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WYBRANE WEASNOSCI KOMPOZYTOW ’
ALUMINIUM-CZASTKI WEGLIKA KRZEMU OTRZYMANYCH Z PROSZKOW
W PROCESIE KUCIA NA GORACO | PO ODKSZTALCANIU NA ZIMNO

Przedstawiono wyniki badan materialéw otrzymanych w technologii laczacej procesy metalurgii proszkow oraz przerébki
plastycznej. Pélwyroby do badan wytworzono w procesie kucia w temperaturze 500°C wyprasek z proszku aluminium RAI-1
oraz kompozytow na osnowie tego proszku umocnionych poprzez wprowadzenie czastek weglika krzemu w ilosci S
i 10% obj. Uzyskane tworzywa odksztalcano na zimno, stosujac gnioty 8 i 25%. Badano wplyw udzialu objetosciowego czastek
weglika krzemu w osnowie oraz wplyw odksztalcenia na zimno i jego wielkosci na wzgledna gestos¢ (rys. 3), twardos¢ (rys. 4)
oraz strukture otrzymanych materialéw. Zachowanie tworzyw podczas ich odksztalcania analizowano poprzez skonstruowanie
dla nich krzywych plyni¢gcia w temperaturze otoczenia oraz w podwyzszonych temperaturach (rys. rys. 5 i 6).
Na podstawie przeprowadzonych badan otrzymywania w procesie kucia na goraco wyrobéw z rozpylanego proszku aluminium i
kompozytow na jego osnowie wzmacnianych czastkami weglika krzemu mozna stwierdzi¢, Ze proponowana technologia ksztalto-
wania umozliwia otrzymanie wyrobéw o wysokich gestoSciach wzglednych, a wprowadzenie weglika krzemu
obniza gesto$¢ wzgledna wyrobow. Wprowadzenie fazy umacniajacej do aluminiowej osnowy lub odksztalcanie na zimno po-
woduje wzrost twardo$ci produktu. Podczas jednoosiowego Sciskania tworzyw zmiany temperatury do 150°C nie spowodowaly
znaczacych spadkow naprezen koniecznych do uzyskania danego odksztalcenia, a w temperaturze 200°C naprezenie, przy kto-
rym przebiega plyniecie, znacznie si¢ obniza. Dla osnowy i kompozytu o zawartosci 5% obj. czastek weglika krzemu odksztalce-
nie na zimno po Kkuciu powoduje umocnienic materialu. W wyniku wprowadzenia do osnowy 5% obj. czastek
weglika krzemu ro$nie naprezenie konieczne do uzyskania okreslonego odksztalcenia, niezaleznie od temperatury proby
i wielko$ci gniotu na zimno po kuciu. Kompozyt o zawartosci 10% obj. czastek weglika krzemu ulega zniszczeniu w efekcie od-
dzialywania nizszych naprezen i odksztalcen niz material osnowy.

Stowa kluczowe: kompozyty Al-SiC, metalurgia proszkéw, kucie na goraco, odksztalcanie, krzywe umocnienia

SELECTED PROPERTIES OF ALUMINIUM-SILICON CARBIDE COMPOSITES
OBTAINED FROM POWDERS BY HOT FORGING AND COLD WORKING

The work presents the results of research of materials obtained from powder using the technology that combined powder
metallurgy and metal forming. Semi-finished products for the research were produced by forging the aluminium powder com-
pacts and composite compacts containing 5 and 10 vol.% of silicon carbide particles at 500°C in closed-die. The obtained mate-
rials were cold-formed at room temperature with the reduction of height 8 or 25%. The volumetric content of the particles of
SiC in the matrix and the influence of cold deformation on the relative density (Fig. 3), hardness (Fig. 4) and microstructure
were investigated. Flow curves at room temperature and at elevated temperatures (Figs 5 and 6) were elaborated
in order to analyse the behaviour of the materials during deformation. Basing on the realized research concerning hot forging
of products obtained from aluminium powder and aluminium based composites reinforced with silicon carbide particles, it can
be stated that the proposed forming technology makes it possible to obtain products showing high relative densities. It was
found, that the addition of silicon carbide particles lowered the density of composite materials. Evaluation of the product micro-
structures qualitative confirmed density measurements results. Introducing the strengthening phase into aluminium matrix or
cold forming leads to the increase of product hardness. During uniaxial compression test the change of temperature up to
150°C did not cause any significant drop in the stresses indispensable to obtain specified deformation, while at 200°C flow stress
lowers significantly. In case of the aluminium matrix and composite with 5% silicon carbide volume fraction the flow stress in-
creases, regardless of the test temperature and the amount of cold deformation after forging. Composite material with 10% sili-
con carbide volume fraction undergoes a failure under lower stresses and deformations when compared with aluminium matrix
without silicon carbide particles.

