4-2007 PROBLEMY EKSPLOATACII 7

Alexander BALITSKII

Fizyko-Mechaniczny Instytut im G. Karpenki
Panstwowej Akademii Nauk Ukrainy, Lwéw, Ukraina
Jarostaw CHMIEL

Akademia Morska, Szczecin

Piotr KAWIAK

Politechnika Szczecinska, Szczecin

Igor RIPEY

,Zakhid — Energo* Corporation, Lwéw, Ukraina
Waleryj KOLESNIKOV

Uniwersytet Techniczny Otto von Guericke, Magdeburg
Wschodnioukrainski Panstwowy Uniwersytet im W. Dalja, Lugansk, Ukraina

ODPORNOSC NA ZUZYCIE SCIERNE 1 NISZCZENIE
WODOROWE AUSTENITYCZNYCH STOPOW Fe-Mn-C

Stowa kluczowe

Zeliwa manganowe, austenit, odporno$¢ na pekanie, zuzycie $cierne, produkty
zuzycia, degradacja wodorowa.

Streszczenie

Zbadano wplyw dodatkéw stopowych na strukturg powierzchni i strefy
podpowierzchniowej w austenitycznych zeliwach stopowych Fe-Mn-C, modyfi-
kowanych dodatkami Cr, V i Ti w warunkach zuzycia przy zmiennym obciaze-
niu i niszczenia wodorowego. Wykazano, ze dodatki stopowe réznie wptywaja
na odporno$¢ na zuzycie i niszczenie wodorowe. W warunkach braku smaru
grafit moze adsorbowa¢ go w ograniczonej iloci i pewne ilosci dostarcza¢ na
powierzchni¢ zapobiegajac tym samym mikrozgrzewaniu tych powierzchni i zu-
zyciu katastrofalnemu.
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Wprowadzenie

Jak $§wiadcza dane statystyczne, okoto 80% awarii maszyn i urzadzen spo-
wodowanych jest zuzyciem tracych si¢ powierzchni albo niszczeniem wodoro-
wym [1]. Badanie ogdlnych zalezno$ci mechanizméw niszczenia w warunkach
tarcia i zuzycia wodorowego jest zatem problemem aktualnym. Jednym z kie-
runkéw dziatan pozwalajacych przedtuzy¢ czas eksploatacji maszyn i urzadzen
jest wymiana zuzytych detali na produkowane z nowych tanszych materiatéw,
ktére posiadaja z géry zalozone wtasciwosci (odporno$¢ na pgkanie, korozje,
zuzycie $cierne). W naszych czasach stopy konstrukcyjne moga zawiera¢ duze
ilo$ci deficytowych dodatkéw stopowych, co znacznie podraza ich wykorzysty-
wanie. W zwiazku z tym aktualne jest badanie wpltywu pierwiastkéw wegliko-
twérczych na sktad strukturalno-fazowy i wtasciwosci mechaniczne austeni-
tycznych manganowych Zeliw i manganowych stali stosowanych w transporcie
i w energetyce jako tansze materialy zastgpcze [1-14]. Celem prezentowanej
pracy jest ocena odpornosci na zuzycie §cierne i niszczenie wodorowe wymie-
nionej wyzej grupy stopéw zelaza, ze wzgledu na ich zmodyfikowany sktad
chemiczny. Wyniki badan poréwnywano z wcze$niejszymi pracami autorow.

1. Metodyka badan

Gléwna cze$¢ badan tribologicznych wykonano na stanowisku do badania
zuzycia $ciernego typu SMC-2, w uktadzie pin on disc. Mikrostrukturg stopéw
badano za pomoca mikroskopu $wietlnego Neophot 2, wyposazonego dodatko-
wo w mikrotwardo$ciomierz Vickersa typ Hannenman. Badania mikrofraktogra-
ficzne wykonano pod mikroskopem elektronowym Noran Instrument. Badania
sktadu fazowego wykonano za pomoca dyfraktometru rentgenowskiego Dron-3
w zakresie fal FeK, i CuK,. Badania metodami mechaniki pgkania przeprowa-
dzono na urzadzeniach firm Amsler i Roell Korthous, wyznaczajac krytyczny
i progowy wspoétczynniki intensywnosci naprezen.

2. Oméwienie wynikéw badan

Badaniu poddano stopy o skladzie podanym w tabeli 1. Dla wszystkich sto-
poéw zawarto$ci gtéwnych pierwiastkéw byly jednakowe i wynosity:
C: 3,4%, Si: 3,0%, Mn: 12%, Cu: 2,5%, Ni: 1%.

