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PRZECIWZUZYCIOWE MATERIALY EUTEKTYCZNE
NA BAZIE FE-MN-C-B | MOZLIWOSCI ICH BADAN
NA ZMODERNIZOWANEJ MASZYNIE AMSLERA

Streszczenie. W pracy przedstawiono zatozenia teoretyczne otrzymywania nowej rodziny
stopow eutektycznych. W zakresie mozliwosci oceny odpornosci na zuzycie otrzymanych
materiatow przedstawiono mozliwosci prowadzenia takich badan na zmodernizowanej ma-
szynie Amslera z wykorzystaniem wspomagania komputerowego do rejestracji i oceny uzy-
skiwanych wynikéw. Zastosowano zmiang gtowicy pomiarowej oraz uktadow mechanicz-
nych rejestrujaco-pomiarowych. Pomiar dotyczy schematu badawczego trzpien — tarcza.

WPROWADZENIE

Jednym z gtéwnych kierunkéw badan zwiazanych z doborem materiatéw na ele-
menty podlegajace procesom zuzycia sg prace nad nowymi materiatami. Zagadnienia
te moga dotyczy¢ catego materiatu lub tez uszlachetniania warstw powierzchniowych
[1-2]. W dotychczas stosowanych materiatach par tracych pracujacych w warun-
kach szczegdlnie podatnych na zuzycie tribologiczne (gléwnie Scierne) w matym stopniu
wykorzystywane sa techniki otrzymywania specjalnych warstw powierzchniowych
elementow wezldw tarcia. Dotyczy to migdzy innymi uzyskiwania duzej trwatosci
powierzchni wyrobéw w wyniku formowania jej z materiatéw eutektycznych.

Réznorodnos¢ charakteru pracy par tracych i wymagania okreslone charaktery-
stykami kinematyki czy wielkosciami obcigzen dajq szerokie mozliwosci zastosowa-
nia racjonalnie dobieranych materiatoéw eutektycznych wielofazowych stopowanych
odpowiednio wybranymi pierwiastkami dajacymi okreslone ich wtasnosci.

Podstawowym zagadnieniem przedstawionych badan s prace nad otrzymaniem
stopow eutektycznych na bazie uktadu poczwornego Fe-Mn-C-B. Oznacza to poszu-
kiwanie odpowiedzi dotyczacej mozliwosci uzyskiwania eutektycznych stopow, jako
rodziny stopéw kompozycyjnych wielofazowych dyspersyjnie wzmocnionych z gra-
dientem strukturalnym.

Przedstawiona praca podaje w sposob syntetyczny podstawowe zagadnienia do-
tyczace otrzymywania i oceny wtasnosci odpornosci na zuzycie nowej rodziny sto-
péw eutektycznych na bazie uktadu Fe-Mn-C-B.

* Klaudiusz LENIK, Mykhaylo PASHECHKO - Katedra Podstaw Techniki, Politechnika Lubelska.



PosTEPY NAUKI | TECHNIKI NR 3, 2009

Okreslono zakresy istnienia eutektyki przyjetego bazowego uktadu oraz sktady
chemiczne pierwiastkow. Podano mozliwosci otrzymywania nowej rodziny stopdw
eutektycznych bazowego uktadu poprzez stopowanie jego takimi pierwiastkami, jak:
Si, Ni, Cr.

W badaniach strukturalnych wykorzystano spektroskopie Auger’a, rentgenowska
analizg sktadu fazowego otrzymanych stopow, mikrorentgenowska i mikrostruktu-
ralng analize zawartosci pierwiastkow.

W zakresie mozliwosci oceny odpornosci na zuzycie otrzymanych materiatow
przedstawiono mozliwosci prowadzenia takich badan na zmodernizowanej maszynie
Amslera z wykorzystaniem wspomagania komputerowego do rejestracji i oceny uzy-
skiwanych wynikéw. Stanowisko badawcze charakteryzuje si¢ zmiang gtowicy po-
miarowej oraz uktadow mechanicznych rejestrujaco-pomiarowych. Pomiar dotyczy
schematu badawczego trzpien — tarcza.

