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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

a - wspotczynnik przewodnictwa temperaturowego, m /s
b - wektor Burgersa,

¢ - ciepto whasciwe, J/(kg K)

d - Srednica czastki, $rednica wtokna, m

| - dlugos$¢ widkna, droga tarcia, m

Ik - dtugos¢ krytyczna wiékna, m

t - czas, s

v - predkos$¢, m/s

Aq - udziat powierzchniowy osnowy,

Ap - powierzchnia catkowita czastki, m2

Ac - powierzchnia kropel cieczy, m2

D - wspétczynnik dyfuzji, m2s

Dp - odlegto$¢ miedzy czastkami, m

E - modut sprezystosci wzdtuznej, GPa

G - modut sprezystosci poprzecznej, GPa

AG - standardowa energia reakcji, entalpia swobodna, kJ/mol
AF - zmiana swobodnej energii powierzchniowej, J/ m2
K - krzywizna powierzchni, 1/ m2

L - ciepto krystalizacji. J/kg

L - lejnos¢ stopu, m

Mp - udziat masowy zbrojenia,

P - obcigzenie, N

Rp - promien czastki, m

S - sumaryczna powierzchnia czagstek w jednostkowej masie kompozytu,

T - temperatura, K

AT - przyrost temperatury, K

Wa - praca adhezji, N/m

Vp - udziat objetosciowy czastek,

VO - udziat objeto$ciowy osnowy,

a - wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej, /K

P -wspotczynnik rozktadu naprezenia normalnego na koricach wiékna,
a - napiecie powierzchniowe, N/m

a - naprezenie, MPa

g0 - maksymalne naprezenie niszczace osnowe, MPa

ac - granica plastycznosci, MPa

c0, - naprezenie w osnowie w momencie zniszczenia wtékna,MPa
<aic>- wytrzymato$¢ kompozytu zbrojonego chaotycznie wtéknem krétkim, MPa
r|- lepko$¢ stopu, Pa's

0 - skrajny kat zwilzania, "

® - jednostkowa energia powierzchniowa, J/ ni2

ca- predkos$¢ katowa wiru, s

1 - wytrzymato$¢ potaczenia komponentéw, MPa

@ - czynnik ksztattu czastki,

s - odksztatcenie catkowite,

9 - kat utozenia widkien,

y - masa wiasciwa, kg/ nr’

Ay - réznica gestosci czastek i osnowy, kg/ nr’

X - wspoétczynnik przewodnosci cieplnej, W/(m-K)

r 2,i - wzgledna adsorpcja sktadnika 2 w skatadniku 1

Indeksy:

p - czastka

c - ciecz

g-gaz

k - kompozyt, faza krystaliczna
0 - osnowa



1. WPROWADZENIE

Korzystny zesp6l wihasnosci fizycznych stopéw aluminium (mala gesto$¢, duza przewo-
dnos$¢ cieplna i elektryczna, duza odporno$¢ korozyjna) oraz dobre wiasnosci technologiczne
pozwalajg na szerokie zastosowanie ich w technice. Stopy aluminium zaréwno odlewnicze, jak
i przerabiane plastycznie posiadajg jednak szereg wad, ktérych nie likwiduja tradycyjne pro-
cesy wytwarzania i ich obrobki cieplnej. Zaliczy¢ do nich nalezy zbyt maty modut sprezystosci,
matg twardo$¢ i matg odpornos¢ na Scieranie. Ogranicza to znacznie zakres zastosowan sto-
péw Al. Jednym ze sposob6éw poprawy wiasnosci mechanicznych aluminium jest zbrojenie go
wiéknami, przede wszystkim ceramicznymi (np.witdkna weglowe, boru, z tlenku glinu i wegli-
ka krzemu). Do otrzymywania takiego typu kompozytéw stosuje sie specjalne techniki wytwa-
rzania, np. wykorzystujace metody nasycania wymuszonego [1,2]. Wytwarzanie kompozytéw
wibknistych o osnowie ze stopéw aluminium wymaga na ogét specjalnych urzadzen, jest
pracochtonne i drogie. Kompozyty te znalazty zastosowanie przede wszystkim w tych dziedzi-
nach techniki, w ktérych wymagana jest szczeg6lnie duza sztywno$¢ wiasciwa konstrukcji i
zachowanie wysokich wiasnosci wytrzymato$ciowych, jak np. w konstrukcjach lotniczych.

Obecnie poszukuje sie takich rozwigzan technologicznych, ktére w wyniku niewielkiej
modyfikacji znanych technik wytwarzania mogtyby by¢ przydatne do wytwarzania kompozy-
téw. Zmniejszytoby to znacznie koszty ich wytwarzania a tym samym zwiekszyto zakres
wykorzystania. W tej grupie najbardziej perspektywiczne wydajg sie by¢ technologie odlew-
nicze. Jednakze proces odlewania do form wymaga, aby odlewany kompozyt miat postaé
zawiesiny, co uniemozliwia stosowanie tej technologii do wytwarzania kompozytéw zbrojo-
nych wiéknem cigglym. Wibkno ciagle jako zbrojenie wykorzystywane jest zatem przede
wszystkim w technologiach nasycania wymuszonego, np. w technologii odlewania ci$nienio-
wo-prézniowego [3,4] i w specjalnych technologiach nasycania wiékien ciagtych [1,5]. W
metodach odlewniczych komponenty zbrojace wystepuja gtéwnie w postaci proszkéw lub
wiekszych czastek, wzglednie bardzo krétkich wiokien. Gtéownymi przeszkodami,jakie trzeba
pokonaé przy wytwarzaniu kompozytéw metodami odlewniczymi, sg problemy zwilzalnosci,
wzajemnego oddziatywania pomiedzy komponentami oraz uzyskanie réwnomiernego rozktadu
komponentu zbrojacego w catej objetosci osnowy.

Prace badawcze nad opracowaniem kompozytéw zbrojonych czastkami i krotkimi
wioknami ceramicznymi, w ukfadzie stop aluminium-ceramika, zainicjowane zostaty przez

przemyst samochodowy i lotniczy. Zwigzane jest to z duzym zapotrzebowaniem na nowe ma-
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teriaty do produkcji czesci silnikéw spalinowych (materiaty na tozyska $lizgowe, materiaty od-
porne na S$cieranie, materiaty do pracy w podwyzszonej temperaturze). W odpowiedzi na to
zapotrzebowanie uruchomione zostaty w USA, Europie Zachodniej, Japonii i Indiach progra-
my badawcze dotyczace opracowania technologii wytwarzania kompozytéw o osnowie ze sto-
péw aluminium zbrojonych czgstkami ceramicznymi. Ten kierunek badan nad wytwarzaniem
kompozytéw o osnowie ze stopéw Al podjeto réwniez w Polsce, miedzy innymi w
Politechnice Slaskiej w Zakladzie Kompozytéw (kompozyty: Al-czastki tlenkéw i weglikéw)
oraz w Katedrze Odlewnictwa (kompozyty: Al-czastki grafitu). Prowadzone w Zaktadzie
Kompozytéw badania nad wytwarzaniem kompozytéw Al-czastki ceramiczne w ramach CPBR
2.4 "Nowoczesne materialy i ich technologie" dostarczyty wiele informacji na temat wprowa-
dzania zbrojenia ceramicznego do stop6éw aluminium. Wyniki wieloletnich badan zostaty
czeSciowo opublikowane w pracach [6,7,15] oraz przedstawione na konferencjach [8-11].
Dotychczasowy stan wiedzy nad wytwarzaniem kompozytéw Al-czastki ceramiczne i ksztatto-
waniem ich wiasciwosci opiera sie na wynikach prac eksperymentalnych. Brak jest opracowan
teoretycznych dotyczgcych podstaw wytwarzania zawiesiny czastek ceramicznych w cieklym
stopie aluminium oraz powigzania warunkéw krzepniecia stopéw z wiasnosciami wytworzo-
nych kompozytow.

W niniejszej pracy podjeto prébe przedstawienia sposobu rozwigzania dwdch probleméw:
1) opracowania warunkéw wytwarzania okre$lonego kompozytu metodg odlewnicza,
2) ustalenia mozliwosci ksztattowania projektowanych wiasnosci kompozytu.

Praca obejmuje analize procesu wprowadzania zbrojenia do ciektej osnowy, analize
stabilnosci zawiesiny, badania procesu krzepniecia stopu kompozytowego, struktury i wias-
nosci mechanicznych kompozytéw w uktadzie: stop Al-czastki A120 3 i stop Al-czastki SiC po
odlaniu i po przerébce plastycznej. W pracy zwr6cono szczegdlng uwage na warunki umozli-
wiajace realizacje procesu technologicznego oraz na mozliwosci ksztattowania wasnosci kom-
pozytéw odpornych na Scieranie abrazyjne i kompozytéw przydatnych do pracy w podwyz-
szonych temperaturach, ktérych wiasnosci bylyby poréwnywalne z kompozytami typu SAP,
wytwarzanymi metodami metalurgii proszkéw.

W pracy zebrano réwniez i uporzagdkowano dane literaturowe dotyczace problematyki
zwiazanej z kompozytami typu stopy Al-czastki zbrojace. Przedstawiono takze zagadnienie
tworzenia potaczenia metal-ceramika i powstawania struktury w czasie krzepniecia. Pokazano,
korzystajac ze znanych zaleznosci, jakie skutki wywoluje stosowanie czastek ceramicznych do
zbrojenia stopéw aluminium oraz jakie istniejg mozliwosci prognozowania wasnosci mecha-
nicznych takich kompozytéw. Opracowane zaleznosci pozwalajg na poprawny dob6r parame-
tréw procesu technologicznego oraz mozliwo$¢ projektowania kompozytéw Al-czastki cera-
miczne o pozadanych wiasnosciach. Stanowig one oryginalny, indywidualny wktad do istnieja-
cego stanu wiedzy w zakresie projektowania i technologii wytwarzania kompozytéw: stopy Al
- czastki ceramicze.

2. STUDIUM LITERATUROWE

2.1. KOMPOZYTY O OSNOWIE ALUMINIOWEJ ZBROJONE CZASTKAMI
CERAMICZNYMI - AKTUALNY STAN | PERSPEKTYWY ROZWOJU

Stopy aluminium obok korzystnych cech wykazujg szereg wad, do ktérych naleza
miedzy innymi niska wytrzymato$¢ i mata odporno$¢ na S$cieranie. Jedng z mozliwosci
podwyzszenia tych wiasnosci, wynikajaca z teorii wytrzymatosci materiatdbw kompozytowych,
jest zbrojenie stopéw aluminium czastkami. Prace badawcze nad uzyskaniem kompozytéw w
uktadzie stop Al - czastki ceramiczne zapoczatkowane zostaty juz w latach 70. Prekursorami
badan byli Flemings i Mehrabian, ktérzy na 40 Kongresie Odlewniczym w 1973 r.
zaprezentowali proces compocasting [13], polegajacy na wprowadzaniu do stopu aluminium,
bedgcego w stanie cieklo-krystalicznym, czastek ceramicznych takich, jak: A120 3, SiC i TiC.
Wysoka lepko$¢ stopéw w stanie ciektokrystalicznym pozwalata wprawdzie na wprowadzenie
do nich czastek ceramicznych, jednakze uniemozliwiata odlewanie kompozytu do form. Dalsze
prace badawcze, majace na celu opracowanie technologii wytwarzania i odlewania stopéw
aluminium zbrojonych czastkami ceramicznymi, kontynuowano w latach 80. Dotyczyly one
przede wszystkim rozwigzania problemu wprowadzania czgstek ceramicznych do ciektego
aluminium [14-21] oraz mozliwosci uzyskiwania projektowanych wiasnosci wytworzonych
kompozytéw [22-28]. Wyniki badan uzyskiwane przez réznych autoréw byly bardzo
zréznicowane i w zasadzie nieporéwnywalne miedzy sobg, chociaz wszystkie potwierdzaty te
same tendencje zmian wtasciwosci otrzymanych kompozytow.

Obszar badan nad wytwarzaniem i ksztattowaniem wiasciwosci kompozytéw alumi-
nium-czastki ceramiczne jest obecnie bardzo szeroki i obejmuje uktady: stopy aluminium-
czastki ceramiczne typu tlenkéw (AI203 [17,19,42-46], Z102 [39,40], Ti0o2 [42]), weglikéw
(SiC [18,49-51], TiC [18]), grafitu [28,32-35] i miki [16,45]. Uzyskiwane kompozyty réznig
sie nie tylko typem czastek zbrojacych wprowadzonych do osnowy, ale réwniez ich wielkos$cig
i ilosciag. W zasadniczy sposéb wplywa to na wiasnosci kompozytéw. Dotychczasowy stan
wiedzy pozwala na podziat tych materiatéw na trzy grupy:

1 Materiaty odporne na Scieranie - zbrojenie czastkami tlenkdw i weglikéw.

2. Materialy $lizgowe - zbrojenie czastkami grafitu lub miki.
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3. Materiaty o podwyzszonej wytrzymatosci (odlewane i przerabiane plastycznie) - zbrojenie
czastkami lub wiskerami tlenkéw i weglikéw.

Wytwarzanie kompozytéw aluminium-czastki ceramiczne metodami odlewniczymi
okreslane jest jako metoda z udziatem fazy ciektej [14-21]. Najczesciej stosowang technika jest
metoda mieszania ciektego metalu z réwnoczesnym wprowadzaniem czgstek. Daleko zaawan-
sowane prace wdrozeniowe w zakresie sposobu wytwarzania omawianej grupy kompozytéw
prowadzone sg przez Kaiser Aluminium & Chemical Corporation [30] i Durai Aluminium
Composite Corporation [31]. Firmy te szczegdlng uwage zwracajg na opanowanie i wdrozenie
kompozytow zbrojonych A1203 i SiC w postaci czastek, wiskeréw i widkien kroétkich.
Szczego6ty technologii wytwarzania kompozytéw chronione sg patentami [20,44]. Dotycza one
rozwigzan konstrukcyjnych urzadzen stosowanych do wytwarzania zawiesiny czastek
ceramicznych w cieklym aluminium oraz parametréw procesu. Podstawowy problem przy
wytwarzaniu kompozytéw aluminium-ceramika tkwi w doborze parametrow proceséw

wprowadzania czastek do ciektego metalu oraz odlewania kompozytu. Zasadnicze trudnosci w

Tablica 1
Niektdore uktady Al-czagstki ceramiczne stosowane do wytwarzania kompozytéw metodami

mieszania ciektego metalu

Materiat Ksztatt i wielko$¢ Udziat obj. czastek Stop osnowy Literatura
czastek %
grafit ptatki 20 - 60 (im 0,9-8 Al(0,2-25%)Si [14]
granulki 15 - 150 (tm Al5,7Cu [34]
wiskery 40 j.un/2 (tm A18Sn8Pb5Cu [35]
mika ptatki (I/d » 20) 3-10 Al4,5Cul,5Mg [16]
1= 40 - 150 (im 2,5 LMOMg, LM13Mg [45]
talk ptatki, 45 - 150 (im 3 AISill [36]
TiC nieregularny 15 AlCu4 [37]
Si,N4 40 - 46 (im 8 6061 Al
BN 10
ai2o3 nieregularny
3—L2co 3-30 AI(5 - 16%)Si [19]
wiskeiy 1=3 - 6 mm
d=15 - 25 |im 0-23 AlCu4 [17]
SiC nieregularny
16-120 nm 0,3-20 AIl(5 - 16%)Si [17]
wiskeiy 5-10 (tm 10 A13Cu4sSi [19]
Si02 kulki, 40 - 200 jim 5 Al(0,4 - 12%)Si [38]
Zr02 kulki, 40 - 200 j.im 0-30 Ali 1,8Si [39]
zwarty, 100 (.un 0-30 Ali 1,8Si [40]
ZrSiC*4 zwarty, 125 - 180 (tm 10-20 AlSill Mg [26]

20 AlMg3 [93]
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Tablica 2

Wiasnoséci mechaniczne wybranych kompozytdw Al-czastki ceramiczne po odlaniu i

dodatkowych zabiegach przerébki plastycznej

Kompozyt

7064 - osnowa
7064+20% SiC  (T4)
7064+20% SiC
PM61+20% SiC
TXXX+15% SiC

6061 - osnowa

6061 + 15%A120 3

2024 - osnowa

2024 + 15%A120 3

A356 - osnowa

A356 + 20% SiC

AlMg4 - osnowa

AlMg4 + 13% A120 3
AlMa4 + 23% Al-,0-,
2024 - osnowa

2024+ 10% A120 3 (Uuii)
2024 + 20% Al120 3 (5nm)
2024 + 20% AlL20 3 (142].im)
2014 - osnowa

2014 + 5% Al120 3 (I(im)
2014 + 5% AliO5(63(im)
MB78 - osnowa

MB78 + 20% SiC

MB78 + 20% SiC

AISil IMg - osnowa

AlSi 1IMg + 10%ZrSi04
AlIMg3 - osnowa

AIMg3 + 20% ZrSi04

Rui
MPa

683
731
676
766
483
315
364
490
518
280
332
190
200
254
388
213
345
207
320
224
296
590
560
470
187
164
166
82

Rc
MPa

621
628
586
690
358
280
322
420
490
203
315
110

268

249
249
213
208
214
520

400

83
68

A
%

10

15
55
20
57

2,2

0,6
8,2
0,6
3,4
0,3
7,0
1,0
34
10,7
18
19

38,5
3.8

GPa

71
111

111
100
70
88
74
94
76
102
70

100

Literatura
Warunki
wytwarzania
[30], T6
po wyciskaniu
na graco, stopy
wytwarzane
przemystowo
[31], T6
ciggte odlewanie
(prety), kompozyty
wytwarzane

przemystowo

[17]
odlewane i prasowane
wibkna i)=20 (im
[19], T4

kucie w stanie ciektym

[26]

SiC oczyszczone,
SiC drobne, wyciskanie
[26]
po odlaniu
[93], odlewanie ods$rod-
kowe + wyciskanie
20%, 475° C
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wytwarzaniu kompozytéw wiazg sie z brakiem zwilzania w uktadzie metal - ceramika oraz w
silnym powinowactwie aluminium do tlenu, objawiajagcym sie tworzeniem w kazdych warun-
kach fdmu tlenkowego AI203 H20 [29]. Prace w zakresie wykorzystania kompozytéw Al-
czastki ceramiczne prowadzone sg przede wszystkim w USA przez koncerny lotnicze [30,31],
w Europie Zachodniej (program Eurocomp) oraz w Indiach [38-43]. W najblizszych latach
przewiduje sie bardzo znaczny wzrost zastosowania kompozytéw aluminiowych w konstruk-
cjach lotniczych i samochodowych. Jesli w 1985 r. kompozyty stanowity w konstrukcjach
lotniczych zaledwie 3% stosowanych materiatéw, to w 1995 r. przewiduje sie stosowanie juz
65% (przy braku lepszych stopéw Al) lub 25% (przy wykorzystaniu nowych stopéw Al). W
tych grupach przewiduje sie znaczny udziat kompozytéw na osnowie stopéw Al zbrojonych
czastkami lub wiskerami, uzyskiwanymi metodami odlewniczymi w wyniku wprowadzania
czastek do cieklej osnowy. Dla uzyskania odpowiedniego poziomu okre$lonych wiasnosci
przewiduje sie wykorzystanie do zbrojenia stopéw aluminium réwnoczesnie czastek i krétkich
wibkien. Zbrojenie w postaci wiskeréw i czastek, np. SiC, Al203 BA4C, oraz krétkich widkien
boru, pozwala uzyska¢ materiat o duzej wytrzymatosci, sztywnos$ci, odpornosci na Scieranie.
Zbrojenie stopow aluminium czastkami ceramicznymi zapewnia ponadto podwyzszenie tempe-
ratury pracy. Uzyskiwany poziom wiasnos$ci kompozytéw, zwiaszcza zbrojonych wiskerami
ceramicznymi po wyciskaniu lub kuciu wlewkéw, pozwala zastosowac je na bardzo odpowie-
dzialne elementy konstrukcji lotniczych, np. tuleje, cylindry silnikdw spalinowych, toki,
wsporniki zawieszenia [30], wirniki turbin, wsporniki, ramy rowerowe i elementy hydrauliki
[31]. Badia i Rohatgi [32-35] zaproponowali wykorzystanie kompozytéw Al-grafit na fozyska
$lizgowe. Wedtug nich mozliwe jest réwniez wykorzystanie do zbrojenia aluminium czastek
miki i talku. Zestawienie niektérych znanych ukfadéw osnowa-zbrojenie dla kompozytéw Al-
czastki ceramiczne przedstawiono w tablicy 1.

Przedstawione w tablicy 2 wiasnosci wybranych kompozytéw stop Al - czastki cerami-
czne, uzyskane po zabiegach przetwérstwa plastycznego, wykazujg niewielki przyrost wytrzy-
matosci w poréwnaniu z niezbrojong osnowa, znaczny wzrost modutu sprezystosci przy znacz-
nie zmniejszonym odksztatceniu wzglednym. Ten kierunek zmian w#asnos$ci mechanicznych

wystepuje rowniez w kompozytach o osnowie ze stopéw odlewniczych [22,23,41].

2.2. WYTWARZANIE KOMPOZYTOW METODA MIESZANIA
- CHARAKTERYSTYKA PROCESOW

Wytwarzanie kompozytéw Al-czastki ceramiczne (w tym réwniez wiskery i krotkie
wibékna) metodami odlewniczymi uwarunkowane jest wieloma czynnikami. Zwigzane sg one
przede wszystkim z brakiem zwilzania w ukladzie Al-ceramika. Wiekszo$¢ znanych metod
wytwarzania kompozytéw stop aluminium - czastki ceramiczne oparta jest na metodzie mie-

szania z rdbwnoczesnym wprowadzaniem czastek do cieklego metalu. Parametry procesu, fj.

- 15 -

temperatura ciektego metalu, predkos$¢ i czas mieszania dobierane sg eksperymentalnie. Litera-
tura nie podaje zadnych uzasadnien teoretycznych w tym zakresie. Opisywane w literaturze
procesy technologiczne wytwarzania kompozytéw, zaréwno laboratoryjne [14-19] jak i
p6tprzemystowe [20,44], skiadajg sie z trzech lub czterech etapow:

1) obrébki powierzchni czastek ceramicznych,

2) topienia i rafinacji ciektego metalu,

3) mieszania komponentéw i odlewania,

4) przetwoérstwa metodami prasowania w stanie ciektym, lub walcowania i kucia.

Pierwsze dwa etapy majg za zadanie stworzenie warunkéw do uzyskania potgczenia
metal-ceramika oraz polepszenie zwilzalnosSci. W przypadku czastek ceramicznych stosowane
sg zabiegi polegajace na:

-pokrywaniu czastek warstewka metalu [14,34,36],
-wygrzewaniu w wysokiej temperaturze, przekraczajgcej nawet temperature ciektego metalu
oshowy [16,18,45,46].

W wiekszosci technologii, zwtaszcza w przypadku stosowania tlenkéw i weglikéw,
proces obrébki powierzchni czastek sprowadza sie do wygrzewania w wysokiej temperaturze,
zblizonej do temperatury cieklej osnowy. Obrébka ta usuwa zaadsorbowang wilgo¢ oraz
oczyszcza powierzchnie z obcych ciat statych. Obrébka ciektego metalu z jednej strony
sprowadza sie do tradycyjnych zabiegéw oczyszczania stopéw poprzez rafinacje przy uzyciu
szesciochloroetanu [14], azotu lub argonu [16], z drugiej do wprowadzania dodatkéw
stopowych obnizajacych napiecie powierzchniowe i utatwiajacych reakcje (tworzenie potaczen)
metal-ceramika [17,52-54]. Najczesciej stosowanym dodatkiem stopowym jest magnez
[17,19,46-48] dodawany bezposrednio przed wprowadzeniem czastek.

Wytwarzanie zawiesiny czastek ceramicznych w ciektym metalu odbywa sie metoda
mieszania [16,17,39], przy czym rozwigzania konstrukcyjne tego procesu sa rézne. Najczesciej
do mieszania stosowane sa mieszadta $Smigtowe typu S$ruby okretowej, napedzane silnikiem o
regulowanych obrotach. Proces technologiczny realizowany jest najczesciej w atmosferze
argonu [14-19] lub w prézni [20,44]. Znane rozwigzania technologiczne réznig sie¢ miedzy
sobg nie tylko parametrami procesu, tj. temperaturg metalu, temperaturg czastek, predkos$cia i
dlugoscig czasu mieszania, ale réwniez sposobem odlewania wytworzonego kompozytu.
Stosuje sie odlewanie tradycyjne [13], zamrazanie w tyglu [16] oraz syfonowe grawitacyjne
[14,18,19,34] Iub pod niskim cisnieniem [20]. Przyktadowe rozwigzania konstrukcyjne
urzadzen do wytwarzania kompozytéw Al - czastki ceramiczne metoda mieszania zestawiono
w tablicy 3. Z otrzymanej w procesie mieszania zawiesiny kompozytowej odlewa sie wlewki
[34] lub gaski [31], ktére wykorzystuje sie do wytwarzania gotowych wyrobéw poprzez
ponowne przetopienie i odlewanie, najczesciej cis$nieniowe, tzw. squeeze casting [48,49] lub

poprzez kucie, walcowanie i wyciskanie [55].
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Tablica 3 cd. tablicy 3
Zestawienie niektdrych sposobéw i parametry wytwarzania kompozytéw Al-czastki

ceramiczne podawanych w literaturze

Stop Al -4 % Cu - 1,5 % Mg
nik
ostona Czastki miki,udziat objetosciowy 3 %
5
Temperatura metalu osnowy 800 °C

Predko$¢ mieszania: 1000 obr./min

oston

Masa wytopu: 3 kg

piec

cewka

cegly

Donath, R. T. Bliat [16]

wprowadzenie wfékien

przegroda Stop Al 4 % Mg
Krétkie wiékna a - AUO-;
o dtugosci 6 mm
Predko$¢ mieszania 800 obr./min

~piec oporowy

Temperatura osnowy: 760°C,

B. F. Quigley, G. Abbaschian [17]



cd. tablicy 3
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Rodzaj materiatu czastek, jak réwniez ich wielkos¢ i ilo$¢ dobierane sg w zaleznosci od
projektowanych wiasciwosci kompozytu. Maksymalne udziaty czastek zbrojacych, jakie naj-
czesciej udaje sie wprowadzi¢ do ciektego aluminium, w procesach mieszania nie przekraczaja
20% wag. w przypadku czastek A120 3 i SiC, 5-6% wag. w przypadku czastek grafitu i 3-4%
wag. czastek miki. Dla uzyskania wiekszego udziatu czastek zbrojacych konieczne jest zasto-
sowanie wielu dodatkowych zabiegéw technologicznych sprowadzajgcych sie do usuniecia
nadmiaru osnowy, np. poprzez prasowanie z odsysaniem [17]. Wielko$¢ czastek zbrojacych
miesci sie w szerokich granicach. Minimalna Srednica czastek wynosi kilka mikrometrow,
maksymalna nie przekracza 300 (.im. Stosowane wielko$ci czastek Al20 3 i SiC mieszczg sie
najczesciej w przedziale 30-120 |.im. Stosowana wielko$¢ i ilo$¢ czastek zbrojacych wynika
przede wszystkim z oczekiwanych witasciwosci kompozytu oraz mozliwosci technicznych jego
wytworzenia.

2.3. tACZENIE METALI Z CERAMIKA

Analiza zjawisk oddziatywania ciektego aluminium ze statym podtozem wykazuje, ze
kat zwilzania w uktadzie Al-ceramika ma warto$¢ znacznie przekraczajaca 90° (najczesciej
powyzej 120°), a zatem praca adhezji dla takiego ukfadu [Wa= a@(l + cos 0)], bedaca wskaz-
nikiem jako$ci uzyskiwanego potaczenia, ma warto$¢ bardzo mata. Wplywa to niekorzystnie na
wiasnosci kompozytu. Dlatego tez wszystkie stosowane zabiegi technologiczne majg na celu
zmniejszenie kata zwilzania do wartosci nie wiekszej niz 108° [56], co z jednej strony ma
zapewni¢ wzrost wytrzymatosci potaczenia metal-cerainika, a z drugiej zapewni¢ stabilno$¢
mechaniczng wytworzonej zawiesiny.

Proces tworzenia potgczenia metal-ceramika podzieli¢ mozna na trzy etapy:

1) zblizenie powierzchni taczonych materiatow (tworzenie kontaktu fizycznego),
2) aktywacja powierzchni - tworzenie aktywnych stykéw (centréw potgczen),
3) rozw6j wytworzonego polaczenia.

W pierwszym etapie nastepuje zblizenie materiatéw na odlegto$¢ niezbedna do oddzia-
tywania miedzyatomowego. W tym okresie pomiedzy fragmentami stykajacych sie powierzchni
zaczynajg dziata¢ sily van der Waalsa. W drugim etapie zachodzi aktywacja powierzchni
ceramiki i tworzenie aktywnych centrow potaczen. Od chwili powstania aktywnych centréw na
obu powierzchniach rozpoczyna sie ich rozwoéj prowadzacy do powstawania potaczen
chemicznych. Proces ten uzalezniony jest nie tylko od czasu i temperatury kontaktu kompo-
nentéw, ale réwniez od skfadu chemicznego taczonych materiatéw.

