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ANALIZA STRUKTURY GEOMETRYCZNEJ POWIERZCHNI SPIEKOW ODS
FeAl+Al20s3

Spieki ODS otrzymano, spiekajyc dwuetapowo mieszanig czystych technicznie proszkéwelaza i aluminium z jednopro-
centowym obgtosciowo dodatkiem nanometrycznega-Al,O3. W pierwszym etapie przygotowany wsad proszkowy @so-
wano/spiekano w dwéch wariantach technologicznychigzniacych s rodzajem cinienia prasowania (statyczne i cyklicznie
zmienne). Niejednorodne strukturalnie wypraski spi&ano nasgpnie swobodnie w ostonie argoniOtrzymane spieki, o struk-
turze kompozytowej, scharakteryzowano, wyznaczgp ich gestos¢ oraz struktur e geometryczmy powierzchni (SGP) bezpo-
srednio po procesie technologicznym. Na podstawie ygkanych profili chropowatosci 2D opracowano krzywa nos$nosci
i okreslono parametry ilosciowe pozwalajce miedzy innymi na wnioskowanie o odpornéci na zuzycie scierne badanych
spiekéw. Dodatkowo dla kadej z prébek zarejestrowano przestrzenny profil chopowatasci 3D. Weryfikacje uzyskanych
wynikéw parametréw krzywej nosnosci przeprowadzono na podstawie rezultatéw testu odpnosci na zuzycie §cierne meto-
da pin-on-disc. Dla kazdego z badanych spiekéw okigono stopiai zuzycia liniowego oraz ubytek masowy. Stwierdzonase
gestosé spiekow zalgy od zastosowanego rodzaju obgienia podczas spiekania wgpnego. Otrzymano @stosé¢ rzedu 91
i 94% gestoici teoretycznej, odpowiednio dla wypraski spiekanegtatycznie (ODS 0 Hz) i pod obagizeniem cyklicznie zmien-
nym (ODS 40 Hz). Badania struktury geometrycznej paierzchni wyprasek wykazaty mniejsa chropowatosé¢ i wieksza od-
pornosé na zuzycie scierne dla probek po spiekaniu wsgpnym z udziatem obcizenia o czstotliwosci 40 Hz. Uzyskane wyniki
potwierdzita préba zuzyciowa, na podstawie ktérej zarejestrowano ponad Rrotnie mniejszy ubytek masy i zdycia linio-
wego dla materialdw dogszczanych (spiekanych) podczas prasowania jednoosiego w podwyszonej temperaturze z wy-
muszeniem mechanicznym w postaci obgienia cyklicznie zmiennego.

Stowa kluczowe: spieki ODS (oxide dispersion-strengthened), strukra geometryczna powierzchni (SGP), krzywa ninosci,
odpornosé na zuzycie scierne

ANALYSIS OF SURFACE TEXTURE OF FeAl+Al,03 OXIDE DISPERSION-STRENGTHENED
SINTERS

The oxide dispersion-strengthened (ODS) sinters werobtained via two-stage sintering of technically yre iron and alu-
minum powders with a 1% volumetric addition of nanametric a-Al2Oaz. In the first stage of a processing, a powder chge
was compacted/sintered in two technological variastdiffering in compacting pressure (static or cyctially variable one).
Structurally inhomogeneous powder compacts were timeloosely sintered in argon envelope. The obtainesinters with com-
posite structures were characterized through theidensity and surface texture (ST) immediately aftetechnological process.
On the base of measured roughness profiles a loadpacity curve and quantitative parameters determinng abrasive wear
resistance of investigated sinters were found. Adtibnally, a 3D spatial roughness profile was regisred for each sample.
Experimental verification of the results obtained fom load capacity curves was carried out in abrasie wear resistance tests
using pin-on-disc method. A linear wear degree and mass decrement were determined for each sintert Was found that
sinter density depends on a load type applied durgninitial sintering. Densities in the order of 91 ad 94% of the theoretical
value were obtained for statically sintered compacand for that under cyclically variable load, respetively. Tests of com-
pacts’ surface texture showed lower roughness anddher abrasive wear resistance for samples after itial sintering with
40 Hz load. The obtained results were confirmed bg wear test in which more than twice as low drop ofmass decrement and
linear wear were measured for sintered materials dung uniaxial compaction in elevated temperature wth mechanical force
of the cyclically variable load type.

