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WYTWARZANIE KOMPOZYTOW NA OSNOWIE STOPOW ALUMINIUM
/BROJONYCH DROBNODYSPERSYJNYMI CZASTKAMI CERAMICZNYMI

W pracy przedstawiono rozwigzanie technologiczne umozliwiajace wytworzenie kompozytow zbrojonych drobnodyspersyj-
nymi czastkami ceramicznymi i migdzymetalicznymi. Polega ono na wprowadzeniu do cieklego metalu osnowy kompozytowych
czastek ceramicznych, otrzymanych w technologii mechanicznego stopowania. W zaleznosci od skltadu chemicznego czastek moz-
liwe jest rowniez wykorzystanie reakcji in situ, umozliwiajacej uzyskanie czastek zwiazkéw mi¢dzymetalicznych. Przedstawiono
wybrane wyniki prac nad realizacja tego sposobu dla kompozytow AlCu4-ALO; i AIMg3-ALOs.

MANUFACTURING OF COMPOSITES ON THE ALUMINUM ALLOYS MATRIX REINFORCED
WITH FINE DISPERSED CERAMIC PARTICLES

The method of manufacturing of composites on the Al alloys matrix reinforced with fine ceramic particles about 1 pm
diameter has been shown. AlSi, AIMg, and AlCu aluminum alloys as a matrix have been used. The ceramic particles of SiC and
AL O3 diameter about 15 pm (500 mesh) applied. There particles with Al powders mixed and agglomerated in rotary
vibration mill obtaining composite powder size less than 300 pm. Fig. 1 shows structure and distribution of ceramic particles in
agglomerates, Fig. 2 shows morphology of composite powder.

Composite powder containing 20 or 30 vol.% of ceramic particles (SiC or Al,O;) size about 1 pm have been incorporated
into liquid aluminum alloy at 720, 750, 780°C preheated. The structure of composite has been shown in Fig. 3 and the example of
structure of composite agglomerates which does not dissolved into liquid matrix. To obtaining of the full solubility
of agglomerates, the composites re-melted at 780°C and preheated during 1 hour mixing of the suspension. Structure
of composite after this treatment is shown in Fig. 5. The rate of homogenization of composite after treatment is ineffective

because in the structure of composite the agglomerates and pores are present.

Properties of composites obtaining during procedure above are not dissatisfied. Tensile strength of composite is low then
matrix but wear resistance is high and coefficient of friction (x = 0.1) is suitable. To obtaining better properties of composite the
homogenization process must be longer then 1 hour and suspension must be still stirred.

WPROWADZENIE

Stopy aluminium zbrojone drobnodyspersyjnymi
czastkami ceramicznymi cechuja si¢ wysokimi wiasci-
wosciami wytrzymato§ciowymi. Wytrzymato$¢ stopow
kompozytowych typu SAP otrzymywanych metodami
metalurgii proszkéw dochodzi do 480 MPa, przy od-
ksztalceniu catkowitym okoto 5% [1]. Wpltyw tempera-
tury na ich wlasciwosci objawia si¢ jedynie obnizeniem
wytrzymatosci na rozcigganie. Tak duze umocnienie
aluminium uzyskuje si¢ w wyniku obecnosci
w osnowie czastek tlenku glinu o wielkoSci ponizej
0,1 um i udziale objgtosciowym dochodzacym do okoto
18%. Tak duzych efektow umocnienia nie udato sig
uzyska¢ dla kompozytéw zbrojonych czastkami duzymi,
gdyz umocnienie jest wynikiem tylko czgsciowego prze-
noszenia obciazenia przez czastki. Dlatego tez uzyskuje
si¢ kompozyty o Ry, zblizonym do wytrzymato$ci osno-
wy. Latwo wykazaé, jak to przedstawiono m.in. w pracy
[2], ze wytrzymato$¢ kompozytu na rozciaganie bardziej
zalezy od wielkoS$ci czastek anizeli ich ilosci.
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Zasadniczym problemem wiazacym si¢ z wytwarzaniem
kompozytéw zbrojonych drobnodyspersyjnymi czastka-
mi jest ich uzyskanie i wprowadzenie do cieklej osnowy.
Latwiejszym sposobem jest wytworzenie czastek drob-
nodyspersyjnych metodami in situ bezposrednio w cie-
ktej osnowie. Przyktadem takiego rozwiazania jest prze-
dmuchiwanie cieklego metalu tlenem [3], przedmuchi-
wanie stopu Cu-Ti i Al-Ti metanem [4]. Metody te maja
wiele wad, chociazby zwiazanych z ustaleniem udziatu
objetosciowego zbrojenia.

