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Wptyw skiadu mieszanin NiCrBSiFe+WSC 1 NIBSI+WSC
na ich mikrostrukture i1 twardos¢

Influence composition of mixtures NiCrBSiFe+WSC
and NiBSI+WSC on their microstructure and hardness

Streszczenie

Powtoki nanoszone metodg lutowania infiltracyjnego
charakteryzujg sie wysoka odpornoscig na zuzycie Scierne
oraz duzg twardoscia. Z racji na wysoka komplikacje na-
noszenia powtok, postanowiono wykonaé¢ wstepne préoby
na drodze spiekania ziaren weglikowych z fazg ciekts. Prze-
prowadzone badania miaty na celu wstepne rozpoznanie
réznic pomiedzy proszkami NiCrBSiFe a NiBSi w kontekscie
mikrostruktur i twardosci otrzymanych kompozytéw. Postu-
zyty one do zaplanowania koncepcji dalszej pracy badaw-
czej. Projekt prowadzony byt we wspétpracy z firmg AGRO//
SELNET.
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Abstract

Infiltration brazed coatings are characterized by high
wear resistance and high hardness. Because of the high
complexity of coating process, it was decided to per-
form the initial samples by sintering the carbide grains
with a liquid phase. The study aimed to initial recognition
of the differences between NiCrBSiFe and NiBSi alloys
in the context of the microstructure and hardness of the
composites. These were used to plan the concept of further
research. The project was performed in cooperation with
AGRO//SELNET Company.
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Wstep

Lutowanie infiltracyjne (ang. infiltration brazing) zo-
stato opracowane w latach 70. XX wieku, jako metoda
nanoszenia powtok odpornych na zuzywanie Scierne.
Poétproduktem (tzw. prekompozytem) wykorzystywanym
do przeprowadzenia procesu sg elastyczne maty, zawie-
rajgce proszek metaliczny i dodatek politetrafluoroetylenu
(PTFE). Polimer ten jest stosowany w ilosci od 1 do 15%
masowych [1]. Ponizej temperatury topnienia stopu lu-
towniczego PTFE rozktada sie i ulatnia, nie biorgc udziatu
w procesie lutowania.

Struktury powstate w wyniku procesu lutowania infiltra-
cyjnego charakteryzujg sie wysoka twardoscig i odporno-
$cig na Scieranie mineralne, dzieki czemu ten proces moze
by¢ stosowany do wytwarzania warstw powierzchniowych
elementéw maszyn takich, jak tozyska, turbiny, cyklony
lub brony do ptugéw. Zastosowanie kompozytowych mat
weglikowych, charakteryzujgcych sie dobrg plastycznoscia,
pozwala na przeprowadzenie procesu lutowania infiltra-
cyjnego in situ, co znacznie utatwita prace konserwacyjne
w przypadku podzespotéw wielkogabarytowych badz wyjat-
kowo trudnych do demontazu.

Na podstawie przeprowadzonych badan wstepnych oraz
poréwnania ich z dostepng wiedzg teoretyczng sformutowa-
no wnioski i przeprowadzono obserwacje, ktére mogg oka-
zac sie pomocne podczas analizy wptywu okreslonych para-

metréw procesu lutowania infiltracyjnego na mikrostrukture
i wybrane wtasnosci mieszanek stopéw lutowniczych i we-
glika wolframu.

Cel i zakres badan

Celem badan byto okreslenie wptywu sktadu chemiczne-
go spoiwa lutowniczego na mikrostrukture prébek powsta-
tych po spiekaniu ziaren weglikowych z fazg ciektg stopéw
lutowniczych NiCrBSiFe oraz NiBSi.

Do badan przy uzyciu metod mikroskopii swietlnej wy-
korzystano mikroskop $wietlny Nikon Eclipse MA200
z oprogramowaniem NIS Elements BR. Obserwacje byty
prowadzone przy powiekszeniach z zakresu x100 do x2000.
Pomiary porowatosci wykonano na zgtadach, metodg
planimetryczna. Do rejestrowania obrazéw metodami mikro-
skopii elektronowej wykorzystano mikroskop skaningowy
Jeol JSM-6610A. Obrazy mikrostruktur powierzchni zgtadu
metalograficznego rejestrowano przy pomocy detektora
elektronéw rozproszonych wstecznie BSE, w trybie kontra-
stu materiatowego. Pomiary twardosci wykonano metoda
Vickersa przy uzyciu mikrotwardosciomierza MMT-X3 zgod-
nie z PN-EN 1SO 6507-1:2007, pod obcigzeniem 9,807 N.
Czas trwania obcigzenia wynosit 15 s.
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Materiaty do badan

