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Streszczenie-poszerzone

Tradycyjne materiaty nie sg w stanie sprosta¢ potrzebom wynikajagcym z nowoczesnych rozwigzan
technicznych, ktore wymagaja wickszej wytrzymatosci, lekkosci i trwatosci. W zwigzku z tym
ro$nie zapotrzebowanie na materialty zaawansowane. Popyt ten doprowadzit do rozwoju takich
materialow jak kompozyty o osnowie metalowej, nanomaterialy, nadprzewodniki i materiaty
inteligentne. Materialy te rewolucjonizujg takie branze jak lotnictwo, motoryzacja, elektronika i
opieka zdrowotna. Zaawansowane materialy oferuja podwyzszona wytrzymatos¢, lekkos¢ i
trwato§¢ w poréwnaniu z materiatami tradycyjnymi, takimi jak powszechnie stosowane stopy
metali. Dzigki swoim ulepszonym wiasciwos$ciom, kompozyty o osnowie metalowej znajduja
zastosowanie wszedzie tam gdzie wymaga si¢ materiatdow mocnych, lekkich i odpornych na

korozje — miedzy innymi w lotnictwie, motoryzacji i obronnosci.

Aluminiowe kompozyty o osnowie metalowej (AMMC) sktadaja si¢ z lekkich stopéw aluminium
wzmocnionych materiatami odpornymi na ciepto, takimi jak czastki ceramiczne. W poréwnaniu
do tradycyjnych stopéw aluminium, wykazuja one zwigkszong wytrzymatos¢, sztywnosc,

odpornos$¢ na zuzycie i $cieranie.

W praktycznych zastosowaniach materiaty te poddawane sg obcigzeniom sekwencyjnym, w tym
relaksacji, petzaniu i zme¢czeniu. Relaksacja naprezenia to zalezne od czasu zjawisko deformacji,
ktére zmniejsza napr¢zenie w czasie 1 moze powodowac odksztatcenia plastyczne w strukturach

AMMC, gdy struktura jest utrzymywana w stanie napr¢zenia przez dtuzszy czas. Uszkodzenie pod



wplywem pelzania, zalezne od czasu, t0 postepujace odksztalcenic W wyniku przylozonego
obcigzenia i wysokiej temperatury. Petzanie stanowi powazny problem, szczegdlnie w zakresie

temperatur od 0,3 do 0,7 bezwzglednej temperatury topnienia materiatu.

Kolejnym powaznym problemem jest uszkodzenie zme¢czeniowe materiatdow, ktore jest wynikiem
obcigzenia cyklicznie zmiennego. Powoduje to powstawanie mikropeknie¢, ktore ostatecznie
prowadza do rozwoju makropekniecia i zniszczenia materialu. Potgczenie takich zjawisk jak
relaksacja 1 zmeczenie, a takze pelzanie i zmeczenie, moze spowodowal przedwczesne
uszkodzenie wywotlane zmiang struktury materialu. Sprawia to, ze doktadne przewidzenie

trwato$ci materiatu staje si¢ powaznym i aktualnym problemem.

Glownym celem badan byto wykazanie wptywu potaczonej relaksacji, pelzania oraz zmeczenia
na koncowa trwato$¢ i strukture kompozytow AISi wzmocnionych czgstkami SiC. Ponadto
badania mialy na celu zbadanie wptywu indywidualnego i sekwencyjnego relaksacji, pelzania i
zmeczenia na strukturg materiatu kompozytowego. Pomimo, Ze stopy AlSi 1 kompozyty AlSi maja
dobre wiasciwosci mechaniczne 1 sg stosowane w produkcji lekkich konstrukcji mechanicznych,
ich wlasciwosci pogarszajg si¢ w podwyzszonej temperaturze. W zwigzku z tym gldownym
zadaniem byla ocena wilasciwosci mechanicznych stopu AlSi i jego materialu kompozytowego
przy obcigzeniach rozciagajacych, pelzajaco-relaksacyjnych i cyklicznych w podwyzszonej
temperaturze. Dokonano réwniez analizy strukturalnej badanych materiatéw, w tym metalografii
i fraktografii. Ocena mikrostruktury materiatu kompozytowego przed i po poddaniu go ré6znym
sekwencjom obcigzenia jest bardzo wazna ze wzgledu na wptyw takich potaczonych warunkow
obcigzenia na struktur¢ materiatu. W pracy dokonano takze analizy sposobu pekania materiatu
wywotanego ,,jednorodnym” obcigzeniem, jak rowniez w warunkach obcigzenia sekwencyjnego.
Analiza mikrostrukturalna byta réwniez przeprowadzana w celu sprawdzenia rdbwnomiernosci

rozmieszczenia czastek wzmacniajacych.

