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Streszczenie

W niniejszej pracy poddano dyskusji wysokotemperaturowe wilasnosci tribolo-
giczne stopow Fe-Al. Jako material wyjSciowy do badan zastosowano stop
FeAl w formie odlewu oraz otrzymany z proszku stopu. Analizie zostal podda-
ny wplyw rodzaju stopu na jego wtasnosci tribologiczne. Badania tribologiczne
wykonano w temperaturze 700°C w ukladzie trzpien—tarcza. OkreSlono wiel-
ko$¢ zuzycia oraz wspétczynnik tarcia. Dyskusji poddano réznice w mechani-
zmach zuzycia tribologicznego badanych materiatéw.

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzial Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowe;j,
al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw, tel. (12) 617-35-26.

* AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki, al. Mic-
kiewicza 30, 30-059 Krakéw.



210 TRIBOLOGIA 3-2012

WPROWADZENIE

Stopy z uktadu Fe-Al sg jednymi z najbardziej intensywnie badanych zwigzkéw
mi¢dzymetalicznych [L. 1]. Duza odporno$¢ na korozjg, nizsza gestos¢ oraz
poréwnywalne wlasno$ci wytrzymatosciowe w relacji do odpornych na korozje
stali stopowych czynig stopy z ukltadu Fe-Al bardzo atrakcyjnymi dla zastoso-
wan migdzy innymi w przemys$le motoryzacyjnym, okretowym, chemicznym
czy energetycznym. Potencjalne zastosowanie tych materiatow jako stopow
konstrukcyjnych jest ograniczone przez ich relatywnie niskg plastycznosé
w temperaturze pokojowej. Domieszki takich pierwiastkéw jak Ti, Mo czy Si
zdecydowanie poprawiaja wytrzymato$¢, natomiast B, C czy Zr korzystnie
wplywaja na poprawe plastycznosci tego materiatu [L. 2]. Wykorzystanie
technik zwigzanych z metalurgia proszkéw poszerza mozliwosdci sterowania
rozwojem mikrostruktury oraz wlasno$ciami tego typu stopow [L. 3-5]. Stosu-
jac proszki stopéw z uktadu Fe-Al, eliminuje si¢ problem niejednorodnosci
sktadu chemicznego w objgtosci materiatu, co jest duzym problemem w wy-
padku stopoéw z tej grupy uzyskiwanych poprzez odlewanie.

Ze wzgledu na szereg zalet, takich jak odporno$¢ na korozj¢, dobre wiasno-
$ci mechaniczne w podwyzszonych czy wysokich temperaturach, stopy Fe-Al sa
réwniez potencjalnie atrakcyjnymi materiatami do zastosowan na elementy kon-
strukcyjne cechujace sie duza odporno$cia na zuzycie w $rodowiskach agresyw-
nych. Jakkolwiek wtasnosci fizyczne, mechaniczne czy odporno$¢ na korozj¢
stopéw z grupy FeAl byty wielokrotnie analizowane w wielu pracach badaw-
czych, to niewiele opracowan naukowych po$wigconych jest badaniom wlasnosci
tribologicznych tego typu stopéw [L. 6-8]. W niniejszej pracy poddano analizie
wybrane wysokotemperaturowe wlasnosci tribologiczne stopéw z uktadu Fe-Al.

MATERIAL DO BADAN

Badaniom poddano zaréwno odlew stopu (Rys. 1a), jak i prasowane na goraco
wypraski proszku stopu o wielkosci czastek w zakresie 44+-149 (Rys. 1b). Sktad
chemiczny wypraski z proszku stopu Fe-Al oraz odlewu przedstawiono w Tabeli 1.
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Rys. 1. Stop Fe-Al: a) wypraska stopu, b) odlew stopu
Fig. 1. Fe-Al alloy: a) alloy powder compact, b) ingot
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Tabela 1. Sklad chemiczny (% masowe) proszku oraz odlewu stopu FeAl uzytego do badan
Table 1.  Chemical composition (weight%) of cast and powder FeAl alloy