Keywords: oxide dispersion-strengthened (ODS) sinters, swate texture (ST), load capacity curve, abrasive weaesistance

WSTEP

W ostatnim czasie w grupie zaawansowanych mateastosowa wysokotemperaturowych, na osnowie faz
riatbw pojawily si nowe tworzywa konstrukcyjne do miedzymetalicznych, umacniane nangstkami cera-



42 T. Durejko, Z. Zaraski, S. Sulej

miki tlenkowej. Ze wzgldu na mechanizm umocnienia4d0 Hz. W obu przypadkach zatmo sredni poziom
oraz rodzaj stosowanych gstek stopy tego typu cisnienia prasowania na poziomie 300 MPa (wyznaczo-
nazwano ODS (oxide dispersion-strengthened) [ly na podstawie charakterystyki zagczalnéci uzytej
Stwierdzonoze nanometryczne ggtki tlenkow (AbO3;, mieszaniny proszkowej). Naginie wypraski spiekano
Y .03, Zr0,) wptywaja korzystnie na stabilr$o struktu- swobodnie w atmosferze argonu wati jednej godziny.
ralna, odporné¢ na petzanie oraz podvwszap tempe- Po spiekaniu zasadniczym dla wyprasek otrzyma-
ratue pracy badanych materiatow. Efekty tg¢ szcze- nych wedlug obu wariantow technologicznych wyzna-
golnie widoczne w przypadku stopdéw na osnowie faayzono gstas¢, wykorzystujc w tym celu hydrostatycz-
FeAl [2]. Prowadzone od kilku lat w Katedrze Zaawanna metod wazenia. Gsta¢ teoretyczn okreslono na
sowanych Materiatéw i Technologii badania nad spiggodstawie oblicze sredniej waonej udziatléw poszcze-
kaniem proszkow metalicznych (gtownielaza i alu- golnych skladnikéw strukturalnych. Uzyskane wyniki
minium) dowodz, ze dobre jakéciowo tego typu stopy postwylty do wyznaczenia wzgtinego stopnia zagz-
mozna uzyskd, stosujc zmodyfikowany proces spie- czenia badanych wyprasek.
kania mieszaniny czystych technicznie proszkélaza Stan SGP otrzymanych spiekow analizowano na
i aluminium z dodatkiem nanoceramiki tlenkowej [3podstawie bada stykowych, wykonanych za pompc
4]. Struktura otrzymanych materiatéw sklada siin- profilografometru PGM-1C. Dla powierzchni wyprasek
termetalicznej osnowy Fe40Al oraz mikrometrycznychezpdrednio po procesie technologicznym (uzyskana
tlenkow ALOs (wynik utlenienia cgstek proszku alu- powierzchnia byta traktowana jako powierzchnia &esp
minium) rozmieszczonych na granicach ziaren FeAécyjna) wyznaczono profil chropowatd i na jego
i czastek nanometrycznej ceramiki /&8; umiejsco- podstawie okrdono podstawowe parametry wysgko
wionej w obgtosci ziaren. W przedmiotowej literaturze ciowe. W celu wyznaczenia w sposobsdimwy para-
wiele uwagi péwigca si badaniom strukturalnym ma- metrow SGP, decydagych o odporngci na zuycie
teriatow ODS [5, 6], zaniedg aspekty aytkowe, scierne, wykrélono krzywe nénosci, wykorzystujc pro-
takie jak odporn& na zuycie czy odporn& na szoki fil badanej powierzchni. Dodatkowo dlazij z probek
cieplne. Szczegolnie istotnym parametrem pod gvzglzarejestrowano przestrzenny profil chropoweit@D.
dem aplikacyjnym jest odpor&b na zuycie $cierne, Weryfikackg obliczonych parametroéwiadczcych
zalezna medzy innymi od uksztaltowania strukturyo odpornéci na zuycie scierne badanych materiatow
geometrycznej powierzchni SGP gotowego elementu. przeprowadzono, opietgj sk na wynikach uzyskanych
Niniejsza praca stanowi studium porownawcze wyw tescie pin on disc, przeprowadzonym z wykorzysta-
nikbw analizy SGP uzyskanych spiekéw (po pelnymiem testera SPG-11. W tym celu z uzyskanych spie-
cyklu obrobki cieplnej) przed i po prébie zwia (me- kdéw wycieto elektroerozyjnie probki w ksztalcie walca
toda pin-on-disc). Utylitarnym efektem prowadzonycly wymiarach@4x10 mm (minimum 3 prébki na kdy
prac jest mgliwos¢ przewidywania odporrsgi na zu- stan). Podczas préb stosowanoastahrtas¢ naciskéw
