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KONSTYTUOWANIE WARSTWY WIERZCHNIEJ SPIEKOW FeAl+Al,0s
MIKROOBROBKA ELEKTROEROZYJNA

Kompozyty na osnowie fazy midzymetalicznej FeAl umacniane cgstkami Al,O3 s3 postrzegane jako zamienniki dla
obecnie stosowanych stopéwaroodpornych i zarowytrzymaltych. Wytwarzanie tego typu materiatléw radycyjnymi metoda-
mi topienia i odlewania whze sg ze stosowaniem dodatkowej, skomplikowanej obrébldieplno-plastycznej, co znacznie wy-
diuza i podraza proces technologiczny. Prowadzone badania techigiczne kompozytow FeAl+AlOs wskazuja na przydat-
nos$é podczas ich wytwarzania technik z obszaru metaluigproszkéw. Powoduje to jednak znaczne ograniczeaij jesli chodzi
0 obrobke koncowa spieku. W tym przypadku jedna z metod ksztattowania struktury warstwy wierzchnig moze by¢ obrob-
ka elektroerozyjna. W badaniach prezentowanych w miiejszej pracy jako materiat badawczy wykorzystanokompozyty
FeAl+Al,0O3 otrzymane metody dwuetapowego spiekania mieszaniny czystych techmide proszkéwzelaza i aluminium. Wia-
$ciwosci warstwy wierzchniej ksztattowano za pomog zgrubnej i wykanczajacej obrébki elektroerozyjnej drutem o $rednicy
0,1i 0,25 mm (WEDM). Przeanalizowano wptyw wariatdbw obrobki elektroerozyjnej na struktur ¢ geometryczry warstwy
wierzchniej. Na podstawie krzywej ndnosci wyznaczono parametry charakteryzujce badane spieki pod wzgHem odporno-
$ci na zuzycie scierne. Dodatkowo okrélono zmiany mikrostruktury w warstwie wierzchniej spiekow.

Stowa kluczowe: kompozyty FeAl+Al,O3, struktura geometryczna powierzchni (SGP), obrébkaelektroerozyjna,
krzywa nosnosci

SURFACE LAYER OF FeAl+Al,0; COMPOSITES CONSTITUED
BY ELECTRICAL DISCHARGE MACHINING

The iron aluminides FeAl have been among the mostigely investigated intermetallics. For example, thg have relatively
low density, high stiffness, and excellent resistae to oxidation and corrosion at elevated temperate. Their major disad-
vantages is the susceptibility to environmental embitlement at room temperature, very poor strengthand creep resistance
above 600C. This problem can be partially solved by microalbying and oxide dispersion strengthening (ODS). Theost
of manufacturing process is essential part of allasts, especially for new materials, so there are mg trials to introduce un-
conventional solutions of processing or to modifida well known technologies, such powder metallurg¢PM). We proposed
a PM process termed sintering at cyclic loading, aan alternative fabrication method, by which densd=eAl intermetallics
were produced successfully from elemental powder xtures with addition nanosize AOs. The FeAl+Al,O3 composite was
obtained by two-stage sintering of elemental ironred aluminium powders with a 1% volumetric addition of nano-AlOs.
In the first stage of a processing, a powder charg@as compacted/sintered under cyclically pressur&tructurally inhomoge-
neous powder compacts were then loosely sintered amgon atmosphere. The obtained sinters with compds structures were
treated via two-variant (different wire diameter - 0.1 and 0.25 mm) roughing and finishing wire electcal discharge machin-
ing (WEDM). Sinters microstructure and surface textire (ST) after WEDM process were analyzed. On thedse of measured
roughness profiles a load capacity curve and quanttive parameters determining abrasive wear resistace of investigated
sinters were found. Additionally, a 3D spatial rougpness profile was registered for each sample. It wafound that height
of roughness after 0.25 mm wire finishing EDM is abut one and a half time and three times lower thasinter roughness
after 0.1 mm wire roughing and 0.1 mm wire finishirg EDM, respectively.

