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WPLYW WARUNKOW BADANIA
NA ZUZYCIE MATERIALOW KOMPOZYTOWYCH TYPU FeAl-Al,03

Przedstawiono wyniki badan materialow kompozytowych typu FeAl-AL, O3, wykonanych metoda metalurgii proszkéw. Pro-
ces technologiczny przygotowania probki byl dwuetapowy, tj. prasowanie i spiekanie. Materialami wyjSciowymi do przygotowa-
nia probek kompozytowych byly proszki zelaza, aluminium i tlenku aluminium Al, O3, ktéry stanowil zbrojenie. Uzyskane prébki
materialu kompozytowego posiadaly ksztalt walca o Srednicy 10 mm i dlugos$ci 10+12 mm. Liniowa mikroanaliza skladu che-
micznego potwierdzila, ze gléwnymi skladnikami osnowy jest Fe i Al - stanowiace faz¢ FeAl. W probkach materialu kompozyto-
wego, zbrojonych czastkami z powloka niklowa, odnotowano zwigkszone stezenie niklu w obszarze osnowy bezposrednio przyle-
gajacym do granicy rozdzialu faz (rys. 2). Badania wykazaly, zZe ilo$¢ fazy zbrojacej w postaci czastek AL,O; wplywa na poziom
zuzycia tego materialu (rys. 3). Wraz ze wzrostem udzialu fazy zbrojacej (w zakresie udziatlu do 25%) wzrasta odporno$¢ mate-
rialu kompozytowego na zuzycie $cierne. Po przekroczeniu 15% ilosci fazy zbrojacej przyrosty odpornosci na zuzycie $cierne sa
niewielkie, szczegélnie w przypadku zastosowania zbrojenia z powloka niklowa (rys. 3b). Przeprowadzone badania odpornosci
erozyjnej potwierdzily, ze zastosowanie zbrojenia w postaci czastek ALO; obniza zuzycie jednostkowe badanego materialu.
Stwierdzono, ze wielkos$¢ czastek fazy zbrojacej (f0 i f1) nie wplywa w sposéb zauwazalny na warto$¢ zuzycia jednostkowego pré-
bek materialu kompozytowego (przy poréwnywalnej zawartosci tej fazy). Wplyw na poziom tego zuzycia wywiera stan po-
wierzchni tych czastek, tzn. czy na czastkach fazy zbrojacej byla wcze$niej ukonstytuowana powloka niklowa (rys. 4). Wyniki
uzyskane z badan eksperymentalnych (rys. 5) wykazuja duza analogie
do wynikéw otrzymanych podczas badan erozyjnych. Jednak w tym przypadku nie odnotowano wyraznej utraty odpornosci na
zuzycie wraz ze wzrostem udzialu fazy zbrojacej.

Stowa kluczowe: material kompozytowy, faza migdzymetaliczna-FeAl, zbrojenie-czastki Al,Oj3, zuzycie $cierne, zuzycie
hydroscierne i erozyjne

INFLUENCE OF TESTING CONDITIONS ON WEAR
OF FeAl-Al,0; COMPOSITE MATERIALS

In the paper, the authors presented results of testing on composite material that was prepared using powder metallurgy
method. Testing samples were prepared in two-stage technological process, i.e. during pressing and sintering. Output ma-
terials for composite materials included following powders: iron, aluminium and reinforcement phase (Al,O; particles). Pro-
duced samples had forms of cylinders of 10 mm diameters and 10+12 mm high. Linear microanalysis of chemical constitution
confirmed that Fe and Al were main components of the matrix. FeAl phase constituted this matrix. Increased concentration of
nickel in the matrix area adherent directly to phase separation border was noted in the composite material samples reinforced
with AL, O; particles with nickel layer (Fig. 2). Conducted tests showed that the amount of Al,O; reinforcement phase influences
the level of the material wear (Fig. 3). It was recorded that increase in share of reinforcement phase (up till 25%) improves its
resistance to abrasive wear. When reinforcement phase exceeds the level of 15% share in the material the increase in resistance
to abrasive wear is relatively small - especially in the case of applying reinforcement with nickel layer (Fig. 3b). Conducted tests
of erosion resistance confirmed that applying reinforcement of Al,O; particles results in decreasing unit wear of the tested ma-
terial. The size of the reinforcement phase particles (f0 and f1) does not significantly influence unit wear of the composite mate-
rial samples (when comparable content of the phase was provided). Yet, the particles surface conditions (i.e. whether the rein-
forcement phase particles had the nickel layer or not) substantially influence the level of the wear (Fig. 4). Results obtained from
the experiment (Fig. 5) are highly similar to the results obtained during erosion tests. No significant decrease in resistance to
wear was recorded as a result of increase in reinforcement phase share. Yet, substantial improvement in resistance to wear was
recorded when nickel layer on Al,O; particles was applied.

