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Fe-Al intermetallic layers produced by welding methods

Warstwy miedzymetaliczne Fe-Al
wytwarzane metodami spawalniczymi
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An Al coating was applied to steel samples using an electric arc thermal
spraying process, and then the resulting coating was plasma melted to
produce layers contg. Fe-Al intermetallic phases. Metallographic anal.
of the obtained structure, microhardness measurements of the layer
and substrate, and X-ray phase anal. of the layers were performed.
The use of appropriate parameters of the plasma melting process al-
lowed for obtaining a coating with Fe-Al type intermetallic phases with
a thickness of at least several dozen microns, with variable but high
microhardness of the order of 400-900 pHV.
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Podjeto prébe wytworzenia powtok z materiatéw w postaci faz mie-
dzymetalicznych z uktadu Fe-Al, stosujgc dwuetapowy proces tukowe-
go natryskiwania cieplnego powtoki aluminiowej na podtoze ze stali
$235, a nastepnie przetapiania uzyskanej powtoki tukiem plazmowym.
W ramach eksperymentu wykonano kilkadziesiat prob przetapiania
powtoki aluminiowej, modyfikujac powierzchnie materiatu na szero-
kos¢ jednego lub kilku Sciegdbw. Badania wykazaty, ze zastosowanie
odpowiednich parametréw procesu przetapiania plazmowego umozli-
wia uzyskanie powtoki z udziatem faz miedzymetalicznych typu Fe-Al,
o grubosci co najmniej kilkudziesieciu mikrometréw i 0 zmiennej, ale
wysokiej twardosci 400-900 pHV. Pozostajacym problemem do roz-
wiazania jest znaczaca porowatosc uzyskanej warstwy, ktéra moze by¢
nastepstwem porowatosci wstepnie naniesionej powtoki aluminiowej.

Stowa kluczowe: faza miedzymetaliczna, Fe-Al, natryskiwanie tukowe,
przetapianie plazmowe

Stopy o osnowie fazy migdzymetalicznej z uktadu Fe-Al
charakteryzuja si¢ wlasciwosciami posrednimi pomiedzy
ceramika konstrukcyjng a metalami. Materialy te sg kru-
che w temperaturze otoczenia, ale wykazuja odpornosé
na zuzycie Scierne, rosngcg ze wzrostem twardos$ci’ oraz
odpornos¢ na erozje w temperaturze do 800°C. Materialy
te zastosowane w odpowiednich miejscach, np. jako powtlo-
ki, moga znacznie wydtuzy¢ resurs urzadzen/konstrukeji
z takim pokryciem?.

Podatno$¢ na kruche pekanie utrudnia obrobke mecha-
niczng i zasadniczo ogranicza zastosowanie materiatow
o osnowie faz Fe-Al na warstwy powierzchniowe. Powloki
z faz miedzymetalicznych moga by¢ nanoszone metodami
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natryskiwania cieplnego, stosujac uprzednio wytworzony
proszek metodami metalurgii proszkéw PVD (physical
vapour deposition)®, CVD (chemical vapour deposition)
w ztozu fluidalnym® oraz stosujgc metody spawalnicze™©.
Metody spawalnicze umozliwiaja synteze faz Fe-Al in-
-situ, co umozliwia ograniczenie zuzycia drogiego proszku
intermetalicznego. Podejmowano juz proby wytworzenia
warstw intermetalicznych z ukladu Fe-Al, stosujac dwu-
etapowy proces natryskiwania tukowego oraz przetapia-
nia powtoki tukiem spawalniczym (TIG), gdzie wytwo-
rzono wolne od peknieé warstwy o twardosci powyzej
1000 pHV?.

Celem pracy byta ocena mozliwosci wytwarzania in-
-situ warstw zawierajacych fazy miedzymetaliczne z ukta-
du Fe-Al w dwuetapowym procesie natryskiwania Al na
podtoze stalowe i nastgpnie przetapiania z wykorzystaniem
tuku plazmowego.

