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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan wtasciwosci tribologicznych wybranych intermetali w warunkach tarcia suchego. Okreslono warto$¢
zuzycia masowego badanych materialow i zeliwnej przeciwprobki. Przeprowadzono analiz¢ mikroskopowa zmian stanu powierzchni w celu

identyfikacji mechanizmow zniszczenia intermetali.

Stowa kluczowe: intermetale, stopy na osnowie fazy migdzymetalicznej Fe-Al, zuzycie cierne, tribologia.

1. Wprowadzenie

Warunki  pracy elementow  wyposazenia  obiektow
energetycznych stawiaja bardzo wysokie wymagania materiatlom,
z ktorych sa wytwarzane. Do tych tworzyw naleza intermetale.

Intermetale, czyli stopy na osnowie faz migdzymetalicznych
stanowia grupg materiatbw o wlasciwosciach posrednich
pomigdzy metalami a ceramika. W przypadku tych materiatow
charakterystyczna cecha jest wystgpujace w nich uporzadkowanie
struktury wewngtrznej. Wynika ono z energii wigzania atomow,
ktora jest wigksza w przypadku atoméw roéznych pierwiastkow niz
w przypadku atoméw tego samego pierwiastka. Po wyzarzaniu
lub w niektorych przypadkach powolnego chlodzenia, roztworu
stalego réznoweztowego, nastgpuje uporzadkowanie struktury.
W rezultacie tego uporzadkowania zmieniaja si¢ wiasciwosci
mechaniczne, fizyczne i chemiczne roztwordow z tego tez powodu
stabilno§¢ ich wlasciwosci w podwyzszonej temperaturze
niejednokrotnie przewyzsza inne materiaty. Taka kombinacja cech
czyni fazy migdzymetaliczne i stopy na osnowie tych faz

atrakcyjnym  nowoczesnym  tworzywem  konstrukcyjnym,
stosowanym wlasnie w przemys$le energetycznym [1-5].
Podnoszenie  sprawnosci  mechanizméw  energetycznych

wymuszone ochrona $rodowiska wymaga od intermetali
szczegblnie twardosci w coraz wyzszych temperaturach pracy
w Kkontakcie z czynnikami powodujacymi ich erozjg, a takze
w kontakcie z czynnikami powodujacymi ich $cieranie.

Rozwéj  nowoczesnych  technologii  oraz  dazenie
konstruktoréw do uzyskiwania coraz sprawniejszych maszyn
i urzadzen powoduje zaostrzenie warunkéw pracy elementéw
konstrukcyjnych. W zwiazku z tym obecny rozwdj strategiczny

dziedzin przemystu ukierunkowany jest na poszukiwanie
nowoczesnych materiatow bedacych w stanie sprosta¢ coraz
wyzszym wymaganiom. W przypadku rozwoju takich dziedzin, jak:
energetyka, motoryzacja i in. obiecujace wyniki daja min. stopy na
osnowie faz migdzymetalicznych. Gtownie stopy z uktadow Ti-Al,
Ni-Al, Fe-Al, ktore do lat siedemdziesiatych ubiegltego stulecia
uwazano za przydatne materialy funkcyjne rozpuszczalne
w konwencjonalnych stopach [3-4, 6].

Z uktadu réwnowagi Fe-Al jedynie fazy miedzymetaliczne FesAl
i Fe-Al moga stanowi¢ osnowe potencjalnych tworzyw
konstrukcyjnych. W stopach zawierajacych od 23+36 % at. Al
stabilna jest faza Fe;Al, a w stopach o zawartosci 36+51 % at. faza
Fe-Al [1,3-4].

Stopy na bazie fazy migdzymetalicznej Fe-Al, o strukturze B2
charakteryzuja si¢ niska ggstoscia, wysokimi  wlasciwosci
wytrzymato§ciowymi, duza odpornoscia na dziatanie wysokiej
temperatury oraz na korozj¢ i zuzycie Scierne. W zwiazku z tym sg
materiatami trudno obrabialnymi [1, 3-5].

