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Streszczenie

W pracy prezentowane sg wyniki badan probek kompozytowych, w ktérych zbrojenie
stanowig odpadowe popioty lotne z elektrowni, natomiast osnowgq jest czyste aluminium (AS8).
Uzyskang na drodze mechanicznej syntezy zaprawe kompozytowg poddano konsolidacji
plastycznej na zimno w celu scalenia proszkéw w materiat lity, a uformowane w ten sposob
wypraski nagrzewano do temperatury 430-450°C | wyciskano z nich prety o S$rednicy
14 mm. Uzyskane probki cylindryczne poddano analizie tomograficznej, w wyniku ktorej
stwierdzono zadowalajgcy poziom dystrybucji fazy zbrojacej, przy zawartosci 25% wag. popiotu,
oraz brak obszarow o zbyt duzej koncentracji czgsteczek ceramicznych, moggcych by¢ poczgtkiem
powstawania niekorzystnego zjawiska aglomeracji. Zaobserwowano poprawe wiasciwosci
mechanicznych prébek kompozytowych w poréwnaniu do wiasciwosci probek wykonanych
wytgcznie z materiatu osnowy.

Stowa kluczowe: kompozyty ALFA, popioty lotne, mechaniczna synteza, tomografia komputerowa

Abstract

The paper presents the results of examinations of composite samples in which the reinforcement
is waste fly ash from power plants, while matrix is an aluminium (A8). The agglomerates of master
composite obtained by mechanical alloying were subjected to hot plastic consolidation to transform
the powder into a solid material, and thus formed compacts were heated to a temperature of
430-450°C and squeezed into 14 mm diameter rods. Thus obtained cylindrical samples were
analysed by computed tomography, which revealed a satisfactory level of the distribution of the
reinforcing phase at a 25 wt.% fly ash concentration, and absence of the areas characterised by
too high concentration of ceramic particles, which may act as a source of the adverse phenomenon
of agglomeration. An improvement in the mechanical properties of composite samples compared
made from the sole matrix material.
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Wstep

Kompozyty ALFA od lat wzbudzajg zainteresowanie w S$rodowisku materiato-
znawcow, gtéwnie ze wzgledu na unikatowe wiasciwosci z zakresu: wytrzymato$ci na
rozcigganie, wytrzymato$ci zmeczeniowej, doskonatych charakterystyk trybologicznych,
podwyzszonego przewodnictwa cieplnego i odpornosci na szoki cieplne. Materiaty
tego typu moga znalez¢ zastosowanie przy produkcji odpowiedzialnych elementow
w przemysle motoryzacyjnym, kolejowym i lotniczym.

Sposréd wielu materiatdw ceramicznych, uzywanych w syntezie kompozytow,
popioty lotne z elektrowni weglowych, stanowig niezwykle atrakcyjny surowiec wyjsciowy,
biorgc pod uwage obnizong gestos¢ oraz interesujacy kompleks wiasciwosci fizycznych,
chemicznych i mechanicznych [1]. Nie bez znaczenia jest tez czynnik ekologiczny
(utylizacja materiatdw odpadowych) i ekonomiczny (niski koszt ich pozyskania).

Popioty lotne ze spalania wegli kamiennych czy brunatnych otrzymywane sg
w konwencjonalnych procesach paleniskowych. Sg one zawarte w powstatej po
spaleniu wegla mieszaninie pylowo-gazowej, z ktérej frakcja pytowa (a wiec popiot
lotny) jest wytrgcana gtéwnie elektrostatycznie (w elektrofiltrach) [2]. Zdeponowane na
sktadowiskach, czesto pozostajgce bez odpowiedniego zabezpieczenia przed dziataniem
czynnikdw zewnetrznych, popioty stanowig niestety bardzo duze zagrozenie dla
srodowiska naturalnego, dlatego tez poszukuje sie nowych sposobéw ich wykorzystania
gtébwnie w przemysle budowlanym, jak réwniez w metalurgii. Prognozuje sie, ze przy
Swiatowym poziomie wykorzystania wegla do produkcji energii elektrycznej na poziomie
od 25% do 40% nastapi w najblizszym trzydziestoleciu wzrost ilosci spalanego wegla
do ok. 10 560 min ton w 2030 roku, co przetozy sie bezposrednio na wzrost iloSci
ubocznych produktéw spalania wegla do okoto 950 min ton [3]. Obecnie uboczne
produkty spalania, zwiaszcza popioty lotne, nalezg do najbardziej uniwersalnych
surowcow bedacych zrédtem glinokrzemiandw, koncentratow metali, paliw i wypetniaczy,
itp., ktérych wiasciwosci uzytkowe zalezg miedzy innymi od rodzaju i jakosci paliwa,
warunkow spalania i sposoboéw oczyszczania spalin [4].

