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Streszczenie

Celem pracy bylo wytworzenie materialu kompozytowego z nasycanym, w warunkach
podcis$nienia, ceramicznym porowatym zbrojeniem oraz zbadanie jego skrawalno$ci. Nalezato
przeprowadzi¢ badania pozwalajace dobra¢ sktadniki i1 struktur¢ zbrojenia, aby uzyskac
material charakteryzujacy si¢ wysoka odpornoscia na S$cieranie przy jak najwyzszej
wytrzymato$ci mechanicznej. Ponadto, aby uzyskac¢ powierzchni¢ wyrobow, ktora pozwoli na
jego eksploatacje w zastosowaniach inzynierii mechanicznej nalezato zbadaé proces obrobki
mechanicznej uzyskanego materialu. Jednym =z zalozen bylo ograniczenie obrobki
wykonczeniowej do niezbgdnego minimum, co wigzato si¢ z konieczno$cig wytworzenia
kompozytowego odlewu ksztalttowego.

Aby uzyska¢ wyzej wymienione wlasciwosci mechaniczne i tribologiczne zdecydowano
si¢ na przeprowadzenie prob wytworzenia materialu z dwuskltadnikowym zbrojeniem.
Zbrojenie ceramiczne ksztattowane bylo w jednorazowych formach wytwarzanych metodami
Rapid Prototyping. Badania obejmowaty okreslenie mozliwosci nasycania ciektym metalem
w warunkach infiltracji prozniowej ksztaltek ceramicznych wykonanych z ceramiki Al2Os
0 roznych ziarnistosciach wzbogaconej wtdknami glinokrzemianowymi w réznym stosunku
ilosciowym.

W pierwszej czesci badan przeprowadzono analiz¢ procesu wytwarzania ksztattowych
odlewow z nasycanym hybrydowym zbrojeniem ceramicznym w jednorazowych formach
ceramicznych. Zbadana zostata wytrzymato$¢ na zginanie ksztattek ceramicznych. W nastgpnej
kolejno$ci  zbadane zostaly wlasciwosci  tribologiczne  otrzymanego  kompozytu
z zastosowaniem metody pin-on-plate. Okreslono tez wtasciwosci mechaniczne wytworzonego
kompozytu z zastosowaniem proby statycznego rozciggania oraz twardo$¢ w skali Brinella.

Badania z zakresu skrawalno$ci otrzymanego materiatu obejmowaty okreslenie wptywu
zastosowanego materialu narzedziowego na struktur¢ geometryczng powierzchni

oraz okreslenie trwalosci ostrza w wybranych warunkach skrawania.

W oparciu o rézne wskazniki skrawalnosci poréwnano efekty obrobki z zastosowaniem
narzedzi wykonanych z ceramiki, regularnego azotku boru i polikrystalicznego diamentu
(PCD). Stwierdzono, ze najwigkszg trwalo$cig charakteryzujg si¢ narzedzia wykonane
z polikrystalicznego diamentu (PCD). Zastosowanie tych narzg¢dzi pozwolito rowniez uzyskac
niska chropowato$¢ powierzchni obrobionej.

Rozprawe zakonczono formutujac wnioski poznawcze, utylitarne i wnioski do dalszych
badan.



Summary

The aim of the work was to produce a composite material with a ceramic porous
reinforcement saturated under vacuum conditions and to examine its machinability. It was also
essential to conduct research allowing to select the components and structure of the reinforcing
material. It was necessary in order to obtain highly abrasion resistant material with the highest
possible mechanical strength. In addition to obtain a product surface that would allow its use
in mechanical engineering applications, it was necessary to examine the machining process
of the obtained material. One of the assumptions was to limit the finishing processing to the
minimum. It was associated with the need to produce a composite shaped casting. In order
to obtain the above-mentioned mechanical and tribological properties, it was decided to conduct
tests to produce material with a two-component reinforcement. The ceramic reinforcement was
shaped in single use molds manufactured using Rapid Prototyping methods. The research
included determining the possibility of liquid metal saturation under vacuum conditions
of ceramic shapes made of Al>Os ceramics with different grain sizes enriched with
aluminosilicate fibers in different quantitative ratios. In the first part of the research, an analysis
of the manufacturing process of shaped castings with saturated hybrid ceramic reinforcement
in single use ceramic molds was carried out. The bending strength of ceramic shapes was
examined. Next, the tribological properties of the obtained composite were examined using the
pin-on-plate method. The mechanical properties of the produced composite were also
determined using a static tensile test and Brinell hardness scale.

The research on the machinability of the obtained material included determining the effect
of the tool material used on the geometric structure of the surface as well as determining
the durability of the cutting tool in selected cutting conditions.

Based on various machinability indicators, the effects of machining using tools made
of ceramics, cubic boron nitride and polycrystalline diamond (PCD) were compared. It was
found that tools made of polycrystalline diamond (PCD) were characterized by the highest
durability. The use of these tools also allowed to obtain low roughness of the machined surface.

The thesis was concluded by formulating cognitive and utilitarian conclusions. In addition,
conclusions for further research were provided.
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Wprowadzenie

Kompozyty o osnowie metalowej sg jednymi z najszerzej stosowanych materialow
kompozytowych [136]. Tego typu materiaty charakteryzujg si¢ malg ge¢stoscia, duzg trwatoscia,
wysoka odpornoscig korozyjng, dobrym przewodnictwem cieplnym i stabilno$cig wymiarowa
[3]. Wykazuja si¢ wysoka wytrzymatoscig wtasciwa oraz wlasciwosciami thumigcymi drgania
I wysoka odpornoscia na zuzycie $cierne, przy niewielkiej gestosci [176]. Ze wzgledu na swoje
wlasciwo$ci sg stosowane w réznych galeziach przemystu, np. motoryzacyjnego,
elektrotechnicznego, lotniczego i1 zbrojeniowego [39, 95]. Jednakze zastosowanie tych
materiatbw w poréwnaniu z zastosowaniem materialdbw konwencjonalnych jest niewielkie.
Woynika to przede wszystkim z problematycznej technologii produkcji oraz wysokich kosztow
wytwarzania [168].

Problemem w zastosowaniu kompozytow o osnowie metalowej sg trudno$ci wystepujace
w procesach ich ksztaltowania i obrobki. W literaturze opisano wiele metod wytwarzania
materiatow kompozytowych z jedno- lub dwusktadnikowym zbrojeniem. Jednak problem
stanowi uzyskanie jednorodnej struktury na etapie wytwarzania materialu oraz trwato$¢
narzedzi skrawajacych stosowanych podczas obrobki wykonczeniowej [3, 135].

Rozw¢j réznych metod ksztaltowania oraz obrobki materiatow otwiera mozliwosci
opracowania nowych sposobdéw wytwarzania gotowych elementdow wykonanych
z kompozytow metalowych. W szczegdlnosci na uwage zastuguje zastosowanie metod Rapid
Prototyping, zwlaszcza druku 3D, ktéry w polaczeniu z zaawansowanymi metodami
odlewniczymi umozliwia wykonanie precyzyjnych ksztattowych odlewow kompozytowych.
Opracowanie i wprowadzenie do szerszego stosowania materiatbw narzedziowych
przeznaczonych do obrobki materiatlow trudnoskrawalnych, zwlaszcza narzedzi skrawajacych
wykonanych z regularnego azotku boru (CBN) oraz polikrystalicznego diamentu (PCD)
umozliwia opracowanie technologii obrobki wykonczeniowej materiatow kompozytowych
Z nasycanym zbrojeniem ceramicznym.

Z ekonomicznego punktu widzenia technologii wytwarzania czeSci maszyn istotne
jest mozliwie duze ograniczenie operacji obrobczych danego elementu. Nalezy dazy¢ zatem
do tego, aby zminimalizowaé konieczno$§¢ stosowania operacji  Skrawania.
Jest to mozliwe przy zastosowaniu metod odlewniczych, ktore pozwalaja na uzyskanie
precyzyjnych odlewow ksztalttowych. Odlewy takie w uzasadnionych przypadkach wymagaja
tylko obrébki wykonczeniowej polegajacej na osiggni¢ciu wymaganych tolerancji ksztattowo-
wymiarowych oraz matej chropowatosci powierzchni. Obrobke taka mozna przeprowadzié
stosujac metody obrobki skrawaniem ograniczajac je tylko do przej$s¢ wykonczeniowych,
eliminujgc konieczno$¢ stosowania operacji obrobki zgrubne;.



1. Analiza stanu wiedzy

1.1.  Materialy kompozytowe

Materiaty kompozytowe powstaly jako odpowiedz cztowieka na obserwacje natury.
Pierwsze znaleziska metalowych materiatow kompozytowych datuje si¢ na okoto 7000 r. p.n.e.
Byly to miedziane szydla, znalezione w Turcji, ktoére zostaly wykonane w procesach
naprzemiennego laminowania i kucia. Na terenach Bliskiego Wschodu ok. 1500 roku p.n.e.
zaczeto wytwarza¢ material bedacy mieszaning mutu i stomy, ktory shuzyt jako materiat
budowlany. Stoma jako faza wzmacniajaca znalazta zastosowanie podczas wyrobu ceramiki,
czy w zastosowaniach szkutniczych. Kilka tysiecy lat temu zaczgto rowniez stosowac materiaty
ztozone z kilku warstw papieru nasgczoneg0 zywicami naturalnymi. Wymienione prymitywne
materialy nadal znajduja zastosowanie w niezmienionej od wiekdéw formie w ubozszych
spoteczenstwach, chociazby na terenach Afryki [90, 22]. Zastosowanie kompozytow
w wytworzeniu laminowanego tuku z prasowanego drewna, kosci oraz kleju pochodzenia
zwierzecego zapewnito militarng dominacj¢ Imperium mongolskiego z Czyngis-Chanem
naczele [90]. W procesie laminowania wytworzono rowniez metalowa ptyte datowang na I11 w.
p.n.e., ktora odnaleziona zostala w Wielkiej Piramidzie w Gizie [28].

Znaczacy wzrost zastosowan wspolczesnych materiatow kompozytowych przypada
na Il potoweg XX wieku (Rys. 1). Dopiero wynalezienie i wprowadzenie do uzycia pierwszych
tworzyw sztucznych, jak rowniez koniecznos¢ rozwoju przemystu zbrojeniowego zwigzanego
z Il wojna $wiatowg spowodowaly znaczny wzrost zapotrzebowania na tego typu materiaty.
W zastosowaniach militarnych i lotniczych wystgpito bowiem zapotrzebowanie na materiaty
lekkie o podwyzszonej wytrzymatosci. W odpowiedzi opracowano pierwsze kompozyty
polimerowe wzmocnione widknami szklanymi FRP (ang. Fiber Reinforced Polymer).
W drugiej potowie XX wieku opracowano sktad i sposob wytwarzania Kevlaru,
czy kompozytéw opartych na wioknie weglowym [90, 47].
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Rys. 1. Historyczny rozwoj materiatow inzynierskich
wraz z poziomem ich zastosowania [47].

Najwiekszy rozwdj technologii wytwarzania kompozytow metalowych przypada
na pierwsza potowe XX wieku. Natomiast podwaliny pod podstawy wspolczesnej wiedzy
na temat kompozytow metalowych zawdzigcza si¢ Ericowi Schmidtowi, ktory opracowat trzy
patenty zwigzane z otrzymywaniem metali utwardzanych dyspersyjnie. Badania obejmowaty
procesy wytwarzania zwigzane z mieszaninami proszkow aluminium i Al,O3. W latach 1950 —
1960 zapoczatkowano er¢ nowoczesnych metalowych kompozytow odlewanych. Celem
prowadzonych badan byto wynalezienie materiatu 0 lepszych wtasciwosciach mechanicznych,
fizycznych i chemicznych, niz materialtow uzywanych w tamtym okresie. Warto zauwazy¢, ze
w owczesnych czasach definicja stowa ,kompozyty” byta rozumiana inaczej,
niz obecnie. Kompozytem okreslano material, ktéry byl polaczeniem dwoch réznych
materiatow. Kompozyty z metalowa osnowg, zostaly po raz pierwszy omowione w 1958 roku
przez W.E. Stuhrke [28]. Pierwsze przemyslowe zastosowanie materialtdow kompozytowych
uzyskiwanych metodami odlewniczymi przypada na lata 80-te XX wieku. Do produkcji thokow
silnikéw spalinowych w koncernie Toyota Motor Corporation uzyto wowczas kompozytow
wzmacnianych wioknami. Pozwolito to zwigkszy¢ odporno$¢ na zuzycie i zmegczenie
W podwyzszonych temperaturach. Wowczas nastapil dwukierunkowy rozwdj w badaniach
nad  kompozytami  metalowymi: nad materiatami = wzmacnianymi  czastkami
oraz nad materiatami wzmacnianymi wtoknami [168]. W po6zniejszych badaniach zaczgto
zwraca¢ uwage na potgczenie w fazie zbrojacej dwoch rodzajow sktadnikdéw zbrojacych:
krotkich (czastek) i dlugich (widkien), ktorych zastosowanie miato pomoéc uzyskaé jeszcze
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lepsze wlasciwosci. W ten sposob wyodrebniono grupe hybrydowych kompozytow z osnowsg
metaliczng. Nalezg one do zaawansowanej grupy materiatbw kompozytowych,

ktoére sg wzmocnione dwoma lub wigcej rodzajami zbrojenia [3, 4].

Wspotczesne materialty kompozytowe zaczgto poczatkowo stosowaé w przemysle
wojskowym i kosmicznym [16, 153]. Z czasem, rosngca dostgpno$¢é nowoczesnych technologii
wytwarzania oraz rosngce zapotrzebowanie na materiaty o mniejszej gestosci przy jednoczesnie
wiekszej wytrzymatos$ci, trwatosci 1 odpornosci tribologicznej w roéznych warunkach,
a jednocze$nie tanszych w produkcji w poréwnaniu do konwencjonalnych materialoéw
spowodowata znaczny wzrost produkcji 1 aplikacji kompozytdow w réznych dziedzinach
przemystu. Odpowiedni dobér sktadnikéw kompozytu oraz sposobu rozmieszczenia zbrojenia
pozwala na uzyskanie materialdow konstrukcyjnych o podwyzszonych wiasciwosciach
mechanicznych i tribologicznych, ktdore nie bytyby mozliwe do osiagnigcia przez zastosowanie
tradycyjnych materialéw. Czynniki te wpltywaja na duze zainteresowanie i rozw6j w dziedzinie
materialdw kompozytowych oraz rosngcg ich produkcje, a takze implementacje w réznych

gateziach przemystu [23, 66, 150].

Zgodnie z definicja kompozyty nalezag do materialdow o niejednorodnej strukturze,
powstajacych poprzez potaczenie co najmniej dwoch sktadnikdéw, réznigeych sie rodzajem lub
sktadem chemicznym w skali makroskopowej. Zaréwno faza zbrojaca, jak i osnowa
kompozytéw zachowuja swoje odrgbne wihasciwosci fizyczne i chemiczne, tworzac jednak
rownoczes$nie kombinacje wlasciwosci mechanicznych niemozliwa do osiagniecia oddzielnie
[38]. Taka kombinacja jest mozliwa dzigki specyficznym whasciwosciom na granicy rozdziatu
faz obu jej sktadnikéw oraz braku ich wzajemnej rozpuszczalnosci [50]. Efektem powstajacego
potaczenia jest uzyskanie materialu charakteryzujacego si¢ innymi, dodatkowymi
1/lub lepszymi wilasciwosciami w poréwnaniu do wiasciwosci sktadnikoéw zastosowanych
osobno [17, 64]. W kompozycie, jako materiale zewngtrznie monolitycznym z widocznymi
granicami mi¢dzy komponentami, wyrdzni¢ mozna osnowe¢ (matryce) oraz zbrojenie
(wzmocnienie).

Osnowa, bedac fazg ciagla, pelni funkcj¢ spajajaca kompozyt w calo$¢, nadajac
mu elastyczno$¢ 1 odpornos¢ na Sciskanie oraz wypelnia przestrzen pomiedzy faza
wzmacniajacg. Udzial objetosciowy matrycy w typowych materiatach kompozytowych stanowi
od 10% do 80% zawartosci. Do podstawowych funkcji osnowy nalezy ochrona czagstek
wzmacniajacych przed uszkodzeniami mechanicznymi, przenoszenie naprezen zewngtrznych
na fazg zbrojaca oraz ograniczanie rozprzestrzeniania si¢ pekni¢¢ materiatu [16, 40, 96, 138].

Faza zbrojagca material kompozytowy odpowiada za zwigkszenie wlasciwosci
mechanicznych, stabilno$¢ wytrzymatosci na rozcigganie w podwyzszonej temperaturze,
poprawe okreslonych witasciwosci uzytkowych oraz wzmocnienie osnowy w okreslonych
kierunkach, a takze umocnienie kompozytu, poprawe jego wlasciwosci cieplnych
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i tribologicznych [50, 64]. Na rysunku 2 przedstawiono podzial materiatdéw kompozytowych

ze wzgledu na rodzaj sktadnikow wzmacniajacych.

Materialy kompozytowe
|
| __| ]
Wzmacnlalje Wznjacnlape Strukturalne
czastkami wloknami
|
| ]
— Duzymi Ciaglymi Nieciaglymi —  Laminaty
(krotkimi)
|| . . || - .|| Kompozyty
Dyspersyjnymi Zorientowanymi | ., el owarstwowe
Przypadkowo
zorientowanymi

Rys. 2. Podzial materiatdow kompozytowych (opracowanie wtasne na postawie [38]).

Wyrdznia si¢ réwniez podziat kompozytéw ze wzgledu na rodzaj materialu osnowy
i zgodnie z tym podzialem wyrdznia si¢ kompozyty o osnowie [16, 40]:

— metalowej MMCs (ang. Metal Matrix Composites),
— ceramicznej CMCs (ang. Ceramic Matrix Composites),
— polimerowej PMCs (ang. Polymer Matrix Composites).

Wyrézni¢  mozna  kompozyty, ktore  charakteryzuja si¢  izotropowoscia
oraz anizotropowoscig. W pierwszym przypadku sg to przede wszystkim materialty wzmacniane
czgstkami lub przypadkowo zorientowanymi wioknami. Materialty kompozytowe wykazujace
cechy anizotropowe s3 zbudowane z wildkien zorientowanych. Charakteryzujg
si¢ one wigkszymi wlasciwosciami wytrzymatosciowymi wzdluz kierunku utozenia wiokien
niz w kierunku poprzecznym wzgledem kierunku rozmieszczenia wiokien [16, 37, 40].

Bioragc pod uwage duza liczbe materialdow uzywanych do wytwarzania kompozytow,
mozliwe jest otrzymywanie wrgcz nieograniczonej liczby kombinacji taczenia poszczegdlnych
komponentow w kompozyt. Na rysunku 3 schematycznie przedstawiono mozliwos¢ tworzenia
roznych potaczen materialdéw w celu przeprowadzenia syntezy kompozytu.
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Rys. 3. Mozliwo$¢ tworzenia potaczen pomi¢dzy materiatami w kompozytach.

Zgodnie z zatozeniami schematu (Rys.3) mozliwe jest uzyskanie nastgpujacych
kompozytéw w uktadzie osnowa — zbrojenie [16, 40, 152]:

— metal - metal,

— metal - ceramika,

— ceramika - ceramika,

— ceramika - metal,

— tworzywo sztuczne - metal,

— tworzywo sztuczne - ceramika,

— tworzywo sztuczne - tworzywo sztuczne.

1.2. Kompozyty o osnowie metalowej

W ostatnich latach wzrosto zapotrzebowanie na lekkie materiaty inzynierskie o wysokich
wlasciwosciach mechanicznych. Jest to skutek rosngcych wymagan konstruktoréw,
technologéw 1 uzytkownikOw nowoczesnych maszyn i urzadzen. Jedng z grup materiatow
intensywnie badanych od kilkudziesigciu lat sg kompozyty metalowe [5, 6, 29, 36, 49, 52, 95,
105, 112, 161]. Kompozyty metalowe stanowig perspektywiczny obszar badawczy
I technologiczny, poniewaz pozwalaja na uzyskanie materialdow o zréznicowanych
wlasciwosciach [84, 95, 176]. Wspotcze$nie wytwarzane kompozyty z tej grupy charakteryzuja
si¢ przede wszystkim dobrymi wlasciwosciami mechanicznymi, wysokim stosunkiem
wytrzymalto$ci do gestosci oraz wysoka odporno$cia na pekanie.

Metalowe kompozyty odlewane moga posiada¢ faze zbrojaca zbudowang z witokien,
czastek, wiskerow, wydzielen ,,in situ”” lub z kombinacji réznych skladnikoéw, tworzac
wowczas kompozyty hybrydowe [70, 137, 138, 153]. Najczesciej spotykane sg kompozyty
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0 osnowie zbudowanej ze stopéw technicznych. Wzmocnieniem w tych materiatach
sg zazwyczaj materialy ceramiczne, takie jak: tlenki i wegliki [95]. Najpopularniejsze proszKki
ceramiczne, ktore stanowig zbrojenie w kompozytach przedstawiono w tabeli 1:

Tab. 1. Wiasciwosci wybranych materialow stosowanych jako zbrojenie kompozytu

[151].
] g a4 N X E
= - | 5 $% f1.g £ | iEg
£ 2% | Bg 2Y |S89Y 5_ | 5°%
| %z | iz | IS |3§ig £9 | £i:
= °©= | §58T | T2 | £28%3 29 | 2£2
S X
S
MgO 3580 3073 2,09 34,2 9-11 15,6
Al>O3 3970 2288 1,09 30,2 10-12 6,5-8,0
TiOy 4240 2113 0,84 6,3 7,8-19 10
SiO, 2320 2011 0,75 1,7 7,5-12 7,5
ZrO7 5560 2900 0,46 1,6 16 7-10
SiC 3200 - 1,80 45-450 21-37 3,8
TiC 4900 3140 0,42 36 18-32 7,4-9,3
C (grafit) 2250 - 1,63 11,6-175 - -
BN 2270 3023 0,92 14,3 80 0,2
SisNg 3180 1900 4.8 7 33 2,75

W pracy [57] przedstawiono wlasciwosci kompozytow o osnowie stalowej ze zbrojeniem
ceramicznym. Wykazano pozytywny wplyw na wytrzymato$¢ dodatku pierwiastkéw takich
jak bor i mangan. W badaniach [11] przeanalizowano witasciwosci kompozytu Fe-TiB;
z dodatkiem manganu. Kompozyt Fe-TiB: posiadat nastepujace wtasciwosci: wytrzymatos¢
na rozcigganie Rm=490 MPa, modut Younga E=225 GPa. Dodatek manganu (10% obj.)
do osnowy kompozytu Fe—TiB2 spowodowatl wzrost wytrzymatosci w granicach 860-910 MPa,
E=210 MPa. Z kolei w pracy [102] zbadano wplyw Mn na wlasciwosci kompozytu
Fe-Mn-TiC. Dla kompozytu o najlepszych wlasciwosciach wytrzymatosciowych otrzymano:
Rm=758 MPa, E=296 MPa oraz &=9,8%. Przykladowe czgSci mechaniczne wykonane
z kompozytow 0 osnowie Fe przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Przyktadowe cze$ci mechaniczne wykonane z kompozytéw o osnowie Fe [86].

Prowadnice

W pracy [113] przedstawiono wyniki badania twardosci i zuzycia $ciernego kompozytu
napawanego laserowo o osnowie Inconel 625 (In625) wzmocnionej weglikiem wanadu (VC).
Najwicksza twardos$cig charakteryzowatl si¢ kompozyt o 15%-owej zawartosci VC dla ktorego
twardo$é wynosita HV1.0 = 393,63. Sredni ubytek materiatu podczas badania zuzycia byt rowny
98,1 mm?3. Najmniejsze $rednie zuzycie rowne 57,3 mm? uzyskano dla materiatu o 5%-owej
zawartosci VC przy HVio = 319,81. Taegyu Lee [76] przedstawil wlasciwosci kompozytu
Inconel 625/TiC. Najwyzsze warto$ci wytrzymatosci mechanicznej osiagni¢to dla kompozytu
zawierajagcego 10% TiC 1 wynioslty one odpowiednio: Rm = 1204,3 + 14,1 MPa,
E=804,8 +28,4 MPaoraz e =5,7+ 0,3 %. Innym przyktadem kompozytu o osnowie metalowe;j
jest materiat zbudowany z Cu-SiCy otrzymany podczas badan opisanych przez Zhanga [174].
Najwicksza wytrzymato$¢ na rozcigganie Rm wyniosta 420 MPa przy wydtuzeniu ¢ = 3,28%
dla kompozytu o koncentracji SiCw w osnowie wynoszacego 2 g/L.

Kompozyty metalowe najczesciej klasyfikuje sie na podstawie sposobu ich wytwarzania
(Rys. 5).
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Rys. 5. Podzial kompozytéw metalowych ze wzgledu na metode wytwarzania
(opracowanie wlasne na postawie [70, 137, 153]).

