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Wykonanie metodg napawania powtoki
ze stopu miedzymetalicznego FeAl na stali konstrukcyjnej

The performance on the method of welding
In Intermetallic alloy FeAl coating on the structural steel

Streszczenie

Wdrozenie nowych materiatéw do praktyki przemystowej po-
zwala na konstrukcje trwalszych i bardziej wytrzymatych cze-
$ci maszyn przeznaczonych do pracy w wysokiej temperatu-
rze oraz ekstremalnych warunkach. W artykule analizowano
zastosowanie metody napawania do wykonania napoiny
ze stopu na osnowie fazy miedzymetalicznej Fe40AI5CrTiB
na powierzchni stali S235JR. Proces prowadzono metoda
TIG w atmosferze gazu obojetnego przy zastosowaniu pra-
du statego (DC-). Prébki napawano w trzech wariantach:
jednosciegowym, wielo$ciegowym oraz wielowarstwowym.
Po procesie napawania przeprowadzono badania za pomo-
cg mikroskopu $wietlnego (LM), elektronowego mikroskopu
skaningowego oraz dokonano pomiaréw twardos$ci meto-
da Vickersa (HV). Technologia ta moze by¢ zastosowana
w przysztosci, na przyktad w przemysle energetycznym
do wytworzenia powierzchni zaroodpornych.

Stowa kluczowe: powtoki; FeAl; fazy miedzymetaliczne; nie-
zgodnosci; TIG

Abstract

Implementation of new materials into industrial practice
allows to build more durable and reliable machine parts suit-
able to operate at high temperature and other special condi-
tions. The paper analyzes implementation of welding meth-
od to make intermetallic surface Fe40AI5CrTiB on material
grade S235JR. The process was made with tungsten inert
gas (TIG) and with the use of reserved polarity direct cur-
rent (DC-). Welded sample was made as: single bead, multi
bead and as multilayer. After the welding process, samples
were tested with light microscopy (LM), scanning electron
microscopy (SEM) and Vickers hardness (HV). This technol-
ogy can by used to develop resistance surfaced in the power
industry in the future.

Keywords: coating; FeAl; intermetallic phase; imperfection;
TIG

Wstep

Obecnie w celu podwyzszenia trwatosci urzadzen poza
doborem materiatu i warunkéw pracy, stosuje sie napawanie
powierzchni roboczych specjalnymi elektrodami lub druta-
mi. Napawanie jest jednym z nowoczesnych procesow rege-
neracji czesci maszyn i urzadzen. Uzyskanie warstwy mate-
riatu spetniajgcej kryteria wskazane dla konstrukcji pozwoli
na zaspokojenie zapotrzebowania rynku, redukujgc tym
samym problem zwigzany z ich trwatoscig. Nowatorskim
sposobem poprawy wiasciwosci jest modyfikacja warstwy
wierzchniej poprzez napawanie drutem ze stopu na osnowie
fazy miedzymetalicznej Fe40AI5Cr0,2TiB. Zmiana wtasci-
wosci materiatu zalezy od wymiarédw (grubosci) napawanej
warstwy. Stopy na osnowie fazy miedzymetalicznej FeAl
charakteryzujg sie bardzo dobrg odpornoscig korozyjna
w wysokiej temperaturze, jak réwniez odpornoscig na korozje
zaréwno w atmosferach utleniajgcych, jak i zawierajacych

zwigzki siarki, a takze na naweglanie. Stopy na osnowie
fazy miedzymetalicznej FeAl majg wiele zalet, do ktérych
nalezy. niska gestos¢ w stosunku do stali, wzglednie ni-
ska cena surowcéw oraz wysoka odpornosé na Scieranie.
Do wad tych materiatéw zaliczy¢ nalezy kruchos¢ w tem-
peraturze zaréwno otoczenia, jak i podwyzszonej. Proces
napawania materiatem wykonanym ze stopu na osnowie
fazy miedzymetalicznej FeAl powoduje znaczng poprawe
witasciwosci mechanicznych. Na rysunku 1 przedstawiono
mikrostrukture stopu po krystalizacji i po napawaniu. Po-
tencjalne zastosowanie stopéw na osnowie fazy miedzyme-
talicznej FeAl obejmujg elementy kottéw i palnikéw, druty
nawojowe, filtry gazowe, elementy w turbinach gazowych,
turbosprezarkach, przewody rurowe, wymienniki ciepta,
grzejniki elektryczne. Przewiduje sie, ze moga znalez¢é one za-
stosowanie w energetyce, przemysle chemicznym, przemysle
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petrochemicznym, przemysle motoryzacyjnym, lotniczym,
okretowym i hutnictwie [1+11].