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



Wybrane wiasnosci kompozytow aluminium-czastki weglika krzemu ... 9

Key words: Al-SiC composites, powder metallurgy, hot forging, deformation, flow curves

WSTEP

Kompozyty na osnowie aluminium lub jego stopow
umocnione przez czastki ceramiczne znajduja obecnie
coraz szersze zastosowanie, glownie w przemysle moto-
ryzacyjnym oraz lotniczym. Czgsto stosowanym mate-
rialem umacniajacym osnowg sa w tym przypadku
czastki tlenku glinu lub weglika krzemu. Proces techno-
logiczny wytwarzania kompozytéw aluminium-czast-ki
ceramiczne prowadzi si¢ zwykle w taki sposob, aby uzy-
ska¢ mozliwie rownomierne rozmieszczenia fazy umac-
niajacej w osnowie. W szczegdlnych przypadkach, gdy
np. wymagana jest poprawa odpornosci na §cieranie je-
dynie warstwy wierzchniej 1 przypowierzchniowej przy
jednoczesnym zachowaniu wiasnosci plastycznych rdze-
nia, stosuje si¢ metody prowadzace do gradientowe- go
rozmieszczenia czastek [1, 2]. Jedna z metod, ktore po-
zwalaja na otrzymanie kompozytow o réwnomiernym
rozmieszczeniu czastek fazy umacniajacej w osnowie
oraz korzystnych wiasno$ciach mechanicznych i uzyt-
kowych, jest zastosowanie w sposob taczny technologii
metalurgii proszkow oraz przerobki plastycznej [3-6].
Réwnomierno$¢ rozmieszczenia czastek w  osnowie
kom- pozytu zapewnia si¢ przede wszystkim poprzez
odpowiedni dobor wielkosci czastek proszku osnowy i
fazy umacniajacej oraz zastosowanie poprawnych para-
metréw procesu mechanicznego mieszania sktadnikow.
Mieszaning sktadnikow najczeSciej poddaje sig¢ praso-
waniu na zimno lub na goraco. Jako wsad do ksztatto-
wania na goraco moga by¢ stosowane zard6wno wypra-
ski, jak i mieszaniny proszkéw. Warunkiem niezbednym
do uzyskania droga metalurgii proszkow kompozytu o
wysokich wlasnosciach jest jego zageszczenie do ggsto-
$ci nie mniejszej niz 95% materiatu litego [7]. Mozna to
osiagna¢ w procesach przerobki plastycznej na goraco,
takich jak np. wyciskanie czy kucie.

Oprocz okreslanych standardowo wlasnosci fizycz-
nych, mechanicznych oraz uzytkowych tworzyw otrzy-
manych poprzez taczne zastosowanie technologii meta-
lurgii proszkow oraz przerobki plastycznej, niezwykle
wazna 1 przydatna jest informacja o zachowaniu sig¢ tych
materiatdéw podczas odksztatcania w temperaturze oto-
czenia oraz w podwyzszonych temperaturach. Wyko-
rzysta¢ ja mozna migdzy innymi do przeprowadzenia
symulacji procesu jego ksztaltowania z zastosowaniem
metody elementéw skonczonych, co z kolei prowadzi do
uzyskania jako$ciowych danych, opisujacych zacho-
wanie tworzyw Ww poszczegolnych stadiach procesu
ksztattowania konkretnego wyrobu [8, 9].

Krzywe umocnienia mozna opracowac¢ zaréwno dla
materiatu bezposrednio po ksztattowaniu na goraco,

jak rowniez po uprzednim poddaniu go odksztatcaniu na
zimno. W tym ostatnim przypadku blokowanie syste-
mow poslizgu naktadac si¢ bedzie z efektem umocnienia
spowodowanym  przez  wprowadzenie czastek
fazy umacniajacej do osnowy.

BADANIA WLASNE
Cel badan

Celem podjetych badan byto okreslenie wpltywu
udziatu fazy umacniajacej i odksztalcenia na zimno na
gestos¢, twardose 1 oraz przebieg krzywych umocnienia
materialow otrzymanych w procesie kucia w temperatu-
rze 500°C wyprasek z proszku aluminium oraz kompo-
zytOw na osnowie tego proszku, umocnionych czastkami
weglika krzemu SiCiggo.

