KONSPEKT OBOWIAZUJACY DO CWICZEN LABORATORYJNYCH Z PRZEDMIOTU:
~MATERIALY INZYNIERSKIE” II ROK — STUDIA DZIENNE

CWICZENIE LABORATORYJINE NR 6
Temat: KOMPOZYTY ODLEWANE UMACNIANE CZASTKAMI CERAMICZNYMI
1. CEL I PRZEBIEG CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studenta z podstawowymi materiatami kompozytowymi
ich klasyfikacja, wilasciwo§ciami oraz zastosowaniem. Szczegdtowej analizie zostanie
poddana grupa materialow kompozytowych wytwarzanych technikami odlewniczymi.
Grupe t¢ stanowig odlewane kompozyty typu ex situ i in situ. W ramach ¢wiczen zostanie
wytworzony odlewany kompozyt in situ wzmacniany czgstkami MeC, gdzie Me — Ti, Nb,
Mo, WC. Nastgpnie przedstawione zostang wybrane przyktady kompozytow wytworzonych
metodami ex situ i in situ. Omawiane materialy kompozytowe poddane zostang
obserwacjom mikroskopowym (mikroskopia optyczna, mikroskopia skaningowa)
i badaniom wtasciwosci mechanicznych.

Przebieg zaje¢¢ laboratoryjnych:

a. Wytworzenie odlewanego kompozytu in situ.

Obserwacje mikroskopowe i skaningowe kompozytéw ,.ex situ” i ,,in sSitu” typu
Al/SIiC, NizAI/WC, NisAl/ZrC, NisAl/NbC, NizAl/TiC.

Pomiar twardosci otrzymanego kompozytu i porownanie ze stopem bazowym.
Pomiar mikrotwardosci czastek ceramicznych TiC, NbC, WC, ZrC, NbB, TiB
Obliczanie parametru ROM (Rule of Mixture).

Przedstawienie w formie graficznej zaleznosci  Ryo; (X)=(2—X)R° + xR
dla x € (010) reprezentujgcej zasade ROM Ryor (Cff ): C.°R% +C/R!
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2. WYBRANE ZAGADNIENIA PODSTAWOWE

Kompozyty, jako materialy konstrukcyjne, znane byly juz od wiekow.
Kombinacj¢ skladnikéw, mieszaning gliny z kawatkami slomy badzZ tez trzciny, stosowano przy
budowie lepianek jako material budowlany, mozna go uzna¢ za najprostszy kompozyt ceramiczny.
Obecnie powszechnie uzywanym kompozytem ceramicznym w budownictwie jest zaprawa
cementowa wraz ze wzmacniajagcymi je kamieniami, badz zwirem, czy tez beton wzmacniany
pretami metalowymi. Materiatami kompozytowymi mozemy nazwa¢ grup¢ materiatow co najmniej
dwufazowych, sktadajacych si¢ z osnowy oraz fazy wzmacniajacej. Osnowe stanowi¢ moga roézne
metale badz stopy, dwu lub wielosktadnikowe jak réwniez zywice organiczne, fazg wzmacniajaca
sg czastki lub widkna faz obcych. Rozmiary tych czastek, ich rodzaj, dtugos¢ 1 orientacja wtokien w
osnowie zalezag od typu kompozytu, sposobu jego syntezy oraz celu w jakim bedzie on
wykorzystywany.

Kompozyty w zaleznosci od rodzaju wytwarzania, podzieli¢ mozna na dwie grupy:
kompozyty ,,in situ” i kompozyty ,,ex situ”.

W kompozytach ,,in situ”, osnowa oraz faza wzmacniajaca powstaje rownoczesnie
w jednoetapowym procesie syntezy. W naturalnych kompozytach ,,in situ” liniowo zorientowana
eutektyka krzemu, badz weglikow, po procesie krystalizacji kierunkowej umacnia osnoweg. W
innym za$ przypadku w tzw. odlewanych kompozytach ,,in situ”, faza wzmacniajgca powstaje w
wyniku reakcji chemicznych pomig¢dzy sktadnikami ciektego metalu i tworzg si¢ wegliki , borki lub
azotki.

W kompozytach za$ ,,ex situ” w procesie wieloetapowym osobno wytwarza si¢ faze¢ wzmacniajaca
a w pozniejszym etapie technologicznym 13czy si¢ ja z osnowa.



W ostatnich latach jednym z wigkszych osiggnig¢ inzynierii materiatlowe]
sa kompozyty metalowe wzmacniane czastkami ( Metal Matrix Composites MMCs), znajdujace
zastosowanie w wielu gateziach przemystu lotniczego, kosmicznego, elektronicznego,
maszynowego czy motoryzacyjnego.

1. Klasyfikacja materialow kompozytowych

- MATERIALY KOMPOZYTOWE

J

kompozyty o osnowie metalowej
MMCs (metal - matrix composites)

kompozyty o osnowie migdzymetalicznej
IMCs (intermetalic - matrix composites)

l kompozyty o osnowic ceramicznej
| CMCs (ceramic - matrix composites)

kompozyty o osnowie organicznej
OMCs (organic - matrix composites)

czg¢sto nazywane kompozytami
weglowo - weglowymi CCCs
(carbon - carbon composites)

kompozyty o osnowie weglowej kompozyty o osnowie polimerowej PMCs
(carbon - matrix composites) (polymer - matrix composites)

{ 1. poziom klasyfikacji ze wzgledu na material osnowy
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Rys.1. Schemat klasyfikacji kompozytow



1.1.Fazy wzmacniajgce

W  materiatach kompozytowych ,in situ”, syntetyzowanych jednoetapowo,  faza
wzmacniajaca powstaje w trakcie procesu metalurgicznego w jej osnowie metalowe;j
w wyniku reakcji chemicznych przebiegajacym w ciekltym metalu miedzy sktadnikami materiatu
kompozytowego.
Stosowane metody wytwarzania tym sposobem fazy wzmacniajgcej mozna podzieli¢ na :
» syntez¢ samorzutnej reakcji egzotermicznej SHS ,
» syntez¢ samorzutnej reakcji egzotermicznej w cieklym metalu SHSB ,
» reakcje wymiany miedzy sktadnikami stopu a zdysocjowanymi solami ( np. KBF,
lub KTiFg i tytanem jako sktadnikiem stopowym), dzigki czemu powstaje TiB,,
®» synteze¢ reakcji egzotermicznej po prasowaniu na gorgco HPES ( hot-pressing adied
exothermic synthesis) potegujace jej dziatanie ,
» fazy powstajace podczas prasowania izostatycznego na goragco RHIP (reactiv hot
isostatic presting) .

Jako faza wzmacniajaca materialy kompozytowe, stosowanych jest kilka rodzajow czastek.
Najczesciej stosowane sg czastki nalezace do grup zwigzkéw chemicznych, takich jak:

Tablica 1.
Najczgsciej stosowane czastki
tlenki: Aleg, MgO, SiOz, Zr0O,, ZrSiOz,
TiOZ, YzOgy, CeO,, Cr203,
wegliki: TiC, SiC, ZrC, B4C, Al4Cs,
Cr3C,, TaC, MoC, NbC,
azotki: BN, TiN, ZrN, SizNg, AILN; ,
borki: TiB,, ZrB,, SiB3,M0,B,NbB,
aluminidy: NiAl , FeAl ,
oraz czastki smarujace
do ktorych naleza ,
miedzy innymi: grafit oraz otow.

