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Streszczenie

Praca przedstawia dotychczasowe wyniki badan nad
wytwarzaniem warstw intermetalicznych Fe-Al z fazami Ti-
Al (Fe-Ti) za pomocg metod spawalniczych obejmujgcych
przetapianie plazmowe powtok Al oraz stopowanie Al i Ti
w procesie przetapiania podtoza metoda TiG AC. Przedsta-
wiono badania mikrostruktury, analizy fazowej, mikrotwar-
dosci oraz naprezen wtasnych.

Stowa kluczowe: powtoki intermetaliczne Fe-Al, przetapi-
anie TIG AC, napawanie

Wstep

Badania nad materiatami intermetalicznymi prowadzo-
ne sg w wielu osrodkach naukowych na swiecie. Obecnie
najczesciej stosowanymi materiatami na bazie faz miedzy-
metalicznych sg materiaty z uktadéw: Fe-Al, Ti-Al oraz Ni-Al.
Jednym z najbardziej obiecujgcych materiatéw ostatnich lat
ze wzgledu na koszt materiatéw podstawowych sg stopy
z grupy Fe-Al, z kolei ze wzgledu na wtasciwosci mechanicz-
ne — stopy z grupy Ti-Al

Materiaty na bazie uporzadkowanych faz miedzymeta-
licznych z uktadéw Fe-Al oraz Ti-Al charakteryzujg sie wyso-
ka wytrzymatoscig i odpornoscia na utlenianie, a takze matg
gestoscig. Mogg pracowaé w temperaturze powyzej 900 °C
utrzymujgc przy tym stabilno$¢ struktury i wigzan chemicz-
nych. Miedzy innymi dlatego znajdujg obecnie szerokie
zastosowanie w przemysle energetycznym, motoryzacyj-
nym, lotniczym, a takze spozywczym [1-2].

W pracy zaproponowano nowe metody wytwarzania
warstw intermetalicznych na podtozu stalowym. Procesy
technologiczne zostaty przeprowadzone za pomoca tra-
dycyjnych metod z zakresu spajania. Pierwsza z metod
opiera sie na dwuetapowym procesie — tukowym natryski-
waniu czystego aluminium na podtoze stalowe, a nastepnie
przetopieniu uzyskanej powtoki wraz z czescig materiatu
z podtoza. Obecnie, wytwarzane warstwy intermetaliczne
poprzez natrysk cieplny gotowymi (komercyjnymi) prosz-
kami na bazie faz miedzymetalicznych sg bardzo kosztow-
ne. Dodatkowo warstwy takie wykazujg sktonno$¢ do roz-
warstwiania sie, charakteryzujg sie wysoka porowatoscia
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oraz ograniczong przyczepnoscia do podtoza. Natomiast
proces przetapiania pozwala na uzyskanie drobnoziarnistej
struktury materiatu podstawowego. Dzieki takiej obrébce
zlikwidowane zostajg defekty struktury po obrébce plastycz-
nej, a materiat podstawowy uzyskuje wysoka jednorodnosé
i odpornos$¢ na zmeczenie [3]. Potgczenie tych dwdch proce-
s6w (natryskiwania oraz przetapiania) pozawala na uzyska-
nie warstwy na bazie faz miedzymetalicznych oraz wiasciwo-
$ci charakteryzujgcych warstwy przetapiane [4].