W literaturze funkcjonujg rézne kryteria podziatu popiotéw, gtdéwnie ze wzgledu na
ich sktad chemiczny, zawarto$¢ cze$ci palnych oraz rézne nazewnictwo poszczegdinych
sktadnikow. W przypadku popiotdw pochodzacych z krajow europejskich warto zwrdcic
uwage na prace zespotu pod kierownictwem N. Moreno, kitoéry dokonat starannej
analizy prébek pochodzacych z najwigekszych elektrowni i cieptowni weglowych na
starym kontynencie, natomiast wyniki tych analiz zawart w pracy [5]. Mozna réwniez
znalez¢ dane dotyczace badan popiotdw amerykanskich [6], izraelskich [7], indyjskich
[8], tureckich [9,10], a nawet koreanskich [11]. Ogdlnie wiadomo, ze popioty lotne majg
bardzo zréznicowany sktad chemiczny [2]. Wiekszo$¢ pierwiastkéw wystepuje w postaci
zwigzanej. Najczesciej sktad chemiczny popiotéw podaje sie w formie tlenkowej [1].
Podstawowym sktadnikiem popiotéw jest faza szklista, ktérego zawartos¢ przekracza
nawet 80% wag. Szkito w popiotach lotnych jest zblizone do szkta krzemionkowego, takze
do krzemianowo-glinowego przypominajacego szkto zuzlowe [12]. Poza SiO, i Al,O,
istotne znaczenie majg takze wapn, magnez, niewielkie ilosci zelaza, alkalia i siarka.
Dodatkowo popioty lotne zawierajg ogromng liczbe pierwiastkow, ktére ze wzgledu na
udziat mozna okre$li¢ jako $ladowe, a ich zawarto$¢ oscyluje od kilku do kilkudziesieciu
czesci na milion czasteczek [ppm].
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W popiotach stwierdza sie takze obecno$¢ pierwiastkow radioaktywnych. Wsrod
faz krystalicznych jako najwazniejsze podaje sie: kwarc, mullit, metakaolinit, magnetyt,
hematyt, spinele Al-Mg, wusyt, pirotyn [1, 5, 7, 9, 10]. Z wegla kamiennego z reguty
uzyskuje sig popioty zasobne w SiO, i Al,O,, a z wegla brunatnego - na ogot bogatsze
w CaO. Czastki popiotdw sg najczesciej kuliste, o srednicy zwykle w przedziale 1-100
um, przy czym wielko$¢ czastek silnie zalezy od surowca weglowego. Wielu autoréw
uwaza jednak, ze pod wzgledem mikrostrukturalnym proszek pytu lotnego stanowi
heterogeniczng mieszanine dwéch typéw czgsteczek: mikrogranulek i mikrosfer.
S. Diamond [13] dopuszcza wrecz kilka rodzajow czgsteczek. T. Ratajczak [14] dzieli
czastki na szes¢ postaci morfologicznych. Popioty pod wzgledem sktadu fazowego
sg bardzo zréznicowane nawet w obrebie poszczegdlnych ziaren. W elektrowniach
uzytkujacych wegiel kamienny uzyskiwane sg z reguty popioty zasobne w SiO, i Al,O,
(rodzaj k). Popioty otrzymywane ze spalania wegli brunatnych, wykazujac duzg zawarto$¢
CaO0 i SO,, odpowiadajg rodzajowi w (wapniowemu), z czego czesc reprezentuje rodzaj
g (glinowy), wykazujac przy tym wysokg zawarto$¢ Fe,O,. Zdecydowana wigkszosc
otrzymywanych obecnie popiotéw lotnych w Polsce to popioty rodzaju k (krzemianowe)
wytwarzane w elektrowniach, gdzie spalany jest wegiel kamienny, i wykorzystywane
gospodarczo niemal w 100% [3].

