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WYBRANE WLASCIWOSCI MECHANICZNE KOMPOZYTOW
NA OSNOWIE STOPOW ALUMINIUM WZMACNIANYCH CZASTKAMI Alz203

Kompozyty na osnowie stopé6w aluminium, zdolnych do umocnienia wydzieleniowego, stanowia atrakcyjne izotropowe mate-
rialy konstrukcyjne, przeznaczone do pracy w podwyzszonych temperaturach; materialy charakteryzujace si¢ korzystnym sto-
sunkiem wytrzymalosci do gesto$ci, jak réwniez zadowalajaca odpornos$cia na zuzycie w warunkach eksploatacyjnych. Badania
przeprowadzono na kompozytach wytworzonych metoda prasowania w stanie cieklym, ktérych osnowe stanowily stopy AA6xxx i
AA7xxx, wzmacniane czastkami ALO; o S$rednicy 10 i 25 pm, ktérych udzial objetosciowy wynosit 10
i 20%. Probki z kompozytéw poddawano testom Sciskania w zakresie temperatur 293+873 K i predkoSci odksztalcania 107+107°
s~'. Na podstawie wynikow testow ustalono zakresy temperatur i predkosci odksztalcania, w ktérych istnieje mozliwo$¢ plastycz-
nego ksztaltowania tych kompozytow, a takze okreslono wybrane wiasciwosci mechaniczne w szerokim zakresie temperatur. Ba-
dania wytrzymalo$ciowe uzupelniono obserwacjami strukturalnymi prébek na mikroskopie skaningowym; prébkom nadawano
rézne stopnie odksztalcenia w okreslonych warunkach temperaturowo-predkosciowych.

SELECTED MECHANICAL PROPERTIES OF COMPOSITES BASED
ON ALUMINIUM ALLOYS REINFORCED Al,O; PARTICLES

Metal Matrix Composites (MMCs) based on precipitate strengthening aluminium alloys attract attention of industry
because of advantageous strength to density ratio, stability of properties at elevated temperatures as well as appropriate
wear resistance in exploitation conditions. Particulate reinforced aluminium alloy matrix composites require deformation proc-
essed to shape elements and improve properties. However, the standard processing parameters used for the conventional alu-
minium alloys cannot be directly adopted for the respective composites, as the mechanical characteristics of the compo-
sites are considerably different from that of the corresponding matrix material.

The composites based on AA6xxx and AA7xxx alloys reinforced with AL O; particles in the amount of 10 and 20%
of average size 10 and 25 pm were subjected to compression tests in a wide temperature range 293+873 K at deformation strain
rate 10~+10~°s™'. Based on the compression tests results, the ranges of temperatures and deformation rates, at which plastic de-
formation occurs in the investigated alloys, have been established together with strength properties at elevated temperatures.
Observation of surface reliefs was conducted on an electron-scanning microscope Philips XL-30.

Figures 1a, b show the distribution of Al,O; reinforced particles of the composite in initial state, after squeeze casting and
extrusion, the diameter of the reinforced particles 10 pm. In the photos there can be observed near homogeneity distribution of
the reinforcement particle in two directions. Figure 2 shows the mechanical characteristics of strain of the composite AA6xxx-
ALO; and AA7xxx-ALO; in the system o-&T reinforced of the particles of the size 10 and 25 pm, respectively.
The compression tests were performed on the samples in the initial state (prior to the solution and ageing). The deformation ra-
tes and size of reinforcing articles are given in the Figure. The observed change in the value of the flow stress with temperature
indicates the possibility of the occurrence of competing processes - recovery and dynamic recrystallization. Figure 3 shows the
influence of temperature and strain rate on the values of yield points of investigated composites, and Figure 4
dependence of work hardening intensity on the stress for these composites deformed at constant temperature and different stra-
in rate as well as at constant strain rate and different temperatures. It has been observed that in the composites with
volume fraction of reinforced particles 10%, relations ® = f(o) show very small deviation from the rectilinear course, while for
the volume fraction of reinforced particles 20% two ranges of these relation were observed. Examples of surface reliefs after
compression tests at elevated temperature are shown in Figs Sa, b. For both 10% (Fig. Sa) and 20% (Fig. Sb) volume fraction of
reinforced particles the degree and the temperature of strain were 0.18 and 573 K, respectively. It has been
observed that for the composite with larger particles the failure process was more intensively than for 10 pm particles.

