KOMPOZYTY (COMPOSITES) 1(2001)2

Krzysztof Naplocha', Zdzistaw Samsonowicz?

Politechnika Wroctawska, Instytut Technologii Maszyn Automatyzacji, ul. Lukasiewicza 3/5, 50-375 Wroctaw

TWARDOSC MATERIALOW KOMPOZYTOWYCH
O ZWIEKSZONEJ ZAWARTOSCI WLOKIEN

Analizowano metody zwiekszania twardo$ci materialéow kompozytowych umacnianych wiéknami ceramicznymi o osnowie
metalowej. Przedstawiono krotka analize aktualnego stanu prac w innych osrodkach naukowych, i na tym tle wlasne
wyniki badan materialow kompozytowych umacnianych wléknami Saffil na osnowie stopu AlSi9Mg. Dotychczasowe wyniki ba-
dan kompozytéw umacnianych 10+20% obj. wiékien uzupelniono nowymi badaniami materialéw kompozytowych zawierajacych
27+54% obj. wiékien. Uzyskane twardoSci, osiagajace wartos¢ 255 HB, mozliwe byly po zastosowaniu nowej techniki wytwarza-
nia.

HARDNESS OF COMPOSITE MATERIALS WITH HIGH FIBRE CONTENTS

The reinforcement of aluminum alloys is being investigated as a means of improving their hardness and other properties.
Published literature on hardness of aluminum-based composites is however rather limited and available data tend to concentrate
upon one kind of material from wide family of composites. It is hard to state which factor significantly affects on
hardness. We may find only general parameters, common for all composites such as: fibre contents, properties of fibres and ma-
trix, arrangement of fibres, quality of interface between fibre and matrix.

In this study fibre contents changed from 10 to 54 vol. % was particularly treated. Two series of composite material were
fabricated. First contained 10+20 vol. % of fibres was obtained by using squeeze casting method. Production process
consisted of placing of heated porous preforms (700°C) in the heated die, pouring of overheated (780°C) molten alloy AK9 alloy
into the die and pressing it in order to infiltrate the porous preforms with the molten alloy. The infiltration pressure for the par-
ticular samples was increased from 30 to 150 MPa and kept as long at the moment of alloy solidification was reached. In order to
eliminate porosity in the composite material, a special design of the cast was applied, which allows for an escape of the air inside
preform during infiltration.

Figure 2 shows effect of infiltration pressure on hardness. There was noticed increase of hardness with increase of fibre con-
tents especially for composite materials fabricated by using the lowest value of infiltration pressure and increase of infiltration
pressure caused very negligible increase of hardness of samples strengthened with 20% of ceramic fibres. The highest hardness
of 140 HB was that of the composites containing 20% vol. of the fibre produced at high infiltration pressures. Hardness of unre-

inforced alloy was 80% lower than that.

Manufacturing process of second series allows introducing to aluminum alloy high quantity of fibres, unusually for these
types of composites. As a result of this outstanding increase of hardness HB was observed. Composite reinforced with
54 vol. % of fibre posses 255 hardness (Fig. 2). It is three times higher then hardness of matrix.

The microscopic observations confirmed obtaining a proper link between the fibres and the matrix, unfortunately we also
observed micro cracks on the fracture of same samples (Fig. 3). It proves present considerable stress inside the composite and
force to search a solution of this problem. Presented results are first steps of work focused on composite material reinforced

with high fibre contents.

WPROWADZENIE

Metalowe materialy kompozytowe staly si¢ obecnie
liczna rodzing materiatow, ktorych wilasnosci mecha-
niczne moga by¢ ksztaltowane réznymi technikami.
Zaplanowany zespo6t wlasnosci kompozytu mozna osia-
gna¢, dobierajac odpowiednia osnowg, rodzaj umocnie-
nia, jego zawarto$¢, rozmieszczenie, metode wytwarza-
nia oraz szereg innych parametrow.

