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Przedstawiono wyniki badan wybranych wiasciwosci mechanicinych materiatu
kompozytowego na osnowie fazy miedzymetalicznej Fe-Al zbrojonego czgstkami Al;Os.
Zbadano wplyw ilosci i wielkosci tych czgstek na wtasciwosci tribologiczne i odpornosci
na zuzycie erozyjne badanego materiatu kompozytowego. Stwierdzono wyrazng poprawe
wlasciwosci materialu kompozytowego, ktorego zbrojenie stanowiq czgstki Al;O3
Z powtokq niklowq ukonstytuowang na ich powierzchni.

Abrasive and Erosion Wear
of Selected Composite Materials of FeAl-Al,Oz Type

Key words: composite material FeAl-Al;O3, hardness, abrasive wear, erosion wear

The results of research on selected mechanical properties of composite material on
the matrix of intermetallic phase Fe-Al reinforced with Al,O3 particles are presented.
The influence of particle quantity and size on tribologic properties of selected composite
material was examinedas well as the influence of resistance on erosion wear of the ma-
terial was investigated. Significant improvement of properties was recorded in the com-
posite material reinforced with Al,O3 particles with nickel layer placed on their surface.
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Wstep

Analiza wlasciwosci uzytkowych materiatow kompozytowych wskazuje, ze
nie sg one prosta sumg wlasciwosci komponentow. Stad tez projektowanie tych
materialow, przy z gory zatozonych cechach uzytkowych (wlasciwosciach), jest
utrudnione. Ich wytwarzanie wymaga starannej realizacji procesu technologicz-
nego i ciaglej kontroli uzyskiwanych wiasciwosci [1]. Problem ten dotyczy
W szczegolnosci materiatow kompozytowych z osnowa metaliczng. Pomimo, ze
w drugiej polowie XX wieku zostaty opracowane podstawy technologii wytwa-
rzania tej grupy materiatdéw, nazywanych niekiedy kompozytami zaawansowa-
nymi, to jednak nie doprowadzito to do lawinowego ich wykorzystywania
w praktyce przemystowej [2]. Najwieksza barierg w tym wzgledzie okazaly si¢
problemy zwiazane z uzyskaniem wysokiej i powtarzalnej wytrzymatosci pota-
czen komponentow (faz) sktadowych tych materiatow kompozytowych.

Wieloletnie badania potwierdzily, ze na jako$¢ trwatego i gazoszczelnego
procesu spajania sktadnikéw fazowych materialu kompozytowego sklada sie
wiele czynnikéw. Najwazniejsze z nich to:

— zwilzalnos$¢ powierzchni fazy zbrojacej przez osnowe,

— stan fizyczny i sktad chemiczny warstwy powierzchniowej na granicy
rozdziatu faz,

— podobienstwo wspotczynnikow rozszerzalnosci liniowej spajanych ma-
teriatow.

Przedstawione powyzej czynniki odnosza sie¢ w szczegdlnosci do grupy ma-
teriatow kompozytowych z osnowa metaliczng. Problem uzyskiwania niepowta-
rzalnych wlasciwosci w tej grupie materialdéw kompozytowych, wzbudza zainte-
resowanie wielu badaczy, wymuszajac niejako naturalng potrzebe zintensyfiko-
wania prac badawczych wiasnie nad ta grupa tworzyw konstrukcyjnych [3, 4].
Wynika to rowniez z faktu wcigz rosngcych wymagan konstruktorow oraz uzyt-
kownikow maszyn i urzadzen technicznych, w zakresie potrzeby aplikacji coraz
to doskonalszych jako$ciowo materiatow [5, 6]. Stad tez zachodzi pilna potrzeba
prowadzenia badan nad istniejacymi badz nowymi materiatami kompozytowy-
mi, a w szczegolnosci z osnowa metaliczng. Wynikiem tych prac powinno by¢
opracowanie funkcjonalnych charakterystyk uzytkowych [7, 8].