Keywords: FeAl+Al,O3;composite, surface texture (ST), electrical dischge machining (EDM), load capacity curve

WSTEP

Rosryce zapotrzebowanie na materialy nowej genéechnologii wytwarzania. Do tej grupy najezaliczy¢
racji (konstrukcyjne i funkcjonalne) do pracy w podmigdzy innymi materialy na osnowie fazy ¢gdzymeta-
wyzszonej temperaturze wymusza stosowanie nie tylkicznej FeAl, otrzymywane dragmetalurgii czystych
nowych kombinacji ich struktury, ale réwai@owych technicznie proszkéwelaza i aluminium. Badania pro-
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wadzone od kilku lat przez zesp6t Katedry Zaawansaienie prasowania prayjp na poziomie 300 MPa (wy-
wanych Materiatléw i Technologii WAT dowodzze znaczonym na podstawie charakterystykiegagzalno-
odpowiednia modyfikacja procesu wytwarzania stopd¥ci uzytej mieszaniny proszkowej). Uzyskane wypraski
na osnowie fazy FeAl oraz dodatek nanoceramiki tlemv postaci walca grednicy 12 mm i wysokizi 6 mm
kowej Al,O3 (zgodnie z koncepgijstopdw ODS [1, 2]) spiekano swobodnie w atmosferze argonu w czasie jed
umazliwia otrzymanie materiatow o wdaiwosciach pre- nej godziny.

destynujcych je do zastosouwiawysokotemperaturo- Spieki po petnym cyklu obrobki cieplnej poddano
wych (dobra plastycz$é, wysoka odporn@ na petza- obrobce elektroerozyjnej na sterowanej numerycznie
nie itp.) [3]. Mikrostruktura uzyskanych spiekéwiata przecinarce drutowej BP-97d. Podczascie (prosto-

sie z mikrometrycznych tlenkéw AD; rozmieszczo- padle do kierunku prasowania) stosowano dwa rodzaje
nych na granicach ziaren intermetalicznej osnowdd Fe drutu, mos¢zny o srednicy 0,25 mm i wytrzymakai
oraz nanometrycznych gtek ceramiki AlO;, umiej- 500 MPa oraz wolframowy érednicy 0,1 mm i wy-
scowionych w olgtosci ziaren. Materiaty te nate do trzymalaici 900 MPa. Dla przygej srednicy drutu za-
grupy tworzyw trudno obrabialnych: po pierwsze z pgoroponowano dwa rodzaje obrébki: zgrabpolegag-
wodu wystpujacej w ich obgtosci ceramiki tlenkowej ca na przeciciu spieku FeAl, i doktadn- skladajca
(wysoka odporn& na zuycie $cierne), a po drugie ze sig z cicia i dwukrotnego przégia wyiskrzajcego
wzgledu na nisz niz w materialach odlewanych kohe-(bez zagibiania s¢ drutu w powierzchri obrabian).

Zje na granicach ziaren. Badania metalograficzne, wegju ilosciowym, prze-

Ksztaltowanie postaci geometrycznej spiekow FeAdrowadzonowykorzystupc skaningowymikroskopele-
najczsciej nie jest mealiwe na drodze klasycznej ob- ktronowy Philips XL30/LaB. Powierzchni spiekéw
rébki ubytkowej (np. toczenia, frezowania itp.)ddgm bezpdrednio po ciciu elektroerozyjnym obserwowa-

z korzystnych rozwizan wydaje s¢ by¢ zastosowanie no, wywajac detektora BSE. Naginie przygotowane
obrébki elektroerozyjnej z ayciem przecinarki druto- probki inkludowano w termoutwardzalngjwicy prze-
wej sterowanej numerycznie (WEDM). Technologiavodzcej, szlifowano mechanicznie na szlifierko-poler-
ta pozwala zaréwno uzyskiwaziozone geometrycz- ce STRUERS PLANOPOL 3 i polerowano na dyskach
nie ksztalty (2.D), jak réwnie precyzyjnie (poprzez polerskich z iyciem zawiesiny diamentowe;j.
odpowiedni dobo6r parametrow gaiowych obrobki) Stan SGP otrzymanych spiekéw waiy makrosko-
sterowd& struktup geometrycza powierzchni (SGP) powym analizowano na podstawie badstykowych,
wytwarzanego elementu. Jest to szczegolnie istogne wykonanych za pomac profilografometru PGM-1C.
wzgledu na dynamicznie nagtujacy wzrost zastoso- Powierzchng wyprasek po obrébce elektroerozyjnej ana-
wan mikrosystemow w budowie i eksploatacji maszytizowano na podstawie profilu chropow&tg wyzna-
oraz rozwdj mikrotechnologii i zwkszenie ich udzialu czapc podstawowe parametry amplitudowe. Dladej

w procesach wytwarzania zminiaturyzowanychkécz z probek zarejestrowano przestrzenny profil chrapow
i konstrukgciji. tosci 3D.W celu wyznaczenia \sposob iléciowy para-

