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ODPORNE NA ZUZYCIE POWLOKI EUTEKTYCZNE UKLADU
Fe-Mn-C-B-Si-Ni-Cr OTRZYMANE METODA NAPAWANIA
ZWYKORZYSTANIEM DRUTOW PROSZKOWYCH

Streszczenie. W artykule omdwiono wlasciwosci tribologiczne powloki eutektycznej na ba-
zie uktadu Fe-Mn-C-B-Si-Ni-Cr otrzymanej metoda napawania lukowego w ostonie gazowe;j
GMA z uzyciem drutu proszkowego. Badanie przeprowadzono dla prébek z powloka eutek-
tyczna w uktadzie trzpien-tarcza podczas ruchu $lizgowego na sucho dla predkosci 0,4 m/s
przy przylozonych obciazeniach 3, 7 i 10 MPa. Materiat przeciwprobki stal C 45. Po tarciu
strukture i rozktad atoméw na powierzchni powtoki eutektycznej badano z uzyciem skaningo-
wego mikroskopu elektronowego SEM. Na podstawie uzyskanych wynikow badan zapro-
ponowano mechanizm zuzycia opracowanych materialow kompozytowych eutektycznych.
W procesie tarcia wystgpuje segregacja atomow C, B i Si na powierzchniu tarcia, spowodo-
wana termodyfuzja, aktywizowana cyklicznym rozgrzewaniem powierzchni tarcia. Wskutek
tribosyntezy powstaja fazy nanokrystaliczne, ktére powoduja zwigkszenie odpornosci na
zuzycie kompozytow eutektycznych. Mechanizm tarcia jest utleniajacy.

WSTEP

Podwyzszenie odpornosci na zuzycie warstw wierzchnich materialéw konstruk-
cyjnych w istotny sposob zwigksza trwatos¢ elementdw maszyn. Najczegsciej wyko-
rzystywane powloki odporne na zuzycie na osnowie Co, Ni, Fe, Ti: Ti-Cr-Si [1],
Ni-Fe-C-MoS, [2], Fe-C-Cr-Si [3], TiC/FeCrBS [4], Ni-Cr-Mo-V [5], Fe-Ti-V-Mo-C
[6]. Dla wyjasnienia mechanizmu zuzycia r6znego rodzaju materiatdw istotne jest okre-
$lenie intensywnosci ich zuzycia i badania zjawisk fizyko-chemicznych zachodzacych
na powierzchni tarcia [7-10].

Ksztattowanie eutektycznego pokrycia zachodzi wskutek dyfuzyjnego oddziatywa-
nia manganu, boru i krzemu, a takze innych pierwiastkéw stopowych w fazie ciekte;.
W zaleznosci od zawartosci zelaza, manganu, wegla i boru zachodzi reakcja eutektycz-
na w uktadzie Fe-Mn-C, albo Fe-B-C. Przy nagrzewaniu stopu w postaci proszku do
1473 K zachodzi nadtopienie powierzchni i dyfuzja wegla i boru w stal. Podczas ochta-
dzania w pierwszej kolejnosci zachodzi krystalizacja stopowanego austenitu (ferrytu),
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ktéry rosnie w postaci dendrytow od podtoza, a nastepnie krystalizuje sie w obszarach
miedzy dendrytami eutektyka uktadu Fe-Mn-C.

Zawartos¢ pierwiastkow stopowych takich jak Si, Ni, Cr i innych dobiera si¢
uwzgledniajac mozliwos¢ otrzymania stopow ze strukturg eutektyczng oraz podwyz-
szong odpornoscig na zuzycie biorac pod uwage jednoczesnie aspekt ekonomiczny.

Wiasnos$ci napawanych warstw wierzchnich zaleza nie tylko od sktadu stopiwa
eutektycznego, lecz rowniez od technologii napawania, ktéra moze w istotny sposob
wptynaé na zmiang struktury materiatu napawanego.

Strukture i wlasnosci eutektycznych warstw wierzchnich mozna regulowac za-
wartoscia i wzajemnym stosunkiem pierwiastkow w materiale proszkowym oraz
technologicznymi parametrami procesu napawania. Wtasciwosci powtok okresla sktad
chemiczny, struktura i sktad fazowy. Poprzez ich zmiang mozna optymalizowa¢ wta-
snosci tribologiczne.

METODYKA BADAN

Powtoki otrzymywano z drutu proszkowego o stopiwie eutektycznych uktadu
Fe-Mn-C-B-Si-Ni-Cr metoda napawania GMA (MAG ostona CO,). Jako materiat pro-
bek przyjeto stal SJ 355. Sktad pierwiastkow wielosktadnikowego stopu eutektycznego
(w % masowych) wynosi: Fe 85,1-92,5; Mn 1,6-7,6; C 2,6-7,0; B 0,2-3,5.

Badania odpornosci na zuzycie przeprowadzono na zmodernizowanym triboteste-
rze typu Amslera przy uwzglednieniu PN-79/H-04329. Przyj¢te podstawowe parame-
try tarcia: uktad trzpien — tarcza (ksztatt probki — kwadrat o boku 10 mm, $rednica
tarczy — 90 mm, materiat stal C 45, twardos¢ 52—-54 HRC, rys. 1), predkos¢ 0,4 m/s,
czas tarcia 6 godzin. Ubytek masy mierzono metoda wagowa z doktadnoscia 1 mg.