Key words: composite material, intermetallic phase-FeAl, reinforcement-Al,O; particles, abrasive wear, hydroabrasive wear
and erosion wear

WSTEP

Projektowanie materiatow kompozytowych jest pro-
cesem trudnym. Bardzo duza gama czynnikow technolo-
gicznych wplywajacych na ich ostateczne cechy uzyt-
kowe sprawia, ze uzyskanie zamierzonych wiasciwosci
eksploatacyjnych nie zawsze mozna zrealizowac. Pozy-
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tywne wyniki badan w ostatnich latach nad ta grupa
materiatdéw spowodowaty, iz materiaty te sa coraz sze-
rzej wykorzystywane w przemysle [1,2]. Nalezy jednak
podkresli¢, ze proces wytwarzania ich wymaga duzej
starannosci, zachowania ustalonych parametrow techno-
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logicznych i ciaglej kontroli uzyskiwanych wlasciwo-
sci [1, 4, 5]. Przedstawiony powyzej problem dotyczy
w szczegbOlnosci materiatow kompozytowych z osnowa
metaliczna. Co prawda w drugiej potowie XX wieku zo-
staly opracowane podstawy technologii wytwarzania tej
grupy materialow, nazywanych niekiedy kompozytami
zaawansowanymi, to jednak nie odnotowano powszech-
nego ich wykorzystywania w praktyce przemystowej [6,
7). Uwaza sig, ze najwigkszym problemem
w tych przypadkach sg nadal trudno$ci zwiazane z uzy-
skaniem wysokiej i powtarzalnej wytrzymatosci pola-
czen sktadnikéw tych materiatdéw kompozytowych [8].

Wszechstronne badania [9, 10] potwierdzily, Zze na
jako$¢ trwalego 1 gazoszczelnego procesu spajania
sktad- nikow fazowych materialu kompozytowego skta-
da si¢ wiele czynnikow. Do najwazniejszych zalicza si¢
migdzy innymi:

— zwilzalno$¢ powierzchni fazy zbrojacej przez osnowg,

— stan fizyczny i sktad chemiczny warstwy powierzch-
niowej na granicy rozdziatu faz,

— podobienstwo wspotczynnikéw rozszerzalno$ci linio-
wej spajanych materiatow.

W wielu przypadkach jednym z najwazniejszych kry-
terium, decydujacym o aplikacji przemystowej danego
materialu kompozytowego, jest mozliwos¢ uzyskania
wysokich wlasciwosci wytrzymatoSciowych oraz odpor-
nosci na zuzycie przy jednoczesnym zachowaniu dobrej
stabilnosci tych wiasciwosci [11-13]. Powyzsze stato sig
glowna przestanka przeprowadzenia badan
i przedstawienia ich wynikdw w niniejszym artykule.

METODYKA | WYNIKI BADAN

Wecezesniejsze badania wilasne dotyczace pomiardw
zuzycia $ciernego i1 erozyjnego [11, 13] wykazaly, ze
od- porno$¢ na zuzycie badanego materiatu kompozyto-
wego wzrasta wraz ze spadkiem wielkos$ci czastek fazy
zbrojacej przy takim samym udziale objgtosciowym
tej fazy w kompozycie. Kolejna prawidlowoscia za-
obserwowana podczas wczesniejszych badan jest to, ze
w przypadku zastosowania powloki niklowej na czast-
kach fazy zbrojacej odporno$¢ na Scieranie znaczaco
poprawi si¢ - szczegblnie, gdy material kompozytowy
posiadat mniejsza ilo§¢ zbrojenia (10%) - rys. 1 (frakcja
czastek zbrojenia: f0 - do 10 um, f2 - 20+30 um, f5
- 50+60 um). W zwiazku z powyzsza prawidtowoscia,
opisanag w pracach [13, 14], postanowiono wykonac
probki materiatu kompozytowego w wariantach techno-
logicznych prognozujacych uzyskanie najlepszych wyni-
kéw. Dodatkowo wykonano probki materiatéw kompo-
zytowych rozniace si¢ udzialem fazy zbrojacej
- 151 25%. Uzyskane wyniki z badan poréwnano z wy-
nikami otrzymanymi wczeéniej [2]. Dotychczasowe wy-
niki badan nad materiatami kompozytowymi o osnowie
FeAl zbrojonymi czastkami Al,O; uzupetiono o bada-