Mozna tez kompozyty wzmacnia¢ wtoknami : Al,O3, B4C, SIiC, SizNy , ktorych $rednica zawiera si¢
w przedziale si¢ od 1 do 30 pm.

Tablica 2 przedstawia trzy charakterystyczne parametry fizyczne, charakteryzujace wlasciwosci faz
wzmacniajacych, cechy niezbgdne przy odpowiednim doborze odpowiednich czastek kompozytu.



Tablica 2.

Wiasciwosci fizyczne czastek wzmacniajacych lub smarujacych

Temperatura
x topienia
Gestos¢
Typ czastek 3 3 lub
10" [kg/m] sublimacji
[K]
CeO, 7.28 -
Cr,0; 5.21 =
Al,O4 4.00 2319
SiO, 2.32 1983
Zr0O, 5.49 2973
ZrSiO, 4.56 2823
TiO, 4.26 1913
Y,03 4.84 2683
MgO - 3873
CrC, 6.70 =
B,C 2.54 2723
Al,Cs 2.95 2473
SiC 3.17 >2973
ZrC 6.73 5373
TiC 4.97 3453
TaC 14.4 -
BN 2.25 3273
TiN 4.26 3203
ZrN 7.09 3253
SizN, 3.44 2173
AlLN, 3.05 2423
TiB, 4.50 3173
ZrB, 6.08 3273
SiB; 2.52 -
NiAl 5.910 1668
FeAL 5.585 1488
Pb 11.33 500
grafit 2.18 >3500

1.1.1. Czastki wzmacniajace — dobor wymiarow

Wielko$¢ czastek wzmacniajacych zalezy zarowno od metody wytwarzania kompozytu jak i

fazy wzmacniajacej. W syntetycznej metodzie ,, ex-situ” (np. vortex ) nalezy uwzglednié
mozliwo$¢ segregacji grawitacyjnej przy zbyt duzych czastkach , jak takze zjawisko podwyzszania
lepkosci ciektego metalu , utrudniajace tym samym wprowadzenie nowych czastek. Najczesciej
uzywa si¢ czastek o rozmiarze w granicach 10-20um.
Wprowadzenie do kompozytow na osnowie np. aluminiowej, czastek z aluminidow badz tez niklu,
zelaza lub tytanu, prowadzi¢ moze do reakcji chemicznych pomiedzy osnowg a fazg. Doprowadza
to do zmniejszania wymiaréw czastek wzmacniajacych i ich degradacji chemicznej, w zalezno$ci
od temperatury procesu syntezy kompozytu oraz od rodzaju osnowy. Nie mozna wowczas
jednoznacznie okresli¢ wielkosci czastek umacniajacych gdyz ich rozmiary zmieniaja si¢ przy
ewentualnej zmianie temperatury.

Czastki fazy wzmacniajacej w procesie ,,in situ” powstaja bezposrednio w wyniku reakcji
chemicznych zachodzacych w ciektym metalu , a ich wielko$¢ zalezy od sposobu przeprowadzonej
syntezy ich wymiar mie$ci si¢ zwykle w granicach od 0,2 pm do 10 um. Przedluzanie czasu syntezy
kompozytu powoduje koagulacje fazy wzmacniajacej ,

i powigkszenie rozmiaréw czastek do 100 um .Srednica widkien syntetyzowanych metodami ,,in
situ” w kompozytach umacnianych liniowo, moze wynosi¢ od 1 um w przypadku azotkow krzemu



SizNg, 5 do 10 um weglikéw boru B4C, 3 do 10 um tlenkow glinu Al,O3 i 10 do 30 pum tlenku
berylu BeO.

1.2 Przeglad metod wytwarzania.

Ze wzgledu na technologie wytwarzania materiatéw kompozytowych (MMCs) mozemy podzieli¢
na dwie technologie :

»€X situ” — w procesie tym wprowadzamy heterogeniczng faz¢ wzmacniajaca jako obce
cialo do materialu osnowy. Powstajacy podczas tego procesu kompozyt jest wzmacniany
dyspersyjnie. Fazg wzmacniajacg moga tez by¢ wtdkna o roznej dlugosci i1 ukierunkowaniu lub tez
mie¢ posta¢ wstepnie uformowanego szkieletu ( preformy ), ktéry wypetnia si¢ metalem w procesie
infiltracji samorzutnej, lub cisnieniowe;j..

= ,in situ” - w ktorym faza wzmacniajgca wytwarzana jest w trakcie procesu
metalurgicznego otrzymywania kompozytu.

1.2.1. Kompozyty ,.,ex situ”.
Najwazniejsze metody otrzymywania kompozytow ,.ex situ” :
a) Metoda infiltracji.

Polega ona na przygotowaniu poczatkowo odpowiedniego pakietu porowatego z fazy

wzmacniajacej lub kilku faz , a nastgpnie na wypetieniu poréw przez ciekty metal
z wykorzystaniem zjawiska kapilarnego. Wyrdzniamy kilka typow tej metody;

= infiltracje ciSnieniowa — polega ona na wttaczaniu do preformy cieklego metalu przy
typowym cisnieniu dla odlewnictwa ci$nieniowego. Odmiang infiltracji ciSnieniowej moze takze
by¢ odlewanie odsrodkowe , w ktorym sita odsrodkowa powoduje zapelnianie przestrzenie
preformy cieklym metalem. Mozna zastosowac pole elektromagnetyczne indukujace site Lorentza,
w wyniku ktorej ciekty metal jest zmuszony do penetracji
w przestrzenie szkieletu. Podobnym procesem jest infiltracja prézniowa , gdzie metal ,,wsysany”
jest przez preformy za posrednictwem uktadu prozniowego. Przed zalaniem cieklym metalem,
uktad prozniowy chroni specjalna polprzepuszczalna ceramika. Metoda infiltracji ciSnieniowej jest
najczesciej stosowana w produkcji kompozytow na bazie aluminium i jego stopdéw. Dzigki temu
procesowi otrzymujemy produkty o doktadnym odwzorowaniu ksztattu czgsto bez dodatkowej
obrobki mechanicznej. Ogranicza ta metoda kontakt fazy umacniajacej — metal osnowy. Zapewnia
takze dokladne zasilenie formy , dzigki czemu nie pojawiaja si¢ rzadzizny wewngtrzne, ostabiajace
materiat. W procesie tym wazne jest dokladne dobranie i1 przestrzeganie takich parametrow jak:
poczatkowa temperatura preformy , ci$nienie infiltracji 1 jej predko$¢ , oraz takze wstepne
nasgczenie metalem preformy itp. Metoda stosowana jest najczesciej przy produkcji kompozytow
umacnianych wtoknami, rzadziej przy produkcji kompozytdw umacnianych czastkami. Jednym
z producentow stosujgcych te metode jest firma ALCOA , wytwarzajacg kompozyty umacniane
czastkami SiC o objetosci odchodzacej do nawet 60 % . Dzigki zastosowanej technice ksztattowania
struktury metodg infiltracji ci$nieniowej zapewnia uzyskanie wyrobéw o dobrych wihasciwosciach
mechanicznych, bez wad strukturalnych, zwykle nie wymagaja dodatkowej obrobki. Mozliwe jest
zastosowanie automatyzacji procesu produkcyjnego. Kompozyty o uzbrojeniu liniowym widknami
ewentualnie szkieletami z wlokien charakteryzuja si¢ duza wytrzymato$cia na obcigzenia
dynamiczne, odpornoscia
na zmeczenie wywolane zginaniem lub skrecaniem .Wada tych kompozytéw jest ich kosztowna
produkcja, trudny proces technologiczny recyclingu materialu ztomowego. Wymaga ona réwniez
dlugotrwatego przygotowania preformy zbrojacej oraz pokonania bariery zwilzalno$ci. Zatem
stosowalnos$¢ tej metody ogranicza si¢ najczescie]
do miejscowego wzmocnienia materiahu.