Badania rozktadu pierwiastkdw na powierzchni przed i po tarciu byty prowadzone
przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego SEM z przystawka EDS.

Przeciwprobka

Powtoka
eutektyczna /
Droga tarcia
Prébka \ /

Rys. 1. Widok probki i przeciwprobki
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WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Ubytek masy probki po tarciu przy obcigzeniu 3 MPa wynidst 5, przy 7 MPa— 11,
natomiast przy 10 MPa — 33 kg/m2h (rys. 2). Wspolczynnik tarcia przy obcigzeniu
3 MPa wynioést 0,48, przy 7 MPa — 0,67 natomiast przy 10 MPa — 0,94.

Powloka eutektyczna sktada si¢ z stopowanego austenitu (faza migkka), mangano-
wego weglika zelaza Fe ,Mn; (C (faza umacniajaca) oraz dyspersyjnych wtracen bor-
ku zelaza Fe,B i weglika chromu Cr,C;. Zawartos¢ pierwiastkow stopowych Si, Cr, Ni
w powloce wynosi: Si—2,46%, Cr— 16 24%, Ni—17,68. Twardos¢ powtoki 49 HRC.
Mikrotwardos$¢ zmienia si¢ od 473 do 522 HV. Strefa przejSciowa ma mikrotwardos¢
421 HV, ardzen 299 HV.
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Rys. 2. Intensywnos¢ zuzycia powtoki eutektycznej uktadu Fe-Mn-B-C-Si-Ni-Cr
przy obciazeniach 3,7110 MPa

Otrzymano nierdwnomierny rozktad atomow wegla, krzemu oraz tlenu na po-
wierzchni tarcia (rys. 3). Obecnos$¢ tlenu moze swiadczy¢ o ksztattowaniu sig tlen-
kéw, czyli zuzyciu utleniajacym. Przebadano sktad chemiczny powierzchni przed i
po tarciu (rys. 4) przy obciazeniu 3 MPa dla obszaréw 1, 2.

Na powierzchni tarcia (rys. 5) ujawniono wzrost zawartosci atoméw O oraz C dla
obszaru 1 w porownaniu do powierzchni powloki przed tarciem. Zawarto$¢ wegla
wzrastaz 14,11 do 22,31 w obszarze 1 i spada do 12,51 w obszarze 2. Zawartos¢ tlenu
wzrasta do 7,17 w obszarze 1 i 6,19 w obszarze 2. Natomiast dla Si, Cr, Mn, Ni
widoczny jest spadek zawartosci tych pierwiastkow na powierzchni w porownaniu z
probka przed tarciem.
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Rys 3. Rozktad atomow C, Si, Ni, Cr, O na powierzchni tarcia stopu eutektycznego
przy obciazeniu 3 MPa
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Rys. 4. Powierzchnia tarcia
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Rys. 5. Rozktad pierwiastkéw na powierzchni powloki Fe-Mn-C-B-Si-Ni-Cr przed i po tarciu
przy obciazeniu 3 MPa
PODSUMOWANIE

Stopy eutektyczne uktadu Fe-Mn-C-B-Si-Cr-Ni dajg mozliwos¢ otrzymywania na
powierzchni stali SJ 355 odpornych na zuzycie powlok eutektycznych metoda napa-
wania MAG z wykorzystaniem drutéw proszkowych.

Badania mikrostrukturalne pokazaly, ze sq one materiatem kompozytowym dysper-
syjnie wzmocnionym borkami oraz weglikami zelaza i chromu. Stwierdzono wzrost
zawartosci pierwiastkow C, O, na powierzchni tarcia powtoki eutektycznej w porow-
naniu z probka przed tarciem.
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Na podstawie uzyskanych wynikéw badan zaproponowano mechanizm zuzycia
opracowanych materialdéw kompozytowych eutektycznych. W procesie tarcia wyste-
puje segregacja atoméw C, B i Si na powierzchniu tarcia, spowodowana termodyfuzja,
aktywizowana cyklicznym rozgrzewaniem powierzchni tarcia. Wskutek tribosyntezy
powstaja fazy nanokrystaliczne, ktore powodujq zwigkszenie odpornosci na zuzycie
kompozytéw eutektycznych. Mechanizm tarcia jest utleniajacy.
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WEAR RESISTANCE OF EUTECTIC COATING OF SYSTEM Fe-Mn-C-B-Si-Ni-Cr
OBTAINED BY WELDING METHOD WITH USE WIRE POWDER

Summary

Wear resistance of eutectic coating of system Fe-Mn-C-B-Si-Ni-Cr obtained by welding me-
thod with use wire powder was studied. The coating were obtained by gas metal arc welding
GMA with use of wire powder. Pin-on-disk dry sliding wear tests at sliding speeds 0,4 m/s and
under loads 3, 7, 10 MPa were conducted for pin specimens with eutectic coatings. Material
of counter-sample was steel C 45.

After friction structure and distribution of atoms in the eutectic coatings due to wear was
studied by scanning electron microscopy (SEM). Segregation of the C, B and Si caused of the
thermal diffusion, activated by of the friction heating of the friction surface. Tribosyntese
arise as a result of nanocrystalline phase, which increase the wear resistance of composites
eutectic. The mechanism of friction is oxidizing.
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