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STRUKTURA | WYBRANE WLASNOSCI KOMPOZYTU
Z GRADIENTEM SKLADU CHEMICZNEGO OTRZYMANEGO
Z PROSZKU ALUMINIUM | STOPU Al-Si-Fe-Cu-Mg

Zakres mazliwosci materiatowych elementéw konstrukcyjnych i narzdzi znacznie poszerzaj materiaty gradientowe,
ktére umozliwiaj 3 wytwarzanie wyrobéw o mniejszej masie i ukierunkownych wiasndgciach. W grupie tych tworzyw po-
strzegane g materialy kompozytowe na osnowie aluminium i jegstopéw. W pracy przedstawiono wyniki bada wytwarza-
nia kompozytéw z proszku aluminium i stopu Al17Si5E3Cul,1Mg0,6Zr, obrabianego cieplnie przez przesyni i starzenie.
Wypraski z proszkéw materialdw wyjsciowych i ich mieszanek z gradagj 20% proszku stopowego od 0 do 100% mas.
i proszku aluminium odksztalcano w matrycach zamkngtych, w warunkach izotermicznych. Dla otrzymanych nateriatow
opracowano struktury i wkasnasci mechaniczne po odksztatcaniu. Wytworzono réwniekompozyt z gradientem sktadu che-
micznego. Wyroby otrzymane zaréwno z samego proszialuminium RAI-1, jak i stopu Al17 oraz ich mieszamrk s praktycz-
nie pozbawione porowatéci. Wraz ze wzrostem zawartéci proszku stopu Al17 w tworzywach r@nie wytrzymatosé na $ci-
skanie oraz nasgpuje umocnienie, w wyniku zmniejsza i plastyczng¢ otrzymanych materiatow. Udziat powierzchni prze-
tomu kruchego zwiksza sg z rosmca zawartoscia stopu All7 w materiatach. W wytworzonym kompozyciez gradientem
sktadu chemicznego uzyskano kierunkow wytrzymatosé na sciskanie. Jest ona znacznie wksza podczas obeaizenia prébki
sita przytozona prostopadle do gradientu sktadu chemicznego hiréwnolegle.

Stowa kluczowe: proszki stopu aluminium, odksztalcanie na gagco, struktura, materialy z gradientem sktadu chemienego,
kompozyty, wkasndgci mechaniczne

STRUCTURE AND PROPERTIES OF POWDER METALLURGY Al /Al-Si-Fe-Cu-Mg COMPOSITES
WITH CHEMICAL COMPOSITION GRADIENT

Gradient materials are a unique type of compositeformed from two distinct constituents, which exhibts a graded com-
position, appearing to transform from one materialto another, thus producing gradual changes in charaeristics and resul-
tant new exploitable functional properties. Accordngly they extend the range of solutions for constrtional components.
Research to extend the development of these matdegaare directed mainly towards obtaining experimeral data necessary
for working out their optimum chemical composition, microstructure and properties, and also developingnethods of manu-
facture and processes of forming semi and finishegroducts. Aluminium and aluminium alloys form an important group of
gradient materials with potential for manufacture of low density construction parts. Aim of this reseech was, using Powder
Metallurgy and subsequent plastic work and heat tratment, the production of composite with gradient bemical composition
from the aluminium and its alloy Al-Si-Fe-Cu-Mg. Gradient composite preforms were manufactured by colgressing alu-
minium, RAI-1, and aluminium alloy Al17Si5Fe3Cul.1My0.6Zr, designated Al17, powders. Concentration ctmged from 0 to
100% alloy at 20% intervals. The performs were closd - die forged at a temperature of 49 and their structures and me-
chanical properties after forging and additional het treatment studied. Materials from RAI-1, aluminium alloy Al17 and
some mixtures were without porosity. The influencef chemical composition gradient on material flow ad tensile, bend and
compression properties was examined. Increase in M content increases the compressive strength, badécreases plasticity:
on fractographs the increase in brittle regions iwisible. Chemical composition of the specimens infénced stress-strain de-
pendence during compression testin gradient materials there was a pronounced anigoopy in compressive strength with
values perpendicular to the concentration gradienbeing approximately double compared to parallel tahe gradient. Opti-
mum strengths were for Al-80% AI17 material: tensie - 219 MPa and compressive - 620 MPa, respectiyelThe value of
compressive strength for the gradient material, mesured perpendicular to the concentration gradient ad plasticity are
comparable with the Al-60%AI17 material.