Stop FeAl Al Zr Mo Si B Cr C [6) Fe
Wypraska 24,00 | 0,10 | 042 | 0,02 | 0,007 | 0,005 | 0,06 | 0,31 Reszta
Odlew 2392 | 0,08 | 0,33 | 0,01 | 0,009 | 0,020 | 0,01 - Reszta

WYNIKI BADAN I ICH DYSKUSJA

Badania tribologiczne wykonano w ukladzie trzpien—tarcza na testerze T-21
przy obcigzeniu 10 N, w temperaturze 700°C. Testy wykonano przy predkosci
0,1 m/s, w czasie 10 000 s, na drodze 1000 m. Przeciwprobke w postaci krazka
(tarcza) wykonano ze stali narzedziowej HS6-5-2 o twardosci 65 HRC. Nato-
miast prébke stanowil walcowy trzpien o $rednicy 3 mm wykonany ze stopu
Fe-Al w postaci wypraski i odlewu. Przed przystapieniem do pomiaréw tribolo-
gicznych, uktad badawczy wygrzewano w komorze grzewczej, ktéra jest zain-
stalowana na tribotesterze.

Qe ey e e e

Rys. 2. Powierzchnia probki z odlewanego stopu Fe-Al oraz przeciwprobki po tescie tribo-
logicznym przy obciazeniu 10 N: a, b) prébka, c, d) przeciwprébka

Fig. 2. Surface of Fe-Al alloy ingot sample and counter-sample after tribological test under 10 N
load: a, b) ingot sample, c, d) counter-sample
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Mechanizm zuzycia okre$lono poprzez obserwacje mikroskopowe prébek
oraz przeciwprobek po tescie tribologicznym. Rysunek 2 oraz 3 przedstawiaja
powierzchnie prébek stopu Fe-Al (odlew — Rys. 2a, b) oraz wypraska — Rys. 3a, b)
oraz przeciwprdbek (Rys. 2¢, d oraz Rys. 3c, d).

Rys. 3. Powierzchnia probki z wypraski stopu Fe-Al oraz przeciwprobki po tescie tribolo-
gicznym przy obciazeniu 10 N: a, b) prébka z wypraski, ¢, d) przeciwprébka

Fig. 3. Surface of Fe-Al alloy compact and counter-sample after tribological test under 10 N
load: a, b) compact, c, d) counter-sample