W wielu przypadkach jednym z najwazniejszych kryterium decydujacym
0 mozliwosci wykorzystania danego materiatu kompozytowego w konstrukcji,
jest mozliwos¢ uzyskania wysokich wlasciwosci wytrzymatosciowych oraz od-
pornosci na zuzycie, przy jednoczesnym zachowaniu dobrej stabilnosci tych
wlasciwosci [9, 10]. Powyzsze stato si¢ gtowng przestanka przeprowadzenia
badan i przedstawienia ich wynikoéw w niniejszym artykule.
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Metodyka i wyniki badan

Materiat wyjsciowy do wykonania prébek materiatu kompozytowego zostat
przygotowany metoda mieszania technicznie czystych proszkow zelaza i alumi-
nium oraz czastek fazy zbrojacej. Wczesniejsze badania [11] wykazaty, ze aby
uzyska¢ osnowe materiatu kompozytowego zlozong z fazy FeAl, nalezy zasto-
sowa¢ mieszaning proszkow w proporcji udziatu atomowego: 60% zelaza 1 40%
aluminium. Zbrojenie stanowily wyselekcjonowane wczesniej czastki AloOs
0 trzech zakresach wielkosci, tj. ponizej 10 um (umownie nazwanych f0), 20 —
30 um (umownie nazwanych f2) i 50 — 60 um (umownie nazwanych f5). Proces
wytwarzania materiatu kompozytowego sktadat si¢ z dwoch etapow.

Pierwszy etap (spiekanie wstepne) polegal na prasowaniu wczesniej przygo-
towanych mieszanin proszkowych, przy dwuwariantowym sposobie prasowania:
| wariant — prasowanie w warunkach statycznego obcigzenia przy cisnieniu
300 MPa, Il wariant — prasowanie w warunkach obcigzen cyklicznie zmiennych
o czestotliwo$ci 40 Hz. Parametry procesu, tj. temperatura i czas spiekania
W obydwu wariantach byly jednakowe i wynosity odpowiednio: 660°C, przy
Czasie prasowania wynoszacym jedna godzine.

Drugi etap prasowania (spiekania) nazwany umownie zasadniczym realizo-
wano w temperaturze 1250°C w atmosferze ochronnej argonu w czasie
1 godziny. Wykonane probki miaty ksztatt walca o $rednicy 10 mm i wysokosci
okoto 10 — 12 mm.
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Rys. 1. Mikroanaliza liniowa sktadu chemicznego w strefie granicy rozdziatu faz
Fig. 1. Linear microanalysis of chemical composition in the area of phase separation border
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Przeprowadzone badania mikroskopowe wykazaty, ze w kazdym przypadku
odnotowano wystepowanie dwoch faz materiatu kompozytowego, przy czym
osnowe stanowi faza intermetaliczna o sktadzie chemicznym charakterystycz-
nym dla wystepowania fazy FeAl. Dodatkowo w probkach materialu kompozy-
towego zbrojonych czastkami z powtoka niklowa, badanych bezposrednio po
spiekaniu zasadniczym, odnotowano zwigkszone st¢zenie niklu w obszarze
osnowy bezposrednio przylegajacym do granicy rozdziatu (rys. 1).

Proby erozyjne wykonano na laboratoryjnym stanowisku pomiarowym
(rys. 2). Parametry eksperymentu zostaly dobrane zgodnie ze wcze$niejszymi
badaniami wlasnymi [12, 13]. Podczas proby utrzymywano state ci$nienie po-
wietrza na poziomie 0,3 MPa. Przy tym ci$nieniu uzyskiwano predkos¢ strumie-
nia okoto 150 m/s. Kat padania strumienia na powierzchni¢ badanej probki wy-
nosit 30°. Elementem erozyjnym byly czastki piasku kwarcowego, frakcji
0,2 — 0,3 mm. Podczas realizacji eksperymentu dokonywano cyklicznie pomiaru
ubytku masy probki — co 1 minutg (w zakresie tacznego czasu ekspozycji do
4 minut), nastgpnie co 2 minuty do czasu zakonczenia proby.

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego: 1 — doprowadzenie sprezonego powietrza, 2 — mano-
metr, 3 — przewod cisnieniowy, 4 — zawor zamykajacy, 5 — kierownica o $rednicy 6 mm i dtugosci
120 mm, 6 — strumien piasku, 7 — probka, 8 — uchwyt mocujacy, 9 — przewod wentylacyjny,
10 — komora robocza, 11 — pojemnik z piaskiem, | = 15 mm — odlegto$¢ probki od wylotu
strumienia piasku, & =90° — kat padania strumienia

