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WYBRANE WLASCIWOSCI M,ATERIALC')W WIELOWARSTWOWYCH
OTRZYMANYCH Z KOMPOZYTOW NA OSNOWIE PROSZKU ALUMINIUM

PRZEZ KUCIE NA GORACO W MATRYCY ZAMKNIETEJ

Przedstawiono wyniki badan otrzymywania wyrobéw wielowarstwowych ze skokowym gradientem sktadu chemicznego
z metalowych materialéw kompozytowych, otrzymanych z proszku aluminium RAI-1 i mieszanek tego proszku ze stopowym
proszkiem Al17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Zr (oznaczony Al17) w ilosci 20, 40 i 60% masowych. Zageszczone wstepnie na zimno wy-
praski z proszku aluminium i z mieszanek proszkéw nagrzewano do temperatury 485°C i odksztalcano w podgrzewanych ma-
trycach zamknigtych na prasie Srubowej. Dla otrzymanych w ten sposéb materialow okreslono takie wlasciwosci, jak: gestosé,
twardos$¢, wytrzymalo$¢ na rozciaganie, zginanie i na Sciskanie w stanie po odksztalceniu i po przesycaniu oraz starzeniu.
Gestos$¢é wyrobow po tych zabiegach odpowiada gestosci teoretycznej. Wszystkie badane wlasciwosci mechaniczne z wyjatkiem
wytrzymalo$ci na rozciaganie zwigkszaja si¢ wraz ze wzrostem zawartosci stopu aluminium w kompozytach. Wytrzymalo$é¢
na rozciaganie osigga warto$¢ najwieksza dla zawarto$ci 40% mas. proszku stopowego. Ze wzrostem zawartosci proszku sto-
powego maleje odksztalcenie krytyczne podczas $ciskania. Wytworzono wyroby wielowarstwowe w analogicznych warunkach
jak materialy kompozytowe. Dla tworzyw warstwowych zbadano ich wlasciwosci podczas zginania w zaleznoS$ci od skladu
chemicznego warstw i sposobu ich uloZenia w stosunku do kierunku obcigzenia. Stwierdzono, ze wytrzymalo$¢ na zginanie
silnie zalezy od sposobu ulozenia warstw w odniesieniu do kierunku obciaZenia prébki podczas badan.

Stowa kluczowe: lekkie materialy kompozytowe na osnowie aluminium, materialy wielowarstwowe, kucie w matrycach
zamknietych, wlasciwosci mechaniczne

SOME PROPERTIES OF MULTI-LAYER PM ALUMINIUM MATRIX COMPOSITES
AFTER HOT CLOSED - DIE FORGING

Manufacturing of layer specimens with gradient chemical compositions from mixtures of aluminium RAIL and aluminium
alloy Al17Si5Fe3Cul.1Mg0.6Zr (designated Al17) was investigated. The preforms were manufactured by cold pressing - such
that the concentration changed from 0 to 60% alloy at 20% intervals. Preforms and gradient layer preforms were closed - die
forged at 485°C on a screw press. The structure and the mechanical properties after forging and additional heat treatment
were investigated. Microstructure examination indicated no porosity in all samples. The influence of chemical composition on
mechanical properties in tensile, bending and compression tests was examined. With increasing Al17 content, an increase in
the compression and bend strengths appeared. Highest tensile strength was recorded for 40% Al17 content. The critical strain
during a compression test decreased with an increase of Al17 powder in the composites.

The multi layer materials were manufactured as the composites. The dependences of the bend strength on construction of
specimens, gradient of chemical composition and manner of their loading were analysed. Tests were carried out parallel to the
concentration gradient in these specimens. Layer Al-60%AI17 on top of the specimens (specimen DCB) resulted in higher val-
ues than when the top layer had the highest aluminium concentration (specimen BCD).

Keywords: aluminium matrix composites, layer materials, closed - die forming, mechanical properties

WSTEP

Konstrukcyjne materialy gradientowe sa tworzywa-
mi o zmieniajacej si¢ wzgledem odpowiedniego ukladu
odniesienia charakterystyce materiatowej. Zastosowa-
nie takich materialow poszerza znacznie zakres mozli-
wos$ci rozwiazan materialowych elementow konstruk-
cyjnych. Prace badawcze, zmierzajace do dalszego
rozwoju tych materialow, ukierunkowane sa przede
wszystkim na pozyskanie danych eksperymentalnych

niezbg¢dnych do projektowania ich sktadu chemicznego,
struktury 1 wlasciwosci [1-4]. W pracy [5] analizowano
wlasno$ci kompozytow Fe-Al, otrzymanych przez za-
geszezanie w matrycy zamknigtej na goraco. Obejmuja
one rowniez opracowanie metod produkcji potwyrobow
i wyrobow z gradientem sktadu chemicznego [1, 5-7].
W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan
otrzymywania lekkiego materialu kompozytowego ze
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skokowym gradientem sktadu chemicznego, wytworzo-
nego z proszkdw o zmiennym udziale proszku stopu
Al17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Zr w osnowie aluminiowej.
Materiat otrzymany metoda metalurgii proszkéw kuto
w matrycach zamknigtych na goraco i obrobiono ciepl-
nie. Badano zachowanie si¢ kompozytow warstwowych
podczas zginania.

