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STRESZCZENIE

W ramach pracy wykonano badania nad mozliwoscia wytwarzania materialow
kompozytowych o osnowie stopu aluminium EN AW6061 wzmacnianych czastkami
fazy migdzymetalicznej Ti;Al w procesie mechanicznego mielenia, a nastgpnie
prasowania proszkow 1 wyciskania na goraco. Stwierdzono, ze zmieniajac czas trwania
procesu mechanicznego mielenia w zasadniczy sposob oddziatuje si¢ na morfologie
materiatow  proszkowych, uzyskujac zmiang ich morfologii ze sferycznej
charakterystycznej dla stanu wyjsciowego w odksztalcona plastycznie — ptatkowa, ktora
nastgpnie w powtarzajacych sig procesach zgrzewania i pgkania materialu umocnionego
ponownie przyjmuje postaé czastek réwnoosiowych. Wytworzone materiaty
kompozytowe charakteryzuja si¢ rOwnomiernym roztozeniem rozdrobnionych czastek
wzmacniajacych  wplywajacym na podwyzszenie wlasnosci mechanicznych.
Mechaniczne mielenie  proszkow  wyjsciowych z  utworzeniem  proszkow
kompozytowych poprzez rozdrobnienie mikrostruktury w potaczeniu z dyspersyjnym
umocnieniem materialu od czastek wzmacniajacych powoduje dwukrotny wzrost
twardosci w odniesieniu do materiatu osnowy, takze prowadzi do znaczacej poprawy
wlasno$ci mechanicznych. Materiaty kompozytowe z 15% wagowym udziatem czastek
Ti3Al osiagaja wytrzymalos$¢ na rozciagganie Ry, ok. 400 MPa.

Key words: aluminium matrix composites - AMCs, , mechanical milling, powder
metallurgy, intermetallics, hot extrusion
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Na materiatowych rynkach §wiatowych w ostatnich latach pojawia si¢ coraz
wigksza gama materiatéw kompozytowych, zar6wno polimerowych, metalowych jak
i ceramicznych. Niewatpliwie do duzego zainteresowania materiatami kompozytowymi
przyczyniaja si¢ realizowane w wielu o$rodkach naukowych prace badawcze nad
opracowaniem i wytwarzaniem nowych materialow, ktoére teoretycznie stwarzaja
mozliwosci tworzenia materialdw o zaplanowanych wlasnosciach w szerokim ich
zakresie, jakich nie uzyskuja tradycyjne materialy konstrukcyjne. Specjalng grupg
stanowia w tym obszarze materialy kompozytowe o osnowie Al, a wsrdd nich
wzmacniane czastkami nieciaglymi, uzyskujace wyzszy poziom wiasnosci
w porownaniu do stopdw bez czastek wzmacniajacych, dodatkowo materiaty
kompozytowe wzmacniane dyspersyjnymi czastkami wykazuja wyzsza stabilnos¢
temperaturowa, oraz lepsza odporno$¢ na zuzycie.

W ostatnich latach w procesach wytwarzania materiatdéw kompozytowych znalazty
zastosowanie procesy mechanicznego stopowania oraz mechanicznego mielenia,
jakkolwiek uwaga na te procesy zwrdcona zostata wezesniej. Procesy te stosowane przy
produkcji materiatdw kompozytowych wzmacnianych czastkami, poza modyfikacja
struktury w procesie mechanicznego mielenia i dyspersyjnym utwardzaniem materiatow
poprzez wprowadzenie czastek wzmacniajacych zapewniaja najlepszy rozktad czastek
wzmacniajacych w osnowie oraz ich dobre z nia potaczenie. Dzigki mozliwosci
uzyskania struktury amorficznej w trakcie procesu mechanicznego stopowania lub
otrzymywania materiatdw nanokrystalicznych lub submikrokrystalicznych wyraznej
poprawie ulegaja wlasno$ci nowo wytworzonych materiatdéw kompozytowych [1-8].

