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Abstract: This paper describes metal matrix composites reinforced with particles and with dispersion,
and presents the most important materials used as a reinforcement of the metal matrix. A new material,
called volcanic tuff, that could be used as a strengthening of metal composites has been characterized.
The methods of producing metal matrix composites, reinforced of volcanic tuff have been presented.
The matrix was made of such materials like copper, iron and stainless steel 316L. The paper presents
the microstructure of sintered metal composites with varying degrees of tuff participation. The volume
of tuff composites was 5, 15 and 30%. The results of X-ray microanalysis of connections of tuff
particles with matrix have also been shown. The results have shown that a suitable tuff processing
method and inserting it in an optimal amount results in improvement of some properties of the material
such as, softening temperature or porosity. This is shown in the example of copper and tuff composites.
Tuff is a material that could be used for reinforcement of metal composites. It has been shown A very
good connection of metal matrix and tuff particles has been shown. At the border tuff - metal matrix
there were no discontinuities. By using powder metallurgy technology, it is possible to obtain a uniform
distribution of ceramic particles in the metal.

Keywords: metal matrix composites, particles strengthening, volcanic tuff.

Wprowadzenie wowczas nad stopami aluminium wzmacnia-
nymi cigglymi widknami boru i widknami
W dzisiejszych czasach obserwuje si¢ niezwykle weglowymi oraz nad stopami niklu, ktore
dynamiczny postep techniki, ktéry wyznacza wzmacniane byly drutami wolframowymi.
nowe kierunki rozwoju materiatlow. Stwarza to Zainteresowanie ~ ze  strony  przemyshu
konieczno$¢ poszukiwania nowych materialow motoryzacyjnego spowodowalo istotny wzrost
lub modyfikowania juz istniejacych. Powstaje prac nad kompozytami o osnowie metalowe;j [2].
coraz wiecej kompozytow bedacych potacze- Typowe rodzaje zbrojen stosowane w
niem np. dwoch materiatdéw inzynierskich w kompozytach metalowych przedstawiono w
monolityczna catos¢, dzigki czemu uzyskujemy tabeli 1.
inne wlasciwosci od wilasciwych dla kazdego z Generalnie kompozyty konstrukcyjne mozemy
materialow sktadowych. Stwarza to czesto podzieli¢ ze wzgledu na ksztalt 1 wymiary
nieoczekiwane  mozliwosci  ksztaltowania komponentu na [4]: a) kompozyty zbrojone
wlasciwosci produktow [1]. Bardzo ciekawag wiloknem: ciggtym, krotkim (cigtym), wyrobami
grupg kompozytow znajdujgcg coraz szersze z wiokien (tkaniny, maty); b) kompozyty
zastosowania sg kompozyty na osnowie metali. umocnione czastkami; ¢) kompozyty umocnione
Badania takich kompozytow rozpoczely si¢ na dyspersyjnie.

przetomie lat 60 i 70 XX wieku. Pracowano
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Tabela 1. Typowe rodzaje zbrojen stosowane w kompozytach metalowych [3].

Rodzaj Stosunek 1/d | Srednica (um) | Przyklady

Czastki ~1-4 1-25 SiC, Al,0;, WC, TiC, BN, B,C

Krotkie wtokna lub ~10-1,000 | 0,1-25 SiC, Al,03, Al,05+Si0,, C

whiskersy

Dlugie widkna >1,000 | 3-150 SiC, AL,0s, ALO;+8Si0,, C, B, W, NbTi, Nb;Sn

Duze znaczenie, jezeli chodzi o kompozyty na
osnowie metali, odgrywaja kompozyty zbrojone
czastkami 1 dyspersyjnie. Dla efektywnego
umocnienia w wysokiej temperaturze, czastki
umacniajgce musza spetnia¢ szereg wymagan
[5]: rozmiary, udzial objetosciowy i1
rozmieszczenie  powinny  hamowa¢  ruch
dyslokacji; bardzo mata rozpuszczalnos¢ w
osnowie przy oddzialtywaniu podwyzszonej
temperatury; duza twardo$¢; trwate polaczenie z
osnowa. Wykaz czastek, zwigzkow ceramicz-
nych, stosowanych jako zbrojenie metali
przedstawiono w tabeli 2.

