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WYBRANE WLASNOSCI KOMPOZYTU
ALUMINIUM-CZASTKI WEGLIKA KRZEMU OTRZYMANEGO
PRZEZ WYCISKANIE WYPRASEK Z PROSZKU

Kompozyty na osnowach metalicznych wytwarzane sa metodami odlewniczymi lub metodami metalurgii proszkow.
W pracy przedstawiono wyniki badan materialéw otrzymanych przez wyciskanie w temperaturze 500°C wyprasek z proszku
aluminium RAI-1 oraz kompozytéw na osnowie tego proszku zawierajacych 2 lub 5% objetosciowo weglika krzemu. Badano
wplyw skladu chemicznego i wspélczynnika wyciskania na zageszczenie, strukture i wybrane wlasno$ci otrzymanych pél-
wyrobéw. Otrzymano material o wysokich gestosciach wzglednych (rys. 2a). Wprowadzony weglik krzemu obniza gestos$¢é
wzgledna wyrobéw. Kompozyt o zawartosci 5% objetosciowych weglika krzemu ma wigksza o 17,3 MPa wytrzymalo$¢ na roz-
ciaganie, w porownaniu do materialu osnowy otrzymanego z takim samym wspoélczynnikiem wyciskania A = 13,32. Badania me-
talograficzne (rys. 6) wykazaly korzystne rozlozenie czastek weglika krzemu w osnowie. Wprowadzenie czastek umacniajacych w
ilosci 2% objetosciowych spowodowalo prawie dwukrotne zmniejszenie zuzycia Sciernego, wyrazonego poprzez ubytek objetosci.
Wiekszy udzial czastek nie powoduje znaczacej poprawy tej wlasnosci.

Stowa kluczowe: proszek aluminium, czastki SiC, kompozyt, wyciskanie

CHOSEN PROPERTIES OF ALUMINIUM-SILICON CARBIDE PARTICLES COMPOSITE
OBTAINED BY EXTRUSION OF POWDER COMPACTS

Metal-based composites are mainly produced by casting or by powder metallurgy route. In this work the results of the re-
search on manufacturing the materials obtained by extrusion of water atomized RAI-1 aluminium powder compacts at 500°C
and composites based on this powder, containing 2 and 5 vol.% silicon carbide are presented. Influence of chemical composition
and reduction ratio during extrusion on density, structure changes and chosen mechanical properties was investigated. As the
result, highly densified material was produced (Fig. 2a). It was found that strengthening phase (SiC) lowered the density of com-
posite materials. Their mechanical properties depend on amount of silicon carbide particles. Composite material containing 5
vol.% silicon carbide, formed with extrusion ratio of 13.32, exhibited better mechanical properties than matrix material (alu-
minium). By introducing 2 vol.% silicon carbide particles into aluminium matrix it was possible
to almost double decrease of volume loss of the material during wear resistance tests. Greater amount of strengthening phase

did not cause this phenomenon.
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WPROWADZENIE