Wykorzystanie nowych faz wzmacniajacych ma na celu przede wszystkim
uniknigcie niedomagan wystgpujacych w tych materiatach w przypadku zastosowania
ceramicznych faz wzmacniajacych, jak rowniez poprawe wlasnosci uzytkowych nowo-
opracowanych materialdw kompozytowych. Celem niniejszej pracy bylo zbadanie
mozliwo$ci wytwarzania materiatow kompozytowych o osnowie stopu EN AW6061
wzmacnianych czastkami fazy migdzymetalicznej Ti;Al w procesach mechanicznego
mielenia polaczonych z metalurgia proszkoéw i wyciskania na goraco.

2. METODYKA BADAN

Badane materialy kompozytowe wytworzone zostaly z proszkow stopu EN
AW6061 stanowigcego material osnowy oraz proszku fazy migdzymetalicznej Ti;Al
stanowiacego wzmocnienie kompozytu. Sktad chemiczny stopu EN AW6061
wyprodukowanego przez The Aluminium Powder Co. Ltd (Wielka Brytania)
zestawiono w Tabeli 1, wielkos¢ czastek proszku nie przekraczata 75um. Faza
wzmacniajaca Ti;Al o wielkosci czastek nie przekraczajacej 50um wyprodukowana
zostata przez SE-JONG Mat. Ltd (Korea), sktad chemiczny zestawiono w Tabeli 2.

W celu oceny wplywu oddziatywania procesu mechanicznego mielenia proszkow
wyjsciowych na wlasnosci badanych materialdow kompozytowych zastosowano
odsrodkowy mtyn kulowy Pulveriset firmy Fritsch okreslony jako wysokoenergetyczny.
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Tabela 1. Sktad chemiczny rozpylanego proszku stopu aluminium EN AW6061
Table 1. Chemical composition of the atomised aluminium alloy
powder EN AW6061

Masowe stezenie pierwiastka, %

Fe Si Cu Mg Cr | Inne Al

0,03 | 0,63 | 0,24 | 0,97 | 0,24 | <0,3 | reszta

Tabela 2. Sktad chemiczny proszku fazy migdzymetalicznej Ti3Al
Table 2. Chemical composition of the titanium aluminide powder Ti3Al

Masowe stezenie pierwiastka, %

Ti Al. Vv Fe N2 02 H2

83,36 | 15,35 | 0,55 | 0,025 | 0,06 | 0,59 | 0,15

Miyn wysokoenergetyczny zostat wykorzystany do wytworzenia proszkoéw
kompozytowych — rozdrobnionych i trwale polaczonych proszkéow aluminium i fazy
migdzymetalicznej. Parametry procesu wytwarzania proszkow kompozytowych
w mlynku wysokoenergetycznym zestawiono w Tabeli 3.

Tabela 3. Parametry procesu mechanicznego mielenia
Table 3. Mechanical milling process parameters

Stosunek - masa kul/masa

6:1
proszku
Srednica kul 20mm
Materiat kul Stal AISI 420
Czas mielenia 101 18 godz.
PCA Microwax (1%)

. S 5,10, 15%

Zawartos$¢ fazy wzmacniajacej

masowo

W celu oceny wiasno$ci technologicznych proszkéw kompozytowych zgodnie
znormag MPIF [9] zmierzono ich ggsto$¢ nasypowa oraz sypkos¢, jak roéwniez
wykonano badania morfologiczne i metalograficzne w skaningowym mikroskopie
elektronowym.

W trakcie badan przygotowano trzy zestawy probek zawierajacych odpowiednio 5,
10 i 15% masowych czastek wzmacniajacych mielonych z proszkiem materiatu osnowy
w miynie planetarnym. Proszki kompozytowe otrzymane w procesie mechanicznego
mielenia byly prasowane na zimno w formie o $rednicy 25mm pod ci$nieniem 300MPa,
a nastgpnie wyciskane w temperaturze 500-510°C z wykorzystaniem zawiesiny grafitu
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w oleju jako substancji poslizgowej bez odgazowania i koszulki ostonowej. W procesie
wyciskania otrzymano prety o srednicy Smm i dtugosci 250mm.