Keywords: aluminium alloys powder, hot forming, structure, gradient chemical composition, composite, mechanical
properties
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WPROWADZENIE

Materiaty gradientoweastworzywami o stopniowo proszku Al17 80% oraz samego proszku All7 nie uzy-
zmieniapce] st wzglkdem odpowiedniego ukfadu od-skano jednak zwartych wyprasek podczas tego zabiegu
niesienia charakterystyce materiatowej, ktéra degyd Wypraski dogszczano na gaeco w matrycach za-

o0 ich walorach funkcjonalnych. Dgii temu poszerzaj mknigtych o srednicy matrycy@37 mm, w warunkach
one znacznie zakres uliwvosci rozwiazai materiato- zblizonych do izotermicznych, temperatura materiatu
wych elementow konstrukcyjnych i nadzi. Prace inarzdzia wynosita 490°C. Kicowa operacj przygo-
badawcze, zmierzgge do dalszego rozwoju tych matetowania materiatu do bafldbyto utwardzenie wydzie-
riatow, ukierunkowane ssprzede wszystkim na pozy- leniowe obecnego w materiale wyprasek stopu Al17
skanie danych eksperymentalnych nighttych do pro- w wyniku dokonania zabiegu przesycania (490°C,
jektowania ich sktadu chemicznego, struktury i wt&s 30 minut, woda) i starzenia (180°C, 4 h, chtodzerde
sci [1-3] oraz obejmuj rowniez opracowanie metod powietrzu).

produkcji materiatdbw gradientowych i procesu ksetat
wania z nich pétwyrobdw i gotowych wyrobow [1, 4-6]

Celem niniejszej pracy bylo otrzymanie metaode-
talurgii proszkéw, w paiczeniu z przerdhkplastyczm
i obrobla ciepln, lekkiego kompozytu z gradientem
stopu Al17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Zr w osnowie aluminio-
wej oraz zbadanie jego struktury i wybranych wigsno
mechanicznych.

BADANIA WLASNE

Przedmiotem bada byly zag:szczone na gaco
oraz obrobione cieplnie wypraski z mieszanek praszk
aluminium RAI-1, a take proszku stopu
Al17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Zr (oznaczonego dalej jako
Al17) o rosmacym stopniowo jego udziale masowym
z gradacj co 20%. Z takich mieszanek proszkéw wy-
konano réwnie prébki tworzywa o gradiencie skladu
chemicznego.

Zakres bada obejmowat oceqt mikrostruktury ma-
terialu wyprasek, okéenie takich jego wtasroi, jak:
gestas¢, twardag¢, wytrzymatgé na rozcaganie isci-
skanie, oraz badania powierzchni przetomoéw prolek p
statycznej prébie rozgjania. Zbadano réwniewy-
trzymatai¢ nasciskanie probek tworzywa z gradientem
sktadu chemicznego.

Wytworzenie materiatu do badan

Wyjsciowe materiaty proszkowe RAI-1 i Al17
(rys. 1), ktére postyty do otrzymania ich kompozyciji
gradlentowych, mlajfy zt;lora_do Sle_"ble gStOéé teore- Rys.1l. Morfologia (A) i struktura cwtek proszku  stopu
tyczm, wynoszca odpowiednio 2,7 12,84 g/(ﬁ'ﬂ Al17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Zr (B) oraz morfologiaastek proszku
Nawazki proszkéw, odpowiednie dla uzyskania mie-  aluminium RAI-1 (C)
szanek o udziale masowym stopu All7 wynggm Fig. 1.Morphology (A) apd microstructure of AIlBSé3Cu1.1MgQ.GZr
20, 40, 60 i 80%, mieszano przez dwie godziny wmie ;‘!‘x'dé’ro("ger particles (B), and morphology of RAk@inium
szalniku dwustgkowym. Tak przygotowane mieszanki
proszku aluminium RAI-1 i stopu All17 oraz Ady
z tych proszkow oddzielnie prasowano na zimno w ma- Wyniki bada gestosci wyprasek w stanie wégio-
trycach zamkritych. Wypraski tworzywa z mieszanekWym oraz po zagszCzaniu na gaco zestawiono w
proszkéw aluminium i stopu Al17 do 60% mas. otrzytabeli 1. Gstasci wyprasek okréono przez pomiar
mano przez prasowanie na zimno w matrycach z&asy i wymiaréw, a gstasci po ich zagszczaniu na
mknietych o$rednicy@35 mm, stosuc nacisk jednost- 90raco metod Archimedesa, wyznaczg masy na
kowy 150 MPa. Z mieszanki o udziale masowynROWietrzuiw wodzie.

