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WPLYW WIELKOSCI CZASTEK FAZY ZBROJACEJ
NA ZUZYCIE MATERIALU KOMPOZYTOWEGO FeAl-Al203

Przedstawiono wyniki badan wplywu warunkéw wytwarzania na wlasciwosci materialu kompozytowego na osnowie fazy mie-
dzymetalicznej Fe-Al zbrojonego czastkami Al O;. Stwierdzono, Ze istotny wplyw na wlasciwosci materialu kompozytowego wy-
wiera ilo$¢, wielko$¢ i stan powierzchni uzytego zbrojenia. Odnotowano poprawe wlasciwosci tribologicznych i odpornosci na zu-
zycie erozyjne badanego materialu kompozytowego wraz z obnizeniem wielkoSci czastek zastosowanych jako zbrojenie tego ma-
terialu kompozytowego. Przy czym elementem wydatnie poprawiajacym wlasciwosci badanego materialu kompozytowego jest
zastosowanie jako zbrojenie czastek Al,O3 z ukonstytuowang na ich powierzchni powloka niklowa.

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

INFLUENCE OF SIZE OF REINFORCING PHASE ON WEAR OF COMPOSITE MATERIAL FeAl-Al.03

Samples of composite material were made using the blend of technically pure iron and aluminium powders. The reinforce-

ment consisted of previously selected three kinds of powder particles, which differed in size of the particles: below
10 pm (called f0), 20+-30 pm (called f2) and 50+-60 pm (called f5). Two-stage process of composite production was applied. First
stage was conducted in static conditions under the load of 300 MPa and in the conditions of cyclically variable loading of 40 Hz
frequency. Temperature of the process in both cases was this same and amounted to 660°C. The time of presenting was this
same and amounted to 1 hour for all variants of sample production. The second stage of the sintering, called ,,principal”, was
conducted in 1250°C temperature in argon protective atmosphere during 1 hour. Produced samples had forms
of cylinders of 10 mm diameters and 10+12 mm high.
Erosion tests were conducted on the stand showed in Figure 2. Air pressure and angle of particle impact on the sample were the
variable parameters of the experiment. Erosion tests lasted 10 minutes. The air pressure amounted to 0.3 MPa. Under this pres-
sure the stream velocity amounted to 150 m/s. The stream impact angle equaled 90°. Quartz sand of 0.2+0.3 diameter consti-
tuted the abrasive material. Loss measurement was conducted in one-minute time intervals up till 4 minutes and later every 2
minutes.

In the consecutive stage of studies, prepared samples underwent tests of resistance to wear using following methods: ,,pin on
disc” and stream-abrasive method. In abrasive tests, load of 3 MPa and linear velocity of 0.5 m.p.s. were used. Steel 45 ther-
mally resistant to 45 HRC hardness was the counter-sample. The test lasted 2 hours. Temperature in direct proximity of coop-
erating steam amounted to 25 +2°C. During the whole cycle of tests, value of linear wear was constantly recorded as well as mass
of the sample was periodically weighted with 0.001 g precision.

Conducted tests also show that increase in share of reinforcing phase (up till 20%) in the mentioned composite, which was
made in static conditions, substantially improves its resistance to erosion. Additionally, increased resistance to erosion was re-
corded during testing of composite materials, containing Al,O; particles with nickel layer. It is important to mention that during
conducted tests it was characteristic that the level of wear intensity of tested tribologic pairs (which roughness parameters be-
fore the sample and counter-sample testing ranged Ra = 0.1+0.2 pm) became stable after approximately
15 minutes of testing (Fig. 3a).

