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THE CURRENT TRENDS IN THE PRACTICAL APPLICATION
OF METAL MATRIX COMPOSITES

This paper is the literature review and presents the Authors’ research results in the area of metal matrix composites
(MMCs). The subject concentrates on two main problems. The first one deals with the selection of composite components
depending on the functional indexes (Tab. 1), selection (Fig. 1) and classification (Fig. 2) charts and the designing of com-posites,
according to the method proposed by M.F. Ashby. While this particular problem was being discussed, the identification of po-
tential functionality areas of aluminum matrix composites was identified (Tab. 1). The second problem discussed in the paper
concerns the presentation of current achievements in practical usage of MMCs. The examples of metal composites application
in the air force and space industry (Figs 5-10), automotive industry (Figs 11-14), electronic, sport and recreation (Figs 15-16)
were presented. In the conclusions the economic, legislative and technical barriers of metal matrix composites applications were
discussed. It was noted that in order to achieve a technical and commercial success in the area of wider
application of MMCs in the nearest future, the real and potential difficulties in four groups must be overcome. These
problem groups are as follows: 1) materials, 2) production processes, 3) research and evaluation methods, analytical tools,
4) technical aspects. To each of the categories mentioned above the prerequisite of low cost should be assigned. The current
competitors and substitutes of metal matrix composites are other high performance materials, mainly carbon-carbon and

intermetallic matrix composites.

WPROWADZENIE

Ostatnie dziesigciolecia XX w. charakteryzowaly si¢
niezwykle szybkim rozwojem materialow konstrukcyj-
nych - szybkim przyrostem wartosci parametréw uzyt-
kowych tych materiatow. Wspolczesny inzynier staje
przed problemem racjonalnego wykorzystania mno-
gosci materiatéw, ktore sa nam dostepne lub tez moga
by¢ wytworzone. Warto zaznaczy¢, ze M.F. Ashby [1]
oceniat rynek materialow w 1992 r. (data wydania ory-
gi- natu cytowanej ksigzki) na 40 do 80 tysigcy gatun-
kéw, a obecnie jest ich z pewnoScia znacznie wigce].
Bez wykorzystania wiedzy naukowej i zebranego do-
$wiadczenia wybor materialu najlepiej speiniajacego
stawiane wymagania bylby bardzo trudny. Potrzebne sa
wigc systemy prawidlowej selekcji. Niektore z nich juz
funkcjonuja, ale dalszy ich rozwoj staje si¢ konieczno-
Scia.

Istnieje powszechnie akceptowany podzial materia-
6w na cztery podstawowe rodzaje: metale, polimery
(i elastomery), ceramik¢ i kompozyty. Kompozyty sta-
nowig odpowiedz na rosnace zapotrzebowanie na mate-
riaty o lepszych wskaznikach konstrukcyjnych i eksploa-
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tacyjnych, a ponadto pozwalaja na §wiadome ksztatto-
wanie pozadanych wlasciwosci w stopniu niedostepnym
w przypadku pozostalych rodzajow materiatow. Ze
wzgledu na rodzaj osnowy kompozyty moga by¢ polime-
rowe, metalowe lub ceramiczne. Wspodliczesna technika
korzysta w bardzo duzym stopniu z kompozytow poli-
merowych, natomiast kompozyty metalowe sa nadal
przedmiotem badan i sprawdzania eksploatacyjnego, ale
stanowig juz rodzaj materiatu, ktéry konstruktor musi
bra¢ pod uwagg przy racjonalizacji wyboru.

Czesto stosowany jest podziat kompozytow metalo-
wych ze wzgledu na obszary zastosowan na dwie grupy
[2]. Wyrodznia sig taki obszar zastosowania, gdzie decy-
dujace jest spehienie funkcji uzytecznych, a koszt mate-
rialu nie ma zasadniczego znaczenia (np. technika lotni-
cza 1 kosmiczna), oraz taki obszar, w ktorym oczekiwa-
na jest uzasadniona relacja (kompromis) migdzy wia-
sciwosciami decydujacymi o spelieniu funkcji uzytecz-
nych i kosztem kompozytu (liczonym w sposob ciagnio-
ny).
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WYBOR SKLADNIKOW KOMPOZYTU

Etapowe podejscie metodologiczne, umozliwiajace
dobor sktadnikow (komponentow) kompozytu, zgodnie z
wymogami projektu, zaproponowat M.F. Ashby [3]:
Aby zaprojektowaé i osiagna¢ wymagany poziom za-
awansowania kombinacji materiatowych typu zbrojenie-
osnowa, nalezy siggna¢ do koncepcji postgpowania,
zawierajacej nast¢pujace cztony podstawowe:

Etap pierwszy polega na sprecyzowaniu tzw. wskazni-
kow funkcjonalnosci (performance indices), pozwalaja-
cych na wstepng selekcje kombinacji wtasciwosci mate-
rialdow (wybranej osnowy z okreslong populacja zbroje-
nia) w sposob optymalizujacy prawidtowos¢ wyboru.
Etap drugi polega na sporzadzeniu wykresow doboru
materialow (materials - selection charts), na ktore nanosi
si¢ zarowno dane dotyczace wybranych wiasciwosci
materialow, jak i wartosci wskaznikow funkcjonalnosci.
Etap trzeci to wyznaczanie ograniczen (zakresu dolne-
go i gornego), stanowiacych ,,pole okalajace” wlasciwo-
$ci dla konkretnego kompozytu (tzw. properties envelo-
pe).

Etap koncowy to projektowanie kompozytéw, pozwala-
jace na optymalizacj¢ wyboru ich komponentow dla
realizacji funkcji celu.

Wskazniki funkcjonalnosci

Wskaznik funkcjonalnoéci to wybrana wlasciwosé
lub grupa wiasciwosci, ktora stanowi miarg efektywnosci
materiatu w zaspokojeniu oczekiwan, zwigzanych z wy-
pelieniem zadanej funkcji materiatu [1, 3]. Przyktado-
we wskazniki funkcjonalno$ci wymieniono w tabeli 1.

TABELA 1. Wybrane wskazniki funkcjonalno$ci
TABLE 1. Selected functional indices
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p - ggstose, Mg/m3, E - modut Younga, GPa, g- wytrzymalos¢,
MPa (GPa), Ji. - catka J charakteryzujaca odporno$¢ na kruche
pekanie, kJ/m’, A - przewodnosé cieplna, W/m - K, - dyfuzyjnosé
cieplna, m’/s

Pierwsze trzy wskazniki (M), M, i M3) charakteryzuja
funkcjonalnos$¢ lekkiego, sztywnego komponentu (mate-
riatu). Im wyzsze warto$ci tych wskaznikow, tym mniej-
sza masa materiatu przy zadanej sztywnosci. Wskazniki
My, Ms i M charakteryzuja funkcjonalnos¢ lekkiego
komponentu o podwyzszonej wytrzymatosci. Trzy na-
stepne (M7, Mg 1 My) odnosza sig do tolerancji materialu
wzgledem pekania (toughness and fracture toughness).
Wreszcie wskaznik My pozwala na oszacowanie odpor-
no$ci materialu na odksztalcenia cieplne (thermal di-
storsion).