W niniejszej pracy przedstawiono poroéwnanie wymetrow SGP, magych wptyw na odporrig na zuycie
nikow analizy SGP spiekdw po zgrubnej i dokladnejcierne, dla wytypowanych wariantéw obrébki wykre-
mikroobrébce elektroerozyjnej. Utylitarnym efektemilono krzywe nénosci, wykorzystujc profil badanej
prowadzonych prac jest vggina optymalizacja obrébki powierzchni.
koncowej spiekdw na osnowie fazy FeAl+nangdd
i okreslenie odpornéci na zuycie scierne, zdolnéci . .
do przetrzymywanigrodka smarnego w warstwie po-ANALIZA WYNIKOW BADAN
wierzchniowej materiatu oraz chropowstordzenia na
podstawie analizy krzywej ¥nosci wytypowanej SGP
[4-6].

Przeprowadzone wcgdej badania strukturalne spie-
kéw wykazaly, ze charakteryzaj sie one jednorodn
chemicznie osnoww postaci fazy FeAl oraz mikrome-
trycznymi i nanometrycznymi tlenkami A&D;, rowno-
MATERIAL | METODYKA BADAN _mierni(_e rgz_mi_eszczonymi odpowieo,lr)io na granicach

i w objetosci ziaren osnowy [7]. €stas¢ otrzymanych

Materiat do badéa uzyskano, stosaf dwuetapowy materiatdw ksztaltowala sina poziomie 94% egptaici
proces spiekania, wginie ujednorodnionej w miynie teoretycznej.
kulowym Uni Ball 5, mieszaniny proszkowej technicz- Analiza powierzchni spiekdw po obrdbce elektro-
nie czystych proszkéwelaza (99,7%) i aluminium erozyjnej w ugciu mikro wykazata,ze niezalenie od
(99,5%), w proporcji 60 do 40 procent atomowychsrednicy drutu i rodzaju obrébki (zgrubna, wykaap-

z dodatkiem 1% objosciowo nanometrycznego AD; ca) ma ona charakter izotropowy (rys. 1). Rozmikaa;,

(80 nm). Spiekanie wgbne zrealizowano w atmosfe-teréw” na badanych powierzchniach po obrdbce zgrub-
rze powietrza na pulsatorze hydraulicznym INSTROMej zaley przede wszystkim ogrednicy drutu (rys. 1a,
8802 pod dinieniem cyklicznie zmiennynsrednie ci- c). Naley zauway¢ jednak,ze w przypadku gicia
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drutem o$rednicy 0,25 mm obrébka wykezapca po- teriatu, co wraz z wygpowaniem zwar skutkuje dyfu-
woduje wyrgne wygtadzenie powierzchni spieku, nazja sktadnikéw drutu w warsty wierzchni spieku.
tomiast w przypadku drutg 0,1 mm stan powierzch- Intensywne chtodzenie obrabianej powierzchngdel
ni po przejciach wyiskrzajcych nie zmienia gi odbywa s§ w strumieniu wody destylowanej) oraz
(rys. 1b, d). punktowy charakter wytadowiaogranicza skutecznie
Na trawionych zgtadach wzdtnych zaobserwowa- zasgg dyfuzji. Zmiana odcienia sz&w obserwowana
no wystpowanie strefy o kolorze zhtinym do biate- w detektorze BSE jest wt prawdopodobnie tylko
go. Jej szerok@ wynosi kilka mikrometréw i jest po- efektem zmiany sktadu chemicznego warstwy wierzch-
rownywalna dla obu wariantéwegiia (drutu osrednicy niej, a nie powstania amorficznej, twardej warstwy
0,25 i 0,1 mm) (rys. 2). Punktowa analiza chemiczn#iatej’. Podczas przeptywu ptu elektrycznego tlenki
wykazata,ze skiad tej strefy jest zmieniony w stosunkwystpujace na granicach ziaren FeAl stangwlielek-
do sktadu chemicznego intermetalicznej osnowy FeAlryk, ktory, prawdopodobniegRajac, prowadzi do utraty
Podczas wysokoenergetycznych wytadavedektrycz- wiazkosci pomidzy ziarnami w strefie przypowierzch-
nych nasgpuje miejscowe nadtapianie obrabianego marowej spiekow (rys. 2b).

