Rozdzial 6
Elementarne mechanizmy formowania
wielofazowej struktury powloki typu Fe-Al
w warunkach natryskiwania detonacyjnego

Specyficzne cechy formowania struktury powtok ochronnych z wykorzystaniem
obydwu rozpatrywanych technologii gazotermicznej metalizacji naddzwickowej
DGS oraz HVOF, to bardzo duza energia kinetyczna i zréznicowana energia ciepl-
na (w zaleznosci od zastosowanej metody i parametréw natryskiwania), skumulo-
wane w dwufazowym (gazowo-proszkowym) strumieniu metalizacyjnym. Efektem
takich uwarunkowan procesu natryskiwania jest duze odksztalcenie objetosciowe
czastek proszku ogrzanych do temperatury ich przetopienia (HVOF') lub bliskiej
przetopienia (stan migknienia czgstek materiatu powltokowego typowy dla DGS) i ude-
rzajacych, w zaleznosci od etapu procesu natryskiwania, w podtoze lub tez w sekwen-
cyjnie formowane warstwy materialu powtokowego. Sprzyja to tworzeniu z natury
niejednorodnej, wielofazowej struktury systemu powlokowego stanowigcej swo-
istego rodzaju kompozyt in situ ze wzgledu na ztozonos¢ budowy fazowej, a przede
wszystkim znaczny udzial blonek tlenkowych tworzacych si¢ immanentnie w wa-
runkach natryskiwania oraz obecnos¢ mikroporéw, istotnych pomimo faktu, ze ich
udzial przy dobrze dobranych parametrach nie przekracza 1% [PW: 292, 314] oraz
(282, 326, 330, 337, 340].

Jak juz wykazano w podrozdziatach 5.2 do 5.6 o przebiegu procesu gazotermicz-
nej metalizacji naddZzwiekowej metodg detonacyjng decyduje charakterystyka ener-
getyczna produktéw strumienia metalizacyjnego, tj. jego temperatura, predkosc¢
i ci$nienie gazoéw ze spalanej mieszaniny paliwowo-tlenowej. Produkty gazowe, od-
dzialujac w bardzo krotkim czasie na czastki proszku, stanowig o zmianie ich wta-
sciwosci fizykochemicznych i mechanicznych. Zmiana ta wynika zaréwno ze stopnia
ogrzania czastek, jak i stanu ich odksztalcenia plastycznego. Podczas transportu
materiatu proszkowego w strumieniu goracych produktéw detonacji poszczegolne
czastki moga (zaleznie od stopnia ich ogrzania i wlasciwosci proszku), podlega¢ prze-
mianom fazowym, zmiekczeniu, nadtapianiu i/lub nawet przetopieniu, parowaniu

' W procesie HVOF, przy ciggtym spalaniu paliwowo-tlenowej mieszaniny gazowej, przetapianie

czastek proszku jest typowym stanem dla ,klasycznych” materialéw powlokowych, co jednak - jak
pokazuja wyniki badan prezentowane w podrozdz. 5.8 - nie przeklada si¢ jednoznacznie na stan cza-
stek proszkowego materialu powlokowego FeAl pozostajacego na granicy migknienie/przetopienie.
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i sferoidyzacji, rozpadowi lub koagulacji przy zderzeniu z twardym podlozem, a takze
utlenianiu czy nawet wrecz spaleniu w przypadku wystapienia reakcji egzotermicz-
nej [PW 314]. Nalezy zauwazy¢, iz dynamika zjawisk termo-gazo-kinetycznych to-
warzyszacych detonacji gazowej, ktéra autor przedstawil w podrozdziatach 5.4 + 5.7,
stwarza mozliwo$¢ wyraznego zréznicowania przebiegu procesu ogrzewania si¢ cza-
stek w warunkach natryskiwania DGS, a takze HVOF (podrozdziat 5.8). Silna zalez-
nos¢ przebiegu zjawisk fizycznych od morfologii czastek proszku, w tym od proporcji
ich rozmiaru liniowego do powierzchni i do objetosci sprawia, iz wiekszos$¢ z wy-
mienionych wyzej zjawisk wystepuje réwnoczesnie. Mozliwos¢ taka jest szczegolnie
realna dla czastek wykazujacych skrajne wartosci parametréow rozktadu granulome-
trycznego, gdyz parametry te warunkuja przestrzenne usytuowanie czastek w prze-
wodzie lufy dziata detonacyjnego, a tym samym i stopien ich ogrzania. Zatem opis
procesu formowania pojedynczej podwarstwy powloki w kazdym jednostkowym
cyklu roboczym wymaga kompleksowej analizy co najmniej kilku zjawisk, zwiaza-
nych z mechanizmem odksztalcenia i umocnienia struktury intermetalicznej powlo-
ki, dziedziczeniem przez nig fazy tlenkowej z materiatu proszkowego oraz zakresem
przemian fazowych i stopniem utleniania struktury, a takze formowaniem poréw
w warunkach procesu DGS.

