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WLASCIWOSCI TRYBOLOGICZNE KOMPOZYTOW
NA OSNOWIE STALI SZYBKOTNACEJ

Przedstawiono wyniki badai w zakresie badania odpornéci na zuzycie cierne i wspotczynnika tarcia infiltrowanych
kompozytéw na osnowie stali szybkotgcej. Materiat badawczy stanowity ksztattki ze staliszybkotmcej gatunku M3/2 i stali
szybkotnacej z dodatkiem 7,5% Cu, 0,3% C, 20% Fe, 50% Fe oml10 i 30% weglika wolframu WC. Porowate ksztaltki prze-
znaczone do infiltracji prasowano pod dinieniem 800 MPa, cg$¢ z nich poddano spiekaniu w piecu préniowym w tempera-
turze 1150°C przez 60 minut. Nagpnie porowate ksztaltki infiltrowano miedzig, metodh naktadkowa w piecu prézniowym
w temperaturze 1150°C przez 15 minut. Badania odpoiosci na zuzycie cierne oraz wspotczynnika tarcia przeprowadzom
testerem T-05.

Stowa kluczowe: stal szybkotmca, kompozyty, infiltracja, wsp6tczynnik tarcia, odpornosé na zuzycie cierne

THE TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF HIGH SPEED STEEL BASED COMPOSITES

High hardness, mechanical strength, heat resistanand wear resistance of M3/2 high speed steel (HS@pke it an at-
tractive material for manufacture of valve train components such as valve seat inserts and valve gusd&ince technological
and economical considerations are equally importantnfiltration of high-speed steel skeleton with juid cooper has proved
to be a suitable technique whereby fully dense maial is produced at low cost. Attempts have been nue to describe
the influence of the production process parameterand additions of powders: copper, graphite, iron ad tungsten carbide
on the tribological properties of copper infiltrated HSS based composites. The compositions of powdaixtures were M3,
M3+7.5Cu, M3+0.3C, M3+20Fe, M3+50Fe, M3+10WC and M&BOWC. The powder mixtures were prepared by mixing
for 30 minutes in the 3-D pendulum motion Turbula®T2C mixer. Then the powders were cold pressed inrgid cylindrical
die at 800 MPa. The infiltration process was carrig out in vacuum better than 10° Pa. Both green compacts and compacts
pre-sintered for 60 minutes at 1158C in vacuum were contact infiltrated with copper. Garefully pre-weighed performs
of copper were placed on top of the rigid skeletonef predetermined porosity, heated to 115, held at temperature for
15 minutes, and cooled down with the furnace to theoom temperature. From the analysis of the obtaing results it may be
concluded that the mechanical properties is mainlaffected by the manufacturing route and powders chacteristics (M3/2
HSS, Hoéganas iron, tungsten carbide WC) and powderomposition of porous skeleton for infiltration. From it is evident that
the as-infiltrated properties of the investigated omposites are a complex function of the manufactung route and tungsten
carbide content. The molten copper is drawn into tk interconnected pores of the skeleton, through aapillary action,
and fills virtually the entire pore volume to yield final densities exceeding 97% of the theoreticalalue. Wear quality of the
as-infiltrated composites increases with the incresed content of tungsten carbide, whereas the bendjrstrength seems to be
adversely affected by the addition of the tungstecarbide powder. Considerable differences in hardnesbetween the mat-
erials obtained from the two infiltration routes have been observed, with higher wear qualithumbers achieved with direct
infiltration of green compacts. As can be seen, thadditions of iron didn’t worse wear quality of conposites obtained from
infiltration of green compacts.

Keywords: high speed steel, composites, infiltration, wearuglity, friction coefficient

WPROWADZENIE

Nowoczesne metody wytwarzania stali szybletn §ci na zuycie cierne stali szybkoiaej tworzcej osno-
cych i kompozytow na osnowie stali szybkatych we kompozytéw. Przez regulaciiczby i udziatu kom-
réznych gatunkéw oparteasna procesach metalurgii ponentéw oraz ich wzajemnego oddziatywaniaznao
proszkow. Kompozyty na osnowie stali szybkaych wplywaé na struktug i wkasndgci kompozytu, w celu
to materialy odznaczgje s¢ duza odporndcia na zu- uzyskania materiatu o regulowanych wiagriach,
zycie cierne, wynikaica przede wszystkim z odporno-w szczegoélnéci o wysokiej odpornéci na zuycie cier-
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ne, dobrym przewodnictwie cieplnym, maltym wspot
czynniku tarcia i wysokich wtasddach wytrzymato-
sciowych.