= infiltracje samorzutng- ktora polega na zwigkszaniu zwilzalnosci preformy przez ciekty
metal, tak, aby kapiel wypehiala jej pory, wskutek wystepowania sit kapilarnych Proces zachodzi
wowczas bez koniecznosci stosowania ci§nienia zewnetrznego. Jedna
ze znanych metod takiego procesu jest metoda PRIMEX, ktéra pozwala otrzyma¢ kompozyty Al-
SiC lub Al-Al,O3, gdzie magnez jako sktadnik stopowy i atmosfera azotu w ktorej zachodzi caly
proces, zmniejsza napigcie powierzchniowe na granicy metal - czastki ceramiczne. Przy
podwyzszonej temperaturze nastgpuje wowczas samorzutne wnikanie ciektego metalu pomiedzy
elementy preformy i powstaje zawiesina metal — czastki faz obcych, ktora moze byé podzniej
rozcienczona ciektym metalem, ewentualnie odlewana
do form cisnieniowych. Innym przykladem metody jest infiltracja preformy wykonanej
ze sprasowanych proszkow C-Ti przez ciekle aluminium.

b) Metoda mieszania

Metoda polegajaca na mieszaniu zawiesiny czastek fazy wzmacniajacej z metalem
w stanie ciektym (tzw. proces ,,vortex”), lub tez w stanie cieklo-statym. Czastki fazy wzmacniajacej
sg $ci$le dobrane co do rozmiaru. Sg to czastki TiC, TiB, Al,Os;, TiN, B, SiC [10] , lub
rozdrobnione czgstki syntetyczne otrzymywane z aluminidow AlsTi, AlTi, AINi, NizAl, AlFe.

Proces mieszania mozna przeprowadza¢ w powietrzu atmosferycznym lub pod atmosfera
ochronng ewentualnie w prozni. Mieszanie mechaniczne powoduje rozmieszczenie czastek
wzmacniajacych w calej objetosci ostatecznego kompozytu.

Indukcyjne mieszanie kapieli metalowej jest inng odmiang tej metody, w ktorej
ujednorodnienie rozmieszczenia czastek wzmacniajagcych w catej objetosci moze nastgpowaé przy
pomocy ultradzwigkow lub odsrodkowo ( potaczenie mieszania, infiltracji
i odlewania od$rodkowego).

Zaletami tej produkcji jest prostota technologii i niski koszt produkcji kompozytow.
Pojawiajgce si¢ problemy podczas tej metody to powstajace rzadzizny na granicy osnowa — faza
umacniajagca. Spowodowane jest to niedobrze zwilzonymi przez metal czasteczkami
heterogenicznymi wprowadzanymi do kapieli metalowej. Polepszenie kontaktu czastek
z osnowa poprawia poddawanie czastek wstgpnej obrobce termicznej, stosowanie posrednich
pokry¢ powierzchni do momentu uzyskania zgodnosci fizykochemicznych
z osnowa kompozytu. Opisane to bylo wczesniej. Niekiedy tez pomimo mieszania, segregacja
grawitacyjna moze czg¢sto powodowac niejednorodne rozmieszczenie fazy w objetosci stopu.

W otrzymywanych ta metoda kompozytach udzial objgtosciowy fazy umacniajacej nie
przekracza zwykle 25 %. Wigksza zawarto$¢ faz umacniajacych utrudnia odlewanie klasyczne
wskutek powstawania charakterystycznej cieklo — statej konsystencji stopu. Natomiast
zastosowanie odlewania ci$nieniowego wymaga dodatkowego oprzyrzadowania,
a tym samym podniesienia kosztow produkcji. Zaleta jednak zastosowania odlewania
cisnieniowego takiej mieszaniny zwigksza jako$¢ otrzymywanych odlewanych kompozytow.

Metoda mieszania na szeroka skale przemystowa produkowane sa w postaci wlewkow
kompozyty przez firm¢ DURALCAN. Sg to kompozyty aluminiowe umacniane czgstkami SiC,
stosowane do produkcji precyzyjnych odlewow ci$nieniowych
lub odlewanych w sposob ciagly 1 poiciagly ( rury bez szwu). Walorami tej metody jest prosta i
tania technika, niestety powoduje ona sktonnosci do segregacji grawitacyjne;j
I mikroporowatosci kompozytow. Wystepuja takze problemy ze zwilzalno$cig czgstek cieklym
metalem, Co ogranicza tym samym wybor uktadu osnowa — czastki.

Cc) Metoda metalurgii proszkow

To najstarsza i najprostsza z metod. Wczesniej sporzagdzona mieszaning
proszkow roznych metali z czasteczkami wzmacniajgcymi ( np. SiO, Al,O3 , krotkimi widoknami
lub whiskersami ) prasuje si¢ na goraco pod ci$nieniem. Tak powstate potwyroby (ktorych masa
moze dochodzi¢ do 100 kg) mozna dalej obrabia¢ klasycznymi metodami obrobki cieplnej metali.
Udziat fazy wzmacniajacej moze by¢ bardzo wysoki do 80% objetosci.Modyfikacja metody



proszkowej polega na wstgpnym mieszaniu, rozdrabnianiu w mtynach kulowych proszkow SiC,
magnezu lub aluminium . Przez wielogodzinne rozdrabnianie i mielenie otrzymujemy
homogenizowang mieszaning, ktorg nastepnie prasujemy, ciggniemy na gorgco lub walcujemy.
Otrzymujemy w ten sposob kompozyt

0 wyzszej granicy plastyczno$ci niz przy typowym mieszaniu proszkow, miewajg tez lepsze
wlasciwosci wytrzymalosciowe niz niektére odlewane kompozyty. Metoda proszkowa pozwala
uzyska¢ kompozyty bez wigkszych ograniczen w doborze 1 udziale objetosciowym faz sktadowych.
Wada tej metody jest skomplikowana 1 droga technologia ich  uzyskania,
co ogranicza samym powszechne stosowanie kompozytow produkowanych ta metoda, a takze
uniemozliwia uzyskiwanie dowolnych ksztattow odlewow.

1.2.2.Kompozyty ,, in situ”

Wykonywane jednoetapowo kompozyty ,,in situ” wzmacniane sg czgstkami wytworzonymi
w osnowie metalowej w trakcie procesu metalurgicznego, w wyniku reakcji przebiegajacych w
ciektej osnowie (cieklym metalu) pomigdzy sktadnikami materialu kompozytowego. Zaletami tej
metody, to: wytworzenie fazy wzmacniajacej zarodkujacej
W roztworze metalu lub jego stopu charakteryzujaca si¢ duzg stabilno$cig termodynamicznag,

o wyjatkowo dobrym kontakcie fazy z osnowa ze wzgledu na wysoka zwilzalno$¢ czastek przez
material osnowy. Przy odpowiednio dobranym sktadzie stopu i w syntezie kompozytu opisywang
metodg mozna uzyskac takie fazy jak: TiC, B4C, TeC, TiN, Si3N4, Cry3Cq, FeB, Fe,B.