zycie scierne, zdolnéci do przetrzymywaniarodka jednostkowych, wynosza 3 MPa oraz mdkosé obwo-
smarnego w okjosci materialu oraz chropowait dowej, rown v = 0,55 m/s. Przeciwprobkwykonano
rdzenia spiekanych materiatbw na osnowie fazye stali narzdziowej do pracy na zimno NC10 ulepszo-
FeAl+nanoA}O; na podstawie analizy krzywej $0 nej do twardéci 45 HRC. Catkowity czas préby wyno-
naosci [7, 8]. sit 2 h (odliczajc pocatkowy 20-minutowy okres usta-
Nosnos¢ SGP okréla sk stosunkiem powierzchni lania sé warunkéw wspétpracy w gle ciernym). Dla
nosnej do powierzchni resztkowej. Graficznym zobrakazdego z badanych spiekéw okia@no stopié zuzycia
zowaniem tej zalmoici jest krzywa nénosci (krzywa  liniowego oraz ubytek masowy.
Abbotta-Firestone’a-AFC), ktorej przebieg zgierzede
wszystkim od ksztaltu nierowdci w kierunku prosto-
padlym (normalnym) do powierzchni odniesienia [8]. ANALIZA WYNIKOW BADAN
Wczeiniejsze badania strukturalne wykazale
MATERIAL | METODYKA BADAN u_zyskane prébki wed}ug ;aiqnego procesu te_chn(_)lo—
gicznego charakteryzuj sie jednorodm chemicznie
Materiat do bada otrzymano w dwuetapowym pro- osnova w postaci fazy FeAl oraz mikrometrycznymi
cesie spiekania mieszaniny technicznie czystyckzsro tlenkami ALO; rozmieszczonymi na granicach ziaren
koéw zelaza (99,7%) i aluminium (99,5%), w proporcjiosnowy. Jednorodié rozmieszczenia i wielkd czas-
60 do 40% at., z domiesgk % obgtosciowo nanome- tek fazy tlenkowej zale od czstotliwosci zmian ci-
trycznego AJOs (80 nm). Uzyskamkompozycg prosz- nienia prasowania podczas spiekaniacprsego [9].
kowa homogenizowano w miynie kulowym Uni Ball 5.Najlepsze rezultaty strukturalne uzyskano dla spiek
Spiekanie wspne zrealizowano na maszynie wytrzy-otrzymanych podczas deggczania (spiekania) pod
matasciowej INSTRON 8802 pod émieniem statycz- obciazeniem cyklicznie zmiennym o eztotliwosci
nym (0 Hz) i cyklicznie zmiennym o egtotliwosci 40 Hz. Nanometryczne ggtki tlenkdéw ALO; zaréwno
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w wariancie ,statycznym”, jak i ,cyklicznie zmienmy  powierzchni. Przyktadowo na rysunku 1 przedstawiono
rozmieszczone asw obgtosci ziaren intermetalicznej widoki izometryczne powierzchni spieku ODS 40 Hz
osnowy [3, 10]. przed i po prébie badania odpo¢obna zuycie scier-
Przeprowadzone pomiarggjcici otrzymanych wy- ne. Mazna zaobserwowa ze w wyniku wspotpracy
prasek wykazalyze zmiana rodzaju obgienia wptywa spieku z przeciwprobkw czasie testu pin-on-disc na-
korzystnie na stopfe dogeszczenia mieszaniny prosz-stapito wyrazne wygtadzenie jego powierzchni. Starciu
kowej. Wyznaczone metachydrostatycznego wania ulegly wierzchotki wzniesi® bedace efektem procesu
wartcsci gestasci spiekdéw odniesione daggtasci teore-  technologicznego prasowania.
tycznej (91% dla wariantu ,0 Hz” i 94% dla wariantu  Na rysunku 2 przedstawiono profile chropowato
.40 Hz") wykazaly 3% wzrost stopnia zggzczenia dla powierzchni analizowanych spiekéw, na ktérychzmeo
prébek spiekanych z udzialem of@nia cyklicznie zaobserwowd ze wariant technologiczny spiekania nie
Zmiennego. ma znacznego wptywu na ksztalt nierddeioWidocz-
Powierzchni wypraski naley traktowa& jako nie- na jest natomiast #aica w ich wysokéci, co potwier-
obrabian ubytkowo, czyli niepoddanobrébce mecha- dza réwnie analiza wartéci podstawowych paramet-
nicznej, fizycznej, chemicznej lub cieplno-chemiegzn réw chropowatéci mierzonych w kierunku prostopa-
Niemniej jednak powierzchnia wypraski odzwierciedlatym do linii sredniej. Przyktadowo dla spieku ODS
wystepujace na przeciwpowierzchniach matrygiady 0 Hz érednie arytmetyczne odchylenie profilu chropo-