nia odpornosci hydrodciernej. Oznaczenia wariantow
probek materialu kompozytowego przeznaczonych do
badan zestawiono w tabeli 1.
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Rys. 1. Odporno$¢ badanego materialu kompozytowego na zuzycie $cier-ne
[13]

Fig. 1. Resistance of tested composite material to abrasive wear [13]

TABELA 1. Oznaczenie prébek materialu kompozytowego
przeznaczonych do badan
TABLE 1. Setting composite material samples applied in

testing
Udziat
objgtosciowy Powierzchnia | Wielko$¢ czastek Oznaczenie
fazy zbrojacej czastek fazy zbrojacej probek
%
onizej 10 pm 0
bez powtoki P ) H
10+20 pm fl
15
. ponizej 10 pm f0+powtoka
z powtoka Ni
10+20 pm fl+powtoka
onizej 10 pm f0
bez powloki i e
1020 pm fl
» 0 tok
onizej 10 pm +powloka
z powtoka Ni i e
10+20 pm fl+powtoka

Probki materialu kompozytowego przeznaczone do
badan byly wykonane w dwuetapowym procesie techno-
logicznym sktadajacym si¢ z prasowania i spiekania.
Material wyjéciowy shuzacy do wykonania tych materia-
tow kompozytowych stanowily proszki: zelaza, alumi-
nium i czastki AlL,O; jako faza zbrojaca. Wykonane
probki miaty ksztatt walca o $rednicy 10 mm i wysoko-
$ci okoto 10+12 mm. Szczegdly dotyczace doboru po-
szczegblnych parametréw procesu i sposobu jego prze-
prowadzenia mozna znalez¢ migdzy innymi w pracach
[14, 15].

Wykonane probki materiatlu kompozytowego ocenio-
ne wizualnie charakteryzowaly si¢ zadowalajaca jako-
$cia powierzchni zewnetrznej. Na tej powierzchni nie
zaobserwowano pegkni¢¢ i rozwarstwien. Liniowa mi-
kroanaliza sktadu chemicznego potwierdzita, ze gtow-
nymi sktadnikami osnowy jest Fe i Al - stanowiace fazg
FeAl. Dodatkowo w probkach materiatu kompozytowe-
go zbrojonych czastkami z powtoka niklowa odnoto-
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Rys. 2. Mikroanaliza liniowa sktadu chemicznego w strefie granicy rozdziatu faz
Fig. 2. Linear microanalysis of chemical composition in the area of phase separation border
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Rys. 3. Odpornos¢ badanych materialéw kompozytowych na zuzycie $cierne: a) jednostkowy ubytek masy, b) intensywnos$¢ zuzycia

Fig. 3.

wano zwigkszone st¢zenie niklu w obszarze osnowy
bezposrednio przylegajacym do granicy rozdziatu faz
(rys. 2).