Osnow¢ kompozytow mogag stanowi¢ roézne metale, stopy dwuskladnikowe
lub tez wielosktadnikowe czesto eutektyczne. Niekiedy wykorzystuje si¢ metale wykazujace
przemiang perytektyczng , monotektyczng lub eutektoidalng, oraz posiadajgce fazy
migdzymetaliczne. Kompozyty ,,in situ” najcze$ciej wykorzystuja jako osnowe klasyczne stopu
aluminium lub miedzi.

Najnowocze$niejszymi metodami wytwarzania kompozytow ,,in situ” sa:

= synteza w wyniku samorzutnej reakcji egzotermicznej SHS

= synteza w wyniku samorzutnej reakcji egzotermicznej w aluminium SHSB
= metoda reakcji ciektego metalu z gazem reaktywnym RGI

= metoda XD™

* metoda MIXALLOY

= metoda DIMOX

= krystalizacji kierunkowej

a) Metoda SHS ( Self Propagating High — Temperature Synthesis)

Kompozyty wykonywane ta metoda powstaja w wyniku reakcji SHS w brykietach bgdacych
sprasowang mieszaning sproszkowanych metali i niemetali, np. Me 1 C
Reagenty w fazie statej po lokalnym podgrzaniu tacza si¢ z soba wydzielajac duza ilos¢ energii
cieplnej, podtrzymujacej reakcje chemiczng. Reakcja syntezy sktadnikow rozpoczyna si¢ ponizej
temperatury ich topnienia. Egzotermiczny charakter reakcji przebiega poczatkowo gwattownie z
wydzieleniem duzej porcji energii w postaci ciepta (proces adiabatyczny), temperatura wzrasta do
okoto 5000 K. oraz znaczng predkoscia przemieszczania frontu reakcji, dochodzaca 0,25m/s, a
nadto gradientem termicznym rzedu 10 K/m. Powstaje faza jednego ze sktadnikow ktory moze sig
rozprzestrzeniac sig, taczac z drugim sktadnikiem,
az do wyczerpania reagentow. Energia wydzielana podczas typowej reakcji SHS wynosi
170-180 kJ/mol .

Zachodzaca reakcje pomiedzy dwoma sktadnikami ( ciatami statymi) , dzigki ktorej
otrzymamy nowy zwigzek w fazie stalej mozna zapisa¢ jako schematyczne réwnanie:
A * B = ABgy



Zachodzeniu reakcji SHS potrzebna jest termiczna inicjacja procesu, ktéry mozemy nazwacé
zaptonem, dzigki ktéremu proces zachodzi samorzutnie, pdzniej juz nie jestesmy
W stanie ingerowac w jego przebieg.

Front reakcji =zainicjowanej na powierzchni, przechodzi w glab przygotowanego,
sprasowanego 1 podgrzanego brykietu, reagujacych ze sobg metalu 1 niemetalu np. niobu
i wegla[8].

Schematyczny przebieg klasycznej reakcji SHS z udziatem proszkéw metalu Nb

I niemetalu C pokazano na rys2.:

NbC

Nb + C

Rys.2. Schemat metody SHS

Klasyczna metoda syntezy SHS posiada jednak powazna wadg. Jest nig porowatos¢
otrzymanych dzigki niej produktow. Charakteryzuje si¢ ona si¢ ponadto wysokim udziatlem

objetosciowym zsyntetyzowanych zwigzkoOw ceramicznych, i nadanie wymaganych ksztattow
gotowemu detalowi jest niezmiernie trudne.

Rysunek 3, przedstawia przebieg reakcji SHS w sprasowanym brykiecie metal-niemetal.

u «——
Strefag
reakcji
; Tad
Sprasowane Produkty
proszki reakcji
: ' n=1
. /
Temperatura

Szybkos$¢é generowania ciepla
Udzial produktéow reakcji

Rys.3. Rozktad temperatury, udziat produktow reakcji, oraz szybkos$¢ generowania ciepta podczas syntezy
SHS

Jednym z najwazniejszych parametrow procesu SHS jest, temperatura adiabatyczna Ty |
dzigki ktorej mozemy okreslic maksymalng temperature, jakg moze osiggna¢ lokalnie produkt
reakcji w podczas jej zachodzenia i trwania, przy zalozeniu braku wymiany ciepta
z otoczeniem.

Dla reakcji:



M+C = MC

gdzie:

M, C i MC - metal, niemetal i produkt syntezy w stanie statym, ,odpowiednio (np. weglik).
Temperatur¢ adiabatycznie mozna rdwniez obliczy¢ jako funkcje goérnej granicy catkowania

z zalezno$ci [x3]:

gdzie:
AH %O - entalpia tworzenia si¢ zwigzku MC przy temperaturze To,

Cm (MC) - ciepto molowe produktu reakcji.

W praktyce, uktad termodynamiczny nie osigga tej temperatury i rzeczywista temperatura
reakcji jest znacznie nizsza od Ty, spowodowane jest to rozproszeniem ciepla do uktadu, w
ktorym zachodzi proces a takze jego zuzywaniem na utworzenie nowych faz.

b) Metoda SHSB

Metoda SHSB jest modyfikacja metody SHS opisanej powyzej. Metode ta jako oryginalng
opracowano w Laboratorium Krystalizacji Odlewow Wydziatu Odlewnictwa AGH 1 opatentowano
Polega ona na tym, ze przygotowane wstepnie brykiety ze sproszkowanych reagentow, uktada sie
na powierzchni roztopionego w piecu indukcyjnym metalu. Kapiel metalowa stuzy w pierwszej
fazie syntezy jako inicjator reakcji SHS w fazie drugiej, jako osrodek chiodzacy dla rozpoczgtej
reakcji egzotermicznej SHSB. Brykiet ulega gwattownej erozji, jego sktadniki reagujac miedzy
sobg tworzg wegliki lub borki,

w zalezno$ci od skladu brykietu nastepnie przechodza w formie zawiesiny do ciekltego metalu.
Prady wirowe cewki indukcyjnej pieca do syntezy tych materiatdw, powoduja rownomierne
rozprowadzenie czastek weglikow lub borkow w ciektym metalu.

Schematyczny przebieg reakcji SHSB przedstawiony jest na rys 4. :
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Rys.4 Schemat syntezy SHSB kompozytu metal + czastki ceramiczne
1.3.3.Inne metody wytwarzania kompozytow ,,in situ”:
a) Metoda reakcji cieklego metalu z gazem reaktywnym (RGI)

Polega ona na wprowadzeniu do ciekltego metalu, weglo lub azotonosnego gazu. W
temperaturze  cieklego metalu zachodzi  dysocjacja  termiczna  gazu, uaktywniaja
si¢ jego jony wegla lub azotu. Lacza si¢ one nastgpnie z metalami bedacymi odpowiednio
dobranymi sktadnikami stopowymi, np. z Ti tworzac rozdrobniona faz¢ zbrojaca.
Glownie sa to wegliki 1 azotki metali. Wada procesu jest powstanie niewielkiej objetosciowo
udziatu fazy wzmacniajacej w porownaniu z innymi technologami, moga tworzy¢ si¢ inne fazy ( co
moze by¢ spowodowane zakloceniami procesdOw reakcji chemicznych wystepujacymi lokalnie
zmianami temperatury, lub kinetyka reakcji ), oraz stosunkowo duza porowato$cia gazowa.