Intermetale, podobnie jak inne materialy trudno obrabialne,
powinny by¢ przetwarzane glownie technikami mechanicznymi, czyli
przez obrobke skrawaniem np. przez obrobka $cierna [5].
W czasie eksploatacji maszyn i urzadzen mechanicznych, w ktorych
wystepuje ciagly ruch obrotowy lub posuwisty, nastepuje
systematyczne zuzycie mechanizméw roboczych. Odpornosé
materiatu na zuzycie nie jest wytacznie cecha materiatu, zalezy ona
istotnie od warunkow wspotpracy oraz od rodzaju pary tribologicznej.
Zuzycie cierne zachodzace w parach kinematycznych maszyn cechuje
si¢ ubytkiem masowym. Powolne $cieranie czg$ci pracujacych jest
nieuniknione mimo  ich  zabezpieczania przed zuzyciem
smarowaniem. Dlatego jedna z wazniejszych oraz czesto pozadanych
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cech uzytkowych roéznych materiatow stosowanych w budowie
maszyn, jest ich odporno$¢ na zuzycie cierne [2].

Celem prezentowanych badan bylo okre$lenie wplywu
struktury stopéw na osnowie fazy migdzymetalicznej Fe-Al na ich
odporno$¢ na zuzycie cierne, w warunkach tarcia suchego
wspolpracujacych z zeliwem szarym.

2. Materialy i metodyka badan

W badaniach uzyto trzech stopéw na osnowie fazy
migdzymetalicznej Fe-Al o rdznej zawartosci aluminium
z przedziatu od 42 do 48% at. o jednofazowej strukturze roztworu
stalego aluminium w Zelazie-a (Struktura B2), zawierajace
nast¢pujace mikrododatki stopowe: molibden, cyrkon, bor oraz
wegiel. Stopy byly wytwarzane poprzez kilku etapowe topienie
w indukcyjnym piecu prozniowym Leybold Heraeus, typ 1S-5/111,
w temperaturze 1500-1550°C i w pr6zni ok. 0,001 Tor.

Jednofazowo$¢ budowy oraz typ sieci krystalicznej badanych
intermetali zostaty potwierdzone metoda rentgenowska [1].

Sktad chemiczny oraz wybrane wlasciwoséci fizyczne,
badanych materiatow zostaty przedstawione w Tabeli 1.

Tabela 1. Wybrane wlasciwosci i sktad chemiczny dla badanych
intermetali[1].

Stopy na bazie Fe-Al fazy
Pierwiastek miedzymetalicznej
Fe-Al42 Fe-Al45 Fe-Al48

Al 42,00 45,00 48,00

Mo 0,22 0,22 0,22

Zr 0,10 0,10 0,10

B 0,01 0,01 0,01

C 0,13 0,13 0,13

Fe 57,54 54,54 51,54
Gestos¢

[kg/m?] 5982 5797 5687

Twardos$¢
HV10 360 390 445

Badanie majace na celu okreSlenie odpornosci na zuzycie
cierne probek wybranych intermetali wykonano na stanowisku
znajdujacym si¢ na terenie Akademii Morskiej w Szczecinie,
w Zaktadzie Inzynierii Materialdéw Okrgtowych, pozwalajacym
realizowa¢ ruch posuwisto-zwrotny badanej probki wzgledem
przeciwprobki.

Na stanowisku tym istniala mozliwo$¢ zmiany parametrow
proby takich jak czgstotliwosci, skoku i nacisku probki. Budowg
wezla tarcia przedstawiono narys. 1. W badaniach uzyto probek
0 wymiarach 17x7x15 mm. Badano po 3 probki z kazdej grupy
materialowej. Przeciwprobki wykonano z zZeliwa szarego
sferoidalnego ferrytyczno-perlitycznego o twardosci 200 HV.
Wymiary przeciwprobki wynosity 17x120x7 mm. Powierzchnie
probek 1 przeciwprobek przeznaczone do wspotpracy poddano
szlifowaniu, w wyniku czego uzyskaly one chropowatosé¢
Ra=0,21-0,45um. Proby zuzycia $ciernego wykonano z naciskiem
jednostkowym  wynoszacym 1,5MPa. Badanie wykonano
w warunkach tarcia suchego, ruch posuwisto-zwrotny miat
nastgpujace parametry: czgstotliwosé 180 min’t, skok 80 mm.

