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STRUKTURA | WYBRANE W£ASNOSCI MATERIALOW KOMPOZYTOWYCH

O OSNOWIE STOPU EN AW6061 WZMACNIANYCH CZASTKAMI
FAZ MIEDZYMETALICZNYCH TisAl

Przedstawiono wyniki badan nad mozliwo$cia wytwarzania materialow kompozytowych o osnowie stopu aluminium EN
AW6061 wzmacnianych czastkami fazy miedzymetalicznej Ti;Al w procesach metalurgii proszkow i wyciskania na goraco.
Stwierdzono, Ze proces mechanicznego mielenia w zasadniczy sposéb oddzialuje na wlasno$ci materialéw proszkowych poprzez
zmiang ich morfologii ze sferycznej, charakterystycznej dla stanu wyjSciowego, w odksztalcong plastycznie - platkowa, ktéra na-
stepnie w powtarzajacych sie procesach zgrzewania i pekania materialu umocnionego ponownie przyjmuje posta¢ czastek row-
noosiowych. Wykonane badania pozwolily stwierdzi¢ ponadto, ze czastki fazy miedzymetalicznej odksztalcaja sie plastycznie po-
dobnie jak czastki materialu osnowy, a zatem czastki fazy miedzymetalicznej Tiz;Al w przeciwienstwie do czastek ceramicznych
nie wplywaja na przyspieszenie procesu mechanicznego mielenia. Wytworzone materialy kompozytowe charakteryzuja sie row-
nomiernym rozlozeniem rozdrobnionych czastek wzmacniajacych, wplywajacym na podwyzszenie wlasno$ci mechanicznych. W
poréwnaniu do materialéw kompozytowych wytworzonych przez wyciskanie zmieszanych proszkéw materialow wyjsciowych, dla
ktérych dodatek czastek wzmacniajacych powoduje wzrost twardosci o 20+25 HV,, mechaniczne mielenie tych samych proszkéw
z utworzeniem proszkow kompozytowych powoduje dwukrotny wzrost twardosci w odniesieniu do materialu osnowy. Rozdrob-
nienie mikrostruktury w polaczeniu z dyspersyjnym umocnieniem materialu od czastek wzmacniajacych prowadzi do znaczacej
poprawy wlasno$ci mechanicznych. Materialy kompozytowe z 15% wagowym udzialem czastek Ti;Al osiagaja wytrzymalos¢ na
rozciagganie Rm ok. 400 MPa.

Stowa kluczowe: materialy kompozytowe o osnowie aluminium - AMCs, fazy mi¢gdzymetaliczne, mechaniczne mielenie,
wyciskanie na goraco

THE STRUCTURE AND SELECTED PROPERTIES OF THE EN AW6061 ALUMINIUM ALLOY BASE
COMPOSITES REINFORCED WITH Ti;Al INTERMETALLIC PARTICLES

The present work investigates the production of aluminium EN AW6061 matrix composite materials reinforced with Ti;Al
particles by powder metallurgy techniques and hot extrusion. The introduction of new reinforcements such as intermetallics to
aluminium alloys continues to be investigated in order to improve final behaviour of AMCs as well as to avoid some drawbacks
of using ceramics as aluminium alloys reinforcements. The milling process has a big influence on the cha-
racteristics of powder materials, changing the spherical morphology of as-received powder (Fig. 1), during milling process to
flattened one due to particle deformation (Fig. 2), followed by welding and fracturing particles of deformed and hardened
enough which allows to receive equiaxial particles morphology again (Fig. 3). The investigation shows that so called brittle in-
termetallic particles yields to plastic deformation as good as ductile aluminium alloy particles. That indicates that in contrary to
ceramics particle, the Ti;Al intermetallic powder can not play a role of the accelerator during mechanical milling. The mechani-
cally milled and extruded composites show finer and better distribution of reinforcement particles what leads to better mechani-
cal properties of obtained products (Fig. 5). The hardness increases twice in case of mechanically milled and only 2025 HV; for
low energy mixed and hot extruded composites (Fig 6.) The finer microstructure increase mechanical properties of composites
materials. The higher reinforcement content results in higher particles dispersion hardening (Fig 7). Composites reinforced
with 15% of Ti;Al reach about 400 MPa UTS.