Bardzo duza warto$¢ kata zwilzania w uktadzie ciekte aluminium - ceramika jest wyni-
kiem réznej budowy warstwy powierzchniowej ceramiki i ciektego metalu [53]. W ceramice
tlenkowej aniony tlenu wywotujg rekonstrukcje powierzchni tlenkéw z odsunieciem kationéw

z powierzchni do wnetrza [53]. Tworzy sie woéwczas podwadjna warstwa wierzchnia, w ktérej



zewnetrzng stanowia aniony, wewnetrzng za$ kationy. A zatem adhezja metalu do tlenkéw
zwigzana jest z oddziatywaniem atoméw metalu tylko z atomami tlenu. Model ten ttumaczy
stabg zwilzalno$¢ tlenkéw przez metale. Omawiajac model budowy powierzchni ceramiki
tlenkowej Weyle'a, Livey i Murray [53] stwierdzili, ze staba zwilzalno$¢ w uktadzie metal-
tlenek spowodowana jest odpychaniem ujemnej chmury elektronowej metalu przez ujemng
monowarstwe anionéw. Wielu autoréw sadzi jednak, ze elektrostatyczne oddziatywanie
pomiedzy cieklym metalem i anionami ceramiki powinno ufatwia¢ zwilzanie. Humenik i
Kingery [53] stwierdzili, ze praca adhezji ciektego metalu na powierzchni tlenku ro$nie wraz ze
wzrostem powinowactwa metalu do tlenu, tj. ze wzrostem energii swobodnej tworzenia
tlenku, -AGO0. W przypadku stopéw podwdjnych objawia sie to poprzez silniejsza adsorpcje na
powierzchni ceramiki metalu bardziej elektrododatniego [53].

Najdicz [57] twierdzi, ze tlen obecny w ciektym metalu tworzy warstwe (ciektg) tlenku
metalu w kontakcie ze statym tlenkiem. Model graficzny takiej granicy metal-tlenek przed-
stawiono w pracy [53]. Jesli tlen jest nieobecny w cieklym metalu, powstawanie kompleksu
Me2+ - 02" -jest skutkiem redukcji tlenku:

Me" + Me'0 — Me"0 + Me', (D

a wiec reakcji powierzchniowej wymiany. Najdicz zaktada, ze tlen moze przechodzi¢ réwniez
do metalu reagujgcego z tlenkiem, tworzac, warstwe przejSciowa, lub rozpuszczaé sie w
metalu. Czesto bardziej prawdobodobna jest reakcja z cze$ciowym zastgpieniem tlenku Me'0
tlenkiem na nizszym poziomie utlenienia M e'0(.x . Miedzy powstajagcym tlenkiem metalu Me" i
tlenkiem Me'0 moga zachodzi¢ reakcje prowadzace do powstawania zwigzkéw komple-
ksowych, np. spineli. Miarg pracy adhezji moze by¢ wéwczas warto$¢ standardowej energii
reakcji AGO [53]:

Wa=-aAG° +bh, (2)

gdzie: a, b - state.

Od strony ciekiego metalu Me" powstaje warstwa tlenku o parametrze sieci dopaso-
wanej do tlenku Me'0. W wyniku braku jondw metalu Me2+ (tj. w przypadku istniejacych
roztworéw tlenu w metalu) potgczenie metalu z tlenkiem zachodzi tatwo. Utleniony metal
zwilza powierzchnie zwigzku jonowego. W przypadku czystego metalu i tlenku potrzebna jest
dodatkowo energia na dysocjacje tlenku. Dlatego tez zwykle czysty metal nie zwilza tlenkéw
majacych duzg energie wigzania.

Chemiczne oddziatywanie ceramiki z metalami zachodzi¢ moze wg trzech reakcji:

1 Proste oddziatywanie na zasadzie reakcji wymiany wedtug réwnania (1).

2. Proste oddziatywanie tlenkéw pochodzacych z ceramiki z metalami i ich tlenkami wg reakcji:
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Me" + Me'Si03  Me"Si03 + Me' 3)
Me"0 + Me'20 3 -> Me'Me"20 4 4)
Me"0 + Me'0 Si02 > Me'0 + Me"0 Si02 (5)

3. Oddziatywanie w wyniku tworzenia roztworéw.

Me'0 —>Me'[0] + Me'[Me"] (6)

Analiza oddziatywania metali z tlenkiem AI20 3, zawierajgcym 99,8% A120 3, 0,2%
MgO oraz AI120 3,zawierajagcym 94,4% A120 3, 2,76% Si02, 2,35% MnO,0,49%Cr203 [57]
wykazata, zeintensywnos$¢ oddziatywania ceramiki A120 3 z metalamiro$nie zewzrostem

zawartos$ci w niej tlenkéw w nastepujacej kolejnosci:

A120 3, Si02, MnO, Cr20 3, Fe203

Maleje natomiast w kolejnosci:

Al20 3, Zr02, MgO, CuO

Podobnie wzrost intensywnosci oddziatywania metali z tlenkiem A120 3 mozna uporzadko-

wacé wedtug nastepujacej kolejnosci:

Cu, Ni, Fe, Co, Mo, Cr, Mn, Nb, Ta, Ti, Al, Zr, Mg,

tzn., ze jest on zgodny ze wzrostem powinowactwa metali do tlenu. Wynika z tego, ze w przy-
padku stopéw aluminium zbrojonych czastkami A120 3 jako domieszki ufatwiajace tworzenie
potaczen osnowa-zbrojenie nalezy wprowadzi¢ do osnowy metalicznej magnez lub cyrkon.
Natomiast w ceramice winny znalez¢ sie takie tlenki, jak: Si02, MnO i Cr20 3. Taki uktad
komponentéw prowadzi¢ winien do powstawania na granicy metal-ceramika spineli. Najczes-
ciej powstaje spinel MgAt204 [15,42,58]. Obecno$¢ tego typu miedzywarstwy wplywa na
obnizenie kata zwilzania i podwyzszenie wytrzymatosci potgczenia metal-ceramika.

Zwilzanie wegla przez ciekte metale zalezy od jego budowy krystalicznej (grafit, dia-
ment). Metale réznie reaguja z weglem i z tego punktu widzenia mozna podzieli¢ je na kilka
grup. Metale nalezace do grup Ib do VIb i okresu 4 do 6 praktycznie nie reaguja z weglem.
Praca adhezji dla tych uktadéw wynosi 70-300 mJ/m2 i metale te nie zwilzajg wéwczas wegla.
Metale alkaliczne reagujg z grafitem tworzac warstwy posrednie, w ktérych dodatnie jony
metalu umieszczone sg w warstwie powierzchniowej. Entalpia reakcji metali alkalicznych z
weglem nie jest duza, wystarczajgca jednak do zwilzania, gdyz metale alkaliczne majg mate
napiecie powierzchniowe (100-400 mJ/m2). Bor, aluminium i krzem zwilzajg wegiel i reagujg z
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nim tworzac wegliki. Praca adhezji dla tych uktadéw wynosi 1000-1200 mJ/m2. Zwilzanie w
uktadzie AI-C ponizej temperatury 900°C nie wystepuje [56]. Eustathopoulos wykazat [59,60],
ze jest to skutkiem istnienia na powierzchni aluminium tlenku AI20 3, ktéry stanowi skuteczng
bariere. Penetracja aluminium przez te bariere mozliwa jest dopiero po przekroczeniu
temperatury 900°C lub w przypadku wprowadzenia do Al dodatkéw stopowych (warstwa
tlenkowa przestaje by¢ szczelna). Zwilzanie weglikéw przez ciekle aluminium zwigzane jest
réwniez z obecno$cig na powierzchni aluminium i na powierzchni weglikéw tlenkéw (np. na
powierzchni SiC wystepuje tlenek Si02 [60]). W wyniku takiej budowy powierzchni oddziaty-
wanie Al-wegliki mozliwe jest jedynie w bardzo wysokich temperaturach. Obecno$¢ na
powierzchni SiC tlenku Si02 powoduje pogorszenie zwilzalnosci (rys. 1), chociaz z punktu
widzenia termodynamiki procesu tatwiej reaguje z aluminium Si02 anizeli SiC [54].

xq z<: 2000 Q

900 1000 1100 1200 1300 1400

temperatura, K

Rys.l. Skrajny kat zwilzania w ukfadach At-ceramika
Fig. 1L Wetting angle in Al-ceranic systems

UktadA1-A120 3

Zwilzanie w uktadzie A1-Al20 3 nie zachodzi nawet w bardzo wysokich temperaturach
[56]. Spowodowane jest to obecno$cig na powierzchni aluminium tlenku A120 3. Chadwick
[29,48] wykazat, ze film tlenkowy na powierzchni ciektego, jak i statego aluminium, skfada sie
z Al20 3 oraz AIN (struktura Filmujest amorficzna). Kontakt A1-A120 3 sprowadza si¢ zatem do
oddziatywania filmu tlenkowego Al1203 z czastkg lub widknem AI20 3. W niskich tempe-
raturach (temperatura topnienia aluminium) kat zwilzania dochodzi wéwczas do 180°. Jedng z
mozliwosci zlikwidowania szczelnego filmu tlenkowego jest wprowadzenie do aluminium
pierwiastkéw stopowych, takich jak magnez lub miedZz. Woéwczas film tlenkowy tworzg
réwniez tlenki MgO i CuO, ktére sa mniej szczelne. Wprowadzenie niewielkiej ilosci

pierwiastka stopowego do osnowy prowadzi do znacznego zmniejszenia kata zwilzania (np.

wprowadzenie Al do Sn w uktadzie Sn-Al20 3 [59]). Powoduje to wzrost pracy adhezji i tym
samym zwiekszenie wytrzymatosci potaczenia metal-ceramika. Podobnie zachowuje sie ukfad
Cu-Al-)03 po wprowadzeniu do miedzi aluminium lub tytanu [59]. Wplyw kata zwilzania na
wytrzymato$¢ polgczenia wybranych uktadéw Me-Al20 3 przedstawiono na rysunku 2.
Charakter przebiegu krzywych dla wszystkich uktadéw wskazuje na istnienie kata zwilzania o

wartosci 108°, ponizej ktérego nie moznajuz podwyzszyé wytrzymatosci potgczenia [56] po-

kqf zwilzania 0,°
Rys.2. Wytrzymato$¢ potaczenia uktadéw metal - A120 3 w zaleznosci od kata zwilzania [56]
Fig.2. Binding strength in Me-Al20 3 systems in dependence on the wetting angle [56]

wyzej wartosci charakterystycznej dla danego uktadu (do$wiadczenie Nicholasa). Uzyskiwany
poziom wytrzymatosci potaczenia komponentéw jest zatem nie tylko funkcjg kata zwilzania,
ale réwniez uktadu osnowa-zbrojenie. Korzystne oddziatywanie pierwiastkéw stopowych
ttumaczone jest icli adsorpcjg na powierzchni ceramiki. Zgodnie z réwnaniem adsorpcji Gibbsa
wprowadzony do metalu pierwiastek stopowy obniza napiecie powierzchniowe proporcjo-
nalnie do jego udziatu w warstwie powierzchniowej. Réwnanie (7) [53]:

da
21 RT d(Ina2)

@)

pozwala na obliczenie adsorpcji sktadnika stopowego na powierzchni przy oznaczonej jego
aktywnos$ci w stopie (a2), gdzie: da - zmiana napiecia powierzchniowego wywotana wprowa-

dzeniem pierwiastka stopowego, ktérego aktywno$¢ w stopie wynosi a?, F2 [ - tzw. wzgledna
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adsorpcja skfadnika 2 w sktadniku 1 (F2 i >0 oznacza, ze r 2/r I>X2/X 1 lub sktadnik 2 jest
bardziej powierzchniowo aktywny anizeli sktadnik 1) [53].

Tworzenie potgczenia w uktadzie Al-A12C3 odbywa sie w wyniku tworzenia warstw
posrednich typu spineli [17,19,42]. Jest to efekt wprowadzania do aluminium magnezu lub

miedzi. Przypuszcza sig, ze powstawanie spineli przebiega zgodnie z reakcjami:

Mg + 2Al +202-> MgAI20 4 (8)

Mg + 4/3 Al20 3 -> MgAI20 4 + 2/3 Al 9)
Cu+2Al+202->CuAl204 (10)
Cu+ 1/202+ Al20 3-> CuAl20 4 00

Oddziatywanie magnezu i tworzenie spineli stwierdzono réwniez w kompozycie Al-
AJ203 (Si02) [58]. Autorzy prac [58,61] sugeruja, ze w tym ukladzie tworzenie sie
potaczenia zachodzi na skutek reakcji:

3Si02 + 4A1 —>2 Al20 3 + 3Si (12)
2 Mg + Si02-» 2 MgO + Si (13)
Mg +2Al + 2 Si02-> MgAI20 4 + 2Si (14)

Przeprowadzone badania strukturalne granicy rozdziatu osnowa-zbrojenie wskazujg nie
tylko na podwyzszong koncentracje magnezu [40,51], ale réwniez na obecno$¢ spinelu
MgAI20 4 [17,19,42,61].R6wnie korzystne oddziatywanie magnezu wprowadzanego do
stopéw aluminium stwierdzono przy wytwarzaniu kompozytéw w uktadzie Al-mika [16,45],
Al-Zr02 i AI-Ti02 [38-40]. Wszystkie znane technologie wytwarzania kompozytéw w

uktadzie Al-A120 3 bazuja na wprowadzeniu do stopu aluminium magnezu [16,39,40,45,62] lub
tlenku magnezu [46,63].

Uklciil 1 - SiC

Uklad AI-SiC jest w ostatnich latach najczeséciej badanym uktadem. Znajduje on coraz
szersze wykorzystanie i zaczyna zmniejsza¢ zainteresowanie uktadem AI-A120 3. Ciekle Al nie
zwilza réwniez SiC i w zasadzie uktad AI-SiC sprowadza sie do analizy uktadu Al(Me) +
Si02 SiC. Wynika to bowiem z tworzenia sie na powierzchni SiC tlenku SiO<7 [54,60]. Wielu

autoréw [51,64] wskazuje na to, ze SiC reaguje z ciektym aluminium tworzac Al4C3 zgodnie z
reakcja:
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4 Al+3 SiC—AI4C3+ 3 Si° (15)

W przypadku utlenionego powierzchniowo SiC zachodzg reakcje [65]:

2 Al +Mg+2Si02—>MgAI204+  2Si (16)

2Mg+ Si02->2MgO + Si 17)

Ponadto wolny krzem reaguje z magnezem tworzac na granicy SiC-Al zwigzek Mg2Si.
Szybkos¢ przebiegu reakcji (15) sterowana jest zawarto$cig krzemu w stopie [51]. Im wiecej w
stopie krzemu, tym trudniej zachodzi reakcja i praktycznie ulega wyhamowaniu przy zawar-
tosci eutektycznej. AI4C3 tworzy sie na granicy miedzyfazowej z réwnoczesnym pojawieniem
sie fazy Mg2Si réwniez na powierzchni miedzyfazowej. Obecno$¢ w stopie Al4C3 jest nie-
pozadana, bowiem jest to zwigzek nietrwaty i pod wptywem wilgoci przechodzi w A120 3.
Mimo ze w wielu pracach [np.51,54] autorzy powotujg sie na reakcje (15), to jednak z punktu
widzenia termodynamiki reakcja ta nie powinna zachodzi¢ (AG > 0). Wydaje sie jednak, ze

przebiega ona poprzez stadia posrednie, procesy dyfuzyjne lub w wyniku reakcji:
3SiC+4 Al->3SiC] x+ Al4C3 (18)

Istnieje poglad, ze proces tworzenia Al4C3 moze zachodzi¢ réwniez w sposéb

podobny do reakcji weglika tytanu z aluminium:

3 TiC + 7 Al =3 TiAl + Al4C3 (19)

Weglik krzemu (SiC) w poréwnaniu z tlenkiem aluminium (A120 3) jest tatwiej
zwilzany przez ciekle aluminium (17s.1). Ciekle aluminium zwilza SiC juz w temperaturze
powyzej 740°C, natomiast A120 3 zwilzane jest przez ciekle aluminium dopiero w temperaturze
powyzej 900°C. Ma to istotne znaczenie przy wytwarzaniu kompozytéw i jest jednym z

gtéwnych powodéw czestej rezygnacji ze stosowania do zbrojenia czastek A120 3 na rzecz SiC.

(

2.4, KRZEPNIECIE KOMPOZYTOW ZBROJONYCH CZASTKAMI

Jednym z najwazniejszych zagadnien w ksztattowaniu struktury kompozytdéw otrzymy-
wanych metodg mieszania jest to, aby zawiesina czgstek ceramicznych w ciektym stopie
zachowata swa réwnomierno$¢ poczatkowa po przejsciu osnowy w stan staty. Spetnienie tego
wymogu utrudnia fakt, ze w procesie krystalizacji zachodzi oddziatywanie pomiedzy prze-

mieszczajacym sie frontem krystalizacji a czastkami. W zaleznosci od predkosci przemiesz-
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czania sie frontu krystalizacji uzyskaé mozna réznego typu stmktury (w sensie makro): od
struktury réwnomiernie rozmieszczonych czastek do ich skupisk. Ksztattowanie struktury w
procesie krzepniecia zwigzane jest z dwoma zagadnieniami:

- zachowaniem sie czastek w ciektym metalu do chwili rozpoczecia krystalizacji (wyptywanie,
sedymentacja),

- bezposrednim oddziatywaniem frontu krystalizacji na czastki.

Czastki ceramiczne bedace w ciektym metalu sa w stanie tworzy¢ z nim zawiesine tylko
wtedy, gdy sa zwilzane przez ciekty metal. Moga jednak, w wyniku réznicy gestosci, podlegac
procesom segregacji. Wedtug [66] decydujacy wptyw na zachowanie sie czgstek w cieklym
metalu ma warto$¢ pracy adhezji Wa i wielko$¢ czastek d. Z kolei, wg [67] o wynurzaniu sie
czastek (wtracen niemetalicznych) z ciektego metalu decyduje zmniejszenie swobodnej energii
powierzchniowej ukfadu: ciecz - wtrgcenie niemetaliczne (AF<0). Pomijajac ksztatt czastek,
zmiane swobodnej energii powierzchniowej zwigzanej z procesem wynurzania czastek na
jednostke powierzchni swobodnej ciektego metalu mozna wyrazi¢ nastepujgco [67]:

AF = apg-acg-apc, (20)

gdzie: apg,crcg - napiecie powierzchniowe czastki i ciektego metalu,

crpe - napiecie powierzchniowe na granicy czastka ciekty metal.

Wynika stad, ze wynurzaniu sie czastek sprzyja¢ beda: duzenapieciemiedzyfazowe na
granicy czastka - ciekty metal, duze napiecie powierzchniowe ciektegometalu i mate napiecie
powierzchniowe czastki w stosunku do napiecia powierzchniowego metalu. Z kolei zgodnie z
prawem Stocksa duzy wptyw na warto$¢ predkosci opadania badz wyptywania czastek ma
lepkos$¢. Lepkos¢ zawiesiny zalezy od udziatu objetosciowego czastek i wg [68] opisa¢ mozna
ja zaleznoscia:

rik=r]0 (1 +2.5 Vp + 10.25 Vp2) (21)

Zaleznosci (21) i (22) wskazujg na bardzo znaczny wzrost lepkosci stopu po wprowa-
dzeniu do niego czastek ceramicznych, co powinno przeciwdziata¢ procesom segregacji. Przy

duzym udziale objetosciowym czgstek zawiesina posiada bowiem wiasnosci stanu ciekto-
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krystalicznego. Udowodniono, ze w warstwie granicznej czgstka-ciecz lepko$¢ cieczy jest

mniejsza anizeli w giebi cieczy [69]. Zgodnie z zaleznoscig (23):

Tigr [ ot7tDp2o (l-cos0)\
— = expj- rt 1* @3)

gdzie: a-jest czescig powierzchni ptaszczyzny molekuty cieczy przypadajaca na powierzchnie
Scianki czastki, a,r| - napiecie powierzchniowe i krawedziowy kat zwilzania, Dp - odlegto$¢

miedzy czastkami w cieczy;

tylko w przypadku zwilzania catkowitego (0 = 0) lepko$¢ cieczy w catej objetoScikompozytu
jest jednakowa. Przypadek ten w rzeczywistych kompozytach nie zachodzi. Braszczynski [69]
uwaza, ze pomiedzy naprezeniem S$cinajgcym w warstwie granicznej i lepkosciag w war-

stwie granicznej % zachodzi nastepujaca relacja:

Tgr ngr
ST - (24)

gdzie: t,T) - naprezenie $cinajace w cieczy ijej lepkos¢.

A zatem przy rigr< r| zachodzi réwniez nierébwnos$¢ igr < t i czastki szybciej wyptywajg z
cieczy anizeli wynika to z prawa Stocksa.

W cieklym metalu czastki moga réwniez stanowié¢ miejsca zarodkowania krysztatow.
Decyduje o tym skrajny kat zwilzania [70]. Jak stwierdzit Missol [70], granicznym katem zwil-
zania pozwalajgcym na zarodkowanie heterogeniczne jest kat 120°. Ponizej tej warto$ci czastki
stajg sie miejscem zarodkowania krysztatdw. Sprzyja temu réwniez mozliwo$¢ adsorpcji ato-
mow pierwiastkéw stopowych na powierzchni ceramiki [56,69,71]. Wedtug Metcalfe'a [72]
adsorpcja atom6éw metalu na powierzchni ceramiki prowadzi do tworzenia warstw przejscio-
wych, ktére zachowujg swojg strukture nawet po przetopieniu kompozytu. Dowodem na to
moze by¢ stabilno$¢ zawiesiny czastek AI203 i SiC w aluminium [17, 37] oraz mozliwo$é
kilkakrotnego przetapiania kompozytu. Obserwowana w wielu uktadach, np. Cu-C [73], Al-C
[74], Al-AI203 [47], AI-SiC [75], zwiekszona koncentracja Ti, Pb np. w Cu-C i Al-C oraz Mg
w ukfadach At-Al20 3 i AI-SiC na granicy czastka-osnowa, $wiadczy¢ moze o katalitycznym
wptywie niektérych pierwiastkéw stopowych na proces zarodkowania krysztatébw metalu
osnowy na powierzchni czastek (np. atomy magnezu adsorpowne sg na powierzchni ceramiki).
Prowadzi to zgodnie z [27] do obnizenia napiecia powierzchniowego w uktadzie ciecz-krysztat

-ceramika i spenienia relacji aps« apc, a wiec do znacznego obnizenia kata zwilzania.
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Wiasciwa struktura kompozytu ksztattowana jest podczas krzepniecia. Obok czynnika
geometrycznego, tj. ilosci i wielkosci czastek umacniajacych, o uzyskanej strukturze (roz-
mieszczenie czastek w osnowie) decyduje predko$¢ krystalizacji. Uhlmann ze wspotpra-
cownikami [48] badajac uktady modelowe wykazal, ze istnieje krytyczna predko$¢ krysta-
lizacji, powyzej ktérej czastki bedace w cieklej osnowie sg wchtaniane przez front krystalizacji,
natomiast przy mniejszych predkos$ciach krystalizacji czastki ceramiczne sa odpychane.
Okres$lajac predkosé krystalizacji zaleznoscia (25) [48] widac, ze predkos$¢ krytyczna

LVDa i
Vk =2(n + 1)— — - 2’ (25)

gdzie: n - stala, wynoszaca 4-5, L - ciepto krystalizacji, a - stata réwna 10'8 cm, V - objeto$¢
atomowa metalu osnowy, D - wspoétczynnik dyfuzji, k - stala Boltzmana, T - temperatura
krzepniecia osnowy, d - érednica czastki,

przemieszczania sie frontu krystalizacji dla danego uktadu osnowa-zbrojenie zalezy nie tylko
od wiasciwosci osnowy, ale réwniez od wielkosci czastki.

Duza predkos¢ krystalizacji zapewnia uzyskanie rownomiernego roztozenia czastek w
osnowie metalicznej (zblizonego do struktury zawiesiny), mata predko$¢ - strukture skoagulo-
wanych czastek w osnowie o duzych ziarnach [51]. Dla osnowy aluminiowej na podstawie
zaleznosci (25) przedstawiono na rysunku 3 mozliwos$¢ ksztattowania struktury kompozytu w
funkcji wielkosci czastek ceramicznych i predkosci krystalizacji. Jak wida¢ na rysunku 3,
czastki bardzo mate (ponizej 30 (im) sa w duzym zakresie predkosci krzepniecia odpychane
przez front krystalizacji. Czastki powyzej 40 (im, przy predko$ciach krystalizacji powyzej 10
lim/s, (jest to predko$¢ bardzo mata) sg pochlaniane przez przemieszczajacy sie front
krystalizacji stopu osnowy. Dla typowycli wielkosci czastek stosowanych do zbrojennia
aluminium (50-120 (.im) predko$¢ krytyczna krystalizacji jest jeszcze mniejsza (ponizej 2
(.im/s). Z zaleznosci (25) wynika zatem, ze przy tak matej predkosci krytycznej predkosé
krzepniecia nie wpltywa na rozmieszczenie czastek w osnowie kompozytu AJ-A120 3.
Rzeczywista predkos$¢ krystalizacji kompozytéw aluminium-czastki ceramiczne odlewanych do
form piaskowych jak i metalowych jest bowiem znacznie wigksza anizeli wyznaczona ze wzoru
(25) predkos$¢ krytyczna. Wynika z tego, ze rozmieszczenie czastek w osnowie musi by¢
skutkiem innych proceséw zachodzacych podczas krzepniecia, np. wyptywania. Rozmieszcze-
nie czastek w ciektej osnowie nie ma natomiast wptywu zaréwno na predko$¢ krytyczna, jak i
na oddziatywanie powierzchni rozdziatu faz czastka-ciektostala osnowa.

Teoretycznie mozliwe sg dwa przypadki oddziatywania czastek na przemieszczajacy sie
front krystalizacji [4S]:

- spietrzenie izageszczenie czastek przed frontem krystalizacji tak duze, ze sita pochodzgca od
masy czastek wypychanych przez powierzchnie rozdziatu faz jest poréwnywalna z sita, ktérg
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Srednica czastki d, /jm

Rys.3 .Predkos$¢ krytyczna krystalizacji kompozytu Al - A120 3 wyznaczona wg zaleznosci (25)
Fig.3. Critical velocity of crystalization in A1-A120 3 composite determinated by the equ. (25)

powierzchnia rozdziatu faz jest w ogdle zdolna wywrzeé (tzw. zatkanie krystalizacji),
- tak mate wymiary kanatéw pomiedzy sasiednimi czastkami, ze op6r przemieszczania sie
frontu krystalizacji poréwnywalny jest z oporem przesuwania si¢ frontu za czastkami.

Wplyw predkosci krystalizacji na strukture kompozytu Al-10% SiC badat Lloyd ze
wspotpracownikami [51]. Stwierdzili oni, ze przy predkosci chtodzenia 20°C/s uzyskuje sie
stmkture réwnomiernie rozmieszczonych czastek SiC, natomiast przy predkosci chlodzenia
ponizej 1°C/s strukture nieréwnomiernie rozmieszczonych czastek tworzacych sie¢ oplatajaca
duze ziarna osnowy. Powstawanie takiej struktury ttumaczone jest przez Lloyda jako wynik
odpychania niewielkich czastek podczas krystalizacji, pochtaniania ich przez front i tapania
przez zamykajace sie ramiona dendrytow w obszary miedzyziarnowe. Mechanizm ten opisat
wczesniej Uhlmann [48,76], ktory stwierdzit, ze o przemieszczaniu sie czastek przed frontem
krystalizacji decyduje energia powierzchniowa faz na granicy krysztat (s)-ciecz (c)-czastka (p),
przy czym czastki bedace podtozem zarodkowania niejednorodnego nie bedg odpychane przez
front krystalizacji (0 < n/2, wéwczas cosp < (Opc + Qlscl-

Mechanizm odpychania czastek przez front krystalizacji opisa¢ mozna ilosciowo roz-
patrujac ukiad, w ktérym cosp > cosc + wep; gdzie cosp - energia powierzchniowa na granicy
krysztat-czastka, rosc- energia powierzchniowa na granicy krysztat-ciecz, cop- energia powierz-

chniowa na granicy ciecz-czastka. Kiedy czastka osiaga front krystalizacji, suma energii po-
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odlegfo$¢ czastki X

Rys.4. Rozktad powierzchniowej energii miedzyfazowej podczas krystalizacji w obszarze
granicy front krystalizacji- czastki ceramiczne[48]

Fig.4. Surface energy destebution in crystallization zone with particles [48]

wierzchniowych przypadajaca na jednostke powierzchni dla dwéch, prawie stykajacych sie faz
wzrasta w sposob ciagglty od ©sc + cocp do cosp, wtedy odlegto$é miedzy nimi zmniejsza sie do
zera (rys.4). Obnizenie energii powierzchniowej, ze zmniejszeniem odlegtosci miedzy frontem
krystalizacji a czastka, wyzwala site starajacg sie zachowac stalg warto$¢ tej odlegtosci i
dlatego czastka jest odpychana. Dla zachowania tej odlegtosci ciecz powinna wchodzi¢ w
obszar frontu krystalizacji otaczajac czastke. Moze to zachodzi¢ w wyniku ptyniecia cieczy
wyzwalanego sitami napie¢ powierzchniowych.

2.5. WELASNOSCI KOMPOZYTOW ZBROJONYCH CZASTKAMI

O wtiasciwosciach kazdego kompozytu, a zatem réwniez aluminium zbrojonego
czastkami ceramicznymi, decyduje zaréwno jego struktura, tzn. wielko$¢ czastek i udziat fazy
umacniajacej, rodzaj i typ potaczenia pomiedzy komponentami, sposéb rozmieszczenia jej w
osnowie, jak roéwniez wiasciwosci zbrojenia i osnowy. Uzyskanie odpowiedniej struktury
kompozytu wigze sie bezposrednio z parametrami procesu technologicznego oraz uwarunko-
waniami zwiagzanymi z oddziatywaniem faz. Podczas wytwarzania kompozytéw aluminium-
czastki ceramiczne metodg mieszania wystepuja dwa stany skupienia: ciekty (zawiesina) i staty’
(kompozyt). Wiasciwosci zawiesiny decydowaé zatem beda o mozliwosciach uzyskania
wyrobéw metodami odlewniczymi. Wprowadzenie do ciektego metalu czastek ceramicznych

zwiegksza jego lepko$¢ (zalezno$¢ (21)) i tym samym réwniez zmniejsza lejnos¢. Jak wykazat

-31 -

Surappa [14,77], lejno$¢ zawiesiny maleje ze wzrostem sumarycznej powierzchni czastek S w

jednostkowej objetosci stopu:

Lk =L0- ams | (26)

gdzie: Lo - lejno$¢ stopu osnowy bez zbrojenia,
c - stata dla uktadu osnéwa-czastki zalezna od temperatury odlewania.