jej wezeniejszej obrobki. watdsci jest wiksze o okolo 30% nidla spieku ODS
40 Hz. Wartdci pozostatych parametrow wysaiomo-
a) wych dla analizowanych powierzchni zostaly przedsta

wione w tabeli 1.

a)
£
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b)
° | |
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Rys. 2. Profil chropowatgi powierzchni spiekéw ODS: a) 0 Hz, b) 40 Hz
Fig. 2. Roughness profile of ODS sinters surfag€: ez, b) 40 Hz

Rys. 1. Profil chropowasgi 3D powierzchni spieku ODS 40 Hz: a) przed
prék, b) po prébie ziycia sciernego
Fig. 1. 3D roughnes_s profile of 40 Hz ODS sinterfate: a) before test, Na rysunku 3 zamieszczono krzywesngci uzys-
b) after abrasive wear test kane dla profili z rysunku 1. Na ich podstawie obti-
no zredukowas wysokaé¢ wzniesié Rpk i wgkbien
SGP badanych spiekow ODS ma ogolnie rzecz bigvk, wysokdé chropowatéci rdzenia Rk oraz udzialy
rac charakter izotropowy, czyli wykazuje te same wtanosne wierzchotkéw Mrl i wgibiea Mr2. Wartdci
sciwosci geometryczne we wszystkich kierunkachparametréw krzywych rmosci analizowanych spiekéw
Potwierdzeniem tegoasuzyskane profile 3D dla tych przedstawiono w tabeli 2.
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TABELA 1. Podstawowe parametry wysok&ciowe chropo-
watosci powierzchni badanych spiekéw ODS
TABLE 1. Main height roughness parameters of investigated
surface of ODS sinters

Parametr chropowatoi, pm

Probka Rp Rv Rz Ra Rq Rz10p
Spiek ODS 0 Hz 3,15 3,8 696 1,19 1,54 7,11
Spiek ODS40HZ 1,91 296 487 090 1,08 5,13

a)

[um]
o

[%]

b)

[um]
o S

[%]

Rys. 3. Krzywe nénosci spiekéw ODS dla profili z rysunku 1: a) 0 Hz,

b) 40 Hz

Fig. 3. Load capacity curve of ODS sinters for pesf from figure 1:
a) 0 Hz, b) 40 Hz

TABELA 2. Podstawowe parametry krzywej nénosci i wyniki
testu odporndici na zuzycie scierne spiekéw ODS
TABLE 2. Main parameters of load capacity curve and results
of abrasive wear test for ODS sinters