Keywords: aluminium matrix composites - AMCs, intermetallics, mechanical milling, hot extrusion

WSTEP

Prace badawcze nad opracowaniem i wytwarzaniem
nowych materialow o szczegdlnych whasnos$ciach, jakich
nie uzyskuja tradycyjne materialy konstrukcyjne, przy-
czynily si¢ do duzego zainteresowania materiatami kom-
pozytowymi, ktore teoretycznie stwarzaja mozli-wosSci
tworzenia materiatlow o zaplanowanych wiasnosciach w
szerokim ich zakresie. Przyczynito si¢ to do zintensyfi-

' dr inz.

kowania badan, w wyniku ktorych na materiatowych
rynkach $wiatowych pojawia si¢ coraz wigksza gama
materiatdéw kompozytowych zaréwno polimerowych,
metalowych, jak i ceramicznych. Specjalna grupg stano-
wia w tym obszarze materiaty kompozytowe o osnowie
Al, a wsérod nich wzmacniane czastkami nieciagltymi,
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uzyskujace wyzszy poziom wiasno$ci w poréwnaniu do
stopow bez czastek wzmacniajacych, dodatkowo mate-
rialty kompozytowe wzmacniane dyspersyjnymi czast-
kami wykazuja wyzsza stabilno$¢ temperaturowa oraz
lepsza odporno$¢ na zuzycie.

W przypadku materiatéw kompozytowych o osnowie
aluminiowej do chwili obecnej najwigcej badan
zostato zrealizowanych i opisanych w literaturze dla ce-
ramicznych faz wzmacniajacych, glownie Al,O;, SizNy
i SiC. Wykorzystanie nowych faz wzmacniajacych ma
na celu przede wszystkim uniknigcie niedomagan wyste-
pujacych w tych materiatach w przypadku zastosowania
ceramicznych faz wzmacniajacych, jak rbwniez poprawe
wlasnosci uzytkowych nowo opracowanych materiatow
kompozytowych. Zastosowanie czastek faz migdzymeta-
licznych jako odpowiedniego materialu wzmacniajacego
w stopach aluminium zaproponowali w latach 80. XX
wieku Yamada i Unakoshi. W ostatnich latach w proce-
sach wytwarzania materiatdow kompozytowych znalazty
zastosowanie procesy mechanicznego stopowania oraz
mechanicznego mielenia, jakkolwiek uwaga na te proce-
sy zwrdcona zostata wczesniej, ze wzglgdu na mozli-
wo$¢ wytwarzania w nich faz migdzymetalicznych,
przesyconych roztworow statych, materiatow amorficz-
nych lub nanokrystalicznych. Procesy te stosowane w
produkcji materiatdéw kompozytowych wzmacnianych
czastkami, poza modyfikacja struk- tury w procesie me-
chanicznej syntezy i dyspersyjnym utwardzaniem mate-
rialtdbw poprzez wprowadzenie czastek wzmacniajacych,
zapewniaja najlepszy rozktad czastek wzmacniajacych
w osnowie oraz ich dobre
z nig polaczenie. Dzigki mozliwosci uzyskania struktury
amorficznej w trakcie procesu mechanicznego stopowa-
nia lub otrzymywania materiatdw nanokrystalicznych
lub submikrokrystalicznych wyraznej poprawie ulegaja
wiasno$ci nowo wytworzonych materiatow kompozyto-
wych [1-7].

Celem niniejszej pracy bylo zbadanie mozliwosci
wytwarzania materialdw kompozytowych o osnowie
stopu EN AW6061 wzmacnianych czastkami fazy mig-
dzymetalicznej Ti;Al w procesach metalurgii proszkow
potaczonych z mechanicznym mieleniem i wyciskania na
goraco.