Det WD t SAccV SpotMagn  Det WD 1 500um
BSE 106 = 1300kv50 50x  BSE 116

n Det
30.0kV 5.0 50x BSE 119 0.0 kv 5.0 50x BSE 115

Rys. 1. Morfologia powierzchni spiekéw po obrébdek&oerozyjnej: a) obrébka zgrubna, drut 0,25 ntnpbrébka wykaczajca, drut 0,25 mm;
c) obrébka zgrubna, drut 0,1 mm; d) obrébka wigizapca, drut 0,1 mm

Fig. 1. Morphology of sinters surface after EDM:rajighing, 0.25 mm wire; b) finishing, 0.25 mm wig roughing, 0.1 mm wire; d) finishing,
0.1mm wire

Accy¥ SpotMagn Det WD ——— 20um
300kV 40 1000x BSE 67
. i

Acc.V  Spot Magn
300kv 5.0 1000x BSE 6.8
e

Rys. 2. Przekrdj wzdiny spiekdw po giciu elektroerozyjnym (po obrébce zgrubnej): a) dn@5 mm; b) drut 0,1 mm
Fig. 2. Longitudinal intersection of sinters afteaghing EDM: a) 0.25 mm wire; b) 0.1 mm wire
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Badania makroskopowe warstwy wierzchniej spieFABELA 1. Podstawowe parametry wysokeciowe )
kow ODS potwierdzity izotropowy charakter powierzch chropowatasci powierzchni spiekbw po obrobce
ni po obrébce elektroerozyjnej. Uzyskane profile 30, elektroerozyjnej

. . , e . Main height roughness parameters of investigated
dla poszczegdlnych wariantéw obrobki (rys. 3) kojel surface of sinters after electric discharge maching

z obrazami powierzchni spiekow weaju mikro (rys. (EDM)

la, b). W przypadku obroébki drutegn0,25 mm nie-

rownaici powierzchni (profil niefiltrowany) bezgoed- Parametr chropowatol, pm

nio po ckciu map srednig wysoka¢ rzedu 2,75pm R;;):dzrfijcc;bé?:tl;l, Ro | Rv | Re | Ra | Rq |Raop
(rys. 3a), a dla etia drutemp 0,1 mm - radu 3,86um.

Przefcia wyiskrzajce prowadz w przypadku drutu |zgrubna, 0,25 mm 424 465 889 1,91 228 10,05
0 mniejszegrednicy do zwgkszeniasredniej nierOwno- | wykanczapca, 0,25 mm) 1,83 | 2,01| 3,83 0,73 0,91 4,02
$ci powierzchni do poziomu 6,38m, natomiast obréb- | zgrubna, 0,1 mm 6,42 7.44 138@,83| 3,40| 15,11
ka wykaiczapca drutem 0,25 mm przyniostaza@any [ yykaiczahca, 01 mm| 546 6,06 11,332,40 | 3,02| 11,84
efekt, zaobserwowano wygtadzenie powierzchni spieku

do poziomu 2,22um (rys. 3b). Normatywne parametry
chropowatéci dla wszystkich wariantow obrobki przed-
stawiono w tabeli 1.

Pod wzgédem naénosci przeanalizowano tylko po-
wierzchnie spiekdw po obrébce zgrubnej i witzap-
cej z wyciem drutug 0,25 mm. Na rysunku 4 zamiesz-
czono krzywe Abbotta-Firestone’a uzyskane dla wybra
nych warstwic z profili 3D (rys. 3). Na ich podstaw
obliczono zredukowanwysoka¢ wzniesié Rpk i wgle-
bien Rvk, wysoka¢ chropowatéci rdzeniaRk oraz
udzialy négne wierzchotkowMr1 i wgkbien Mr2. War-
tosci parametrow krzywych roosci analizowanych
spiekdw przedstawiono w tabeli 2.

a)

a)

[um]
o

b)

[um]

o 20 40 60 80 100

[%]
Rys. 4. Krzywe nénosci spiekéw po obrébce elektroerozyjnej drutem
o érednicy 0,25 mm zgrubnej (a) i wykezajcej (b)