We wstepnym etapie kazdych badan eksperymental-
nych, po dokonaniu wyboru gatunku wiodkien oraz
rodzaju osnowy, opracowuje si¢ sposOb wytwarzania
kompozytu, a wigc niejako mechanizm umocnienia
osnowy. W przypadku uzycia ksztaltek ceramicznych,
juz w trakcie ich wytwarzania, powstaje szkieletowa

! dr inz., * prof. dr hab. inz.

budowa ksztattki, ktéra zostanie zachowana i przenie-
siona do struktury kompozytu. Poniewaz ulozenie wio-
kien w ksztaltkach najczesciej jest tylko w niewielkim
stopniu uporzadkowane, w rozpatrywanych modelach
przyjmuje si¢ znaczne uproszczenia, pozwalajace cho-
ciaz w przyblizeniu na okreSlenie miejsca inicjacji
peknigcia.

Do opisu zachodzacych zjawisk wyprowadzono do-
tychczas szereg réznorodnych réwnan teoretycznych,
uzupethianych wskaznikami eksperymentalnymi. Opie-
rajac si¢ na zasadzie rownowagi naprezen lub na zalez-
nosciach energetycznych, w ktorych uwzglednia sig
prace odksztatcenia, poslizgu, tarcia i mechanizmy
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utwardzenia, wyznacza si¢ mniej lub bardziej precyzyj-
ne rownania, okreslajace sitg potrzebna do wyciagnigcia
wiokna lub okreslajace jego dugos¢, przy ktorej nastapi
zniszczenie potaczenia [2, 8, 9].

Jezeli naprezenie przekroczy warto$¢ wytrzymatosci
na $cinanie potaczenia wiokno-osnowa, to wtedy nastapi
zniszczenie potaczenia koncowego odcinka wiokna
z osnowa. Wraz z naprg¢zeniem §cinajacym, w miejscu
utraty potaczenia, wystapia napr¢zenia wywotane sitami
tarcia. Wszystkie powstajace sity tarcia moga w znacz-
nym stopniu odciazy¢ niezerwane polaczenia i op6znié
moment powstania przetomu. Zagadnienie to moze miec¢
szczegblne znaczenie w przypadku umacniania osnowy
ksztaltka o nieuporzadkowanym utozeniu wiokien.
Obecnos¢ w niej trudnych do nasycenia potaczen migdzy
wioknami, odchylenia osi wtdkna od kierunku obciaze-
nia oraz innych rozbudowanych form geometrycznych
stanowi doskonate miejsce do wystapienia zjawisk opi-
sanych w teorii shear lag czy modelu pull-out. Ich zro-
zumienie pozwala przewidzie¢ wielko$¢ naprezen oraz
ograniczy¢ je juz podczas projektowania.

Ze wzgledu na obecno$¢ wielu odmian materiatow
kompozytowych oraz stosunkowo niewielki zasob
danych literaturowych trudno w jednoznaczny sposob
stwierdzi¢, jakie czynniki i w jakim stopniu beda
wywieraly decydujacy wplyw na twardo$¢ okreslonego
rodzaju kompozytu. Oczywiscie mozna odnalez¢ pewne
wspolne dla wszystkich grup materialow zaleznosci,
jednakze catosciowy poglad bedzie z pewnoScia rozwi-
jany 1 uzupehiany coraz to trafniejszymi wnioskami z
badan. Podstawowe czynniki wplywajace na twardo$é
kompozytoéw to [1, 3, 4]:

e wlasno$ci wiokien,

zawartos¢ wiokien,

rodzaj osnowy,

jakos¢ potaczenia wiokno-osnowa,

stan naprezen oraz gestos¢ defektow sieci krystalicz-
nej wokot widkien.

Pierwszym krokiem majacym na celu otrzymanie
okres$lonego materialu kompozytowego jest dobor
odpowiedniego gatunku wiokien. Obecnie dostgpne sa
wiokna rozniace si¢ sktadem chemicznych, whasno$cia-
mi oraz dlugo$cia i $rednica. Na ogot zastosowanie
drozszych wtokien, o wysokiej jakosci, pozwala na uzy-
skanie maksymalnego efektu umocnienia, jednak
w wielu przypadkach zastosowanie tanszych wiokien
moze by¢ wystarczajace [6]. OczywiScie najprostszym
sposobem wplywania na twardo$¢ jest zmiana udzialu
wiokien. W pracy [10] zaobserwowano liniowy wzrost
twardosci wraz ze wzrostem zawarto$ci widkien.
Pozwolilto to na zwiekszenie twardosci o 30+70%.