Probki do badan zostaly przygotowane i dostarczone przez pracownikow naukowych Katedry
Technologii Materiatowych Politechniki Slaskiej. Byty to odlewy stopu EN AC-Al Si12CuNiMg

oraz kompozytu Al-Si wzmocnionego czastkami SiC o0 10% udziale masowym.



Badania podstawowych wiasciwosci mechanicznych i struktury materiatu bazowego (stopu EN
AC-AI Si12CuNiMg) stosowanego w kompozytach na osnowie aluminium (AMMC) realizowano

wg nastepujacych punktow:

» Jednoosiowa proba rozciggania: przeprowadzona przy uzyciu uniwersalnej maszyny
wytrzymatosciowej Zwick/Roel Z100 w celu zbadania wlasciwosci stopu zarowno w
temperaturze otoczenia, jak i w temperaturze podwyzszonej: 150, 200, 250, 300 i 350°C.
Zmierzono podstawowe wtasciwo$ci mechaniczne, takie jak wytrzymatos$¢ na rozcigganie,
granica plastyczno$ci, modut Younga i ciggliwosc¢.

» Analiza mikrostruktury: do badania mikrostruktury stopu wykorzystano mikroskop
optyczny (LM) i skaningowy mikroskop elektronowy (SEM).

» Fraktografia: przetomy préobek, po zrealizowanej probie rozciggania zostaty zbadane za
pomoca skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM). Zastosowana technika
obrazowania o wysokiej rozdzielczosci zostata wykorzystana do szczegotowej analizy
powierzchni peknieé, ujawniajac mechanizmy uszkodzen materiatu.

» Badanie twardosci: do pomiaru odporno$ci materiatu na trwale wgniecenia zastosowano
metode pomiaru twardo$ci Brinella.

» Testy relaksacji naprezenia i pelzania: zostaly przeprowadzone w celu zbadania reakcji
materiatu na dlugotrwate odksztatcenie i naprezenie w temperaturach 150, 250 1 350°C.
Metoda najmniejszych kwadratow zostalta wykorzystana do dopasowania krzywych
relaksacji napr¢zenia i pelzania uzyskanych =z testdw eksperymentalnych do
standardowego liniowego modelu reologicznego materiatu (SLSM). Na podstawie
dopasowania krzywej okreslono parametry modelu SLSM. Wyniki pokazaty, ze parametry

modelu zmieniajg si¢ wraz z temperaturg.

Po wyznaczeniu podstawowych wiasciwosci mechanicznych i ocenie struktury materiatu
bazowego, badania kontynuowano dla kompozytu na osnowie aluminium wzmocnionego

czastkami SiC (10% masowo).

Wiasciwos$ci mechaniczne kompozytu wyznaczano identycznie jak w przypadku stopu EN AC-Al
Si12CuNiMg, na maszynie Zwick/Roel Z100 z zastosowaniem opisanych powyzej procedur.



Mikrostrukture materiatu kompozytowego analizowano przy uzyciu technik metalograficznych, w

tym mikroskopu §wietlnego (LM) i skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM).

Obserwacja mikrostruktury stopu ujawnita sktad strukturalny, taki jak osnowa a-Al, eutektyczne
czastki Si i inne zwigzki migdzymetaliczne. Struktura stopu wykazywata tworzenie aluminiowych
ramion dendrytowych w wyniku nierdwnowagowych warunkéw krzepnigcia podczas odlewania,
wraz z mikroporami powstalymi prawdopodobnie w wyniku skurczu materialu podczas

krzepnigcia.

Statyczna préba jednoosiowego rozciggania wykazata stopniowy spadek wytrzymatosci na
rozcigganie i granicy plastyczno$ci wraz ze wzrostem temperatury do 350°C, bylo to w
szczego6lnosci widoczne migdzy 250 a 350°C, co jest znaczaca zmiang w zachowaniu materiatu.
Modut Younga stopu wykazywat inng tendencj¢. Poczatkowo wzrastajac wraz z temperaturg, do
okoto 150°C. Powyzej tej temperatury zaobserwowano spadek wartosci modutu E wraz z dalszym

jej wzrostem.