Czes$¢ doswiadczalna

Surowce

Proby wytwarzania warstw zawierajacych fazy mig-
dzymetaliczne przeprowadzono dla probek ze stali kon-
strukeyjnej S235JR o wymiarach 100 x 50 X =3 mm
z naniesiong obustronnie powloka z czystego aluminium
o grubosci 0,3—0,6 mm, metoda natryskiwania tukowego.
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Table. Plasma remelting process parameters
Tabela. Parametry procesu przetapiania plazmowego

Predkos¢ ruchu
uchwytu plazmowego
V. . mm/min

1ol

15-80

Natezenie pradu tuku

Napiecie tuku
gléwnego ]1 A gléwnego, V

15-25 164175

Natezenie pradu
tuku pilotujace-
g0, A

10 | 0.6 12 |

Przepltyw gazu
plazmowego (Ar),
L/min

Przeptyw gazu
ostonowego (Ar),
L/min

Mikrotwardos¢ najtwardszego z tych materiatow (stali) wg
pomiaréw wilasnych wyniosta ok. 120 pHV.

Metodyka badan

Proces wytworzenia warstw miedzymetalicznych byt
dwuetapowy. W pierwszym etapie na stalowe probki
stosujgc proces natryskiwania tukowego, obustronnie
naniesiono powloke aluminiowga. Proces natryskiwania
prowadzony byt recznie, co mialo wpltyw na zrézni-
cowanie grubosci powloki w ramach tej samej probki.
Grubos¢ powtoki na jednej ze stron wahata sie w zakresie
400-600 pm, a na drugiej 250—400 pm. Tak przygo-
towane probki poddano procesowi przetapiana mikro-
plazmowego z zastosowaniem urzadzen TransTig 800
Job oraz PlasmaModule 10 firmy Fronius, pracujacych

synergicznie. Ruch roboczy uchwytu palnika plazmowe-
go wykonywany byl za pomocg manipulatora o napedzie
srubowym zapewniajacym utrzymanie stalej predkosci.

Przeprowadzono 60 prob przetapiania powloki aluminio-
wej. W pierwszym etapie badan proces optymalizowano
tak, aby zapewni¢ mozliwos¢ stopienia i wymieszania sie
materiatdw z powtoki aluminiowej i zelaza z podtoza w taki
sposob, aby powloka aluminiowa znajdujaca si¢ w najbliz-
szym otoczeniu obszaru przetapiania nie zostata odksztatco-
na. Po osiggnigciu warunkow stabilnego procesu przetapiania
badano wplyw poszczegdlnych parametrow procesu, czyli
predkosci przetapiania oraz natezenia pradu tuku gléwnego
(czyli parametréw wptywajacych na energi¢ liniowa pro-
cesu) na wlasciwosci mechaniczne, grubo$¢ warstw oraz
mozliwos$¢ wystepowania wad w otrzymanych warstwach.

Fig. 1. Microstructure of the obtained layers of sample 1,V , =30 mm/min, l,=19A

Rys. 1. Mikrostruktura uzyskanych warstw prébki 1,V =30 mm/min, Iy=19A

Fig. 2. Microstructure of the obtained layers of sample 2, V, , =50 mm/min, Igl =25A

Rys. 2. Mikrostruktura uzyskanych warstw prébki 2, V., =50 mm/min, 1,=25A
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Fig. 3. Cross-sectional hardness distribution of sample 2, V_, =50 mm/min, I,=25A
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Rys. 3. Poprzeczny rozktad twardosci prébki 2, V., =50 mm/min, Igl- 25A

W tabeli podano zakres analizowanych parametrow procesu
przetapiania plazmowego.

Zakres badan tak wykonanych warstw obejmowat
obserwacje i analiz¢ metalograficzng uzyskanej struktury
mikroskopem metalograficznym Olympus BX51M wraz
z oprogramowaniem Olympus Stream Essential, pomiary
mikrotwardosci warstwy i podtoza twardosciomierzem
LEITZ MINILOAD 8375 oraz rentgenowska analize fazo-
wa warstw za pomoca dyfraktometru Brucer D8 Advance.

