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Streszczenie

W niniejszej pracy przedstawiono ocen¢ wtlasnosci tribologicznych stopéw
z uktadu Ni-Ta-Al-M o duzej zawartoSci wegla. Materiaty te zaprojektowano
do pracy w wysokich temperaturach w warunkach silnego zuzycia tribologicz-
nego oraz agresywnego chemicznie Srodowiska. Omoéwiono mikrostrukture
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badanych stopéw po odlaniu i po obrdbce cieplnej oraz okre$lono rodzaj
i udziat objetosciowy weglikow.

Badania tribologiczne wykonano w temperaturze pokojowej, w stanie po
odlaniu oraz po obrébce cieplnej celem okreslenia roli weglikéw w mechani-
zmie zuzycia. Okreslono wptyw obcigzenia i czasu trwania préby na parametry
tribologiczne ww. stopéw. Dla wszystkich wariantéw testéw tribologicznych
wyznaczono wielko$¢ zuzycia, wspéiczynnik tarcia oraz okre§lono mechanizm
zuzycia.

WPROWADZENIE

W ostatnich latach bardzo szybko wzrosta produkcja odlewéw cisnieniowych
wykonywanych ze stopéw cynku, aluminium i miedzi. Wynika to gléwnie
z rozwoju inzynierii materialowej, ktéra rozwiazuje problem trwato$ci oprzy-
rzadowania ci$nieniowego, a takze z potrzeb przemystu na odlewy ci$nieniowe
o lepszych wilasciwo$ciach. Materialom narzedziowym stawia si¢ szereg wy-
magan takich, jak wysoka twardo$§¢, obrabialno$¢, odporno$¢ na zuzycie, szoki
cieplne oraz odksztalcenie plastyczne. Na rynku dostepny jest szeroki wybdr
stali narzedziowych, jednak w duzej mierze nie spelniajg one zaktadanych,
wysokich oczekiwan [L. 1, 2]. W matrycach do odlewania ci$nieniowego naj-
bardziej narazone na zuzycie sg wystajace elementy wkladek roboczych, ktére
w kontakcie z cieklym, zawierajacym krystality metalem, wtryskiwanym pod
ci$nieniem dochodzacym do 300 MPa, ulegaja nadmiernemu zuzyciu. Nie-
ustannie poszukuje si¢ zatem nowych rozwigzan pozwalajacych na zwiekszenie
trwato$ci narzedzi [L. 1-5]. Giéwnym celem niniejszej pracy jest okreslenie
wlasno$ci tribologicznych w warunkach tarcia suchego nowych materiatow
z uktadu Ni-Ta-Al-M o duzej zawartosci wegla, co stanowi¢ bedzie informacje
wyjsciowa do okreslenia mozliwo$ci zastosowania tych stopéw. Stopy te opi-
sano szczeg6towo miedzy innymi w pracach [L. 6-8].

MATERIAL. DO BADAN

Sktad chemiczny badanych stopéw przedstawiono (w spos6b ograniczony ze
wzgledéw patentowych) w Tabeli 1. Mikrostrukture badanych stopéw w stanie
przed i po obrébce cieplnej przedstawiono na Rys. 1. Obrébka cieplna ztozona
byla z zabiegédw przesycania i starzenia. W obu badanych stopach w stanie po
odlaniu wida¢ struktur¢ dendrytyczng oraz dwa rodzaje weglikow, tj. wegliki
tantalu typu MC oraz wegliki chromu Cr;C;. W stopie Ni-Ta-Al-C-Cr w stanie
po odlaniu udziat objgtosciowy weglikow wynosit 35%, natomiast po obrébce
cieplnej — 32%, a w stopie Ni-Ta-Al-C-Co-Cr po odlaniu — 50%, po obrébce
cieplnej — 37%. W wyniku obrébki cieplnej (przesycanie 1100°C, chtodzenie
w wodzie i starzenie 850°C/4 godz.) rozpuszczeniu ulegla czes¢ weglikow
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chromu. W obu stopach, niezaleznie od stanu, stwierdzono w osnowie obecno$¢
fazy miedzymetalicznej ¥ (Nisz(AlTa)).

Tabela 1. Sklad chemiczny materiatéw uzytych do badan
Table 1.  The chemical composition of investigated Ni-based alloys

Skifad chemiczny, % masowy
Stop C Cr Ta Al Zr Co Ni
INi-Ta-Al-C-Cr 0,834 XX XX XX 0,2 - reszta
INi-Ta-Al-C-Co-Cr 0,898 XX XX XX 0,2 20 reszta
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Rys. 1. Mikrostruktura badanych stopéw: a, b) stop Ni-Ta-Al-C-Cr; ¢, d) stop Ni-Ta-Al-
-C-Co-Cr; a,c) stan lany; b, d) stan po obrébce cieplnej

Fig. 1.  Microstructure of investigated alloys: a,b) Ni-Ta-Al-C-Cr alloy; ¢, d) Ni-Ta-Al-C-Co-Cr
alloy; a, ¢) as-cast state; b, d) after heat treatment

METODOLOGIA BADAN

Badania tribologiczne wykonano na tribotesterze T-05 typu klocek—rolka. Pa-
rametry procesu badania tribologicznego: temperatura pokojowa, obciazenie
100N i 300N, czas trwania testu: 2000 s, przeciwprobka—stal tozyskowa
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100Cr6 obrobiona cieplnie na maksymalng twardo$¢ (61 HRC), styk roztozony,
predkos¢ obrotowa 136 obr/min, predkos$¢ poslizgu v = 0,25 m/s. Wykonano
po dwa pomiary dla kazdej pary tracej. Badania metalograficzne wykonano
przy uzyciu mikroskopu optycznego Axiovert 200 MAT. Prébki trawiono od-
czynnikiem 4 g CuSQO,4+ 20 ml C,HsOH.