OTRZYMYWANIE MATERIALOW EUTEKTYCZNYCH NA BAZIE
UKLADU FE-MN-C-B

Otrzymywanie roztworow statych, zwiazkow chemicznych, mieszaniny okreslo-
nych pierwiastkow o odpowiedniej okreslonej budowie i zawartosci stopu daje moz-
liwos¢ przewidywania wiasnosci otrzymanych stopow na podstawie wiasnosci sktad-
nikéw wejsciowych. Innymi stowami, istnieje okreslona zalezno$¢ migdzy uktadem
réwnowagi i wlasnosciami stopow.

W praktyce wiele materialéw stopowych ma wigcej niz dwa sktadniki, chociaz
w literaturze opisane i przebadane uktady dotycza gldwnie dwusktadnikowych, nie-
wiele przebadano uktadéw trojsktadnikowych, a niemal zupetnie brak opracowan
uktadow o wiekszej liczbie sktadnikow.

Majac na uwadze pozytywny wplyw borkéw i weglikéw (a w szczegdlnosci
zelaza i manganu) na wlasnosci fizyczno-mechaniczne, charakterystyki eksploata-
cyjne materiatéw i warstw powierzchniowych oraz szczegoélne cechy otrzymywa-
nia warstw eutektycznych, przeanalizowano uktady réwnowagi z przemiang eu-
tektyczng z okreslonymi pierwiastkami (sktadnikami). Z analizy wynika, ze ukta-
dy o charakterze eutektycznym uzyskujemy w uktadach Fe-C, Fe-B, Fe-Mn-C,
Fe-Cr-C, Fe-Ni-C [3, 4].

Dla otrzymania materiatéw z okreslonymi wtasnosciami odpornosci na zuzycie
tribologiczne dobrano wegliki Fe,C oraz borki, FeB i Cr,B. Wybor weglikow i bor-
kéw jako faz dyspersyjnych (wzmacniajacych) w strukturze stopu podyktowany jest
ich wysoka twardoscia, odpornoscia na zuzycie, korozj¢ i termiczng stabilnoscia.
Ponadto dodatek manganu pozwala zwigkszy¢ plastycznos$¢ weglika zelaza Fe,C
i uzyskiwanego stopu eutektycznego. Tworzy on (Mn) roztwor staly z zelazem, roz-
szerza temperaturo-koncentracyjny obszar istnienia weglikow uktadu Fe,C — Mn,C
i jednoczesnie zwigksza dyspersyjnos¢ ich rozmieszczenia [2, 4, 5].
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We wszystkich uktadach réwnowagi tworzenie obszarow eutektycznych spowo-
dowane jest oddziatywaniem takich pierwiastkow, jak: Fe, Mn, C, B, Si, Ni, Cr.
Prowadzone badania ukierunkowane sa na podwyzszenie plastycznosci warstw
wierzchnich przy zapewnieniu ich wysokiej twardosci. Mozna to osiagna¢ dzieki
wytworzeniu réoznorodnych warstw eutektycznych poprzez wprowadzenie (stopo-
wanie) pierwiastkow zwiekszajacych twardos¢ i plastycznos¢. Uwzgledniajac po-
wyzsze i analizujac wlasciwosci sktadnikow fazowych, najbardziej efektywny oka-
zuje si¢ uktad Fe-B-C, a nastepnie uktad Fe-Mn-C. Dlatego celowym jest otrzymy-
wanie i wytwarzanie materialow proszkowych i warstw eutektycznych uktadu
Fe-Mn-C-B.

Na podstawie rentgenostrukturalnych i mikrostrukturalnych badan oraz analizy
termicznej stopéw uktadu Fe-Mn-C-B ustalono zawartos¢ pierwiastkéw w obszarach
eutektycznych uktadéw Fe-Mn-C, Fe-B-C [4, 6, 10].

