T

' Polskie Towarzystwo

Materiatéw Kompozytowych K 0 M P O Z Y T Y . .-_‘.".-....

Polish Society of
Composie Mairial Kompozyty 10: 1 (2010) 25-29 COMPOSITES \\\\

Krzysztof Naplocha*, Kazimierz Granat

Politechnika Wroctawska, Instytut Technologii Maszyn i Automatyzacji, ul. tukasiewicza 5, 50-371 Wroctaw, Poland
* Corresponding author. E-mail: krzysztof.naplocha@pwr.wroc.pl

Otrzymano (Received) 11.01.2010

MATERIALY KOMPOZYTOWE NA OSNOWIE STOPU ALUMINIUM
UMACNIANE KSZTALTKAMI Al.03/Ti/C

Opierajac si¢ na wysokotemperaturowej syntezie SHS, wytwarzano porowate ksztaltki ceramiczne do umacniania kompo-
zytéw na osnowie stopu aluminium. Wytworzone z mieszaniny wlékien tlenu aluminium Saffil, proszku Ti oraz grafitu platko-
wego prostopadloScienne prébki umieszczano w komorze mikrofalowej. Magnetron zasilano stala moca 540 W, inicjujac
i podtrzymujac reakcj¢ w strumieniu przeplywajacego gazu CO,. Wlokna nadawaly ksztaltce poczatkowa wytrzymalosé, nato-
miast proszki utworzyly twarde zwiazki zawierajace Ti. Rejestrowano zmiany temperatury oraz predko$¢ propagacji syntezy.
Ksztalt krzywych temperatur dla wszystkich probek byl podobny. Najwi¢ksza temperature syntezy 1860°C uzyskiwaly prébki
zawierajace 10% AlLOs;, 10% Ti i 5% grafitu. Synteza niektérych prébek przebiegala z powtérnym wzrostem temperatury
$wiadczacym o podtrzymywaniu reakcji przez mikrofale. Przeprowadzone obserwacje mikroskopowe wykazaly dostateczng jed-
norodno$¢ struktury, choé w niektorych przypadkach spotykano nieprzereagowane do konca czastki proszku Ti. Analiza che-
miczna EDS produktow reakcji potwierdzila wystegpowanie tlenkéw oraz zlozonych zwiazkow zawierajacych Al
i Ti. Niezaleznie od zawarto$ci grafitu zwigzki te przyjmowaly forme pofaldowanych pasm wokét litych badz pustych obszaréw.
W zalezno$ci od dostepu do CO; reakcja mogla by¢ spowalniana, skutkujac bardziej zwartymi wydzieleniami Ti. Wytworzone
W wyniku syntezy spaleniowej zwiazki tytanu po nasyceniu cieklym metalem dobrze laczyly si¢ z osnowa. Mozna przypuszczaé,
ze zachodzila reakcja redox i na powierzchni wydzielen powstawaly tlenki aluminium oraz zwiazki migdzymetaliczne z ukladu
Al-Ti. Ksztaltki o jednorodnej strukturze nasycano stopem AlSi7Mg metoda prasowania w stanie cieklym. Przeprowadzone ba-
dania wykazaly korzystny wplyw umocnienia na rozszerzalno$é cieplna oraz twardo$¢ HB.

Stowa kluczowe: SHS, ksztaltka, Al,O3-Ti, kompozyt

COMPOSITE MATERIALS BASED ON ALUMINIUM ALLOY REINFORCED
WITH Al203/Ti/C PREFORM

On the base of high temperature synthesis SHS porous ceramic prefoms for aluminum matrix composite reinforcing were
produced. From mixture of Saffil alumina fibres, Ti powder and flaky graphite block samples were formed, dried and next
placed in microwave chamber. Magnetron was supplied with constant power of 540 W to ignite and support reaction in flowing
stream of CO, gas. Fibres create initial skeleton build and preform strength, whereas Ti powder processed to hard
titanium compounds. Temperature changes and velocity of synthesis front propagation were recorded. Temperature profiles
were similar for all samples. The highest synthesis temperature of 1860°C was detected for samples containing 10% Al,O;,
10% Ti and 5% of graphite, all the percentages v/v. Synthesis of some samples proceeded with second temperature increase as
a result microwave radiation support. Microscopic observation showed sufficient structure homogeneity, though in some cases
unprocessed Ti particles occurred. Chemical analyze EDS of reaction products revealed presence of oxides and complex Al
and Ti compounds. Independently of graphite content these compounds formed folded strips around solid or empty volume.
Depends on CO, availability, reaction could be slowed down resulting in more compacted Ti compounds. Created as a result of
combustion synthesis Ti compound after infiltration with liquid metal properly bounded with the matrix. It could be assumed
that redox reaction proceeded and on surface of Ti compound alumina and Al-Ti compounds were created. The preforms with
homogeneous structure were infiltrated with AlSi7Mg by squeeze casting method. Performed tests showed that reinforcement
improved hardness HB and reduced thermal expansion.