W celu okreslenia wlasno$ci mechanicznych, w tym wytrzymato$ci na
rozciaganie, wykonano statyczna probe rozciagania probek (nieobrabianych
mechanicznie pretow) o dlugosci pomiarowej 50mm. Metoda Vickersa zmierzono
twardo$¢ wytworzonych materiatdw kompozytowych na zgtadach poprzecznych do
kierunku wyciskania. Badania mikrostruktury wykonano z wykorzystaniem mikroskopu
$wietlnego 1 skaningowego mikroskopu elektronowego.

3. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

W odréznieniu od procesow odlewniczych zastosowanie proceséw metalurgii
proszkéw PM umozliwia wytwarzanie materiatow kompozytowych o szerokim zakresie
zawartosci czastek wzmacniajacych bez koniecznosci stosowania dodatkowych
zabiegdéw 1 bez typowej dla tych pierwszych segregacji. Badania morfologii proszkow
mielonych w mtynie planetarnym pozwalaja stwierdzi¢, ze proces mechanicznego
mielenia poprawia znakomicie rozmieszczenie czastek wzmacniajacych w materiale
OSNOWY.

"4 U A
Rys. 1. Morfologia proszkoéw kompozytowych EN
AW6061+5%Ti3Al po 10 godz. mielenia
mechanicznego, SEM.
Fig. 1. Morphology of composite powders particles EN
AW6061+5%Ti3Al after 10h of mechanical
milling, SEM.

Jednakze jak wida¢ na rys. 1 przedstawiajacym morfologi¢ proszkow
kompozytowych po 10 godz. mechanicznego mielenia czastki te sa mocno splaszczone.
Odksztatcenie plastyczne obejmuje zaré6wno material osnowy jak rowniez material
migdzymetalicznej fazy wzmacniajacej. W  procesie wysokoenergetycznego
mechanicznego mielenia w jego poczatkowym okresie dominuja procesy odksztalcenia
plastycznego proszkéw, podezas gdy w drugiej fazie dominujacy jest proces zgrzewania
i ich pekania. Mozna zatem stwierdzi¢, ze po 10 godz. proces jest w poczatkowym
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stadium. Ilekro¢ czastki wzmacniajace znajda si¢ pomigdzy czastkami stopu aluminium
podczas zderzen z mielnikami badz $ciana miynka dochodzi do ich potaczenia
w wyniku zgrzewania, i tworzenia proszkow kompozytowych. W wyniku umocnienia
zgniotowego czastki zaczynaja tamac sig, a nastgpnie ponownie zgrzewal sig.
Réwnowaga pomiedzy procesem pekania czastek i ich zgrzewania prowadzi do
tworzenia si¢ czastek rownoosiowych. Morfologie i mikrostrukturg proszkow
kompozytowych z 15% udzialem fazy wzmacniajacej po 18 godz. mechanicznego
mielenia przedstawia rys. 2.

Rys. 2. Morfologia (SEM) i mikrostruktura (LM) proszkéw kompozytowych EN
AW6061+15%Ti;Al po 18 godz. mielenia mechanicznego.

Fig. 2. Morphology (SEM) and microstructure (LM) of composite powders particles EN
AW6061+15%Ti;Al after 18h of mechanical milling.

Analizujac  mikrostrukture otrzymanych proszkéw mozna stwierdzi¢, ze
wydluzenie czasu mielenia wptyngto zarowno na poprawe rozmieszczenie czastek
wzmacniajacych jak rowniez pozwala na wytworzenie proszkow o czastkach
réwnoosiowych. Dodatkowo zauwazy¢ mozna, ze migdzymetaliczna faza wzmacniajaca
ulegta odksztatceniu plastycznemu jak rowniez fragmentacji.

