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Materiaty na bazie uporzgdkowanych faz miedzymetalicznych z uktadoéw Fe-Al oraz Ti-Al charakteryzujg sie wysokg
wytrzymatoscig i odpornoscig na utlenianie, a takze matg gestoscig. Mogg pracowa¢ w temperaturze powyzej 900°C
utrzymujgc przy tym stabilnoS¢ struktury i wigzan chemicznych. Miedzy innymi dlatego znajdujg obecnie szerokie
zastosowanie w przemysle energetycznym, motoryzacyjnym, lotniczym, a takze spozywczym [1, 2].

W niniejszej pracy zaproponowano nowe metody wytwarzania warstw intermetalicznych na podtozu stalowym. Procesy
technologiczne zostaty przeprowadzone za pomocg tradycyjnych metod z zakresu spajania. Potgczenie procesow
natryskiwania oraz przetapiania pozwala na uzyskanie warstwy na bazie faz miedzymetalicznych oraz wtasciwosci
charakteryzujgcych warstwy przetapiane [3]. Proces przetapiania pozwala na uzyskanie drobnoziarnistej struktury materiatu
podstawowego. Dzieki takiej obrobce zlikwidowane zostajg defekty struktury po obrébce plastycznej, a materiat podstawowy
uzyskuje wysokg jednorodnosciodpornos¢ nazmeczenie [4].

Z kolei w procesach napawania w kgpieli metalicznej bierze udziat zelazo (ze stalowego podtoza) oraz materiaty dodatkowe
— aluminium oraz tytan. Dodatek Ti w procesie napawania ma na celu zmiane struktury wytwarzanej warstwy, ktéra pozwoli
uzyskac ciggtg warstwe intermetaliczng o wysokiej adhezji do podtoza. Powstajgca faza Ti-Al rozproszona w warstwie Fe-Al
moze korzystnie wptywac na jej wkasciwosci. Wprowadzenie nowej fazy moze miec€ takze korzystny wptyw na powstajgce
w uktadzie warstwa-podtoze naprezenia wtasne [6-7].

Wytwarzanie warstw na bazie faz miedzymetalicznych

Wytwarzanie warstw Fe-Al ,,zwarstwa posrednia”

Warstwe wytworzono w dwuetapowym procesie natryskiwania i przetapiania —metodami: TIG AC oraz tukiem plazmowym.
W pierwszym etapie, na podtoze stali niestopowej (wag. 98,5% Fe) w ksztatcie ptytki o wymiarach 30 x 20 mm i grubosci
2 mm, natryskana zostata metodg tukowg powtoka Al o grubosci okoto 0,2 mm (rys. 1).

W drugim etapie natryskana powtoka Al zostata przetopiona wraz
z czescig stalowego podtoza (na catkowitej gtebokosci do okoto
0,5 mm) metodg TIG AC oraz tukiem mikroplazmowym.
Warunkiem otrzymania warstwy typu Fe-Al bylo zapewnienie
. takich warunkow procesu przetapiania, aby powstata kgpiel
*, metaliczna (obszar ciektego metalu) sktadata sie w réwnym
= stopniu z materiatu powtoki Al oraz czesSciowo przetopionego
» podtoza stalowego. Dla metody TIG AC (rys. 2a) przetapianie
. .1 prowadzono przy zastosowaniu prgdu przemiennego
o parametrach: |=65 A, ostona gazowa — argon (11 |/min),
-+ odlegtos¢ dyszy od przetapianej warstwy — 4 mm, predkosc¢
= przesuwu palnika — 120 mm/min. Z kolei dla tuku plazmowego
(rys. 2b) parametry przetapiania ksztattowaty sie nastepujgco: tuk
pulsacyjny, Imax=25 A, U=11,7 V, ostona gazowa — argon
(12 I/min), gaz plazmowy — argon (0,6 I/min), odlegto$¢ dyszy od
przetapianej warstwy — 3 mm, predkosS¢ przesuwu palnika —
15 mm/min. Podczas przetapiania temperatura podtoza nie
przekraczata 250°C.
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Wytwarzanie warstw Fe-Al z fazami Ti-Al
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Warstwe wytworzono réwniez z zastosowaniem dwoch
metod: w jednoetapowym procesie napawania TIG AC

oraz w dwuetapowym procesie: natryskiwania tukowego

I napawania plazmowego. Warstwy wytworzono na
stalowym podtozu (wag. 98,5% Fe) w ksztaicie ptytki Al
owymiarach 30 x 20 mm i grubosci 2 mm.

