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Modyfikacja powierzchni stali
przez natapianie pasty BNi-2

Modification of the steel surface

by surfacing the paste BNi-2

Streszczenie

W artykule opisano metode modyfikacji powierzchni
stali, wykorzystujaca jako materiat powtoki i Zrédto pier-
wiastkéw dyfundujgcych lut twardy. Lut po wygrzaniu
w piecu prézniowym tworzy wielofazowg powtoke
o zwiekszonej twardosci w stosunku do materiatu pod-
toza. W ramach pracy przeprowadzono préby modyfika-
cji stali z wykorzystaniem pasty na bazie niklu o ozna-
czeniu BNi-2. Celem badan byto okreslenie wtasciwosci
powtoki otrzymanej po procesie modyfikacji oraz ocena
strefy dyfuzyjnej powtoka — podtoze.

Stowa kluczowe: Modyfikacja powierzchni, natapianie,
lut twardy BNi-2

Wstep

Rosngce wymagania stawiane przez wspoétczesng
technike wymuszajg podejmowanie i prowadzenie
prac badawczych majgcych na celu poprawe trwa-
tosci oraz niezawodnosci czesci maszyn i urzadzen.
Zuzycie elementéw maszyn spowodowane tarciem
prowadzi do znacznych strat ekonomicznych, dlate-
go uzasadnione jest podejmowanie dziatarn majgcych
na celu zwiekszenie odpornosci czesci na zuzycie
$cierne. Moze sie to odbywa¢ poprzez zastosowanie
nowych materiatéw lub poprawe wiasciwosci obecnie
stosowanych, np. przez modyfikacje sktadu chemicz-
nego, struktury lub tez przez modyfikacje powierzchni.

Jednym z kierunkéw dziatarh majgcych na celu popra-
we wiasciwosci stalowych czesci maszyn jest modyfi-
kacja objetosciowa przez wprowadzanie odpowiednich
pierwiastkéw stopowych. Pozwala to na polepszenie
wiasciwosci wskutek zmiany cech osnowy oraz regu-
lacje udziatuy, rodzaju, ksztattu, wielkosci i rozmieszcze-
nia faz tworzacych strukture stopow [1].

Innym kierunkiem jest modyfikacja powierzchni ele-
mentéw, bowiem o jakosci, trwatosci i wtasciwosciach
eksploatacyjnych decyduje w znacznym stopniu war-
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This article describes a method of modifying
the surface of the steel using the brazing alloy as
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stwa powierzchniowa materiatu [2].

W dziedzinie inzynierii powierzchni obserwuje sie
ciggte zainteresowanie warstwami wierzchnimi i po-
witokami na stalowych cze$ciach maszyn i narzedzi.
Pomimo znaczacych osiggnie¢ w stosowaniu nowych
metod i technik wytwarzania warstw powierzchnio-
wych, istnieje ciggte zapotrzebowanie przemystu na
tradycyjne technologie wytwarzania twardych warstw
i powtok na narzedziach oraz czesciach maszyn.
Technologie te charakteryzujg sie bowiem prostotg
wykonania i niskim kosztem, co niekiedy jest bardzo
waznym kryterium, determinujgcym wyboér danej me-
tody [3]. Jedng z metod wytwarzania powtok jest mo-
dyfikacja z wykorzystaniem lutéw twardych, bedaca
w fazie opracowywania i badania w Instytucie Mecha-
niki Precyzyjnej w Warszawie.

Modyfikacja powierzchni stali
z wykorzystaniem lutéw twardych

Modyfikacja powierzchni stali z wykorzystaniem
lutow twardych jest procesem wieloetapowym, ta-
czgcym w sobie wygrzewanie czesci z naniesiong
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roztopiong warstwg lutu oraz objetosciowg obrébke
cieplng podtoza. Modyfikacja ma na celu zwieksze-
nie twardosci powierzchniowej i odpornosci na zuzy-
cie Scierne elementéw wykonanych ze stali $rednio-
i wysokoweglowych stopowych [4].