METODYKA BADAN

Badane materiaty kompozytowe wytworzone zostaty
z proszkéw stopu EN AW6061 stanowiacego materiat
osnowy oraz proszku fazy migdzymetalicznej Ti;Al sta-
nowigcego wzmocnienie kompozytu. Sktad chemiczny
stopu EN AW6061 wyprodukowanego przez The Alu-
minium Powder Co. Ltd (Wielka Brytania) zestawiono
w tabeli 1, wielko$¢ czastek proszku nie przekraczata 75
um. Faza wzmacniajaca Ti;Al o wielkosci czastek nie-
przekraczajacej 50 um wyprodukowana zostata przez

SE-JONG Mat. Ltd (Korea), sktad chemiczny podano
w tabeli 2.

TABELA 1. Sklad chemiczny rozpylanego proszku stopu
aluminium EN AW6061
TABLE 1. Chemical composition of the atomised aluminium
alloy powder EN AW6061

Stezenie pierwiastka, % masowe

Fe Si Cu Mg Cr Inne Al
0,03 0,63 0,24 0,97 0,24 <0,3

reszta

TABELA 2. Sklad chemiczny proszku fazy miedzymetalicznej

TizAl
TABLE 2. Chemical composition of the titanium aluminide
powder TizAl
Stezenie pierwiastka, % masowe
Tl Al \% Fe Nz Oz Hz
83,36 15,35 0,55 0,025 0,06 0,59 0,15

Morfologi¢ uzytych w badaniach proszkow okreslo-
no z wykorzystaniem elektronowego mikroskopu ska-

owego, a typowe obrazy przedstawiono na rysun-ku

Rys. 1. Morfologia proszkow w stanie wyjsciowym: a) stop aluminium EN
AW 6061, b) faz migdzymetaliczna Ti;Al, SEM
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Fig. 1. Morphology of as received powder particles: a) EN AW6061 alloy,
b) Ti;Al intermetallic, SEM

W celu oceny wptywu oddziatywania procesu me-
chanicznego mielenia proszkow wyjsciowych na wia-
snosci badanych materialow kompozytowych w porow-
naniu do procesu mieszania tych samych proszkow za-
stosowano dwa rodzaje mtynéw kulowych:

— miyn kulowy poziomy, okresSlony jako niskoenerge-
tyczny (proces mieszania) oraz

— odérodkowy miyn kulowy Pulveriset firmy Fritsch,
okreslony jako wysokoenergetyczny (proces mecha-
nicznego mielenia).

Miyn wysokoenergetyczny zostal wykorzystany do
wytworzenia proszkow kompozytowych - rozdrobnio-
nych i trwale potaczonych proszkéow aluminium i fazy
migdzymetalicznej. Parametry procesu wytwarzania pro-

szkéw kompozytowych w mitynku wysokoenergetycz-
nym zestawiono w tabeli 3.

TABELA 3. Parametry procesu mechanicznego mielenia
TABLE 3. Mechanical milling process parameters

Stosunek - masa kul/masa proszku 6:1
Srednica kul 20 mm
Materiat kul Stal AISI 420
Czas mielenia 101 18 godz.
PCA Microwax (1%)

Zawarto$¢ fazy wzmacniajacej 5, 10, 15% masowo

W celu oceny wlasnosci technologicznych proszkow
kompozytowych zgodnie z normag MPIF [8] zmierzono
ich gesto$¢ nasypowa oraz sypkos¢, jak rowniez wyko-
nano badania morfologiczne i metalograficzne w skanin-
gowym mikroskopie elektronowym.

W trakcie badan przygotowano trzy zestawy probek
zawierajacych odpowiednio 5, 10 i 15% masowych cza-
stek wzmacniajacych mieszanych z proszkiem materialu
osnowy oraz mielonych w mtynie planetarnym. Miesza-
nina proszkéw wyjSciowych, jak rowniez proszki kom-
pozytowe otrzymane w procesie mechanicznego miele-
nia byly prasowane na zimno w formie o $rednicy
25 mm pod cis$nieniem 300 MPa, a nastepnie wycis-kane
w temperaturze 500+510°C z  wykorzystaniem
zawiesiny grafitu w oleju jako substancji poslizgowej
bez odgazowania i koszulki ostonowej. W procesie wy-
ciskania otrzymano pregty o $rednicy 5 mm i dhlugosci
250 mm.