Ustalono, ze mikrotwardo$¢ austenitu w dendrytach jest 1,2-1,9 razy wyz-
sza niz austenitu w poblizu wielkich grafitowych wtracen i austenitu, ktory
wchodzi w sklad austenitowo-grafitowej eutektyki (tabela 2). Tlumaczy to sig
osobliwos$ciami formowania struktury stopéw podczas pierwotnej krystalizacji
1 r6znym rozktadem Mn i Ni. Jak wykazata mikroanaliza rentgenowska, man-
gan zazwyczaj ujawnia si¢ w dendrytach wokot weglikéw, a nikiel w centralnej
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Tabela 1. Sktad chemiczny stopéw (% wag.) i mikrostruktura badanych zeliw

1 04 10 | 05 | 05 | o1 | 002 austenit 1,5-5,0
2 04 10 | 05 | 01 01 | 002 austenit 25-80
3 04 | 01 05 | 01 01 | 002 austenit 40-120

Tabela 2. Wtasciwosci mechaniczne: twardo§¢ HB, mikrotwardos¢ uHVa 50 (Srednia uHVa
w austenicie, UHVe w eutektyce, uHVd w dendrycie), ¢ (granica wytrzymato$ci na zgi-
nanie MPa), f3 strzatka ugigcia (odlegtos¢ pomiedzy podporami 300 mm)

Stop o,
o HB uHVa uHVe uHVd MPa a0
1 250 400 290 450 386 2,4
2 223 350 290 410 306 2,2
3 161 300 270 310 353 3,6

cze$ci dendrytéw (rys.1). Przy tym mangan intensywnie umacnia roztwor staty
[11]. Stwierdza si¢ ponadto odmienny charakter rozktadu dtugosci wydzielen
grafitu w badanej grupie stopéw (rys. 2).

Rys. 1. Mikrostruktura austenitycznych zeliw manganowych Nr 1, 2, 3 (patrz tabela 1); X100
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Rys. 2. Rozktad frakcyjny dtugosci wydzielen grafitu w stopach o sktadach podanych w tab. 1
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Podczas badania odpornosci na pekanie stopéw zawierajacych 12% Mn
otrzymano wyniki przedstawione w tabeli 3.

Tabela 3. Odporno$¢ na pegkanie stopéw o sktadzie wg tabeli 1

Krytyczny wspétczynnik Amp,)iituda ?linit'm progowego
Nr stopu intensywnosci naprezef wspdiczynnika intensywnosci
Koo MP \/— naprezen
e Vravm AKy, MPa \m
1 44 6.3
2 41 5,8
36 4,9

Analizujac wplyw sktadu chemicznego i mikrostruktury (tabela 1) na wia-
sciwosci mechaniczne i propagacje peknie¢ stwierdzono, ze ze wzrostem udzia-
hu fazy grafitowej maleje twardo$¢ makroskopowa stopu i mikrotwardos¢ auste-
nitu (tabela 2), spada réwniez odporno$¢ na pgkanie (tabela 3). Zmniejsza si¢
takze wytrzymalo$¢ i zmienia si¢ obszar, jaki zajmuja wtracenia grafitu i wegli-
kéw, co wywoluje zachowanie si¢ stopéw podobnie jak przy oddziatywaniu
wodoru. Podwyzszenie zawartosci fosforu moze podnosi¢ odporno$¢ na peka-
nie, poniewaz peknigcia zatrzymywane sa w eutektyce. Wtracenia grafitu wywo-
luja zdolno$¢ stopu do ttumienia drgan. Korygujac zawartos¢ fazy grafitowej
mozna zatem istotnie wptywac¢ na charakter i predko$¢ propagacji peknig¢ zme-
czeniowych oraz na konstrukcyjna wytrzymato$¢ zeliw manganowych. Im wigk-
sza zawarto$¢ fazy grafitowej w stopie i mniejsza twardo$¢ oraz ciagliwo$¢, tym
progowe znaczenie amplitudy zmian wspdtczynnika intensywno$ci naprezen
jest mniejsze (rys. 3). Predkos¢ pekania ulega zmniejszeniu w otoczeniu lub
wewnatrz eutektyki grafitowej i fosforowej, a takze w fazie weglikowej. Wy-
dzielenia sktadnikéw fazowych wykazujace ostre katy moga natomiast sprzyjacé
przyspieszonej propagacji peknigc.