Przedstawiane w pracy [1] badania materialow kom-
pozytowych wykazaty korzystny wzrost twardosci przy
zastosowaniu umacniania mieszanego, to jest rownocze-
snego uzycia dwoch typow wiokien. Sposdb utozenia
wiokien oraz jako$¢ szkieletowej struktury ksztattki, w

ktorej wiokna o wigkszej Srednicy s rozdzielone wiok-
nami o $rednicy mniejszej, jest istotnym czynnikiem
wpltywajacym na twardo$¢, poniewaz ciekly metal w
trakcie procesu nasycania moze tatwiej dotrze¢ do trud-
no  dostgpnych  stykoéw  widkien.  Otrzymany
w tym przypadku wzrost twardo$ci o okoto 20 jednos-
tek jest z pewnoscia bardzo korzystna zaleta takiego
sposobu ulepszenia wlasnosci kompozytow, zwlaszcza
ze nie komplikuje to procesu wytwarzania oraz nie
zwigksza kosztow.

Drugim waznym czynnikiem wptywajacym na twar-
dos$¢ kompozytow jest rodzaj osnowy. Stosunkowo ob-
szerne 1 wyczerpujace wyniki badan przedstawiono
w pracy [7]. Wykonano migdzy innymi badania twar-
dosci HB kompozytow na osnowie otowiu, cynku i alu-
minium. Mozna stwierdzi¢, ze procentowy wzrost twar-
dosci w stosunku do osnowy jest tym wigkszy, im mniej-
sza jest twardo§¢ osnowy. Niestety zaleznoSci tej nie
mozna przenie$¢ wprost na wszystkie materiaty kompo-
zytowe umacniane innymi gatunkami wtokien.

Przytoczone przyktady pokazuja mozliwosci plano-
wania wlasno$ci kompozytow przez dobor rodzaju wio-
kien i osnowy oraz zawartosci wiokien. Oczywiscie
konieczne jest prawidlowe przeprowadzenie procesu
infiltracji 1 uzyskanie pozadanego potaczenia migdzy
wloknem a osnowa. Mozna stwierdzi¢, ze najwigkszy
wplyw na wzrost twardos$ci materialow kompozytowych
umacnianych witoknami wywiera zawarto$¢ wiokien
oraz ich wilasnoéci. Umacnianie osnowy plastycznej o
matej twardo$ci pozwala na uzyskanie wigkszego wzro-
stu procentowego twardoSci niz w przypadku
zastosowania osnowy juz dostatecznie twardej.

WYTWARZANIE MATERIALOW
KOMPOZYTOWYCH

Pierwsza seri¢ materiatéw kompozytowych wytwa-
rzano z wykorzystaniem znanej w odlewnictwie techniki
prasowania w stanie ciektym (,,squeeze casting”). Poro-
wate ksztaltki wykonano z widkien Al,O; o nazwie
Saffil. Ksztaltka przed umieszczeniem w formie zostala
podgrzana do temperatury 700°C, a nastgpnie nasycona
ciekly stopem AK9 o temperaturze 780°C. Wykonano
zarowno odpowiednie urzadzenie do wytwarzania
ksztattek, jak i nowa pod wzgledem konstrukcji forme do
wytwarzania kompozytow. Pozwala ona na tatwa zmia-
n¢ ksztattu odlewu oraz eliminacj¢ pgcherzy gazowych.
Szczegotowy opis opracowanej technologii
zostal przedstawiony w pracy [5].

BADANIA TWARDOSCI

Pomiary twardoSci materiatdw kompozytowych
pozwolity okresli¢c wptyw zawartosci widkien oraz cis-
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nienia infiltracji na stopien utwardzenia osnowy.
Zasadnicze badania opieraty si¢ pomiarach twardo$ci
materialow zawierajacych 10, 15, 1 20% obj. wiokien,
ktore wytwarzano, stosujac zréznicowane cisnienie
infiltracji, zmieniane od 33 do 150 MPa.