Keywords: SHS, perform, Al,O;-Ti, composite

WPROWADZENIE

Wysokotemperaturowa synteza SHS aktywowana mi-
krofalami, ktora zdefiniowano w pracy [1] jako MACS
(microwave activated combustion synthesis), umozliwia
wytworzenie porowatych ksztattek do umacniania ma-

terialdow kompozytowych. Nagrzewanie mikrofalowe
usprawnia proces oraz oddzialuje na strukture i stopien
przereagowania mieszaniny wyj$ciowej substratow. Ko-
rzysci wynikajace z zastosowania mikrofal czy plazmy zo-
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staty juz wielokrotnie potwierdzone [2, 3]. Padajace na
nagrzewany material promieniowanie mikrofalowe indu-
kuje wewngtrzne pole elektromagnetyczne. Gegstos§é
energii zaabsorbowanej w jednostce objetosci mozna
wyrazi¢ suma sktadowej pola elektrycznego P, oraz
magnetycznego Pn. W pewnym stopniu mowi ona, jaka
czgs$¢ energii zostanie zaabsorbowana i efektywnie wyko-
rzystana na nagrzanie probki. Ilo$¢ energii pochtonigtej
zaabsorbowanej przez materiat (W/m?) w jednostce czasu
mozna wyznaczy¢ na podstawie wzoru [4]:

P=PR,+R, =2 0-8"|E|2+,uo-,u"|H|2; 6

gdzie: f - czestotliwo$¢ promieniowania mikrofalowego,
zwykle 2,4 GHz, & - przenikalnos¢ elektryczna prozni
(8,85-107'2 F/m), wp - przenikalnos¢ magnetyczna prozni
(4n-107 H/m), € - wspdtczynnik stratnosci, 4 - skta-
dowa zespolona przenikalno$ci magnetycznej, stratno$¢
magnetyczna, |E| - amplituda natg¢zenia wewngtrznego po-
la elektrycznego, V/m, |H| - amplituda natezenia we-
wngtrznego pola magnetycznego.

W przypadku materiatow dielektrycznych przenikajace
mikrofale generuja glownie wewngtrzne pole elek-
tryczne. Wprawia ono w drgania elektrony lub jony oraz w
rotacje indukowane dipole. Uderzajac sprezyscie i trac
wzajemnie, wytwarzaja cieplo, opisane sktadowa Pe.
Bezposrednim parametrem okre$lajacym zdolnosé do
pochtaniania jest wspotczynnik stratnosci (dla Al,Os
i TiO, bardzo maty) lub jego stosunek do sktadowej
rzeczywistej okre$lany stratnoscia tgd =¢&''/ &'

Sktadowa P i indukowanie pola magnetycznego od-
nosi si¢ przede wszystkim do ferromagnetykoéw (np. Fe,
Ni, Co), gdzie poprzez oddzialywanie na domeny magne-
tyczne (straty spowodowane histereza, rezonansem do-
men i spindow elektron6w) moze by¢ generowane cie- plo.
Podobnie jak w dielektrykach, zdolno$¢ do nagrze-wania
mikrofalami mozna opisaC tangensem stratnoSci magne-
tycznej tgd = u'' 4.

W przypadku metali niebedacych ferromagnetykami
(Ti, Al) o litej, zwartej strukturze padajace promienio-
wanie indukuje prady w skali makroskopowej, ktore
z kolei wytwarzaja przeciwstawne pole blokujace i odbija-
jace mikrofale. Jednak jezeli metal bgdzie w postaci cza-
stek pokrytych warstwa izolujacych tlenkéw, mozna mo-
wi¢ o wnikaniu mikrofal, a powstajace prady w skali mi-
kroskopowej beda nagrzewaly material. Skladowa
styczna pola magnetycznego promieniowania mikrofalo-
wego zmniejszajaca si¢ na glgbokosci proporcjonalnie do
1/e indukuje pole elektryczne na powierzchni czastek.
Powstajace prady powierzchniowe J przy okre$lonej
konduktywnosci ¢ powierzchni (dla Ti 2,56:10° 1/Qm)
dla czastek kulistych o promieniu r wygeneruja cieplo [5]:

3 .2, 6RE’
=22 (9] av = 2
Q 2rvﬂJ| V== ®)
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gdzie 7 to impedancja prozni (377 Q), R=1/05 - rezy-
stancja powierzchni zwiazana bezpo$rednio z glgboko-
$cia wnikania & mikrofal, ktorych energia zmniejszyta sie
do 37% (1/e) energii na powierzchni. Dla metali jest
zwykle szacowana na 0,1+10 um i moze by¢ wyznaczo-
na z zaleznosci:

1

Jrfou

Przy drobnych proszkach metali udziat naskoérka
w nagrzewaniu rdzenia czastki jest znaczacy, zwlaszcza
ze ze wzrostem temperatury zwigksza si¢ glebokosé
wnikania [5]. Indukowane prady w tej warstwie moga
zmieni¢ wlasno$ci magnetyczne materiatu, nawet jesli jest
on paramagnetykiem (Al, Ti) W pracy [6], wykorzy-
stujac teori¢ Mie-Lorenza, wyznaczono efektywne wspot-
czynniki stratnosci i stwierdzono, ze ze wzrostem grubo-
$ci 0 (doktadnie stosunek d/r) maleje kilkadziesiat razy
wspoOlezynnik stratnosci £, natomiast sprzgzenie z polem
magnetycznym i stratnos¢ 4 osiagaja swoje maksi-mum
przy pewnej, S$redniej wielkoSci tego stosunku
(ok. 20).

Doktadniejsza analiza rozktadu pola i stopnia wnika-
nia mikrofal wymaga rdwniez uwzglednienia odmiennej
pod wzgledem sktadu i budowy warstwy wierzchniej. W
zaleznosci od stosunku grubosci warstwy tlenkoéw do
rdzenia, ziarnisto$ci, ksztaltu czastek okresla si¢ efekty-
wne wspolczynniki przenikalno$ci. W pracy [7] przyjgto
model odnoszacy si¢ do materialtdw o budowie kom-
pozytowej. Mikrofale przenikaja przez dielektryczna
warstwe tlenkéw 1 odbijaja si¢ od metalicznego rdzenia.
Przy pewnych zatozeniach fala moze cztery razy przeni-
ka¢ przez okreslony obszar. Dodatkowo w zalezno$ci od
umiejscowienia probki moze ona podlega¢ dziataniu mak-
symalnego pola magnetycznego lub elektrycznego
promieniowania mikrofalowego.

Przyjeta w pracy koncepcja polega na wypetnieniu re-
latywnie plastycznym stopem aluminium poréw ksztalt-
ki zbudowanej z twardych i kruchych faz. Wiokna Al,05
powinny nada¢ ksztattce wstgpna wytrzymatos$é, nato-
miast proszek Ti przereaguje do twardych weglikow
i tlenkéw tytanu. Na potrzeby eksperymentu zbudowano
specjalng komor¢ umozliwiajaca koncentracj¢ pola
1 nagrzewanie rowniez materiatdw metalicznych.

5= (3)

MATERIALY | METODY BADAN

Do wytworzenia ksztattek uzyto proszkéw firmy
AlfaAesar oraz widkien Saffil. Wielkos¢ czastek Ti, C
wynosita 44 pm (—325 mesh), natomiast $rednica wio-
kien Al,Oz; + 4% SiO, wahata si¢ w granicach 4+6 um.
Odpowiednie porcje proszkéw oraz widkien mieszano w
roztworze spoiwa nieorganicznego, ktory nastepnie odsa-
czano i prasowano, uzyskujac prostopadtoscienne probki
0 wymiarach 6x4x1 cm. Udzial objgtosciowy widkien
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wynosit 10%, proszku Ti 10+12%, natomiast grafitu
5+15%. Przyjeto  uproszczone oznaczenie  pro-
bek méwiace o udziale objgtosciowym widkien Al,Os - A,
tytanu - T oraz grafitu - C. Przyktadowo probka opisana
symbolem A10T10C6 zawiera 10% Al,Os, 10% Ti i 6%
grafitu. Przygotowane ksztaltki wygrzewano w polu mi-
krofalowym w celu zainicjowania syntezy spalenio-
wej 1 przereagowania sktadnikow ksztattki z przeptywaja-
cym gazem CO,. Zaprojektowano i zbudowano piec mi-
krofalowy ztozony z prostokatnego falowodu, komory z
rura kwarcowa oraz stroika falowodowego zamon-
towanego na koncu linii [8]. Temperatur¢ mierzono
pirometrem Raytek, model Marathon MM, z zakresem
temperatur 500+3000°C oraz plamka pomiarowa o $red-
nicy 0,6 mm. Magnetron zasilano moca 540 W, pod-
trzymujac plazmg 1 rozwdj syntezy.