W swietle przedstawionych powyzej uwarunkowan, podejmujgc probe opisania
elementarnych mechanizméw formowania struktury powloki intermetalicznej typu
Fe-Al, przeprowadzono kompleksowe badania: struktury geometrycznej powierzch-
ni powloki, porowatosci w okreslonych strefach jej objetosci, budowy fazowej, mikro-
tekstury morfologicznej i krystalograficznej, a takze dziedziczenia nadstruktury FeAl
z czgstek proszku, z uwzglednieniem mechanizmow umacniania struktury powtoki
oraz ewolucji stopnia jej utlenienia i tworzenia sig ceramiki tlenkowej in situ w okre-
slonych warunkach procesu DGS.

Préby modelowego opisu elementarnych mechanizméw formowania intermeta-
licznej powloki ochronnej bazujacej na aluminkach zelaza — natryskiwanej z nad-
dzwigkowego strumienia metalizacyjnego — sklonily autora do realizacji dwoch
czagstkowych eksperymentéw wspomagajacych.

Celem pierwszego — polegajacego na skierowaniu strumienia metalizacyjnego na
lustro wody, byta przede wszystkim proba wyodrebnienia dwufazowego strumienia
metalizacyjnego (oddzielenia go w powtarzanym cyklicznie procesie DGS) - od chwili
jego wygenerowania, poprzez propagacje, az do zderzenia z lustrem wody. Takie po-
dejscie, stanowi eksperymentalng ocene wplywu wyznaczonych wczesniej modelo-
wo parametrow termo-gazo-kinetycznych gazowego strumienia detonacyjnego na
geometrig¢ i stan warstwy wierzchniej poszczegdlnych czastek proszku - w fazie ich
dolotu do przeszkody, a takze na budowe ziarnowa oraz jednorodnos¢ chemiczna
i fazowq ich struktury.
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Drugi eksperyment - wytworzenia modelowej powtoki stacjonarnej (natryskiwa-
nej bez wzglednego przemieszczenia dziala detonacyjnego i podtoza), mial przede
wszystkim na celu ocene jednorodnosci przestrzennej rozkladu czastek materiatu
powlokowego w strumieniu, gdyz parametr ten oddzialuje posrednio na przebieg
i efekty wigckszosci zjawisk towarzyszacych formowaniu powtoki.

6.1. Stabilnos¢ cech materiatowych intermetalicznej czgstki proszku
FeAl w modelowej prébie natryskiwania DGS ,,do wody”

Rozwazania na temat dziedziczenia skadu chemicznego (fazowego) ziaren
w strukturze powloki FeAl oraz ewolucji stopnia ich utlenienia zachodzacego przy
zbilansowanych wczesniej warunkach procesu DGS, poprzedzono oceng porow-
nawczg morfologii i budowy fazowej ziaren w czastkach proszku, przed ich trans-
formacja w procesie DGS, jak i po natryskaniu do wody - zgodnie z eksperymentem
autora, opisanym w podrozdziale 5.7.

Standardowg analize wynikéw badan morfologii, stanu warstwy wierzchniej, skla-
du chemicznego (EDS) oraz budowy fazowej (XRD) i stopnia utlenienia materialu
czastek proszku FeAl (B2) wytworzonego metoda VIGA, przedstawiono w podroz-
dziale 3.2.2. Szczegdlowa weryfikacje budowy strukturalnej czastek tego proszku,
zaréwno w stanie wyjsciowym (po dostawie) oraz po natryskaniu do wody, wyko-
nano metodg dyfrakeji elektronéw wstecznie rozproszonych (EBSD), dokonujac oce-
ny morfologii i budowy fazowej ziaren oraz analizy stanu ich granic, ocenianego na
podstawie stopnia dezorientacji krystalograficznej pomig¢dzy ziarnami fazy FeAl.
Przykladowa mikrostrukture SEM (BSE) reprezentatywnych czastek oraz odpowia-
dajace jej obrazy FSE z wybranego do analizy EBSD obszaru na przekroju poprzecz-
nym czastki, przedstawiono na rys. 6.1.1.

