — c).

Rys. 1. Obrazy SEM pokazge ty-
powg morfologe proszkéw otrzyma-
nych w wyniku mechanicznej synte- §
zy: a) FeCuAl-AfOs, b) WC-CoAl, &
¢) Ni-Sn, d) TiC/Ti

Fig. 1. SEM images showing typical &
morphologies of powders produced §
by mechanical synthesis: a) FeCuAl- g
Al203, b) WC-CoAl, c¢) Ni-Sn,
d) TiC/Ti

Weczeaniejsze badania [9, 12, 15, 16] wykazatg, metoda mechanicznej
syntezy proszkéw pozwala uzysgkazysteczki proszkow charakteryzgp sé
jednorodnym sktadem chemicznym oraz réwnomiernyamieszczeniem nie-
metalicznych faz umacnigiych (tlenkéw, wglikow i faz migdzymetalicznych)
w nanostrukturalnej osnowie. Badania TEM (mikrofptfie i dyfraktogramy
piercieniowe) potwierdzajrozna wielkos¢ czgstek, WC, ktéregrozmieszczone
w osnowie CoAl. Widocznegsczastki WC o bardzo matych (rozmiar kilkunastu
nanometréw) i wikszych (wielkdci kilkaset nanometrow) rozmiarach.

W wyniku natryskiwania nadslviekowego zimnym gazem wytworzone-g
ste powtoki cermetalowe FeCuAl-A&bs, WC-CoAl, Ni-Sn i TiC/Ti. Grubé&¢ po-
wiok zmieniala s§ w zakresie od 45 do 500n. Typowe przekroje metalowo-
-ceramicznych powtok kompozytowych natryskiwanydmreym gazem przed-
stawiono na rys. 3. Obserwacje SEM wykazagywszystkie powtoki otrzymane
po optymalizacji parametréw procesu CGSjexinorodne, ¢ste, a mgdzy po-
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wlokg a podigem wystpuje dobrej jakéci polgczenie. Podczas procesu natry-
skiwania m¢kkie metale, petace funkcg osnowy, ulegaj silnej deformacji,
podczas gdy estki ceramiczne pozostapieodksztatcone, pelt funkci cz-
stek umacniagcych powtok kompozytow.

Rys. 2. Obraz TEM (a) pokaagly morfologe czstki proszku WC-CoAl, dyfrakcja pigcie-
niowa wskazujca na nanostrukturarbudowe osnowy Co-Al, (b i c) spektrogramy EDS zare-
jestrowane w odpowiadgjych obszarach na mikrofotografii (a)

Fig. 2. TEM image (a) showing morphology of the V@GAI powder particle, ring diffraction
pattern indicates nanostructured character of Canétrix, (b and c) EDS spectrograms
recorded in the marked areas on micrograph (a)

Rys. 3. Obrazy SEM przekrojow
powtok otrzymanych technik
CGS: a) FeCuAl-AlOs, b) WC-
CoAl, c¢) Ni-Sn, d) TiC/Ti. Po-
dane wartéci twardaci HV s3
srednimi 5 pomiaréw

Fig. 3. SEM images show cross-
sections of CGS coatings: a) Fe-
CuAl-Al 203, b) WC-CoAl, ¢) Ni-
Sn, d) TiC/Ti. Presented values
of hardness HV are averages of
5 measurements

Wazrost twardéci powtoki jest wynikiem efektu utwardzania odkdzémio-
wego, wynika réwnig z obecnéci bardzo twardych, superdrobnychastek
ceramicznych. W obszarze potenia powtoki i podiza widoczny jest diy sto-
pien deformacji podiga przez padage castki proszkdéw tworacych powtok,
CO znaczco poprawia paiczenie pomidzy powloky a podigem. Powioki
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WC-CoAl osadzane metgdCGS na podtzu ze stopu aluminium magmienry
(zalezng od parametréw procesu osadzania) gétibe przedziale od 45 do
180 um, przy czym grub& ta jest stosunkowo jednorodna dla poszczegdélnych
powilok. Obserwacje SEM przekrojow powlok wykaguje posiadaj one dobs
przyczepné¢ do podtaa (rys. 3b).