Materiatami wykorzystanymi podczas badan byty proszki
stopdéw lutowniczych (rys. 1A, 1B) oraz topiony weglik wol-
framu WSC (rys. 1C), dostarczone przez firme AGRO//SEL-
NET. WSC (niem. Wolframschmelzkarbid) jest mieszaning
eutektyczng weglikéw wolframu WC oraz W2C. Proszki te,
w poréwnaniu z innymi weglikami, wykazujg dobra zwilzal-
no$¢ ciektymi metalami [3]. Sktad chemiczny substratow
wykorzystanych w badaniach zestawiono w tablicy I.

Wyniki badan

Probki proszkéw stopéw lutowniczych NiCrBSiFe, NiBSi
oraz mieszanek A i B poddano przetopieniu poprzez podgrza-
nie do temperatury 1250° C, wytrzymanie w tej temperaturze
przez 30 minut oraz schtodzenie do temperatury otoczenia
wraz z piecem. Atmosfere 5% H2 + 95% N2 utrzymywano
w piecu do osiggniecia podczas chtodzenia temperatury
300 °C. Pozostaty proces chtodzenia przebiegat na powietrzu.

Stop NiCrBSiFe wykazat niewielkg mikroporowato$¢ oraz
strukture ztozong z trzech faz, ktérych analiza strukturalna
bedzie przedmiotem dalszych badan (rys. 2). Stop NiBSi
nie wykazat porowatosci, a jego dwufazowa struktura byta
czesciowo dendrytyczna (rys. 3).

Mieszanki A i B, lutowane w atmosferze 5% H2 + 95% N2
wykazaty wystepowanie istotnych réznic. Struktura powsta-
ta z mieszanki A (NiCrBSiFe-WSC) o zawartosci 40% wegli-
ka WSC (rys. 4) charakteryzuje sie mniejszg porowatosciag
od mieszanki B (NiBSi-WSC), zawierajgcej 60% weglika WSC
(rys. 5), co wstepnie potwierdza zalezno$¢ wzrostu porowa-
tosci mieszanek wraz ze wzrostem zawartosci procentowej
weglika wolframu. Celem potwierdzenia wynikéw nalezy jed-
nak rozszerzy¢ eksperyment o testy mieszanki A o zawartosci
60% weglika WSC oraz o mieszanki B o zawartos$ci 40% WSC.

W mieszance A (NiCrBSiFe-WSC) zaobserwowano wystepo-
wanie fazy przej$ciowej na granicach weglik-osnowa (rys. 4).
Zaobserwowano réwniez czesciowg dezintegracje ziaren
proszku WSC i penetracje fazy ciektej. Wedtug danych literatu-
rowych uwarunkowane jest to dobrg zwilzalnoscig ziaren WSC
przez stop na bazie Ni [6]. Mikrostruktura prébki NiBSi-WSC
charakteryzuje sie wystepowaniem wyraznej granicy miedzy-

Rys. 1. Obraz proszkéw: A — NiCrBSiFe, B — NiBSii C — WSC, SEM
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Rys. 2. Mikrostruktura stopu NiCrBSiFe poddanego przetopieniu
w atmosferze 5% wodoru w azocie. Widoczna porowatos$¢ oraz zto-
zona struktura wielofazowa. Mikroskopia $wietlna.

Fig. 2. Microstructure of the NiCrBSi sintered in 5% H2, 95% N2 at-
mosphere. The apparent porosity and complex multiphase struc-
ture. Light microscopy.

Rys. 3. Mikrostruktura stopu NiBSi poddanego przetopieniu w at-
mosferze 5% wodoru w azocie. Widoczna struktura dendrytyczna
oraz brak makroskopowej porowatosci. Mikroskopia swietlna.

Fig. 3. Microstructure of the NiBSi sintered in 5% H2, 95% N2 atmos-
phere. Visible dendritic structure and the absence of macroscopic
porosity. Light microscopy.

Fig. 1. Image of the powders: A — NiCrBSiFe, B — NiBSi, C — WSC, SEM.

