ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ 298, Mech anika 90

RUTMech, t. XXXV, z. 90 (3/18), lipiec-wrzesia 2018, s. 335-344

Adam KURZAWA 1
Krzysztof NAPLOCHA 2
Jacek W. KACZMAR 3

WEA SCIWO SCI MATERIALOW
KOMPOZYTOWYCH NA OSNOWIE STOPU
ALUMINIUM EN AW-2024 | MIEDZI

W pracy zostaly przedstawione wyniki badavptywu umocnienia stopu
EN AW-2024 castkami ceramicznymit-Al2Oz oraz miedzi widknami Saffil na
wybrane witaciwosci mechaniczne. Materialy kompozytowe zostaty wytzeme
odlewnicz metod, infiltracji pod cinieniem preform ceramicznych charakteryzu-
jacych st porowatdcia otwarg. Stabilnd¢ termiczry oraz odporn& na deforma-
cje preform w trakcie procesu infiltracji zapewnioprzez zastosowanie do ich
budowy spoiwa krzemionkowego i odpowiedniej obrébdimicznej. W pracy,
opierajc sk na badaniach struktury i analizy powierzchni ppe@dw badanych po
wytrzymataiciowych prébach technologicznych, wykazano wptywogmienia na
mechanik tworzenia ztomu. Przeprowadzone badania wytworzibnyateriatow
potwierdzity ponadto ich bardzo dobre wdawvosci mechaniczne oraz eksploata-
cyjne, takie jak twardi@ i odporn@g¢ nascieranie, co tworzy zakres ich potencjal-
nych zastosowaw budowiesrodkéw transportu naziemnego.

Stowa kluczowe: materialy kompozytowe, wiaiwosci mechaniczne, infiltracja
pod cénieniem

1. Wprowadzenie

Materialy kompozytowe wytwarzane mefopgrasowania ze stanu cieklego
(ang.sgueeze casting) charakteryzuj sie jednorodi drobnoziarnist struktug za-
pewniapca dobre wiaciwosci mechaniczne izytkowe [1-2]. Wanym elemen-
tem w procesie wytwarzania tych materialéw jesbifta preforma ceramiczna,
charakteryzujca st porowatdcia otwar z wtokien i castek ceramicznych, kté-
rej technologi wytwarzania opracowano na Politechnice Wroctawsi3ed].
Warunki cieplne w czasie krzegoia metalu w olgbie porowatej preformy
powoduj tworzenie drobnoziarnistej struktury, natomiadepezenie wisciwo-
sci mechanicznych wybranych stopéw Al ma uzyské przez odpowiedsni

1 Autor do korespondencji/corresponding author: radéurzawa, Politechnika Wroctawska, Smo-
luchowskiego 25, 50-372 Wroctaw, tel.: 71 3204238Bnail: adam.kurzawa@pwr.edu.pl

2 Krzysztof Naplocha, Politechnika Wroctawska, eitniaizysztof.naplocha@pwr.edu.pl

3 Jacek W. Kaczmar, Politechnika Wroctawska, e-njatek.kaczmar@pwr.edu.pl
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obréble cieplm. Wytworzony w ten spos6b materiat kompozytowyzmoze
wzgledu na obecrig ceramicznego umocnienia, zachowyws# inaczej podczas
obrobki cieplnej w poréwnaniu ze stopami Al niezergigcymi ceramicznego
umocnienia. W zwgizku z tym w niniejszej pracy opisano wptyw obrébidplnej
na twardé¢ oraz wytrzymaté¢ na rozciganie materiatbw kompozytowych na
oshowie powszechnie stosowanego w wytwarzaniu kakgt lekkich stopu
EN AW-2024, umochionego ggtkami ceramicznymi ADs. Zastosowane para-
metry obrébki T6 znagzo wplywap na ksztattowanie wiaiwosci zaréwno
czystej osnowy [5], jak i materiatbw umocnionychstkami, a przeprowadzone
badania potwierdzity diy wzrost twardéci i wytrzymaldci na rozciganie po
zastosowanej obrébce cieplnej T6.