Pierwszy etap procesu modyfikacji polega na na-
tozeniu warstwy lutu na powierzchnie materiatu mo-
dyfikowanego i wygrzaniu elementu w temperaturze
umozliwiajgcej stopienie lutu i dobre zwilzenie po-
wierzchni podtoza. Czas procesu wygrzewania wynosi
kilka godzin. Temperatura topnienia naktadanego ma-
teriatu musi by¢ nizsza niz temperatura topnienia pod-
toza, aby powierzchnia podtoza nie ulegta nadtopieniu.

W pierwszym etapie modyfikacji mozna wyrézni¢
dwa rodzaje zjawisk: adhezyjne i dyfuzyjne. Zjawiska
adhezyjne obejmujg kontakt fizyczny oraz chemicz-
ny miedzy powierzchnig materiatu modyfikowanego
i ciektym lutem. Na tym etapie wazna role petnig ta-
kie zjawiska jak zwilzalno$¢ i rozptywnosé (rys. 1).
Jezeli ciekly lut oddziatuje z materiatem podtoza,
to po zjawisku adhezji zachodzi dyfuzja. Od tempera-
tury i czasu wygrzewania zalezy to, do jakiej gteboko-
$ci zachodzi wzajemna dyfuzja atoméw lutu i mate-
riatu podtoza. Im dtuzszy czas procesu, tym wieksza
gtebokos¢ strefy dyfuzji. Temperature procesu dobie-
ra sie w zaleznosci od temperatury likwidusu zasto-
sowanego lutu. Dla lutéw na bazie Ni wynosi ona po-
wyzej 1000 °C. Po zakonczeniu procesu wygrzewania
nastepuje chtodzenie wraz z piecem przy obnizonym
cisnieniu komory.

Lut w postaci pasty

—_—

Pasta zabezpieczajaca

Stop-Off
Lut w postaci folii

lub tagmy

—)

Rys. 1. Schemat zwilzania i rozptywania lutowia podczas natapia-
nia lutéw w réznej formie

Fig. 1. Diagram of wetting and spilling of the brazing alloy during
surfacing for various forms of brazing alloys

Zastosowany do procesu modyfikacji lut powinien
wykazywac¢ powinowactwo metalurgiczne z zastoso-
wang stalg [5]. Najlepiej, gdy tworzy z nig roztwory sta-
te umocnione wydzieleniowo, poniewaz wtedy powtoka
charakteryzuje sie dobrg przyczepnosciag i wysokg od-
pornoscig na uszkodzenia mechaniczne.

Drugi etap modyfikacji polega na obrobce cieplnej
elementu z naniesiong powilokg. Konieczno$¢ pro-
wadzenia tej obrébki zwigzana jest z tym, ze w cza-
sie procesu wytwarzania powtoki (proces przebiega
w wysokiej temperaturze w ciggu kilku godzin) zacho-
dzg zmiany strukturalne powodujgce to, ze podfoze
stalowe pod warstwg wierzchnig moze uzyskac grubo-
ziarnistg strukture i w konsekwencji niewystarczajgcq
wytrzymato$¢ w warunkach duzych obcigzen. Rodzaj
obrébki oraz parametry procesu dobiera sie odpowied-
nio do gatunku modyfikowanej stali.

Cel badan

Celem przeprowadzonych badan byto wytworzenie
powtoki przy uzyciu lutu BNi-2 w postaci pasty na stali
srednioweglowej stopowej i okreslenie jej mikrostruk-
tury oraz wtasciwosci, ze szczegdélnym uwzglednie-
niem strefy dyfuzji powtoka - podtoze. Badania miaty
charakter wstepny i stuzyly do walidacji opracowywa-
nej metody modyfikacji powierzchni stali dla przyje-
tych zatozen materiatowych oraz parametréw techno-
logicznych.