Zaletg jest to, ze mozemy wptywac na rozmiary 1 wielko$¢ faz wzmacniajacych przez dobor
odpowiednich warunkéw temperaturowych syntezy, szybkos$¢ przeptywu gazu przez ciekly metal ,
oraz wielko$¢ pecherzykow gazu reaktywnego wdmuchiwanego do metalu.

b) Metoda XD™

Opracowana zostala przez amerykanski koncern zbrojeniowy Martin Marietta. Metoda ta
nie jest szerzej opisana w literaturze, dostgpne zrodta wspominaja
o procesie polegajacym na podgrzaniu proszkéw skladnikow X 1 Y w obecnosci sktadnika
metalurgicznego A. Podczas egzotermicznej reakcji zachodzacej pomiedzy sktadnikami X i Y
wytwarzaja si¢ zwigzki fazy wzmacniajacej XY , a skladnik A przechodzi do osnowy kompozytu.
Dzi¢ki tej metodzie mozna uzyskaé¢ kompozyty Al-TiB, oraz Al-TiC
o wymiarach czastek od 0,2 do 10 pm.

¢) Metoda MIXALLOY

Wykorzystuje ona reakcje ciecz-Ciecz, polegajacy na mieszaniu si¢ dwoch strumieni cieczy
przepltywajacych z duzg predkoscia. Dzigki mieszaniu si¢ skladnikéw cieczy w skutek roznych
reakcji tworza si¢ fazy wzmacniajace osnowe. Otrzymany w ten sposoéb kompozyt mozna



umacnia¢, stosujgc proces szybkiej krystalizacji lub odlewa¢ klasycznie. Metoda opracowana
zostata w Sutek Corporation w USA.

d) Metoda DIMOX

Proces polegajacy na utlenieniu lub azotowaniu cieklego metalu, ktory poddawany jest
bezposredniej reakcji z atmosferg zawierajacg duza ilo$¢ tlenu atomowego lub czynnego azotui
reagowaniu z skladnikami stopu. Powstajace produktu reakcji rosng prostopadle do powierzchni
metalu. Dzigki zjawiskowi wloskowatosci metal ,,wspina si¢” w kierunku wzrostu tlenkéw lub
azotkow. Zawarto$¢ magnezu w stopie obniza napi¢cie powierzchniowe, powodujgc nasilanie
przesuwania si¢ powierzchni swobodnej cieczy w kierunku wzrostu produktow reakcji, na skutek
czego dostarcza sktadnikow podtrzymujacych dalsze azotowanie lub utlenianie i trwa on do
uzyskania rownowagi chemicznej. Kompozyty wykonywane ta metoda moga by¢ zaliczone do
kompozytow ceramicznych, gdyz posiadajg wysoki udzial obje¢tosciowy zbrojenia ceramicznego
zawierajacy sie¢ w 50 do 70% SiC oraz 10 do 20% Al,0;. Metoda pozwala na uzyskanie
kompozytow stosowanych do wykonywania mikrouktadow elektronicznych.

e) Metoda krystalizacji kierunkowej.

Poprzez kontrolowany kierunkowy proces krystalizacji kierunkowej stopow wielofazowych,
eutektycznych, perytektycznych lub monoeutektycznych mozna ukierunkowac np. krysztaty niklu
lub krzemu badz to wegliki np. wanadu 1 silnie wigza¢ z osnowa kompozytu. Otrzymujemy w ten
sposob kompozyty stosowane do pracy
w wysokich temperaturach w elektronice oraz jako membrany o bardzo duzej gestosci otwordw po
wytrawieniu eutektyki ( nawet do 10° cm? ). Podstawowa wada tej metody jest ograniczenie
wymiaré6w 1 ksztaltu materialu kompozytowego, oraz dlugi czas jego wytwarzania oraz
energochlonnos¢ procesu.

1.3.Wlasnosci mechaniczne kompozytéw na bazie aluminium
a) Umocnienie kompozytow

Zjawisko umocnienia powstaje podczas kazdego odksztatcenia plastycznego 1 polega ono na
tym, ze rozpoczynajace si¢ odksztatcenie plastyczne, ulega w miar¢ zachodzenia, coraz to
silniejszemu hamowaniu. By je kontynuowaé, trzeba uzywaé coraz to wigkszych obcigzen.
Kazdemu odksztalceniu plastycznemu towarzyszy zawsze zjawisko nazywane umocnieniem w
mniejszym lub wigkszym stopniu. Zjawisko umocnienia wystepuje we wszystkich materiatach o
budowie krystalicznej i jego wielkos¢ zalezy od szybkos$ci odksztatcania i temperatury

Zjawisko materiatow kompozytowych typu MMCs nie jest doktadnie opisane.

W przypadku kompozytow umacnianych czastkami dyspersyjnymi, zwigzanymi mocno

z osnowg odbywa si¢ w bardziej ztozony sposéb niz dla konwencjonalnego materiatu
polikrystalicznego. Temperatura moze inaczej wptywaé na odksztalcenie w przypadku temperatury
pokojowej a inaczej w podwyzszonych temperaturach.

W polikrystalicznych tworzywach metalowych najczesciej odksztatcenia nastgpuja przez
poslizg, blizniakowanie lub petzania dyslokacyjne. W temperaturze otoczenia poslizg zachodzi na
ptaszczyznach zlokalizowanych wewnatrz ziaren. Przy tworzywach polikrystalicznych
posiadajacych strukture izotropowa moze nastagpi¢ wysokie prawdopodobienstwo istnienia
jednakowej powierzchni poslizgu 1 blizniakowania w dowolnym przekroju w zawartos$ci
procentowej. Nierowny front poslizgu moze by¢ spowodowany przez przypadkowa orientacje
krystalograficzng ziaren, ktére powoduja blokowanie granic ziaren (szerokokatne ziarna). W
polikrysztatach poslizg zaczyna si¢ zgodnie z kierunkiem przylozenia obcigzenia, przed
osiggnigciem granicy plastyczno$ci. Wowczas nastgpuje wytworzenia naprezenia o przeciwnym
kierunku do przylozonego obcigzenia, spowodowane powstaniem dyslokacji jednoimiennych w
poblizu granic ziaren. Powoduje to tym samym w ziarnach o odmiennych orientacjach



krystalograficznych zapoczatkowanie odksztalcenia plastycznego. Przedstawiajac je za pomocag
krzywej rozciagania ($ciskania) otrzymujemy krzywa paraboliczng. Odksztalcenie plastyczne moze
mie¢ nierownomierne roztozenie, co moze by¢ spowodowane rozproszeniem si¢ fal plastycznych ,
zjawisko to okreslane jest jako pasma Liidersa .