W pracy przedstawiono ponadto wptyw umochieniakwéimi Saffil czystej
miedzi ETP na wytrzymakd na rozciganie isciskanie. Badane materiaty kom-
pozytowe na osnowie miedzi charakteryzsig jednorodn struktug, z dobrym
pofagczeniem na powierzchniach¢dizyfazowych osnowy z wibknami ADs. Za-
stosowane umocnienie wtbknami igetkami ceramicznymi poprawia vstawo-
sci wytrzymalagciowe w szerokim zakresie temperatur przy zachowdobrego
przewodnictwa cieplnego i elektrycznego [6-11].

2. Materiaty kompozytowe na osnowie stopow Al

Materiaty kompozytowe na osnowie stopu EN AW-20&tworzono,
opierapc sk na technice ,squeeze casting”, stgsyjrasowanie ze stanu cieklego
Z cisnieniem infiltracji 100 MPa oraz preformy ceramiezm porowatéciach 90,
80 i 70%. Podgrzewanie preform do temperatury OK°C, tw przed zalewa-
niem, pozwolito zmniejsay obchzenie probki i unika¢ pekania widkien pod
dziataniem wysokiego émienia. Przesycanie przeprowadzono w temperaturze
493°C, a prébki chtodzono w wodzie o temperaturz&2@Przeprowadzono ba-
dania wptywu czasu starzenia na twacdéiBW. Badaniom zostaly poddane
prébki materiatdbw kompozytowych zawiegeych odpowiednio: 10, 20, 30% ob;.
czastek umacniacych. W celach porownawczych badania zostaty wykena
rowniez na materiatach ze stopu referencyjnego niezawsrgp umocnienia.
Badania twardéci przeprowadzono na twargdiomierzu Brinella, stosaf kulke
stalow o srednicy 2,5 mm oraz nacisk P = 625 N. Parametngeatéa powodu-
jace maksymalny wzrost twarélo ustalono na podstawie wygptenia piku twar-
dosci (rys. 1.). Ostatecznie starzenie probek przepoasno w temperaturze
120°C w czasie 10 h. Nieumocniony stop EN AW-2024 pmbbe T6 charakte-
ryzowat sé twarddcia rzedu 120 HBW. Wprowadzenie do stopustek umac-
niajacych spowodowato zwkszenie twardéci. Materialy z zawartcia 20% obj.
czastek charakteryzowaly gitwardacia 140 HBW, a materiaty z zawasog
30% obj. castek miaty twardéc ok. 180 HBW, co oznacza ok. 50% wzrost twar-
dosci w stosunku do nieumocnionej osnowy.



Wiasciwosci materiatéw kompozytowych... 337

200

180

HBW 2,5/625N
N B O
o o o

——0 - 10% czgstek
—4—20% czastek  —#—30% czgstek

_
o
o

0]
o

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Czas starzenia [h]

o

Rys. 1. Wplyw czasu starzenia na twaddBW materiatow kompo-
zytowych na osnowie stopéw EN AW-2024 umocnionyzfstkami
Al203

Fig. 1. The effect of ageing time on the HBW hardnelscomposite
materials on the EN AW-2024 matrix strengthened witzOs parti-
cles