Kompozyty 8:4 (2008) All rights reserved



Struktura i wybrane wiasioi kompozytu z gradientem sktadu chemicznego oteayego z proszku aluminium i stopu Al-Si-Fe-Cu-M@71

TABELA 1. Parametry prasowania na zimno i zagszczania
wyprasek na gogco oraz wyniki badan ich gestosci
TABLE 1. Cold and hot consolidation parameters of PM per-
forms and their density

Gestasé wyw(i:ezrzflia Gestasé p
Lp. Materiat wypraskipo | "1 e -

glent glc

min

1 Al 2,29+0,01* 2 2,74+0,0%
2 | A7t - 5 2,83+0,0%
3 Al-20%Al17 2,27+0,01** 2,70+0,0%
4 Al-40%AI17 2,15+0,03** 2 2,74+0,0&
5 Al-60%AI17 2,08+0,05** 2,777+0,0%
6 Al-80%AI17* - 2,7910,0%

Oznaczenia® material zagszczany na gaco,

prasowanie na zimno: * z naciskiem jednostkowym V#a, ** z naci-
skiem jednostkowym 150 MPa

kucie: = z naciskiem jednostkowym 120 MRz, z naciskiem jednostko-
wym 200 PMa

Wyniki badan struktury i wybranych wtasnosci
materiatu wyprasek

Struktura

NU na zgtadach wzdimych (réwnoleglych do osi
wyprasek) wytrawionych 0,5% HF w wodzie. Wyniki
tych bada zilustrowano na rysunku 2. Analiza mikro-
fotografii z rysunku 2 oraz wynikéw obserwacji mokr
struktury w polu jasnym, prowadzonych beggalnio
w okularze mikroskopu, pozwala stwierélzie:

Badania mikrostruktury materiatldw wyprasek prze-

prowadzono przy iyciu mikroskopu optycznego typu

wypraski otrzymane zaréwno z samego proszku
aluminium RAI-1 (rys. 2a), jak i stopu All7
(rys. 2f) oraz ich mieszanek (rys. 2b, c, d, ) s
praktycznie pozbawione porowabi

w przeciwigistwie do wyprasek z przewad\l (80
i60% mas.), w ktérych obszary zajmowane
w strukturze przez stop All7 nig sd siebie izo-
lowane w wypraskach, w wypraskach z przeaag
stopu All7 obszary zajmowane przez Alosl sie-
bie wyranie rozdzielone osnaywstopu Al17,

stopien rozwiniecia powierzchni granicznej po-
migdzy tymi obszarami maleje w migewigksza-
nia sk udziatlu w materiale wyprasek stopu Al17,
rébwnomierne rozmieszczenie obszarow wyst
wania Al i stopu All7 w strukturze wyprasek
otrzymanych z odpowiednich mieszanek skfadni-
kow oraz gstaici wyprasek bliskie gstasci teore-
tycznej swiadczy o prawidtowej technologii ich
wykonania w warunkach laboratoryjnych.

o

Rys. 2. Mikrostruktura materiatu wyprasek otrzymemy proszku RAI-1 (a) i stopu Al17 (f) oraz miesek tych proszkéw: b) Al-20% mas. All7,
c) Al-40% mas. Al17, d) Al-60% mas. Al17, e) Al-80ftas. Al17. Obrdbka cieplna b, c, d, e, f: przesie#490°C/30 minut, woda) i starze-
nie (180°C/4 h)