Nieliczne publikacje dotyez zastosowania procesu
infiltracji do wytwarzania kompozytow na osnowialst

Celem bada byla ocena wigiwosci tribologicz-
nych kompozytdw na osnowie stali szybkmej wy-
twarzanych metaginfiltracji.

szybkotncej [1-4]. Greetham prowadzit badania dotyMATERIALY DO BADAN

czace wytwarzania kompozytow metpdhfiltracji po-

rowatych ksztaltek ze stali szybkatej gatunku M3/2
i stali szybkotncej z dodatkienrelaza stopem miedzi
lub czyst miedzh [1, 2]. Dodatekzelaza do proszku

stali szybkotacej gatunku M3/2 stosowano w celu ob-

nizenia kosztéw wytwarzania tych kompozytow i kvi

szenia zgszczalnéci w czasie prasowania. Porowate

ksztaltki do infiltracji wytwarzano metadprasowania

pod ciénieniem 620 MPa i spiekania w temperaturach:

1120 i 1150C. Naktadki do infiltracji przygotowano ze

stopu na osnowie miedzi: Cu-0,9Ni-0,9Mn-5,0Fe-1,3Zn

oraz z czystej miedzi. Zastosowanie miedzi do tiafil
cji porowatych ksztaltek ze stali szybkatej wynika
Z jej dostpndsci, skrajnego ita zwikzania stali przez
miedz bliskiego zeru oraz dobrego przewodnictw
cieplnego.

Prowadzone badania wykazaty tylko nieznaczn

zmiany wymiarow ksztaltek w czasie spiekania ilinfi
tracji. Uzyskane w wyniku infiltracji w temperat@z
1150 C kompozyty na osnowie stali szybkatej byty
prawie pozbawione porowdit. Oskgane wyniki do-

tyczace zastosowania do infiltracji stopu i czystej mie-

Do wytwarzania kompozytéw stosowano proszki:
rozpylany wod proszek stali szybkoioej gatunku
M3/2, produkowany przez angielskrme Powdrex;
proszek dostarczono w staniezsyzonym;

— elektrolityczny proszek miedzi, gatunku ECul, pro-
dukowany przez Zaklady Metalurgiczne ,Trzebi-
nia”;

spiekany reakcyjnie proszekeglika wolframu WC
produkcji Huty Baildon;

redukowany proszekelaza, gatunku NC 100.24,
produkowany przez firmmHbganas;

proszek grafitu cejliskiego.

Do bada przygotowano siedem rodzajow miesza-
nek proszkow o zemicowanym skiladzie chemicznym,

%tore wykorzystano do wytwarzania porowatych szkie-

letéw do infiltracji. Sklady mieszanek i sposoéb ich
Sznaczenia przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1. Skltady mieszanek proszkéw stosowanych

do wytwarzania porowatych ksztattek
TABLE 1. The compositions of powder mixtures used
for pressing of porous skeleton

dzi byly zblzone, co pozwolito wnioskowao celowo-
$ci stosowania czystej miedzi do infiltracji komptay

na osnowie stali szybkatoej gatunku M3/2. Greetham

zaproponowat i przeprowadzit pierwsze testy datgez

zastosowania tych kompozytéw na gniazda i prowadn

ce zaworow.

