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KOMPOZYTY SPIEKANE Cr-Al,0; Z DODATKIEM RENU
WYTWARZANIE, WEASCIWOSCI, MODELOWANIE, ZASTOSOWANIA

Celem pracy byto zbadanie wptywu dodatku renu na wtasciwosci termomechaniczne i uzytkowe kompozytéw Cr-Al,0; wy-
twarzanych metodq spiekania pod cisnieniem w prasie HP oraz metodq Spark Plasma Sintering (SPS). Uzyskano kompozyty
o gestosci przekraczajqcej 98 % gestosci teoretycznej. Wtasciwosci mechaniczne (m.in. modut Younga, wytrzymatos¢ na
zginanie, twardosc, odpornosc na pekanie, granica plastycznosci) oraz odpornos¢ na utlenianie wytworzonych materiatéw
sq obiecujgce. Zbudowano model numeryczny do obliczeri wielkosci naprezeri resztkowych obecnych w materiatach faz
kompozytu po procesie spiekania oraz modutéw sprezystosci. Wykorzystano w tym celu obrazy rzeczywistej mikrostruktury
kompozytu otrzymane z tomografii komputerowej. Uzyskano dobrg zgodnos¢ wynikéw modelu z wynikami pomiaréw na-
prezeri metodq XRD. Przedstawiono ponadto poréwnanie wynikow obliczeri numerycznych i pomiaréw modutu Younga przy

zastosowaniu réznych metod.
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SINTERED CHROMIUM-ALUMINA COMPOSITES WITH ADDITION OF RHENIUM
PROCESSING, PROPERTIES, MODELLING AND APPLICATIONS

Chromium matrix composites reinforced with alumina ceramic particles exhibit good resistance to high temperatures are
thermal shocks. They have enhanced mechanical strength in elevated temperatures, high hardness, oxidation resistance
and wear resistance. These exceptional properties make them good candidates for structural applications in automotive,
aerospace and energy sectors, such as elements of combustion engines, coatings in aeroengines exhaust systems, or fur-
nace linings. The objective of the present paper is to investigate the effect of rhenium addition on the thermomechanical
and service properties of chromium-alumina composites manufactured by powder metallurgy methods. A working hypoth-
esis was made that rhenium, owing to its excellent thermomechanical properties, would enhance the properties of the
chromium matrix and, thus, improve the overall performance of the composite. The Cr/Al,0s/Re composites were pro-
cessed by hot pressing (HP) and by spark plasma sintering (SPS) techniques. Different sizes of chromium powders were
used, the addition of rhenium was 2 vol % and 5 vol %. The sintering process was conducted at 1400+1450 °C under pres-
sure of 30+35 MPa in inert gas atmosphere (argon). The density of the sintered composites exceeded 98 % of the theoreti-
cal density. The mechanical properties (Young’s modulus, bending strength, hardness, plastic limit) are promising. For
example, the compressive strength of the composite was twice as much as that of the sintered pure chromium. The oxida-
tion and corrosion resistance of the composites were also examined and good results were reported. A numerical FE model
was developed for the prediction of thermal residual stresses generated in the phase materials after cooling. The model
uses micro-CT images of the real material microstructure as the input data. A good agreement of the simulation results
and the measurements by X-ray diffraction method was achieved. Young’s modulus of the obtained materials was meas-
ured by different methods (mechanical, resonance and ultrasonic) and compared with the developed micro-CT based nu-
merical model. The obtained Cr/Al,O3/Re composites are now being tested as demonstrators of some structural elements
in automotive and energy applications.

Keywords: metal-matrix composites, powder metallurgy, micro-CT based FEM modeling, thermal residual stresses
Wstep moga wywofywac powstawanie uszkodzenia, co z kolei ma
wptyw na modut Younga kompozytu [3].

Kompozyty na osnowie chromu wzmacniane czgstecz-
kami tlenku glinu cechuje odporno$¢ na wysokie tempera-
tury i nagte zmiany temperatury, odpornos¢ na utlenianie,
znaczna wytrzymatos¢ mechaniczna oraz wysoka twardosé
i odpornos¢ na Scieranie. Z uwagi na te cenne wtasciwosci
kompozyty Cr-Al,0; mogg by¢ stosowane w przemysle sa-
mochodowym, lotniczym i energetyce, m.in. w elementach
silnikdow spalinowych, na pokrycia dysz silnikéw odrzuto-
wych, pokrycia dysz palnikowych, wyktadziny piecéw z at-
mosferami ochronnymi, ekrany termiczne itp.