Rozpatrujac uktad modelowy rozmieszczenia czastek w osnowie tatwo udowodni¢, ze
przy udziale objetosciowym 6,5% odlegto$¢ miedzy powierzchniami sasiednich czastek
odpowiada ich $rednicy. Zwiekszenie udziatu czastek np. do 20% powoduje, ze odlegtosé
zmniejsza sie do 1/3 érednicy. Stad, przy duzych udziatach 10-20%wag. (np. kompozyt typu
Durcalan [31, 78]), uzyskuje sie strukture réwnomiernie rozmieszczonych czgstek w calej
objetosci. Jak wykazano wcze$niej, wraz ze wzrostem zawartos$ci czastek rosnie lepkos$¢ i przy
duzych udziatach objetosciowych czastek zawiesina wykazuje cechy cieczy ciekto-
krystalicznej. Taki wptyw czastek zbrojacych na wiasnosci stanu ciektego ogranicza lub wrecz
uniemozliwia odlewanie. Z tego wzgledu, przy duzym udziale objetosciowym czastek zbroja-
cych, proces technologiczny obejmuje wytwarzanie wlewkow [14, 15, 33, 49], z ktérych
nastepnie metoda prasowania w stanie ciekto-krystalicznym [29, 49] badZ walcowania i kucia
na goraco wytwarza sie gotowe wyroby [30].

Bioragc pod uwage opracowania teoretyczne opisujace korelacje miedzy strukturg
modelowg kompozytu zbrojonego czastkami a jego wiasciwosciami pozgdany kompozyt
uzyska¢ mozna poprzez:

1) dobdr stopu osnowy (sprezysta, plastyczna) i materiatu zbrojenia (typ czastek, ich udziati
wielko$¢),

2) uksztattowanie struktury w procesie wytwarzania kompozytu, charakteryzujacej sie réwno-
miernym rozmieszczeniem czastek (wprowadzanie i rozprowadzanie czgstek w ciektym
metalu oraz zwigzane z tym zagadnienie ksztattowania wtasciwosci zawiesiny ijej przejscia
w stan staty - krzepniecie).

Wiasno$ci mechaniczne kompozytéw w uktadzie Al-czastki ceramiczne zalezg nie tylko
od udziatu objetosciowego zbrojenia, ale réwniez od charakterystyk mechanicznych tagczonych
ze sobg komponentdéw. Odlewnicze stopy aluminium charakteryzujg sie stosunkowo matg
wytrzymatoscig na rozcigganie (Rm=180-240 MPa) i niewielkim odksztatceniem plastycznym
(A5 a 2%), natomiast stopy przerabiane plastycznie osiggajag warto§¢ Rmpo obrobce cieplnej
do 400 MPa. Wprowadzenie zatem czastek ceramicznych do stopéw aluminium, w zaleznoSci
od typu osnowy, wywotluje rézne skutki. Majmudar ze wspétpracownikami [22] podzielit
znane kompozyty Al-czastki ceramiczne na dwie grupy (tablica 4). Pierwsza grupa to
kompozyty, dla ktérych Ep<Eo. Do tej grupy zalicza sie kompozyty Al-grafit, Al-mika i Al-
czastki szkla. Druga grupa to kompozyty, dla ktérych Ep>EO0. W tej grupie mieszczg sie



-32-

kompozyty Al-SiC i Al-Al203. Zgodnie z tym podziatem, uwzgledniajagcym jedynie Rm i E, w
grupie | wystepuje obnizenie wytrzymato$ci na rozcigganie kompozytu wraz ze wzrostem
udziatu objetosciowego czastek. W pozostatych grupach (Ha i Ilb) wzrost Rm.

Tablica 4
Klasyfikacja kompozytéw zbrojonych czastkami [22]
Typ Modut sprezystosci Wytrzymato$é Przyktady
1 Ep< Eo Gp< Go, o0k <Co Al - grafit
Ila Ep > Eo ap<ao ,ak > ao Al - szkto
I1b Ep> Eo ap > ao ,ak > a0 Al - AJ203
Al - SiC

Rzeczywiste uktady, zwtaszcza nalezgce do grupy Il, odbiegaja od tej klasyfikacji, gdyz
w niektérych uktadach zaréwno na osnowie stopdw odlewniczych (AISil IMg-ZrSiOj [39]),
jak i przerabianych plastycznie (2014-Al203, 2024-Al1203 [19]), podobnie jak w grupie I,
nastepuje zmniejszenie R,, wraz ze wzrostem udziatu zbrojenia [19, 26, 39]. Zjawisko to
zwigzane jest prawdopodobnie z niskimi wasno$ciami plastycznymi osnowy, co przy Eps 0
prowadzi do kruchosci.

Wytrzymatos$¢ na rozcigganie kompozytdw zbrojonych czastkami o osnowie sprezystej
opisa¢ mozna za Majmudarem i wspétautorami [22] nastepujaca zaleznoscia:

® Vv (27)

gdzie: < - wspoétczynnik opisujacy ksztakt i sposéb rozmieszczenia czastek w osnowie.

Zalezno$¢ (27), wyznaczona na podstawie teorii pekania, uwzglednia jedynie stosunek
Rp/Dp (promier czastki/odlegto$¢ miedzy czastkami), ktéry dla réwnomiernego rozktadu
sze$ciennego czastek w osnowie wyznaczy¢ mozna z zaleznosci:

2Dp (28)
co daje udziat powierzchniowy (na przekroju prébki) czastek

M 2

Ap=1- (29)
Vd p
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udziat obj. czgstek Vp,%

Rys.5. Wptyw udziatu objeto$ciowego czastek zbrojacych na wytrzymato$é kompozytu o
osnowie stopu AlSil IMg po odlaniu
Fig.5. An influence of volume fraction of ceramic particles on the strength of AlSil IMg

matrix composites

Prowadzi to w konsekwencji do uzyskania zaleznosci (27), ktéra ujmuje jedynie bezposredni
wptyw ilosci zbrojenia na wytrzymato$¢ kompozytu. Zalezno$¢ (27) nie uwzglednia wptywu na
wytrzymatos¢ kompozytu wytrzymatosci potaczenia osnowa-zbrojenie. Obnizenie wytrzy-
matosci kompozytéw zbrojonych czastkami, wystepujace przy wzroscie udziatu objetosciowe-
go czastek, uzasadni¢é mozna réwniez analizujac zalezno$¢ okreslajacg wytrzymatosc
kompozytu zbrojonego wiéknem krétkim o dtugosci mniejszej od krytycznej w postaci [22]:

2Tl
- _ 30
W%y o+ d (30)

gdzie: x - wytrzymatos$¢ potaczenia osnowa-zbrojenie,

1, d - dtugosc i Srednica wiokna.

Wykonane obliczenia wytrzymatosci kompozytu Al-Al203, o wytrzymatosci potgczenia
5 MPa (rys. 2) i warto$ci 1/d=2, przy naprezeniu niszczacym osnowe a(0=188 MPa,
przedstawiono na rysunku 5. Obliczenia potwierdzajg zmniejszanie si¢ wytrzymatosci kompo-

zytu wraz ze wzrostem udziatu czastek zbrojacych. Jedynym czynnikiem umozliwiajgcym
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podwyzszenie wytrzymatosci jest wzrost wytrzymato$ci potaczenia, co w uktadach metal-
ceramika bardzo trudno uzyskaé. Dla zachowania poziomu wytrzymatosci osnowy konieczne
bytoby uzyskanie wytrzymatosci potaczenia odpowiadajace jej wytrzymatosci na $cinanie. Na
rysunku 5 przedstawiono réwniez wptyw zbrojenia ré6znymi czastkami stopu AISil 1 na jego
wytrzymato$¢. Jak wida¢ z rysunku 6, tylko czastki majace ksztatt "zwarty" (wspdiczynnik
ksztattu tp<2, np. czastki grafitu) daja wytrzymato$¢ zblizong do zaleznosci teoretycznej,
natomiast czastki miki, majace naturalny ksztatt ptytek ((p=9), wywotujg znacznie wiekszy
spadek wytrzymatosci anizeli wynika to z zaleznosci (27).

Woprowadzenie czastek ceramicznych do stopéw aluminium powoduje znaczne obnize-
nie odksztatcenia catkowitego. W przypadku stopéw odlewniczych spada ono do wartosci
ponizej 1%, a w przypadku stopéw przerabianych plastycznie do kilku procent (rys.6). Préby
iloSciowego opisu wptywu czastek ceramicznych na wiasnosci plastyczne kompozytéw nie
dajg zadowalajgcych wynikéw, gdyz znane zaleznosci dajg wyniki znacznie zawyzone.Miedzy
innymi teoria McClintocka [23, 41, 62], prébujaca ustali¢ korelacje miedzy odksztatceniem
catkowitym a strukturg kompozytu i stanem naprezef daje wyniki znacznie zawyzone. W
przypadku rozciggania odksztatcenie catkowite, wg McClintocka, wyznaczy¢ mozna z
réwnania:

(i-»).]»(£)
(31)
sinli (1-n

gdzie: \J2t0 odpowiada relacji a/w w zaleznosci (28) i mozna go zastapi¢ ta zaleznoscia,
n - wspétczynnik umocnienia osnowy.

Zalezno$¢ (31) sprowadza sie réwniez do relacji uwzgledniajacej jedynie udziat objeto-
Sciowy czastek zbrojacych. Podobnie zalezno$ci opisujace whasciwosci sprezyste kompozytéw

uwzgledniaja jedynie ich udziaty objeto$ciowe [79]:

Eo Ep

Ek=—7 t (32)
2p(1-V p)+EO0 Wp

Jedynie w przypadku osnowy plastycznej mozna ustali¢c wplyw wielkosci i ilosci
czastek zbrojacych na warto$¢ granicy plastycznosci kompozytu. Granica plastycznosci
kompozytu a, zbrojonego czastkami jest bowiem funkcjg odlegtosci miedzy czastkami D :
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Rys.6. Wptyw udziatu czastek zbrojagcych na wartos¢ odksztatcenia catkowitego kompozytu Al

- czastki ceramiczne [41]
Fig.6. An influence of volume fraction of particles on the strain of Al-ceramic particles

composites

GOoGphb
CD.

(33)

Dla okre$lonej $rednicy czastek d iudziatlu objetosciowego Vp, przy znanym rozmie-

szczeniu czastek w osnowie, np. rbwnomiernym szesciennym, zalezno$¢ uwzgledniajgca te

wielko$ci ma postac:

4 1
D, =?/— m - (34)

13"

Pozwala to zapisa¢ zalezno$¢ (33) w postaci:

GOG b (4 r p—
3— -Vd-6/v7, (35)
C V3rc v p
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gdzie:Gop - modut sprezysto$ci poprzecznej osnowy i czastek, b - wektor Burgersa, Dp -
odlegto$¢ miedzy czagstkami, C - stala, d - Srednica czastki.

1 n 1
10 15 20Vp,%

Rys.7. llustracja zaleznosci (35) - wptyw wielkosSci czastek i ich udziatu objetoSciowego na
granice plastycznosci kompozytu Al-A120 3 (Go=50 GPa, Gp=150 GPa, C=100)

Fig.7. Illustration of (35) equation - an influence of particles size and vol. fraction on the yield
stress of AI-AlI203 composites (Go=50 GPa, Gp=150 GPa, C=100)

Wptyw S$rednicy czastek i ich udziatu objetoSciowego na granice plastycznosci
wyznaczong z zalezno$ci (35) dla kompozytu AI-AI203 przedstawiono na rysunku 7. Jak
wida¢ z rysunku 7, dla uzyskania znacznego zwiekszenia granicy plastycznosci kompozytu
lepiej jest stosowaé mate czastki i niewielki udziat objetosciowy anizeli duze czastki i duzy
udziat objetosciowy. Przy zbrojeniu duzymi czastkami stopéw przerabianych plastycznie nie
nalezy zatem oczekiwaé znacznego przyrostu wartosci granicy plastycznosci.

Doswiadczalnie stwierdzono, ze wiasciwosci uzytkowe kompozytéw zbrojonych czast-
kami, takie jak odporno$¢ na Scieranie i wspétczynnik tarcia, sg zalezne nie tylko od udziatu
czastek, ale rowniez od materiatu czastek, ich wielkosci i rozmieszczenia w osnowie.

Jak wykazat Mehrabian [19,42], duzg odporno$¢ na $cieranie kompozytéw zapewniajg
czastki tlenkéw i weglikéw o Srednicy czastek powyzej 100 (.im. Na podstawie badan wiasnych
[80] wykazano, ze odporno$¢ na Scieranie kompozytéw zbrojonych czastkami zalezy wprost
proporcjonalnie od udziatu objetosciowego i odwrotnie proporcjonalnie od wielkosci czastek.

Na wielko$¢ zuzycia Sciernego wptyw ma réwniez obcigzenie i droga tarcia. Przykiadowe
charakterystyki zuzycia $ciernego kompozytéw Al-czastki ceramiczne przedstawiono na

rysunku 8.

m20 m
E
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Y
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droga $cierania, m

Rys.8. Charakterystyki zuzycia $ciernego kompozytéw zbrojonych czastkami ceramicznymi
(2024-A1203 [22])
Fig.8. Abrasive wear of composites reinforced with ceramic particles (2024-A120 3 [22])

"eR

udziat wag. grafiku,%

Rys.9. Wptyw udziatu czastek 1a warto$¢ wspétczynnika tarcia kompozytu Al - grafit dla
dwu réznych stopéw osnowy [33]
Fig.9. An influence of vol. fraction of particles 011 the coefficient of friction in Al-graphite

composites [33]
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Poddano badaniom w#asnosci $lizgowe kompozytéw AlSil IMg-grafit. Ustalono
[14,28,34], ze dodatek czastek grafitu do stopéw aluminium powoduje obnizenie ich wsp6t-
czynnika tarcia. Wplyw udziatu grafitu na wartos¢ wspotczynnika tarcia badali miedzy innymi
Gibsson i Clegg [33]. Wykazali oni, ze wspdiczynnik tarcia kompozytu maleje ze wzrostem
udziatu wagowego czastek grafitu tylko do zawartosci 3% wag. (rys. 9).

Dalszy wzrost udziatu czastek grafitu nie wplywa juz na obnizenie wspétczynnika
tarcia. Podobnie, jak dla kompozytéw zbrojonych czastkami tlenkdw i weglikow, obniza sie
réwniez znacznie stopien zuzycia Sciernego kompozytoéw (rys.10) [32]. Przedstawione na
rysunku 10 poréwnanie kompozytu Al-grafit z osnowg bez zbrojenia wskazuje na korzystny
wptyw zbrojenia czastkami grafitu na zuzycie Scierne. Przy zawartosci 3% wag. grafitu zuzycie
Scierne kompozytu spada do poziomu 20% zuzycia osnowy.

Rys. 10. Wzgledne zuzycie Scierne kompozytu stop Al-grafit przedstawione jako stosunek
zuzycia $ciernego kompozytu do zuzycia osnowy [32], GR - grafit
Fig. 10. Wear abrasive rate of Al-graphite composites [32], GR - graphite

2.6. MOZLIWOSCI WYTWARZANIA KOMPOZYTOW O WYSOKIEJ
WYTRZYMALOSCI ZBROJONYCH CZASTKAMI CERAMICZNYMI

Zbrojenie stopéw aluminium czastkami ceramicznymi, powoduje znaczny wzrost twar-
dosci i modutu sprezystosci, natomiast nie powoduje znacznego wzrostu wytrzymatosci.
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Wyraznym efektem wprowadzenia czastek do osnowy jest réwniez znaczne obnizenie
wiasnosci plastycznych kompozytu [96]. Dla wielu zastosowan taki zespot whasnosci wytrzy-
matosciowych nie jest zadowalajacy poniewaz obok nich niezbedne sg réwniez wyzsze
wihasnosci wytrzymatosciowe. Mozna je podwyzszy¢é w wyniku zastosowania do zbrojenia
wiskerow o zorientowanym utozeniu wiokien. Dotychczas wytwarzane w skali péttechnicznej
wiskery z SiC i Al203 posiadajg wytrzymatos¢ na rozcigganie 1,4 GPa przy I/d = 15-100
(tablica 5).

Tablica 5
Whasnosci wiskerow i widkien z SiC i Al203
Typ Y d 1 E Rm  Literatura
widkien g/em3 (im mm GPa MPa
SiC 31 02-10 50 650 1,36 [22]
SiC 31 03 125 550 8,30 [88]
Al203 - I/d=15 I/d=I5 380 1,40 [22]
AlI203 (a) 2,7 25 760 105 1,72 [88]
AI203 (p) 3,0 30 760 150 0,83 [88]
ai203(*) - 30 500 300 2,00 [27]
(a) - wkdkna amorficzne, (p) - wtdkno polikrystaliczne, (*) - wiékno typu Safiil

Jedng z mozliwosci uzyskania kompozytow o wysokich wtasnosciach wytrzymatos-
ciowych jest réwniez zbrojenie stopdw Al krétkimi wiéknami ceramicznymi (Al203'Si02) o
niewielkiej dtugosci umozliwiajacej wprowadzenie ich do cieklego metalu w procesie
mieszania [17] lub dtuzszych, przy zastosowaniu nasycania pod cisnieniem uksztattowanego
zbrojenia w postaci preformy [88,97].

Wprowadzone do osnowy czastki w postaci wiokien, w odréznieniu od czastek ziarni-

stych, powodujg zmiane mechanizmu umocnienia. Wowczas bowiem znaczng cze$¢ obcigzenia
przenoszag wiokna. Muszg jednak posiada¢ dtugos¢ wieksza od krytycznej. Wytrzymatosé
kompozytu zbrojonego jednokierunkowo wtéknem krétkim mozna obliczy¢ z zaleznosci [79]:

°k=°6-vo+ v v [i-""(i-0)] (€3]
lub przy @= 1/2 (liniowy rozktad napreznia normalnego na koricach wékien):

°k - °0 "W +apVvpe1l 2j° @7)



gdzie: lk- dtugo$é krytyczna wiékna, wiskera,
V0 - udziat objetoSciowy osnowy i czastek (krotkich widkien),
ct0 - naprezenie w osnowie w momencie zniszczenia wiékien,

Cp - naprezenie niszczace wiokien (czastek).

Uwzgledniajac wskaznik I/d w postaci zdefiniowanej przez Kelly'ego i Tyssona [92]
dla kompozytéw z plastyczng osnowa:

>k CIP aP
7=27" <}8>

gdzie: cre - granica plastycznosci osnowy (dla Al cre = 100 MPa),
CIp- maksymalne naprezenie przenoszone przez wiékno,
t - wytrzymatos$¢ potaczenia komponentéw (na Scinanie)

oraz taczac zaleznos$ci (36) i (38) otrzymuje sie zaleznos¢:

Ak =®o0-Vp.+top mVp e ?l' o (39)

pozwalajgcg obliczy¢ wytrzymato$¢ kompozytu zbrojonego widknem krétkim o diugosci
wiekszej od krytycznej. W przypadku gdy wiékna majg dtugo$¢ mniejsza od krytycznej,
naprezenie przenoszone przez wiokno jest znacznie mniejsze od jego wytrzymatosci i
Wynosi:

2'X"d (40)

Woéwczas réwnanie (37) przyjmuje posta¢ réwnania (30). Zbudowany na podstawie
zaleznosci (30) i (37) wykres wptywu diugosci wiokna (1/ 1k), (rys.1l), na wytrzymatosé
kompozytu zbrojonego witoknem krétkim pokazuje, ze juz przy dtugosci 1=101k wytrzymatos¢
kompozytu zbrojonego wtéknem krétkim stanowi 95% wytrzymatosci kompozytu zbrojonego
widknem ciggtym. Przytoczone w tablicy 5 dane wskazuja, ze w przypadku wiskeréw SiC i
AlI203 I/d » 10. Przy wykorzystaniu w technologii przetwdrstwa kompozytéw wyciskania,
ciggnienia badz walcowania uzyska¢ mozna przy tym typie zbrojenia wyroby o bardzo duzej

wytrzymatosci (procesy te ukierunkowuja zbrojenie).
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zytu [79] (akk- wytrzymatos$¢ kompozytu zbrojonego wioknem kroétkim, ake - wytrzy-
mato$¢ kompozytu zbrojonego widknem ciggtym)

Fig.l 1. Comperison of influence of reinforced short and long filaments on tensile strength of
composites [79] (okec- tensile strength of composite reinforced long filaments, ckk -

tensile strength of composite reinforced short filaments)

W wiekszo$ci wyroby kompozytowe, zarébwno po odlaniu jak i prasowaniu (squeeze
casting), nie posiadajg struktury ukierunkowanej i wtékna utozone sg w osnowie chaotycznie.
Chaotyczny uktad zbrojenia wystepuje réwniez przy wykorzystaniu technologii nasycania
wymuszonego preform wibknistych, np. przy wytwarzaniu tlokéw silnikéw spalinowych
[88,96]. Dla takich struktur Lees [92] wykorzystujac réwnania opisujace wptyw kata orientacji

zbrojenia pna wytrzymatosé kompozytu widknistego zbrojonego jednokierunkowo w postaci:

<ak>=-"]|- 1)
cos '(p
<ok >= —--mmeemee- (42)
sintp-coscp
<ok >= (43)
sin2 (p

gdzie: i - wytrzymato$¢ na Scinanie kompozytu w ptaszczyznie orientacji wtdkien (w oblicze-
niach szacunkowych mozna przyja¢, ze odpowiada ona wytrzymatosci na $cinanie
osnowy),
ct0 - wytrzymato$¢ na rozcigganie osnowy,

ok - wytrzymato$¢ kompozytu zbrojonego jednokierunkowo wzdtuz wiékien, a er, w

poprzek widkien,
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wyznaczyt zalezno$¢ na wytrzymato$¢ na rozcigganie kompozytu zbrojonego chaotycznie
widknem krétkim w postaci:

2t i'q, fci, m.Yj

<ok>m <«)

Na rysunku 12 przedstawiono wyniki obliczen wytrzymatosci kompozytu o osnowie Al
(a0=188 MPa, a0-100 MPa), zbrojonego wiskerami AlI203 (ap=1400 MPa, E=380 GPa) wg
zalezno$ci (39) i(44). W obliczeniach przyjeto I=lk oraz x=160 MPa i 100 MPa. Przedstawio-

udzia-t obj. wiskeré6w A1205

Rys. 12. Wptyw udziatu objetosciowego wibékien (zbrojenie chaotyczne) na wytrzymato$¢ kom-
pozytu Al-AljOj wyznaczony wg zaleznosci (44)

Fig. 12. An influence of vol. fraction of short fibres on the tensile strenght of Al-Al203
composites obtained from (44) equation

ne wyniki eksperymentalne przez Majmudara [22] dla tego samego kompozytu o zbrojeniu
jednokierunkowym wykazuja dobrg zgodno$¢ z obliczeniami wg zaleznosci (39). Obliczenia
wytrzymatosci kompozytu Al - wiskery A120 3, ale zbrojonego chaotycznie (zalezno$¢ (44)),
dowodza, ze o poziomie wytrzymatosci kompozytu decyduje wytrzymato$¢ na $cinanie
kompozytu wzdtuz widkien. Naprezenie to zalezy nie tylko od wiasnosci komponentéw ale
rébwniez od wytrzymatosci potaczenia. Zaréwno dla x=100 MPa, jak i x=160 MPa funkcja

<crk>=f (Vw) posiada minimum przy Vp ~0.05%, a przyrost wytrzymatosci crk > ct0 obserwuje
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sie dopiero po przekroczeniu Vp =10 %. Dla poprawnego oszacowania wytrzymatosci
kompozytu wg zaleznosci (44) konieczna jest znajomos$¢ rzeczywistej wytrzymatosci
kompozytu na $cinanie t. Uzyskanie kompozytéw o osnowie ze stopéw aluminium zbrojonych
czastkami lub krétkimi wtéknami wymaga stosowania duzych udziatéw objetosciowych oraz
ukierunkowania zbrojenia, tzn. zorientowania wiokien krétkich zgodnie z kierunkiem obcia-
zenia. Mozliwe jest to poprzez zastosowanie zabiegéw przerébki plastycznej ukierunko-
wujacej zbrojenie. Wazne jest réwniez to, ze w przypadku zbrojenia chaotycznego Ilub
zbrojenia czastkami dla zachowania odpowiedniego poziomu wytrzymatosci nalezy stosowaé
na osnowe stopy aluminium o wysokich wiasno$ciach wytrzymato$ciowych.



3. ZALOZENIA | TEZA PRACY

Z przedstawionych w przegladzie literatury danych wynika, ze istniejg zaleznosci po-
miedzy parametrami charakteryzujagcymi strukture a wiasciwosciami kompozytu, co pozwala
zaprojektowa¢ materiat o pozadanych wiasciwosciach. Uwzgledniajac fakt, ze na strukture
kompozytu mozna wptywaé poprzez technologie jego wytwarzania,'istnieje konieczno$¢ po-
znania zjawisk i mechanizméw ksztattujacych strukture kompozytéw (w odpowiednich gru-
pach osnowa - zbrojenie), ktére zwigzane sa z okre$lonymi zabiegami technologicznymi.

Tym problemom poswiecona jest prezentowana rozprawa, w ktérej ustalenie warun-
kow wytwarzania kompozytéw jak i okre$lenie zaleznosci pozwalajacych ksztattowac struktu-
re i whasciwosci materiatu zrealizowano dla kompozytéw typu Al-czastki ceramiczne (tlenki i
wegliki). Kompozyty te wytwarzano metodami odlewniczymi, w ktérych zawiesing kompozy-
towg uzyskiwano w procesie mechanicznego mieszania ciektego stopu osnowy.

Jak wykazano w rozdziale (2.3) ceramika jest niezwilzana przez ciekte metale. Wpro-
wadzenie zatem do ciektego aluminium czastek ceramicznych, uzyskanie zawiesiny i nastepnie
przeprowadzenie jej w stan staty (krzepniecie) wymaga speinienia pewnych szczeg6lnych
warunkéw, ktére mozna sformutowac nastepujaco:

1 Dobo6r komponentéw musi uwzglednia¢ nie tylko ich charakterystyki mechaniczne ale
réwniez wielkos$¢ i ilo$¢ czastek zbrojacych.

2. Udziat objetosciowy wprowadzanych czastek musi by¢ dostosowany do ograniczen
wynikajacych z warunkéw zwilzania oraz ich wptywu na projektowane wiasciwosci.

3. W zwiagzku ze ztg zwilzalnoscig ceramiki przez ciekte aluminium czastki nie przechodzg
samorzutnie do ciektego metalu, dlatego w okresie ich wprowadzania do osnowy nalezy
stworzy¢ szczeg6lne warunki kinetyczne dla uktadu stop-czastki wymuszajgce ich przejscie
do ciektego aluminium.

4. Dla zapewnienia stabilnosci zawiesiny czastek ceramicznych w ciektym aluminium nalezy
stworzy¢ warunki umozliwiajgce utworzenie pofaczenia chemicznego miedzy komponen-
tami (utworzenie warstw posrednich).

5. Uzyskanie odpowiedniej struktury kompozytu zwigzane jest réwniez ze stworzeniem
warunkéw umozliwiajacych regulowanie predkoscia krystalizacji zawiesiny.
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Z przedstawionych warunkéw wynika, ze opierajac sie na istniejacych przestankach
fizykochemicznego oddziatywania komponentéw w fazie ciekfej i statej mozna sterowaé
procesem tworzenia zawiesiny i procesem jej krzepniecia, co zapewnia uzyskanie kompozytu o
pozada-nych wiasciwosciach. Wychodzac z tak sformutowanego wniosku oraz uwzgledniajac
przestanki, jakie nasuwa analiza literatury oraz dotychczasowe wiasne prace badawcze,
sformutowano nastepujaca teze pracy:

Wybér odpowiedniego uktadu stop aluminium-czastki ceramiczne oraz stworzenie
warunkéw uzyskiwania dobrego potaczenia komponentéw umozliwia poprzez wiasciwe stero-
wanie procesem technologicznym ksztaltowanie w szerokicli granicach wtasciwosci wytwarza-
nych kompozytéw.

Uzyskanie kompozytu o podwyzszonej odporno$ci wiasciwej na Scieranie oraz o duzej
wytrzymatosci na rozcigganie mozliwe jest poprzez wprowadzenie do aluminium lub jego
stop6w ceramicznych czastek zbrojacych typu SiC lub AI203. Przyktadowo dla uzyskania
wysokiej odpornos$ci na Scieranie konieczne jest stosowanie do zbrojenia czastek duzych o
duzym udziale objetosciowym. Uzyskanie kompozytéw o duzej wytrzymatosci na rozcigganie
wymaga stosowania na osnowe stopu o duzej plastycznosci, pozwalajagcej na jego dalsza
obrébke plastyczna.

