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CAPITOLUL 1. COMPOZITE CU MATRICE METALICA
(CLASIFICARE)

1.1. Generalitati

Un sistem compozit cu matrice metalicd este, in general, desemnat pur si simplu prin
denumirea de aliaj metalic a matricei si prin tipul de material, fractia de volum si forma fazei de
ranforsare ceramica [1]. De exemplu, 6061Al/ 30v/o SiCp desemneaza un aliaj de aluminiu 6061
armat discontinuu cu o faza de ranforsare formata din particule de carbura de siliciu reprezentand
30 % din volum [1]. Un CMM (MMC) armat continuu poate fi desemnat prin SiCt, de exemplu
[1].

Aceste denumiri nu descriu pe deplin sistemul compozit, deoarece nu includ informatii
privind procesul de ranforsare de baza (ranforsarea metalurgica a lingourilor sau a pulberilor),
tratamentele termice aplicate ulterior sau orientarile in spatiu ale fibrelor.

MMC diferd de alte materiale compozite din mai multe puncte de vedere. Unele dintre
aceste distinctii generale sunt urmatoarele [1]:

1. Matricea metalica de baza a unui MMC este fie un metal pur, fie un aliaj metalic, spre
deosebire de un polimer sau o ceramica.

2. MMC-urile prezinta o ductilitate si o duritate mai mare decét aliajele cu matrice metalica
neranforsata, ceramica sau CMC-urile.

3. Rolul fazei de ranforsare in MMC este de a creste rezistenta mecanici. In general,
ranforsarea MMC-urilor are rolul de a asigura o mai buna toleranta la deteriorare.

4. MMC-urile au o temperatura de utilizare mai mare decat polimerii si PMC-urile, dar mai
mica decat ceramica si CMC-urile.

5. MMC slab pana la moderat armate pot fi formate prin procese asociate in mod normal
cu metale nearmate.

Metalele sunt materiale extrem de versatile, un material metalic poate prezenta o gama
larga de proprietati usor de controlat prin selectarea adecvatd a compozitiei aliajului si a metodelor
de prelucrare termomecanica [1]. Utilizarea pe scara larga a aliajelor metalice in inginerie reflecta
nu numai rezistenta si tenacitatea acestora, ci si usurinta relativa si costul redus de fabricare a
componentelor tehnice printr-o gama larga de procese de fabricatie.

1.2. Matrici de aluminiu

Cele mai utilizate matrici sunt aliaje pe baza de aluminiu, atdt deformabile cat si de
turnatorie [2].

Matricile din aluminiu pot fi prelucrate plastic si turnate prin orice procedeu clasic, astfel
incat materialele compozite cu matrice de aluminiu pot fi obtinute prin metode de turnare sau
deformare (forjare, laminare, extruziune) aseméanatoare cu cele utilizate pentru aliaje [3].

Aluminiul si aliajele binare pe baza de aluminiu sunt, in general, mai putin utilizate ca
matrici [4]. Se prefera matrici cu continut cat mai scazut al elementelor minore de aliere, ca de
exemplu Mn si Cr, deoarece acestea formeaza compusi intermetalici in timpul procesarii, care pot
influenta negativ caracteristicile mecanice [4].

Alegerea matricei trebuie sa tina seama nu numai de proprietatile dorite ale materialului
compozit, dar si de modul de procesare [5]. Astfel, cu toate cd aliajele-matrici din seria 7xxx
manifestad proprietati mecanice mai bune (rezistenta si rigiditate) pentru aplicatii aerospatiale decat
aliajele din seria 2xxx, ultimele se utilizeaza cel mai adesea [5]. Aceasta se datoreaza faptului ca
aliajele din seria 7xxx se degradeaza usor la interfata cu materialele de armare (ranforsare),
conducand la scaderea caracteristicilor mecanice ale acestor compozite [5].
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Aliajele din seriile 2xxx, 6xxx si 7xxx sunt cele mai utilizate ca matrici pentru MMC;
aceste aliaje pot fi durificate prin precipitare [5].