Préke rozciggania przeprowadzono, opiegajse na normie PN-EN 10002-
-1:2004, na maszynie wytrzymatiowej firmy INSTRON 1126. Do bada
uzyto probek osrednicy nominalnefd = 6,0 mm i diugéci czesci pomiarowej
lo = 30,0 mm. W miay zwigkszania ildci fazy umacniajcej obserwuje gistop-
niowy wzrost wytrzymatéci zaréwno probek przed, jak i po obrdbce cieplirtj
(rys. 2.). Materiaty kompozytowe nieobrobione crep] zawieragce 10% obj.
czastek ceramicznych charakteryzjiec wytrzymatacia Rn wynosaca ok. 160-
-170 MPa. Zwgkszenie ohjtosci czastek do 30% obj. powoduje maksymalny
wzrost wytrzymaléci do wartdci réwnej 350 MPa. Zastosowanie obrébki T6
powoduje wyrany wzrost wytrzymatéci na rozcaganie z 228 do 283 MPa dla
nieumocnionego stopu EN AW-2024. W materiatach kongpowych z zawarto-
scig 10% obj. czstek silny efekt umocnienia wydzieleniowego obrébig
osnowy przekfada sina wzrost wytrzymakei w stosunku podobnym jak w ma-
teriale nieumocnionym. Naj#iszy przyrost wytrzymakei po przeprowadzonej
obrobce cieplnej, wynosgey zaledwie 3-6 MPa, stwierdzono w materiatach
umocnionych 30% obj. ggtek AbOs.

Obserwacje powierzchni przetomow probek materiafi@umocnionych
uzyskanych w probie rozgjania wykazaty propagacjelmic¢ giébwnie po gra-
nicach ziaren i ramionach dendrytow fazyktore ze wzgidu na przetopienie
stopdw i odlanie do formy wykazugnaczne rozmiary w porownaniu z materia-
lem ksztattowanym plastycznie. W obszarachdrydendrytycznych obserwacje
potwierdzity wys¢powanie nieznacznej porowatn
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Rys. 2. Wytrzymaté¢ na rozcaganie materiatbw kompozytowych
umocnionych czstkami AbOs na osnowie stopéw EN AW-2024
w stanie wytworzenia i po obrébce T6

Fig. 2. Tensile strength of composite materialerggthened with
Al2O3 particles on the EN AW-2024 matrix after squeeasting
and the T6 heat treatment

W materiatach kompozytowych preforma skladajse ze sztywno pakczo-
nych spoiwem cgstek blokuje rozrost dendrytow famy w wyniku czego struk-
tura jest bardziej drobnoziarnista. Na rysunku Geegano SEM przetomu mate-
rialu kompozytowego AW-2024 — 10% obj.gsrek AbOs. Ze wzgkdu na obec-
nos¢ twardych czstek przetomy materiatdw kompozytowych magpsadniczo
charakter kruchy. Przy relatywnie matym udziale amenia w osnowie (np.
10% obj.) podczas rozgania dochodzi do wyggania niewielkich fragmentow
oshowy z widocznymi nieznacznymi odksztatceniamaispicznymi w kierunku
dziatania sity rozeigajacej. Castki umacniagce skutecznie blokajodksztatca-
nie plastyczne osnowy. Przeniesienie nag@r z osnowy do cgistek ceramicz-
nych w duiym stopniu zalgy od jakdci polgczenia osnowy z umocnieniem na
granicy medzyfazowej. W obserwowanych przetomach zaianvsé odspajanie
czgstek od osnowy, szczegllnie w miejscach o stabylgcpeniu osnowy z po-
wierzchniami cgstek ceramicznych. W materiatach a:kéizej obgtosci czstek
(rys. 3b) badania wykazaly liczniejsze odspojenia.

W materiatach kompozytowych zawiegeych due zawartéci czastek ce-
ramicznych (30% obj.) w wybranych miejscach obs¢evgig lokalm porowatdc¢
szcatkows, bedaca skutkiem niepetnej infiltracji. Dodatkowo pogdizy aglome-
ratami castek stwierdzono zwkszory zawartdé¢ SiO, wykorzystywanego jako
spoiwo do budowy preform. Istnienie obszarow oedpktrukturze zasadniczo
ogranicza mgiwosci osnowy do przenoszenia negen, co w konsekwencji po-
woduje ostabienie materiatu.
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z osnow, EN AW-2024: a) 10% obj. gatek
Al203, b) 30% obj. cgstek AbO3

