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Streszczenie: Artykut dotyczy badania zuzycia tribologicznego w spiekanych stalach
konstrukcyjnych, pomiaru mikrotwardosci 1 obserwacji struktur metalograficznych tych stali.
Materiat do badan zostal przygotowany na bazie proszkéw stopowych Astaloy CrL i CrM
w trzech partiach. Uzyskano w ten sposob probki o odmiennych wiasnos$ciach mechanicznych.

Abstract: The article concerns a research of tribological expenditure of construction steel
sintering, measurement of microhardness and observation of metallographic structures of these
steels. The material was prepared on the basis of alloying powders Astaloy CrL and CrM
in three batches. Thanks to this, the received samples have different mechanical properties.
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1. WSTEP

Metalurgia proszkéw jest dziedzina techniki, zajmujaca si¢ metodami wytwarzania
proszkéw metali i materiatow metalowych lub wytwarzaniem mieszanin proszkow metali
zniemetalami oraz otrzymywania potproduktow 1 produktow z tych proszkéw bez
konieczno$ci roztapiania gtéwnego sktadnika [1-7]. Wytworzenie gotowych elementow
zapomoca metalurgii proszkoOw jest procesem, w ktorym mozna wyrdéznié pigé
podstawowych etapow:

1. wytworzenie proszku — ma na celu wytworzenie proszku metalu lub mieszaniny proszkow
réoznych materialow za pomoca roéznego rodzaju metod mechanicznych, lub fizyko-

chemicznych [1];
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. przygotowanie proszku — ma na celu uzyskanie odpowiedniego wsadu do dalszych
operacji technologicznych. Procesy przygotowania wsadu obejmuja sortowanie proszku
na rézne frakcje ziarnowe, mieszanie ich w odpowiednich proporcjach, a takze dodawanie
do nich odpowiednich srodkow poslizgowych [1, 2, 6, 7];

. formowanie proszku — polega na poddawaniu proszku $ciskaniu w zamknigtej przestrzeni,
w wyniku, czego nastgpuje jego zaggszczenie. W zalezno$ci od ksztattu formy oraz
wlasno$ci proszku, a w szczegélnosci za$ od jego plastyczno$ci, zaggszczalno$ci
1 formowalno$ci, dobiera si¢ odpowiednia metode formowania na goraco lub zimno.
W wyniku formowania uzyskuje si¢ formowki (np. wypraski, odkuwki, walcowki).
Najbardziej rozpowszechniona metoda formowania wyrobow z proszkow metali jest
prasowanie matrycowe jednostronne, dwustronne, swobodne oraz sterowane [1-3];

. spiekanie — to operacja technologiczna (ktorej poddaje si¢ formowke lub luzno zasypane
ziarna proszku) polegajaca na ztaczeniu pod wptywem ogrzewania poszczegdlnych ziaren
proszku w kompozyt o okreslonych wlasnosciach mechanicznych i fizykochemicznych.
W wyniku spiekania otrzymuje si¢ spieki metali lub spieki ceramiczno-metalowe, zwane
cermetalami. Spiekanie moze przebiega¢ jako: swobodne lub pod dziataniem sity
(potaczone z formowaniem zapewniajacym okreslony ksztalt) [1-3];

. obrobka wykanczajaca spiek — obejmuje m.in. obrobke cieplna, kalibrowanie, nasycanie
spiekéw metalami, obrobke plastyczna, obrobke skrawaniem [3, 5, 7].

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowy proces technologiczny zastosowany do wytwo-

rzenia materialdéw wykorzystanych do realizacji niniejszej pracy.

Rys. 1. Proces technologiczny wytwarzania spiekéw metoda metalurgii proszkéw
a) wytwarzanie proszkOw poprzez rozpylanie, b) przygotowanie proszkéw, c) mieszanie
proszkow, d) jednoosiowe prasowanie, €) depolimeryzacja termiczna $rodka poslizgowego,
e) spiekanie wyprasek

1.1. Metody stopowania proszkow

Wilasno$ci mechaniczne produktow ze spickanych stali zaleza od wielkosci, ksztattu,

struktury 1 morfologii porow w nich zawartych. Dodatki proszkow pierwiastkow stopowych
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maja za zadanie wspomodc uzyskanie okreslonych wiasno$ci mechanicznych i odpornosci

na korozje. Metody otrzymywania mieszaniny proszkow spiekanego stopu wplywaja

na ostateczne wiasnosci produktow spiekanych [8, 9]. Wyrdznia si¢ nastepujace metody

stopowania (rys. 2):

a) metoda czgsciowego stopowania — polega na dyfuzyjnym spajaniu proszku bazowego stali
z proszkami dodatkow stopowych (np. molibden, nikiel, chrom);

b) metoda domieszana (mieszanie) — polega na mieszaniu proszku podstawowego
z proszkami dodatkéw stopowych (np. molibden, miedz, nikiel, wegiel);