1.3. Materiale de armare (ranforsare)

Materialele de armare din MMC sunt fibre discrete sau adaosuri de a doua faza la o matrice
metalica care au ca rezultat o imbunatatire netd a unor proprietati, de obicei o crestere a rezistentei
mecanice si/sau rigiditatii [6].

Cel mai adesea, materialele de ranforsare pentru MMC sunt ceramice (oxizi, carburi, nitruri
etc.), care se caracterizeazd prin rezistentd mecanica si rigiditate ridicate atat la temperatura
ambiantd, cat si la temperaturi ridicate [7]. Exemple de ale celor mai comune faze de ranforsare
utilizate in compozitele cu matrice metalica sunt SiC, Al,O3, TiB2, B4C si grafitul. Fazele de
ranforsare metalice sunt folosite mai rar [8].

Materialele de armare pot fi impartite in doud grupe majore: (a) particule sau whiskers-uri;
si (b) fibre [9]. Ranforsarile din fibre pot fi impartite in continuare in fibre continue si discontinue.
Fibrele sporesc rezistenta mecanica in directia orientarii lor [9]. Un dezavantaj al MMC-urilor
armate cu fibre continue reprezintd rezistenta mecanicd scazuta in directia perpendiculard pe
directia de orientare a fibrelor [10]. MMC-urile ranforsate discontinuu, pe de alta parte, prezinta
mai multe caracteristici izotrope [10]. Doua sau mai multe tipuri de faze de ranforsare pot fi
prezente in unele sisteme MMC pentru a conferi proprietiti specifice [10].

Fibre lungi (continue)

Materialele de armare de tip fibre lungi sunt Tn general ceramice (cu exceptia sarmelor), de
regula carbon, bor, oxizi, carburi si nitruri [11]. Acestea se utilizeaza deoarece asigura valori inalte
ale rezistentei mecanice si rigiditatii, atat la temperatura obisnuita cat si la temperaturi inalte [11].

Pe directia de solicitare, fibrele au rezistenta mecanica mare, dar pe directia perpendiculara
a orientarii fibrelor rezistenta scade mult [11].

Fibrele multifilament (Fig. 1.4) sunt constituite din C, SiC si Al;O3, Tn timp ce fibrele
monofilament sunt fabricate din bor [11].

Figura 1.1. Micrografia unui compozit cu matrice de Al, armat cu 40% fibre Altex (85% Al.O3) [11]

Fibrele continue cu diametru mic (5-30 um) sunt descrise adesea ca multifilamente. Aceste
multifilamente sunt destul de flexibile pentru a fi impletite sub forma de cabluri [11]. Dintre aceste
materiale se remarca SiC, C si diferite sisteme de oxizi [11].

Fibre scurte (discontinue) si whiskers-uri

Materialele de armare de tip fibre scurte (discontinue) pot fi orientate (aliniate) sau
distribuite aleatoriu Tn matricile metalice (Fig.1.5) [12].
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Figura 1.2. Orientarea fibrelor discontinue scurte Th matrici metalice: (a) fibre aliniate; (b) fibre orientate
aleatoriu [12].
Fibrele scurte aliniate au lungimea mai mare decat lungimea critica (lc) [12]:

l.=d-S;/Sp (1.1) [43]

unde: d este diametrul fibrei, St si Sm sunt rezistentele la rupere la tractiune ale fibrelor respectiv a
matricei [12].

In aceste conditii rezistenta mecanici a MMC armate cu fibre scurte aliniate este mare.
Fibrele scurte (cu diametru mai mare ca 1 um) au un raport de aspect de peste 5, dar acesta poate
ajunge chiar peste 100 [13].

Cele mai utilizate fibre scurte sunt cele fabricate din alumino-silicati; denumirea
comerciala cea mai cunoscuta este Saffil (Fig. 1.6.) [12]. Aceste fibre au o microstructura

policristalind. Proprietatile mecanice ale MMC armate cu aceste fibre sunt superioare compozitelor
armate cu particule [12].

