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MATERIALY NA OSNOWIE FAZY MIEDZYMETALICZNEJ FeAl
Z DODATKIEM 2 1 10% OBJ. Al203

Przedstawiono wstepne wyniki badan materialéw kompozytowych na osnowie fazy mi¢dzymetalicznej FeAl (40% at. Al) za-
wierajacych czastki AL,O;, otrzymanych z proszkéw metoda samorozwijajacej si¢ syntezy wysokotemperaturowej (SHS)
i poddanych odksztalcaniu na goraco w procesie kucia. Wypraski uzyskano z ujednorodnionej mieszanki proszkéw zelaza, alu-
minium oraz AL Os. Tlenek glinu wprowadzono wilosci 2 i 10% obj. Materialy kompozytowe na osnowie fazy migdzymetalicznej
FeAl po procesie SHS sa plastyczne podczas odksztalcania w procesie kucia w temperaturze 1080°C. Badania wykazaly korzyst-
ny wplyw przerébki plastycznej na goraco nie tylko na zageszczenie otrzymanych tworzyw, ale takze na ksztaltowanie ich wlasno-
Sci  mechanicznych. Wielko$¢ odksztalcenia ma wplyw na ich wytrzymalo§¢ na zginanie i twardos¢.
‘Wiasnosci otrzymanych materialéw kompozytowych w zaleznosci od ich skladu chemicznego i wielko$ci odksztalcenia zestawiono
w tabelach 12, ich strukture¢ pokazano na rysunkach 3 i4 oraz na rysunkach 5-10. Znajdujace si¢ w kompozycie czastki tlenku
glinu wilo$ci 2 i 10% obj. maja wplyw na wlasno$ci mechaniczne tych materialéw okreslone w temperaturze otoczenia. Przelom
materiatu odksztalconego z gniotem 72% ma strukture wioknista.

Stowa kluczowe: faza mi¢dzymetaliczna FeAl, kompozyt, czastki AL, O3, kucie na goraco

FeAl INTERMETALLIC WITH ADDITION OF 2 AND 10 VOL.% Al.O;

The paper presents the results of preliminary studies on composites with an FeAl (40 at% Al) matrix and Al,O; dispersions
obtained by self-propagating high-temperature synthesis (SHS) and hot forging. Compact blocks were obtained from homoge-
nous mixtures of iron, aluminium and AL O; powders. The AL O; powder was added in the amount of 2 or 10%
by volume. The influence of deformation on density and mechanical properties (bending strength) has been determined.
The composites with the FeAl matrix, obtained from powder substrates, have a good formability upon hot forging.
The investigations have shown an advantageous effect of hot forging on density of the SHS products and their mechanical prop-
erties. The amount of the dispersed phase and deformation parameters, both influence the density, mechanical
properties (Tables 1 and 2) and structure (Figs. 3-4, 5-8). ALO; added in the amount of 2 or 10 vol.% occurs in the form
of fine particles and strongly affects the mechanical properties of the obtained materials at room temperature. Destruction sur-

face of deformed material with height reduction of 72% has a fibre structure.

