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Wiasciwosci mechaniczne powlok Cr;C,-25(Ni20Cr)

natryskiwanych zimnym gazem

Mechanical properties of cold gas spray Cr;C,-25(Ni20Cr) coatings

DOMINIKA SOBON
WOJCIECH ZORAWSKI
MEDARD MAKRENEK *

Proces natryskiwania zimnym gazem to najnowoczesniejsza
metoda natryskiwania cieplnego. W artykule przedstawiono
wyniki badan powtoki wytworzonej w tym procesie z prosz-
ku Cr;C,-25(Ni20Cr) na podiozu ze stopu Al 7075. Ponadto
pokazano wyniki wtasnych badan mikrostruktury i analizy
wiasciwosci mechanicznych uzyskanej powtoki. Zastosowa-
ne parametry natryskiwania pozwolily na wytworzenie po-
wioki charakteryzujacej sie spojng mikrostruktura i znikoma
porowatoscia.

SLOWA KLUCZOWE: natryskiwanie zimnym gazem, wiasci-
wosci mechaniczne, powtoki, Cr,C,-25(Ni20Cr)

The cold gas spraying process is the most modern method of
thermal spraying. The article presents the coating produced in
this process from Cr3C2-25(Ni20Cr) powder on the Al 7075 al-
loy substrate. The properties of microstructure and mechani-
cal properties of the deposited coating are also shown. The
process parameters of the applied powder allowed to obtain
coatings characterized by a consistent microstructure and
negligible porosity.

KEYWORDS: cold gas spraying, mechanical properties, coat-
ing, Cr;C,-25(Ni20Cr)

Proces natryskiwania zimnym gazem umozliwia otrzy-
mywanie powtok o wyjgtkowych wtasciwosciach mecha-
nicznych oraz duzym potencjalne innowacyjnym. Wiasci-
wosci powtok powstatych w tym procesie nie sg mozliwe
do uzyskania innymi metodami natryskiwania cieplnego
[1-2].

Formowanie powtoki, czyli osadzanie proszku, odbywa
sie poprzez odksztatcanie plastyczne jego ziaren w wyni-
ku uderzania w podtoze z duzg predkoscig, w temperatu-
rze znacznie nizszej niz jego temperatura topnienia [3].
W ten sposéb mozliwe jest otrzymanie powtoki o korzyst-
nych naprezeniach $ciskajgcych. Podczas procesu natry-
skiwania zimnym gazem wysoka energia ziaren proszku
podczas ich uderzania w powierzchnie powoduje popra-
we wtasciwosci mechanicznych powtoki [4].

Zakres materiatow wykorzystywanych w procesie natry-
skiwania zimnym gazem obejmuje czyste metale, stopy
oraz cermetale [5-7].

Powioki cermetalowe sg zbudowane z metalowej osno-
wy i twardej fazy wzmacniajgcej. Charakteryzujg sie one
szeregiem podwyzszonych wiasciwosci mechanicznych
i sg stosowane w przemysle ze wzgledu na struktural-
ng integralnos¢ oraz wysokg odpornos$¢ na temperature
i zuzywanie sie. Potaczenie fazy ceramicznej z metalowg
umozliwia osiggniecie wyzszej wytrzymatosci na pekanie
[8]. Powtoki cermetalowe Cr;C,-25(Ni20Cr), uzyskiwane
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w procesach termicznych, znalazty zastosowanie jako po-
wioki antykorozyjne elementéw maszyn oraz zwiekszaja-
ce ich odpornosc¢ na zuzycie [9].

Dzieki zastosowaniu procesu natryskiwania zimnym ga-
zem nie dochodzi do degradac;ji weglikéw Cr;C, do ich od-
powiednikow o nizszej twardosci (Cr,3Cg). Zastosowanie
proszkow cermetalowych w postaci mieszanin zapewnia
lepszg sprawnos¢ osadzania [10]. W tym procesie czagstki
ceramiczne nie odksztatcajg sie plastycznie, lecz osadza-
jg sie w fazie plastycznej metalu.

Zaletg procesu natryskiwania zimnym gazem jest moz-
liwos¢ zachowania sktadu fazowego proszku w osadzo-
nej powtoce [11]. Gtéwnymi czynnikami wptywajgcymi na
wiasciwosci mechaniczne powstatych powtok oraz na ich
mikrostrukture sg parametry natryskiwania oraz morfolo-
gia uzytego proszku [12—13].

Metodyka badan

Powtoki Cr;C,-25(Ni20Cr) nanoszono z zastosowaniem
systemu natryskiwania zimnym gazem Impact Innova-
tions 5/8 (rys. 1) oraz z wykorzystaniem proszku i Diamal-
loy 3004, Oerlikon Metco Inc., Westbury, NY, USA.

