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nt. ,,Wlasciwosci termofizyczne wielowarstwowej struktury powlok FeAl
(DGS) z udzialem ceramiki tlenkowej i jej wplyw na zuzywanie $cierne

w warunkach tarcia suchego

Pan mgr inz. Tomasz CHROSTEK zatrudniony jest na Uniwersytecie Warminskim na
Wydziale Nauk Technicznych w Katedrze Technologii Materiatéw i Maszyn na stanowisku
asystenta w grupie pracownikow badawczo-dydaktycznych, gdzie swoja prace doktorska
realizuje od 2018 r. Zasadniczym celem naukowym prezentowanej pracy jest analiza stopnia
utleniania si¢ czastek proszku FeAl w zbilansowanym energetycznie strumieniu gazowych
produktow spalania detonacyjnego (DGS) i wptyw formujacych si¢ faz tlenkowych (in situ w
procesie DGS) — na ksztattowanie struktury powlok intermetalicznych Fe-Al oraz ich
wlasciwos$ci termofizyczne (ciepto wilasciwe, przewodno$¢ cieplng 1 liniowy wspotczynnik
rozszerzalnos$ci cieplnej), gdzie w aspekcie utylitarnego zastosowania tych powlok badano tez
ich odpornos$¢ na zuzywanie $cierne w warunkach tarcia suchego metoda pin-on-disc.

W wyniku przeprowadzonej analizy dostepnej literatury przedstawiono wiasciwosci faz
miedzymetalicznych z uktadu réwnowagi Fe-Al oraz problemy zwigzane z ich wytwarzaniem
w formie litej, zwracajac uwage na cechy budowy strukturalnej warunkujace wiasciwosci
mechaniczne i stabilnos¢ struktury w wysokiej temperaturze. Przedstawiajac przyczyny
ograniczajace podatnos¢ do odksztatcenia plastycznego stopow typu Fe-Al na zimno (m. in.
udzial nadmiarowych wakansow termicznych, ztoZong symetrig struktury, uporzqdkowanie
dalekiego zasiegu, warunki srodowiskowe), przyjeto zatozenie o mozliwosci zastosowania
tych stopow w formie powlok ochronnych natryskiwanych cieplnie w warunkach detonacji
gazowej — z naddzwigckowym przeptywem strumienia metalizacyjnego. Scharakteryzowano
najwazniejsze metody natryskiwania cieplnego (Arc, APS, HVOF, Cold Spraying i ich
odmiany), majace zastosowanie w wytwarzaniu powtok ochronnych typu Fe-Al — ze

szczegolnym uwzglednieniem procesu DGS. Analizujac czynniki majace wplyw na



ksztaltowanie struktury (dfugosé lufy i miejsce potozenia proszku w lufie dziata w chwili
detonacji — parametr PIP), okreslono udziat faz tlenkowych formowanych in situ w procesie
DGS i ich wplyw na wlasciwosci termofizyczne wytworzonych powlok Fe-Al (cieplo
wiasciwe, przewodnosc cieplng i liniowy wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej) oraz stopien
umocnienia struktury (rozktad mikrotwardosci na przekroju poprzecznym powlok) —
w aspekcie ich odpornosci na zuzywanie $cierne. Analizowano tez stopien utleniania sig¢
czastek proszku natryskiwanych do wody i ich stan skupienia (zdolnos¢ do przetapiania)
w warunkach procesu DGS — majacych wpltyw na udziat tzw. ,unmelted particles” w
strukturze powtoki i faz tlenkowych formowanych in situ po granicach ziaren (nadajac jej
wiasciwosci kompozytu).

W efekcie dokonanej analizy dostgpnej literatury postawiono cztery zasadnicze tezy
badawcze, ktore okreslity obszar zaplanowanej i przeprowadzonej serii badan w ramach stazu
naukowego na Wydziale Nowych Technologii i Chemii Wojskowej Akademii Technicznej,
gdzie badania realizowano tez w Instytucie Techniki Wojsk Lotniczych w Warszawie
z uzyciem materiatdw badawczych wytworzonych w Instytucie Patona Ukrainskiej Akademii
Nauk w Kijowie.

W badaniach wykorzystano takie metodyki badawcze, jak:

mikroskopia optyczna i skaningowa (SEM/EDS/EBSD));
- rentgenowska analiza fazowa (XRD);

- badania wlasciwosci termofizycznych (DSC, LFA, DIL) i stabilnosci
strukturalnej powtok w wysokiej temperaturze;

- badania mikrotwardosci;
- badania struktury geometrycznej powierzchni;

- badania odporno$ci na zuzycie $cierne;

Rezultatem zaplanowanych i zrealizowanych eksperymentéw badawczych byto
dokonanie oceny stopnia utleniania si¢ powierzchni czastek proszku natryskanych do wody
i dziedziczenia faz tlenkowych w strukturze powtok natryskanych na stalowe podtoze oraz ich
wplyw na wiasciwosci termofizyczne pseudo kompozytowej powtoki Fe-Al natryskanej w
zbilansowanym energetycznie strumieniu metalizacyjnym w warunkach detonacji gazowej,
gdzie okreslono tez wplyw parametrow natryskiwania DGS na porowato$¢ struktury oraz
udziat nieodksztatconych plastycznie czastek proszku (w zaleznosci od dtugosci lufy 1 miejsca

potozenia proszku w lufie dziata w momencie detonacji).