Key words: FeAl intermetallics, composites, oxide dispersions, hot forging

WPROWADZENIE

Dla uzyskania stopow z fazami migdzymetalicznymi
stosuje si¢ procesy metalurgiczne lub technologie
metalurgii proszkow. Badane sa gléwnie materiaty
otrzymywane tradycyjnymi metodami metalurgicznymi
[1]. Ze wzgledu na duza roznice temperatur topnienia
glownych sktadnikow faz migdzymetalicznych oraz
uporzadkowanie dalekiego zasiggu trudno otrzymaé ma-
terialty o odtwarzalnym sktadzie i strukturze. Prowa-
dzone sa rowniez prace nad otrzymywaniem fazy
migdzymetalicznej FeAl oraz kompozytow na jej osno-
wie umocnionych czastkami Al,O3; metoda mechanicznej
syntezy  proszkow  [2]. Zawansowana technika
wytwarzania faz migdzymetalicznych jest samorozwi-
jajaca si¢ wysokotemperaturowa synteza SHS ujedno-
rodnionej mieszanki proszkéw [3]. Zgodnie z wczes-
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niejszymi badaniami wilasnymi [4, 5], fazy migdzyme-
taliczne Fe-Al otrzymane z proszkow w procesie SHS,
w polaczeniu z przetworstwem na goraco, wykazuja
dobra odporno$¢ na korozj¢ wysokotemperaturowa oraz
zadowalajace wilasnosci mechaniczne, ktore jednak
silnic zaleza od warunkéw odksztalcania. Wiasnosci
eksploatacyjne elementéw konstrukcyjnych wytwarza-
nych z faz migdzymetalicznych mozna ksztattowac
dodatkowo przez wprowadzenie do osnowy czastek
dyspersyjnych, np. Al,O;. W pracy przedstawiono wy-
niki wstepnych badan, ktore miaty na celu wytworzenie
metoda SHS materiatow kompozytowych na osnowie
fazy migdzymetalicznej FeAl z Al,O; oraz ocen¢ ich
wiasnosci. Badano wplyw warunkow odksztatcania
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i obrobki cieplnej na ich strukturg¢ oraz wybrane wias-
nosci fizyczne i mechaniczne.

BADANIA WLASNE

Do badan wykonano wypraski z mieszanki proszkoéw
zelaza 1 aluminium z dodatkiem Al,Os;, w ilosci 2 lub
10% obj. Na rysunku 1 pokazano ksztalt czastek
proszkow zelaza, aluminium i Al,Os;. Wypraski nagrze-
wano w atmosferze argonu z wodorem do temperatury
okoto 660°C, tj. do zapoczatkowania syntezy SHS. Opis
otrzymywania materialow z zastosowaniem procesu
SHS podany jest szczegétowo w pracach [3, 5].

Rys. 1. Czastki proszkoéw obserwowane na skaningowym mikroskopie
elektronowym: Fe (a), Al (b) oraz AL,Os (c)

Fig. 1. SEM microphotographs of metal powders: Fe (a), Al (b) and AL,O3
(©)

Odksztalcanie wyprasek z materiatéw kompozyto-
wych przeprowadzano w temperaturze 1080°C z gnio-
tami do 80%, co pozwolito uzyska¢ informacje o podat-
nosci tych materialow do odksztatcen plastycznych oraz
oszacowa¢ wplyw odksztalcania na wilasnosci uzyska-
nych wyrobéw. Badano sklad chemiczny i fazowy
(dyfrakcja promieni X oraz mikroanaliza rentgenowska),
gestos¢é materiatow, strukture (skaningowa mikroskopia
elektronowa), twardos¢ HV oraz wytrzymato$¢ na
zginanie.

Wiasnosci materiatow kompozytowych

Wiasnosci otrzymanych materialow kompozytowych
na osnowie fazy FeAl po odksztalceniu w temperaturze
1080°C podano w tabelach 11 2.

W wyniku odksztalcania w temperaurze 1080°C
nastgpuje zaggszczenie materiatu, ktore zalezy od wiel-
kosci odksztatcenia. Wypraski FeAl -2% obj. ALOs po
procesie SHS maja gestosci od 3,08 do 3,21 g/em’, co
stanowi 51 do 53% gestosci teoretycznej. Po ich od-
ksztalceniu z gniotem 59% ich ggstos¢ wynosi
5,64 glem’, czyli 93,8% gestosci teoretycznej, a po od-
ksztalceniu z gniotem 72% zwigksza si¢ do 5,79 g/cm3,
tj. do 96% ggstosci teoretycznej. Podobnie ulega zmianie
gestoé¢ materialu FeAl-10%o0bj.ALOs: z 2,75 glem’
(47% gestosei teoretycznej) dla wyprasek po procesie
SHS na 5,47 glem® (93,5% gestosci teoretycznej) po
odksztatceniu wynoszacym 63% oraz na 5,59 g/em’ po
odksztatceniu 77%, ktora odpowiada 95,6% ggstosci
teoretyczne;j.