Kolejng zastosowang metodg wytwarzania warstw in-
termetalicznych jest proces napawania. W kapieli meta-
licznej bierze udziat zelazo (ze stalowego podtoza) oraz
materiaty dodatkowe — aluminium oraz tytan. Obecnie,
wytwarzanie warstw intermetalicznych wolnych od wad
spawalniczych za pomocg napawania aluminium na stal
jest praktycznie niemozliwe ze wzgledu na to, ze tworzgca
sie warstwa peka i ztuszcza sie. Dodatek tytanu w proce-
sie napawania, ma na celu zmiane struktury wytwarzanej
warstwy, ktéra pozwoli uzyska¢ ciggta warstwe intermeta-
liczng o wysokiej adhezji do podtoza. Ponadto, tytan po-
dawany w procesie napawania do jeziorka spawalniczego,
w ktérym zachodzi synteza aluminium z zelazem z podto-
za, moze dyfundowaé réwniez do aluminium tworzgc faze
miedzymetaliczng z grupy Ti-Al. Powstata faza Ti-Al roz-
proszona w warstwie Fe-Al moze korzystnie wptywacé na jej
wiasciwosci. Wprowadzenie nowej fazy moze mie¢ takze
korzystny wptyw na powstajgce w uktadzie warstwa-podto-
ze naprezenia wtasne [5-6].
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W badaniach nad wytwarzaniem warstw miedzymeta-
licznych na podtozu stalowym zastosowano cztery metody
oraz dwie techniki spawalnicze z wykorzystaniem urzgdze-
nia TIG AC oraz urzadzenia plazmowego.

Wytwarzanie warstw Fe-Al
»Z warstwa posrednigy”

Warstwe wytworzono w dwuetapowym procesie natry-
skiwania i przetapiania —metodami: TIG AC oraz tukiem pla-
zmowym. 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 powto-
ka aluminium o grubosci okoto 0,2 mm.

W drugim etapie natryskana powtoka z aluminium zostata
przetopiona wraz z cze$cig stalowego podtoza (na catkowitej
gtebokosci do ok. 0,5 mm) metodg TIG AC oraz tukiem mi-
kroplazmowym. Dla metody TIG AC przetapianie prowadzo-
no przy zastosowaniu pradu przemiennego o parametrach:
natezenie pradu 65 A, ostona gazowa — argon (11 I/min),
odlegto$¢ dyszy od przetapianej warstwy — 4 mm, predko$é
przesuwu palnika — 120 mm/min. Z kolei dla tuku plazmowe-
go parametry przetapiania ksztattowaty sie nastepujgco: tuk
pulsacyjny, maksymalne natezenie pradu 25 A, napiecie tuku
11,7 V, ostona gazowa — argon podawany z natezeniem prze-
ptywu 12 I/min, gaz plazmowy — argon (natezeniem przeptywu
0,6 I/min), odlegtos$¢ dyszy od przetapianej warstwy — 3 mm,
predkosé przesuwu palnika — 15 mm/min. Podczas przeta-
piania temperatura podtoza nie przekraczata 250 °C.

Rys. 1. Zestawienie zewnetrznych powierzchni po przetapianiu
(@) TIG AC, (b) tukiem mikroplazmowym oraz napawaniu (c) TIG AC,
(d) tukiem plazmowym

Fig. 1. Picture of sample surface after. (a) remelting by AC TIG,
(b) remelting by microplasma arc, (d) hardfacing by AC TIG, (d) hard-
facing by plasma arc

Wytwarzanie warstw Fe-Al z fazami Ti-Al

Warstwe wytworzono réwniez z zastosowaniem dwéch
metod: w jednoetapowym procesie napawania TIG AC oraz
w dwuetapowym procesie: natryskiwania tukowego i na-
pawania plazmowego. Warstwy wytworzono na stalowym
podtozu (wag. 98,5% Fe) w ksztatcie ptytki o wymiarach
30x20 mm i grubosci 2 mm.

W pierwszym przypadku napawano metodag TIG z uzy-
ciem pradu przemiennego aluminium oraz tytan w propor-
cjach 3:1. Do ciektego jeziorka spawalniczego wprowa-
dzano na przemian drut aluminiowy (99,7% Al) o $rednicy
2,4 mm oraz drut tytanowy (99,9% Ti) o $rednicy 0,8 mm.
Doswiadczenie wykonano przy parametrach: natezenie pra-
du 80 A, ostona gazowa — argon (11 I/min), odlegto$¢ dyszy
od przetapianej warstwy — 3 mm, predko$¢ przesuwu palni-
ka — 150 mm/min.