Dodatkowa wielkoscia, ktora wskazuje, ze proces mechanicznego mielenia
osiagnal stan ustalony jest wzrost gestosci nasypowej mielonych proszkow.
Sptaszczone czastki posiadaja mniejsza zdolno$¢ upakowania w przeciwienstwie do
czastek réwnoosiowych proszkéw w stanie wyjSciowym lub po osiagnigciu stanu
ustalonego po mechanicznym mieleniu. W Tabeli 4 zestawiono wartosci ggstosci
nasypowej i sypkosci dla proszku stopu aluminium w stanie wyjsciowym i proszkow
kompozytowych po 18 godz. mechanicznego milenia.

W zaleznosci od wielkosci czastek wzmacniajacych 1 ich ksztaltu, rodzaju
materialu i réznic w gestoSci w materiatach kompozytowych moga tworzy¢ sig
aglomeracje czastek wzmacniajacych. Jakkolwiek proces wyciskania czgsciowo
eliminuje ten problem, wystgpowanie aglomeracji czastek wzmacniajacych jest
najczgstsza przyczyna utraty wiasnosci w grupie tych materiatow. Bez watpienia proces
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mechanicznego mielenia pozwala na poprawg rozmieszczenia czastek wzmacniajacych
w materiale osnowy.

Tabela 4. Gesto$¢ nasypowa i sypkos¢ proszkoéw
Table 4. Apparent density and flow rate

Gestose Sypkosc

Rodzaj proszku nasypowa yprose
[gfem’] Ls]
nie

EN AW6061 1,16 przesypuje
sig
EN AW6061 +5%Ti;Al 1,18 4,13
EN AW6061 +10%Ti;Al 1,20 4,02
EN AW6061 +15%Ti;Al 1,22 3,96

-» - - B *lsk i
'S (AccV SpotMagn Det WD F————————— 100um
2.4,15.0kV 6.0 500x SE 9.9 AAB061+10%Ti3Al H.E. extr

R et S A R

Rys. 3. Mikrostruktura zgtadu poprzecznego wyciskanego materiatu
kompozytowego EN AW6061+10% Ti;Al po 18 godz. mielenia
wysokoenergetycznego, SEM.

Fig. 3. Microstructure of cross section of extruded composite EN
AW6061+10% Ti;Al after 18h of mechanical milling, SEM.

Obserwacje mikrostruktury rys. 3 materialow kompozytowych z 10% udzialem
wzmocnienia wyciskanych z proszkow kompozytowych po 18 godz. mechanicznego
mielenia pozwalaja stwierdzi¢ bardzo réwnomierne rozmieszczenie drobnych czastek
wzmacniajacych w materiale osnowy. Mechaniczne mielenie poprzez wysoki stopien
odksztatcenia plastycznego, rozdrobnienie mikrostruktury, jak réwniez umocnienie
dyspersyjne czastkami faz metalicznych oraz tlenkéw powoduje wyrazny wzrost
twardosci 1 wytrzymato$ci na rozciaganie. Wyniki badan twardosci i wytrzymatosci na
rozciaganie probek z wytworzonych materialéw kompozytowych zestawiono w tabeli 5.
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Tabela 5. Wyniki badan twardosci i wytrzymato$ci na rozciaganie
badanych probek

Table 5. Results of hardness and ultimate tensile strength
measurements for investigated samples

. |Wytrzymalosé
. Twardos¢ . .
Rodzaj proszku V]  |narozciaganie
Ry [MPa]

EN AW6061 49 206
EN AW6061 +5%Ti;Al 103 375
EN AW6061 +10%TiAl 112 388
EN AW6061 +15%Ti3Al 120 408