On the basis of the conducted investigations to established that addition of Al,O; particles in amount up to 20 wt.% to
AA6xxx and AA7xxx aluminium alloy considerably increases the mechanical properties of the composite, including the yield po-
int in relation to the matrix alloy. The investigations have revealed the possibility - within limited range of temperature and stra-
in rate - of the formation of AA6xxx-AlLO; and AA7xxx-AlLO; composites with the reinforcement particles 10 and
25 pm. Additional increase of mechanical properties of composite is possible after supersaturation and ageing process.

WPROWADZENIE powoduje konieczno$¢ ich racjonalnej selekcji na pod-

Szerokie spektrum zastosowan kompozytéw kon-
strukeyjnych w przemysle zbrojeniowym, kosmicznym,  stawie wiclokryterialnej optymalizacji, wspomaganej
energetycznym, elektronicznym oraz $rodkéw transportu  gystemami komputerowego projektowania, wytwarzania
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i doboru materiatow. Kompleksowe wykorzystywanie
tych programéw wymaga stalej aktualizacji modutow,
okreslajacych wlasciwosci mechaniczne, trybologiczne,
antykorozyjne, a takze strukturalne w odniesieniu do
nowych generacji kompozytow [1, 2].

W kompozytach konstrukcyjnych obserwuje si¢ wy-
soki wskaznik wytrzymatosci wtasciwej (Rn/), wynika-
jacy z kumulacji umocnienia wydzieleniowego z umoc-
nieniem czastkami. Umocnienie wydzieleniowe roéwno-
miernie rozmieszczonymi czastkami o $rednicy 0,01+1,0
um i udziale objgtosciowym 1+15% uruchamia mecha-
nizm hamowania ruchu dyslokacji, podczas gdy umoc-
nienie czastkami o $rednicy wigkszej od 1 um i udziale
objetosciowym nieprzekraczajacym 25% ogranicza w
znacznej mierze odksztatcalno$¢ osnowy [3].

W procesie wytwarzania kompozytow konstrukcyj-
nych na osnowie aluminium wzmacnianych czasteczka-
mi Al Oj; istotna rolg odgrywa kat zwilzania, ktorego
zmniejszenie ponizej 108° mozna osiagna¢ poprzez
zmiang sktadu chemicznego powierzchni czastek (po-
krycia ochronne), osnowy (stopy wielosktadnikowe) lub
tez podwyzszanie temperatury operacji zwilzania [3, 4].
W kompozytach bgdacych przedmiotem badan odpo-
wiednig zwilzalno$¢ uzyskano, stosujac dodatki stopo-
we, obnizajace napigcie powierzchniowe aluminium,
a takze odpowiednia wysoka temperaturg (1123 K) pra-
sowania w stanie ciektym. Pomimo pewnego odstgpstwa
od zatozen mechaniki o$rodkéw ciaglych, kompozyty
konstrukcyjne traktowane sa jako ciagle ciata anizotro-
powe, co umozliwia wykorzystywanie do oceny ich
wiasciwosci znormalizowanych prob stosowanych w
badaniach wtasciwos$ci mechanicznych metali [3, 5].

