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Streszczenie

W ramach przedstawionych badanalizie poddano wiaséa tribolo-

giczne stopow z grupy FeAl. Jako materiat $gigwy do bada zastoso-
wano stop FeAl w formie odlewu oraz otrzymany zsgiau stopu. Dys-
kusji poddany zostat wptyw morfologii materiatu \dgjowego do bada

" AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydziatzymierii Metali i Informatyki Przemy-
stowej, al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow, t€12) 617-35-26, fax (12) 617-25-76,
e-mail: sleboda@agh.edu.pl.



254 TRIBOLOGIA -2011

na jego wiasngi tribologiczne. Badania tribologiczne wykonandesm-
peraturze pokojowej na testerze T-05 przy zmienmjaduzeniach. Jako
przeciwprobk zastosowano stal nadziowa HS6-5-2. Uktad tribolo-
giczny skladat si z piescienia (przeciwprobka) oraz ptaskiej powierzch-
ni (prébka). Zbadano wplyw stosowanego @benia na zaycie bada-
nych materiatdbw oraz zmiany wspétczynnika tarcia. podstawie prze-
prowadzonych badamazna stwierdzt, ze morfologia stopow FeAl ma
duzy wptyw na wiasnéci tribologiczne tego typu materiatéw, a w szcze-
goIncéci na rodzaj mechanizmdéw zycia tribologicznego.

WPROWADZENIE

Ze wzgkdu na dae maliwosci zastosowsd, stopy z grupy FeAlsjed-
nymi z najbardziej intensywnie badanych zzkiéw midzymetalicznych
[L. 1]. Duza odporné¢ na koroz¢ w srodowiskach zawieragych tlen
czy siark, nizsza gstas¢ oraz poréwnywalne wlaska wytrzymato-
sciowe w relacji do odpornych na koreztali stopowych, czyaistopy

z grupy FeAl bardzo atrakcyjnymi dla zastosaweniegdzy innymi
w przemyle motoryzacyjnym, oktowym, chemicznym czy energetycz-
nym.

Potencjalne zastosowanie tych materiatéw jako stokdnstrukcyj-
nych jest ograniczone przez ich relatywnie aiplkastyczné¢ w tempera-
turze pokojowej. Domieszki takich pierwiastkow jak Mo czy Si zde-
cydowanie poprawia wytrzymalé, natomiast B, C czy Zr korzystnie
wplywaja na popraw plastycznéci tego materiatyL. 2]. Dodatkowo
wykorzystanie technik zwzanych z metalurgiproszkow poszerza mo
liwosci sterowania rozwojem mikrostruktury oraz wiagriami stopow
FeAl [L. 3-5]. Stosujc proszki stopdw z grupy FeAl, eliminuje; gro-
blem niejednorodniei sktadu chemicznego w afbpsci materiatu, co jest
duzym problemem w wypadku stopow z tej grupy uzyskiyemnpoprzez
odlewanie.

Ze wzgkdu na szereg zalet, takich jak odpaihaa koroz¢, dobre
wiasndgci mechaniczne w podviegzonych czy wysokich temperaturach,
stopy FeAl g rowniez potencjalnie atrakcyjnymi materiatami do zasto-
sowa na elementy konstrukcyjne cecieg s¢ duza odporndcia na zu-
zycie w srodowiskach agresywnych. Jakkolwiek wtasridizyczne, me-
chaniczne czy odpor§é na koroz¢ stopéw z grupy FeAl byly wielo-
krotnie analizowane w wielu pracach badawczycmjeaviele opracowa
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naukowych péwigconych jest badaniom wiasiwb tribologicznych tego
typu stopodwiL. 6, 7]. W niniejszej pracy dyskusji poddano wptyw mor-
fologii stopéw FeAl na ich wybrane witasib tribologiczne.

MATERIAL DO BADA N

W celu zbadania wptywu morfologii stopu FeAl badanipoddano za-
réowno prasowane na g@o wypraski proszku stopu o wiell@ czastek
w zakresie 44+149m (Rys. 1a) jak i odlew stopuRys. 1b) Skiad
chemiczny proszku stopu FeAl oraz odlewu przedstawivTabeli 1.

Rys. 1. Stop FeAl: a) wypraska stopu, b) odlew stop
Fig. 1. FeAl alloy: a) alloy powder compact, b)atg

Tabela 1. Sklad chemiczny (% masowe) proszku orazdewu stopu FeAl wytego

do badan
Table 1. Chemical composition (weight %) of casl powder FeAl alloy
Stop FeAl Al Zr Mo Si B Cr C 0] Fe
Proszek | 2400| 01| 042 007 0007 0005 008%° | Reszta
Odlew 23,92 0,08 0,33 o00p 0,009 o0,0p 0j01 - Reszta

WYNIKI BADA N | ICH DYSKUSJA

Badania tribologiczne wykonano na testerze T-O% pizchzeniach 50,
150 i 300 N, w temperaturze pokojowej. Jako przpodlike zastoso-
wano stal nargziowa HS6-5-2 o twardéci 65 HRC. Czas trwania proby
wynosit 2000 s. Zastosowano prébki o wymiarach 24xnm. Uktad
tribologiczny skladat si z piegcienia (przeciwprobka) oraz ptaskiej po-
wierzchni — probk(Rys. 2)
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Rys. 2. Badania tribologiczne: a) probka i przeciwrébka (model), b) probki po
w badaniach tribologicznych

Fig. 2. Tribological tests: a) sample and coustenple (model) and b) samples after
tribological investigations

Badaniami metalograficznymi atp powierzchnie ziytych tribolo-
gicznie probekRysunek 3przedstawia powierzchnie probek stopu FeAl
(wypraska oraz odlew) po kontakcie tribologicznymeyp obchzeniu
50 N.

