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ANALIZA ODPORNOSCI NA ZUZYCIE
MATERIALOW GRADIENTOWYCH TYPU Fe-Al

Przedstawiono wyniki badai odpornosci na zuzycie $cierne spiekanych materialéw gradientowych na osnae faz inter-
metalicznych z uktadu Fe-Al. Materiat badawczy wytvorzono w dwoch wariantach: z ptynry i skokowa zmiang zawartosci
aluminium. Pomiary odpornosci na zuzycie §cierne przeprowadzono metod ,pin on disc” dla skojarzen materiat gradientowy
od strony Fe50Al-stal OH18N9 i gradient od strony &-stal OH18N9. Podczas préb zyciowych rejestrowano zmiany
wspétczynnika tarcia w funkcji czasu trwania proby. Przeprowadzono analiz wspotpracujacych powierzchni prébki i prze-
ciwprobki, rejestruj ac profil chropowatosci oraz mikroskopowe obrazy topograficzne. Analig oceny jakdciowej badanych
powierzchni przeprowadzono w oparciu o parametry pofilu chropowatosci R, i R,.

Stwierdzono, ze wspotczynnik tarcia w przypadku pary ciernej Fe-pzeciwprobka i Fe50Al-przeciwprobka ma
poréwnywalng warto§é wynoszca okoto 0,5. Analiza powierzchni prébek (strony Fe5al i Fe) po zuzyciu w warunkach tarcia
suchego wskazuje na dominucy charakter zuzycia adhezyjnego. Na powierzchni Fe50Al widoczneg diczne zacagnigcia
materiatu probki, zaobserwowano réwnig przenoszenie materialu z przeciwprébki na prébl i odwrotnie. Mechanizm
zuzycia przeciwprobki (stal 0H18N9) byt nieco inny, pwierzchnia nosislady mikroskrawania i mikrobruzdowania, ktorych
gtéwna przyczyna mogtly by¢ wykruszone z prébki czstki tlenkdw.

Stowa kluczowe: fazy migdzymetaliczne Fe-Al, materialy gradientowe Fe-Al, ratoda ,pin on disc”

ANALYSIS OF WEAR RESISTANCE OF Fe-Al GRADED MATERIALS

The analysis of wear resistance of Fe-Al graded matials was presented in this paper. The materials eve produced by
the laminar batch preparation of the matrix, by the use of the numerically controlled batch head. Coldompressed compacts
were sintered under the periodically changing loadand then were annealing at the temperature of 120Q in the inert gas at-
mosphere. Two technological variants of Fe-Al gradkématerials were manufactured: continuous and disate (three samples
for every variant). Wear abrasion test was performd in air temperature on a pin-on-disc T10 apparatus The samples were
prepared by electric discharge machining. The dimesions of the Fe-Al gradient pin were 3.5 mm in dimeter by 4.2 mm in
height. The pin was pushed against counter face (A8N9 alloy, average hardness 30 HRC) with a pressuof 1.6 MPa at slid-
ing velocity of 0.2 m/s during 2 hours. Every gradint samples wearing off from two sides: “pure iron"and Fe50Al phase.

The results of wear test was presented as loss lamedimension and change of friction coefficient vesus time of sliding.
Additionally, the surfaces of the each frictionalcouple (pin and face counter) were examined by priddmeter (analysis of
roughness profiles R, and R, parameters) and observed by SEM using BSE method.

It was found the friction coefficient was comparabé for all investigated friction couples, and its vlue was about 0.5. Addi-
tionally, wear level of continuous and discrete F&d gradient was the same both pure iron side and FE®AI side. Therefore
further investigation carried out only one technolaical variant. It was stated the loss linear dimesion for Fe-OH18N9 couple
is about 600 pm versus of 3@um wear of Fe50AI-OH18N9. Analysis of the surfaced dpure Fe” and Fe50Al side and after
dry-friction wearing, indicates that dominant mechanism of wearing is adhesive. The wearing of countesample (OH18N9
steel) is quite different. Analysis of wear tracemicrographs for indicates wear of counter face is @ombination of adhesive wear,
abrasion and erosion. The mechanism of wearing isar abrasive for counter face mated with Fe50Al sielof Fe-Al gradient.

