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W pracy przedstawiono wyniki bada� własno�ci mechanicznych materiałów 
kompozytowych o osnowie stopu aluminium EN AW-2124 (EN AW-AlCu4Mg1) wzmacnianych 
cz�stkami ceramicznymi Al2O3, Ti(C,N) i BN o udziałach masowych 5, 10 i 15%. 
 
 
1. WPROWADZENIE 
 
 W ostatnich latach wzrosło zainteresowanie metalowymi materiałami kompozytowymi, 
które ze wzgl�du na szereg specyficznych własno�ci znalazły liczne nowoczesne 
zastosowania. Materiały na bazie stopów metali lekkich stanowi� grup� materiałów 
najbardziej przyszło�ciowych w�ród materiałów konstrukcyjnych. Ich zalet� jest niska masa 
wykonanych z nich produktów z jednoczesnym zachowaniem wymaganych własno�ci 
mechanicznych, a zatem bezpiecze�stwa eksploatacji [1].  
Materiały kompozytowe o osnowie metalowej mog� by� wzmacniane cz�stkami, cz�stkami 
dyspersyjnymi lub włóknami. Jednak najwi�ksze jest zainteresowanie materiałami 
kompozytowymi metal-cz�stki ze wzgl�du na dobre własno�ci mechaniczne, a tak�e dobr� 
odporno�� na �cieranie [5]. 
Obecnie najwi�ksze zastosowanie spo�ród materiałów kompozytowych maj� kompozyty o 
osnowie metali lekkich, a zwłaszcza o osnowie aluminium wzmacniane cz�stkami 
ceramicznymi, które mo�na stosowa� w wielu gał�ziach przemysłu przede wszystkim 
motoryzacyjnego, lotniczego, energetycznego, elektronicznego, maszynowego czy 
kosmicznego, a tak�e jako zamienniki stosowanych dotychczas stopów aluminiowo-
krzemowych i aluminiowo-miedziowych [2,3]. Metalowe materiały kompozytowe maj� 
równie� zastosowanie w przemy�le nuklearnym i biotechnologii, a tak�e na elementy 
ploterów, drukarek itp. [3,5].  
 Aluminium i jego stopy charakteryzuj� si� dobrymi własno�ciami a w celu ich dalszej 
poprawy wprowadza si� ceramiczne cz�steczki wzmacniaj�ce, czyli przekształca si� ten 
materiał metalowy w materiał kompozytowy o znacznie wy�szych własno�ciach 
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wytrzymało�ciowych. Nast�puje wówczas wytworzenie lekkich, ci�gliwych i wytrzymałych 
metali i ich stopów przez dyspersyjne wtr�cenia ceramiczne o ��danej morfologii [6]. 

Celem niniejszej pracy jest porównanie wybranych własno�ci mechanicznych materiałów 
kompozytowych o osnowie stopu aluminium wzmacnianych cz�stkami ceramicznymi Al2O3, 
Ti(C,N) i BN o udziale masowym 5, 10 i 15%. 

 
 

2. PRZEBIEG BADA�  
 
 Badania zrealizowano na materiałach kompozytowych o osnowie stopu aluminium EN AW-
2124 o składzie chemicznym zestawionym w tablicy 1 [7], wzmacnianych cz�stkami 
ceramicznymi Al2O3, Ti(C,N) i BN o udziale masowym 5, 10 i 15%. W celu uzyskania 
równomiernego rozkładu cz�stek wzmocnienia proszki materiałów wyj�ciowych mieszano na 
mokro (zawiesina w metanolu) w młynku kulowym wibracyjnym, a nast�pnie suszono na 
powietrzu. Komponenty poddano wst�pnemu zag�szczaniu na zimno w matrycy o �rednicy 
∅ 26 mm na laboratoryjnej prasie pionowej jednokierunkowej o sile nacisku 350 kN. 
Otrzymane wypraski nast�pnie nagrzewano do temperatury 480-500˚C i poddano je wyciskaniu 
przy nacisku 500 kN. Jako produkt ko�cowy w wyniku wyciskania otrzymano pr�ty o �rednicy 8 
mm. 

Badania metalograficzne materiałów kompozytowych o osnowie stopu aluminium 
EN AW-2124 wzmacnianych cz�stkami Al2O3, Ti(C,N) i BN o udziale masowym 5, 10 i 15 % 
wykonano na mikroskopie �wietlnym LEICA MEF4A w celu zbadania mikrostruktury 
proszków i okre�lenia rozkładu cz�stek wzmacniaj�cych w osnowie na przekrojach 
poprzecznych i wzdłu�nych do kierunku wyciskania materiałów kompozytowych.  

