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Wtasciwosci mechaniczne kompozytow
na osnowie stopéw Al-Mg-Si
wzmacnianych czgstkami ALO,

Rozliczne zastosowania kompozytéw konstrukcyjnych w przemysle zbrojenio-
wym, kosmicznym, energetycznym, elektronicznym, a takze w przemysle $rodkéw
transportu sklaniaja do przeprowadzenia ich racjonalnej selekcji na podstawie wielo-
kryterialnej optymalizacji, wspomaganej systemami komputerowego projektowania,
wytwarzania i doboru materiatéw. Kompleksowe wykorzystywanie wspomnianych
program6w wymaga jednakze stalej aktualizacji moduléw okreslajacych wiasciwo-
$ci mechaniczne, trybologiczne, antykorozyjne, ze szczegbélnym uwzglednieniem
aspektu strukturalnego [1, 2].

W kompozytach konstrukcyjnych obserwuje si¢ — w poréwnaniu do wysoko-
wytrzymalych stali — wysoki wskaznik wytrzymatosci wlasciwej (R _/y) wynikajacy
z kumulacji umocnienia wydzieleniowego, odksztalceniowego i pochodzacego od
czastek wzmacniajacych. Umocnienie wydzieleniowe réwnomiemie rozmieszczo-
nymi czastkami o $rednicy 0,01-1,0 pm i udziale objetosciowym 1-15% ogranicza
ruch dyslokacji, podczas gdy umocnienie czastkami o §rednicy wigkszej od 1 pm
i udziale objeto$ciowym nie przekraczajacym 25% ogranicza w znacznej mierze od-
ksztalcalno$¢ osnowy [3].

W procesie wytwarzania kompozytéw konstrukcyjnych na osnowie aluminium
lub jego stopéw wzmacnianych czasteczkami ALQ, istotna rolg odgrywa kat zwil-
zania O, ktérego zmniejszenie ponizej 108° mozna osiagnaé poprzez zmiane skladu
chemicznego powierzchni czastek (pokrycia ochronne), osnowy (stopy wielosktadni-
kowe) lub tez podwyzszanie temperatury operacji zwilzania [3, 4]. W kompozytach
bedacych przedmiotem badan odpowiednia zwilzalno$¢ uzyskano stosujac dodatki
stopowe obnizajace napigcie powierzchniowe stopu aluminium oraz odpowiednia
temperaturg (1123 K) prasowania w stanie cieklym (squeeze casting).

° Tekst ztozono do druku 26 wrzesnia 2005 roku.
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Materiaty i metody badan

Badania przeprowadzono na kompozytach 6xxx/Al,0,, ktérych osnowg stanowit
stop nowej generacji, a faz¢ wzmacniajaca czasteczki Al O, o $rednicy 10 i 25 pm,
ktérych udziat objetosciowy wynosit 10 lub 20%. Sklad chemiczny stopu osnowy
zamieszczono w tabeli 1.

Gatunek ASTM Mg | Cu Si Cr Mn | Zn Al
AA6xxx 1,40 | 0,30 | 0,77 - - - bal.

Tabela 1. Sklad chemiczny stopdéw osnowy (w % wag.)

Kompozyty wykonane zostaly metoda prasowania w stanie cieklym (squeeze
casting). Z otrzymanych pretéw wytaczano prébki do badan wytrzymatosciowych
($ciskanie $=6mm i h=9mm). W celu ustalenia wplywu geometrii prébki na przebieg
zaleznoéci naprezenie-odksztalcenie wykonano serie probek o wymiarach ¢=7mm,
h=10,5mm; ¢$=8mm, h=12mm, zachowujac smuklos¢ (h/¢) wszystkich prébek réwna
1,5. Proby $ciskania wykonane w stalej temperaturze, ze stala poczatkowa predkos-
cia odksztalcania przy zachowaniu analogicznej smuklos$ci probek wykazaly zbli-
zone — w granicach bledu do$wiadczalnego — przebiegi zaleznoéci naprezanie-od-
ksztalcenie.

Prezentowane wyniki badafi dotycza prébek wykonanych z pretéw w stanie
wyjéciowym bez przesycania i starzenia. Prébki poddawano $ciskaniu w zakresie
temperatur 293—-873 K zmienianych co 100 K, z predkoscia odksztalcenia 9,3x10%,
1,9x10%, 9,3x10%, 1,9x10? i 9,3x10%s"",