Analiza powierzchni probek i przeciwprobek w obszarze toru tarcia wskazu-
je, ze gtéwnym mechanizmem zuzycia pary tracej byto zuzycie §cierne z udzialem
utleniania przeciwprébki. Na powierzchni przeciwprdbki po tarciu z wypraska
widoczne sa skupiska produktéw zuzycia wraz z produktami utleniania przeciw-
probki. Natomiast w torze tarcia przeciwprdbki wspélpracujacej z probka odle-
wang stwierdzono znacznie mniejsza ilo$¢ produktéw utleniania. Stop Fe-Al
w postaci odlewu charakteryzuje si¢ wicksza odporno$cia na zuzycie i najpraw-
dopodobniej intensywniej usuwa produkty utleniania przeciwprébki w poréwna-
niu z wypraska z proszku stopu. Potwierdzaja to wyniki pomiaréw prébek po
tescie tribologicznym, ktére wskazuja, ze probka wykonana z wypraski ulegta
zuzyciu (starciu) o 10 wm, natomiast probka z odlewu stopu tylko o 1 pm.
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Analiza zmian liniowego zuzycia prébek, przedstawiona na Rys. 4 wska-
zuje, ze poczatkowo w uktadzie tribologicznym nastepuje intensywne usuwanie
(przez zuzycie $cierne) warstwy utlenionej przeciwprébki. Ponadto w strefie
styku obecne sa produkty zuzycia pary tarciowej, jak réwniez moga tam by¢
transportowane stosunkowo grube fragmenty utlenionej warstwy powierzchni
stalowej, ktére sa wyrywane z bocznych obszaréw toru tarcia, co powoduje
»podniesienie” probki. Efekt ten jest szczegdlnie widoczny w przypadku wy-
praski po okoto 3000 s trwania testu. Jest to zwigzane z wigkszg intensywnos$cia
zuzycia probki z wypraski w poréwnaniu z intensywnos$cig zuzycia probki
z odlewu stopu oraz mniejsza zdolno$cig probki z wypraski do mikroskrawania
powierzchni przeciwprébki w relacji do prébki wykonanej ze stopu odlewane-
go. Wyniki sumarycznego zuzycia pary tarciowej (Rys. 4) sa trudne do jedno-
znacznej interpretacji, a wyznaczenie intensywnosci zuzycia raczej niemozliwe.
Sumaryczna intensywno$¢ zuzycia pary tarciowej wyznaczona w calym
zakresie pomiarowym wynosi ok. 30x10°m/m dla wypraski, a dla odlewu
ok. 5x10” pm/m. Natomiast analiza zuzycia liniowego w zakresie 3001000 m
sugeruje ujemng warto$¢ intensywnosci zuzycia. Przeprowadzone wstepne testy
tribologiczne pozwalaja na opis mechanizmu zuzycia, jednak dla jego inten-
sywnosci nalezy znaczaco wydtuzy¢ drogg tarcia.
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Rys. 4. Zmiany liniowego zuzycia prébek ze stopu Fe-Al
Fig. 4. Changes of linear wear of Fe-Al alloy in relation to tribological test time

Wykres zmian wspdtczynnika tarcia probek stopu Fe-Al w czasie trwania
testow tribologicznych przedstawiono na Rys. 5. Udziat produktéw utleniania
przeciwprobki podczas testu powinien obnizaé wspdlczynnik tarcia. Jednakze
wicksze zuzycie wypraski i wprowadzanie produktéw tego zuzycia w uktad
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tracy powoduje, ze wspdtczynnik tarcia przy wspélpracy z prébka wykonang
z wypraski (0,44) jest wigkszy niz dla probki wykonanej z odlewu stopu (0,38).
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Rys. 5. Zmiany wspolczynnika tarcia probek ze stopu Fe-Al w czasie trwania testow tarcio-
wych
Fig. 5. Changes of friction coefficient of Fe-Al alloy in relation to tribological test time

WNIOSKI

1) Stop z uktadu Fe-Al charakteryzuje si¢ duza odpornoscia na zuzycie w wy-
sokich temperaturach.

2) Spos6b wytworzenia stopu Fe-Al (odlewanie lub metodami metalurgii
proszkéw) ma istotny wplyw na mechanizmy jego zuzycia w danych warun-
kach tribologicznych.

3) Wstegpne badania tarciowe pozwalaja stwierdzi¢, ze ze wzgledu na wysoko-
temperaturowe wlasnosci tribologiczne stopu Fe-Al lepszy jest element
w formie odlewu niz otrzymany jako wypraska z proszku tego stopu.

4) Istotna role w zuzyciu zastosowanych par tracych odgrywa intensywnos¢
utleniania przeciwprébki stalowe;.

Badania realizowane w ramach Projektu ,,Opracowanie nowych zaawan-
sowanych technologii kucia materiatow wysokotopliwych” Nr WND-
-POIG.01.03.01-12-004/09 w Programie Operacyjnym Innowacyjna Gospo-
darka (POIG). Projekt wspotfinansowany przez Unige Europejskq ze srodkow
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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Summary

This research was focused on high temperature tribological properties of
Fe-Al alloys. Powder and cast FeAl alloy was used in this study. The
influence of the alloy morphology on its tribological properties is
discussed. Tribological tests were performed at 700°C. Wear and friction
coefficients of the investigated materials were analysed. The differences in
the mechanisms of the wear of the investigated alloys are also presented.