Przedmiot badan

Przedmiotem badan byta powtoka modyfikujaca
powierzchnie stali 42CrMo4. Sktad chemiczny stali
przedstawiono w tablicy I. Tego gatunku stal stoso-
wana jest gtéwnie do produkcji elementéw maszyn
wymagajacych bardzo duzej wytrzymatosci, jak kota
zebate, waty, wirniki, osie itd. Stale tego rodzaju na-
lezg do metali trudnospawalnych. Zastosowana stal
stanowita modelowe podtoze, stuzgce do wytworzenia
na jej powierzchni wielofazowej powtoki.

Do przeprowadzenia préb modyfikacji powierzchni
stali z wykorzystaniem lutéw konieczne byto wyko-
nanie odpowiednich probek. Zostaty one wytoczone
z preta o sSrednicy @25 mm i miaty posta¢ kragzkow
z wybraniem o $rednicy @22 mm i gtebokosci T mm,
w ktérym na oczyszczonej i odttuszczonej powierzch-
ni umieszczano lut w postaci pasty. Ksztatt pro-
bek miat na celu ograniczenie rozptywnosci lutowia
(rys. 2). Tak przygotowane prébki umieszczono w pie-
cu prézniowym i poddawano wygrzewaniu.

Stopy Ni-Cr-B-Si sg stosowane do lutowania twar-
dego oraz jako materiat do modyfikacji powierzchni
w celu nadania jej wiekszej odpornosci na zuzycie
$cierne. Znajdujg zastosowanie w przemysle lotni-
czym, energetycznym, chemicznym. Szeroki zakres
zastosowan stopow Ni-Cr-B-Si jest spowodowany ich
dobrymi wtasciwosciami, dzieki dodatkowi boru oraz
krzemu. Lutami z tej grupy sa luty z serii BNi, dostepne

Tablica I. Sktad chemiczny stali 42CrMo4 — wyniki spektroskopii optycznej [4]
Table I. The chemical composition of the steel 42CrMo4 - results of optical spectroscopy [4]

Sktad chemiczny [% wag.]

C Si Mn P S Cr

Ni Al Co Cu V W

0,42 0,22 0,61 0,01 0,005 1,02

0,16 0,11 0,01

0,004 0,16 |<0,0011 | <0,01
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na rynku w postaci pasty, tasmy oraz folii. Sg to luty
twarde przeznaczone do tgczenia stali nierdzewnych,
zaroodpornych stopéw niklu oraz stali stopowych [6].

Jako materiat do wytworzenia powtoki wybrano lut
na bazie Ni — BNi-2 (AMS 4777) w postaci pasty. Sktad
chemiczny oraz jego temperatury likwidus i solidus
przedstawiono w tablicy II.

Rys. 2. Probka stalowa przeznaczona do modyfikacji powierzchni [4]
Fig. 2. The steel sample intended for surface modification [4]

Parametry procesu

Parametry procesu natapiania i wygrzewania lutu
na powierzchni stali w piecu prézniowym (rys. 3)
zamieszczono w tablicy Ill. Czasy wygrzewania pro-
bek w komorze prézniowej w temperaturze 1050 °C
wynosity odpowiednio: t;=1h, t,=2h, t;=4h, t,=8h.

Po wygrzewaniu w piecu prézniowym prébki pokry-
te lutem zostaly zahartowane w oleju. Zabieg harto-
wania miat na celu ocene jako$ci potgczenia powtoki
z podiozem o strukturze martenzytycznej oraz spraw-
dzenie, czy nie wystgpito zjawisko delaminacji powtoki.

Rys. 3. Piec prézniowy wykorzystywany do modyfikaciji stali [4]
Fig. 3. The vacuum furnace used for steel modification [4]

Tablica Il. Sktad chemiczny oraz temperatury solidus i likwidus zastoso-

wanego lutu [7]

Metodyka badan

Praca obejmowata swoim zakresem badania struk-
turalne na mikroskopie metalograficznym oraz bada-
nia rozktadu twardosci.