Mozliwosci zastosowania popiotu lotnego z wegla kamiennego zalezg takze
w duzym stopniu od jego fizycznych witasciwosci. Szczegdlnie istotna jest duza
powierzchnia wiasciwa, rzedu 2000-3000, a niekiedy nawet do 6000 m?/kg, przez
co materiat ten charakteryzuje sie dobrg aktywnoscig pucolanowg (niekiedy sg one
nazywane sztuczng pucolang) [2]. Wtasciwosci pucolanowe sg szczegdlnie istotne
w takich zastosowaniach, jak: produkcja kruszyw, cementdéw, betonéw czy spoiw
niskocementowych.

Najciekawsze z punktu widzenia zastosowarn odlewniczych wtasciwos$ci fizyczne
popiotéw lotnych to: gestos$¢ i wkasciwosci termiczne. Niska masa wtasciwa, w poréwnaniu
z alternatywnymi materiatami, pozwala na obnizanie gestosci kompozytu ztozonego
z uktadu: metal/popidt lotny. Wysokie temperatury topnienia, mieknienia i niski wspot-
czynnik przewodzenia ciepta dajg natomiast mozliwo$¢ zastosowania do wytwarzania
mas formierskich i mikrosferowych mieszanin izolacyjnych [1]. Wystepujaca niestabilnos¢
sktadu chemicznego i mineralogicznego popiotow, ktéra zalezy od wielu czynnikéw:
poczawszy od rodzaju surowca, temperatury spalania kottowego, miejsca sktadowania
odpadow - stanowi jednak do$¢ istotng przeszkode w przemystowym wdrozeniu rozwigzan
kompozytowych. Kazda doba kontaktu z wilgocig atmosferyczng i gazami obecnymi
w powietrzu moze powodowac zmiany w strukturze i chemizmie popiotéw [4]. Dodatkowym
czynnikiem niekorzystnie rzutujgcym na wtasciwosci gotowych wyrobéw kompozytowych
jest obecnosé w popiotach frakcji organicznych lub wegla niezwigzanego. Wysoka
temperatura procesu powoduje ich utlenianie lub rozktad, ktérym towarzyszy emisja
gazéw prowadzacych do pojawienia sie roznego rodzaju wad odlewniczych, porowatosci
gazowej i aglomeracji czasteczek zbrojenia kompozytu. Niezaleznie od tego popiét lotny
jako produkt odpadowy powstaty w procesie spalania wegla staje sie obecnie istotnym
problemem dla Srodowiska naturalnego. Z drugiej strony, popiét lotny to unikalny, naturalny
materiat stuzacy do ekonomicznej produkcji nowoczesnych, lekkich materiatéw. Dlatego
tez informacje na temat reaktywnosci popiotu lotnego z réznymi rodzajami stopionych
metali majg ogromne praktyczne znaczenie zaréwno dla przemystu, jak i dla energetyki.

W przemy$le kompozytéw metalowych osiggnieto juz istotny poziom specjalizacji
a producenci wykorzystujg roznorodne metody ich wytwarzania. Najczesciej
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stosowana jest infiltracja cisnieniowa ceramicznych ksztattek porowatych, tzw.
preform, metody metalurgii proszkéw oraz mieszanie mechaniczne i procesy
napawania [15]. Prowadzone od wielu lat w Instytucie Odlewnictwa badania nad
rozwojem metalowych kompozytdw odlewniczych zbrojonych pytami lotnymi
typu ALFA zaowocowaty pomysinym przeprowadzeniem prob  wytworzenia
takich  kompozytbw na drodze: mieszania mechanicznego, prasowania
w stanie cieklym, infiltracji ci$nieniowej porowatych preform popiotu lotnego oraz
metalurgii proszkéw. Jak dotychczas, najlepiej udokumentowanym procesem
odlewniczego wytwarzania kompozytéw ALFA jest prasowanie w stanie ciektym, m.in.
z uwagi na fakt, ze zapewnia on maksymalnie jednorodny charakter otrzymywanych
mikrostruktur oraz minimalizuje efekt ewentualnych nieciggto$ci materiatowych,
rzutujgcych na koncowe wiasciwosci uzytkowe gotowych wyrobow. Uwaza sie ponadto,
ze jest to rowniez najbardziej optacalny i wszechstronny proces otrzymywania
kompozytéw na bazie stopéw aluminium.