Technologia otrzymywania materiatow kompozyto-
wych na osnowach metalicznych oparta na zastosowaniu
metalurgii  proszkow  umozliwia  przygotowanie
w stosunkowo prosty sposob mieszanin oraz zastosowa-
nie nizszych temperatur niz podczas ich otrzymywania
metodami odlewniczymi. Daje to mozliwos¢ wytwarza-
nia kompozytéw ze sktadnikow o wzajemnej reaktywno-
$ci. Waznym czynnikiem, majacym wplyw na osiagnig-
cie optymalnych wilasnosci mechanicznych, jest mozli-
wos$¢ uzyskiwania drobnoziarnistej —mikrostruktury
osnowy. W ten sposob mozna wytwarzaé materiaty
umacniane czastkami dyspersyjnymi, czastkami phytko-
wymi, wioknami nieciagtymi (krotkimi) lub wioknami
ciagtymi [1]. Nadanie wlasno$ci wyrobom otrzymywa-
nym z proszkow w konwencjonalnych procesach odby-
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wa si¢ glownie poprzez uzycie mieszanek
metali, proszkow stopowych, wprowadzenie metalicznej
lub niemetalicznej fazy wzmacniajacej (czastki, wiokna)
oraz zastosowanie procesow przerobki plastyczne;.
Sposrod materiatéw kompozytowych na osnowach
metalicznych istotne znaczenie maja kompozyty umoc-
nione czastkami. W przypadku tego typu tworzyw ob-
cigzenia przenoszone Ssg przez osnowe oraz czastki.
Dziatanie umacniajace ma charakter ztozony i realizuje
si¢ zarowno przez sprezyste oddziatywanie czastek
z osnowa, jak i1 przez hamowanie odksztatcen plastycz-
nych w osnowie [2]. Efekt umocnienia zalezy od wielko-
$ci czastek, odlegtosci migdzy nimi i rownomiernosci ich
rozprowadzenia w osnowie, oddziatywan sprgzystych
migdzy osnowa a czastkami, zachowania samych cza-
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stek w zakresie odksztatcenia sprezystego i plastycznego
oraz technologii otrzymywania kompozytu.
Z powodu tej ztozonosci stopien umocnienia kompozytu
jest trudny do oszacowania.

Jedng z metod wprowadzania czastek fazy umacnia-
jacej do osnowy kompozytu jest mechaniczne mieszanie.
W ten sposob otrzymuje sig kompozyty w skali przemy-
stowej oraz dla celow badawczych. Przy wytwarzaniu
kompozytéw z zastosowaniem procesu spickania mie-
szanina musi by¢ uprzednio sprasowana na zimno. W
procesie ksztattowania na goraco moga by¢ stosowane
zardéwno wypraski, jak 1 mieszaniny proszkow [3].

Na podstawie przeprowadzonych badan w [4, 5]
stwierdzono, ze warunkiem niezbgdnym do uzyskania
droga metalurgii proszkéw kompozytu o wymaganych
dla materiatéw konstrukcyjnych wysokich wtasno$ciach
jest otrzymanie jego porowatosci ponizej 5%, co mozna
osiagna¢ w procesach ksztaltowania plastycznego na
goraco. Procesy te, przy stosunkowo niewielkich mody-
fikacjach, moga by¢ przeprowadzone z uzyciem kon-
wencjonalnych operacji z zakresu przerdobki plastyczne;.
Ich realizacja przy wtasciwie dobranych parametrach
umozliwia uzyskanie produktu o duzej ggstosci wzgled-
nej, okreslonym stopniu przerobu, korzystnej strukturze
oraz wymaganych wiasno$ciach. W pracy [6] przedsta-
wiono wyniki badan otrzymywania kompozytu na osno-
wie aluminium umocnionego czastkami weglika krzemu
w iloSci 5%. Materiat ten otrzymywano z proszkow
przez zaggszczanie na goraco, uzyskujac tworzywo
konstrukcyjne o dobrych wlasnosciach mechanicznych.

Kompozyty metal-czastki wzbudzaja coraz szersze
zainteresowanie nie tylko ze wzgledu na dobre wtasno-
$ci mechaniczne, ale rowniez z powodu podwyzszonej
odpornosci na zuzycie $cierne. Cecha ta stanowi jedno z
podstawowych kryteriow oceny przy decyzji o zastoso-
waniu danego materialu do wytwarzania wspotpracuja-
cych elementéw. W wielu osrodkach badawczych na
$wiecie prowadzone sg prace, ktorych celem jest okres-
lenie odpornosci na zuzycie $cierne tego typu materia-
tow. Rezultaty tych badan sa czg¢sto kontrowersyjne [7,
8], poniewaz o ich wyniku decyduje wiele czynnikow,
migdzy innymi material osnowy i fazy umacniajace;j,
obecno$¢ dodatkow oraz przyjeta metoda wytarzania
kompozytu. Istotny wplyw na wyniki badan maja takze
warunki przeprowadzenia proby zuzycia $ciernego, jak
nacisk, predko$¢ Scierania, rodzaj tarcia, wymiary pro-
bek, wielkos¢ powierzchni styku oraz inne. Bardzo istot-
nym problemem jest réwniez wplyw typu, ksztattu
i twardosci ,,przeciwprobki”, ktora jest np. papier $cier-
ny, tarcza $cierna lub inna powierzchnia [9].