Ren, stosowany gtéwnie jako domieszka w nadstopach
niklu, z uwagi na dobre wtasnosci mechaniczne i wysokg
odpornos¢ termiczng znajduje zastosowanie gtéwnie w prze-
mysle lotniczym i chemicznym, gdzie jest wykorzystywany
przy produkcji katalizatoréw [1]. W niniejszej pracy zostanie

Procesy wytwarzania

Kompozyty Cr/Al,0s/Re zostaty wytworzone za pomocy
dwéch metod metalurgii proszkéw [4+6]:

a — spiekania pod ci$nieniem w prasie HP. Probki materia-
tu zostaty wykonane w Instytucie Technologii Materia-
téw Elektronicznych i w Instytucie Podstawowych
Problemoéw w Techniki PAN;

b — spiekania metoda SPS, ktére zostato przeprowadzone
we Fraunhofer Institut fir Fertigungstechnik und An-
gewandte Materialforschung w DreZnie podczas stazu
naukowego W. Weglewskiego.

zbadany wptyw domieszki renu (2% i 5%) na wtasnosci
mechaniczne i termiczne kompozytéw Cr/25%Al,05; w celu
pokazania potencjatu technologicznego takich kompozy-
tow.

Kompozyty Cr-Al,03 s3 od wielu lat obecne w $wiatowej
literaturze. Wcigz jednak powstawanie naprezen termicz-
nych w procesie wytwarzania kompozytéw stanowi powaz-
ny problem. Podstawowym powodem powstawania napre-
zen termicznych w kompozytach ceramika-metal jest rozni-
ca miedzy wspétczynnikami rozszerzalnosci cieplnej mate-
riatéw sktadowych kompozytu [2]. W wielu przypadkach
moze to prowadzi¢ do powstawania i propagacji mikrosz-
czelin. W pracy, oprécz wynikdw dotyczgcych wytwarzania
i wtasciwosci kompozytéw Cr/Al,03/Re, przedstawiony zo-
stanie model wyznaczania naprezen termicznych, ktére

Spiekanie pod ciSnieniem

Do produkcji kompozytéw metoda spiekania pod cisnie-
niem wykorzystano proszki:

— chromu o S$redniej wielkosci ziarna 40 pum produkgcji
NewMetKoch (prébki wytwarzane w ITME) i 5 um pro-
dukcji Goodfellow (probki wytwarzane w IPPT). Czy-
sto$¢ proszkdw — powyzej 99 %,

— tlenku glinu odmiany a, o wielkosci ziarna 2+5 pum i czy-
stosci 99,99 % produkcji NewMetKoch,

—renu o sredniej wielkosci ziarna 80 um i czystosci
99,99 % produkcji ECOREN.

Mieszanina proszkéw zostata przygotowana w mtynku
planetarnym Pulverisette 5 produkcji firmy Fritsch. Zasto-

sowano kulki mielgce z weglika wolframu o $rednicy 10 mm.
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Mielenie odbywato sie w miskach z weglika wolframu o po-
jemnosci 250 ml. Zastosowano nastepujace parametry mie-
lenia:

— predkos¢ obrotowa w = 200 obr./min,

— wspotczynnik BPR 5:1,

— mielenie przez ok. 4 godz. bez atmosfery ochronne;j.
Proszki byly spiekane na prasie typu ASTRO produkgji
Thermal Technology (ITME) i na prasie HP20-4560-FP34
produkcji Thermal Technology (IPPT). Stosowano tempera-
ture spiekania 1400+1450 °C. Czas wygrzewania wynosit
okoto 30 min, cisnienie spiekania 30+35 MPa, proces spie-
kania odbywat sie w atmosferze argonu. Po wygrzewaniu
nastepowato swobodne stygniecie probki wewnatrz pieca
do temperatury pokojowe;.

