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Streszczenie

W  pracy przedstawiono wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie materialow kompozytowych na osnowie stopu
AW-AlICud4Mg2Mn. Materialy do badan zostaly wytworzone metoda infiltracji pod cisnieniem stopem AW-AlCu4Mg2Mn porowatych
ksztaltek ceramicznych wykonanych z czastek SiC o wielkosci 6+10um. Praca zawiera analizg przebiegu c-¢ materialow kompozytowych
dla zawartosci czastek SiC wynoszacych 10, 20, 30% obj. oraz stopu nieumocnionego. Ponadto przedstawiono analizg mikroskopowa
powierzchni ztomoéw probek w plaszezyznie rownoleglej do dziatania sity $ciskajacej. Wykazano, ze badane kompozyty charakteryzuja sig
wyraznym zmniejszeniem wartosci odksztalcenia plastycznego wraz ze wzrostem zawartoSci czastek umacniajacych. Materiaty
nieumocnione w catym zakresie odksztalcen wykazuja znaczna plastyczno$é. W przypadku materiatow zawierajacych 10%obj. SiC w
zakresie odksztalcen plastycznych nast¢puje nieznaczne umocnienie materiatu. Wprowadzenie wigkszej objgtosci czastek umacniajacych
do materiatéw kompozytowych powoduje znaczne zmniejszenie plastycznosci materialow. Probki z materiatéw o objgtosci 20 1 30%o0bj.
czastek SiC ulegaja kruchemu pekaniu przy znacznie wigkszych warto$ciach naprezen .

Stowa kluczowe:, materiaty kompozytowe, ksztattka ceramiczna, krzywa ptynigcia, infiltracja cisnieniowa

obciazeniom. Stosunkowo czgsto wytwarza si¢ z nich czgsci

Wprowadzenie

Szerokie mozliwosci zastosowan aluminiowych materiatow
kompozytowych na osnowie stopéow aluminium w budowie
elementdow nosnych maszyn i urzadzen [1, 2, 4] sprawiaja, ze
materialy te sa niejednokrotnie poddane znacznym i zlozonym

urzadzen (np. uktadow hamulcowych), w ktoérych poddane sa
Sciskaniu. Z uwagi na to w pracy przeprowadzono analizg
zachowania si¢ tych materialdow podczas proby jednoosiowego
Sciskania. Jak wykazuja badania [1-3, 5-9], wraz ze wzrostem
ilosci czastek ceramicznych nastgpuje wzrost twardosci,
sztywnosci 1 odporno$ci na zuzycie Scierne takich materialow
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kompozytowych, lecz zmnigjsza si¢ ich plastycznos¢. Zachodzi
zatem potrzeba okreslenia w jakim stopniu wzrost zawarto$ci
tych czastek wplywa na przebieg procesu odksztalcania i
umacniania si¢ materiatu kompozytowego oraz przy jakich
warto$ciach naprgzenia dochodzi do jego catkowitego
zniszczenia przy dziataniu obciazen $ciskajacych. Ponadto
analiza przebiegoéw krzywych odksztalcenia (c-€) otrzymanych
podczas Sciskania materialdw o roznej objgtosci czastek SiC w
temperaturze otoczenia moze stanowi¢ dodatkowa cenna
informacj¢ przy plastycznym ksztattowaniu tych materiatéw na
zimno. Otrzymane wyniki moga postuzy¢ réwniez, migdzy
innymi, do projektowania proceséw plastycznego ksztaltowania
materialbw kompozytowych, jak réwniez modelowania i
symulacji tych proceséw z zastosowaniem nowoczesnych
technik komputerowych.

Materialy i metodyka badan

Celem badan byto okreslenie wplywu zawartosci czastek
ceramicznych SiC w materiatach kompozytowych na przebieg
charakterystyk odksztalcania plastycznego (c-€) w czasie proby
jednoosiowego $ciskania.

Badania  zostaly  przeprowadzone na  materiatach
kompozytowych wytworzonych w procesie infiltracji pod
ci$nieniem stopem AW-AlCu4Mg2Mn (Tabela 1) porowatych
ksztaltek wykonanych z czastek ceramicznych SiC [4, 6, 8].
Elementy z materiatow kompozytowych zawierajace czastki
ceramiczne po infiltracji ci$nieniowej moga stanowi¢ wyrdb
gotowy, lecz rowniez dzigki wykorzystaniu na osnowg
materiatu  przeznaczonego do  przerobki  plastycznej
charakteryzujacego si¢ znaczna plastycznos$cia, daja mozliwosé
ich dalszemu ksztaltowaniu (np. w procesie kucia, walcowania).
Zastosowanie metod przerobki plastycznej do ostatecznego
ksztaltowania wyrobu, w czasie ktéorego dochodzi do
przemieszczania si¢ czastek umacniajacych w plastycznym
materiale osnowy przyczynia si¢ do poprawy réwnomiernosci
ich rozmieszczenia, a takze do ,,zamykania” ewentualnych
porowatosci powstatych w wyniku niepelnej infiltracji.