Kompozyty zawiesinowe

Kompozyty zawiesinowe powstaja poprzez potaczenie cieklej osnowy metalicznej
z czastkami fazy zbrojacej mogacej wystepowaé w rdéznej postaci (czastek, wiokien
lub wiskeréw). Sypkie zbrojenie wprowadzone do osnowy tworzy zawiesing,
ktora jest odlewana do form. Problemem w wytwarzaniu kompozytow zawiesinowych
jest staba zwilzalno$¢ fazy stalej przez osnowe w formie cieklej oraz rdéznica gestosci
obu sktadnikéw. Kompozyty te otrzymywane sg najczgsciej] w procesie mieszania cieklej
osnowy z domieszka fazy zbrojacej. Proces mieszania jest przeprowadzany w specjalnych
mieszalnikach mechanicznych lub elektromagnetycznych, az do uzyskania jednorodnej
zawiesiny. Inna metoda wytwarzania zawiesin kompozytowych jest rozpraszanie
ultradzwickowe, ktére polega na zastosowaniu ultradzwieckéw do rozproszenia czastek
zbrojenia w osnowie. Konieczne w tej metodzie jest stosowanie tygli odpornych na dziatanie
czestotliwoscei ultradzwigkowych. Innym sposobem, W jakim mozna wytwarza¢ zawiesiny
kompozytowe jest rozcienczanie przygotowanych wczesniej mieszanin o wysokiej zawartosci
zbrojenia w osnowie. Do wprowadzenia do osnowy czastek zbrojacych mozna zastosowac
rowniez wtryskiwanie czastek w strumieniu gazu obojetnego. Metoda ta prowadzi jednak
do uzyskania niejednorodnego rozktadu czastek zbrojacych w osnowie. Warstwowe
rozmieszczenie fazy zbrojacej w osnowie mozna uzyskaé przy zastosowaniu metody
rozprowadzania odsrodkowego [70, 137, 143, 151, 153]. Na rysunku 6 przedstawiono
mikrostrukture kompozytu zawiesinowego.
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Rys. 6. Mikrostruktura hybrydowego metalowego kompozytu zawiesinowego
AISi7Mg/SiC-Cqg [43].

Kompozyty ze zbrojeniem nasycanym

Kompozyty ze zbrojeniem nasycanym powstajg w procesie infiltracji cieklym metalem
stanowigcym osnowe porowatego zbrojenia, ktore jest przygotowywane wczesniej w formie
sprasowanych ksztattek, struktur komoérkowych, czy spiekow z widkien lub czastek. Struktura
porowata kazdego rodzaju zbrojenia musi posiada¢ zamierzong i kontrolowang wielkos$¢
kapilar, ktora jest uzalezniona od ksztaltu, ilo§ci i wymiaré6w substancji ja tworzacej.
Ze wzgledu na stabg zwilzalno$¢ zbrojenia przez ciekta osnowe o stopniu nasycania ksztattki
zbrojacej decyduje ci$nienie wywierane na stup ciekltego stopu. Proces wytwarzania
tych kompozytéw polega na przygotowaniu zbrojenia, formy, a w ostatnim etapie nasyceniu
ciektym metalem, ktoéry moze by¢ przeprowadzany swobodnie lub z dodatkowym ci$nieniem.
Wywierane na stup ciektego stopu ci$nienie moze by¢ zwigzane z dzialaniem stempla lub tloka,
sprezonego gazu lub pola elektromagnetycznego [70, 137, 143, 151, 153]. Na rysunku 7
przedstawiono mikrostrukture kompozytu z nasycanym zbrojeniem.
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Rys. 7. Mikrostruktura metalowego kompozytu z nasycanym zbrojeniem o osnowie
ze stopu OT7, wzmacnianego spiekiem glinokrzemianowym [93].

Kompozyty ,,in situ’’

Znaczaco odmiennymi pod wzgledem procesu wytwarzania sa kompozyty ,,in situ’’.
W przeciwienstwie do dwoch wczesniej opisanych rodzajow, faza zbrojaca powstaje
w warunkach 1 w $§rodowisku tworzenia si¢ materialu. Powstaje ona wewnatrz tworzacego
si¢ ukladu poszczegdlnych skladnikow kompozytowych. Z osnowa jest ona zwigzana
polaczeniem adhezyjnym. O dokladnym zaklasyfikowaniu kompozytu ,,in situ’’ decyduje
miejsce powstawania fazy zbrojacej oraz sposob jej wytworzenia. Faza zbrojaca moze
by¢ wytwarzana podczas procesu stygnigcia 1 Kkrzepnigcia osnowy w warunkach,
ktore podlegaja Scistej kontroli, aby uzyskac¢ oczekiwang postac i orientacje zbrojenia. Oprocz
tego zbrojenie mozna uzyska¢ poprzez wprowadzenie do cieklej osnowy reagenta chemicznego
[70, 137, 143, 151, 153]. Na rysunku 8 przedstawiono mikrostrukture kompozytu ,,in situ’’.
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Rys. 8. Mikrostruktura metalowego kompozytu ,,in situ’” Al-15%/MgSi [118].

Kompozyty o osnowie aluminiowej

Sposrod wielu rodzajow stopow roznych metali stosowanych do produkcji kompozytow
metalowo-ceramicznych bardzo szeroko stosuje si¢ aluminium i jego stopy. Mozna wyr6zni¢
kilka czynnikow, ktore maja na to wptyw [114]:

— wlasciwos$ci aluminium,
— optacalno$¢ ekonomiczna,

— dobra obrabialno$¢.

Aluminium jako material shuizacy do wytwarzania kompozytow metalowych
charakteryzuje si¢ najwigkszym potencjalem pod wzgledem strukturalnym i funkcjonalnym.
Stopy aluminium wyro6zniajg si¢ 0od innych stopow izotropowoscig. Poza tym materiaty
zbudowane z aluminium majg wysoka wytrzymatos$¢, odporno$¢ na zuzycie $cierne, korozje
oraz dobra przewodno$¢ cieplng i elektryczng. Warto zauwazy¢ zalezno$¢ wtasciwosci danego
kompozytu od udzialu obje¢tosciowego lub masowego fazy zbrojgcej w osnowie metalowej
[155]. Na zmienno$¢ wlasciwosci wpltywa nawet struktura kompozytu, wielko$é
i ksztalt czastek czy wiokien zbrojacych oraz rodzaj potaczen powierzchniowych
wytworzonych pomigdzy sktadnikami kompozytu [88]. Istotne, biorac pod uwagg wymagania
stawiane dzisiejszym kompozytom, s3 mata masa i ciggliwos¢. Gesto§¢ aluminium wynosi
okoto 2,7 kg/m3, co jest niewielka warto$cia w pordwnaniu np. z zelazem, ktérego gestosé
wynosi 7,87 kg/m3. Wihasciwo$¢ ta umozliwia znaczne obnizenie masy produkowanych
elementéw, co jest niezmiernie istotne np. w przypadku budowy samolotow. Dzieki
ciggliwosci, ktérg charakteryzuje si¢ osnowa z aluminium, materiat wykonany z tego sktadnika
jest podatny na wszelkiego rodzaju zabiegi obrobcze. Kompozyty 0 osnowie aluminiowej

19



znajduja szerokie zastosowanie w wielu gateziach przemystu. Jako przyktady zastosowania
kompozytow metalowo-ceramicznych z osnowg aluminiowg mozna wymieni¢ np. tloki
samochodowe, cylindry silnikow, elementy uktadow hamulcowych, czy tez skrzydia
samolotow [111, 162]. Przyklady wyrobow z kompozytow o osnowie aluminiowej
przedstawiono na rysunku 9.

b)

Rys. 9. Przykladowe wyroby wykonane z kompozytéw o osnowie aluminiowej: a) blok
cylindrow silnika spalinowego Honda z kompozytowymi wktadkami cylindra (preforma
ceramiczna cylindra z cigtych wiokien Saffil ® i grafitu nasycana ciektym stopem
wraz z catym blokiem silnika) [86], b) tarcza hamulcowa samochodu LOTUS ELISE
wykonana z kompozytu metalowo-ceramicznego [168], ¢) przewody wysokiego napigcia
wykonane z kompozytu Al/Al>Os [86], d) pierwszy kompozytowy ttok silnikowy marki
TOYOTA wykonany z kompozytu Al/Al,O3 [123].

W ciggu ostatnich dwoch dekad szczegdlng uwage poswieca si¢ kompozytom
aluminiowym wzmacnianym roéznego rodzaju czgstkami ceramicznymi. Jest to spowodowane
tym, ze kompozyty tego rodzaju sa sztywne i lekkie a jednoczesnie wytrzymate. Lacza
one bowiem bardzo dobre wlasciwosci cieplne, tribologiczne i antykorozyjne,
ktore sa charakterystyczne dla ceramiki z wysokimi wlasciwosciami mechanicznymi typowymi
dla stopow metali [70]. Wprowadzenie do osnowy aluminiowej twardych czastek ceramicznych
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(np. Al203 lub SiC) wptywa na poprawe wlasciwosci mechanicznych w porownaniu do stopow
niewzmocnionych. Otrzymane kompozyty wykazuja przede wszystkim duzg twardo$¢
1 odporno$¢ na zuzycie. Sg one stosowane podczas produkcji podzespotdéw uktadu przenoszenia
mocy o niskim wspotczynniku tarcia i duzej zdolnosci thumienia drgan. Jednakze ze wzglgdu
na obecno$¢ twardego wzmocnienia, jakim sg czastki ceramiki, materiaty z grupy MMC
sprawiajg bardzo duze trudnosci podczas obrobki mechanicznej [37, 44, 95, 111].

Interesujaca, z punktu widzenia docelowych zastosowan grupg materialdéw
kompozytowych sg hybrydowe kompozyty z osnowg metaliczng. Nalezg one do grupy
materiatbw kompozytowych, ktore sg zbudowane 2z osnowy oraz przynajmniej
dwusktadnikowej fazy zbrojacej [3]. Stosujac dwa odmienne rodzaje zbrojenia wptywa si¢ na
roézne, niezalezne od siebie wlasciwosci materialowe kompozytu, np. rownoczesne zwickszenie
wlasciwosci mechanicznych oraz tribologicznych [121]. W zwiazku z tym pojawit
si¢ w technice nowy trend polegajacy na wlaczeniu do eksploatacji materiatow, ktore sg 1zejsze,
mocniejsze i wzglgdnie ekonomiczne w produkcji w poréwnaniu nawet z dotychczas
stosowanymi konwencjonalnymi materiatami z grupy kompozytoéw metalowo-ceramicznych
opartych na jednosktadnikowym zbrojeniu. Odpowiedni dobor rodzaju czastek
wzmacniajacych, stopu metalu stanowigcego osnowe¢ oraz techniki wytwarzania i obrobki
pozwalajg na produkcje materialdow niestandardowych spetniajgcych specyficzne wymagania
konstrukcyjne, np. duzg wytrzymato$§¢ mechaniczng przy niewielkiej gestosci. Hybrydowe
kompozyty z metalowg osnowa metalowa zyskujg na popularno$ci biorgec pod uwage zdolnosé¢
do sprostania wymaganiom aplikacji przemystowych i inzynierskich, takich jak: wysoki
stosunek wytrzymatosci do masy, wysoki stosunek sztywnosci do masy oraz 0dpornos¢
na zuzycie $cierne [135].

1.3.  Wybrane wlasciwosci metalowych kompozytow hybrydowych 0 osnowie
aluminiowej

Wilasciwosci mechaniczne

Kompozyty z grupy metalowych kompozytow hybrydowych sg poddawane wnikliwym
badaniom zwigzanym z ich wlasciwos§ciami mechanicznymi, tribologicznymi oraz odpornoscia
korozyjng. W wielu osrodkach badawczych na $wiecie analizuje si¢ mozliwo$¢ zastosowania
réznych stopoéw, przede wszystkim stopow aluminium oraz stosowaniem réznych rodzajow
zbrojenia w postaci czastek ceramiki, tlenkow i wiokien jako sktadnikow kompozytowych.
W badaniach przedstawionych przez Sharanabasappa, Ravindran-a i Pani [101, 121, 132]
stwierdzono jednoznacznie, ze wzrost udziatu procentowego Al2O3 przy niezmiennym udziale
drugiego sktadnika wzmacniajagcego w strukturze kompozytu doprowadzito do spadku

udarnosci.

W pracy [25] przeanalizowano wptyw zawartosci grafitu i czastek SiC na wytrzymatosé
probek kompozytowych wytworzonych z uzyciem tych sktadnikoéw jako zbrojenia, z ktorych
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wynikato (Rys. 10), ze wytrzymalo$¢ na rozcigganie kompozytu ro$nie do 6 %-owej zawartosci
grafitu w strukturze. Dotyczy to wszystkich probek, niezaleznie od zawartosci czastek SiC.
Po przekroczeniu tej wartosci wytrzymatos$¢ na rozcigganie kompozytu zaczyna spadac.
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260 2%

Wytrzymatos$¢ na
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255 —A—3%

250
2 3 4 5 6 7 8
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Rys. 10. Wplyw zawartos$ci grafitu i czastek SiC na wytrzymatos$¢ na rozcigganie
odlewanych kompozytow hybrydowych 0 osnowie stopu aluminium [25].

Na problemy z obnizeniem wtasciwosci mechanicznych zwrécono uwage w badaniach
dotyczacych wptywu zawartosci zbrojenia SiC oraz TiB2 na wytrzymato$¢ mechaniczng
metalowych kompozytow hybrydowych otrzymywanych metoda odlewania z mieszaniem
zawiesiny. Problem zwigzany byl z wystgpowaniem aglomeratow powstajacych podczas
procesu wprowadzania czastek zbrojacych do cieklego metalu (Rys. 11). Zjawisko adhezji
wystepujace pomigdzy czgstkami fazy zbrojacej: SiC i TiB2 doprowadzito do powstania

porowatos$ci, bez wypelnienia metaliczng osnowa, a w konsekwencji braku wigzan

Rys. 11. Mikrofotografie optyczne kompozytu wzmacnianego czastkami SiC oraz TiB>:
a) z oznaczonymi czgstkami zbrojgcymi, b) z oznaczonymi aglomeratami [60].
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Badania przedstawione w pracy [131] wykazaly wplyw zastosowania réznych rodzajow
zbrojenia na wytrzymalo$¢ mechaniczng kompozytu metalowo-ceramicznego o osnowie
ze stopu A16061. Wytrzymatos¢ kompozytu wzmocnionego czgstkami SiC (0 wielkosci od 16
do 120 um) w ilosci 10% zawarto$ci wzrosta od 180 MPa do 212 MPa w poroéwnaniu ze stopem
Al6061. Najwigksza wytrzymato$¢ na rozcigganie przekraczajaca 230 MPa, osiggnigto
w przypadku probki wzmocnionej czastkami Al,O3 stanowigcymi 10% zawarto$ci. W ramach
badan wytrzymatos$ci mechanicznej [131] probek wykonanych z dodatkiem czgstek B4C oraz
TiB2 uzyskano wyniki wynoszace ok. 200 MPa. Wyniki tych badan [131] pozwolity zatem
stwierdzi¢, ze najlepsze efekty wzmacniajgce uzyskuje si¢ w przypadku dodania do osnowy
czagstek Al,O3 [131].

Przykladem innego kompozytu jest materiat o osnowie aluminium z domieszka czastek
SiC oraz popiotu z lusek ryzowych. Wzrost zawarto$ci tych dwoch sktadnikow w osnowie
pozytywnie wplywa na twardo$¢ kompozytu (Rys. 12) [87, 106, 121].
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Rys. 12. Wptyw wzrostu zawartosci popiotow lotnych oraz dodatku SiC na twardos¢
w skali Brinella hybrydowego kompozytu metalowo-ceramicznego
zbudowanego z Al+SiC+popiot lotny [121].

Na wykresie (Rys. 13) przedstawiono wptyw procesu starzenia na twardo$¢ kompozytu
wzmacnianego czastkami SiC oraz popiotem z tusek ryzowych o roznej ich zawartosci
w osnowie [106]. Proces starzenia w temperaturze 155°C (Rys. 13) powoduje wzrost twardo$ci
materiatow kompozytowych. Warto jednak zauwazy¢, ze najwigksza warto$¢ twardosci
zaobserwowano przy krotszych czasach starzenia kompozytu hybrydowego (240 minut
dla kazdej probki kompozytu) w poréwnaniu z nieumocniong probka wykonang na bazie stopu
Al.
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Rys. 13. Wplyw czasu starzenia na twardo§¢ w skali Brinella kompozytu
0 réznej zawarto$ci zbrojenia [106].

Najwyzsza twardo$¢, porownywalng z twardo$cig materialu niewzmacnianego uzyskano
dla probki o 8%-owej zawartosci popiotu i czastek SiC. Wyniki tych badan wskazuja
na zjawisko przyspieszania kinetyki procesu starzenia wraz z rosnacg zawartoscig dodatkow
wzmacniajacych w kompozycie z grupy kompozytéw hybrydowych. Jest to zwigzane z duza
dyslokacja osnowy wywotang ro6zng podatnosciga poszczegdlnych czastek materiatu
na dziatanie temperatury [106].

Wzrost twardosci hybrydowego kompozytu metalowo-ceramicznego wraz z rosngcym
udziatem procentowym czastek zbrojacych stwierdzono roéwniez w badaniach Scholara [128]
dotyczacych kompozytu o osnowie ze stopu AI6061 wzmocnionego czastkami SiC oraz Ti
stanowigcymi faze zbrojaca. Autorzy zwracaja uwage, na wpltyw dodatkéw na udarnosé
materiatu. Zwigkszanie zawarto$ci skladnikow zbrojenia w postaci czgstek w osnowie
powoduje spadek udarnosci, co jest wynikiem blokowania ruchéw dyslokacji w materiale
[128].

Wiasciwosci tribologiczne

Z punktu widzenia eksploatacji cze$ci maszyn istotng role odgrywaja wiasciwosci
tribologiczne materiatow. Kluczowe znaczenie dla whasciwosci tribologicznych, jakimi bedzie
si¢ charakteryzowal kompozyt maja uzyte dodatki fazy wzmacniajacej [122, 171]. Liczne
badania naukowe potwierdzaja wptyw zastosowania dwuskladnikowej fazy wzmacniajacej
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w kompozytach HMMC na wzrost ich wtasciwo$ci mechanicznych i tribologicznych [10, 13,
74, 83, 120].

Badania [122] tribologiczne kompozytu o osnowie zbudowanej ze stopu AA7075
wzmocnionego czastkami TaC/SisN4/Ti wykazaly, ze wspotczynnik tarcia jest wigkszy
W probce wykonanej z czystego stopu i zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem udzialu masowego
poszczegodlnych czastek wzmocnienia W osnowie. Na rysunku 14 przedstawiono intensywnos¢
zuzycia materiatu w zaleznoS$ci od zawartosci czgstek wzmacniajgcych [122, 160]. Przy 20 N
obcigzenia wzrost zuzycia niewzmocnionego zadnymi czgstkami stopu AA7075
w temperaturze 30°C wyniosta 0,00367 mm3®/m, w miare wzrostu temperatury do 60°C wzrost
zuzycia osiggneta wartos¢ 0,00635 mm3/m, a nastepnie rdwnomiernie wzrosta
do 0,00709 mm®/m. Dla tych samych warunkéw obcigzenia, zuzycie probki kompozytu
wzmocnionego 1% masowym TaC, 8% masowymi SizsNs oraz 2% masowymi Ti w 30°C
wyniosto 0,00201 mm3/m, przy 60°C zuzycie wyniosto 0,0037 mm®/m i rosto w sposob
ustabilizowany i liniowy do wartosci 0,00392 mm®/m. Istotng zaobserwowana zaleznoscia
jest zjawisko zmniejszania zuzycia kompozytu wraz ze wzrostem zawarto$ci czastek fazy
zbrojacej. Jest to spowodowane wickszg wytrzymatoscia SisN4 na sity, wynikajacej z jego
elementarnej wytrzymatosci mechanicznej. Ponadto opor propagacji pgknie¢ w strukturze
materialu, wynikajacy z wystepowania czastek ceramicznych, charakteryzujacych si¢ wysoka
twardoscig, zmniejsza intensywno$¢ ubytku materiatu podczas procesu tarcia [122, 129, 133].
Obecnos¢ SiC w osnowie utrudnia powstawanie odksztalcen plastycznych w strefie
powierzchniowej i przypowierzchniowej kompozytu, na skutek wywotanych naprezen
Sciskajacych. Efektem tego jest zmniejszenie wspolczynnika tarcia pomiedzy powierzchniami
wspotpracujacych materiatow. Analiza wynikow [122] pokazuje, ze wzrost zuzycia zwigksza
si¢ w wyniku przenoszenia materiatu z powierzchni probki na przeciwprobke w wyniku ruchu
wzglednego i powoduje potaczenie powierzchni lub utrat¢ materiatu na obu powierzchniach
[122, 133].
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Rys. 14. Intensywnos¢ zuzycia kompozytu AA7075/TaC/SizsN4/Ti w zaleznoS$ci
od temperatury przy obcigzeniu 20 N [122].

Wprowadzenie w duzej ilosci twardych czastek wzmacniajacych do osnowy,
ktore w zalozeniu maja poprawi¢ wilasciwosci tribologiczne moze skutkowa¢ nadmiernym
zuzywaniem si¢ elementow wspotpracujacych [56, 80]. Rozwigzaniem tego problemu moze
by¢ dodanie do struktury kompozytu sktadnika o wiasciwosciach smarnych, np. grafitu [80].
W badaniach [26, 154] stwierdzono, ze dodatek grafitu w strukturze kompozytu o osnowie
aluminium moze minimalizowa¢ objawy zuzycia. Mikrofotografie SEM przedstawione
na rysunku 15 pozwalaja stwierdzi¢, ze ubytki materiatu oraz $lady zuzycia na powierzchni
kompozytow Al/30SiC/Gr (Rys. 15 b, ¢) staja sie mniejsze, niz w przypadku powierzchni
kompozytow Al/30SiC (Rys. 15a). Jest to spowodowane wzrostem krucho$ci materiatow
kompozytowych, powstajacej na skutek dodatku czastek grafitu. Autorzy pracy [83]
podkreslaja jednak, ze znaczne zwigkszanie procentowego udziatu grafitu w strukturze
prowadzi do wzrostu ryzyka nadmiernego pgkania i mozliwosci wystgpienia wigkszego
zuzycia.

Podczas badafn metalowych kompozytow hybrydowych z dodatkiem czastek grafitu
zaobserwowano, ze dziatajace na powierzchni¢ probek kompozytowych sily tarcia powoduja
powstanie zuzycia $lizgowego. Warstwa przypowierzchniowa natomiast ulega odksztatceniom
plastycznym. Powstaje w wyniku tego gradient odksztatcen, ktory jest przyczyng pojawienia
si¢ rozwarstwien kompozytu [14, 54, 62].
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Rys. 15. Mikrofotografie SEM powierzchni po badaniach zuzycia: a) kompozytu
Al/30SiC; b) Al/30SiC/9Gr; c) Al/30SiC/13Gr [83].

Odpornos¢ korozyjna kompozytow hybrydowych jest zalezna od mikrostruktury
oraz wielkosci, ksztaltu, orientacji oraz udziatu objetosciowego czastek zbrojacych [2, 156].
W badaniach [21, 144, 159] nad kompozytami o osnowie aluminium wzmacnianymi roznymi
czastkami stwierdzono, ze obecno$¢ fazy wzmacniajgcej w osnowie aluminiowej moze,
ale nie musi, zwigksza¢ podatno$¢ na korozje. Podatno$¢ ta byta uzalezniona nie tylko
od ilo$ciowego stosunku metalu i wzmocnienia, ale takze od parametréw procesu wytwarzania
materiatu.

14. Wytwarzanie kompozytow z nasycanym zbrojeniem

W przypadku wytwarzania kompozytow z nasycanym zbrojeniem jedyng metoda
odlewniczg okazuje si¢ metoda infiltracji [51, 52, 95, 150]. Wyr6zni¢ mozna nastgpujace
rodzaje infiltracji [18, 52, 64, 114]:

— swobodna,

— wysokoci$nieniowa,

— niskoci$nieniowa,
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— prézniowo — ci$nieniowa.

Infiltracja swobodna, ktora jest obecnie rzadko stosowana, polega na swobodnym
wypelnianiu szkieletu zbrojgcego cieklym metalem, bez dziatania ci$nienia zewnetrznego.
Wadg tej metody jest niski poziom wypelnienia porow w szkielecie wzmacniajgcym.
Problematyczne jest réwniez stabe zwilzanie fazy zbrojacej przez metalowa osnowg.
Rozwigzaniem tego problemu jest poddanie ukladu dziataniu dodatkowego ci$nienia
zewngtrznego. Mowimy wowcezas o infiltracji ci$nieniowej. Ciekly metal wtlaczany
jest przy pomocy tloka lub gazu obojetnego w porowatosci. Wzrost wartosci ci$nienia
dziatajagcego na ciekly metal wplywa pozytywnie na skuteczno$¢ infiltracji. Jednakze,
W procesie tym wystepuje wzrost ryzyka uszkodzenia wzmocnienia podczas zastosowania
zbyt duzego ci$nienia. Wada tego procesu technologicznego jest tez wysoki koszt aparatury
| oprzyrzadowania technologicznego [18, 52, 64, 114].