Badania Greethama rozwirPalma, stosdag do wy-

twarzania porowatych ksztaltek do infiltracji prkisz

stali szybkotacych gatunku T15 [3]. Porowate ksztattki

do infiltracji ze stali szybkotitej i stali szybkotacej

Lp. Rodzaj mieszanki proszkow Oznaczen|e
1 | stal szybkotiaca M3/2 w stanie dostarczonym M
2 | M3/2 +20% Fe M20Fe
i-3 | M3/2 +50% Fe M50Fe
4 | M3/2 + 10% WC mM1iowcC
5 M3/2 + 30% WC M30WC
6 |M3/2+7,5% Fe M7,5Cu
7 M3/2 + 0,3% C (w postaci grafitu) MO0,3C

z dodatkiem proszku grafitu wytwarzano metquta-
sowania pod énieniem 800 MPa. Infiltragj prowa-
dzono metosl naktadkowd. Naktadki do infiltracji przy-
gotowano ze stopu Cu-3,1Fe-3,5Mo. Optymabmpe-
ratur infiltracji ustalono na 115, a czas infiltracji
na 20 minut. Stosowano piec z atmosfer sktadzie
90%N,-10%H,. W pracy tej zamieszczono wyniki
bada dotycazcych infiltracji miedzi do porowatych
ksztaltek ze stali szybkatoej gatunku T15. W efekcie
infiltracji uzyskano kompozyty o egtasci wzgledne;j
wynoszcej 95-96%. Struktura kompozytow sklada si
z osnowy ze stali szybkafoe] z rozmieszczonymi
w niej, bardzo drobnymi, gglikami typu MC i MC
oraz obszaréw stopu miedzi i porow. Ze wzgl na

Mieszanie wymienionych wgj mieszanek prosz-
kéw prowadzono w mieszalniku typu Turbula T 2F
przez 60 minut. Rdkos¢ obrotowa mieszalnika wyno-
sita ok. 66 obr/min.

Porowate ksztaltki do infiltracji wytwarzano megogkra-
sowania lub prasowania i spiekania. Prasowanieakszt
tek prowadzono w temperaturze pokojowej, w sztywnej
matrycy o dziataniu jednostronnym stemplasn@inie
prasowania wynosito 800 MPa. €& wyprasek pod-
dano spiekaniu w piecu pndiowym w temperaturze
1150C przez 1 godzig Cisnienie pré@ni wynosito po-
nizej 10° Pa. W czasie nagrzewania ksztaltek do tem-
peratury spiekania stosowano przystanek izotermgiczn

rodzaj zastosowanej atmosfery stwierdzono ob&cnow temperaturze 93C przez pét godziny. Chiodzenie

w mikrostrukturze wglikoazotkow typu MG sNg 7 oraz
zwiekszony udzial austenitu sztkowego w osnowie
stali szybkotnce;j.
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prébek prowadzono wraz z piecem.
Infiltracje porowatych szkieletéw miedgprowadzo-
no metod naktadkow w piecu préniowym w tempe-
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raturze 1156C przez 15 minut. Chiodzenie kompozy-METODYKA BADAN
téw po infiltracji odbywalo s wraz z piecem.

Wiasciwosci kompozytéw na osnowie stali szyb- Badania odporn@i na zuycie cierne oraz wspot-
kotmacej otrzymanych w wyniku infiltracji przedstawio- czynnika tarcia przeprowadzono testerem T-05 (rys.
no w tabeli 2. rys. 1, 2).

TABELA 2. Wyniki pomiaréw wiasnosci porowatych ksztattek i infiltrowanych kompozytow
TABLE 2. The properties of porous skeleton and copper infiliated composites

Gestas¢ wzgkdna .
% Stopie . Wytrzymatdi¢
Sktad wypetnienia Twardaié Lo
mieszanki PE"OWﬁtyCh Infiltrowanych kapilar HB na fﬂgFl,r;ame
§zt§1+tek" kompozytéw %
do infiltracji
Infiltrowane wypraski
M 76,46 98,05 78,13 413 2051
M7,5Cu 78,21 97,55 76,78 391 2288
MO0,3C 76,51 97,15 75,95 507 1593
M20Fe 77,54 97,00 77,58 385 2074
M50Fe 81,59 97,03 79,45 363 1915
M10wWC 76,31 97,22 75,63 484 1287
M30wC 75,51 97,11 79,72 590 1174
Infiltrowane spieki
M 76,97 97,15 79,04 377 1744
M7,5Cu 79,37 97,45 77,20 394 2079
MO0,3C 81,63 96,57 77,72 411 1970
M20Fe 77,27 97,79 77,50 362 1968
M50Fe 81,50 97,40 78,17 329 2004
M10wWC 79,38 96,69 75,92 455 1415
M30wC 78,28 97,23 71,39 569 1380