Wytworzenie takiego kompozytu o zaprojektowanych wiasciwosciach metodami odle-
whniczymi wymaga uprzednio rozwigzania takich problemdéw, jak:

- ustalenie mozliwosci polepszenia warunkéw zwilzalnosci ceramiki przez ciekty stop
aluminiowy,

- okreslenie sposobu wprowadzania czastek ceramicznych do ciektego stopu aluminiowego
pomimo stabego ich zwilzania,

- stworzenie warunk6w powstawania wiezi chemicznej pomiedzy komponentami poprzez
przeprowadzenie zabiegéw obrébki powierzchni czastek i wprowadzenie do osnowy odpo-
wiednich dodatkéw stopowych,

- ustalenie takich warunkdw krzepniecia zawiesiny kompozytowej, ktére zapewnityby réwno-

mierne roztozenie czastek ceramicznych w catej objetosci materiatu.



4. BADANIA WLASNE

4.1. CEL 1 ZAKRES ORAZ PROGRAM REALIZACIJI PRACY

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami oraz teza szczeg6towe badania objety kompozyt
posiadajgcy osnowe stopu aluminium oraz zbrojenie w formie czastek ceramicznych AJ203 lub
SiC. Zakres badan okreslaty problemy, ktore nalezatlo w pracy rozwiagzaé¢, aby mozna byto
kompozyt wytworzy¢ oraz we wihasciwy sposéb uksztattowac jego strukture.

W tematyce realizowanych badan wyr6zni¢ mozna dwa niezalezne watki:

- watek zwigzany z problemami technologii wytwarzania kompozytu,
- watek zwigzany z zagadnieniami projektowania materiatu o zatozonych wiasciwos$ciach.

Program i zakres badan zostat zatem tak opracowany, aby mozna byto uzyskac rozwig-
zanie probleméw nalezacych do obu watkéw tematycznych.

Cze$¢ badawcza pracy obejmuje:

I. Analize procesu wytwarzania kompozytéw ztozong z:

1) okreslenia warunkdéw wytwarzania zawiesiny czastek ceramicznych w metalu osnowy,

2) okreslenia mozliwoséci ksztattowania polaczenia oraz oceny oddziatywania chemicznego
pomiedzy metalem a ceramika,

3) ustalenia warunkéw sprzyjajacych poprawnej realizacji procesu technologicznego.

Il. Ksztatltowanie struktury i wiasnosci kompozytéw w procesie ich wytwarzania z uwzgled-

nieniem:

1) warunkéw wytwarzania kompozytdw (zaprojektowanie urzadzenia technologicznego i
spos6b realizacji procesu),

2) praktycznej weryfikacji ustalonych warunkéw wprowadzania czastek do ciektego alumi-
nium,

3) analizy procesu krzepniecia kompozytu,

4) analizy mikrorentgenowskiej granicy osnowa - zbrojenie,

5) oceny zgodnosci projektowanych wiasnosci kompozytéw z rzeczywistymi po odlaniu,

6) oceny wplywu przerébki plastycznej jako dodatkowego zabiegu technologicznego na
strukture i wtasnosci kompozytu.
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4.2. WARUNKI WYTWARZANIA ZAWIESINY CZASTEK CERAMICZNYCH
W METALU OSNOWY

Znane w inzynierii chemicznej zaleznosci i kryteria opisujace warunki wytwarzania
zawiesiny ciata stalego w cieczy zaktadajg, ze ciecz zwilza ciato state, a w chwili poczatkowej
czastki spoczywaja na dnie mieszalnika tworzac osad. Przy takich zatozeniach warunki wytwa-
rzania zawiesiny sprowadzajg sie do réwnania kryterialnego, opisujgcego podniesienie czastek z
dna mieszalnika (lub ich petne rozprowadzenie w catej objetosci cieczy) w postaci [68]:

num?2 e .fd3-g-yt cAYYfd>0
T JItJ

gdzie: n0 - obroty mieszadta, dm - $rednica mieszadta, yc - gestos$¢ cieczy, r|c - lepko$é cieczy,
dp - $rednica czastki, V,, - udziat objetoSciowy czastek, g - przyspieszenie ziemskie, Ay=Yp-Yc-
State A,B,C,D dla mieszadet Smigtowych i turbinowych mozna przyja¢ odpowiednio B=0,5,
C=0,17-0,25, D=0,17, natomiast warto$¢ statej A zmienia sie w znacznie szerszym zakresie, co
spowodowane jest silng zaleznoscig tej statej od geometrii uktadu mieszalnik - mieszadto [68].
Zalezno$¢ (45) nie moze byé wykorzystana do ustalenia warunkéw wytwarzania zawiesiny
cieklty metal - czastki ceramiczne, poniewaz ceramikajest niezwilzalna przez ciekte aluminium,
a zatem czastki wprowadzone na lustro ciektego metalu nie wnikaja w gigb, ale ptywaja po
jego powierzchni. Dlatego tez w przypadku ukladu metal-ceramika wymagane jest w
pierwszym rzedzie ustalenie warunkéw przejscia czastek znajdujgcych sie na powierzchni
lustra metalu w gigb stopu, a nastepnie okre$lenie warunkéw stabilnosci zawiesiny. Analizie
podlega¢ musza zatem takie zagadnienia, jak:

1 Warunki wprowadzania czastek ceramicznych do ciektego metalu

2. Warunki wytwarzania zawiesiny

3. Warunki stabilnosci fizycznej zawiesiny.

4

Warunki krystalizacji zawiesiny.

4.2.1. Analiza warunkéw umozliwiajgcych wprowadzenie czgstek do ciektego

metalu

W celu ustalenia warunkéw umozliwiajacych wprowadzenie czgstek ceramicznych do
ciektego metalu przeprowadzono wstepng analize na ukfadzie modelowym. Przyjeto, ze
czastka ceramiczna, umieszczona na powierzchni cieczy (lub ciekiego stopu metalu) moze:
albo na tej powierzchni pozosta¢, albo tez zanurzy¢ sie i osigé¢ na dnie lub zanurzy¢ sie i
zawisngC w cieczy tworzac zawiesing. To, ktory z tych przypadkdw zaistnieje, uzaleznione jest
od réwnowagi sil wystepujacych w analizowanych uktadach. Oczywiscie najkorzystniejszym

przypadkiem jest ten, w ktdrym czastki samorzutnie przechodzg do cieklego metalu. Dla
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ukfadu aluminium-ceramika (czastki typu AlI203 i SiC) zjawisko to nie zachodzi i czastki o

wielko$ci stosowanej do zbrojenia kompozytéw (tzn. czastki o wielkoSci ponizej 1 mm),

ptywaja po powierzchni ciektego metalu.

W celu ustalenia warunkéw przejscia czastek do ciektego stopu aluminium rozwazono
nastepujacy uklad modelowy: na powierzchnie przegrzanego ciektego metalu*, o napieciu
powierzchniowym acg i lepkosci rj, wprowadza sie czastke ceramiczng w ksztalcie szeScianu o
boku a (rys. 13). Na plywajaca czastke dziatajg sity pochodzace:

- od wyporu hydrostatycznego:

F=a2 z-yc-g (46)

- od réznicy napie¢ powierzchniowych zwigzanych z przejsciem czastki z jednego oSrodka w
drugi:

P=kmmacp- a j (47)
- ciezaru czastki:

G =a3-Yp -g (48)
i oporu przeptywu przy ruchu czastki w cieczy:

Q:6171-n-Rp-d—Z (49)

Roéwnanie ruchu czastki dla uktadu przedstawionego na rysunku 13 ma postaé:

—a2-z-Yc—g +k—a—gacp—a pj.i+aJ3-Yp -g-6Tt-r| Rp .gz =al-vp d2z , (50)
a dt"

gdzie: Rp- promien zastepczy czastki sprowadzonej do postaci kuli, ktéry dla przyjetego
modelu wyznaczy¢ mozna z zaleznosci:

= Przegrzany ciekly metalpotraktowano analiziejako ciecz newtonowska.
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k - wspétczynnik bezwymiarowy zalezny od geometrii uktadu czastka-ciecz (ksztat

powierzchni czastki i powierzchni cieczy).

tp

-y . zgstka
gaz

zwierciadto
ciekty ciektego metalu

metal Q

Rys. 13. Ukfad modelowy do analizy uktadu sit dziatajgcych na czastke wprowadzong na
powierzchnie cieczy
Fig. 13. Model system for analysis of forces acting on the particle inserted on the liquid

surface

Rozwigzaniem réwnania (50) jest zalezno$¢ okresélajagca gtebokosé, na jakag zanurzy sie

czastka:
z(t) = e*“(c, -cosPt +C2-sin(3t) + C (51)
W chwili poczatkowej, gdy czastka znajduje sie na powierzchni ciektego metalu (t=0),

jej predkos¢ wynosi zero. Zatem mozna przyjaé nastepujace warunki poczatkowe:
dlat=0 z(t)=0 i dla t=0 dz/dt=0. Wéwczas réwnanie (51) przyjmie postac:

a YP-g tk-a-Aa
2(t) = I- eul| cos Pt-—msin Pt (52)
a2Yo -g

gdzie: Aa=acp - ap;, =a(, *cos©

3" ii Rp
a3e-¥Yn

(53)
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N
gve  SHerk Rp~?
0- ¥ (54)
Ja'Yh a3‘Yn

Rézniczkujac réwnanie (52) wzgledem czasu uzyskuje sie réwnanie na predkos¢
zanurzania czastki w cieczy w postaci:

dz  keAa+a2ey «2+P2 4

1
dt a'Ycog P— J-e -sin Pt (55)

Jak wynika z réwnania (55), o predkosci przejscia czastki do cieczy decyduja wiasnosci
cieczy i warunki zwilzania. Aby czastka przeszta do cieczy, wektor predkosci w przyjetym
uktadzie odniesienia powinien by¢ dodatni (v > 0), co ma miejsce tylko wtedy, gdy spetniony
bedzie warunek:

k «Acj+a2 «Yp my >0 ' (56)

Dla czastek bardzo matych, o wielkosciach stosowanych do zbrojenia stopow
aluminium (a<l mm), spetnienie warunku (56) jest mozliwe tylko wtedy, gdy kat zwilzania 0
<7t/2 i k>0 lub gdy 0 > tc/2 i k < 0. Poniewaz w uktadach aluminium-ceramika, w poczatkowej
fazie wytwarzania kompozytéw, kat zwilzania 0 > n/2, zatem czastka samoistnie nie przenika
w gigbcieczy. Aby wiecuzyskaé zawiesing czastekceramicznych w cieklym metalu,
wspotczynnik k musi spetniaé nierdwnos$¢: k < 0.Mozna toosiagna¢ poprzez zmiane
krzywizny zwierciadfa cieczy w momencie jej kontaktu z czastkg w wyniku wprowadzenia
cieczy w ruch wirowy. Przyjeto, ze bezwymiarowy wspotczynnik k, traktowany jako
wspotczynnik korekcyjny ukladu ciecz-czastka, mozna powigza¢ z geometrig tego uktadu
nastepujaca zaleznoscig [99]:

k =s KA (57a)
lub

k=neK a2, (57b)

gdzie: K - krzywizna powierzchni cieczy,
A - powierzchnia kontaktu cieczy z czastka,
a - wymiar charakterystyczny czastki (Srednica, krawedz),
n, s - wspotczynniki przeliczeniowe.
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Z zaleznosci (57) wynika, ze o wartosci wspoétczynnika k decyduje krzywizna po-
wierzchni cieczy. Jak wykazano, dla rozwazanego przypadku wspdtczynnik k winien przyjmo-
wac wartosci ujemne. Warunek ten spetniony jest wéwczas, gdy powierzchnia swobodna
cieczy przyjmie ksztatt powierzchni wiru, jaki utworzy stop poddany mieszaniu mechanicz-
nemu wokat osi pionowej uktadu. Powstata powierzchnia ma posta¢ hiperboloidy, dla ktérej w
przyjetym uktadzie odniesienia (rys.14) jest stuszna zaleznos¢ [81]:

v o) Ryl (=8)

gdzie: C - stata wiru, m2/s, r - odlegto$¢ od osi wiru ,m, g - przyspieszenie ziemskie, m/s2.

Jesli zatem na powierzchnige cieczy wirujacej z predkosciag katowa o wprowadzimy
czastke, to uktad przedstawiony na rysunku 13 przyjmie postac jak na rysunku 14.
Przyjmujac nastepujace zatozenia:
a) czastka od momentu kontaktu z ciecza posiada te sama predkos¢ co ciecz,
b) czastka przechodzi do cieczy w kierunku prostopadtym do powierzchni cieczy (rys. 14,
kierunek 1-1) odchylonym od kierunku osi obrotu o kat g3
c) zatozenia (a) i (b) dotyczg tylko obszaru przejscia czastki do cieczy (x < a),
d) w rozwazaniach nie uwzglednia sie wptywu zadnych innych czynnikéw (np. ruchéw kon-
wekcyjnych i ruchu osiowego cieczy),
réwnanie ruchu czastki mozna zapisa¢ nastepujaco:

dx ,
-k -a-Aa- coscp- 6n ¢iv Rp *costp- — - x m"YcC*g-cos<p +

(t ¢ x (59)
+a3Ypg -cos(p+a3Yp-g-cos<p+a3-Yp®2er-sin ip=a3yp -coscp-"-

Rozwigzaniem rdwnania rézniczkowego (59) jest rownanie na gtebokos$¢ wnikniecia
czastki do cieczy metalicznej w postaci (51), ktére po uwzglednieniu warunkdw
poczatkowych (dla t=0; x=0 i dla t=0; dx/dt=0) ma postac:

*2-Yp-(g+r-co2 -tgep) —K -Aa
I- e“1¢(cospt - —msinpt (60)
a-Yc'g

gdzie a i b-state wyznaczone z réwnan (53) i (54).
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Rys.14.UWad modelowy do analizy sil dziatajgcych na czastke wprowadzong na powierzchnie
wiru

Fig. 14.Model system for analysis of forces acting on the particle inserted on the vortex surface

Rézniczkujac réwnanie (60) wzgledem czasu otrzymamy réwnanie okre$lajace
predko$¢ wejscia czastki do cieczy w postaci:

dx -k-Aa+a2mypmg+a2my, <02 r-tgcp fcr+p2
VvV dt a-ve | - A— J-e* -sinpt (61)

Czastka bedzie przechodzi¢ do cieczy pod wptywem dziatajacych sitjesli licznik w
rébwnaniu (61) bedzie dodatni, tzn. gdy wektor predkosci w przyjetymuktadzieodniesienia
bedzie miat kierunek dodatni (v>0). Wynika z tego, ze:

a2mg-yp+a2-y, *r-tn2 mtgcp-k -Ao> 0, (62)

co po przeksztatceniu i uwzglednieniu warto$ci tgep (warunek prostopadtosci) z zaleznosci:

daje warunek:
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o >l—" ——eke+ ecosO - m2 m?2 (64)
Cl a2syg °s

Pomijajac drugi czton w nieréwnosci (64) (warto$¢ bardzo mata w poréwnaniu z pierwszym
cztonem) oraz uwzgledniajac zalezno$¢ (58) nieréwnos$¢ (64) przyjmie postaé:

©>— erm — eneKm mos0 (65)
C P, @&

Jak wykazano wcze$niej, wartosci cosO i K w nieréwnosci (65) przyjmuja dla
rozwazanego kompozytu warto$ci ujemne; cosO - ze wzgledu na brak zwilzania w uktadzie
metal-ceramika, a K - ze wzgledu na krzywizne powierzchni cieczy, ktéra dla hiperboloidy

opisanej réwnaniem (58) przyjmuje wartosci zgodne z zalezno$cig [98]:

12 -b2 4
[ p— (66)
(16 +4+b2)

gdzie: b = (1/29)(C/27r)2

Z nieréwnosci (65) wynika réwniez, ze sktadowa predkosci obwodowej cieczy
(wynikajaca z predkosci mieszania), niezbedna dla przejscia czastek w gigb ciekiego metalu,
zalezy od warunkoéw zwilzania, krzywizny powierzchni cieczy i potozenia czastki wzgledem
osi obrotu (wiru). Nie zalezy natomiast od wymiaréw czastki. Teoretycznie mozliwe jest zatem
wprowadzenie do cieczy mieszanej mechanicznie czastek niezwilzanych przez ciecz o
dowolnej wielkosci.

W ukfadach rzeczywistych mieszanie cieczy mieszadtem mechanicznym powoduje
powstanie tzw. wiru centralnego i wiru potencjalnego [68]. Wdwczas predko$¢ obwodowa
cieczy opisywana jest nastepujacymi rdwnaniami [68] (rys. 15):

dla0<r<rw (67)

V,=p-y“— dlarw <r<R , (68)

gdzie: com - predkos¢ katowa mieszadta, rw - promien wiru, p - statla wyznaczana eksperymen-

talnie, R - promieA mieszalnika (tygla).
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Wz6r (67) odpowiada obszarowi wiru centralnego, natomiast wzo6r (68) obszarowi
wiru potencjalnego. Obszar przejécia wiru centralnego w potencjalny okreslany jest wielkoscia
promienia wiru rw, ktérg wg Nogatty [53] obliczy¢ mozna z zaleznosci:

L1 _ Re
m  103+1,6 *Re ’

gdzie: rm- promien mieszadia,

Re - liczba Reynoldsa wyznaczana dla proceséw mieszania z zaleznosci:

med2 ev,
Re = —_ (70)

gdzie: m - obroty mieszadta, d - $rednica mieszadta, rm - promien mieszadta,

Korzystajac z przytoczonych powyzej zaleznosci (65)-(70) wyznaczono rozktad
predkosci cieczy wywotanej mchem obrotowym mieszadta v, oraz rozkiad sktadowej
predkosci obwodowej cieczy, potrzebnej do przejscia czastek ceramicznych do cieczy, vp.
Wykorzystujac przytoczone zaleznosci wykonano obliczenia predkosci mieszania ciektego
stopu, o lepkosci tj = 10™ Pa s i napieciu powierzchniowym acg=0,85 N/m, potrzebnej do
wprowadzenia do niego czastek A”~Oj. Uzyskane wyniki obliczeri dla obrotéw mieszadta
n=460 obr./min i n=720 obr./min przedstawiono na rysunku 15. Uwzgledniony w obliczeniach
zakres predkosci mieszadta (460-720 obr./min) odpowiada typowym predkosciom stosowa-
nym w procesach technologicznych. Jak wida¢ z rysunku 15, tak duzy zakres predkosci
mieszania nie wplywa w sposéb istotny na warto$¢ predkosci katowej o wyznaczonej z
nieréwnosci (65). Jak wynika z rysunku 15, wraz ze wzrostem odlegtosci od osi wiru
minimalna predko$¢ katowa cieczy oo, niezbedna do zapewnienia przejScia czastki w gigb
cieczy, rosnie, osigga maksimum przy r « rin i nastepnie maleje. Przedstawione na wykresie
(rys. 16) poréwnanie rozktadu predkosci obwodowej cieczy w funkcji odlegtosci od osi wiru
(2) (réwnanie (65)) i rozktadu predkosci rzeczywistej (1) (réwnania (67) i (68)) pokazuje, ze
obydwie wielkosci r6znig sie zasadniczo, co pozwala wyr6zni¢ dwa obszary w tyglu:

1) dla ktérego v > v(- czastka przechodzi do metalu,
2) dla ktérego v <, - czastka nie przechodzi do cieczy.

Z rysunku 16 wynika, ze w przypadku mieszania cieczy mieszadtem $migtowym czastki
moga przej$¢ do cieczy tylko w obszarze r < r,,.. Obszar ten w miare wprowadzania czastek do
stopu ulega (przy statej predkosci mieszania) zmniejszeniu, bowiem wraz ze wzrostem zawar-
tosci czastek w cieczy wzrasta lepko$¢ zawiesiny, a tym samym (zgodnie z zaleznoscig (69))
maleje promien wini. W obszarze r > rw czastki bedg zatem ptywa¢ po powierzchniciektego

metalu. Opisane powyzej zachowanie si¢ czastek zostato potwierdzone w badaniach ekspery-
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Rys. 15.Rozktad predkosci katowej w czastki w momencie jej przechodzenia do ciektego
aluminium; wielkosci przyjete w obliczeniach: tygiel o $rednicy 10 cm, mieszadto
$migtowe (dm= 4 cm), obroty mieszadta 460 i 700 obr/min

Fig. 15. Angular velocity distribution ofthe particie at the moment of its passing across liquid
metal; size taken in caclulation: diameter of cmcible 10 cm, propeler stirer dm= 4 cm,

speed of stirer 460 and 700 rpm

mentalnych. Potwierdzajg to rdéwniez niektére rozwigzania konstrukcyjne urzadzen
technologicznych, stuzacych do wytwarzania kompozytéw, np.[13,16], w kt6rych stosuje sie
mieszadta podwdjne lub mieszadto ustawione niecentrycznie, przemieszczajace sie w tyglu.
Takie rozwigzania konstrukcyjne powodujg powiekszenie obszaru wiru centralnego, a tym
samym zwiekszaja efektywno$¢ mieszania.
Dla przyjetego modelu (rys. 13) réwnania (52) i (60) sa stuszne tylko dla z < a.

Dla z >a na czastke dziata réwniez ci$nienie hydrostatyczne. Wéwczas rozwigzaniem réwnania
(51), w ktérym nalezy uwzgledni¢ réwniez sile pochodzacg od dziatania ci$nienia hydrostaty-

cznego, jest zaleznos¢:

z(t) = C, sexp(x, *t) + C, exp(X2 «t) + D (71)
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r, cm

Rys. 16. Rozktad predkosci obwodowej cieczy mieszanej mieszadtem $migtowym (1) i pred-
kosci niezbednej do przejscia czastki w glgb cieczy (2)

Fig. 16. Distribution of rotation speed of liquid mixed by propeler stirer (1) and velocity needed
to charge the particle into the liquid (2)

Uwzgledniajac warunki poczatkowe: dla t=0; z=a i dla t=0; dz/dt=u, réwnanie (71) przyjmuje
postac:

ni (a +AD)-_A, u i N (a+D)-A.,-u ((X A 5
z(0 - X w2 eexp( et) — eexp(X, o)+ D, (72)
. p k'glg-cosO " amdy
gdzie: (73)
a-Yc'g Yc
374_n 9n- -ri2 c
A > )_| gmy (72)

a“-Yp Vad4'vh a-y

Drugi czton w réwnaniu (72) w poréwnaniu z pierwszym ma warto$¢ bardzo malg i
mozna go opusci¢. Wowczas rownanie na predko$¢ czastki ma postac:

gt [@+DX - ue "exp("2 1) (75)
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Uwzgledniajac, ze w réwnaniu (75) wyrazenie ~/(A.)-") przyjmuje warto$¢ ujemna,
predkos$¢ poczatkowa czastki u, bedacej na gtebokosci a, umozliwiajaca jej dalsze przejscie w
gtab cieczy, musi spetnia¢ warunek:

f ko cosO a-Ay 1l ,
u>(a+ D)X,="a+ a % g +— vy, P6)

W przypadku zwilzania czastka wprowadzona do cieczy na gtebokos$¢ a nie potrzebuje
dodatkowej predkosci poczatkowej (A|<0). Przy braku zwilzania w uktadzie ceramika-metal
warto$¢ predkosci poczatkowej czastki warunkowana jest jedynie wielkoscig czastki i
wamnkami zwilzania.

Na podstawie réwnania (72) okresli¢ mozna réwniez zachowanie sie czastki bedacej W
cieczy na gtebokosci h. Zaktadajac, ze w chwili poczatkowej jej predkos¢ wynosi zero
réwnanie opisujace ruch czastki ma postac:

z(ty = — ZA\: sPleexp(x2et)+\ 2" exp(x, )] + D 77)
J

Po zrozniczkowaniu i uwzglednieniu wartosci D, Aj i X2 (dla czastek matych o
wielkosci ponizej 100(.un: A[«0 a X2*0) uzyskuje sie rownanie na predkos$¢ czastki cera-

micznej w cieczy w postaci:

heaegeYc a2myeAy k-acg-cosO
T o1 o T énen)

Z réwnania (78) wynika, ze warto$¢ predkosci czastki w cieczy (zaréwno wyptywania,
jak i opadania) jest stata w czasie i zalezy od whasciwosci cieczy metalicznej (lepkos¢, napiecie
powierzchniowe) i wielkosci czastki; wieksze czastki szybciej beda wyptywaty anizeli mate. O
kierunku jej ruchu (wyptywanie, opadanie) decyduje wartos¢ kata zwilzania, masa whasciwa
czastki i jej potozenie w cieczy. Dla czastek matych, o masie wiasciwej zblizonej do masy
wiasciwej ciektego metalu, o kierunku ruchu czastki decyduje tylko kat zwilzania. Czastki
niezwilzane przez ciekly metal (0>90°) bedg zatem wyptywaty i lokowaly sie w warstwie
powierzchniowej. Poniewaz przy kacie zwilzania 0<108° uzyskuje sie dobre potgczenie metal-
ceramika, dlatego tez dla uktadow spetniajacych ten warunek czastki beda tworzy¢ zawiesine
umiejscowiong w gornej czesci odlewu. Czastki zwilzane przez ciekly metal beda natomiast
opadaty.
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4.2.2. Stabilno$¢ zawiesiny

Wprowadzenie do cieczy czastek ceramicznych wplywa na zmiane jej lepkosci, a

mianowicie lepko$¢ zawiesiny ro$nie ze wzrostem udziatu objetoSciowego czastek. Przy
matych udziatach objeto$ciowych czastek wzrost lepkosci jest niewielki (zalezno$¢ (21) i (22)),
dalszy wzrost udziatu czastek moze jednak powodowaé nie tylko istotny wzrost lepkosci
stopu, ale réwniez (przy duzym kacie zwilzania) doprowadzi¢ do utraty ciggtosci fazy ciektej.
Zjawisko to zaobserwowano podczas badan eksperymentalnych, polegajacych na proébie
wytworzenia kompozytu o osnowie ze stopu AIMgl i AISillIMgl zbrojonego czastkami
AlI203, z mozliwie najwiekszym udziatem objetosciowym zbrojenia. Stwierdzono, ze przy
wprowadzaniu do osnowy czastek porcjami, po wprowadzeniu znacznej ich ilosci (najczesciej
powyzej 10% wag), wystepowato zjawisko wytrgcania czastek i tworzenia sie mieszaniny
czastek ceramicznych i kropel cieczy metalicznej. Swiadczy to o ograniczonej mozliwosci
wprowadzenia czastek do osnowy. Przyczyna tego zjawiska zwigzana jest z trudno$ciami
zwilzania w uktadzie metal-ceramika. Zjawisko zamiany strugi ciektego stopu osnowy w uktad
oddzielnych  kroplimozna by wyjasni¢c w sposéb nastepujacy: jesli dla pewnejobjetosci
kompozytu Vk poréwnaé energie powierzchniowg n czastek o $redniej powierzchni Ap, z
energig powierzchniowg mozliwych do wytworzenia kropel cieczy mieszczacych sie miedzy
czastkami, to dla zachowania ciggtosci fazy ciektej musi zachodzi¢ warunek:

n'“k“Ap< mecoge*Ac (79)

Uwzgledniajac zalezno$¢ Duprego oraz hipoteze Younga [70] w postaci:
2 ecosg = coog M1+ co0s0) (80)

i zaktadajac, ze n/m ~ | oraz Ac=1 li2, otrzymuje sie relacje:

gdzie: Ap.c - powierzchnia odpowiednio czastki i kropli cieczy,

h - odlegto$¢ miedzy powierzchniami sasiadujacych czastek.

Zaleznos¢ (81) pokazuje, ze o ilosci mozliwych do wprowadzenia do ciektego metalu
czastek decyduje powierzchnia czastek Ap i skrajny kat zwilzania 0. Kazdorazowe oznacze-
nie rzeczywistej powierzchni czastki jest utrudnione, dlatego w miejsce Ap wprowadzono
pojecie czynnika ksztattu 9 [68], ktéry zdefiniowany jest jako stosunek powierzchni czastki
do powierzchni kuli o tej samej objetosci co czastka. Zalezno$¢ miedzy czynnikiem ksztatu
<p powierzchnig czastki Ap ijej objetoscia jest nastepujaca [68]:
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(p=0.205-~= (82)

Dla kuli <p=l, a dla czastek nieregularnych <p>l. W przypadku czastek majgcych
ksztatt “"zwarty" czynnik ksztattu ma warto$¢ okoto 2 [82], natomiast dla czastek typu
ptatkowego, jak np. miki, czynnik ksztaltu wynosi 9. Warto$¢ czynnika ksztattu zalezy
réwniez od wielkosci czastek; wraz zc wzrostem $érednicy czastki warto$¢ (p réwniez rosnie.
W praktyce wielko$¢ czastek okre$la sie tzw. S$rednicg zastepcza dz (np. jako $rednig
proporcjonalng dwu sasiednich oczek sita w analizie sitowej) i wéwczas powierzchnie czastki

wyznaczy¢ mozna z zaleznosci:

Ap=Tlepd72 (83)

Wprowadzajac zalezno$¢ (83) do (81) otrzymuje sie:

h3>d7 -<p-s#1i1@ (84)

Biorac pod uwage nieréwnosci (81) i (84) mozni stwierdzi¢, ze istniejg dwa sposoby
na zwiekszenie udziatu objetosciowego czastek zbrojacych w ciektej osnowie, a mianowicie:
a) zmniejszenie powierzchni czastek (stosowanie czastek kulistych, obrobka powierzchni
umozliwiajaca sferoidyzacje czastek),
b) polepszenie zwilzalnoéci (wprowadzenie do stopu osnowy dodatkéw stopowych obni-
zajacych napiecie powierzchniowe, stosowanie pokryc¢).
Dla kompozytu modelowego, zbrojonego czastkami o $rednicy dz, przy zatozeniu ich
rébwnomiernego roztozenia w osnowie (np. sze$ciennego), udziat objetoSciowy czastek jest

jedynie funkcja kata zwilzania 0 i czynnika ksztattu sa

n (85)
VA 6 1+ Mpesin(0/2) J

Znak nierdwnos$ci w zaleznosci (85) oznacza stabilno$¢ zawiesiny tylko o udziale
objetosciowym mniejszym od wartosci wynikajacej z tego réwnania. tatwo jest zatem
ustali¢, ze przy kacie zwilzania 0 > 90° udzial objetoSciowy czgstek kulistych (cp=1) nie

przekracza 8 % (rys. 17).
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kqt zwilzania, 0,°

Rys. 17. Wplyw kata zwilzania O i czynnika ksztattu < czgstek ceramicznych na ich udziat
objetoSciowy w ciektej osnowie (wyznaczony na podstawie rownania (85))

Fig. 17. An influence ofthe 0 wetting angle and rate of (p shape factor of ceramic particle on
the vol. fraction in liquid metal (acording equ. (85))

Dla czastek o powierzchni bardzo rozbudowanej, udziat czgstek jest jeszcze mniejszy i dla

P > 4 nie przekracza 2%. Z przedstawionych na rysunku 17 wykreséw wynika, ze dla
wprowadzenia do cieklego stopu znacznej ilosci czastek ceramicznych (powyzej 10%)
niezbedne jest obnizenie kata zwilzania do warto$ci ponizej 45° oraz stosowanie czastek o
warto$ci czynnika ksztattu ponizej 2 (p < 2, 0 < 7/4).