Procesem, ktory eliminuje koniecznos¢ stosowania drogiego oprzyrzadowania,
a takze minimalizuje ryzyko uszkodzenia szkieletu zbrojacego na skutek dziatania zbyt duzego
ci$nienia nasycania jest infiltracja prozniowa w formach ceramicznych.

Wytwarzanie kompozytow z nasycanym zbrojeniem metoda infiltracji prozniowej

W przypadku infiltracji prozniowej zachodza podobne zjawiska powierzchniowe
jak podczas infiltracji ci$nieniowej [18, 52, 64, 111, 114, 150]. Schemat tego procesu
przedstawiony zostal na rysunku 16.

2 @1 4 5

3 7
Rys. 16. Schemat procesu infiltracji prozniowej: 1 — wypadkowe ci$nienie wywierane
na forme, 2 — uktad wlewowy, 3 — ceramiczne wzmocnienie szkieletowe, 4 — pierscien

odlewniczy, 5 — uszczelka, 6 — komora prozniowa, 7 — krociec; strzatki wskazuja
kierunek wywieranego cisnienia (opracowano na podstawie [150]).
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Metoda infiltracji prozniowej jest przeprowadzana poprzez nasycenie cieklym metalem
przygotowanej wczesniej preformy ceramicznej, ktoérg osadza si¢ w formie gipsowej
znajdujacej si¢ w stalowej tulei. Przygotowang form¢ odlewniczg umieszcza si¢ w komorze
prozniowej, w ktorej wytwarzane jest podcisnienie. W ten sposdb usuwane jest powietrze
z porowatej preformy ceramicznej. Kolejnym etapem jest wprowadzenie cieklego stopu metalu
przez uklad wlewowy do preformy. Nasycenie fazy zbrojacej nastgpuje w procesie
wyréownywania ci$nienia w komorze prozniowej z ci$nieniem atmosferycznym. Wytworzona
w ten sposob réznica ci$nien migdzy komora proézniowa, a atmosfera powoduje nasycenie
porowatej preformy ciekla osnowsg. Istotng zaletg tej metody jest mozliwosé efektywnego
nasycenia zbrojenia bez dziatania dodatkowego cisnienia zewnetrznego. Stopien nasycenia
porowatego zbrojenia ceramicznego kompozytéw wytwarzanych metoda infiltracji prozniowej
jest zwigzany z wartoscig ci$nienia nasycania, czasu przeprowadzania procesu, wlasciwosci
fizykochemicznych osnowy oraz wlasciwosci powierzchniowych uktadu zbrojenie ceramiczne
— osnowa metalowa [52, 84, 150].

Do zalet infiltracji prozniowej mozna zaliczy¢ [52, 84, 150]:

— zminimalizowane ryzyko uszkodzenia szkieletu zbrojacego poprzez zbyt duze ci$nienie
dzialajace na ciekty metal,

— mozliwos¢ aplikacji metody w przypadku wytwarzania odlewéw o skomplikowanej
geometrii,

— duze mozliwosci aplikacyjne,

—  mozliwo$¢ stosowania réznych sktadnikow osnowy i fazy wzmacniajace;.

Na efekt nasycania porowatego zbrojenia metalowych kompozytow metodg infiltracji,
oprocz ci$nienia wptyw ma zwilzalno$¢ ceramicznego zbrojenia stopem metalu. Bardzo mata
lub minimalna zwilzalno$¢ jest przyczyng wystepowania problemow podczas nasycania
i w efekcie powoduje znaczne obnizenie whasciwosci kompozytu, na skutek pojawienia si¢
nienasyconych porow. Zjawisko zwilzania powierzchniowego wystepuje na granicy trzech faz,
z ktorych przynajmniej dwie musza wystepowaé¢ w cieklym badz statym stanie skupienia.
Zjawisko to jest efektem wystepowania silnych wigzan chemicznych na granicy miedzyfazowe;j
oraz napigcia powierzchniowego. Napigcie powierzchniowe mozna okresli¢ jako site
przypadajaca na jednostke dtugosci lub energii przypadajacej na jednostke powierzchni.
W odniesieniu do energii na jednostk¢ powierzchni czgsto uzywa si¢ terminu energia
powierzchniowa, ktory jest terminem bardziej ogdlnym, poniewaz ma zastosowanie roéwniez
do ciat statych.

Warunki nasycania s3 uzaleznione od zjawisk powierzchniowych wystepujacych
w uktadzie ciekly metal - ciato stale. Warunkiem infiltracji jest spelnienie zaleznosci [150]:

AP >0, (1)

gdzie:
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AP — cis$nienie wypadkowe.

Nasycanie porowatego zbrojenia ceramicznego kompozytu wymaga stosowania ci$nienia
(AP) bedacego wypadkowg ci$nienia kapilarnego (Py), ci$nienia gazu w porach zbrojenia (FB,)
i ci$nienia nasycania (B,):

AP =P, —PF, + B, (2)

Cisnienie kapilarne jest warto$cig okreslajaca zachowanie si¢ cieczy w kapilarze. Wynika
ono z napigcia powierzchniowego wystepujacego na granicy faz metal-gaz oraz metal-
zbrojenie i zwilzalno$ci ceramiki przez ciekly metal wystepujacej w kompozycie. Ci$nienie
kapilarne wyrazane jest wzorem:

P, = 4d—a cos0, (3)
gdzie:
o — napigcie powierzchniowe [N-m™],
d — $rednia $rednica kapilary [m],
6 — kat zwilzania [°].
W przypadku obecnosci kapilar niesymetrycznych stosowany jest nastgpujacy wzor [92]:
P, = %acos(e — g) , (4)
gdzie:
o — napiecie powierzchniowe [N-m™],
d — $rednia $rednica kapilary [m],
6 — kat zwilzania [°],

a — kat rozwarcia stozka kapilarnego [°].

Zwilzalno$¢ ciala statego przez ciecz okreslana jest przez kat zwilzania 6. Jest to kat
zawarty pomiedzy stycznymi do powierzchni cieczy i ciala statego (Rys. 17) [17, 48, 64].
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Rys. 17. Kat zwilzania 6: a) ciecz slabo zwilzajaca; b) ciecz dobrze zwilzajaca,
G — faza gazowa, C — faza ciekla, S — faza stata.
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Kat zwilzania mozna zdefiniowa¢ wzorem:

gdzie:

cos 0 =

Ws—g—Ws—c

We—g

w;_g — energia miedzyfazowa ciato state-gaz [J ‘m?],

ws_. — energia miedzyfazowa ciato state-ciecz [J-m?],

w,—g — energia migdzyfazowa ciecz-gaz [J'm™].

Im nizsza warto$¢ kata zwilzania,
Gdy 8 = 0° nastepuje catkowite zwilzanie. Ciala dobrze zwilzalne charakteryzowane sg przez
kat 8 <90°, natomiast zle zwilzalne przez kat 6 > 90° [17, 70]. Ponizej (Tab. 2)

()

tym lepsza zwilzalno$¢ obu materialow.

zaprezentowano wartosci katow zwilzania dla wybranych uktadow metal-zbrojenie.

Tab. 2. Wartosci katow zwilzania dla wybranych uktadéw osnowa — faza zbrojaca
(Opracowano na podstawie [70, 151]).

Zwilzane cialo | Ciekla osnowa | Temperatura | Atmosfera Kat zwilzania
[K] [°]
Al 1073 powietrze 145
Al 1523 argon 48
AlSill 1123 préznia 140
Al20s AlSi11 1223 proznia 120
Fe 1823 proznia 141
Ni 2123 hel 130
Al 1073 proznia 157
Cu 1373 préznia 140
. Cu 1523 hel 140
C (grafiy Fe 1812 —— 60
Ni 1773 préznia 90
Ni 1773 hel 86
Al 1373 33
AlSiMg argon 135
SiC AlSill 1073 powietrze 134
Cu 1373-1523 <90
Ni 1733 65
Cu 1373 134
. Ni 1773 125
S102 Sn 1173 127
zeliwo powietrze 94-110
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Zwilzalno$¢ fazy zbrojacej przez ciekla metaliczng osnowe mozna poprawic
wprowadzajac  do stopu dodatki modyfikujace, pokrywajac zbrojenie zwigzkiem
zwigkszajacym adhezje lub modyfikujgc parametry procesu nasycania [114].

Uzyskanie poprawnego jakoSciowo nasycenia porowatej preformy zwigzane
jest z hydrodynamika przeptywu cieklego metalu przez kapilary zbrojenia, napelnianiem
kapilar zbrojenia przez ciekly metal oraz zjawiskami skurczowymi obserwowanymi podczas
stygni¢cia 1 krzepnigcia metalowej osnowy, zachowaniem si¢ fazy gazowej wystepujacej
w uktadzie kompozytowym oraz gazéw rozpuszczonych w ciektym metalu osnowy. Dzieki
zastosowaniu prozni w procesie infiltracji mozliwe jest efektywne nasycenie porowatego
zbrojenia nawet bez dziatania dodatkowym ci$nieniem na ciekty metal, jednak niezwykle
wazne jest przy tym przeprowadzenie doktadnych obliczen poprzedzajacych proby odlewania,
ktore pozwola dobra¢ optymalne warunki nasycania zbrojenia [59, 91].

1.5.  Wytwarzanie porowatego zbrojenia ceramicznego

Ostateczne wtasciwosci kompozytow metalowych z hybrydowym wzmocnieniem
nasycanym, zaleza od wielu czynnikow, jednakze decydujacym jest rodzaj, budowa
1 wlasciwosci zbrojenia. W ceramicznym zbrojeniu musi wystgpowac porowato$¢ otwarta,
aby mozliwym byto wypetnienie jej cieklym metalem. Zamknigte pory zbrojenia przyczyniajg
si¢ do niepelnego nasycenia zbrojenia, a to negatywnie wplywa na wlasciwosci
wytrzymatosciowe kompozytu. Ponadto ceramiczny szkielet powinien juz przed nasyceniem
cieklym metalem posiada¢ odpowiedniag wytrzymatos¢, aby nie ulegt uszkodzeniu podczas
wypehiania preformy ciektym metalem [37].

Najczesciej stosowanymi metodami wytwarzania porowatych preform ceramicznych
sa procesy technologiczne polegajace na [37, 40 — 42, 44, 70]:

— spiekaniu proszkow ceramicznych z dodatkami majacymi na celu ksztaltowanie
struktury porowatej,

— Spienianie masy ceramicznej,

— odwzorowaniu przez ceramiczng masg lejng tekstury gabki.

Pierwsza z wymienionych metod polega na przygotowaniu mieszaniny sktadajgcej
si¢ z proszku ceramicznego oraz dodatkéw porotworczych, ktorymi moze by¢ wosk, skrobia,
celuloza, wtokna weglowe, wegiel (lub jego odmiany alotropowe) oraz korek. Wymogiem,
ktory musza spetnia¢ dodatki jest odpowiednia temperatura rozktadu termicznego, ktéra musi
by¢ mniejsza od temperatury spiekania ceramicznej preformy, poniewaz podczas wypalania
dodatki porotworcze ulegaja utlenieniu do produktéw gazowych i1 pozostawiajg pory.
Substancje te nie powinny uwalnia¢ szkodliwych gazow podczas rozktadu. Zwilzalno$¢ masy
lejnej wytworzonej z tych sktadnikow zwigksza si¢ poprzez zastosowanie dodatku niewielkiej
ilosci zywic akrylowych lub szkla wodnego. Przygotowana w ten sposdb mieszanina, oparta
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na wymienionych sktadnikach jest poddawana prasowaniu (Rys. 18), a nastepnie spickaniu
(Rys. 19) [37, 40 — 42, 44, 63, 70, 71].

nacisk na mase lejna

Naczynie (forma) Stempel wywierajacy
i ‘

}
!
D777

Ceramiczna masa :
lejna

Rys. 19. Widok walcowatych ksztattek ceramicznych po procesie spiekania [71].

Drugim czesto stosowanym sposobem wytwarzania ceramicznego zbrojenia porowatego
jest spienianie masy ceramicznej. Preforma ceramiczna zostaje wytworzona poprzez
wymieszanie ziaren ceramiki z wczesniej przygotowang piang, ktdrg stanowi mieszanina
ceramiczna potaczona z mydtem sodowym oraz dodatkami stabilizujacymi pecherzyki
powietrza (np. guma arabska). Materialy wytworzone tg metodg ze wzgledu na zamknigte
porowatosci, sg dobrymi izolatorami termicznymi. Innym sposobem spieniania ceramiki
jest wprowadzenie do lejnej masy ceramicznej zwigzkdw  porotwdrczych,
ktére po wprowadzeniu do gestwy uwalniaja w jej wnegtrzu pecherzyki gazéw, tworzac
w konsekwencji pory. Substancjami stosowanymi w tym celu sg weglany, wodoroweglany
lub nadtlenek wodoru [100].

Kolejnym popularnym sposobem na uzyskanie porowatej ceramiki jest nasycenie gabki
poliuretanowe] gestwa ceramiczng, suszac ja pozniej 1 wypalajac. Gabka poliuretanowa

na skutek dziatania temperatury spala sie, a szkielet odwzorowujacy jej strukture nie ulega
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deformacji. Ceramiki takie charakteryzujg si¢ porami o duzych rozmiarach, cho¢ dobierajac

gabke o rdznej gestosci poréw mozna w pewnym zakresie sterowac¢ rozmiarami porowatosci
ceramiki [100].

1.6.  Ocena skrawalnos$ci metalowych materialow kompozytowych

W badaniach nad obrébka mechaniczng kompozytdow o osnowie aluminium stosuje
si¢ konwencjonalne procesy, takie jak toczenie, wiercenie, frezowanie oraz procesy obrobki
elektroerozyjnej (EDM, WEDM) jak i wycinanie strumieniem wody ze Scierniwem. Proces
obrobki skrawaniem kompozytow o osnowie metalowej zostat zbadany i opisany w wielu
pracach [8, 20, 36, 67, 75, 89, 94, 105, 112, 114, 130, 140, 141, 155], ktore dotycza analizy
zuzycia narzedzi skrawajacych i mechanizmow zuzycia wystepujacych podczas obrobki
ubytkowej,
sit towarzyszacym procesom skrawania oraz struktury geometrycznej powierzchni materiatu
obrobionego.

W przypadku odlewoéw kompozytowych zachodzi koniecznos¢ obrobki wykonczeniowej
nadajacej wymagang tolerancje wymiarowo-ksztaltowa oraz odpowiednig chropowatosé
powierzchni obrobionej. Jest to szczegdlnie istotne np. w przypadku przygotowania
powierzchni pod osadzenie tozysk. Metalowe materialy kompozytowe sg uznawane za
trudnoskrawalne, co wynika z duzej twardo$ci czgstek zbrojenia oraz najczesciej bardzo
plastycznej, ciggliwej osnowy [109], [110]. Materiat, ktorego wigkszo$¢ objetosci stanowi
ceramiczne zbrojenie powoduje podczas obrobki intensywne zuzycie ostrzy skrawajacych [12,
72,117,127, 134, 147, 149].

Autorzy [77] skorelowali wzrost zuzycia narzg¢dzi skrawajacych ze wzrostem wielkosci i
objetosci czastek frakceji zbrojacej w kompozycie. Twarde czastki zbrojenia (w tym przypadku
ceramiki) dziataja jak $ciernice, powodujac $cieranie powierzchni narzgdzia skrawajacego.
Zuzycie Scierne narzedzia skutkuje uzyskaniem gorszej jakosci powierzchni obrabianej [77].

Zastosowanie w badaniach nad zuzyciem narzedzia podczas obrobki kompozytéw
metalowo — ceramicznych ostrzy wykonanych z powlekanego weglika spiekanego dato
znaczaco lepsze rezultaty, niz zastosowanie ostrzy skrawajacych z gatunku weglika spiekanego
pozbawionego pokrycia (Rys. 20) [27, 124].

Z rysunku 20 jednoznacznie wynika, ze najwieksze zuzycie ostrza skrawajacego wystapito
podczas obrobki kompozytu Al2014/SiCp o najwiekszych ziarnach zbrojenia. Dodatkowo,
na zuzycie wptyw miata réwniez rosnaca predkos¢ skrawania. Poréwnujac wyniki dla narzedzi
wykonanych z weglika niepowlekanego oraz powlekanego, nalezy zaznaczy¢, ze podczas
obrobki z predkoscig skrawania ve = 80 m/min przy zastosowaniu narzedzia niepowlekanego
zuzycie probki o najmniejszych ziarnach zbrojenia oscylowato na poziomie 0,4 mm. Zuzycie
narzedzia tej samej probki materiatu przy tej samej predkosci skrawania, ale narzedziem

powlekanym osiggneto natomiast wartos¢ 0,36 mm [27].
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Rys. 20. Zuzycie powierzchni przytozenia narzg¢dzi skrawajacych wykonanych
z weglikow spiekanych: a) niepowlekanych; b) powlekanych podczas
skrawania kompozytu metalowo-ceramicznego [27].

Podobne wnioski sformutowano analizujac wykresy trwatosci weglikowych narzedzi
skrawajacych w zalezno$ci od predkosci skrawania kompozytu Al2024/Al,03 przedstawione
na rysunku 21. W przypadku narzedzi skrawajacych wykonanych z weglika spiekanego
zauwazalna jest zmniejszajaca si¢ trwalo$¢ narzedzi wraz z rosngca predkoscig skrawania.
W przypadku obrobki z predkosciag ve = 210 m/min trwatos$¢ narzedzia jest o ok. 60% mniejsza,
niz w przypadku obrobki z vc = 100 m/min. Mniejsza o ok. 25% trwato$¢ narzgdzia zostala
zaobserwowana podczas obrobki kompozytu z mniejszg zawartoscig wagowa zbrojenia
ceramicznego [124].
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Rys. 21. Trwato$¢ narzedzia w funkcji predkosci skrawania dla dwdch roznych narzgdzi
skrawajacych: a) podczas obrobki kompozytu o osnowie Al2024 zawierajacego 10% mas.
czastek Al2Oz3; b) podczas obrobki kompozytu o osnowie Al2024 zawierajacego 20% wag.
czagstek Al,O3 [124].

W pracach [27, 85], w ktorych obrobce poddano kompozyty metalowo-ceramiczne
zbrojeniem  (AI2219/15SiCp-3Gr)
zaobserwowano, ze wzrost predkos$ci skrawania do ve = 110 m/min powodowat wzrost zuzycia
narzedzia 0 ok. 170%, wzgledem obrobki z ve = 50 m/min. Badania [109] wykazaty, ze wzrost
predkosci skrawania kompozytu 0 osnowie aluminium zbrojonego czastkami Al,Os powoduje
zintensyfikowanie zuzycia narzedzi. Zuzycie narzedzi wykonanych z PCD bylo znaczaco
mniejsze W poréwnaniu z ostrzami wykonanymi zarowno z weglika pokrywanego (spadek
0 ok. 65%), jak i niepokrywanego (spadek o ok. 60%) (Rys. 22).
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Rys. 22. Wptyw predkosci skrawania hybrydowego kompozytu metalowo-ceramicznego
na zuzycie narzedzi przy glebokosci skrawania ap = 0,3 mm, posuwie f = 0,075 mm/obr
oraz dtugos$ci skrawania | = 50 mm [12].
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Analiza mikroskopowa krawedzi skrawajacych pozwala okresli¢ typowe oznaki zuzycia
sciernego plytek skrawajacych wykonanych z PCD stuzacych do obrébki kompozytow
metalowych. Struktura kompozytéw, w ktérej obecne sg czastki ceramiczne powoduje,
ze narzedzia ulegajg przede wszystkim wspomnianemu zuzyciu Sciernemu (Rys. 23) [1, 33].
Ponadto wzrost zuzycia narzedzi spowodowany jest poprzez rosnace wartosci parametrow
technologicznych procesow obrobezych: predkosci skrawania i posuwu.

Rys. 23. Mikrofotografia SEM narzedzia z drobnoziarnistego PCD po skrawaniu
kompozytu wzmacnianego czastkami SiC [1].

Badania [30] wskazaty na wzrost wartosci sity skrawania podczas toczenia kompozytow
Al-45% Cu/TiC z wigkszg zawarto$cig zbrojenia ceramicznego. Jak wynika z wykresu
(Rys. 24) w miarg rosnacej wartosci zarowno posuwu f, jak i glebokosci skrawania ap, sita
skrawania F¢ ro$nie w sposob liniowy. W przypadku posuwu f = 0,36 mm/obr, sita skrawania
wzrosta 0 200% wzgledem obrobki z posuwem f = 0,12 mm/obr. Sita skrawania Fc w przypadku
glebokosci skrawania ap = 1 mm wzrosta o ok. 80% wzgledem ap, = 0,5 mm. Zwigkszenie sity
skrawania spowodowane jest rosngcymi oporami skrawania wynikajacymi ze wzrostu zuzycia
narzg¢dzia skrawajacego. Rosnaca zawarto$¢ TiC w strukturze kompozytu rowniez przyczynia
si¢ do wzrostu sit skrawania — 0 25-30% przy 10% zawartosci TiC, wzgledem 5% zawartosci
TiC [73].
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Rys. 24. Wptyw parametrow technologicznych procesu skrawania kompozytu in situ
Al-4,5%Cu/TiC na warto$¢ sity skrawania Fc: a) posuwu f; b) glebokosci skrawania ap [73].

Rosnace sity skrawania towarzysza m. in. rosngcemu zuzyciu narzedzia. Przebieg sit
skrawania (Rys. 24) w czasie pozwala okresli¢ oddziatywania 1 zjawiska towarzyszace
procesowi, co przy niejednorodnej strukturze kompozytéw jest bardzo istotne [30, 31, 33, 73,
169]. Obrobce kompozytu o mniejszej zawartoSci czgstek zbrojenia towarzyszy wicksza
zmiennos$¢ przebiegu wykresu sit, co z kolei jest spowodowane wigkszymi odlegtosciami
pomiedzy poszczegdlnymi czastkami zbrojenia, ktore sg bardziej rozproszone [30]. Badania
[30] wskazaly, ze przy zastosowaniu wyzszych wartosci posuwu f podczas obrobki
kompozytéw metalowo-ceramicznych rosng sity skrawania (Rys. 25). Warto$¢ sity skrawania
w przypadku posuwu f = 0,2 mm/obr (podczas stosowania ptytki skrawajgcej o geometrii
Wiper) byly wigksze o 75% od sit wystepujacych podczas obrobki z posuwem f = 0,05 mm/obr
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—a— Al-4,5% Cu/5%TiC
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(podczas stosowania ptytki skrawajacej pozbawionej geometrii Wiper).
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Rys. 25. Bezwzgledna wielko$¢ sktadowych sity podczas obrobki Al/SiC/30p
z zastosowaniem: a) ptytki o geometrii Wiper, b) bez geometrii Wiper [30].

W pracach [68, 73] wykazano, ze chropowato$¢ powierzchni kompozytow metalowych
z dodatkiem czgstek wzmacniajagcych wyrazona parametrem Ra ulega wzrostowi podczas
rosngcego posuwu f oraz rosngcej glebokosci skrawania ap (Rys. 26). Wplyw na ten parametr
chropowatosci powierzchni ma réwniez zawartos¢ TiC w sktadzie kompozytu. Rosngca
zawarto§¢ TiC w strukturze kompozytu z 5% do 10% powoduje wzrost parametru
Ra o ok. 10%. Zalezno$¢ taka wystgpuje podczas toczenia kompozytu Al-4,5%Cu/TiC
z posuwem f = 0,12 mm/obr oraz z glgbokoscig skrawania ap = 0,5 mm. Wzrost posuwu
do wartosci f = 0,36 mm/obr powoduje wzrost wartosci parametru Ra o 20% wzgledem obrobki
z posuwem o wartosci f = 0,12 mm/obr. Natomiast wzrost glebokos$ci skrawania do wartosci
ap = 1 mm powoduje wzrost wartosci parametru Ra o 30% w pordéwnaniu z obrébka
zZ glebokoscig skrawania ap = 0,5 mm.
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Rys. 26. Wptyw parametrow technologicznych procesu skrawania kompozytu in situ
Al—4.5%Cu/TiC na warto$¢ parametru chropowatosci Ra:
a) posuwu f; b) glebokosci skrawania ap [73].