Keywords: powder metallurgy, Fe-Al intermetallic phases, Fe-Agraded materials, ,pin on disc” method

WSTEP

Materiaty na osnowie faz mizymetalicznych po- szonej temperaturze, odposama korozg w srodowis-
siadaj szereg unikatowych wdaiwosci wynikajacych kach zawierajcych tlen, siark i wegiel oraz dobra
gtéwnie z mieszanego charakteruazan miedzyato- odporngé¢ na zuycie scierne [1].
mowych, kedacych wypadkow wiazania jonowego, Aby sprostéd coraz to bardziej wysublimowanym
kowalencyjnego i metalicznego. Glowne zalety tychvymaganiom nowoczesnych konstrukcji, konieczne jest
materiatléw to m.in.: wysoka wytrzymatow podwyz-  stosowanie zaawansowanych materiatow, ktore sprosta
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ja ,ostrym” warunkom eksploatacji.aSto miedzy in- Probki w postaci walca o wymiarach @3,5/4,2 mm
nymi materialy gradientowe. Ich projektowanie jesfpo trzy dla kadego wariantu materiatowego) poddano
scisle zwiazane z planowan aplikach. Dzigki temu testom odporngei na zuycie metod ,pin on disc”,
mozliwe jest nie tylko zwgkszenie funkcjonalnei w warunkach tarcia suchego, na testerze T10. Psedcza
urzadzen, ale rownie uproszczenie ich konstrukcji. proby stosowano statwartas¢ naciskow jednostko-
Mozliwos¢ taczenia w jednej ,olkgosci” materiatdw wych rowrn 1,6 MPa przy pdkosci obwodowej
o kraacowo r@nych wigciwosciach fizykomecha- v = 0,2 m/s. Przeciwprolkwykonano ze stali OH18N9
nicznych bez wysgpowania karbu strukturalnegoo sredniej twardéci 30 HRC. Catkowity czas préby
stanowi wane osigniecie w dziedzinie iaynierii ma- wynosit 2 godziny (odliczag pocatkowy 10-minuto-
terialowej. Plynna zmiana skladu chemicznego Iulyy okres ustalania siwarunkdw wspotpracy w géle
innych czynnikbw prowadzi do zmiany w&wosci ciernym). Temperatura wspOtpragcgj pary byla kon-
w okreslonym kierunku. Cecha ta powodujge mate- trolowana i utrzymywana na poziomie 25+2°Czytie
rialy gradientowe $ zdolne do redukcji koncentracji liniowe i zmiare wspoéiczynnika tarcia przedstawiono
napezen cieplnych i mechanicznych w wielu elemenw funkcji czasu trwania proby zyciowe;.
tach przeznaczonych do zastosowpecjalnych [2, 3]. Po testach zwyciowych dla kadej z badanych par
Z uktadu rownowagi Fe-Al jedynie fazy eaizyme- probka-przeciwprobka przeprowadzono anraletanu
taliczne FeAl i FeAl moga stanowt osnowe tworzyw — warstwy wierzchniej wspotpracgych ze sobp po-
konstrukcyjnych. Przypuszczaggednak,ze jest ma-  wierzchni. Do tego celu wykorzystano profilometr
liwe wykorzystanie innych faz obecnie uwaaych PGM-1C wyposaony w gtowie G250BS o zakresie
za szkodliwe, takich jak: BAls czy FeAb, np. jako pomiarowym 1+250 um. Na podstawie zarejestrowane-
stref 0 podwyszonej odpornzi na zuycie ikoro- go profilu chropowatéci wyznaczono parametriR,
zje [4, 5]. i R, Slady zwycia na powierzchni badanych prébek
Celowe wydaje &iwigc podgcie bada w celu po- obserwowano za pomganikroskopu elektronowego,
taczenia wysokich wigiwosci wytrzymatdciowych — wykorzystujc technik BSE. Aby zapewti odpowied-
i uzytkowych spiekanych materialow na osnowie fagiz wspotprag par ciernych i podobne warunki we
z uktadu Fe-Al i szerokich nibwosci materiatow gra- wszystkich prébach, badane powierzchnie probek