Rys. 1. Tester T-05 typu rolka - klocek do ba#dasndci tribologicznych
Fig. 1. T-05 block-on-ring wear tester

a) b)

Rys. 2. Zasada dziatania testera T-05: a) w rudinatowym, b) w ruchu oscylacyjnym
Fig. 2. Set-up of the wear tester T-05: a) at thating ring, b) at the oscillating ring

Kompozyty 8:1(2008) All rights reserved
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Tester T-05 pozwala na przeprowadzanie hap- kompozytow pod wzghem wielkdci zuzycia. Pomia-
dnie z metodami okéonymi w normach ameryka ry prowadzono przy zastosowaniu testera typu TO05
skich: ASTM D 2714, D 3704, D 2981 i G 77. Zasaepracowanego i produkowanego przez Instytut Techno-
de dziatania urzdzenia testowego T-05 przedstawiondogii Eksploatacji w Radomiu. Wiaiwe pomiary od-
na rysunku 2. Uchwyt probki 4 z wkiagllpdtkulish 3  porndci na zuycie cierne oraz wspotczynnika tarcia
stanowi samonastawne zamocowanie klocka 1, ktdpeprzedzit szereg préb znalezienia optymalnych wa-
zapewnia dobre jego przyleganie do rolki 2, a tyn srunkéw tarcia, polegagych na ustaleniu drogi tarcia
mym rownomierne rozfaenie naciskdw w styku. Dwu- oraz sity nacisku.
dzwigniowy ukfad obcizania pozwala na przytenie
sity dociskajcej klocek do rolki P z doktadscia do 006, & initrowane Sk
1%. Rolka mae obraca sie ze stad predkoscia obroto-
wa n (rys. 2a) lub wykonuje ruch oscylacyjny zsto-
tliwoscia f (rys. 2b).

Testy prowadzono przy ruchu pgsbwym w styku
slizgowym suchym bez udzialtrodkdéw smarujcych.
Do testéw stosowano prébki cylindryczne o wymiarac
@ 15x5 mm.

UStanno na&puja&ce parametry teStu 0 M7,SCu‘ MO0,3C ‘ M20Fe ‘ M50Fe ‘M10WC‘ MBOWC‘

e przeciwprobka:p 49,5 mm ze stali 55, obrobionegj silad porowatych ksztattek

cieplnie na MarMi 55 HRC’_ Rys. 3. Odporni na zuycie cierne infiltrowanych kompozytéw
obroty wrzeciona: 500 obr/min, Fig. 3. Wear quality of infiltrated composites

nacisk: 165 N,

predkos¢ obwodowa: 1,3 m/s, & infltronane wypraski
droga pélizgu: 1000 m, 75, ® infitrowane spieki
czas proby: 13 min.
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WYNIKI BADAN

Wyniki pomiaréw odpornéci na zuycie cierne oraz
wspotczynnika tarcia przedstawiono w tabeli 3 araz

wspotczynnik tarcia

rysunkach 3i 4. M M75Cu MO3C M20Fe MSOFe MIOWC M30OWC
sktad porowatych ksztattek
TABELA 3. Wyniki badan odpornosci na zuzycie cierne Rys. 4. Wspdiczynnik tarcia infiltrowanych kompoayt

i wspétczynnika tarcia infiltrowanych kompozytéw
TABLE 3. The obtained results of wear quality and friction
coefficient of as infiltrated composites