W drugiej metodzie, na uprzednio natryskang powtoke
aluminiowg napawano mikroplazmowo tytan (drut tytanowy
99,9% Ti o srednicy 0,8 mm), tak aby przetopi¢ zaréwno po-
wioke jak i cze$¢ stalowego podtoza. Zastosowano naste-
pujgce parametry: natezenie pragdu 30 A, napiecie tuku 12,2
V, ostona gazowa — argon podawany z natezeniem przepty-
wu 12 I/min, gaz plazmowy — argon (natezeniem przeptywu
0,6 I/min), odlegtos$¢ dyszy od przetapianej warstwy — 3 mm,
predko$¢ przesuwu palnika — 30 mm/min. Proces ten przed-
stawiono schematycznie na rysunku 2b.

Na rysunku 1 przedstawiono zestawienie makrostruktu-
ry powierzchni po przetapianiu oraz napawaniu wszystkimi
metodami. Szeroko$¢ Sciegu wynosita od 3 mm dla przeta-
piania mikroplazmowego do ok. 5 mm dla TIG AC. Aby uzy-
ska¢ wiekszg powierzchnie tak wytworzonego stopu nalezy
wykona¢ kilka $ciegéw zachodzgcych wzajemnie na siebie
na szerokos$¢ ok. 20% szerokosci Sciegu.

Badania mikrostruktury

W celu scharakteryzowania mikrostruktury wykonano
podstawowe badania metalograficzne. Zestawienie obra-
z6w mikrostruktury na granicy podtoze-warstwa pokazano
na rysunku 2. Warstwa wytworzona poprzez przetapianie
powtoki Al na stali (rys. 2a) jest wolna od peknieé i porowa-
tosci charakteryzujgcych warstwy natryskiwane. Zapewnia
to wysoki poziom szczelnosci i brak karbéw o charakterze
geometrycznym, koncentrujgcych naprezenia. Ewentualna
porowatos¢ moze wystepowac jedynie w wierzchniej cze-
$ci warstwy. Najwieksza zaletg przeprowadzonego procesu
w stosunku do powtok intermetalicznych natryskiwanych
bezposrednio jest metalurgiczne zwigzanie warstwy z pod-
tozem. Otrzymana warstwa jest jednorodna i ciggta.

Po przetapianiu mikroplazmowym (rys. 2b) w obszarze
nowopowstatego stopu obserwujemy charakterystycz-
ng dla faz miedzymetalicznych komoérkowg budowe mi-
krostrukturalng o srednim rozmiarze ziaren na poziomie
20 ym oraz dyspersyjne wydzielenia innych zwigzkéw
o wymiarach nieprzekraczajacych 2 pm. Analizowana war-
stwa jest wolna od peknie¢ i porowatosci charakteryzuja-
cych warstwy natryskiwane.

Warstwa wytworzona poprzez napawanie aluminium
oraz tytanu na podtozu stalowym (rys. 2c) réwniez nie posia-
da peknie¢ oraz porowatosci. W obszarze nowopowstatego
stopu mozna zauwazy¢ wydzielenia innych faz (prawdopo-
dobnie z uktadu Ti-Al). Obecno$¢ réwnomiernie rozproszo-
nych w objetosci obszaru napoiny czastek innych faz moze
mieé¢ pozytywny wptyw m.in. na wtasciwosci mechaniczne
wytworzonej warstwy. W strefie wptywu ciepta obserwuje
sie znaczny rozrost ziaren.
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Ostatnia prezentowana warstwa, powstata w wyniku
oddziatywania tuku plazmowego na powtoke Al charakte-
ryzuje sie dobrze widoczng komdérkowa budowg o srednim
rozmiarze ziaren na poziomie 30 ym. Zauwazalne sg réw-
niez wydzielenia innych faz réwnomiernie rozmieszczone
w strukturze wytworzonego materiatu. Podczas procesu
napawania zostata przetopiona aluminiowa powitoka wraz
z czescig stalowego podtoza.