Resistance to erosion wear was assessed for the same samples, on which abrasive wear tests were made. Conducted tests of
erosion resistance disclosed, that application of reinforcement of Al,O; particles decreases unit wear of tested material.
It was identified that the size of reinforcement particles used during the test (f0, f2 and f5) did not significantly influence the
magnitude of unit wear of composite material tested particles. However, substantial influence of surface conditions of applied
reinforcement phase particles on the level of composite wear was recorded (Fig. 4). When reinforcement phase particles has
nickel layer on the surface, the level of unit wear decreased. Increase in quantity of reinforcement phase results in decrease in
composite’s resistance to erosion. Conducted microscope observations indicate that obtained results of tested material’s erosion
are probably related with increased probability of chipping of hard and brittle reinforcement phase (relating to
the material containing 10% of the reinforcement). Effects of chipping watched under microscope had forms of deep holes,
in which fragments of not totally removed AL, O; particles were still present.

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

WSTEP

Stopy na osnowie uporzadkowanych faz migdzyme- fizykochemiczne i mechaniczne uwazane sa one za ma-
talicznych zaliczane sa do nowej generacji tworzyw teriaty przysztosci. Stad tez wiele swiatowych osrodkow
konstrukcyjnych. Z uwagi na ich unikalne wiasciwosci  naukowo-badawczych aktualnie prowadzi intensywne
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badania nad ta grupa materiatéw. Do najbardziej intere-
sujacych naleza fazy migdzymetaliczne uktadéw row-
nowagi: Ti-Al, Ni-Al, Fe-Al, Nb-Al raz Mo-Si
z uwagi na poznanie granic mozliwosci ich uplastycz-
nienia [1, 2]. Rowniez w krajowych osrodkach nauko-
wo-badawczych stopy te staty sig od kilku lat szczegol-
nym przedmiotem zainteresowania. Dotyczy to w szcze-
golnosei stopow, w sktad ktorych wchodza takie fazy,
jak: FeAl, Fe;Al, NiAl, NizAl i TiAl [3, 4].

Nalezy zaznaczy¢, ze w obrebie analizowanych
grupy materialdw szczegoélnie interesujacymi wlasciwo-
$ciami charakteryzuja si¢ te materiaty, w ktérym faza
migdzymetaliczna stanowi osnoweg. Zbrojenie stanowia
glownie czastki Al,05 SiC, TiC itp. Jest to wigc kompo-
zyt, ktory poza poszukiwanymi cechami charaktery-
stycznymi dla materialu osnowy (fazy migdzymetalicz-
nej) wyréznia si¢ dodatkowo bardzo duza odpornoscia
na zuzycie [5, 6].

Istotnym elementem prowadzonych prac jest oszaco-
wanie mozliwosci perspektywicznych zastosowan tych
kompozytéw. Dane literaturowe [7] wskazuja, ze naj-
bardziej perspektywiczny obszar ich zastosowan moga
stanowi¢ elementy narazone na oddziatywania korozyj-
ne, erozyjne, tribologiczne itp. Przy czym oddziatywania
te dodatkowo moga wystgpowaé w podwyzszonej tempe-
raturze [8].

Badania przedstawione w niniejszej pracy sa skupio-
ne na ustaleniu wpltywu ilosci 1 wielko$ci fazy zbrojacej
w postaci czastek Al,O; oraz stanu powierzchni tych
czastek w czasie prasowania na odporno$¢ §cierna i ero-
zyjna materialu kompozytowego wytworzonego metoda
prasowania, ktérego osnowe stanowita faza FeAl.

METODYKA | WYNIKI BADAN

Probki materiatu kompozytowego wykonane zostaty
metoda mieszania technicznie czystych proszkéw zelaza
i aluminium oraz czastek fazy zbrojacej. Wczes-
niejsze badania [9] wykazaly, ze aby uzyska¢ osnowe
materiatu kompozytowego ztozona z fazy FeAl, nalezy
zastosowa¢ mieszaning proszkow w proporcji udziatu
atomowego: 60% zelaza 1 40% aluminium. Zbrojenie
stanowily wyselekcjonowane wczesniej czastki AlO;
o trzech zakresach wielkos$ci: ponizej 10 um (umownie
nazwanych f0), 20+30 pum (umownie nazwanych f2)
1 50+60 um (umownie nazwanych f5).