4.3. USTALENIE SKLADU CHEMICZNEGO STOPU ALUMINIUM
I CZASTEK CERAMICZNYCH

Jak wykazano w rozdziale 2.4, dla uzyskania potgczenia metal-ceramika winno sie
stosowaé uktady reagujace ze sobg. Metal (lub jego skiadniki stopowe w stanie ciektym)

bedzie reagowat z ceramika, je$li w wyniku tej reakcji nastapi obnizenie entalpii swobodnej
analizowanego uktadu [83]:

AGt = AGTprod - AG Tsubsl < 0 (80)
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Tradycyjne stopy aluminium jako pierwiastki stopowe zawierajg krzem, magnez, tytan,
miedZ. Natomiast czastki ceramiczne nie s czystymi chemicznie tlenkami badz weglikami, lecz
najczesciej sa mieszaning réznych substancji lub zawierajg niewielkie ilosci innych tlenkow
(weglikéw). Odziatywanie chemiczne w ukfadach rzeczywistych jest zatem ztozone i o
efektywnos$ci oddziatywania, w wyniku ktérego powinna powsta¢ warstwa przejéciowa, decy-
dowaé bedzie aktywno$¢ pierwiastkéw stopowych w roztworze. Wprowadzajac do osnowy
metalicznej lub ceramiki odpowiedni sktadnik stopowy mozna stworzy¢ warunki do tworzenia
warstw posrednich, zapewniajacych dobre potaczenie komponentéw. Schemat powstawania
takich warstw przedstawit Wiosinski [84]. W przypadku kompozytéw A1-A120 3 warstwa
posrednia moze by¢ zbudowana nastepujaco:

Al 'l IMgAI20 4 A120 3,
Al+Me | IMeOx | A120 3,
a w przypadku kompozytéw Al - SiC:
All|.... |[Mg0-Si02|Si02ISiC,
Al+Me |.... IMeO |MeC ISiC.

Analize oddziatywania metal-ceramika prowadzono w odniesieniu do czystych sktad-
nikéw. Chcac dobra¢ odpowiedni typ materiatu czastek, jak i sklad stopu osnowy, prze-
analizowano mozliwo$¢ zachodzenia reakcji chemicznych pomiedzy metalem (w stanie
ciektym) i tlenkami, pomiedzy tlenkami pochodzacymi z metalu osnowy, jak réwniez tlenkami
pochodzacymi z metalu osnowy i materiatu czastek. Reakcje te schematycznie przedstawic¢

mozna nastepujaco:

Me' + MeO — Me + Me'0 (A)

Me'0 + Me20 3 —aMe'Me204 + Me (B)
Me'0 + MeO —> Me'0 MeO (©)

Me' + 02 + MeO-» Me'0 MeO (D)

Analizowano mozliwo$¢ przebiegu reakcji w zakresie temperatury: od temperatury
topnienia aluminium do temperatury 900°C (przedziat 660-900°C). Obliczenia zmian energii
swobodnej reakcji A-D przeprowadzono z wykorzystaniem danych zawartych w pracy Barina i
Knacke'a [85]. Zmiany warto$ci entalpii swobodnej reakcji w funkcji temperatury pokazano na
rysunkach 18-21. Przedstawiono jedynie przebieg zmian AG = f(T) tylko dla reakcji mogacych
zachodzi¢ w analizowanych uktadach metal-ceramika. Rysunek 18 ujmuje zmiany entalpii swo-
bodnej dla reakcji (A), natomiast rysunek 19 dla reakcji (B) - obrazujgcych oddziatywanie
ciektych metali z ceramika. Najtatwiej przebiegajg reakcje redukcji tlenkéw miedzi CuO i
CibO przez Al, co zostatlo wykorzystane jako metoda wytwarzania aluminium zbrojonego
dyspersyjnie czastkami A120 3 [21]. Z rysunku 18 widaé, ze Al moze reagowaé z takimi
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tlenkami, jak: Cr203, Si02, MnO, Ti02. Podobnie magnez wprowadzony do ciekfego alumi-
nium reaguje w kolejnosci z Cr20 3, Ti02, MnO, A120 3iZr02. Réwniez pozostate pierwiastki
stopowe (Si, Ti) reaguja z Cr20 3, MnO, Si02. A zatem sktad chemiczny ceramiki nie powinien
ograniczac sie jedynie do czystego tlenku A120 3 (A120 3 reaguje tylko z Mg i Zr) ale powinien
zawiera¢ réwniez takie tlenki, jak: Cr203, Ti02, NiO, MnO, CuO, co znacznie powinno
przyspieszac¢ proces tworzenia wiezi chemicznej pomiedzy stopami Al a ceramika. W obecnos-
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Rys. 18. Entalpia swobodna reakcji Me' + MeO-=>Me'0 + Mejako funkcja temperatury
wyznaczona przy cisnieniu standardowym (wg danych Knecke’a i Barina [85])

Fig. 18. Free enthalpy ofthe reaction Me' + MeO  Me'0 + Me vs temperature obtained in
the standard pressure (acording to Knacke and Barin data [85])

-63 -

ci tlenu (reakcja D) oddziatywanie metali z ceramika jest bardziej intensywne (AGT® < -
600kJ/mol, rys. 20) anizeli w przypadku reakcji (A) i (B) (AG-0< -300 kJ/mol, rys. 18,21).
Najmniejsze prawdopodobiefAstwo przebiegu reakcji chemicznych wystepuje pomiedzy
tlenkami (rys. 21), gdyz warto$¢ entalpii swobodnej tych reakcji (C) miesci sie powyzej -50
kJ/mol i w zwigzku z tym reakcje te zachodza w dalszej kolejnosci. Podstawowym warunkiem
uzyskania potgczenia pomiedzy czastkami ceramicznymi i stopem aluminium, co warunkuje
otrzymanie dobrych jakosciowo kompozytéw, jest stworzenie warunkéw dla bezposredniego
kontaktu metal-ceramika. W ukfadzie Al-ceramika brak jest niestety takiego bezposredniego
kontaktu, poniewaz aluminium pokryte jest warstwg A120 3 [89] i w zwigzku z tym tworzenie
potaczen jest bardzo utrudnione. Pekanie filmu tlenkowego na powierzchni Al, jak wykazano
w rozdziale 2.3, mozliwe jest albo przez podwyzszenie temperatury stopu powyzej 900°C lub
przez wprowadzenie dodatkdéw stopowych, ktdére lokujg sie réwniez w warstwie powierz-
chniowej, zmniejszajac szczelno$¢ A120 3. Poniewaz proces pekania warstwy jest powolny,
stosuje sie rézne zabiegi majace doprowadzi¢ do jego uaktywnienia. Do takich zabiegéw
zaliczy¢ mozna réwniez mieszanie stopu, w wyniku Kktorego nastepuje wzajemne prze-
mieszczanie sie czastek i cieczy. Rysunek 21 ilustruje zmiany entalpii swobodnej reakcji
aluminium z weglem i weglikami. Z rysunku 21 wynika, ze przebieg reakcji weglika krzemu z
Al w postaci przedstawionej wg réwnania (15) jest niemozliwy, gdyz w analizowanym zakresie
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Rys.19. Entalpia swobodna reakcji Me'0 + MeO -> Me’O MeO jako funkcja temperatury
wyznaczona przy cisnieniu standardowym (wg danych Knecke’a i Barina [85])

Fig. 19. Free enthalpy of the reaction Me'0 + MeO — Me'O-MeO vs temperature obtained in
the standard pressure (acording to Knacke and Barin data [85])
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Rys.20. Entalpia swobodna reakcji Me' + 02+ MeO -> Me'OMe20 3jako fiinkcja
temperatury wyznaczona przy ci$nieniu standardowym (wg danych Knecke’a i Barina
[85])

Fig.20. Free enthalpy of the reaction Me'+ 02+ MeO-> Me’0-Me20.i vs temperature

obtained in the standard pressure (acording to Knacke and Barin data [85])

temperatury AGT® > 0. A zatem sugestie co do przebiegu tej reakcji w kompozytach Al-SiC sg
niestuszne, chociaz w tym uktadzie przy diugotrwatym wygrzewaniu w temperaturze powyzej
900°C przez 1 godzine tworzy sie Al4C3 [51]. Tworzenie sie w ukiadzie AI-SiC weglika
aluminium Al4C3 zachodzi prawdobodobnie wg reakcji (18) lub w wyniku proceséw dyfuzyj-

nych. tatwiej natomiast zachodzi reakcja pomiedzy Al i C prowadzaca réwniez do powstania
Al4C3. Stosowany proces wygrzewania czastek SiC w atmosferze powietrza prowadzi do
utlenienia SiC, w wyniku ktérego powierzchnia czastek pokryta jest tlenkiem krzemu SiO,.
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Si02 reaguje tatwo zaréwno z Al (AG-j0 = - 600 kJ/mol),jak i Mg (AG-p0 = - 1000 kJ/mol),

chociaz jest gorzej zwilzane przez Al anizeli SiC (rys.l). Podobne oddziatywanie pomiedzy
komponentami stwierdzono w najnowszych badaniach eksperymentalnych [100, 101].
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Rys.21. Entalpia swobodna reakcji Al z weglem i weglikami jako funkcja temperatury
wyznaczona przy ci$nieniu standardowym (wg danych Knecke’a i Barina [85])

Fig.21 Free enthalpy of Al with carbon and carbids reaction vs temperature obtained in the
standard pressure (acording to Knacke and Barin data [85])

Znane stopy aluminium zawierajg jako dodatki stopowe réwniez Si, Mg, Ti, Cu,
jednakze ich aktywno$¢ w stopie jest staba (proporcjonalna do zawartos$ci w stopie). Dlatego
tez dodatki te winny by¢é wprowadzane do metalu przed lub réwnocze$nie z czgstkami. Ze
wzgledu na mase wiasciwa, temperature topnienia, jak i duzg aktywno$¢ najbardziej odpowied-
nim pierwiastkiem jest magnez. Za stosowaniem magnezu jako dodatku stopowego do
aluminium przemawia réwniez jego korzystny wptyw na obnizenie napiecia powierzchniowego
ciektego aluminium przy niezmienionej lepkosci [85].

W przypadku czastek ceramicznych lepiej stosowa¢ do zbrojenia stopéw aluminium
czastki o ztozonym skiadzie chemicznym, np. A203 + Ti02, Al2C3 + NiO, AlI203 + Cr2Cs,
anizeli czyste A120 3. Jak wykazano wcze$niej, potgczenia chemiczne tworzone bedg réwniez z
pozostatymi tlenkami. Czastki weglikéw SiC, czy tez TiC sg w wyniku niezbednego procesu
wygrzewania zawsze utlenione i pokryte Si02 lub Ti02. Zwigzki te tatwiej wchodzag w reakcje

z ciektym aluminium anizeli wegliki (rys. 21).



-66-

Dobér materiatu zbrojenia podyktowany musi by¢ przede wszystkim przewidywanym
zastosowaniem kompozytu. Dla uzyskania odpornosci na Scieranie najlepiej stosowac czastki z
grupy AI203 i SiC. Dla uzyskania wiasnosci $lizgowych winno sie stosowaé czastki miki badz
grafitu.

Realizujac cze$¢ eksperymentalng wykorzystano w badaniach czastki AlI203 zawie-
rajagce 5% Ti02. Czastki o wielkosci 30 |_un dodawano w ilosci 7,5; 10 i 15 % wagowo, nato-
miast czastki SiC o wielkoSci czastek 30, 63, 100 i 320 (im dodawano w ilosci 10% wagowo.
Do celéw poréwnawczych, przede wszystkim dla oceny zachowania sie czastek w cieklym
stopie, zastosowano czastki TiC w ilosci 10% i wielkosci czgstek nie przekraczajace 160|.im
(Yp= 4,93 g/cm3). Wybor czastek z SiC podyktowany byt przede wszystkim ich dostepnoscia
w szerokich granicach uziarnienia.

Jako metal osnowy wykorzystano czyste aluminium (99,5%) i stop eutektyczny AISil 1
(AKIl). Do stopu wyjsciowego wprowadzano kazdorazowo przed dodaniem czastek 1%
wagowo magnezu. Wybér osnowy ze stopu AlSil 1i AIMgl pozwala na okre$lenie mozliwosci
ksztattowania wtasnosci kompozytéw zaréwno po odlaniu, jak i po przerébce plastycznej.

4.4, TECHNOLOGIA OTRZYMYWANIA KOMPOZYTU

Stanowisko technologiczne

Na podstawie analizy rozwigzan konstrukcyjnych urzadzen do wytwarzania kompo-
zytow metodg mieszania (rozdziat 2.4), badan wiasnych oraz wnioskéw wynikajacych z prze-
prowadzonej analizy zaprojektowano i wykonano stanowisko technologiczne przedstawione
schematycznie na rysunku 22.

Urzadzenie sktada sie z pieca oporowego (1) o mocy 2 kW, wewnatrz ktédrego umiesz-
czony jest tygiel ceramiczny (2) o pojemnosci 4 kg (Srednica tygla 130 mm). W dnie tygla
znajduje sie otwor spustowy o $rednicy 16 mm, zamkniety w czasie wytwarzania kompozytéw
zatyczka (5). Z géry piec zamkniety jest pokrywga z otworami, przez ktére wprowadzone sg
termopara (6), argon (7), mieszadto (3) i czastki zbrojace (8). Wytworzony stop kompozytowy
odlewany jest do wlewnicy (4) umieszczonej pod piecem. Taki system odlewania pozwala na
prowadzenie procesu mieszania az do opréznienia tygla. Do mieszania stopu zastosowano
mieszadto stalowe (3) typu Sruby okretowej, o $rednicy 40 mm, ktérego ksztakt i wielkosé
dobrano eksperymentalnie. Mieszadto przed mieszaniem pokrywano cyrkonalem i podgrzewa-
no do temperatury co najmniej 300°C. Zastosowane pokrycie zabezpiecza przed rozpuszcza-
niem stali w aluminium. Mieszadto napedzane jest silnikiem jednofazowym o mocy 0,5 kW, z
mozliwoscig ptynnej regulacji obrotéw od 100-1000 obr./min. Ponadto istnieje mozliwo$¢
ustawienia mieszadta pod dowolnym katem.
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Rys.22. Stanowisko technologiczne do wytwarzania kompozytéw Al - czastki ceramiczne
metoda mieszania; 1- piec grzewczy, 2- tygiel, 3- mieszadto, 4- kokila, 5- zatyczka, 6-
termopara, 7- doprowadzenie argonu, 8- zasypywanie czastek

Fig.22. Equipment for the producing of Al-ceramic particle composites by vortex method; 1-
furnance, 2- crucible, 3- stirer, 4- mould, 5- plug, 6- thermocouple, 7- argon, 8- feed of

particles

Realizacjo procesu technologicznego

Okre$long porcje metalu osnowy (Al lub jego stop) topiono w tyglu i wygrzewano w
temperaturze 750°C. Nastepnie stop poddawano procesowi rafinacji rafalem, zawierajagcym
szeSciochloroetan. Roéwnocze$nie w innym piecu przygotowywano okreslong porcje czastek
zbrojgcych poprzez ich wygrzanie w temperaturze co najmniej 700°C przez okres minimum
p6t godziny. Przed wprowadzeniem czastek do ciektego metalu dodawano do niego magnez w
kawatkach o objetosci 1-2 cm3, w ilosci 1% wagowo w stosunku do masy metalu osnowy. Po
roztopieniu magnezu do ciektego metalu wprowadzano mieszadto i nadawano mu predkos$¢

obrotowg wynoszacg 700 obr./min. Nastepnie dodawano czastki o temperaturze 700°C.



-68-

Czastki wprowadzano do ciektego metalu porcjami w ten sposéb, ze kazda nastepna porcja

zasypywana byta w obszar wiru po wniknieciu w ciekty metal poprzedniej porcji. Po wprowa-

Rys.23. Struktura stopu AIlSil tM g po odlaniu
do formy grafitowej, obecnos$ci czastek
SiC, zgtad nietrawiony, pow. 100x
Fig23. Microstructure of AISil IMg alloy in
presence of SiC particles cast into the

graphite mould

dzeniu catej ilosci czastek stop mieszano przez co najmniej 3 minutylzmniejszajagc obroty do
250-300 obr./min. Nastepnie odlewano zawiesing do formy grafitowej poprzez zawor
spustowy, umieszczony w dnie tygla. Jako atmosfere ochronng stosowano argon, wprowadza-
ny nad lustro ciektego metalu, od momentu rafinacji stopu. Stosowanie argonu lub innego gazu
obojetnego, zwilaszcza podczas mieszania, pozwala zabezpieczyé metal przed nadmierng
iloscig tlenk6w, ktére w czasie mieszania moga przechodzi¢ do ciektego metalu.

Zachowujac parametry wytwarzania kompozytow dla wszystkich udziatéw czastek
zbrojacych oraz stosujagc stop o tym samym sktadzie chemicznym (AISil IMg; 11,5-12,5%Si,
0,8-1,0% Mg) uzyskano powtarzalng strukture osnowy po odlaniu do formy grafitowej. Przy-

ktadowg strukture stopu osnowy AISil IMg przedstawiono na rysunku 23.

4.5. KRZEPNIECIE STOPU KOMPOZYTOWEGO

Jak wykazano w rozdziale 2.4 struktura kompozytu, jak réwniez rozktad czastek w
osnowie, ksztattowane sg przede wszystkim w procesie krzepniecia, ktéry mozna podzieli¢ na
okres zalewania i okres krystalizacji. W okresie zalewania decydujace znaczenie, majace
wptyw zaréwno na mozliwo$¢ uzyskania odlewoéw, jak i rozktad czastek w osnowie, maja
wiasnosci fazy cieklej (lepkos¢, Icjnos¢) oraz zjawiska sedymentacji lub wyptywania czastek
opisane np. réwnaniem (78). Wprowadzenie do cieczy czastek ciata statego powoduje pod-
wyzszenie lepkosci (zalezno$¢ (21) i (22)). Prowadzi to do pogorszenia witasnosci odlew-
niczych charakteryzowanych miedzy innymi diugoscig spirali lejnosci [14,77]. Obnizenie
lepkos$ci stopu kompozytowego oraz zwiekszenie jego lejnosci mozliwe jest jedynie poprzez

podwyzszenie temperatury odlewania. Niska lejno$¢ stopu kompozytowego ogranicza mozli-
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wosc uzyskiwania wyrobéw w wyniku odlewania i powoduje konieczno$¢ stosowania np.

odlewania ci$nieniowego lub prasowania w stanie ciektym (tzw. sqeeze casting [29,37,42]).

45.1. Lejno$¢ kompozytow

Wykorzystujgc wyniki badan Surappy i Rohatgi [14,77], dotyczace oceny lejnosci
stopéw kompozytowych AISil IMg-Al20 3, dokonano analizy wptywu zbrojenia na te wiasci-
wos$¢. Surappa i Rohatgi wykazali, ze lejnos¢ kompozytu zalezy od sumarycznej powierzchni
czastek zbrojagcych w jednostkowej masie kompozytu (S/I0OOg kompozytu) i opisali ja
zalezno$cig (26). Z zaleznosci tej wynika, ze wraz ze wzrostem sumarycznej powierzchni
czastek wprowadzonych do jednostkowej masy osnowy lejno$¢ kompozytu obniza sie. W
przeprowadzonych badaniach wtasnych stwierdzono, ze trudnosci z odlewaniem wystepuja juz
przy wprowadzeniu do osnowy 10% wag. czastek, a przy 15% wag. czastek zawiesina
wykazuje wtasnoséci ciastowate i praktycznie odlanie jej do wlewnicy jest niemozliwe.
Eksperymentalne okreslenie lejnosci stopu kompozytowego mozliwe jest zatem przy nie-
wielkim udziale objetoSciowym czastek zbrojacych. Uwzgledniajac wyniki badan lejnosci
kompozytu AISil 1-A120 3 uzyskane przez Rohatgiego [77] oraz wykorzystujac analize wymia-

rowa, przeksztatcono zalezno$¢ (26) do postaci:

Lk=b-AT —7=_- — T,
k VAT Ypid

(87)
gdzie: b - stata okre$lajgca lejno$¢ stopu osnowy; mozna jg wyznaczy¢ eksperymentalnie, dla
stopu AISil IMg wynosi ona: b=0,331cm/K,
c - stata dla okre$lonego zestawu komponentéw wyznaczona eksperymentalnie, dla
uktadu AISil IMg-AI20 3, c= 1,7-10'4 g K1/2 [cm,
Mp - udziat masowy czastek zbrojgcych,
AT - stopien przegrzania stopu,

Yp.d - gestos¢ i srednica czastek.

Z zalezno$ci (88) wynika, ze lejno$¢ kompozytu bedzie zmniejszaé sie wraz ze
wzrostem udziatu masowego czastek Mp, jak i z obnizeniem wielko$ci czastek d, przy czym
wiekszy spadek lejnosci bedzie wystepowa! przy zbrojeniu czgstkami matymi anizeli duzymi.
Charakterystyke zmian lejnoSci kompozytu AISil IMg-A120 3 w zaleznos$ci od udziatu
masowego i wielko$ci czastek przedstawiono na rysunku 24. Otrzymana zalezno$¢ empiryczna
poprawnie opisuje zmiany lejnosci w przedziale temperatry 680-740°C oraz udziale czastek do

6,5% i wielkosci czgstek do 200 (.tm. Wspo6tczynnik korelacji dla kompozytu AISi 1IMg-Al20 3
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wynosi 0,91. Otrzymana zalezno$¢ (87) pozwala zatem przewidywac lejno$¢ kompozytu w

szerokich granicach zmian wielko$ci i iloSci czastek w osnowie.

cL

1 2 3 4 5 6

udziat wagony czasfek At203, W

Rys.24. Lejno$¢ kompozytu AlSil IMg - AlI203 wg Rohatgiego [77]
Fig.24. Fluidity of AISil IMg - Al1203 composite [77]

4.5.2. Krystalizacja stopu kompozytowego

W prowadzenie do ciektego metalu znacznej iloSci czastek ceramicznych powoduje
zmiany wiasciwosci cieplnych tego uktadu, co w sposdb istotny powinno wptywac na przebieg
procesu krzepniecia. Dla ustalenia zmian, jakie moze wywotywa¢ wprowadzenie czgstek do
ciektego metalu na przebieg procesu krystalizacji, przeprowadzono obliczenia modelowe
krzepniecia oraz wykonano krzywe krzepniecia rzeczywistych kompozytéw.

Do opisu wptywu czgstek ceramicznych na predkos$¢ krystalizacji wykorzystano roz-
wigzanie réwnania Fouriera, dotyczace krystalizacji stopu na ptaskiej $ciance, w postaci
[75,86]:

52
* ! - - v (T, -T k) ex
K(Tk-T0) eva 4ak -ty ( ) P 4a,, mt. ds
(88)
LkYk' m
b+ ~/rak mt eert
2A't.
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gdzie:Alkec- wspotczynnik przewodnoS$ci cieplnej osnowy w stanie statym i ciektym,
Tk - temperatura krystalizacji osnowy,
TO - temperatura otoczenia (formy),
Tp- temperatura poczatkowa ciektego metalu,
akc - wspotczynnik przewodnictwa temperaturowego osnowy w stanie statym i ciektym,
8 - grubos$¢ zakrzeptej warstwy,
t - czas krzepniecia,
erf- funkcja btedéw Gaussa,
Przyjety model nalezy do modeli najprostszych, ale mimo to umozliwia on w zadowala-
jacym zakresie oceni¢ zmiany wywotane wprowadzeniem do stopu czgstek ceramicznych.
Jezeli wymiana ciepta z otoczeniem zachodzi w warunkach pierwszego rodzaju (b=0) [86],

réwnanie (88) daje rozwigzanie Stefana w postaci:
5=BVt, (89)

gdzie B jest pierwiastkiem réwnania (90):

Vi (tk-T.)-exp| v |fa-Til-np]
(-£) Lkyk- | (90)
l'7tz:1‘1-erf21\‘?>—

W réwnaniu (88) i (90) poszczegdlne wielkosci oznaczaja: Xkc- wspoiczynnik
przewodnoS$ci cieplnej fazy statej (k) i ciektej (c), akc - wspotczynnik przewodnictwa
temperaturowego, Lk- ciepto krystalizacji stopu, yk - masa wiasciwa stopu w fazie statej, erf -
funkcja btedéw Gaussa, 5 - grubos$¢ zakrzeptej warstwy, t - czas.

Réwnanie (89) dotyczy krystalizacji stopu niezbrojonego. Przy zatozeniu, ze krzep-
niecie zachodzi dla statej objetosci stopu i je$li przyja¢, ze krystalizacji podlega stop kom-
pozytowy metal-czastki ceramiczne, poszczegélne wielko$ci dotyczace wiasnosci cieplnych
uktadu w fazie ciektej i statej ulegaja zmianie. Opisa¢ je mozna nastepujacymi wzorami [68]:

- ciepto wiasciwe,

ck:CO Yo V0+ CP'YP'VP ‘ (8ﬂ
Yk Yk

- przewodno$¢ cieplna,

2eXa +Xp- 2+Vp mx0 - \p)
Ak = . \Y, V- (92)
2X0 + Ap + Vp m(XQ- Ap)
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Ulega rowniez zmianie ciepto krystalizacji jednostkowej objetosci stopu (kompozytu).
Lk —L0 *(1—Vp) (93)

Dla tak przyjetych zmian witasnoséci stopu, wywotanych wprowadzeniem czastek do
metalu osnowy (Al), wyznaczono ze wzoru (90) warto$¢ B, okre$lajacg wspdtczynnik krzep-
niecia we wzorze Stefana (90). Przy przyjeciu statycli materiatowych komponentéw jak w
tablicach 6, 7 i 8, wyznaczono warto$¢ wspoéiczynnika B dla réznych udziatdw czastek
zbrojagcych (A1203) od 0 h 0,3 dla temperatury poczatkowej cieklego metalu (temperatury
zalewania) 933 K, 973 K, 1023 K, 1073 K. Uzyskane wyniki przedstawiono na wykresie (rys.
25). Wyniki obliczen sugerujg, ze z punktu widzenia proceséw cieplnych zachodzacych
podczas ochtadzania kompozytu wprowadzenie do ciektego Al czastek ceramicznych powinno
obnizy¢ predko$¢ krzepnigcia (wydtuzenie czasu krzepniecia). Z kolei wprowadzenie czastek
do stopu przy kacie zwilzania w uktadzie czastka-metal 0< 120° prowadzi do zarodkowania
heterogenicznego, co powinno prowadzi¢ do zwiekszenia predkosci krystalizacji. Nalezy
zatem przypuszczaé, ze muszg wystapi¢ réznice w krzepnigciu kompozytu w poréwnaniu ze
stopem osnowy, bedace wypadkowg tych oddziatywan.

udziaf obi. cjgstek Vp, %

Rys.25. Warto$¢ wspo6tczynnika B w réwnaniu (90) dla kompozytu Al-Al20-j w zalezno$ci od
udziatu obj. czastek zbrojacych dla réznej temperatury odlewania
Fig.25. Value of the B coefficient in equation (90) for A1-A120 3 composite in depending on

vol. fraction of particles for some casting temperature
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Tablica 6
State termofizyczne aluminium w stanie statym i ciektym [75]

Temperatura Yo X cw a
K kg/m3 W/(nvK) J/(kgK) 10'6 m2/s

373 2700 229 913 85

933s 2560 200 1090 83

933C 2380 126 1290 40

s - stan staty (faza krystaliczna)

c - stan ciekly

Tablica 7
Stale termofizyczne A120 3 [87]
Temperatura Yo X Cv a
K kg/m3 W/(mK) JI(kg-K) 10'6 m2/s
293 3900 29 830 8,96
1073 3900 6,95 1110 1,60
Tablica 8

Przewodnictwo cieplne i temperaturowe kompozytéw At-AI20 3

wyznaczone wg zaleznosci (92) (93)

Xk,W /(mK) ak, 10"6 m2/s

v, temperatura, K temperatura, K
9735 973C 1073 973s 973C 1073
0 200 145 126 6,79 47,2 41,0
01 173 125 109 5,79 38,4 34,1
0,2 148 108 94 4,90 32,6 28,2
0,3 126 92 80 4,10 26,8 23,3

4.5.3. Eksperymentalna ocena procesu krzepniecia

Przebieg procesu krzepnigcia kompozytéw w uktadzie Al - czastki ceramiczne badano
za pomocg urzadzenia umozliwiajgcego rejestracje krzywych stygniecia poszczegélnych
kompozytéw metodg termicznej analizy rézniczkowej, z réwnoczesnym zapisem wykresu

krzywej krzepniecia zwyktej T=f(t), r6zniczkowej dT/dt i drugiej pochodnej d2T/dt2. Badania



-74-

przeprowadzono przy uzyciu zestawu aparatury firmy Woldarwer-Rabus (Austria) wyposa-
zonej we: wzmacniacz linearyzujacy PME(ImV/IK), modut rézniczkowania cyfrowego GM-3
i rejestrator dwukanatowy PM8252. Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na
rysunku 26. Kompozyty, wykonane wedtug technologii opisanej w punkcie 4.3, przetapiano w
piecu i odlewano do formy piaskowej (piasek kwarcowy + 5% bentonitu + 4% wody). Odle-
wano cylindryczne wlewki o $rednicy 42 mm i wysokos$ci 50 mm, rejestrujgc zmiany tempe-
ratury oraz pierwszg i drugg pochodng temperatury. Wielko$¢ odlew6w dobrano eksperymen-
talnie tak, aby taczny czas krzepnigcia i schtadzania kompozytéw do temperatury 500°C nie

byt dtuzszy niz 10 minut. Przyktady otrzymanych krzywych przedstawiono na rysunku 27.

uMad roézniczkujacy

rejestratory
temperatury

termopara Pt-PtRh

2zz77a  WIEWEK

Rys.26. Schemat uktadu pomiarowego krzywycli krzepniecia wg metody Woldawer-Rabus

Fig.26. Measurment system of the solidification curves by Woldawer-Rabus method

W skazujg one na istotny wptyw zbrojenia stopéw czastkami na charakter procesu krzepniecia,
a w szczeg6lnosci na temperature poczatku krzepniecia i predko$¢ krystalizacji. Otrzymane
krzywe krzepniecia pozwalajg ujg¢ badane kompozyty w trzy grupy:

1. W kompozytach o osnowie AISil IMg - Al203 stwierdzono podwyzszenie tempera-
tury poczatku krzepniecia w stosunku do niezbrojonego stopu (rys. 28), jak réwniez skrécenie
czasu krystalizacji. Zmiany krzywych krzepniecia kompozytu w stosunku do osnowy sa bardzo
istotne. Moga one by¢ spowodowane katalitycznym wptywem czastek zbrojagcych na proces
zarodkowania, co objawia si¢ znacznie szybszym pojawieniem sie fazy krystalicznej w osnowie
z czastkami AI203. Temperatura poczatku krzepniecia ulega podwyzszeniu z temperatury
555°C (dla osnowy niezbrojonej) do okoto 600°C dla kompozytu.