Fig. 2. The diagram of test stand

Jednym z podstawowych parametrow charakteryzujacych wtasciwosci
uzytkowe wigkszosci materialow inzynierskich jest ich twardo$¢. Pomiary twar-
dosci probek wytworzonego materiatu kompozytowego przeprowadzono metoda
Vickers'a, przy obcigzeniu 50 N. Wyniki testow wskazuja, ze udziat fazy zbroja-
cej niezaleznie od wielkoSci zastosowanych czastek, jest czynnikiem stosun-
kowo mato wplywajacym na poziom twardosci (rys. 3). Zauwazono jedynie
nieznaczng tendencj¢ wzrostu twardosci badanego materialu kompozytowego
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wraz ze wzrostem ilosci zbrojenia. Odnotowano réwniez nieznaczny wzrost
twardo$ci materialu kompozytowego, w ktorym zostaly zastosowane czastki
0 mniejszych rozmiarach. Podobne oddzialywanie, jednak znacznie bardziej
wyraznie rejestrowalne, odnotowano w przypadku zastosowania na czastkach
zbrojenia powloki niklowej, wtedy poziom twardosci zwigkszyt sie o okoto
5 - 10%.
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Rys. 3. Wplyw ilosci zbrojenia na twardo$¢ materiatu kompozytowego
Fig. 3. Influence of reinforcement quantity on the hardness of composite material

W kolejnym etapie badan, przygotowane probki poddano testom odpornosci
na zuzycie dwoma metodami: metodg ,,pin on disc” oraz strumieniowo-$cierna.
Testy odpornosci na zuzycie $cierne realizowano stosujgc nacisk jednostkowy
3 MPa, oraz predkos¢ liniowa (obwodowa) 0,5 m/s. Przeciwprobka byta wyko-
nana ze stali 45 ulepszonej cieplnie o twardosci okoto 45 HRC. Czas trwania
proby byt jednakowy dla wszystkich testow i wynosit 2 godziny. Temperatura
rejestrowana w sposob ciggly w bezposrednim sasiedztwie wezta tribologiczne-
g0 (w bezposredniej strefie pomiaru warto$ci zuzycia liniowego) wynosita
25+2°C. Zmian¢ masy probki (ubytek masy) okreslano okresowo poprzez jej
wazenie, z doktadnoscia 0,001 g.

Wyniki badan zuzycia $ciernego w funkcji czasu trwania proby (rys. 4)
wskazuja, ze ilo$¢ fazy zbrojgcej w postaci czastek Al,Oz wydatnie wptywa na
poziom zuzycia tego materiatu. Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem udziatu fazy
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zbrojacej (w zakresie udzialu do 20%) wytworzonej w warunkach statycznych,
wzrasta wydatnie odporno$¢ materiatu kompozytowego na zuzycie $cierne.
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Rys. 4. Odporno$¢ badanego materialu kompozytowego na zuzycie $cierne: a — jednostkowy
ubytek masy, b — intensywnos$¢ zuzycia
Fig. 4. Resistance of tested composite material to abrasive wear: a) — unit mass loss, b) — wear
intensity

Rowniez wyrazny wzrost odpornosci na zuzycie $cierne odnotowano
w przypadku badania materiatow kompozytowych zawierajacych czastki Al2Os3
z powtoka niklowa. Nalezy przy tym jednak nadmieni¢, ze charakterystyczng
prawidlowos$cia zaobserwowang podczas prowadzenia testow bylo to, ze inten-
sywnos$¢ zuzywania si¢ badanych par tribologicznych (o parametrach chropowa-
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tosci, probki i przeciwprobki, zarejestrowanych przed badaniami w zakresie
Ra= 0,1 —0,2 pum), stabilizowata si¢ po okoto 15 minutach testu (rys. 4a).
W zwigzku z powyzszym dla tego zakresu proby, mozliwe bylo wyznaczenie
wspotczynnika intensywnosci zuzycia ,,i”, opisanego zaleznos$cia:

i_Am/P

[kg/m?h]
u
gdzie:
Am/P — ubytek masy materiatu probki przypadajacy na jednostkowa po-
wierzchnie traca,
tu — czas proby w stanie ustabilizowanym.