Fig. 4. Friction coefficient of as infiltrated comgites

Infiltrowane kompozyty | _ Infiltrowane kompozyty Odporng¢ na zuycie cierne jest charaktery;owana
z wyprasek ze spiekow przez ubytek masy poszczegdélnych kompozytow. Ana-
Skiad P o . . .
mieszanki | Ubytek [\ o1 Ubytek [\ oo ] lizujac wyniki _przedstawmne w tabeli 3 i na rysunku
masy ptarcig masy ptarcig 3, mana stwierdz, ze poza kompozytami M7,5Cu
9 9 i M0,3C wigksz odporndcia na zuycie cierne charak-
M 0,002 0,293 0,005 0,465 teryzup sie infiltrowane kompozyty z wyprasek. Uby-
M7,5Cu 0,020 0,489 0,004 0,477 tek masy podczas testu infiltrowanych kompozytéw ze
MO,3C 0,012 0,301 0,003 0,392 spiekéw jest w wielu przypadkach ponad 2-krotnie
M20Fe 0001 0343 0012 0397 | Wigkszy ni w przypadku infiltrowanych kompozytow
M50Fe 0,002 0,269 0,026 0,391 z wyprasexk. L _
Dodatek 7,5% proszku miedzi do proszku stali
M10WC 0,002 0,367 0,004 0,394 . .
szybkotracej w okrglonych warunkach tarcia powo-
M3owe 0,001 0,343 0,003 0480 | duje okoto dziegciokrotne zwékszenie ubytku masy

infiltrowanych wyprasek oraz znaczne zkgzenie

Powierzchni po testach odporidoi na zuycie cier- wspotczynnika tarcia w poréwnaniu do infiltrowanych
ne infiltrowanych spiekéw obserwowano za pomockompozytéw z wyprasek z proszku samej stali szybko-
mikroskopu skaningowego Hitachi S-3500N. Charaktnacej M, co wynika ze zwkszonego udziatlu miedzi
terystyczne przyktady powierzchni przedstawiono ne infiltrowanych wypraskach oraz obegadow mikro-
rysunku 5. strukturze infiltrowanych kompozytow éych obsza-

Pomiar odporngi na zuycie cierne oraz wspot- row miedzi. Odporn& na zuycie cierne oraz wspot-
czynnika tarcia pozwala na klasyfikadpfiltrowanych czynnik tarcia infiltrowanych kompozytéw ze spiekow

Kompozyty 8:1(2008) All rights reserved
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M7,5Cu jest zbliony do tych wlasrn&ei infiltrowanych zachodzito rysowanie, czyli tworzenie rys poprzek o
kompozytéw ze spiekéw ze stali M. suwanie materiatu na boki.
Dodatek 0,3% grafitu powoduje zmniejszenie odporno-

wyprasek MO0,3C, ubytek masy w poréwnaniu do infil- |
trowanych wyprasek ze stali M3 jest &zekrotnie
wigkszy (rys. 3). Mae to wynik& z obecnéci czastek
grafitu, odznaczagego st dobrymi wiasnéciami sliz-
gowymi, w strukturze Infiltrowanych kompozytow
z wyprasek M0,3C. W przypadku infiltrowanych kom-
pozytow ze spiekéw MO0,3C obserwowano gkgzenie
odporndgci na zuycie przez tarcie oraz nieznaczne
zwiekszenie wspoétczynnika tarcia, ktore mowynika

ze wzbogacenia osnowy stali szybkmej w wegiel.

Dodatek 20 lub 50%elaza nie powoduje obm@nia
odporndci na zuycie cierne infiltrowanych kompo- b)
zytbw z wyprasek w okéonych warunkach procesu
tarcia. Spiekanie ksztaltek przeznaczonych datiadji
powoduje okoto dziestiokrotne zwgkszenie ubytku
masy infiltrowanych kompozytéw z tych ksztattek.
Kompozyty te odznaczajsie takze wyzszym wspot-
czynnikiem tarcia. Zmniejszenie odpognbna zuycie
cierne infiltrowanych spiekéw z dodatkieralaza ma-
na whzat ze zmniejszeniem twaréld tych kompozy-
tOw oraz zubgeniem osnowy stali szybkattej w weg-
iel i pierwiastki stopowe, ktére dyfundowaty dogstek
zelaza w czasie spiekania, powaguyvzrost twardeéci
zelaza tylko przy granicactelazo-stal. c