Metodyka badan

Na osnowg zastosowano rozpylany proszek alumi-
nium RAI-1 o gestosci teoretycznej 2700 kg/m’. Skitad
chemiczny proszku aluminium zestawiono w tabeli 1,
a jego sktad ziarnowy w tabeli 2. Jako fazy umacnia-
jacej osnowe uzyto czastek weglika krzemu SiCige
o wielkosci czastek ponizej 10 pm, gestosci teoretycznej
3200 kg/m® i skladzie chemicznym zestawionym
w tabeli 3.

TABELA 1. Sklad chemiczny proszku aluminium RAI-1
TABLE 1. Chemical composition of aluminium RAI-1 powder

Fe, % Si, %
0,2 0,3

Cu, %
0,02

Zn, %
0,06

Ti, %
0,03

Al %

reszta

TABELA 2. Analiza ziarnowa proszku aluminium RAI-1
TABLE 2. Size analysis of aluminium RAI-1 powder

W;f;i‘r’fc =016 | 016+ | 0,10+ 10,071+ 0,063+ | 0,056+ | _ o o,
221 0,10 | 0,071 | 0,063 | 0,056 | 0,04 g

mm

Udziat

wagowy | - 03 | 1,06 | 451 | 098 | 69,83 | 21,12

%

TABELA 3. Sklad chemiczny czastek SiCiogo
TABLE 3. Chemical composition of SiCjog particles

Fezo3, % C, %
0,8 0,3

SiC, %

reszta
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Sktadniki odwazano w takich proporcjach, aby
uzyska¢ mieszaniny o sktadach odpowiednio 5 i 10%
obj. czastek weglika krzemu w aluminium, a nastgpnie
mieszano na sucho przez 60 minut z predkoscia 0,9 s
Odwazki mieszanin oraz proszku aluminium RAI-1 o
ma-
sie okoto 65 g prasowano w temperaturze otoczenia.
Nacisk jednostkowy prasowania wyznaczono w oparciu
o krzywa zaggszczania proszku aluminium RAI-1 w taki
sposob, aby gestos¢ wyprasek wynosita okoto 80%. Na
tej podstawie okreslono sitg prasowania, ktora wynosita
230 kN. Zastosowanie stalej sity prasowania, niezalez-
nie od skladu chemicznego mieszanin, miato
na celu oceng wptywu obecnosci czastek weglika krze-
mu oraz jego udziatu objgtosciowego w osnowie na za-
geszezenie wyprasek podczas prasowania na zimno.
Wypraski nagrzewano w piecu rurowym przez 30 minut
w temperaturze 500°C, nastgpnie przenoszono do wy-
kroju podgrzewanej matrycy zamknigtej znajdujacej si¢
w gniezdzie prasy srubowej PS 100 i kuto. Otrzymane w
ten sposob odkuwki odksztalcano w temperaturze oto-
czenia, stosujac gnioty &, odpowiednio 8 i 25%. Dla ma-
teriatow kutych na goraco oraz kutych na goraco
i nastgpnie spgczanych na zimno wyznaczono wzgledna
gestose, okreslono twardo$¢ oraz opracowano krzywe
umocnienia W temperaturze otoczenia i W podwyzszo-
nych temperaturach.

WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

Naciski jednostkowe speczania

Podczas odksztatcania probek w temperaturze oto-
czenia mierzono site spgczania, w oparciu o ktora wy-
znaczono wartosci naciskow jednostkowych, niezbed-
nych do ich odksztalcenia z zalozonymi gniotami.
Wartoéci naciskow jednostkowych podczas speczania
w zaleznosci od wielkoSci gniotu oraz od sktadu che-
micznego probek zestawiono na rysunku 1. Wzrost
udzia- tu objetosciowego czastek weglika krzemu w
osnowie powodowat w kazdym przypadku zwigkszenie
nacisku jednostkowego wymaganego do odksztatcenia z
zadanym gniotem.
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Rys. 1. Wplyw sktadu chemicznego oraz wielkosci gniotu &, na nacisk jed-
nostkowy podczas spgczania materialow otrzymanych w procesie
kucia w temperaturze 500°C wyprasek z proszku aluminium i
kompozytow aluminium-czastki weglika krzemu

Fig. 1. The influence of SiC particles content and the reduction of height &,
on the unit pressure during cold forming of materials obtained by
forging of aluminium powder compacts and Al-SiC compo-
sites at 500°C

Gestos¢

Ggstosci wyprasek okreslono metoda geometryczng.
Wyniki zestawiono na rysunku 2. Wprowadzenie do
proszku aluminium czastek weglika krzemu oraz zwigk-
szenie jego udzialu w mieszaninie spowodowalo nie-
wielkie obnizenie ggstosci wyprasek.