Rys. 1. Mikrostruktura stopu Fe40AI5Cr0,2TiB: a) materiat po kry-
stalizacji, b) po napawaniu

Fig. 1. Microstructure of the Fe40AI5CrTiB alloy: a) material after
crystallization, b) after welding

Materiaty i metodyka badawcza

Materiat do badan stanowit stop na osnowie fazy miedzy-
metalicznej FeAl, ktérego sktad chemiczny przedstawiono
w tablicy I. Do wytopu uzyto czystych sktadnikéw: technicz-
nie czyste zelazo ARMCO oraz aluminium ARO o stopniu
czystosci 99,99% mas. Przeprowadzono wyzarzanie ho-
mogenizujgce w temperaturze 1050 °C w ciggu 72 h w celu
ujednorodnienia sktadu chemicznego. Wytwarzanie stopéw
na osnowie faz miedzymetalicznych FeAl zwigzane jest
z pewnymi trudno$ciami wynikajgcymi z wtasciwosci mate-
riatu wsadowego oraz reakcji powstatych w trakcie wytapia-
nia i odlewania wlewkéw, dlatego tez stop ten odlewany jest
w prézni.

Tablica I. Sktad chemiczny stopu Fe40AI5Cr0,2TiB
Table I. Chemical composition of the Fe40AI5Cr0,2TiB alloy

Fe40AI5Cr0,2TiB Fe Al Cr Ti B
Zawartosc pier- | g 51 | 5366 | 577 | 015 | 0,015
wiastkow [% mas.]

W pracy analizowano mozliwos¢ wdrozenia metody na-
pawania powierzchni stopem na osnowie fazy miedzyme-
talicznej Fe40AI5Cr0,2TiB na materiale gatunku S235JR.
Proces napawania przeprowadzono metoda TIG w ostonie
gazéw obojetnych. Parametry procesu zostaty opisane
w tablicy 1.

Tablica Il. Parametry procesu
Table Il. Parameters of welding process

Nate- Pred-
. Tate Prze- | Pozycja| kos¢
Grubos¢ | Ostona | Zenie
TIG ptyw | spawa- spa-
[mm] | gazowa | pradu . - .
[A] [1/min] nia wania
[mmy/s]
DC- 5 Argon I1 100 10 PA 1,0-2,5

Préby wykonane zostaty w trzech wariantach: pojedyn-
czy $cieg (SB), wielosciegowy (MB), wielowarstwowy (ML).
Rysunek 2 przedstawia schematycznie uktad $ciegéw
dla kazdego wariantu.

Badania mikrostruktury warstwy napawanej ze stopu
na osnowie fazy miedzymetalicznej Fe40AI5Cr0,2TiB wy-
konano na zgtadach polerowanych i trawionych chlorkiem
zelaza. Obserwacje przeprowadzono z wykorzystaniem
mikroskopu $wietlnego OLYMPUS GX51.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Stop na osnowie fazy miedzymetalicznej FeAl po odla-
niu charakteryzuje sie niejednorodng, gruboziarnistg mi-
krostrukturg oraz obecnoscig wad odlewniczych takich jak
pustki, rzadzizny. Proces napawania stopu Fe40AI5Cr0,2TiB
czesciowo eliminuje wady odlewnicze (rys.3). Mikrostruktu-
ra stopu Fe40AI5Cr0,2TiB po napawaniu na podtoze ze stali
S235JR obserwowana na przekroju poprzecznym w obrebie
granicy wtopienia charakteryzuje sie ziarnami o zréznicowa-
nej wielkosci, w duzym stopniu wydtuzonymi (kolumnowy-
mi) podczas krystalizacji w kierunku najwiekszego gradien-
tu temperatury.

a) SB 1 % FaAl
w| |/ s
S235JR
b) MB 12 X3

Rys. 2. Spos6b nanoszenia powtoki na podtoze (liczba sciegow)
Fig. 2. A method for applying a coating to a substrate (number
of beads)

SRR 1 mm

Rys. 3. Widok prébek z warstwa napawang oraz wadami
Fig. 3. View of welding samples with imperfection
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Pomiary twardosci prowadzono na powierzchni przekro-
jow poprzecznych badanego materiatu. Twardo$¢ mierzono
metodg Vickersa zgodnie z PN-EN ISO 6507-1 przy obcigze-
niu 9,81 N (HV1) na twardos$ciomierzu firmy ZWICK. Tablica
Il przedstawia wyniki pomiaréw rozktadu twardosci HV1dla:
SB, MB, ML. Na rysunku 4 przedstawiono schematycznie
miejsca przeprowadzenia pomiaréw twardosci.

Rys. 4. Schemat prowadzenia pomiaréw twardos$ci w napoinie
Fig. 4. A diagram of the measurement of hardness in the weld pad

Badania powierzchni wykonano przy pomocy elektrono-
wego mikroskopu skaningowego (SEM) Hitachi S-4200 wraz
z mikroanaliza rentgenowska sktadu chemicznego EDS. Ry-
sunek 5 przedstawia mikrostrukture warstw napawanych
w uktadzie: jednosciegowym (SB) (rys. 5a), wieloSciegowym
(MB) (rys. 5b) i wielowarstwowym (ML) (fig.5¢).