W celu okreslenia whasno$ci mechanicznych, w tym
wytrzymaloéci na rozciaganie, wykonano statyczng pro-
be rozciagania probek (nieobrabianych mechanicznie
pretow) o dlugosci pomiarowej 50 mm. Metoda Vickersa
zmierzono twardo$¢ wytworzonych materialow kompo-
zytowych na zgtadach poprzecznych do kierunku wyci-
skania. Badania mikrostruktury wykonano

z wykorzystaniem mikroskopu §wietlnego i skaningowe-
go mikroskopu elektronowego.

WYNIKI BADAN

W odréznieniu od procesow odlewniczych zastoso-
wanie procesoOw metalurgii proszkow PM umozliwia
wytwarzanie materialow kompozytowych o szerokim
zakresie zawarto$ci czastek wzmacniajacych bez ko-
niecznos$ci stosowania dodatkowych zabiegdow i bez ty-
powej dla tych pierwszych segregacji. Badania morfolo-
gii proszkéw mieszanych w miynie horyzontalnym po-
zwalaja stwierdzi¢, ze proces ten nie zmienia mor-
fologii proszkow, pozwala na bardziej rownomierne
rozmieszczenie czastek wzmacniajacych w materiale
osnowy, ale nie jest w stanie catkowicie wyeliminowac
g~lameracji czastek wzmacniajacych. Proces mecha-
ego mielenia poprawia znakomicie rozmieszczenie
czastek wzmacniajacych w materiale osnowy.

Rys. 2. Morfologia (a - SEM) i mikrostruktura (b - LM) proszkéw kompo-
zytowych EN AW6061+5%Ti3Al po 10 godz. mielenia mechanicz-
nego

Fig. 2. Morphology (a - SEM) and microstructure (b - LM) of composite
powders particles EN AW6061+5%Ti3Al after 10 h of mechanical
milling
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Jednakze, jak wida¢ na rysunku 2, przedstawiajacym
odpowiednio morfologi¢ oraz mikrostrukturg proszkéw
kompozytowych po 10 godz. mechanicznego mielenia,
czastki te sa mocno sptaszczone. Odksztatcenie pla-
styczne obejmuje zardwno material osnowy, jak roéwniez
material migdzymetalicznej fazy  wzmacniajace;j.
W procesie wysokoenergetycznego mechanicznego mie-
lenia w jego poczatkowym okresie dominuja procesy od-
ksztalcenia plastycznego proszkéw, podczas gdy w dru-
giej fazie dominujacy jest proces zgrzewania
i ich pgkania. Mozna zatem stwierdzi¢, ze po 10 godz.
proces jest w poczatkowym stadium. Ilekro¢ czastki
wzmacniajace znajda si¢ pomigdzy czastkami stopu
aluminium podczas zderzen z mielnikami badz $ciana
miynka, dochodzi do ich potaczenia w wyniku zgrzewa-
nia i tworzenia proszkow kompozytowych. W wyniku
umocnienia zgniotowego czastki zaczynaja tamac sig,
a nastgpnie ponownie zgrzewac si¢. Rownowaga pomig-
dzy procesem pgkania czastek i ich zgrzewania pro-
i do tworzenia si¢ czastek rownoosiowych. Morfo-
logi¢ i mikrostrukturg proszkow kompozytowych z 15%
udziatem fazy wzmacniajacej po 18 godz. mechaniczne-
go mielenia przedstawia rysunek 3.

Rys. 3. Morfologia (a - SEM) i mikrostruktura (b - LM) proszkéw kompo-
zytowych EN AW6061+15%Ti3Al po 18 godz. mielenia mecha-
nicznego

Fig. 3. Morphology (a - SEM) and microstructure (b - LM) of composite
powders particles EN AW6061+15%Ti3Al after 18 h of mechanical
milling

Analizujac mikrostrukture otrzymanych proszkow, moz-
na stwierdzi¢, ze wydtuzenie czasu mielenia wptyngto
zarOwno na poprawe rozmieszczenia czastek wzmacnia-
jacych, jaki réwniez pozwala na wytworzenie proszkow
o czastkach rownoosiowych. Dodatkowo mozna zauwa-
zy¢, ze migdzymetaliczna faza wzmacniajaca ulegla od-
ksztalceniu plastycznemu, jak rowniez fragmentacji, co
nie jest mozliwe do osiagnigcia w procesie niskoenerge-
tycznym.

