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Plan prezentaciji

1. Wprowadzenie:

- kompozyty o osnowie metalowej (Metal
Matrix Composites - MMCs)

- dobdr materiatdw (osnowa, zbrojenie)

- wyboér metody wytwarzania(metalurgia
proszkow)

2. Wytwarzanie kompozytow:

- materiaty wyjsciowe 4. Charakterystyka kompozytéw:
- wysokoenergetyczne - badania mielonych proszkow
mielenie/prasowanie na gorgco kompozytowych (XRD, MS, SEM, testy

3. Porébwnawcze badania wstepne: mikrotwardosci)

. - badania wyprasek kompozytowych
Zorojenie AIN vs AlLO (SEM, TEM, twardo$¢/mikrotwardosé,,
- sfop osnowy vs kompozyt testy wytrzymatosci na $ciskanie)
5. Zastosowanie obrébki cieplnej:
- przesycanie + starzenie

- starzenie

6. Podsumowanie
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Kompozyty na osnowie metalowej (Metal Matrix Composites)

Matalowa osnowa

(plastycznosc, odpornosc na
pekanie)

Faza zbrojgca

(na ogdt ceramiczna=» twardosc,
odpornos$¢ na zuzycie)

4 )
Materiat kompozytowy

- mozliwosc¢ dostosowania wtasciwosci fizycznych/mechanicznych

- ZNnAaczgca poprawa witasciwosci w odniesieniu do metalu osnowy

- J

PRZYKLAD: http://solutions.3m.com .
Kompozyt na osnowie aluminium zbrojony — W
witéknami Nextel (3M, Al,0,/SiO,)
wytrzymatosc na rozcigganie - 1.5 GPa
wytrzymatosc na sciskanie - 3 GPa
gestos¢ ~ 3 g/cm?
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Kompozyty na osnowie Al /stop Al zbrojone dyspersyjnie

Wytrzymatos¢ na

WWW.SQE.0rg

» podwyzszona odpornos¢ na zuzycie
e wyzszy modut elastycznosci
» podwyzszona odpornosc na petzanie

* Wyzszy temperaturowy zakres

rozcigganie[MPa]

\ zastosowania

(- wysoki stosunek wytrzymatosé/waga \

/

Materiat: stop zelaza Material: kompozyt Al

600 Waga: 32.2 kg Waga: 17.5 kg
500 m bez
zbrojenia Kompozyt (2xxx /35 % obj. SiC)
400 —_
[120% SiC g T 40 = e
300 :§ =, 300+
o, L o
200 [20% Al203 g S 0] AAZ0x-Te
o))
N T 100
100 >N
= e
0 0 1.0 10 100 1000 10000

Aluminium 2xxx - T6 6xxx - T6 7xxx - T6

Czas ekspozycji w 260 °C [h]
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Dobor materiatow

OSNOWA => stop Al 7475 ZBROJENIE => AIN

Wiasciwosci: Wiasciwosci:

« wysoka wytrzymato$é » dobre wtasciwosci mechaniczne
« wysoka odpomoié na pekanie * niski wspotczynnik rozszerzalnosci cieplinegj
« 0dpormnosé zmeczeniowa « stabilnos¢ wysokotemperaturowa
- niska reaktywnosé (nie oddziatuje z Al i jego

Zastosowania: pierwiastkami stopowymi)
« Czesci kadtubow samolotowych www.pcusinc.com
 Elementy skrzydet samolotowych Zastosowania:

* Wymienniki ciepta
Yny, s e /L « Obudowy urzgdzenh

mikrofalowych

» Warstwy dielektryczne
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Wyboér metody wytwarzania

Wysokoenergetyczne mielenie = Mechaniczna synteza

mieszanie =@ odksztatcanie plastyczne = pekanie & spajanie

(sp’roszczenie ziaren proszku) (czgstki kompozytowe
o strukturze warstwowej)

= przewaga procesu spajania = rownowaga pekania & spajania

(tworzenie ziaren rbwnoosiowych) (umocnione odksztatceniowo

rownoosiowe ziarna o statym srednim rozmiarze)

ZALETY:
znaczne rozdrobnienie struktury

‘__/ o s s
. Ruch podsiawy e podwyzszona rozpuszczalnosc
B4 . u ¢ mozliwos¢ wytworzenia roznych rodzajow
'€) o stopdw, kwazikrysztatéw, faz
oasroakowad

miedzymetalicznych

W kompozytach:

Jednorodne rozprowadzenie czgstek zbrojgcych

Obrot pojemnika

C. Suryanarayanam, Progress in Materials Science 46 (2001) 1+184
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Kompozyty

Materiaty wyjsciowe

Proszek stopowy Al 7475 (% wag.) )
(5.7% In, 2.2% Mg, 0.7% Fe, 1.6% Cu, 0.1% Mn, 0.5% Zr, rest Al)

o

Proszki AIN:

Materiaty odniesienia

o mielony/prasowany stop Al 7475
o stop 7475 zbrojony Al,O4

~InZynieria materiatowa dla przemystu”, Krynica-Zdréj, 12 kwietnia 2013

osnowa

zbrojenie




Metoda wytwarzania

» czas mielenia (40h)
o atmosfera (Ar)

control agent)
o kule ze stali tozyskowej

@sokoenerqetvczne miele% \
Prasowanie na gorgco:

e 5%,10, 20% fazy ceramicznej

* kwas stearynowy(PCA - process

e pojemniki ze stali narzedziowej « pojemniki miedziane
» stosunek wag. kule/proszek 10:1 kSTOIOWO matryca

\predkoéé obrotéw: 200 rpm/

« temperatura (380 "C)
e czas (10 min)

e proznia (~102 bar)

e ciSnienie 600 MPa

Mtynek planetarny
« Fritsch Pulverisette 5

Prasa hydrauliczna VEB40
(grzanie generatorem
wysokiej czestotliwosci
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Badania wstepne: AIN vs Al,O,

Mikrostruktura TEM mielonego/prasowanego Mikrostruktura TEM mielonego/prasowanego
kompozytu AA7475/AIN; o kompozytu AA7475/ Al,O3 109

. f “; ),

e ol

wydzielenia
miedzymetaliczne

ziarna osnowy

. ‘*ﬂ, l

* mielenie/prasowanie na gorgco stopu Al 7475 z czgstkami AIN/AL,O4 pozwolito na
wytworzenie kompozytu o hanokrystalicznej osnowie

» kompozyty charakteryzowaty sie jednorodnym rozmieszczeniem czqgstek w osnowie (lokalnie
widoczne byty aglomeraty nano-czgstek Al,O,)

» TEM investigation of metal/ceramic interfaces in AA7475/AIN or Al,O; nano-composites ",
M. Gajewska, J. Dutkiewicz, L. Litynska-Dobrzynska, J. Morgiel, Solid State Phenomena, Vol. 186 (2012) pp 202-205
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Badania wstepne (cd.)

Zbrojenie AIN vs Al,O4

400

300

=

L

©

o

(]

% 200 7475 + Al,O,
g

O

9 i 7475+ AIN
°

T

E 100 7475

10% wag. 20% wag.

TATS fazy zbroj acej fazy zbroj acej

Wieksze wzmocnienie osnowy osiggnieto poprzez dodatek czgstek AIN

»Microstructure and properties of 7475 aluminum alloy matrix nano-composites with 10-20% of Al,O5 or AIN additions”,
M. Gajewska, J. Dutkiewicz, L. Litynska-Dobrzynska, J. Morgiel, Kompozyty 11:2 (2011) 142-146
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Badania docelowe:
Charakterystyka proszkéw kompozytowych

e
7475 210% wag. AIN (<40 um) 747572 10% wag. AIN (~1 um) 7475z 10% wag. AIN (<1 um)

i SAIN mA|

20000 - ——— AATATS/AIN, g, (<40 pm)
— T == AA7475/'AIN10%(-1 pm)
= 5 ——— AATATS/AIN g, (<1 pm)

15000 - 2
@ - = n = Proszek: 7475/<40 uym AIN | 7475/~1 um AIN | 7475/>1 um AIN
2 ,
3 100001 Rozmiar ~22 nm ~24 nm ~45nm
2 krystalitow
[
£ 5000 Mikrotwardosc¢ (260 = 8)HV (310 £ 11)HV (235 = 13)HV

26[
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Mikrostruktura SEM (BSE) wyprasek kompozytowych

7475 210% wag. AIN (<40 um) 747572 10% wag. AIN (~1 um) 7475z 10% wag. AIN (<1 um)

A

AlKa AlKa

AlKa
@ Wydzielenie miedzymetaliczne @ AIN @ Osnowa Al

NKa
ol
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‘ MgKa
e, - E] ) ZnLa FeKa ZnK
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== AN ——> pustki mmm) \Wydzielenia miedzymetaliczne
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Mikrostruktura TEM wyprasek kompozytowych

L
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Mikrostruktura TEM wyprasek kompozytowych (cd.)

