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STRUKTURA | WYBRANE WELASNOSCI KOMPOZYTOW WARSTWOWYCH
ZE STOPOW Fe-Al OTRZYMANYCH METODA METALURGII PROSZKOW
PO ZAGESZCZANIU W MATRYCY ZAMKNIETEJ

Przedstawiono wybranewyniki badan kompozytéw warstwowych ze skokowym gradientem skéu chemicznego, otrzy-
manych z proszku aluminium RAI-1 i mieszanek tego mszku z proszkiemzelaza WPL w ilosciach 30 i 40% atomowych.
Wypraski z proszku aluminium i mieszanek proszkéw wstepnie zagszczano, a nagpnie nagrzewano do temperatury 482C
i odksztatcano przy tej temperaturze w warunkach ibtermicznych. Badano strukture, wtasnaici mechaniczne i przetomy
sktadowych materiatow warstwowych i otrzymanych z ich kompozytéw warstwowych w stanie po odksztatcenioraz po
dodatkowym wyzarzaniu. W wyniku zageszczania otrzymano z proszku aluminium i jego miesimek z proszkiemzelaza two-
rzywa konstrukcyjne o duzym zaggszczeniu. W mikrostrukturze materiatow Fe-Al wysgpuja obszary bogate w aluminium
lub zelazo oraz strefy przejciowe faz o twarddci wynoszcej uHV0,02 = 1240. Strefy przejciowe Fe-Al charakteryzujg sie
obnizona plastyczndicia w odniesieniu do sktadnikéw metaliwyjsciowych, tj. zelaza i aluminium. Wykazano,ze przez kon-
strukcje¢ warstwowego kompozytu mana sterowa whasndiciami wyrobu, ktore zaleze¢ beda od sktadu chemicznego oraz
sposobu utgenia warstw. Wytrzymatos¢ na zginanie kompozytu wynosi 98105 MPa. Znajomdé wiasnasci wytworzonych
materiatéw przy réznych schematach utéenia poszczegdlnych warstw pozwala na wybér najbariej efektywnego wariantu
w zaleznosci od wymaganych w konkretnym przypadku wtasnéci produktu.

Stowa kluczowe: metalurgia proszkéw, zgszczanie, struktura, wkasnéci mechaniczne, przetomy, kompozyt warstwy

STRUCTURE AND PROPERTIES OF CLOSED-DIE FORGED Fe-Al
POWDER LAYER COMPOSITES

To obtain alloys with intermetallic phases metallugical processes and PM routes are used. The reseaifocuses mainly
on the materials obtained in the metallurgic route.The main disadvantage of the alloys based on Fe-phases is their low
plasticity at room temperature and low strength atelevated temperatures. The aim of the research irhis paper is to deter-
mine the influence of hot deformation and heat tretment of the preforms obtained from a mixture of iron and aluminium
powders as well as the influence of the multilayegeometry of hot consolidated layercomposite samples on the density and
mechanical properties of these materials. The paperesents the results of the research of Fe-Al matals after hot consoli-
dation of the Fe-Al PM performs. Fe-Al PM Fe-Al [ and 40 wt. %] PM layer performs were cold pressednd consolidated
by hot closed-die forging at 488C to yield high-density composites. Microstructuresand mechanical properties were studied
after consolidation, and also after 4 h heat treat@nt at 550C. After consolidation hardness of the base materia was in the
range 25+43 HB, after heat treatment 25+62 HB, antbend strengths then in the range 83+91 MPa. Fe-Adhases on the
boundary surfaces of the specimens had microhardnegiHV0.02 of 1240. Bend strengths of composite samplevere in the
range 90+105 MPa, depending on chemical compositi@nd layer geometry of the specimens. The plasti@s of Fe-Al com-
posites were smaller than of the starting metals.rictographs of bend specimens show regions of biligtin area reach in iron
and Fe-Al phases, and ductile failure in aluminium rich regions. These data can contribute to desigaf layer materials for
specific applications utilising the PM route and absed-die forging.