==
|

Rys. 2. Mikrostruktura warstwy (a) po przetopieniu Al metoda TIG
AC, (b) po przetopieniu Al tukiem mikroplazmowym (c) po napawa-
niu Al z dodatkiem Ti metoda TIG AC, (d) po napawaniu Ti na Fe
z miedzywarstwa Al tukiem plazmowym

Fig. 2. Microstructure of the layer (a) after Al remelting by AC TIG,
(b) after Al remelting by microplasma arc, (c) after harfacing by AC
TIG of Al with Ti addition, (d) after plasma arc harfacing of Ti on Fe
with Al interlayer

W celu scharakteryzowania struktury przeprowadzo-
no rentgenowskg analize fazowg wytworzonych warstw.
Na rysunku 3a pokazano dyfraktogram powstatej warstwy
po procesie przetapiania aluminium na podtozu stalowym
metoda TIG AC. Wyniki rentgenowskiej analizy fazowej po-
twierdzajg obecnos¢ fazy FeAl wtérnego roztworu statego,
a jednoczesnie potwierdzajg udziat innej fazy Fe,Als jako
gtéwnego sktadnika strukturalnego. Wyniki rentgenowskiej
analizy fazowej warstwy wytworzonej poprzez przetapianie
mikroplazmowe powtoki Al (rys. 3b) potwierdzajg obecnosc¢
fazy FeAl jako gtéwnego sktadnika strukturalnego, dodat-
kowo wykazujg nieznaczny udziat innych faz ubocznych,
takich jak Fe,0; oraz Fe,Als. Faza Fe,0; powstata podczas
przetapiania warstwy natryskanej z podtozem na skutek
reakcji zelaza z tlenem atmosferycznym. We wczesniejszym
etapie tj. po natryskaniu nie zarejestrowano jej obecnosci
w warstwie.

WP WP Fe 21019 185344
‘M'FEAL Al 20121019 1853: FeAly

Cu K 1547

Fe:Al; FeAl
|

Fe, Al || FeAl FeAls  FeAls
i | |

‘Commander Sample ID (Coupled TwoTheta/Theta)

oy FeAl

§

RARERRARRERR

b)

FeAl  FeAlsiF®

FeAl Al
Al Fe FeAl

i J. A i
. ! b "
2 ) T w £ 10 1o w

Fe2Al|
Fe,Als Fe;03

2.4

Fe; 0, FeAl

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

un(Counts)
© % 38 88 8 3838¢§:8EEiit
PP S AP S WP P A AP AP A AP AP

d

ion 2 lron, syn
ABT Alumirum Tianm
—————— 500726  ADS4TiOI  Akminum Tarm

Rys. 3. Dyfraktogram przetopionej powtoki Al metoda TIG AC
Fig. 3. Diffraction patterns of remelted Al coating by AC TIG

Badania dyfrakcji rentgenowskiej prébki z warstwa Al + Ti
napawang na podtoze stalowe (rys. 3c) wykazaty, ze pomi-
mo gtebokiego wtopienia w podtoze i wymieszania sktadni-
koéw, uzyskano faze Fe:Ti jako gtéwny sktadnik strukturalny.
Dodatkowo uzyskano takze wydzielenia fazy FeAl oraz fazy TiAl.

Dyfraktogram warstwy powstatej w wyniku napawania Ti
na podtoze stalowe z miedzywarstwa Al (rys. 3d) wykazuje
jedynie obecno$¢ fazy TiAI3 oraz obecno$¢ Zzelaza - niepo-
wigzanego z pozostatymi sktadnikami warstwy.
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Badania mikrotwardosci

Przeprowadzono badania mikrotwardosci w stalowym
podtozu oraz wytworzonej warstwie dla wszystkich zasto-
sowanych metod (rys. 4). Twardo$¢ badano na catym prze-
kroju prébki w celu ujawnienia ewentualnego oddziatywania
cyklu cieplnego réwniez na podtoze. W podtozu odnotowa-
no wzrost twardosci do poziomu okoto 350 pHVO,1 jedynie
w obszarze strefy wptywu ciepta (SWC), ktéra swoim zasie-
giem obejmowata pasmo o szeroko$ci okoto 0,25 mm dla
metody przetapiania powtoki aluminiowej metodg TIG AC
oraz 0,4 - 0,6 mm dla metody napawania aluminium oraz
tytanu. Dla przetapiania mikroplazmowego odnotowano
nieznaczny wzrost twardosci w SWC, natomiast dla napa-
wania plazmowego odnotowano wzrost twardosci rowniez
w stalowym podtozu.