Odporno$¢ na zuzycie erozyjne okreslono na tych samych probkach, na kto-
rych wykonano testy zuzycia $ciernego. Przeprowadzone badania odpornosci
erozyjnej ujawnily, ze zastosowanie zbrojenia w postaci czastek Al,Oz obniza
zuzycie jednostkowe badanego materiatu. Stwierdzono, ze wielkos¢ czastek
zbrojenia uzytych w badaniach (f0, f2 i f5) nie wptywa w sposéb zauwazalny na
wartos¢ zuzycia jednostkowego probek materiatu kompozytowego (przy porow-
nywalnej zawartosci fazy zbrojacej). Natomiast odnotowano istotny wptyw sta-
nu powierzchni (obecnosci powtoki niklowej) zastosowanych czastek fazy zbro-
jacej na poziom zuzycia tych kompozytéw (rys. 5).
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Rys. 5. Zuzycie erozyjne probek fazy migdzymetalicznej FeAl oraz materiatu kompozytowego na
jej osnowie z udziatem 10 i 20% fazy zbrojacej (material kompozytowy — probki 2)
Fig. 5. Erosion wear of intermetallic phase FeAl and composite material on its layer with a share
of 10 and 20 % reinforcement phase (composite material — samples 2)
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Badania ujawnily rowniez, ze w przypadku gdy czastki fazy zbrojacej po-
siadajg na powierzchni powtoke niklowa, poziom zuzycia jednostkowego obniza
si¢. Zwigkszenie ilosci fazy zbrojacej (czastek Al,Oz do 20%), powoduje obni-
zenie odporno$ci kompozytu na erozj¢. Takie zachowanie si¢ tych materiatow
jest najprawdopodobniej zwigzane ze zwigkszonym prawdopodobienstwem
(w stosunku do materialu zawierajacego 10% zbrojenia) wykruszania si¢ twar-
dej 1 kruchej fazy zbrojacej, ktorej w tym przypadku jest wigcej. Przeprowadzo-
ne obserwacje mikroskopowe ujawnity rowniez, ze w efekcie powstatych wy-
kruszen na obserwowanej powierzchni pojawily si¢ wglebienia, w ktorych
stwierdzano niekiedy obecno$¢ niecatkowicie usunigtych jeszcze fragmentow
czastek Al20s.

Rys. 6. Widok powierzchni po zuzyciu erozyjnym materiatu kompozytowego z udziatem 10 i 20%
fazy zbrojacej (material kompozytowy — probki f2 (powigkszenie x 500), przy kacie
padania czastek $Scierniwa: a) 30°, 1 — ukierunkowanie odksztalcen plastycznych b) 90°
Fig. 6. The view of surface of the composite material after erosion wear with a share of 10% and
20% reinforcement phase (composite material — samples f2, magnification x 500) at the abrasive
particle impact angle of a) 30°, 1- direction of plastic deformation, b) 90°

Obserwacje struktury stereometrycznej powierzchni probek materiatu kom-
pozytowego po badaniach erozyjnych (rys. 6) wskazuja, ze uderzenie czastek
Scierniwa wywotuje w materiale odksztatcenia plastyczne. Przy kacie padania
czastek wynoszacym 30° widoczne sg rowniez $lady poslizgow czastek, ktore
wywotuja odksztatcenia plastyczne w okreslonym kierunku — kierunek posli-
zgow oznaczono strzatka na rysunku 6a. Wskazuje to, ze w tym przypadku me-
chanizm zuzywania si¢ erozyjnego probek jest wywotany réwniez mechani-
zmem powstawania ubytkow erozyjnych poprzez mikroskrawanie. Natomiast
przy kacie padania czastek Scierniwa wynoszacym 90° (rys. 6b) nie obserwuje
si¢ wyraznej orientacji odksztatcen plastycznych. Jest to charakterystyczne dla
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,»erozji uderzeniowej” [14]. W tym przypadku wykruszanie si¢ czastek materiatu
nastepuje po wyczerpaniu si¢ mozliwosci ich odksztatcen plastycznych.

WhioskKi

Przeprowadzone badania laboratoryjne pozwolity na sformutowanie naste-

pujacych wnioskéw koncowych:

1.

Ilo§¢ fazy zbrojacej nie wplywa istotnie na poziom twardosci materiatow
kompozytowych na osnowie fazy miedzymetalicznej zbrojonych czastkami
Al,Os.

Wraz ze wzrostem ilosci fazy zbrojacej w materiale kompozytowym ro$nie
jego odpornos¢ na zuzycie $cierne.

Odpornos¢ na zuzycie $cierne materiatu kompozytowego jest zdecydowanie
wyzsza (praktycznie o rzad wielko$ci) w poréwnaniu z odporno$cia materia-
tu osnowy.

Odporno$¢ na zuzycie erozyjne materiatu kompozytowego na osnowie fazy
miedzymetalicznej zbrojonych czgstkami Al2Os jest tylko nieznacznie wigk-
sza w porownaniu z odporno$cig materiatlu osnowy.

Zastosowanie powtoki niklowej na czastkach Al>Os, stanowigcych fazg zbro-
jaca MK, powoduje poprawe jego cech uzytkowych takich jak odpornosé¢
$cierna i erozyjna.
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