Fig. 4. Load capacity curve of sinters after 0.25n nwire EDM:
a) roughing; b) finishing

Rys. 3. Profil chropowatgi 3D powierzchni spieku ODS po obrdbce Krzywe naénosci dla badanych spiekéw nagij{szta’rt
elektroerozyjnej drutem érednicy 0,25 mm: a) obrébka zgrub-

na; b) obrébka wykiczahca litery S (rys. 4), typowy dla powierzchni o losowaz-
Fig. 3. Roughness 3D prafile of sinter surfacerat@5 mm wire EDM: m_|eszczonych nierowroiach. l\/_Iczr_1a _vvyrcznlc Qa
a) roughing; b) finishing nich trzy charakterystyczne odcinki: pierwszy, vo-kt
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rym krzywa gwaltownie opada, drugi - o tagodnymérednicy uytego drutu i rodzaju obrébki (zgrubna,
spadku liniowym i trzeci o przebiegu podobnym davykanczapca) mana z pewnécia w istotny sposob
pierwszego. wplywaé np. na odporni na zuycie scierne. Zaskaku-
Zredukowana wysokd wzniesié Rpk charaktery- jacy jest fakt,ze obrébka zgrubna druteg 0,1 mm
zuje czs¢ powierzchni, ktora zostanie usegfta@ w cza- wplywa niekorzystnie na powierzcknspieku (wzrost
sie ,docierania”, czyli w pocgkowym okresie wspot- nieréwndci w stosunku do obrébki drutegn0,25 mm),
pracy powierzchni. Mina wic traktowd ten parametr a wykaiczapca dodatkowo ten stan pogarsza. Lepszym
jako miag odporndci na zuycie $cierne. Zdecydo- rozwiazaniem podczas obrébki elektroerozyjnej mate-
wanie mniejsza (okoto dwukrotnie) wastoparametru riatow spiekanych jest wt stosowanie drutu o k-
Rpk dla powierzchni spieku po obrobce wykaapcej szejsrednicy. Uzyskane w tym przypadku nieréwecio
wskazuje na jego wksz odporndc¢ na zuycie scierne  powierzchni ksztattuj sie na poziomie okoto 2um,
w poréwnaniu z powierzchpiuzyskam w wyniku ob-  przy czym obrébka wykazajca (dwa przégia wy-
robki zgrubne. kanczajce) powoduje dodatkowe wygtadzenie po-
Wysokai¢ chropowatéci rdzenia profiluRk infor-  wierzchni. Struktura geometryczna powierzchni uaysk
muje o wysokeci nierowndci powierzchni po okresie na w wyniku cicia elektroerozyjnego charakteryzuje
,docierania”. Jej wart& jest niezalena od wysokeci  sje wysoky odporndcia ha zuycie cierne. Swiadczy
wzniesié i giebokaici wgkebien profilu. Analizupc uzy- o tym mata warté parametruRpk, ktéra jest okoto
skane wartéci Rk dla badanych stanéw powierzchnidwukrotnie mniejsza od waroi dla powierzchni
wynika, ze ngnos¢ powierzchni po obrobce wykeza- pezpgrednio po spiekaniu [7] (powierzchnia tego
jacej, po okresie ,docierania”gizie wigksza. O wyso- typu maze by réwniez traktowana jako eksploata-
kiej nasnosci powierzchni spiekow po okresie docieratyjna). Po dwéch przgjiach wyiskrzajcych analizo-
niaswiadcz duze r@nice pomgdzy udziatami nénymi - wany parametr zmniejsza swojvartai¢ do poziomu
wierzchotkowMr1 i wgkbien Mr2 (poréwnywalne dla g 4um.
obu wariantow obrobki). _ _ . Dalsze prace badawczeda dotyczy: doskonalenia
Zredukowana gbokas¢ wgiebien Rvk jest miad  technologii zwizanej z ksztattowaniem geometrii war-
zdolndici powierzchni do utrzymywania w uksztatto-sywy wierzchniej (eksploatacyjnej) metpcbbrobki
wanych wggbieniach czynnika smarnego. W tym przye|ektroerozyjnej z tyciem drutu cirednicy 0,1 mm.
padku przewag (wyzsz zdolng¢) wykazuje spiek po
obrébce zgrubne.
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