W warstwie wtasciwej zarejestrowano twardo$¢ w zakre-
sie wartosci 890-1020 pHVO0,1 dla przetapiania prgdem prze-
miennym metodg TIG oraz 450-570 pHVO0,1 dla napawania Al
i Ti na stali, 520-810 pHVO0,1 dla przetapiania mikroplazmo-
wego oraz 650-1100 pHVO,1 dla warstwy wytworzonej po-
przez napawanie plazmowe. Dla wszystkich zastosowanych
metod, zmierzone wyniki mikrotwardo$ci warstwy mieszczg
sie we wtasciwym zakresie dla faz miedzymetalicznych
z uktadéw Fe-Al oraz Ti-Al, a ich wartosci sg prawdopodob-
nie zalezne od ilosci wydzielonych innych faz. Otrzymane
wyniki odzwierciedlajg jednorodno$¢ chemiczng i struktu-
ralng wytworzonych warstw.
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Rys. 4. Rozktad twardosci na przekroju prébki: w stalowym podtozu
i wytworzonej warstwie

Fig. 4. Microhardness distribution across the sample depth: in steel
substrate and in produced layer

Badania  mikrotwardos$ci  przeprowadzono réwniez
na ,powierzchni uzytkowej” wytworzonej warstwy. Ptasz-
czyzne tg otrzymano poprzez zeszlifowanie na gtebokos$é
10% wytworzonej warstwy. Jednolita powierzchnia zo-
stata zbadana w przestrzeni 0,4x0,45 mm. Powierzchnia
po przetapianiu warstwy aluminiowej metodg TIG AC charak-
teryzuje sie rownomierng twardoscig w catym obszarze po-
miarowym i miesci sie w zakresie 900-1000 pHV,;. Rozktad
twardosci dla powierzchni po przetapianiu tukiem mikropla-
zmowym obejmuje waski przedziat wartosci w zakresie 570-
-610pHV,,. Powierzchniaponapawaniualuminiumoraztytanu

Whioski

wykazuje duze skoki twardosci (500-1000 pHVy;). Ostatnia
warstwa, wytworzona poprzez napawanie tytanu na stal
z miedzywarstwa aluminiowg, charakteryzuje sie stabilng
twardoscig na poziomie 770-880 pHV,;.

Badania naprezen wlasnych

Przeprowadzono badania naprezen wtasnych w wytwo-
rzonych warstwach oraz w podtozu z wykorzystaniem po-
miaréw krzywizny wygiecia prébek. Na specjalnie zbudowa-
nym stanowisku pomiarowym zmierzono wartos$ci ugiecia
probek po wytworzeniu warstwy i na podstawie zmodyfiko-
wanych réwnan Stoney’a wyznaczono naprezenia uktadzie
warstwa-podtoze.

Naprezenie $rednie w powtoce/warstwie mozna wyzna-
czy¢ wedtug podstawowego réwnania Stoney'a, ktére za-
ktada, ze grubos¢ warstwy jest duzo mniejsza od grubosci
podtoza. Jesli warunek ten nie jest spetniony tzn. grubos¢
warstwy nie jest duzo mniejsza od grubosci podtoza to moz-
na w tym celu odpowiednio zmodyfikowac¢ réwnanie Stoney’a
uzyskujgc wartosci naprezen w warstwie i podtozu. Zalezno-
$ci te opisat w sposdéb analityczny Clyne [7] otrzymujac roz-
wigzanie umozliwiajgce wyznaczenie naprezen na kierunku
x w warstwie i podtozu. Uwzgledniajgc te zaleznosci dla wy-
tworzonych warstw na zelazie (Fe) otrzymujemy nastepujacy
wykres zmiany naprezenia oy (rys. 5) na przekroju warstwa-
podtoze.
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Rys. 5. Rozktad twardosci na przekroju probki: w stalowym podtozu
i wytworzonej warstwie