W pracy przedstawiono wybrane wiasciwosci me-
chaniczne kompozytéw na osnowie stopéw aluminium
wzmocnionych czasteczkami Al,O3;, wyznaczone w pro-
bach $ciskania, ktore prowadzono w zakresie temperatur
293+873 K =z predkoSciami rzedu 1071077,
W szczegblnoéci wyznaczono parametry opisujace cha-
rakterystyki mechaniczne (o-¢) odksztatcania kompozy-
tow w stanie wyjSciowym, intensywnosci umocnienia @,
granice plastycznos$ci (Rg»,). Analizowano takze rozktad
czasteczek wzmacniajacych (Al,O3), jak rowniez zmia-
ny w strukturze probek pod wptywem odksztatcenia.

MATERIALY | METODY BADAN

Badania dotyczyly kompozytow AA6xxx-Al,O3
1 AATxxx-Al, 03, ktorych osnowe stanowity stopy nowe;j
generacji (poza wykazem International Alloy Designa-
tions and Chemical Composition Limits for Wrought
Aluminium and Wrought Aluminium Alloys), a fazg
wzmacniajaca czasteczki Al;O; o $rednicy 10 1 25 pm,
ktorych udziat objgtosciowy wynosit 10 lub 20%. Sktad
chemiczny stopéw osnowy zamieszczono w tabeli 1.

TABELA 1. Skiad chemiczny stopéw osnowy (% wag.)
TABLE 1. Chemical composition of matrix alloys (wt.%)

Gatunek .

ASTM Mg Cu Si Cr Mn Zn Al
AA6xxx | 1,40 | 0,30 | 0,77 - - - reszta
AATxxx | 1,39 - 0,27 | 0,17 | 0,31 3,77 | reszta

Kompozyty wytworzone zostaly (w ramach wspot-
pracy z Alcan International Ltd., Canada) metoda pra-
sowania w stanie cieklym (squeeze casting). Z wyciska-
nych pretow wytaczano probki wytrzymatosciowe do
prob $ciskania o wymiarach ¢ = 6 mm, h =9 mm.

Prezentowane w pracy wyniki badan dotycza probek
wykonanych z prgtow w stanie wyjsciowym, niepodda-
wanych procesowi przesycania i starzenia. Probki pod-
dawano $ciskaniu w zakresie temperatur 293+873 K
zmienianych skokowo, co 100 K, stosujac poczatkowe
predkosci odksztatcania: 9,3 - 10°,1,9 - 1074, 9,3 - 1074,
1,9-107,9,3-107s7".

Przed rozpoczgciem testow $ciskania stabilizowano
temperatur¢ w piecu wyposazonym w dynamiczng, ar-
gonowa atmosfer¢ ochronng, po czym umieszczano
w nim probke, rozpoczynajac probe Sciskania po 5 mi-
nu- tach jej wygrzewania. Proby $ciskania prowadzono
na sterowanej komputerowo maszynie wytrzymatoscio-
wej INSTRON, rejestrujac zmiang wartosci sity nacisku
F w funkcji skrocenia Ah. W pracach dotyczacych od-
ksztatcalnosci kompozytow [6-10] do opisow charakte-
rystyk odksztalcenia (o-£) wykorzystywano zaleznosc
bazujaca na koncepcji napre¢zenia wstepnego Ludwika
[11], zmodyfikowana przez Ludwigsona [12] do postaci

o=K &'+ 4 )
gdzie InA=K; + ne 2)
skad o=Ki&" + exp(K, + nye) (3)

A - odchylenie, w zakresie matych odksztatcen, od pro-
stoliniowego przebiegu zalezno$ci logo = f(loge), Ky, K,
- wspoblczynniki wytrzymato$ci na poziomie odksztalce-
nia rzeczywistego odpowiednio €= 11 &= 0, ny, n, -
wspdtczynniki umocnienia odpowiednio w pierwszym
zakresie oraz w zakresie matych odksztalcen.