2. Podobny wptyw mozna zaobserwowaé przy zbrojeniu stopu AISil IMg czastkami
SiC (rys.29), przy czym podwyzszenie temperatury poczatku krzepniecia jest niewielkie i
wynosi 5-10°C. W obu analizowanych grupach temperatura korica krzepniecia jest na
podobnym poziomie i wynosi okoto 535°C.

3. Przy zbrojeniu stopu AIMgl czastki SiC, TiC i A120 3 réwniez wptywajg na zmiane
temperatury poczatku krzepniecia (rys. 30), przy czym tylko TiC powoduje podwyzszenie
temperatury poczatku krzepniecia z 637°C do temperatury 642°C, natomiast czastki SiC
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powodujg obnizenie temperatury do 632°C. Wplyw czastek AI203 (30|im) na temperature
poczatku krzepniecia jest nieznaczny (okoto 1°C), natomiast mate czastki Al203 obnizajg
temperature do 628°C. Obnizenie temperatury poczatku krzepniecia w kompozytach zbrojo-
nych czastkami SiC moze by¢ spowodowane przechodzeniem krzemu do ciektego metalu
reakcje (16-18)).

Otrzymane wlewki kompozytowe, dla ktérych wykonano krzywe krzepniecia, prze-
cieto i wykonano zgtady metalograficzne, ktére pokazuja rozmieszczenie czgstek w odlewie
(rys.31). Dtugi czas krzepniecia spowodowat, ze we wszystkich wlewkach wystgpita
segregacja zbrojenia (rys.31a-f). W wiekszo$ci badanych kompozytéw stwierdzono obecno$é
czastek w gornej czesci odlewu. Zjawisko to wystapito silnie w kompozytach zbrojonych
czastkami bardzo matymi (rys. 3la). Przy czastkach duzych wystgpita rowniez sedymentacja,
przy czym czastek w dolnej czeéci odlewu jest bardzo mato (rys. 31d). Takie rozmieszczenie
czastek w osnowie sugeruje, ze obok oddziatywan fizycznych czastka-metal na powstawanie
takiej struktury wptyw ma réwniez oddziatywanie frontu krystalizacji (obecno$¢ czastek wokét
miejsca pomiaru temperatury). Przy duzym udziale objetosciowym czastek (Vp=15%) obszar
bez zbrojenia jest niewielki (rys. 31b,c), przy czym istnieje wyrazna granica pomiedzy poszcze-
g6lnymi strefami. A zatem, chcac przy malym udziale objetoSciowym czastek (Vp<10%),
unikng¢ nier6wnomiernego rozmieszczenia czgstek w odlewie, nalezy przeprowadzi¢ odlewa-
nie kompozytéow do form metalowych zapewniajacych duza predkos$¢ krystalizacji. Trzeba tu
rowniez zwréci¢ uwage na to, ze zbyt duza predko$¢ krystalizacji moze prowadzi¢ do
pojawienia sie w strukturze kompozytu znacznej porowato$ci. llustruje to makrostruktura
kompozytu AKIIMg-SiC odlanego do wlewnicy grafitowej (rys. 32,33). Zjawisko segregacji
zbroje-nia podczas swobodnej krystalizacji moze okaza¢ sie w pewnych warunkach zjawiskiem
korzystnym, poniewaz moze by¢ wykorzystane przy projektowaniu odlewéw o sterowanej
zréznicowanej strukturze.

Do oceny wptywu czastek zbrojacych na wtasnosci kompozytéw niezbedne jest réwno-
mierne ich rozmieszczenie w osnowie, dlatego tez w dalszej czesci pracy oceny wiasciwosci
kompozytéw dokonywano dla kompozytéw odlewanych do form grafitowych podgrzanych do
temperatury 250°C. Predkos$¢ krzepniecia osiggana w tych formach zapewnia uzyskanie
rownomiernego rozmieszczenia czgstek w osnowie (rys. 32), chociaz niestety nie zabezpiecza
przed powstawaniem wad odlewniczych.

Do badan wytypowano dwie grupy kompozytéw:

1 Kompozyty o osnowie ze stopu odlewniczego AISil 1zbrojonego czastkami SiC i Al1203.
2. Kompozyty o osnowie ze stopu AIMgl zbrojonego czastkami Al203 i SiC, poddawane

nastepnie przerébce plastycznej na drodze walcowania.
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Rys.27a. Krzywa krzepnigcia kompozytu Al-10% SiC (63 (im) Rys.27b. Krzywa krzepniecia kompozytu Al - 15% AI203 (30 urn)

Fig. 27a. Solidification curves of Al-10% SiC (63 urn) composite Fig.27b. Solidification curves of Al - 15% Al203 (30 |.im) composite
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Rys. 27c. Krzywa krzepniecia kompozytu AISil IMg - 10% SiC (100 (.im)

Fig.27c¢. Solidification curves of AISi11Mg - 10% SiC (100 |.im) composite Rys. 27d. Krzywa krzepniecia kompozytu AlSil IMg - 10% A120 3 (30 (.in)
Fig.27d. Solidification curves of AISil IMg-10% AI203 (30 |.im) composite
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Rys.29. Poréwnanie krzywych krzepnigcia stopu AlSil IMg i kompozytu AISil IMg - SiC; 1-
osnowa, 2- 10% SiC(320 nm), 3- 10% SiC (100 nm), 4- 10% SiC (60 nm), 5- 15%

Rys.28. Poréwnanie krzywych krzepniecia stopu AlSil IMg i kompozytu AISil IMg - Al203

(30 nm); 1- osnowa, 2- 7,5% AI2C3, 3- 10% Al203, 4- 15% AI203 SiC (60 jjm)
Fig.28. Comparision of the solidification curves of AISil IMg alloy and AISil IMg-A~C” (30 Fig.29. Comparision ofthe solidification curves of AlSil IMg alloy and AlSil IMg-SiC compo-
sites; 1-matrix, 2- 10% SiC(320 nm), 3- 10% SiC (100 (im), 4- 10% SiC (60 nm), 5-

Hm) composites; 1- matrix, 2- 7.5% Al203, 3- 10% AI203, 4- 15% A120 3
15% SiC
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Rys.3 la. Rozmieszczenie czastek ceramicznych we wlewkach kompozytowych: AISil IMg+
Rys.30. Poréwnanie krzywych krzepnigcia stopu AIMgl i kompozytow AIMgl - A120 3, 10% SiC (30 [.im)
Fig. 31a. Distribution of ceramic particles on the cross section of AISil IMg+10% SiC (30 |.im)

AlIMgl - SiC, AIMgl - TiC; 1- osnowa, 2- 10% SiC(60 urn), 3- 6,5% A120 3 (3 [im),
4- 15% AI120 3(30 |.im), 5- 10% TiC(160 ).tm) ingot

Fig.30. Comparision ofthe solidification curves of AIMgl alloy and AIMgl-Al120 3 AIMgl-
SiC, AIMgI-TiC composites; 1-matrix, 2- 10% SiC(60 (.tm), 3-6.5% A120 3 (3 (.tm), 4-

15% AI20 3(30 (.im), 5- 10% TiC(160 (.tm)
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Rys.3 Ib. Rozmieszczenie czgstek ceramicznych we wlewkach kompozytowych: AISil IMg +

15% A120 3 (30 nm)
Fig.3 Ib. Distribution of ceramic particles on the cross section of AISil IMg+15% A1R2C3 (30 Rys.31c. Rozmieszczenie czastek ceramicznych we wlewkach kompozytowych: AlSil IMg +

|.im) ingot 15% SiC (63 (.im)
Fig.3 Ic. Distribution of ceramic particles on the cross section of AISil IMg + 15% SiC (63

|.im) ingot
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25x

Rys.3 le. Rozmieszczenie czgstek ceramicznych we wlewkach kompozytowych: AISil IMg+

10% A120 3 (30 urn)

Rys.3 Id. Rozmieszczenie czastek ceramicznych we wlewkach kompozytowych: AISil IMg + Fig.3 le. Distribution of ceramic particles on the cross section of AISil IMg+10% AI203 (30

10% SiC (320 (.im) Hm) ingot
Fig.3 Id. Distribution of ceramic particles on the cross section of AlISil IMg + 10% SiC (320
Hm) ingot
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Rys.31f. Rozmieszczenie czastek ceramicznych we wlewkach kompozytowych: AISil IMg + Rys.31g. Rozmieszczenie czastek ceramicznych we wlewkach kompozytowych: AISil IMg +
7,5% SiC (30 nm) 15% SiC (100 (im)

Fig.3 If. Distribution of ceramic particles on the cross section of AISil IMg +7.5% SiC (30 Fig.3 1g. Distribution of ceramic particles on the cross section of AlSil IMg + 15% SiC (100

(.tm) ingot (tm) ingot
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Rys.31i. Rozmieszczenie czastek ceramicznych we wlewkach kompozytowych: AIMgl + 10%

Rys.31h. Rozmieszczenie czastek ceramicznych we wlewkach kompozytowych: AIMgl + A120 3 (3 (im - czastki pochodzace z utlenionego aluminium)
Fig.3 li. Distribution of ceramic particles on the cross section of AIMgl+10%A120 3 (3 |im)

7,5% AIl20 3 (30 urn)
Fig.3 Ih. Distribution of ceramic particles on the cross section of AIMgl+7.5% A120 3 (30 (.im) ingot

ingot
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Rys.3 1j. Rozmieszczenie czgstek ceramicznych we wlewkach kompozytowych: AIMgl+10%
TiC (160 urn)
Fig.3 Ij. Distribution ofceramic particles on the cross section of AIMgl+10% TiC (160 (.tm)

ingot

Rys.32. Struktura kompozytu AlSil IM g-10% SiC odlanego do formy grafitowej
Fig.32. Microstructure of AISil 1M g-10% SiC composite cast into the graphite mould

Rys.33. Struktura kompozytu AlSil IMg-10% SiC po odlaniu do formy grafitowej. Obecno$¢
skupisk czastek i poréw
Fig.33. Microstructure of AISil 1M g-10% SiC composite cast into the graphite mould.

Presence of pores and agglomcrates (clusters)

4.5.4. Granica rozdzialu osnowa-zbrojenie

Jak wykazano wczes$niej,w strukturze kompozytu po odlaniu wystepujg pory, ktére sg
prawdopodobnie wynikiem skurczu odlewniczego i zjawisk zachodzacych na froncie krysta-
lizacji (rozdz. 2.4). Pojawiaja sie one najczesciej w obszarze skupisk czastek (rys. 33) jako
wynik odpychania czastek przez przemieszczajacy sie front krystalizacji. Po powtdrnym
odlaniu kompozytu w jego strukturze pory juz zasadniczo nie wystepuja, a jezeli sie pojawiaja,
to ich wielko$¢ odpowiada wielko$ci czastek zbrojacych. Na granicy rozdziatu osnowa-

zbrojenie nie obserwuje sie w takich kompozytach obecno$ci wad i poréw.



-94-

Rys.34. Strukturagranicy rozdzialu AISil IMg - Al1203
Fig.34. Microstmcture of the boundary layer (interface) in the AISil IMg-A~C” composite

Rys.35. Struktura granicy rozdzialu AISil IMg -SiC
Fig.35. Microstructure of the boundary layer (interface) in thc AISil IMg-SiC composite

Na podstawie obserwacji granicy rozdzialu komponentéw mozna stwierdzi¢, ze po
odlaniu potaczenie miedzy stopem aluminium a ceramikg jest typu adhezyjnego. Nie
stwierdzono, nawet przy bardzo duzych powiekszeniach (1000x) obecno$ci produktéw reakcji
chemicznych (rys.34,35). Z punktu widzenia procesu krzepniecia, jak i oddziatywania miedzy
komponentami istotny jest przede wszystkim sktad chemiczny stopu w obszarze granicy
rozdziatlu osnowa-czastka, ktéry wedtug przewidywan teorii zarodkowania [46,55,64] jak i
wynikéow badan [7,35] powinien odbiega¢ od sktadu chemicznego osnowy. W badanych
kompozytach AI-A1203 i Al-SiC efekt taki zwigzany jest z faktem adsorbowania magnezu na
powierzchni czgstek zbrojgcych, ktéry nastepnie wchodzi w reakcje chemiczng typu (9-18).
Potwierdzatyby to obliczenia termodynamiczne (rys.18-21) oraz zmiany wystepujace w

przebiegu procesu krzepniecia, jakie stwierdzono poréwnujac krzywe krzepniecia dla kompo-
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Rys.36. Zmiana stezenia Al(a), Mg(b), Si(c) wzdtuz linii ciecia a-a w kompozycie AISil IMg -

SiC (600x)
Fig.36. Change of Al(a), Mg(b), Si(c) concentration along a-a line in AISi 11IMg-SiC composite

(600x)
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Rys.37. Zmiana stezenia Al(a), Mg(b), Si(c) wzdtuz linii ciecia a-a w kompozycie AISil IMg -
A120 3 (600x)

Fig.37. Change of Al(a). Mg(b), Si(e) conccnlration along a-a line in AlISil IMg-AbO-;
composite (600x)
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zytow z krzywa krzepniecia osnowy niezbrojonej (rys.28-30). Zmiany te wigzg sie miedzy
innymi z faktem wystepowania w kompozytach zarodkowania heterogenicznego.

W celu potwierdzenia przytoczonych wniosk6w przeprowadzono analize mikrorent-
genowska granicy rozdzialu komponentéw, analizujgc rozktad liniowy pierwiastkéw
stopowych wzdtuz granicy osnowa-czastka (mikroanalizator rtg firmy JEOL JSM-5).
Analizowano rozktad aluminium, krzemu i magnezu przy zbrojeniu czgstkami Al203 i SiC
(rys.36 i 37). Stwierdzono istotne réznice w skladzie chemicznym granicy rozdziatu w
stosunku do wnetrza osnowy, objawiajgce si¢ wzrostem koncentracji magnezu i to niezaleznie
od typu osnowy jak i czastek zbrojacych. Wzrost koncentracji magnezu na granicy rozdzialu
wystepuje zarébwno w kompozycie o osnowie ze stopu AISil Mg, jak i AIMgl. Podobne
zmiany koncentracji magnezu w poblizu granicy osnowa-czgstka stwierdzono w pracy
[35,44,47]. Potwierdza sie zatem korzystny wplyw magnezu na tworzenie potgczenia
aluminium-ceramika, poniewaz obecno$¢ tego dodatku prowadzi do bardzo znacznego zmniej-
szenia kata zwilzania i utworzenia potgczenia chemicznego. Przeprowadzone préby wielo-
krotnego przetapiania kompozytu (dwu-, trzykrotne) nie powodowaty usuwania zbrojenia z
osnowy. Stwierdzono jedynie, ze czastki gromadzg sie w warstwie przypowierzchniowej, bez
wyptywania na powierzchnig. Zastosowanie mieszania (200-300 obr./min) powodowato
ponowne réwnomierne rozprowadzenie czastek w osnowie. Takie zachowanie sie stopu
kompozytowego $wiadczy o tym, ze kat zwilzania metal-ceramika wynosi okoto 90°,
poniewaz (zgodnie z réwnaniem (78)) czastki bedg wyptywaty.

Uzyskane odlewy po kilkakrotnym przetopie nie wykazywaty réznic w strukturze w
poréwnaniu z kompozytami otrzymanymi po jednokrotnym przetopieniu. Takie zachowanie sie
kompozytu podczas przetapiania stwierdzono réwniez w pracy [14]. Catkowite usunigcie
czastek zbrojacych ze stopu aluminium mozna uzyskaé poprzez rafinacje stopu np. szescio-
chloroetanem. Proces taki moze by¢ zatem wykorzystany przy prébach odzysku metalu

osnowy.

46. KOMPOZYTY O OSNOWIE ZE STOPU ODLEWNICZEGO AKII

4.6.1. Wtasno$ci wytrzymatoSciowe

Dla oceny wptywu zbrojenia czastkami na wiasnosci mechaniczne kompozytu wykona-
no wytopy kompozytéw AKIIMg-SiC i AKIIMg-Al203 wedtug technologii opisanej w
rozdziale 4.3, uwzgledniajac zalecenia wynikajgce z analizy procesu krzepniecia (rozdz.4.5.3).
Wykonano wlewki o $rednicy 50 mm i wysokos$ci 240 mm we wlewnicy grafitowej, oceniono
rozmieszczenie czastek w stopie wlewka, gtowie i w czesci $rodkowej. Stwierdzono, ze
stosujgc cylindryczny ksztatt wlewnicy o stosunku wysokosci do $rednicy rownym 5, uzyskuje

sie strukture réwnomiernie rozmieszczonych czastek w badanych czesciach wlewka. Ponadto
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stwierdzono, ze niezaleznie od typu czastek i ich wielkoSci wszystkie wlewki wykazywaty
obecno$¢ poréw. Przeprowadzona ocena porowato$ci wg BN-67/0804-03 wykazata, ze w
badanych czeéciach wlewkéw pory miaty $rednice co najmniej 0,5 mm, co odpowiada wzor-
cowi porowato$ci nr 5. Przyktadowe makrostruktury kompozytéw, odlanych do wlewnicy
grafitowej, pokazano na rysunku 38. Tak duze pory stanowig wady materiatlowe, ktére w
znaczny sposéb wplywaja na obnizenie wiasnosci kompozytow. W celu ich wyeliminowania
wszystkie wlewki poddano powtérnemu przetopieniu i ponownym badaniom porowatosci.
Stwierdzono bardzo znaczne zmniejszenie poréw (najwieksze pory miaty $rednice 0,1 mm). W
pieciopunktowej skali porowato$ci odpowiadaty wzorcowi nr 1.

Badania witasnosci wytrzymato$ciowych wytypowanej grupy kompozytéw wykonano
na prébkach wytoczonych z pretéw o $rednicy 16 mm. Prety uzyskano z wlewkéw po ich
przetopieniu i odlaniu do formy grafitowej podgrzanej do temperatury 250°C. Dla kazdej partii
pretow wykonano badajiia metalograficzne rozktadu czgstek w osnowie. Ocene wytrzyma-
tosci na rozcigganie dokonano tylko dla tych prébek, w ktdrych rozmieszczenie czastek byto
rbwnomierne (rys.32). Wiasnosci wytrzymato$ciowe oceniano dla prébek o $rednicy 8 mm i
dtugosci bazy pomiarowej 50 mm, wytoczonych z pretéw o $rednicy 16 mm. Wykonano
pomiar wytrzymato$ci na rozciaganie, okreslono modut sprezystosci i twardo$s¢ HB. Wartos$ci
$rednie z uzyskanych pomiaréw zestawiono w tablicy 9.

W czasie obrébki skrawaniem stwierdzono bardzo duzg odporno$¢ kompozytéw na
Scieranie. Ostrza nozy ulegaty bardzo szybkiemu zuzyciu, a na powierzchni wytoczonych
prébek nie stwierdzono wyrywania czgstek (ostrza nozy z weglikéw spiekanych ulegaty
stepieniu po wykonaniu jednej prébki).

Jak wykazaty badania, wprowadzenie do stopu odlewniczego AISil IMg twardych
czastek ceramicznych typu SiC lub AI203 o wielkosci od 30-320 (im, w ilosci do 15%
powoduje obnizenie wytrzymato$ci na rozcigganie. Przedstawiony na rysunku 5 wykres
wytrzymato$ci teoretycznej (wg réwnania (27) i (30)) z naniesionymi wynikami pomiaréw
wytrzymatos$ci badanych kompozytéow, jak i danych literaturowych [22], pokazuje dobrg
zgodno$¢ opisu teoretycznego z wynikami eksperymentalnymi. Najmniejszy spadek wytrzyma-
tosci stwierdzono dla kompozytéw zbrojonych czastkami duzymi (320 |.im). Wzrost udziatu
obj. czastek duzych powoduje znacznie mniejsze obnizenie wytrzymato$ci na rozcigganie
anizeli ma to miejsce w przypadku czastek matych. Swiadczy to o wplywie na wytrzymato$é
kompozytu nie tylko udziatlu czastek w osnowie, ale réwniez ich wielkosci. Mozna zatem
przypuszcza¢, ze podobnie jak w przypadku lejnosci na wytrzymato$¢ kompozytu moze
wptywacé wielko$¢ powierzchni rozdzialu osnowa-zbrojenie. Podobny wptyw wielkosci czgstek
iich udziatlu w osnowie stwierdzono w przypadku modutu sprezystosci i twardosci, przy czym
twardo$¢ kompozytéw jest znacznie wyzsza od twardosci osnowy. W tablicy 9 nie podano
warto$ci odksztatcenia catkowitego, gdyz warto$¢ jej, niezaleznie od typu kompozytu, byta

zawsze ponizej 1%, a zniszczenie kompozytdw nastepowato zawsze w zakresie sprezystym.
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Rys.38. Struktura wlewkéw kompozytowych o osnowie stopu AISil IMg (zgtady poprzeczne) po
odlaniu do wlewnicy grafitowej zbrojonych czastkami SiC(10%) o wielkoSci czastek: (a)-
63 (.im, (b)-100 (.mi, (c)- 320 (111 i czastkami Al203(30].mi) o udziale wagowym: (d)-
7,5% ,(e)-10%, (f)-15% (nietrawione), pow.l,0x

Fig.38. Microstructure of AISil IMg-SiC(10%) composite ingots; a)- 63 |.im,(b)-100 (.tm, (c)- 320
(im and AISil IMg- AlI203(30(.tm) d)-7.5%,(e)-10%, (f)-15% cast into graphite mould,

1.0 x
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Tablica 9
Wiasnosci kompozytéw AISil IMg - AbOj i AlSil IMg - SiC
d

Kompozyt om Vi Rm E HB

% MPa GPa MPa
AISil IMg . . 180 76 520
AlSil IMg-SiC 30 10 82 79 700
AISil IMg - SiC 63 10 98 76 810
AISil IMg-SiC 63 15 97 80 820
AIlSil IMg - SiC 100 10 96 78 720
AIlSil IMg - SiC 320 10 162 80 680
AISil IMg -Al203 30 7,5 122 80 620
AlSil IMg -A120 3 30 10 101 81 670
AISil IMg-A120 3 30 15 86 86 740

Z przeprowadzonych badan wynika, ze przy zbrojeniu stopéw odlewniczych czastkami
ceramicznymi, ktérych udzialy objetoSciowe ze wzgleddw technologicznych sg niewielkie, nie
uzyskuje sie wzrostu wytrzymatosci na rozcigganie kompozytu, a wzrost modutu sprezystosci

uzalezniony jest od rodzaju czastek zbrojacych oraz ich ilosci i wielkosci.

4.6.2. Odporno$¢ na zuzycie Scierne

Zuzycie Scierne kompozytéw okreslono na prébkach wycietych z pretéw o $rednicy
16 mm. Badania $cieralnosci wykonano wg metody Schoppera stosujac jako przeciwprébke
papier $cierny nr 46 i 60 oraz droge $cierania od 40 do 200 m, przy obcigzeniu od 5-10 N.
W arto$ci $rednie zuzycia $ciernego, mierzone jako ubytek objeto$ci prébki, przedstawiono w
tablicy 10. Wskazujg one na to, ze zuzycie $cierne kompozytu pozostaje w Scistej zaleznosci
zarowno od rodzaju czastek zbrojgcych, jak iich wielkosci i ilosci. Wptyw materiatu zbrojenia
na $cieralno$¢ kompozytu wigze sie przede wszystkim z twardo$cig czastek oraz wytrzymatos$-
cig potaczenia ich z osnowg. Poréwnujac Scieralno$¢ obu rodzajéw kompozytéw dla Vp=
10%, d = 30 pm wida¢, ze czastki Al1203 korzystniej wptywaja na obnizenie zuzycia $ciernego
anizeli czastki SiC. Efekt ten moze by¢ zwigzany z wyzszg wytrzymato$cia potaczenia czastek
Al203 z osnowg w wyniku tworzenia sie w procesie technologicznym warstw przejSciowych
typu AlI203 MgO.

Analizujac wptyw wielkoéci czastek zbrojacych na $cieralno$¢ kompozytu mozna
stwierdzi¢, ze odporno$¢ na Scieranie ros$nie wraz ze wzrostem wielko$ci czagstek zbrojacych.
Wptyw czgstek matych (30 (im) na obnizenie zuzycia $ciernego jest znikomy. Wprowadzenie

natomiast do osnowy czgstek duzych (320 (1110), przy zachowaniu takiego samego udziatu
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Tablica 10
Zuzycie $cierne kompozytéw AIlSil IMg-Al203 i AIMgl-SiC mierzone
metodg Schoppera na drodze 200 m przy obcigzeniu 5N i 10N

Zuzycie $cierne K,

mm /m
Kompozyt d v, papier 60 papier 46

pm % 5N 10N 5N 10N
1 AISil IMg - - 0,86 1,64 1,085 2,195
2 AISil IMg-SiC 30 10 0,83 1,74 0,857 191
3 AlSil IMg - SiC 63 10 0,69 1,31 0,719 1,46
4 AlSil IMg - SiC 63 15 0,53 0,97 0,70 1,23
5 AISil IMg-SiC 100 10 0,56 1,07 0,63 1,016
6 AIlSil IMg-SiC 320 10 0,12 0,16 0,173 0,348
7 AISil IMg -Al203 30 7,5 0,62 1,27 0,648 1,47
8 AISil IMg-Al1203 30 10 0,48 0,97 0,525 1,167
9 AISil IMg-A120 3 30 15 0,32 0,87 0,374 0,849

objetosciowego jak w przypadku czastek matych, bardzo istotnie wptywa na obnizenie zuzycia
$ciernego. Ot6z przy obcigzeniach matych (5 N) kompozyt zbrojony czastkami duzymi wyka-
zuje siedmiokrotnie nizsza $cieralnos¢ niz jego osnowa bez zbrojenia, a przy wigkszym
obcigzeniu (10 N) wystepuje nawet 10-krotne obnizenie $cieralnoéci. Nalezy zatem dazy¢ do
stosowania czastek ceramicznych o wiekszej granulacji, przekraczajgcej zdecydowanie 100 pm
(rys. 39). Wzrost udzialu wagowego czastek ceramicznych w osnowie réwniez obniza
Scieralno$¢ kompozytu (rys.40). Poréwnujac wptyw wielko$ci i iloSci czastek w osnowie na
Scieralno$¢ mozna stwierdzi¢, ze zwiekszenie wielkosci czastek daje lepsze efekty anizeli
zwiekszenie ich udziatu. Przy obcigzeniach matych (5 N) $cieralno$¢ kompozytu zawierajgcego
15% czastek zbrojacych obniza sie o okoto 100 % w stosunku do osnowy, a przy obciazeniu
wiekszym (10 N) tylko o okoto 60%. Z poczynionych obserwacji mozna wyciagna¢ wniosek,
ze wprowadzajagc do osnowy dostateczng ilos¢ duzych czastek ceramicznych uzyskaé mozna
kompozyt charakteryzujacy sie bardzo dobrg odpornoscig na Scieranie. Moze ona wielokrotnie
przewyzsza¢ odporno$é na Scieranie samej osnowy bez zbrojenia. Wptyw warunkéw pomiaru,
takich jak wielko$¢ obcigzenia (rys.41) czy dtugo$¢ drogi $cierania (rys.42) jest dla wszystkich
badanych grup kompozytéw podobny, tj. wraz ze wzrostem obcigzenia oraz drogi $cierania
$cieralno$¢ rosnie wedtug funkcji liniowej. Wptyw rosngcego obcigzenia na $cieralno$¢ jest
najstabszy w grupie kompozytéw zbrojonych duzymi czgstkami (320 pm). Przy zwiekszeniu
obcigzenia od 5 N do 10 N zuzycie $cierne tego kompozytu wzrasta o okoto 0,04 mm /m (tj. o

okoto 30%). W kompozytach zbrojonych mniejszymi czastkami zmiany te utrzymuja sie na
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wyzszym poziomie, zblizonym do poziomu osnowy niezbrojonej i wynosza okoto 100%. Efekt
ten w pewnym niewielkim zakresie moze zaktoci¢ granulacja czastek $ciernych przeciwpréobki
(papier $cierny).