Obrazy FSE (rys. 6.1.1b, d) z nalozeniem wyréznionych granic ziaren szero-
ko i waskokatowych rozpoznanych dyfrakcyjnie z uzyciem detektora EBSD, wy-
kazujg wzglednie rownoosiowe ziarna o do$¢ zréznicowanej wielkosci, zaréwno
dla czastek wyjsciowych, jak i czgstek natryskanych do wody (rys. 6.1.2). Wspét-
czynnik ksztattu a analizowanych ziaren jest na podobnym poziomie o warto-
$cia=0,81 £0,11.

Uzyskane histogramy wielkoséci co najmniej 10 tys. ziaren badanych na prze-
krojach poprzecznych 50-ciu losowo wybranych czastek kazdego stanu proszku
(rys. 6.1.2b, d) wykazuja, ze:

- $rednia $rednica ekwiwalentna ziaren (ECD) w czgstkach VIGA od dostaw-

cy wynosi 13,6 pm z odchyleniem standardowym 3,6 um, co $wiadczy o ok.
30% zmiennosci wymiarowej ziaren formowanych w czastkach proszku roz-
pylanego w argonie,
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- znacznie wigksze rozdrobnienie i zmienno$¢ wymiarowg ziaren (o wspéiczyn-
niku zmiennosci $rednicy ekwiwalentnej > 50%) wykazujg czastki natryska-
ne DGS do wody, dla ktérych warto$¢ srednia $rednicy ekwiwalentnej ziaren
(ECD) wynosi 8,7 um, z odchyleniem standardowym 4,5 pm.

Min Max Fraction', |
—15° 180° 0.853
— 1% 0147

Rys. 6.1.1. Przykltadowa mikrostruktura SEM - BSE (a, ¢) oraz obrazy FSE (b, d) z nalozeniem
granic ziaren rozpoznanych dyfrakcyjnie z uzyciem detektora EBSD, na przekroju poprzecznym
czastek proszku typu VIGA w stanie od producenta (a, b) oraz po natryskaniu DGS do wody
(c, d) - pokazano pelne przekroje analizowanych czastek
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Rys. 6.1.2. Rozktad wielkosci ziaren na przekrojach poprzecznych czgstek proszku w stanie od
producenta (a, b) oraz po natryskaniu DGS do wody (c, d) — na podstawie analizy EBSD dla re-
prezentatywnej liczby 50-ciu czastek proszku danego stanu (realnie powyzej 10 tys. ziaren na
stan - po pominieciu ,,artefaktow”)

W opinii autora monografii jest to ewidentnie bezposredni i silny dowod prze-
budowy konfiguracji granic ziaren w wyniku dynamicznej rekrystalizacji ziaren
w czastkach podczas ich silnego ogrzania w trakcie dolotu, odksztalcenia postacio-
wego na gorgco w zderzeniu z lustrem wody i zamrozenia uzyskanego stanu struktu-
ry. Taka przebudowa struktury polikrystalicznej czastki ma miejsce pomimo faktu,
ze lustro wody jest wzglednie malo sztywna przeszkoda i przejscie czastki przez gra-
nic¢ o$rodkéw nie wywoluje znaczacej zmiany ksztaltu czastki (rys. 6.1.1) — szcze-
gélnie nie powoduje jej przejscia do postaci splatu, typowej po uderzeniu czastki
w metaliczne podloze lub w poprzedzajaca podwarstwe powloki ochronnej. Do-
konujac weryfikacji budowy fazowej oraz zmian wzajemnej orientacji krystalogra-
ficznej sasiadujacych ziaren w czastkach proszku od dostawcy, w badaniach EBSD
stwierdzono (rys. 6.1.3), ze maja one jednofazowa budowe odpowiadajaca fazie
FeAl, bez wyraznie wyksztalconej tekstury krystalograficznej ziaren (brak jedno-
znacznie uprzywilejowanych plaszczyzn krystalograficznych zorientowanych row-
nolegle do plaszczyzny obserwacji — zgodnie z kolorystyka trojkata podstawowego
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na rys. 6.1.3d). Uzyskane obrazy EBSD zmian orientacji krystalograficznej ziaren,
z nalozonym rozréznieniem stopnia dezorientacji krystalograficznej granic ziaren
w czastkach proszku VIGA, uformowanych w warunkach krystalizacji podczas
rozpylania roztopionego FeAl w argonie, wykazujg obecno$¢ jedynie granic sze-
rokokatowych o typowej sredniej dezorientacji ok. 45°, szczegolnie dobrze widocz-
nych przy zastosowaniu wiekszego powigkszenia (rys. 6.1.4 i rys. 6.1.5). Uzyskane
w badaniach pétilosciowych EDS mapy rozkiadu gléwnych pierwiastkéw stopo-
wych (Fe i Al) oraz tlenu, wykonane na powierzchni zgladu poprzecznego czastek
VIGA (przykladowe na rys. 6.1.6), korelujg z wczesniejszymi wynikami sktadu che-
micznego czastek tego proszku (analizowanymi w podrozdziale 3.2.2), potwierdza-
jac jednorodnos$¢ skladu chemicznego ziaren na osnowie fazy FeAl, bez szczegélnej
mikrosegregacji Fe i Al, przy jednoczesnie niskim stopniu utlenienia, na poziomie
maksymalnie 3,6% at. udzialu tlenu.