Sposrod kompozytow typu metal-czastki interesujace
jest tworzywo na osnowie aluminium wzmocnione
czastkami weglika krzemu. Materiat tego typu otrzymac
mozna z proszkow, w procesach kucia matrycowego lub
wyciskania [10]. Spodziewane korzySci uzytkowe wyni-
kajace z zastosowania tego tworzywa to przede wszyst-

kim zmniejszona masa wyrobow oraz wyzsza odpornosé
na zuzycie §cierne.

BADANIA WLASNE

Cel i zakres badan

Celem badan bylo okreslenie wptywu sktadu che-
micznego 1 wspotczynnika wyciskania na ggstosé, struk-
turg i wybrane wlasno$ci mechaniczne 1 uzyt-
kowe potwyrobow otrzymanych w procesie wyciskania
w temperaturze 500°C wyprasek proszku aluminium
RAI-1 oraz sprasowanych mieszanin tego proszku
i czastek weglika krzemu.

Jako material osnowy zastosowano rozpylany pro-
szek aluminium RAI-1 o skladzie chemicznym zesta-
wionym w tabeli 1.

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

Fe, % Si, % Cu, % Zn, % Ti, % Al %

0,2 0,3 0,02 0,06 0,03 reszta

Proszek aluminium-weglik krzemu, w ilosci odpo-
wiednio 2 1 5% objgtosciowych, mieszano na sucho
w ciggu 60 minut. Odwazki mieszanin oraz proszku
aluminium, o masie zaleznej od przyjgtego wspotczynni-
ka wyciskania, prasowano w temperaturze otoczenia do
uzyskania gestosci wzglednej wynoszacej 80%. Srednica
wyprasek wynosita 35 mm. Wypraski wyciskano na
stanowisku badawczym w Zaktadzie Plastycznej Prze-
robki Metali Wydziatu Metalurgii i Inzynierii Materia-
towej AGH, w gniezdzie prasy hydraulicznej ZD-100.
Wyciskanie prowadzono przy temperaturze wsadu i
narzedzi 500°C, z predkoscia stempla 0,1 mm/s. Wspot-
czynnik wyciskania 4 wynosit odpowiednio 4,11 oraz
13,32. Podczas procesu wyciskania mierzono sil¢ nie-
zbedna do jego przeprowadzenia w funkcji prze-
mieszczenia stempla.

Dla wyciskanych potwyrobow z aluminium i kom-
pozytow okreslono gestosci oraz w probie jednoosiowe-
g0 rozciagania wyznaczono wytrzymalo$¢ na rozciaga-
nie 1 przewezenie. Przeprowadzono rowniez badania
zuzycia Sciernego tych materiatéw. Ocenie poddano
takze struktury materiatow.

WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA
Sity wyciskania

Podczas procesu wyciskania przeprowadzono pomia-
ry sit potrzebnych do jego realizacji. Zmiany sily wyci-
skania w zaleznoéci od drogi stempla, wspotczynnika
wyciskania oraz sktadu chemicznego wsadu zestawiono
na rysunku 1. Z zestawien przebiegdw zmian sit w za-
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leznoéci od zastosowanych parametrow wyciskania
wynika, ze zwigkszenie wspolczynnika wyciskania 1 z
4,11 do 13,32 powoduje wzrost sity niezbgdnej do pro-
wadzenia procesu. Podwyzszenie sily nastepuje rowniez
w wyniku wprowadzenia do aluminium wgglika krzemu
oraz zwigkszenia jego udziatu objgtosciowego we wsa-
dzie.
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Rys. 1. Przyktadowe przebiegi zmian sity w zaleznosci od drogi stempla
podczas wyciskania w temperaturze 500°C wyprasek proszku alu-
minium RAI-1 oraz sprasowanych mieszanin tego proszku
i czastek weglika krzemu. Wspotczynnik wyciskania A: a) 4,11, b)
13,32