Wykonane prébki materiatlu kompozytowego podda-
no testom odporno$ci na zuzycie metoda ,,pin on disc”.
Badania przeprowadzono przy nacisku jednostkowym
3 MPa oraz predkosci liniowej (obwodowej) 0,5 my/s.
Przeciwprobke stanowila tarcza z stali 45 o twardosci
okoto 45 HRC. Czas trwania proby byt jednakowy dla
wszystkich testow 1 wynosit 2 godziny. Temperatura
w bezposrednim sagsiedztwie wezta tribologicznego
(bez- posredniej strefie pomiaru warto$¢ zuzycia linio-
wego) rejestrowana byta w sposob ciagly 1 wynosita 25
+2°C. Zmiang masy probki (ubytek masy) okreslano
okresowo poprzez jej wazenie z doktadnoscia 0,001 g.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze ilos¢ fazy
zbrojacej w postaci czastek Al,O; wplywa na zuzycie
tego materiatu (rys. 3). Stwierdzono, ze wraz ze wzro-
stem udziatu fazy zbrojacej, w zakresie do 25%, wzrasta
odpornos$¢ materiatu kompozytowego na zuzycie $cierne.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze dla kompozytow zawiera-
jacych powyzej 15% fazy zbrojacej zwigkszenie odpor-
nosci na zuzycie $cierne jest niewielkie - szczego6lnie w
przypadku zastosowania zbrojenia z powloka niklowa
(rys. 3b).

Resistance of tested composite materials to abrasive wear: a) unit mass loss, b) wear intensity

Odporno$¢ na zuzycie erozyjne okre§lano na tych
samych probkach, na ktorych byly przeprowadzone testy
zuzycia $ciernego. Badania erozyjne przeprowadzo-no
na laboratoryjnym stanowisku pomiarowym, umozliwia-
jacym ptynng regulacje podstawowych parametrow
technologicznych (predkosci 1 kata padania czastek).
W celu zachowania pelnej kompatybilnoéci z wynikami
badan wczesniejszych, prezentowanych migdzy innymi
w pracach [11, 13, 16], przyjeto w badaniach takie same
parametry technologiczne proby, tj. predkos$¢ strumienia
okoto 150 m/s i kat padania strumienia na powierzchni¢
badanej probki 90°. Elementem wymuszajacym erozje
byly czastki piasku kwarcowego o wielkoSci czastek
0,2+0,3 mm. Podczas realizacji eksperymentu dokony-
wano cyklicznie pomiaru ubytku masy probki - co
1 minute (w zakresie tacznego czasu ekspozycji do
4 minut), nastgpnie co 2 minuty do czasu zakonczenia
proby.

Przeprowadzone badania odpornosci erozyjnej po-
twierdzily, ze zbrojenie w postaci czastek Al,O; obniza
zuzycie jednostkowe badanego materiatu. Stwierdzono,
ze wielko$¢ czastek fazy zbrojacej (f0 i f1) nie wptywa
W sposOb zauwazalny na warto$¢ zuzycia jednostkowe-
go probek materiatu kompozytowego (przy porowny-
walnej zawarto$ci tej fazy). Natomiast istotny wptyw na
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poziom tego zuzycia wywiera stan powierzchni tych
czastek, tzn. czy na czastkach fazy zbrojacej byla weze-
$niej ukonstytuowana powtoka niklowa (rys. 4).

] X FeAl 015% X
45 110 15%+powt.Ni 0 25%
A 25%+powt.Ni

Erozyjne zuzycie kg/m2
N
(9]

Czas, minuty

Rys. 4. Zuzycie erozyjne probek fazy migdzymetalicznej z uktadu FeAl
oraz materiatu kompozytowego na jej osnowie przy udziale 15
125% fazy zbrojacej (material kompozytowy - probki £2)

Fig. 4. Erosion wear of intermetallic phase FeAl and composite material on
its layer with participation of 15 and 25% reinforcement phase
(composite material - samples f2)

Przeprowadzone badania potwierdzily, ze w przy-
pad- ku gdy czastki fazy zbrojacej posiadaja na po-
wierzchni powtoke niklowa, wowczas obniza si¢ poziom
zuzycia jednostkowego. Natomiast nie odnotowano po-
prawy od- porno$ci na zuzycie badanych probek mate-
rialu kompo-
zytowego wraz ze zwigkszeniem ilosci fazy zbrojacej
(czastek Al,O; w zakresie do 25%). W tym przypadku
zaobserwowano wrecz tendencje odwrotna - zwigksze-
nie ilosci fazy zbrojacej zwigkszato poziom zuzycia ero-
zyjnego. Takie zachowanie si¢ tych materiatow kompo-
zyto- wych jest najprawdopodobniej zwiazane ze zwigk-
szonym prawdopodobienstwem (w stosunku do materia-
hu zawierajacego miej zbrojenia) wykruszania si¢
twardej
i kruchej fazy zbrojacej, ktorej w tym przypadku jest
wigcej. Przeprowadzone obserwacje mikroskopowe po-
wierzchni probek po badaniach erozyjnych potwierdza-
ja powyzsza tez¢. W wielu miejscach na powierzchni po
badaniach erozyjnych mozna stwierdzi¢ obecno$¢ nie-
catkowicie usuni¢tych fragmentdéw czastek Al,Os.