Fe-A Fe-Al

W pierwszym przypadku napawano metodg TIG z uzyciem = !

prgdu przemiennego Al oraz Ti w proporcjach 3:1 (rys. 3a).
Do ciektego jeziorka spawalniczego wprowadzano na

Fe

Rys. 2: Schemat procesu przetapiania komponentow metodg
(a) TIG AC oraz (b) wigzkg plazmowag
przemian drut Al (99,7% Al) o Srednicy 2,4 mm oraz drut Ti
(99,9% Ti) o Srednicy 0,8 mm. Uzyto parametrow: =80 A,
ostona gazowa — argon (11 |/min), odlegto$¢ dyszy od
przetapianej warstwy — 3 mm, predkos¢ przesuwu palnika —
150 mm/min.

a) b)

W drugiej metodzie (rys. 3b), na uprzednio natryskang
powtoke Al (wykonang wg punktu 2.1) napawano
mikroplazmowo Ti (drut 99,9% Ti o Srednicy 0,8 mm), tak aby
przetopi¢ zarbwno powitoke jak i czesScC stalowego podtoza.
Zastosowano nastepujgce parametry: [=30 A, U=12,2 V,
ostona gazowa — argon (12 I/min), gaz plazmowy — argon
(0,6 I/min), odlegtos¢ dyszy od przetapianej warstwy — 3 mm,

predkos¢ przesuwu palnika — 30 mm/min. '

Rys. 3: Schemat procesu napawania (a) Al+Ti na podtoze stalowe metodg
TIG AC, (b) Ti na podtozu stalowym z miedzywarstwg Al

Na rys. 4 przedstawiono zestawienie makrostruktury s
powierzchni po przetapianiu oraz napawaniu wszystkimi
metodami. Szerokos$¢ sciegu wynosita od 3 mm dla
przetapiania mikroplazmowego do okoto 5 mm dla TIG AC.
Aby uzyskac wiekszg powierzchnie tak wytworzonego stopu %
nalezy wykonac kilka sciegbw zachodzgcych wzajemnie na f@,\ ; 44
siebie na szerokosc¢ okoto 20% szerokosci sciegu. G b

P P Rys. 4: Zestawienie zewnetrznych powierzchni po przetapianiu (a) TIG AC,
Badania mlkrostruktury (b) tukiem mikroplazmowym oraz napawaniu (c) TIG AC, (d) tukiem plazmowym
Warstwa wytworzona poprzez przetapianie powtoki Al na stali (rys. 5a) jest wolna od peknie¢ i porowatosci
charakteryzujgcych warstwy natryskiwane. Zapewnia to wysoki poziom szczelnosci i brak karbéw o charakterze
geometrycznym, koncentrujgcych naprezenia. Ewentualna porowatos¢ moze wystepowac jedynie w wierzchniej czesci

warstwy. Najwiekszg zaletg przeprowadzonego procesu w stosunku do powitok intermetalicznych natryskiwanych
bezposrednio jest metalurgiczne zwigzanie warstwy z podtozem. Warstwa jest jednorodnaii ciggta.

Po przetapianiu mikroplazmowym (rys. 5b) w obszarze nowopowstatego stopu obserwujemy charakterystyczng dla faz

"51' = Cd) miedzymetalicznych komoérkowg budowe mikrostrukturalng

~ 0 Srednim rozmiarze ziaren na poziomie 20 ym oraz

- dyspersyjne wydzielenia innych zwigzkéw o wymiarach
nieprzekraczajgcych 2 pym. Analizowana warstwa jest wolna od
peknie¢ i porowatosci charakteryzujgcych warstwy
natryskiwane.
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= . Warstwa wytworzona poprzez napawanie Al oraz Ti na podfozu
= . — ! stalowym (rys. 5¢) rébwniez nie posiada peknie¢ oraz
porowatosci. W obszarze nowopowstatego stopu mozna

zauwazyC¢ wydzielenia innych faz (prawdopodobnie z ukfadu
Ti-Al). Obecnos¢ réwnomiernie rozproszonych w objetosci
obszaru napoiny czgstek innych faz moze mie¢ pozytywny
wptyw m.in. na wtasciwosci mechaniczne wytworzonej

warstwy. W strefie wptywu ciepta obserwuje sie znaczny rozrost ziaren.
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Rys. 5: Mikrostruktura warstwy (a) po przetopieniu Al metodg TIG AC,