Fig. 5. Microhardness distribution across the sample depth: in steel
substrate and in produced layer

W warstwie wystepujg rozciggajagce naprezenia wtasne
o wartosciach do ok. 250 MPa dla warstw powstatych przez
przetapianie aluminium metoda TIG AC oraz do 300-320 MPa
dla warstw otrzymanych przez napawanie odpowiednio
z udziatem Ti oraz Ti+Al. Najwieksze naprezenia wystepuja
w warstwie wytworzonej poprzez napawanie plazmowe ty-
tanu na podtoze stalowe z miedzywarstwg Al. Charaktery-
styczne w takich uktadach jest wystepowanie gwattownego
skoku naprezenia na granicy warstwy i podtoza. Napreze-
nia wtasne w stalowym podtozu majg charakter sciskajgcy
i ksztattuja sie na poziomie od -100 MPa do ok. -160 MPa.

Wykorzystanie tanich i ogélnodostepnych materiatéw wyjsciowych (niezawierajacych drogich pierwiastkéw stopo-
wych np. takich jak nikiel czy chrom), kilkakrotnie zmniejszy koszt wytwarzania tego typu warstw intermetalicznych.
Moze to stanowi¢ alternatywe dla obecnie stosowanych metod modyfikacji powierzchni stalowych, opartych na pokry-
waniu ich drogimi komercyjnymi fazami miedzymetalicznymi (najczesciej w formie proszku).

Zastosowanie proponowanej nowej metody wytwarzania warstw ze stopu bazujacego na uporzadkowanych fazach
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miedzymetalicznych z uktadu Fe-Al oraz Ti-Al do regeneracji zuzytych czesci maszyn oraz na powierzchnie narzedzi,
moze wptyngé na aspekt ekonomiczny i przyczyni¢ sie do zastgpienia tg metodg innych, mniej efektywnych metod
produkcji. Dodatkowo, opracowanie nowej metody wytwarzania warstwy intermetalicznej typu Fe-Al z dodatkiem tyta-
nu jako warstwy przej$ciowej, moze przyczynic sie do rozwigzania problemu tgczenia konstrukcji stalowych z elemen-
tami aluminiowymi.

Wykorzystanie w procesie przetapiania skoncentrowanej energii cieplnej prowadzi do powstania uporzadkowanej,
komérkowej budowy struktury, charakterystycznej dla materiatéw intermetalicznych. Wytworzone warstwy wykazujg
niewielki rozrzut twardos$ci na catej powierzchni materiatu.

Wytworzone warstwy bazujgce na zwigzku typu Fe-Al, Fe-Ti oraz Ti-Al moga w przysztosci znalez¢ zastosowa-
nie jako warstwy posrednie do potaczen konstrukcji stalowych z elementami aluminiowymi. W przemysle nie stosuje
sie jeszcze metod spawalniczych do wytwarzania potgczen stal-aluminium.

Przeprowadzone badania wtasciwosci otrzymanych warstw wskazujg ich ciggtg oraz jednorodng budowg. Zmie-
rzona podwyzszona mikrotwardo$¢ warstw pokazuje i potwierdza wystepowanie faz miedzymetalicznych w war-
stwach, ktére zidentyfikowane zostaty poprzez rentgenowska analize fazowa. Badania naprezen wtasnych pokazaty,
Ze naprezenia rozciggajace w badanych warstwach osiggajg maksymalne wartosci od 230 do 320 MPa w zaleznosci
od zastosowane metody ich wytwarzania. Wielko$¢ powstajgcych naprezen zalezy takze od grubosci warstwy (rosnie
ze wzrostem grubosci) i jest tym wyzsza im wieksze jest oddziatywanie wysokiej temperatury na podtoze.

Podziekowania: Praca finansowana ze srodkow na prace dziekariska nr 504M/1104/0591/000 w roku 2014 na WydZziale
Inzynierii Produkcji.
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