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Stopy aluminium

o Dobry stosunek wytrzymatosci do

gestosci
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Temperatura [ C]

Umowna granica plastycznosci dla stopow aluminium po wygrzewaniu przez
1000 godzin w temperaturach pomiedzy 0 a 350 C

Cel: opracowanie stopow aluminium o wysokiej wytrzymatosci zdolnych
do pracy w podwyzszonej temperaturze




Kwazikrysztaty

2999

Wtasnosci mechaniczne

Wysoka twardosé (HV 8-10 GPa) w temperaturze do 600 K

Wysoki modut elastycznosci (100 -200 GPa)

Niski wspoétczynnik tarcia

Kruchos$¢ T < 0.8T,,

Faza umacniajaca

>

Stopy umacniane
kwazikrysztatami



Wykorzystanie kwazikrysztatéw w stopach

_Rys. 1 Pierwsze zastosowanie kwazikrysztatow, stal Sandvik Nanoflex™
Zrodto: http://www.nanonordic.com/extra/news/?module_instance=2&id=158

Stal typu TRIP (Transforamtion Induced Plasticity)

Element
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Wlasnosci mechaniczne stopow aluminium
umachnianych czastkami kwazikrystalicznymi

Wytrzymatos¢ na rozcigganie

Rozszerzalnos¢ cieplna

Modut Younga

podwyiszonej

Wytrzymatosc¢ w
temperaturze(473 K)

Odpornosé na pekanie

Wydtuzenie

Podatnosc¢ na obrébke na
zimno

B 70756

Nanokwazikrystaliczny
stop Al

A. Inoue Materials Science and Engineering (2000)



Stopy aluminium umacniane czastkami
kwazikrystalicznymi

A. Inoue; Journal of Light Metals; 2001 F. Schurack; Philosophical Magazine, 2003, vol. 83,
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Galano et al. Acta Materialia 57 (2009)

Wiasnosci stopu w zaleznosci od udziat
objetosciowego czastek kwazikrystalicznych
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Wytrzymatos¢ na rozcigganie w podwyzszonej temperatury dla stopu Al-Fe-Cr w zaleznosci
od uzytych dodatkow stopowych



Stopy aluminium do pracy w podwyzszonej temperaturze - zastosowanie

@ Ttok silnika spalinowego, elektrycznego, diesla

@ Gtowice cylindrow w motocyklach
@ Obudowa przektadni
@ Czesci silnikdw motocyklowych
@ Inne czesci strukturalne wystawione na
dziatanie podwyzszonej temperatury
Istotne parametry stopow do wymienionych zastosowan:

dobra wytrzymatos¢, twardos¢ i odpornosc na Scieranie w podwyzszonej
temperaturze, niska rozszerzalnos¢ cieplna

Wytrzymatosé na rozcigganie [MPa]

Temperatura AISi12CuMgNi AISi18CuMgNi AlISi12Cu4Ni2Mg Al-Fe-Cr
[ C] umachniany kwazikrysztatami

20 200-250 180-230 210-290 500-700

80-100 90-130 100-120 250-420 (temp. 350 C)




Stopy aluminium umacniane czastkami
kwazikrystalicznymi

Stopy Al-TM (Al- metal przejsciowy)

Niska rozpuszczalno$¢ metali Trudnodci w Jednoczesnie niska dyfuzyjnosé
przejsciowych w aluminium . pierwiastkdw w aluminium
zastosowaniu o
: (stabilnos¢ powstatych faz )
odlewania

Tworzenie sie kruchych faz

miedzymetalicznych konwencjonalnego

Szybkie krzepniecie — stopy Al-TM

v

Podwyzszona rozpuszczalnosé
dodatkow w stopie

W strukturze stopu tworzg sie fazy
metastabilne — w tym fazy o
budowie kwazikrystalicznej




Badania wtasne




Metoda otrzymywania
Cisnienie

Odlewanie z fazy ciektej na wirujacy ll
walec (melt-spinning)

Cewka indukcyjna —> Stop w postaci

/ ciektej

QbracTiaCY — ﬁ\ Gotowa tasma
sie walec @

Duze przechtodzenie osiggane podczas procesu
skutkuje tworzeniem sie metastabilnych faz 2>
kwazikrysztaty

Sktad stopu:

Al = 90% + dodatek metali przejsciowych




Wybor stopow
hal Ay

ithium baryilium boron carbon nirogen OXygaen fluoning neon

3 B 5 6 7 8 9 10
Li | Be B|C|N)|O| F |Ne
6.941 90122 10811 14.007 15.969 20.180
soGIum magnasium slicon phosphorus sultur chlorns argon

14 15 16 17

1" 12 13 18
Na | Mg Al|Si| P| S |Cl|Ar
22.990 24 305 30674 22,065 39,048
polassium | caboium [Seanaum | Waniim | vanadum | CIROMIUm | manganess on L conan kel o Tane ] oallum | arsenc SERnLm Kryplon

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3 32 33 34 35 36
K | Ca V Cr Mn Fe Co|Ni Cu Zn|Ga|Ge|As|Se| Br| Kr

39.008 40078 44,966 AT AR SN Q4D $1 008 oA Gl A5 BAS £8.933 58693 3546 66.39 69.723 74.922 78 .96
rubsdivm strontium witdum zirconkim neorIm molybonar | technetium | ruthenism rhodium paltadum silvor cadmium indiem n animony loburium

