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OTRZYMYWANIE KOMPOZYTU NA BAZIE ZELAZA
Z DODATKIEM PIROFOSFORANU WAPNIA

Jednym z kierunkéw rozwoju materialéw tarciowych jest otrzymywanie kompozytéw z migkkimi dodatkami smarowymi. Pi-
rofosforan wapnia zaliczany jest do grupy tzw. ,,bialych smaréw statych”.

Przedstawiono wyniki badan nad mozliwo$cia otrzymywania materialéw kompozytowych na bazie proszku zelazaz 2, 5, 10 i
15% udzialem objetoSciowym Ca,P,0;. Probki wykonano metoda metalurgii proszkow przez prasowanie na zimno
(p = 600 MPa) i spiekanie w temperaturze 1150°C. Badano gesto$¢, strukture i mikrotwardos$¢ spiekanych wyprasek. Wyniki
wskazuja na duzy wplyw pirofosforanu wapnia na zageszczalno$¢ materiatu (rys. 1). Najwigksza gesto$¢ uzyskano dla kompozytu
z 5% objetoSciowym udzialem modyfikatora. Wraz ze wzrostem gesto$ci ro$nie rowniez mikrotwardo$¢ materiatu (rys. 2). Naj-
wieksza warto$¢ mikotwardosci zaobserwowano dla probek z 5% dodatkiem Ca,P,0,. Na rysunku 3 przedstawiono mikrostruk-
tury otrzymanych materialéw. Struktur¢ kompozytu stanowi osnowa metaliczna i czastki pirofosforanu wapnia. Analiza map
rozkladu pierwiastkéw potwierdza obecnos¢ dwéch odrebnych faz (rys. 4). Taka heterogeniczna struktura kompozytu z twarda
osnow3 i wydzieleniami migkkiej fazy jest charakterystyczna dla materialow lozyskowych. Mozna wigc oczekiwaé, ze otrzymany
material bedzie wykazywal korzystne wlasciwoSci tarciowe.

Aktualnie prowadzone sa badania w zakresie oceny charakterystyk tribologicznych uzyskanych kompozytéw z dodatkiem pi-
rofosforanu wapnia.
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PRODUCTION OF IRON BASED COMPOSITE WITH ADDITION OF CALCIUMPYROPHOSPHATE

One of development directions of tribological materials is to obtain the composite with soft additions. Calciumpyrophos-
phate is reckoned among the group of ,,white solid lubricants”. In this work the results of investigations receiving of composite
materials based on iron ASC 100 with contens of 2, 5, 10 and 15 vol.% Ca,P,0; additions have been presented. Samples were
produced by the powder metallurgy method, including cold pressing (p = 600 MPa) and sintering process under argon atmos-
phere at the temperature 1150°C. One examined density, structure and microhardness of sintered compacts. From the compac-
tibility data appeared (Fig. 1), that higher density of samples received in case of material with 5 vol.% addition.
Together with height of density microhardness of sintered materials increased. The maximum value of microhardness
was observed in samples with 5 vol.% Ca,P,0; (Fig. 2). Microstructures of obtained materials are presented in Figure 3.
The structure consisted of Ca,P,0; particles distributed in metallic matrix. The analysis of elements distribution maps authenti-
cated the appearance of two separated phases (Fig. 4). This kind of heterogeneous structure with the hard matrix and particles
of solid lubricant is characteristic of the bearing metals. Therefore the obtained composite should be a good

antifriction material. There are investigated the tribological properties of produced composites.
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WPROWADZENIE