Rys.39. Wplyw wielko$ci czgstek SiC na
zuzycie $cierne kompozytu AlSil IMg-
10% SiC, mierzone metodg Schoppera
na papierze $ciernym nr 60 (punkty
zaciemnione) i nr 46 (punkty jasne)

Fig.39. An influence of SiC particle size on the
abrasive wear of AISil IMg-10% SiC
composite obtained by Schopper
method on sand papier 60 (dark points)
and 46 (light points)

"t Rys.40. Wptyw udziatu wagowego czastek
Al203 o wielko$ci 30 jim na zuzycie
$cierne kompozytu AISil IMg-AI2Cs,
mierzone metodg Schoppera na
papierze $ciernym nr 60 (punkty
ciemne) i nr 46 (punkty jasne)

Fig.40. An influence ofweigth fraction of
Al203 particles of 30 (im size on the
abrasive wear of AISil IMg-Al1203
composites obtained by Schopper
method on the sand papier 60 (dark
points) and 46 (iigth points)
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Rys.41 Wplyw obcigzenia prébki na zuzycie
Scierne K kompozytu AISil IMg-SiC i
AISil IMg-A1203, mierzone na
papierze Sciernym nr 60 (oznaczenia
jak w tablicy 10)

Fig.41. An influence of distance friction and
particle size on the abrasive wear of
AlSil IMg-SiC and AISil IMg-Al2C3
composites obtained on the sand papier
60 (marking: see table 10)

Jak wida¢ z danych w tabeli 10 wzrost granulacji przeciwprébki wywotuje wzrost
zuzycia $ciernego przede wszystkim dla osnowy bez zbrojenia. W kompozytach réznice
miedzy wielko$ciami zuzycia $ciernego przy zastosowaniu papieru $ciernego 60 i 46 nie
przekraczajg 10 %. Zuzycie $cierne kompozytdw wystepujace przy uzyciu papieru $ciernego
jako przeciwprébki zachodzi w wyniku mikroskrawania. Obecno$¢ w warstwie powierz-
chniowej czastek ceramicznych w rézny sposéb wplywa na warto$¢ tego zuzycia. W
przypadku czastek duzych (powyzej 100 |im) w pierwszym okresie $cierania (do okoto 40 m)
zachodzi mikroskrawanie osnowy az do chwili bezpos$redniego kontaktu twardych czastek z
powierzchnig papieru. Woéwczas zuzycie $cierne kompozytu bardzo mocno spada (rys.42). W
przypadku matych czastek (30 (Uli) zuzycie S$cierne jest znacznie wieksze zaréwno w
pierwszym okresie $cierania, jak i nastepnym, poniewaz obok mikroskrawania osnowy
zachodzi kruszenie i wyrywanie czastek zbrojgcych.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze ubytek masy probki Am wywo-
tany Scieraniem jest proporcjonalny do obciazenia P, czasu $cierania t, drogi tarcia 1, udziatu
powierzchniowego osnowy jako materiatu mniej odpornego na S$cieranie A0, natomiast
odwrotnie proporcjonalny do $rednicy czastek d. Ogélne réwnanie okre$lajace wpltyw tych

parametréw na zuzycie $cierne kompozytu zapisa¢ mozna zatem w postaci:

p' =
Am =c¢ s ol A, (94)
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Rys.42. Wptyw drogi tarcia i wielkos$ci czgstek na $cieralno$¢ kompozytu AlSil IMg - SiC pod
obcigzeniem 5 N, mierzone na papierze $ciernym nr 46
Fig.42. An influence of friction distance and particle size on the abrasive wear of AlISil IMg -

SiC composites obtained on the sand papier 46; load 5N

Wykorzystujac analize wymiarowa ustalono, ze zalezno$¢ (94) przyjmuje
postac:

Am=_c¢ — <A, (95)

Poniewaz zuzycie $cierne wyrazane jest czesto jako ubytek objetosci probki na jed-

nostke drogi tarcia dla okre$lonej powierzchni $cierania, réwnanie (95) przeksztatci¢ mozna do

postaci:
K = Am - p—ti (96)
y,. | Yk'd el
lub:
K:C-YkF‘)-vi-d S

- 105 -

Uwzgledniajac nastepujace warto$ci z proby $cierania wg Schoppera: P=10 N, 1=200
m, v=0,01 m/s, wyznaczono stata ¢ dla kompozytéw AISil IMg-SiC i AISil IMg-Al203 i
aproksymowano wyniki pomiaréw zaleznoscig (98). Wyznaczone warto$ci wspétczynnika ¢
wynoszg: c8jc = 2,77 10°}4 cg]2o 5= 5,76 10 Ih.

Jak wida¢ z rysunkéw 39 i 40 istnieje dobra zgodno$¢ wynikéw pomiaréw z
zalezno$cia (97). Wyznaczona zalezno$¢ daje zatem mozliwo$¢é przewidywania zuzycia
Sciernego dla okre$lonego zestawu komponentow. Warto§¢ wspotczynnika c¢ wskazuje

réwniez na korzystniejszy wptyw zbrojenia czastkami AI203 anizeli SiC.

4.7. KOMPOZYTY O OSNOWIE ZE STOPU AIMgl PODDANE
PRZEROBCE PLASTYCZNEJ

Materiaty kompozytowe w uktadzie stop AIMgl-czastki ceramiczne, odlane w postaci
pretéw o Srednicy 16 mm, wedtug technologii opisanej w pkt.4.4, majg wasnosci zblizone do
kompozytéw na osnowie stopu odlewniczego AISilIMg. Wykazujg nizsze whasnosci
wytrzymato$ciowe od osnowy i catkowity brak odksztatcenia plastycznego (tablica 11).

Otrzymane wlewki kompozytowe AlMgl-czastki A120 3 o udziale czastek zbrojgcych
5, 10 i 15% wagowo, o S$redniej wielkosci 30 |im oraz AlIMgl-czastki y'A120 3 o udziale
czastek 5, 6,5 i 8% wagowo i wielkosci 2-3 M i AIMgl-10%SiC wagowo o wielko$ci 30 |im

poddano procesowi przerébki plastycznej.

Tablica 11
Wiasnosci kompozytu AIMgl-czastki ceramiczne po odlaniu (prébki wykonane z pretéw o

$rednicy 16 mm) i walcowaniu na gorgco (blacha o grubosci 2,5 mm)

Po odlaniu Po walcowaniu
d HB HB E abs
Lp. Kompozyt
lim MPa MPa MPa MPa GPa %
1 AlMgl - osnowa - 120 371 171 520 73 28,0
2 AlMgl - 5% AI20 3 o+ 10S 386 212 635 76 7,0
3 AlMgl - 15% AljO-i 30 110 374 169 855 74 2,6
4 AlMgl - 10% SiC 30 106 343 196 850 74 2,8

Odlane wlewki walcowano na walcarce duo $300 mm z temperatury 450°C, uzyskujac
blache o grubosci 2,5 mm. Gniot sumaryczny wynosit 70%. Ocene wiasciwoséci mechanicznych

kompozytéw prowadzono w temperaturze 20°C na probkach wycietych z blachy wzdtuz
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kierunku walcowania. Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 12. Wytrzymato$¢ na rozcigganie
wszystkich badanych kompozytéw po odlaniu byta bardzo mata i nie przekraczata
odpowiednio 110 MPa i 390 HB (tablica 11). Odksztatcenie catkowite utrzymywato sie na
poziomie 2-3%. Niski poziom witasciwos$ci mechanicznych odlanych kompozytéw wynika z ich
duzej porowatos$ci, ktéra w skali pieciopunktowej wg BN-67/0804-03 osigga warto$¢ 4-5.
Dopiero proces przerobki plastycznej tych kompozytéw powoduje usuniecie porowatos$ci i
uporzadkowanie zbrojenia poprzez jego ukierunkowanie (pasmowe utozenie czastek, rys.43).
Obok uprzadkowania walcowanie powoduje réwniez rozdrobnienie czgstek Al203, tak ze ich
wielko$¢ jest porownywalna z matymi czastkami. Zjawisko rozdrobnienia nie zachodzi przy
zbrojeniu stopu AIMgl czastkami SiC. Mozna zatem przypuszczaé, ze czastki SiC sg bardziej
wytrzymate na dziatanie naprezen S$ciskajgcych anizeli czastki Al203. Wplyw zbrojenia
czastkami ceramicznymi stopu AIMgl na jego whasciwoséci po walcowaniu przedstawiono na
rysunku 44,

Rys.43. Struktura kompozytu AIMgl-SiC (30

Hm) (a) i AIMgl-A1203 (2 |im) (b,c)

po walcowaniu (b-zglad wztuzny,

c- zglad po-przeczny
Fig.43. Mikrostrukture of AIMgl-SiC (30 (.mi)

(a) i AIMgl-A120 3 (2 |.im) composite

after rolling

' 50 nm

Przedstawione w tabeli 11 wyniki pomiaréw, jak réwniez ilustracja graficzna wptywu
udziatu zbrojenia na wiasciwoséci mechaniczne wskazuja, ze w badanych grupach kompozytéw
wystepuje maksimum witasciwosci (ak , ack) przy Vp = 5-6,5%. Dalsze zwiekszenie udziatu
czastek w osnowie powoduje obnizenie wytrzymatosci i granicy plastycznos$ci (rys.44 a,b).
Witasciwosci te dla kompozytéw charakteryzujacych sie udziatem czastek Vp = 5-6,5% sg w

stosunku do wiasciwosci mechanicznycli osnowy w obu przypadkach o 50 % wyzsze.

Tablica 12
Wiasciwosci kompozytéw AIMgl-Al203 po walcowaniu na gorgco

(temp. poczatku walcowania 450°C, blacha o grubosci 2,5 mm)

Lp. d HB Rui R<e2  AS0
Kompozyt mm MPa MPa MPa %
1 AlMgl - osnowa - 520 171 145 28
2 AlMgl +5% Al203 2+3 635 212 180 7,0
3 AlMg 1+6,5% Al203 2+3 710 273 242 5,0
4 AlMg 1+8% AI203 e38 741 171 150 5,0
5 AlIMg 1+5% AI203 30 695 255 214 2,8
6 AlMgl+ 10% AlI203 30 795 209 181 2,6
7 AlMgl +15% AlI203 30 855 169 155 2,6
8 SAP1 1 500 300 210 10
9 AlMgl - 10%SiC 30 850 196 183 2,8

SAP | zawiera 6*9% czgstek A120 3 o wielkosci ponizej 1|.im

Zamieszczone na rysunku 44 krzywe teoretyczne zmian granicy plastycznosci kompozytéw
ack w funkcji udziatu zbrojenia, wg zaleznosci (33), odbiegaja znacznie od wynikéw
pomiaréw, zwtaszcza w przypadku czgstek matych. Przewiduja jednak charakter zmian granicy
plastycznosci kompozytéow w funkcji udziatu czgstek. Do obliczen przyjeto GO=50 GPa i Gp =
160 GPa.

W prowadzenie czgstek Al203 do plastycznej osnowy AIMg 1wywotuje bardzo znaczny
spadek odksztatcenia, ktéry dla Vp=5% spada do poziomu 10*20% odksztatcenia osnowy.
Dalszy wzrost udziatu czgstek w osnowie powyzej 5% nie wywotuje juz spadku odksztatcenia.
Utrzymuje sie ono na poziomie 5% w przypadku czastek matych i 2,5% w przypadku czastek
duzych (rys.44b). Taki przebieg zmian odksztatcenia sugeruje, ze jego warto$¢ jest proporcjo-
nalna do udziatlu powierzchniowego osnowy na przekroju prébki. Zaktadajac, ze czastki sg
nieodksztatcalne, odksztatcenie do zniszczenia kompozytu zbrojonego czastkami, wywotywane
rozcigganiem, jest zatem réwniez funkcja udziatu objetoSciowego zbrojenia. W przypadku roz-

ciggania $rednie odksztatcenie catkowite oszacowa¢ mozna z zalezno$ci empirycznej [22]:

gdzie: a - wspotczynnik rozmieszczenia czastek w osnowie. Dla modelowego szeSciennego

rozktadu.mozna przyja¢ a = 1,24.
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Rys.44. Wptyw udziatu czastek ceramicznych na whasnosci kompozytu AIMgl-A~Oj po
walcowaniu (blacha o grubosci 2,5 mm); a- wytrzymato$¢ na rozcigganie, b- granica
plastycznosci, c- odksztatcenie catkowite, d- twardo$¢ HB, wyznaczone jako stosunek
wiasciwosci kompozytu do wasciwosci osnowy

Fig.44. An influence of vol. fraction of particles in composites AIMgl-A"Oj (sheet 2.5 mm)

on; a- tensile strength, b- yield stress, c- elongation, d- hardness

Jak pokazano na rysunku 44c, oszacowanie odksztatcenia catkowitego kompozytu wg
zaleznos$ci (98) jest mozliwe do przyjecia. Twardo$¢ kompozytow (rys:44d) wzrasta ze zwiek-
szeniem w nich udziatlu objetoSciowego czastek. Wzrost HB jest podobnego rzedu jak w
przypadku wytrzymaosci na rozcigganie i granicy plastycznosci a”, czyli o okoto 50%.
W szystkie analizowane wielko$ci $wiadczg o umacniajgcym wptywie czastek na wiasciwosci
stopu AIMgl. Uwzgledniajac analizowane wtasciwosci kompozytéw AIMgl-A~C”, stosowa-
nie zbrojenia w postaci czastek ceramicznych powyzej 5-6% udzialu wagowego nie daje
oczekiwanych efektéw, stosowanie zatem wiekszych udziatéw zbrojenia w osnowie korzystne
moze by¢ jedynie z punktu widzenia innych witasciwosci, np. twardosci lub odpornosci na
$cieranie. Zachodzi zatem pytanie, czy istnieje mozliwo$¢ uzyskania kompozytu Al-czastki

ceramiczne o wysokich wiasnosciach wytrzymato$ciowych. Jedng z przyczyn obnizania sie
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wytrzymato$ci kompozytu przy wzro$cie udziatu czastek AlI203 moze by¢ pekanie czastek
podczas walcowania z duzym gniotem. Ten niekorzystny wplyw wyeliminowano stosujgc
wyciskanie kompozytu na gorgco (temperatura poczatku wyciskania 500°C). Z wlewka o
Srednicy 40 mm wyciskano prety o $rednicy 10 mm stosujgc predko$¢ wyciskania 50 mm/min.
W przypadku tej technologii nie stwierdzono pekania czastek, ale jedynie pasmowe ich
utozenie zgodne z kierunkiem wyciskania (rys. 45). Wykonane pomiary wytrzymatosSci na
rozcigganie dla kompozytéw AIMgl-5%SiC(30 (im) i AIMgl-5%AI1203 (>30 (im) wykazaty
podobny poziom wytrzymatosci jak po walcowaniu. Odpowiednio dla kompozytu AIMgl-5%
SiC (30 (im) i AIMgl-5%AI1203 (>30 urn) otrzymano Rm=178 MPa i RIn=187 MPa, przy
wytrzymato$ci osnowy R,,,=120 MPa. Zwigkszenie udziatu czastek do 6,5-7% w obu kompo-
zytach spowodowato wzrost R, jedynie do okoto 200 MPa. Uzyskany poziom wytrzymatos$ci
kompozytu po walcowaniu i wyciskaniu jest poréwnywalny, co moze $wiadczy¢ o tym, ze o
wartosci  wytrzymatosci kompozytéw zbrojonych czastkami moze decydowaé réwniez
osnowa, szczegblnie za$ jej zdolno$¢ do umacniania wskutek obecnosci czastek zbrojgcych.
Wykonane pomiary wytrzymato$ci kompozytu o osnowie ze stopu AICu4TiMg, zbrojonego
podobnie jak stop AIMgl czastkami SiC i A1203 w iloSci 5%, wykazaly znacznie
intensywniejszy wptyw zbrojenia na wytrzymato$¢. Uzyskano bowiem dla tych kompozytéw
po wyciskaniu na goraco wytrzymato$¢ na rozcigganie Rm=457 MPa dla kompozytu
AlICu4TiMg-5%SiC(30 (.im) i Rm=384 MPa dla kompozytu AICu4TiMg-5% AI203 (30 (im),
podczas gdy wytrzymato$¢ osnowy bez zbrojenia wynosita 280 MPa. Potwierdza to przekona-
anie, ze dla uzyskania kompozytu o wysokich witasno$ciach wytrzymatosciowych konieczne

jest rowniez stosowanie odpowiedniego stopu osnowy.

Rys. 45. Struktura kompozytu AIMgl-5%SiC(30 |im) po wyciskaniu na gorgco; a- zgtad
wzdtuzny (pasmowe utozenie czgstek, b- zgtad poprzeczny, pow. 63x
Fig. 45. Microstructure of AIMgl-5%SiC(30 [im) composite after hot extruction; a- longitudal

section, b- cross-section, 63x
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Uwzgledniajac przedstawione dane przeprowadzono badania wpltywu temperatury na
wytrzymato$¢ na rozcigganie at, i odksztalcenie catkowite A5, przy czym dla celéw
poréwnawczych dodatkowo uwzgledniono kompozyt SAP1 [90] oraz niezbrojong osnowe
(rys.46). Stwierdzono, ze niezaleznie od ilosci i wielko$ci czastek, powyzej temperatury 100°C
nastepuje gwattowny spadek ak, a w temperaturze powyzej 200°C wptyw udziatu czagstek i ich
wielko$ci na wytrzymato$¢ jest niewielki. Wytrzymato$¢ kompozytéow jest jednak zawsze

wyzsza od wytrzymato$ci osnowy. Istotne r6znice wystepuja natomiast w przypadku odksztat-

6k ,MPa
Al Mg 7
300
AlMg 7 - 10% Alz 03
AlMgl -5°/0A1203
260 Al Mg 1 ~ 8 °/o Al2 03 (2-3/urii)
A'Mg 1l —b °/0 /1/2 03(2-3"")
SAP! [4]
220 -
£kJ %

~ 7

w ) 30 4D

Temperatura, °C

Rys.46. Wplyw temperatury badania na wytrzymato$¢ i odksztatcenie catkowite kompozytu
AlMgl-A120 3
Fig. 46. Allinfluence oftemperature on the tensile strength and strain of AIMgI-A120 3

composites

cenig catkowitego. Odksztatcenie w catym zakresie temperatury dla wszystkich badanych kom-
pozytdw jest znacznie mniejsze od odksztatcenia osnowy. Do temperatury 200°C odksztatce-
nie kompozytéw nie przekracza 15 %. Tylko przy zbrojeniu czastkami matymi w ilosci 5 %
wag. odksztatcenie w temperaturze 400°C jest poréwnywalne z odksztatceniem osnowy
(ek=52%, s0=60%). Natomiast w przypadku wigkszej ilosci zbrojenia badz wiekszej $rednicy
czastek odksztatcenie w temperaturze 400°C nie przekracza 35 %. Najkorzystniejsze z punktu
widzenia wptywu temperatury na odksztatcenie jest zbrojenie czgstkami SiC (30 urn), gdyz do
temperatury 300°C zachowuje staty poziom odksztatcenia, wynoszacy w temperaturze 300°C,
5%. Ma to istotne znaczenie praktyczne, poniewaz pozwala na zastosowanie tych kompozy-
toéw na elementy pracujace w podwyzszonej temperaturze. Poréwnanie wtasnosci kompozytéw
AIMgl-Al20 3z kompozytami typu SAP okazato sie korzystne dla tych ostatnich, zwtaszcza w
temperaturach powyzej 250°C.

4.8. WEASNOSCI CIEPLNE KOMPOZYTOW Al - CZASTKI CERAMICZNE

Uzyskiwany przez kompozyty aluminium - czastki ceramiczne zespdl wasnosci mecha-
nicznych predysponuje te materiaty do pracy w podwyzszonej temperaturze. Dotyczy to
zwitaszcza zastosowan na elementy silnikéw spalinowych (tloki, tuleje, korpusy). Z tego tez
wzgledu znajomos$¢ wptywu czastek zbrojacych na wihasnosci cieplne kompozytéw jest istotna.
Biorac pod uwage wiasnosci cieplne komponentdw, tj. przewodno$¢ cieplng i rozszerzalnos$é
liniowg, stwierdza sie, ze zachodzg pomiedzy nimi nastepujace relacje: Ao > Ap i eto > otp.
Nalezy zatem oczekiwaé, ze zarowno przewodno$¢ cieplna, jak i rozszerzalno$¢ liniowa
kompozytu beda nizsze od materiatu osnowy.

Przewodno$¢ cieplng kompozytéw zbrojonych czastkami wyznaczy¢ mozna miedzy
innymi z zaleznos$ci (93). Herman [91], przyjmujac model kompozytu zbrojonego czastkami
kulistymi o réwnomiernym rozmieszczeniu szeéciennym w osnowie, uzyska! zaleznosci

pozwalajace oszacowac go6rng, Agidolng, Adwarto$¢ przewodnictwa cieplnego w postaci:

All+m J—-[I‘-"-L— L'V2-In(l + LY]j (99)
2 Lml'V:
N {1+frb I'-*LeL'-In(1+L "M} (100)
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ad*: L=A -1 ; L'=tA - (101)

-
Rk - opdr warstwy kontaktowej o grubosci 8 dla czastki o $rednicy d wyzna-

czany z zaleznosci:

W przypadku chaotycznego utozenia czastek w osnowie, co ma miejsce w
kompozytach rzeczywistych, zwtaszcza po odlaniu, przewodno$¢ cieplng obliczy¢ mozna z
zaleznos$ci podanej przez Zariczniaka [91]:

é| )\2 4A. A
X=X0(lI-V,,) +xpvp2+- 7 " 102
P2 V1_vD) (102)

Dla kompozytu AJ-A"Oj wyznaczono wartosci przewodnictwa cieplnego w funkcji
udziatu zbrojenia z zaleznosci (92),(99) i (102), (rys. 47). W obliczeniach przyjeto X0 = 200
W/m K, Ap = 12,7 W/m K [87]. Jak wida¢ z rysunku 47, zalezno$¢ (92) daje najwyzsze war-
toéci przewodnictwa cieplnego, natomiast zalezno$¢ (99) najnizsze. PosSrednie wartosci prze-
wodnictwa cieplnego daje zalezno$¢ (102). Wszystkie analizowane zaleznoéci przewidujg dosé
znaczne zmniejszenie przewodnictwa cieplnego stopéw aluminium zbrojonych czgstkami
ceramicznymi w poréwnaniu z przewodnictwem cieplnym osnowy. Przy udziale objetoscio-
wym czastek 15% wynosi on od 20 do 30%. Dla rzeczywistych kompozytéw Al czastki cera-
miczne, dla ktérych udziat masowy czastek nie przekracza 15% (co odpowiada udziatowi obje-
toSciowemu np. czastek A120 3 10%), wspoétczynnik przewodnosci cieplnej wynosi 160-172
W/m K ijest mniejszy od wspotczynnika przewodnosci cieplnej osnowy o okoto 50 W/mK.

Rozszerzalno$¢ cieplng kompozytéw zbrojonych czgstkami wyrazong poprzez wspoét-
czynnik rozszerzalnoéci obliczy¢ mozna z wielu zalezno$ci teoretycznych jak i empirycznych
[92]. Jedng z prostszych zaleznoSci przydatnych do wyznaczania wspétczynnika roz-
szerzalnosci liniowej podat Turner [92]. Dla kompozytu o réwnomiernym rozmieszczeniu

czastek w osnowie ma ona postac:

« 0V ,KO0 +cx,, VpK,,

ak_ VOKO0 + VpKp (103)
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udziat obj. czastek A1203

Rys.47. Wptyw zbrojenia aluminium czastkami Al1203 na warto$¢ wspotczynnika
przewodnictwa cieplnego wyznaczonego wg réznych zaleznos$ci
Fig.47, An influence of rewinforcement with A120 3 particle on the thrtmal conductivity of Al-

A120 3 composites obtained from different equations

Jesli osnowa i czastki posiadajg zblizone wartosci wspotczynnikédw Poissona vO=vp, to

zalezno$¢ (103) upraszcza sie do postaci:

a,VOEO+ct,VE

cxk = ° ¢ ('04)
V,Eu+VpEp

gdzie: ao.p - wspotczynnik roszerzalnos$ci cieplnej osnowy i czastki,

Eo.p - modut sprezystos$ci osnowy i czastki.

Na rysunku 48 przedstawiono wptyw udziatu czastek A120 3 na zmiany wspdtczynnika
rozszerzalnos$ci cieplnej kompozytéw o osnowie ze stopu 6061, 2024 [31] i AISillMg oraz
zmiany wspo6tczynnika rozszerzalno$ci wyznaczone z zalezno$ci (104). W obliczeniach przy-
jeto warto$¢ wspotczynnika rozszerzalno$ci ciepnej czastki ap = 8,5 -106 1/K i modut spre-
zysto$ci A120 3 Ep=150 GPa. Wyniki pomiar6w wspotczynnika rozszerzalno$ci kompozytow
wykazujg dobrg zgodno$¢ z obliczonymi wg zalezno$ci (104). Mozna zatem wnioskowac, ze
zalezno$¢ ta jest w petni przydatna do oszacowania rozszerzalnosci cieplnej kompozytow
zbrojonych czastkami. Podobnie jak w przypadku przewodno$ci cieplnej, wraz ze wzrostem
udziatu objetoSciowego czastek w osnowie aluminiowej zmniejsza sie wspoétczynnik roz-

szerzalno$ci cieplnej.
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Rys.48. Wptyw udziatu czgstek A1203 na
rozszerzalno$¢ cieplng kompozytéw
t 1 > zbrojonych czastkami
10 20 °/o A1203 Fig.48. An influence of A1203 particles on

udziat wag. CZQStek; the coefficient of thermal expansion

of A1-A1203 composites

Dla badanej grupy kompozytéow AlSil IMg-A~C”™ wykonano pomiary wspoétczynnikéw
roszerzalnosci cieplnej na dylatometrze firmy Leitz. Uzyskane wyniki pomiaréw dla zakresu
temperatury 20-K200°C, przedstawione na rys. 48, réwniez potwierdzajg zmniejszenie sie
wspoétczynnika rozszeralno$ci cieplnej do a=18,6-10'6 1/°C, podczas gdy dla stopu osnowy
a=22,2-10'6 1/°C. Mozna zatem na podstawie réwnania (104) z duza doktadnoscig prognozo-

wac rozszerzalno$¢ cieplng kompozytéw zbrojonych czastkami.

5. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Jak wykazano w studium literatury oraz w badaniach witasnych, uzyskanie odpowie-
dniego zespotu wiasnosci kompozytow Al-czastki ceramiczne jest zagadnieniem bardzo
ztozonym. Na uzyskiwany poziom witasnosci wpltyw ma nie tylko struktura kompozytu
(rozmieszczenie w osnowie czastek o okreslonej wielko$ci i okreSlonym udziale objeto$cio-
wym) ale rowniez witasnosci osnowy i zbrojenia oraz wytrzymato$¢ potgczenia komponentow.
Z kolei struktura, a takze poziom wytrzymato$ci potaczenia komponentéw zalezg od
parametrow wytwarzania kompozytéw, tj. warunkéw wprowadzania czastek do osnowy,
temperatury procesu i czasu mieszania oraz warunkéw krzepniecia.