Dodatkowa wielko$cia, ktora wskazuje, ze proces
mechanicznego mielenia osiagnat stan ustalony, jest
wzrost gestosci nasypowej mielonych proszkéw. Splasz-
czone czastki posiadaja mniejsza zdolno$¢ upakowania
w przeciwienstwie do czastek rownoosiowych proszkoéw
w stanie wyj$ciowym lub po osiagnigciu stanu ustalone-
go po mechanicznym mieleniu. W tabeli 4 zestawiono
wartosci gestoSci nasypowej i sypkosci dla proszku sto-
pu aluminium w stanie wyjsciowym i proszkow kompo-
zytowych po 18 godz. mechanicznego mielenia.

TABELA 4. Gestos¢ nasypowa i sypkos$¢ proszkow
TABLE 4. Apparent density and flow rate

Rodzaj proszku Gqstoégc'/ Zl;;s}ypowa Sypi(oéc’
EN AW6061 1,16 nie przesypuje sig¢
EN AW6061+5%Ti;Al 1,18 4,13
EN AW6061+10%Ti3Al 1,20 4,02
EN AW6061+15%TizAl 1,22 3,96

W zaleznosci od wielkosci czastek wzmacniajacych i
ich ksztattu, rodzaju materiatu 1 roznic w gestosci
w materiatach kompozytowych moga tworzy¢ si¢ aglo-
meracje czastek wzmacniajacych. Jakkolwiek proces
wyciskania czeSciowo eliminuje ten problem, wystepo-
wanie aglomeracji czastek wzmacniajacych jest naj-
czestsza przyczyna utraty wlasnosci w grupie tych mate-
riatow. Bez watpienia proces mechanicznego mielenia
pozwala na poprawe rozmieszczenia czastek wzmacnia-
jacych w materiale osnowy.
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Rys. 4. Mikrostruktura zgladu poprzecznego wyciskanego materiatu kom-
pozytowego EN AW6061+10%TisAl po 2 godz. mieszania nisko-
energetycznego, SEM

Fig. 4. Microstructure of cross section of extruded composite EN
AW6061+10%Ti3Al after 2 h of low energy mixing, SEM
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Rys. 5. Mikrostruktura zgtadu poprzecznego wyciskanego materiatu kom-
pozytowego EN AW6061+10%Ti3Al po 18 godz. mielenia wyso-
koenergetycznego, SEM

Fig. 5. Microstructure of cross section of extruded composite EN
AW6061+10%Ti3Al after 18 h of mechanical milling, SEM

Obserwacje mikrostruktury (rys. rys. 4 i 5) materiatlow
kompozytowych z 10% udziatlem wzmocnienia wyciska-
nych z proszkéw wyjsciowych po mieszaniu i proszkow
kompozytowych po 18 godz. mechanicznego mielenia
pozwalaja stwierdzi¢ duza réznicg zaro6wno wielkoSci
czastek, jak 1 ich rozmieszczenia w materiale osnowy.
W przypadku materiatdw kompozytowych przygotowa-
nych z udziatem mechanicznego mielenia widoczne jest
bardziej rownomierne rozmieszczenie drobnych czastek
wzmacniajacych w materiale osnowy.

Mechaniczne mielenie poprzez wysoki stopien od-
ksztalcenia plastycznego, rozdrobnienie mikrostruk-
tury, jak rowniez umocnienie dyspersyjne czastkami faz
metalicznych oraz tlenkow powoduje wyrazny wzrost
twardoS$ci 1 wytrzymatos$ci na rozciaganie.
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Rys. 6. Twardo$¢ badanych materiatéw kompozytowych (L.E. - proces ni-
skoenergetyczny, H.E. - proces wysokoenergetyczny)

Fig. 6. Hardness of the investigated composites (L.E. - low energy pro-
cess, H.E. - high energy process)