Fig. 1. Examples of extrusion force-ram displacement relationship of
extruded at 500°C RAI-1 aluminum powder compacts and alumi-
num powder-SiC particles composite materials. Extrusion ratio A:
a)4.11,b) 13.32

Gestos$¢ wyciskanych potwyrobow

Gestosci wyciskanych materiatow okreslono metoda
wazenia w wodzie i na powietrzu. Na rysunku 2 przed-
stawiono wyniki badan wptywu sktadu chemicznego
1 wspolczynnika wyciskania na wzgledna gestosc¢ 1 po-
rowato$¢ potwyrobow. Wprowadzenie weglika krzemu
do aluminium powoduje nieznaczny spadek zageszcze-
nia kompozytéw. Materiaty ksztaltowane przy wigkszej
warto$ci wspotczynnika wyciskania maja wyzsza ges-
to$¢ wzgledna.
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Rys. 2. Wplyw skfadu chemicznego i wspotczynnika wyciskania A na
gestose wzgledna wyciskanych w temperaturze 500°C potwyrobow
z proszku Ral-1 i kompozytow na jego osnowie umocnionych
czastkami weglika krzemu

Fig. 2. Influence of chemical composition and extrusion ratio on relative
density of extruded aluminium at 500°C powder semi-products and
aluminium powder-silicon carbide particles composites
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Rys. 3. Wptyw sktadu chemicznego i wspotczynnika A na wytrzymatosé
na rozciaganie R,, wyciskanych w temperaturze 500°C potwyrobow
z proszku Ral-1 i kompozytow na jego osnowie wzmocnionych
czastkami weglika krzemu

Fig. 3. Influence of chemical composition and extrusion ratio on tensile
strength (TS) of extruded at 500°C aluminium powder semi-pro-
ducts and aluminium powder-silicon carbide particles composites
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Rys. 4. Wptyw sktadu chemicznego i wspotczynnika 4 na warto$¢ prze-
wezenia Z wyciskanych w temperaturze 500°C  polwyrobow
z proszku Ral-1 i kompozytow na jego osnowie wzmocnionych
czastkami weglika krzemu

Fig. 4. Influence of chemical composition and extrusion ratio on reduction
of area (RA) of extruded at 500°C aluminium powder semi-
products and aluminium powder-silicon carbide particles compos-
ites
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Wiasnosci mechaniczne wyciskanych potwyrobow

Wtasnoéci mechaniczne wyciskanych potwyrobow
okreslono w probie rozciagania, prowadzonej w tempe-
raturze otoczenia na maszynie Wwytrzymatosciowej
Instron 4502. Badano wytrzymato$¢ na rozciaganie
i przewegzenie wyciskanych potwyroboéw. Wyniki badan
przedstawiono na rysunkach 3 i 4. Wytrzymalo§¢ na
rozciaganie R, rosta w wyniku wprowadzenia czastek
weglika krzemu do aluminium oraz zwigkszenia jego
udzialu objgtosciowego w osnowie kompozytu. Wpro-
wadzenie lub zwigkszenie zawarto$ci weglika krzemu
powodowato obnizenie reprezentowanej przez warto$¢
przewezenia Z plastyczno$ci materiahu.

Badania metalograficzne

Badania metalograficzne prowadzono na mikrosko-
pie $wietlnym NU. Objely one obserwacjg struktur mate-
rialow otrzymanych w procesie wyciskania wyprasek w
temperaturze 500°C. Rysunki 5 i 6 przedstawiaja odpo-
wiednio struktury potwyrobow z proszku aluminium
RAI-1 oraz kompozytow na osnowie tego proszku,
umocnionych czastkami weglika krzemu.