Tabela 1. Zawartos$¢ (% masowych) pierwiastkéw w obszarach eutektycznych uktadow
Fe-Mn-C, Fe-B-C

Pierwiastek Fe-Mn-C Fe-B-C
Fe 73,3-92,5 85,1-92.,5

Mn 3,1-23,8 1,6-7,6

C 0,6-6,4 2,6-7,0

B 0,6-2,5 0,2-3,5

Uwzgledniajac specyfike i szczegoty technologiczne otrzymywania stopow eu-
tektycznych i warstw powierzchniowych, jak i otrzymywane wiasnos$ci, a w szcze-
gblnosci zmniejszenie sktonnosci do pekania wskazane jest przyja¢ zawartos¢ we-
gla i boru, tak jak w eutektyce Fe-Mn-C. Pierwiastki uktadu Fe-Mn-C stwarzaja
mozliwos¢ stopowania takimi sktadnikami, jak Si, Ni, Cr, Ni-Cr i innymi. Umozliwia
to otrzymywanie materiatow proszkowych ze zréznicowanymi wlasnosciami, czyli
daje mozliwos$¢ wptywu na wlasnosci wytwarzanych warstw powierzchniowych.

W zwiazku z powyzszym, uzasadnionym jest wybor jako podstawowych pier-
wiastkow dla otrzymywania bazowego materiatu eutektycznego proszkowego: zela-
za, manganu, wegla i boru.

Probki do badan uktadu réwnowagi fazowej Fe-Mn-C-B przygotowano z prosz-
kow zelaza karbonylkowego (99,99 %), manganu (99,5 %), boru amorficznego
(99,3 %), grafitu syntetycznego (99,94 %), metoda ich stopowania w piecu elek-
trycznym, w atmosferze oczyszczonego argonu. Wyzarzanie probek przeprowadzo-
no w proézniowych pojemnikach kwarcowych w temperaturze 1273 K w ciaggu 350
godzin. W celu okreslenia probek ze strukturg eutektyczna przeprowadzono badania
termiczne i metalograficzne (Neophot-2, MIM-8, DAT, AN) oraz przeanalizowano
stezenie pierwiastkow (,,Kamebax”, Superprobe — 733) stopéw w stanie wyzarzo-
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nym (1273K, 350 godzin) i w stanie znormalizowanym. W efekcie uzyskanych da-
nych opracowano quasipotrojny uktad Fe-Mn-C-B. Zawartos¢ sktadnikow w po-
szczegolnych przecigciach zmieniano co dziesig¢ molowych czgsci. Obszar stezenia
zelaza wynosi 0,67.....0,79 procentéw atomowych [7, 8, 10].

Przeprowadzono analize¢ rentgenowska sktadu fazowego otrzymanych sto-
pow i mikrorentgenostrukturalng analiz¢ zawartosci pierwiastkow.

W wyniku przeprowadzonych badan otrzymano materiaty eutektyczne, ktorych
mikrostruktury pokazano na rysunkach 1 i 2.

Rys. 1. Mikrostruktura (x200) stopu nadeutektycznego: a — po normalizacji,
b —po wyzarzaniu

Rys. 2. Mikrostruktura (x200) stopu podeutektycznego: a — po normalizacji,
b — po wyzarzaniu

Otrzymane wyniki badan byly podstawa opracowania ogélnych wytycznych pro-
jektowania materialdéw eutektycznych oraz oceny stanu warstwy powierzchniowej
stopow eutektycznych w badaniach proceséw zuzycia na maszynie Amslera.
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PRZEBIEG PROCESU BADAN ZUZYCIA ]
| MOZLIWOSCI REJESTRACJI OTRZYMYWANYCH WYNIKOW
NA ZMODERNIZOWANEJ MASZYNIE AMSLERA

Oceng odpornosci na zuzycie $cierne materialdw eutektycznych przeprowadzo-
no na zmodernizowanej maszynie Amslera. Wyposazono ja w opracowany uktad
pomiarowo-rejestrujacy ze wspomaganiem komputerowym. Zaprojektowane stano-
wisko pomiarowe z mikroprocesorowym rejestratorem X-Y i Y-t zamontowano na
maszynie Amslera (rys. 3).