Figura 1.3. Compozit AISi10/ iS‘%vol.- ﬁ:bre de SAFFiL, in stare turnata [12].

Proprietatile mecanice superioare ale MMC se obtin daca structura cu graunti fini a fibrelor
scurte este inlocuita cu un monocristal [12]. Monocristalele de fibre scurte sunt cunoscute sub
denumirea de whiskers [12]. Materialele de ranforsare sunt monocristale alungite cu raport de
aspect mai mare ca 10 (de obicei cateva sute) si diametrul mai mic de 1 um [12].

Particule ceramice

Particulele ceramice sunt cele mai utilizate materiale de armare (ranforsare) in special
datorita costului scazut al acestora [14].

Primele compozite MMC s-au fabricat din matrici de aliaje de aluminiu si particule de
grafit, incorporat in proportie de <10%vol [15]. Tn prezent se produc MMC cu un procent volumic
ridicat de diferite particule ceramice de armare (oxizi, nitruri, carburi s.a.) [15].



CAPITOLUL 2. Tehnici de obtinere / elaborare folosite la
fabricarea/obtinerea compozitelor cu matrice metalica

Alegerea procesului primar de fabricatie pentru elaborarea oricarui compozit cu matrice
metalica este dictatd de mai multi factori, dintre care cei mai importanti sunt [16]:

1. Pastrarea rezistentei fazei de ranforsare

2. Minimizarea deteriorarii fazei de ranforsare

3. Promovarea umectdrii si a legdturii dintre matrice si armatura

4. Flexibilitate care permite sustinerea, spatierea si orientarea corespunzatoare a armaturilor in

cadrul matricei. [17].
2.1. Procedee de obtinere

Infiltrarea metalului lichid

Preformele sunt infiltrate cu metal lichid utilizand gravitatia, vidul sau presiunea ridicata
(Fig 2.1).

presiune (N2) — vid
traductor de presiune | —orificiu
pentru
termocuplu
= ~— 1incalzitor

il preforma din fibre

o tub de cuart

cuptor de topire

Figura 2.1. Tehnica de infiltrare a preformei din fibre continue.

Prelucrare in stare lichida

Cea mai simpla tehnica de dispersie a particulelor ceramice in matricea lichida este metoda
VORTEX care consta in agitarea intensa a topiturii cu particulele solide (Fig. 2.6).
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Figura 2.2. Agitarea mecanica a particulelor ceramice in
amestecul solid + lichid de aliaj.

Incorporarea particulelor ceramice in matricea lichida prin tehnica de agitare are loc in
cateva etape. Particulele adaugate in vortex, la suprafata topiturii, sunt umectate gradual, avand o
perioadd de incubatie pand cand sunt incorporate in topiturd. Particulele partial umectate
penetreaza gradual prin stratul de gaz dintre particule sau clusteri. Particulele ceramice total
umectate sunt uniform dispersate in matricea lichida.

Turnarea materialelor compozite (MMC) se poate realiza gravitational, in forme din
amestecuri de formare sau in cochile metalice si turnare centrifugala.

Procedee Casting (Forjare in stare lichida)

Turnarea ,,squeeze casting” este o tehnica utilizatd la fabricarea compozitelor in faza
lichida ce utilizeaza preforme fabricate din material de ranforsare. Aceasta consta in infiltrarea sub
presiune unidirectionald (presiunea 70 — 150 MPa). Piesele finale nu contin porozitati si au o
microstructura cu graunti mici echiaxiali. Viteza de infiltrare depinde de presiunea aplicata,
capilaritate, distanta dintre particulele dispersate, viscozitatea metalului lichid, permeabilitatea
formei, temperaturile matritei, preformei si a topiturii.

Fluxul tehnologic de infiltrare este prezentat in Fig. 2.8.

preforma
poanson

metal lichid

eleAmevm? ejector

de incalzire
preincalzire
matrita/preforma turnare
metal lichid

infiltrare
sub presiune

extragere MMC

Figura 2.3. Fluxul tehnologic al procedeului de infiltrare Squeeze Casting.



