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ZACHOWANIE SIE KOMPOZYTOW MgZn6-SiCp
W PROBIE SCISKANIA

Przedstawiono wyniki badan wlasno$ci mechanicznych kompozytéw poddanych prébie jednoosiowego Sciskania. Osnowe
kompozytow stanowil stop Mg - 6% wag. Zn. Badane kompozyty byly umacniane zmiennym udzialem wagowym czastek
weglika krzemu, wynoszacym 10, 20 i 30% wag. Kompozyty wytworzono prosta i niedroga metoda odlewnicza, polegajaca na
mechanicznym mieszaniu cieklego metalu z wprowadzonymi czastkami w atmosferze ochronnej. Otrzymane kompozyty charak-
teryzowaly si¢ jednorodnym rozmieszczeniem fazy umacniajacej w objetosci osnowy. Ponadto, komponenty nie wykazywaly two-
rzenia warstw reakcyjnych na granicy czastka/osnowa. Osnowa kompozytéw skladala si¢ z roztworu stalego cynku w magnezie
(faza a) oraz eutektyki a+f utworzonej w przestrzeniach mi¢dzydendrytycznych.

Warto$¢ umownej granicy plastycznos$ci kompozytu zawierajacego 10% wag. czastek SiC wyniosla 110 MPa. Wytrzymalos¢
na $ciskanie kompozytu byla natomiast réwna 344 MPa. Wzrastajacy dodatek czastek fazy umacniajacej kompozyt powodowatl
obnizenie wartos$ci odksztalcenia plastycznego przenoszonego przez materiat (rys. 2) w prébie Sciskania. Rosnacy udzial wagowy
czastek SiC spowodowal réwniez wzrost wskaznikéw mechanicznych kompozytu. Zar6wno umowna granica plastycznosci, jak i
wytrzymalo$¢ na Sciskanie kompozytéw wzrastaly (rys. 3) wraz z rosnacym udzialem fazy wzmacniajacej. W pracy zamieszczono
takze wyniki analiz przebiegu Sciezek pekania, powstalych w  wyniku dzialania maksymalnych
naprezen $cinajacych (rys. rys. 4 i 5). Peknigcia powstajace w badanym materiale kompozytowym rozprzestrzenialy si¢ po fazach
stopu osnowy bez udzialu granic rozdzialu czastka/osnowa, co §wiadczy o silnym polaczeniu osnowy i fazy wzmacniajacej kompo-
zyt. W czasie badan nie obserwowano peknieé rozprzestrzeniajacych sie od czastek SiC do osnowy czy przebiegajacych po grani-
cach rozdzialu pomiedzy czastkami a osnowa kompozytu.

Stowa kluczowe: kompozyty na osnowie metalowej, czastki ceramiczne, préba $ciskania

BEHAVIOUR OF MgZn6-SiC, COMPOSITES DURING COMPRESSION TEST

The results of mechanical testing of magnesium matrix composites under compression have been presented.
The Mg - 6 wt.% Zn alloy was used as a composite matrix. The investigated composites were reinforced with different amount
of silicon carbide particles, namely 10, 20 and 30 wt.% of SiC,. A simply and non-expensive casting method involving mechani-
cal mixing of liquid metal and the introduced particles under the protective atmosphere was used to obtain the investigated ma-
terials. The resulted composites were characterized by uniform distribution of silicon carbide particles within
the matrix alloy. Moreover, the components did not reveal creation of a reaction layers at the matrix/particles interfaces
(Fig. 1). The matrix alloy was composed of a solid solution of zinc in magnesium (a phase) and a eutectic of a+f phases
located in interdendritic spaces.