Z przeprowadzonych do$wiadczen wynika, ze w stosunkowo prosty (z technicznego
punktu widzenia) sposob natryskiwania DGS mozna uzyska¢ powtoki ochronne na bazie faz
miedzymetalicznych typu Fe-Al z udzialem ceramiki tlenkowej, ktore posiadaja rézne od
spiekow intermetalicznych FeAl wiasciwosci termofizyczne. Udziat faz tlenkowych wplywa
na umocnienie struktury wytworzonej powloki Fe-Al (DGS), jej stabilno$¢ cieplng i
zwigkszong odporno$¢ na zuzywanie $cierne w warunkach tarcia suchego, minimalizujac
jednoczesnie problemy zwigzane z krucho$cig intermetali na osnowie fazy FeAl w stanie
litym. Analiza uzyskanych wynikéw badan witasnych pozwala przypuszczaé, ze potencjalnie
korzystne wlasciwosci uzytkowe faz miedzymetalicznych FeAl w formie powtok ochronnych,
bedzie mozna wykorzysta¢ w konkretnych zastosowaniach konstrukcyjnych, podnoszac
jednoczesnie wydatnie zywotno$¢ elementéw konstrukcji (szczegodlnie jezeli chodzi o
odpornosé na zuzycie Scierne). Jednoczesnie przeprowadzone badania wykazaly, ze zauwazalny
wplyw na jakos¢ metalurgiczng powlok: ich sktad fazowy oraz udziat faz tlenkowych
formowanych in situ w okreslonych warunkach procesu DGS, jak tez stopien rozwinigcia
powierzchni — ma dlugo$¢ lufy dziata detonacyjnego oraz miejsce potozenia proszku w lufie
dziata w momencie detonacji (parametr PIP).

Waznym osiggnieciem opiniowanej pracy doktorskiej jest tez wykazanie, ze wzrost ilosci
oddanych strzatow DGS (ze 100 do 400) zmniejsza stopien rozwinigcia powierzchni, co jest
prawdopodobnie efektem dogeszczania struktury falag uderzeniowg przed formowaniem
kolejnej warstwy powtoki naddzwigkowym przeptywem strumienia gazowych produktow
detonacji transportujacych czastki proszku. Jednoczesnie przeprowadzona analiza fraktalna
wskazuje na brak kierunkowosci struktury geometrycznej powierzchni powtoki Fe-Al (DGS)
uformowanej w okreslonych warunkach natryskiwania DGS.

Waznym atrybutem opiniowanej pracy jest wskazanie tendencji w zakresie mozliwosci
praktycznego wykorzystania powlok DGS w budowie maszyn i urzadzen, w szczegdlnosci
dla rozwigzan konstrukcyjnych z silnie obcigzonymi weztami tribologicznymi.

Z przeprowadzonej analizy wynika tez, ze duze perspektywy zastosowania powtok
ochronnych Fe-Al (DGS), sa w warunkach dziatania $ciernego w wysokiej temperaturze, przy
korzystnym udziale faz tlenkowych Al>Os formowanych in situ w strukturze powtoki w
procesie DGS.

Doktorant dat si¢ pozna¢, jako rzetelny, zdyscyplinowany i pracowity naukowiec
0 wysokiej kulturze osobistej, ktory w krotkim czasie opanowat istotnie zaawansowane

metodyki badawcze do przeprowadzenia oryginalnych badan wiasnych wraz z analiza



ztozonych zagadnien materiatowo-technologicznych, ktore prezentowal tez w ramach
prowadzonych zaje¢ dydaktycznych.

Uzyskane wyniki w pelni odzwierciedlaja postawione tezy badawcze, gdzie osiagnigto
zatozony cel pracy, a zgromadzony dotychczas dorobek naukowy Doktoranta (co najmniej 6
publikacji — w tym 3 indeksowane w bazie JCR oraz prezentacja wynikow badan na
krajowych konferencjach naukowych), w opinii Promotora pracy doktorskiej, daje peina
podstawe do ubiegania si¢ o stopien doktora w dyscyplinie inzynieria mechaniczna, zgodnie z

wymaganiami ustawy o tytutach i stopniach naukowych.
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