Sposob wytwarzania kompozytéw ALFA zastosowany w niniejszej pracy zwany
jest mechanicznym stopowaniem. Jest to wieloetapowy proces oparty na metalurgii
proszkéw, wstepujacy w wielu wariantach, jak opisano w pracach [16—19]. Mechaniczne
stopowanie polega na syntezie sktadnikdw kompozytu w specjalnie skonstruowanych
mtynach, czesto zwanych attritorami.

W przypadku procesu mechanicznego stopowania istotne jest dobranie
odpowiednich parametréw w celu otrzymania wyrobu o zadanym sktadzie, strukturze
i wiasciwosciach mechanicznych. Do parametréow tych nalezg: udziat wagowy
poszczegdllnych sktadnikéw wsadu, atmosfera ochronna i temperatura, wazna jest
réwniez predkos¢ obrotowa i materiat narzedzi roboczych mtyna (np. mielnikéw).

Do niewatpliwych zalet mechanicznego stopowania, wymienianych w literaturze,
naleza:

- jednorodna drobnoziarnista struktura gotowych wyrobéw;

- homogeniczny rozktad bardzo drobnych ziaren (o srednicy nawet ponizej 1 um);

- mozliwos¢ uzyskiwania stopow metali o niskiej wzajemnej rozpuszczalnosci w stanie
statym, jak i w ciektym;

- mozliwos¢ stopowania materiatéw niebezpiecznych, tatwopalnych (z uwagi na niskg

temperature pracy oraz obecno$¢ atmosfer ochronnych) [16,18,19].

Z istniejgcych opracowan literaturowych wynika, Ze materialy kompozytowe
otrzymane drogg mechanicznego stopowania wykazujg wyzszg umowng granice
plastycznosci, wytrzymato$¢ na rozcigganie oraz lepsze wifasdciwosci plastyczne
w poréwnaniu z materiatami odlewanymi [20]. Istniejg przestanki do stwierdzenia, ze
w warunkach odpowiednio duzych i dynamicznie zmieniajacych sie obcigzen w mtynie
kulowym nastepuje doktadne wymieszanie skfadnikéw stopu osnowy z frakcjg pytowa.
Powstaje drobnoziarnista struktura kompozytu o homogenicznym rozktadzie fazy
zbrojacej w osnowie stopu.

Przeprowadzone na wytworzonych kompozytach ALFA badania stworzyly okazje
przetestowania zupetnie nowej zaawansowanej techniki, majgcej swoj precedens
w inzynierii materiatowej, cho¢ nie na tak duzg skale, jak to ma miejsce w naukach
medycznych — tomografii komputerowej. Wykorzystane do badan urzadzenie
NANOTOM jest tomografem komputerowym wysokiej rozdzielczosci stosowanym
w badaniach struktur materiatéw monolitycznych, kompozytdéw oraz struktur biologicznych
i geologicznych. Tomografia komputerowa jest narzedziem uzytecznym takze w analizie
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materiatdw stykowych oraz potgczenn spawanych. Wykorzystujgc metode tomografii
komputerowej, uzyskano mozliwos¢ obrazowania przestrzennego (3D) badanych
materiatébw kompozytowych.

Materiaty i metodyka badan

Sprowadzony z elektrocieptowni Skawina odpadowy popi¢t lotny poddano wstepnej
obrébce cieplnej (wyprazanie w temperaturze 900°C przez okres 12 godzin), majacej na
celu usuniecie wilgoci oraz pozostatych substancji palnych. Uzyty do syntezy kompozytu
ALFA popidt lotny w chwili dostarczenia cechowat sie nastepujgcym sktadem chemicznym
i wtasciwosciami fizykochemicznymi (tab. 1):

Tabela 1. Sktad chemiczny i wtaciwo$ci fizykochemiczne popiotu lotnego z elektrocieptowni

Skawina (ul. Pitsudskiego 10, 32-050 Skawina)

Table 1. Chemical composition and physico-chemical properties of fly ash from Skawina Power
Plant (Pitsudskiego Str., 32-050 Skawnia, Poland)

Lp. Oznaczenie Jednostka Wartos¢

1 SiO, 44,01

Fe,O, 12,28

2 w przeliczeniu na Fe,O, 12,48
w przeliczeniu na Fe 9,27

3 ALO, 26,83

% wag.