Rys. 5. Struktury materialdw otrzymanych w procesie wyciskania
w temperaturze 500°C potwyrobow z rozpylanego proszku Ral-1.
Wspotczynnik wyciskania 13,32: a, b) czg$¢ niewycisnigta,
¢) czg$¢ wycisnigta. Zgtady trawione

Fig. 5. Structures of extruded at 500°C alumininum powder semi-products.
Extrusion ratio A= 13.32; a, b) not extruded area;
c) extruded area. Etched specimen

Rys. 6. Struktury otrzymanych w procesie wyciskania w temperaturze
500°C kompozytow na osnowie aluminium, umocnionych czast-
kami weglika krzemu: a, b) 2% obj. SiC, c, d, ) 5% obj. SiC.
Wspotczynnik wyciskania: a, b, ¢, d) 4 =13,32,¢e) 1 =4,11; a, d,
e) krawedz probki, b) o$ probki, c) czgs¢ niewycisnigta. Zglady
trawione

Fig. 6. Structures of extruded at 500°C aluminum powder-silicon carbide
particles composites. a, b) 2 vol.% SiC, c, d, e) 5 vol.% SiC. Extru-
sion ratio R: a, b, ¢, d) 13.32; e) 4.11. a, d, e) sample edge; b) sam-
ple axis; c¢) not extruded area. Etched specimen



Wybrane wiasno$ci kompozytu aluminium-czastki weglika krzemu ...

419

Otrzymane w wyniku wyciskania na goraco poiwy-
roby z proszku RAI-1 maja strukturg¢ drobnoziarnista,
w ktorej nie zaobserwowano pierwotnych czastek prosz-
ku. W trakcie wyciskania nastapito wydtuzenie ziaren w
kierunku ptynigcia materialu. Na zgtadach widoczne sa
rozdrobnione w trakcie ksztattowania potwyrobow tlen-
ki, ktore wystgpowaly na powierzchni czastek proszku
aluminium.

Wprowadzone do osnowy czastki weglika krzemu
roztozone sg do$¢ regularnie, obserwuje si¢ rowniez ich
skupiska. Nie stwierdzono istotnych roéznic w struktu-
rach w obszarze osi probek i przy ich powierzchni (rys.
6a, b). W czesci nieodksztatconej kompozytu, w obsza-
rze gdzie w procesie wyciskania nastapito jedynie za-
geszczenie materiatu bez jego plynigcia, widoczne sa
pierwotne granice czastek proszku osnowy (rys. 6c).
Wzdhiz ich granic wystgpuja skupiska czastek weglika
krzemu. Nie zaobserwowano istotnego wptywu wspot-
czynnika wyciskania A na rozlokowanie czastek weglika
krzemu w osnowie kompozytu (rys. 6d, ).

Badania na zuzycie Scierne
wyciskanych materiatow

Badania porownawcze zuzycia S$ciernego przepro-
wadzono na materiatach wyciskanych ze wspotczynni-
kiem A = 4,11. Material do badan pobrano w czeSci
wycisnigtej, w odleglosci 10 mm od strefy odksztatcenia.
Wykonano probki o $rednicy 15 mm i wysokos$ci
6 mm. Powierzchnie do badan przygotowano przez
ich przeszlifowanie. Pomiary wykonano przy uzyciu
urzadzenia zaprojektowanego na Wydziale Metalurgii
i Inzynierii Materialowej AGH. Jako przeciwprobke
zastosowano tarcz¢ wykonana ze stali szybkotnacej
o twardoéci 68 HRC, $rednicy 125 mm i grubosci
4 mm. Obciazenie probki wynosito 20 N. Pomiar pro-
wadzono na drodze tarcia 2500 m przy predkosci obro-
towej tarczy @ = 0,75 obr/s, co odpowiadato predkosci
liniowej przemieszczenia na powierzchni styku okoto
0,3 m/s. Po drodze $cierania 500 m probka byta czysz-
czono ultradzwigckowo w izopropanolu, a nastgpnie wa-
zona na wadze analitycznej z dokladnoscia 107" g,
w celu okreslenia ubytku masy. Jako miar¢ zuzycia
przyjeto ubytek objetosci probek, ktory wyznaczono
w oparciu o ubytek masy. Uzyskane zaleznosci zesta-
wiono na rysunku 7. Okreslono wptyw sktadu chemicz-
nego na zuzycie §cierne.