Zmiany gestoSci maja wplyw na wiasnoSci me-
chaniczne otrzymanych tworzyw. Ich wytrzymato$¢ na
zginanie zalezy od gestosci, wielkos$ci odksztatcenia
oraz zastosowanej obrobki cieplnej. Material FeAl-
-2%0bj.Al,0; po odksztalceniu wynoszacym 73% ma
$rednia wytrzymato$¢ na zginanie 673 MPa. Wyzarza-
nie w temperaturze 950°C w czasie 5 godz. i chtodzenie
z piecem powoduje jej zwigkszenie do 1055 MPa.
Srednia wytrzymato§¢ na zginanie materiatu FeAl-
10%o0bj.Al,03 wynosi 515 MPa po wyzarzaniu i chto-
dzeniu z piecem. Wyzarzanie wplywa korzystnie na
wiasno$ci mechaniczne badanych materiatow kompozy-
towych, powodujac wzmocnienie polaczenien na po-
wierzchniach kontaktow czastek materialu  osnowy
i prawdopodobnie w ich obrgbie, pomigdzy ziarnami.
Faza ceramiczna Al,Os, znajdujaca si¢ na powierzchni
czastek fazy migdzymetalicznej FeAl, obniza jednak
spojnos¢ materiatow kompozytowych. Pigciokrotny
wzrost udziatu objetosciowego Al,O3; w osnowie kompo-
zytu powoduje prawie dwukrotne obnizenie wytrzy-
matosci na zginanie zarowno dla materiatow po kuciu,
jak 1 poddanych obrobce cieplnej. Materiaty kompo-
zytowe maja w temperaturze otoczenia znacznie gorsze
wlasno$ci w poroéwnaniu z materialem osnowy FeAl,
ktérego wytrzymato§¢ na zginanie po odksztatcaniu
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z gniotem 83% w tempetarurze 1080°C wynosi 1967 MPa
[6]. Wyjasnienie tych zalezno§ci wymaga przeprowa-
dzenia dalszych badan.

TABELA 1. Wlasnosci kompozytéw FeAl-2% obj.AlO3
TABLE 1. Properties of FeAl-2 vol.% Al,O3 composites

Ggstos¢ Gniot & Gqstos.c Wytrzymalf)sc Twardogé
Nr | po SHS o po kuciu na zginanie HV5
g/cm3 ? g/cm MPa
0 3,19 - - - 45
1 3,20 59 5,64
1063
2 3,21 72 5,79 1052 320
1050
769
3 3,08 73 5,77 647 340
604
0 - materiat po SHS
1 - materiat po kuciu wyzarzony w temperaturze 950°C w czasie
5 godz. i chtodzony na powietrzu
2 - material po kuciu wyzarzony w temperaturze 950°C w czasie
5 godz. i chtodzony z piecem
3 - material po kuciu bez obrobki cieplnej

TABELA 2. Wlasnosci kompozytéw FeAl-10% obj.Al,O3
TABLE 2. Properties of FeAl-10 vol.% Al,O3 composites

wierzchni przetoméw (rys. rys. 6-8) na skaningowym
mikroskopie elektronowym.

a)

wl

Ggstos¢ Gniot & Gqstos.c Wytrzymalf)sc Twardogé
Nr | po SHS o po kuciu na zginanie HVS
g/cm3 ? g/cm MPa
0 2,80 - - - 25
1 2,82 73 5,57 - -
336
2 2,75 63 5,47 399 313
473
3 2,53 77 5,59 536 329
536
0 - materiat po SHS
1, 2 - material po kuciu, bez obrobki cieplnej
3 - material po kuciu wyzarzony w temperaturze 950°C w czasie
5 godz. i chtodzony z piecem

Twardoé¢ materiatow kompozytowych zalezy od ich
zageszcezenia oraz od uzyskanego stopnia przerobu pod-
czas kucia. Material FeAl-2%0bj.AL,O3 otrzymany
w procesiec SHS ma twardos¢ 45 HVS, a po jego od-
ksztatceniu twardo$¢ wynosi 340 HVS. Podobnie zmie-
nia si¢ twardo$¢ materialu FeAl-10%o0bj.Al,05, dla
ktorego wynosi 25 HVS5 po procesie SHS. Po kuciu
twardo$¢ tego materialu wynosi 313 HVS5. Materiat
osnowy odksztalcony w zblizonych warunkach posiada
twardos¢ 296 HVS [6].