Wyniki badan twardo$ci i wytrzymato$ci na rozciaganie
probek z wytworzonych materiatdéw kompozytowych ze-
stawiono na rysunkach 6 i 7. Analizujac wyniki badan,
mozna stwierdzi¢ wyrazny wptyw mechanicznego mie-
lenia na warto$ci mierzonych wielkosci. Na przedsta-
wianych wykresach zamieszczono dla porownania wy-
niki pomiarow tych warto$ci dla materiatu osnowy wyci-
skanego w tych samych warunkach, oznaczenia L.E. i
H.E. odnosza si¢ odpowiednio do procesu niskoenerge-
tycznego mieszania w mtynie horyzontalnym oraz wyso-
koenergetycznego mielenia w mtynie planetarnym. Moz-
na zauwazy¢, ze wprowadzenie czastek wzmacniajacych
w niewielkim stopniu zwigkszyto twardo$¢ i wytrzyma-
to$¢ na rozciaganie wytworzonych w ten sposdb mate-
riatbw kompozytowych, podczas gdy potaczenie tego
procesu z mechanicznym mieleniem powoduje ponad 2-
krotny wzrost twardo$ci oraz nie-mal 2-krotny wzrost
wytrzymatosci na rozciaganie, co
niewatpliwie $wiadczy o dobrym potaczeniu czastek
wzmacniajacych z materialem osnowy.

!!/
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Rys. 7. Wytrzymato$¢ na rozcigganie badanych materiatdéw kompozyto-
wych (L.E. - proces niskoenergetyczny, H.E. - proces wysokoener-
getyczny)

Fig. 7. Ultimate tensile strength of the investigated composites (L.E. - low
energy process, H.E. - high energy process)
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WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
stwierdzi¢, ze w procesie mechanicznego mielenia moz-
na otrzyma¢ proszki kompozytowe o jednorodnym roz-
tozeniu rozdrobnionej fazy wzmacniajacej. Materia-ty
kompozytowe otrzymane z proszkow kompozytowych
po mechanicznym mieleniu posiadaja mikrostruktureg
réwnomiernie roztozonych rozdrobnionych czastek fazy
migdzymetalicznej w materiale osnowy, sprzyjajaca
osiagnigciu lepszych wlasnosci wytrzy-
matosciowych. Twardo$¢ materiatéw kompozytowych
otrzymanych z wykorzystaniem procesu wysokoenerge-
tycznego mielenia ro$nie ponad 2-krotnie, podczas gdy
twardo$¢ materialow kompozytowych otrzymanych
w procesie niskoenergetycznego mieszania wzrasta
0 20+25 HV,; w stosunku do twardo$ci materiatu osno-
wy. Rozdrobnienie mikrostruktury potaczone z dysper-
syjnym umocnieniem czastkami migdzymetalicznymi
wplywa na wzrost wytrzymatosci na rozciaganie, mate-
riaty kompozytowe z 15% udzialem fazy wzmacniajacej
osiagaja wytrzymato$¢ na rozcigganie Rm = 400 MPa.
Wprowadzenie czastek fazy wzmacniajacej w niewiel-

kim stopniu oddziatuje na wytrzymalo§¢ na rozciaganie
stopow po niskoenergetycznym mieszaniu.

LITERATURA

[1] Lindroos K., Talvitie M.J., Journal of Materials Processing
Technology 1995, 53, 273.

[2] Yamada M., Unakoshi Y., Intermetallic Compounds, Nik-
kan Kogyo Press, Tokyo 1983.

[3] Liu Y.B., Lim S.C., Lu L., Lai M.O., Journal of Materials
Science 1994, 29, 1999.

[4] Torralba J.M., da Costa C.E., Velasco F., Journal of Mate-
rials Processing Technology 2003, 133, 203.

[5] Dobrzanski L.A., Wlodarczyk A., Adamiak M., Journal of
Materials Processing Technology 2005, 162, 27.

[6] Torralba J.M., Velasco F., da Costa C.E., et all, Composites
Part A 2002, 33, 427.

[7] Adamiak M., Fogagnolo J.B., Ruiz Navas E.M., Dob-
rzanski L.A., Torralba J.M., Journal of Materials Processing
Techno-logy 2004, 155-156, 2002.

[8] MPIF Standard 04, Determination of Apparent Density of
Free-Flowing Metal Powders Using the Hall Apparatus.

Recenzent
Mikotaj Szafran