Proces wytwarzania materiatu kompozytowego skta-
dat si¢ z dwoch etapow. Pierwszy etap (spiekanie
wstepne) polegat na prasowaniu wczesniej przygotowa-
nych mieszanin proszkowych przy dwuwariantowym
sposobie prasowania - [ wariant - prasowanie w warun-
kach statycznych pod obciazeniem 300 MPa, II wariant -
prasowanie w warunkach obciazen cyklicznie zmien-
nych o czgstotliwosci 40 Hz. Temperatura procesu
w obydwu przypadkach (wariantach) byta taka sama

i wynosita 660°C. Czas spiekania (prasowania) wstgp-
nego byt jednakowy i wynosit godzing dla wszystkich
wariantow wykonywania probek. Drugi etap prasowania
(spiekania) nazwany umownie zasadniczym realizowano
w temperaturze 1250°C w atmosferze ochronnej argonu
w czasie 1 godziny. Wykonane probki miaty ksztalt
walca o $rednicy 10 mm i wysokosci okoto 10+12 mm.
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Rys. 1. Mikroanaliza liniowa sktadu chemicznego w strefie granicy rozdzia-
hu faz

Fig. 1. Linear microanalysis of chemical composition in the area of phase
separation border

Przeprowadzone badania mikroskopowe wykazaty,
ze w kazdym przypadku odnotowano wystgpowanie
dwoch faz materiatu kompozytowego, przy czym osno-
we¢ stanowi faza intermetaliczna o sktadzie chemicznym
charakterystycznym dla wystgpowania fazy FeAl. Do-
datkowo w probkach materiatu kompozytowego zbrojo-
nych czastkami z powloka niklowa, badanych bezpo-
$rednio po spiekaniu zasadniczym, odnotowano zwigk-
szone st¢zenie niklu w obszarze osnowy bezposrednio
przylegajacym do granicy rozdziatu (rys. 1).

Proby erozyjne przeprowadzono na laboratoryjnym
eksperymentalnym stanowisku pomiarowym (rys. 2). Pa-
rametry eksperymentu zostaly dobrane w oparciu o
wcezesniejsze badania wiasne [10, 11]. Podczas proby
utrzymywano state cisnienie powietrza na poziomie 0,3
MPa. Przy tym ci$nieniu uzyskiwano predko$é¢ strumie-
nia okoto 150 m/s. Kat padania strumienia na po-
wierzchnig badanej probki wynosit 90°. Elementem ero-
zyjnym byly czastki piasku kwarcowego frakcji 0,2+0,3
mm. Podczas realizacji eksperymentu dokonywano cy-
klicznie pomiaru ubytku masy probki - co
1 minute (w zakresie lacznego czasu ekspozycji do
4 minut), a nast¢pnie co 2 minuty do czasu zakonczenia
proby.

Jednym z podstawowych parametrow charakteryzu-
jacych wiasciwosci uzytkowe wigkszosci materiatow in-
zynierskich jest ich twardos¢. W zwiazku z powyzszym
w kolejnym etapie badan eksperymentalnych przepro-
wadzone zostaly pomiary twardosci probek materiatu
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kompozytowego metoda Vickersa przy obciazeniu
50 N. Wyniki przeprowadzonych testow wskazuja, ze
udziat fazy zbrojacej (niezaleznie od wielkosci zastoso-
wanych czastek) jest czynnikiem stosunkowo mato
wplywajacym na poziom twardosci (rys. 3). Zauwazono
jedynie nieznaczna tendencjg wzrostu twardosci probek
wraz ze wzrostem ilosci zbrojenia. Odnotowano rowniez
nieznaczny wzrost twardo$ci materiatu kompozytowego,
w ktorym zostaly zastosowane czastki o mniejszych
rozmiarach. Podobne oddziatywanie, jednak znacznie
bardziej wyraznie rejestrowalne, odnotowano w przy-
padku zastosowania na czastkach zbrojenia powloki ni-
klowej. W tym przypadku poziom twardosci zwigkszyt
sie¢ nawet 0 5+10%.