Wykresy doboru materiatéw

Wykresy doboru materialow sa dogodnym sposobem
ilosciowej prezentacji zakresow wiasciwosci materia-
tow. Jeden z przykladow takiego wykresu - zalezno$c¢
wytrzymatosci materialow w funkcji ich ggstosci -
przedstawia rysunek 1. Wartoéci na osiach sa wyrazone
w skali logarytmicznej, aby umozliwi¢ uwzglednienie
praktycznie wszystkich istniejacych materialow. Dane
dla okresSlonego rodzaju materiatu sg zakreSlone elip-
tycznymi liniami zamknigtymi. Na wykresach doboru
materialdw nanoszone sa proste, przedstawiajace wy-
brane wskazniki funkcjonalnosci o stalych wartosciach.
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Rys. 1. Wykres doboru materialow w uktadzie wytrzymatos¢é-gestosé [1]

Fig. 1. The chart representing the selection of materials based on the
strength-density relation [1]
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Projektowanie kompozytow

Procedura projektowania kompozytéw zilustrowana
bedzie przyktadem klasyfikacji komponentow dla kom-
pozytow magnezowych z minimalnym odksztatceniem
cieplnym, ktoérego miara funkcjonalno$ci jest wskaznik
M. Rysunek 2 pokazuje zmiany wspotczynnika rozsze-
rzalnoSci cieplnej i przewodnosci cieplnej stopu magne-
zu AZ63, zbrojonego azotkiem boru BN, weglikiem
krzemu SiC lub diamentem. Zbrojenie BN pogarsza
funkcjonalno$¢ kompozytdéw magnezowych, zbrojenie
diamentem jest jednym z praktycznie idealnych przy-
padkow osiagania maksymalnego stopnia funkcjonalno-
$ci danej whasciwosci.
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Rys. 2. Wykres klasyfikacyjny: wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej -
przewodno$¢ cieplna dla kompozytow magnezowych o osnowie
stopu AZ63 [3]

Fig. 2. Classification chart for AZ63 magnesium based composites repre-
senting the relation between coefficient of thermal expansion and
thermal conductivity [3]

Identyfikacja potencjalnych obszaréw
zastosowan kompozytow

Ostatnia dekada przyniosta liczne przyktady nowych
zastosowan kompozytow aluminiowych zbrojonych
dyspersyjnie czasteczkami SiC (Al/SiC,). W celu iden-
tyfikacji ich potencjalnych zalet, a tym samym okresle-
nia nowych obszarow zastosowan, w tabeli 2 umiesz-
czono wartosci wybranych wlasciwosci kompozytu
2124/20 obj. % SiC, wraz z siedmioma wskaznikami
funkcjonalnosci 1 dla poréwnania umieszczono analo-
giczne parametry dla osnowy kompozytu (stopu 2124 -
stop Al-Cu) oraz stopu aluminium, zawierajacego lit
(8090 - AILi2,3Cu0,9Mg0,17r0,13). W nawiasach po-
dano procentowe zmiany wlasciwosci i wskaznikow
wzgledem stopu 2124.

Wskazniki M,-M;, charakteryzujace sztywnos¢ ma-
teriatu, sq znacznie wyzsze dla kompozytu 2124/SiC,
W poréwnaniu z jego osnowa, natomiast pozostaja na
podobnym poziomie wartoSci wzgledem stopu Al-Li
(8090). Podobnie jest dla pozostatych wskaznikow cha-
rakteryzujacych wytrzymato$¢, natomiast wskaznik M
dla kompozytu jest ponad 100% wyzszy od pozostatych
materialow. Mozna sformutowa¢ dwa wnioski. Po
pierwsze, kompozyty Al/SiC, z powodzeniem moga
zastapi¢ czgsto stosowane w ostatnim czasie stopy
Al-Li, i po drugie, tak odczuwalny wzrost funkcjonal-
nosci kompozytu wzgledem odksztatcenia cieplnego
sugeruje celowo$¢ jego zastosowania w konstrukcjach
precyzyjnych, takich jak napgdy dysku twardego,
w zyroskopach, teleskopach badz pochtaniajacych
ciepto i energi¢ obudowach urzadzen elektronicznych.
Oczywiscie kompozyt nie moze by¢ dobierany tylko pod
wzgledem jednego kryterium, nawet dominujacego. Po-
zostate powinny réwniez odpowiadaé okreslonemu po-
ziomowi. W projektowaniu aparatury przeznaczonej do
pracy w atmosferze ziemskiej i przestrzeni kosmicznej
od materialu wymaga sig nie tylko lekkosci i sztywnosci,
ale rowniez okre$lonej wytrzymatosci i odpornosci na
pekanie, stosownych wiasciwosci cieplnych, sposrod
ktorych na czolo wysuwa sig¢ rozszerzalnos¢ cieplna.
Kompozyty AVSIC,, jak dotychczas, bardzo dobrze
spetniaja stawiane im wymagania, chociaz dalszy roz-
woj projektowania kompozytow moze przynies¢ jeszcze
bardziej obiecujace rozwiazania materialowe.

TABELA 2. Porownanie funkcjonalno$ci wybranych
materialow na bazie aluminium [3]
TABLE 2. Functionality comparison of selected aluminum
based materials [3]

Materiat Stop Kompozy t‘

Wiasciwosé/ 2124/20 obj. | Stop 8090

2124 % SiC
parametr P
Gestosé p, g/em’ 2,80 | 2,88 (+3%) | 2,55 (-9%)
Modut Younga E, GPa 73 100 (+37% 70 (0%)
Wytrzymato$¢ R,,, MPa 425 | 510 (+20%) | 475 (+12%)
Wspotczynnik rozszerzal- o

— +409,

nosci cieplnej &, pm/mK 24 10 (=50%) 25 (+4%)
Przewodno$¢ cieplna A, 150 | 130 (<13%) | 144 (—4%)

W/mK

M,, GPa/(Mg/m’) 26,1 | 34,7 (+33%) | 27,5 (+5%)
M, GPa"*/(Mg/m®) 3,05 | 3,47 (+14%) | 3,28 (+8%)
Ms, GPa"/(Mg/m®) 1,49 | 1,61 (+8%) | 1,62 (+8%)

Mu, MPa/(Mg/m®) 151 | 177 (+17%) | 186 (+23%)

Ms, MPa®*/(Mg/m®) 20,2 | 22,1 (+10%) | 23,9 (+18%)
M, MPa"*/(Mg/m®) 7,36 | 7,84 (+7%) | 8,55 (+16%)
Mio, 10° W/m 6,25 | 13 (+108%) | 5,76 (-8%)
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PRZYKLADY PRAKTYCZNYCH ZASTOSOWAN
KOMPOZYTOW

W przypadku kompozytow, podobnie jak i dla innych
syntetyzowanych materialow, aspekty ekonomiczne
odgrywaja niezmiernie istotng rolg, stanowiac niejedno-
krotnie barier¢ limitujaca ich szersze zastosowanie w
praktyce, zwlaszcza w obszarze produkcji cywilnej, np.
w wytwarzaniu samochodu. Dotyczy to przede wszyst-

wigkszy od kosztu jednostkowego materiatow tradycyj-
nych). Wynika on nie tylko z kosztu komponentow
(zbrojenie-osnowa), ale takze z catkowitych kosztow
wytwarzania. Jednakze stosowanie kompozytow daje
korzys$ci wynikajace z wysokiego poziomu wiasciwosci
uzytecznych, zwlaszcza jezeli odnosi sig je do jednostki
masy, co pozwala na zmniejszenie catkowitej masy wy-
robu, zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ w wa-

runkach  eksploatacyjnych, zwigkszenie trwatosci
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Rys. 3. Koszty wytwarzania komponentu zbrojacego w zestawieniu z cenami wybranych materialow i jednostkowego kosztu samochodu o po-

jemnosci silnika 2000 cm’ (opracowano na podstawie
w odniesieniu do poziomu cen lat 90. XX wieku)

dostgpnych materialow zrodlowych producentow amerykanskich

Fig. 3. Relative reinforcement’s costs compared to the costs of selected materials and to the const of a 2000 cm® automobile (based on
the available literature sources of the US producers depending on the price level in the 90s of twenty century)

kim kosztow zbrojenia wtoknem ciaglym kompozytow
metalowych (rys. 3).