Wzrost chropowato$ci powierzchni wraz ze wzrostem posuwu podczas obrobki
skorelowany jest z rosngcym oporem skrawania i w konsekwencji powoduje wzrost
temperatury obrobki. Rozgrzana osnowa powoduje ostabienie struktury materiatu,
co doprowadza do wyrywania ziaren zbrojenia. Obrobka z duzymi warto$ciami gtgbokosci
skrawania wptywa na wzrost objetosci usuwanego materiatu, co przektada si¢ na wydajnosé
obrobki. Jednakze skrawanie w glgbszych warstwach materialu powoduje rozbijanie twardych
czagstek ceramicznego zbrojenia, powstawanie pustych przestrzeni w materiale,
a W konsekwencji doprowadza do wzrostu chropowato$ci powierzchni [68, 73].

Z badan [46, 65, 69, 169] wynika, ze chropowatos¢ powierzchni po obrébee skrawaniem
kompozytéw metalowo-ceramicznych, jest tym mniejsza, im wyzsza predkos¢ skrawania
podczas procesu (Rys. 27) [15, 97, 119, 124, 158]. Sa to wnioski odmienne od tych,
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ktore zostaly sformutowane w analizie wynikow badan opisanych wczeéniej [68, 73]. Zjawisko
to uzasadnia si¢ rosngcg temperatura procesu, towarzyszacg wzrostowi predkosci skrawania.
Wplywa ona na ostabienie sit zespalajacych ziarna zbrojenia z osnowa. Drugim czynnikiem
majacym wplyw na zmniejszenie chropowatosci jest mozliwos¢ wystgpienia odksztalcen
plastycznych migkkiej osnowy, ktora pod wpltywem temperatury procesu jest rozprowadzana
po powierzchni materiatu obrabianego, powodujac jej wygladzenie. Czastki ceramiki
sg $cinane przy wyzszych predkosciach skrawania lub wyrywane z osnowy, gdy ros$nie zuzycie
ostrza skrawajacego [15, 97, 119, 124, 158]. Spadek wartosci parametru chropowatosci Ra
przy ve = 240 m/min jest rowny 10% w porownaniu z warto$cig Ra przy vc = 180 m/min.
Wartos$¢ Ra przy posuwie f = 0,4 mm/obr i glebokosci skrawania ap =2 mm jest wyzsza
0 ok. 20% wzgledem obrobki z posuwem f = 0,3 mm/obr i glebokoscig skrawania ap = 1,5 mm.
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Rys. 27. Wplyw predkosci skrawania na chropowato$¢ powierzchni kompozytu
metalowo-ceramicznego o osnowie aluminiowej [169].

Wedtug badan [24, 99, 139], na wartosci parametrow struktury geometrycznej powierzchni
kompozytow metalowo-ceramicznych Al/SiCp istotny wptyw wywiera procentowy udziat
w osnowie czastek zbrojacych. Stwierdzono, ze w tych samych warunkach procesu skrawania
wigkszg chropowato$¢ powierzchni obrobionej 0 ok. 15% obserwuje si¢ przy 15%-owej
zawartosci czgstek zbrojacych w osnowie, niz przy 5%-0wej zawarto$ci czastek zbrojacych
w osnowie (Rys. 28) [99].
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Rys. 28. Wplyw predkosci skrawania na chropowato$¢ powierzchni kompozytow
metalowo-ceramicznych o réznej zawartosci czastek zbrojacych w osnowie [99].

W badaniach [124] zaobserwowano, ze po obrobce kompozytu metalowo-ceramicznego
o zawartosci 10%-owej czastek SiC chropowato$¢ powierzchni byta wyzsza, niz w przypadku
kompozytéw o wigkszej (30%) zawartosci czgstek zbrojacych (Rys. 29). W przypadku obrobki
z V¢ =215 m/min, wzrost ten wyniost ok. 125%. Z analizy wykresu (Rys. 29) wynika rowniez,
ze wzrost predkosci skrawania Ve powoduje rozne oddziatywanie na chropowatos¢ powierzchni
w zalezno$ci od rozmiaru i zawarto$ci ziaren zbrojenia w kompozycie. W przypadku
wigkszosci badanych probek najnizsza chropowato$¢ uzyskano przy ve = 160 m/min.
Tylko w przypadku niewzmocnionego stopu Al wzrost predkosci skrawania powodowat spadek
chropowato$ci, a w przypadku probki z zawartoscig zbrojenia na poziomie 30% i rozmiarze

16 um wzrost predkosci skrawania powodowat wzrost chropowatosci.
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Rys. 29. Zmiana $redniej chropowato$ci powierzchni Ra wraz z predkos$cig skrawania

podczas obrobki kompozytu wzmocnionego czastkami Al>O3 o zawartosci 10 1 30%

oraz wielkosci 16 um i 66 pm [124].

Badania przedstawione w pracy [149] wykazaty, ze obrobka kompozytow z nasycanym
zbrojeniem, w ktdrych strukturze przewaza zbrojenie ceramiczne przy zastosowaniu narz¢dzi
ceramicznych nie daje wymaganych efektow jakosciowych powierzchni obrobionej
oraz powoduje intensywne zuzywanie si¢ narzedzi skrawajgcych. Badania [58, 109, 116]
przeprowadzane nad procesem obrobki kompozytow o osnowie metalowe] zostaly
przeprowadzone z zastosowaniem narz¢dzi wykonanych z regularnego azotku boru (CBN)
oraz polikrystalicznego diamentu (PCD). Stwierdzono, Ze zastosowane narzedzia z materiatow
supertwardych charakteryzuja si¢ znaczaco wigksza trwatosciag i mniejszym zuzyciem podczas
obrobki kompozytéw metalowo-ceramicznych, niz narzedzia weglikowe, czy ceramiczne.

Analiza badan [1, 166] umozliwia okreslenie wplywu wielkoSci ziaren materiatu
narzgdziowego na skrawnos$¢. Udowodniono, ze ostrza skrawajace wykonane z diamentu
gruboziarnistego maja wigksza odporno$¢ na skrawanie twardych wtracen, stanowigcych
zbrojenie w kompozytach metalowo-ceramicznych, niz narz¢dzia wykonane z diamentu
drobnoziarnistego [1, 110, 166].
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Z analizy dostepnej literatury wynika jednoznacznie, ze najbardziej przydatnym
materialem  narzedziowym  do  obrobki  kompozytdow  metalowo-ceramicznych
jest polikrystaliczny diament [1, 27, 33, 53, 58, 77, 81, 82, 85, 115, 124, 145, 166, 172].

1.7.  Podsumowanie analizy literatury i wnioski do badan wlasnych

Metalowe kompozyty hybrydowe z osnowg metalowg ze wzgledu na swoje wlasciwosci
sg stosowane w przemys$le motoryzacyjnym, czy lotniczym. Ich popularno$¢ warunkuje
ciggliwos¢ metalowej osnowy z wytrzymatoscia i twardoscig fazy wzmacniajacej. Wyrdzniajg
si¢ wysoka wytrzymatoscia, wlasciwosciami thumigcymi drgania i duza odporno$cig na zuzycie
[3,4,7,9, 39,95, 136, 176].

Zasadniczym problemem wyst¢pujacym w procesach wytwarzania metalowych
kompozytow odlewanych jest uzyskanie jednorodnej dyspersji czastek ceramicznych
jako wzmocnienia. Istotne z punktu widzenia zastosowan materiatow kompozytowych jest to,
ze Wlhasciwy rozktad zbrojenia w osnowie determinuje koncowe wiasciwosci materiatu [79].
W licznych pracach naukowych [45, 55, 78, 98, 103, 108, 142, 163, 167, 175] opisano proby
rozwigzania problemu negatywnego wplywu aglomeracji matych czastek na wlasciwosci
kompozytu. Jednorodng dyspersje czastek uzyskano wylacznie w probkach o niewielkich
rozmiarach, ktore nie sg przydatne w zastosowaniach inzynierskich. W wielu pracach [32, 107,
122, 146, 148, 165, 170] nie badano wlasciwosci mechanicznych kompozytow hybrydowych
lub wskazywano na problemy z ich wytwarzaniem, jak skomplikowane i kosztowne procesy
wytworcze, czy tworzace si¢ w procesie wytwarzania aglomeraty, jednak nie przedstawiono
prob ich rozwigzania. ROwnomierne roztozenie zbrojenia w osnowie umozliwia zastosowanie
metody nasycania zbrojenia w wyniku infiltracji prozniowej. Wzmocnienie kompozytow
w postaci czgstek ceramiki powoduje poprawe wtasciwosci tribologicznych przy rGwnoczesnie
niezmiennych lub nawet pogorszajacych si¢ wlasciwosciach mechanicznych. Kompozyty
wzmacniane wloknami charakteryzuja si¢ lepszymi wlasciwosciami mechanicznymi
w poréwnaniu z osnowa, ale dodatek wldkien nie ma wplywu na wlasciwosci tribologiczne.
Mimo wielu zalet opisanych metod wytwarzania kompozytow metalowo-ceramicznych
najbardziej obiecujaca jest infiltracja prozniowa cieklym metalem przygotowanej wczesniej
ksztattki zbrojacej. Mozliwe jest przy jej zastosowaniu potgczenie w zbrojeniu zaréwno czastek
ceramiki, jak 1 wtdkien, co moze poskutkowac wzrostem zarowno wtasciwosci tribologicznych,

jak rowniez wlasciwosci mechanicznych.

W obszarze obrobki skrawaniem metalowych kompozytoéw hybrydowych badania
prowadzone byly nad réznymi materiatami skrawanymi sktadajacymi si¢ w wigkszo$ci
z aluminiowej osnowy oraz réznego rodzaju dodatkdéw wzmacniajacych (w wigkszosci czastek
SiC, grafitu, rzadziej Al>03) [12, 15, 72, 73, 75, 89, 115, 117, 127, 140, 147, 169]. Kompozyty
metalowo-ceramiczne zaréwno z jedno, jak i z dwusktadnikowym zbrojeniem byty poddawane
réznym sposobom obrobki: wiercenia, frezowania, toczenia [75, 169]. Przeprowadzono proby
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obrobki materiatdw o zawarto$ci fazy zbrojacej do 35% [117]. Jednak wigkszo$¢ badaczy
skupito si¢ nad oceng skrawalnos$ci kompozytow o kilku- lub kilkunasto-procentowym udziale
fazy wzmacniajacej w osnowie [12, 72, 73, 89, 115, 117, 127, 140, 147]. W dostepne;j literaturze
nie znaleziono opisanych prob obrobki skrawaniem kompozytéw hybrydowych z fazg zbrojaca

stanowigca ponad 50% zawarto$ci materiatu.

Analizujgc badania przedstawione w dostepnej literaturze, dotyczacych wytwarzania

i obrobki mechanicznej kompozytow metalowo-ceramicznych, mozna stwierdzic, ze:

1.

Dodanie sktadnikoéw wzmacniajacych do osnowy metalicznej powoduje trzykrotny
wzrost wytrzymato$ci mechanicznej kompozytu w poréwnaniu z materiatem osnowy
[3]. W przypadku wynikow badan [122] kompozytu AI7075 + 1%TaC + 8% SizN4 +
2% Ti (634 MPa) zaobserwowano wzrost wytrzymato$ci mechanicznej W poréwnaniu
do niewzmocnionego stopu Al7075 (325 MPa).

W przypadku badan [74] uzyskano o$miokrotny wzrost twardosci hybrydowego
materiatu  kompozytowego Al/7075/Al0s/grafit w poréwnaniu z materiatem
aluminiowej osnowy.

Wyniki badan materiatbw kompozytowych o osnowie aluminiowej zbrojonych
czastkami ceramicznymi [101, 121] wskazuja, na mozliwos¢ spadku udarno$ci
materialu kompozytowego wzmacnianego jednosktadnikowym zbrojeniem.

Istotnym problemem [60] w strukturze kompozytow metalowo-ceramicznych, zaréwno
hybrydowych, jak i1 wzmacnianych jednym sktadnikiem, ktéry ma duzy wplyw
na wlasciwosci tych materiatléw jest mozliwo$¢ tworzenia aglomeratow fazy zbrojace;.
Powstate skupiska prowadza do tworzenia si¢ zamknigtych porowatosci,
ktore nie s3 wypelnione osnowa, co z kolei przektada si¢ na ostabienie materiatu.

W badaniach przeprowadzonych w pracy [122] wykazano spadek wspotczynnika tarcia
wraz ze wzrostem procentowym udziatu czgstek wzmocnienia TaC/SisNa/Ti
w strukturze kompozytéw na osnowie stopu AA7075.

W badaniach [10, 13, 74, 122] wykazano, ze zwigkszajacy si¢ procentowy dodatek
czastek wzmacniajagcych w kompozytach o osnowie aluminiowej powoduje
zmniejszenie zuzycia tribologicznego materiatu kompozytowego o osnowie stopu Al
wzmocnionego czgstkami SiC 1 widknami weglowymi.

Zastosowanie metody infiltracji prézniowej w potaczeniu z metodami Rapid
Prototyping umozliwia wytwarzanie precyzyjnych ksztattowych odlewow
kompozytowych z nasycanym zbrojeniem [51, 52, 59, 95, 150].

Bardzo istotnym zagadnieniem wplywajacym na mozliwo$¢ nasycenia zbrojenia
ceramicznego sa zjawiska powierzchniowe wystepujace w kapilarach na granicy faz
osnowy i zbrojenia [59, 91].

W licznych badaniach [30, 73] nad skrawalnoscia kompozytow metalowo-
ceramicznych wykazano, ze wartos$¢ sity skrawania ros$nie wraz ze wzrostem posuwu f

45



10.

11.

12.

13.

14.

15.

oraz glebokosci skrawania ap Jednak z tych dwoch parametrow, to warto$¢ posuwu
ma wiekszy wplyw na opory podczas obrobki skrawaniem [30, 73].

Wazrost zawarto$ci procentowej twardego zbrojenia W kompozycie znaczaco wpltywa
na wzrost sity skrawania. Jest to skorelowane ze wzrostem intensywno$ci zuzycia
narze¢dzi skrawajacych [30, 73].

Na parametry chropowatosci powierzchni obrobionej oraz na skrawno$¢ materiatow
narzgdziowych istotny wplyw ma ksztatt, wielko$¢, zawartos¢ procentowa oraz rodzaj
zbrojenia materiatu kompozytowego [61, 99, 124, 139].

W pracach [68,73] wykazano, ze Chropowato$¢ powierzchni obrobionej wyrazonej
parametrem Ra kompozytow metalowo-ceramicznych ro$nie na skutek wzrostu posuwu
f i glebokosci skrawania ap. Zdecydowanie wigkszy wptyw na strukture geometryczng
powierzchni obrobionej ma wzrost posuwu f. Przy mniejszych wartosciach posuwu f
tworzenie powierzchni obrobionej ma charakter losowy [34, 46, 61, 65, 68, 73, 110,
148, 169].

Istotny wptyw na chropowato$¢ powierzchni obrobionej kompozytow metalowo-
ceramicznych ma wzrost predkosci skrawania Ve [15, 24, 95, 97, 99, 109, 116, 139].
Wzrost temperatury spowodowany rosngca predkoscig skrawania ve, wplywa
na ostabienie sit zespalajacych ziarna zbrojenia z osnowa oraz na mozliwosé
wygladzania powierzchni osnowy Al. Podwyzszona temperatura procesu powoduje
uplastycznienie osnowy, a wyrwane ze struktury czastki ceramiki powoduja
,fozmazanie’’ uplastycznionej osnowy i wygtadzenie powierzchni [15, 97, 119, 124,
158].

Najnizsze wartosci parametrow chropowatos$ci powierzchni kompozytow metalowo-
ceramicznych oraz najwigksza trwalo$¢ ostrzy skrawajacych uzyskuje si¢ podczas
zastosowania do obrobki mechanicznej narzedzi skrawajacych wykonanych z CBN
i PCD. Narzegdzia wykonane z polikrystalicznego diamentu sa najczgsciej zalecane
do obrobki skrawaniem kompozytow metalowo-ceramicznych [58, 109, 116].

Podczas obrobki kompozytow metalowo-ceramicznych zuzyciu narz¢dzi skrawajacych
towarzyszy przede wszystkim mechanizm $cierny [1, 27, 33, 53, 58, 77, 81, 82, 85, 124,
145, 166, 172].

Wigkszo$¢ badan dotyczgca nowych materiatow kompozytowych — skupia si¢ nad

otrzymywaniem kompozytow metalowo-ceramicznych metoda odlewania z mieszaniem.
Udane proby nasycania zbrojenia dotyczg tylko probek o niewielkich rozmiarach. W dostepne;j
literaturze nie znaleziono badan dotyczacych wytwarzania, badania 1 analizy wtasciwosci
mechanicznych oraz tribologicznych kompozytowych odlewéw ksztattowych z nasycanym
zbrojeniem, ktorych struktura zbudowana jest w ponad 50% z fazy zbrojacej [8, 9, 12, 67, 75,
89, 127, 134, 140, 141, 147, 169]. W dostepnej literaturze nie znaleziono informacji
o badaniach dotyczacych oceny skrawalnosci materiatu zbudowanego z ceramicznego
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dwusktadnikowego zbrojenia, ktore jest nasycane ciektym metalem w warunkach wytworzonej

prozni.

2. Celi zakres pracy

Prowadzone badania miaty na celu analiz¢ procesu wytwarzania ksztattowych odlewow
z nasycanym hybrydowym zbrojeniem ceramicznym w jednorazowych formach ceramicznych
oraz okreslenie wptywu warunkéw skrawania kompozytu hybrydowego na wybrane wskazniki
skrawalno$ci podczas toczenia za pomocg wybranych narzedzi.

Zbadany zostat wptyw parametréw technologicznych procesu skrawania na wskazniki

zuzycia ostrza skrawajgcego oraz jako$¢ powierzchni obrobionej.

Zakres badan obejmowat okreslenie mozliwos$ci nasycania cieklym metalem w warunkach
infiltracji prézniowej ksztaltek ceramicznych wykonanych z ceramiki Al2O3 o ziarnisto$ciach
FEPA100/250/500/1000 wzbogaconej widoknami glinokrzemianowymi w ilosci 1,87%, 2,77%,
3,66%, 4,54% zawarto$ci w suchej masie ceramicznej. Zbadano wytrzymatos¢ na zginanie
ksztattek ceramicznych, ktére byly wyzarzane w temperaturach T = 600, 760, 800, 900, 1000,
1100°C. Wiasciwosci tribologiczne otrzymanego kompozytu zostaly zbadane z zastosowaniem
metody pin-on-plate, polegajacej na zmierzeniu $rednicy powierzchni zuzycia dmin [um],
szerokosci $ciezki pozostawionej w skutek zuzycia powierzchni kompozytu s [um] oraz
wspoélczynnika tarcia. Podczas badan okre§lono wlasciwosci mechaniczne wytworzonego
kompozytu.

Badania wlasciwe z zakresu toczenia otrzymanego materialu kompozytowego
przeprowadzono z zastosowaniem ptytek skrawajacych Kyocera TPGN 110304 T00815SE
wykonanych z CBN oraz Kyocera TPGN 110304 SE wykonanych z PCD. Badania
przeprowadzono w nast¢pujacych warunkach: predkosci skrawania ve = 45, 90, 135 m/min;
posuwu f = 0,05 i 0,1 mm/obr oraz przy stalej gtgbokosci skrawania ap = 0,15 mm.

W tabeli 3 zaprezentowano poszczegdlne etapy pracy wraz z ich celami
oraz przeprowadzonymi badaniami.
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Tab. 3. Etapy badan wtasnych z wyszczegdlnionymi celami.

bi?:ﬁ Cele szczegolowe badan Wykonane badania Rozdzial
Opracowanie sktadu kompozytu. | Przygotowanie ksztattek
Dobor ziarnistosci ceramiki AlO3 | Z ceramiki Al2Os3
pozwalajgcej na wytworzenie 0 ziarnistoSciach A1,
porowato$ci nasycanej ciektym FEPA100/250/500/1000. 412
metalem. Nasycanie ksztattek stopem
AISill oraz ich analiza
% metalograficzna.
52
g Analiza wptywu temperatury Wyzarzanie ksztattek
-g wyzarzania ksztattki ceramicznej | ceramicznych
E oraz zawarto$ci dodatkowego w temperaturach 600, 760,
sktadnika zbrojenia ceramicznego | 800, 900, 1000, 1100°C.
(wtokna glinokrzemianowego) Przeprowadzenie prob 4.1.3.
na wytrzymato$¢ na zginanie. wytrzymato$ci na zginanie
ksztattek ceramicznych
wyzarzanych w danych
temperaturach.
Analiza wptywu zawartosci Wykonanie statycznej proby
wiokna glinokrzemianowego rozciggania kompozytow.
w zbrojeniu ceramicznym na Wykonanie badana twardosci 14
g wlasciwosci mechaniczne metodg Brinella 415
% kompozytu.
_E Okreslenie wptywu zawartosci Badania tribologiczne
-c-% wilokna glinokrzemianowego materiatu kompozytowego.
@ w zbrojeniu ceramicznym 4.1.5.

na odpornos¢ na Scieranie

kompozytu.
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Badanie porowatosci i gestosci Oznaczenie ggstosci pozornej
pozornej zbrojenia ceramicznego. | i porowatosci otwartej wg 4.1.6.
normy PN-EN 1936:2007.
Opracowanie technologii Projektowanie i wytwarzanie
wytwarzania ksztattowego ksztattowego odlewu
odlewu kompozytowego kompozytowego.
z nasycanym dwusktadnikowym
zbrojeniem. AL
— Analiza mozliwo$ci zastosowania
do procesu metod Rapid
Prototyping.
— Analiza struktury geometrycznej | Dobor parametrow toczenia:
powierzchni obrobionej. predkosci skrawania,
— Okreslenie zjawisk posuwu.
towarzyszacych zuzyciu narzedzi | Zbadano chropowatos¢
skrawajgcych. powierzchni obrobione;j. 421,
—  Analiza skrawnosci narzedzi Badanie sity skrawania oraz 4.2.2.
wykonanych z CBN i PCD. zuzycia narz¢dzi wykonanych
— Okreslenie trwatosci narzedzia zCBN i PCD.
skrawajacego. Badanie mikroskopowe SEM
narzedzi skrawajacych.

3. Metodyka i technika badan
3.1. Metodyka badan

Badania wlasne skltadaly si¢ z serii eksperymentow polegajacych na wytworzeniu
materiatu kompozytowego oraz majacych na celu zbadanie jego skrawalnosci.

W pierwsze] fazie dobrano sktad zbrojacej masy ceramicznej oraz zbadano wplyw
temperatury spiekania ceramiki i zawartoSci widkna glinokrzemianowego na wytrzymatosé
na zginanie Ry, wedtug zaleznoSci:

R, =2 "—G] (6)

g w Lmm?2

gdzie:
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M — moment zginajacy [kGmm™],
W — wskaznik wytrzymatoéci [mm?].
W oparciu o uzyskane wyniki przeprowadzono proby nasycania i dokonano analizy
metalograficznej uzyskanych probek materiatu kompozytowego. Przeprowadzone zostaly

badania wytrzymatosciowe materiatu kompozytowego podczas ktérych zmierzona zostata

wytrzymalo$¢ na rozcigganie.

Rm === [MPa], (7)

0
gdzie:
Fm - najwicksza sita rozciggajaca [N],
So - pole przekroju poprzecznego roboczej czesci probki przed obciazeniem [mm?].
Wykonano réwniez badanie porowatosci otwartej i ggstosci pozornej w oparciu o norme
PN-EN 1936:2007.

W drugiej fazie badan wtasnych zbadano wptyw parametrow technologicznych: predkosci
skrawania vc [m/min], posuwu f [mm/obr] oraz gl¢bokosci skrawania ap [Mm] na zuzycie ostrza
skrawajacego VB¢ [mm)] i sit¢ skrawania F¢ [N].

W badaniach eksperymentalnych dotyczacych procesu skrawania bardzo istotne
sg pomiary chropowato$ci powierzchni. Jest to zwigzane z wpltywem parametréw struktury
geometrycznej powierzchni na prace wspotdziatajacych ze soba elementow maszyn. Podczas
pomiardw i analizy profilu chropowatosci powierzchni korzystano z zapisow i regulacji normy
PN-EN ISO 4287. Zdefiniowane jest w niej pojecie filtru profilu, wyodrebniajacego wszystkie
sktadowe.

Badania prowadzono w oparciu 0 eksperymenty z liczbg powtorzen od 5 do 6,
a w uzasadnionych przypadkach do 3. Analizg statystyczng badanych wynikow opracowano
W oparciu o nast¢pujace wielkosci:

—  $redniej Xq:
n
n X,
X, =22 8)
n
gdzie:
n — liczba pomiar6w,
—  rozstgpu R:
R = [Xmax| = 1 Xminl, )
gdzie:

Xmax — warto$¢ maksymalna,

Xmin — wartos¢ minimalna,
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— odchylenia standardowego s:

2 24 ... 2
s:\/sl +s5+ -+ 55 (10)

o )
gdzie:
Sn — kolejne pomiary,
N — liczba pomiaréw,

—  warto$ci maksymalnej [Xmax|,

—  warto$ci minimalnej [Xmin|.