Badania TEM (rys. 4.) potwierdzaptruktue wykonary z matych cgstek
(wielkosci nanometrycznych) WC osadzonych w osnowie Cokal mikro-
struktura jest korzystna, ponieivemate i twarde cgstki WC zapewniaj wysolkg
twarda¢ i odpornd¢ na zuycie powtok, a stosunkowo gkki materiat osnowy
CoAl zapewnia wysakudarnd¢. Ponadto mocno rozdrobnione i rownomiernie
rozmieszczone w osnowie gstki weglika korzystnie wptywaj na wi&ciwosci
mechaniczne.

Badania TEM powlok WC-CoAl wskazyjze w ich mikrostrukturze obser-
wuje sk zarowno wgksze (osrednicy 150-200 nm), jak i bardzo drobnestki
WC osrednicy kilkunastu nm (rys. 4.). Szczegotowe obsejes TEM wskazuj
ponadto na bardzo mocne zdefektowanie mikrostryktomwstatych powtok, co
potwierdza silne odksztatcenie materiatu i powstard@pezen sciskapcych.

Rys. 4. Obraz TEM mikrostruktury powtoki WC-CoAl mggkiwanej me-
todg CGS z widocznymi vgkszymi, silnie odksztatconymi oraz bardzo
drobnymi veglikami WC: a) obraz w jasnym polu, b) obraz w cigm
polu

Fig. 4. TEM images of WC-CoAl coating deposited bg €GS method,
showing larger, mostly deformed and very fine WChies: a) bright-
field image, b) dark-field image

Badania proszkéw oraz powtok za pomoentgenowskiej analizy fazowej
(rys. 5.) wykazuj, ze w ich skladzie mma zidentyfikowa weglik wolframu WC
oraz material osnowy CoAl. Analiza skladu fazoweggpeprowadzona metgd
XRD (rys. 5b) pokazujeze w sktadzie powtok mama wyré&ni¢, podobnie jak
w przypadku proszkow przygotowanych w procesie raeidznej syntezy (rys.
5a), ktére g materiatem wyjciowym do natryskiwania, jedynie gtki wzmac-
niajace WC oraz osnoyvCoAl. Srednia wielké¢ krystalitow obliczona metad
Williamsona-Halla dla fazy WC zawieraggpomidzy 22 a 95 nm, w zataosci
od parametréw osadzania. Badania dyfrakcji rentgski@j powtok WC-CoAl
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wskazuj, ze udziat objtosciowy poszczegoélnych faz moa oszacowa dla fazy
WC okoto 78% i dla fazy CoAl okoto 22%.

Rysunek 6. przedstawia wyniki analizy XPS prosziazgowitok WC-CoAl
wraz z ich interpretagj Metoda XPS pozwala na analiwierzchniej warstwy
materiatu o grubii zaledwie kilku nanometrow. Jest to zatem metoyhitnie
powierzchniowa. Pokazano tylko analizy pierwiastkdwtalicznych, ale anali-
zowano take linie wegla oraz tlenu. Aluminium i kobalt na powierzchmogz-
koéw wysepuja tylko w jednym stanie chemicznym, jako tlenkip®4 oraz CoO.
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Rys. 5. Wyniki rentgenowskiej analizy fazowej prkisZa) otrzymanego w procesie mechanicznej
syntezy i powtoki WC-CoAl (b) natryskiwanej metp@GS

Fig. 5. X-ray diffraction pattern of the powder @tained in the process of mechanical synthesis
and WC-CoAl (b) coating deposited by the CGS method