Cena wiokien ciagltych (np. borowych czy Si;Ny)
moze sigga¢ nawet kilku tysiecy dolarow za kg, co w
poréwnaniu z jednostkowa cena kilograma samochodu o
pojemnoéci 2000 cm’, wynoszaca 3,1+3,8 USD/kg,
wydaje si¢ kwota niebotyczna. W poblizu poziomu kil-
ku-kilkunastu dolarow za kilogram plasuja si¢ zakresy
cenowe czasteczek SiC (4,0+4,4 USD/kg) 1 wiokien
kroétkich (np. 15+22 USD/kg dla Al,O3). Koszt jednost-
kowy nowoczesnego kompozytu jest znaczny (wg roz-
nych zrodet literaturowych nawet o jeden lub dwa rzedy

i inne. W tej sytuacji zestawienie kosztow, przedstawio-
ne na rysunku 3, ma na celu u§wiadomienie faktu, ze
wysokie koszty materiatowe w odniesieniu do kompozy-
tow nie musza by¢ powodem rezygnowania ze stosowa-
nia tych materiatow, poniewaz, jak juz wspomniano,
uzyskiwane efekty eksploatacyjne, potwierdzone sto-
sowng analiza techniczno-ekonomicznga, moga w petni
uzasadni¢ celowos¢ ich wykorzystania.

Kamieniami milowymi znaczacego niemilitarnego
praktycznego wykorzystania kompozytow byly nastepu-
jace wydarzenia (lata 1990-1991):
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e uruchomieniec masowej produkcji ttokow i blokow
cylindrowych zbrojonych lokalnie (Toyota, Honda
i Ebisawa),

e opanowanie procesu naparowywania (spray deposi-
tion) w stopniu pozwalajacym na przemystowa pro-
dukcje wlewkow 1 wyrobow ksztaltowych przez fir-
me ALCAN,

e opracowanie przez firm¢ Lanxide metody bezposred-
niego utleniania/azotowania i infiltracji quasi-
grawita- cyjnej (pressureless infiltration), umozli-
wiajacej wy- twarzanie kompozytow odpornych na
$cieranie i obu- dow mikrouktadéw elektronicznych
(electronic
packaging),

e komercjalizacja kompozytow zbrojonych dyspersyj-
nie czasteczkami weglika krzemu i tlenku glinu, wy-
twarzanych metodami cieklto-fazowymi i metalur-gia
proszkow (DURALCAN, ALCAN, ALCOA, Hydro- -
Aluminum, BP).

Lotnictwo i przemyst kosmiczny

Pod koniec lat sze$édziesiatych rozpoczgto prace
wdrozeniowe nad zastosowaniem zaawansowanych
kompozytéw w konstrukcji samolotéw. Poczatkowo byty
to zywice epoksydowe zbrojone widoknem weglowym,

pozniej stosowano widkna boru i grafitowe.
W latach osiemdziesiatych zakres zastosowania kompo-
zytow ulegl znacznemu rozszerzeniu, zarowno

w odniesieniu do poszycia kadluba, jak i silnika oraz
hamulcow. Rozpoczeta sig era polimerowych kompozy-
tow wysokotemperaturowych, kompozytéw metalowych,
nadstopow, i kompozytéw na bazie ceramiki, zwlaszcza
kompozytow typu wegiel-wegiel (C-C). Wazrastajace
wymagania techniczne w odniesieniu do mozliwo$ci
konstrukcji latajacych dodatkowo spowodowaty ko-
nieczno$¢ poszukiwan nowych materiatow
o unikalnych wlasciwosciach. W odniesieniu do materia-
towych rozwiazan w silnikach samolotowych oczeki-
wany jest gwattowny wzrost udziatu metalowych i ce-
ramicznych materialdow kompozytowych, w tym kompo-
zytow C-C (rys. 4) [7].
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60 =

Metalowe matenaly

50 - kompozytowe

o Stopy niklu -
. Caramiczne.
40 ~ ?
8 N TN materialy _
~
Stopy tytanu ™
T

kompozytowe

30

20

1860 1970 1980 1590 2000 2010
Lata

Rys. 4. Dotychczasowe zastosowanie i prognozy wzrostu udziatu procento-
wego szeregu materialow w konstrukcji silnikow samolotowych [8]

Fig. 4. Current and future (forecast) application of the percentage share
growth for the range of constructional materials used in aircraft en-
gines [8]

Aktualny stan techniki wytwarzania kompozytow
pozwolit na wykonanie samolotu, sktadajacego si¢
w 100% z kompozytow polimerowych, ceramicznych
i metalowych (rys. 5a).

Zalety kompozytow, przejawiajace si¢ w ich prze-
moznym wptywie na ksztatt konstrukeji lotniczych pre-
zentuje rysunek Sb. Zastosowanie kompozytow cera-
micznych, metalowych i z osnowa z faz migdzymeta-
licznych w czterech silnikach bombowca B-2 w pola-
czeniu ze szczegdlnym systemem chlodzenia, wydo-
bywajacego si¢ z dysz strumienia gazu, pozwala na
obnizenie jego temperatury z typowej (ok. 800°C) do
zaledwie 400°C, co wrgcz uniemozliwia namierzenie
samolotu wykrywaczami podczerwieni (na promienio-
wanie termiczne zaprogramowana jest wigkszo$¢ rakiet
do niszczenia samolotow).

Rys. 5. ,, Kompozytowy” samolot Beech Starship (a) i amerykanski bom-
bowiec B-2 (zwany ,,Duchem” lub ,,Latajacym skrzydtem”) (b)

Fig. 5. The first all-composite aircraft, the Beech Starship (a) and the
American bomber B-2 (known as ,,Ghost” or ,,Flying Wing”) (b)

Kompozyty metalowe, stosowane w lotnictwie i aero-
nautyce powinny uwzglednia¢é wymog obnizonej ges-
tosci, co praktycznie ogranicza zastosowanie jako ich
osnow metali lekkich (Al, Mg, Ti i Be). W budowie
mysliwea F-22, oprocz kompozytow polimerowych,
wykonywanych technika RTM (resin transfer molding),
zastosowano zbrojone w sposob dyspersyjny i ciagly
kompozyty na bazie stopéw aluminium i tytanu, wyko-
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ny- wane z kolei metoda AFP (automated fiber place-
ment) (rys. 6). Firma 3M, specjalizujaca si¢ m.in. w
wytwarzaniu czgéci z kompozytow tytanowych, stosuje
naparowywanie prozniowe (zwlaszcza naparowanie
wiazka elektronow) do nanoszenia stopu TiAl6V4 na
wlokna ciaglte z SiC, uzyskujac znakomite rozmieszcze-
nie fazy zbrojacej w strukturze (rys. 7a). Zbrojone
wioknami kompozyty Ti/SiCq znalazty juz zastosowanie
w produkeji czg$ci podwozia i turbiny silnika nowej
generacji (rys. 7b i c), robotow przemystowych, podze-
spotéw elektronicznych, sprzgtu rekreacyjnego i me-
dycznego.