Keywords: powder metallurgy, consolidation, structure, mechaital properties, fracture, layer composite

WSTEP

Stopy Fe-Al odznaczajsic dwza odporndcia na turze. Zasadniez wady tych stopow jest krucké
scieranie, zdolngcia do ttumienia drg& dobw odpor- w temperaturze pokojowej i trudém z przetworstwem,
noscia na zmeczenie, zachowaf przy tym wysok co ogranicza ich wykorzystanie jako materiatow kon-
wytrzymatai¢ na rozciganie w podwyszonej tempera- strukcyjnych.
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Dla uzyskania stopéw z fazamigdzymetalicznymi dobranych sktadnikow wykonano wypraskisiednicy
stosuje sj procesy metalurgiczne lub technologie metagd5,4 mm i wysokéciach oraz masach zatgch od
lurgii proszkow. Badaneasgtownie materiaty otrzy- przeznaczenia, tj. 0 masie 30 g prébki do hadia-
mywane tradycyjnymi metodami metalurgicznymi [Lsndici sktadnikéw bazowych i714 g do wytworzenia
2]. Ze wzgkdu na dua réznice temperatur topnienia warstwowych prébek ze skokowym gradientem sktadu
gtownych sktadnikéw faz midzymetalicznych trudno chemicznego. Analizowane warianty #mia poszcze-
jest otrzyma materialy o powtarzalnym skiadziegéinych warstw w konstrukcji wyrobéw kompozyto-

i strukturze. Prowadzones sOwniez prace nad otrzy- wych przedstawiono na rysunid Do prasowania wy-
mywaniem tych materialtow metgdnechanicznej syn- prasek stosowano nacisk jednostkowy wynogz
tezy proszkow [3] oraz samorozwiiapj sk wysoko- 100 MPa. Nagpnie wypraskinagrzewano do tempera-
temperaturowej syntezy SHS ujednorodnionej mieszagyry 480°C, wygrzewano i prasowano na goo W wa-

ki proszkow [4]. Zgodnie z badaniami [5, 6], fazy¢m runkach izotermicznych. Schemat cieplny prasowania
dzymetaliczne Fe-Al otrzymane z proszkow w procesigrzedstawiono na rysunku 2, a rozlokowanie poszcze-
SHS w podczeniu z przetwdrstwem na goo wykazu- géinych warstw w wypraskach i zggczonych wyro-

ja dobr odpornd¢ na korozg wysokotemperaturoaV bach na rysunku 3. W tabeli 1 zestawiono parametry
oraz zadowalafpe wtasnéci mechaniczne, ktore jednak geometryczneoraz srednie wartaici gestasci, odpo-

silnie zalea od warunkéw odksztatcania. wiednio dlawyprasek i otrzymanych z nich wyrobéw.
Zasadnicgz waca omawianych stopow jest ich kru-

chas¢ w temperaturze pokojowej i trudém z przetwa-
rzaniem, co ogranicza ich wykorzystanie jako twarzy
konstrukcyjnych. Zainteresowanie aluminidkaralaza
wynika z maliwosci zastosowania ich w technice jako
materiatdw konstrukcyjnych oraz jako materialu do
bada podstawowych, np. do batlanechanizmu od-
ksztatcania czy mechanizmu umocnienia stopéw wyka-
zujacych uporadkowanie dalekiego zagju.

Badania w niniejszej pracy dotycmazliwosci wy-
twarzania warstwowych materialtbw kompozytowych
z wykorzystaniem tworzyw Fe-Al otrzymanych metod
metalurgii proszkow oraz ich wybranych wtascio

BADANIA WLASNE

Cel i zakres badan

W pracy przedstawiono wyniki wginych prob,
ktére miaty na celu wytworzenie metpdnetalurgii
proszkow warstwowych wyrobéw ze stopow Fe-Al oraz
ocerg ich wtasndci. Badano wplyw zagszczania na
goraco i obrobki cieplnej na strukteiroraz wybrane
wlasngci fizyczne i mechaniczne otrzymanych two-
rzyw. Celem bada jest opracowanie wilaset Rys. 1. Morfologia proszku: aglaza WPL-200; b) proszku aluminium
tworzyw Fe-Al otrzymanych z mieszanek proszkéw — RAIL
i wytworzonych z nich warstwowych wyrobow kompo-':ig- 1. Powder morphology: a) iron WPL-200; b)rainium RAI-1
zytowych pod Ktem najefektywniejszego schematu
lokowania w nich poszczegoinych warstw.