Okreslone metoda Archimedesa ggstosci wyrobow
z aluminium oraz kompozytéw na jego osnowie umoc-
nionych czastkami weglika krzemu, otrzymanych w pro-
cesie kucia w temperaturze 500°C oraz kutych, a nastgp-
nie odksztatcanych w temperaturze otoczenia, zestawio-
no na rysunku 3. Podobnie jak w przypadku wyprasek,
wprowadzenie do aluminiowej osnowy weglika krzemu
lub zwigkszenie jego udziatu objgtoSciowego w osnowie
spowodowato spadek ggstosci kutych tworzyw, przy
czym porowatos¢ kompozytu o zawartosci 10% obj. we-
glika krzemu utrzymata si¢ ponizej 5%. Spegczanie tych
tworzyw w temperaturze otoczenia powodowa-to po-
praweg ich zaggszczenia, proporcjonalnie do wielko$ci
zastosowanego odksztatcenia.

100

95

89,9
87,0
9 | 89,0
. I .
80
0 5 10

Udziat czastek SiCyqg0, % Objetosciowe

Gestos$¢ wzgledna, %

Rys. 2. Wptyw sktadu chemicznego na ggstos¢ wzgledna wyprasek z pro-
szku aluminium RAI-1 oraz kompozytow na osnowie tego pro-
szku, umocnionych czastkami weglika krzemu SiC g0

Fig. 2. The influence of SiC particles content on the relative density of the
forgings from aluminium powder and Al-SiC composites
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Rys.3. Wplyw sktadu chemicznego i wielkosci gniotu g, na ggstos¢
wzgledna wyrobow z proszku RAI-1 i kompozytow na jego osno-
wie umocnionych czastkami weglika krzemu SiC,ggp, otrzymanych
przez kucie w temperaturze 500°C oraz dodatkowo spgczanych
W temperaturze otoczenia

Fig. 3. The influence of SiC particles content and the reduction of height &,
on the relative density of the forgings from aluminium and
Al-SiC composites after forging at 500°C and cold forming
at room temperature
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Rys. 4. Wplyw sktadu chemicznego i wielkosci gniotu &, na twardo$¢ Bri-
nella wyrobow z proszku RAI-1 i kompozytow na jego osnowie
umocnionych czastkami weglika krzemu SiCigg, otrzymanych
przez kucie w temperaturze 500°C oraz dodatkowo odksztatcanych
W temperaturze otoczenia

Fig. 4. The influence of SiC particles content and the reduction of height &,
on the Brinell hardness of the forgings obtained from alumi-
nium and Al-SiC composites after forging at 500°C and cold form-
ing at room temperature
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Rys. 5. Wplyw sktadu chemicznego i temperatury badan na przebieg krzywych umocnienia, otrzymanych w probie $ciskania materiatéw kutych w tem-
peraturze 500°C oraz dodatkowo odksztalcanych w temperaturze otoczenia. A, B, C, D) wyroby z aluminium, E, F, G, H) kompozyty aluminium -
5% obj. czastek weglika krzemu. Temperatura Sciskania; A, E) 20°C, B, F) 100°C, C, G) 150°C, D, H) 200°C
The influence of SiC particles content and the test temperature on the flow curves obtained in axial compression after forging and cold for-

ming at room temperature. A, B, C, D) aluminium products; E, F, G, H) Al-5%SiC composites. Compression test temperature: A, E) 20°C;
B, F) 100°C; C, G) 150°C; D, H) 200°C

Fig. 5.
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Twardosé

Pomiar twardoéci przeprowadzono metoda Brinella.
Wyniki pomiaréw twardo$ci zestawiono na rysunku 4.
Wprowadzenie do osnowy aluminiowej czastek weglika
krzemu lub zwigkszenie ich udzialu w objgtosci kompo-
zytu powoduje wzrost twardosci HB. Twardo$¢ rosnie
takze w wyniku odksztatcenia materialu w temperaturze
otoczenia oraz zwigksza si¢ wraz ze wzrostem odksztat-
cenia.