Roézniczkujac (3) otrzymujemy zalezno$¢ opisujaca
intensywno$¢ umocnienia @w funkcji naprgzenia rze-
czywistego o w postaci

O=do/de=n ol s+ nyexp(K; + Ny8) @)

Zaproponowana przez Ludwigsona modyfikacja
rownania Ludwika pozwala na doktadny opis przebiegu
charakterystyk mechanicznych odksztalcenia (o-¢),
a takze umozliwia oceng intensywnos$ci umocnienia
funkcja ciagla @= f(o), podczas gdy inne zaleznosci
(np. Hollomona), opisujace zakresy na krzywych umoc-
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nienia z racji skokowej zmiany wspotczynnikow Ny i n,
daja przebiegi funkcji charakteryzujace si¢ nieciagtoscia
w punkcie przejécia od pierwszego do drugiego zakresu.

Obserwacje strukturalne dotyczace rozktadu czaste-
czek ALO; w osnowie w roznych przekrojach preta
w stosunku do osi wyciskania prowadzono na mikrosko-
pie optycznym, natomiast obserwacje strukturalne pro-
bek poddawanych $ciskaniu do réznych stopni odksztal-
cenia na elektronowym mikroskopie skaningowym
PHILIPS XL 30.

WYNIKI BADAN ORAZ ICH DYSKUSJA

Na rysunku 1 pokazano przyktadowo rozktady czas-
teczek w osnowie kompozytu AA6xxx-Al,Os, W prze-
krojach: a) prostopadtym, b) roéwnolegtym do osi wyci-
skania preta. Dobor odpowiednich parametrow techno-
logicznych wytwarzania kompozytu, w tym glownie
temperatury i stopnia odksztatcania, pozwolil na wytwo-
rzenie kompozytu charakteryzujacego si¢ bardzo dobrym
rozktadem czastek wzmacniajacych w osnowie.

AA6xxx/AI20

Na rysunku 2 pokazano zaleznosci o = f(g T) dla
kompozytow AA6xxx-AlL,05 1 AA7xxx-Al,O3 0 r6znym
udziale objgtosciowym czastek wzmacniajacych Al,Os.
Przebiegi odpowiednich krzywych wskazuja, ze ze
wzrostem stopnia odksztatcenia lub obnizeniem tem-
peratury warto$ci naprezen wzrastaja, przy czym bar-
dziej intensywnie dla kompozytu o wigkszym udziale
objetosciowym czastek wzmacniajacych.

Wptyw temperatury (T) i predkosci odksztatcania (g)
na wartosci granicy plastycznosci (Ry») dla kompozytow
AA6xxx-AlLO3 i AA7xxx-Al,0; 0 roznym udziale obje-
toSciowym czastek wzmacniajacych Al,O; pokazano na
rysunku 3.

Podobnie jak w przypadku zmian naprgzenia obnize-
nie temperatury lub wzrost predkosci odksztatcania,
a przede wszystkim zwigkszony udzial objgtosciowy
czastek wzmacniajacych, wplywaja na zwigkszenie
warto$ci granicy plastycznosci. Okre§lono takze wy-
trzymato$¢ na $ciskanie R, w calym zakresie temperatur
i predkosci odksztatcania. Biorac jednakze pod uwagg
inicjacjg procesu niszczenia kompozytu na réznych po-
ziomach odksztatcania, uzyskane wartosci R, poddane
zostana ponownej weryfikacji.

Na rysunku 4 pokazano zalezno$¢ intensywnosSci
umocnienia (@) od napr¢zenia (o) kompozytow
AA6xxx- Al,Os: a) dla wybranych predkosci odksztal-
cania (&) 1 statej temperatury (T), b) dla wybranych tem-
peratur (T) i statej predkosci odksztatcania ().

W kompozytach z 10% udzialem objgtosciowym
czastek wzmacniajacych zaré6wno w przypadku stalej
temperatury i zmiennych szybkosci odksztalcania (rys.
4a), jak 1 statej szybkosci odksztalcania i zmiennych
temperatur (rys. 4b) obserwuje si¢ liniowy przebieg
zaleznosci @ = f(o), podczas gdy zwigkszenie udziatu
objetosciowego czastek wzmacniajacych do 20% powo-
duje  zréznicowanie  intensywno$ci  umocnienia
w poszczegolnych zakresach.