Procedee de producere in-situ

Procedeele in-situ de obtinere a MMC nu necesita materiale de ranforsare initiale [18]. Tn
aceste procedee materialul de ranforsare se formeaza din reactii in-situ in matricea metalica, intr-
o singura faza [18]. Un alt avantaj este ca interfetele intre materialul de ranforsare si matrice sunt
foarte curate, permitdnd o mai buna umectare si imbinare intre matrice si materialul de ranforsare
(nu se adsoarbe gaz, nu se produce oxidarea, nu se produc reactii la interfatd) [18]. De asemenea,
costurile si pericolele sunt reduse, fiind eliminate operatiile de manipulare a particulelor fine de
material de ranforsare [18].

Principalele procedee sunt: injectie de gaze sau saruri in matricea metalica, infiltrarea
reactivd a matricei lichide intr-o preforma poroasd, solidificarea unidirectionala a aliajelor
eutectice [18].

2.2. Domenii de utilizare a materialelor compozite

Datorita combinatiilor de proprietati excelente ca rezistenta mecanica si rigiditate inalte,
stabilitate termica ridicata, coeficient de dilatare termica scazut si rezistentd mare la uzurad precum
si datorita reducerii continue a costurilor, compozitele MMC se impun tot mai mult in diferite
domenii ca: industria de transporturi, industria aerospatiald, industria electronica si productia
materialelor sportive (de exemplu, biciclete) [19] [20] [21] [22].

Aplicatii in industria de transporturi

Un numar mare de componente pentru automobile si alte vehicule ca: pistoane, camasi de
cilindri, biele, discuri si rotoare de franare, etriere, axe cardanice, sunt fabricate din materiale
compozite cu matrice metalica, in special pe baza de aluminiu. Principalele materiale compozite
fac parte din sistemele Al-SiC, Al-Al>O3, Mg-SiC, Mg-Al>Os, materialele de armare fiind particule
ceramice sau fibre scurte [23] [24].

In Fig. 2.12 se prezinta un piston pentru motor Diesel fabricat prin procedeul squeeze-
casting din compozit Al/Al>Os(fibre scurte), iar in Fig. 2.13 rotoare de franare pentru trenuri de
mare viteza in transportul subteran (metrou) si pe calea ferata precum si discuri de frana pentru
autoturisme. Rotoarele de franare sunt fabricate din compozite AISi7Mg/20% vol. SiC; masa
acestora este de numai 76 kg in comparatie cu masa rotoarelor clasice care cantaresc 120 kg [25].

Figura 2.4. Piston din compozit cu matrice de aluminiu armata cu fibre scurte, pentru motoare Diesel
[12].
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Figura 2.5. Rotoare de franare pentru trenuri de mare viteza (a) si sisteme de franare pentru automobile

(b) [12].
Aplicatii in industria electronica

Progresele efectuate in microelectronicd au determinat dezvoltarea miniaturizarii
dispozitivelor in care compozitele cu matrice de aluminiu armate cu particule ceramice au un rol
din ce in ce mai important [26]. Aceasta se datoreaza coeficientului de dilatare termica redus,
conductivitatii termice mari, densitatii mici si costului scazut [26].

In Fig. 2.14 este prezentat un modul multicip fabricat prin infiltrare sub presiune din
compozit Al/65-75%vol. SiC [27].

Figura 2.6. Modul multicip electronic
fabricat din compozit Al/SiC, [27]

2.3. Reciclarea

Exemple importante de produse MMC comercializate Tn prezent sunt pistoanele pentru
motoare diesel [28], pistoanele pentru motoare [29] si blocurile de cilindri pentru automobile [30]
[31]. Volumul partii compozite a acestor produse este foarte mic [32]. De exemplu, in cazul
pistoanelor pentru motoarele diesel, doar partea care inconjoara segmentul de piston este realizata
din compozit. Faza de ranforsare a acestei piese este constituita din fibre scurte de alumina/silice
(cu diametrul de aproximativ 3 mm), iar fractia de volum a fibrelor este de 7-8 %. Partea compozita
a blocurilor cilindrice pentru automobile este suprafata interioara a cilindrului; au o grosime de 3
mm si contin aproximativ 20 % vol. fibre. Fibrele utilizate pentru blocul cilindrilor sunt fibre scurte
de alumina (diametru de aproximativ 3 mm) si fibre de carbon (diametru de aproximativ 7 mm)
[33].