The yield strength value of composite reinforced with 10 wt.% of SiC particles was 110 MPa. The ultimate compressive
strength of the composite was equaled to 344 MPa, what was shown in Figure 2. Increase the weight fraction of the reinforced
phase caused a decrease in the plastic strain carried by the composites. However, it increased the values of the
mechanical parameters measured during compression tests. Both of the parameters (the proof stress and the ultimate compres-
sive strength) increased with the weight fraction of SiC particles (Fig. 3). In this paper the results of examination of the cracking
path of the composites have been also described. The main cracking path followed the direction of the maximum shearing stress
(Figs 4 and 5). The cracks in the tested composites, that arose during compression, propagated in the magnesium alloy matrix
avoiding the interfaces between the SiC particles and matrix. This proves the strong connection between the metal matrix and
the reinforcing phase. The performed analyses of the composite microstructure after compression tests did not reveal any
cracks propagation at the matrix/particles interfaces or from the SiC particles to matrix.
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WPROWADZENIE

Stopy magnezu sa jednym z gldwnych tworzyw sta-
nowiagcych osnowe¢ kompozytéw metalowych. Konku-
rencyjnos¢ tych materiatow spowodowana jest glownie
cechami magnezu, do ktéorych mozna zaliczy¢ [1-6]:
mozliwos¢ dhugotrwatej eksploatacji z16z (6smy pier-
wiastek pod wzgledem wystepowania w przyrodzie),
niska gesto$¢ (2/3 gestosci aluminium), odporno$¢ na
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szoki cieplne, dobre wilasciwosci tlumienia wibracji
wzglednych (odniesionych do gestosci), odpornosé na
dziatanie roztworow silnie alkalicznych (w odréznieniu
do aluminium), dobra lejno$¢ oraz dobra spawalnosc
w kontrolowanych atmosferach, duza oszczedno$¢ energii
podczas wytwarzania w stosunku do innych metali, jak
réwniez mniejsze zuzycie narzedzi oraz dobra stabilnosé
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wymiaréw. Kompozyty na osnowie magnezu
i jego stopow umacniane sag m.in. weglikiem krzemu.
Rosnace gwaltownie w ostatnim okresie zainteresowanie
osnowa magnezowa kompozytow mozna thumaczy¢ jej
nastgpujacymi cechami [6-12]: tatwoscia zwilzania
niemetalowych czastek statych przez ciekla osnowe,
wysoka stabilno$cia termodynamiczng czastek SiC
w cieklym stopie osnowy, mozliwoscia wprowadzania
praktycznie dowolnych ilo$ci czastek ceramicznych,
wyeliminowaniem kosztownych i zlozonych zabiegow
wstegpnej preparacji czastek, wyeliminowaniem zabie-
gow modyfikacji cieklego metalu w celu ulatwienia
zwilzania, niska temperaturg i stosunkowo krétkim cza-
sem przygotowywania suspensji kompozytowej oraz
korzystnym wpltywem czastek SiC jednoczesnie na wia-
sno$ci mechaniczne, jak i trybologiczne materiatu kom-
pozytowego [13-20]. Podczas projektowania kompozy-
tow cecha charakterystyczna i niezwykle pozadana jest
wyjatkowo dobra zwilzalno$¢ SiC przez ciekte stopy
magnezu oraz mozliwo$¢ uzyskania trwalych polaczen
migdzy osnowa a weglikiem krzemu o charakterze adhe-
zyjnym [15-22] (wyjatek stanowia tutaj stopy zawiera-
jace pierwiastki ziem rzadkich, wywolujace reakcje na
granicach rozdziatu komponentow [15, 16]).

W wigkszoséci prac badawczych poswigconych tym
materialom kompozytowym istota badan wlasciwosci
mechanicznych sprowadzona jest do proby rozciagania.
Zachowanie si¢ tych ztozonych materialow w odmien-
nych warunkach naprgzen moze by¢ jednak inne. Dlate-
go tez w pracy przeprowadzono analizy zachowania si¢
kompozytéw na osnowie stopu MgZn6 w probie $ciska-
nia. Badania przy takim rodzaju przylozenia sity moga
mie¢ w konsekwencji znaczenie rowniez w szerszych
analizach wlasciwosci trybologicznych, kiedy materiat
poddawany jest znacznym obciazeniom $ciskajacym.

METODYKA BADAWCZA

Material osnowy stanowit stop magnezu zawierajacy
6% wag. Zn. Jako fazy umacniajacej uzyto czastek we-
glika krzemu o wielko$ci ziarna 40 pum. Material ba-
dawczy wytworzono metoda mechanicznego mieszania i
odlewania grawitacyjnego do kokili, opisana w pracach
[16-22]. Kompozyty wytworzono ze zmiennym udzia-
tem wagowym czastek weglika krzemu: 10, 20 i 30%
wag.