Rys. 3. Powierzchnia prébki stopu FeAl po kontakcidribologicznym przy obcia-
zeniu 50 N: a) prébka z wypraski stopu, b) probka odlewu stopu

Fig. 3. Surface of FeAl alloy sample after tribgitcal contact under 50 N load: a) alloy
powder compact, b) ingot

W przypadku wypraski stopu FeAl podczas préby tobicznej przy
obciazeniu 50 N wysipowata zauwzalna tendencja do fragmentacji
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(wykruszania ) materiatu(Rys. 3a) Nalezy to najprawdopodobniej
wigzat ze stabym paczeniem w obszarze granic ziaren (peaay pier-
wotnymi czstkami proszku). Obserwacje powierzchni probek topus
odlewanegdRys. 3b)wykazaty,ze zwycie zachodzi na drodze skrawania
oraz wykruszania sifragmentow stopu powodowanego bruzdowaniem.
Zwigkszenie obaizenia do 150 N w wypadku prébki z wypraski sto-
pu FeAl powoduje intensywne wykruszania materiajpsvetane skrawa-
niem. Dlatego krawdzie wykruszé ustawiag sic w wigkszaci przypad-
kow prostopadle do kierunku tarcia. Powoduje to gtawie lokalnie du-
zych ubytkéw materiatu, niewydhonych w kierunku tarcigRys. 4a)
W stopie odlewanym zwkszenie obaizenia wywotuje roOwnig wzrost
tendencji materiatu do wykruszania, natomiast riebserwowano frag-
mentow powierzchni probekwiadczicych o zuayciu adhezyjnym
(Rys. 4b)

Rys. 4. Powierzchnia prébki stopu FeAl po kontakcidribologicznym przy obcia-
zeniu 150 N: a) prébka z wypraski stopu, b) probka odlewu stopu

Fig. 4. Surface of FeAl alloy sample after tribgital contact under 150 N load:

a) alloy powder compact, b) ingot

Mechanizm ziycia obserwowany przy zekszeniu obcizenia do
300 N w prébie tribologicznej wykonanej dla wyprastopu FeAl wska-
zuje na dominagj procesu skrawaniéRys. 5a) Nie zaobserwowano
fragmentow wskazagych na wysipowanie zuycia adhezyjnego. Ob-
szary wykrusze materiatu § mniejsze w poréwnaniu z probkami tribo-
logicznymi wykonanymi przy mniejszych obgeniach, natomiast miejsc
takich wykruszé jest wicej. W wypadku stopu odlewanego ziszenie
obciazenia do 300 N powoduje na powierzchnizytej tribologicznie
lokalne wysgpowanie obszaréw wskazgych na zuaycie adhezyjnie
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(Rys. 5b) Brak natomiast obserwowanego, w przypadku mryefsz
obciazen, wyraznego wykruszania simateriatu, ktéry w wyniku bruz-
dowania ulegt odksztatceniu plastycznemu i przéaitiesic w kierunku

poprzecznym do kierunku tarcia. Domigcym mechanizmem zycia

tribologicznego odlewanego stopu FeAl przy abeniu 300 N jest
skrawanie.

Rys. 5. Powierzchnia prébki stopu FeAl po kontakcidribologicznym przy obcia-
zeniu 300 N: a) prébka z wypraski stopu, b) probka odlewu stopu

Fig. 5. Surface of FeAl alloy sample after tribgital contact under 300 N load:
|a) alloy powder compact, b) ingot

Wyniki bada wptywu obchzenia na z#ycie analizowanego stopu
FeAl przedstawiono nRys. 6
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Rys. 6. Zmianysredniego zuycia probek ze stopu FeAl z obaizeniem
Fig. 6. Changes of mean values of wear of FeAlahlaelation to tribological test load
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Na podstawie wykonanych badaozna stwierdzi, ze ogolnie stop
w stanie odlanym charakteryzuje svzrostem zgycia ze wzrostem ob-
ciazenia w probie tribologicznej, ale charakteryzuje giwniez dosy
intensywnym ptyniciem materiatu w wyniku bruzdowania, ktére odgry-
wa szczegolnie istosnrole w przypadku zegywania s¢ materialu w wa-
runkach niszych obcizen jednostkowych. Intensyfikacja zycia
w przypadku zastosowania 300 N jest prawdopodabmigzana rownie
z wystpowaniem cgsciowego zuycia adhezyjnego. Wzrost ohgenia
sprzyja réwnie zuzyciu probki z wypraski stopu FeAl. Mechanizm zu-
zycia w przypadku prébki z wypraski stopu FeAl cgehsk jednak
mniejszym udzialem zjawiska bruzdowania, a gtdwnymachanizmem
zuzycia jest skrawanie.

