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Wprowadzenie

Jedng z metod wytwarzania warstw wierzchnich o specjalnych wiasnosciach jest stopowanie, ktore polega na
jednoczesnym topieniu materiatu stopujgcego i podtoza przy intensywnym mieszaniu ich w ciektym jeziorku.
W procesie stopowania uzywa sie m.in. boru jako pierwiastka stopujgcego, jego dodatek podnosi wtasnosci
wytrzymatosciowe metali i ich stopow. Pierwiastek ten tworzy z metalami zwigzki ceramiczne, wystepujace
w strukturze w postaci wydzielen. Metalem, ktéry dobrze poddaje sie obrébce stopowania przy uzyciu boru lub
jego zwigzkow, jest tytan. Dotychczas najlepiej poznanym oraz cechujgcym sie najlepszymi wtasnosciami
sposrod zwigzkow boru z tytanem jest diborek tytanu TiB,. Najwiekszymi atutem TiB, jest zachowywanie
wysokiej twardosci oraz odpornosci chemicznej nawet w bardzo wysokich temperaturach oraz niska gestos¢,
natomiast najwiekszg jego wada jest wysoka cena.

Warstwy wierzchnie oraz powtoki z dodatkiem TiB, wykorzystywane sg wszedzie tam, gdzie wymagana jest
podwyzszona odpornosc¢ na zuzycie scierne, korozje lub dobra przewodnos¢ elektryczna w bardzo wysokich
temperaturach siegajacych nawet powyzej 1000°C. Uzywany jest on zatem m.in. przy produkcji oston
i opancerzen, narzedzi thqcych, narazonych na Scieranie elementéw sprzetu sportowego i wojskowego, do
produkcji tygli odpornych chemicznie oraz elektrod.

Proby technologiczne

Do przeprowadzenia préb stopowania uzyto probek wykonanych ze stopu tytanu Ti-6Al-4V o wymiarach
50x150x4,5mm. Do stopowania uzyto gotowego proszku diborku tytanu. Proszek diborku tytanu TiB,
nanoszono w postaci zawiesiny w alkoholu metylowym, po odparowaniu rozpuszczalnika proszek przylegat
Scisle do powierzchni blachy.

Proces stopowania wigzka elektrondw przeprowadzono w Sieci Badawczej tukasiewicz - Instytucie
Spawalnictwa w Gliwicach, wykorzystujgc urzadzenie CVEEB 756 firmy Cambridge Vacuum Engineering
(rys. 1a). Proces stopowania wigzka laserowg réwniez przeprowadzono w Sieci Badawczej tukasiewicz -
Instytucie Spawalnictwa w Gliwicach przy uzyciu zrobotyzowanego stanowiska do spawania i napawania
laserowego (rys. 1b) wyposazonego w laser dyskowy TruDisk 12002 o0 mocy maksymalnej 12 kW.
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Rys. 1 a) Spawarka elektronowa CVE EB 756, b) Zrobotyzowane stanowisko do spawania laserowego

Pomiar twardosci

Pomiar twardosci metodg Vickersa przeprowadzono w przekroju poprzecznym w warstwie stopowanej pod
obcigzeniem 200g (HVO0,2). Wyniki pomiaru dla materiatu rodzimego (MR), strefy wptywu ciepta (SWC) oraz
materiatu przetopionego (MP) bez dodatku proszku TiB, ujeto w tabeli 1.

Wyniki pomiarow twardosci dla kazdego sSciegu usredniono. W przypadku prob przeprowadzonych
w jednokrotnym przejsciu wyniki pomiaru skorelowano z gtebokoscig wtopienia zmierzong podczas badan na
mikroskopie swietlnym (rys. 2).
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Tab. 1 Wyniki pomiaréow dla MR,
SWC oraz przetopienia
bez dodatku materiatu stopujgcego

Glgbokosc wtopienia, pm

Rys. 2 Wykres zaleznosci twardosci od gtebokosci wtopienia
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Badania metalograficzne

Na rysunku 3 przedstawiono porownanie mikrostruktur sciegdw stopowanych wykonanych metoda laserowa.
W przypadku probek, dla ktorych zastosowano wieksze gestosci mocy i nizsze predkosci prowadzenia procesu
uzyskano znacznie wieksze giebokosci wtopienia, przez co naniesiony proszek rozprowadzony zostat
W znacznie wiekszej objetosci materiatu. We wszystkich przypadkach wystepuje struktura dendrytow
kolumnowych metalu, pomiedzy ktérymi rozmieszczone sg czastki wprowadzonej substancji.

Widoczne na rysunku 3 sciegi wykonane metoda elektronowa daty znacznie wieksze zréznicowanie gtebokosci
wtopienia, przez co uzyskano odmienng morfologie wystepujacych mikrostruktur. Tutaj réwniez doszto do
rozmieszczenia czastek TiB,, ktére nie ulegty stopieniu, na granicy ziaren.

Na rysunku 6 przedstawione jest zrdéznicowanie morfologii mikrostruktur wystepujacych w Sciegach
stopowanych. Czastki ceramiczne wystepujg pojedynczo lub w postaci aglomeratédw znajdujacych sie na
granicach ziaren metalu. W przypadku prébki numer 1, ze wzgledu na matg gtebokos¢ wtopienia, udato sie
uzyskac duze zageszczenie czastek ceramicznych, przez co w strukturze nie ma wyraznie widocznej struktury
dendrytycznej. W przypadku pozostatych préb wykonanych metodg elektronowa, podobnie jak w przypadku
przetopien laserowych wystepuje struktura pierwotna dendrytow kolumnowych z rozmieszczeniem czastek
diborku tytanu na granicy ziaren, jednakze w porownaniu z przetopieniami laserowymi widoczne jest wieksze
ich zageszczenie w strukturze.
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Rys. 5 Zrdznicowanie morfologii struktur w wybranych prébkach, obserwacja w polu ciemnym
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