dientowych. W pracy przedstawiono pierwsze wyniki, przeciwprébek przygotowano w odpowiedni sposéb
ktére w pohczeniu z nadal prowadzonymi badaniamitap. 1),

maja na celu stworzenie dwuwymiarowej mapy $via
ciwosci materiatow gradientowych. Zestawienie ZmiaRaggLa 1. zestawienie parametréw  chropowatéci  po-

wiasciwosci w zaleznosci od sktadu i struktury materia- wierzchni spiekéw Fe-Al od strony Fe i Fe50Al
téw gradientowych pozwoli w petni kontrolowgego przed i po probie odporndci na zuzycie scierne
witasciwosci na etapie wytwarzania, a zatem uzyskalABLE 1. The roughness parameters for “pure Fe” and
materlal. dostosowany do Warunkéw pracy Fe50Al side of Fe-Al gradient before and after the
wear test
i Strona. Fe50Al Fe
MATERIAL | METODYKA BADAN gradientu Przed Po Przed Po

proby prébie proby prébie
Przeciwprébka| Re hm | 0,18 0,722 0,18 2,738
(OH18N9) | R, um | 0,109 | 4225| 0109  12,17p

Wykorzystujc autorsk metod wytwarzania spie-
kéw gradientowych Fe-Al, bazigych na mieszaninie
czystych technicznie proszkéwelaza i aluminium,
wykonano sed probek do badaodporndci na zuycie Probka M| 0146 | 0.728) 0327) 3273
scierne. W zalenosci od przygtego wariantu materia- Ry,pm | 0951 | 3,619 205 1412
towego skiad chemiczny mieszaniny proszkowej zmie-
niano w sposob gty (rys. 1a) lub dyskretny (z zato-  Aby powierzchnia probki catkowicie przylegata do
zonym krokiem co do sktadu chemicznego) (rys. lkprzeciwprdbki, przed testem szlifowanprja papierze
poprzez odpowiedni dobor parametrow technologiczeiernym o gradacji 1000 naklejonym na przeciwpréb-
nych procesu zasypywania [6, 7]. ke. Zaréwno dla gradientu ggtego, jak i dyskretnego

okreslono odporné¢ na zuycie od strony Fe i Fe50Al.

a) b)  FeS50Al
it ANALIZA WYNIKOW BADAN
Fe40Al
s Poniewa powierzchnie zewgirzne spiekéw w obu
Fe35Al wariantach materiatowych miaty podobny sktad che-
Fe30Al miczny oraz mikrotwardd@, wyniki przeprowadzonych

Fo = bada nie wykazaly istotnych ednic. Odnotowano

=

natomiast catkowicie odmienny stopie charakter

Rys. 1. Modele uktadow gradientowych Fe-Al: ajty, b) dyskretny zwzycia dla par ciernych ,Fe-przeciwprobka”
Fig. 1. The models of graded Fe-Al systems: a)inantis, b) discrete I ,,Fe50AI-przeC|Wprobka (rys. 2)-
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Rys. 3. Struktura geometryczna: a) powierzchnia Be,,dno sladu
wytarcia” przeciwprobki (OH18N9) po prébiezicia

Fig. 3. Surface texture of: a) Fe side, b) “wegriut of bottom ridge”
of counter face after wear test

29um

Zuzycie liniowe (um)

0 77 1433 2150 2066 3683 4300 5016 5733 6449 7166
Czas (s)

Rys. 2. Przebieg zmian wspoéitczynnika tarcia i wymikniowego pary ) |
ciernej: a) Fe/OH18N9, b) Fe50AI/0H18N9 w funkdasu trwa- 1
nia proby