wygrzewanie  odksztatcanie

nagrzewanie
Przygotowanie materiatu do badan

Do wytworzenia prébek do batlaastosowano dwa
rodzaje proszku; rozpylany proszek aluminium
osymbolu RAI-1 oraz rozpylany proszekelaza
0 oznaczeniu WPL-200. Morfolagiuzytych do bada L1 LY T
proszkéw przedstawiono na rysunku 1. Warstwowe czas
probki kompozytowe przygotowano z proszku alumiRys. 2. Schemat cieplny prasowania naagorprébek Al-Fei iz =
nium oraz jego mieszanki z proszkiemlaza, w ilo- =4 min,z3=2 min

ciach odpowiednio 30 oraz 40% atomowych Z taﬁig. 2. A schematic of hot consolidation of speai® Al-Fe:z; andz, =
) 4 min,z3= 2 min

temperatura
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a) $354 sktadowych materiatébw warstwowych, tj. aluminium
i materiatow Al-Fe.
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= = A E Rys. 4. Makrostruktury tréjwarstwowych prébek korapin po zagsz-
1 C = czaniu w temperaturze 480
Fig. 4. Macrostructure of three-layer composite [glas after consolida-
legenda: tion at 480C
[ Aluminium
[ AlI-60% Fe a)

B Al-70% Fe

Rys. 3. Schematyczne przedstawienie konstrukcjprasek warstwo-
wych (po lewej) i zagszczonych na gaco warstwowych kom-
pozytéw (po prawej)

Fig. 3. Multilayer geometry of preforms (left) ahdt consolidated layer
composite samples (right)

TABELA 1. Wielkosci charakterystyczne wyprasek i wyrobow
TABLE 1. Parameters of the preforms and consolidated

samples
Wypraska Odkuwka b)
w?/ﬁgﬁr;:}ta ho masa gq,-' ksztalt gqstc:!r%
probki mm 9 ;lt?nc? wgrys. | gle
Al/Al-70Fe 14,74 | 35,37 2,45 3a 2,86
Al-70Fe/Al-60Fe/Al| 14,50 37,34 2,62 3b 3,28
Al-70Fe/Al/Al-70Fe | 14,68| 38,34 2,66 3c 4,14
Al-70Fe/Al-60Fe/Al| 13,54| 36,98 2,81 3b 3,57
Al-70Fe 12,56 | 30,06 2,44 5,04
Al-60Fe 9,92 | 30,22 3,11 3,84
Al 14,84 | 29,8 2,05 2,63 C)

Oznaczenia: Al - aluminium, 70 - materiat Al-70%F&) - materiat
Al-60%Fe,ho - pocatkowa wysokéé wypraski

Struktura i wtasno$ci mechaniczne

Przeprowadzono anatizmakro- i mikrostruktury
wyprasek sktadowych materiatbw kompozytu ze sko-
kowym gradientem. Obserwacje makrostruktury ujaw-
nity warstwows budowe otrzymanych tworzyw (rys. 4a)
oraz skokowy gradient sktadu chemicznego (rys. 4b).

Struktue | wlasngci mechaniczne materiatow ba-
dano po Wyarzaniu w temperaturze 54D przez Rys. 5. Mikrostruktury materiatow: a) Al; b) Al-60Bé; c) Al-70%Fe
4 godziny. Na rysunku 5 przedstawiono mikl’OStl'L&(tUI'Fig' 5. Microstructure of the materials: a) Al;Al}60%Fe; c) Al-70%Fe
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Mikrostruktury obserwowano metgdmikroskopii czastek proszkuwelaza oraz pojedyncze pory, wst-
Swietlnej. W strukturze materiatu  otrzymaneggace sporadycznie rulzy nimi poszczegdllnymi ggt-
z proszku aluminium RAI-1 stwierdzono obeéfio kami proszkuzelaza, ktore szahzkami do inicjowania
pojedynczych porow oraz rozdrobnionych tlenkéw (rygpekania. Podczas zginania probek warstwowych deko-
5a). Widoczne & réwniez powierzchnie pierwotnych hezja rozpoczyna giw materiale Al-Fe, a naginie
czastek proszkéw, a w nich wystujace podstruktury. rozprzestrzenia sina powierzchni rozdziatu Al/Al-Fe,
W materiatach typu Fe-Abprocz obszaréw bogatych powodujc jej rozwarstwienie (rys. 8). Wytrzymato
w aluminium izelazo wystpuja obszary przégiowe, na zginanie tych prébek zaieod przygtego do bada
ktore tworz fazy Fe-Al (rys. 5b, c¢). Konsekwencj schematwtozenia poszczegoinych warstw.
takiej struktury § zréznicowane twardéci w materiale,
ktére wynosz odpowiednio dla obszaréw bogatych
w aluminium pHV0,05 = 15, 7elazo uHV0,05 = 102 & -
oraz dla faz Fe-AuUHV0,02 = 1240. )
Dla badanych materiatéw okteno twarddéé Bri-
nella oraz wytrzymakd na zginanie. Sposéb obze- :
nia probek podczas zginania przedstawiono schema
tycznie na rysunku 6. Wyznaczone wtasobmecha-
niczne zestawiono w tabeli 2.