Analizujac wyniki badan mozna stwierdzi¢ wyrazny wplyw mechanicznego
mielenia na warto$ci mierzonych wielkosci. Wprowadzenie czastek wzmacniajacych
w potaczeniu z procesem mechanicznego mieleniem powoduje ponad dwukrotny wzrost
twardosci oraz niemal dwukrotny wzrost wytrzymatos$ci na rozciaganie, co niewatpliwie
$wiadczy o dobrym potaczeniu czastek wzmacniajacych z materialem osnowy

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi, Zze w procesie
mechanicznego mielenia mozna otrzyma¢ proszki kompozytowe o jednorodnym
rozlozeniu rozdrobnionej fazy wzmacniajacej. Materialy kompozytowe otrzymane
z proszkéw kompozytowych po mechanicznym mieleniu posiadaja mikrostrukture
rownomiernie roztozonych rozdrobnionych czastek fazy migdzymetalicznej w materiale
osnowy, sprzyjajaca osiagnigciu lepszych wiasnosci wytrzymatosciowych. Twardosé
materiatow kompozytowych otrzymanych z wykorzystaniem procesu mechanicznego
mielenia ro$nie ponad dwukrotnie, w stosunku do twardo$ci materialu osnowy.
Rozdrobnienie mikrostruktury polaczone z dyspersyjnym umocnieniem czastkami
migdzymetalicznymi wplywa na wzrost wytrzymatoSci na rozciaganie, materiaty
kompozytowe z 15% udziatem fazy wzmacniajacej osiagaja wytrzymato$¢ na
rozciaganie R, = 400MPa.

PODZIEKOWANIE

Praca zostala czgsciowo wykonana w ramach grantu BW/RGH-12/RMT-0/2006
finansowanego przez JM Rektora Politechniki Slaskie;j.

367



LITERATURA

[11K. Lindroos, M.J. Talvitie, Journal of Materials Processing Technology, 53 (1995)
p. 273.

[21Y.B. Liu, S. C. Lim, L. Lu, M. O. Lai, Journal of Materials Science, 29 (1994), p
1999.

[3]J.M. Torralba, C.E. da Costa, F. Velasco, Journal of Materials Processing
Technology, 133 (2003) p 203.

[4] L.A Dobrzanski, A. Wtodarczyk, M. Adamiak, Journal of Materials Processing
Technology, 162 (2005) p 27.

[5]L.A Dobrzanski, A. Wiodarczyk, M. Adamiak, Journal of Materials Processing
Technology, 175 (2006) p 186.

[6]J.M. Torralba, F. Velasco, C.E. da Costa, et all, Composites Part A 33 (2002) p
427.

[71M. Adamiak, J.B. Fogagnolo, E.M. Ruiz Navas, L.A. Dobrzanski, J.M. Torralba,
Journal of Materials Processing Technology, 155-156 (2004) p 2002.

[8] M. Adamiak, Kompozyty, 6 (2006) p 70.

[9] MPIF Standard 04, Determination of Apparent Density of Free-Flowing Metal
Powders Using the Hall Apparatus.

APPLICATION OF MECHANICAL MILLING
TO COMPOSITES MATERIALS PRODUCTION

SUMMARY

The present work investigates the production of aluminium EN AW6061 matrix
composite materials reinforced with Ti;Al particles by mechanical milling followed by
powder metallurgy techniques and hot extrusion. It was find out that mechanical milling
process has a big influence on the characteristics of powder materials, changing the
spherical morphology of as-received powder, during milling process to flattened one
due to particle deformation, followed by welding and fracturing particles of deformed
and hardened enough which allows to receive equiaxial particles morphology again.
The mechanically milled and extruded composites show finer and better distribution of
reinforcement particles what leads to better mechanical properties of obtained products.
The hardness increases twice in case of mechanically milled and hot extruded
composites. The finer microstructure increase mechanical properties of composites
materials. The higher reinforcement content results in higher particles dispersion
hardening. Composites reinforced with 15% of Ti;Al reach about 400 MPa UTS.
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