Fig. 2. Changes of the friction coefficient andsld&ear dimension of:
a) Fe/OH18N9, b) Fe50AI/0H18N9 couples versus tingiding
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Analizujac otrzymane wyniki, stwierdzonoze
wspéitczynnik tarcia w przypadku pary ciernej Fe-
-przeciwprébka i Fe50Al-przeciwprébka ma poréwny- =
walng wartag¢ wynoszca okoto 0,5. W kadym
z przypadkow na wykresigt = f(t) mazna zauwayc
efekt docierania, ktéry trwa okoto 10 minut. Poywyie TN odspomewm "
tego czasu warkd wspotczynnika tarcia stabilizujegsi " b) ——
W zaleznosci od skojarzenia oscylacje jego wokét war- 5
tosci sredniej przybieraj rézny charakter (rys. 2). Wy %
sza czestotliwosé i amplituce wahni¢ odnotowano dla
pary ciernej Fe-przeciwprobka (rys. 28wiadczy to
0 nieustabilizowanej pracy w e#le ciernym zwiza-
nym z intensywnym ziyciem adhezyjnym.

Charakterystyka zmiany wymiaru liniowego probki
w funkcji czasu trwania préby nieznacznie odbieda 0
funkcji liniowej, przy zuyciu catkowitym réwnym R
okoto 600 um, co odpowiada gruiso warstwy ,czy- S Odenek pomirony o]
stegozelaza” w ukiadzie badanego gradientu. Zmlanéys. 4. Struktura geometryczna: a) powierzchniaDRgsb) ,dno sladu

e

0 Chrmopowoatos'c‘_lum]
Y
L

Lt

Wysokos$é nieréwnosci [um]
=

wymiaru liniowego od strony fazy wdzymetalicznej wytarcia” przeciwprobki (OH18N9) po prébiezcia
jest o ponad g wielkasci mniejsza i ksztattuje §ina  Fig. 4. Surface texture of: a) Fe50Al side, b) &vieg out of bottom
poziomie 30 um (rys. 2b). ridge” of counter face after wear test

Wspélprag analizowanych par ciernych
rowniez ocent, bazujc na pomiarach struktury geome- przypadku skojarzenia Fe-przeciwprébka po pro-
trycznej powierzchni (rys. rys. 3 i 4). Aby wrm@ byto  pie ziyciowej odnotowano okoto 10-krotny wzrost
przeprowadzi analiz, porownawcz powierzchni par parametriR, dla probki i 100-krotny dla przeciwprobki
ciernych po probie zycia, kada z nich szlifowano (tap. 1). Na obserwowanym dla powierzchni ,czystego
wstepnie w takich samych warunkach (tab. 1). zelaza profilu chropowafoi stwierdzono kilkakrotny
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wzrost amplitudy wznieste nierébwndgci. ,Wytarcie”

przeciwprobki wynosi w tym przypadku okoto 140 pum.
Dno ,wytarcia” charakteryzuje eiostrymi” zagk-
bieniami typowymi dla procesu bruzdowania iskra- -
wania. =

Zdecydowanie bardziej ustabilizowamn poprawn,
wspolprag probka-przeciwprobka maoa zaobserwo-
wa¢ dla pary ciernej Fe50Al-stal OH18N9. Pomimo
widocznychséladéw zuycia adhezyjnego (rys. 6) war-
tos¢ parametruR, dla probki wzrasta tylko 5-krotnie.
Interesujce efekty zaobserwowano na powierzchni ;.
przeciwprobki. Slad ,wytarcia” wynosi zaledwie
10 pm, a jego dno posiada profil powierzchni chigrak
rystyczny dla z#aycia ciernego (rys. 4).

Analiza powierzchni probek (strony Fe50AIl i Fe) po
zuzyciu w warunkach tarcia suchego wskazuje
na dominujcy charakter ziycia adhezyjnego (rys. rys.
5a i 6a). Na powierzchni Fe50AIl widoczne leczne
zachgniecia materiatu prébki, zaobserwowano réwvinie
przenoszenie materialu z przeciwprobki na pedbk
i odwrotnie. Mechanizm zycia przeciwprébki (rys.
5b) byt nieco inny, powierzchnia nodady mikroskra-
wania i mikrobruzdowania, ktérych giéwrprzyczym
mogly by wykruszone z prébki estki tlenkow.
Na sladzie zuycia widoczne s czstki Al,O; wbite
w powierzchng, ktére podczas wspotpracy ze wadj
na wysol twarda¢ dziataly jakscierniwo.