Przy wytwarzaniu materiatdw kompozytowych
nalezy pamieta¢ o pojawiajacych si¢ problemach

zwigzanych z uzyskaniem mocnego potaczenia
ze soba komponentow tworzacych kompozyt.
Najwazniejsze czynniki wplywajace na jakos¢
polaczenia sktadnikéw to: zwilzalno$¢ po-
wierzchni fazy zbrojacej przez osnowe, stan
fizyczny 1 sklad chemiczny warstwy po-
wierzchniowej na granicy rozdzialu faz,
podobienstwo wspotczynnika rozszerzalnosci
liniowej spiekanych materialow. Dla uzyskania
dobrego potaczenia pomigdzy skladnikami w
metalowych  materiatach ~ kompozytowych
konieczne jest zapewnienie kata zwilzalno$ci nie
wigkszego niz 108°. Wytrzymato$¢ potgczenia
metal-ceramika przy katach ponizej tej wartosci
utrzymuje si¢ na statym poziomie [6].

Tabela 2. Wykaz czastek, zwigzkéw ceramicznych uzywanych jako zbrojenie metali [7].

Metal bazowy | Wegliki Azotki Borki Tlenki
Bor B,C BN - -
Tantal TaC - - -
Cyrkon Z1C ZTN Z1B, 710,
Hafn HfC HIN - HfO,
Aluminium - AIN - Al,O;
Krzem SiC Si3N4 - -
Tytan TiC TiN TiB, -
Chrom CrC CrN CrB Cr,05
Molibden Mo,C, MoC | Mo,N, MoN | Mo,B, MB | -
Wolfram W,C, WC WoN, WN W,.B, WB | -

Tor - - - ThO,

Duze mozliwoséci ksztaltowania kompozytow
metalowych o zatozonych wilasciwosciach daje
nam technologia metalurgii proszkow [8, 9].
Zastosowanie tej technologii pozwala na
wyeliminowanie probleméw wystepujacych w
technice odlewniczej, ktore zwigzane sg ze stabg
zwilzalnos$cig czastek ceramicznych przez ciekty
metal [10]. Materiatem mogacym postuzy¢ jako
umocnienie  metalowej osnowy jest tuf
wulkaniczny [11, 12, 13, 14].

Cel i zakres pracy

Celem pracy bylo wytworzenie technologia
metalurgii proszkéw kompozytow o osnowie
metalowej, w ktorych jako umocnienie zasto-
sowano ceramik¢ pochodzenia wulkanicznego.
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Jako czastek umacniajgcych uzyto zmielonego
tufu filipowickiego o réznym udziale objetos-
ciowym — 5, 15 i 30 % obj. Zaprezentowano
parametry wytwarzania takich kompozytow oraz
przedstawiono ich mikrostruktury. Przeprowa-
dzono réwniez badania przetomoéw takich kom-
pozytow. Celem pracy byla takze ocena jakosci
potaczen tufu z osnowg oraz wplyw czastek tufu
na wybrane wlasciwosci kompozytow.

Material do badan i metodyka

Do badan uzyto tufu wulkanicznego z rejonu
Krzeszowic jako zbrojenia metalowej osnowy
na bazie: miedzi, stali 316L oraz zelaza. Tufy
filipowickie to tufy i tufity porfirowe wystgpu-
jace pomiedzy Karniowcami a Filipowicami
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oraz w Myslachowicach. Posiadajg strukture
porfirowa z fenokrysztatami skalenia. Ich barwa
jest czerwono-rozowawa, czgsto z biatymi
plamami wtornego kalcytu lub zielonymi smu-
gami chlorytu. Tufy filipowickie s3 utworami
czerwonego spagowca (ok. 290 mlin lat) [15].

Morfologie skaly tufu wulkanicznego przedsta-
wiono na rysunku 2. Analiza XRD wykazata, ze
wszystkie gtowne piki na dyfraktogramie (rys.
1) pochodza od fazy KAISi;Og oraz SiO,.

Tabela 3. Zawartos$¢ tlenkow w tufie filipowickim uzytym do badan (%wag.).

Si02 Al203 Fe203 CaO
56,04 16,73 5,38 5,39
K20 MgO TiO2 Na20
9,16 0,60 0,85 0,39
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Rys. 1. Dyfraktogram tufu filipowickiego [16].