¢) metoda stopowania catkowitego — polega na dodaniu pierwiastkow stopowych z wyjatkiem
wegla do ciektego metalu przed procesem rozpylania;

d) metoda hybrydowa — polega na polaczeniu proszkéw otrzymanych ré6znymi metodami
np. zmieszanie proszkéw stopowych z proszkami pierwiastkow elementarnych [10].
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Rys. 2. Metody stopowania proszkéw, a) czeSciowo stopowane, b) domieszane (mieszanie),
¢) catkowicie stopowane, d) hybrydowe [10]

1.2. Zarys technologii otrzymywania proszkow

Najczgsciej stosowany podzial metod wytwarzania proszkéw metalicznych zostat
przedstawiony na rysunku 3. Pierwsza grupe metod otrzymywania proszkow stanowi
mechaniczne rozdrabnianie materialu w stanie stalym lub ciektym, natomiast druga grupe
stanowig metody fizykochemiczne [2].

2. TRIBOLOGIA

Tribologia - jest nauka o tarciu i procesach towarzyszacych tarciu. Nauka ta gléwnie
zajmuje si¢ opisem zjawisk fizycznych, chemicznych, biologicznych i innych w obszarach
tarcia. Tribologia to nie tylko procesy tarcia w maszynach, jej zakres odnosi si¢ rowniez
do wszystkich procesow tarcia w przyrodzie i technice [11].
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Metody wytwarzania proszkow
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Rys. 3. Klasyfikacja metod wytwarzania proszkéw [2]

Obecnie tribologia ma ogromne znaczenie, coraz wigksza uwage przywiazuje
si¢ do ksztalcenia trybologow oraz tworzenia badawczych centrow tribologicznych, dzieje
si¢ tak, dlatego ze okoto 30+50% produkowanej w ciagu roku energii jest pochtaniane przez
opory tarcia. Badania tribologiczne, a co za tym idzie nowe rozwiazania zmniejszajace
zjawisko tarcia 1 zuzywania si¢ materiatow, pozwola zmniejszy¢ zuzycie energii [11, 12].

Zuzycie tribologiczne to rodzaj zuzycia spowodowanego procesami tarcia. W procesach
tego rodzaju zuzycia nastgpuje zmiana masy oraz struktury i wlasno$ci fizycznych warstw
wierzchnich obszaréw styku. Na intensywno$¢ zuzywania maja wplyw réznego rodzaju
oddziatywania, jak i odpornosci obszardéw tarcia warstw wierzchnich [13, 14].

Procesy zuzycia tribologicznego, ktore przyczyniaja si¢ posrednio do niesprawnosci
1 niezdatno$ci maszyn i urzadzen, mozna podzieli¢ na [7, 11, 14-16]:

e zuzycie $cierne,

e zuzycie adhezyjne,

e zuzycie $cierno-adhezyjne,
e zuzycie przez utlenianie,

e zuzycie zmgczeniowe,

e zuzycie przez luszczenie,

e zuzycie gruzetkowe,

e zuzycie cierno-korozyjne.
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2.1. Metody badan zuzycia tribologicznego

Badania tribologiczne mozna przeprowadza¢ zaro6wno w warunkach laboratoryjnych
jak i eksploatacyjnych. Jednakze badania laboratoryjne umozliwiaja wnikliwa analizg zjawisk
tarcia, zuzycia. I na ich podstawie mozna wnosi¢ o zachowaniu si¢ we¢zla tarcia
w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych [11]. W warunkach laboratoryjnych badanie
zuzycia tribologicznego mozna przeprowadzaé przy wykorzystaniu nastgpujacych urzadzen:

e _pin on plate” (rys. 4a) — charakteryzuje si¢ tym, iz jest mozliwo$¢ zamontowania w nim
probki prostopadtosciennej, wowczas glowica z metalowa kulka wykonuje ruch roboczy
posuwisto zwrotny;

e _pin on disc” (rys. 4b) — ruch roboczy, obrotowy wykonuje probka w ksztalcie krazka,
natomiast przeciwprobka (metalowa kulka) jest nieruchoma;

e .disc on disc” (rys. 4c) — zarowno probka jak i przeciwprobka maja ksztatt krazkow
i jednocze$nie wykonuja ruch obrotowy.

Przedstawione na rysunku 4 urzadzenia rd6znia si¢ migdzy soba zazwyczaj konstrukcja,
ksztattem badanej probki i przeciwprobki oraz przede wszystkim wykonywanym ruchem
roboczym.