Wolfram wystpuje w nieco bardziej zwnym stanie chemicznym, gewi-
doczny jest wolfram metaliczny, w postaciglika WC oraz w postaci niestechio-
metrycznego tlenku W£. W przypadku powtoki stwierdzono identyczne stany
chemiczne Al, Wi Co, ale nieco zmieniorgeh stosunki iléciowe. Powierzch-
nia powtoki jest bogatsza w wolfram. Aluminium ibat na powierzchniascat-
kowicie utlenione, podobnie jak w proszku, natomiasicznie mniejsza jest §o
wolframu zawartego w tlenku, a gkisza w postaci metalicznej i wegliku
w porownaniu z proszkiem. Ponadto stosunedcilaeglika do wolframu meta-
licznego wzrdst w poréwnaniu z proszkiem.

Analiza XPS wykazataze proszki otrzymane w wyniku wysokoenergetycz-
nego mielenia w atmosferze ochronnejsstig aktywne chemicznie i ich po-
wierzchnia na skutek pdiejszego kontaktu z powietrzem utlenitg. dudziat
tlenkdéw w warstwie wierzchniej powtok zmniejszg @i poréwnaniu z prosz-
kami.

Skiad chemiczny i fazowy warstwy wierzchniej wykpzmatem pewne od-
stepstwa od sktadu wtrza duzych aglomeratéw nanoziaren, ktérych sktad che-
miczny i fazowy okrélity analizy EDS oraz XRD.
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Rys. 6. Analiza XPS proszku WC-CoAl oraz naniesiqreejtoki
Fig. 6. XPS analysis of the WC-CoAl powder anddegosited coating

Jak wczéniej wspomniano, natryskiwane powioki mo@y¢ stosowane
w roznych ukladach tribologicznych, jako powtoki ozgjiodpornéci nasciera-
nie. W ramach badawykonano pomiary wspotczynnika tarcia natryskiwemy
powtok i poréwnano ze wspotczynnikami tarcia dlayioh materiatéw powszech-
nie stosowanych jako powtoki zabezpiegzajprzed zzyciemsciernym (rys. 7.).
Wyniki pomiarow wskazuj, ze zaréwno powtoka Ti/TiC, jak i powtoka FeCuAl-
Al,O3 posiada nizszy wspoétczynnik tarcia (w skojarzeniu whe tarcia z prze-
ciwproblkg korundowe) niz inne materiaty odniesienia, np. stal proszkowellist
czy stale stopowe. Wyniki pomiaréw zaprezentowamediagramie (rys. 7a)
wskazuy, ze powtoki te charakteryzgijsie rowniez znacaco mniejszym zgy-
ciemsciernym (wyraonym przez gibokas¢ wytarcia) nz inne badane materiaty
odniesienia: stal proszkowa, stellity czy stalgpstee. Wyniki pomiaréw zapre-
zentowane na diagramie (rys. 7a) wskazug powloki te charakteryzajsie
rowniez znacaco mniejszym zgyciem sciernym (wyraonym przez gibokasc
wytarcia) nk inne badane materiaty odniesienia. Szczegétoweikivyoadai
przedstawiono we wcgniejszych publikacjach autoréw [9, 14]. Testom adpo
nosci na zuycie scierne poddano réwnigoowtoki cermetalowe WC-CoAl natry-
skiwane zimnym gazem (rys. 7b). Wyniki pomiaréw wayéty,ze posiadaj one
doskonad odpornd¢ na zuycie.

Wykonano rownie testy odporngi nascieranie dla powtok WC-CoAl na-
tryskiwanych termicznie powszechnie stosogvaretod, HVOF oraz powtok na-
tryskiwanych metogl CGS. Wyniki pomiarow wykazuj ze nanokrystaliczne po-
wloki nanoszone met@dCGS posiadajznacznie lepszodporndé¢ nascieranie
niz powtoki natryskiwane metadHVOF.
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W zestawieniu (rys. 7b) podano wyniki dla serblpek natryskiwanych przy
tych samych parametrach procesow, aalipizerywam zaznaczono warfoi
srednie zuycia dla kadego z procesow natryskiwania.
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Rys. 7. Wyniki testow odpordoi nascieranie powtok (FAC-Al — FeCuAl-ADs) natryskiwanych
metody CGS w poréwnaniu z innymi materiatami (a) orazdesbdporndci nascieranie powtok
WC-CoAl natryskiwanych metad CGS w poréwnaniu z powlokami natryskiwanymi metod
HVOF (b)