Opracowanie krzywych umochnienia

Zachowanie si¢ tworzyw otrzymanych w procesie
kucia w temperaturze 500°C oraz dodatkowo odksztat-
canych w temperaturze otoczenia badano podczas ich
jednoosiowego $ciskania w réznych temperaturach. Sto-
sowano probki o $rednicy 8 mm i stosunku wysokosci do
$rednicy wynoszacym 1,2. Sciskanie przeprowadzono w
temperaturze otoczenia oraz w podwyzszonych tempera-
turach,  wynoszacych  odpowiednio 100, 150
i 200°C. Badania wykonano na stanowisku na maszy-
nie wytrzymato$ciowej Instron, w przyrzadzie z auto-
matycznym sterowaniem temperaturag oraz pomiarem
i rejestracja zalezno$ci sity od drogi odksztalcenia.
Sciskanie realizowano przy statej predkosci, ktora wy-
nosita 0,0833 mm - s '. Rejestracje danych prowadzono
z cze¢stotliwosciag 25 Hz.

Na rysunku 5 pokazano krzywe plynigcia dla bada-
nych tworzyw otrzymane podczas ich $ciskania w przy-
jetych do badan temperaturach, odpowiednio dla alumi-
nium (rys. SA-D) oraz dla kompozytu o zawartosci 5%
obj. weglika krzemu (rys. SE-H). Rysunek 6 przedsta-
wia przykltadowe zestawienia przebiegdw zaleznoSci
naprezenie 1zeCZywiste reczywise - 0dksztalcenie ¢ two-
rzyw w zaleznosci od ich sktadu chemicznego, wykona-
ne w temperaturze otoczenia dla poszczegdlnych gnio-
tow zadanych po kuciu na goraco.

Zmiany temperatury speczania do 150°C powoduja
jedynie nieznaczny spadek naprezen koniecznych do
uzyskania danego odksztatcenia (rys. 5A-C, 5E-G).
W temperaturze 200°C istotnie obniza si¢ napr¢zenie,
przy ktorym przebiega plynigcie badanych materiatow
(rys. 5SD-H). Prawdopodobna przyczyna jest rekrystali-
zacja badanych tworzyw. Brak umocnienia jest szcze-
golnie widoczny na krzywych $ciskania materiatu osno-
wy w temperaturze 200°C (rys. SD). W przypadku alu-
minium oraz kompozytu o zawartosci 5% obj. czastek
weglika krzemu odksztalcenie na zimno po kuciu powo-
duje umocnienie materiatu. Wyjatkiem jest probka
o zawarto$ci 5% obj. czastek weglika krzemu odksztat-
cana po kuciu z gniotem ¢, = 25% $ciskana w tempe-
raturze 200°C, gdzie przy odksztalceniach powyzej
0,15 tendencja ta ulega zachwianiu (rys. SH). Rowniez
z wyjatkiem tej probki w wyniku wprowadzenia do alu-
miniowej osnowy 5% obj. czastek weglika krzemu okre-

gniotu zadanego po kuciu.

$lone odksztatcenie zachodzi przy wyzszych napreze-
niach, niezaleznie od temperatury proby i stopnia
Kompozyt o zawartosci 10% obj. czastek weglika krze-
mu ulega zniszczeniu przy nizszych warto§ciach napre-
zen 1 odksztatcen niz ma to miejsce w przypadku alumi-
nium lub kompozytu o zawartosci 5% weglika krzemu
(rys. 6). Przy tym skladzie chemicznym i warunkach ku-
cia odksztatcenie na zimno wptywa negatywnie na wia-
snofci kompozytu.
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Rys. 6. Wptyw sktadu chemicznego na przebieg krzywych umocnienia,
otrzymanych w probie jednoosiowego Sciskania w temperaturze
) otoczenia materiatdw kutych w temperaturze 500°C oraz dodatko-
n anyc at ) A nIote CA 0,
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% gla/% fb))\& syrves obtained in axial corpression after f‘orgmg and
cold forming at room temperature with various reductions

of height g,: A) 0%, B) 8%, C) 25%
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Rys. 7. Struktury wyroboéw z proszku RAI-1 i kompozytéw na jego osno-
wie umocnionych czastkami weglika krzemu SiC,ggp, otrzymanych
przez kucie w temperaturze 500°C oraz dodatkowo odksztalcanych
na zimno z rdéznym gniotem g, Zglady poprzeczne po trawie-
niu. Gniot &: A, B) 0%, C, D) 25%. A, C) 5% obj. czastek SiC,
B, D) 10% obj. czastek SiC