Rys. 6. Samoloty mysliwskie F-22 Raptor floty powietrznej USA w lo-cie.
Kompozyty metalowe zastosowano w nich w konstrukeji poszycia
(W tym obramowania szkieletowego) i uktadu sterowania (Lockhe-
ed Martin Aeronautical System, Marietta, Georgia)

Fig. 6. Metal matrix composites were used in F-22 Raptor fighter aircrafts
of U.S. aerial fleet for the skin, frames and control (Lockheed Mar-
tin Aeronautical System, Marietta, Georgia)

)

Rys. 7. Struktura kompozytu TiAl6V4/SiCq (wldkno ciagle) (3M) (a),
podwozie samolotu z czgsciami wykonanymi z kompozytow tyta-
nowych (Mc Donnell Douglas) (b) oraz silnik samolotowy nowej
generacji z lopatkami turbinowymi wykonanymi z kompozytu
TiAl6V4/SiCq (Pratt & Whitney) (c)

Fig. 7. The structure of 3M’s company titanium based TiAl6V4/SiCy
(TiMC) composite (a), TiMC-reinforced landing gear (b) (Mc

Donnell Douglas) and the next generation of turbine engines with
TiMC composites (¢) (Pratt & Whitney)

a)

b)

)

e)
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Rys. 8. Odlewy precyzyjne czgéci do samolotu, wykonane w firmie
DURALCAN: obudowa giroskopu z kompozytu F3B.20S (a),
obudowa aparatu fotograficznego z kompozytu F3B.20S (b), czgs¢
hamulca aerodynamicznego samolotu F16 (380x840x100 mm)
z kompozytu A356/20 obj. % SiC,, korpus pompy hydraulicznej
samolotu mysliwskiego z kompozytu A356/20 obj. % SiC,, pracu-
jacej w temperaturze 135°C (d), wirnik turbinki z kompozytu
A356/20 obj. % SiC, (e) i obudowa pomocniczego zespohu silnika
réwniez z kompozytu A356/20 obj. % SiC, (f)

Fig. 8. Composite investment castings produced by DURALCAN: air-craft
gimbal (F3B.20S) (a), aircraft camera mount (F3B.20S) (b), high
performance F16 fighter aircraft speed brake (380x840x100 mm)
(A356/20 vol. % SiC,) (c), fighter aircraft hydraulic manifold cast
from A356/20 vol. % SiC, and proposed for operation
at 135°C (d), a turbocharger impeller cast from A356/20 vol. %
SiC;, (e) and auxiliary power-unit housing (A356/20 vol. % SiC;) (f)

Firma DURALCAN od lat odlewa precyzyjnie
czg$ci samolotowe ze stopow aluminium, zawierajacych
20 obj. % czasteczek SiC, (rys. 8).

Whasciwosci wybranych kompozytow magnezowych
i aluminiowych juz stosowanych w konstrukcjach lataja-
cych przedstawia tabela 3 [8].

Rys. 9. Prototypowe samoloty: a) X-30, b) X-43A
Fig. 9. Prototype aircrafts X-30 (a) and X-43A (b)

W programie amerykanskiej agencji NASP (National
AeroSpace Plane) przewidziano konstrukcje prototypo-
wego pojazdu hipersonicznego X-30 poruszajacego si¢ z
predkoscia ponad 5 Ma (ok. 6100 km/h), zdolnego osia-
gnaé orbitg ziemska wprost z pasa startowego (rys. 9a).
Nastgpnym krokiem byta konstrukcja prototypowego
pojazdu oznaczonego kryptonimem X-43A, ktory miat
polecie¢ z predkoscia 7 Ma (8570 knmvh) (rys. 9b). W
stosunku do materialow konstrukcyjnych zgloszono
nastgpujace wymagania: wysoka sztywno$¢, wytrzyma-
tos¢, plastycznos$é, odporno$é na kruche pgkanie, zme-
czenie i duza udarno$¢, stosowne charakterystyki petza-
nia, odpowiednia ggstos¢, przewodnos¢ cieplna
i zachowanie zatozonego poziomu wlasciwosci zaro6wno
w wysokich temperaturach (temperatura poszycia ponad
1650°C przy szybkosci pojazdu do 25 Ma, czyli do

TABELA 3. Podstawowe wlasciwo$ci wytrzymalo$ciowe wybranych kompozytéw metalowych, stosowanych w konstrukeji

samolotu

TABLE 3. Strength characteristics of the selected metal matrix composites used in the aircrafts

s Modut Wytrzymatosé L Wydhuzenie
Wiasciwose E R
Younga £ | na rozciaganie R, GQgS/tOS(; p Z.10% cm Zm 105 cm (do zerwania)
Kompozyt GPa MPa em P P %
Mg/24 obj. % B4C, 86 418 1,92 4,5 2,2 0,78
Al/30 obj. % SiC, 120 434 2,87 4,2 1,5 3,0
o .
AI/60 obj. % ALOsn (wzdtuz 262 690 7,6 1,5 0,3
kierunku wiokien) 3.45
o ;
AI/60 obj. % ALOsn (w poprzek 152 185 4.4 0,5 0,6
kierunku wiokien)
p - czasteczki, fl - wldkna ciagle s

30 600 km/h), jak i warunkach kriogenicznych, co na-
ktada dodatkowe wymagania ze wzglgdu na dziatanie
warunkéw zewnetrznych w trakcie lotu [9-11].

Niezwykle wysokie wymagania dla samolotow
hipersonicznych moga speli¢ kompozyty o osnowie
tytanowej (TiMC) lub materiaty kompozytowe z osnowa
faz migdzymetalicznych (IMC). Jak wynika z przyjetych
w USA planow badawczych, na kratownice
i chlodnice struktur latajacych oraz cze¢Sci uzbrojenia
z powodzeniem moga by¢ stosowane zbrojone w sposéb
ciagly lub nieciagly materialy kompozytowe na bazie
aluminium (AIMC) lub magnezu (MgMC).




Wspolczesne tendencje praktycznego zastosowania kompozytow metalowych 31

Jednym z ostatnich osiagnig¢ w zakresie stosowa-
nych w atmosferze ziemskiej i przestrzeni kosmicznej
kompozytéw polimerowych sa kompozyty ,,molekular-
ne”, w ktorych faza zbrojaca ma ,,$rednicg” porowny-
walng z wymiarami struktur atomowych. Takie materia-
ty charakteryzuja si¢ wysoka sztywnos$cia, odpornoscia
na podwyzszone temperatury i agresywne Srodowiska
chemicznie.

Kompozyty ceramiczne, zwlaszcza kompozyty typu
C-C, znajduja coraz szersze zastosowanie w przestrzeni
kosmicznej. Ich wada jest krucho$¢, zaleta mozliwose
stosowania nawet do 2500°C.

Oprocz kompozytdow zbrojonych dyspersyjnie grafi-
tem 1 weglikiem krzemu, w przestrzeni kosmicznej sze-
rokie zastosowanie znalazly kompozyty zbrojone w
sposob ciagly (wtdknami). Charakterystyczna cecha tych
materialow jest zminimalizowana rozszerzalno$¢ cieplna
(a nawet ujemny wspolczynnik rozszerzalnosci), ale
jednak niewysoki poziom wytrzymatosci w kierunku
poprzecznym do kierunku utozenia wiokien.