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego: 1 - doprowadzenie sprgzonego
powietrza, 2 - manometr, 3 - przewdd cisnieniowy, 4 - zawor zamy-
kajacy, 5 - kierownica o $rednicy 6 mm i dlugosci 120 mm,
6 - strumien piasku, 7 - probka, 8 - uchwyt mocujacy, 9 - przewod
wentylacyjny, 10 - komora robocza, 11 - pojemnik z piaskiem,
[ = 15 mm - odleglo$¢ probki od wylotu strumienia piasku, o =
= 90°- kat padania strumienia

Fig. 2. The scheme of study stand: 1 - supply of compressed air, 2 - ma-
nometer, 3 - pressure pipe, 4 - stop valve, 5 - guide ring of 6 mm in
diameter and 120 mm long, 6 - sand stream, 7 - sample, 8 - fa-
sting grip, 9 - ventilation pipe, 10 - working chamber, 11 - sand con-
tainer, / = 15 mm - sample distance to outlet of sand stream,
o= 90° - stream impact angle
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Rys. 3. Wptyw ilosci zbrojenia na twardo$¢ materiatu kompozytowego

Fig. 3. Influence of reinforcement quantity on hardness of composite mate-
rial

W kolejnym etapie badan przygotowane probki pod-
dano testom odporno$ci na zuzycie dwoma metodami:
metoda ,,pin on disc” oraz strumieniowo Scierna. W te-
stach $cieralno$ci przeprowadzonych metoda ,,pin on
disc” stosowano obciazenie 3 MPa oraz predkosc
liniowa (obwodowa) 0,5 m/s. Przeciwprobke stanowila
stal 45 ulepszona cieplnie na twardos¢ 45 HRC. Czas
trwania proby byt jednakowy dla wszystkich testow
i wynosit 2 godziny. Natomiast rejestrowana (w sposob
ciagly) w bezposrednim sgsiedztwie wezta tribologicz-
nego temperatura wynosita 25£2°C. Podczas calego
cyklu badan rejestrowano w sposob ciagly warto$¢ zu-
zycia liniowego oraz okresowo zmiang masg probki
(ubytek masy) poprzez jej cykliczne wazenie z doktad-
noscig 0,001 g.

Wyniki badan zuzycia $ciernego w funkcji czasu
trwania proby (rys. 4) wskazuja, ze ilo$¢ fazy zbrojacej
w postaci czastek Al,O; wydatnie wptywa na poziom
zuzycia tego materiatu. Stwierdzono, ze wraz ze wzro-
stem udziatlu fazy zbrojacej (w zakresie udziatu do 20%)
wzrasta odporno$¢ kompozytu na erozje.
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Rys. 4. Odpornos¢ badanego materiatu kompozytowego na zuzycie $cierne:
a) jednostkowy ubytek masy, b) intensywno$¢ zuzycia
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Fig. 4. Resistance of tested composite material to abrasive wear: a) unit
mass loss, b) wear intensity

Przeprowadzone testy wskazuja rowniez, ze zwigk-
szenie udziatu fazy zbrojacej (do 20% wag.) w materia-
le kompozytowym wytworzonym w warunkach statycz-
nych istotnie podwyzsza odporno$¢ na erozjg. Row-
niez wyrazny wzrost odpornosci na erozje odnotowano
w przypadku badania materialow kompozytowych za-
wierajacych czastki Al,O; z powloka niklowa. Nalezy
nadmieni¢, ze charakterystyczna prawidtowoscia zaob-
serwowana podczas prowadzenia testow bylo to, ze
intensywno$¢ zuzywania si¢ badanych par tribologicz-
nych (o parametrach chropowato$ci zarejestrowanymi
przed badaniami probki i przeciwprobki w zakresie Ra
= 0,1+0,2 um) stabilizowata si¢ po okoto 15 minutach
testu (rys. 4a). W zwiazku z powyzszym dla tego zakre-
su proby mozliwe bylo wyznaczenie wspotczynnika
intensywnosci zuzycia i, opisanego zalezno$cia
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Rys. 5. Zuzycie erozyjne probek fazy migdzymetalicznej FeAl oraz materia-
tu kompozytowego na jej osnowie przy udziale 10 1 20% fazy zbro-
jacej (material kompozytowy - probki f5)