Fig. 3. Fracture of composite materials base( ‘
on the EN AW-2024 matrix: a) 10% vol. of B
Al2Oz particlesh) 30% vol. of AbOz particles

3. Materiaty kompozytowe na osnowie Cu

Dla materiatéw kompozytowych i czystej miedzi wyzmano umowa gra-
nice plastycznéci Ry 2> na podstawie krzywycitiskania (rys. 4.). Niektore probki
materiatdw kompozytowych umocnionych 20% obj. wékigkaly z typowy
ptaszczyzn paslizgu pod katem 45°. Jednak nawet w tym przypagkuchwilo-
wej utracie cigtosci, nastpowato sczepianie potéwelkcknictej prébki i dalsze
przenoszenie obgienia. Umocnienie Cu wiéknami ADs powoduje znacgy
wzrost umownej granicy plastyczt w catym badanym zakresie temperatur.
Jw 10% obj. wiékien ceramicznych powoduje wzrost gram 50-80%. Jednak
materiaty kompozytowe zawiegge 20% tych widkien charakteryzowaty si
2-3 razy weksz wytrzymatacia nasciskanie w porébwnaniu z nieumocnionymi
prébkami z Cu.

Zaobserwowano deformgcmikrostruktury nieumocnionej Cu pod dziata-
niem napgzen sciskapcych wraz ze znieksztatlceniem ramion dendrytow.i&V k
runku prostopadtym do dziatania ofp@nia i do osi prébki cylindrycznej ramiona
dendrytéw przemieszczatygsia rozmieszczona pogaizy nimi eutektyka tlen-
kowa (w formie drobnych kulistych wydziéleréwniez si¢ przemieszczata i od-
ksztatcata. Umocnienie miedzi wibknami ceramicznypmivoduje rozdrobnienia
zarowno struktury dendrytycznej, jak i eutektylertkowej rozmieszczonej na
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granicach ziaren. Ohgione probki przyjmowaty ksztatt beczkowy, a powgtej
ptaszczyzny pdizgu byty trudne do zlokalizowania (rys. 5.). Whiobszarze do-
chodzito do znacznegcckania widkien i przemieszczania ich fragmentéw pod
katem 45° do osi prébki.

a) naprezenie MPa
360 [ / -~ a— Cu+20%
a0 / / Al;O3
2801 < Cu+10%
240 Al;O3
200 Cu
160
120
80
40 7
g 0 8 12 ‘16 ‘ 20 ‘ 24 28 32 36 40
adksztatcenie %
b) 450
——0%
——10%

350 - ——20% Rys. 4. Krzywe nagtenie—odksztatcenie
E ‘\'\‘ podczassciskania w temperaturze 100°C
= (@) oraz umowna granica plastycoio
~ 207 Ro,2 nieumocnionej Cu i materiatéw kom-
S e pozytowych umocnionych 10 i 20% obj.

150 4 wiokien w zakresie 100-300°C (b)

‘\0\0 Fig. 4. Compression stress vs strain at
50 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 100°C (a) and the yield strength, Rof
unreinforced Cu and composite materials
50 100 150 200 250 300 350

Ptaszczyzna
8. poslizgu

reinforced with 10 and 20% vol. of fibers
in the range of 100-300°C (b)

Rys. 5. Mikrostruktura materialu kompozyto-
wego Cu — 20% obj. wtdkien ADs posciska-
niu w 100°C — zarys pfaszczyzny gingu