Jako miare¢ rozrzutu przyjeto rozstep R, ktory oznaczono przedziatem na kazdym wykresie.

3.2. Technika badan
3.2.1.Dobér skladnikéw zbrojenia ceramicznego oraz stopu osnowy

Podstawa doboru skladnikow zbrojenia ceramicznego byty ich wlasciwosci. Z tego
wzgledu zdecydowano si¢ na zastosowanie ceramiki Al2Os (ceramiki elektrokorundowej).
W pordwnaniu z np. ceramika SiC wykazuje ona mniejszg twardo$¢, ale co z tym zwigzane
jest o wiele mniej krucha (Tab. 4). Ma to wpltyw na wigksza wytrzymatos¢ mechaniczng
zbrojenia ceramicznego, a w konsekwencji materiatu kompozytowego [64].

Tab. 4. Wybrane wtasciwosci ceramiki Al2O3 (opracowano na podstawie [64]).

Wilasciwosé Jednostka Wartosé
Gestosé [g/cm?] 3,90-3,99
Modut Younga E [GPa] 300-420
Wytrzymatos$¢ na zginanie Ry [GPa] 280-400
‘Ten‘1pe‘ratura topnienia, Cl 2047
migknienia lub rozktadu
Maksymalna temperatura pracy [°C] 1497
Wsp(')ch}.lnnik przewodzenia [W/m-K] 29-30
ciepla, 4
Odpornos¢ na szoki cieplne [-] $rednia

Zdecydowano, ze drugim sktadnikiem, zgodnie z zatozeniami badan wtasnych, majgcym
poprawi¢ wlasciwosci mechaniczne materiatu beda widkna. Dodatek wtokien do fazy zbrojace;j
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moze wg badan [169] poprawi¢ wlasciwosci mechaniczne materiatu kompozytowego.
Podobnie, jak w przypadku ceramik istnieje wicle rodzajow wiokien [19, 35, 125, 157, 173].

Ze wzgledu na wymagane wlasciwosci mechaniczne materiatow konstrukcyjnych
w kompozytach metalowych najczesciej stosowane sg widkna [19]:

— szklane,

- weglowe,

— ceramiczne,

— bazaltowe.

W tabeli 5 przedstawiono wybrane wlasciwosci najpopularniejszych w zastosowaniach

widkien.
Tab. 5. Wilasciwosci mechaniczne wybranych wiokien [19, 35, 125, 157, 173].
., Wiokna Wilokna | Wlokna Widokna
Wiasciwosé Jednostka ) )
szklane weglowe | bazaltowe | glinokrzemianowe
Gestos¢ [g/cm?] 2,5 1,8 1,4 3,05
Srednica [wm] 5-25 5-10 10-20 ~10
Modut Younga E [MPa] 65-72 200-600 80-90 150 000
W tos¢ 2000- 2800-
Yrzymalose na | ryipal 1700-3500 1630
rozcigganie Rm 5000 3100
Temperatura
topnienia,
migkniecia lub
[°C] ~300 ~400 >800 1760
rozktadu w
warunkach
atmosfery tlenowej

Wibdkna bedace sktadnikiem zbrojenia ceramicznego muszg zachowac swoje wlasciwosci

po oddziatywaniu temperatury 1000°C. Jest to temperatura, w ktorej wyzarzana jest ceramika.

Aby okresli¢c wplyw temperatury na wlasciwosci wyselekcjonowanych wiokien
oraz potwierdzi¢ dane literaturowe wykonano probe ich wyzarzania w temperaturze 1000°C.
Probki wiokna szklanego, weglowego, bazaltowego i glinokrzemianowego umieszczono
w tyglach ceramicznych i umieszczono w piecu komorowym na 8 godzin. Po tym czasie
okreslono, jak temperatura wplyneta na wyselekcjonowane widkna.

W badaniach wstepnych zastosowano stop osnowy EN AB 44000 (AlSil1l), ktorego sktad
chemiczny oraz wlasciwosci fizyczne i mechaniczne przedstawiono w tabeli 6.
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Tab. 6. Sktad i whasciwosci stopu EN AB 44000 (AISil1) [karta charakterystyki].

Zawarto$¢ poszczegolnych skladnikéw stopowych stopu EN AB 44000 (AlSill)

Si Fe Cu Mn Zn Mg Ti

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
10,0 - 0,15 0,03 0,1 0,07 0,45 0,15
11,8

Wiasciwosci fizyczne i mechaniczne stopu EN AB 44000 (AlSill)

Wytrzymatos$¢ na rozciagnie Rm [MPa] 250 — 350
Umowna granica plastycznosci Rpo.2 [MPa] 140 - 230

Twardosc Brinella HB [kg/mm?] 60 — 80
Wydhuzenie A [%] 2,0-10,0

Gestos¢ [g/cm?] 2,6

Skrawalno$¢ [-] Srednia

Odpornos¢ na korozje [-] Srednia
Przewodno$¢ cieplna [W/mK] 150 - 180

Przewodno$¢ elektryczna [%1ACS] 30-35

3.2.2.Wyznaczanie minimalnej Srednicy kapilary

W celu przeprowadzenia prob nasycania prozniowego porowatych preform ceramicznych

nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ matematyczng w oparciu o zjawiska kapilarne 1 zwilzalno$¢

wystepujace pomiedzy fazami cieklej osnowy 1 fazy wzmacniajacej. Przeprowadzenie

nasycania cieklym metalem porowatego wzmocnienia wymaga spelnienia okreslonych

warunkow, ktore opisane i przeanalizowane zostaly w podrozdziale 1.4. Wytwarzanie

kompozytow z nasycanym zbrojeniem. Analiza i obliczenia oraz ustalenia warunkoéw nasycania

porowatej preformy ceramicznej cieklym metalem w warunkach wytworzonej prdézni

przeprowadzone zostaly na podstawie nast¢pujacych rownan matematycznych:

AP = P, — P, +P,

Py

40
= —cos0,
d
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3.2.1. Badanie porowatosci otwartej i gestosci pozornej

Stopien porowatosci, jak i powigzang z tym gesto$¢ ksztattki ceramicznej wyznaczono
najpierw analitycznie, a nastgpnie do$wiadczalnie. W tym celu postuzono si¢ metoda
oznaczania gestosci pozornej 1 porowatosci otwartej materialdw ziarnistych, opisanej normag
PN-EN 1936:2007. Metoda polegata na okresleniu roéznicy masy przygotowanych prébek
zbrojenia ceramicznego zmierzonej w wodzie oraz w powietrzu. Podci$nieniowe nasycanie
probek woda prowadzono przez 1 h. W sklad stanowiska wchodzity pompa proézniowa
i eksykator proézniowy. Do pomiarow mas uzyto doktadnej wagi analitycznej Explorer
EX225DM. Stanowiska badawcze zostaty przedstawione na rys. 301 31.

Rys. 30. Widok stanowiska do podci$nieniowego nasycania probek woda.

Rys. 31. Waga laboratoryjna z umieszczong probka.
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W celu wyznaczenia porowatos$ci 1 gestosci postuzono si¢ nastgpujacymi zaleznosciami:

a) porowato$¢ otwarta

Porowato$¢ otwarta jest wyrazona przez stosunek (w procentach) objetosci poréw

otwartych do objetosci probki, zgodnie ze wzorem:

p = M2t 100%, (13)

ma—ms

gdzie:

m1— masa probki wysuszonej [g],

m2 — masa probki nasyconej wodg [g],

m3— masa probki nasyconej woda, zwazong w wodzie [g],

b) gesto$¢ pozorna (objetosciowa)

Gestos¢ pozorna (g/cm3) wyrazona jest przez stosunek masy suchej probki do jej objetosci,
zgodnie ze wzorem:

M (14)
pp - m, — ms Prh

gdzie:

m1— masa probki wysuszonej [g],

m2 — masa probki nasyconej woda [g],

M3 — masa probki nasyconej woda, zwazong w wodzie [g],

prh — gestosé wody w badanej temperaturze [ci_?»]’

prh = 0,9997 [L] dla temperatury badania rownej 10°C.

cm3

3.2.2.Wytwarzanie i nasycanie ksztaltki ceramicznej

Przygotowanie ceramiki

Wytworzenie ceramicznej porowatej preformy o kapilarach charakteryzujacych sie taka
geometrig, aby mozliwe bylo nasycenie ich cieklym stopem jest etapem kluczowym
dla wytwarzania kompozytow metalowych z nasycanym zbrojeniem. Na podstawie
analizowanej literatury, wybrano spiekanie ceramiki jako metod¢ wytwarzania ceramiczne;j
porowatej preformy. Opracowano nastepujaca procedurg:

1.
2.

Wymieszanie doktadnie odmierzonej ceramiki Al2O3 z dodatkiem szkta wodnego.
Umieszczenie masy ceramicznej w silikonowej formie, ktorej zadaniem
byto nadanie wstegpnego ksztattu ceramiki.

Prasowanie masy ceramicznej z zastosowaniem bijaka laboratoryjnego.

Przedmuchanie sprasowanej ceramiki sprgzonym COo.
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5. Wyjecie ksztattki z silikonowej foremki.
6. Spiekanie ceramiki w temperaturze 1000°C (przyrostowo przez 8 h).

Dodatkowym aspektem byta konieczno$¢ znaczacego ograniczenia ilosci dodawanego
do suchej ceramiki szkta wodnego, aby mozliwe byto sprasowanie masy. Szkto wodne stanowi
zwiazek, ktory wstepnie zespala czastki ceramiki. Na skutek reakcji z CO2 oraz odziatywania
wysokiej temperatury dochodzi do trwalego polaczenia ziaren ceramiki w zbrojeniu.

Probki (Rys. 32) przygotowano w oparciu o podane sktadniki (Tab. 7). Zdecydowano
si¢ przygotowaé¢ kilka probek wykonanych z elektrokorundu o roéznej ziarnistosci,
aby sprawdzi¢ mozliwos¢ nasycenia ciektym metalem zbrojenia wykonanego z elektrokorundu
o ziarnistosci FEPA1000/500/250/100.

Tab. 7. Sktadniki mieszaniny.

Skladnik Nazwa handlowa Masa [g]

_ Elektrokorund
Ceramika Al2O3 50
FEPA1000/500//250/100

Spoiwo Szklo wodne sodowe 2,5

Obserwacje konsystencji masy ceramicznej oraz do$wiadczenie badawcze wykazaty,
ze szkto wodne powinno zosta¢ dodawane w proporcji: 5 j. wag. na 100 j. wag. suchej masy
ceramicznej (5:100).

Rys. 32. Widok sprasowanej masy ceramicznej w silikonowych formach.

Nasycanie ksztaltek ceramicznych cieklym metalem w warunkach infiltracji
prozniowe;j

Wytypowane probki zostaty zaimpregnowane ciekta parafing w celu zamknigcia porow
otwartych, aby uniemozliwi¢ wplyniecie masy gipsowej na etapie wykonywania form
odlewniczych. Nastepnie dolutowano woskowe uktady wlewowo-zasilajgce i tak przygotowane
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probki umieszczono w tulejach stalowych, ktore zostaly zalane odgazowang mieszanka gipsu
odlewniczego z woda.

Przygotowane formy odlewnicze trafiaty do pieca, w ktorym przeprowadzony zostat
proces wyzarzania przez 11,5 godz., wedlug procedury zamieszczonej wg schematu (Rys. 33)

800
700
600

730 |

480

a
o
o

370

150

Temperatura [°C]

0 0,5 2,5 4,5 55 6,5 7,5 9,5 11,5
Czas [h]

Rys. 33. Procedura wyzarzania przyrostowego form odlewniczych przeznaczona
dla stopow aluminium.

Po wyzarzeniu form odlewniczych umieszczono je kolejno w komorze prézniowej
I nasycono ciektym stopem aluminium metoda infiltracji prozniowej. Metoda ta polega
na nasycaniu cieklym stopem ceramicznej porowatej preformy umieszczonej
w przepuszczalnej gipsowej formie odlewniczej. Na rysunku 34 przedstawiono schemat
przeprowadzanego procesu infiltracji prézniowej, a na rysunku 35 stanowisko
do przeprowadzania infiltracji ciektym metalem.
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cieklym metalem uktad wlewowy

Rys. 34. Schemat procesu infiltracji prozniowej (opracowanie wlasne).

W sktad stanowiska (Rys. 35) wchodzi piec odlewniczy Nabertherm, komora prozniowa
z pompa proézniowa i manometrem oraz aparatura pomiarowa do pomiaréw temperatury

"~ Wl

ciektego stopu.

Pompa prozniowa

|

Rys. 35. Stanowisko do odlewania podci$nieniowego.

W tabeli 8 Przedstawiono warunki nasycania cieklym stopem Al w warunkach
podcis$nienia.
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Tab. 8. Warunki nasycania cieklym stopem w warunkach podcisnienia.

Parametr Oznaczenie | Jednostka | Wartos¢
Cisnienie nasycania,
AP [Pa] 15000
dlad = 30 um
Cisnienie kapilarne,
P [Pa] - 80000
dlad =30 um
Temperatura ciektego metalu (AlSill) T, [°C] 780
Temperatura ksztattki ceramicznej i formy Ty [°C] 680
Czas procesu t [s] 600
Kat zwilzania Al,03 — Al
. 0 [°] 145
(w prozni w temperaturze T,,, = 849°C) *[70]
Porowatos$¢ ksztaltki ceramicznej - [%] 49,82

3.2.3.Badania wlasciwos$ci mechanicznych i tribologicznych hybrydowego materialu

kompozytowego

W celu zbadania wptywu temperatury wyzarzania ksztattki ceramicznej oraz zawartos$ci
wlokna glinokrzemianowego na wytrzymato§¢ mechaniczng zbrojenia ceramicznego
przygotowano probki ceramiczne w wydrukowanej za pomoca drukarki 3D formie, zgodnie

Z opracowang procedurg:

1.
2.

4.
S.
6.

Przygotowanie mieszanki ceramicznej.

Umieszczenie masy ceramiczne] w formie stalowej, ktorej zadaniem bylo nadanie

ksztattu ceramiki przeznaczonej do badan wytrzymatosciowych.

Prasowanie masy ceramicznej z zastosowaniem bijaka laboratoryjnego (grawitacyjnie

bijakiem o masie 2 kg i skokiem 50 mm).

Przedmuchanie sprasowanej ceramiki spr¢zonym CO2 pod ci$nieniem 5 bar.

Wyjecie ksztattki z formy.

Spiekanie ceramiki w okreslonej temperaturze zgodnie z danymi zawartymi w tabeli 10.

Wykonano po trzy probki do kazdej proby badawcze;.

W pierwszym etapie probki o skladzie podanym w tabeli 9 wyzarzano w réznych

temperaturach.
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Tab. 9. Sktad mieszaniny ceramicznej oraz warunki procesu wyzarzania.

Czas procesu Skladniki mieszaniny
ceramicznej

Czas przyrostu
temperatury
Masa Al203
FEPA100

Czas przetrzymania w
Al203-SiO;

zadanej temperaturze

Oznaczenie proby
Temperatura wyzarzania
ceramiki

Masa wildkien

Masa szkla wodnego

—
(=]
—_
—
(=]
—_

[°C] [h] [h] [d]
20 — 600
20 — 760
20 — 800
20 — 900
20 — 1000
20 — 1100

8 8 100 0 5

mmoO|w| >

W kolejnym etapie probki o sktadzie podanym w tabeli 10 wyzarzano w temperaturze
1000°C.

Tab. 10. Sktad mieszaniny ceramicznej probek przeznaczonych do zbadania wptywu
zawarto$ci widkna glinokrzemianowego na wtasciwosci mechaniczne.

< Czas procesu

‘= Skladniki mieszaniny ceramicznej

g 2 8
= 5 5 < £
NS o 22> 85 L g g
2| #f |25tz %8 |55 |32 | 2
¢ | 5 |3E | 23 | 2¢ |EZ8 | Fg
S = S 3 = £ < a Sw 2 —E 7] < O

" O Q o o I 17,] B & s & “ <
S s 2 o= < i @) S ?O =3
< Q T 5 E_ o] > L g N E ] z e
S S*| 2§ 5T | 82% g
S g e = g <

= O S £ E

[°Cl (1 | [h] [9] [9] [%] [9]
0 20 — 1000 0 0 5
2 20 — 1000 2 1,87 5,1
3 20 — 1000 8 8 100 3 2,77 5,15
4 20 — 1000 4 3,66 5,2
5 20 — 1000 5 4,54 5,25
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Badania przeprowadzono na urzadzeniu LRu-DMA do badania zjawisk
wysokotemperaturowych w rdzeniach odlewniczych oraz wytrzymato$ci na zginanie mas
(Rys. 36).

Rys. 36. Widok stanowiska do badania zjawisk hot-distortion
oraz wytrzymatos$ci na zginanie.

Proba polegata na umieszczeniu probki na dwoch podporach oddalonych od siebie
o 100 mm i przylozeniu sity w polowie odleglosci o kierunku pionowym i zwrocie
skierowanym w dot.

Badania wytrzymalosci mechanicznej hybrydowego materialu kompozytowego

Kluczowe dla zbadania i okreslenia ewentualnego zastosowania badanego materiatu
jest przeprowadzenie prob wytrzymalosciowych oraz tribologicznych. Wtlasciwosci
mechaniczne kompozytu zbadano podczas statycznej proby rozciggania z zastosowaniem
maszyny wytrzymatosciowej Zwick/Z100 o zakresie sit do 100 kN i rozdzielczosci sity 1N
(Rys. 37).
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Zwick | 2100

. N=

Rys. 37. Maszyna wytrzymatosciowa Zwick/Z100.

Ze wzgledu na strukture materialu zdecydowano si¢ wykona¢ probki w ksztatcie wioset
(Rys. 38), ktore sprzyjaja rownomiernemu roztozeniu naprgzen. W tym celu wykonano
z zastosowaniem druku 3D przyrzad do formowania i zaggszczania (Rys. 39).
180

80
35 R25

35

25

i ™

Rys. 38. Wymiary i ksztalt probki przeznaczonej do zastosowania
podczas statycznej proby rozciggania.
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Rys. 39. Przyrzad do formowania i zageszczania ksztattek ceramicznych.

Mase ceramiczng przygotowano w oparciu o opracowane wczesniej i zbadane procedury
wytwarzania zbrojenia ceramicznego, wyzarzania ceramiki, impregnacji ksztattek parafina,
przygotowywania i wyzarzania form odlewniczych. Wykonano po pi¢¢ probek dla kazdej serii
o sktadzie podanym w tab. 11.

Tab. 11. Sktad i oznaczenie ksztattek ceramicznych przeznaczonych do infiltracji
prozniowej i pézniejszych badan wytrzymatosciowych.

Skladniki mieszaniny
'_% ceramicznej
“g Zawarto$¢é wlokien =
@ glinokrzemianowego w o S ;—’ o § o
E Zbro. . . = — N=) '(,_-) N 9
S jeniu ceramicznym | < o | = 9 22
= o s O g3
o
: AT L
S = =
[%] [9] [9] [9]
0 0 0 2,5
2 1,87 1 2,55
3 2,77 1,5 2,58
3,5 3,22 1,75 2,59
3,75 3,44 50 1,875 2,60
4 3,66 2 2,6
4,25 3,88 2,125 2,61
4,5 4,1 2,25 2,61
5 4,54 2,5 2,63
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Na tym etapie badan zdecydowano si¢ zmieni¢ stop osnowy kompozytu na EN AW 1050A

(Tab. 12), czyli aluminium niestopowe lub tez aluminium techniczne. Decyzja ta byla
spowodowana poszukiwaniem zastosowania badanego materiatu. Analiza literatury umozliwita
okreslenie obszaru zastosowania takiego kompozytu w elektrotechnice. Nalezato wigc dobraé

osnowg, charakteryzujaca si¢ wysoka przewodnos$cig elektryczng.

Tab. 12. Sktad i whasciwosci stopu EN AW 1050A (99,5% zawartosci Al) [karta

charakterystyki].
Zawartos$¢ poszczegolnych skladnikow stopowych stopu EN AW 1050A
Al Si Fe Cu Mn Zn Mg Ti
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
min 99,5 | max 0,25 | max 0,4 | max 0,05 | max 0,05 | max 0,07 | max 0,05 | max 0,05
Wiasciwosci fizyczne i mechaniczne stopu EN AW 1050A
Wytrzymato$¢ na rozciggnie Rm [MPa] 65— 95
Umowna granica plastycznosci Rpo.» [MPa] 75
Twardo$¢ Brinella HB [kg/mm?] 20
Wydhuzenie A [%] 20
Gestosé [g/cmq] 2,65
Skrawalno$¢ [-] Srednia
Odpornos¢ na korozje [-] Srednia
Przewodno$¢ cieplna [W/mK] 229
Przewodno$¢ elektryczna [%1ACS] 59,5

Mimo zmiany materiatu osnowy nie bylo koniecznos$ci zmiany warunkoéw 1 technologii

wytwarzania ceramiki, czy warunkOw nasycania.

Statyczng probe rozciggania przeprowadzono w nastepujacych warunkach:

—  Obcigzenie wstepne: 100 [N],
—  predkosc¢ rozciggania: 5 [mm/min],
—  temperatura otoczenia: 23 [°C],

—  wilgotnos¢ otoczenia: 50 [%].
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Badania twardos$ci hybrydowego materialu kompozytowego

Kolejng badang wlasciwoscia mechaniczng materiatu byla twardos¢. Ze wzgledu
na strukture kompozytu zdecydowano si¢ na analize w oparciu o wyniki badan w skali Brinella.
Metoda ta charakteryzuje si¢ stosowaniem wglgbnika w ksztatcie kuli. W innych metodach,
np. w metodzie Vickersa, czy Rockwella stosuje si¢ odpowiednio wglebnik w ksztalcie
ostrostupa lub w ksztaltcie stozkowym. Ze wzgledu na niejednorodnos¢ badanego materiatu
podczas zastosowania tych metod uzyskane pomiary moglyby charakteryzowac si¢ duzym
rozrzutem, poniewaz ,,ostrze’” wglebnika zaglebialoby si¢ w osnowe lub w zbrojenie. Metoda
Brinella 1 zastosowanie wglebnika w ksztatcie kuli pozwala na uzyskanie bardziej
rownomiernego odcisku w strukturze materiatu. Badania przeprowadzono na stanowisku
wyposazonym w twardo$ciomierz Innovatest Nexus 3000 (Rys. 40).

Rys. 40. Widok stanowiska do przeprowadzania pomiarow twardosci.

Badanie przeprowadzono w nast¢pujacych warunkach:
— wglebnik: kulka z weglika spiekanego o $rednicy D =2,5 [mm],
— Obcigzenie gtowne F = 187,5 kG / 1839 [N],
— czas dzialania obcigzenia gtdéwnego: 15 [S].

Badania tribologiczne materialu kompozytowego

Badania tribologiczne, obok badan wytrzymato$ciowych stanowig istotny aspekt analizy
wlasciwosci wytworzonego materiatu kompozytowego. Badania zuzycia przeprowadzono
na tribotesterze Bruker UMT?2, przy nast¢pujacych warunkach:

—  przyrzad: kula tozyskowa 1/4 cala,
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—  Obcigzenie: state 10 N,
— czas: 1h,
—  dhugo$¢ sciezki: 20 mm,
— ruch: ruch posuwisto-zwrotny metoda pin-on-plate.
Dla kazdego pomiaru stosowano osobng przeciw-probke, kazdorazowo oczyszczano
powierzchni¢ probki oraz wglebnik.

Badania przeprowadzono zgodnie z norma: ASTM G99. Pomiar szeroko$ci $ciezki
oraz zuzycia kuli wykonany zostat za pomoca mikroskopu optycznego Motic SMZ-168-TL.

3.2.4.0brobka mechaniczna materialu kompozytowego o osnowie aluminiowej
Z dwuskladnikowym nasycanym zbrojeniem

Skupiono si¢ na zbadaniu zjawisk towarzyszacych procesowi toczenia oraz analizie
skutkow 1 efektow tego procesu. Zbadano sily skrawania, zuzycie ostrza okre§lone
wskaznikiem VBc, parametry struktury geometryczne powierzchni obrobionej oraz wykonano
mikroskopowa analiz¢ SEM narzedzi skrawajacych w celu okreslenia mechanizmow zuzycia.
W celu przeprowadzenia badan wykonano odlewy kompozytowe w ksztalcie watka (Rys. 41).
Waltki poddano obrobce zgrubnej i przygotowano po trzy odcinki badawcze.

b)

Rys. 41. Odlew kompozytowy o0 3,66%-owej zawartosci wiokna glinokrzemianowego
w zbrojeniu przeznaczony do badan skrawalnosci: a) surowy odlew,
b) po obrobce wstepne;.