Przed rozpoczeciem testéw $ciskania stabilizowano temperaturg w piecu wypo-
sazonym w dynamiczna argonowa atmosfer¢ ochronna, po czym umieszczano w nim
prébke, rozpoczynajac probe Sciskania po pigciominutowym okresie wygrzewania.
Proby $ciskania prowadzono na sterowanej komputerowo maszynie wytrzymatos-
ciowej INSTRON, rejestrujac zmiang wartosci sity nacisku F w funkcji skrécenia
Ah. Dane pomiarowe przetwarzano przy uzyciu odpowiednich programéw stosujac
znane zaleZzno$ci empiryczne okre$lajace warto$ci odksztalcef oraz naprezen rzeczy-
wistych. W pracach dotyczacych odksztalcalnoéci kompozytéw [6-10] do opiséw
charakterystyk odksztalcenia (c—€) wykorzystywano zalezno$¢ bazujaca na koncep-
cji napr¢zenia wstgpnego Ludwika [11] zmodyfikowana przez Ludwigsona [12] do
postaci:

oc=Ke"tA )
gdzie InA=K, +n,¢ ()
skad o =Ke"tekre™ (€)
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A - warto$¢ odchylenia od prostoliniowego przebiegu zaleznosci loga = f(loge),
KpKj - wspotczynniki wytrzymatosci na poziomie odksztatcenia rzeczywistego
e= 1lie= 0, odpowiednio, n,, n2- wspoétczynniki umocnienia w pierwszym zakre-
sie oraz zakresie matych odksztatcen, odpowiednio. R6zniczkujgc (3) otrzymujemy
zaleznos¢ opisujaca intensywnos¢ umocnienia 0, MPa/(m*s) w funkcji naprezenia
rzeczywistego ctw postaci:

0=,  -«° rexp("2+nk) &)
de e

Zaproponowana przez Ludwigsona modyfikacja réwnania Ludwika pozwala na
doktadny opis przebiegu charakterystyk mechanicznych odksztatcenia (ct ), a takze
umozliwia ocene intensywnos$ci umocnienia funkcjg ciggta 0 = f(a), podczas gdy
inne zaleznos$ci opisujgce zakresy na krzywych umocnienia z racji skokowej zmiany
wspoétczynnikédw n, i n2dawaty przebiegi funkcji charakteryzujgce sie nieciggtoscia
w punkcie przejscia od pierwszego do drugiego zakresu.

\Wyniki bedan oraz ich dyskusia

Na rys. 1 pokazano przykiadowo rozktady czasteczek w osnowie kompozytu,
AABxxx/A120 3w przekrojach: a) prostopadtym, b) rownolegtym do osi wyciska-
nia preta. Zastosowana technologia wytwarzania kompozytu, w tym gtéwnie odpo-
wiednia temperatura i stopien odksztalcania pozwolity na wytworzenie kompozytu
charakteryzujacego sie niemal jednorodnym rozktadem czastek wzmacniajacych
W oshowie.

Wykorzystujgc dane eksperymentalne uzyskane w prébach Sciskania kompozytu
charakteryzujacego sie réznym udziatem objetoSciowym czastek wzmacniajgcych,
wykonano wykresy przestrzenne ilustrujgce wptyw réznych czynnikéw na wartos¢
naprezen plyniecia plastycznego.

a) b)

Rys. 1. Rozktad czastek wzmacniajacych A120 3w osnowie kompozytu AA6xxx, a) przekroéj
prostopadty, b) przekréj rownoleglty do osi wyciskania preta



Wiasciwosci mechaniczne kompozytéw na osnowie stopéw Al-Mg-Si wzmacnianych... 33

a) b)

Rys. 2. Wplyw stopnia odksztatcenia (e) i temperatury (T) na poziom naprezen plyniecia
plastycznego (o) kompozytéw: a) i b) AABxxx/A 10 3 udziat objetoSciowy czastek
wzmacniajgcych: a) 10%, b) 20%

Na rys. 2 pokazano zalezno$¢ wartosci naprezenia ptyniecia plastycznego (a)
od stopnia odksztatcenia (e) i temperatury (T) dla badanych kompozytéw zawie-
rajgcych 10% i 20% czastek wzmacniajagcych A1 3 odksztalcanych z predkosciag
9,3x1046'L Zaobserwowano, ze podobnie jak w stopach jednofazowych wraz z ob-
nizeniem temperatury i wzrostem stopnia odksztatcenia wartosci naprezen ptyniecia
plastycznego rosng; bardziej intensywnie dla kompozytu o wiekszym udziale obje-
tosciowym czastek wzmacniajacych.

Na rys. 3 pokazano wptyw predkosci (e) i stopnia odksztalcenia (e) na wartosci
naprezen plyniecia plastycznego (a) w kompozytach A A 6xxx/A120 3 odksztatcanych

w temperaturze 293 i 873 K, odpowiednio.
a) b)

Rys. 3. Wptyw predkosci (e) i stopnia odksztalcenia (e) na poziom naprezen plyniecia
plastycznego (a) kompozytu AA6xxx/A1203/10p odksztalcanego w temperaturze:
a) 293 K i b) 873 K
Wzrost temperatury odksztalcenia przy statym udziale objetoSciowym czastek
wzmachiajacych wpilywa na obnizenie poziomu naprezen plyniecia plastycznego
(rys. 3), podczas gdy wzrost udziatu objetoSciowego czgstek wzmacniajacych, nieza-
leznie od temperatury odksztatcania, oddziatywuje na wzrost wartosci tych naprezen.
Wptyw temperatury (T) i predkosci odksztatcania (e) na wartosci granicy plastycz-
nosci (R”) pokazano narys. 4.
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Podobnie jak dla naprezenia ptyniecia plastycznego obnizenie temperatury lub
wzrost predkosci odksztatcania, a przede wszystkim zwiekszony udziat objetoscio-
wy czastek wzmacniajacych wydatnie zwiekszaja wartosci granicy plastycznosci,

przy czym ten ostatni czynnik posiada znaczenie decydujace.
a) b)