O poprawnej realizacji procesu wytwarzania kompozytu decyduje umiejetne wyko-
rzystanie zjawisk fizykochemicznych zachodzacych podczas wprowadzania czastek do ciektej
osnowy oraz mozliwo$¢ wptywania na proces tworzenia potgczenia metal-ceramika. Gtdwnym
celem realizacji procesu jest bowiem stworzenie warunkéw prowadzacych do znacznego
obnizenia kata zwilzania ponizej wymaganej warto$ci 108°. Z punktu widzenia uzyskania
zawiesiny czastek ceramicznych w ciektym aluminium konieczne jest stosowanie procesu,
ktory wymusza wnikanie czgstek do ciektego metalu, bowiem przy kacie 9>90 0 czastki nie
beda samorzutnie przechodzi¢ do cieczy. Wykorzystujac proces mieszania oraz zjawisko
adsorbcji magnezu na powierzchni ceramiki uzyskano pozytywne efekty technologiczne, tj.
obnizenie kata zwilzania i uzyskanie trwatej zawiesiny. Zgodnie z przewidywaniami wynikajg-
cymi z analizy oddziatywania chemicznego (rozdziat 4.2) zalozono, ze pomiedzy metalem
osnowy a ceramika w zakresie temperatury prowadzonego procesu (T<800° C) winna
rozpoczyna¢ sie reakcja pomiedzy metalem a ceramika. Przebieg tej reakcji potwierdzono
analizujac rozktad pierwiastk6w na granicy osnowa-czastka. Stwierdzono kilkakrotny wzrost
koncentracji magnezu w tym obszarze w stosunku do zawartosci Mg w osnowie. Swiadczy to
0 poczatkowej fazie reakcji pomiedzy metalem a zbrojeniem. Uzyskanie efektu zwilzania po
wprowadzeniu ceramiki do metalu potwierdza réwniez fakt trwatosci stopu kompozytowego
podczas kilkakrotnego przetapiania (odlewanie probek, badanie procesu krzepniecia).
Najistotniejszym zatem problemem podczas wytwarzania kompozytu jest wprowadzenie

czastek ceramicznych do ciektego metalu, ktére w tej fazie procesu sg niezwilzalne.
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Na podstawie obliczen teoretycznych dla uktadéw modelowych (rozdziat 4.2.2) wyka-
zano, ze przy braku zwilzania (0>90 °) wprowadzenie czastek do osnowy jest mozliwe w pro-
cesie mieszania, ale jedynie w obszarze tzw. wiru centralnego. Istotng informacjg uzyskang na
podstawie przeprowadzonej analizy jest réwniez to, ze o przejSciu czastek do ciektego metalu
decyduje potozenie czastek wzgledem osi wiru, a nie ich wielko$¢. A zatem, co jest zgodne z
danymi literaturowymi [20], do osnowy mozna wprowadzi¢ rowniez czastki bardzo mate. Ma
to znaczenie przede wszystkim przy wytwarzaniu kompozytéw o wysokich witasnosciach
wytrzymato$ciowych, wymagajacych stosowania bardzo malych czastek (czastki o $rednicy
ziaren ponizej 20 (.im). Przyktadem takiego kompozytu jest kompozyt A356-20%SiC o
wielkosci czastek 15 |im, produkowany przez firme Dural Aluminium Composite Co.,[3 1,92].

Na podstawie analizy teoretycznej stabilnosci zawiesiny wykazano, ze o zachowaniu sie
czastek w cieczy metalicznej decyduje przede wszystkim warto$¢ kata zwilzania i ksztatt
czastek. Jak wynika z wyprowadzonej zaleznosci (85), czastki wprowadzane do ciektego
metalu powinny mie¢ jak najmniej rozwinieta powierzchnie, a wiec ksztatt zblizony do kulis-
tego. Zgodnie z zalezno$cig (85) teoretycznie mozliwe jest wytworzenie zawiesiny czgstek
niezwilzanych przez cieklty metal. Taki materiat po skrzepnieciu nie wykazywatby jednak cech
kompozytu, gdyz wytrzymato$¢ potaczenia osnowa-ceramika bytaby bliska zeru. Dodatkowym
czynnikiem sprzyjajacym wprowadzeniu czastek do ciektego metalu jest proces rafinacji stopu
osnowy, usuwajacy z niej zanieczyszczenia state i gazowe. Oczyszczony metal fatwiej
przyjmuje "nowe zanieczyszczenia", ktorymi sg czastki zbrojgce, a wprowadzony magnez
adsorbuje sie na ich powierzchni. Taki przebieg procesu tworzenia potgczenia metal - ceramika
potwierdzajg réwniez obliczenia termodynamiczne. Potaczenie chemiczne osnowa-zbrojenie w
uktadzie aluminium-ceramika uzyskuje sie tylko wtedy, gdy osnowa zawiera dodatki stopowe,
a materiat zbrojenia, oprécz tlenku bazowego, réwniez inne zwigzki chemiczne. W przypadku
aluminium najbardziej pozadanym pierwiastkiem stopowym jest magnez wprowadzany do
kapieli metalowej bezposrednio przed wprowadzeniem czastek. Swiezo wprowadzony magnez
koncentruje sie na powierzchni kapieli, a jego aktywno$¢ jest bardzo duza. Umozliwia to
szybsza reakcje Mg z materiatem czastek. Jak wykazano na podstawie obliczen termo-
dynamicznych (rozdz.4.3), materiat czastek zbrojacych powinien zawiera¢ takie tlenki, jak:
CuO, NiO, MnO, TiOi, Si02. Wykorzystujac te przestanki fizykochemiczne uzyskano kompo-
zyt o trwatym potgczeniu metal-ceramika. Poréwnujgc krzywe krzepniecia osnowy i kompozy-
tu obserwuje sie istotny wptyw obecnosci czastek na temperature poczatku Kkrzepnigcia.
Czastki znajdujace sie w ciektym metalu stanowig miejsca zarodkowania fazy krystalicznej.

Poréwnujac zatem krzywe krzepnigcia mozna stwierdzi¢, ze czastki ceramiczne nie
stanowig dla metalu ciata obcego, lecz podtoze do krystalizacji. Biorgc z kolei pod uwage fakt,
ze przy udziale zbrojenia mniejszym od 10% wystepuja zjawiska zaré6wno sedymentacji, jak i

wyptywania czgstek nalezy przypuszczaé, ze warto$¢ kata zwilzania wynosi okoto 90 °. Jest to

warto$¢ wystarczajgca dla uzyskania wytrzymatosci potgczenia osnowa-ceramika o wartosci
maksymalnej (rys.2).

Proces krzepniecia kompozytu jest rownie istotny jak proces wytwarzania zawiesiny. W
okresie tym zachodza bowiem procesy ksztattujgce rozmieszczenie czgstek w osnowie. Maty
udziat czastek w osnowie i mata predko$¢ krzepniecia powodujg powstawanie struktury
warstwowej, tzn. czastki w tym okresie podlegaja procesom sedymentacji i wyptywania. O
zjawiskach tych w ciektym metalu, zgodnie z zaleznos$cig (78), decyduje nie tylko zwilzanie,
wielko$¢ czastek ale réwniez ich potozenie w odlewie. Przy duzym udziale czastek zbrojacych
(Vp=15%) nie wystepuje zjawisko segregacji zbrojenia . Duza ilo$¢ czastek zbrojagcych wpltywa
natomiast na wzrost lepkos$ci kompozytu, pogarszajgc znacznie jego lejnosc¢.

Na powyzsze zmiany wplyw moze mieé¢ roéwniez podwyzszenie temperatury
poczatkowej krystalizacji kompozytu. Zjawisko wzrostu temperatury poczatkowej krzepniecia
mozna ttumaczy¢ katalitycznym oddziatywaniem czgstek zbrojacych, ktére adsorbujg magnez,
przyspieszajac tworzenie sie zarodkow krystalizacji. Zjawisko segregacji zbrojenia nie
wystepuje w przypadku odlewania kompozytéw do form grafitowych, w ktérych predkos¢
chtodzenia wynosi okoto 20 K/s. Segregacja pojawia sie natomiast przy odlewaniu do form
piaskowych, w ktérych predko$¢ chtodzenia jest o wiele mniejsza i wynisi okoto 1 Kis.
Poprzez dobdr odpowiednej predkosci chtodzenia istnieje zatem mozliwo$¢ ksztattowania
struktury odlewu kompozytowego (rozmieszczenie czastek). Na powstajaca strukture
kompozytu wptyw ma wielko$¢ czastek. W przypadku matej predkosci krzepnigcia czastki o
matej granulacji moga by¢ odpychane przez front krystalizacji i tworzyé w osnowie skupiska
wptywajace negatywnie na witasnosci odlewu. Z kolei duza predko$¢ krzepniecia, mimo ze
zapewnia uzyskanie rownomiernego roztozenia czastek w osnowie, powoduje tworzenie sie
porowato$ci. Porowato$¢ odlewu kompozytowego powstaje na skutek znacznego hamowania
skurczu przez wytworzony w wyniku heterogenicznego dziatania czastek szkielet fazy statej.
Pojawiajg sie tym samym niedobory osnowy do zapetnienia powstatych przestrzeni. Bardzo
mate wiasnosci wytrzymato$ciowe (tablica 11) kompozytéw po odlaniu sg zatem spowodo-
wane miedzy innymi porowato$cig. Odpowiednio wysoki poziom wiasnos$ci uzyskujg
kompozyty dopiero po ponownym przetopieniu i odlaniu, w wyniku czego zmniejsza sie
porowato$¢ i wzrasta wytrzymato$¢ potgczenia osnowa-zbrojenie. W wyniku przetopienia
wlewkoéw nastepuje réwniez usuniecie pecherzy gazowych, bedacych ubocznym efektem
mieszania i rownoczesnego wprowadzania ich z czastkami do ciektego metalu. Takie zmiany
zachodzg zaréwno w przypadku kompozytéw o osnowie stopu AIMgl jak i AlISil IMg.

Poziom wtasnosci uzyskiwany dla kompozytow stop Al-czastki ceramiczne jest nie
tylko funkcja udziatu objetoSciowego poszczeg6lnych komponentéw ale rowniez ich wias-
nosci. Dlatego tez przystepujac do realizacji procesu technologicznego nalezy ustali¢, jakie
cechy dla danego kompozytu sa pozadane. Odpowiednie zestawienie uktadu: stop osnowy

(odlewniczy, przerabiany plastycznie) - czastki zbrojgce moze zapewni¢ uzyskanie materiatu o



wysokiej odpornosci na $cieranie lub materiatu o wysokich wtasnosciach wytrzymatoscio-
wych. Decydujgce znaczenie o mozliwosci ksztattowania i uzyskiwania okre$lonych wtiasci-
wosci w przypadku tego rodzaju kompozytéw ma osnowa. Przyktadowo, jesli osnowg jest
stop odlewniczy, nie nalezy oczekiwa¢ przyrostu wytrzymatosci na rozcigganie. Czastki
zbrojace zapewniajg w tym przypadku duza odporno$¢ na Scieranie, przy czym ich udziat musi
by¢ wiekszy od 10%. Im czastki sg wieksze, tym zuzycie $cierne jest mniejsze. Duze czastki
stanowia dla przeciwprobki (papier $cierny) znacznie wigksze przeszkody (wieksze od
grubosci skrawanej warstwy kompozytu). W efekcie zuzyciu $ciernemu podlega tylko osnowa,
a duze czastki stanowig twarde odporne na S$cieranie przeszkody. Dla badanej grupy
kompozytéw (AISil IMg-SiC) najmniejsze zuzycie $cierne wykazaty kompozyty zbrojone
czastkami o wielko$ci 320(.im, przy czym w ogoéle korzystny wptyw na obnizenie zuzycia
$ciernego zaznacza sie dopiero dla czastek o wielkosci powyzej 63 |.im.

Poréwnujac wptyw zbrojenia czastkami SiC i AI203 na zuzycie mozna stwierdzi¢, ze
korzystniej na obnizenie zuzycia Sciernego wplywaja czastki Al203 anizeli SiC. Zalezno$¢
empiryczna (97) opracowana na podstawie wynikéw pomiarédw zuzycia $ciernego i wplywu
warunkéw S$cierania pozwala na projektowanie struktury kompozytu (wielko$¢ czastek, ich
udziat masowy) odpornego na $cieranie dla okre$lonych warunkéw pracy (obcigzenie, czas i
predkos$¢). Badania trybologiczne kompozytu Al-czastki ceramiczne w warunkach tarcia na
sucho, w uktadzie par tragcych: kompozyt - zeliwo i kompozyt - stal weglowa, wykazaty, ze
szybszemu zuzyciu ulega materiat przeciwprébki (stal, zeliwo). Przyktadowo kompozyt
AISil IMg-10%SiC(63(tm) na drodze tarcia 15000m, przy obcigzeniu 5 N/cm", wykazat
zuzycie 0,015g, podczas gdy zuzycie przeciwprébki wyniosto 2g.

Wysokie witasciwoséci wytrzymatosciowe kompozytéw aluminium-czastki ceramiczne
uzyska¢ mozna dopiero po ich obrobce plastycznej, przy czym zaleza one réwniez od wias-
nosci stopu osnowy. Kompozyty o osnowie stopu AIMgl po walcowaniu jak i po wyciskaniu
wykazujg podobny poziom wilasnosci. Przyrost wytrzymato$ci ze wzrostem udziatu zbrojenia
wystepuje tylko do okoto 6,5% (przyrost wytrzymato$ci o 50%). Dalszy wzrost udziatu
czastek nie powoduje wzrostu wytrzymato$ci, co moze by¢ zwigzane z wielko$cig czastek
stosowanych do zbrojenia, ktore nie wptywajg tak efektywnie na umocnienie osnowy jak
czastki dyspersyjne (kompozyty SAP). Znacznie wyzsze przyrosty wytrzymato$ci uzyskano dla
kompozytu o osnowie ze stopu AICu4TiMg, zbrojonego zaréwno czastkami SiC jak i Al203
poddanego wyciskaniu. Czastki o wielko$ci 30 nm znacznie silniej umacniajg ten stop anizeli
stop AIMgl. Mozna zatem wnioskowa¢, ze dla uzyskania wysokich witasnosci wytrzyma-
toSciowych konieczne jest stosowanie osnowy, ktéra bytaby podatna na umacnianie. Kompo-
zyty po obrébce plastycznej wykazujg predyspozycje do pracy w podwyzszonej temperaturze,
gdyz zbrojenie czastkami znacznie zmniejsza ich odksztatcenie. W tej grupie kompozytéw przy

wzro$cie temperatury do 200°C odksztatcenie do zniszczenia nie przekracza 10%. a w

temperaturze 350 °C - 20%. Natomiast osnowa wykazuje odksztatcenie do zniszczenia
odpowiednio 22% i 50%.

Na podstawie wnioskéw uzyskanych z analizy teoretycznej, jak i czesci ekspery-
mentalnej mozna stwierdzi¢, ze poprzez odpowiedni wyboér uktadu stop Al - czastki ceramicz-
ne oraz stworzenie warunkéw uzyskiwania dobrego potgczenia komponentéw mozliwe jest
wytworzenie kompozytu o pozadanych wiasnosciach, ktére mozna poprawi¢ poddajac kom-
pozyt dalszym zabiegom obrébki plastycznej. Sterujac zatem odpowiednio procesem wprowa-
dzania czastek do ciektego aluminium jak i w dalszym etapie procesem krzepniecia i obrébki
plastycznej uzyska¢ mozna materialy o prognozowanych witasciwosciach.

Dla petnego rozeznania mozliwosci zastosowania badanej grupy kompozytdw wydaje
sie celowe okredlenie mechanizméw tworzenia potaczenia aluminium-ceramika, jego stabilnosci
w podwyzszonej temperaturze oraz mozliwoéci podwyzszenia jego wytrzymatosci. Wydaje sie
rowniez celowe wykonanie badan kompozytéw stop aluminium-czastki ceramiczne z punktu
widzenia mechaniki umocnienia. Powinny one wyjasni¢ wptyw czastek o wielkosci powyzej 30
Hm na zjawiska umocnienia i zniszczenia kompozytéw w temperaturze pokojowej i

podwyzszonej.



6. WNIOSKI

1. W fazie wprowadzania niezwilzalne czastki ceramiczne moga przejs¢ do ciektego

metalu w procesie mieszania w obszarze tzw. wiru centralnego. W celu uzyskania trwatej

zawiesiny kom-pozytowcj konieczne jest zmniejszenie kata zwilzania ponizej wartosci 108“.

Mozliwy do uzyskania udziat objetoSciowy czastek ceramicznych wprowadzonych do ciektego
metalu zalezy od kata zwilzania i ksztattu czastek. Wzrost lepkosci i obnizenie lejnosci stopu
kompozytowego, wywotane wprowadzeniem czastek, ograniczajg ich udziat objetoSciowy do
okoto 15%.

2. Wytworzenie dobrego potgczenia pomiedzy osnowa a zbrojeniem jest warunkiem
niezbednym uzyskania kompozytu o dobrych wiasciwosciach mechanicznych. Uzyska¢ mozna
go w wyniku obrébki powierzchni czastek oraz w wyniku wprowadzenia do osnowy magnezu
w ilosci okoto 1%. Adsorpcja magnezu na powierzchni ceramiki przyczynia sie do zwilzania
czastek przez metal. Obecno$¢ magnezu na powierzchni miedzyfazowej prowadzi do

powstania potgczenia metal-ceramika z utworzeniem miedzywarstwy MgA”~O/t.

3. Réwnoczesne wystepowanie zjawiska sedymentacji i wyplywania czastek jak i
obecno$¢ magnezu na granicy rozdziatlu osnowa-zbrojenie $wiadcza o zmniejszeniu kata
zwilzania do warto$ci ponizej 108°. Zgodnie z praca Nicholsa [56] obnizenie kata zwilzania
ponizej warto$ci 108° umozliwia uzyskanie potgczenia metal-ceramika o warto$ci maksymalnej
dla danego uktadu.

4. Wtiasciwa struktura kompozytu (rozmieszczenie czastek w osnowie) ksztatltowana
jest w okresie krzepniecia stopu. W tym okresie czastki podlegajg procesom wyptywania
(czastki gromadzg sie w warstwie przypowierzchniowej odlewu) i sedymentacji. O uzyskanej
strukturze (rozmieszczeniu czastek w osnowie) decyduje predkos$¢ krystalizacji i wielko$¢
czastek ceramicznych. Przy duzej predkosci krystalizacji uzyskuje sie strukture réwnomiernie

rozmieszczonych czastek w osnowie, natomiast przy matej predkosci i matym udziale czgstek
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wystepuje zjawisko segregacji zbrojenia i powstawania struktury warstwowej. Wptyw warun-
kéw krzepniecia na rozmieszczenie czastek w osnowie mozna wykorzysta¢ do odlewania
kompozytéw zbrojonych czastkami o strukturze warstwowej.

5. W wyniku wprowadzenia do osnowy aluminiowej czastek ceramicznych typu
tlenkéw lub weglikéw uzyskaé mozna kompozyty odporne na S$cieranie. Wielko$¢ zuzycia
$ciernego jest funkcjg wtasciwosci zar6wno materiatu osnowy i zbrojenia, jak réwniez udziatu
objetosciowego i wielkosci czastek. Duza odporno$¢ na S$cieranie zapewniajg czastki o
wielko$ci co najmniej 100 (mi w ilosci przynajmniej 10%.

6. Odporno$¢ na Scieranie kompozytdow AI-SiC i Al-AbOj ksztattowa¢ mozna w
szerokicli granicach. Duzg odporno$¢ na Scieranie kompozytu Al-czastki ceramiczne uzyskuje
sie dla czastek duzych (powyzej 100(.tm). Mozliwy jest taki stan, w ktérym po okresie
docierania kompozyty nie ulegajg dalszemu zuzyciu (wystepuje tylko bezposredni kontakt
miedzy czastkami i materiatem przeciwprébki).

7. Wykonane préby walcowania i wyciskania kompozytéw AIMgl-Al203 i AIMgl-SiC
w peilni potwierdzajg mozliwo$¢ przerébki plastycznej kompozytéw, a uzyskany poziom
witasciwosci zarobwno w temperaturze otoczenia jak i podwyzszonej pozwala sadzi¢, ze tego
typu materiaty posiadaja korzystny zesp6t wiasciwosci, predysponujacy je do pracy w
ztozonych warunkach obcigzen, szczeg6lnie w podwyzszonej temperaturze. Dotyczy to
zwitaszcza mozliwosci zachowania w wysokiej temperaturze przez kompozyty zbrojone
czastkami niskiego wydtuzenia catkowitego.

8. Wyniki badan wtasnosci kompozytow AICu4TiMg-5% AI203 i AICu4TiMg-5%SiC,
ktére po wyciskaniu wykazujg 70% przyrost wytrzymatosci na rozcigganie w stosunku do
wytrzymato$ci osnowy, potwierdzaja mozliwo$¢ wytworzenia kompozytéw o niewielkim
udziale zbrojenia i wytrzymatos$ci okoto 500 MPa.

9. Uzyskanie kompozytéw w wyniku wprowadzenia do ciektej osnowy aluminiowej
czastek ceramicznych, charakteryzujacych si¢ dobrym potaczeniem pomiedzy komponentami,
potwierdza, ze wykorzystujac przestanki fizykochemicznego oddziatywania komponentéw w
fazie ciektej i statej mozna sterowaé procesem, w wyniku ktérego wytworzyé mozna

kompozyty o prognozowanych wiasciwosciach.
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KSZTALTOWANIE WLASCIWOSCI KOMPOZYTOW STOP AL - CZASTKI
CERAMICZNE WYTWARZANYCH METODAMI ODLEWNICZYMI

Streszczenie

Opracowanie obejmuje zagadnienie wytwarzania kompozytéw w uktadzie stop
aluminium-czastki ceramiczne Al20 3i SiC metodami odlewniczymi oraz okre$lenie mozliwosci
ksztattowania ich wtasciwosci.

Na podstawie przegladu literatury oraz wynikéw badan wiasnych sformutowano teze,
ze w oparciu o przestanki fizykochemicznego oddziatywania komponentéw w procesie
wytwarzania kompozytu oraz w wyniku odpowiedniego zestawienia uktadu osnowa-zbrojenie i
stworzenia warunkow uzyskiwania dobrego potgczenia poprzez wtasciwe sterowanie procesem
mozliwe jest ksztattowanie w szerokich granicach wiasciwosci wytworzonych kompozytéw.

Badania eksperymentalne zrealizowano dla kompozytéw AISil IMg-Al20 3, AISil IMg-
SiC, AIMgl-A120j i AIMgl-SiC. Zgodnie z zalozeniami kompozyty o osnowie stopu
AISil IMg powinny uzyska¢ duzg odporno$¢ na Scieranie, natomiast kompozyty o osnowie
AIMgl duza wytrzymato$¢ na rozcigganie.

Podstawowym zadaniem byto ustalenie na podstawie obliczen dla uktadéw modelo-
wych warunkéw wprowadzenia czastek do cieklego metalu, uzyskanie zawiesiny oraz prze-
prowadzenie jej krystalizacji. Udowodniono zaréwno na podstawie obliczeA termodynamicz-
nych, jak ianalizy mikrorentgenowskiej granicy osnowa-ceramika, ze wprowadzenie do metalu
osnowy magnezu zapewnia uzyskanie trwalej zawiesiny i dobrego potgczenia. W celu wprowa-
dzenia czastek ceramicznych do ciektego metalu niezbedne jest stosowanie procesu mieszania.
Zgodnie z przewidywaniami czastki podczas krzepniecia zawiesiny podlegajg procesom sedy-
mentacji i wyptywania, co przy matych udziatach zbrojenia mozna wykorzysta¢ do otrzymy-
wania odlewéw warstwowych. Czastki ceramiczne zbrojgce osnowe aluminiowg, zaréwno z
SiC jak i z A1 3 zapewniaja uzyskanie kompozytu odpornego na S$cieranie, przy czym
odporno$¢ kompozytu na Scieranie rosnie wraz ze wzrostem udziatu i wielkos$ci czastek.

Wykazano, ze dla otrzymania kompozytdw o wysokich wtasnosciach wytrzymatos$cio-
wych konieczne jest nie tylko odpowiednie prowadzenie procesu wytwarzania kompozytu, ale
rowniez wasciwy wyboér uktadu osnowa-zbrojenie. Istotny wptyw na poziom wytrzymatosci
kompozytu ma nie tylko udziat czastek zbrojacych, ale réwniez material osnowy. Korzystny
zesp6t wihasnosci mechanicznych kompozyty Al-czastki ceramiczne wykazuja w temperaturze

podwyzszonej (w zakresie 100-300 °C).
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MONYYAEMBIX NUTEAHBIMW METOLAMUK

Pe3wme

Pa6oTa oxpaTbBaeT npo6nemMb NOAYyYeHUSs KOMMNO3WUTOB B cuUcTeMme

cnnas ANOMUHUIA - KepamMuyecKue 4YacTuusl m SiC nuTelHbBIMU Me -
Togamm M onpepeneHune BO3MOXHOCTel (popmMmpoBaHusa wux cBoihcTB. Ha
OCHOBe aHanm3a nuTepaTypb ¥ COGCTBEHHbX wuUccnegoBaHuit 6bn chopmy-
numpoBaH Tesuc, yTo Ha OCHO6e (GU3IMKOXMMUYECKOFO BAUAHUA KOMMNO-

HEHTOB B npouecce npousBOjCTBa KOMMNO3UTa, a Takxe B pe3ynbTaTe
cooTcTBeTCTBYllero cocTaBneHuns KOMMNOHEHTOB M co3faHWa ycnosui
AN NONYyYeHWs XOpoOWero coefjWHEHWs, nNpu nNomMowW NPaBUNbLHOFO ynpas-
neHuns npoyeccom, BO3MOXHO (opmupoBaHue B WWMPOKUX AnmanasoHax
CBOWCTB MnNony4vyaeMbX KOMNO3UTOB.

dKcCnepumMeHTanbHbe uUcCCnefoBaHUSA OGbM OCYyWeCTBAEHb AN KOMMO-
3MTOB AlSillMg - A1203, AISilIMg - Sic, AlIMgl - A1203 wu AlMgl -
SicC. CornacHo € npepjnochenkamu KOMNO3UThI Ha OCHOBeE cnnaBa
AlSillIMg LONXHB OTNAMYAaTbCHA XOPOWUM COMNPOTUB/AEHMEM Ha WUCTUpaHue,
3aTo KOMNO3nWTH Ha ocHoBe AIMgl ponxHb uMeTb Xxopowee conpoTuBNE-
Hue Ha pacTsixeHune. OCHOBHOW 3apgayvyeil 6bNO ycTaHOBNIEHME, Ha OCHOBe
BblUNCNEHNS ANS MOJENbHOW CUCTeMb, YCNOBUIA BBEAEHWS 4YacTul B XUfA-
KUk meTann, nNony4vyeHue CycneH3uWuwm U ee KpucTanusauumu. [lokazaHo, Ha
OCHOBe TepMOAUHAMUUYECKUX BblUMCNEHU Kak W MUKPOPEHTreHOBCKOFO
aHanusa rpaHuWub MaTpuua- Kepamuka, 4YTO BBefjeHUe B MeTann MaTpulsl
MarHumsa rapaHTupyert nonyyeHne cTabunbHOW cCycneH3um un xopowero
COeANHEHNA KOMMNOHEHTOB.

Ans BBeJeHNss KepamMMyecux YacTuy B XWUAKWIA MeTann Heob6Xogumo
NPUMEHNTDb npouecc cMewnBaHua. CornacHo € npejnochLAKamMum YacTuubl
BO BpeMs 3aTBepfjeBaHWA CcycneH3uih noaBeprawTca npoueccam ceguMeH-
Tayumu M BbTekaHus, 4To npu  Manelx fjonax apmMupoBaHus MOXHO
mcnonb3oBaThb ansa nony4vyeHuns CNOUCTHIX OTAUBOK. Kepamnuyeckue
yacTuub apmupyklwune anwmmHeByl maTpuuy, AlJO-j u Toxe SiC rapaHTu-
pyt nonyyeHne KomMnosuTa C Xopoweih u3HococTolikocTbl. W3HOocoCTOIli-
KOCTb KomMno3unTa Bo3pacTaeT C pocTomM O06GbéMHOW pgonum u AnameTpa
yacTtuy, . YcTaHOB/EHO, 4To Ans nonyyeHuns KOMNO3UTOB BbICOKOA
NPOYHOCTU HYXHO He TONbKO COOTCTBEHHO peanW3oBaTb MNpouecc Npous-
BOACTBA KOMMNO3MWTa a TakKkXe COOTBETCTBEHHO BbbGpaTb cuUcCTemMy mMaTpwu-
La-apmmpoBaHue . CywecTBeHHOe BANAHNE Ha NPOYHOCTb KOMNO3WUTOB
nmeeT He TONbKO o6bEMHAs [ONA YNpPoO4YHAKWWMX YacTuy HO U maTepan
OCHOBWbI -

Xopouwwui cocTaB MexXxaHWYeCKWX CBOWCTB KOMNO3WUTH anoOMUHUA Ke-
pamMmuyeckue yacTuub NpPoABASANT B NOBbHWEHHOW TemnepaType (B Aunana-
30He 100-300 °C).

FORMING PROPERTIES OF THE AL CERAMIC PARTICLE COMPOSITE
PRODUCED BY THE CASTING METHODS

Abstract

The work deals with the problems of the production of the composites in the aluminium
alloy-AhOT and SiC ceramic particles system by casting methods and determining possibilities
of forming their properties. On the basis of the literature a survey and my own investigations a
thesis was formulated that it was possible to form properties of the produced composites in the
wide ranges, basing on the phisical-chemical interaction of components in the composite
production process, as the result of an appropiate choice of the matrix - reinforcement system
and creating conditions to obtain a good bond by a proper control of the process.

The experimental tests were made for AISii IMg-A”Oi, AISil IMg-SiC, AIMgl-Al203
and AIMgI-SiC composites. According to the assumptions composites with the AlISillMg
alloy matrix should have high abrasion resistance, whereas composites with the AIMgl matrix
high tensile resistance.

The main aim of the work was to determine on the basis of calculations for the model
systems, conditions to introduce particles into the liquid metal, to obtain suspension and to
carry out its crystallization. It has been confirmed on the basis of both thermodynamic
calculations and X-ray microanalysis of the matrix-ceramic boundary, that the introduction of
the magnesium into metal matrix guarantees to obtain stable suspension and good bond.
However, in order to introduce ceramic particles into the liquid metal, stirring process shoud
be used. According to the predictions particles undergo process of sedimentations and floating
during the suspension solidification, what at the small fractions of the reinforcement can be
used to obtain laminar casts. The ceramic particles reinforcing the aluminium matrix,both from

SiC and AhOj, guarantee to obtain the abrasion resistance composite, but the abrasion resi-

stance of the composite increases with the increase in the volume fraction and size of particles.

it has been shown, that in order to obtain a composite with high strength properties, it
is necessary not only to conduct the process of the composite production propertly but to
match the matrix-rcinforcement system appropiately as well. Both the volume fraction of the
reinforcing particles and the matrix material have an essentiel influence on the level of the
composite strength. The Al-ceramic particle composites show advantageous properties at

eleveted temperature.