Wspotczesnym materiatom konstrukcyjnym stawiane
sa roznorodne, czgsto trudne do pogodzenia wymagania.
Dlatego od wielu lat obserwuje si¢ niestabnace zaintere-
sowanie nowymi materiatami kompozytowy-
mi. Jednym z obszaréw zastosowan kompozytow sa
elementy maszyn pracujace w warunkach skojarzen
tribologicznych, gdzie wymagana jest dobra odpornos¢
na $cieranie 1 zuzycie, dobra przewodno$¢ cieplna, od-
porno$¢ termiczna i atrakcyjna cena [1]. Wybor zbroje-
nia o okreslonych wilasciwosciach fizycznych pozwala
ksztattowac¢ cechy uzytkowe kompozytu. Trudno jest
jednak uzyska¢ materiat cierny, ktéry charakteryzowat-
by si¢ np. duza odporno$cia na Scieranie, a jednoczes$nie
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zapewnit niska warto§¢ wspdtczynnika tarcia i nie po-

wodowat zwigkszenia zuzycia materiatu przeciwprobki

w wezle tarciowym. Poszukiwania optymalnego roz-

wiazania materiatu eksploatacyjnego o korzystnych wia-

Sciwosciach tribologicznych zmierzaja w trzech kierun-

kach:

o wykorzystanie kompozytow o osnowie metalicznej
zbrojonych czastkami o duzej twardoSci i odpornosci
na $cieranie (np. Al,O;, SiC, SiO; lub czastkami faz
migdzymetalicznych) [2-4];

o wprowadzenie do kompozytu czastek smarow statych
(np. grafit, mika, heksagonalny BN, polimery) w celu
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zmniejszenia oporow ruchu, poprawy odpornosci na
zatarcie [5, 6];
e uzyskanie porowatej struktury, zapewniajacej samo-

smarownosc [7].

Celem niniejszej pracy byly badania nad proce-
sem ksztattowania materialow kompozytowych na bazie
proszkow zelaza z dodatkiem pirofosforanu wapnia
(CayP,07). Pirofosforan wapnia jest klasyfikowany do
grupy tzw. bialych smarow, czgsto o budowie heksago-
nalnej, o bardzo korzystnych wlasciwosciach tribolo-
gicznych [8]. Te doniesienia literaturowe wptyngty na
wybor pirofosforanu wapnia jako dodatku tribologiczne-
go - napelniacza proszkowego w kompozytach na
bazie zelaza.

MATERIALY | METODYKA BADAN

Materialy do badan wykonano metoda metalurgii
proszkow. Uzyto proszkow zelaza ASC 100.29 (pro-
dukcji Hogonas, Szwecja) o ziarnisto$ci 20+200 um
oraz proszku pirofosforanu wapnia (produkcji AEE -
Atlantic Equipment Engineers, Micron Metals, INC,
USA) o wielkosci ziarn ponizej 5 pm. Kompozycje
proszkow z 2, 5, 10 i 15% objgtosciowym dodatkami
Ca,P,0; przygotowano poprzez mieszanie na sucho
w miynie kulowo-odsrodkowym Pulverisette 6 (czas
20 min). Przygotowane mieszaniny proszkow poddano
prasowaniu jednostronnemu na prasie hydraulicznej
PVE 63T przy naciskach 600 MPa. Nastgpnie wypraski
spiekano w temperaturze 1150°C w atmosferze argonu
(7 =1 godz.).

Badano wptyw dodatkéw na zaggszczalno$¢ i struk-
turg uzyskanych materialow. Gestos¢ wzgledna materia-
tow kompozytowych okreSlano metoda wagowa.
Obserwacje mikrostruktury i analiz¢ sktadu chemicz-
nego przeprowadzono na elektronowym mikroskopie
skaningowym HITACHI S-3000N z przystawka EDS
COMPAQ. Mikrotwardo$¢ oceniano metoda Vicker-
sa przy uzyciu glowicy Hannemana na mikroskopie
Neophot 10.