z zakrzywionymi i spkanymi widknami

Fig. 5. Microstructure of the composite mate-
rial Cu — 20% vol. of AlOs fibers after com-
pression at 100°C — outline of the slip plane
with deformed and cracked fibers
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W catej obgtosci materiatu wiokna zostaty poddanezgm napezeniom
I w znieksztatconej osnowiekaja w zaleznosci od kierunku utaenia. W niszej
temperaturze i przy mniejszej zawddio wiokien ceramicznych (10% obj.)
mozna zauway¢ ich segmentagj jezeli 3 ustawione prostopadle do kierunku
obcigzenia, w bezp&rednim gsiedztwie ptaszczyzny plizgu. Utozone zgodnie
Z tym kierunkiem mog pcka¢ w sgisiedztwie charakterystycznej ptaszczyzny
paslizgu. Przy wekszej zawartéci wiokien takie zjawisko wysgpuje tylko
w wyzszej temperaturze — 300°C. $sza liczba widkien efektywniej przenosi
obciazenie, odksztatcenie plastyczne osnowy jest mnigjgzgkanie materiatu
konczy sk zwykle powstaniem ptaszczyznydtiagu.

W stosunku do nieumocnionego odlewu charakteggago s¢ wytrzyma-
toscia ok. 140 MPa, wytrzymakdé materialtdbw kompozytowych zgksza s¢ do
ok. 190 i 230 MPa odpowiednio dla 10 i 20% obj. kigéd (rys. 6.). Powoduje to
ok. 50-80% wzrost wytrzymadoi w stosunku do nieumocnionej Cu.

240

w 180
Rys. 6. Wytrzymaté¢ na rozciganie Rm nie- &
umochnionej miedzi oraz materiatow kompozy-g 120 -4 |-—-—-- - --
towych na osnowie umocnionych 10 i 20%§
obj. wtokien ceramicznych

Fig. 6. Ultimate tensile strength UTS of unre- 0
inforced copper and of composite materials on 0 0
copper matrix, reinforced with 10 and 20% Odlew 10% 20%
vol. of ceramic fibers Materiat

Wibkna ceramiczne wka osnove i zapobiegagj jej pekaniu, natomiastgk-
niecia w osnowie przebiegaptéwnie w obszarach gizydendrytycznych (rys.
7a). Wystpuja tam kuliste tlenki CuO, powstgje przypuszczalnie podczas to-
pienia i infiltracji prowadzonej bez ostony gazow®jrozwoju przetomu kompo-
zytu decyduje ukierunkowanie witokien i ich pctenie z osnoy Widoczne na
przetomieslady po wytamanych wioknach czyzterzytwierdzone fragmenty
swiadcz o dobrym padczeniu z osnow/(rys. 7b). Nie zaobserwowano nadmier-
nego wycigania widkien ,pull-out” i charakterystycznych diego zjawiska cy-
lindrycznych zagibien. Mniejsza (10% obj.) zawaié widkien ceramicznych
w osnowie nie pozwala na ograniczenie odkszfagmzysto-plastycznych, co
w efekcie prowadzi dogkania widkien na mniejsze segmenty i rozwoju prze-
lomu. Z tego powodu wgsiedztwie przetomu (rys. 8a) gkiszas¢ widkien byta
zniszczona. Obserwowano prostopadikenpecia do osi widkien, szczegdlnie we
widknach ut@aonych zgodnie z kierunkiem rozgania.

Przy wikszej, 20% obj., zawartoi wtdkien ceramicznych w obszarach od-
dalonych od powierzchni przetomu nie obserwowakarteensywnej fragmenta-
cji widkien (rys. 8b). Jedynie #pod powierzchni przetomu, na gbokasci kilku
mikrometréw, gkniecia byty wyrane, ché réwniez nie obserwowano wysgga-
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nia ich fragmentow. Mima stwierdat, ze kruchy przetom nagbowat w miejscu
wystepowania wad strukturalnych, np. przy porowata@zy pkach wiokien.

eutektyka

tlenkowa\

7
peknlq:cla$

peknietie >

Rys. 7. Przetom prébki Cu nieumocnionej
z widocznym pknieciem rozdzielajcym den-
dryty (a), przelom materiatu kompozytowego
Cu — 10% obj. widkien ADs (b) i 20% obj.
wiokien AlOs (c)