Fig. 7. The results of the wear resistance test€®8 (FAC-Al — FeCuAl-AlOz) coatings in
comparison with other materials (a) and wear rasis# tests of WC-CoAl coatings sprayed with
the CGS method in comparison with HVOF-depositedinga (b)

4. Podsumowanie

Proszki z ranych materiatow: FeCuAl-ADs;, WC-CoAl, Ni-Sn, TiC/Ti,
jako materialy wyjciowe do natryskiwania powtok metpdCGS wytworzono
techniky mechanicznej syntezy. Tak przygotowane proszkigplasy wielka¢
ziarna w zakresie od 15 do gt oraz nanokrystalicarstruktug, np. dla proszku
WC-CoAl wielkas¢ krystalitow wynosita od 10 do 20 nm. Powtoki nadoe na
poditaza metod CGS posiadaty dobradhez¢ do materiatu podta, ktére w pro-
cesie natryskiwania ulegato silnej deformacji. Rukiposiadag wysoky gestase,
nie obserwowano w nich istotnej porowitioczy delaminacji. Powtoki posiadaj
struktue warstwowg, powstad na skutek uderieo ogromnej energii kolejnych
czgstek proszkéw, ktore ulegagilnej deformacji i wzajemnieyézg sic adhezyj-
nie i mechanicznie. Wytworzone powtoki posiadajdowe metalowo-ceramicz-
nych kompozytow, gdzie fazimacniajca sa Al.Oz, WC, NkSn, NgSre oraz TiC,
natomiast osnogstanowi metale: Al, Cu, Ti czy stop CoAl. Wytworzone po-
wioki posiadag korzystne wiéciwosci tribologiczne, takie jak niski wspotczyn-
nik tarcia oraz dobra odporftonascieranie w porownaniu z innymi materiatami
stosowanymi jako odporne rsgieranie powtoki. Ponadto testy odposociona
scieranie wykazuj, ze metaliczno-ceramiczne powtoki kompozytowe WC-GoAl
natryskiwane metadCGS cechuj sic prawie dwukrotnie lepgzodporngcia na
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scieranie nt powtoki z tego samego materiatu, ale natryskiwpoe/szechnie
stosowan metody HVOF.
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WEAR RESISTANT COATINGS DEPOSITED BY COLD GAS
SPRAYINMG

Abstract

The basic scientific and technological aim of tesearch was the generation of nano-struc-
tured FeCuAl-A{O3, WC-CoAl, Ni-Sn, TiC/Ti coatings having thicknessgsabout 100-50Qum.
High energy ball milling synthesis allowed the puotion of powders characterized by fine and
homogeneous chemical distribution of elements, @mdultrafine”" (nanometer scale) crystalline
structure. A new powerful deposition technology (C@as Spray — CGS) was used to transfer the
nanophased powder onto the substrate in the formdeinse coating with very little or no change
of crystal structure and properties. The microstmecand composition of all prepared nano-pow-
ders and deposited coatings were investigated ugjhgmicroscopy, TEM, STEM, SEM/EDS,
XPS and XRD techniques. Hardness, and measuremdiné¢ abefficient of friction and wear re-
sistance were carried out on the deposited coatingss found that the microstructure of the pow-
der is maintained in the deposited coating. Theophased structure, with an appropriate balance
of hard and soft phases, allows the CGS coatingxhit better tribological properties than that
of the examined benchmark materials.

Keywords: high energy ball milling, cermet coatings, micrasture, hardness, tribological tests
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