Color Coded Map Type: Inverse Pole Figure [001]
Aluminium Iron_0011257 111

RD

001 101

Boundaries: Rotation Angle
Min Max Fraction Length

m— 15 180° 0.984 1.75 mm

Rys. 6.1.3. Przyktadowy obraz FSE czastki proszku typu VIGA w stanie od dostawcy (a) wraz
z mapg udzialu fazy FeAl zidentyfikowanej dyfrakcyjnie metoda EBSD (b) oraz mapg odwrot-
nych figur biegunowych (IPF) odzwierciedlajaca zmiany orientacji krystalograficznej ziaren FeAl
(), zgodnie z kolorami trojkata podstawowego projekcji stereograficznej krysztalu o sieci regu-
larnej dla kierunku [001] (d)
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Rys. 6.1.4. Mapa szerokokatowych granic ziaren FeAl w czastce VIGA w stanie od dostawcy (a)
wraz z histogramem udziatu granic o danym kacie dezorientacji (b)

Color Coded Map Type: Inverse Pole Figure [001]

Aluminium Iron_0011257 111
RD
™ Rys. 6.1.5. Obraz FSE (a) czastki proszku typu
001 101 VIGA w stanie dostawy wraz z mapa odwrot-
Bolrdiies: ROBI ATl n}r'ch.ﬁgur b1egu.nowych (b). dlaziaren FeAl wy-
Min Max Fraction Lengtt roznionych udziatem granic wysokokatowych
m— 15_0 @ 0.987 158.52 microns (c) o kacie dezorientacji > 20° - zgodnie z hi-

stogramem na rys. 6.1.4b
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Color Codet Map Type: EDS [at.%]
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Rys. 6.1.6. Obraz FSE czastki proszku typu VIGA w stanie od dostawcy, z nalozonymi mapami
rozktadu pierwiastkéw stopowych Fe i Al oraz tlenu, zidentyfikowanych w badaniach mikro-
analizy powierzchniowej EDS

Adekwatnie, jak dla przedstawionych powyzej wynikéw badan czastek w stanie
wyjsciowym (od producenta), dokonano weryfikacji budowy strukturalnej czastek
proszku natryskanych do wody. Reprezentatywne wyniki badann SEM odzwierciedla-
jace morfologie czastek oraz stan ich warstwy wierzchniej przedstawiono w podroz-
dziale 5.7 (rys. 5.7.2, rys. 5.7.4, rys. 5.7.5) przy okazji oceny podatnosci do nadtapiania
i topienia oraz stopnia odksztalcenia czastek proszku FeAl, w okreslonych (kontrolo-
wanych) warunkach natryskiwania detonacyjnego. Dla przypomnienia - wykazano
w tym stanie duzy stopien zmiany ksztaltu i umocnienia czastek, zwigzanego z wply-
wem nadmiarowych wakanséw przesycanych podczas dynamicznego nagrzewania
i réwnie dynamicznego chlodzenia czastek w stanie stalym. Wyniki badan skladu
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chemicznego EDS, usrednionego z pomiaréw 10 indywidualnych, losowo wybra-
nych czastek proszku (przykladowa na rys. 6.1.7) wykazuja, ze nominalna zawarto$¢
Fe, Ali tlenu na ich powierzchni zawiera si¢ w przedziatach pokazanych w tab. 6.1.1
i wskazuje na dominacje warstewek Al O, pokrywajacych te czgstki. Jednoczesnie,
wyniki mikroanalizy sktadu chemicznego na przekrojach poprzecznych tych samych
czastek (reprezentatywny przyklad na rys. 6.1.7b) wykazuja, Ze podobnie jak w przy-
padku czastek w stanie wyjsciowym (od producenta - podrozdzial 3.2.2) zawartos¢
tlenu nie przekracza 4,5 + 1,6% at., a osnowa czastek natryskanych do wody ma bu-
dowe roztworu wtérnego o rozpietosci zmian zawartosci Al (36,4 + 43,9)% at., od-
powiadajqcej fazie FeAl (tab. 6.1.1).