Zaprojektowana i wykonana gltowica badawcza z czujnikiem momentu tarcia
umozliwia badanie procesu tarcia wg schematu trzpien — tarcza (pin of disk). Istnieje
mozliwos¢ jednoczesnego badania jednej, trzech lub wiekszej ilosci probek [9, 10].

Rys. 3. Widok og6lny zmodyfikowanej maszyny Amslera: 1 — zasilanie i sterowanie;
2 —silnik elektryczny; 3 — przektadnia planetarna; 4 — glowica badawcza z czujnikiem
momentu tarcia; 5 — czujnik sity obcigzenia; 6 — uktad obciagzajacy; 7 — przytacza
do uktadu rejestrujagco-pomiarowego

Uktad rejestrujaco-pomiarowy (rys. 4) umozliwia monitoring takich wielkosci jak:
sity docisku;
predkosci wzglednej uktadu pary tracej;
drogi tarcia;
momentu tarcia;
wielkos$ci zuzycia liniowego.

Realizacja pomiaréw zatozonych parametréw w procesie tarcia, polega na wyko-
rzystaniu tensometrii pomiarowej i zastapienia uktadu mechanicznego — uktadem elek-
tronicznym. Naped realizowany jest od silnika pradu statego z mozliwoscia regulacji
obrotow watu gtéwnego.
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Rys. 4. Uktad rejestrujaco-pomiarowy

Przedstawione na rys. 3 i 4 stanowisko badawcze wyposazone jest w uktad po-
miarowo-rejestrujacy z programem komputerowym, pod nazwa Tribol 1. Program
Tribol 1 stuzy do pomiaréw predkosci obrotowej gtowicy i siedmiu wielko$ci analo-
gowych oraz zamiany ich na dane cyfrowe z komputerowa rejestracja danych.
Posiada on osiem kanaléw pomiarowych. Wybdr ich zalezy od przyjetych do reje-
stracji monitorowanych parametréw badanego procesu zuzycia.

W wersji standardowej do kolejnych kanaléw przypisano pomiar wartosci nastg-
pujacych wielkosci:

e kanal 1 — pomiar warto$ci momentu sity tarcia;
kanat 2 — pomiar wartosci sity nacisku na probki;
kanat 3 — pomiar wartosci liniowego zuzycia probek;
kanaty 4, 5 i 6 — pomiary temperatur;

kanat 8 — nie wykorzystywany.

Mozliwa jest zmiana wielkosci mierzonych w tych kanatach po dokonaniu odpo-
wiednich deklaracji w programie obstugi pomiaréw.

Urzadzenie Tribol 1 wspotpracuje z komputerem PC poprzez port drukarkowy
Centronics. Pomiary, zapis danych i ich odtwarzanie, a takze graficzna lub tabe-
laryczna prezentacje wynikéw pomiarow nadzoruje specjalny program obslugi
,» Lriprog 17.

Program moze realizowaé nastgpujace procedury (rys. 5):
POMIARY,

ODCZYT Z DYSKU,

PARAMETRY WYKRESOW,

SKALOWANIE,

SYMULACIJA,

KONIEC PRACY.

Kazda z procedur posiada witasne funkcje. Do wyboru procedur i ich funkcji
stuzg klawisze ze strzatkami oraz klawisz ,,Enter”. Wybor lub zadawanie wartosci
parametréw pracy programu utatwiajg pojawiajace si¢ na ekranie komunikaty.
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Rys. 5. Procedury realizowane przez program