Wykres zmiansredniego wspotczynnika tarcia probek stopu FeAl
w zaleznosci od zastosowanego w czasie trwania testow trigpokmych
obciazenia przedstawiono rRys. 7.
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Rys. 7. Zmiany$redniego wspéiczynnika tarcia probek ze stopu Fe-At obchze-
niem
Fig. 7. Changes of mean values of friction coéffit of FeAl alloy in relation to tri-
bological test load

Mozna zaobserwowa ze w wypadku obu rodzajow probek zWA
szenie obeizenia z 50 do 150 N powoduje wzrost wspoétczynnikeida
Nalezy to najprawdopodobniej wzat ze zmianami w mechanizmie zu-
zywania s¢ probki, a doktadniej ze zekszeniem i intensywndci wy-
kruszania s materialu. Omawiany wzrost wspotczynnika tarciaznso



260 TRIBOLOGIA -2011

rowniez wiazat z wigkszymi naciskami jednostkowymi w przypadku
testowe] powierzchni styku tribologicznego. Zkszenie obeizenia do
300 N powoduje natomiast spadeékedniego wspoétczynnika tarcia
w probie tribologicznej niezataie od rodzaju badanego materiatu.

WNIOSKI

1) Morfologia stopu FeAl ma istotny wptyw na mechanyzjago zuy-
cia w danych warunkach tribologicznych.

2) Stop FeAl wytworzony z proszku charakteryzujewiprobach tribo-
logicznych zayciem na drodze skrawania. Zastosowanie metalurgii
proszkow w odniesieniu do tego typu stopow zapabiegtomiast
zuzyciu mechanizmu bruzdowania.

3) Stopem FeAl w postaci odlewu cechuje w prébachologicznych
wystepowanie zjawiska bruzdowania (ptgnia materiatu w kierunku
poprzecznym do kierunku tarcia).

4) W przypadku matej powierzchni styku stop FeAl uzamsk metod
metalurgii proszkow charakteryzuje: snniejszym wspoétczynnikiem
tarcia w poréwnaniu ze stopem otrzymanym poprzézvemhie.

Podziekowania

Badania realizowane w ramach Projektu ,Opracowamewych za-
awansowanych technologii kucia materiatow wysokioigeh”
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cyjna Gospodarka (POIG). Projekt wspoffinansowanyep Ung Euro-
pejsk; zesrodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.

LITERATURA

1. Stoloff N.S., Liu C.T., Deevi S.C.: Emerging applions of intermetallics,
Intermetallics 8, p. 1313-1320 (2000).

2. Liu C.T., George E.P., Maziasz P.J., Schneibel: Rdcent advances in B2
iron aluminide alloys: deformation, fracture andowldesign, Materials
Science and Engineering A258, p. 84-98 (1998).

3. Sleboda T., Kane J., Wright R.N., Stoloff N.S., Datie D.J.: The effect of
thermomechanical processing on the properties afda¢.%Al alloy, Ma-
terials Science and Engineering A368, p. 332—-38642



4-2011 TRIBOLOGIA 261

4. Sleboda T., Hale P., Wright R.N., Stoloff N.S., Detfe D.J.: Thermome-
chanical processing of P/M FeAl alloy, Science @ndhnology of Powder
Materials: Synthesis, Consolidation and Properteds. Leon L. Shaw
et.al, Materials Science and Technology 20055p63.

5. Sleboda T.: Influence of processing history on thechanical behavior of
P/M FeAl alloys, Proc. of the 12th Internationaln@arence Metal Forming
2008, in: Steel Research International 79, p. 498<2008).

6. Guan X., Zhu S., Shibata K., lwasaki K.: Effect@drbon on Tensile Prop-
erties and Wear Behavior of P/M FeAl Alloy, Matésidransactions Vol.
43, No.6 (2002), p. 1325-1331.

7. Sleboda T., Krawczyk J., Madej M., & M.: The microstructure and
properties of FeAl alloy strengthened with Yttriwxide, Archives of Met-
allurgy and Materials/ Polish Academy of Sciendeemmittee of Metal-
lurgy, Institute of Metallurgy and Materials Scien009, vol. 54 iss. 4,
p. 1231-1237.

Recenzent:
Janusz JANECKI

Summary

This research was focused on tribological properte of FeAl alloys.
Powder and cast FeAl alloy was used in this studyrhe influence of
the alloy morphology on its tribological properties is discussed.
Tribological tests were performed at room temperatuoe, using a T-05
testing device, under various testing conditions. 86-5-2 tool steel
was used as counter-sample. The tribological set ugpnsisted of a
ring (counter-sample) and flat surface of the invesgated sample.
The effect of tribological testing load on the wearand friction
coefficient of the investigated materials was anaded. The obtained
results indicated that the morphology of FeAl allog has significant
influence on tribological properties of these allog and on the
mechanisms of wear in particular.