Fig. 7. Fracture of unreinforced copper with
visible crack separating dendrites (a), fracture of
the composite material Cu — 10% of@} fi-
bers (b) and 20% obj. of ADs fibers (c)

Rys. 8. Mikrostruktura materialu kompozyto-
wego po prébie rozegania w temperaturze
20°C przy powierzchni przetomu, Cu — 10% obj.
wiokien Al2Os (a) oraz 20% obj. widkien ADs

(b)

Fig. 8. Microstructure of the composite material
after a tensile test at 20 near the fracture sur-
face, Cu — 10% vol. of ADs fibers (a) and 20%
vol. of Al2Os fibers (b)
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4. \Wnioski

1. Opieragc sk na metodzie prasowania ze stanu cieklego przéizacfe sto-
pem EN AW-2024 porowatych preform ceramicznych wamwych z proszku
tlenku glinu AbOs charakteryzujcych sé porowatdcig otwary, mazna wy-
twarz& materiaty kompozytowe z rownomiernym rozktademstek cera-
micznych w osnowie.

2. Obrébka cieplna T6 stosowana do utwardzaniazigl@hiowego osnowy
stopu EN AW-2024 materiatdbw kompozytowych umocnicmgzstkami po-
woduje znacgey wzrost twardéci materiatdw kompozytowych zawiegaych
10% obj. i 20% obj. cstek umacniaicych. Zastosowanie obrobki T6 mate-
rialtdbw kompozytowych zawierggych 30% obj. castek nie spowodowato
wyraznego wzrostu twardai.

3. Umacnianie Cu wtéknami ceramicznymip®@4 zwicksza znacgo wiaciwo-
sci wytrzymalaciowe w szerokim zakresie temperatur. Wytrzyrs@aioasci-
skanie materiatu kompozytowego zawiecaigo 20% obj. wiokien SAFFIL
w temperaturze 30C wynosi 305 MPa. Obserwujesgionadto zwikszenie
wytrzymataici na rozcaganie. Kompozyt na osnowie miedzi umacniany 20%
obj. wiékien ceramicznych charakteryzuje siytrzymataciag na rozciganie
wynoszca 220 MPa.

4. Analiza widciwosci mechanicznych wytworzonych materiatdbw kompozyto-
wych wskazuje na nitiwo$¢é zastosowania materiatdbw kompozytowych na
oshowie stopu EN AW-2024 na lekkie elementy w karistjach naziemnych
srodkow transportu, natomiast materiaty kompozytavee osnowie miedzi
mog by¢ stosowane na wysokowytrzymate elementy przewoslpad elek-
tryczny oraz charakteryzige sé dobrym przewodnictwem cieplnym.

The results presented in this paper have beenngltaiithin the project ,KomCerMet”
(contract no. POIG.01.03.01-00-013/08 with the $toMinistry of Science and Higher
Education, Warsaw) in the framework of the InnowatEconomy Operational Pro-
gramme (POIG) 2007-2014.
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THE PROPERTIES OF THE EN AW-2024 ALUMINIUM ALLOY
AND COPPER MATRIX COMPOSITE MATERIALS

Summary

In this paper investigations of the strengthenifigoe of a-Al 203 particles and Saffil alumina

fibres on the EN AW-2024 aluminium alloy matrix aell as Cu based composites on selected
mechanical properties were presented. The exantioegbosite materials were produced by pres-
sure infiltration of open porosity preforms. Thetratability and resistance to deformation of the
preforms during the infiltration were provided ksing a silica binder for reinforcing their struaur
and appropriate heat treatment. On the basis abstiticture and surface analysis of fractures ob-
tained during strength investigations the effectr@ihforcement and crack development were
demonstrated. Performed tests of manufactured ralstdérave also confirmed their superior me-
chanical and service properties, such as hardmesalaasion resistance, which widens the scope
of their potential application.
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