(b) po przetopieniu Al fukiem mikroplazmowym (c) po napawaniu Al

z dodatkiem Ti metodg TIG AC, (d) po napawaniu Ti na Fe
z miedzywarstwag Al tukiem plazmowym
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Ostatnia prezentowana warstwa, powstata w wyniku oddziatywania tuku |
plazmowego na powtoke Al charakteryzuje sie dobrze widoczng

komorkowg budowg o Srednim rozmiarze ziaren na poziomie 30 um. !
Zauwazalne sg rowniez wydzielenia innych faz réwnomiernie !Ii1€
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rozmieszczone w strukturze wytworzonego materiatu. Podczas procesu Pl Feh e | Feat Fehl Feal
napawania zostata przetopiona powtoka Al wraz z czescig stalowego . i
podtoza. |gg.n,
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Na rys. 6 pokazano dyfraktogram powstatej warstwy po procesie HH | oA .
przetapiania aluminium na podtozu stalowym metodg TIG AC. Wyniki "‘MJMWW"@W@%M

rentgenowskiej analizy fazowej potwierdzajg obecnos¢ fazy FeAl ™" .. .o e
wtdrnego roztworu statego, a jednoczesnie potwierdzajg udziat innejfazy - i 2 iz
— Fe,Al,—jako gtéwnego sktadnika strukturalnego.
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Rys. 6: Dyfraktogram przetopionej powtoki
Al metodg TIG AC
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Rys. 7: Dyfraktogram przetopionej powtoki Al tukiem mikroplazmowym Rys. 8: Dyfraktogram warstwy wytworzonej przez napawanie Al z dodatkiem Ti

Wyniki rentgenowskiej analizy fazowej warstwy wytworzonej poprzez przetapianie mikroplazmowe powtoki Al (rys. 7)
potwierdzajg obecnosc¢ fazy FeAl jako gtdwnego sktadnika strukturalnego, dodatkowo wykazujg nieznaczny udziat innych
faz ubocznych, takich jak Fe,O, oraz Fe,Al,. Faza Fe,O, powstata podczas przetapiania warstwy natryskane;
z podtozem na skutek reakcji zelaza z tlenem atmosferycznym.

Rys. 8 przedstawia wynik dyfrakcji rentgenowskiej prébki z warstwg Al + Ti napawang na podtoze stalowe. Pomimo
gtebokiego wtopienia w podtoze | wymieszania sktadnikdw, uzyskano faze Fe,Ti jako gtdbwnego sktadnika strukturalnego.
Dodatkowo uzyskano wydzielenia fazy FeAl oraz fazy TiAl.

Badania mikrotwardosci

Wyniki badan mikrotwardosci w stalowym podtozu oraz wytworzonej warstwie dla wszystkich zastosowanych metod
pokazano na rys. 9. W podtozu odnotowano wzrost twardosci do poziomu okoto 350 uHV,, jedynie w obszarze strefy
wptywu ciepta (SWC), ktéra swoim zasiegiem obejmowata pasmo .

o szerokosci okoto 0,25 mm dla metody przetapiania powtoki o | __ .

aluminiowej metodg TIG AC oraz 0,4 - 0,6 mm dla metody napawania = | =t

aluminium oraz tytanu. Dla przetapiania mikroplazmowego ™ | — rewawm TN

odnotowano nieznaczny wzrost twardosci w SWC, natomiast dla & ii / TR\ :r,ff\.,,-f—--'—_x

napawania plazmowego odnotowano wzrost twardosci réwniez
w stalowym podtozu.

a0 | { f If | bl
W warstwie wtasciwej zarejestrowano twardosS¢ w zakresie wartosci | . Pasl
890-1020 yHV,, dla przetapiania prgdem przemiennym metodg TIG = -
oraz 450-570 pHV,, dla napawania Al i Ti na stali, 520-810 pyHV,, dla % w0 @ e sm e am
przetapiania mikroplazmowego oraz 650-1100 pHV,, dla warstwy RV, O Zestawionie roz‘::gg\*;v Cwardodci na brrekoi
wytworzonej poprzez napawanie plazmowe. Dla wszystkich grébki:wstalowym pod*ozuiwytworzonejvfarstwi;
zastosowanych metod, zmierzone wyniki mikrotwardosci warstwy
mieszczg sie we witasciwym zakresie dla faz miedzymetalicznych z uktadéw Fe-Al oraz Ti-Al, a ich wartosci sg
prawdopodobnie zalezne od ilosci wydzielonych innych faz.