66



Kazdy z walkéw miat Srednice poczatkowa réwng dw = 40 mm, dtugos¢ | = 100 mm,
a kazdy z odcinkow miat szeroko$¢ rownag lo = 19 mm. Przed obrobka wstgpng przeprowadzono

badanie chropowatosci powierzchni odlewu.

Proby toczenia przeprowadzono na tokarce CNC DMG CTX 310 ECOLINE (Rys. 42)
wyposazonej w tensometryczny jednoskladowy sitomierz tokarski z miernikiem
tensometrycznym (Rys. 43).

e = Y

Rys. 42. Widok stanowiska badawczego do toczenia kompozytu.
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b)

".
Przetwornik analogowo-
cyfrowy
n oy

Rys. 43. Widok stanowiska badawczego do przeprowadzania prob toczenia: a) komora
obrébceza tokarki CNC DMG CTX 310 ECOLINE z zamontowanym na gtowicy narzgdziowe;j
sitomierzem tokarskim, b) sitomierz tokarski z zamontowang ptytka skrawajaca stosowang
podczas badan, ¢) przetwornik analogowo-cyfrowy podtgczony do komputera wyposazonego
w oprogramowanie do analizy sit skrawania.
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Pomiar zuzycia ptytek skrawajgcych przeprowadzono na mikroskopie optycznym ZEISS
SteREO Discovery.V20 (Rys. 44), mierzac wskaznik zuzycia narzedzia skrawajgcego
VBc (Rys. 45).

Mikroskop | g
optyczny

&
C R =

Ptytka
skrawajaca

Rys. 44. Widok stanowiska do pomiaréw zuzycia ostrza z mikroskopem
optycznym ZEISS SteREO Discovery.VV20.

Rys. 45. Widok ptytki skrawajacej wraz z zaznaczong mierzong wielko$cig zuzycia na
powierzchni przytozenia - wskaznikiem zuzycia VBc.
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Badania chropowatosci struktury geometrycznej powierzchni przeprowadzono
na profilometrze Jenoptik AG HOMMEL-ETAMIC T-8000 (Rys. 46). Uzyto koncoéwki
pomiarowej T1. Warto$¢ filtra Ac ustawiono na 0,80 mm. Wartos¢ profilu pierwotnego
I, wynosita 4,8 mm. Wartosci profilu chropowatosci I oraz profilu chropowatosci lw ustawiono
na 0,800 mm, a odcinek odwzorowania ustalono na 4,80 mm.

»

L

-
Y.

\
Profilometr §

Rys. 46. Widok stanowiska do pomiaréw chropowatosci powierzchni
przy pomocy HOMMEL-ETAMIC T-8000.

Ze wzgledu na charakter obrobki, ktora ma by¢ operacja wykonczeniowsg, zdecydowano
si¢ przeprowadzi¢ cata seri¢ badan przy stalej wartosci glebokosci skrawania.
Parametry i warunki badan procesu toczenia zaprezentowano w tabeli 13.

Tab. 13. Warunki toczenia kompozytu metalowo - ceramicznego Al/Al,03/Al,03-SiO>
0 3,66%-0wej zawartosci wtokna glinokrzemianowego w zbrojeniu.

e I
Rodzaj plytki [-] Kyocera TPGN 110304SE (PCD)
Glebokos¢ skrawania ap [mm] 0,15
Posuw f [mm/obr] 0,05 0,1
Predko$¢ skrawania v [mM/min] | 45 | 90 | 135 | 45 | 90 | 135
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Celem tego etapu badan bylo okreslenie wplywu poszczegdlnych parametrow
technologicznych procesu skrawania na uzyskane rezultaty obrobki: zuzycie ostrza okreslane
wskaznikiem VBc, sity Fc¢ | parametry chropowato$ci powierzchni obrobionej. Skupiono si¢
na zbadaniu wptywu rosngcej wartosci posuwu f przy zmiennej predkosci skrawania Ve na
warto$¢ zuzycia ostrza VB¢ i1 towarzyszacej procesowi skrawania sity Fc. Zbadano réwniez
chropowato$¢ powierzchni obrobionej, zestawiajac ja z wynikiem pomiaru chropowatosci
powierzchni odlewu przed obrobka. Na podstawie analizy literatury, przeprowadzonych badan
oraz ze wzgledu na strukture materiatu, ktora w 50% stanowi materiat ceramiczny
zdecydowano si¢ na uzycie w badaniach zasadniczych materiatow supertwardych. Poréwnano
rezultaty obrobki z zastosowaniem narzedzi wykonanych z regularnego azotku boru (CBN)
oraz z polikrystalicznego diamentu (PCD), dokonujagc w ten sposéb wyboru materiatu
narz¢dziowego do dalszych badan. Przedmiotem badan byl odlew precyzyjny, ktory wymaga
wylacznie obrébki wykonczeniowej. Zbadano sity wystepujace podczas obrobki oraz wpltyw
zmiennego posuwu f i predkosci skrawania V¢ na ich wartoéci. Okreslono rowniez zuzycie
ostrza w oparciu o zmienno$¢ tych parametrow. Zbadano takze, w jaki sposob zmieniaé
si¢ bedzie struktura geometryczna powierzchni przy ustalonych parametrach. Wyniki
chropowato$ci powierzchni obrobionej byly kluczowe, ze wzgledu na okreSlenie efektow
obrobki kompozytu metalowo-ceramicznego. Celem badan bylo uzyskanie technologicznie
uzytecznej powierzchni obrobionej nowego materiatu, przez co rozumie si¢ powierzchnie
charakteryzujaca si¢ jak najmniejszymi bledami ksztattu i wymiaru oraz matej chropowatos$ci
powierzchni obrobionej.

4. Wyniki i analiza badan

4.1. Analiza procesu wytwarzania metalowego kompozytu z nasycanym zbrojeniem

Wytwarzanie kompozytowego materialu o osnowie metalowej z nasycanym zbrojeniem
jest procesem wieloetapowym. Sam proces nasycania ksztattki ceramicznej cieklym metalem
jest oparty o zjawiska powierzchniowe wystepujace w kapilarach. Wytworzona w ksztattce
ceramicznej porowato$¢ musi charakteryzowaé si¢ odpowiednig geometrig, ktora bedzie
warunkowac stopien nasycenia cieklym metalem, a w konsekwencji przeklada¢ sig

na wlasciwos$ci uzyskanego materiatu.

4.1.1. Obliczenie minimalnej $Srednicy kapilary

W pierwszym etapie badan skupiono si¢ na obliczeniu minimalnej $rednicy kapilary
zbrojenia ceramicznego, ktdora mozna nasyci¢ cieklym stopem aluminium w warunkach
odlewania proézniowego.
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Do przeprowadzenia obliczen matematycznych przyjeto nast¢pujace dane:
P, = 96 380 Pa (Roznica ci$nien migdzy komorg prézniowg a ci$nieniem otoczenia.
Warto$¢ odczytana na wakuometrze podczas wykonywania proby.)
— kat zwilzania Al.O3 przez stop Al:
6 = 145°[70]
— napigcie powierzchniowe stopu Al:
o = 840 mN - m~1 [126]

W tabeli 14 przedstawiono wyniki obliczen ci$nienia nasycania dla poszczeg6lnych
$rednic kapilar.

Tab. 14. Wyniki obliczen ci$nienia nasycania dla poszczegdlnych $rednic kapilar.

Lp. d [um] r [um] Py, [Pa] P, [Pa] AP = P, + P,[Pa]
1. 10 5 -275234,4 - 178 854,46
2. 15 7,5 - 183 489,6 - 87 109,6
3. 20 10 - 137 617,2 -41237,2
4. 25 12,5 - 110 093,76 -13 713,76
5. 27 13,5 - 101 938,67 - 5 558,67
6. 28 14 - 98 298 96380 -1918

7. 29 14,5 - 94 908,41 1471,59
8. 30 15 -91 7448 4 635,2

9. 35 17,5 - 78 638,4 17 741,6
10. 40 20 - 68 808,6 275714

Warunkiem przeprowadzenia procesu nasycania zbrojenia ciektym metalem jest spetnienie
warunku P, > P, co jest rownoznaczne ze spelnieniem nierownosci AP > 0. Wedlug
przeprowadzonych obliczen, warunek ten nie zostal speliony dla kapilar o $rednicach
mniejszych niz 29 um. W zwigzku z tym, najmniejsza mozliwa do nasycenia ciektym stopem

aluminium w warunkach podci$nienia $rednica kapilary wynosi 29 um.

4.1.2. Ocena porowatosci preformy ceramicznej

Okreslenie doktadnego sktadu chemicznego wraz ze stosunkiem ilo$ciowym
poszczegbdlnych sktadnikéw fazy zbrojacej, czy sktadu stopu osnowy nie stanowi wigkszego
problemu, w przeciwienstwie do okreslenia stosunku ilo$ciowego osnowy i zbrojenia.
W tym celu przeprowadzono pomiary porowatosci ksztattek ceramicznych.

72



W tabeli 15 =zamieszczono wyniki pomiarOw porowatosci 1 gestosci ksztattek
ceramicznych.

Tab. 15. Wyniki pomiarow doswiadczalnych porowatosci i gestosci zbrojenia
ceramicznego

Lp. m; [o] ms [9] ms [9] & [%] po[=5]
1 18,34317 23,14330 13,56536 50,12 1,91
2. 17,47583 21,99172 12,91631 49,76 1,93
3, 18,77224 23,61755 13,87457 49,73 1,93
4, 18,73470 23,55422 13,84801 49,65 1,93
5. 20,26070 25,50390 14,96299 49,74 1,92
6. 18,37586 23,15022 13,58910 49,94 1,92

Badania pozwolily okresli¢ $rednig porowato$¢ wynoszaca ¢ = 49,82 %. Badaniu
doswiadczalnemu poddano tylko ksztaltki zawierajace 3,66% zawarto$ci widkna
glinokrzemianowego.

Na podstawie zaprezentowanych wynikow (Tab. 15) mozna okresli¢ porowato$¢ zbrojenia
ceramicznego na ok. 49,8%. Oznacza to, ze uzyskany kompozyt sktada si¢ w 50,2%
ze sktadnikéw ceramicznych (elektrokorund oraz widkna glinokrzemianowe), a w 49,8%
z osnowy metaliczne;j.

4.1.3. Nasycanie preformy ceramicznej

Po wykonaniu preform ceramicznych z elektrokorundu Al20O3 o ziarnistosci
FEPA100/250/500/1000 (sktad mieszaniny zgodny z Tab. 7) oraz przeprowadzonemu
procesowi wyzarzania (Rys. 47), nasycono probki stopem AlSill.

Rys. 47. Widok ksztattki ceramicznej poddanej procesowi wyzarzania.

Po przeprowadzonym procesie nasycania formy odlewnicze pozostawiono do catkowitego
zakrzepniecia stopu (warunki opisano w tabeli 9). Uzyskany odlew przedstawiono na rys. 48.
Ze wzgledu na brak widocznych wad odlewniczych, zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ analize
metalograficzng uzyskanego kompozytu.
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Rys. 48. Ksztattka ceramiczna nasycona ciektym stopem Al.

Na mikroskopowym zdjgciu struktury wewnetrznej otrzymanego kompozytu (Rys. 49), nie
mozna zaobserwowac nienasyconych duzych porow. Rozktad poszczegdlnych faz w materiale
jest rownomierny. Faza zbrojaca jest drobnoziarnista, co wg analizowanej literatury moze
skutkowa¢ wyzsza wytrzymato$ciag materialu. Osnowa stopu aluminium réwnomiernie
zinfiltrowata ksztaltke ceramiczna.

-

Rys. 49. Widok zgtadu metalograficznego odlewu kompozytowego AlSi11/Al,O3
ze zbrojeniem wykonanym z ceramiki Al,Oz o ziarnisto$ci FEPA100.

Przeprowadzona analiza metalograficzna otrzymanego kompozytu wykazata,
ze W warunkach infiltracji prézniowej nasyceniu ciektym metalem moga zosta¢ poddane tylko
ksztattki ceramiczne wykonane z ceramiki Al2O3 o ziarnistosci FEPA100. Odlewy wykonane
z ksztaltek ceramicznych o pozostalych ziarnistosciach wykazywaty si¢ duzymi obszarami

nienasyconymi. Do dalszych badan wytypowano tylko ceramike Al>O3 o ziarnistosci
FEPA100.
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4.1.4. Badania wytrzymalo$ci mechanicznej zbrojenia ceramicznego

Na rysunku 50 przedstawiono przyktadows ksztaltk¢ ceramiczng po wyzarzeniu,

ktora przygotowana zostata do badan wytrzymatosciowych.

\ ;

10 mm
—

Rys. 50. Ksztattka ceramiczna przygotowana do przeprowadzenia

proby na zginanie ceramiki.

Wytrzymato$¢ na zginanie ceramicznej ksztattki zbrojacej (wg sktadu z tab. 10)
w zalezno$ci od temperatury wyzarzania zaprezentowano na rysunku 51. Badania wykazaty
wpltyw temperatury procesu na wytrzymato$¢ ceramiki. Mata wytrzymato$¢ ceramiki
wyzarzanej w temperaturze do 800°C i1 duzy wzrost wytrzymatoSci ceramiki wyzarzanej
w wyzszych temperaturach jest spowodowany temperaturg ptynigcia szkla wodnego, ktoéra
oscyluje w granicach 730 — 870 °C. Szkto wodne w procesie spiekania ceramiki petni funkcje
wstepnego lepiszcza ziaren ceramiki. Przedmuchanie CO; prowadzi do wstgpnego zwigzania
ziaren przez plynne szklo, a wysoka temperatura prowadzi do powstania silnych wigzan

pomiedzy szklem wodnym, a ceramika, co skutkuje wzmocnieniem materiatu.
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Rys. 51. Wplyw temperatury procesu wyzarzania na wytrzymato$¢ na zginanie Ry
ksztalttek ceramicznych wykonanych z ceramiki Al2Os.

W kolejnym etapie badan analizowano wptyw zawartosci wiokna glinokrzemianowego
w zbrojeniu na wytrzymatos¢ na zginanie ksztattek ceramicznych (Rys. 52). W pracy przyjeto
okreslanie zawarto$ci wldkna glinokrzemianowego w zbrojeniu ceramicznym jako procent

masowy przypadajacy na catkowitag mas¢ mieszaniny ceramiczne;j.

Podczas proby polegajacej na wyzarzaniu wiokien szklanych, weglowych, bazaltowych
oraz glinokrzemianowych zaobserwowano degradacj¢ pierwszych trzech sposrod
wymienionych rodzajow. Tylko widkno glinokrzemianowe wykazalo odpornos¢ termiczna.
Mimo tego, ze widkna glinokrzemianowe nie charakteryzujg si¢ najwyzszymi parametrami
wytrzymatosci mechanicznej, to zdecydowano si¢ na ich zastosowanie, wtasnie ze wzgledu
na ich odporno$¢ termiczng. Badanie wytrzymatosci na zginanie przeprowadzono dla probek
0 sktadzie podanym w tabeli 11.
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Rys. 52. Wytrzymato$¢ na zginanie Rg w zalezno$ci od zawartos$ci widkna

glinokrzemianowego w masie ceramicznej.

Badania wykazaly pozytywne oddziatywanie dodatku wtokna glinokrzemianowego

na wytrzymato$¢ wyzarzanych ksztattek ceramicznych. Wytrzymalo$¢ na zginanie Rg ro$nie

wraz ze wzrostem udzialu procentowego wtokna w suchej masie ceramicznej. W porownaniu

do ksztattek wykonanych z samej ceramiki elektrokorundowej, ktore charakteryzowaty
si¢ $rednig wytrzymatoscig na zginanie Ry = 29,56 MPa z ksztattkami z dodatkiem 3,66%

wiokna, ktore wykazaly najwyzsza wytrzymato$¢ na poziomie Srednim Rg = 44,17 MPa,
wytrzymato$¢ na zginanie wzrosta o ok. 55%. Badania probek od 3,88%-owej do 4,54%-owej
zawarto$ci widkna glinokrzemianowego w zbrojeniu wykazaty spadek wytrzymatosci. Nalezy

to thumaczy¢ zbyt duzym udziatem objgtosciowym widkna w masie ceramicznej, co powoduje

ostabienie wigzan pomiedzy ziarnami elektrokorundu, a w konsekwencji prowadzi do wzrostu

kruchosci 1 ostabienia struktury ceramiczne;.

Whioski z badan wstgpnych:

1. W przypadku metody spiekania ceramiki o ziarnistosci FEPA100 uzyskano ksztattke

ceramiczng, ktéra charakteryzowata si¢ porowatoscig o najmniejszej §rednicy zblizonej

do 29 pum.

2. Sposrod materialow ceramicznych Al203 o ziarnistosci FEPA100/250/500/1000 tylko
ceramika elektrokorundowa gatunku FEPA100 umozliwia wytworzenie porowatej
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preformy ceramicznej 0 minimalnej $rednicy kapilary wynoszacej 29 pm. Srednica
ceramiki elektrokorundowej o tej ziarnistosci waha si¢ od 125 do 150 um.

3. Podczas analizy metalograficznej odlewu kompozytowego AlSil1/Al;0s3,
(wykonanego z Al;O3 o ziarnistosci FEPA100) stwierdzono réwnomierny rozktad
ziaren fazy wzmacniajacej w osnowie.

4. Spiekanie masy ceramicznej jest metoda, ktora umozliwia nadanie docelowego ksztattu
wyrobu juz na etapie wytwarzania zbrojenia kompozytu.

5. Badania zasadnicze powinny zawieraC seri¢ prob pozwalajaca na zbadanie wptywu
zmiany stosunku poszczegdlnych sktadnikéw zbrojenia na wiasciwosci mechaniczne
i tribologiczne otrzymanego kompozytu.

6. Nalezy opracowa¢ metode wytwarzania kompozytu ksztaltowego z zastosowaniem
metod Rapid Prototyping.

4.15. Badania wlasciwosci mechanicznych i tribologicznych hybrydowego
materialu kompozytowego

Badania wytrzymalosci mechanicznej hybrydowego materialu kompozytowego

W celu okreslenia wlasciwosci wytrzymatosciowych otrzymanego kompozytu, wykonano
ksztattki (Rys. 53), ktore postuzyty do przeprowadzenia statycznej proby rozciagania.

S

Rys. 53. Widok prébki kompozytu metalowo-ceramicznego przeznaczonej do
przeprowadzenia badan wytrzymatosciowych: a) preformy ceramicznej po wyzarzaniu,
b) odlewu kompozytowego, c¢) probki po statycznej probie rozciggania.
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W  badaniach wytrzymato$ciowych kompozytu metalowo-ceramicznego skupiono
si¢ na wyznaczeniu wytrzymatosci na rozcigganie Rm, ktory jest jednym z podstawowych
parametrow opisujacych wihasciwosci mechaniczne materialdow. Na podstawie badan
wytrzymalosci na zginanie ksztaltek ceramicznych (Rys. 52) zdecydowano si¢ ograniczy¢
probki do takich, ktore zawierajg w strukturze zbrojenia 0%, 1,87%, 2,77%, 3,66% i 4,54%
wlokna glinokrzemianowego. Pominigto probki o zawartosci 3,22%, 3,44%, 3,88% i 4,10%,
poniewaz zaobserwowano, ze material najwigkszg wytrzymato$¢ osigga przy 3,66%-0wej
zawartos$ci wiokna.

Zbadano wplyw zawartosci wiokna glinokrzemianowego w zbrojeniu ceramicznym

na wytrzymatos$¢ na rozcigganie Rm materiatu kompozytowego (Rys. 54).
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Rys. 54. Wytrzymato$¢ na rozcigganie Rm probek kompozytowych w zaleznos$ci od
zawarto$ci widkna glinokrzemianowego w fazie wzmacniajace;.

Badania (Rys. 54) potwierdzity przypuszczenia, poparte badaniami ksztaltek ceramicznych
odno$nie wptywu zawarto$ci wiokien glinokrzemianowych na wytrzymato$¢ mechaniczng
kompozytu. Podobnie, jak w przypadku ksztaltek ceramicznych, wytrzymatos¢ mechaniczna
materialu ro$nie proporcjonalnie do zawartosci witokna glinokrzemianowego w zbrojeniu
ceramicznym. Najwyzsza wytrzymatoscia na rozciaganie charakteryzuje si¢ kompozyt
0 3,66%-owym dodatku wtokna do zbrojenia. Powyzej tej zawartosci wytrzymato$¢ zaczyna
spada¢. Na podstawie analizowanej literatury 1 badan wlasnych stwierdzi¢ mozna,
ze zmniejszenie odlegtosci pomigdzy czastkami zbrojenia, na skutek rosnacego udziatu
drugiego skladnika zbrojenia, powoduje wzrost spigtrzenia dyslokacji. Prowadzi
to do ograniczenia ptynig¢cia materiatu w wyniku losowego rozkladu czastek w osnowie,
zapewniajac w ten sposob zwigkszong wytrzymatos¢ kompozytow. Taka prawidtowos¢ moze
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wynika¢ ze wzmocnienia osnowy w wyniku zwiekszonego rozproszenia ziaren kompozytu
I wygenerowania duzej gestosci dyslokacji w osnowie, w wyniku réznicy w rozszerzalnosci
cieplnej pomigdzy metalem osnowy, a wzmocnieniem ceramicznym. Przy wyzszej (4,54%)
zawartosci wiokna glinokrzemianowego w strukturze moze dochodzi¢ do ostabienia wigzan

pomiedzy czasteczkami ceramiki, co moze przyczynia¢ si¢ do ostabienia materiatu [25].
Badania twardosci hybrydowego materialu kompozytowego

Wiyniki badan twardo$ci przedstawiono na rys. 55. Srednia twardo$é badanych probek
miesci si¢ w przedziale od 53,32 HB, dla probki o 2,77%-owej zawarto$ci wtokna w zbrojeniu
do 65,38 HB, dla prébki o 4,54%-owej zawarto$ci widkna w zbrojeniu. Nie mozna wskazaé
jednoznacznej korelacji pomigdzy twardoscia, a zawartoscig wiokna glinokrzemianowego.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze badany materiat kompozytowy charakteryzuje si¢ ok. trzykrotnie

wyzsza twardo$cig, niz osnowa. Twardo$¢ technicznego Al wg dostgpnych danych wynosi
ok. 20 HB.
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Rys. 55. Wptyw zawartosci wtokna glinokrzemianowego w zbrojeniu ceramicznym
na twardo$¢ materialu kompozytowego w skali Brinella.

Badania tribologiczne materialu kompozytowego

Wykres (Rys. 56) pokazuje $rednice powierzchni zuzycia, ktora wystapita na przeciw-
probee podczas badan tribologicznych kompozytu metalowo-ceramicznego.
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Rys. 56. Srednica powierzchni zuzycia na przeciw-probee (kulka o $rednicy d=6,35 mm)
w zalezno$ci od zawarto$ci widkna glinokrzemianowego w zbrojeniu ceramicznym.

Dla przeprowadzonych pomiaréw otrzymano nastgpujace rezultaty domax = 1611 um
(dla probki z 0% zawartosci wtokna) oraz domin = 1358 wm (dla probki 4,54% widkna
glinokrzemianowego w strukturze zbrojenia). Zaprezentowane na rys. 56 wyniki, wyraznie
wskazuja tendencj¢ spadku zuzycia kulki wraz ze wzrostem zawarto$ci procentowej widkna

glinokrzemianowego w strukturze fazy zbrojace;j.

Kolejng badang warto$cia podczas badan tribologicznych byla szerokos$¢ S$ciezki
pozostawionej na powierzchni probek materiatowych (Rys. 57).
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Rys. 57. Srednica $ciezki pozostawionej w skutek zuzycia na powierzchni kompozytu.

Rezultaty pomiaréw szeroko$ci $ciezki zuzycia wykazaly: Wmax = 1456 pm (dla probki
bez dodatku widkien glinokrzemianowych do zbrojenia) oraz Wmin = 679 um (dla probki 4,54%
wtokna glinokrzemianowego w strukturze zbrojenia). Nalezy wskaza¢, ze wraz ze wzrostem
zawarto$ci wiokna glinokrzemianowego w strukturze fazy zbrojacej dochodzi do wyraznego
spadku szerokos$ci $ciezki. Tendencja zmian $wiadczy o wyraznym, pozytywnym wplywie
dodatku wtokien na wlasciwosci tribologiczne materiatu. Réznica w zmianach szerokosci
Sciezki na powierzchni probki, swiadczy o tym, ze wigksza zawarto$¢ procentowa witokna
glinokrzemianowego zwigksza odporno$¢ $cierna. Na rys. 58 pokazano efekt zuzycia

powierzchni materialu w postaci pozostawionej $ciezki.
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Rys. 58. Slad na powierzchni kompozytu.