X3,828

Rys. 2. Morfologia tufu filipowickiego — widoczne krysztaly Sanidynu. Tuf w postaci zmielone;.

Morfologie  skaly  tufu  wulkanicznego

czastki tufu o wielkosci ponizej 40 um. Sktad i

przedstawiono na rysunku 2. Analiza XRD

wykazata, ze wszystkie glowne piki na
dyfraktogramie (rys. 1) pochodza od fazy
KAISi;05 oraz SiO,.

Tuf wulkaniczny w postaci skaty zostat
zmielony i wyprazony w temp. 850°C przez 4 h
po czym chtodzony byt wraz z piecem. Prazenie
miato na celu pozbycie si¢ pozostatosci
materialow organicznych oraz wilgoci. Do
badan odseparowano w wyniku analizy sitowej
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oznaczenia probek do badan przedstawiono w
tabeli 4.

Morfologie zastosowanych proszkéw metalicz-
nych przedstawiono na rysunku 3. Widoczny
jest odmienny ksztalt dla roznych rodzajow
proszkow. Najbardziej rozwinigtg powierzchnig
posiada proszek miedzi. Jego morfologia jest
charakterystyczna dla proszkow otrzymywa-
nych elektrolitycznie.
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Tabela 4. Oznaczenia probek do badan w zaleznosci od zawarto$ci tufu i rodzaju osnowy.

Rodzaj osnowy Udziat tufu wulkanicznego
5% 15% 30%
Miedz 5.Cu 15.Cu 30.Cu
Stal 316L 5.316 15316 30.316
Zelazo 5.Fe 15.Fe 30.Fe

Rys. 3. Morfologia proszkdéw metali uzytych do badan: a) proszek miedzi elektrolitycznej; b) proszek stali 316L;
c) proszek zelaza.

Odpowiednie ilosci sproszkowanego tufu
zmieszano kolejno z proszkami poszczegoélnych
metali w mieszalniku laboratoryjnym w czasie
1 h, nastgpnie z powstatych mieszanek wykona-
no probki walcowe 20x5 mm przeznaczone do
badan mikrostruktury. Proces prasowania
probek zrealizowano metoda jednostronnego
prasowania przy cisnieniu 200 MPa i 600 MPa.
Spiekanie przeprowadzono w rurowym piecu
sylitowym: w temperaturach 900°C, 1150°C
oraz 1240°C. Czas spiekania wynosil 60 min.,
szybko$¢ nagrzewania i chtodzenia 10°C/min.

Parametry procesow wytwarzania spiekanych
kompozytow z tufem wulkanicznym przedsta-
wiono w tabeli 5.

Badania strukturalne spiekdéw zostaty wyko-
nane na skaningowych mikroskopach elektro-
nowych firmy JEOL JSM 5510LV oraz JSM
820. Do badan przygotowane zostaly zgtady
poprzeczne, wykonane w plaszczyznie przecho-
dzacej przez srodek probki i réwnoleglej do
kierunku dziatania sily w czasie prasowania.
Badania struktury przeprowadzono w stanie
nietrawionym.

Tabela 5. Parametry procesu wytwarzania spiekanych kompozytéw z tufem wulkanicznym.

Osnowa Cisnienie Temperatura Czas izotermicznego Atmosfera
kompozytéw prasowania spiekania spiekania spiekania
Miedz 200 MPa 900 °C lh Azot
Zelazo 600 MPa 1150 °C 1h Azot
Stal 316L 600 MPa 1240 °C lh Wodér
Wyniki badan dobre potaczenie bez wystgpowania pustek,

Mikrostruktury spiekanych kompozytéw na
osnowie metali z tufem wulkanicznym przed-
stawiono na rys. 4-6. Zaprezentowano mikro-
struktury z réznym udziatem tufu wul-
kanicznego. W  wyniku obserwacji  nie
stwierdzono niecigglto$§ci na granicy faz
osnowa-czastki ceramiczne. Uzyskano bardzo
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widoczne sa na mikrofotografiach jedynie pory
wystepujace w spiekanych metalach. W przy-
padku kompozytdéw na osnowie zelaza
zaobserwowano znacznie wigkszg porowatos¢
niz w przypadku kompozytdow na osnowie
miedzi czy stali 316L.