Probki do badan wycigto w postaci walcow o $rednicy
8 mm i wysoko$ci 12 mm. Testy jednoosiowego $cis-
kania przeprowadzono na servohydraulicznej maszynie
wytrzymatosciowej MTS. Maszyna wytrzymatoSciowa
wyposazona byta w cyfrowy kontroler sterowania typu
FlexTest SE firmy MTS. Pozwolilo to na peina cyfrowa
kontrolg nad przebiegiem S$ciskania i rejestracja uzys-
kanych wynikow. Obcigzanie probek realizowano
w funkcji sterowania tlokiem maszyny wytrzymato$-cio-

wej. Predko$¢ przemieszczenia tloka maszyny wynosila
0,02 mm/s. W czasie proby rejestrowano do
pliku sygnaly przesunigcia tloka maszyny i sity ob-
ciazajacej. Sygnaly te, przy znajomos$ci parametrow
geometrycznych probek, przetransponowano do postaci
odksztalcenie-napr¢zenie. Obcigzenie realizowano az do
peknigeia probki, czego przejawem byt spadek sity
obciazajacej. Probki po tescie $ciskania przecigto,
a nastgpnie wyszlifowano na papierze $ciernym w celu
uzyskania powierzchni prostopadtych do widocznego
makroskopowo peknigeia gtdwnego. Obserwacje $ciezek
pckania  prowadzono na  zgladach  trawionych
metalograficznych.

WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Materiat badawczy charakteryzowat si¢ rownomier-
nym roztozeniem czastek ceramicznych w stopie osno-
wy, sktadajacym sig z fazy o (roztworu statego cynku
w magnezie) oraz eutektyki o+f utworzonej w prze-
strzeniach dendrytycznych (B - zwiazek migdzymeta-
liczny typu MgiZn,). Mikrostruktur¢ wytworzonych
kompozytow zawierajacych przyktadowo 10 i 30% wag.
czastek weglika krzemu przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Mikrostruktury kompozytéw na osnowie stopu MgZn6 z czastkami
SiC: a) 10% wag., b) 30% wag.

Fig. 1. Microstructure of the MgZn6 matrix alloy composites with SiC
particles: a) 10 wt.%, b) 30 wt.%

Wadami materiatu kompozytowego powstatymi w pro-
cesie wytwarzania byly lokalne zazuzlenia, obecno$¢
fazy Mg,Si w postaci chinskiego pisma oraz niewielki
stopien porowatosci [22].

Rzeczywiste krzywe odksztalcenie-naprgzenie uzys-
kane w probie jednoosiowego $ciskania kompozytow
zawierajacych 10, 20 i 30% wag. czastek weglika krze-
mu zamieszczono na rysunku 2. Jak obrazuja przedsta-
wione krzywe, kompozyty charakteryzowaly si¢ wyraz-
nym zmniejszeniem odksztalcenia plastycznego oraz
niewielkim wzrostem wytrzymatosci na $ciskanie wraz
ze wzrostem udzialu wagowego czastek weglika krze-
mu. Wyznaczone w przeprowadzonej probie na Sciska-
nie warto$ci granicy plastycznosci przedstawiono na
rysunku 3 wraz z warto$ciami wytrzymalosci na $ciska-
nie w funkcji udzialu wagowego czastek SiC. Cecha
charakterystyczna jest uzyskanie $rednio trzykrotnie
wigkszych warto$ci wytrzymato$ci na S$ciskanie niz
wytrzymatosci na rozciaganie badanych materiatow
kompozytowych [19-24].
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Rys. 2. Rzeczywiste krzywe odksztalcenie-naprezenie stopu osnowy
MgZn6 oraz kompozytow zawierajacych rézny udzial wagowy
czastek SiC

Fig. 2. True strain-stress curves of MgZ6 matrix alloy and composites
containing different SiC particles weight fraction

Ksztalt krzywych zamieszczonych na rysunku 3 od-
powiada rowniez teoretycznej krzywej opisujacej wias-
ciwosci materialdow  kompozytowych, wyznaczanej
z rownania Maxwella i przedstawionej w pracach [18,
20].