Fig. 5. Erosion wear of intermetallic phase FeAl and composite material on
its layer with participation of 10 and 20% reinforcement phase
(composite material - samples f5)

Odporno$¢ na zuzycie erozyjne okre$lono na tych
samych probkach, na ktorych byly przeprowadzone testy
zuzycia $ciernego. Wykonane badania odpornosci ero-
zyjnej ujawnily, ze zastosowanie zbrojenia w postaci
czastek Al,O; obniza zuzycie jednostkowe badanego
materiatu. Stwierdzono, ze wielko$¢ czastek zbrojenia
uzytych w badaniach (f0, f2 i f5) nie wptywa w sposob
zauwazalny na warto$¢ zuzycia jednostkowego bada-
nych probek materiatu kompozytowego. Natomiast od-
notowano istotny wpltyw stanu powierzchni zastosowa-
nych czastek fazy zbrojacej na poziom zuzycia tych
kompozytéw (rys. 5). W przypadku gdy czastki fazy
zbrojacej posiadaty na powierzchni powloke niklowa,

poziom zuzycia jednostkowego obnizat si¢. Zwigkszenie
ilosci fazy zbrojacej (czastek Al,Os do 20%) powoduje
obnizenie odpornosci kompozytu na erozjg. Przeprowa-
dzone obserwacje mikroskopowe wskazuja, ze uzyskane
wyniki erozji badanego materiatu sa zwiazane prawdo-
podobnie ze zwigkszonym prawdopodobienstwem
(w stosunku do materialu zawierajacego 10% zbroje-
nia) wykruszania si¢ twardej i kruchej fazy zbrojace;.
Przeprowadzone obserwacje mikroskopowe ujawnitly, ze
w efekcie powstatych wykruszen na obserwowanej
powierzchni pojawity sig¢ wglebienia, w ktorych stwier-
dzano niekiedy obecnos$¢ niecalkowicie usunigtych jesz-
cze fragmentow czastek AL Os.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania laboratoryjne pozwolily na
sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

1. llos¢ fazy zbrojacej nie wplywa istotnie na poziom
twardo$ci badanych materiatow.

2. Wraz ze wzrostem iloci fazy zbrojacej w materiale
kompozytowym ro$nie odporno$¢ na zuzycie $cierne
tego materiatu.

3. Odpornos¢ na zuzycie Scierne materiatow kompozy-
towych na osnowie fazy migdzymetalicznej zbrojo-
nych czastkami ALO; jest zdecydowanie wyzsza
(praktycznie o rzad wielkoSci) w poréwnaniu z od-
pornoscia materiatu osnowy.

4. Odpornos$¢ na zuzycie erozyjne materiatow kompozy-
towych na osnowie fazy mig¢dzymetalicznej zbrojo-
nych czastkami Al,O; jest tylko nieznacznie wigksza
w porownaniu z odporno$cia materiatu osnowy.

5. Zastosowanie powloki niklowej na czastkach Al,O;
stanowiacych faz¢ zbrojaca materiatu kompozytowe-
go powoduje poprawe cech uzytkowych badanego
materiatu kompozytowego, analizowanych zar6wno z
uwagi na odpornos¢ $cierna, jak i erozyjng tego mate-
riatu.

Prace wykonano w ramach realizacji projektu za-
mawianego nr 41/T08/2001 finansowanego ze srodkow
Komitetu Badan Naukowych.
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