Ksztaltki nasycano stopem aluminium EN-AC
AlSi7Mg metoda bezposredniego prasownia w stanie Cie-
ktym. Prébki podgrzane do ok. 500°C wktadano do formy,
zalewano cieklym stopem i niemal natychmiast prasowa-
no pod ci$nieniem 40 MPa.

Badania mikroskopowe prowadzono na mikroskopie
optycznym oraz skaningowym S-3400N Hitachi wypo-
sazonym w mikroanalizator rentgenowski EDS (4 nm, de-
tektor BSE). Identyfikacj¢ fazowa wykonano za po-
moca proszkowego dyfraktometru rentgenowskiego
Rigaku Ultima 1V (lampa Cugk, 40 kV i 40 mA) oraz
kart ICDD (2007).

OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Przebieg syntezy spaleniowej, zmiana temperatur,
dynamika procesu to czynniki, ktore analizowano, po-
rownujac badane probki. Maksymalna temperatura
syntezy dla probek bez grafitu wahata si¢ najczesciej
w granicach 1560+1670°C, z 6% C 1500+1660°C oraz
1560+1670°C dla probek zawierajacych 10% C. Krzywe
temperatur wszystkich probek charakteryzowaty si¢ pew-
nym podobienstwem, cho¢ podatno$¢ produktéw na na-
grzewanie mikrofalami byla odmienna. Przedstawiona na
rysunku 1 krzywa nie zawiera czesto obserwowanych od-
chylen spowodowanych wytadowaniami i niestabilng pla-
zma. Dzialanie mikrofal uwidacznialo sie wolniejszym
chtodzeniem probek, a w zakresie tempera- tur
800+600°C praktycznie zatrzymaniem spadku tem- pera-
tury. W probkach A10T12C6 wystgpowaty niekiedy po-
nowne wzrosty temperatur przypuszczalnie w wyniku spa-
lania nieprzereagowanych resztek substratow.

Badania mikroskopowe pozwalaly oceni¢ jakos$é
wytworzonych materialow i dobra¢ wlasciwe parametry
procesu tak, aby uzyska¢ dostateczny stopien jednorodno-
$ci oraz niewielka ilo§¢ wad struktury. Ciekly metal bez
trudu przelamywal barier¢ na powierzchni ksztattki i
zwiazany z tym wzrost ci$nienia. Typowa struktura
siluminu podeutektycznego wewnatrz ksztattki uleglta
rozdrobnieniu (rys. 2). Drobne krysztaly krzemu eutek-
tycznego nie zatrzymaly si¢ na powierzchni ksztattki, nie
segregowaty i nie wykazywaly tendencji do osiadania na

powierzchni umocnienia. Nieco ciemniejsze owalne
ksztaltty to wtokna tlenku aluminium w przekroju po-
przecznym. Obserwacje skaningowe wykazaly pewien
stopien ich degradacji, spowodowany wysoka tempera-
tura syntezy. Przypuszczalnie doszto do rozpadu wyjscio-
wej odmiany alotropowej Al,Os z dna ¢, zmiany objeto-
$ci i spekania jeszcze przed nasycaniem stopem alumi-
nium.

2000
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1000 -
800 -
600
400 T T T T

Temperatura [C]

Czas [s]
Rys. 1. Krzywa temperatury syntezy probki A10T10C5
Fig. 1. The synthesis temperature profile for A10T10C5 sample

Rys. 2. Mikrostruktura strefy przej$ciowej pomigdzy nieumocnionym od-
lewem a kompozytem A10TiC15

Fig. 2. Microstructure of region between unreinforced area and composite
with A10TiC15 preform