STRUKTURA | WLASCIWOSCI KOMPOZYTOW

Zastosowane parametry procesu technologicznego
pozwolity na uzyskanie dobrych jako$ciowo, trwatych
spiekow. Wyniki badan gestosci probek po prasowaniu i
spiekaniu przedstawiono na rysunku 1. Z uzyskanych
danych wynika, ze dodatek pirofosforanu wapnia ko-
rzystnie wplywa na zaggszczenie spiekow. Otrzymano
materialy o gestosci wzglednej ok. 92+96,5%, przy
czym warto$ci gestosci wzglednej spiekow kompozyto-
wych z Ca,P,07 sa wigksze w stosunku do materiatu od-
niesienia, tj. spieku z czystego proszku zelaza. Najwigk-
sza zaggszczalno$¢ (ok. 96,5% ggstosci teoretycznej)

uzyskano dla kompozytu zawierajacego 5% dodatek
modyfikatora.
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Rys. 1. Zaleznosé¢ ggstosci wyprasek od zawartosci pirofosforanu wapnia po
prasowaniu (p = 600 MPa) i spiekaniu w argonie (¢ = 1150°C, 7=
1 godz.)

Fig. 1. Relation between density of samples after compaction (p =
= 600 MPa) and sintering in argon atmosphere (¢ = 1150°C,
7 = 1 h) with their Ca,P,0O contens

Analogiczne zaleznosci uzyskano podczas pomiarow
mikrotwardo$ci badanych materiatow (rys. 2). Wyniki
badan mikrotwardosci wszystkich kompozytéw byly
wigksze niz dla spieku z czystego zelaza. Najwigksza
mikrotwardo$¢ wykazaly kompozyty z 5% udziatem pi-
rofosforanu wapnia.
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Rys. 2. Wptyw dodatku pirofosforanu wapnia na mikrotwardo$¢ spiekoéw z
proszkow zelaza

Fig. 2. The influence of Ca,P,0; addition on microhardness of iron based
composite

Na rysunku 3 przedstawiono struktury probek kom-
pozytowych po spiekaniu. Z obserwacji mikrostruktur
widaé, ze czastki Ca,P,0; wypehniaja pory spieku i sa
stosunkowo rownomiernie rozmieszczone w metalicznej
osnowie. Wraz ze zwigkszaniem procentowej zawartosci
modyfikatora rosnie wielko$¢ skupisk czastek. Granice
ziarn modyfikatora i osnowy metalicznej sa wyraznie
zarysowane. Nie zaobserwowano rozpuszczania pirofos-
foranu wapnia w zelazie. Fakt ten potwierdza rowniez
analiza map rozkladu pierwiastkbw na powierzchni
zgtadu. Na rysunku 4 pokazano przyktadowy rozktad
zawarto$ci glownych pierwiastkow (zelaza, wapnia i
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Fig. 3. Microstructure of iron base composites with addition of Ca,P,07: a)
nonmodified sintered iron, b) 2%, ¢) 5%, d) 10%, e) 15%, SEM,
200x

fosforu) na powierzchni zgtadu poprzecznego kompozy-
tu z 15% udzialem modyfikatora.

.7

Rys. 4. Mapy rozkladu pierwiastkow na powierzchni kompozytu na bazie
zelaza ASC o zawartosci 15% Ca,P,07, SEM, pow. 400x

Fig. 4. Maps of the iron, calcium and phosphorus surface distribution
in composite base on iron ASC with 15% Ca,P,07, SEM, 400x

Taka heterogeniczna struktura kompozytu z twarda
. e B . osnowa i wydzieleniami migkkiej fazy jest charaktery-
g 2 il T W A Rl L styczna dla materiatéw tozyskowych. Mozna wigc ocze-
Rys. 3. Mikrostruktura kompozytow na bazie proszku zelaza z dodatkiem ~ kiwaé, ze otrzymany material bedzie wykazywat ko-

pirofosforanu wapnia: a) spick niemodyfikowany, b) 2% Ca:P207. r7ystne wiagciwoscei tarciowe. Aktualnie prowadzone s
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badania w zakresie oceny charakterystyk tribologicz-
nych uzyskanych kompozytéw z dodatkiem pirofosfora-
nu wapnia.

Niniejszq prace wykonano w ramach projektu ba-
dawczego finansowanego przez Komitet Badan Nauko-
wych, nr PBZ-082/T08/2002.
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