Najwieksz odporndcia na zuycie cierne charakte-
ryzuja sig infiltrowane kompozyty z dodatkiem 10 lub
30% weglika wolframu. Spiekanie porowatych ksztal-
tek M1OWC i M30WC przed infiltragj wplywa nie- s
znacznie, w poréwnaniu do innych grup kompozytow, [BEEs
na zwekszenie ubytku masy infiltrowanych kompozy-
téw z tych spiekéw. Zwkszenie odpornei nasciera-
nie pohczone jest ze zwkszeniem wspoétczynnika tar-
cia infiltrowanych kompozytéw M10WC oraz M30WC,
co jest wynikiem obecroi w strukturze twardego
i odpornego nacieranie wglika WC. Rozpuszczanie
weglika WC oraz reakcja na stykueglika wolframu
i osnowy stali szybkotitej w czasie spiekania powodu-
je tylko nieznaczne zmniejszenie odpditicna zuycie
cierne oraz zwgkszenie wspoétczynnika tarcia infiltro-
wanych kompozytow.

Obserwacje powierzchni podlegeych kontaktowi
tribologicznemu infiltrowanych kompozytéw ze spie- &8
kéw M, M7,5Cu M50Fe oraz M30WC (rys. 5) pozwa- &
laja zauway¢ réznice w mechanizmie ich zycia. Na
powierzchni badanych kompozytéw poddanej tarciu
Mozna zaobserwowaczastki weglikow, ktore ulegty
wykruszeniu w wyniku kontaktu tribologicznego. £z
stki te dziataj jako $cierniwo, zwikszapc wspotczyn- — =
nik tarcia badanych kompozytoéw. W przypadku inditr Rys. 5. Powierzchnia infiltrowanego kompozytu zéekéw po badaniu
wanego kompozytu M (rys. 5a) A 1:] zidentyfikowa odporndci na zuycie cierne, SEM: a) M, b) M7,5Cu, ¢) M50Fe,

. . . T d) M30wWC
dwa mechanizmy, ktérymi zachodzi zzgie scierne: _ . : o
. . . .o Fig. 5. The surface of the composites achieved wiflitration of as
mikroskrawanie oraz rysowanie. W przypadku infitro sintered samples after examining the resistan¢betavear fric-

wanych kompozytow ze spiekébw M najintensywniej tion: a) M, b) M7.5Cu, c) M50Fe, d) M30WC

Kompozyty 8:1(2008) All rights reserved
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Dodatek miedzi do stali szybkairej (rys. 5b) powo- odporndci na zuycie cierne infiltrowanych kom-
duje zwkkszenie znaczenia mikroskrawania wzyatiu pozytow z wyprasek M20Fe i M50Fe w oklanych
tribologicznym tego kompozytu, czego potwierdzeniem warunkach tarcia. Zwkszenie zawartei zelaza
jest take najwkkszy wspoétczynnik tarcia spad powoduje zmniejszenie wspoéiczynnika tarcia infil-

wszystkich badanych kompozytéw. W przypadku infil- trowanych kompozytow.
trowanych kompozytow ze spiekéw M50Fe (rys. 5¢) na Zwickszenie udziatu wglika wolframu WC powo-

powierzchni kontaktu tribologicznego tra zaobser- duje zwikszenie odpornei na zuycie cierne. Do-
wowat plynigcie materiatu probki, gtowniezelaza, datek 30% wglika wolframu powoduje nieznaczne
w kierunku szlifowania, co mie sugerowaadhezyjny zwigkszenie wspoiczynnika tarcia infiltrowanych

mechanizm ziycia. Castki stali szybkotacej w tych kompozytéw z wyprasek i spiekow M30WC.
kompozytach podlegaj scieraniu przez rysowanie

i mikroskrawanie. Na powierzchni infiltrowanych kem Podziekowania

pozytow ze spiekéw M30WC poddanej probie odporno-
§ci na zuycie cierne (rys. 5d), oprécz zycia ciernego  Praca wykonana w ramach projektu badawczego,
przez rysowanie i mikroskrawanie, gma zaobserwo- finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szolnictwa
waé charakterystyczne ,biate plamy”, w ktérych po-YWzszego, umowa nr 18.18.110.722.

wstaje biata warstwa [5
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