Rys. 4. Przyktadowe urzadzenia do przeprowadzania badan tribologicznych: a) pin on plate,
b) pin on disk, ¢) disc on disc [17]

Wykonujac badanie wymienionymi wczesniej metodami i za pomoca wspomnianych
urzadzen mozna wyznaczy¢ rzeczywisty ubytek masy. Gdy wyznaczenie rzeczywistego
ubytku masy nie jest mozliwe analizuje si¢ geometri¢ wytartego $ladu na probce 1 wowczas
za pomoca obliczen matematycznych wylicza si¢ geometryczny ubytek masy [17].
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3. METODYKA BADAN WEASNYCH

W ramach pracy wykonano badania naukowe z zakresu inzynierii materiatowej
z wykorzystaniem aparatury badawczej znajdujacej si¢ w laboratoriach Instytutu Materiatow
Inzynierskich i Biomedycznych Politechniki Slaskiej:
e obserwacje struktur na mikroskopie §wietlnym LEICA MEF4A,
e obserwacje ksztaltow proszkow Astaloy CrL i CrM na elektronowym mikroskopie
skaningowym,
pomiar mikrotwardos$ci metoda Vickersa na twardosciomierzu Future — Tech SM — 700,
badania odpornos$ci na zuzycie §cierne.

4. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

W wyniku zastosowania trzech réznych predkosci chlodzenia po spiekaniu materiat
badany charakteryzuje si¢ rdéznymi strukturami metalograficznymi. Na rysunku 5
przedstawiono przyktadowa strukturg ferrytyczno-perlityczna spieku.

PERLIT

POR

Rys. 5. Przyktadowa struktura spieku wykonanego na bazie proszku stopowego Astaloy
CrL 500, spiekanego w temperaturze 1120°C, chtodzonego z szybkoscia 1,6°C/s

Rys. 6. Ksztalt czastek proszku stopowego a) Astaloy CrL, b) Astaloy CrM
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W wyniku obserwacji ksztattow czastek proszkow stopowych Astaloy CrL i CrM
przeprowadzonych na elektronowym mikroskopie skaningowym (SEM), wykazano,
iz proszki te charakteryzuja si¢ sferoidalnym ksztattem (rys. 6).

Pomiar mikrotwardo$ci metoda Vickersa wykonano na przekroju poprzecznym probki
stosujac obcigzenie 100 g przez 15 s w skali HV 0,1 zgodnie z norma PN-EN ISO 6507-1
wykorzystujac do tego twardo$ciomierz Future — Tech SM — 700 z zautomatyzowanym
systemem SM — ARS9000 (rys. 7).
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Rys. 7. Przykladowe wyniki badania twardosci dla predkosci chtodzenia 1,6°C/s przy
zatozonym przedziale ufnosci 1-a=0,95

Wynik wykonanego badania odpornosci na $cieranie, na podstawie ubytku masy, zapre-

zentowano na rysunku 8, ktory ilustruje zalezno$¢ procentowego ubytku masy w zaleznosci
od przebytego dystansu oraz rodzaju materiatu chtodzonego z okre$lona predkoscia.
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Rys. 8. Ubytek masy w zalezno$ci od przebytego dystansu dla prébek chtodzonych
z szybkoscia 1,6°C/s (wybrany przyktad)
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Nastgpnie przeprowadzono obliczenia matematyczne na podstawie wymiarow wytartego
rowka (rys. 9) uzyskujac w ten sposob geometryczny ubytek masy (rys. 10).

Rys. 9. Przyktadowa mikrofotografia wytartego rowka wraz z naniesionymi wymiarami
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Rys. 10. Geometryczny ubytek masy w zaleznosci od przebytego dystansu dla probek
chtodzonych z szybkoscia 0,3°C/s
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5. PODSUMOWANIE

W ramach pracy poszerzono wiedzg z zakresu dziedziny techniki zwanej metalurgia
proszkdw metali, zajmujacej si¢ wytwarzaniem pOtproduktow oraz produktéw metalowych
z proszkow oraz omoéwiono podstawowe informacje dotyczace spiekanych stali
konstrukcyjnych i1 zjawisk zuzycia tribologicznego.

Ponadto zbadano struktury wystepujacych w spiekanych stalach konstrukcyjnych
1 wykonano badania tribologiczne oraz pomiary twardo$ci na materiatach uzyskanych
opracowang metoda jednooperacyjnego spiekania z bezposrednim przyspieszonym
chlodzeniem konwekcyjnym mieszanki proszkow.

Obserwacje metalograficzne pokazaly, jakimi strukturami charakteryzuje si¢ wykorzystany
do badan material. Wykonane badania zuzycia tribologicznego wykonane metoda
doswiadczalng oraz geometryczna, przy statym obciazeniu oraz pomiary mikrotwardosci
pozwolity okresli¢, ktory z przygotowanych materialéw jest mniej podatny na zuzycie
wywolane zjawiskiem tarcia suchego. Z poréwnania metody geometrycznej i doswiadczalnej
wynikto, iz ta druga jest bardziej dokladna, poniewaz nie jest obcigzona zadnymi
uproszczeniami.
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