4 Ca0O 5,04
5 MgO 2,21
6 SO, 0,67
7 straty w prazeniu 3,03
8 wilgotnosc¢ 0,11
9 gestosc g/cm? 2,23

Popidt po obrébce cieplnej zostat umieszczony wraz z proszkiem aluminiowym
w wysokoenergetycznym mitynie kulowym (rys. 1) w celu wzajemnego wymieszania
i potgczenia wedtug zasad mechanicznej syntezy. Wstepne préby prowadzone w trakcie
badan z uwzglednieniem roznych parametrow pracy mtyna, przy zatozeniu maksymalnego
udziatu fazy zbrojacej w otrzymanym materiale, pokazaty, iz mozliwe bedzie wprowadzenie
okoto 25% wag. popiotu lotnego przy czasie stopowania dochodzacym do 24 godzin.
Wykorzystujgc mozliwosci urzadzenia, mielenie prowadzono w atmosferze ochronne;j,
ograniczajgcej w znacznym stopniu efekt utleniania ziaren proszku metalu, ktéry mogt
wydatnie ostabi¢ efekt taczenia sie proszku metalu z czgsteczkami popiotu lotnego.
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Uwzgledniajgc parametry pracy urzadzenia, maksymalne obcigzenie oraz pojemnosc
komor roboczych, pojedynczy wsad proszku metalu i popiotu lotnego wynosit 1 kg, przy
ciezarze kul mielgcych (tzw. mielnikéw) wynoszacym 4,5 kg. Proby syntezy materiatu przy
wiekszych zawartosciach fazy zbrojgcej nie daty zadowalajgcego rezultatu, ze wzgledu
na brak oznak pojawienia sie zjawiska tgczenia ziaren proszku metalu, niezbednego do
powstania granulatu zawierajacego faze ceramiczna.

Rys. 1. Wysokoenergetyczny mtyn kulowy (a) z widocznym ramieniem roboczym (b)

Fig. 1. High-energy ball mill (a) with well-visible operating arm (b)

W trakcie procesu mielenia proszku aluminium z popiotem lotnym zaobserwowano
zjawisko przywierania wsadu do elementéw roboczych miyna. W efekcie nastepowato
zmniejszenie wydajnosci procesu, ze wzgledu na pozostawanie czesci otrzymanego
materiatu na $ciankach komory, jak rowniez na kulach stalowych (rys. 2).

Rys. 2. Kule mielgce (mielniki) z widoczng osadzong na ich powierzchni warstwg
kompozytu ALFA25

Fig. 2. Milling balls with well visible layer of ALFA 25 composite deposited on their surface
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Niezbedne stato sie oczyszczanie wnetrza komér roboczych oraz mielnikéw, co
wydtuzato czas eksperymentu. W literaturze nie znaleziono sposobdéw rozwigzania
tego problemu. W procesie mechanicznej syntezy otrzymano materiat kompozytowy,
zawierajacy do 25% wag. popiotu lotnego.

Synteza metodami przerébki plastycznej

Zaprawe kompozytowg przygotowano zgodnie z procedurg przedstawiong na
wstepie poprzedniego rozdziatu. Do przygotowania zaprawy kompozytowej jako osnowe
wybrano sproszkowane z gatunku aluminium A8 o czystosci 99,998%, stosowane
w przerébce plastycznej. Nastepnie, wykorzystujagc metode wyciskania na gorgco,
w ktérej temperatura, cisnienie i odksztatcenie materiatu powodujg scalenie sie proszkow
w materiat lity, wytworzono probki kompozytowe w postaci drutéw. Proces wyciskania
wspotbieznego prowadzono na prasie hydraulicznej o sile maksymalnej 600 kN, przy
uzyciu specjalnie zaprojektowanych i wykonanych narzedzi. W sktad zestawu
narzedziowego wchodzity: matryca do wstepnego zageszczania materiatu na zimno
o srednicy 40 mm oraz narzedzie do wyciskania wspotbieznego na gorgco wyposazone
w recypient o srednicy 44 mm oraz zestaw matryc dla pretéw o $rednicach od 8 do
12 mm.