BADANIA WLASNE

Cel i zakres badan

Celem badan bylo zbadanie wtasciwosci materiatow
wielowarstwowych, otrzymanych z kompozytow
aluminium-stop aluminium, wytworzonych metoda
metalurgii proszkow i kucia na goraco w matrycy za-
mknigtej. Materialy kompozytowe wykonano z mie-
szanek proszku aluminium RAI-1 i proszku stopu
AIl17Si5Fe3Cul,1,Mg0,6Zr, oznaczonego w dalszej
czesci pracy All7 (rys. 1). Wielko$¢ czastek proszku
RAI-1 jest w przedziale 0+200 um, a proszku Al17
0+50 pum. Do badan wytworzono mieszanki na osnowie
proszku aluminium z dodatkiem 20, 40 i 60% maso-
wych proszku stopowego All7, z ktérych wytworzono
materiaty kompozytowe oraz wypraski warstwowe.

A

Rys. 1. Morfologia proszku: A) proszku aluminium RAI-1, B) proszku
stopowego Al17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Zr

Fig. 1. Morphology of: A) powder aluminium RAI-1, B) powder alumi-
nium alloy Al17Si5Fe3Cul.1Mg0.6Zr

Z proszku RAI-1 oraz mieszanek tego proszku
z proszkiem AI1l7 prasowano na zimno wypraski
0 $rednicy 48 mm i o masie okoto 60 g. Sktady che-
miczne komponentéw warstw podano w tabeli 1. Tak
otrzymane wypraski nagrzewano do temperatury
485°C, przetrzymywano w tej temperaturze przez 30
minut i odksztalcano w matrycy zamknigtej o $rednicy
50 mm na prasie $rubowej. W wyniku kucia otrzymano
odkuwki o ggstosci zblizonej do teoretycznej. Ggstosé
p, twardo$¢ Brinella HB, wytrzymato$¢ na rozciaganie
Rm, wytrzymatos$¢ na $ciskanie Rc oraz krytyczne od-
ksztatcenie & podczas $ciskania materiatow kompo-
zytowych po kuciu i obrobce cieplnej polegajacej na
przesycaniu (480°C, 0,5 h, woda) i starzeniu (180°C,
4 h) przedstawiono w tabeli 1. Mikrostruktur¢ tych
materiatlow obserwowana na zgladach nietrawionych
przedstawiono na rysunku 2.

7 materiatdéw o takiej charakterystyce wykonano
wielowarstwowe wyroby kompozytowe o catkowitej
masie 60 g, ze skokowym gradientem sktadu chemicz-

nego, przez prasowanie na zimno, stosujac naciski jed-
nostkowe 180 MPa. Modele budowy wielowarstwo-
wych wyprasek z materiatow kompozytowych przed-
stawiono na rysunku 3.

TABELA 1. Gestos$¢ i wlasno$ci mechaniczne materialéow kom-

pozytowych
TABLE 1. Density and mechanical properties of composite
materials
Oznaczenie/ p HB Rm Rc
materiat g/em?® MPa MPa &
A/Al 2,744 34+1 107+10 - -
B/AI-20%AI17 | 2,703 51+2 160+32 490 0,52
C/AI-40%AI17 2,735 7242 214+29 470 0,20
D/AI-60%AI17 | 2,767 98+8 17363 530 0,12

a)

Rys. 2. Mikrostruktury materialtow kompozytowych Al-Al17 po kuciu
i obrobce cieplnej: a) osnowy aluminiowej, b) Al-20%Al17,
c) Al- 40%Al17, d) Al-60%AI17. Zgtad nietrawiony

Fig. 2. Microstructures of materials obtained from: RAI-1 powder (a),
and mixtures of Al and Al alloy powders: Al-20% mas. Al17 (b),
Al-40% mas. Al17 (c) and Al-60% mas. Al17 (d). Not etched

Kompozyty 9: 3 (2009) All rights reserved



258

S. Szczepanik, M. Wojtaszek

Oznaczenia:

E - aluminium

- Al - 20% Al17
. - Al -40% Al17
n - Al - 60% Al17

Rys. 3. Sposob rozlokowania warstw w probkach z materiatow kompozy-
towych
Fig. 3. Layer position in composite preforms

Otrzymane wypraski odksztalcano przez kucie
w warunkach identycznych jak komponenty warstw,
a nastepnie poddano przesycaniu (480°C, 0,5 h, woda)
i starzeniu (180°C, 4 h). W wyniku kucia wyprasek
wytworzono tworzywa o Sredniej gestosci wynoszacej
odpowiednio dla probek trojwarstwowych typ ABC
2,709 g/cm®, typ BCD 2,714 g/lcm® oraz czterowar-
stwowych typ ABCD 2,725 glcm®.