Fig. 2. Microstructure of materials obtained fromAIR powder(a) and Al17 powder (f) and mixture th@owders: b) Al-20 wt. % All17,
c) Al-40 wt. % Al17, d) Al - 60 wt. % Al17, e) AlBwt. % Al17. Heat treatment b, c, d, e, f: supersation (490°C/30 minutes, cooling in
water) and ageing (180°C/4 h)
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Wybrane wtasnosci mechaniczne Ze zwikszeniem zawartgi stopu Al17 w tworzy-

Dla otrzymanych materiatéw po zgzczaniu na go- Wach sktadowych materiatu gradientowegeénie wy-
raco i poddanych obrébce cieplnej odlmmo twardg¢, — trzymatai¢ nasciskanie wskutek umacniania ich osno-
wytrzymalai¢ na rozciganie i nasciskanie. Twardgci Wy aluminiowej rosacym udziatem stopu All7,
okreslono metod Brinella, kully o srednicyd = 2,5 mm. Zmniejsza s jednak przy tym stopniowo plastyczgo
Statyczm proke $ciskania na prébkacd o smukidci Wielko$¢ odksztatcé krytycznych podczasgciskania
he/do = 1,25 oraz statycarmproke rozchgania na probka Maleje z okoto 0,52 dla tworzywa o zawacio20%
ptaskich wykonano w temperaturze otoczenia na-urzmas. stopu Al17 do 0,1 dla tworzywa o zawsot@0%
dzeniu INSTRON 1196. Wiaskai mechaniczne bada- Mas. tego stopu.

nych materiatbw w zai@osci od zawartéci w nich 900.00

stopu Al17 zestawiono w tabeli 2. Krzyweiskania, 800,00 | 100%AI17 |
opracowane dla nagpren umownych i przedstawione 700,00 80%AI17 |
na rysunku 3, pokazajjak istotny jest wplyw skladu 600,00 - 60%AIL7 || 40%AIL7 |

o]
chemicznego badanych materialdbw na przebieg icHg 59000 — —
5

reakcji spowodowanej dziataniem tych ngge. ‘3‘2222 20%AI17

200,00 -
100,00

[ 100%A17 |

/

TABELA 2. Wiasnoéci sktadowych materiatu gradientowego po
zageszczaniu w temperaturze 490°C i obrébce

¢ ’ 0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Clep|n?l ) 000 010 020 030 040 050 060 0,70
TABLE 2. Properties of the components of the gradient mate-
rial after consolidation at 490°C and heat treatmen €
Rys. 3. Zalenoici umownego naggenia od wielkéci odksztalcenia
Materiat HB Rm Re a a, = f(¢) dla materiatow Al-X% mas. Al17 po zesgczaniu na
MPa MPa ’ gorco i obrdbce cieplnej
Al 34+1 107+10 - - Fig. 3. Engineering stress — strain relationship= f(£) for materials
Al-X% mas. Al17 obtained by hot consolidation arehhtreat-
Al-20%AI17 512 160+32 490 0,54 ment
Al-40%AI17 7242 214429 470 0,20
Al-60%AI17 988 173+62,6 530 | o1s Freelomy ‘ _ o _
ALBOYAILT 13623 210156.4 620 0.00 Obserwacl_e pome}rzchnl zniszczenia powst.a}ych
podczas rozggania prébek prowadzono na skaningo-
All7 168+4 176+102 800 0,09 . :
wym mikroskopie elektronowym. Charakterystyczne

oznaczeniaHB - twardag¢ Brinella, Rm- wytrzymatd¢ na rozciganie, obrazy prze}oméw materialdéw w stanie po mzaniu

Rc - wytrzymaldg¢ na sciskanie, i - odksztalcenie krytyczne podczas na gouco i obrébce cieplnej przedstawiono na rysunku 4
sciskania '

Rys. 4. Przelomy materialu wyprasek otrzymanycpraszku RAI-1 (a) i stopu All7 (f) oraz mieszangkht proszkéw: b) Al-20% mas. All7,
c) Al-40% mas. All17, d) Al-60% mas. All7, e) Al-80fhas. All7. Obrdbka cieplna b, c, d, e, f: przesiEeg490°C/30 minut, woda)
i starzenie (180°C/4 h)