Powierzchnie zgtadéw szlifowano, polerowano,
a nastepnie trawiono Nitalem. Tak przygotowane
probki poddano obserwacjom na mikroskopie Olym-
pus IX70 przy powiekszeniach do 1000x. Charaktery-
styczne obszary fotografowano i mierzono wybrane
wielkosci elementow struktury.

Rozktady twardosci metodg Vickersa HV0,025 spo-
rzadzono na przekrojach w obszarze powtoki, strefy
dyfuzji oraz materiatu podtoza przy uzyciu automa-
tycznego twardosciomierza Struers DuraScan 70.

Wyniki badan

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono obrazy mikrosko-
powe probek modyfikowanych lutem BNi-2. Na rysun-
ku 4 widoczna jest mikrostruktura stali oraz powtoki
po procesie wygrzewania przez 8 godzin, na rysunku
5 po procesie wygrzewania przez 8 godzin wraz z péz-
niejszym hartowaniem.

Rys. 4. Zdjecia mikroskopowe prébki natapianej lutem BNi-2 i wy-
grzewanej przez 8 godzin

Fig. 4. Microscopic images of the sample after surfacing with BNi-2
and soaking for 8 hours

Tablica lll. Parametry procesu wygrzewania lutu
Table Ill. Parameters of soaking process

Table Il. The chemical composition, the solidus and liquidus temperature
of the used brazing alloy [7] Temperatura [°C] 1050
Zawartos$¢ pierwiastkow Szybkos$¢ nagrzewania 15
[% wag.] Te!“p- .Te'?"p- [°C/min]
Nazwa lutu solidus | likwidus
Cr Fe Si B Ni [OC] [OC] Czas [h] t1=1, t2=2, t3=4, t4=8

AWS BNi-2/ s Las |32 | reosta o 000 Wielko$¢ prézni [Torr] 10

AMS 4777 ' ' Chtodzenie razem z piecem
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Rys. 5. Zdjecia mikroskopowe prébki zahartowanej po natapianiu lu-
tem BNi-2 i wygrzewaniu przez 8 godzin

Fig. 5. Microscopic images of the sample hardened after surfacing
with BNi-2 and soaking for 8 hours

Stop lutowniczy BNi-2 tworzy z materiatem podtoza
fazy miedzymetaliczne (nie identyfikowane). W stre-
fie dyfuzji powtoka — podtoze widoczna jest struktura
kolumnowa. Wielofazowa powtoka jest zbudowana
z trzech stref — ciemnej, szarej i jasnej, o réznej mor-
fologii (rys. 6).

Rys. 6. Oznaczenie stref w powtoce i obszarze dyfuzji dla lutu BNi-
2: 1 - ziarna stupkowe w strefie dyfuzji, 2 — strefa jasna, 3 — strefa
szara, 4 — strefa ciemna

Fig. 6. Determination of areas in the coating and diffusion zone
for brazing alloy BNi-2: 1 — columnar grains in diffusion zone, 2 - bri-
ght area, 3 - gray area, 4 - dark area

Pomiary twardosci wykazaly réznice w twar-
dosci poszczegdlnych stref powtoki. Strefa jasna
(2) charakteryzuje sie najnizszg twardoscig rzedu
220 HV0,025 i jej twardos¢ nie zalezy od czasu proce-
su. Wyzsze wartosci twardosci otrzymano dla strefy
szarej (3) — $rednia twardos¢ 1135 HV0,025. Z otrzy-
manych danych wynika, ze twardos$¢ tej strefy réwniez
nie zalezy od czasu wygrzewania. Strefa jasna oraz
szara stanowi najwiekszy udziat w powtoce. Strefa
ciemna (4) charakteryzuje sie najwyzsza twardos$cia
w powtoce i wystepuje w postaci wydzielen o dendry-
tycznym ksztatcie. Twardosci, jakie osiggajg obszary
tej strefy, wynoszg od 1600 do ponad 2000 HVO0,025,
zaleznie od czasu procesu. Wraz ze wzrostem czasu