Powierzchnia przetomu probek badanych w temperaturze pokojowej wykazywata
miedzykrystaliczne pekanie, powierzchnie rozszczepienia i wglebienia. Wskazuje to na
plastycznokruchy sposéb pekania. Jednak powierzchnia peknie¢ probek badanych w
podwyzszonej temperaturze, szczegélnie 300 i 350°C, wykazywata znaczne wglebienia, mniej
powierzchni rozszczepienia i mikropegcherzyki, co wskazuje na bardziej plastyczny charakter
pckania. Zwigkszone odksztalcenie plastyczne w wyzsze] temperaturze mozna przypisac
utatwionemu przemieszczaniu si¢ dyslokacji w materiale, co pozwala na bardziej plastyczne
zachowanie. Dodatkowo, obecno$¢ mikropecherzykow na powierzchni peknigcia wskazuje, ze
przed ostatecznym zniszczeniem dochodzi do zlokalizowanego odksztatcenia i absorpcji energii,

co dodatkowo potwierdza plastyczne zachowanie obserwowane w wyzszych temperaturach.

Badania relaksacji wykazaty szybki spadek poziomu naprezenia na poczgtku procesu obcigzania,
przy czym najbardziej znaczaca redukcja nastepowata w ciggu 2 godzin od poczatku obcigzania,
po czym nastepowat stopniowy spadek w czasie. Moze by¢ to wynikiem szybkiej reorientacji
dyslokacji w strukturze krystalicznej stopu w podwyzszonych temperaturach. Dodatkowo, wyniki

eksperymentalne wykazaty, ze szybko$¢ relaksacji wzrasta wraz ze wzrostem temperatury.



Podobnie jak wskazniki relaksacji, wskazniki pelzania wykazywaly rowniez ciagly wzrost wraz z
temperaturg. Wskazuje to, ze materiat ulega ciggtemu odksztalceniu plastycznemu pod statym
obcigzeniem w podwyzszone] temperaturze. Poczatkowe gwattowne zmiany przypisano
reorientacji dyslokacji w mikrostrukturze stopu. W miar¢ przemieszczania si¢ dyslokacji,
szybko$¢ relaksacji i pelzania maleje, stopniowo osiggajac stan ustalony. Dopasowane krzywe
dobrze opisujg dane eksperymentalne, potwierdzajac, ze wyznaczone parametry modelu SLSM z

dobrym przyblizeniem opisuja relaksacje¢ i petzanie stopu w réznych temperaturach.

Analiza mikrostrukturalna przeprowadzona przy uzyciu LM i SEM ujawnila réwnomierny
jednorodny rozktad czastek SiC w osnowie aluminiowej, podkreslajac rOwnomierne rozproszenie
Umocnienia w materiale. Ponadto obserwacja SEM wykazata silne wigzanie mig¢dzyfazowe

miedzy osnowg a czastkami.

Proba rozciggania i pomiar twardosci wykazaty poprawe whasciwosci mechanicznych kompozytu.
Proby rozciggania przeprowadzono w rdéznych temperaturach (temperatura pokojowa, 150, 200,
250, 300 1 350°C). Material kompozytowy wykazywat wyzsza wytrzymato$¢ na rozcigganie 1
granic¢ plastyczno$ci w poroéwnaniu do niewzmocnionego stopu we wszystkich temperaturach
testowych. Wskazuje to, ze kompozyt moze wytrzyma¢ wicksze obcigzenia niz stop
nieumocniony. Ponadto kompozyt wykazywatl wyzszy modut Younga.. Kompozyt wykazywat
jednak nizsza ciggliwo$¢ w poréwnaniu do niewzmocnionego stopu, co wskazuje na nizsza

zdolno$¢ do odksztatcania plastycznego W poréwnaniu ze stopem niewzmocnionym.

Pomiar twardosci dodatkowo wykazat zwigkszenie twardosci kompozytu Umocnionego czagstkami
SiC. Zaobserwowano znaczng poprawe¢ twardosci kompozytu o ok. 20% w poréwnaniu ze stopem

nieumocnionym. Ten wzrost twardo$ci moze by¢ spowodowany dyspersja czastek SiC w osnowie.

Obserwacja fraktograficzna kompozytu ujawnila mniejsze wglebienia 1 plaszczyzny
rozszczepienia w porownaniu ze stopem nieumocnionym, co wskazuje na nizszy stopien
plastycznosci. Spadek plastycznosci moze by¢ spowodowany silnym wigzaniem miedzyfazowym
migdzy osnowa a czastkami wzmacniajagcymi. Plastyczno$¢ wzrasta wraz ze wzrostem
temperatury od temperatury pokojowej do 150, 200, 250, 300 1 350°C. Wskazuje to na ostabienie

1 zerwanie wigzania miedzyfazowego miedzy czastkami wzmacniajgcymi a osnowa.