Fig. 4. Fractographs of materials from RAI-1 pow(® and Al17 alloy (f) and Al-20 wt. % AI17 (b}l-40 wt. % AI17(c), Al-60 wt. % Al17 (d),
Al-80 wt. % Al17 (e). a, b, c, d, f: after supersaition (490°C/30 minutes, cooling in water) andiag (180°C/4 h)
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Przetom materialu z proszku aluminium jest ple
styczny z lokalizagj dekohezji po granicach pierwot- . | T 4o a1
nych castek proszku (rys. 4a). Powierzchnie przetc
méw materialdw 0 mniejszej zawastd stopu All7 g
kruche w obszarach wygtowania tego stopu iqgliwe
w obszarach wygpowania aluminium (rys. 4b-d).
Udzial powierzchni przelomu kruchego zWéza st
Z rosmca zawartdcia stopu All7 w materiatach (rys
4e, f).

Przetom materiatlu z proszku aluminium jest pl
styczny z lokalizagj dekohezji po granicach pierwot
nych castek proszku (rys. 4a). Powierzchnie przel
méw materialdw 0 mniejszej zawastd stopu All7 g
kruche w obszarach wygtowania tego stopu iailiwe Rys. 6. Probka z kompozytu gradientowego pgapniu w temperaturze

. g otoczenia - materiat po zeggczaniu na gaco i obrébce ciepl-
w obszarach wygpowania aluminium (rys. 4b_d)' nej. Obcizenie: A - rownolegle, B - prostopadle do gradientu

+— 20% AT

Udziat powierzchni przelomu kruchego zWsza st sktadu chemicznego
Z rosmca zawartgcia stopu All7 w materiatach (rys. rig. 6. Specimens from gradient composite after pression tests at
4e, f) room temperature - material after hot consolidatiord heat

treatment. Load: A - parallel, B - perpendicularg@adient of
chemical composition

Zachowanie si¢ materiatow gradientowych

podczas odksztatcania 600
Do bada wytworzono wyroby zigone z warstw 500
o sktadzie Al-20% mas. All7 do 100% mas. All
Z przedzialem co 20% mas. All7 (rys. 5). Probki z iy 400
geszczano W matrycy zamkpej w temperaturze = g |
490°C, wywierajc nacisk jednostkowy 200 MPa prze ¢
5 minut. 2001 ||

1005 A1

100 E==I——

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
€

Rys. 7. Zalenosci umownego nageenia g, od wielkdci odksztalcenia
£ podczas sgzania probek z materiatlu kompozytowego

Fig. 7. Dependence of engineering streg®n straine in the compres-
sion test of specimens of composite

WNIOSKI

W wyniku zagszczania na geco mieszanek
Rys. 5. Makrostruktura probki kompozytu z gradéentsktadu chemicz- ZpI’OSZkOW aluminium RAI-1 i stopowego proszku

nego na przekroju wzdym Al17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Zr otrzymano tworzywa
Fig. 5. Macrostructure on longitudinal sectionaotomposite specimen O ggStaéci zblizone] do teoretycznej. Wiasfm wy-
with gradient of chemical composition trzymatdiciowe tak otrzymanych materiatéw determi-

nowane g zawartdcia proszku  stopowego
Z wytworzonego materialu wykonano probkiAl17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Zr w osnowie aluminiowej. Ze
o smukigci hy/d, = 1,25 z gradientem sktadu chemiczwzrostem jego udziatu naglije ich zwikszenie. Ob-
nego w kierunku promieniowym i osiowym, ktdre podnizaja sie jednak znacko wihasnéci plastyczne,
dano spczaniu. Na rysunku 6 przedstawiono probki pa&térych mian jest wielké¢ odksztatcenia krytycznego
speczaniu w zalenosci od gradientu sktadu chemiczne-przy $ciskaniu.
go, a na rysunku 7 zaeosci napkzenie umowne- W wytworzonym materiale z gradientowym skiadu
-odksztatcenie. chemicznego uzyskano kierunkpwvytrzymatgé na
W probkach z gradientem sktadu chemicznego wadeiskanie. Jest ona znaczniegksza podczas ohgie-
tosci napgzen g, sa duzo wigksze dla probek podczasnia prébki sih przytazona prostopadle @i réwnolegle
obcizonych siy przytozona prostopadle do gradientu do gradientu sktadu chemicznego.
sktadu chemicznego niréwnolegle.
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