Parametr ninosci

Zuzycie

Prébka

Rpk
pm

Rvk
um

Rk
pm

Mrl
%

Mr2
%

Liniowe
mm

Masowe|
g

Spiek ODS 0 Hz

2,6

82,50

6,25

4,2

92,5

0,712

0,212

Spiek ODS 40 H

2,31

2,87

4,25

6,5

91,9

0,324

0,082

Krzywe nanaosci dla badanych spiekow nagsztatt
litery S (rys. 3), typowy dla powierzchni o losowaz-
mieszczonych nieréwnoiach. Mana wyré&ni¢ w nich
trzy charakterystyczne odcinki: pierwszy, w ktorynelektroerozyjna) oraz czynnikami technologicznymi
krzywa gwattownie opada (szczegolnie dla spieku OD@ranulacja wsadu proszkowego, jékopowierzchni
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0 Hz - rys. 2a), drugi o tagodnym spadku liniowym
i trzeci o przebiegu podobnym do pierwszego.

Zredukowana wysokd wzniesién Rpk charaktery-
zuje cz$¢ powierzchni, ktéra zostaje starta w czasie
docierania, czyli w poetkowym okresie wspotpracy
powierzchni. Ma@na wkc traktowa ten parametr jako
miarg odporndci na zuycie $cierne. Zdecydowanie
mniejsza (o0 okoto 35%) warké parametru Rpk dla
spieku ODS 40 Hz w poréwnaniu do spieku ODS 0 Hz
wskazuje na jego wksz odporng¢ na zuycie scier-
ne, co koreluje z wynikami testu pin-on-disc (tap.

Wysoka¢ chropowatéci rdzenia profilu Rk infor-
muje o wysokéci nierowndci powierzchni po okresie
docierania. Jej warf6 jest niezalena od wysokéci
wzniesiéh i giebokasci wglebien profilu. Analizupc
uzyskane wartei Rk dla badanych spiekéw,
wywnioskowa, ze nanos¢ powierzchni spieku
ODS 40 Hz po okresie docieraniadazie wiksza nk
dla spieku ODS 0 Hz. O wysokiej $rmici powierzch-
ni spiekoéw po okresie docierarfiaiadcz duwze r&nice
pomidzy udziatami nénymi wierzchotkbw Mrl
i wgtebien Mr2.

Zredukowana gbokas¢ wglebien Rvk jest miag
zdolngci powierzchni do utrzymywania w uksztatto-
wanych wggbieniach czynnika smamgego. Dla obu
analizowanych spiekow wa#d® tego parametru jest
poréwnywalna.

PODSUMOWANIE

Na podstawie uzyskanych wynikow pma stwier-
dzi¢, ze parametry wyznaczone na podstawie krzywej
nosnosci moga swiadczy o odpornéci na zuycie
scierne materiatow otrzymywanych depgnetalurgii
proszkow. Rénica zredukowanej wysokoi wierzchot-
kéw Rpk dla spiekow wykonanych wedlug wariantéw
,0 Hz" i ,40 HZ" wynosi okoto 35%, co przekladaesi
na ponad 2-krotnréznice w zuwzyciu liniowym i maso-
wym badanych prébek. Nalg zauwayé, ze w przy-
padku materiatdw kompozytowych o tej samej osnowie
odpornd¢ na zuycie nie wynika tylko z uksztattowania
powierzchni eksploatacyjnej, ale rownie wielkasci
i jednorodndci rozmieszczenia fazy tlenkowej Als.

Dla spiekow ODS dagszczanych énieniem cyklicznie
zmiennym wielké¢ czstek fazy tlenkowej jest okoto
20% mniejsza, a jednorodito rozmieszczenia AD;
okoto 30% weksza od wariantu ,statycznego”. dlo
ciowa analiza krzywej rimosci i powiazanie jej z odpor-
noscia na zuycie wwiadamia, jak wana role w proce-
sach tribologicznych odgrywa struktura geometryczna
warstwy wierzchniej. Kolejne prace badawcze powinny
wiec dotyczy zagadni@ zwiazanych z ksztattowaniem
geometrii warstwy wierzchniej (eksploatacyjnepmgmi
metodami (kalibrowanie, obrobka skrawaniem, obrébka
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