Spiekanie metodq SPS

Do produkcji kompozytéw metodg Spark Plasma Sinte-
ring wykorzystano nastepujgce proszki:

— chromu o $redniej wielkosci ziarna 5 um i czystos$é 95 %

(produkcji F. W. Winter),

— tlenku glinu odmiany a, o wielkosci ziarna 2+5 pum i czy-
stosci 99,99 % (produkcji NewMetKoch),
— renu o $redniej wielkosci ziarna 80 pum i czystosci 99,99 %

(produkcji ECOREN).

Mieszanina proszkéw zostata przygotowana w mtynku pla-

netarnym Fritsch-Pulverisette 5. Zastosowano stalowe kulki

mielgce o $rednicy 10 mm. Mielenie odbywato sie w mi-

skach stalowych o pojemnosci 250 ml przy nastepujgcych

parametrach mielenia:

— predkos$¢ obrotowa w = 200 obr./min,

— 100 kulek na 20 g proszku,

— mielenie przez 3 godz. w atmosferze argonu z dodat-
kiem izooktanu.

Proces spiekania odbywat sie w prasie do spiekania me-
todg SPS produkcji FCT. Zastosowano nastepujace warunki
spiekania: temperatura procesu — 1300 °C, predko$é grza-
nia 100 °C/min, czas wygrzewania w maksymalnej tempe-
raturze — 5 min, atmosfera ochronna — argon.

W tablicy 1 zostaty przedstawione gestosci kompozytéw
uzyskane w opisanych powyzej procesach.

Mikrostruktura i wiasciwosci

W rozdziale zostang przedstawione wtasnoéci mecha-
niczne i termiczne wyprodukowanych kompozytéw. Dla
kompozytu wytworzonego metoda HP wyznaczono naste-
pujace wtasnosci mechaniczne: modut Younga, wytrzyma-
tos¢ na Sciskanie, wytrzymatosé na zginanie, twardo$¢ i od-
porno$¢ na kruche pekanie. Badano réwniez odporno$é
kompozytéw na zuzycie Scierne w uktadzie kulka-powie-
rzchnia ptaska, okreslono przebieg wielkosci zuzycia. Wy-
znaczono zmiany wspofczynnika rozszerzalnosci cieplnej
w zakresie temperatury 20+800 °C. Okre$lono réwniez war-
tosci ciepta wiasciwego metoda skaningowej kalorymetrii
réznicowej oraz przewodnosci cieplnej impulsowa metoda
laserowa.

W przypadku kompozytéw spiekanych metodg SPS do-
konano pomiaru modutu Younga czterema réznymi meto-
dami i wyznaczono wytrzymato$¢ na zginanie metodg tréj-
punktowego zginania.

Mikrostruktura kompozytéw Cr/Al,O;
domieszkowanych renem

Przyktadowq mikrostrukture wytworzonych kompozy-
téw przedstawia rysunek 1.

W obu przypadkach uzyskano dobrg jednorodno$é¢ mi-
krostruktury kompozytu. W przypadku kompozytéw spie-
kanych metodg SPS nieco lepsza jednorodno$é mikrostruk-
tury moze by¢ wynikiem zastosowaniem proszkéw Cr i Al,O;
o podobnej wielkosci ziaren.

Wtasciwosci kompozytu spiekanego metodq HP

W tablicy 2 przedstawione s3 wtasnosci mechaniczne
kompozytéw Cr/25%Al,03 z dodatkiem 2 % i 5 % renu.

Modut Younga i wytrzymato$¢ na zginanie podane
w tablicy 2 zostaty wyznaczone w prébie tréjpunktowego
zginania. Twardo$¢ materiatéw przedstawiona zmierzona
zostata metoda Vickersa, a odpornos¢ na pekanie w prébie
zginania belki z karbem.