Podczas badan tribologicznych ustalono, ze stopniowe powigkszenie napre-
zenia roboczego do 5 MPa istotnie obniza intensywno$¢ zuzycia przy pézniej-
szych nizszych obciazeniach. Materiat adaptuje si¢ do warunkéw zuzycia pod-
czas umocnienia austenitu manganowego, a takze powigkszenia obszaréw rze-
czywistego kontaktu na powierzchniach wspétpracujacych. W warunkach tarcia
suchego i granicznego nastgpuje umocnienie austenitu manganowego, przy
czym najwyzsza gleboko$¢ umocnionej strefy sigga 0,15 mm od powierzchni
probki. Zjawisko umocnienia austenitu w warunkach suchego tarcia ujawnia si¢
od obciazenia 2 MPa. Analiza rentgenostrukturalna potwierdzita obecnos¢
przemiany fazowej y — a (rys. 4).
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Rys. 3. Predkos¢ propagacji peknig¢ zmgczeniowych (o — stop nr 3; Y — stop nr 2 zgodnie z tabela 1)
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Rys. 4. Rentgenogram zniszczonej powierzchni (stop nr 1 po zuzyciu $ciernym)

Rozmiar czastek, ktére oddzielity si¢ podczas granicznego tarcia w okresie
stabilnego zuzycia, wynosi od 0,1 do 3 um. Morfologia czastek zuzycia charak-
teryzuje si¢ forma soczewkowata (niszczenie ptatkowe — rys. 5 b,c). Ze wzro-
stem napr¢zen czastki produktéw zuzycia nabieraja postaci réwnoosiowej, a ich
rozmiary mogg sigga¢ 1000 pm.
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Tabela 4. Wzgledna odporno$¢ stopéw na zuzycie $Scierne stopu przy V = 0,628 m/s, (dla nacisku
1,21 3,5 MPa), odpornos$¢ stopu nr 1 — 100%

Nr stopéw Am, Amy Amy 5
2 148 155 239
3 590 921 1075

Stwierdzono obecnos¢ peknieé na czastkach produktéw zuzycia. Wysunigto
hipotezg, ze pierwszy typ to peknigcia, ktére pojawity si¢ bezposrednio podczas
mechanicznego oddziatywania tracych si¢ powierzchni, a typ drugi — to pustki,
z ktérych wykruszyt sig grafit. Pomigdzy czastkami zuzycia znaleziono wtrace-
nia niemetaliczne: weglikotlenki i weglikoazotki manganu i tytanu, a takze azot-
ki tytanu i siarczki manganu.

Badania poréwnawcze modelujace zachowanie si¢ austenitycznej osnowy
zeliwa wykonano na stali manganowej DDT 68. Na rolce ze stali DDT 68 i uzy-
tej do badan poréwnawczych (rys. 5Sa), w warunkach tarcia powloka z adsorbo-
wanych wtracen grafitu i smaru utrzymuje si¢ na powierzchni w ciagu dluzsze-
go, w poréwnaniu z zeliwami austenitycznymi, okresu eksploatacji (do 4 go-
dzin). Analiza metalograficzna potwierdzita, ze po obrébce plastycznej na
zimno stal manganowa nie tworzy ognisk mikrozgrzewania, jakie obserwuje si¢
na stalach typu 20 HN [11]. Niszczenie powierzchniowych stref stali wysoko-
manganowe]j zachodzi przez inicjacje mikropeknie¢ i1 naruszenie spdjnosci
fragmentéw materialéw, a nie jako wynik procesu mikrozgrzewania. Identycz-
nie zachowuje si¢ austenityczna osnowa badanych zeliw. Prawdopodobne jest,
ze chropowaty mikrorelief z pasm poslizgu, jaki tworzy si¢ na powierzchni tar-
cia, r6wniez wptywa na utrzymywanie na powierzchni warstw smaru i grafitu.
Na powierzchni rolki po zuzyciu w warunkach niedostatecznego smarowania
zaobserwowano $lady warstw zaadsorbowanych. Z tego wynika, ze obecnos¢
grafitu w zeliwach austenitycznych oddziatywa podobnie jak dodatek grafitu do
smaru, obnizajac zuzycie wezla ciernego.

Rys. 5. Rolka ze stali 4512 po badaniu w warunkach nieobecnosci oleju, x 30 (a). Powierzchnia
zuzycia austenitycznej stali manganowej w warunkach nieobecnos$ci oleju (w centralnej
czgéci — peknigeie) x 5000 (b); na powierzchni tracej — pasma i obszary uszkodzone
w procesie peknigcia x1000 (c)
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Obserwuje si¢ wyrywanie duzych czastek materiatu osnowy z obszaréw
pomigdzy blisko potozonymi wydzieleniami grafitu. Wykruszenie tych czastek
podczas pekania zaobserwowano na fraktogramach jako ubytki (rys. 6). Wyniki
badan fraktograficznych pozwalajq wnioskowa¢ o transkrystalicznym charakte-
rze niszczenia. Zaobserwowano ponadto wytamania blokéw ziaren, co podwyz-
sza energochtonno$¢ peknigcia.