Innym rozwiazaniem stosowanym od do$¢ dawna jest
wykorzystanie reakcji wymiany [5] pomig¢dzy aluminium
a wprowadzonym tlenkiem. Do tego celu wykorzystuje
SIQ np. CuO, SiOZ, FCO'TiOZ, A1203SIOZ
W wyniku takiej reakcji wymiany powstaja drobno-
dyspersyjne czastki Al,Os;, koherentne z osnowa
o wielkoéci ponizej 0,1 um, z rbwnoczesnym wzbogace-
niem metalu osnowy pierwiastkami stopowymi. Udziat
objetosciowy czastek jest jednak nieduzy i rzadko prze-
kracza 5%.
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Rozwiazanie przedstawione w pracy, a bedace przed-
miotem projektu badawczego KBN, taczy te dwie drogi
postgpowania. Oparto je na technologii wstgpnego
taczenia czastek ceramicznych (biernych AlLOs; i SiC
i aktywnych chemicznie TiO,, SiO;, Al05-SiO,,
FeO-TiO,) w procesie mechanicznego mielenia i aglo-
merowania w obecno$ci proszku Al.

Proces mechanicznego mielenia w miynie obrotowo-
-wibracyjnym powoduje rozdrobnienie czastek cera-
micznych do wielko$ci ponizej 1 um i umieszczenie ich
w osnowie proszku aluminium [6].

Zastosowanie odpowiednich parametrow procesu, w tym
predkos$ci mieszania, czgsto$ci drgan uktadu mielenia,
czasu procesu prowadzi do aglomerowania produktéw
mielenia. Uzyskuje si¢ w ten sposob czastki kompozy-
towe o wielkosci dochodzacej do 500 pm.

MATERIAL | TECHNOLOGIA

Do wytworzenia proszku kompozytowego uzyto

ziarnistego proszku aluminium o wielkosci 100 um oraz
proszkow SiC i Al,O5; o wielko$ci odpowiadajacej 500
mesh (okoto 15 pm). Proszki te poddano mieleniu w
miynie obrotowo-wibracyjnym wg technologii opisanej
w pracy [6], stosujac nast¢pujace parametry procesu:
predkos$¢ obrotowa 12 1/s, czgstos¢ drgan 8 Hz, udziat
proszku ceramicznego 20 i 30% obj., czas mielenia 4 h.
Tak przygotowane proszki przed wprowadzeniem do
ciektego metalu poddano wygrzewaniu w réznych tem-
peraturach (do 400°C) przez okoto 1 godz. Stwierdzono,
ze w temperaturze 400°C rozpoczyna si¢ juz proces
spiekania proszku. W celu zachowania dobrej sypkosci
najkorzystniej jest wygrzewac proszki kompozytowe
w temperaturze 150°C przez minimum 1 godzing tak, by
usuna¢ zaadsorbowana wilgog¢.
Jako osnowe stopu wybrano stopy AICu4Ti, AlSi13CuNi
oraz AlMg3. Proszki wprowadzano do stopéw prze-
grzanych do temperatury 720, 750 i 780°C, réwnocze-
$nie mieszajac je mechanicznie. Stosowano stala pred-
ko$¢ mieszania wynoszaca 280 obr/min i czas mieszania
wynoszacy 5 minut, liczac od chwili zakonczenia wpro-
wadzania proszku. Do stopéw wprowadzano stata ilosé
proszku kompozytowego tak, by zapewni¢ udziat zbro-
jenia ceramicznego wynoszacy 10% obj. Wykonany stop
kompozytowy odlewano w  postaci  wlewkow,
z ktorych pobierano probki do badan.

STRUKTURA | WLASCIWOSCI KOMPOZYTOW

Jak pokazano na rysunku 1, rozmieszczenie czastek
ceramicznych w aglomeratach jest rownomierne, cho-
ciaz obserwuje si¢ w niektorych probkach ich pasmowe
ulozenie. Duze czastki zbrojace ulegly w tym procesie
rozdrobnieniu (do okoto 1 um) i wprowadzeniu do
osnowy. Powierzchnia aglomeratow jest silnie rozbudo-

wana, przy zachowaniu spoisto$ci jest nierdwna, po-
szarpana, co powinno mie¢ korzystny wpltyw na roz-
puszczenie aglomeratow w cieklym metalu osnowy.
W strukturze aglomeratow pojawiaja sig¢ rowniez pory,
co jest zjawiskiem niekorzystnym, gdyz pory te o wiel-
kosci kilku mikrometréw sa wprowadzane do cieklego
metalu. Morfologi¢ proszku kompozytowego przedsta-

Rys. 1. Struktura proszku kompozytowego Al-30% ALOs: a) rozmieszcze-
nie czastek ceramicznych w osnowie, b) przyktad utozenia pasmo-
wego czastek, pow. 500x

Fig. 1. Structure of the Al-30% Al,O; composite powders obtained by
mechanical alloying process: a) distribution of ceramic particles in
Al matrix, b) layer distribution of the particles (500x)

Rys. 2. Morfologia powierzchni proszku kompozytowego otrzymanego
metoda MA

Fig. 2. Morphology of composite powder obtained by MA process

Rozmieszczenie zbrojenia ceramicznego w odlewie
kompozytowym przedstawiono na rysunku 3, nato-
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miast strukturg¢ nierozpuszczonych aglomeratow na ry-

sunku 4.
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Rys. 3. Struktura kompozytu AlCu4Ti-ALO; otrzymanego w wyniku
wprowadzenia do cieklej osnowy proszku kompozytowego Al
(30% Al,O3), pow. 120x