Tablica 1
Gestosci kompozytéw wytworzonych w prasach HPi metoda SPS
Table 1
Densities of composites sintered by HP and SPS methods
e e Kampert Gestosgc/zrr:lserzona Gestoscg ;:;raetyczna Gestos¢ :/Nzgledna
(/]
(75%Cr + 25%Al,03) + 2%Re 6,54 6,67 98,0
HP (ITME)
(75%Cr + 25%Al,03) + 5%Re 6,87 7,0 96,6
(75%Cr + 25%Al,03) + 2%Re 6,58 6,67 98,8
HP (IPPT)
(75%Cr + 25%Al,03) + 5%Re 6,93 714 98,5
(75%Cr + 25%Al,03) + 2%Re 6,61 6,67 99,1
SPS (IFAM)
(75%Cr+25%Al,03) + 5 % Re 7,04 7,1, 99,2
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Rys. 1. Mikrostruktura kompozytu Cr/25%Al,03+2%Re spiekanego a — w prasie HP i b — w prasie SPS.
Kolor jasny — roztwdr staty Cr+Re, kolor ciemny — ceramika z tlenku glinu [1]

Fig. 1. Microstructure of Cr/25%Al,03+2%Re composite sintered a — by HP and b — SPS method.
Bright part — solid solution of Cr+Re, dark part — aluminum [1]

Tablica 2 Narysunku 2 przedstawiona jest wytrzymato$¢ na $ciskanie

Wiasciwosci mechaniczne kompozytéw prasowanych kompozytéw w poréwnaniu do wytrzymatosci na $ciskanie
na goraco w prasie HP spieku z proszku czystego chromu.
Table 2 Kolejnym etapem badan byty testy trybologiczne —
Mechanical properties of composites sintered in HP press technologiczne préby Scierania w uktadzie kulka-ptaszczyzna.
Wykonano charakteryzacje mikrostruktury powierzchni
0, 0, e g . N .
Wyszczegélnienie Cr/25%A1;05 | Cr/25%Al1;05 oraz produktéw zuzycia po procesie $cierania przy uzyciu
+2%Re + 5%Re 1 A : . ;
mikroskopii skaningowej, oraz charakteryzacje obszaru
Modut Younga, GPa 272 278 poddanego $cieraniu przy wykorzystaniu profilometru ska-
Liczba Poissona 0,225 0,235 nujagcego. Préby $cieralnoéci otrzymanych materiatéw
Wytrzymatos$¢ na zginanie, MPa 476 525 kompozytowych przeprowadzono na trybo testerze firmy
Odporr]}zoéc’ na kruche pekanie K, 124 136 DUCOM. Zastosowanym materiatem przeciwprébki byta
MPam ’ 1 kulka szafirowa. Zastosowano nastepujace parametry pro-
Twardos¢ HVg, GPa 4,05 4,15 cesu: sita obcigzajgca — 1 kg, czas préby — 15 min, czesto-
Granica plastycznosci oyp tliwos¢ zmiany kierunku ruchu — 1 Hz, amplituda prze-
: : 786 831 _ ; g
dla granicy 0,2 %, MPa mieszczenia — 5 mm, temperatura — 20 °C.
a b
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Rys. 2. Wytrzymatos¢ na Sciskanie kompozytu Cr/25Al,0; z dodatkiema — 2 % ib — 5 % renu
w poréwnaniu z odpornoscig na Sciskanie spieku z czystego chromu

Fig. 2. The compressive strength of Cr/25Al,0; composite with a — 2 % and b — 5 % of rhenium addition
as compared to the compressive strength of pure chromium
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Rys. 3. Tréjwymiarowe profile zuzycia oraz srednia objetos¢ rowka dla kompozytow
a — Cr/25%Al,05 + 2%Re, b — Cr/25%Al,0;+5%Re

Fig. 3 Three-dimensional profiles of wear and the average volume of the grove for
a — Cr/25%Al,05+2%Re, b — Cr/25%Al,03+5%Re composites

a
ot
8
7
’:b
L]
s e
i ]
Z dl
g 1/
3 4 .
& L~
B L~
3
——-"/
2

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Temperatura, °C

b
o xiof
e
¥ -
K >
E //
24 ,4/
: 17
z,

50 100 150 200 250 300 330 400 430 500 330 600 630 700 T30 800
Temperatwa, °C

Rys. 4. Zmiany wspétczynnika rozszerzalnosci cieplnej: a — Cr-25% Al,O3 + 2%Re, b — Cr-25% Al,03 + 5%Re
(pomiary wykonane na Politechnice Wroctawskiej w ramach projektu KomCerMet, POIG 1.3)

