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Dla potrzeb norweskiego przemystu aluminiowego, w Centrum Badan Materiatowych przy
Uniwersytecie w Oslo, przeprowadzono wiele eksperymentéw otrzymywania kompozytéw
o osnowie metalowej, m.in. w wyniku reakcji jakie zachodza migdzy tytanem a aluminium.
W artykule opisano sposoby otrzymania kompozytu Al-Als;Ti i wptyw trzeciego pierwiastka
na wlasnosci kompozytu.

1. WSTEP

Duze zapotrzebowanie na kompozyty inspiruje do nowych poszukiwan. Wiele nowych
konstrukcji bazuje na materiatach kompozytowych. Wigkszos¢ z nich uzywana jest do budo-
wy pojazdéw latajacych, wigc ich osnowa sa metale lekkie wzmacniane tlenkiem aluminium,
grafitem, borem lub we¢glikiem krzemu. Z duzym zainteresowaniem spotkaty si¢ wytwarzane
w Centrum Badan Materialowych przy Uniwersytecie w Oslo kompozyty wzmacniane fazami
migdzymetalicznymi, osiagajace wlasnosci mechaniczne zblizone do wtasnosci kompozytéw
aluminium-ceramika.

2. KOMPOZYT Al-Al;Ti
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W latach 1956-68 Macoviak i Shreir obserwowali reakcje i mechanizm powstawania
Al3Ti na granicy statego Ti oraz cieklego Al i1 okreslili kierunki przebiegu tej reakcji (rys. 2).

V74 - Tytan
(] Obszar rozmieszczania Al3Ti
_____ Pierwotny obszar tytanu

Rys. 2. Obszar roz-
mieszczenia AlsTi na
granicy statego Ti
oraz cieklego Al

Do badan uzyto czystego aluminium (99%, HV 35) i tytanu w stanie wyzarzonym (stopien
czystosci 2, HV 150), ktorych strukturg przedstawiono na rysunku 3. Proby przeprowadzano

w zakresie temperatury 680-900°C, w atmosferze argonu.

Rys. 3. Struktura czystego aluminium i
tytanu w stanie wyzarzonym

Z obserwacji reakcji na powierzchni granicznej migdzy statym Ti i ptynnym Al wynika, ze
tytan najszybciej reaguje z aluminium w temperaturze 800°C. Szybkos¢ tej reakcji wynosi ok.

1 mm/godzing.

Produktem reakcji sa czasteczki
AlTi o wielkosci ok. 10 um, o
twardosci 320-400 HV, réwnomiernie
rozmieszczone w migkkiej (35 HV)
osnowie aluminium (rys. 4).

Rys. 4. Rozmieszczenie -czasteczek
Al3Ti w osnowie aluminium
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Poczatkowo wystepowaly problemy z
powstawaniem por w procesie otrzymy-
wania kompozytu. W materiale powsta-
waly pory (rys. 5), m.in. z powodu
zmniejszania si¢ objgtosci, o 7%, jak to
wynika z obliczen wedlug wzoréw Kir-
kedalla, dotyczacych dyfuz;ji.

Rys. 5. Pory powstale w procesie
wytwarzania kompozytu

Poza tym tworzyla si¢ warstwa tlen-
koéw Al (rys. 6), ktére stanowia barierg
dla swobodnego przemieszczania si¢ po-
wstajacych czasteczek AlTi.

Rys. 6. Warstwa tlenkéw Al powstata w
strukturze kompozytu

Zadowalajace wyniki uzyskano wy-
twarzajac kompozyt z folii tytanowe;j
zwini¢te] w formie spirali (rys. 7) lub z
proszku tytanu.

800°C .
Plynne aluminiumj

Rys. 7. Kompozyt z folii tytanowe;j
zwinigtej w formir spirali

W optymalnej temperaturze (800°C)
dobrano tak czas, aby tytanowa folia
catkowicie przeszta w fazg¢ migdzymeta-
liczna Al3Ti. W wyniku takiego zabiegu
uzyskano kompozyt z rOwnomiernie roz-
mieszczonymi czasteczkami AlsTi w os-
nowie aluminium (rys. 8).