Fig. 3. Structure of AlICu4Ti-Al,O; composite obtained by incorporated in
liquid matrix of Al (30% Al,O3) composite powders (120x)
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Rys. 4. Struktura aglomeratow kompozytowych w osnowie stopu Al, pow.
500x

Fig. 4. Structure of composite agglomerates in Al matrix (500x)

Wytworzony material charakteryzuje si¢ rownomiernym
rozmieszczeniem  zbrojenia  ceramicznego,  ale
w wigkszo$ci skupionego w aglomeratach. Pomigdzy
aglomeratami a osnowa istnieje wyrazna granica,
gdy temperatura stopu osnowy podczas wprowadzania
byta zbyt niska (720°C). Wysoka temperatura wprowa-
dzania, 780°C, likwiduje granice i prowadzi do
czg§ciowego rozpuszczenia aglomeratéw w osnowie.
W zachowanej pierwotnej strukturze aglomeratéw ob-
serwuje si¢ réwniez pory. Mozna zatem przypusz-
czaé, ze wprowadzane do cieklej osnowy aglomeraty
powinny by¢ bezporowate. Konieczne okazalo sig
rowniez zweryfikowanie parametréw mieszania. Za-
chowujac wysoka temperatur¢ wprowadzania, konieczne
jest wydluzenia czasu mieszania. Chcac potwier-
dzi¢ przypuszczenia przetopiono kompozyty, wygrzewa-
jac je w temperaturze 780°C przez 1 godzing,
okresowo mieszajac w tym czasie. Strukturg takiego
kompozytu pokazano na rysunku 5. Przedstawione struk-
tury dotycza co prawda tylko kompozytéw na osnowie
stopu AlCu4Ti, jednak w zastosowanych warunkach
wytwarzania dla wszystkich wymienionych osnéw zaob-

serwowano podobne struktury rozmieszczenia czastek
kompozytowych

Rys. 5. Struktura odlewu kompozytu AlCu4Ti-AL,Os: a) po przetopieniu i
wygrzaniu w temperaturze 780°C przez 1 godzing, pow. 100x; b)
struktura kompozytu w strefie aglomeratu, pow. 500x

Fig. 5. Structure of cast composite AlCu4Ti-AL,O; after remelting and
heating at 780°C during 1-hour: a) 100x, b) 500x

Swiadczy to o istotnym wplywie na ksztaltowanie sie
struktury kompozytu struktury proszku kompozytowego.
Wykorzystane w pracy proszki kompozytowe bierne
chemicznie w stosunku do osnowy nie ulegaja zaréwno
w procesie wprowadzania, jak i przetopienia petnemu
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cieklej osnowie. Przyczyny takiego
zachowania nalezy upatrywa¢ w obecnosci na po-
wierzchni aglomeratow filmu tlenkowego, ktory sku-
tecznie uniemozliwia rozbicie czastek kompozytowych.
Lepsze wyniki uzyskano dla aglomeratow kompozyto-
wych zbrojonych czastkami SiC. Rozmieszczenie czas-
tek SiC w proszku kompozytowym jest rownomierne bez
pasmowego utozenia. Po wprowadzeniu do cieklej
osnowy i homogenizacji tatwiej zachodzi ich rozpusz-
czanie w osnowie stopu. Dotychczasowe prace wskazuja
na konieczno$§¢ wydhluzenia czasu mieszania (homo-
genizacji) i podwyzszenia temperatury stopu 0Snowy.
Wstegpna ocena wilasciwosci mechanicznych, wy-
trzymatosci na rozciaganie, jak i twardos$ci wykazata, ze
kompozyty na osnowie stopu AlCu4 osiagaja wytrzyma-
to$¢ na rozciaganie na poziomie 120 MPa (Ry, osnowy
po odlaniu 200 MPa), twardos¢ HB zblizona do osnowy
HB =100 (dla osnowy 95 HB). Bardzo znacznie wzrasta
odporno$¢ na $cieranie oraz obniza si¢ wspotczynnik
tarcia ~ wyznaczony metoda pin on  disk
z 0,4 do 0,1 (zeliwo 250 - kompozyt). Niska wytrzyma-
o8¢ na rozciaganie jest wynikiem stabego rozpuszczenia
czastek kompozytowych w cieklym metalu, stabego
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polaczenia aglomeratbw z osnowa oraz obecnos-cia
porow.

Ze wzgledu na obecno$¢ w odlewach porowatosci, jak
roéwniez nierozbitych czastek kompozytowych konieczna
jest modyfikacja procedury technologicznej, prowadzaca
do pelnej homogenizacji zawiesiny (calkowitego roz-
puszczenia aglomeratow kompozytowych w osnowie
stopu). Ocena wpltywu zbrojenia na wiasciwosci kompo-
zytu mozliwa jest dopiero po zrealizowaniu
tego celu. Badania w tym zakresie sa obecnie prowadzo-
ne.

Praca zrealizowana w ramach projektu KBN
7 T08D 010 19.
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