Fig. 4. Temperature dependence of thermal expansion coefficient of: a — Cr-25% Al,O5 + 2%Re, b — Cr-25% Al,03 + 5%Re
(measurements done in Wroctaw University of Technology, in the framework of the project KomCerMet, POIG 1.3)

Tablica 3
Witasnosci termiczne kompozytow
Table 3
Thermal properties of composites
i Cr/25%Al,053 | Cr/25%Al,04
Wyszczegolnienie + 2%Re +5%Re
Ciepto wiasciwe ¢, ﬂ/gK 0,421 0,440
w temperaturze 50 °C
Przewodnos¢ C|eplnna A, W/mK 226 234
w temperaturze 50 °C

Po wykonanych probach $cieralnosci kompozyty pod-
dano pomiarom na profilometrze skanujgcym Form Taly-
surf Series 2 firmy Taylor Hobson. W wyniku przeprowa-
dzonych badan uzyskano tréjwymiarowy obraz zuzycia
prébki, objeto$¢ rowka ($wiadczaca o wielkosci zuzycia)
oraz profil zuzycia w kierunku prostopadtym do osi rowka.
Pomiary zostaty wykonane na dtugosci rowka rownej 1mm.
Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunku 3.

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw stwierdzono,
ze odpornos¢ na zuzycie Scierne kompozytéw Cr-Al,05-Re
wzrasta wraz ze zwiekszaniem sie udziatu renu w kompozy-
cie.
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Dodatkowo zbadano odpornos¢ na utlenianie kompozy-
tu (w zakresie RT-1000 °C w atmosferze powietrza). Po pro-
cesie stwierdzono utworzenie cienkiej warstwy tlenku Cr,0;
zabezpieczajgcej kompozyt przed utlenianiem w gtab. Prze-
prowadzono réwniez badania odpornosci korozyjnej stwier-
dzajac, ze materiat charakteryzuje sie dobra odpornoscia
korozyjng, w srodowisku NaCl nie stwierdzono wystgpowa-
nia korozji wzerowe;j.

W tablicy 3 przedstawione sg zmierzone wtasnosci ter-
miczne badanych kompozytéw: ciepto wtasciwe i przewod-
nos¢ cieplna.

Z.ostaty réwniez wyznaczone zmiany wspotczynnika roz-
szerzalnosci termicznej dla obu kompozytéw. Wyniki te s3g
przedstawione na rysunku 4.

Wtasciwosci kompozytu spiekanego metodg SPS

Kompozyt spiekany metoda SPS charakteryzuje sie
mniejszg porowatoscig niz kompozyty spiekane w prasie HP
(tabl. 1). W przypadku tego kompozytu wyznaczono wy-
trzymatosé na zginanie metodg trdjpunktowego zginania
uzyskujgc wartosci 600 i 650 MPa odpowiednio dla kompo-
zytu Cr/25%Al1,03+2%Re i Cr/25%Al,03+5 %Re. Zostat row-
niez zmierzony modut Younga czterema réznymi metodami:
— metodg tréjpunktowego zginania zgodnie z norma DIN



EN 843-1iDIN EN 843-2 [7, 8],

— metoda analizy czestosci rezonansowych i ttumienia
(Resonance frequencies and damping anlysis RFDA) kté-
ra polega na pomiarze czestosci rezonansowych prébki
i pomiarze ttumienia tych czestosci [9],

— ultradZzwiekowg metodg echa polegajacg na pomiarze
predkosci odbitej fali Rayleigha przechodzacej przez
materiat [10],

— metoda skaningowej mikroskopii akustycznej ktéra wy-
korzystuje zalezno$¢ pomiedzy modutem Younga ma-
teriatu, gestoscia i predkoscia fali poprzecznej i podtuz-
nej [11].

Wyniki pomiaréw modutu Younga przedstawione s3 na ry-

sunku 5. Na rysunku 5 przedstawione sg réwniez wyniki

symulacji numerycznej, ktéra zostanie opisana w kolejnym
rozdziale niniejszego artykutu.