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki mikroanalizy rent-
genowskiej sktadu chemicznego powtok ze stopu Fe40Al-
5Cr0,2TiB. Badania powierzchni za pomocg elektronowego
mikroskopu skaningowego przeprowadzono na poprzecz-
nych zgtadach metalograficznych. Obserwacjom poddany
zgtady trawione selektywnie z uwagi na znaczna réznice w od-
pornosci korozyjnej materiatu podtoza i napoiny (wynikajgca
z tego zréznicowang podatnoscig do ujawnienia mikrostruk-
tury w procesie trawienia). Obserwacje wykonane za pomo-
cg elektronowego mikroskopu skaningowego napoiny stopu
miedzymetalicznego FeAl wykazaty gruboziarnistg strukture
warstwy napawanej oraz wyrazng linie rozdziatu materiatu
rodzimego i materiatu napoiny (FeAl). Badania sktadu che-
micznego wykonane metodg mikroanalizy rentgenowskiej
EDS wykazaty zmniejszong zawarto$¢ aluminium w napoinie
oraz niezmieniony sktad chemiczny stali w strefie wptywu
ciepta. Zawarto$¢ aluminium w napoinie wynosi 12-20%at.,
co wskazuje na znaczny zgar aluminium w trakcie topienia
podczas napawania. Zmniejszenie zawartosci aluminium
ponizej 37%at. skutkuje powstaniem stopu miedzymetalicz-
nego Fe;Al. Wykonujac napawanie stopem miedzymetalicz-
nym Fe40Al otrzymuje sie napomne Fe;Al, ktérej wtasciwosci
sg odmienne od stopu uzytego do napawania.

Tablica Ill. Pomiary twardosci
Table Ill. Hardness measurement

Rys. 5. Zdjecia mikroskopowe linii wtopienia
Fig. 5. Microscopic view fusion line
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Rys. 6. Mikroanaliza rentgenowska sktadu chemicznego warstwy
napawanej na prébce ML
Fig. 6. X-ray microanalysis of the chemical composition of the weld
layer on the sample MLe

Pomiar 1 2 3 4 5 6
Linia 1- géra 218 212 216 205 243 240
Prébka SB Linia 2-$rodek 218 238 250 233 231 237
Linia 3-dot 206 198 226 243 217 236
Linia 1- géra 230 286 240 334 275 331
Prébka MB Linia 2-$rodek 289 257 313 295 292 278
Linia 3-dot 265 297 238 226 260 240
Linia 1- géra 302 345 292 297 299 301
Prébka ML Linia 2-$rodek 297 342 323 312 278 316
Linia 3-dot 248 224 236 241 231 249
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Podsumowanie

W ramach pracy wykazano mozliwo$¢ wykonania napoiny stopu miedzymetalicznego FeAl na stali konstrukcyjnej niesto-
powej metodg TIG przy zastosowaniu elektrody wolframowej oraz argonu jako gazu obojetnego. Proces napawania stopem
miedzymetalicznym Fe40AI5CrTiB powoduje uzyskanie mikrostruktury stopu o mniejszej ilosci wad odlewniczych. Uzyska-
no ziarna kolumnowe w obszarze granicy wtopienia i ziarna zblizone do réwnoosiowych w srodkowej czes$ci napoiny otrzy-
mujac przy tym bardziej jednorodng mikrostrukture w poréwnaniu do stopu po odlaniu. Wyniki badan wskazuja, ze prad staty
moze by¢ wykorzystywany do napawania tego rodzaju materiatéw, jednak w napoinie mogg wystgpi¢ niezgodnosci typu
pecherze. Tego rodzaju niezgodnosci znajduja sie na granicy wtopienia lub w jej okolicy. Wykonanie powtoki wielowarstwo-
wej znacznie redukuje ilo$¢ niezgodnosci, ktérych obecnos¢ widoczna jest gtéwnie w pierwszej warstwie napoiny. Kolejna
warstwa napoiny byta pozbawiona tego rodzaju defektéw.

Uzyskano twardosci od 198 HV1 do 345 HV1. W pierwszym $ciegu (SB) maksymalna twardo$¢ wynosita 250 HV1.
Dla spawania wielosciegowego (MB) uzyskano twardosci od 226 do 331 HV1. W przypadku zastosowania spawania wie-
lowarstwowego (ML) twardos$ci miescity sie w przedziale od 224 do 249 HV1 w pierwszej warstwie, w strefie wymieszania
miedzy warstwami twardos¢ miescita sie w zakresie 278-342 HV1, a w gérnych warstwach 292 do 345 HV1.

Napoina wykonana ze stopu miedzymetalicznego FeAl na stali konstrukcyjnej niestopowej charakteryzuje sie grubo-
ziarnisto$cig oraz zmniejszong zawartos$cig aluminium w stosunku do zawartosci tego pierwiastka w materiale uzytym
do napawania.
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