F
26,00 26,00

[T Aluminium
[C] Al-60% Fe
[ AI-70% Fe

.

‘"

WD'9. 1mm 15.0kV x1.0k

Rys. 6. Sposob ohgienia probek podczas zginania
Fig. 6. Loading of the sample during the bend test

0 il VLR o
TABELA 2. Twardos¢ i wytrzymatosé na zginanie prébek Al-Fe .. ™ ) = f' —
TABLE 2. Hardness and bend strength of the Al-Fe samples - o ‘/ T X N
Twarddi¢ HB WD'9.2mn 15.0kV xi.0k  Soum
Budowa Rm
prébki po kuciu po kuciuipo| mMpa
0.C.
Al/AI-70Fe - - 90
Al-70Fe/Al-60Fe/Al - - 87
Al-70Fe/Al/AI-70Fe - - 105
Al-70Fe/Al-60Fe/Al - - 92
Al-70Fe 43 62 91
Al-60Fe 32 32 83
Al 25 25 -

Oznaczenia materiatlu jak w tabeli Twarda¢ - wartg¢ $rednia z 5
pomiaréw, wytrzymat& na zginanie $rednia z 3 pomiarow. N

WD'9.2mm 15.0kV x1.0k ~ 50um

Przetom powstaly podczas tréjpunktowego zginania
prébek z proszku aluminium jest drobnoziarnistRrys. 7. Przelomy materiatbw po zginaniu: a) Al; BY-70%Fe;
i plastyczny. W materiatach Al-Fe (rys. 7b, c) ponay c) Al-60%Fe
przeb|egeq po gran|cach %tek zelaza ulokowanych Fig. 7. Fractographs of materials after bending AR b) Al-70%Fe;
w aluminium. Na obrazie widocznes powierzchnie ¢) A-60%Fe

Kompozyty 8:4 (2008) All rights reserved
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Rys. 8. Powierzchnie zniszczenia dwuwarstwowejbkirékompozytu
Al/AlI-70%Fe podczas zginania

Fig. 8. Fractographs of two-layer bend sample\6Al-70%Fe com-
posite

WNIOSKI
W s$wietle wynikow bada wtasndci kompozytéw

1. W wyniku zagszczania na gaco w matrycach
zamkngitych otrzymano z proszku aluminium i jego
mieszanek z proszkierrelaza tworzywa konstruk-
cyjne Fe-Al o daym zagszczeniu.

2. W mikrostrukturze tych materiatéw wyptija ob-
szary bogate w aluminium lubelazo oraz strefy
przegciowe faz Fe-Al o twardm@i wynoszcej
MHV0,02 = 1240. Tworzywa Fe-Al charakteryzuj
sie obnizong plastycznécia w stosunku do skiadni-
kow wyjsciowych.

3. Przez odpowiedaikonstrukcg warstwowej wypra-
ski wyjsciowej mazna sterowéa wkasndgciami wyro-
bu, ktére zalge¢ beda od sktadu chemicznego oraz
sposobu ulzenia warstw.

4. Uzyskane wsgpne wyniki wskazuj na potrzeb
prowadzenia dalszych badav celu opracowania
najkorzystniejszych warunkéw realizacji odksztat-
cania oraz oceny wihasfm wyrobéw i ich cech
uzytkowych.
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warstwowych ze skokowym gradientem sktadu che-
micznego, otrzymanych z proszku aluminium RAI-1

i mieszanek tego proszku z proszkiemlaza WPL
w ilosciach 30 i 40% atomowych, moa stwierdai, ze:
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