Wyniki badan

Metalografia

Reprezentatywne wyniki badan mikrostrukturalnych
przedstawiono na rys. 1 i 2. Dla obydwu przedstawionych
warstw struktura byta podobna, mimo zastosowania roznej
predkosci roboczej oraz pradu tuku gtdéwnego. W obydwu
przypadkach tuk plazmowy przetopil cata powltoke oraz
czeg$¢ materialu podloza, umozliwiajac synteze Al z Fe
i utworzenie nowych faz z uktadu Fe-Al. Nowo powstala
warstwa w poréwnaniu z materialem podtoza okazala sie
odporna na trawienie Nitalem (roztworem kwasu azotowe-
go w alkoholu). Wytworzone warstwy wykazywaly wady
struktury w postaci pecherzy gazowych (prébka 1i2) oraz
peknig¢ (probka 2). Naniesiona w procesie natryskiwa-
nia tukowego powloka Al charakteryzowala si¢ pewng
porowatoscia w postaci pustek. Miejsce wystepowania
pecherzy gazowych byto poréwnywalne z miejscem pustek
w powloce. Przetopienie powtoki powinno spowodowac
ograniczenie porowatosci i zageszczenie powloki, jednakze
zastosowane zrédlo ciepta mogto utrudniaé petne odgazo-
wanie powstalej warstwy.

W przypadku probki 1 przetopiono powloke o grubosci
150 pm i uzyskano warstwe o grubosci ok. 210 um. Dla
probki 2 wartosci te wynosity odpowiednio 200 i 210 pm.
W przypadku prébki 2 znacznie wieksza ilosé Al wzieta
udzial w syntezie nowej fazy, ktora w poréwnaniu z ta
wytworzong w ramach probki 1 byta bardziej podatna na
wystepowanie peknie¢, a po wielkosci widocznych odciskdw
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Fig. 4. Longitudinal hardness distribution
Rys. 4. Wzdtuzny rozktad twardosci

z pomiaréw twardosci mozna wnioskowac takze o wiekszej
twardosci warstwy probki 2. W obydwu przypadkach zmody-
fikowana warstwa zwigzana byta metalurgicznie z podtozem,
co zapewnialo znacznie wigksza przyczepnos¢ warstwy niz
adhezyjne polaczenie powloki z podlozem.

Mikrotwardos¢

Badania twardosci pokazaly, ze warstwy charakteryzo-
waly si¢ duza, ale zmniejszajaca sie w kierunku podtoza
twardoscig, co przedstawiono narys. 3. Mniejsza twardos¢
przy podtozu mogta by¢ spowodowana wytworzeniem sie¢
innej fazy z uktadu Fe-Al niz w pozostatych obszarach
warstwy. Wytworzony materiat zachowat duzg twardos¢ nie
tylko lokalnie, czego potwierdzeniem sa wyniki pomiaréw
twardosci wykonane na kierunku réwnoleglym do kierunku
przetapiania i przedstawione na rys. 4. Srednia zmierzona
twardos¢ dla dwodch probek wykonanych przy réznych
parametrach przetapiania nie spadta ponizej 700 pHV.
Stupki bledéw widoczne na wykresach reprezentuja war-
tos¢ odchylenia standardowego wartosci sredniej. Lokalnie
twardo$¢ mogla spadaé nieznacznie ponizej 500 pHV.
Byly to wartosci wielokrotnie wyzsze niz dla stali S235
i czystego Al. Wyniki pomiarow twardosci sugeruja, ze na
przekroju tak wytworzonej warstwy moglo wystepowaé
cate spektrum faz z uktadu Fe-Al, a rodzaj zsyntezowanej
fazy mogt zaleze¢ od dynamiki procesu, ilosci wprowadzo-
nego ciepla, a takze udziatu zelaza w stosunku do glinu, co
wymaga dalszej weryfikacji oraz badan.