Cand deseurile de produse compozite sunt topite, piesa compozitd se scufunda in fundul
creuzetului, pastrandu-si forma initiala, deoarece fibrele de ranforsare au de obicei o densitate
specifica mai mare decat metalul matricei si fiecare fibra nu se deplaseaza separat in topitura [34].

Cu toate acestea, tehnologiile de separare a particulelor de armare de metalul matricei vor
fi importante pentru recuperarea metalului matricei [31].



CAPITOLUL 3. Elaborarea materialelor compozite
AA6063/VB: prin reactii in situ

In domeniul cercetirii academice, s-au documentat multiple studii referitoare la producerea
de compozite cu matrice din aliajele de aluminiu din serialele AA7075, A356, AA2024, AA5052,
AA2014 si AA6061, care au fost ranforsate prin dispersia de particule de diborurd de zirconiu.
Aceste compozite au fost sintetizate prin intermediul reactiilor aluminotermice la variate
temperaturi (1000K, 1023K, 1123K, 1143K, 1158K, 1163K si 1173K). Procesul a implicat
utilizarea diferitelor concentratii de saruri KBF4 pentru introducerea borului si AIV10 pentru
aportul de vanadiu.

In cadrul acestui studiu, cu scopul de a cerceta imbunititirea microstructurilor
compozitelor cu matrice metalica AA6063/VB, particulele de ranforsare VB; au fost obtinute prin
metoda de sinteza in-Situ utilizand aliajul topit AA6063 cu pre-aliaj AIV10 si sare KBF4.

O serie de compozite au fost fabricate cu succes folosind metoda in-situ prin reactia
aluminotermica:

6KBF,4 + 3V + 6Al = 3VB: + 2K3AlFs + 4AlF3 (3.2)
Calculul incarcaturii

In vederea obtinerii de bare pentru testarea la tractiune si a probelor pentru analiza
microstructurii, topiturile de compozit au fost turnate in matricele pre-incalzite in forma de bare,
avand ¢ = 12 mm si h = 90 mm, la diferite concentratii de VB2 (1%, 2%, 3%, 4%, 5% si 10%).

Pe baza capacitatii creuzetului, s-a stabilit ca ar trebui sa se utilizeze 300 g de aliaj de
aluminiu pentru o buna prelucrare in situ a compozitelor.

Tabelul 3.1. Profilul compozitiei chimice fara impuritati, conform standardului

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
Marca 6063 0,2-0,6 | 0,35 0,10 0,10 0,45-0,9 0,10 0,10 0,10
Nominal 0,49 0,33 0,02 0,02 0,72 0,06 0,03 0,04

Calculele stoichiometrice necesare pentru obtinerea compozitelor Al/VB: sunt:

Calcul pentru necesar VB; la 200g, concentratie 10%

6:125908  3-50.941 6-26.98 3.72.563  2:25.824 4-83.975
6KBF4+ 3V + 6Al = 3VBg+ 2K3AlFg + 4A|F§
X Y Z 209 W

Cantitati materiale folosite:
140 g aliaj 6063 + 56 g, 140 g AIV10, 69,2 g KBF4

Formatiunile de energie libera Gibbs pentru borurile de aluminiu si de vanadiu au fost
testate cu ajutorul HSC Chemistry la temperaturi cuprinse intre 500°C si 1000°C. Figura 3.1
prezinta curbele de stabilitate ale diferitelor reactii posibile [35].

Prin analiza termodinamica a reactiilor care au loc in topitura, am constatat ca reactia (3.1)
a fost cea mai probabila reactie care a avut loc in timpul dezvoltarii compozitului.