Tablica I. Sktad chemiczny stosowanych proszkéw stopéw lutowniczych oraz mieszanek stopéw lutowniczych z dodatkiem proszku wegli-

ka wolframu WSC
Table I. Chemical composition of the used braze alloys and mixtures of the braze alloy and WSC
Masowa zawartos¢ %
Typ proszku
C Si Mn P S Cr B Fe Ni w
NiCrBSiFe 0,88 441 0,04 <0,001 0,007 15,4 2,97 3,38 reszta -
NiBSi 0,03 3,10 - <0,001 0,003 - 3,01 0,015 reszta -
WSC 4,50 - - - - - - - - reszta
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fazowej pomiedzy weglikami, a osnowa niklowga, bez wystepo-
wania dodatkowej fazy miedzymetalicznej (rys. 5).

Celem oceny jakosci i uzytecznosci otrzymanych prébek,
wykonano pomiary twardos$ci metodg Vickersa (HV1). Wyni-
ki zestawiono w tablicy Il. Najwyzszg twardoscig, siegajaca
lokalnie powyzej 1000 HV1, charakteryzowata sie mieszanka
A, sktadajaca sie z proszkéw NiCrBSiFe i WSC. Mieszanka B
wykazata nizsza twardos¢, rzedu 500-600 HV1, wynikajaca
z wiasnosci zastosowanego stopu lutowniczego. Spowodo-
wane jest to faktem, ze stop NiBSi charakteryzuje sie nizsza
twardoscig niz stop NiCrBSiFe (odpowiednio 3361639 HV1).
Duzy rozrzut pomiaréw wykonanych dla mieszanek A i B
spowodowany byt wystepujgcg porowatoscig Docelowo na-
lezy rozwazyé badanie twardo$ci metodg usredniajacg po-
miar z wiekszego obszaru zgtadu (HV10 lub HB). Nalezy jed-
nak zaznaczyé¢, ze nie twardos¢, a odporno$¢ na zuzywanie
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Rys. 4. Mikrostruktura mieszanki A (NiCrBSiFe-WSC). Jasne obsza-
ry reprezentujg czesciowo rozpuszczone w osnowie wegliki wolfra-
mu. Wokét weglikow wolframu widoczne krysztaty nieciagtej fazy
przejsciowej. SEM, kontrast materiatowy.

Fig. 4. The microstructure of a mixture of A (NiCrBSiFe-WSC).
The bright areas represent partially dissolved in the matrix of tung-
sten carbide. Around the tungsten carbide visible crystals discon-
tinuous phase transition. SEM, material contrast.

Scierne powinna by¢ najbardziej istotnym parametrem pod-
czas poréwnywania wyzej opisanych materiatow.

Tablica II. Wyniki pomiaréw twardosci prébek
Table Il. Results of hardness measurements of samples

Pomiary twardosci HV1
Nazwa proébki
1 2 3 4 5
Mieszanka A | 1081 564 886 | 1443 | 549
Mieszanka B 278 679 577 708 590
NiCrBSiFe 695 704 611 532 654
NiBSi 300 367 319 363 333

Rys. 5. Mikrostruktura mieszanki B (NiBSi-WSC). Widoczne liczne
pory (czarne obszary) oraz niewielka ilo§¢ spoiwa lutowniczego
(szare obszary). SEM, kontrast materiatowy.

Fig. 5. Microstructure mix B (NiBSi-WSC). Visible plurality of pores
(black areas), and a small amount of braze filler (gray areas). SEM,
material contrast.
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Podsumowanie

Na podstawie analizy wynikéw przeprowadzonych badan stwierdzono, ze:

— Jest mozliwe uzyskanie mieszaniny stopu lutowniczego oraz weglika wolframu w atmosferze 5% H2 + 95% N2, jednak
przedstawia to wieksze problemy technologiczne, niz zastosowanie czystego wodoru.

— Zastosowanie mieszaniny NiCrBSiFe+WSC pozwolito na uzyskanie kompozytu o wyzszej twardosci niz w przypadku mie-

szaniny NiBSi+WSC.

— Stop NiCrBSiFe poddany przetopieniu w atmosferze 5% H2 + 95% N2 wykazuje dwa razy wyzsza twardos$¢ niz stop NiBSi.

— Mikrostruktura powtok wykonanych z mieszanki proszku lutowniczego NiCrBSiFe z proszkiem weglikowym WSC charak-
teryzowata sie wystepowaniem fazy przej$ciowej na granicy faz weglik-osnowa, podczas gdy w powtoce NiBSi-WSC faza
przej$ciowa nie zostata zarejestrowana dla zastosowanych parametréw wytwarzania.

— Dla kompozytu NiCrBSiFe+WSC zaobserwowano dezintegracje ziaren WSC i infiltracje fazy ciektej wewnatrz eutektyki

weglikowe;j.
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