OCr/25%A1203+2%Re

274.9

W Cr/25%A1203+45%Re

Pomiary: metoda tréjpunktowego zginania 3009
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Model numeryczny: idealna mikrostruktura —W:OZB 6

Model numeryczny: kompozyt z uwzgledniong 301.5

porowatocia RS
Model numeryczny: kompozyt z porowatoscig i 298.4
mikroszczelinami R e s 2

Rys. 5. Wyniki pomiardéw i obliczen numerycznych
modutu Younga, GPa, kompozytu spiekanego metoda SPS

Fig. 5. Measurement and numerical calculation of Young'’s
modulus, GPa, of the composite sintered by the SPS method

Modele numeryczne:
modut Younga i naprezenia termiczne

W tym rozdziale zostanie przedstawiony model nume-
ryczny do obliczenia naprezen termicznych powstajacych
w procesie wytwarzania kompozytéw ceramiczno-metalo-
wych. Ponadto przedstawimy réwniez wyniki symulacji te-
stu prostego rozciggania w celu obliczenia modutu Younga
kompozytow [2, 12].

Z uwagi na skomplikowang mikrostrukture kompozy-
tow, podstawowg trudnoscia w budowie modelu nume-
rycznego jest wiasciwe odwzorowanie mikrostruktury. Do
obliczen wykorzystano metode elementéw skorczonych
(MES), a siatke elementéw skoriczonych zbudowano na ba-
zie obrazéw rzeczywistej mikrostruktury otrzymanych za
pomocg mikrotomografii komputerowej. W celu wykonania
obrazéw mikrostruktury przygotowano probki z kompozy-
tow Cr/25%Al,03+2%Re i Cr/25%Al,05+5%Re spiekanych w
prasie SPS o wymiarach 1 x 1 x 1 mm. Obrazy prébek zosta-
ty wykonane na mikrotomografie Nanotom M produkcji
Phoenix X-Ray. Przyktadowy obraz z mikrotomografu przed-
stawiony jest na rysunku 6. Obrazy te zostaty poddane ana-
lizie przy wykorzystaniu programu ScanlP (http://www.sim-
pleware.com) a siatki MES zostaty zbudowane w programie
ScanFE.

Zbudowane siatki MES zostaty wykorzystane do symula-
cji generowania naprezen termicznych podczas procesu
chtodzenia kompozytu po procesie spiekania. Zastosowano
nastepujace warunki procesu: chtodzenie swobodne z tem-
peratury 1400 °C do temperatury 20 °C. W celu symulacji
chtodzenia w formie zostaty zablokowane przemieszczenia
na brzegach prébki, a od gory probka zostata obcigzona ci-
$nieniem réwnym 30 MPa. W tablicy 4 pokazano srednie
naprezenia termiczne w fazach kompozytéw. Poréwnanie

Rys. 6. Obraz mikrotomograficzny mikrostruktury kompozytu Cr/25%Al,05+5%Re

Fig. 6. Micro computed tomography scan of Cr/25%Al,05+5%Re composite
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Rys. 7. Naprezenia termiczne w kompozycie
a+c — Crf25%A1,03+2%Re i d+e — Cr/25%Al,05+5%Re, a i d — w chromie, b i e — ceramice oraz ¢ i f— wrenie

Fig. 7. Thermal stress in a+c — Cr/25%Al,03+2%Re and d+e — Cr/25%Al,05+5%Re composites: @ and d — in chromium,
b and e — ceramic and'c and f rhenium phase

Tablica 4
Obliczone srednie naprezenia termiczne w materiatach
fazowych kompozytu powstate po procesie chtodzenia
Table 4

Average thermal stress in phase materials after the cooling
process of the composite — numerical results

Srednie Srednie
naprezenia naprezenia
KOPSEyS termiczne w Cr |termiczne w Al,O4
MPa MPa
75%Cr-25%Al,05 + 2%Re 278 —434
75%Cr-25%Al,03+ 5%Re 301 —450

obliczonych numerycznie naprezen termicznych z napreze-
niami  wyznaczonymi doswiadczalnie metodg dyfrakcji
rentgenowskiej przedstawione jest w pracy [3]. Uzyskano
dobrg zgodno$¢ wynikdw numerycznych z danymi do-
Swiadczalnymi dla kompozytu Cr/25%Al,05 i Cr/A0%Al,0s.
Bazujgc na tych doswiadczeniach, mozna wnioskowaé¢, ze
zastosowany model dobrze oddaje rzeczywisto$¢ i moze
by¢ zastosowany do kompozytéw Cr/25%Al,05 z domieszka
renu. '

Na rysunku 7 przedstawione s przyktadowe rozkfady
naprezen termicznych w kompozytach po procesie chto-
dzenia.