Czastki znajdujace si¢ w kompozycie utrudniajg odksztalcenie majgce na celu umocnienie
materiahu. Mechanizm  umocnienia ~w  tym  przypadku moze  by¢  oparty
na mechanizmie Orowana, ktory zaktada utrudnienie ruchu dyslokacji przez czastki, spowodowane
skroceniem drogi dyslokacji swobodnej. W przypadku tym dyslokacja musi ,,przej$¢” przez czastki
lub porusza¢ si¢ pomigdzy nimi. Naprezenia w ruchu dyslokacji
w obecnosci czastek jest wigksze niz w sieci doskonatej co mozna udowodni¢. Moga one
spowodowa¢ powstanie pierscieni ( dyslokacja pod wplywem naprezen zagina si¢ tworzac
pierScien) wokot czastek, podobne petle tworza si¢ do wystepujacych w zrodle Franka — Reada ,
ktére rozpadaja si¢ osiggajac pewna krzywizne pozostawiajac pierscienie wokot czastek i
odnowione dyslokacje. PierScienie te tworza si¢ wtedy , gdy krzywizna osiggnie takg wielko$¢ by
linie dyslokacji zetknely si¢ ze soba w miejscach , gdzie posiadaja czyste orientacje Srubowe o
przeciwnych znakach. Tworzenie nastgpnych dyslokacji jest utrudnione przez opér spowodowany
polem naprezen tych petli.

Innym przyktadem umocnienia jest tworzenie tzw. ,barier”, uniemozliwiajacych dalsza
dyslokacje. Powstaja one w skutek reagowania dyslokacji znajdujacych si¢ na rdéznych
ptaszczyznach poslizgu, gdy spotykaja si¢ na ich przecigciu.

W wysokotemperaturowym odksztatceniu kompozytow poslizg nastgpuje na granicach
ziaren, przy réwnoczesnym pojawianiu si¢ petzaniu dyslokacyjnym. Zachodzace odksztatcenia
plastyczne powoduja dynamiczne procesy aktywowane cieplnie, ktore moga usuwac czesciowo lub
nawet catkowicie skutki zgniotu. Podobnie jak przy odksztatceniu zachodzacym w temperaturze
otoczenia poslizg dyslokacji nastgpuje w licznych systemach poslizgu. Nastepnie pojawia si¢
wspinaczka dyslokacji 1 po$lizg poprzeczny , ktéry jest skutkiem zmiany plaszczyzny przez
dyslokacje srubowe, w tym przyktadzie najlepszym rozwigzaniem jest wspdlny kierunek poslizgu
pierwotnego 1 poprzecznego. Najnowsze badania wykazaly, Ze istnieja wymagane warunki tj.
temperatura, gradient temperatury oraz czas odksztalcenia dla procesu rekrystalizacji statycznej.
Zostato to stwierdzone podczas odksztalcenia w powstalym umocnieniu wysokotemperaturowym
zauwazono, ze w niektore pasma posiadajace odpowiedni gradient odksztalcenia, jest czasowo
bierny i czyni z nich miejsca cz¢$ciowo uprzywilejowane do powstawania migracji 1 frontow
rekrystalizacji
w powstalych warunkach dynamicznych.

Obnizenie napr¢zenia ptynigcia plastycznego w probach S$ciskania w podwyzszonych
temperaturach kompozytéw zawdzigcza si¢ aktywacji poslizgu po granicach ziaren osnowy,
rekrystalizacji statycznej w pasmach  odksztalcenia bgdacych okresowo biernych. Spadek
napr¢zenia mozliwy jest tez dzigki procesowi zdrowienia dynamicznego konkurencyjnemu do
rekrystalizacji dynamicznej. Powszechnie w literaturze stosuje si¢ kryterium wartoSci btedu
utozenia ( EBU ) do podzialu metali, ktérych wysokie EBU posiada proces zdrowienia
dynamicznego, natomiast niskie EBU posiada rekrystalizacja. Takie kryterium zaklada statos¢
wartosci EBU w funkcji temperatury odksztatcenia. Doswiadczalnie przeprowadzona weryfikacja
zalozenia pokazata, ze podwyzszenie temperatury wplywa w sposob drastyczny na rozktad
dyslokacji, zwieksza warto§¢ EBU , powodujac zmiang¢ dominujacego procesu odnowy
strukturalnej. Ograniczeniem tego kryterium jest do$¢ znaczna rozbieznos$¢
w warto$ciach EBU, spowodowanymi z przyjetymi metodami pomiarowymi dla danego metalu.

Krzywe umocnienia opisywane sa roznymi rownaniami, najczesciej spotykanymi
w literaturze nalezy réwnanie Krupkowskiego i Swifta ktore opiera si¢ na wstepnej koncepcji
odksztalcenia , oraz rownanie Ludwika i Hollomona oparte jest na koncepcji wstepnego naprezenia.

Rownanie naprezenia wedtug Ludwika okreslone jest wzorem :

o =0p + ke"
gdzie:
Go - nhaprezenie na granicy plastycznosci,



€ - wydhluzenie logarytmiczne,

n - wspotczynnik umocnienia, jego warto$¢ zalezy od czynnikow takich jak: sktad
chemiczny, wstepna obrébka cieplna lub plastyczna, wielko$¢ ziarna,
temperatura, szybko$¢ odksztatcania, typ sieci krystalicznej, itp.

Hollomon w swoim rownaniu przyjat poczatek uktadu o = f(g) dla wartosci oo = 01
zredukowat rownanie Ludwika do postaci ponize;j:

c = ke"

gdzie:
k - warto$¢ napre¢zenia na poziomie odksztatcenia &€ = 1.0,
n - warto$¢ wspdtczynnika umocnienia.
b) Modul sprezystosci oraz wytrzymalos$¢ na rozciaganie

Pierwsze prace z kompozytami aluminiowymi, ktérych wytrzymato$¢ byta poprawiona
poprzez wzmocnienie dyspersyjnie czastkami faz obcych, przeprowadzane byty w latach
osiemdziesiagtych.Glownie kompozytu takie byty wzmacniane whiskersami SiC oraz czastkami
dyspersyjnymi. Badania wykazaly wzrost o ok. 60% granicy plastyczno$ci oraz podobna warto$¢
wytrzymalo$ci na rozcigganie. Na podstawie tych badan stwierdzono $cislg zaleznosci pomiedzy
udziatem obj¢tosciowym fazy wzmacniajacej, rodzajem osnowy,

a wlasciwos$ciami wytrzymalo$ciowymi.

Udziat fazy wzmacniajacej, wlasciwosci mechaniczne materialu osnowy 1 rodzaj fazy
wzmacniajacej maja wptyw na wilasciwosci mechaniczne kompozytéw metalowych umacnianych
czastkami. Odlewnicze stopy aluminium posiadaja wytrzymalo$¢ na rozcigganie : Ry=180 — 240
MPa , ktora jest stosunkowo niewielka, a wydluzenie jest rzedu A = 10-20% . Wprowadzenie do
stopow aluminium czastki grafitu powoduje spadek wytrzymatosci, lecz wprowadzenie np. Al,O3,
SIiC czy tez  ZrSiO4 powoduje znaczacy wzrost wlasciwosci wytrzymato§ciowych tj. modutu
sprezystosci 1 wytrzymato$ci na rozcigganie. Maleje za§ wydtuzenie, co uwidoczniono na tablicy 3.
Wplyw udziatu czastek na zmiane modutu sprezystosci mozna wyznaczy¢ z zaleznosci [10,15] Jest
to znana zasada ROM (rule of mixture - zasada mieszanin):

Ex=f.E. + f,E,

gdzie:
Ex, E¢, Eo - modut sprezystosci: Ey - kompozytu, E.- czastek, Eo- 0sSnowy,
fo , fc - udziat objetoSciowy osnowy i czastek.