6KBF4 + 3V + 6Al = 3VB, + 2K3AIFs + 4AIFs (3.1) [35]

2KBF4 + V + 2Al = VB, + 2KF + 2AIF3 (3.2) [35]
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3Al + 1,5V + NasAlFs + 3KBFs = 1,5VB; + KsAIFs + 3AIFs + 3NaF  (3.3) [35]

200 | Atttk

(G
= 400
5 H_._H—I—I—H_H
& -600
-1000

500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
TEMPERATURE (C)

—&—Delta G(1) —M—DeltaG(2) = DeltaG(3)

Figura 3.1. Variatia entalpiei libere standard in intervalul de temperaturd 500 — 1000 °C al reactiilor 3.1 +
3.3[35]

Probele metalografice au fost prelucrate cu ajutorul frezei DELTA Abrasimet, al masinii
de inglobare SIMPLIMET 1000 si al masinii de slefuit/slefuit Beta/1 Single. Probele au fost apoi
analizate cu ajutorul microscopului optic Olympus UC30 la diferite dimensiuni ( Fig. 3.4, Fig. 3.7,
Fig. 3.10, Fig. 3.13, Fig. 3.16, Fig. 3.19).

1% VB>

VB; 1% x500 3 VB: 1% x1000 1

Figura 3.4 Analiza prin microscopie optica a compozitelor cu o concentratie de 1% particule de ranforsare
[35]
Analiza de faza:

Analiza de faza a fost realizatd prin intermediul softului DIFFRAC.EVA release 2019 si al
bazei de date ICDD PDF4+ 2020.

[200]
[311]

[220]
ﬂ [222] 400]
‘ A

7 y t 7 y ;i
40 50 60 70 80 % 100 110
26 ()

Figura 3.6. Prezentarea grafica a analizei calitative de faza prin DRX pentru Proba 1 [35]
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Nume . s Sistem de .
Compus Referinta PDF Formula chimica cristalizare Grup Spatial
e Ss Type Al- Al.xMx | Cubic (Cub cu fete i
Ss type Al 04-017-1423 (prototip Cu) centrate) Fm-3m (225)
2% VB:

W

VB2 206 X200 2 VB, 205005
Figura 3.7 Analiza prin microscopie optica a compozitelor cu o concentratie de 2% particule de ranforsare

Analiza de faza:

[200]
[220] [311]
}L [222) [400]
40 50 60 70 80 90 100 110
28(°)

Figura 3.9 Prezentarea grafica a analizei calitative de faza prin DRX pentru Proba 2

Nume Referinta PDF Formula chimica S.I Stem de Grup Spatial
Compus ’ cristalizare ’
e Ss Type Al- Ali.xMx | Cubic ( Cub cu fete i
Ss type Al 04-017-1423 (prototip Cu) centrate) Fm-3m (225)
- 3% VB2
B o i 2o : Ty sy
PR e U S ) A it L s R, TR, Té
Figura 3.10 Analiza prin microscopie optica a compozitelor cu o concentratie de 3% particule de

ranforsare
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Analiza de faza:

[200]

[220]

[110]

40 50 60 70
26(°)

80 90 100 110

Figura 3.12 Prezentarea grafica a analizei calitative de faza prin DRX pentru Proba 3

Nume Referinta Co . el Grup
Compus PDE Formula chimica Sistem de cristalizare Spatial
e Ss Type Al- Ali.xMx Cubic ( Cub cu fete Fm-3m

Sstype AL | 04-017-1423 (prototip Cu) centrate) (225)
Cubic ( Cub cu volum Im-3m

AlV, 01-077-6859 AlV; centrat) (229)

VB, 4% X500 4

VB: 4% x1000 1

Figura 3.13 Analiza prin microscopie optica a compozitelor cu o concentratie de 4% particule de

Analiza de faza:

ranforsare

[200]

[220]

100] 11011 J\
‘ ‘

[311]

[400]

T
40 50 60

26 ()