AccV SpotMagn Det WD p——— 10um
300KV 50 1500x BSE 10.1

Rys. 6.1.7. Obrazy SEM (BSE) czgstek proszku typu VIGA w stanie po natryskaniu DGS ,,do
wody”, z lokalizacja reprezentatywnych obszaréw powierzchniowej mikroanalizy skladu che-
micznego EDS na powierzchni (a) i na przekroju poprzecznym czastki (b)

Tabela 6.1.1. Zestawienie wynikow powierzchniowej mikroanalizy skladu chemicznego EDS
czastek proszku p7 (VIGA) natryskanych DGS ,,do wody”. Wartosci usrednione z dziesieciu
pomiarow dla dziesieciu losowo wybranych czastek (przyklad wyboru na rys. 6.1.7)

Srednia z okreslonych po- Udziat pierwiastkow stopowych .
. . . 0 Sktad fazowy w oparciu
wierzchni analizowanych [% at.] o wynik analizy (EDS)
na 10 obrazach SEM Fe Al 0 Y 4

warstewki Al,O, pokrywajace
czastki na osnowie fazy FeAl
Przekrdj poprzeczny 553434402438 45416 s%al.)o utl.emo,n?\ faza Fe/?l.
czastek o duzej rozpietosci zawartosci Al

Powierzchnia czastek 5,6 £3,1 140,5+8,8|53,9+10,3
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Rys. 6.1.8. Korelacja zawartosci tlenu, Fe i Al na podstawie wynikéw powierzchniowej mikroana-

lizy sktadu chemicznego EDS na powierzchni i w objetosci czastek proszku typu VIGA po natry-
skaniu DGS ,,do wody”, zgodnie z warunkami przedstawionymi w podrozdziale 5.7

Opinii o formowaniu si¢ filméw tlenkowych na powierzchni czastek FeAl na-
tryskanych do wody, nie zmienia nawet wynik analizy ich budowy fazowej, ktory
wykazuje jednofazowy strukture na osnowie fazy FeAl z refleksem {100} od nad-
struktury B2 - bez rejestrowanego udzialu fazy tlenkowej (rys. 6.1.9). Jest to jednak
zapewne efekt czgsciowej fragmentacji filméw tlenkowych zrywanych po zderze-
niu czgstek z woda i ich minimalnej grubosci w warstwie powierzchniowej czastek
proszku, a takze przede wszystkim, niewykluczonej amorfizacji fazy tlenkowej. Na
podstawie obliczen parametru S, dokonanych zgodnie z zaleznoscia {3.1} - podroz-
dzial 3.2.1, stwierdzono dla czastek po natryskaniu DGS ,,do wody” praktycznie
taki sam (wysoki) stopien uporzadkowania struktury fazy FeAl (B2) — na poziomie
S = 0,82 - wzgledem tego samego proszku w stanie wyjsciowym, gdzie parametr
S = 0,84 (podrozdziat 3.2.2).
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Rys. 6.1.9. Dyfraktogram XRD czastek proszku typu VIGA w stanie po natryskaniu DGS ,,do wody”

Analiza uzyskanych wynikéw EBSD wykazuje, iz w objetosci pojedynczych czg-
stek natryskanych DGS ,,do wody”, identycznie jak dla czastek w stanie wyj$ciowym,
wystepuje jednofazowa budowa ziaren zidentyfikowanych jako faza FeAl, bez oznak
tekstury krystalograficznej (rys. 6.1.10), pomimo mierzalnej przebudowy polikrysta-
licznej budowy ziarnowej czastek przy zderzeniu z woda (rys. 6.1.2¢).