Proces konsolidacji plastycznej na gorgco przebiegat dwuetapowo. Proszki byly
w pierwszej kolejnosci zageszczane, prasowane na zimno w matrycy stalowej (sita
prasowania okoto 400 kN). Nastepnie wypraski byty formowane we ,wlewki”’, zamkniete
w koszulce ze stopu aluminium, do procesu wyciskania wspotbieznego. ,Wilewki” te
nagrzewano do temperatury 430—450°C i wyciskano z nich prety o $rednicy 12 mm
(sita wyciskania okoto 200-300 kN). Schemat (etapy) procesu konsolidacji plastycznej
przedstawiono na rysunku 3.

a) b)

Rys. 3. Etapy konsolidacji plastycznej na gorgco (a - mieszanina proszkéw Al (A8) i popidt lotny,
b - wlewki przygotowane do procesu wyciskania, ¢ - prety wycisniete)

Fig. 3. Individual stages of hot plastic consolidation (a - mixture of powdered Al (A8) and fly ash
b - billets ready for the extrusion process, c¢ - extruded rods)
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Konsolidacja plastyczna na gorgco stosowana jest do wytwarzania materiatéw, ktére
produkowane tradycyjnymi metodami metalurgicznymi nie spetniajg wymagan, jakie sg
im stawiane badz nie jest mozliwe wytworzenie ich w inny sposéb.

Wyniki badan

Analiza struktury metoda mikroskopii optycznej

Wykonane badania strukturalne wykazaty réwnomierny rozktad fazy zbrojacej
w otrzymanym materiale (rys. 4). Nie stwierdzono wystepowania obszaréw
charakteryzujgcych sie zbyt duzg koncentracjg czasteczek ceramicznych, mogacych byc¢
poczatkiem powstawania niekorzystnego zjawiska aglomeracji na etapie wprowadzania
granulatu do ciektego metalu. Na obrazach mikrostruktur widoczne sg obszary
z czasteczkami popiotow o takich samych rozmiarach jak w materiale wyjsciowym, co
Swiadczy o ograniczonej mozliwosci rozdrobnienia zbrojgcej fazy ceramicznej pomimo
wielogodzinnego procesu mechanicznego stopowania w wysokoenergetycznym mtynie
kulowym.
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Rys. 4. Mikrostruktura kompozytu ALFA25 otrzymanego metodq mechanicznej syntezy przy
réznych powierzchniach

Fig. 4. Microstructure of ALFA 25 composite fabricated by mechanical synthesis of products with
different surface areas
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Analiza mikrostruktury metodg tomografii komputerowej (CT)

Prébki cylindryczne o $rednicy 12 mm i dtugosci 120 mm, powstate w wyniku procesu
konsolidacji plastycznej na goraco, przeswietlono za pomoca urzadzenia NANOTOM
(rys. 5). Stosowano napiecie przyspieszajace o wartosci 120 kV oraz natezenie 14 pA.
Czas ekspozycji wynosit 50 minut, rozdzielczo$¢ przestrzenng ustalono na poziomie
14 ym. Obraz badanej probki zrekonstruowano z 800 zdjec¢ (rys. 6).