Potaczony efekt zmegczenia 1 pelzania powoduje 65% spadek trwatosci zmeczeniowej materiatu.
Sekwencja zmeczenia i pelzania skutkuje trwatoscig zmeczeniowa wynoszaca 3,5 x 10* cykli, co
stanowi 65% spadek w pordéwnaniu z wylacznym testem zmeczeniowym. Taka kombinacja

obcigzen prowadzi do peknigcia probki podczas czwartego 1 pigtego etapu zmegczenia.

Potaczenie obcigzen zmeczeniowych 1 pelzania przyspiesza degradacje materialu poprzez
mechanizmy takie jak propagacja peknie¢ i degradacja granic ziaren, co skutkuje skrdceniem
trwato$ci rozumianej jako czas do zniszczenia. Sekwencyjne stosowanie obcigzen cyklicznych i
dlugotrwatego napre¢zenia podczas fazy petzania powoduje zmiany mikrostrukturalne, prowadzace
do przedwczesnego zniszczenia. Analiza fraktograficzna uszkodzonych probek ujawnita obecnosc¢
peknig¢ zmeczeniowych i pustek petzaniowych, ktore wskazujag na mechanizm uszkodzenia

materiatu w polaczonych warunkach obcigzenia.

Pg¢kniecia zmeczeniowe wystgpuja w kompozycie Al-Si/SICP w wyniku tworzenia si¢
mikropeknig¢, a nastgpnie rozszczepienie miedzy osnowa Al a czastkami wzmacniajacymi SiC.
Powierzchnia peknigcia zmeczeniowego kompozytu wykazuje liczne plytkie wglebienia, puste
przestrzenie i plaszczyzny rozszczepienia, co wskazuje na mieszany plastyczno-kruchy sposob

pekania.

W podwyzszonych temperaturach tatwa utrata spojnosci pomigdzy czastka wzmocnienia i osnowy
spowodowana niedopasowaniem wspolczynnika rozszerzalno$ci cieplnej dodatkowo ostabia
material, ulatwiajgc propagacje pgknig¢ zmeczeniowych. Powoduje to dalsze ostabienie materiatu

i umozliwia propagacje peknigcia zmgczeniowego wzdhuz styku miedzy osnowa a czastkami.

Zachowanie podczas pgkania probek kompozytowych Al-Si/SiCp analizowano za pomoca

skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) po poddaniu ich petzaniu w temperaturze 250°C.

Analiza powierzchni peknigcia probki w wyniku pelzania wykazata miedzykrystaliczny tryb
pekania, z wglebieniami i pustkami na powierzchni peknigcia prawdopodobnie spowodowanymi
tworzeniem si¢ mikropgknig¢ wokot czastek SiC. Welebienia te sg jednak mniej widoczne przy

petzaniu w poréwnaniu do badan zmeczeniowych.

Zmeczenie polaczone z  pelzaniem doprowadzito do wigkszego udzialu pekania

migdzykrystalicznego 1 wigkszej gestosci peknie¢ wtdrnych, co wskazuje na bardziej ztozony



mechanizm zniszczenia w poréwnaniu z obcigzeniem zmgczeniowym. Fraktografia probki
ujawnita wglebienia powierzchniowe i1 peknigcia czastek SiC. Sugeruje to, ze w warunkach
obcigzenia (zmg¢czenie z pelzaniem) wystepujg zardbwno plastyczne, jak i kruche mechanizmy
pekania. Sekwencyjne obcigzenie relaksacyjne zmgczeniowo-napr¢zeniowe w temperaturze
250°C spowodowato pierwotne 1 wtérne peknigcia wokot czastek SiC, z mikropeknigciami i
odspajaniem czastek SiC. Okresy relaksacji po cyklach zmeczeniowych mogly pogorszy¢

spojnos¢ materiatu i utatwi¢ odrywanie si¢ czastek SiC od osnowy aluminiowo-krzemowej.

Potaczony wplyw relaksacji napr¢zenia, pelzania i zmgczenia spowodowal znaczny spadek
trwalo$ci materiatu. W sekwencji zmeczenia 1 petzania material wytrzymal okoto 35% swoje;j
pelnej trwatoéci w warunkach badan zmeczeniowych. Podobnie, materiat zachowywat si¢ w
badaniach potaczonego zmeczenia i relaksacji (wytrzymat okoto 30% swojej pelnej trwatosci
zmeczeniowej). Spadek ten jest prawdopodobnie spowodowany zmianami strukturalnymi podczas

sekwencji obcigzenia.