Wykres (Rys. 59) przedstawia zmiany wspotczynnika tarcia zmienne w czasie. Pomimo
braku réznic w warto$ci wspotczynnika tarcia, zauwazalne sa zmiany w przestrzeni zuzycia
przeciw-probki. Roznice te zauwazalne sg w okresie do 400 s badania, gdzie dochodzi
do stabilizacji procesu zuzycia. Wynikac to moze ze zmian w topografii powierzchni zaleznych
od sktadowych kompozytu. W poczatkowych stadiach czastki zbrojenia petnig rolg¢ smarujaca
minimalizujac opdér. W dalszych etapach wskutek degradacji powierzchni i usunigcia

wierzchotkdéw chropowato$ci znaczacg role zaczyna petni¢ osnowa kompozytu.
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Rys. 59. Wspoétczynnik tarcia od momentu rozpoczecia badania do okresu stabilizacji.

Warto$¢ wspotczynnika tarcia ulega stabilizacji dla wszystkich badanych prébek po okoto
400 sekundach od rozpoczecia badania. Przebiegi zmian wspotczynnika tarcia w czasie
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sg zblizone do siebie dla kazdej z probek. Na wykresie zaprezentowano czas do 1200 s,
poniewaz w dalszym etapie nie zauwazono wyraznych zmian wspdtczynnikow.

Na wykresie (Rys. 60) zaprezentowano wyniki uzyskane dla zaleznosci wspotczynnika
tarcia od zawarto$ci wtokna glinokrzemianowego w zbrojeniu ceramicznym.
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Rys. 60. Sredni wspotczynnik tarcia.

Uzyskane $rednie warto$ci wspotczynnika tarcia dla ustabilizowanego pomiaru przyjmuja
podobne wartos$ci dla kazdej z probek. Zgodnie z danymi literaturowymi warto$¢ ual
w warunkach suchych dla zr6znicowanych obcigzen waha si¢ od 0.5 do 0.65, co wskazuje
na poprawne wyniki przeprowadzonych badan [104, 164]. Brak wyraznych rdznic
w wartosciach ustabilizowanego ual, $wiadczy o braku bezposredniego wptywu domieszek
kompozytowych na wspoétczynnik tarcia.

Ostatnim etapem badan tribologicznych byla analiza powierzchni materiatu
| towarzyszacych procesowi mechanizmow zuzycia (Rys. 61). Przedstawione na rysunku 61
zdjecia mikroskopowe prezentuja powierzchni¢ wybranych probek przed i po badaniu.
Na podstawie otrzymanych rezultatbw mozna stwierdzi¢, ze kontaktowi kompozytu z przeciw-
probka towarzyszy mechanizm zuzycia o charakterze $ciernym. Swiadcza o tym widry
oraz pyly powstajace na skutek $cierania. Drugi mechanizm towarzyszacy tarciu ma charakter
korozyjny. O tym $wiadcza z kolei przebarwienia powierzchni. Co istotne, nie zauwazono
wptywu kierunkowosci struktury na przeprowadzane analizy.
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Rys. 61. Powierzchnia probki: a) kompozytu z 0%-owa zawartoscig widkna
glinokrzemianowego w zbrojeniu przed badaniem, b) kompozytu z 0%-owa zawartoscia
wlokna glinokrzemianowego w zbrojeniu po badaniu, ¢) kompozytu z 5%-owa zawartoscia
wlokna glinokrzemianowego w zbrojeniu przed badaniem, d) kompozytu z 5%-owa
zawarto$cig wtokna glinokrzemianowego w zbrojeniu po badaniu

4.1.6. Projektowanie i wytwarzanie ksztaltowego odlewu kompozytowego

Przeprowadzone badania pozwolity na opracowanie sktadu i technologii wytwarzania
zarowno dwusktadnikowego zbrojenia ceramicznego, jak i gotowej probki odlewu
kompozytowego. Analiza wytrzymatosci oraz odpornosci na zuzycie uzyskanego materiatu
zostala przeprowadzona na podstawie wynikéw tych badan. Implikacja materialu
w zastosowaniach przemyslowych wymaga jednak opracowania metody wytwarzania
wyrobow o okres$lonej geometrii i gabarytach, co w przypadku metalowych kompozytow
hybrydowych, jak wykazata analiza literatury, nie jest tatwe. Aby sprawdzi¢ mozliwosci
opracowanej metody zdecydowano si¢ na zaprojektowanie monolitycznego watka z rowkiem
wpustowym i kotami zebatymi, poniewaz geometria zgbow kot zebatych, stopni na watku oraz
gabaryty takiego wyrobu pozwalaja w sposob jednoznaczny okre$li¢ przydatnoscé
opracowanego materiatu i metody w zastosowaniach przemystowych. Postepowano zgodnie
z procedurg zaprezentowana na rysunku 62.
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Wykonanie matrycy do wytworzenia
ceramicznej ksztattki zbrojgcej metoda druku 3D

Wykonanie zbrojenia ceramicznego

Wykonanie formy odlewniczej

Nasycanie ciektym stopem

|||«

Gotowy odlew kompozytowy

Rys. 62. Schemat procesu wytwarzania kompozytowego odlewu ksztaltowego.

Przed procesem wytwarzania nalezato wykona¢ model 3D wyrobu (Rys. 63). W tym celu
postuzono si¢ oprogramowaniem CAD Autodesk Inventor 2023.

Rys. 63. Model 3D zaprojektowanego odlewu ksztaltowego.

Przy zastosowaniu tego oprogramowania odwrocono geometri¢ bryty, aby zaprojektowac
matryce potrzebng do uksztaltowania zbrojenia (Rys. 64). Na tym samym rysunku
przedstawiono tez wykonang z zastosowaniem metody druku 3D gotowa matrycg.
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Rys. 64. Model 3D drukowanej matrycy (a) oraz gotowa matryca 3D (b).

Matryca zostala wykonana z zastosowaniem drukarki 3D BCN3D Epsilon W50,
wyposazonej w dwie glowice drukujace. Wydruk zostal wykonany z polistyrenu
wysokoudarowego o handlowej nazwie HIPS. Ze wzgledu na wielostopniowos¢ geometrii
projektowanego watka, konieczne byto wykonanie matrycy sktadanej, aby mozliwe byto
przeprowadzenie procesu prasowania ksztaltki ceramicznej (Rys. 65).

Rys. 65. Ksztaltka ceramiczna wykonana z mieszaniny Al2Osz i Al203-SiO>
po wyzarzaniu.
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Matryca 3D (Rys. 64b) ulegta catkowitemu zgazowaniu podczas procesu wyzarzania.
Co istotne, dokfadnie odwzorowano ksztalt preformy ceramicznej. Zbrojenie nie uleglto
uszkodzeniu na skutek naprezen termicznych.

Kolejnym ectapem badan bylo wykonanie formy odlewniczej, wygrzanie
jej 1 przeprowadzenie procesu nasycania cieklym stopem Al. Efekt w postaci gotowego odlewu
kompozytowego przedstawiono na rysunku 66.

Rys. 66. Widok odlewu kompozytowego.

Ksztalt wyrobu, zaprojektowany wczesniej (Rys. 63), podczas procesu nasycania zostat
dobrze odwzorowany.

Podczas przeprowadzonej analizy metalograficznej (Rys. 67) skupiono si¢ na okresleniu
réwnomiernosci roztozenia poszczegdlnych czastek w materiale i pomiarach czastek

elektrokorundu i widkien glinokrzemianowych.

Na podstawie analizy metalograficznej (Rys. 67) stwierdzi¢ mozna, ze rozktad struktury
zbrojenia ceramicznego jest rownomierny. W przedstawionym obszarze nie stwierdzono
aglomeratow czastek zbrojacych, co wg zrddet literaturowych jest czesta wada
w mikrostrukturze takich materialéw, gdyz przyczynia si¢ do powstawania nienasyconych
osnowg porow. Negatywnie wptywa to na wlasciwosci mechaniczne. Stwierdzono niewielkie
nienasycone obszary (Rys. 67¢), ktore powstaty na skutek utworzenia zbyt matych kapilar
pomiedzy czastkami zbrojenia. Jednoznacznie mozna stwierdzi¢, ze dokonano udanej proby
otrzymania ksztalttowego odlewu kompozytowego z hybrydowym zbrojeniem nasycanym,
poniewaz uzyskany odlew odwzorowat zalozony ksztalt wyrobu, a zbrojenie ceramiczne

zostalo nasycone ciektym metalem.
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Wiokno glinokrzemianowe
Al,03-SiO;

) Czastki Al,O3 o
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Rys. 67. Widok zgtadu metalograficznego kompozytu Al/Al,03/Al>03-SiOs.

Weryfikacji poddano rowniez tolerancje wymiarowe uzyskiwane na poszczegolnych
etapach wytwarzania odlewu kompozytowego, wykonujac po pig¢ pomiaréow kazdego
z wymiardw i obliczajac $rednig arytmetyczng (Tab. 16).
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Tab. 16. Wymiary zatozone oraz pomiary formy drukowanej, ksztattki zbrojacej
I gotowego odlewu kompozytowego.
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Jak wynika z pomiarow (Tab. 16) nie ma znaczacych réznic w uzyskiwanych wymiarach
na poszczegllnych etapach wytwarzania odlewu. Najwigksza réznica pomigdzy wymiarami
uzyskanymi, a zalozonymi pojawia si¢ na etapie druku 3D, co wynika z konfiguracji drukarki.

4.2. Toczenie wykonczeniowe materialu kompozytowego

Kazdy odlew posiada odchytki wymiarowe oraz okreslong chropowato$¢ powierzchni.
Obrobka skrawaniem jest procesem wykonczeniowym, ktora nadaje ostateczny ksztalt,
a przede wszystkim, wymagane odchytki wymiarowe odlewu. Z tego wzgledu zachodzi
konieczno$¢ oceny skrawalnosci nowego kompozytu. Na podstawie zbadanych wiasciwosci
mechanicznych i tribologicznych wytworzonych kompozytow, zdecydowano si¢ kontynuowaé
prace nad obrobka kompozytu o 3,66%-owej zawartosci witokna glinokrzemianowego
w zbrojeniu.

4.2.1.Skrawanie z zastosowaniem r6znych materialow narzedziowych

W badaniach skrawalnos$ci materiatu kompozytowego skupiono si¢ na zastosowaniu 0Strzy

z materialdow supertwardych, z uwagi na niewielka przydatno$¢ innych materiatow

narzgdziowych. Przyktadem jest proba zastosowania ostrzy z ceramiki. W ramach
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wczesniejszych badaniach wlasnych przeprowadzono proby toczenia otrzymanego materiatu
kompozytowego przy zastosowaniu narzedzi skrawajacych wykonanych z ceramiki
(Kennametal SNGN 120408 T01020 KYS25). Uzyskane wyniki wykazaty, ze rosnaca warto$¢
posuwu f powoduje zwiekszenie chropowatosci powierzchni (Rys. 68a). Chropowato$é
wyrazona parametrem Ra osiggala warto$¢ przekraczajaca 1 Ra. Ponadto, wyniki
charakteryzowaty si¢ duzym rozrzutem, co $wiadczy o nierdwnomiernej strukturze
powierzchni obrobionej. Szczegdlng uwagg zwrocity jednak wyniki dotyczace zuzycia narzgdzi
(Rys. 68b). Po bardzo krotkim czasie skrawania (ts = 12 S), zuzycie bylo bliskie lub
przekraczato warto$¢ VB¢ = 0,50 mm. Stwierdzi¢ zatem mozna, ze takie ostrze nie nadaje si¢
do dalszej obrébki.
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Rys. 68. Wyniki badan wtasnych toczenia kompozytu metalowo-ceramicznego
przy vc = 35 m/min, ap = 0,15 mm i zmiennym posuwie po czasie skrawania ts = 12 s:
a) parametr chropowatosci Ra, b) zuzycie narzedzia VBe.
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Narzedzie zastosowane w tych badaniach wykazywato intensywne zuzycie w do$¢ krotkim
czasie obrobki (ts = 12 S). Zuzyciu towarzyszyly przede wszystkim mechanizmy zuzycia
Sciernego oraz wykruszenia ptytki skrawajgcej (Rys. 69).

—

Rys. 69. Widok ceramicznej ptytki skrawajacej Kennametal SNGN 120408 T01020
KYS25 zastosowana podczas badan: a) od powierzchni natarcia,
b) od powierzchni przytozenia.

Pierwszym etapem badan zasadniczych skrawalnosci kompozytu metalowo -
ceramicznego byto zastosowanie i okreslenie efektow obrobki tego materialu przy pomocy
narzedzia skrawajacego wykonanego z regularnego azotku boru (CBN) i polikrystalicznego
diamentu (PCD). Wybor tych dwoch materialow jest podyktowany tym, Ze sa to materialy
supertwarde, ktore z powodzeniem zostaly zastosowane do obrobki kompozytow metalowych
w innych badaniach [36, 69, 109, 116].

Narzedzia skrawajace ulegaly intensywnemu zuzyciu $ciernemu (Rys. 69b) oraz czg¢stym
wykruszeniom (Rys. 69a). Wpltywato to w znaczny sposob na duzg chropowato$¢ powierzchni
obrobionej (Rys. 68a). Jest to znaczacy argument wykluczajacy zastosowanie ceramiki
jako materiatu narzedziowego do obrobki badanego materiatlu kompozytowego.

Na podstawie wynikow prob obrobki materiatu kompozytowego (Rys. 70), zauwazyé
mozna, ze sita skrawania Fc przyjmuje nizsze warto$ci podczas toczenia z zastosowaniem
narzg¢dzia wykonanego z PCD, niz podczas toczenia z zastosowaniem narzedzia z CBN. Istotny
jest rowniez wzrost wystepujacych sit skrawania wraz z rosngca wartoscig posuwu f, zarowno
podczas obrobki narzedziem z polikrystalicznego diamentu, jak i z regularnego azotku boru.
W przypadku procesu toczenia otrzymanego kompozytu z zastosowaniem narzgdzi z CBN
wida¢ wyrazny wzrost sity skrawania F¢ wystepujacej podczas obrobki z rosnaca predkoscia
skrawania V¢ (Rys. 70a). Zauwazalne jest rowniez wystgpienie wyzszych wartosci silty
F¢ podczas obrobki z wyzszym posuwem f = 0,1 mm/obr. Zaleznos$¢ ta wystepuje przy obrobee
z zastosowaniem obu materiatow narzedziowych. Najwyzsza sit¢ skrawania F¢ zaobserwowano
podczas obrobki narzedziem z CBN przy posuwie f = 0,1 mm/obr oraz przy predkosci
skrawania vc = 135 m/min. Jest to zwigzane z rosngcymi oporami toczenia przy wyzszych
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warto$ciach posuwu f i predkos$ci skrawania Vc. Najnizszg warto$¢ sity skrawania F¢ uzyskano
podczas obrobki kompozytu z zastosowaniem narz¢dzia z PCD przy predkosci skrawania
Ve = 90 m/min oraz posuwie f = 0,05 mm/obr (Rys. 70b). W przypadku obrobki
Z zastosowaniem narzedzia z CBN zauwazalna jest tendencja wzrostowa sit skrawania
w funkcji predkosci skrawania. Natomiast w przypadku obrobki z zastosowaniem narzedzi
ZzPCD nie mozna wyznaczy¢ takiej zaleznosci. Mozna to wytlumaczy¢ wystepujaca
niejednorodnos$cig struktury kompozytu. Nagromadzenie si¢ aglomeratow czastek ceramiki
moze powodowaé wzrost oporoOw skrawania, a z kolei miejscowa przewaga 0snowy
aluminiowej, jako materiatu ciggliwego moze przektada¢ si¢ na obnizenie oporéw stawianych

przez material narzgdziu skrawajgcemu.
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Rys. 70. Wplyw predkosci skrawania V¢ na site skrawania Fc przy zmiennym posuwie
i stalej glebokosci skrawania ap, = 0,15 mm: a) podczas obrobki z zastosowaniem narzedzi
wykonanych z CBN, b) podczas obrobki z zastosowaniem narz¢dzi wykonanych z PCD.

93



Whyniki przedstawione na wykresie (Rys. 70) nalezy skorelowaé¢ z badanym zuzyciem
narzedzi skrawajgcych (Rys. 71), bowiem rosngce zuzycie 0Strza bezposrednio przeklada
si¢ na rosngce opory skrawania, a w konsekwencji na rosngce sity podczas obrobki. Zauwazy¢
mozna, ze rosngca warto$¢ posuwu f przekltada sie na rosngce zuzycie ostrza w przypadku
zastosowania zaro6wno narzedzi z CBN (Rys. 71a), jak i z PCD (Rys. 71b). W przypadku
obrobki z zastosowaniem narzedzi z CBN widaé wyrazne powigzanie wzrostu zuzycia
z rosnacg predkoscia skrawania. Warty odnotowania jest fakt, ze zuzycie narzgdzi z PCD jest
dwukrotnie nizsze przy tych samych parametrach obrébczych, w poréwnaniu do zuzycia
narze¢dzi z CBN. Najwyzsza warto$¢ zuzycia (VB¢ = 0,32 mm) odnotowana zostata dla obrobki
z zastosowaniem plytki skrawajgcej z CBN przy obrobce z posuwem f = 0,1 mm/obr
i z predkos$cig skrawania V¢ = 135 m/min. (Rys. 71a) Najnizsza warto$¢ zuzycia (VB¢ = 0,09
mm) natomiast zmierzona zostata po toczeniu z uzyciem ptytki wykonanej z PCD przy posuwie
f = 0,05 mm/obr i przy predkosci skrawania Ve = 135 obr/min (Rys. 71b). Dane te, jesli
analizowac je w oparciu o zmierzone sity skrawania Fc (Rys. 70b) potwierdzaja korelacje
zuzycia narze¢dzi skrawajacych z sitami skrawania. Obserwacja zuzycia (Rys. 71b) potwierdza
réwniez przypuszczenie o prawdopodobnej niejednorodnosci strukturalnej badanego materiatu
na odcinku badawczym przeznaczonym do obrobki przy predkosci skrawania ve = 90 m/min
w przypadku zastosowania plytki z PCD. Obserwuje si¢ bowiem analogi¢ wigkszych sit
skrawania przy wigkszym zuzyciu oraz mniejszych wartosci sit skrawania przy mniejszym

zuzyciu narzedzi.
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Rys. 71. Wplyw predkosci skrawania Ve na zuzycie narzedzi VB¢ przy zmiennym posuwie
1 statej gltebokosci skrawania ap = 0,15 mm: a) podczas obrobki z zastosowaniem narzedzi
wykonanych z CBN, b) podczas obrobki z zastosowaniem narzedzi wykonanych z PCD.

Wykonanie mikrofotografii SEM pozwolito na okreslenie mechanizmoéow i charakteru
zuzycia narzedzi skrawajacych uzytych podczas obrobki kompozytu. Dodatkowo
przeprowadzono rowniez analiz¢ EDS w celu okreSlenia skladu ewentualnych czastek
materiatu obrabianego znajdujacych si¢ na powierzchni przytozenia i natarcia poszczegdlnych
narzedzi.

We wszystkich analizowanych przypadkach najwigkszy udzial podczas procesu zuzywania
si¢ ostrzy skrawajacych (wykonanych zaréwno z CBN, jak i z PCD) maja mechanizmy bedace
potaczeniem zuzycia Sciernego i adhezyjnego (Rys. 72 i 73).
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Rys. 72. Zdjecia SEM ptytek skrawajacych o najmniejszym zbadanym zuzyciu srednim:
a), b) Ptytka z CBN zastosowana do obrobki z ve = 45 m/min i f = 0,05 mm/obr (VB = 0,11);
¢), d) Ptytka z PCD zastosowana do obrobki z ve = 135 m/min i f = 0,05 mm/obr (VB¢ = 0,09).

Nie zaobserwowano wyraznych oznak typowego zuzycia Sciernego w postaci regularnych,
rownoleglych pasm. Pojawienie si¢ adhezji jest skorelowane z zastosowanymi niskimi
wartosciami posuwu. Typowa oznakg wystepujacych zjawisk adhezyjnych jest narost (Rys.
72b). Zaobserwowano rowniez lokalne przypawanie czgstek kompozytu na powierzchni
natarcia i przytozenia ostrza (Rys. 72c i rys. 72d).

Poréwnujac wyniki analizy SEM dla plytek o najmniejszym zuzyciu (Rys. 72) z ptytkami
o najwigkszym zuzyciu (Rys. 73) zaobserwowaé¢ mozna znaczne roéznice w intensywnosci
wystepujacych objawow zuzycia. Nie zaobserwowano wystgpienia kraterow, jednak
zauwazalne jest zuzycie wrgbowe, w szczegdlnosci na ptytce z CBN (Rys. 73a), gdzie doszto
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nawet do wykruszenia powierzchni natarcia, co przetozyto

toczenia.
a)
Zuzycie wrgbowe
SEM KWV 00 av WO 1378 e
View Beld: 923 pn Det: 38
SEM MAG. 3200 x Hivae
c)

Adhezja materiatu
obrabianego

SEM HV: 10.0 kV wi 5.12 mm
View field: 923 ym Det: SE
SEM MAG: 300 x Hivac

Wykruszenie 2

MIRAS TESCANM

——

| MIRA3 TESCAN|

200 pm

Institute of Materiais Science and Engineering PUT

d)

View field: 923 ym

View field: 923 ym

si¢ rOwniez na wzrost oporow

SEM HV: 10.0 kV WD: 14.14 mm | MIRA3 TESCAN|
Det: SE 200 pm

SEM MAG: 300 x HiVac Institute of Materials Science and Engineering PUT

Zuzycie $cierne

SEM HV: 10.0 kV WD: 14.13 mm | MIRA3 TESCAN|
Det: SE 200 pm

SEM MAG: 300 x HiVac Institute of Materials Sclence and Engineering PUT

Rys. 73. Zdj¢cia SEM ptytek skrawajacych o najwigkszym zbadanym zuzyciu $rednim:
a), b) Ptytka z CBN zastosowana do obrobki z ve = 135 m/min i f = 0,1 mm/obr (VB¢ = 0,32);
¢), d) Ptytka z PCD zastosowana do obrobki z ve = 90 m/min i f = 0,1 mm/obr (VB¢ = 0,13).

Analiza EDS (Rys. 74) wskazuje na obecnos$¢ na poszczegdlnych powierzchniach plytek

skrawajacych w wigkszos$ci czasteczek Al, czyli osnowy materialu obrabianego.

Istotne odnotowania jest pojawienie si¢ oznak zuzycia $ciernego. Ponadto, powstajace

podczas obrobki widry miaty bardzo drobna, sypka postaé, co §wiadczy¢ moze o wyrywaniu

czastek zbrojenia z osnowy przez narzedzie skrawajgce. Stwierdzono rowniez zalepianie pasm

na powierzchni narzedzi, bedacych oznaka zuzycia $ciernego, przez czastki plastycznej

0Snowy.
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Rys. 74. Wyniki analizy EDS przyktadowych ptytek skrawajacych:
a) wykonanej dla CBN; b) wykonanej dla PCD.

Trwato§¢ narzedzi skrawajacych 1 dynamika procesu obrobki jest istotna

z technologicznego i ekonomicznego punktu widzenia procesu obrobczego, natomiast z punktu
widzenia ewentualnej aplikacji przemystowej nowego materiatu istotne sg parametry struktury
geometrycznej powierzchni. Struktura geometryczna powierzchni powigzana jest z zuzyciem
narzedzia. Powierzchnia  nieobrobionego  odlewu kompozytowego  wykazywata
si¢ powierzchnig o bardzo duzej chropowatosci (Ra = 7,39 um, a Rz = 36,85 um). Parametry
obrobki, jak i zastosowany materiat narzedziowy miaty kluczowe znaczenie dla oczekiwanego
efektu, czyli uzyskania powierzchni obrabianej o jak najmniejszej chropowatos$ci. Warto$ci
$redniej arytmetycznej rzgdnych profilu Ra przyjmuja wyzsze wartosci przy zastosowaniu
plytek skrawajacych z CBN (Rys. 75a), niz przy zastosowaniu ptytek skrawajacych z PCD
(Rys. 75b). Odwrotna zalezno$¢ zaobserwowana zostatla podczas pomiaroOw najwyzszej
wysokosci profilu Rz, jednak jest to wynik niejednorodnos$ci struktury materiatu. W sposob
losowy moga pojawia¢ si¢ pory i nieciaglosci, ktore maja znaczny wpltyw na te wyniki.
W przypadku obrobki z zastosowaniem CBN widoczny jest wzrost Ra oraz Rz, na ktore wpltyw
ma wzrost predkosci skrawania Ve (Rys. 75a, 76a). W przypadku obrobki ptytka skrawajaca
wykonang z PCD (Rys. 75b, 76b), zauwazalne sg podobne zaleznosci, jak w przypadku

analizowanych juz wartosci sit skrawania F¢ oraz zuzycia VBe.
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Rys. 75. Wptyw predkosci skrawania Ve na chropowato$¢ powierzchni obrobionej
wyrazone] parametrem chropowatosci Ra przy zmiennym posuwie i statej gtebokosci
skrawania ap = 0,15 mm: a) podczas obrobki z zastosowaniem narzedzi wykonanych z CBN,
b) podczas obrobki z zastosowaniem narzedzi wykonanych z PCD.