Na rys. 7 przedstawiono rozktad pierwiastkow
w mikroobszarze dla kompozytu 30.Cu.
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Widoczne jest rownomierne rozmieszczenie miedzianej. Jest to istotne ze wzgledu na
czagstek tufu. Nie stwierdzono dyfuzji wymagang czysto$¢ miedzi (osnowy) 1 jej
pierwiastkow wystepujacych w tufie do osnowy przewodnos$¢ elektryczng.

a) | b ' o
Rys. 6. Mikrostruktura kompozytu 316L z dodatkiem tufu wulkanicznego: a)5.316;b) 15.316; ¢) 30.316

0 Al

Rys. 7. Mapy rozktadu pierwiastkow w mikroobszarach dla kompozytu miedzi30.Cu.
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Na rys. 8 1 9 przedstawiono wyniki badania
temperatury migknienia i porowato$ci kompo-
zytow miedzi z tufem. Najnizsza porowatosé
wynoszaca okoto 3% uzyskano dla kompozytu
miedzi z 15% dodatkiem tufu. Wyniki badania
porowatosci catkowitej pozwalaja na stwierdze-
nie, ze wprowadzenie czastek wulkanicznego
tufu wptywa na obnizenie porowatosci kompo-
Zytow.

Przeprowadzone badania wptywu dodatku tufu
na twardo$¢ kompozytow po ekspozycji w
podwyzszonych temperaturach wykazaty, ze
dodatek tufu znaczaco wptywa na tzw. tempera-

ture micknienia. Ma to istotne znaczenie ze
wzgledu na mozliwosci zastosowan takiego
materialtu  na elektrody do zgrzewania
OpOorowego.

Na rys. 10 przedstawiono morfologi¢ przeto-
méw kompozytow na osnowie miedzi 30.Cu
oraz na osnowie stali 316L 5.316. W obu
przypadkach widoczne jest bardzo dobre
potaczenie czastek ceramicznych z osnowa
metaliczng. Czgstki tufu sg wyraznie widoczne
na przelomach w postaci nieregularnych
wydzielen. Charakter przelomoéw jest mieszany,
czesciowo krystaliczny, cze$ciowo ciagliwy.

Woplyw temperatury wygrzewania na lwarﬂcéé‘
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Rys. 8. Wplyw temperatury wygrzewania na twardo$¢ kompozytow miedzi z réznym udzialem tufukompozytow
miedzi z tufem wulkanicznego.

|Porowalos’(‘. calkowita spiekow miedzi z tufem

16 —

Porowatos¢ [%]

Cu
Rys. 9. Porowatos¢ catkowita spiekanych z r6znym udziatem tufukompozytéw miedzi z tufem wulkanicznego.
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Rys. 10. Morfologia przelomoéw kompozytow z tufem: a), b), ¢) - kompozyt miedzi - 30.Cu;
d), e), f) - kompozyt stali 316L - 5.316L.

Podsumowanie

Na podstawie dostepnej literatury oraz przepro-
wadzonych badan wlasnych sformulowano
nastepujace wnioski:

- Sproszkowany tuf wulkaniczny wprowadzany
do metalicznej osnowy wplywa na popraweg
twardosci 1 zmniejszenie porowatos$ci kompo-
zytu, w zwiazku z tym moze by¢ wykorzys-
tywany jako material umacniajacy.

- Rozktad wprowadzonych czastek jest rowno-
mierny, a jako$¢ ich potaczenia z osnowa
zadowalajaca.

- W wyniki badan mikrostrukturalnych nie
stwierdzono wystepowania niecigglosci na
granicy faz osnowa-czastki ceramiczne.

- Bardzo dobre mozliwos$ci ksztattowania tego
typu materiatow umozliwia technologia meta-
lurgii proszkow.

- Najwigksze mozliwosci aplikacyjne posiadaja
kompozyty miedzi z tufem. Moga one by¢ z
powodzeniem wykorzystane na elektrody do
zgrzewania oporowego.

- Kompozyty na osnowie miedzi z dodatkiem
tufu charakteryzujg si¢ wysoka temperaturg
migknienia. Moga one pracowaé nawet w
temperaturach ~ przekraczajacych  600°C  w
poréwnaniu do spieku czystej miedzi, ktora
traci wlasciwosci wytrzymalo$ciowe juz przy
temperaturach okoto 150-200°C.
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