Tabela 1. Sktad chemiczny stopu AW-AlCu4Mg2Mn

Si Fe Cu Mn Mg Cr
Udzial 767717028 | 433 | 075 | 1,31 | 0,01
wagowy - -
[%] Ni Zn Ti Zr Pb Al

0,01 0,10 | 0,03 | 0,14 | 0,0021 | reszta

Jako material umacniajacy zostaly zastosowane ksztattki
ceramiczne  wykonane z  czastek  SiC-CARBOREX
wyprodukowane przez firmg¢ Orkla Exolon z Norwegii.
Zastosowano czastki o wielkosci 610 um. W ramach badan
wytworzono materialy kompozytowe zawierajace odpowiednio
10%, 20% i 30%o0bj. czastek SiC. Na rys. 1 przedstawiono
przyktadowa mikrostruktur¢ kompozytu zawierajacego 10%o0bj
czastek SiC.

W ramach badan wykonano prébg jednoosiowego
Sciskania na maszynie wytrzymatosciowej INSTRON 1126,
przy statej predkosci odksztalcania wynoszacej 0,033 mm/s w

temperaturze otoczenia T=20°C. Badania prowadzono na
probkach w ksztalcie walca o $rednicy ¢=6mm i wysokosci
h=9mm wykonanych z materiatow kompozytowych jak rowniez
z nieumocnionego materialu osnowy AW-AlCu4Mg2Mn
poddanemu prasowaniu w stanie cieklym pod -cisnieniem
P=100MPa. Wszystkie badane materialty zostaly poddane
obrdbce cieplnej polegajacej na przesycaniu przez 3 godziny w
temperaturze 500°C i sztucznym starzeniu przez 12 godzin w
temperaturze 170°C (proces T6 — wg ASM).

Rys. 1. Mikrostruktura materiatu kompozytowego
AW-AlCu4Mg2Mn - 10%o0bj. czastek SiC

Powierzchnie ztoméw po probie jednoosiowego
Sciskania  poddano  obserwacjom  mikroskopowym na
mikroskopie optycznym firmy OLYMPUS CK-40M oraz
mikroskopie skaningowym firmy TESLA BS-340. Analizie
mikroskopowej poddano powierzchnie probek uzyskane z ich
przecigecia w plaszczyznie roéwnoleglej do kierunku dziatania
sily niszczacej.

Wyniki badan i ich dyskusja

Wyniki przeprowadzonych prob $ciskania przedstawiono na
rys. 2 w postaci krzywych odksztalcenia c-g. Przebiegi te
obrazuja wplyw objetosci czastek ceramicznych SiC w osnowie
stopu AW-AICu4Mg2Mn na warto$¢ napr¢zen o i stopien
odksztalcenia €.

Jak wynika z przedstawionych zaleznosci, badane
kompozyty charakteryzuja si¢ wyraznym zmniejszeniem
warto$ci  odksztalcenia plastycznego wraz ze wzrostem
zawarto$ci czastek umacniajacych. W przypadku kompozytow
zawierajacych  10%obj. SiC w  zakresie odksztalcen
plastycznych nastgpuje nieznaczne umocnienie materiatu.
Probka ulega zniszczeniu przy odksztalceniu o wartosci 0,2 a
wytrzymato§¢ na Sciskanie tych materialbw  wynosi
R.=560MPa. Zwigkszenie zawartosci objetosciowej czastek SiC
w materialach kompozytowych powoduje znaczne zmniejszenie
plastyczno$ci tych materialow. Wprowadzenie do osnowy 20%
obj. i 30% obj. czastek SiC powoduje dalsze zmniejszenie
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plastycznosci i1 zniszczenie probek nastgpuje przy znacznie
wyzszych warto§ciach naprezen i przy ok. 50% mniejszym
odksztalceniu.
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Rys 2. Charakterystyki odksztatcania o-¢ nieumocnionego stopu
AW-AlCu4Mg2Mn i materiatéw kompozytowych z réznymi
zawarto$ciami objgtosciowymi czastek SiC

Wytrzymalo$¢ na $ciskanie dla tych materialdw wynosi
odpowiednio: R=675MPa przy 20%obj. SiC i R=710MPa w
kompozytach z 30%obj. SiC. Probki wykonane ze stopu
AW-AICud4Mg2Mn nie zawierajacego  czastek  SiC
charakteryzowaly si¢ duza plastycznoscia ulegajac podczas
proby $ciskania spgczaniu, bez efektu pgkania.

W ramach obserwacji mikroskopowych dokonano oceny
sposobu tworzenia si¢ ztomow w probkach kompozytowych
podczas prowadzonej proby $ciskania. We wszystkich probkach
zawierajacych czastki umacniajace SiC zlom powstawat
glownie pod katem 45° do kierunku dziatania sit $ciskajacych,
po plaszczyznach $cinania przebiegajacych zgodnie z
kierunkiem najwigkszych naprgzen $cinajacych. W materiale
kompozytowym zawierajacym  10%obj. czastek SiC przy
ztomie probki w okolicy plaszczyzny $cinania obserwuje sig¢
rozlegte odksztatcenie plastyczne materiatu (rys. 3).