Struktura

Badania struktury objety analiz¢ nietrawionych zgta-
dow materialow kompozytowych po procesie SHS (rys.
rys. 2 i 3) i po odksztatceniu (rys. rys. 4 i 5) oraz po-
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Rys. 2. Struktura materiatu FeAl-2%o0bj.A,O3 po SHS obserwowana na
skaningowym mikroskopie elektronowym: a) na zgladzie nietra-
wionym, b) rozkltad pierwiastkéw wzdhuz linii zaznaczonej na rys.
2a, c) rozktad pierwiastkow w kompozycie na powierzchni
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Fig. 2. SEM image of a non-etched microsection of a FeAl-2vol.% ALOs;  Fig. 3. SEM image of a non-etched microsection of a FeAl-10vol.% Al,O;
sample after SHS (a), concentration profiles of elements along the sample after SHS (a), concentration profiles of elements along the
marked line (b) and surface distribution of elements (c) marked line (b) and surface distribution of elements (c)
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Rys. 3. Struktura materiatu FeAl-10%o0bj.A1,O; po SHS obserwowana na
skaningowym mikroskopie elektronowym: a) na zgladzie nietra-
wionym, b) rozktad pierwiastkéw wzdhuz linii zaznaczonej na rys.
3a, c) rozktad pierwiastkow w kompozycie na powierzchni
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Rys. 4. Struktura materiatu kompozytowego FeAl-2%obj.AL;Os, otrzyma-
nego w wyniku odksztalcania wyprasek po procesie SHS
z gniotem &= 72% w temperaturze 1080°C, obserwowana na ska-
ningowym mikroskopie elektronowym: a, b) na nietrawionym zgta-
dzie wzdtuznym, c) rozktad pierwiastkow wzdtuz linii zaznaczonej
na rys. 4b, d) rozktad pierwiastkow na powierzchni kompozytu

Fig. 4. SEM image of a non-etched microsection of an FeAl-2vol.% AlL,O3
sample after SHS and forging with the deformation of 72% at
1080°C a), b) concentration profiles of elements along the marked
line ¢) and surface distribution of elements d)

Na zgladach nietrawionych kompozytu po procesie
SHS (rys. rys. 2a i 3a) widoczne sa ciemne obszary,
ktére maja podwyzszona zawarto$¢ glinu w stosunku
do osnowy. Jak wykazata analiza sktadu chemicznego,
wzdhuz zaznaczonej linii (rys. rys. 2b i 3b) sa to bardzo
drobne czastki Al,O;. Roztozenie pierwiastkow w pozo-
stalych obszarach analizowanego obrazu jest bardzo

réwnomierne (rys. rys. 2c i 3¢). Granice ziaren sa stabo
widoczne.

Materialty kompozytowe FeAl z dodatkiem 2 lub
10% obj. AL,Os po kuciu sg silnie zaggszczone (rys. rys.
4a i b oraz 5a). Ciemne obszary na powierzchni zgta-
dow nietrawionych - jak wykazata mikroanaliza rentge-
nowska - stanowia czastki AL,Os;. Widoczne sa wyrazne
granice ziaren. Rozklad pierwiastkow w kompozycie
FeAl-2%0bj.AL,O5 (rys. 4d) jest rownomierny. Tylko
w miejscach wystgpowania czastek Al O; stezenie
glinu wzrasta. Podobne zalezno$ci wystgpuja w struk-
turze odksztatlconego kompozytu FeA-10%o0bj.Al,O5
(rys. 5).