Stwierdzono istotny wptyw wartosci posuwu f na parametry chropowatosci powierzchni,
ktorego wzrost powoduje uzyskanie powierzchni o wigkszej chropowato$ci. Najistotniejsze jest
jednak uzyskanie chropowatos$ci Ra o okoto 10-krotnie mniejszej wartosci po obrobce (Rys.
75b), w porownaniu do wartoSci przed obrobka, gdy zastosowano narzg¢dzie
z polikrystalicznego diamentu, oraz o okoto 6,5 razy mniejszej w przypadku obrobki
narzgdziem wykonanym z CBN (rys. 75a). Zmierzone parametry Rz sa o 3-4 razy mniejsze,
wzgledem wyjsciowej wartosci w przypadku obrobki kazdym z narzedzi (Rys. 76).
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Rys. 76. Wpltyw predkosci skrawania Ve na chropowato$¢ powierzchni obrobione;j
wyrazonej parametrem chropowatosci Rz przy zmiennym posuwie 1 statej glebokosci
skrawania ap = 0,15 mm: a) podczas obrobki z zastosowaniem narzedzi wykonanych z CBN,
b) podczas obrdobki z zastosowaniem narzedzi wykonanych z PCD.

Na podstawie analizy struktury geometrycznej powierzchni (Rys. 77) stwierdzi¢ mozna,
ze w zwiagzku z niejednorodnoscig struktury materiatlowej wystepuja pewne zaglebienia

powierzchni. S3 one zwigzane z wyrywaniem czgstek zbrojenia podczas obrobki
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lub powstatymi porami odlewniczymi. Zarowno w przypadku obrébki z wyzszymi warto$ciami
posuwu (Rys. 77a) i zastosowaniem ptytki z CBN, jak i z nizszym posuwem (Rys. 77b)
i zastosowaniem ptytki z PCD nie zaobserwowano odwzorowania kinematyczno-
geometrycznego ostrza na powierzchni obrobionej. To réwniez jest wynikiem hybrydowe;j
struktury materiatowej, ktora uniemozliwia cigglo$¢ obrobki, poprzez ceramiczne ,,wtracenia’’

rror

powodujace nieregularnos¢ sladow pozostawianych przez narzedzie podczas obrobki.

a)

b)

Rys. 77. Struktura geometryczna powierzchni hybrydowego kompozytu o osnowie metalowej
z nasycanym ceramicznym zbrojeniem po obrébce z uzyciem:
a) Ptytki z CBN z v¢ = 135 m/min i f = 0,1 mm/obr;
b) Ptytki z PCD z v¢ = 135 m/min i f = 0,05 mm/obr.

Na podstawie badan struktury geometrycznej powierzchni mozliwe bylo okreslenie
materialu narzedziowego oraz parametrow obrobczych, ktére umozliwiajg uzyskanie
najmniejszych warto$ci parametrow chropowato$ci. Najlepsze rezultaty uzyskano podczas
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obrobki narzedziem z polikrystalicznego diamentu przy posuwie f = 0,05 mm/obr
oraz z predkoscia skrawania Ve = 135 m/min. Narzedzia z PCD wytypowano do dalszych badan

trwatosciowych.
4.2.2. Badania trwalo$ci narzedzi wykonanych z PCD

Dobér odpowiedniego materialu narzedziowego, okreslenie optymalnych warunkéw
skrawania oraz zbadanie wplywu parametrow technologicznych i zuzycia narzedzi
na chropowato$¢ powierzchni pozwolilo na zbadanie trwato$ci narzedzi w tych dobranych
warunkach. W celu poréwnania , zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ proby trwatosci dla trzech
réznych predkosci skrawania v (Tab. 17). Przyjeto kryterium trwatosci na poziomie VB¢ = 0,3
mm. Proces toczenia przeprowadzono az do osiagnigcia zuzycia dopuszczalnego
lub niewielkiego jego przekroczenia.

Tab. 17. Warunki badania trwato$ci narzedzi.

Rodzaj plytki [-] Kyocera TPGN 110304 SE (PCD)
Glebokos$¢ skrawania ap [mm] 0,15
Posuw f [mm/obr] 0,05
Predkos¢ skrawania V¢ [m/min] 45,90, 135
Odcinek skrawany | [mm] 19
Zuzycie dopuszczalne VB, [mm] 0,3

Seria tych badan pozwolita okresli¢ wplyw zuzycia narzedzi skrawajacych na wystepujace
podczas obrobki sity skrawania Fc¢ (Rys. 78). W przypadku kazdej z badanych predkosci
skrawania V¢ mozna zauwazyC, ze do osiggnigcia przez narzedzie skrawajgce zuzycia
na poziomie zblizonym do wartoéci od VB = 0,17 mm do VB; = 0,18 mm wartosci sity
skrawania Fc sa znacznie mniejsze, niz po przekroczeniu tej wartosci zuzycia. Warto
tez zauwazy¢, ze w tym przedziale zuZzycia nie ma znaczacych rozbieznosci pomigdzy sitami
wystepujacymi podczas obrobki z réznymi predkosciami skrawania. Dalszy wzrost zuzycia
powyzej VBe = 0,17 — 0,18 mm powoduje znaczacy, wrecz skokowy wzrost wartosci sit
skrawania Fc. Ponadto, zauwazalne sg w tym obszarze znaczace rozbieznosci w warto$ciach
sity skrawania Fc wystepujacej podczas toczenia z réznymi predkosciami skrawania. WyniKi
te sugerujg, ze proces obrobki metalowego kompozytu hybrydowego jest efektywny
pod wzgledem sily skrawania i chropowatos$ci powierzchni, przy zastosowaniu badanych
parametréw do osiagnigcia przez narzedzie zuzycia w przedziale od VB. = 0,17 mm do
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VB: = 0,18 mm. Przekroczenie wartosci granicznej zuzycia powoduje skokowy wzrost sit

skrawania.

Sita skrawania F. [um]
= R N N W w S
© o1 O ;1 © B1 © G O

]
s ¢ °

He —H

Ve = 45 [m/min]

Ve = 90 [m/min]

® V¢ =135 [m/min]

° &
2 A

0 0,1

0,2
Zuzycie ostrza VB, [mm]

0,3 0,4

Rys. 78. Sita skrawania Fc w funkcji zuzycia narzedzi VB: podczas obrobki

Z zastosowaniem narze¢dzi wykonanych z PCD.

Analiza warto$ci sit skrawania Fc¢ w funkcji czasu skrawania ts (Rys. 79) pokazuje,

ze po uptynigciu czasu 0 wartosci ok. ts = 1,5 min nastepuje gwaltowny wzrost sit skrawania

wystepujacych podczas obrobki z ve = 90 m/min i vc = 135 m/min. W przypadku obrobki

z predkoscig skrawania V¢ = 45 m/min, wzrost wystepujacych sit skrawania obserwuje

sie po ok. 4 min czasu skrawania. Jest to bezposrednio zwigzane z usuwaniem o wiele mniejszej

ilosci materialu w tym samym czasie przy nizszej predkosci skrawania, co przektada

si¢ na wydtuzenie okresu trwatosci ostrza skrawajacego.
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Rys. 79. Sita skrawania Fc w funkcji czasu skrawania ts podczas obrobki
Z zastosowaniem narzedzi wykonanych z PCD.
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Zuzycie ostrza VB: w funkcji czasu skrawania ts (Rys. 80) charakteryzuje si¢ statym,
do$¢ regularnym wzrostem dla kazdej z badanych predkosci skrawania Ve. Przyjete kryterium
zuzycia VBc = 0,3 mm dla v¢ = 45 m/min zostalo osiggniete po okoto 11,5 min obrobki,
dla vc = 90 m/min zostato osiggni¢te po okoto 5 min obrébki, a dla ve = 135 m/min zostato
osiggniete po okoto 3,5 min obrobki. Co jednak istotne, nie jest zauwazalny skokowy przyrost
wartosci parametru VB.. Swiadczy to o rownomiernym zuzywaniu si¢ ostrzy w funkcji czasu
skrawania ts. W zaleznosci jednak od przeprowadzonych prob wystepuja na plytkach
skrawajacych rdznego rodzaju wykruszenia i wytamania, co potwierdzaja badania SEM plytek
skrawajgcych (Rys. 81 - 83).

0,35
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0,30 = __¢
S §. T1 ; §
£.0,25 ;FI - -
o) @
> ® .
g 0,20 .f s § ! e Vc=45[m/min]
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Rys. 80. Zuzycie ostrza VB¢ w funkcji czasu skrawania ts podczas obrobki z
zastosowaniem narzedzi wykonanych z PCD.

Na kazdej badanej ptytce skrawajacej (Rys. 81 - 83) zauwazalne sa objawy zuzycia
sciernego. Rozna jest tylko intensywno$¢ ich wystapienia. Juz przy zuzyciu narzg¢dzia
0 warto$ci VBe = 0,1 mm (Rys. 81) zauwazalne sa objawy mechanicznego zuzycia $ciernego
na gtéwnej 1 pomocniczej krawedzi skrawajace;j. Jest to typowy objaw mechanizméw zuzycia
narzedzi skrawajacych stosowanych do obrobki materialow twardych, ktore zawierajg twarde
czastki (np. ceramike). Na gltownej powierzchni przytozenia widoczne sg niewielkie
wykruszenia. Na gtownej powierzchni przylozenia wystepuje rowniez dos¢ duzy fragment
nalepienia z czastek Al (Rys. 81c).
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EDS Layered Image 9
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Rys. 81. Zdj¢cia SEM: a), b) Plytki skrawajacej wykonanej z PCD po badaniach trwato$ci
ostrza; ¢) Wyniki analizy EDS ptytki z PCD (VB¢ = 0,1 mm).

Ptytka skrawajaca o zmierzonym zuzyciu VB = 0,17 mm (Rys. 82) charakteryzuje
si¢ wystgpieniem znacznie intensywniejzego zuzycia Sciernego. Rysy sa przede wszystkim
na powierzchni natarcia. Pojawia si¢ wigcej wykruszen, co $wiadczy o intensywniejszym
obcigzeniu mechanicznym narzedzia. Potwierdzeniem tego sa rosngce sily skrawania.
Na gléwnej powierzchni przytozenia zuwazalne sa objawy zuzycia wrebowgo, ktore ulegaja
zalepieniu czastkami Al (Rys. 82c). Przy krawedzi skrawajacej na powierzchni natarcia
zauwazy¢ mozna pojawiajace si¢ zuzycie kraterowe, co §wiadczy o pojawieniu si¢ zuzycia
dyfuzyjnego.
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Rys. 82. Zdjecia SEM: a), b) Ptytki skrawajacej wykonanej z PCD po badaniach
trwatosci ostrza; ¢) Wyniki analizy EDS ptytki z PCD (VB¢ = 0,17 mm).

Analiza SEM i EDS plytek PCD (Rys. 83) zastosowanych podczas badan trwatoSci
narzedzi skrawajagcych miala na celu potwierdzenie obserwacji poczynionych
we wczesniejszych seriach badan. Podobnie, jak w opisanych wcze$niej przypadkach, zuzycie
ma charakter przede wszystkim $cierno — adhezyjny. Zauwazone zostaly jednak rowniez
objawy zuzycia dyfuzyjnego w postaci krateru (Rys. 83a), ktory powstat przy glownej krawedzi
skrawajacej na skutek dziatania sptywajacych po powierzchni wioréw. Widoczne
jest przypawanie czastek kompozytu na powierzchni natarcia i przytozenia (Rys. 83ai rys. 83b).
Zauwazalne jest rowniez zuzycie wrebowe glownej krawedzi skrawajacej (Rys. 83a).
Podobnie, jak we wczesniejszych probach, co pokazuje analiza EDS na powierzchni
przylozenia obecny jest duzy obszar z przypawaniem z czagstek Al (Rys. 83c). Osadzone
na powierzchni plytki skrawajacej czastki ceramiki AloO3 majg charakter drobnych skupisk
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czgsteczkowych (Rys. 83c). Ceramika elektrokorundowa jest roOwniez zauwazalna w postaci
drobnych odpryskéw na powierzchni natarcia (Rys. 83d).

Zuzycie wrgbowe
_ Krater
S 2 N pn
R SN N
SEM WV 1008V
e 03 b SEM HV: 100KV WD: 14.12 mm MIRA3 TESCAN|
EM MAG: 308 & View field: 923 ym Det: SE 200 pm
SEM MAG: 300 x HiVac Institute of Materials Sclence and Englneering PUT
C) EDS Layered Image 3 EDS Layered Image 1

2 2 2

Rys. 83. Zdj¢cia SEM: a), b) Ptytki skrawajacej wykonanej z PCD po badaniach
trwato$ci ostrza; ¢), d) Wyniki analizy EDS ptytki z PCD (VB¢ = 0,3 mm)

Istotne obserwacje poczyni¢ mozna, analizujac uzyskane wyniki chropowato$ci w funkcji
zuzycia VB.. Parametr Ra (Rys. 84) odznacza si¢ dos¢ matym rozstgpem wartosci w zakresach
zuzycia o warto$ci do ok. VB¢ = 0,17 mm. Powyzej tej warto$ci zuzycia narz¢dzia skrawajacego
rozrzut wynikéw parametru chropowatosci Ra jest znaczaco wigkszy. Widoczny jest rowniez
systematyczny, do$¢ regularny wzrost warto$ci Ra w miarg rosngcego zuzycia VBc. Obserwacje
dotycza wszystkich badanych predkosci skrawania. Najmniejszg chropowato$¢ powierzchni
w zakresie zuzycia do ok. VB = 0,17 mm mozna zaobserwowac dla prébek obrabianych
z predkoscig skrawania Ve = 135 mm/min, cho¢ réznice pomigdzy probkami obrabianymi
z pozostatymi predkosciami skrawania nie sg znaczace.
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Rys. 84. Wartos¢ parametru chropowatosci Ra powierzchni obrobionej w funkcji zuzycia
ostrza VBc.

W przypadku badan parametru Rz (Rys. 85) zauwazy¢ mozna, ze przyjmuje on znacznie
wyzsze warto$ci przy mniejszym zuzyciu. Zauwazalna jest znaczaca rozbiezno$¢ pomiedzy
warto$ciami Rz uzyskanymi po obrébce z Ve = 135 m/min, a toczeniem z pozostatymi
warto$ciami predkosci skrawania Ve. Rozbiezno$¢ ta wynika z niejednorodnosci struktury
materialu. Zestawienie otrzymanych w tej serii badan z wynikami uzyskanymi wcze$niej
(Rys. 76b) nie wskazuje na fakt zaistnienia szczegdlnych warunkéw, ktore miatyby wplyw
na wystgpienie roznic w obrobce. Uzasadnieniem pojawienia si¢ takich rozbieznoS$ci
jest losowos$¢ pojawiania si¢ wad odlewniczych w postaci pordéw, ktoére mogg zaburzy¢ wyniki.
Roéznice te zacierajg si¢ dopiero po przekroczeniu przez narzgdzie zuzycia o wartosci
ok. VB = 0,17 mm. Wyniki w tym zakresie zuzycia, podobnie jak pomiary parametru Ra
charakteryzuja si¢ wigkszym rozstgpem wartosci. Zarowno znaczacy spadek parametru Rz,
jak 1 wzrost rozrzutu tych wartosci sa spowodowane rosngcym zuzyciem narzedzia VBc.
Rosnace zuzycie w konsekwencji powoduje pogorszenie jakosci powierzchni materiatu
kompozytowego.
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Rys. 85. Warto$¢ parametru chropowato$ci Rz powierzchni obrobionej w funkcji zuzycia
ostrza VBc.

Narzedzie o matym zuzyciu (do VB¢ = 0,17 mm) podczas obrébki powoduje usunigcie
zarbwno osnowy, jak 1 czastek ceramiki. Stgpienie narzedzia powoduje obnizenie
jego zdolnosci do przerywania wigzan w czgstkach ceramiki i prowadzi do ich wyrywania.
Wzrost oporow toczenia potwierdza wzrost sity skrawania Fc w funkcji zuzycia narzgdzia VBe.
Wyrywanie ziaren ceramiki powoduje powstanie w osnowie dodatkowych nierownosci,
co potwierdza analiza mikroskopowa powierzchni materiatu (Rys. 86).

500 um

Rys. 86. Mikrofotografia powierzchni obrobionej: a) narzedziem o zuzyciu 0 wartosci
do VB¢ = 0,17 mm; b) narz¢dziem o zuzyciu o wartosci do VB¢ = 0,3 mm

Powierzchnia uzyskana przez narzedzie skrawajace o zuzyciu o wartosci do VB¢ = 0,17
mm charakteryzuje si¢ mniejszg iloScig widocznych czgstek ceramicznych (Rys. 86a)
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Z wyraznie zaznaczonym odwzorowaniem ostrza na fazie osnowy. Istotne jest, ze wczesniejsze
badania chropowatosci powierzchni (Rys. 77) nie pozwolity stwierdzi¢ na wykresach
trojwymiarowych struktury geometrycznej powierzchni odwzorowania geometryczno-
Kinematycznego ostrza, co spowodowane jest wtraceniami w strukturze ziaren ceramiki,
zaburzajacymi regularno$¢ powierzchni. Powierzchnia po obrdbce narzgdziem o zuzyciu
o0 warto$ci VB: = 0,3 mm (Rys. 86b) charakteryzuje si¢ znaczaca iloscig nieregularnych ziaren
ceramiki na powierzchni materialu w widzialnym obszarze. Praktycznie niezauwazalna
jest struktura metalicznej osnowy z widocznymi fragmentami odwzorowania ostrza
skrawajacego.

Ostatnim etapem bylo przeprowadzenie proby obrobki mechanicznej wytworzonego
kompozytowego odlewu ksztalttowego (Rys. 87). Powierzchni¢ przetoczono z posuwem
f =0,056 mm/obr, predkoscia skrawania v¢ = 135 obr/min i glebokoscig skrawania
ap = 0,15 mm. Po procesie toczenia zbadano chropowato$¢ powierzchni uzyskujac wyniki:
Ra=0,58 um iRz =4,88 um.

Rys. 87. Gotowy ksztattowy odlew kompozytowy z obszarami obrobionymi
mechanicznie.
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5. Whnioski koncowe

Na podstawie przeprowadzonych badan wytwarzania 1 obrobki mechanicznej
hybrydowego kompozytu o osnowie aluminiowej z nasycanym podci$nieniowo ceramicznym

zbrojeniem mozna sformutowaé wnioski poznawcze, utylitarne oraz wnioski do dalszych
badan.

Whnioski poznawcze:

1. Infiltracja prozniowa umozliwia wykonanie ksztattowych precyzyjnych odlewow
kompozytowych z nasycanym hybrydowym zbrojeniem ceramicznym 0 zmniejszonej
porowato$ci gazowej i niezdegradowane;j strukturze zbrojenia, co jest czeste w przypadku
stosowania infiltracji ci$nieniowe;.

2. Kluczowe w procesie wytwarzania kompozytow metalowo-ceramicznych z hybrydowym
nasycanym zbrojeniem jest precyzyjne okre$lenie warunkéw nasycania W oparciu
0 zjawiska powierzchniowe, aby wyznaczy¢ minimalng srednic¢ kapilar d, ktorg bedzie
mozna nasyci¢ ciektym metalem.

3. Wazrost zawartosci widkna glinokrzemianowego do 3,66% zawartosci masowej w fazie
zbrojacej wplywa na wzrost wlasciwosci wytrzymatosciowych przy niewielkim wzroscie
wlasciwosci tribologicznych badanego kompozytu w poréwnaniu z kompozytem
0 jednosktadnikowym zbrojeniu ceramicznym.

4. Masowa zawarto$¢ wtokna glinokrzemianowego w zbrojeniu kompozytu o zawartosci
4,54% powoduje dalszy spadek zuzycia w badaniach tribologicznych przy rownoczesnym
spadku wytrzymato$ci mechanicznej. Zwigkszenie masowej zawarto$§ci widkna
glinokrzemianowego powyzej 4,54% masie ceramicznej nie wplywa na poprawe
wlasciwosci tribologicznych i mechanicznych.

5. Wazrost zawarto$ci widkna glinokrzemianowego w fazie zbrojacej nie wplywa istotnie
na twardos$¢ badanego kompozytu.

6. Istotna z punktu widzenia wtasciwosci mechanicznych, tribologicznych oraz procesu
obrobki mechanicznej jest minimalizacja obecnoséci nienasyconych cieklym metalem
porow oraz skupisk poszczegdlnych frakcji w strukturze badanego materiatu
kompozytowego.

7. Istotny wptyw na skrawalnos$¢ hybrydowego kompozytu metalowo-ceramicznego ma jego
struktura, zastosowane narzg¢dzia skrawajace oraz dobdr parametrow technologicznych
obrobki.

8. Stwierdzono istotng réznice w chropowatosci powierzchni obrobionej po toczeniu
z zastosowaniem narzedzi wykonanych z polikrystalicznego diamentu w poréwnaniu
do narzgdzi wykonanych z regularnego azotku boru.

9. Najnizszag warto§¢ parametrow chropowatosci  uzyskano podczas toczenia
z zastosowaniem ptytki skrawajacej Kyocera TPGN 110304 SE (PCD) przy predkosci
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10.

11.

skrawania v¢ = 135 m/min, posuwie f = 0,05 mm/obr oraz gleboko$ci skrawania
ap = 0,15 mm.

Sposrod analizowanych supertwardych materialdow narzedziowych, zuzycie ostrza
skrawajgcego wyrazone wskaznikiem VB jest znacznie bardziej intensywne w przypadku
stosowania ptytek wykonanych z regularnego azotku boru, niz w przypadku plytek
skrawajacych wykonanych z polikrystalicznego diamentu.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan trwalosci ostrza wykonanych
z polikrystalicznego diamentu stwierdzono, ze proces Skrawania jest stabilny
az do osiaggnigcia zuzycia na poziomie VB¢ = 0,17 mm, po przekroczeniu tej wartosci
odnotowano znaczny wzrost sit skrawania F¢ i parametréw chropowatosci powierzchni (Ra
i Rz).

Whnioski utylitarne:

Zastosowanie metody Rapid Prototyping pozwala na wytwarzanie porowatego zbrojenia
ceramicznego o skomplikowanych ksztattach, ktore po nasyceniu cieklym stopem wymaga
jedynie obrobki wykonczeniowe;.

W celu uzyskania wymaganej tolerancji wymiarowej i chropowato$ci powierzchni
obrobionej, niezbedna jest wykonczeniowa obrobka mechaniczna Ksztattowego odlewu
kompozytowego.

Wytworzony materiat kompozytowy Al/Al203/Al203-SiO2, bioragc pod uwage wyniki
uzyskanych badan, jest materialem nalezagcym do grupy materiatlow trudnoskrawalnych.
Istotny wplyw na skrawalno$¢ badanego materiatu ma zastosowane narzgdzie skrawajace.
Ze wzgledu na koszty obrobki mechanicznej materiatow trudnoskrawalnych uzasadniona
jest minimalizacja procesow skrawania do obrobki wykonczeniowej poprzez wytwarzanie
odlewow precyzyjnych, niewymagajacych obrobki zgrubne;.

Przeprowadzone badania pozwalajg na okre$lenie warunkow wytwarzania odlewow
kompozytowych oraz dobor odpowiednich parametréw technologicznych przy ich obrobce
skrawaniem.

Whnioski do dalszych badan:

Zminimalizowanie wystepowania w strukturze materiatu nienasyconych ciektym metalem
poréw moze zostac osiggnigte poprzez zastosowanie infiltracji cis$nieniowo-prozniowej.
Potwierdzenia wymaga wpltyw zawartosci widkna glinokrzemianowego w strukturze fazy
zbrojacej o wartos$ci wiekszej niz 4,54% na wlasciwosci mechaniczne 1 tribologiczne
materiatu kompozytowego. Z punktu widzenia praktycznego i poznawczego nalezy
przeprowadzi¢ badania pozwalajace wyjasni¢ przyczyng znacznego spadku wiasciwosci
mechanicznych 1 tribologicznych kompozytu, w ktorym zawarto$¢ wlokna
glinokrzemianowego w suchej masie ceramicznej przekracza 3,66%.
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Niejednorodno$¢ rozkladu czastek zbrojenia 1 obecno$¢ nienasyconych porow
moze wywiera¢ negatywne skutki na jako$¢ powierzchni obrobionej kompozytu.

Z punktu widzenia poznawczego nalezatoby rozszerzy¢ badania skrawalnosci materiatu
przy zastosowaniu ostrza z PCD o wyzsze warto$ci parametrow technologicznych

Z punktu widzenia poznawczego i praktycznego nalezy przeprowadzi¢ badania oceny
skrawalnosci kompozytu z zastosowaniem laserowego wspomagania skrawania.
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