Badano wytrzymato$¢ na zginanie wielowarstwo-
wych probek kompozytow w zaleznosci od ich kon-
strukcji, tj. sktadu chemicznego warstw, z ktorych
zostaly wykonane, oraz sposobu ich ulokowania w
odniesieniu do kierunku przyltozenia sity. Uktad warstw
podczas badan na zginanie przedstawiono na rysunku 4.
Na rysunkach 5 i 6 zestawiono odpowiednio zmiany
naprezenia jednostkowego podczas zginania probek
oraz wytrzymalo$¢ na zginanie warstwowych materia-
low kompozytowych.

Przebieg zalezno$ci $redniego naprezenie na prze-
kroju probki podczas zginania determinowany jest kon-
strukcja probki i skladem chemicznym warstw.
W probkach trojwarstwowych typu DCB o warstwie
wierzchniej z kompozytu Al-60%A117 wystepuja pod-
czas testu najwigksze warto$ci naprezen (rys. 5). Zmia-
na ulozenia warstw probki wzgledem przylozonego
obcigzenia powoduje zmniejszenie warto$ci naprgzenia
$redniego podczas zginania. Podobnie wytrzymato$¢ na
zginanie zalezy od utozenia warstw w probce wzgledem
przylozonego obciazenia podczas zginania. Najwigksza
wytrzymato§¢ na zginanie maja probki typu DCB
(rys. 6).
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Legenda oznaczen:

E - aluminium

- Al + 20% masowych Al17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Zr
- Al + 40% masowych Al17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Zr
ﬂ - Al + 60% masowych Al17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Zr

Rys. 4. Sposob utozenia warstw w probkach z materialow kompozyto-
wych i sposob obciazenia podczas ich zginania

Fig. 4. Layer position in composites specimens and their loading during
bend testing
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Rys. 5. Zmiana napre¢zenia jednostkowego podczas zginania probek
warstwowych wykonanych z materiatow kompozytowych

Fig. 5. Stress vs displacement during bend test of layer composite mate-
rials



Wybrane wlasciwos$ci materiatow wielowarstwowych otrzymanych z kompozytéw na osnowie proszku aluminium ...

259

1000

800

648

600

472
431
400 -+

336 316
233

200

wytrzymato$¢ na zginanie R 4, MPa

0 ; ; ; ; ;
CBAH ABC_S DCBA H ABCD_S DCB_H BCD_S

Rys. 6. Wytrzymato§¢ na zginanie probek warstwowych wytworzonych
z materiatdéw kompozytowych. A, B, C, D - oznaczenia warstw
jak w tab. 1. Pofozenie warstwy o najwigkszej koncentracji
proszku stopowego odpowiednio: H - od strony przytozenia ob-
ciazenia, S - po przeciwnej stronie

Fig. 6. Bend strengths of composite layer specimens A, B, C, D - with
layers marked as designated in Table 1. Layer position with high-
est concentration of powder alloy: H - in direction of force, S - in
opposite direction

WNIOSKI

W wyniku zageszczania na goraco mieszanek
z proszkow aluminium RAI-1 i stopowego proszku
Al17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Zr otrzymano materiaty kom-
pozytowe o gestosci zblizonej do gestosci teoretycznej.
Wiasciwos$ci wytrzymato§ciowe tak otrzymanych mate-
rialtdbw kompozytowych determinowane sa udziatem
proszku stopowego Al17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Zr w osno-
wie aluminiowe. Ze wzrostem jego udzialu nastepuje
ich zwigkszenie. Obniza si¢ jednak znaczaco wielko$¢
odksztatcenia krytycznego przy $ciskaniu.

W wytworzonym warstwowym materiale kompo-
zytowym ze skokowym gradientem sktadu chemicz-
nego uzyskano kierunkowa wytrzymato$¢ na zginanie.
Jest ona znacznie wigksza podczas obciazenia probki

sita przylozona od strony warstwy o najwyzszej zawar-
tosci proszku stopowego. Najwigksza wytrzymatos¢ na
zginanie uzyskano dla probki typu DCB, ktora wynosi
648 MPa, podczas gdy dla probki typ BCD 316 MPa.
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