Pomiary twardo�ci wytworzonych materiałów kompozytowych wykonano na 
twardo�ciomierzu HAUSER metod� Vickersa przy obci��eniu 10N wg PN-EN ISO 6507-1. 
Wykonano po siedem odcisków na �rednicy przekroju poprzecznego próbek pobranych z 
pr�tów otrzymanych w wyniku wyciskania zarówno dla stopu aluminium EN AW-2124 jak 
i dla wytworzonych materiałów kompozytowych w celu okre�lenia ich �redniej twardo�ci. 
 
Tablica 1. 
�rednie st��enie masowe pierwiastków,[%]. Skład chemiczny stopu aluminium 
 EN AW-2124 [7] 

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Inne Al 

0,20 0,30 3,8-4,9 0,30-0,9 1,2-1,8 0,10 0,25 0,15 0,20 reszta 

 

3. OMÓWIENIE WYNIKÓW BADA� 

 

Obserwacje metalograficzne wytworzonych materiałów kompozytowych zrealizowan� na 
mikroskopie �wietlnym pozwalaj� stwierdzi� równomierny rozkład cz�stek materiału 
wzmacniaj�cego w osnowie jakkolwiek na zgładach wzdłu�nych zaobserwowano pasmowo�� 
rozkładu cz�stek wzmacniaj�cych w kierunku równoległym do kierunku wyciskania.  
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a) b) c) 

   

Rys. 1. Struktura zgładów nietrawionych materiałów kompozytowych o osnowie stopu 
aluminium wzmacnianych cz�stkami ceramicznymi a) 10%Al2O3, b) 10%Ti(C,N), c) 10%BN 
(przekroje poprzeczne), pow. 100x 

 
Nale�y podkre�li�, �e zastosowana metoda mieszania proszków pozwala wyeliminowa� 

segregacj� cz�stek wzmacniaj�cych, typow� dla wielu metod wytwarzania materiałów 
kompozytowych. We wszystkich przypadkach niezale�nie od udziału fazy wzmacniaj�cej nie 
zaobserwowano segregacji cz�stek wzmacniaj�cych. 
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Rys. 2. Porównanie twardo�ci materiałów kompozytowych wzmacnianych cz�stkami 
ceramicznymi Al2O3, BN i Ti(C,N) o udziale masowym 5, 10 i 15% 

 

Na podstawie przeprowadzonych bada� twardo�ci wytworzonych materiałów 
kompozytowych mo�na stwierdzi� jej zró�nicowanie zarówno w zale�no�ci od rodzaju 
wzmocnienia jak i udziału masowego materiału wzmacniaj�cego w osnowie aluminiowej.  

W tablicy 2 i na rysunku 2 zestawiono �rednie arytmetyczne wyników pomiaru twardo�ci 
stopu aluminium i materiałów kompozytowych wzmocnionych cz�stkami Al2O3, Ti(C,N) i 
BN o udziale masowym 5, 10 i 15%. Wszystkie materiały kompozytowe charakteryzuj� si� 
wy�sz� twardo�ci� w porównaniu do materiału bez wzmocnienia. Twardo�� materiałów 
kompozytowych wzrasta wraz ze wzrostem udziału masowego cz�stek wzmacniaj�cych w 
osnowie. 
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Tablica 2.  
Wpływ rodzaju i udziału masowego cz�stek wzmacniaj�cych na własno�ci mechaniczne 
wytworzonych materiałów kompozytowych 

Materiał Udział wzmocnienia [%] Twardo�� HV 

EN AW-2124 0 89,27 
EN AW-2124+Al2O3 5 91,85 
EN AW-2124+Al2O3 10 106,6 
EN AW-2124+Al2O3 15 123,32 
EN AW-2124+Ti(C,N) 5 98,6 
EN AW-2124+Ti(C,N) 10 100,46 
EN AW-2124+Ti(C,N) 15 143,2 
EN AW-2124+BN 5 90,3 
EN AW-2124+BN 10 91,05 
EN AW-2124+BN 15 103,22 

 
 

4. PODSUMOWANIE  
 

Na podstawie zrealizowanych bada� strukturalnych materiałów kompozytowych o osnowie 
stopu aluminium EN AW-2124 wzmacnianych cz�stkami ceramicznymi Al2O3, Ti(C,N) i BN 
stwierdzono pasmow� segregacj� cz�stek wzmacniaj�cych w osnowie utworzon� w wyniki 
wyciskania. W trakcie procesu wyciskania powstaje ukierunkowana struktura zorientowana 
zgodnie z kierunkiem wyciskania.  

Dodanie do osnowy aluminium cz�stek ceramicznych materiałów wzmacniaj�cych Al2O3, 
Ti(C,N) i BN zwi�ksza twardo�� otrzymanych materiałów kompozytowych. Wraz ze 
wzrostem udziału masowego cz�stek wzmacniaj�cych w osnowie wzrasta twardo�� 
wytworzonych materiałów kompozytowych. Najwy�sz� twardo�� stwierdzono dla 
kompozytów wzmocnionych cz�stkami Ti(C,N). 
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