Wyniki badan predkos$ci podkrytycznego rozpowszechnienia peknigcia
w wilgotnych gazowych $rodowiskach (zawierajacych wodér) koreluja z wyni-
kami wplywu tych $rodowisk na czas do peknigcia probek przy badaniach diu-
gotrwalej wytrzymato$ci. Stosowanie metod liniowej mechaniki pekania pozwa-
la na glebsze wyjasnienia mechanizmdéw pegkania korozyjnego tych materiatow,
biorac pod uwage temperaturg, potencjal elektrodowy, sktad chemiczny i po-
ziom intensywnosci naprezen.

Peknigcie w wilgotnej atmosferze wodorowej przebiega na ogét wg mecha-
nizmu quasi-skokéw. Przy tym mechanizmie niszczenia obserwuje sig ptaskie
fasetki krystalograficzne z charakterystycznymi $ladami wydzielenia wodoru na
granicach. Na powierzchni przetomu, przy trwalym obcigzeniu statycznym,
pojawiaja si¢ miejsca o podwyzszonej koncentracji pecherzy wodoru, co §wiad-
czy o lokalnym odksztatceniu plastycznym.

¢ b % ] P, ’ﬁ ,T: > e

Rys. 6. Fraktogramy zeliwa manganowego: a — stop Nr 3, x250; b — stop Nr 2, x500;
stop Nr 2 (¢ — x300; d — x1000) predkosé¢ propagacji peknigcia 1078 m/cykl w stopie Nr 2
(f—x2000) i Nr 3 (e — x2500) (powietrze, wilgotnos¢ 40%)

Stal manganowa w wodorze ulega niszczeniu wg mechanizmu ciagtego
skoku. Jedna z odmian jest naruszenie spdjnosci po ptaszczyznach poslizgu.
Wzdtuz pojedynczych ptaszczyzn poslizgu pojawiaja si¢ krétkie wtérne peknig-
cia i wydzielanie pgcherzy wodoru. Przy obciazeniu statycznym w atmosferze
wilgotnej woddr powigksza predkosé propagacji peknig¢ do 10 razy, a elektroli-
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tyczne nawodorowanie moze powigkszy¢ t¢ predkos¢ do 100 razy w poréwna-
niu z predkos$cia pgknig¢ na powietrzu [10, 15, 16].

Whioski

Ustalono, ze istota podwyzszenia fizykomechanicznych wtasciwosci man-
ganowych zeliw austenitycznych sa zmiany strukturalne wywotane wprowadze-
niem pierwiastkéw weglikotwdrczych.

Wzrost udziatu fazy grafitowej obniza wlasciwo$ci mechaniczne (w tym
w $srodowiskach wodorono$nych) i odpornos¢ na pekanie. Réwnoczesnie ob-
serwuje si¢ poprawe wtasciwosci tribologicznych.

Kompleksowe stopowanie powoduje efekt umocnienia roztworu stalego
z obnizeniem plastycznosci stopdw i zmniejszenie ich zdolnos$ci do trybu akty-
wowania powierzchni swobodnej podczas tarcia.

Sktad zestawu pierwiastkéw stopowych, zmieniajacych udziat i sktad frak-
cyjny fazy grafitowej oraz wlasciwos$ci osnowy moze by¢ zatem uznany za regu-
lator zespotu wtasciwosci uzytkowych. Analizujac wyniki przedstawione
w tabelach 314 w zestawieniu z tabelg 1, mozna stwierdzié¢, ze dodatki Cr i Ti
w badanym zakresie zmian, korzystnie wpltywaja na parametry mechaniki pg-
kania austenitycznych zeliw manganowych i zwigzane z nimi wskazniki eksplo-
atacyjne tych materialéw.
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The wear resistance and hydrogen resistance of austenitic Fe-Mn-C alloys

Key words

Manganese cast irons, austenite, crack resistance, wear, wear products, hydro-
gen degradation.

Summary

A study was carried out to analyses the influence of alloying elements on
the surface and under surface layers structure of Fe-Mn-Cu alloys modified by
Cr — V — Ti during the wear under different loading and hydrogen embrittle-
ment. It was shown that alloying elements increases operational properties in the
different ways. It was established that an increase of hardness and the change of
the structural-phase structure of the investigated alloys in conditions of dry fric-
tion at constant loading and high-speed modes can be accompanied by a reduc-
tion of the intensity of the wear process that is a transition from pathological
modes of the destruction of a material to a normal operating mode wear process.