a)

Det
BSE 9

Rys. 6. Topografia powierzchni: a) Fe, b) przecigki po prébie
zuzyciowej

Fig. 6. Surface topography of: a) Fe, b) couraeefafter Fe-Al gradient
wear test

a) et man R W e

Oceniajc stan powierzchni wspéitpracy od strony
Fe, zauwaono, ze pomimo dwudziestokrotnie gh-
szego zuycia liniowego charakter zmian byt podobny.
Dominowalo zuycie adhezyjne z wybmymi sladami
mikroskrawania i mikrobruzdowania. Wyniki odporno-
sci na zuycie analizowanych uktadow ciernych zesta-
wiono w tabeli 2.

Det WD
BSE 123

TABELA 2. Wyniki odpornosci na zuzycie badanych uktadow

gradientowych Fe-Al
TABLE 2. The results of Fe-Al graded materials wear test

Parametr Fe50Al Fe
wspétczynnik tarcia, p 0,50+0,08 0,50+0,14
zuzycie linioweAl, pm 29 600

intensywnd¢ zuzycia tgx 0,053 0,268

“Det WD
BSE 9.8

== Spot Magn
0.0 kv 5.0 45x

Rys. 5. Topografia powierzchni: a) Fe50Al, b) pimagrobki po prébie
zuzyciowej

Fig. 5. Surface topography of: a) Fe50Al, b) courtee after Fe-Al
gradient wear test
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WNIOSKI

Analiza powierzchni probki i przeciwprébki po
tescie ,pin on disc” wykazuje,z zaréwno dla pary
ciernej Fe-stal OH18N9, jak i Fe50Al-stal OH18N9
wystepuje zuycie adhezyjne. Stwierdzono rowajee
w przypadku par ciernych Fe50Al-stal wykruszone
czastki AlL,O; wplywaja na przyspieszone zycie
na drodze mikroskrawania.
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Badania potwierdzagj ze, stosujc technologie bazu- LITERATURA
jace na przyrostowym komponowaniu wsadu matrycy
i dwuetapowym procesie spiekania, zna wytwarzéd [1] Bojar Z., Przetakiewicz W., Materiaty metaloweudziatem

materiaty lite, ktére zawierajw swojej ob¢tosci obsza- faz mikdzymetalicznych, Warszawa 2006, 89-91.
ry o wysokiej twardéci - odporne na ziycie, a take [2] Sobczak J., Drenchev L., Functionally Gradeatdfials -
mickkie - podatne na odksztalcenia, $ zavielkosé Processing and Modeling, Warsaw 2008.
i usytuowanie stref charakterystycznych mdgy¢ do- [3] Major B., Projektowanie i wytwarzanie funkcjdngch
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dla materiatéw z aiglym i dyskretnym efektem gra- tédzka, Instytut laynierii Materiatowej, £6d 2007.
dientowym, ktére bda przydatne podczas modelowanid®] Kula P., Pietrasik R., Dybowski K., Vacum carizing
struktury materiatéw gradientowych. Wyznaczone za- process optimization, Journal of Material Procegsliech-
leznosci pozwok precyzyjnie okréi¢ skiad i potaenie nology 2005, 876-881. _ ) ,
obszaréw charakterystycznych w taki sposob, aby-wtd®] Lipifiski S., Durejko T., Komponowanie ukiadow gradien-
ciwosci wytwarzanych materiatéw gradientowych byly —©OWych Fe-Al na etapie formowania wsadu segjwego,

scisle skorelowane ze specyidikch eksploatacji. gﬁfgggﬂé;onferencyjne XXXVIE MSKN, Olsztyn 2008,

. ) [7] Durejko T., Lipiski S., Wytwarzanie kompozytowych mate-
Podziekowania rialéw gradientowych na osnowie faz z uktadu Fe#dm-

Przeprowadzone badania zrealizowano w ramach pro- POty (Composites) 2009, 9, 3, 297-301.
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