Pashechko M., Dziedzic K., Barszcz M.
WEASCIWOSCI POWELOK ZE STOPOW EUTEKTYCZNYCH Fe-Mn-C-B-Si-Ni-Cr

W artykule omowiono powtoki eutektyczne na bazie uktadu Fe-Mn-C-B-Si-Ni-Cr. Powtoki
nanoszono metodq napawania tukowego w ostonie gazowej GMA z uzyciem drutu proszkowego.
Po napawaniu i badaniach odpornosci na zuzycie przeanalizowano rozktad pierwiastkéw oraz
nanotwardosé otrzymanych powtok eutektycznych. Na powierzchni powtok powstajq tak zwane
struktury wtérne zwiekszajgce odpornosé na zuzycie.
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Article present eutectic coatings based on Fe-Mn-CB-Si-Ni-Cr. The coating were obtained by
gas metal arc welding GMA. After the welding and wear resistance tests a typical properties was
observed: distribution of atoms on the surface and nanohardness. On coating surface formed
secondary structures. Resistant to wear of Fe-Mn-C-B-Si-Ni-Cr coatings increase.
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Uklady o charakterze eutektycznym uzyskujemy miedzy innymi w stopach; Fe-C, Fe-B, Fe-
Mn-C, Fe-Cr-C, Fe-Ni-C, Fe-Mn-C-B, Fe-Mn-C-B-Si, Ni-Cr-B-C. Tworzenie obszaréow
eutektycznych spowodowane jest oddzialywaniem takich pierwiastkéw, jak: Fe, Mn, C, B. Przy
ich otrzymywaniu powinno dazy¢ sie do podwyzszania plastycznosci warstw wierzchnich przy
zapewnieniu ich wysokiej twardoéci. Osigga sie to poprzez stopowanie pierwiastkami
zwiekszajacych twardosé i plastycznosé powtok. Wiasciwosci tribologiczne poprawia otrzymanie
w strukturze stopow weglikow zelaza oraz borkéw zelaza i chromu takich jak FesC, Fe:B, FeB,
Cr7G;, Cr2B. Wykorzystanie ich jako faz dyspersyjnych (wzmacniajacych) w strukturze stopu
podyktowany jest ich wysoka twardoscig, odpornoscia na zuzycie, korozje i stabilnoscia
termiczna. Dodatek manganu zwieksza plastycznoé¢ weglika zelaza FesC poprzez formowanie
manganowego weglika zelaza FeosMnssC. Bardzo perspektywicznym jest otrzymywanie tych
materialéw w postaci proszkéw do produkcji elektrod lub drutéw proszkowych stosowanych do
napawania [1-3].

Napawanie GMA jest stosowane do nakladania warstw o specjalnych wtasciwosciach
uzytkowych lub odtwarzania ksztattu przedmiotéw o matych lub Srednich wymiarach ze stali
niskoweglowych i niskostopowych, staliw, zeliwa, stopéw miedzi i aluminium. Materialy
stosowane do napawania s najczesciej dostarczane w postaci drutéw litych lub proszkowych.
Stosowane powszechnie w przemyéle druty proszkowe do napawania GMA s3a produkowane w
zakresie Srednic od 1,2 do 4,8 mm. W drutach proszkowych znajduja sie sproszkowane sktadniki
stopowe z niewielka iloscia skltadnikéw topnikowych [3-5].

Metodyka badan oraz analiza otrzymanych wynikéow. Zawarto$¢ Si, Ni, Cr w stopiwie
eutektycznym Fe-Mn-C-B-Si-Ni-Cr (% masowych) przedstawia tab. 1. Dokladna charakterystyka
otrzymywania stopéw eutektycznych Fe-Mn-C-B zawarta jest w literaturze [6]. Podano w niej
zakresy skladéw chemicznych w jakich mozna otrzymywac stopy eutektyczne.

Tab. 1. Zawartosc Si, Ni, Cr w stopiwie eutektycznym Fe-Mn-C-B-Si-Ni-Cr (% masowych)

Pierwiastek Fe,Mn,C,B Si Ni Cr
Zawartos¢ reszta 1,9-2,7 8,36-17,68 | 10,53-16,24

W celu przeprowadzenia napawania metoda GMA (MAG ostona CO) wykonano druty
proszkowe o stopiwie eutektycznym. Srednica drutu 2,4 mm. Jako material probek przyjeto stal S
235 JR. Twardos¢ otrzymanych powlok wyniosta 49 HRC. Prébki do badart wycinano z napoiny
metodaq elektroerozyjna. Ksztalt prébki prostopadioscian o bokach 10 mm i wysokosci 20 mm.

Powtoki eutektyczne poddano badaniom odpornosci na zuzycie. Podstawowe parametry
testu byly nastepujace: skojarzenie trace trzpien-tarcza, predkos¢ 0,4 m/s, nacisk jednostkowy
7MPa, czas jednego testu 6 godzin. Material przeciwprobki stal C 45 (tarcza o $rednicy 90 mm).
Sredni ubytek masy prébek przy naciskach jednostkowych 7 MPa wyniést 0,154 g.