Przetomy materialow kompozytowych na osnowie
faz migdzymetalicznych FeAl z dodatkiem Al,O; sa
drobnoziarniste. Kompozyt FeAl-10%0bj.Al,0;3, po
odksztatceniu wynoszacym 63% w temperaturze 1080°C,
ma przetom o zblizonym do regularnego ksztalcie ziaren
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Rys. 5. Struktura materiatu kompozytowego FeAl-10%o0bj.ALO;, otrzy-
manego w wyniku odksztalcania wyprasek po procesiec SHS
z gniotem & = 77% w temperaturze 1080°C, obserwowana na ska-
ningowym mikroskopie elektronowym: a) na nietrawionym zgla-
dzie wzdtuznym, b) rozktad pierwiastkow wzdtuz linii zaznaczonej
narys. 5a, c) rozktad pierwiastkow na powierzchni kompozytu

Fig. 5. SEM image of a non-etched microsection of an FeAl-10vol.%
AlL,O; sample after SHS and forging with the deformation of 77%
at 1080°C a), concentration profiles of elements along the marked
line b) and surface distribution of elements c)

W materiale poddanym wigkszym odksztalceniom

Rys. 6. Przetomy materiatu kompozytowego FeAl-10%0bj.Al,O; otrzymanego z wyprasek po procesic SHS odksztalconych z gniotem ¢ = 63%
w temperaturze 1080°C. Obserwacje na mikroskopie skaningowym

Fig. 6. SEM images of fractures of the FeAl-10vol.% Al,O; material obtained by SHS followed by forging at 1080°C with the deformation &= 63%

Rys. 7. Przelomy materialu kompozytowego FeAl-2%o0bj.ALL,O3 otrzymanego z wyprasek po procesie SHS odksztatcanych z gniotem & = 72%
w temperaturze 1080°C. Obserwacje na mikroskopie skaningowym

Fig. 7. SEM images of fractures of the FeAl-2 vol.% AL, O3 material obtained by SHS followed by forging at 1080°C with the deformation &= 72%

yinanego z wyprasek po procesie SHS odksztatconych z gniotem ¢ = 72%
na mikroskopie skaningowym

ned by SHS followed by forging at 1080°C with the deformation &= 72% and
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przetom ma struktur¢ wioknista (rys. rys. 7a, b i 8a, b).
Taka struktur¢ obserwuje sig¢, gdy odksztalcenie prze-
kracza 70%. Na przetomie widoczne sa mikroszczeliny,
ktore wystepuja prawdopodobnie na pierwotnych grani-
cach aglomeratéw, utworzonych podczas procesu SHS.
Przy duzych powigkszeniach obok drobnego ziarna fazy
migdzymetalicznej mozna rozrézni¢ rowniez dyspersyj-
ne czastki AL,Oj; (rys. rys. 6b, c; 7b, c; 8b, ¢).

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone wstgpne badania otrzymywania ma-
teriatow kompozytowych faza migdzymetaliczna FeAl-
czastki Al,O; wykazaly mozliwo$¢ wytwarzania two-
rzyw konstrukcyjnych o duzym zaggszczeniu przez ku-
cie na goraco porowatych potwyrobdw po procesie SHS.
Po kuciu ggstosci wynosza odpowiednio 98% dla mate-
rialu FeAl-2%0bj.A,0; i 97% dla materialu FeAl-
10%o0bj.Al,05. Wiasnosci zaleza od ilosci wprowadzo-
nej fazy Al,Os; oraz od wielkosci odksztalcenia i od
obrobki cieplnej, po ktorej nastgpuje wzrost wytrzyma-
tosci na zginanie do 50%. Materialy otrzymane po od-
ksztalceniu wynoszacym ok. 63% posiadaja strukturg
drobnoziarnista, o ksztalcie ziaren zblizonym do regu-
larnego. Po odksztatceniu przekraczajacym 70% po-
wstaje ukierunkowana struktura, z wydluzonymi ziar-
nami.

Prezentowane wyniki uzyskano w ramach badan sta-
tutowych realizowanych w 2003 roku na Wydziale Ce-

ramiki i Inzynierii Materialowej w zakresie wytwarzania
materialow kompozytowych metoda SHS oraz na Wy-
dziale Metalurgii i Inzynierii Materialowej, w zakresie
ich przetworstwa na goraco.
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