Zbrojone widknami boru kompozyty aluminiowe
znalazty zastosowanie jako materialy na cylindryczne
rozporki przegrody srodkowej przestrzeni tadunkowej

kadtuba w wahadlowcu kosmicznym (rys. 10a). Prze-
znaczeniem kompozytow aluminiowych zbrojonych
wioknami grafitowymi okazaly sig m.in. wysiggniki
antenowe teleskopu Hubble’a (rys. 10b). W firmach
Lockheed Martin Space Systems (Colorado) i Fiber
Materials (Maine) opracowano prézniowa technologie
wytwarzania rur o dtugosci 1,2 m i $rednicy zewngtrznej
50 mm ze stopéw magnezu, zbrojonego ciagtym wiok-
nem grafitowym, przeznaczonych do wykonywania kra-
townic w kosmosie (rys. 10c).

Wyroby stosowane w lotnictwie i przestrzeni kos-
micznej moga charakteryzowaé sig¢ skomplikowanymi
ksztattami i duzymi gabarytami. Na rysunku 10f przed-
stawiono najwigksza na $wiecie formg¢ do wytwarza-
nia wyrobéw kompozytowych zbrojonych widknami
ciaglymi.

Przemyst motoryzacyjny

Podobnie jak w przemysle lotniczym i kosmicznym,
do glownych wymogéw w odniesieniu do ladowych
srodkow transportu nalezy maksymalizacja przenoszo-
nego ladunku z jednoczesna minimalizacja masy ich

e 72

Rys. 10. Komora tadunkowa wahadtowca kosmicznego wykonana z rur aluminiowych zbrojonych borowym widknem ciaglym (a), wysiggnik anteny
teleskopu Hubble’a o dlugosci 3,6 m, wykonany ze stopu aluminiowego zbrojonego widknem grafitowym (A6061/P1004) przed montazem (b) i
po zamocowaniu w przestrzeni kosmicznej (c). Tolerancjg wymiarowa wysiggnika zalozono na poziomie +0,15 mm na catej dtugosci. Rury z
kompozytu magnezowego zbrojonego widknem grafitowym (AZ91C/P100y) (d) i wykonana z nich konstrukcja kratowa (e) oraz najwigksza na
$wiecie forma do wytwarzania kompozytéw, wykonana w firmie Hitco Gardena dla U.S Navy (f) (U.S. 4ir Force/NASA, ICI/Fiberite)

Fig. 10. Mid-fuselage structure of Space Shuttle Orbiter showing boron-aluminum tubes (a), the AI6061/P100 graphite long fibers high-gain antenna wave
guides/boom for the Hubble Space Telescope (HST) shown (b) before integration in the HST, and (c) on the HST as it is deployed in low-earth or-
bit from the space shuttle orbiter, the MgAZ91C/P100 graphite long fibers tubes (d), and demonstration their truss structure (e), the world’s largest
composite tool, fabricated by Hitco Gardena for the U.S Navy (f) (Courtesy of U.S. Air Force/NASA and ICI/Fiberite)
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konstrukcji 1 uwzglgdnieniem minimalnych kosztow
przewozu wraz z zachowaniem najwyzszego poziomu
niezawodnoS$ci i bezpieczenstwa eksploatacji. Stad tez
rozwoj $rodkow komunikacji sam wyznacza kierunki
poszukiwan potencjalnych zastosowan nowych rozwia-
zan materiatowych.

Dla przyktadu, wazna charakterystyka projektowa
dla walu napedowego jest predkos$¢ krytyczna, tj. taka
predkos¢, przy ktorej wat staje si¢ dynamicznie niesta-
bilny. W tym przypadku wzgledny modut sprezystosci
jest ta gtowna cecha materialowa, ktora okresla geome-
tryczne czynniki pracy watu, to znaczy jego dlugosé
i $rednicg. Kompozyty zbrojone czasteczkami SiC,
0 osnowie stopéw aluminium do przerdbki plastycznej
moga spetni¢ wysokie wymagania, stawiane przed mate-
riatem na wysoko obciazone waty napgdowe.

Lozyska §lizgowe wykonane z kompozytu na bazie
tradycyjnych tozyskowych stopow aluminium, dodatko-
wo zawierajacych grafit, w porownaniu do istniejacych
rozwiazan beda charakteryzowac sig¢ nie tylko znacznie
podwyzszona odporno$cia na zuzycie, ale rowniez ni-
skim wspotczynnikiem tarcia i istotnie zmniejszona
wrazliwo$cig na utrudnione badZ uniemozliwione sma-
rowanie. Dodatkowo kompozytowe tozyska beda lepiej
thumi¢ drgania (rys. 11).

a) b)

Rys. 11. Zbrojone dyspersyjnie AlSn7/5,7% mas. grafitu prototypowe
tozysko Slizgowe do watu gtéwnego samochodu FIAT-bis, wy-
tworzone metoda prasowania w stanie ciektym (a) oraz tozysko
slizgowe na bazie stopéw Al i Cu, otrzymane metoda odlewania
odsérodkowego: z warstwa wewngtrznag wzbogacona w grafit Al-
Si7Mg/5 obj. % grafitu (b), tozysko hybrydowe z dwie-ma war-
stwami wzbogaconymi w SiC (na zewnatrz) i w grafit (warstwa
wewngtrzna) AlSi7Mg/15 obj. % SiC/5 obj. % grafitu (c) oraz to-
zysko CuSn8Zn4/7 obj.% grafitu (d). Powyzsze odlewy otrzyma-
no w Instytucie Odlewnictwa w Krakowie

Fig. 11. Squeeze cast dispersed reinforced AISn7/5.7% mass. graphite
particles prototype slide bearing for FIAT-bis automobile drive

shaft (a), centrifugally cast slide bearings: AlSi7Mg/5 vol. %
graphite (b), hybrid AlSi7Mg/15 vol. % SiC/5 vol. % graphite
(with two particles rich zones) (c) and CuSn8Zn4/7 vol. % graph-
ite (d). Above castings have been produced by Foundry Research
Institute, Krakow

Stosujac odlewy blokéw silnikéw, otrzymywane
specjalnymi sposobami odlewania w warunkach ci$nie-
nia zewngtrznego i nalezace do kategorii odlewow
quasi-precyzyjnych (quasi-near net shape), zbrojonych
w obszarze tulei cylindrowych, mozna istotnie zmniej-
szy¢ ich masg, zastgpujac tradycyjnie stosowane zeliwo
stopami aluminium. Dodatkowa redukcje masy pojazdu
($rednio 3,0+4,5 kg) mozna osiagnaé, stosujac alumi-
niowe materialy kompozytowe, przy jednoczesnej po-
prawie sprawno$ci i wydajnosci w wyniku zwigkszenia
przewodnos$ci cieplnej i zmniejszenia tarcia, wzrostu
sztywnos$ci 1 stabilno$ci wymiarowej bloku cylindro-
wego (rys. 12).

samochodu

Rys. 12. Aluminiowe
PORSCHE (ze zbiorow Instytutu Transportu Samochodowego)

kompozytowe tuleje cylindrowe

Fig. 12. Locally reinforced aluminum PORSCHE-automobile cylinder
blocks (Courtesy of Motor Transport Institute, Warsaw)