39 40 47 49 50 53

37 38 a1 a2 43 44 45 46 51 52
Rb | Sr Y Zr Nb Mo| Tc|RuiRh|Pd|Ag In |Sn|Sb|Te| |

B5468 87 62 88 906 91224 98] 101.07 102.91 106.42 107 87 . 114 82 118.71 121.76 12760
caasium banum lutatium hatnium tantalum ungsten rhenum osmium rum platinum qokt - thallium lead bismuth polonium

55 56 7 72 73 74 75 76 77 78 79 81 82 83 84 85
Cs | Ba Lu Hf Ta W Re|Os| Ir | Pt | Au Tl | Pb| Bi | Po| At
122,91 137,33 174,97 170 A0 180,95 181 A4 186,21 100 23 192,22 196.08 196 .97 0 .59 204 38 207.2 208 .93 (204
francium radium lawrencum [ruthetoedium|  dubnium | seaborgiom | bohrum hassium memnerum | voenaitium | unurunim ununquadium

103 105 107 108 110 11 114

87 88 104 106 109
Fr | Ra Lr | Rf | Db | Sg B@h Ijlms %t UunUuuUubl qul

122% | 226 vl Lo Qe P 1Al Ll 27

lantharum cerum  Jorassodymiuny neodymium | promethium | samanum curoplum | gadoknium lerbum dysprosium | holmasm artéum thulium ylloium

62 69 70

58 59 60 63 64 65 67 68
La|Ce|Pr|Nd|Pm|{Sm|Eu|(Gd| Tb|Dy|Ho| Er ([Tm|Yb

12891 14012 140,91 144,24 [145 150,36 151 96 167,25 158 92 162 50 164 92 167 26 173.04
achinlum thorum protadinkim wankm neplunium pltonium amesicium ourum berkelum | califomium | snsteinium temium nodbeum

92 93 100 102

89 90 N 94 95 96 97 98 99
Ac|(Th|Pa| U [Np(Pu|Am|Cm|Bk| Cf | Es |Fm|Md| No

[227) 232.04 231 [237) [244) 1243 {247} [247] [261] [252) [257] 259

Lantanowce

Aktynowce

Al-

o, = 1250 MPa




Przyktadowe skiady stopow

o, = 1250 MPa




tasm

Przygotowanie




Obserwacje mikrostruktury wytworzonych
tasm za pomoca Skaningowej i
Transmisyjnej Mikroskopii Elektronowej

Struktura tasmy od
strony walca




Obserwacje struktury stopow za pomoca
Transmisyjnej Mikroskopii Elektronowej




Obserwacje struktury stopéw za pomoca
Transmisyjnej Mikroskopii Elektronowej — identyfikacja czastek
kwazikrystalicznych




Pomiary mikrotwardosci

o

:

® Male kuliste czastki
® Wartosé srednia
@ Dendryty

| I | |
AlMnFe Zr Cr Ti V

UTS=3.7 HV




Profil temperatury w ttoku zostat schematycznie przedstawiony na rysunku
ponize;

Temperatury pracy w silnikach samochodowych
(*C) (*C)

400 i 1 400

Silnik
benzynowy

Silnik Diesel’a
m Wtrysk bezposredni

300

Temperatury pracy w silnikach samochodowych podczas petnego obcigzenia

Zrédto: M. Réhrle, Mahle GmbH, 1995




Stabilnos¢ termiczna — pomiary DSC

Kwazikrysztat
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500 °C—30 min




Rozdrabnianie tasm

Mikromtynek wibracyjny

Spiekanie




Wytwarzanie prébek masywnych

Wlewek Al
oraz dodatki stopowe

Prasa 160 ton

Odgazowywanie

fo=- ;5;\ 0]

s J
Odlewanie tasm Rozdrabnianie Prasowanie na
goraco w prozni




Wytwarzanie prébek masywnych cd.
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Podsumowanie dotychczasowych wynikéw

Otrzymane wyniki pokazaty, ze twardos¢ stopu Al-Mn-Fe otrzymywanego metodg
szybkiej krystalizacji moze zostaC poprawiono przez niewielki dodatek metali
przejsciowych (o wysokiej temperaturze topnienia i niskim wspotczynniku dyfuzji w
aluminium).

Dodatek pierwiastkow stopowych nie wptywa na sktad fazowy badanych stopéw a
jedynie na morfologie | udziat objetosciowy fazy kwazikrystalicznej, a takze jej
stabilnosc¢ termiczna.

Niektére z prowadzonych dodatkoéw (Zr) powodujg rozdrobnienie ziaren osnowy,
lub czagstek kwazikrystalicznych (Ti, Cr), inne (Mo, W) wptywajg na zachowanie
lepszej stabilnosci termicznej fazy umacniajgcej. Z tego wzgledu kolejne odlewane
stopy bedg stopami wielosktadnikowymi tgczacymi w sobie pozytywny wptyw
réznych dodatkow stopowych.

Kolejnym krokiem jest wytworzenie probek masywnych poprzez spiekanie
rozdrobnionych tasm oraz ponowna charakteryzacja otrzymanych materiatow ze
szczegolnym uwzglednieniem wiasnosci stopu w podwyzszonej temperaturze.
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