W proébie jednoosiowego $ciskania peknigcie glowne
przebiegato ponadto pod katem 45° do kierunku dziata-
nia obcigzenia, a wigc zgodnie z kierunkiem maksymal-
nych naprezen $cinajacych. W probach jednoosiowego
rozciagania uzyskiwano natomiast przetomy usytuowane
zazwyczaj po katem 90° do kierunku dziatania sity [21].
Przyktadowy przebieg peknigcia gtdéwnego utworzonego
w probie $Sciskania kompozytu zawierajacego 30% wag.
czastek SiC wraz ze schematem jego usytuowania w
probce pokazano na rysunku 4. Pgknigeia wtoérne nato-
miast byly stosunkowo krotkie
i rozmieszczone niejednorodnie wzdhuz $ciezki peknig-
cia glownego.
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Rys. 3. Zalezno$¢ umownej granicy plastycznosci oraz wytrzymatosci na
$ciskanie materialow badawczych w funkcji udzialu wagowego
czastek SiC

Fig. 3. Dependence yield strength and ultimate compression —strength
investigated materials in SiC particles weight fraction function

Wybdr $ciezki pekania w czasie dziatania obciazenia
byt zatem jednoznacznie uwarunkowany globalnymi
cechami materialu oraz makroskopowym rozktadem
naprezen, a nie lokalnymi cechami materiatu. Niemniej
jednak w obszarze drugiej rownowaznej, hipotetyczne;j,
plaszczyzny pekania obserwowano na zgladach obec-
no$¢ rozwinigtych dodatkowych peknigé. Rysunek 5
przedstawia peknigcia dodatkowe ujawnione w kompo-
zycie zawierajacym 30% wag. czastek weglika krzemu
wraz ze schematem ich usytuowania w probce. Mikro-
grafie zamieszczone na tym rysunku jednoznacznie do-
wodza, ze peknigecia powstajace w badanym materiale
kompozytowym rozprzestrzeniaty si¢ po fazach stopu
osnowy (fazach migdzymetalicznych w przestrzeniach
migdzydendrytycznych) z pominigciem granic rozdziatu
czastka/osnowa 1 ich dekohezji. Pomimo Ze obserwowa-
no w odksztalconym materiale znaczna ilo$¢ peknigé
czastek ceramicznych, rozwodj peknigcia kompozytu
nast¢gpowal w materiale osnowy. Nie obserwowano roz-
woju peknie¢ od czastek weglika krzemu lub po grani-
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cach rozdziatu komponentéw. Swiadczy to migdzy in-
nymi o silnym potaczeniu migdzy komponentami oraz
bardzo istotnej roli mikrostruktury stopu osnowy w pro-
cesie odksztatcania materiatu kompozytowego.
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Rys. 4. Sciezka peknigcia glownego utworzonego w kompozycie MgZn6 - 30% wag. SiC
Fig. 4. Principal cracking path created in MgZn6 - 30 wt.% SiC composite
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Rys. 5. Sciezka peknig¢ dodatkowych powstatych w probie $ciskania
kompozytu MgZn6 - 30% wag. SiC

Fig. 5. Additional cracking path formed in compression test of MgZn6
- 30 wt.% SiC composite

PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki badan zachowania si¢ w pro-
bie jednoosiowego $ciskania kompozytow na osnowie
stopu magnezu umacnianego czastkami weglika krzemu
ukazuja wysoka wytrzymato$¢ na $ciskanie tych mate-
riatow. Badania wykazaly wprost proporcjonalny wptyw
udzialu wagowego czastek SiC zaréwno na umowna
granicg plastycznos$ci, jak 1 wytrzymato$é na Sciskanie.
Przeprowadzone analizy powstatych w probie Sciskania
Sciezek pekania ujawnily ponadto istotna rolg struktury
stopu osnowy w rozwoju pekni¢¢ w badanych kompozy-
tach pod dziataniem przylozonej sity zewngtrznej oraz
wytrzymato$¢ potaczenia migdzy komponentami.
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