Rys. 4. Wptyw temperatury (T) i predkosci odksztatcania (e) na wartosci granicy plastycznosci
(R(02 kompozytow: AA6xxx/ATD 3 udziat objetosSciowy czastek wzmacniajacych:
a) 10%, b) 20%

Omawiane zaleznos$ci znajdujg odzwierciedlenie w warto$ciach wspétczynnikéw
K, i n, rbwnania Ludwigsona (1) opisujacych krzywe umocnienia. Dla wybranych
temperatur i predkosci odksztalcania kompozytéw A A6xxx/A120 3 wspotczynniki
réwnania Ludwigsona zestawiono w tabeli 2.

T, K E, S*
Kompozyt Wspoiczynnik
293 473 873 9,3x10'5  9,3x10-4 9,3x10-3
AABXXX/ K,, MPa 315,64 302,41 273,46 318,199 302,41 279,51

aiz3 n. 0,1634 10,1508 0,1756 0,16667 0,1508  0,1138

Tabela 2. Wspoétczynniki K, i n, réwnania Ludwigsona (1) dla wybranych tempera-
tur i predkosci odksztatcania

Jak wynika z danych zamieszczonych w tabeli 2, wzrost temperatury, przy statej
predkosci odksztatcania wynoszacej 9,3x1 07s'], jak réwniez wzrost predkosci od-
ksztatcania przy stalej temperaturze T = 473 K wptywaja na spadek wartosci wspot-
czynnikow K, i n,.

Na rys. 5 pokazano przyktadowo struktury kompozytu AA6xxx/A 20 3 w ktdrym
udziat objetosciowy czgstek wzmacniajgcych wynosit 10% i 20%, po odksztatceniu:
a) e=0,05, b) e= 0,18, w temperaturze 573 K z predkoscig odksztatcania 9,3x1 O"s'l
W przypadku dziesiecioprocentowego udzialu objetosciowego czgstek wzmacniajg-
cych przy relatywnie niskim stopniu odksztalcenia obserwowano poczatkowe sta-
dium niszczenia aglomeratéw czastek wzmacniajacych, podczas gdy dwudziestopro-
centowy udziat objetosciowy czastek wzmacniajacych charakteryzowat sie propaga-
cja A120 3 (a) oraz charakterystyczng fragmentacjg poszczegélnych czastek (b).
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a) b)

Rys. 5. Kompozyt AA6xxx/A 120 3 po odksztatceniu: a) e = 0,05, b) e = 0,18 w tempera-
turze 573 K z predkoscia odksztatcania 9,3x1 O”s'], a) pierwsze stadium niszczenia
aglomeratéw czastek wzmacniajacych, b) propagacja peknie¢ potaczona
z fragmentacja czastek A120 3

Wzrost stopnia odksztatcenia (w analogicznych warunkach temperaturowo-
predkosciowych) do wartosci e = 0,18 powodowat pekniecia zaréwno po granicach
miedzyfazowych (czgastka wzmacniajgca-osnowa), jak rowniez propagacje peknie¢
wewnatrz czastek, potaczong z fragmentacjg czastek w obszarach przylegajacych do
osnowy (b).

Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastepujgce wnioski:

- W przypadku stopu osnowy wzmacnianego czgstkami o réznym udziale
objetosciowym, zwiekszanie zawartosci czgstek wzmacniajacych wptywa hamujgco
na odksztatcalno$¢ kompozytu i zwieksza wartosci naprezen plyniecia plastycznego.

- Podwyzszenie temperatury, podobnie jak obnizenie predkosci odksztatcania
w niewielkim stopniu wptywa na zmiane wartosci naprezen ptyniecia plastycznego
kompozytu.

- Intensywnos$¢ umocnienia kompozytu wraz ze wzrostem udzialu objeto-
Sciowego czastek wzmachniajgcych przesuwa sie w kierunku wyzszych wartosci
naprezen.

- Proces niszczenia kompozytu rozpoczyna sie od fragmentacji aglomeratéw
czastek wzmacniajacych, w miare zwiekszania stopnia odksztalcania obserwuje sie
propagacje peknie¢ zaréwno na plaszczyznach miedzyfazowych (czastka-osnowa),
jak i wewnatrz poszczegolnych czastek.
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Mechanical properties of composites based on Al-Mg-Si alloys reinforced with
ALO, partides

Summary

This paper presents the analysis of mechanical characteristics of deformation (o—¢€) of
composites based on AA6xxx aluminium alloys reinforced with ALO, particles of 10 and
20 pm in diameter in amounts 10 and 20 vol.%.

The influence of deformation temperature and strain rate on the flow stress values, at
room and elevated temperatures, as well as selected mechanical properties and structure

evolution have been established.

Key words: metal matrix composite, room and high temperature deformation, flow
stress





