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 W pracy przedstawiono wyniki bada� struktury nowych stopów aluminium zbrojonych 
cz�steczkami Al2O3 o ró�nej wielko�ci oraz włóknami w�glowymi [1]. W szczególno�ci 
badano rozmieszczenie cz�steczek zbrojenia w osnowie aluminiowej, powstałe w wyniku 
procesu produkcyjnego wybranych elementów konstrukcyjnych. W celu otrzymania badanych 
materiałów zastosowano cztery metody odlewania: odlewanie piaskowe, ci�nieniowe, 
od�rodkowe, oraz odlewanie wyciskane (squeeze-casting). 
 
 
 Stawiamy ci�gle wy�sze wymagania materiałom. Du�o cennych wynalazków nie 
mo�emy zrealizowa�, poniewa� dotychczas znane materiały nie maj� wymaganych 
własno�ci mechanicznych. Pomimo tego, �e nowe techniki obróbki cieplnej i plastycznej 
polepszaj� wytrzymało�� znanych nam obecnie materiałów, to równolegle prowadzone 
s� prace nad rozwojem nowej grupy materiałów zwanych kompozytami.  
 Naturalnym kompozytem jest drewno, gdzie molekuły celulozy tworz� włókna. W 
zale�no�ci od ich uło�enia i stopnia powi�zania dysponujemy bardziej lub mniej 
elastycznym materiałem. Kruchy beton zbrojony stal� czy szkło zbrojone drutem s� 
znanymi sztucznie wytwarzanymi kompozytami. W latach 60-tych nast�pił szybki 
rozwój materiałów kompozytowych, badania prowadzono przede wszystkim w USA 
szczególnie dla potrzeb programu bada� kosmicznych. Wówczas były to prace tajne, 
lecz próbne rakiety z tych materiałów nie zawsze l�dowały tam gdzie sobie tego 
�yczono. Materiał stopniowo przestał wiec by� tajemnica. 
 Ł�czenie ze sob� tak ró�nych fizycznie komponentów daje mo�liwo�� wytwarzania 
materiałów o okre�lonych własno�ciach. Niestety technologie produkcji do dzisiaj s� w 
wielu wypadkach nie publikowane. Nowoczesne materiały kompozytowe znajduj� 
zastosowanie w przemy�le lotniczym, u�ywane s� do budowy rakiet oraz pojazdów 
kosmicznych a tak�e w coraz to wi�kszym stopniu w przemy�le samochodowym [2,3]. 

 
 
2. MATERIAŁ I METODYKA BADAN 
 

Do bada� wykorzystano stop aluminiowy wzmocniony (zbrojony) tlenkiem aluminium 
(Al2O3). Zastosowano cz�steczki Al2O3 o wielko�ci 5, 10, 20, 30, 50 i 100 nm. St��enie 
obj�to�ciowe zbrojenia w osnowie aluminiowej wynosiło 10-30 %  

W pracy zastosowano nast�puj�ce metody odlewania: odlew piaskowy, odlew wyciskany 
(squeeze casting), odlew od�rodkowy oraz odlew ci�nieniowy. 



1066   P.T. Zagierski 

 

Badania realizowane w przedstawionym projekcie rozszerzono tak�e na inne grupy 
materiałów ceramicznych zmieniaj�c rodzaj osnowy oraz stosuj�c inny typ zbrojenia ze 
wzgl�du na materiał [Tablica 1] oraz kształt [Tablica 2]. 
 
Tablica 1 
Komponenty zastosowane w produkcji kompozytów 

 
Typ zbrojenia 

 
Forma zbrojenia 

 
Osnowa metaliczna 

 

Alumina Włókna ci�gle 
Włókna nieci�gle Al, Mg 

W�gliki krzemu 
Włókna ci�gle 
Włókna o strukturze igłowej 
Drobne cz�steczki 

Al, Mg, Ti, Cu 

Bor Włókna ci�gle Al, Ti 
W�glik boru Drobne cz�steczki Al, Mg, Cu 
Grafit Włókna ci�gle Al, Mg, Cu 
W�glik tytanu Drobne cz�steczki Ti, Cu 
Niob-Tytan Cienkie druty Cu 
Wolfram Cienkie druty Superstop 

 
Tablica 2 Podstawowe struktury zbrojenia (5 typów wypełniacza) 
Włókna ci�gle (continous) 

 
Włókna nieci�gle (discontinous) 

 
Włókna o strukturze igłowej (whiskers), [4] 
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3. WYNIKI BADAN I ICH DYSKUSJA 
 