obrobki spada twardos¢ strefy ciemnej. Ziarna w stre-
fie dyfuzji (1) majg strukture kolumnowa i rozrastaja
sie w kierunku podtoza. Twardos$¢ tych ziarn wynosi
od 1200 do ponad 1700 HV0,025. Materiat modyfiko-
wanej stali po hartowaniu wykazuje twardos¢ na po-
ziomie 750 HV0,025 (warto$¢ srednia). Rozktad twar-
dosci poszczegdlnych stref powtoki, ziarn stupkowych
w strefie dyfuzji oraz podtoza w zaleznos$ci od czasu
procesu przedstawiono na rysunkach 7i 8.
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Rys. 7. Wptyw czasu procesu wygrzewania lutu BNi-2 wraz z pézniej-
szym hartowaniem na twardos$¢ stref w powtoce, struktury kolumno-
wej w strefie dyfuzji oraz materiatu podtoza

Fig. 7. Influence of the soaking process time of BNi-2 with the har-
dening to the hardness of areas in the coating, columnar structure
in diffusion zone and base metal
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200 & - = A
[
1 2 a 4 5 & 7 8
Czas procesu natapiania i wygrzewania w piecu [h]

Twardosé HVO0,025

Rys. 8. Wptyw czasu procesu wygrzewania lutu BNi-2 wraz z pézniej-
szym hartowaniem na twardos$¢ stref w powtoce, struktury kolumno-
wej w strefie dyfuzji oraz materiatu podtoza

Fig. 8. Influence of the soaking process time of BNi-2 with the har-
dening to the hardness of areas in the coating, columnar structure
in diffusion zone and base metal

Czas procesu natapiania i wygrzewania w piecu
prézniowym wptywa na wielko$¢ obszaru struktury
kolumnowej w strefie dyfuzji. Wraz ze wzrostem cza-
su procesu rosnie gtebokosé, na jaka rozrastajg sie
obszary faz miedzymetalicznych. Zaleznos¢ wielko-
$ci ziarn stupkowych od czasu obrébki wyznaczono
na podstawie pomiaréw maksymalnych wielkosci wi-
docznych ziarn g,y (zgodnie z rysunkiem 9).

Na rysunku 10, w formie wykresu liniowego, przed-
stawiono zalezno$¢ wielkosci ziarn stupkowych
w strefie dyfuzji od czasuwygrzewaniaiwariantu obréb-
ki. Wraz ze wzrostem czasu obrébki ros$nie gtebokos¢,
na jakg rozrastajg sie ziarna w kierunku podtoza. Zalez-
nosc¢ ta jest jednoznaczna w przypadku wariantu z har-
towaniem po procesie wygrzewania. Dla modyfikacji
polegajacej na samym wygrzewaniu przez 2 godziny
zanotowano spadek wielkosci ziarn o 5 pm w stosun-
ku do obrébki, gdzie czas wynosit 1 godzine. Dalsze
zwiekszenie czasu procesu spowodowato rozrost ob-
szaréw faz miedzymetalicznych na granicy o 45 pm.
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Rys. 9. Oznaczenia maksymalnych i $rednich wartosci wielkosci
ziarn stupkowych w strefie dyfuzji

Fig. 9. | Designations of the maximum and average size values
of columnar grains in diffusion zone

Podsumowanie

Wyniki badan wykazaty, ze lut BNi-2 w postaci pa-
sty moze by¢ uzyty do modyfikacji powierzchni stali.
Jego sktad chemiczny zapewnia uzyskanie powtoki
zbudowanej z trzech stref, w tym strefy ciemneji sza-
rej o wysokiej twardosci. Ponadto ciekty lut wykazu-
je powinowactwo metalurgiczne z materiatem pod-
toza, tworzac strukture kolumnowa w strefie dyfuzji
powtoka - podtoze. Powtoka posiada strukture wolng
od wad oraz wykazuje ciggty charakter potgczenia
z podtozem, niezaleznie od czasu procesu.