Analiza fazowa

W celu oceny sktadu fazowego wybrang probke poddano
badaniom rentgenowskiej analizy fazowej. Powierzchnia
probki poddana badaniom zawierata obszar z powtoka
aluminiowa oraz przetopiong warstwe o szerokosci poje-
dynczego $ciegu. Na rys. 5 przedstawiono dyfraktogram
rentgenowski z badan z naniesionymi znacznikami poszcze-
goblnych faz. Niebieskie piki widoczne na rysunku wskazujg
na wystepowanie czystego Al w badanej probce, a czerwone
piki potwierdzajg wystepowanie faz z uktadu Fe-Al w uzy-
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Fig. 5. Diffractogram of sample 44, V, , =15 mm/min, l,=21A

Rys. 5. Dyfraktogram probki 44, V., = 15 mm/min, /gl= 21A
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skanej warstwie, w tym przypadku byta to faza Fe Al ,.
Udzial atomowy glinu w tej fazie wynosit ok. 80%, a jego
twardos$¢ wg literatury wynosi ok. 800—1070 uHV®?, co
znajduje odzwierciedlenie w wynikach pomiarow twardosci
warstw wykonanych z podobnymi parametrami.
Czynnikiem, ktory z pewnoscig mial wplyw na uzyskane
wyniki byl sposob przygotowania probki do badan rent-
genograficznych. Powierzchnia probki zostata czgsciowo
zeszlifowana w celu wyprowadzenia ptaszczyzn do badan.
Proces szlifowania mogt czgsciowo usuna¢ materiat zawie-
rajacy inne fazy, ktore powstaly przy samej powierzchni.

Podsumowanie

Dwuetapowy proces natryskiwania tukowego Al na pod-
loze ze stali S235JR i nastepujacego po nim przetapiania
plazmowego umozliwit wytworzenie warstw zawierajacych
w sktadzie fazg migdzymetaliczng z uktadu Fe-Al (Fe Al ).

Zastosowanie roznej energii liniowej w procesie przetapia-
nia nie wptywa znaczaco na zmiang twardosci wytworzonych
warstw. Dla badanych probek twardos¢ warstwy jest wigksza
niz 700 pHV. Luk plazmowy bardzo efektywnie przetapia
powloke aluminiowa. Zwiekszenie energii liniowej wptywa
glownie na glebokos¢ wtopienia w stalowe podtoze. Zmiana
energii liniowej z 0,5 kJ/mm do 0,62 kJ/mm nie wptynela
znaczaco na grubo$¢ utworzonej warstwy, jednak spowodo-
wata wzrost wtopienia w stalowe podtoze z ok. 20 do 60 pm.

Wytworzone warstwy charakteryzowaty sie obecno-
Scia pecherzy gazowych. Proces przetapiania plazmo-
wego zmniejsza ich wystepowanie, ale w ograniczonym

stopniu. Prawdopodobnie wi¢ksza redukcj¢ porowatosci
mozna byloby uzyskaé, stosujac do nanoszenia powloki
Al metody natrysku cieplnego zapewniajace wiekszy
wktad energii i wigksza predkos¢ podawania materiatu
powlokowego!'®.

Przeprowadzone badania mikrostrukturalne oraz pomiary
twardosci sugeruja, ze mozliwe jest sterowanie rodzajem
wytwarzanych faz migdzymetalicznych z uktadu Fe-Al
poprzez zmiang grubosci nanoszonych powtok Al oraz
energii liniowej procesu przetapiania plazmowego.

Zweryfikowanie potencjatu aplikacyjnego tak wytworzo-
nej powierzchni wymaga dalszych badan, ktore pozwolg na
okreslenie odpornosci warstw na zuzycie scierne, utlenianie
i korozje w podwyzszonych temperaturach oraz w srodo-
wisku korozyjnym.
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