Jak wida¢ z rysunku 7, w fazie metalicznej $rednie na-
prezenia termiczne s rozciagajace, a w fazie ceramicznej
Sciskajace. W ceramice oprécz dominujacych naprezer $ci-
skajacych miejscowo wystepujg duze naprezenia rozciaga-
jace, ktore moga wywotywaé powstawanie mikroszczelin.
W celu wyznaczenia wptywu tych mikroszczelin na modut
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Younga zastosowano prosty naprezeniowy warunek peka-
nia

<o;<0o, (1)

gdzie

0p — naprezenie dopuszczalne przy Sciskaniu (o, = 2,945 GPa),

0, — naprezenia dopuszczalne przy rozcigganiu (o, = 0,26 GPa),

0, — naprezenia gtéwne obliczone dla kazdego elementu.

Uwzgledniajac warunek (1) w symulacji testu prostego

rozciggania wykonano implementacje numeryczng naste-

pujacych modeli:

1 — idealna mikrostruktura — bez poréw i mikroszczelin,

2 — kompozyt z uwzglednieniem porowatosci resztkowej
(na poziomie 1 %),

3 — kompozyt z mikroszczelinami (spetniony warunek pe-
kania okreslony wzorem (1).

Wyniki obliczeri numerycznych przedstawione byty wcze-

én}ej na rysunku 5. Z analizy poréwnawczej danych na ry-

sunku 5 wynika, ze model numeryczny dobrze przewiduje

wartos$ci modutu Younga wyznaczone doswiadczalnie.

Uwzglednienie porowatosci i warunku pekania (1) powodu-

je spadek modutu Younga.

Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono wyniki badarn do$wiadczal-
nych i obliczen numerycznych przeprowadzonych dla kom-
pozytéw Cr/25%Al,0; domieszkowanych renem. Zastoso-
wano dwie metody spiekania kompozytéw: spiekanie pod
cisnieniem w prasie HP i spiekanie metodg SPS. Materiat
otrzymany tymi dwoma metodami charakteryzuje sie duza



gestoscig wzgledng, nieznacznie wyzszg w przypadku spie-
kania metodg SPS. Moze to wynikac¢ z zastosowania w przy-
padku stosowania procesu SPS proszkéow Cr i Al,O; o po-
dobnych s$rednicach ziaren. Kompozyt domieszkowany re-
nem charakteryzuje sie bardzo dobrymi wtasnosciami me-
chanicznymi i termicznymi w poréwnaniu z kompozytem
bez domieszki renu (por. [3]). Wysokie wartosci odpornosci
na Scieranie i odpornosci korozyjnej wytworzonych kompo-
zytéw potwierdzajg duzy potencjat aplikacyjny tych mate-
riatéw. Moga one by¢ stosowane na gniazda zaworowe sil-
nikéw spalinowych, pokrycia dysz silnikéw odrzutowych,
pokrycia dysz palnikowych. Ponadto, dzieki dobrym wta-
Sciwosciom termicznym, mozna rozwazy¢ wykorzystanie
tych materiatéw na wyktadziny piecow z atmosferami
ochronnymi i ekrany termiczne.

Zaprezentowano rowniez modele numeryczne wyzna-
czania termicznych naprezen resztkowych i modutu Younga.
Siatki MES do obliczen zostaty wykonane w oparciu o obra-
zy mikrostruktury otrzymane z mikrotomografii kompute-
rowej. W modelach uwzgledniono porowatos¢ resztkowa
kompozytu i dopuszczono mozliwosé powstawania i propa-
gacji mikroszczelin pod wptywem naprezen termicznych.
Wyniki opracowanych modeli porownano z danymi do-
Swiadczalnymi. Uzyskano dobrg zgodnos¢ obliczen nume-
rycznych ze zmierzonym (czterema metodami) modutem
Younga. Zaproponowane modele, zarowno w odniesieniu
do naprezen termicznych jak i do modutu Younga, moga
by¢ narzedziem do szybkiej analizy i przewidywania wta-
Sciwosci kompozytéw.
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