Rys.1. Stanowisko do natryskiwania zimnym gazem Impact Innova-
tions 5/7
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Jest to mieszanina proszkéw Cr;C, i Ni20Cr w sto-
sunku wagowym 75%/25% [14]. Powtoki natryskiwano
na podtozu ze stopu Al 7075, na prébki o wymiarach
30 mm x 400 mm x 6 mm. Parametry procesu natryski-
wania zimnym gazem przedstawiono w tabl. I.

Do scharakteryzowania morfologii proszkéw i ich prze-
krojow metalograficznych zastosowano skaningowy mi-
kroskop elektronowy(SEM-E-SEM FEI XL 30). Topografie
powiok i ksztalt profilu badano z wykorzystaniem bezkon-
taktowego profilografometru 3D Talysurf CCl-Lite. Inden-
tacje przeprowadzono za pomocg urzgdzenia Nanovea
z wgtebnikiem Berkovicha, przy obcigzeniu 20 mN.

TABLICA |. Parametry procesu natryskiwania zimnym gazem
powtok Cr;C,-25(Ni20Cr)

Cisnienie, MPa 4

Temperatura, °C 800
Odstgp, mm 50
Predko$¢ podawania proszku, g/min 95
Gaz technologiczny N,
Liczba warstw 40

Wyniki badan i dyskusja

m Charakterystyka proszkow Cr;C,-25(Ni20Cr).
Morfologie proszku Cr;C,-25(Ni20Cr) przedstawiono na
rys. 2. Proszek do natryskiwania wytworzono jako mie-
szanine proszkéw Cr3C, i Ni20Cr. Czastki proszku Cr;C,
maja nieregularny ksztatt, a czgstki NiCr — ksztalt sferycz-
ny. Na rys. 3 pokazano zgtad przekroju ziaren proszku
Cr3;C,-25(Ni20Cr).

Czastki proszku Cr;C,-25(Ni20Cr) charakteryzujg sie wy-
razng porowatoscig i licznymi peknieciami na przekrojach.
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Rys. 3. Zgtad przekroju ziaren proszku Cr;C,-25(Ni20Cr)
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Rys. 4. Rozktad wielkosci ziaren proszku Cr;C,-25(Ni20Cr)

Rozktad wielkosci ziaren proszku zaprezentowano na
rys. 4. W proszku zauwazalna jest obecnos¢ duzej frakciji
drobnych ziaren.

m Charakterystyka powtok Cr;C,-NiCr. Na rys. 5a
oraz 5b przedstawiono morfologie powierzchni powtoki
Cr3C5-25 (Ni20Cr) uzyskanej w procesie natryskiwania
zimnym gazem. W rozktadzie wielkosci ziaren proszku
wystgpity zmiany, ktore znajdujg odzwierciedlenie w mor-
fologii i chropowatosci powierzchni.

Powtoki Cr;C,-25(Ni20Cr) majg gtadkg powierzchnie
z drobnymi ziarnami. Ceramiczne czastki Cr;C, sg na pre-
zentowanych powierzchniach znacznie ciensze niz w po-
czatkowym stadium. Pekanie i rozbijanie czastek Cr;C,
na mniejsze fragmenty wystgpito podczas ich uderzania
z duzg predkoscig o osadzone czastki (rys. 5¢ i 5d). Mate
czgstki ceramiczne wystepujgce w mikrostrukturze mogg
mie¢ wptyw na ograniczanie propagacji peknie¢ [15].

Na rys. 6 pokazano topografie powierzchni, histogram
gtebokosci oraz krzywg nosng. Otrzymane wyniki wska-
zujg na wysokg chropowato$¢ powierzchni (Ra rzedu
16,3+160,3 pym). Parametry topografii powierzchni zesta-
wiono w tabl. Il. Zbadana powtoka ma asymetrie z ujem-
nym pochyleniem wysokosci powierzchni. Wartos¢ kurto-
zy wyniosta 3,2, co swiadczy o tym, ze powierzchnia jest
wolna od ekstremalnych cech szczytowych oraz dolino-
wych. Wyniki wykazujg zgodnos¢ z morfologig powierzch-
ni (rys. 4).

eyt

Rys. 5. Mikrostruktura powierzchni (a, b) oraz zgtad (c, d) powtoki
Cr;3C,-25(Ni20Cr) natryskanej zimnym gazem
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Rys. 6. Uksztattowanie powierzchni, histogram gtebokosci z krzywg no$na dla powtoki na dystan-
sie 50 mm

niem czgstek Cr;C, na natryskiwang
powierzchnie.
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