Fig. 7. Structures of the composites after forging at 500°C and cold for-
ming at room temperature with various reductions of height &,.
Cross sections after etching; Reduction of height &; A, B) 0%,
C, D) 25%. A, C) 5% vol. SiC particles, B, D) 10% vol. SiC
particles

Badania metalograficzne

Badania metalograficzne przeprowadzono na mikro-
skopie $wietlnym NU. Na rysunku 7 zestawiono mikro-
fotografie struktur otrzymanych wyrobow. Wprowadzo-
ne do osnowy czastki weglika krzemu rozmieszczone sa
przede wszystkim wzdhuiz granic pierwotnych czastek
proszku, sporadycznie obserwuje si¢ je takze wewnatrz
czastek. Odksztalcenie na zimno po zgniocie spowodo-
wato znieksztalcenie ziaren. Widoczne na zgladach
kompozytu o zawarto$ci 5% obj. fazy umacniajacej (rys.
7A, C) czastki weglika krzemu sa rozlokowane rowno-
miernie na granicach pierwotnych czastek proszku, a ich
skupiska w osnowie sa do$¢ rzadkie. Zwigkszenie za-
wartodci weglika krzemu w osnowie do 10% obj. (rys.
7B, D) spowodowalo powstawanie w tych
obszarach skupisk czastek fazy umacniajacej stabo
zwigzanych z osnowa, co jest szczegdlnie widoczne na
zgladach tworzyw poddanych odksztalcaniu na zimno
(rys. 7D). Thumaczy to jakosciowo wyniki uzyskane dla
tego materialu podczas badania ggstosci oraz w probie
jednoosiowego $ciskania.

WNIOSKI

Na podstawie wynikow badan materialow z proszku
aluminium oraz kompozytéw na jego osnowie umocnio-
nych czastkami weglika krzemu SiCigg, otrzymanych w
procesie kucia wyprasek w temperaturze 500°C oraz
tych tworzyw po ich odksztalcaniu na zimno
z réznymi gniotami, mozna stwierdzié, ze:

1. Proces kucia w temperaturze 500°C wyprasek z pro-
szku aluminium oraz kompozytéw na jego osnowie
umocnionych czastkami weglika krzemu pozwala na
otrzymanie wyrobow o wysokich gestosciach wzgled-
nych. Ggsto$¢ tworzyw obniza si¢ wraz ze zwigksze-
niem udziatlu czastek weglika krzemu w osnowie. Ich
speczanie w temperaturze otoczenia powoduje po-
prawe zageszczenia, proporcjonalnie do wielkosci za-
stosowanego odksztaltcenia.

2. Wzrost udziatlu objgtosciowego czastek weglika krze-
mu w osnowie powodowal zwigkszenie wymaga-
nego do odksztalcenia z zadanym gniotem nacisku
jednostkowego podczas spgczania na zimno tych two-
rZyw.

3. Wprowadzenie do osnowy aluminiowej czastek we-
glika krzemu lub zwigkszenie ich udziatu w objgtosci
kompozytu powoduje wzrost twardosci HB. Twar-
dosé¢ ros$nie takze w wyniku odksztalcenia materiatu
W temperaturze otoczenia oraz zwigksza si¢ wraz ze
wzrostem odksztalcenia.

4. Podczas jednoosiowego S$ciskania tworzyw zmiany
temperatury do 150°C powoduja jedynie nieznaczny
spadek naprezen koniecznych do uzyskania danego
odksztatcenia, a w temperaturze 200°C istotnie obni-

7a si¢ naprgzenie, przy ktorym przebiega ptynigcie.
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Dla aluminium i kompozytu o zawarto$ci 5% obj.
czastek weglika krzemu odksztalcenie na zimno
po kuciu powoduje umocnienie materialu. W wyniku
wprowadzenia do osnowy 5% obj. czastek weglika
krzemu naprezenie konieczne do uzyskania okreslo-
nego odksztatcenia rodnie, niezaleznie od temperatury
proby i wielkosci gniotu po kuciu. Wyjatkiem jest
probka o zawartosdci 5% obj. czastek weglika krzemu
$ciskana w temperaturze 200°C. Kompozyt o zawar-
tosci 10% obj. czastek weglika krzemu ulega znisz-
czeniu przy nizszych wartosciach naprezen i od-
ksztalcen niz materiat osnowy lub tworzywo kompo-
zytowe o zawartoSci 5% obj. tych czastek.

5. Obserwacje struktur otrzymanych tworzyw potwier-
dzity w sposob jakosciowy wyniki otrzymane podczas
badan gestosci oraz w probie jednoosiowego Sciska-
nia.
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