Zrédio promieni RTG Probka Detektor
1

Obrét krokowy Clp

b)

Rys. 5. Urzgdzenie NANOTOM stuzgce do przestrzennego obrazowania struktury
kompozytow [21]: a - schemat prze$wietlania, b - widok ogolny urzgdzenia

Fig. 5. NANOTOM device used for spacial imaging of composite structure [21]:
a — X-raying scheme, b — general view of the tool
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Rys. 6. Przestrzenny rozktad (3D) fazy zbrojgcej w kompozycie ALFA25
Fig. 6. Spacial distribution (3D) of reinforcing phase in ALFA25 composite

Na podstawie obrazu 3D probki cylindrycznej, stwierdzono nagromadzenie fazy
zbrojacej w poblizu osi pretéw kompozytowych. W skali makro moze to by¢ spowodowane
specyfikg procesu zastosowanej przerobki plastycznej. Rozktad fazy zbrojacej w
okreslonym obszarze ma charakter jednorodny, co wplywa na wzrost wlasciwosci
mechanicznych kompozytu w poréwnaniu do materiatdbw osnowy. Przypuszczalnie
dalsze rozproszenie fazy zbrojacej w przekroju mogtoby spowodowac dalszy wzrost
wiasciwosci.

Badania witasciwosci mechanicznych

Poréwnawcze badania wytrzymatoSciowe czystego aluminium i kompozytu
ALFA25 poddanego stopowaniu w miynie kulowym wykazaty istotny wzrost parametréw
wytrzymatosciowych (rys. 7). W stosunku do osnowy kompozytu stwierdzono wzrost
wartosci granicy plastycznosci prawie o 100% a wytrzymatosci o okoto 50%. Spadek
wydtuzenia do bardzo niskiego poziomu spowodowany jest najprawdopodobniej
wysokim udziatem fazy zbrojacej, obnizajacej wiasciwosci plastyczne materiatu
w trakcie odksztatcenia plastycznego. Tak istotny wzrost wtasciwosci wytrzymatosciowych
materiatu, praktycznie nieosiggalny innymi metodami, moze by¢ spowodowany nie tylko
ultradyspersyjnym rozdrobnieniem osnowy oraz fazy zbrojacej, ale rowniez przebiegiem
reakcji, w wyniku ktérych tworzg sie nanowydzielenia krystalicznego tlenku glinu,
umacniajgcego materiat na poziomie nanokrystalicznym [20].
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Rys. 7. Wybrane wtasciwosci fizyczne aluminium i kompozytu ALFA25 (czas stopowania 12 h)
po przerébce plastycznej na gorgco

Fig. 7. Selected physical properties of aluminium and ALFA25 composite (alloying time - 12 h)
after hot plastic consolidation

Whnioski

Jednym z podstawowych probleméw wytwarzania metalowych materiatéw
kompozytowych zbrojonych dyspersyjnie jest uzyskanie jednorodnego rozktadu fazy
zbrojacej w osnowie metalowej. Dyspersyjna faza zbrojgca ma tendencje do gromadzenia
sie w skupiska stykajacych sie ze sobg czgstek. Takie skupiska zawierajgce zazwyczaj
od kilkunastu do kilkudziesieciu czasteczek nazywane sg aglomeratami, a zjawisko ich
powstawania - aglomeracjg. Niezaleznie od przyczyny, wywotujgcej niejednorodny rozktad
fazy zbrojacej, owa niejednorodno$¢ niekorzystnie wptywa na wiasciwosci kompozytu,
zwlaszcza na jego wiadciwosci wytrzymatosciowe, poniewaz powstawanie obszaréw
o wysokiej gestosci czastek ceramicznych sprzyja pekaniu. Materiat kompozytowy badany
W niniejszej pracy, otrzymany metoda mechanicznego stopowania, charakteryzuje sie
dobrym rozktadem fazy zbrojgcej w catej objetosci. Otrzymany w procesie przerdbki
plastycznej na gorgco materiat posiada wyraznie wyzsze wiasciwosci wytrzymatosciowe
(granica plastycznosci, wytrzymato$é na rozcigganie) w poréwnaniu z materiatami
monolitycznymi otrzymanymi w procesach odlewniczych.

Badania wykonane za pomocg tomografu komputerowego probek kompozytéow
ALFA25 zbrojonych odpadowymi popiotami lotnymi wykazaty homogeniczny rozkfad
czgstek fazy ceramicznej w catej objetosci badanej probki. Nie stwierdzono obecnosci
aglomeratow fazy zbrojacej, obnizajgcych wtasciwosci wytrzymatosciowe kompozytow
ALFA. Badania probek kompozytowych tomografem komputerowym potwierdzity brak
defektow strukturalnych oraz wiekszych nieciggtosci w badanych kompozytach.
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