W odlewach piaskowych [rysunek 2] masa roztopionego metalu jest wymieszana z 
włóknem lub cz�steczkami Al2O3 (SiC). Zbrojenie jest nieco ci��sze ni� roztopione 
aluminium. Du�e cz�steczki 50 µm opadaj� na dno odlewu, tak wiec jest tam du�e st��enie 
zbrojenia. Na cienkich przekrojach odlewu, które stygn� szybko jest bardziej równy rozkład 
zbrojenia. Ten fenomen mo�na wykorzysta� tak, aby rozkład zbrojenia był zgodny z 
zamierzonym rezultatem. 
 Odlewy wyciskane (squeeze-casting) [Rysunek 3] charakteryzuj� si� tym ze, roztopiony metal 
jest wciskany pod du�ym ci�nieniem do formy z cz�steczkami Al2O3, w zale�no�ci od ci�nienia 
roztopiony metal infiltruje cz�steczki Al2O3 i rozprowadza je według potrzeb. Odlewy robiono przy 
ci�nieniu do 100 MPa. Tak wykonany kompozyt stosowany jest do produkcji tłoków w firmie 
Toyota. Wada tej metody jest konieczno�� stosowania kosztownych pras. 
 

 

 

Rysunek 2. Rozkład zbrojenia w odlewie 
piaskowym 

Rysunek 3. Rozkład zbrojenia w odlewie 
wyciskanym (squeeze-casting) 

 
 W odlewach od�rodkowych [Rysunek 4] cz�steczki zbrojenia (włókna) koncentruj� si� 
najdalej �rodka obrotu. Tym sposobem produkowane s� ro�nego rodzaju rolki nara�one na 
zewn�trzne �cieranie np. kabestany na łodziach lub rolki ta�moci�gów. 
 W odlewach ci�nieniowych metal krzepnie szybko. Cz�steczki rozło�one s� równomiernie 
na całym przekroju [Rysunek 5]. Kompozyt ten wykazuje du�a odporno�� na �cieranie. 
Podczas próby �cieralno�ci wykazuje wi�ksze tarcie ni� szare �eliwo. Jest stosowany na 
tarcze hamulcowe. 

 

 
Rysunek 4. Rozkład zbrojenia w odlewie 
od�rodkowym 

Rysunek 5. Rozkład zbrojenia w odlewie 
ci�nieniowym 
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3. PODSUMOWANIE 
 
Decyduj�cy wpływ na własno�ci mechaniczne kompozytu wywieraj� takie czynniki jak: 

- własno�ci wypełniacza i geometryczny porz�dek uło�enia 
- obj�to�ciowy procent wypełniacza w metalu 
- własno�ci metalu wł�czaj�c w to ujemny wpływ porowato�ci 
- kontakt wypełniacza z metalem i stopie� ich poł�czenia 
- własno�ci granicznej powierzchni, wypełniacz-metal 
- ewentualne degradowanie własno�ci wypełniacza przez utlenienie lub reakcje z metalem 
- reszta napr��e� z mechanizmów termicznych 

Do zalet nowoczesnych materiałów kompozytowych nale�� 
- wy�sza wytrzymało�� 
- wi�ksza sztywno�� 
- wi�ksza wytrzymało�� zm�czeniowa 
- lepsze własno�ci w podwy�szonych temperaturach 

a) wy�sza wytrzymało�� i sztywno�� 
b) mniejsza szybko�� pełzania 

- mniejsza rozszerzalno�� cieplna 
- mniejsza �cieralno�� 

Do zasadniczych wad wyst�puj�cych w procesie wytwarzania oraz praktycznego zastosowania 
materiałów kompozytowych zaliczy� mo�na 

- wy�szy koszt produkcji (szczególnie dla kompozytów z długim włóknem) w porównaniu 
z materiałami konwencjonalnymi takimi jak stopy metali, ceramika. 

- skomplikowane metody produkcji 
- niewiedza o nowym materiale powoduj�ca problemy w jego wytwarzaniu oraz 

wykorzystaniu 
- za mało danych na temat nowych materiałów i zupełna ich nieznajomo�� w serwisie 

Faktem jest, �e cz�steczki zbrojenia Al2O3 a tak�e włókna s� ci��sze od osnowy aluminiowej 
lub magnezowej. Wiadomo, ze du�e cz�steczki powodowane sił� ci��enia szybko opadaj� na 
spód odlewu. Problemem jest wiec otrzymywanie odlewu o homogenicznym rozmieszczeniu 
cz�steczek w obr�bie całego przekroju. 

Trudno�ci wyst�puj� tak�e podczas procesu powtórnego wykorzystania kompozytu – jego 
recyklingu, który mo�e by� zwi�zany z powtórnym przetopieniem kompozytu lub z jego nast�pna 
obróbka plastyczna. Wyst�puje tutaj problem obecno�ci twardych cz�stek zbrojenia w osnowie. 
Pytaniem jest, jak pozby� si� tych twardych cz�steczek z aluminium czy magnezu. Rozwi�zania 
wymaga tak�e problem obróbka skrawaniem (np. toczenie i przecinanie), gdzie wyst�puje 
nadmierne zu�ycie stosowanych obecnie narz�dzi skrawaj�cych. 
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