Rozklad wielkosci ziaren osnowy:

$rednia wielko$é ziarna

Srednia wielko$¢ ziarna . —
~105 nm ~ 80 nm Srednia wielkosc ziarna
< = - 30 ~110 nm
X X =
(=2 o~ 35 S
0 o =
W W) 30 ~8
o (@] 20
= S 7 o
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@] o 20 =
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Badania TEM granicy miedzyfazowej Al/AIN

PRZYKtAD: 7475/~1 um AIN o5

STEM HAADF
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Wiasciwosci mechaniczne wyprasek kompozytowych

w
o
o

—e— 7475/AIN <1um
| —= 7475/AIN ~1um
700 - —v— 7475/AIN <40um

200 A

100 -~

Mikrotwardo $¢ Vickersa (HV)

Naprezenie $ciskaj gce [MPa]

o
I

B stop Al 7475 B 7475/<40 um AIN
M 7475/~1 um AIN M 7475/<1 um AIN Odksztalcenie [%]

7475/<40 pm AIN 7475/~1 um AIN

+Effect of reinforcement particle size on microstructure and mechanical behavior of AIZnMgCu/AIN nano-composites
produced using mechanical alloying” M. Gajewska, J. Dutkiewicz, J. Morgiel , w druku w Journal of Alloys and Compounds
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Zastosowanie obrobki cieplnej (T6)

Ogdlna sekwencja powstawania wydzielen w stopie Al 7475:
Roziwér staty=> strefy GP = n’ (MgZn) = n (MgZn,)
Przesycanie Starzenie
450-480°C/0.5-1h 120°C-170°'C /do 24 h

l.  Wytworzenie (W) + Przesycanie (P) + Starzenie (A)
40 min, 460 °'C  120°C, 24 h

Temperatura

Il. Wytworzenie (W) + Starzenie (A)

120 °C, 24 h
/ i

Czas
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Zastosowanie obrobki cieplnej (T6)

Al 7475/~1 um AIN ,,, (W) > (348 * 14) HV

W+ P (271 £12) HV

W+S (390 £ 11) HV

- £

W+P+3§

!

(297 * 18) HV

Zastosowana obrébka starzeniowa
spowodowata wzrost twardo Sci

materiatu 0 15 %
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Podsumowanie

» mielenie przez proszku stopowego Al 7475 z czgstkami AIN pozwolito na zredukowanie

wielkosci krystalitow osnowy do ok. 20 nm

e W wyniku prasowania na gorgco ofrzymanych proszkdw otrzymano dobrej jakosci

wypraski kompozytowe z zachowang nano-krystaliczng osnowq

« kompozyty z dodatkiem czgstek AIN o wielkosci do1 um charakteryzowaty sie

jednorodnym rozmieszczeniem czqstek w osnowie
 analiza sktadu chemicznego EDS wskazata na obecnos¢ MgO w granicy Al/AIN

« najlepsze wtasciwosci mechaniczne - 40% wzrost twardosci i 30% wzrost wytrzymatosci na
sciskanie w odniesieniu do materiatu osnowy - uzyskano dzieki dodatkowi zbrojenia AIN

o wielkosci~1 um

~InZynieria materiatowa dla przemystu”, Krynica-Zdréj, 12 kwietnia 2013



Podziekowania

( Przedstawione wyniki badan uzyskano w ramach \
Interdyscyplinarnych studiow doktoranckich z zakresu
inzynierii materiatowej z wyktadowym jezykiem angielskim
Projekt Nr POKL.04.01.01-00-004/10,

wspotfinansowany ze srodkdw Unii Europejskiej w ramach

K Europejskiego Funduszu Spotecznego /

UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI O o ROPEISKA

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI 'M T Ao Jino ek FUNDUSZ SPOLECZNY
olskiej Akademii Nauk

~InZynieria materiatowa dla przemystu”, Krynica-Zdréj, 12 kwietnia 2013