Nanotwardos¢ zmierzono wykorzystujac nanotwardosciomierz Nano Hardness Tester firmy
CSM z zamontowanym diamentowym wglebnikiem Berkovicha. Proby przeprowadzono na
zgladach metalograficznych. Podstawowe parametry badania nanotwardosci przy dynamicznym
obcigzeniu: obcigzenie liniowe, maksymalne obcigzenie 50 mN, odcigzenie do 20 mN), szybkos¢
obcigzenia: 800.00 mN/min, przerwa pomiedzy cyklami 5 s. Wyniki badann nanotwardosci
zawarto w tab. 2. Wyraznie wida¢ wzrost nanotwardosci wraz z kolejnym cyklem obcigzenia od
742,34 do 774,82 HV oraz modutu Younga od 242,19 do 262,41 GPa. W tym samym czasie maleje
maksymalna glebokosé¢ penetracji od 584,41 do 566,82 nm. Sita maksymalna byta stata i wynosila
52,41 mN.

Tab.2.
Nanotwardos¢ powloki eutektycznej Fe-Mn-C-B-Si-Ni-Cr
Maksymalna
Numer Modul Younga Twardoéé HV Sila maksymalna glgbokoss
E Fmax penetracji
cyklu h
GPa HV mN nm
1 242,19 742,34 52,41 584,41
2 250,02 754,15 52,41 579,40
3 251,67 765,3 52,41 576,26
4 256,77 779,02 52,41 570,78
5 262,41 774,82 52,41 566,82

Do badan SEM/EDS powlok eutektycznych zastosowano skaningowy mikroskop
elektronowy typu BS 340 firmy Tesla z mikroanalizatorem rentgenowskim NORAN Instruments.
Widmo EDS zarejestrowane z powierzchni tarcia po tescie tribologicznym przy naciskach
jednostkowych 7 MPa przedstawia rys 1. Rozpoznano na nim pasma charakterystyczne dla
pierwiastkéw wchodzacych w sklad stopu eutektycznego Fe-Mn-C-B stopowanego Si, Ni, Cr.
Stwierdzono réwniez obecnoé¢ tlenu w poréwnaniu z prébka przed tarciem.
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Rys 1. Widmo EDS zarejestrowane na powierzchni zgltadu powtoki eutektycznej Fe-Mn-C-B-
Si-Ni-Cr

Powierzchnia tarcia posiada charakterystyczna platkowo-warstwowa strukture (rys. 2 a).
Warstwy takie moga tworzy¢ sig, pod warunkiem, ze elementy wezla tarcia zawieraja substancje,
ktére sprzyjaja ksztaltowaniu warstw w rezultacie reakcji tribochemicznych. Sama warstwa
powstaje na skutek plastyfikacji warstw powierzchniowych materialéw wéwczas gdy sprzyjaja
temu wladciwoéci samego materialu  (niska granica plastycznosci w  cienkich
przypowierzchniowych warstwach, mozliwe nadtopienie produktéw zuzycia i ich pézZniejsze
nanoszenie na powierzchnie tarcia). Rozktad poszczegélnych pierwiastkéw na powierzchni tarcia
stopu eutektycznego przy przylozonym obciazeniu 7 MPa przedstawia rys.2. Charakterystyczny
jest nieréwnomierny ich rozklad co mozna tlumaczy¢ powstawaniem struktur wtérnych na
powierzchni tarcia. Powstawanie struktur wtérnych na powierzchni tarcia jest znanym zjawiskiem
opisywanym w literaturze [12-14]. W tym przypadku pod wplywem oddzialywari mechanicznych
i ciepta na powierzchni tarcia zachodzi segregacja atoméw boru, krzemu oraz wegla. Powstaja



niestechiometryczne tlenki na bazie ukladu B.O; - SiO, (struktury wtérne) i wegiel, ktoére
zmieniaja wlasciwosci tribologiczne[7-12].

Rys.2. Obraz SEM powierzchni tarcia stopu eutektycznego oraz mapy rozkladu



C, O, Si, Cr, Mn, Nj, Fe po tescie tribologicznym przy naciskach jednostkowych 7 MPa

Podsumowanie. Podsumowujac mozna powiedzie¢, ze wieloskladnikowe stopy eutektyczne
otrzymane na podstawie ukladu Fe-Mn-C-B-Si-Ni-Cr, daja mozliwosci  otrzymywania na
powierzchni stali S235]R odpornej na zuzycie powloki eutektycznej metoda napawania GMA
z wykorzystaniem drutéw proszkowych. Sredni ubytek masy  prébek przy naciskach
jednostkowych 7 MPa wyni6st 0,154 g. W trakcie badan nanotwardosci zauwazono jej wzrost wraz
z kolejnym cyklem obciazenia od 742,34 do 774,82 HV oraz modulu Younga od 242,19 do 262,41
GPa. Powierzchnia tarcia posiada charakterystyczng platkowo-warstwowa strukture o
nieréwnomiernym rozlozeniu pierwiastkow. Wysoka odpornos¢ na zuzycie powlok
spowodowana jest tworzeniem sie struktur wtérnych na powierzchni tarcia na bazie uktadu B203
- S§i02 (struktury wtérne) i wegiel [10]. Stopy eutektyczne wykorzystywane sa miedzy innymi do
otrzymywania powlok na nozach przemystowych np. do recyklingu opon.
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