Lzejsze korbowody pomagaja zmniejszy¢ obciaze-
nia wtoérne w silniku. Obciazenia te wywoluje glownie
masa zespotu korbowod-tlok, bedacego w ruchu posuwi-
sto-zwrotnym. Nast¢puje naruszenie pierwotnego wy-
wazenia, prowadzace do pojawienia si¢ niepozadanego
zjawiska drgan wtérnych. Stosowanie metalowych mate-
riatow kompozytowych pozwala na bezpieczny wzrost
predkosci posuwow, co prowadzi do efektywniejszego
wykorzystania paliwa i1 uzyskania wyzszych osiagow
(mocy) silnika. Zainteresowanie wielu zaktadow prze-
mystu samochodowego budza przede wszystkim kompo-
zyty na bazie aluminium, zbrojone w sposob nieciagly
(dyspersyjny) ze wzgledu na relatywnie niskie koszty i
wzglednie  prosta  technike ich  wytwarzania
w poréwnaniu z kompozytami zbrojonymi w sposob
ciagly. Duze koszty ciagltego zbrojenia metalu spowo-
dowaly poszukiwania zamiennikow drogich wtokien
ceramicznych (weglowych czy wiokien z tlenku glinu).
Honda rozpoczeta juz produkcje korbowodow alumi-
niowych zbrojonych stalowymi widoknami ciaghymi.
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W przypadku tlokéw celem kompozytowego zbroje-
nia osnowy metalowej jest wzrost wlasciwosci zwlasz-
cza tych stref ttoka, ktore pracuja w ekstremalnych wa-
runkach, najczgsciej denka i plaszcza tloka [12]. Nowe
rozwiazanie materialowe powinno wplywac¢ réwnocze-
$nie na zmniejszenie masy tloka jako catosci
i tym samym zmniejsza¢ udarowe sily bezwladnosci
w trakcie jego pracy. Jezeli np. denko ttoka do silnika
wysokopreznego zawiera okreslong ilo$¢ fazy zbrojacej
w postaci wiokien krotkich z tlenku glinu (ALOsg -
gdzie fs oznacza wiokna krotkie), to wowczas komora
spalania jest od jednej strony lepiej termicznie izolowa-
na, intensywno$¢ wymiany ciepta w ukladzie tlok-
-cylinder zmniejsza sig, a rozklad temperatury w tym
obszarze sprzyja pelniejszemu spalaniu paliwa. Oprocz
strefy komory spalania zbrojona bywa réwniez goérna
czg$¢ tloka, znajdujaca si¢ pomigdzy denkiem a pierw-
szym pierScieniem uszczelniajacym. Zalety materiatu
kompozytowego pozwalaja na usytuowanie pierwszego
pierScienia uszczelniajacego blizej denka i lepsze
uszczelnienie zespotu tlok-cylinder. Okazato sig, ze

takie rozwiazanie konstrukcyjne rowniez znacznie po-
prawia jako$¢ spalania i przyczynia si¢ do zmniejszenia
hatasu i drgan silnika. Ponadto podniesienie pierscieni w
koronie tloka umozliwia zmniejszenie jego wysoko$ci
(mniejsza masa), co wraz z zastosowaniem lzejszych
korbowodéw 1 sworzni ttokowych spowoduje zmniejsze-
nie masy wyrownowazajacej na wale korbowym,
a zatem zmniejszenie masy catego silnika. Oprocz firm
japonskich (TOYOTA, NIIGATA) i amerykanskich, ttoki
kompozytowe produkowane sa w Europie, np. w zakla-
dach KOLBENSCHMIDT (ttoki typu PERKINS, IVECO
oraz tlok do lokomotywy spalinowej z zatopiona
wezownica chtodzaca - rys. 13).

a)

b)

Rys. 13. Kompozytowe ttoki typu PERKINS (a), IVECO (b) i ttok do
silnika spalinowego lokomotywy (c), produkowane w zaktadach
KOLBENSCHMIDT

Fig. 13. Produced by KOLBENCHMIDT locally reinforced aluminum
composite pistons for PERKINS (a) and IVECO (b) automobiles
and piston for Diesel railway engine (c)

Firma DWA produkuje ttoki kompozytowe typu
AVSiC,. W odréznieniu od tlokéw zbrojonych lokalnie
wytwarzanie tlokow zbrojonych dyspersyjnie jest prost-
sze i tansze.

Firma TOYOTA zamienita Zeliwne kolo pasowe
watu korbowego w celu zmniejszenia masy i drgan silni-
ka. W przypadku konwencjonalnych stopéw aluminium
pelzanie  materialu  stanowi  istotny  problem
w wielu rozwiazaniach technicznych. Sytuacja zmienia
si¢ wyraznie, jezeli wykorzysta¢ material kompozytowy.
Stosujac piaste kota wykonang z kompozytéw, zreduko-
wano jej masg¢ o 40% przy ogdlnym zmniejszeniu masy
catego uktadu o 20%. Poprawila si¢ charakterystyka
pracy silnika, glownie dzigki mozliwosci
wzrostu dopuszczalnej predkosci obrotowej watu.

b)
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Rys. 14. Kompozytowe tarcze hamulcowe wagonu kolejowego niemiec-
kiego superekspresu ICE-2 (a), kompozytowe odlewy dla
przemystu samochodowego, produkowane przez Lanxide Co. me-
toda infiltracji quasi-grawitacyjnej (pressurless infiltration) (b)
oraz aluminiowe kompozytowe korbowody zbrojone wioknem
ciagtym (Nextel 610) do silnika samochodu Ferrari
(Formuta 1) wykonane metoda gazowej infiltracji ci$nieniowej
APIC™ (c). Dotychczas takie korbowody odkuwano ze stali.
Korbowdd stalowy miat masg 485 g, nowy korbowdd kompozy-
towy - 190 g

Fig. 14. Composite brake rotors for German super-express ICE-2 wagons
(a), composite castings for automotive industry produced by
Lanxide Co. by pressurless infiltration (b) and long fiber Nextel
610 aluminum based composite Ferrari (Formula 1) connecting
rod made by gas pressure infiltration AP/C™ (c). Hitherto prevail-
ing connecting rods have been made from steel (with 485 g mass);
composite rods are much more lighter (190 g)

Do gtownych zalet stosowania kompozytoéw jako ma-
terialu na tarcze i bebny hamulcowe nalezy zmniejsze-
nie sit bezwladnosci, pozwalajace zwigkszy¢ przyspie-
szenie i skroci¢ droge hamowania, jak réwniez obnizy¢
poziom hatasu, zwigkszy¢ odporno$é na zuzycie i dodat-
kowo ujednorodni¢ sam mechanizm tarcia [13]. Dodat-
kowa zaleta metalowych materialow kompozytowych
jest mozliwo$¢ sterowania przewodnos$cia cieplna przez
dobor udzialu objetosciowego i rozmieszczenia zbroje-
nia. DURALCAN osiagnat 50% zmniejszenie masy w
poréwnaniu z zeliwnymi tarczami hamulcowymi w po-
taczeniu z 3-krotnym wzrostem efektywnosci wymiany
cieplnej, zmniejszeniem poziomu hatasu i wibracji.
Ostatnim komercyjnym osiagni¢ciem konstrukcyjno-
materialowym w Europie bylo zastosowanie przez
Knorr Bremse AG kompozytow Al/SiC, na tarcze ha-
mulcowe wagondéw kolejowych niemieckich pociagdéw
ekspresowych ICE-2 (rys. 14a). Tradycyjne zeliwne
tarcze hamulcowe miaty mas¢ 120 kg kazda, zastosowa-
nie kompozytow Al/SiC, pozwolilo na zmniejszenie
masy do poziomu 76 kg, a, biorac pod uwage fakt, ze w
kazdym wagonie montowanych jest
8 tarcz, sumaryczna oszczedno$¢ masy nieresorowancj
jest bardzo znaczna.