Wprowadzenie do aluminiowej osnowy czastek we-
glika krzemu Iub zwigkszenie ich udziatu w kompozycie
z 2 do 5% objgtosciowych powoduje podwyzszenie
odpornosci na zuzycie $cierne. Badania przeprowadzone
na drodze 2500 m wykazaty prawie dwukrotnie mniej-
szy, w poroOwnaniu z materiatem nieumocnionym, $redni
ubytek objetosci dla kompozytu o zawartosci 2% czastek
weglika krzemu i prawie trzykrotnie mniejszy dla kom-
pozytu o zawartosci 5% czastek.
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Rys. 7. Wplyw skladu chemicznego na zuzycie $cierne wyciskanych
w temperaturze 500°C potwyrobow z proszku RAI-1 i kompozytow
na jego osnowie umocnionych czastkami weglika krzemu. Wspot-
czynnik wyciskania A=4,11

Fig. 7. Influence of chemical composition on wear resistance of extruded
aluminium powder semi-products and aluminium powder-
-silicon carbide particles composites. Extrusion ratio 4 =4.11

WNIOSKI

Na podstawie wynikéw badan materiatdw otrzyma-
nych w procesie wyciskania w temperaturze 500°C wy-
prasek z rozpylanego proszku aluminium oraz spraso-
wanych mieszanin tego proszku i czastek weglika krze-
mu stwierdzono, ze:

1. W procesie wyciskania w temperaturze 500°C moz-
liwe jest uzyskanie potwyrobow z proszku alumi-
nium i kompozytow na jego osnowie umocnionych
czastkami weglika krzemu o gestoéciach zblizonych
do gestosci materiatow litych. Materiaty ksztattowa-
ne z wigkszym wspotczynnikiem wyciskania maja
wigksza gesto$¢, ktdra nieznacznie spada ze wzros-
tem zawartosci czastek weglika krzemu w osnowie
kompozytu.

2. Sita wyciskania zalezy od sktadu chemicznego pot-
wyrobow i od wspotczynnika wyciskania. Zwigksze-
nie wspotczynnika wyciskania, wprowadzenie cza-
stek weglika krzemu Iub podwyzszenie ich udziatu
objetosciowego w osnowie kompozytu powoduje
wzrost sity wyciskania.

3. Tlosciowa i jako$ciowa poprawa wlasnosci nastgpuje
poprzez wprowadzenie do osnowy czastek weglika
krzemu 1 poprzez zwigkszenie wspotczynnika wycis-
kania. Najwyzsza wytrzymato$¢ na rozciaganie uzy-
skano dla kompozytu o zawartosci 5% objgto-
sciowych czastek weglika krzemu, wyciskanego ze
wspdtczynnikiem 4 = 13,32.

4. Otrzymane wyroby z proszku RAI-1 maja strukture
drobnoziarnista, w ktérej nie zaobserwowano pier-
wotnych czastek proszku i porow. Wprowadzone do
struktury czastki weglika krzemu roztozone sa w os-
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nowie do$¢ regularnie, pojedynczo i w skupiskach.

Nie stwierdzono istotnych jako$ciowych roznic
struktur w obszarze osi probek i przy ich powierzch-
ni.

5. Wprowadzenie do osnowy lub zwigkszenie w niej
zawartoSci czastek weglika krzemu powoduje
zmniejszenie zuzycia $ciernego wyciskanych potwy-
robow. Zwigkszenie zawartosci czastek weglika
krzemu z 2 do 5% w osnowie wplywa mniej istotnie
na zuzycie §cierne.

Praca zrealizowana w ramach badan wtasnych w AGH
nr10.10.110.316.
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