Mikrotwardedd, uHy

a)

Badania mikrotwardosci przeprowadzono réwniez na
== ,powierzchni uzytkowej” wytworzonej warstwy. Ptaszczyzne
-~ otrzymano poprzez zeszlifowanie na gtebokos¢ 10%
wytworzonej warstwy. Jednolita powierzchnia zostata zbadana
w obszarze 0,4 x 0,45 mm. Wyniki pomiaréw zostaty
przedstawione na wykresach na rys. 10. Powierzchnia po
przetapianiu warstwy Al metodg TIG AC charakteryzuje sie
rownomierng twardoscig w catym obszarze pomiarowym
i mieSci sie w zakresie 900-1000 pyHV,,. Rozktad twardosci dla
powierzchni po przetapianiu tukiem mikroplazmowym (rys.
10b) obejmuje waski przedziat wartosci w zakresie 570-610
- MHV,,. Powierzchnia po napawaniu aluminium oraz tytanu (rys.
. 10c) wykazuje duze skoki twardosci (500-1000 pHV,,).

Ostatnia warstwa - wytworzona poprzez napawanie Ti na stal z
-- miedzywarstwg aluminiowg - ma stabilng twardos¢ na

poziomie 770-880 pHV,,.

Badania naprezen witasnych

Badania naprezen wtasnych wykonano na specjalnie
zbudowanym stanowisku pomiarowym. Zmierzono wartosci
ugiecia probek po wytworzeniu warstwy i na podstawie
zmodyfikowanych rownan Stoney'a wyznaczono naprezenia
w ukfadzie warstwa-podtoze.

Rys. 10: Wykres mikrotwardosci powierzchni warstwy
po przetopieniu powtoki Al (a) metodg TIG AC oraz
(b) tukiem mikroplazmowym, (c) po napawaniu Al z dodatkiem Ti
oraz (d) po napawaniu Ti na podtoze stalowe z miedzywarstwg Al

Zaleznosci te opisat w sposob analityczny Clyne otrzymujgc

rozwigzanie umozliwiajgce wyznaczenie naprezen na kierunku x w warstwie i podtozu [5]. Na ich podstawie dla
warstw Fe-Al na Fe otrzymujemy nastepujgcy wykres zmiany naprezenia o, (rys. 11) na przekroju warstwa-podtoze.
Jak wida¢ z wykresu, w warstwie wystepujg rozciggajgce o |— |
naprezenia wtasne o wartosciach przekraczajgcych - e
300 MPa. Najwieksze naprezenia wystepujg w warstwie i
wytworzonej poprzez napawanie plazmowe tytanu na
poditoze stalowe z miedzywarstwg Al. Charakterystyczne
w takich uktadach jest wystepowanie gwattownego skoku
naprezenia na granicy warstwy i podtoza.

==preetapianie {Al) THG AC

“-papawanie (TiAl TIG AC

—napawanie (Ti) plasma

B

naprgienie o, , MPa

] § b o B §

Podsumowanie

Zaproponowane sposoby wytwarzania warstw o
intermetalicznych z ukfadu Fe-Al oraz warstw FeAl
modyfikowanych fazami z ukfadu Ti-Al mogg stanowic - G R ; “
alternatywe dla obecnie stosowanych metod modyfikacji RN

powierzchni stalowych, opartych na pokrywaniu ich
drogimi komercyjnymi fazami miedzymetalicznymi
(najczesciej w formie proszku).
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Rys. 11: Wykres zmiany naprezenia o, na przekroju warstwy Fe-Al
i podtoza Fe obliczony wedtug zmodyfikowanego réwnania Stoney'a

Wytworzone warstwy bazujgce na zwigzku typu Fe-Al, Fe-Ti oraz Ti-Al mogg w przysztosci znalez¢ zastosowanie jako
warstwy posrednie do potgczen konstrukcji stalowych z elementami aluminiowymi.

Badania wskazujg, ze wzrost grubosci warstwy prowadzi do wzrostu naprezen wtasnych osiggajgc maksymalne wartosci
na poziomie 230-320 MPa. Im wieksze jest oddziatywanie wysokiej temperatury na podtoze tym wyzsze naprezenia
powstajg po wytworzeniu warstwy.

Przedstawione w pracy podejscie oraz zastosowane metody dajg mozliwos¢ wytwarzania in-situ warstw ochronnych
bazujgcych na roztworze wtérnym Fe-Al.
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