WYNIKI BADAN I ICH DYSKUSJA

Na Rys. 2 zaprezentowano wielko$¢ zuzycia badanych stopéw. Jak wida¢, przy
obciazeniu 100 N (Rys. 2a) w stanie po odlaniu ubytek masy podczas testu
tribologicznego jest niewielki. Wigksze zuzycie stwierdzono dla prébek po
obrébce cieplnej, szczegdlnie w stopie Ni-Ta-Al-C-Co-Cr.

Przy obciazeniu 300 N (Rys. 2b) stop Ni-Ta-Al-C-Cr niezaleznie od stanu
cechowat si¢ niskim zuzyciem. Stwierdzono silne zuzywanie si¢ stopu Ni-Ta-
-Al-C-Co-Cr w stanie lanym, ktére w wyniku obrébki cieplnej znacznie sie¢
obniza. Réznica w zuzyciu byla tak duza, ze dla stanu lanego, ze wzgledu na
intensywne zuzycie probki, test po czasie 1331 s przerwano, natomiast probka
po obrdbece cieplnej w wyniku duzych sit tarcia po czasie 1900 s wypadia
z uchwytu (prébka skrawata przeciwprobke). Jest to najprawdopodobniej zwia-
zane z tym, ze w przypadku materialu w stanie po odlaniu wyrywaniu ulegaja
duze fragmenty pomiedzy weglikami pierwotnymi, a po obrébce cieplnej wy-
rywaniu ulegaja obszary ograniczone siatkg wtoérnie wydzielonych weglikéw.
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Rys. 2. Poréwnanie wielkosci zuzycia badanych stopow przed i po obrébce cieplnej:
a) obciazenie 100 N; b) obciazenie 300 N
Fig.2. A comparison of the wear level of the investigated alloys: a) load 100 N; b) load 300 N

Na Rys. 3 zestawiono $rednie warto$ci wspélczynnika tarcia dla poszcze-
gblnych préb tribologicznych. Jak wida¢, przy obcigzeniu 100 N (Rys. 3a) ob-
rébka cieplna spowodowata, iz Srednie wspdtczynniki tarcia wzrosty, w tym
zdecydowanie wigcej w stopie Ni-Ta-Al-C-Cr.
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Przy obcigzeniu 300 N stop Ni-Ta-Al-C-Cr wykazal zblizony $redni
wspoélczynnik tarcia po odlaniu i po obrdbce cieplnej. Natomiast stop Ni-Ta-Al-
-C-Co-Cr charakteryzowal si¢ znacznie wickszym wspdtczynnikiem tarcia
w stanie po obrébce cieplnej niz po odlaniu. Wydaje sig, iz w stanie po odlaniu
znaczna czg$¢ weglikéw ulegta wykruszeniu i wchodzita miedzy elementy tra-
ce. Nalezy stwierdzi¢, ze wlasnosci retencyjne osnowy tego stopu w stanie
lanym sa zdecydowanie gorsze niz po obrdbce cieplnej i niewystarczajace do
powstrzymania wykruszania czastek przy zastosowaniu obcigzenia 300 N.
Srednie wspétczynniki tarcia dla mniejszego obcigzenia sa wicksze, bo materiat
nie ulega tatwej dekohezji.
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Rys. 3. Porownanie wartosci $rednich wspolczynnikéw tarcia dla badanych stopow
w czasie 1000 s: a) obcigzenie 100 N; b) obcigzenie 300 N

Fig. 3. A comparison of the medium friction coefficient of the investigated alloy trough 1000 s:
a) load 100 N; b) load 300 N