Firma Lanxide Co. produkuje duzy asortyment odle-
wow kompozytowych, zawierajacych do 60+70 obj. %
fazy zbrojacej i mogacych znalez¢ zastosowanie w kon-
strukcji samochodu (rys. 14b), a do nowszych technik
wytwarzania wysoko obciazonych czgsci samochodo-
wych zbrojonych wtéknami nalezy udoskonalona infil-
tracja ci$nieniowa (APIC™ - advanced pressure infil-
tration casting) (rys. 14c) [14].

Elektronika, sport, rekreacja i inne dziedziny

Aluminiowe kompozyty zbrojone SiC, oraz prosz-
kiem grafitu C, znajduja coraz szersze zastosowanie
w konstrukcji zespolow mikrouktadow elektronicznych,
zwlaszcza ich obudow (electronic packaging) (np. w
satelitach komunikacyjnych i stacjonarnych - Global
Positioning System), czy w lustrach celownikow czot-
gowych (rys. 15).

Oproécz sprzgtu wyczynowego samochodowego 1 mo-
tocyklowego, w obszarach sportu zblizonych do
rekreacji, kompozyty metalowe znalazly takze zastoso-
wanie do wytwarzania kijoéw basebolowych, koncowek
(,,gtowek”) kijow golfowych, a takze czgsci rowerow
wysScigowych, wysokogorskich i turystycznych (rys. 16).
Rury kompozytowe Al/SiC, zastosowano w konstrukcji
katamaranu ,,Stars and Strips”, a takze w konstrukcji
najlzejszego roweru $wiata, produkowanego przez
Kobe Steel Ltd. [15]. Kompozyty metalowe moga zna-
lez¢ znaczne zastosowanie w przemysle nuklearnym
i biotechnologii.

Obiecujace rezultaty uzyskano w prébach uzycia
kompozytéw Ti/Y,0; jako czgsci reaktorow powielaja-
cych na neutronach predkich, poniewaz stwierdzono ich
wysoka odporno$¢ na pelzanie i napromienianie neutro-
nowe. Prowadzone sa prace nad zbrojeniem dotychczas
stosowanych stopow kobaltu, tytanu, tantalu i molibde-
nu, majace na celu uzyskanie jeszcze bardziej funkcjo-
nalnych implantow, stosowanych w chirurgii kostnej i
dentystyce [16].

a)

b)
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Rys. 15.

Fig. 15.

Przyklady zastosowan odlewanych kompozytow aluminiowych
zbrojonych dyspersyjnie w zespotach mikrouktadéw elektronicz-
nych: Al/Cy (a) 1 (Al/SiCp) (b). Kompozyt A357/20 obj. % SiC,
zastosowano jako materiat luster kierowania ogniem celownikow
czotgowych (Nuclear Metals (c) i Advanced Composite Mate-
rials Corp. (d))

Cast dispersed reinforced metal matrix composites for electronic
packaging: Al/graphite (a) and Al/SiC (b). A battle tank fire-
control mirror was cast from A357/20 vol. % SiC, by Nuclear
Metals (c) and Advanced Composite Materials Corp. (d)

a)

V)

Rys. 16. Koncowka kija golfowego z

Fig. 16.

kompozytu F3S.20S (stop
AlSi9Mg, zawierajacy 20 obj. % SiC,), tzw. ,,Fat Eddie” (a)
i jego struktura (b). Kompozycja przedstawiajaca fotografig
roweru gorskiego M2 (,,StumpJumper”), ktérego rama wykonana
zostata z kompozytu aluminiowego W6A.10A, zawierajacego 10
obj. % ALOs, (Technical Dynamics Aluminum Corp., Portland,
Oregon), struktura tego kompozytu oraz prototyp watu napgdo-
wego, a takze walcowane i ciagnione ksztaltowniki kompozytowe
(c). Wyroby DURALCAN, otrzymywane metodami odlewniczy-
mi - widoczne m.in. kota przektadni rowerowej (po lewej u dotu),
widetki (po prawej u dotu) i czg$¢ przedniego zawieszenia samo-
chodu (centralnie, u dotu) (d)

»Fat Eddie” production golf-club head cast from F3S.20S
(AISiI9Mg/20 vol. % SiC,) (a) and its microstructure (b).
HStumpJumper” M2 mountain bike with frame tubes extruded and
fabricated from W6A.10A (aluminum wrought alloy containing
10 vol. % ALOsp) (Technical Dynamics Aluminum Corp., Port-
land, Oregon), prototype of a seamless automotive drive-shaft
tube, extruded and drawn from DURALCAN W6A.20A wrought
composites (c¢). Cast products for bikes and automobiles made
from DURALCAN composites (d)

PODSUMOWANIE

Wytwarzanie kompozytéw z osnowa metalowa jest
trudniejsze i1 bardziej kosztowne niz wytwarzanie kom-
pozytdow z osnowa polimerowa. Laczenie osnowy meta-
lowej ze zbrojeniem (niezaleznie od metody taczenia)

jest zwiazane z dziataniem wysokich temperatur, co

moze wywolywaé trudne do kontrolowania reakcje na
granicy zbrojenia (wlokno, czastki) i osnowy. Reakcje te
powoduja tworzenie warstewek posrednich, ktorych
grubo$¢ zalezy od rodzaju materiatow taczonych oraz
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temperatury i czasu jej dziatania (o ile zbrojenie nie jest
odpowiednio zabezpieczone). Moze to doprowadzi¢ do
znacznej degradacji zbrojenia (np. widkna). Wystgpo-
wanie mikropgkni¢¢ zwiazanych z roznica warto$ci
wspotczynnikoéw rozszerzalnos$ci cieplnej komponentow
kompozytu (istotne przy chtodzeniu do temperatury
otoczenia) moze znacznie zmniejszy¢ wytrzymatosé
kompozytu. Istnieje rowniez prawdopodobienstwo zmian
w sktadzie chemicznym i mikrostrukturze osnowy.
Wszystkie te zjawiska silnie wplywaja na uzytkowe
wlasciwosci kompozytu i powoduja konieczno$¢ staran-
nej 1 kosztownej kontroli procesu wytwarzania. Ponadto
zabiegi faczenia zwiazane sa z kosztem zuzytej energii
cieplnej i z kosztem urzadzen do taczenia komponentow,
zdolnych do wielokrotnego powtarzania zabiegow w
wysokiej temperaturze.

Opracowane w ostatnich latach metody otrzymywa-
nia kompozytéw metalowych umozliwiaja ich wytwa-
rzanie na skalg przemystowa. O celowosci zastosowania
kompozytéw metalowych decyduja zardwno wskazniki
wytrzymalo$ciowe, niejednokrotnie znacznie wyzsze od
tych wskaznikow dla dostgpnych stopow metali, jak i
analiza ekonomiczna, uwzgledniajaca nie tylko koszt
zakupu kompozytu lub wytworzenia z kompozytu wyro-
bu, ale takze jego trwato$¢ i dodatkowe (poza wytrzy-
matosciowymi) wiasciwosci, takie jak np. thumienie
drgan.