Natomiast analiza EBSD stopnia dezorientacji sieci krystalicznej sasiadujacych
ziaren FeAl umozliwila ujawnienie, w stanie czgstek po natryskaniu do wody;, istot-
nego udzialu granic waskokatowych, w odrdéznieniu od braku takich granic w struk-
turze czastek proszku w stanie wyjsciowym (rys. 6.1.10a, d i rys. 6.1.11). W czastkach
po natryskaniu do wody, blisko 20% populacji granic stanowia granice waskokatowe
o dezorientacji < 20°, co potwierdza dynamike przebudowy struktury ziarnowej, na-
wet w tym ,fagodnym” eksperymencie natryskiwania, zwracajac jednoczesnie uwa-
ge na mechanizmy ksztaltowania struktury podziarnowe;j.
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d)

Color Coded Map Type: Inverse Pole Figure [001]
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Boundaries: Rotation Angle
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Rys. 6.1.10. Przyktadowy obraz FSE czastki proszku typu VIGA w stanie po natryskaniu do wody
(a) wraz z mapg udzialu fazy FeAl zidentyfikowanej dyfrakcyjnie metoda EBSD (b) oraz mapa
odwrotnych figur biegunowych (IPF) odzwierciedlajacg zmiany orientacji krystalograficznej
ziaren FeAl (c), zgodnie z kolorami tréjkata podstawowego projekeji stereograficznej krysztatu
o sieci regularnej dla kierunku [001] (d)
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Rys. 6.1.11. Lokalizacja szeroko i waskokatowych granic ziaren FeAl w czastce VIGA w stanie
po natryskaniu do wody (a) wraz z histogramem udzialu granic o danym kacie dezorientacji
(b) - zgodnie z legendg granic ziaren przedstawiong na rys. 6.1.10d
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Aluminium Iron_0011257 111

RD

T

001

Boundaries: Rotation Angle
Min Max Fraction Length
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Rys. 6.1.12. Subtelne obrazowanie SEM-BSE (a) oraz obraz FSE (b) czastki proszku typu VIGA
w stanie po natryskaniu do wody wraz z mapg odwrotnych figur biegunowych (c) dla ziarna FeAl
z wyréznionym udziatem granicy niskokatowej o kacie dezorientacji < 15° - zgodnie z legenda
trojkata podstawowego projekcji stereograficznej krysztatu o sieci regularnej dla kierunku [001] (d)
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Rozdziat 6

Istotny jest rowniez fakt, iz w analizowanym obszarze struktury podziarnowej
stanowiacej ewidentnie wtorny roztwdr staly na osnowie fazy FeAl (bez widocznej
mikrosegregacji Fe i Al), stwierdzono lokalnie podwyzszony (w mikroobszarach)
udziat tlenu (maksymalnie do 12% at.). Dowodzg tego mapy rozkladu Fe i Al oraz
tlenu otrzymane w badaniach poétilosciowych EDS i natozone na obraz FSE, stano-
wigcy w tym konkretnym przypadku idealne narzedzie analityczne do charaktery-
zacji jednorodnosci sktadu chemicznego w mikroobszarze struktury podziarnowej
i stopnia jej utlenienia, ktory osigga $rednio 5,6% at. tlenu. Obserwacja losowo wy-
branego subobszaru obejmujacego fragment granicy waskokatowej (rys. 6.1.12) po-
twierdza, iz oddziela ona podziarna réznigce si¢ jedynie bardzo subtelng zmiang
orientacji krystalograficznej (rys. 6.1.12¢, d), przy absolutnym zachowaniu tozsamo-
$ci roztworu wtornego na osnowie fazy FeAl (rys. 6.1.12a, b) oraz zachowaniu jed-
norodnosci chemicznej udzialu Fe, Ali O (rys. 6.1.13).

Color Codet Map Type: EDS [at.%]

Min Max
EDS (Fe) (M 0 62
Min Max
EDS (A) (M 0 54
Min hiax

EDS(0) (M0 12
Rys. 6.1.13. Obraz FSE subobszaru w objetosci czastki proszku typu VIGA w stanie po natryska-

niu DGS do wody, z natozonymi mapami rozkltadu Fe i Al oraz tlenu, zidentyfikowanych w ba-
daniach mikroanalizy powierzchniowej EDS
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