Na rysunku 1 przedstawiono twardosci kompozytow
w funkcji zawartosci wiokien 1 ci$nienia infiltracji.
Zwigkszanie udzialu widkien w grupie materialdow wy-
twarzanych przy uzyciu najnizszego ci$nienia infiltracji
(33 MPa) przynosi bardzo wyrazny wzrost twardosci.

140

Cisnienie infiltracji

130
a8 150 MPa
Q
$ 1207 100MPa _ =T Lo
= e

110 | 33MPa__..=”

100 T T T T T T

8 10 12 14 16 18 20 22

Zawarto$¢ wiokien [% obj.]
Rys. 1. Wplyw zawarto$ci wiokien oraz ci$nienia infiltracji na twardos¢ HB
kompozytow

Fig. 1. Influence of fibre contents and infiltration pressure on hardness
of composite

Zjawisko to zanika po zastosowaniu wigkszych
ci$nien infiltracji. Mozna tu zaobserwowaé zmiang
twardosci o okoto 10 jednostek przy zwigkszaniu udzia-
hu witokien z 10 na 20%. Bez watpienia jednak zwigk-
szanie udzialu objgtosciowego wiokien ceramicznych w
materiale osnowy powoduje wyrazny wzrost twardosci i
jest najefektywniejszym sposobem umocnienia osnowy.
Z drugiej strony, stosujac zwigkszone cisnienie infiltracji
mozna zwigkszy¢ twardos$¢, unikajac zwigkszania udzia-
hu drogich widkien.

Wszystkie wytworzone probki materialow kompozy-
towych charakteryzowaty si¢ znacznie wigksza twardo-
$cia w stosunku do nieumocnionej osnowy. Najwigksza
twardo§¢ 138 HB uzyskal kompozyt zawierajacy
20% obj. wtokien, wytworzony przy zastosowaniu naj-
wigkszego ci$nienia infiltracji (150 MPa). W przyblize-
niu warto$¢ ta jest rowna 175% twardoSci stopu nie-
umocnionego.

Badania twardosci kompozytow
o zwiekszonej zawartosci widkien

W wyzej przedstawionych badaniach opisano wyniki
otrzymanych wartoéci HB dla kompozytéw zawieraja-
cych maksymalnie 20% obj. widkien. Postanowiono
przeprowadzi¢ badania wstgpne nad mozliwoscig otrzy-
mania kompozytow o zwigkszonej do 50% obj. zawarto-
$ci witokien. Zostana zaprezentowane pierwsze wyniki
badan nad ta nowa grupa materiatéw, bedace wstgpem
prac aktualnie prowadzonych w Zaktadzie Odlewnictwa

i Automatyzacji Politechniki Wroctawskiej. Przedsta-
wiony na rysunku 2 wykres ujmuje dwie serie materia-
tow kompozytowych. Pierwsza to klasyczne kompozyty
o zawarto$ci wiokien z przedziatu 10+20%, druga seria
nowych materialow kompozytowych umacniana jest
27+54% obj. witokien. Mozna zaobserwowaé pewna
ciaglo$¢ we wzroscie twardosci, ktory przyjmuje charak-
ter liniowy. Pomimo zastosowania odmiennych technik
wytwarzania twardos¢ nowej serii kompozytow (seria 2)
stanowi kontynuacjg twardo$ci klasycznych materiatow
kompozytowych (seria 1). Ten wzrostowy trend pozwo-
lit osiagna¢ takie wartosci, ktore sa charak-terystyczne
dla zeliwa szarego. Twardos¢ HB kompozytu zawieraja-
cego 54% obj. wiokien wynosi 255, czyli jest ponad 3-
krotnie wieksza od twardodci osnowv
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Rys. 2. Twardo$¢ materialow kompozytowych
Fig. 2. Hardness HB of composite materials
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Rys. 3. Przetom probki kompozytu z widocznym pgknigciem
Fig. 3. The fracture of composite sample with visible crack

Oczywiscie nie wszystkie zagadnienia dotyczace
nowych materialow sa pomySlne. Przede wszystkim
nalezy wyeliminowa¢ mikropgknigcia widoczne na prze-
tomie probek poddanych rozcigganiu (rys. 3). Nie
wplywaja one znaczaco na twardo$¢, jednak niewatpli-
wie pogorsza wytrzymalo$¢ na rozciaganie.
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WNIOSKI