Ocena praktycznego wykorzystania (wynikajaca
m.in. z dokonanego w niniejszym artykule przegladu)
wskazuje, ze kompozyty metalowe to przede wszystkim
kompozyty konstrukcyjne Iub kompozyty odporne na
Scieranie. Ich glowny obszar zastosowania to szeroko
rozumiane $rodki transportu, dla ktérych wytrzymatosé
wiasciwa (R,/p) 1 sztywno$¢ (£/p) wlasciwa sg wazny-
mi kryteriami doboru, niezaleznie od bezwzglednych
warto$ci R,, E, odpornoéci na pelzanie i zmegczenie,
znacznej odpornosci na dziatanie podwyzszonej tempe-
ratury, a takze w niektorych przypadkach mniejszej
Scieralnosci [17]. Obiecujacym obszarem zastosowan
jest rowniez ich praca w warunkach zmiennych obcigzen
cieplnych.

Niektore szczegdlne wiasciwosci kompozytéw meta-
lowych sa lepsze od wiasciwosci kompozytéw polime-
rowych. Mozna tu wskaza¢ lepsze wlasciwosci po-
przeczne w stosunku do kierunku ulozenia zbrojenia
(Ru, E), wicksza odpornos¢ na $ciskanie, brak pochta-
niania wilgoci, niepalno$¢, dobra przewodnos$¢ elek-
tryczna 1 cieplna, odporno$¢ na wigkszos¢ rodzajow
promieniowania. Ciekawym przykladem zrezygnowania
z kompozytu polimerowego na rzecz kompozytu meta-
lowego jest wysiggnik anteny teleskopu Hubble’a
(rys. 10b), m.in. z uwagi na niebezpieczenstwo uderzen
przez gruz kosmiczny [2].

Warto zaznaczyé, ze wstepny wybor wihasciwego
kompozytu sposréd roznych rodzajow materiatdéw umoz-
liwia metoda Ashby’ego [1, 3].

Aby w nieodleglej przysztosci mozna bylo odnies¢
sukces techniczny i komercyjny w zakresie szerszego
wdrozenia kompozytow metalowych w przemysle cy-
wilnym, nalezy rozwiazaé istniejace i potencjalne trud-
nosci, wystgpujace w nastgpujacych grupach problemo-
wych [18]:

1. Materialy.

2. Procesy wytworcze.

3. Metody badan i oceny, narzgdzia analityczne.
4. Aspekty techniczne.

Do kazdej z wymienionych kategorii powinno sig
przypisa¢ wymog niskich kosztow.

Kategoria ,,materialy” dotyczy bezposrednich kosz-
tow materialowych zbrojenia (szczegdlnie wiokien cia-
glych) i materialdéw osnowy, udoskonalenia komponentu
zbrojacego, nowocze$niejszych materialow osnowy i
pokry¢ wiokien. Przyczyni sig to do podniesienia odpor-
nosci na petzanie i innych charakterystyk wytrzymato-
sciowych bez znaczacej utraty odporno$ci na kruche
pekanie dla kompozytéw spetniajacych wysokie wyma-
gania cksploatacyjne. Nowe materialy osnowy, projek-
towane specjalnie z uwzglednieniem zasad mikromecha-
niki 1 podstaw wspotczesnej metalurgii, bezpieczne pod
wzgledem ochrony srodowiska
i superlekkie, zdolne do pracy w wysokiej temperaturze
sa niezbedne do uzyskania nowych generacji kompozy-
tow metalowych. Do zagadnien, ktore powinny by¢
poddane dodatkowym badaniom, nalezy problematyka
peckania w kompozytach zbrojonych dyspersyjnie, wy-
jasnienie wplywu ksztattu czasteczek, rozmieszczenia
pierwiastkow w osnowie, specyfiki strukturalnej w ukta-
dzie ziarno-subziarno. Niekiedy obserwuje si¢ tendencje
do poglebionych badan istniejacych materiatow,
a nie rozwoju nowych. Takie podejscie jest o tyle racjo-
nalne, ze nie wymaga dodatkowych naktadéw finanso-
wych, wynikajacych z koniecznosci rozpoczynania ba-
dan materiatowych praktycznie od zera.

Pokonanie trudnos$ci, powstajacych w procesach wy-
tworczych jest prawdopodobnie kluczem do komercjali-
zacji kompozytéw. Czesto wymienia si¢ rowniez efek-
tywno$¢ ekonomiczna, niezawodno$¢ 1 elastycznosé
procesu produkcyjnego, w tym mozliwosci utylizacji
i/lub regeneracji materiatéw. Pod tym wzgledem
odlewnicze procesy wytworcze z zastosowaniem cis-
nienia zewngtrznego wymagaja poprawy ich ekonomicz-
nosci, chociazby droga optymalizacji procesow zwilza-
nia i warunkéw infiltracji, doskonalszych metod wytwa-
rzania preform ceramicznych oraz lepszego projektowa-
nia uktadéw wlewowych, sterowania polem temperatu-
rowym, sposobu podawania cieczy metalowej, wentyla-
¢ji form itp.

W wigkszoéci zrodet literaturowych mozna znalezé
potrzebe wprowadzania znormalizowanych metod ba-
dan kontrolnych w ciagu calego procesu wytwarzania
materiatéw kompozytowych. Wymienia si¢ koniecznosc¢
poszukiwan nowych 1 adaptacji istniejacych metod ba-
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dan zawarto$ci wodoru w ciektej zawiesinie i kompozy-
cie w stanie stalym, okre$lania rzeczywistego udziatu
objetosciowego fazy zbrojacej i sktadu chemicznego
materialu osnowy. Istotne jest znalezienie metod badan
nieniszczacych, pozwalajacych na wykrywanie ewentu-
alnych zrodet uszkodzen, zagrazajacych bezpieczenstwu
przysztej eksploatacji, zwlaszcza w przypadku kompo-
zytow zaawansowanych, speliajacych wysokie wyma-
gania eksploatacyjne (advanced and high performance).
Zaliczy¢ do nich mozna metody szybkiej analizy sktadu
chemicznego i odpowiednie procedury sprawdzajace
zgodno$¢ wyrobow i czegsel
Z istniejacymi normami.

Aspekty techniczne obejmuja problemy projektowe
i optymalizacji, badanie uktadow kompozytowych (faza
zbrojaca, jej pokrycie, osnowa), zwlaszcza w przypadku
osnowy kruchej, badanie nowych koncepcji struktural-
nych, analiz¢ doboru narzgdzi i procesow technologicz-
nych. Do bardziej praktycznych aspektow zaliczy¢ moz-
na badania procesow laczenia, montazu i naprawy,
zwlaszcza dla kompozytéw zbrojonych w sposob ciagly.

Glownymi konkurentami dla amerykanskiego prze-
myshi kompozytowego sa Japonia i Wielka Brytania.
W szczegblno$ci w Japonii podejmowane sg zdecydo-
wane wysitki w kierunku aplikacji przemystowych, nie-
zawodnych metod wytwarzania i oplacalno$ci procesow
produkcyjnych kompozytéw na bazie aluminium, zbro-
jonych wiskerami, czasteczkami i witdknami. Aktual- nie
trwaja prace nad materiatami kategorii high performan-
ce, gldwnie kompozytami typu wegiel-wegiel i 0 osno- wie
faz migdzymetalowych (intermetalidow).
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