Na wartos¢ modutu Younga wplywa rowniez temperatura. W kompozytach na osnowie
stopu Al-Cu, wzmacnianego weglikiem krzemu, warto$¢ modutu Younga spada i osigga wartosci
0k.88 GPa przy temperaturze 273K do ok 58 GPa w temperaturze 773K. Wybrane wlasciwosci
mechaniczne kilku kompozytow aluminiowych, umacnianych czastkami SiC, Al,Oz i ZrSiOq4
przedstawia tablica 4, natomiast kompozytow wzmacnianych widoknami - tablica 5.

Miare wytrzymato$ci kompozytu na rozcigganie mozemy okresli¢ przy pomocy wzoru:

f o s
=(—=—2)+f
GC ( 4 ) OO-O

gdzie:
G - granica plastycznosci kompozytu,
O, - granica plastycznosci osnowy,
S - wydluzenie,
fo i fc - udzialy objetosciowe osnowy i czastek.
Przy typowym wydtuzeniem kompozytéw umacnianych czastkami (tablica 3), powyzsze
rownanie opisuje makroskopowy efekt umocnienia, nie uwzglednia ono jednak wptywu czastek na



mechanizm mikrodeformacji, ktore moze by¢ spowodowane utwardzeniem przez zgniot lub
powolnych odksztatceniach, rozmiarem ziaren i ggstosci dyslokacj

Tablica 4.
Wiasciwo$ci mechaniczne kompozytoéw wzmacnianych wtoknami
. Wytrzymalo$¢ | Modul
Material Rodzaj .Ud%“.ll nayrozz’iaganie Younga
L objetosciowy
osnowy Umocnienia [%] Rm E
[MPa] [GPa]
Al — 2024 Wilbékna C 40 90 180
Al — 2024 Wioékna B 60 1500 270
Al — 6061 W1dkna SiC 50 1500 200
Al — 2024 Wiokna Al,05 50 450 175
Al — 6061 Whiskersy SiC 15 480 100
Tablica 3.

Wtasciwosci mechaniczne kompozytow wzmacnianych czastkami
Uwaga: Oznaczenia materiatu osnowy podano, wg normy amerykanskiej

Material osnowy Wytrzy.maloé.c' Wydluzenie Modul

lub na rozcigganie A [%] Younga

kompozyt Rm [MPa] E [GPa]
Osnowa AlMgSi (6061) 315 20 70
6061+15% Al,O3 364 5.7 88
Osnowa Al-Cu (2024) 490 13.0 74
2024+15% Al,O3 518 2.2 94
Osnowa Al-Si (A356) 280 6.0 76
A356+20% SiC 332 1.0 102
Osnowa AlMg4 190 - 70
AlMg4 +23%Al,03 254 0.6 100
Osnowa Al-Cu (2014) 224 7.0 73
2014 +5%Al,03 296 1.0 102

Osnowa Al.-Zn-Mg

(7075),(7090) 505 10.0 72
7075+15%SiC 556 3.0 95
7090+20%SiC 665 2.0 105

Osnowa Al-Li(8090) 415 7.0 80
8090+17%SiC 450 3.0-4.0 103
Osnowa Mg-Al-Zn
(AZ91),(AZ61) et e e
AZ91+15%SiC 208 1.0 54
AZ61+20%SiC 260 2.5 80
Osnowa Al-4.5%Cu 280 15 50
Al-4.5%Cu + 4%TiC 330 2.0 75
Al-4.5%Cu + 8%TiC 360 1.5 80

Al-4.5%Cu + 10%TiC 375 1.0 82




¢) Wydluzenie

Analiza wartosci w tablica 3 wydluzenia wzglednego, dla przedstawionych materialow
kompozytowych, wykazuje niewielkg plastyczno$¢ kompozytow umacnianych czastkami. Wraz ze
wzrostem udzialu objg¢tosciowego fazy umacniajacej wielkos¢ wydtuzenia przy probie rozciggania
Znaczaco maleje. Roznica wymiarow czastek zbrojenia i ziaren osnowy, moze powodowaé
niejednorodnosci strukturalng kompozytu, co uwidacznia si¢ obnizeniem odpornosci na kruche
pekanie przy odksztatcaniu. Kolejng przyczyna zwigkszenia krucho$ci materiatu kompozytowego
przy rozcigganiu, s3 napre¢zenia cieplne, wywotane duzymi rdéznicami wspotczynnikow
rozszerzalnosci objetosciowej faz wzmacniajacych i osnowy, czego powodem jest powstawanie w
pézniejszym czasie  mikropeknig¢ juz w czasie chlodzenia. W kompozytach 0 osnowie
aluminiowej, posiadajacych plastyczng osnowe powstawanie peknie¢ ma miejsce na powierzchni
rozdzialu osnowa-faza. Zwigkszenie plastycznosci materiatow kompozytowych zrealizowa¢ mozna
poprzez :

e objetosciowe rownomierne rozmieszczenie czgstek umacniajacych,
e umacnianie czgstkami o rozmiarach ponizej 10 um,

e wysoka wytrzymalo§¢ granicy osnowa-faza wzmacniajaca,

e plastyczng osnowg.

d) Odpornos$¢ na pekanie

Plastyczna osnowa w kompozytach, powoduje zapoczatkowanie pekania materialu, ma
miejsce na  granicy  rozdzialu  faz, lub w samej fazie = umacniajace;j.
Powstale mikropgknigcia rozgaleziaja si¢ w osnowie 1 bazuja na utracie zwiazku
z polaczeniem czastka-osnowa. W istniejace] literaturze podana jest zalezno$¢ odpornosci na
pekanie od udziatu objetosciowego fazy umacniajace;:

Kic = [20E(n/6)"°d]" f "
gdzie:
Kic - odporno$¢ na pekanie,
G - granica plastyczno$ci kompozytu,
E - modut Younga,
d - rozmiar czastki,
fc - udziat objetosciowy fazy umacniajace;j.

Powyzsza zalezno$¢ wskazuje na zwigkszenie odpornosci na pgkanie wraz ze zwickszaniem si¢
rozmiaréw czastek, lecz przeprowadzone doswiadczalne badania nie potwierdzaja w petni [10].
Brak jest takze dokladnych danych dotyczacych wplywu temperatury na odpornosé
na pekanie materiatow kompozytowych.

Tablica 5 przedstawia poréwnanie warto$ci odpornosci na pgkanie teoretycznych K¢

i doswiadczalnych Kyosw dla kompozytéw o osnowie aluminiowej Al-Cu i Al-Mg-Si, umacnianych
czastkami Al,O3

Tablica 5.
Warto$ci odpornosci na pekanie dla wybranych kompozytow aluminiowych [10]
Granica Odpornos¢ na | Odpornosé na
platycznosci Wydluzenie pekanie pekanie
Kompozyt . [%] Kot Kic
[MPa] [MN m>?] [MN m™/]
Al-Cu
(2014)/A1,04/
15%




3 g0dz.433K 331 6 242 254
7 godz.433K 441 2 271 120
16 godz.433K 469 1 19.5 124
40 godz.433K 420 1 19.0 117
48 godz.433K 372 2 18.1 15.6