Rys. 8. Struktura komnpozytu z
rOwnomiernie rozmieszczonymi
czasteczkami Al;Ti w osnowie
aluminium
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3. INNE EKSPERYMENTY

W aluminium z dodatkami (Fe, Si, Mg, Mn) stwierdzono, ze tworzace si¢ czasteczki Al;Ti
przemieszczaja 1 zaggszczaja wydzielenia faz Mg,Si lub AlSiFeMn, tworzac w strukturze
obszary tych faz bez czasteczek AlsTi (rys. 9).

Rys. 9. Wplyw czasteczek AlsTi na
wydzielenia faz Mg,Si lub AlSiFeMn

Na obecnym etapie badan nie mozna regulowa¢ wielkosci wydzielonych czasteczek. Udato
si¢ natomiast regulowac szybko$¢ 1 ilos¢ powstajacych czasteczek w jednostce osnowy. Nie-
wielka zawarto$¢ cynku w stopie, znacznie przyspiesza proces tworzenia si¢ fazy AlsTi.

Kompozyt z czystego aluminium i czystego tytanu ma czasteczki Al3Ti w osnowie alumi-
nium o wielkos$ci ok. 10 um, odlegle od siebie 20-30 pm.

Zwigkszajac procentowy udzial cynku w stopie mozna otrzyma¢ wydzielenia Al3Ti w
objetosci niemal 80 % kompozytu, w bardzo krétkim czasie.

Niewielki udzial miedzi w stopie Al zmienia ksztatt czasteczek AlsTi z prawie sferoi-
dalnego na ptytkowy (rys. 10).

Rys. 10. Wplyw dodatku miedzi w
stopie Al na ksztalt czasteczek AlsTi

Przy kilkunastu procentach miedzi i reakcji w temperaturze 900°C wydzielenia fazy AlsTi
sa tylko w ksztalcie duzych ptytek w osnowie aluminium i eutektyki z Al,Cu (rys. 11).

Proszek Al;Ti jest twardy, o sieci tetragonalnej, topi si¢ w temperaturze 1340°C i ma duza
odpornos$¢ na korozjg. Jest wigc duze zainteresowanie przemystu, azeby pokrywaé nim
powierzchnie wyrobow aluminiowych.
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Rys. 11. Ptytkowe wydzielenia faz

AlTi w osnowie aluminium
eutektyki z Al,Cu

O Al O AlorZn O AlorZn
® Ti e Ti
(a) (b)

(a) DO,,-typ (b) DO,,-typ

Rys. 13. Wydzielenia ALNiTi

Al3NiTi, powstate w wyniku doatku

niklu do kompozytu

(c) Ll,-typ

Dalsze badania polegaly na
dodaniu matej ilosci trzeciego
pierwiastka: Zn, Fe, Cu albo Ni,
aby otrzyma¢ sie¢ regularng
czasteczek Al3Ti (rys. 12), tak
jak krystalizuje np. Al3Ni.

W wykonanych eksperymen-
tach jako trzeciego pierwiastka
uzyto niklu i uzyskano cza-
steczki AlNiTi 1 Al3NiTi, (rys.
13) o sieciach regularnej i he-
ksagonalne;.

Rys. 12. Sieci regularne
czasteczek Al;Ti
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4. WNIOSKI

Z badan reakcji migdzy ptynnym aluminium a statym tytanem wynika, ze tytan najszybciej
reaguje z aluminium w temperaturze 800°C. Produktem reakcji sa czasteczki Al;Ti o wiel-
kosci ok.10 pm réwnomiernie rozmieszczone w osnowie Al.

Kilkuprocentowa zawarto$¢ Zn znacznie przyspiesza reakcje i zwigksza ilo§¢ wydzielen.
Niewielki dodatek Cu zmienia ksztatt czasteczek Al3Ti z prawie sferoidalnego na ptytkowy.
Dodanie trzeciego pierwiastka, takiego jak Zn, Fe, Cu, lub Ni, moze zmieni¢ sie¢ krystaliczna
czasteczek z tetragonalnej na regularna.
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