Przeprowadzone badania wptywu czasu wy-
grzewania w piecu prézniowym na zmiane twar-
dosci stref w powtoce oraz w obszarze struktury
kolumnowej wykazaty stabilizacje zmian twardo-
$ci poszczegolnych stref wraz z czasem procesu.
Stabilizacja nastepuje dla procesu, gdzie czas wy-
grzewania wynosi co najmniej 4 godziny i jest
zwigzana ze zjawiskiem ujednorodnienia struktury
pod wptywem wydtuzonego czasu wygrzewania
w wysokiej temperaturze.

Z uzyskanych danych wynika, ze czas procesu
wygrzewania lutu BNi-2 na podtozu stalowym nie
powinien byé dtuzszy niz 2 godziny. Otrzymana
wowczas powtoka zbudowana jest z osnowy, w kto-
rej rozmieszczone sg strefy o wysokiej twardosci.

Na podstawie wynikéw badan metalograficznych
powtoki BNi-2 otrzymano zalezno$¢ miedzy gtebo-
koscig, na jakg wrastajg ziarna stupkowe w materiat
podtoza a czasem wygrzewania. Wraz ze wzrostem
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Rys. 10. Zalezno$¢ wielkosci ziarn stupkowych w strefie dyfuzji

od czasu procesu wygrzewania i wariantu obroébki

Fig. 10. The dependence between the size of columnar grains

in diffusion zone and the soaking time and process variant

czasu obroébki rosnie wielkos$¢ ziarn w strefie dyfuzji
powtoka - podtoze.

Badania metalograficzne zahartowanych pro-
bek nie wykazaty niekorzystnych zmian struktury
powtoki. Hartowanie nie spowodowato delaminacji
powtoki oraz pogorszenia jakos$ci potgczenia z pod-
tozem stalowym.

W badaniach wtasnych opisano strefy w po-
witoce jako strefa jasna, szara, ciemna oraz ziarna
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oraz pomiaréw twardosci mozna dokonaé¢ wstep-
nego opisu wystepujgcych stref. Fazy tworzace
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to prawdopodobnie borki Ni,By i/lub Cr,B, badz bor-
ki potrojne Cr,Ni,B,, charakteryzujgce sie wysoka
twardoscia. Strefa jasna to miekka faza y-Ni. Strefa
szara to prawdopodobnie borki Fe,B,. Opisywane
w pracy ciemne strefy charakteryzujg sie wysokg
twardoscig oraz wysokg zawartoscig chromu. Sg to
borki chromu Cr,B,, najprawdopodobniej CrB.
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mocne beda uktady réwnowagi fazowej oraz prace
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sanych w pracy faz konieczne jest przeprowadze-
nie bardziej szczegétowych badan na mikroskopie
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[5] Ferenc K.: Spawalnictwo, Wydawnictwa Naukowo-Technicz-
ne, Warszawa 2013.

[6] Knotek O., Lugscheider E.: Brazing filler metals based
on reacting Ni-Cr-B-Si alloys, Welding Research Supplement,
October 1976, s. 315-318dostepny na rynku w postaci pasty,
tasmy oraz folii.

[7] OuC.L, D. Liaw W., Du Y. Shiue C., R. K.: Brazing of 422 sta-
inless steel using the AWS classification BNi-2 Braze alloy,
Journal of Materials Science, Volume 41, Issue 19, October
2006, s. 6353-6361.

[8] Ruiz-Vargas, J., Siredey-Schwaller, N., Gey, N., Bocher, P,
Hazotte, A.: Microstructure development during isothermal
brazing of Ni/BNi-2 couples, Journal of Materials Processing
Technology, Volume 213,2013, s. 20—29.

32 PRZEGLAD SPAWALNICTWA Vol. 87 4/2015