Al-Mg-Si
(6061)/AL,04/
15%

1 godz.450K 221 7 247 215

3 godz.450K 317 5 232 218
10 godz.450K 345 3 227 176
25 godz.450K 331 3 215 17.2
100 godz.450K 276 4 212 18.0

f) Pelzanie

Metale 1 stopy, poddawane stalemu naprezeniu (ewentualnie obcigzeniu) natychmiast

odksztalcaja sie €, po czym nastepuje powolne odksztalcenie (pelzaniu) z predkoscia ¢, zmienng
w czasie. W zakresie temperatur T < 0,4T;, gdzie; T; jest temperaturg bezwzgledng topnienia, w
metalach czystych i stopach jednofazowych poddanych stalemu naprezeniu wystepuje umocnienie,
ktérego efektem jest zmierzanie asymptotyczne do zera predkosci petlzania. Gtowna cecha tego
procesu , jest niewielki przyrost odksztalcenia ¢ na skutek pelzania, w stosunku do warto$ci
odksztatcenia g. W temperaturach T > 0,4T; , przylozenie do materiatu statego naprg¢zenia,
zaznacza si¢ na krzywej petzania [11], w trzech zakresach. Pierwszemu zakresowi umocnienia

towarzyszy obnizenie predkosci odksztatcenia ¢,

w drugim petzanie odbywa si¢ ze stala predkosciag odksztatcenia, za$ trzeci zakres obserwuje wzrost
predkosci pelzania , polaczony z powstaniem 1 rozprzestrzenianiem si¢ mikroszczelin, ktore
powoduja pekanie materialu. Poprzednie rozdzialy wykazaty, ze umacnianie czastkami zwicksza
warto$ci modutu sprezystosci. Kompozyty przeznaczone do pracy

w podwyzszonych temperaturach, pod statym obcigzeniem powinny spetnia¢ dodatkowy warunek,
jakim jest wysoka odporno$¢ na petzanie. Tak zwany stan ustalony plynigcia plastycznego moze
by¢ wyrazony nastepujagcym réwnaniem:

¢ = AD 6" exp(-Q/RT) (11)
gdzie:

& - szybkos$¢ petzania,

A - stala,

G - naprezenie petzania,

n - wyktadnik naprezenia,

D - czynnik zalezny od wielko$ci ziaren materialu osnowy

Q - energia aktywacji, rowna energii aktywacji samodyfuzji obj¢tosciowe;,
R - stata gazowa,

T - temperatura..

Przyktadowo dla kompozytow Al-Mg, wartoéci n = 15 - 25, energia aktywacji Q = 500 - 540
ki.mol* . W przebadanych zjawiskach petzania zauwazono[11],ze przy matych napre¢zeniach i
szybkosciach odksztatcenia wyktadnik naprezenia - n jest wysoki i ro$nie wraz ze zmniejszajaca si¢
warto$cig naprezenia. Wysokie naprezenia i szybko$¢ odksztatcenia , wyktadnik — n przybiera state
wartosci rzedu 7. Pandey i inni [11], zajmujacy si¢ zjawiskiem pelzania kompozytow na osnowie
aluminium umacnianych czgstkami SiC o zawartosci 10%, 20% 1 30% SiC objetosci 1 rozmiarach
czastek:1.7 pm i 145 pm, uznali, ze zmniejszanie



si¢ szybkosci petzania nastgpuje wraz ze zmniejszaniem si¢ udziatu objetoSciowego fazy
wzmacniajacej 1 jej zwigckszenie si¢  wraz z  wielko$cia  rozmiaru  czastek.
Rosngca plastyczno$¢ osnowy powyzej temperatury 623 K powoduje zmniejszenie wptywu udziatu
objetosciowego czastek wzmacniajacych na szybko$¢ petzania.

f) Wytrzymalo$¢ na zmeczenie

Wytrzymato$¢ na zmeczenie kompozytdow , zalezy w gldwnej mierze od rozmiaru czastek
dyspersyjnych. Jezeli kompozyt zawiera bardzo mate czastki o wielkosci ponizej 1um, pgknigcia
beda si¢ pojawia¢ pozniej w stosunku do stopu nieuzbrojonego. Wprowadzenie do kompozytow
aluminiowych wigkszych czastek SiC powoduje znikanie efektu pgkania [10]. Przy wyzszych
temperaturach kompozyty sg bardziej odporne na pgkanie zmeczeniowe niz stopy nieuzbrojone,
niezaleznie od rozmiar6w wprowadzonych czastek.

1.5. Wiasciwosci trybologiczne kompozytow

Odpowiedni dobér fazy wzmacniajacej kompozytéw podczas ich projektowania zapewnia
wieksza odpornos¢ materiatu na $cieranie. Istniejg dwa rodzaje $cieralnosci:

e S$cieralno$¢ bierna: zuzycie materialu wywotany tarciem o twarde czastki

przemieszczajace si¢ wzgledem powierzchni materiatu §cieranego,

e S$cieralno$¢ czynna : zuzycie innego ( drugiego) materialu , o ktory ,,trze” badana

probka.

Scieralno$¢ uzalezniona jest od rodzaju materialu, twardosci i jego stanu powierzchni.
Skutkiem $cierania jest ubytek masy, zmiana stanu powierzchni badanej probki lub
w przypadku $cieralno$ci biernej wspolpracujacych czgsci, krysztatlow oraz zmieniajg si¢ ich
wymiary geometryczne.

Kompozyty umacniane czastkami ceramicznymi maja wysoka odporno$¢ na S$cieranie.
Mozemy okresli¢ stopien zuzycia, jako stosunek ubytku masy kompozytu podczas $cierania do jego
masy wyjsciowej, opisywanej poprzez wzgledng odpornos¢ na zuzycie.

Wiasciwosci trybologiczne materialdow kompozytowych zaleza od bardzo wielu czynnikow
natury mikroskopowej, np. wzajemne polgczenia czgstka — o0snowa, rozmieszczenia fazy
umacniajacej lub natury zewnetrznej, czyli warunkow 1 sposobu przeprowadzania procesu §cierania
materiatu.

W przypadku kompozytdw na bazie stopu AK 11, umacnianych czastkami Al,03, wielko$¢
ubytku masy materiatu $cieranego w tych samych warunkach, uzalezniona jest od wielkosci czastek
wzmacniajacych. Odporno$¢ na $cieranie w stosunku do osnowy nieuzbrojonej, wzrasta nawet 10 -
krotnie. Podobne wartosci odpornosci na $cieranie, stwierdzono dla kompozytéw o osnowie AK-11
i Al-Mg wzmacnianych weglikami krzemu
o udziale wagowym 10%. Duzg odpornos$¢ na §cieranie zapewniaja czastki tlenkow
i weglikow o S$rednicy czastek powyzej 100 pum [10], przy czym odpornos¢ na S$cieranie
kompozytow wzmacnianych czastkami zalezy wprost proporcjonalnie do udzialu objetosciowego
czastek, odwrotnie proporcjonalnie do wielkosci czastek. Czgsto w celu obnizenia wspotczynnika
tarcia, wprowadzamy do osnowy czastki smarujace, np. grafit lub otow. Wowczas wspotczynnik
tarcia maleje ze wzrostem udzialu objetosciowego czastek grafitu . Efekt ten wystepuje tylko do
udziatu 3% wagowe grafitu w osnowie. Dalszy wzrost udziatu czastek, nie powoduje obnizenia
wspotczynnika tarcia. Podobnie jak dla kompozytow wzmacnianych czastkami ceramicznymi,
obniza si¢ roOwniez stopien zuzycia Sciernego kompozytéw. Przy zawarto$ci 3% wag. grafitu,
zuzycie Scierne kompozytu spada do poziomu 20% zuzycia osnowy.
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