Umocnienie najczesciej przyjmowalo ksztatt strze-
piastych podluznych lub bardziej zwartych struktur
z drobnymi ziarnami. Ich przecigtna wielko$¢ wynosita
2060 wm. Z kolei czasteczki proszku Ti uzyte do przy-
gotowania ksztattek nie przekraczaty 44 um. Mozna za-
tem stwierdzi¢, ze powstaly na ich bazie zwiazek nie-
znacznie powigksza swoje rozmiary, tworzac kolonie
drobnych ziaren o rozmiarach 3+5 pum. Czgsto w wyniku
gwattownej reakcji przyjmuja one formeg skorup z pu-
stym wngtrzem. Po nasyceniu ciektym metalem w prze-
kroju poprzecznym przedstawiaja sig jako cienkie pofat-
dowane pasemka, zamykajace okreslony obszar osnowy
(rys. 3). Jezeli niemozliwe jest nasycenie ich $rodkow,
mozna zaobserwowac pory.
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Synteza kolejnych partii probek zawierajacych do-
datkowo grafit od 5 do 15% obj. byla bardziej stabilna,
cho¢ w przypadku 15% zawarto$ci wystapity trudnosci z
tozone, bez skupisk czy rzadzizn w wyniku lokalnych za-
ptonow. Wystepowaty w nich duze naprezenia i znacz- na
prezno$¢ gazoéw, powodujac rozwarstwienie ksztattki.

Analiza chemiczna EDS zwiazkéw na bazie tytanu
wykazala obecno$¢ zlozonych zwiazkéw zawierajacych
tlen oraz wegiel. W zalezno$ci od dostgpu do CO, re-
akcja mogla by$ spowalniana, skutkujac bardziej zwartymi
wydzieleniami Ti. Wytworzone w wyniku syntezy spale-
niowej zwiazki tytanu po nasyceniu cieklym metalem do-
brze taczyty si¢ z osnowa.

Na rysunku 4 przedstawiono widok wydzielenia -
fazy umacniajacej z zaznaczonymi punktami analizy
chemicznej. Szare struktury w punktach 1 i 4 to w gtow-
nej mierze tlenek tytanu TiO (Ti,O3) z drobnymi wegli-
kami TiC. Wewnatrz w punkcie 3 wystepuje wicksze ste-
zenie Ti, a sktad, biorac po uwage wyniki z innych punk-
tow, mozna opisa¢ formula TissOxCs. Jasne wy-
dzielenie w punkcie 2 zawiera duzo Si, ktory w tym
miejscu byt rzadko wykrywany, mozliwe, ze zostal wpro-
wadzony razem z penetrujacym umocnienie stopem.

Rys. 3. Mikrostruktura kompozytu umocnionego ksztattka A10T12C6.
Zaobserwowany ponowny wzrost temperatury po zasadni-
czej czg$ci syntezy moze skutkowaé wytworzeniem sig
otoczki na zwiazkach Ti

Fig. 3. Optical micrograph of reinforced  with
A10T12C6
preform. Observed during synthesis second temperature increase

may result in forming envelope around Ti compounds

composite

Analiza liniowa (rys. 5) pokazuje nierownomierne roz-
tozenie wegla oraz tlenu, wskazujac na pewnego rodzaju
ziamista budowe¢ wydzielenia. Ponadto w przeci-
wienstwie do wegla, ktory raczej gromadzi si¢ wewnatrz,
wystgpuje wigksza koncentracja tlenu na brzegach wy-
dzielenia. St¢zenie pierwiastkOw na granicy osnowa-
-umocnienia wykazuje podobna przeciwstawna koncen-
tracje Al 1 Ti. Ponadto wida¢ wyraznie stopniowa zmiang
stezenia pierwiastkow, co moze $wiadczy¢ o dyfuzji i
powstaniu dobrego potaczenia podczas nasycania
ksztattki.
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Rys. 4. Analiza sktadu chemicznego probki A10T5 wyznaczona w punk-
tach 1-4

Fig. 4. Chemical analysis of A10T5 sample at 1-4 points
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Rys. 5. Analiza liniowa rozkladu pierwiastkow C, O, Mg, Al, Si, Ti na
granicy przejscia z osnowa

Fig. 5. Linear analysis of C, O, Mg, Al, Si, Ti elements distribution at ma-
trix - reinforcement interface

W wielu probkach po nasyceniu aluminium wystepo-
wato nawet wewnatrz umocnienia (5+10% at.). Biorac
pod uwage najmniejsza energi¢ swobodng oraz wyniki
prac innych autordw [9-11], pomigdzy umocnieniem
a infiltrujacym stopem aluminium powinna zachodzi¢ re-
akcja:

3TixOy + 2yAl + XC — yAl,O3 + XTiC

Wykonana w kolejnym etapie prac obrobka cieplna
wraz z analizg sktadu chemicznego pokazata, ze reakcja
podczas infiltracji przebiegata tylko czg¢sciowo. Dopiero
wygrzewanie w temperaturze 800°C prowadzito do po-
wstania gtdwnie wewnatrz umocnienia tlenku aluminium i
Ti w postaci roztworu o, ktory z czasem dyfundowat do
osnowy, tworzac iglaste wydzielenia Al3Ti. Opisana w
[12] infiltracja ci$nieniowa ksztaltek tylko z tlenku TiO,
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wymagata okoto 5 min przetrzymania cieklego me- talu na
zapoczatkowanie reakcji z posrednimi etapami, gdzie po-
wstawat tlenek Ti3Os oraz roztwor Ti(Al).

Badania twardosci HB materiatéw kompozytowych
pokazaty, ze twardo$¢ stopu nieumocnionego wynoszaca
66 HB jest mniejsza od twardosci wszystkich rodzajow
kompozytow. Ze wzrostem zawartosci Ti z 5 na 10%
(ksztattka A10T5 1 A10T10) wyraznie zwigksza si¢ twar-
dos¢ $rednio z 82 na 99 jednostek. Z kolei zwigkszenie
udziatu grafitu do 5+10% nieznacznie ostabia twardo$¢ do
okoto 85 HB. Najlepsze wtasnosci wykazywaty kom- po-
zyty umacniane ksztattkami A10T12C6, ktérych twar-
do$¢ wahata si¢ w granicach 95+107 HB (podobnie jak
kompozyty A10TiC15, kiedy przy wytwarzaniu ksztattek
stosowano mieszanie w mtynie kulowym proszkéw Ti i
grafitu).

Rozszerzalno$¢ cieplna kompozytéw zawierajacych tg
samg ilo§¢ wiokien Al,Os oraz Ti, natomiast inng za-
warto$¢ grafitu, 5 i 10%, jest prawie taka sama i wynosi
18+20-10 %K (osnowa $rednio 20+22). Dopiero przy 15%
zawartoSci C wyraznie zmniejsza si¢ wspotczynnik roz-
szerzalno$ci cieplnej, osiagajac poziom okoto 15 jedno-
stek. Niewiele wigksza rozszerzalnoécia charakteryzuja
si¢ kompozyty wytwarzane na bazie ksztattek z proszku
Ti i platkow grafitu mieszanych w mtynie kulowym
(A10TiC15). Ogolnie wszystkie rodzaje materiatéw kom-
pozytowych charakteryzuja si¢ mniejsza rozszerzalno$cia
cieplna niz osnowa.

PODSUMOWANIE

Opracowano metodg wytwarzania porowatych ksztat-
tek do umacniania kompozytow na bazie widkien Al,Os,
tytanu oraz grafitu. Przygotowana mieszaning materiatlow
wyjsciowych nagrzewano w polu mikrofalowym, inicju-
jac 1 podtrzymujac synteze. Przeptywajac, gaz CO, wcho-
dzit w reakcje z tytanem przy udziale plazmy i spora-
dycznych wytadowan. Niezaleznie od sktadu ksztattki
krzywe temperatur byty w wigkszosci przypadku zblizo-
ne. Najwyzsza temperature syntezy, tj. 1860°C, zareje-
strowano dla probki A10T10CS.

Obserwacje mikroskopowe ujawnity w wigkszosci
przypadkow niejednorodna strukture ksztattek, z war-
stwowa budowa, w ré6znym stopniu przereagowanymi
substratami. Czesto obserwowano uszkodzone widkna
Al,O3 oraz strzgpiaste zwiazki na bazie tytanu. Mikro-
analiza chemiczna EDS (WDS) oraz analiza fazowa
X-ray pokazaty, ze Ti utworzyt gtownie wegliki oraz
tlenki.

Zastosowanie prasowania w stanie ciektym umozli-
wia umacnianie, wybranymi ksztattkami z jednorodna

budowa, odlewow ze stopu aluminium. Obecnos¢ bardzo
twardych zwiazkéw na bazie tytanu oraz grafitu jako $rod-
ka smarujacego poprawia odporno$¢ kompozytu na $ciera-
nie oraz twardo$¢. Mniejsze wartosci wspolczynnika roz-
szerzalno$ci cieplnej zapewniajg stabilno$¢ wy- miarowa
odlewow,  szczegolnie  umacnianych  ksztaltkami
A10T10C10.
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