Na rysunku 5 zamieszczono przyktadowe struktury
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Rys. 3. Wplyw temperatury (T) i predkosci odksztalcania (g) na wartosci granicy plastycznosci (Roz) kompozytow: a) i b) AA6xxx-ALOs,
¢) id) AA7xxx-AL,Oj3; udziat objgtosciowy czastek wzmacniajacych: a) i c) 10%, b) i d) 20%

Fig. 3. The influence of temperature (T) and strain rate (¢) on the values of yield points (Rp.) of composites: a) and b) AA6xxx-AlOs,
¢) and d) AA7xxx-Al,Os; volume fraction of reinforced particles: a) and ¢) 10%, b) and d) 20%
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Rys. 4. Zalezno$¢ intensywnosci umocnienia (&) od naprezenia (o) dla kompozytu AA6xxx-Al,O3 odksztalcanego: a) w stalej temperaturze T =473 K z
predkoéciami w zakresie 9,3 - 107+9,3 - 10757, b) ze stala predkoscia 9,3 - 107*s™" w zakresie temperatur 293+873 K; udziat objetosciowy czastek
wzmacniajacych 10 i 20%

Fig. 4. Dependence of work hardening intensity (@) on stress (o) for AA6xxx-Al,O; composite deformed: a) at constant temperature T = 473 K
at strain rates in the range 9,3 - 107°+9,3 - 10757, b) at constant strain rate 9,3 - 107%™ at the range of temperature 293+873 K; volume
fraction of reinforced particles 10 and 20%

a)

P

s

Rys. 5. Kompozyt AA6xxx-Al,O3 z 10 i 20% udziatem czastek wzmacniajacych, po odksztalceniu: a) i b) €= 0,18 w temperaturze T = 573 K z predkoscia

Fig. 5.

odksztalcenia 9,3 - 10™s™". Rozne stadia niszczenia czastek wzmacniajacych

AA6xxx-AlL,O3 composite with 10 and 20% volume fraction of reinforced particles after deformation: a) and b) ¢ = 0,18 at the temperature
T=573 K and strain rate 9,3 - 10~*s™". Different stage of reinforced particulate failure

osnowy 1 czastek Al,Os, a takze szczegOlowa analiza
zmian struktury w miar¢ narastajacego odksztatcenia,
prowadzonego w szerokim zakresie temperatur i predko-

Sci

odksztalcania sugeruja, ze podstawowa przy-

czyna pekania kompozytow byty roznice, ,E, K. oraz G,
osnowy i czastek wzmacniajacych.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sfor-
mutowac nastgpujace wnioski:

e W przypadku badanych kompozytow zwigkszanie
zawarto$ci czastek wzmacniajacych wptywa hamuja-
co na odksztatcalno$¢ kompozytu, zwigkszajac zara-
zem wartosci naprgzen.

e Podwyzszenie temperatury podobnie jak obnizenie
predkosci odksztatcania w niewielkim stopniu wply-
wa na zmiang wartoSci napr¢zen kompozytu, co
znamionuje znaczng stabilnos¢ wiasciwosci mecha-
nicznych.



190 P. Kurtyka, M. Faryna, S. Wierzbinski,

e Proces niszczenia kompozytu rozpoczyna si¢ od
fragmentacji aglomeratow czastek wzmacniajacych
w miar¢ zwigkszania stopnia odksztatcania obserwu-
je si¢ propagacje peknigé zardwno na plaszczyznach
migdzyfazowych (czastka-osnowa), jak i wewnatrz
poszczegolnych czastek, przy czym w czastkach o
wigkszej $rednicy (25 pm) bardziej intensywna pro-
pagacje peknigc obserwuje si¢ wewnatrz czastki.
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