Mechanizmy zuzycia okre§lono na podstawie zdje¢ mikroskopowych po-
wierzchni prébek po tescie tribologicznym, ktére zaprezentowano na Rys. 4.
Badane stopy w stanie po odlaniu i przy obciazeniu 100 N charakteryzuje in-
tensywne zuzycie adhezyjne widoczne jako wyrywanie obszaréw z powierzchni
probki oraz zuzycie S$cierne. Stwierdzono réwniez skrawajace (bruzdujace)
oddziatywanie z powierzchnig wyrwanych mechanizmem adhezyjnym fragmen-
tow materiatu probki. W stopie Ni-Ta-Al-C-Cr zastosowanie obrobki cieplnej
powoduje zwigkszenie zituszczeniowego mechanizmu zuzycia (umacnianie
odksztalceniowe 1 wykruszanie tego materiatu). Zmniejszyt si¢ natomiast czysto
adhezyjny charakter zuzycia. W stopie Ni-Ta-Al-C-Co-Cr zastosowanie obréb-
ki cieplnej nie zmienia mechanizmu zuzycia, ktére zachodzi gtdwnie przez ad-
hezj¢, jednakze wyrywaniu ulegaja znaczaco mniejsze obszary materiatu. Jest
to najprawdopodobniej zwigzane z tym, ze w przypadku materialu w stanie po
odlaniu wyrywaniu ulegaja obszary pomie¢dzy duzymi ziarnami (pomi¢dzy nimi
nie wystgpowata drobna faza weglikowa, co utatwiato sczepianie adhezyjne),
a po obrébce cieplnej wyrywaniu ulegaja obszary ograniczone siatkg wtdérnie
wydzielonych weglikéw. Mimo iz sg one mniejsze niz w przypadku stopu nie-
obrobionego cieplnie, ubytek materiatu jest wickszy.
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Rys. 4.

Fig. 4.

Powierzchnia badanych stopow po tescie tribologicznym: a, b) stop Ni-Ta-Al-C-Cr
obciazenie 100 N; ¢, d) stop Ni-Ta-Al-C-Cr obcigzenie 300 N; e, f) stop Ni-Ta-Al-
-C-Co-Cr obcigzenie 100 N; g, h) stop Ni-Ta-Al-C-Co-Cr obciazenie 300 N. a, c, e,
g) stan lany; b, d, f, h) po obrébce cieplnej

The samples surfaces after tribological test. a,b) Ni-Ta-Al-C-Cr alloy load 100 N; ¢, d)
Ni-Ta-Al-C-Cr alloy load 300 N; e,f) Ni-Ta-Al-C-Co-Cr alloy load 100 N; g, h) Ni-Ta-
-Al-C-Co-Cr alloy load 300 N; a, c, e, g) as-cast state; b, d, f, h) after heat treatment
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Zwigkszenie obcigzenia do 300 N w przypadku prébek w stanie lanym wy-
daje si¢ zmniejsza¢ adhezyjny charakter ich zuzycia, chociaz obserwowano
miejsca o tym charakterze (szczeg6lnie w stopie Ni-Ta-Al-C-Co-Cr). W przy-
padku stopu Ni-Ta-Al-C-Cr widoczny jest zluszczeniowy charakter zuzycia.
Zastosowanie obrobki cieplnej nie wptyneto znaczaco na mechanizmy zuzycia.
Niemniej jednak w stopie Ni-Ta-Al-C-Cr zwigkszyt si¢ udzial mechanizmu
$ciernego, natomiast w stopie Ni-Ta-Al-C-Co-Cr zmniejszyla si¢ intensywnos$¢
zhuszczania a zwigksza si¢ udzial bruzdowania.

WNIOSKI

Wykonane w niniejszej pracy badania pozwalaja na sformutowanie nastepuja-

cych wnioskéw:

1) W stanie po odlaniu badane stopy przy obciazeniu 100 N cechuja si¢ duza
odpornos$cia na zuzycie. Stopy zuzywaja si¢ przez $cieranie oraz adhezje.
Zwigkszenie obcigzenia do 300 N wydaje si¢ zmniejsza¢ adhezyjny charak-
ter ich zuzycia. W takich warunkach stop Ni-Ta-Al-C-Co-Cr ulegl silnemu
zuzyciu.

2) Zmiany w mikrostrukturze wywotane obrébka cieplng spowodowaty, ze
przy obcigzeniu 100 N zwigkszylo sie zuzycie oraz zmienity si¢ mechanizmy
zuzycia. Zuzycie zachodzi gtéwnie przez adhezj¢ oraz w przypadku stopu
Ni-Ta-Al-C-Cr réwniez przez ztuszczenie. Zwigkszenie obcigzenia do 300 N
nie wptyneto znaczaco na zmiang mechanizmdéw zuzycia stopéw obrobio-
nych cieplnie.

3) Wiasnosci retencyjne osnowy stopu Ni-Ta-Al-C-Co-Cr w stanie lanym sa
zdecydowanie gorsze niz po obrébce cieplnej, co znacznie zwigksza inten-
sywnos¢ zuzycia w przypadku zastosowania duzego obcigzenia.
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Summary

In the paper, the two alloys from Ni-Ta-Al-M system with high carbon
content, strengthened by intermetallic compounds, are presented. The
chemical compositions of the new materials were designed in such a way as
to obtain matrix strengthening by means of the precipitation of intermetallic
compounds rich in Ni as well as Al and Ta and having the carbide fraction
above 20%. Carbides should remain stable in the microstructure, regardless
of the heat treatment, since they favourably influence an abrasion resistance.
Tools use for special application made of these materials should primarily
have good tribological properties at elevated temperatures.

The microstructures and carbides volume fraction of investigated
alloys are described. The tribological tests were performed at ambient
temperature to determined the role of the carbides in the wear mechanism.
The wear level, coefficient of wear, and wear mechanism for all
investigated alloys, are described.