BADANIA PROCESU TARCIA MATERIALOW EUTEKTYCZNYCH
NA BAZIE UKLADU FE-MN-C-B

Badania odpornosci na zuzycie przeprowadzono na zmodernizowanej maszyny
Amslera (rys. 3). Schemat tarcia: tarcza-trzpien (pin of disk). Probki wykonane byty
ze stali 45 o $rednicy zewngtrznej 10 mm i dlugosci 20 mm z eutektyczng warstwa,
wierzchnia, na powierzchni czotowej probki (rys. 6). Jako przeciwprobki wykorzy-
stano pierscienie ze stali 45 po hartowaniu i niskim odpuszczaniu HRC 54-56. Pred-
kos¢ poslizgu stanowita 0,8 m/s, cisnienie jednostkowe 4 MPa, czas badan — 6 go-
dzin. Jako smar wybrano olej MI-20A (GOST 20799-75) oraz M10, ktéry byt poda-
wany w obszar tarcia kroplami, 15 — 20 na minutg.

Dla okreslenia wplywu struktury warstw eutektycznych i struktur wtérnych na
odpornos¢ na zuzycie warstwy powierzchniowe otrzymano z opracowanego stopu
eutektycznego metodami napawania plazmowego [6, 10].

a) b)

Rys. 6. Widok préobki z naniesiong warstwa eutektyczna (a) i jej zamocowanie (b)
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ZAKONCZENIE

Badania struktury i mikrotwardosci warstw eutektycznych po prébach na zuzy-
cie nie wykazujq widocznych zmian charakterystyk w poréwnaniu ze stanem wej-
Sciowym (do badan). Analiza mikrozgtadéw powierzchni tarcia wskazuje na obec-
nos¢ mikroskrawania w kierunku przemieszczania czasteczek sciernych. Wyniki elek-
trono-mikroskopowej analizy powierzchni tarcia warstwy eutektycznej wskazuja na
jej polerowanie w kierunku tarcia z okreslong zmiang chropowatosci powierzchni.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzié¢, ze stop eutektyczny
uktadu Fe-Mn-C-B w porownaniu z takimi materiatami, jak PG-SR3 (Rosja) lub
PG-10N-0101 (licencja firmy ,,Castolin” — Szwajcaria) charakteryzuje si¢ wigksza
odpornoscia na zuzycie Scierne [11].

Przyktadowo utrata masy eutektycznej warstwy otrzymanej metoda plazmo-
wego napawania wynosi 4 mg z jednostki powierzchni probki o srednicy 10 mm.
Dla poréwnania danych firmowych, utrata masy stopu PG-SR3 stanowi — 20 mg,
a PG-10N-01- 8 mg, przy v= 0,8 m/s, p=0,15 MPa, t = 8 godz.

Jednym z ciekawszych zjawisk zaobserwowanych po badaniach zuzycia to fakt
zwigkszenia na powierzchni tarcia pierwiastkéw C, B i Si okreslonych w wyniku
analizy segregacji atomdéw za pomoca spektroskopii Auge’ra. Na rysunku 7. pokaza-
no rozktad pierwiastkéw na powierzchni tarcia i w stopie uktadu Fe-Mn-C-B stopo-
wanego Cr.

Rys. 7. Rozktad pierwiastkoéw na powierzchni tarcia i w stopie w postaci proszku
uktadu Fe-Mn-C-B stopowanego Cr

Zaobserwowany efekt moze oznacza¢ iz na fizycznych powierzchniach tarcia
materiatow eutektycznych mozliwe jest formowanie faz tlenkoéw uktadu B,O, - SiO,.
Zjawisko to moze miedzy innymi wyjasniac efekt wysokich wiasnosci przeciwzuzy-
ciowych opracowanych materiatéw eutektycznych.
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The eutectic materials on base Fe-Mn-C-B and possibility
of their investigations on modernized Amsler machine

Summary

The theoretical foundations of receiving the new family of eutectic alloys were introduced
in the paper. On range of possibility of opinion resistance on waste of received materials
was introduced and chosen results of leadership of such investigations on modernized Amsler
machine from it utilization the computer aid to registration and the opinion of got results.
It change was applied as well as arrangements mechanical measuring head recording-me-
asuring. Measurement concerns investigative patern pin of disk.

17