SPE : e S : ;
Rys. 3. Strefa przylegta do ztomu materiatu kompozytowego z
zawartoscig 10%obj. czastek SiC poddanej jednoosiowemu
Sciskania.

Najwigkszy ,.transport” czastek obserwuje si¢ na granicach
obszaréow zawierajacych duza koncentracj¢ czastek z obszarami
wypetnionymi materialem osnowy nie wykazujacymi obecnoSci
SiC. W miejscach, w ktorych wystepuje nagromadzenie czastek
SiC efekt plynigeia materialu jest znacznie mniejszy. W
probkach z materiatlow zawierajacych 20 i 30% obj. czastek SiC
strefa odksztatcen plastycznych ulega znacznemu zmniejszeniu.
Ograniczona przez czastki plastyczno§¢ osnowy prowadzi do
efektu kruchego pgkania wzdtuz ptaszczyzny $cinania (rys. 4).

Rys. 4. Ztom materiatu kompozytowego z zawartoscig 30%obj.
czastek SiC poddanej jednoosiowemu $ciskaniu.

Rys. 5. Ztom probki materialu kompozytowego z 30%o0bj.
czastek SiC poddanej jednoosiowemu $ciskaniu.

Oprocz peknigcia gtownego w okolicy ptaszczyzny $cinania
wystepuja rowniez peknigcia dodatkowe. Ich kierunek
najczgsciej pokrywa si¢ z kierunkiem przebiegu pgknigecia
gléwnego (rys.5). Obserwacje peknig¢ w materiatach
kompozytowych przeprowadzone na mikroskopie skaningowym
pozwalaja stwierdzié, ze inicjacja procesu pekania lokalizuje si¢
glownie wewnatrz materiatu osnowy oraz w miejscach o duzym
nagromadzeniu czastek ceramicznych. Stosunkowo rzadko
proces ten odbywat si¢ po granicach rozdziatu czastka/osnowa.
W nielicznych przypadkach obserwowano rowniez peknigcia
przechodzace przez czastki (rys. 6).
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Rys. 6. SEM materialu kompozytowego z zawartoscia
30% obj. SiC

Podsumowanie

1. Nieumocniony materiat osnowy na osnowie stopu
AW-AICud4Mg2Mn oraz material kompozytowy zawierajacy
10%o0bj. SiC wykazuja podczas Sciskania w zakresie
odksztalcen plastycznych umocnienie, przy czym materiaty
zawierajace czastki ulegly zniszczeniu na skutek pgkania, a
material nieumocniony byt speczany bez peknigé.

2. Materiat kompozytowy z zawarto$cia 10%obj. czastek SiC w
porownaniu do materialow zawierajacych 20% i 30% ob;.
czastek SiC wykazuje znaczng zdolno$¢ do odksztatcen
plastycznych.

3. Zwigkszenie objgtosci czastek ceramicznych SiC w badanych
materiatach kompozytowych wpltywa na zmniejszenie stopnia
odksztatcenia € i powoduje zwigkszenie naprezen $ciskajacych.
3. Zniszczenie probek materiatdéw z zawartoscia 20 i 30% obj.
SiC nastgpowato gtéwnie poprzez kruche pegkanie probek. W
materiatach o najwigkszej objgtosci czastek (30% obj.)
peknigcia najczgéciej wystgpowaly w miejscach o duzym
nagromadzeniu czastek SiC. W tych materialach obserwowano
takze znacznie czg¢Sciej peknigcia czastek ceramicznych.

4. W materiatach kompozytowych zawierajacych 10%obj. SiC
dochodzi podczas $ciskania do rozlegtych deformacji materiatu
w okolicach plaszczyzny $cinania.

5. Pcknigcia materiatu inicjowane byly glownie wewnatrz
materiatu  osnowy, a tylko w nielicznych przypadkach
przechodzity przez granicg rozdzialu czastka/osnowa i
wewnatrz czastek SiC.
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The compression strength investigations of AW-AlCu4Mg2Mn alloy based composites
reinforced with SiC particles

Abstract

In this paper strength tests of composite materials based on AW-AlCu4Mg2Mn obtained in uniaxial compression test was studied.
Materials used for examination were made from AW-AICu4Mg2Mn alloy and porous preforms of SiC particles (grain size 6+10um) by
pressure infiltration (squeeze casting). The stress-strain curves of the materials with 10% vol., 20% vol., 30% vol. particles of SiC, as well
unreinforcement alloy and microstructure of scrap surface samples in a plane parallel to the compressive force were analyzed. The
investigated metal matrix composites are characterized by marked reduced the plastic strain values with increasing particle strengthening
while the unreinforcement materials throughout the range of deformation show considerable plasticity. In the case of the material
containing 10% vol of SiC the plastic strain is a slight strengthening of the material. With increasing of the particle content the plasticity
decreases. Materials with 20%vol and 30%vol of SiC particles were brittle cracked at much higher values of stress c.
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