Materialy kompozytowe pomimo swych niewatpli-
wych zalet czgsto nie moga dostatecznie zainteresowac
producentéow. Ich wysoka cena, skomplikowana techno-
logia, nie do$¢ korzystne wlasnosci to gtéwne czynniki,
ktore zniechgcaja i1 jednoczesnie wymagaja znalezienia
pewnych rozwiazan. W niniejszej pracy przedstawiono
pierwszy etap badan nad nowymi materiatami kompozy-
towymi, ktore zawieraja do$¢ znaczng ilo$¢ wiokien
ceramicznych Al,Os;. Badania te maja swoj poczatek w
pracach nad kompozytami umacnianymi 10+20% obj.
wiokien. Cechuja si¢ one twardoscig rzedu 105+135
HB, <co nalezy wuzna¢ =za znaczacy wzrost
w stosunku do osnowy o twardosci 80 HB. Okazato si¢
jednak, ze jest to dopiero dolny obszar wartosci twar-
dosci kompozytow. Opracowana technologia zwigksze-
nia udziatu widkien do wartosci okoto 50% obj. sprawi-
ta, ze twardo$¢ kompozytu moze by¢ rowna twardo$ci
niektorych stopéw zelaza. Przy 54% udziale objgto-
sciowym wiokien twardo$¢ kompozytu wynosi 255 HB.
Przedstawione wyniki badan nalezy uzna¢ za poczatko-
we. Dalsze badania beda si¢ koncentrowaly na
eliminacji wszelkich wad odlewniczych 1 dazeniu
do wuzyskania optymalnych wlasnosci wytrzymatos-
ciowych.

LITERATURA

[1] Jiang J.Q., Liu H.N., Ma A.P., Tan R.S., The structure and
tensile properties of Al-Si alloy hybrid reinforced with alu-

mina-aluminosilicate short fibre, J. Mater. Sci. 1994, 29,
3767-3773.

[2] Kaczmar J.W., Spiekane materiaty kompozytowe uzyski-
wane w procesie mechanicznego wytwarzania stopow i
wyciskania, Oficyna Wydawn. Pol. Wroct., Wroctaw 1997.

[3] Kang C.G., Yun K.S., Fabrication of metal-matrix composites
by the die-casting technique and the evaluation of their
mecha- nical properties, J. Mater. Proc. Technol. 1996, 62,
116-123.

[4] Kaufmann H., Auer-Knobl R., Degischer H.P., Elevated
tem- perature properties of short-fiber reinforced AlSi9Cu3
produced by pressure die-casting, Z. Metallkd. 1994, 85, 241-
248.

[5] Naplocha K., Optymalizacja parametrow technologicznych
procesu wytwarzania materialow kompozytowych na osno-
wie stopu Ak9 umacnianych wtoknami ceramicznymi typu
AlO3, Praca doktorska, ITMiA PWr., Wroctaw 1999.

[6] Sobczak J., Dybezak S., Piech K., Sobczak N., Ttoki kom-
pozytowe prasowane w stanie ciektym, Mat. Konf. Odlew-
nictwo XXI wieku, Krakow 1996, 7-16.

[7] Sobczak N., Sobczak J., Karamara A., Dybczak S., Squeeze
casting of non-ferrous metal matrix composites reinforced
with carbon felt, Mat. Konf. Cast Composites ‘95, 8§7-90.

[8] Szymaniak E., Lodygowski T., Numeryczne modelowanie
zachowania si¢ warstwy interfejsu w kompozytach meta-
lowych, Mat. Konf. Kompozyty - Teoria i praktyka, Czgsto-
chowa 1997, 119-126.

[9] Walls D.P., Bao G., Zok F.W., Mode i fatigue cracking in
a fiber reinforced metal matrix composite, Acta Metall.
Mater. 1993, 41, 7, 2061-2071.

[10] Wang A.G., Hutchongs I.M., Wear of alumina fibre - alu-
minium metal matrix composites by two-body abrasion,
Mater. Sci. Technol. 1989, 5, 71-75.

Recenzent
Izabella Hyla