W kolejnym etapie badan wytworzonych materiatow
kompozytowych przeprowadzono testy zuzycia hydro-
$ciernego. Jako medium nosne zastosowano wodg sie-
ciowa. Natomiast $cierniwem, podobnie jak w przypad-
ku zuzycia erozyjnego, byly czastki piasku kwarcowe-go
o wielkosci 0,2+0,3 mm. Badania przeprowadzono
przy statej predkosci wyptywu strugi wynoszacej okoto
50 m/s. Pomiary ubytku masy dokonywano w taki sam
sposob jak w przypadku pomiaréow po badaniach erozyj-
nych z ta tylko r6znica, ze przed pomiarem probki byty
suszone w temperaturze 120°C przez okoto 15 minut.

Wyniki badan eksperymentalnych (rys. 5) wykazuja
duza analogig¢ do wynikow uzyskanych podczas badan
erozyjnych. Jednak w tym przypadku nie odnotowano
tak wyraznego obnizenia odporno$ci na zuzycie wraz ze
wzrostem udziatu fazy zbrojacej. Natomiast podobnie
jak w poprzednim przypadku odnotowano poprawg od-
pornosci na zuzycie, gdy zastosowano powtoke niklowa
na czastkach fazy zbrojacej (ALLO3).

5.0 11 x FeAl D015%
45 1| ©15%+powt.Ni 025%
A 25%+powt.Ni

Hydroscierne zuzycie, kg/nf

Czas, minuty

Rys. 5. Zuzycie hydroscierne probek fazy migdzymetalicznej z uktadu FeAl
oraz materiatu kompozytowego na jej osnowie przy udziale 15 i
25% fazy zbrojacej (materiat kompozytowy - probki £2)

Fig. 5. Hydro-abrasive wear of intermetallic phase FeAl and composite ma-
terial on its layer with participation of 15 and 25% reinforcement
phase (composite material - samples f2)

WNIOSKI

Przeprowadzone badania laboratoryjne pozwolity na
sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

1. Wraz ze wzrostem ilo$ci fazy zbrojacej w materiale
kompozytowym ro$nie jego odporno$¢ na zuzycie
Scierne.

2. Odpornoé¢ na zuzycie Scierne materiatow kompozy-
towych na osnowie fazy migdzymetalicznej z uktadu
Fe-Al, zbrojonych czastkami Al,Os3, jest zdecydowa-
nie wyzsza (praktycznie o rzad wielko$ci) w porow-
naniu z odpornos$cia materiatu osnowy.

3. Odporno$¢ na zuzycie erozyjne materiatu kompozy-
towego na osnowie fazy migdzymetalicznej z uktadu
Fe-Al, zbrojonych czastkami Al,Os, jest tylko nie-
znacznie wigksza w poréwnaniu z odpornoscig mate-
rialu osnowy.

4. Wraz ze wzrostem ilo$ci fazy zbrojacej w materiale
kompozytowym ro$nie odporno$¢ na zuzycie hydro-
Scierne tego materiatu.

5. Odporno$¢ na zuzycie erozyjne i hydroScierne ma-
teriatbw kompozytowych na osnowie fazy migdzy-
metalicznej z ukladu Fe-Al, zbrojonych czastkami
Al)O3, jest tylko nieznacznie wigksza w porownaniu
z odporno$cia materiatu osnowy.

6. Zastosowanie powloki niklowej na czastkach Al,Os,
stanowiacych faze¢ zbrojaca badanych materiatow
kompozytowych, powoduje poprawe cech uzytko-
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wych, takich jak: odporno$¢ erozyjna, $cier na i hy-
dro- Scierna.

Prace wykonano w ramach realizacji projektu statu-
towego Nr S/WM/2/05, finansowanego ze srodkow Ko-
mitetu Badan Naukowych.
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