Rys. 1. Budowa wezla tarcia [2].

Zuzycie cierne badanych intermetali okreslano metoda wagowa.
Rejestrowano ubytki wagowe z doktadnoscia do 0,0001 g w okres-
lonych odstgpach czasu.

Po prébach na zuzycie cierne analizowano stan powierzchni
probek z uzyciem skaningowego mikroskopu elektronowego JEOL
typu JSM 6100.

3. Wyniki badan

Zuzycie $cierne badanych stopow intermetalicznych na osnowie
fazy migdzymetalicznej Fe-Al z przeciwprobka wykonana z zeliwa
szarego sferoidalnego ferrytyczno-perlitycznego w warunkach tarcia
suchego, powodowato w warstwie wierzchniej ubytek materiatu
charakteryzujacy si¢ zuzywaniem $ciernym i adhezyjnym. Przebieg
zuzycia badanych stopow Fe-Al i ich przeciwprobek przedstawiono
narys.2i3.
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Rys. 2. Krzywe zuzycie $ciernego probek stopu Fe-Al
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Rys. 3. Krzywe zuzycie $ciernego
w uktadzie probka-przeciwprobka z zeliwa

Na podstawie przeprowadzonych badan tribologicznych
wynika, najmniejsze zuzycie $cierne W warunkach tarcia suchego
wykazata para traca skladajaca si¢ ze stopu o najwigkszej
twardos$ci Fe-Al48. W celu wyjasnienia mechanizmu niszczenia
przeprowadzono dodatkowe badania stanu powierzchni badanych
probek i przeciwprobek z uzyciem skaningowego mikroskopu
elektronowego JEOL - JSM 6100. Analiza warstwy wierzchniej
par tribologicznych wykazala mieszany charakter zuzycia
sktadajacy sig z:

— zuzywania $ciernego, gdzie nieréwnosci powierzchni powo-
duja ubytek materialu spowodowany mikroskrawaniem,
rysowaniem lub bruzdowaniem na powierzchniach pary
tracej (rys. 4);

— zuzywaniem adhezyjnym zwiazanym z odrywaniem czastek
metalu z powierzchni przeciwprobki i jego rozmazywaniem
na powierzchni stopoéw intermetalicznych (rys. 4-5).
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Rys. 4. Efekty zuzycia $ciernego i adezyjnego na powierzchni
probki Fe-Al45; obraz SEM, powigkszenie a i b) 500 x, ¢) 1000 x.
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Rys. 5. Efekty zuzycia $ciernego i adhezyjnego na powierzchni
przeciwprobki wspotpracujacej ze stopem Fe-Al45; obraz SEM,
powigkszenie a) 10 X, b) 50 x ¢) 100 x.

4. \Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan poréwnawczych mozna

sformutowac nastepujace wnioski:

. Przebieg zuzycia tribologicznego badanych par tracych jest do

siebie bardzo zblizony.

. Najwicksza odporno$¢ wykazat stop Fe-Al48 o najwyzszej

twardosci.

. Intermetale jednofazowe na bazie zelaza i aluminium wykazuja

dla zwigkszajacej si¢ zawartosci Al wzrost twardosci od 360 do
445 HV.

. Mechanizm niszczenia sktada si¢ z zuzycia $ciernego typowego

dla  warunkéw
spowodowanego
chemicznym.

tarcia suchego oraz zuzycia adhezyjnego
najczegsciej duzym powinowactwem
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Investigation of tribological properties
of the intermetallics alloys

Abstract

The paper presents tribological tests results of the selected intermetallics alloys in the conditions of dry friction . Tribological properties of
the intermetallics alloys was investigated by mass wear. The microscopic examinations of the samples of intermetallics alloys in order to

identify mechanisms of destruction have been determined.

Key words: intermetallics, abrasive wear, tribology.
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