T T U
70 80 90

Figura 3.15 Prezentarea grafica a analizei calitative de faza prin DRX pentru Proba 4
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Nume Referinta s : ot Grup
Compus PDE Formula chimica Sistem de cristalizare Spatial
e Ss Type Al- Al1.xMx Cubic ( Cub cu fete i
Ss type Al 04-017-1423 (prototip Cu) centrate) Fm-3m (225)
VB, 00-038-1463 VB, Hexagonal P%rgrlr)'m

Iy { 1 \
i ined e 8eat o sgtan
VB2 5% x200 VB2 5% x200

Figura 3.16 Analiza prin microscopie optica a compozitelor cu o concentratie de 5% particule de

ranforsare
Analiza de faza:

[200]
[220] [311]

222

o1 [222] [400]

T T T T T T T T T T T JL

40 50 60 70 80 90 100
26 ()

Figura 3.18 Prezentarea grafica a analizei calitative de fazi prin DRX pentru Proba 5

Nume Referinta co o - o Grup
Compus PDE Formula chimica Sistem de cristalizare Spatial
e Ss Type Al- Al1-xMx Cubic ( Cub cu fete i
Sstype A1 | 04-017-1423 (prototip Cu) centrate) Fm-3m (225)
VB 00-038-1463 VB, Hexagonal P% rg?:m

S

e RS R PR N e
VB; 10% x200 2 B2 10% x500 2
Figura 3.19 Analiza prin microscopie optica a compozitelor cu o concentratie de 10% particule de

ranforsare
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Analiza de faza:

[200]

[220]

|

o]

[311]

[400]
A

40 50 60

26 ()

70

i U
80 90

Figura 3.21 Prezentarea grafica a analizei calitative de faza prin DRX pentru Proba 6

Nume Referinta s o . ot Grup
Compus PDE Formula chimica Sistem de cristalizare Spatial
e Ss Type Al- Al1.xMx Cubic ( Cub cu fete i
Sstype Al | 04-017-1423 (brototip CU) centrate) Fm-3m (225)
VB, 00-038-1463 VB, Hexagonal P‘S(/lrgrln)m

In studiul efectuat, s-a constatat prezenta compusilor VB2 si Al in toate probele de materiale
compozite. Difractometrul D8 ADVANCE reprezinta o platformd wunica din familia
difractometrelor D8, fiind conceput in mod ideal pentru o varietate de aplicatii de difractie cu raze
X si dispersie, inclusiv difractie cu raze X (XRD), analizad a functiei de distributie a perechilor
(analiza PDF), dispersie de raze X cu unghi larg si mic (SAXS, WAXS) (Figura 3.22).

1000
sample
800 Al+2.5% Zr82 sample
B Al+2.5% ZrB
Al+5.0% ZrB, AI:S.O% Z:Bz
Al+7.5% ZrB, Al+7.5% ZrB,
600 —— Al+10.0% ZrB, 10 — AR10.0% 218,
> 2 —— Al+10.0% VB,
G — Al+10% VB, @ ref
S 400 ref 5 + AI00-004-0787
c 1 . c - ZrB,00-034-0423
= Al 00-004-0787 . VB, 00-035-1463
ZrBZ 00-034-0423 Al Zr 00-048-1385)
2004 + VB, 00-038-1463
| Al Zr 00-048-1385)
| |
ol J 1 L L
40 60 80 100 120 140
20(°)
50
sample sample
Al+2.5% Z1B, Al+2.5% ZrB,
40 Al+5.0% ZrB, —— Al+5.0% 1B,
Al+7.5% 218, Al+7.5% ZrB,
Al+10.0% ZrB, —— AI+10.0% ZrB,
304 —— Al+10.0% VB, —— AI+10.0% VB,
> ref > ref
G + Al 00-004-0787 @ + Al 00-004-0787
S + ZrB, 00-034-0423 S + 2rB,00-034-0423
e 201 + VB, 00-038-1463 c + VB, 00-038-1463
= Al Zr 00-048-1385) - Al,Zr 00-048-1385)
101
O_M .
45.6 46.0 46.4 46.8 47.2 47.6 48.0 70
20(°)
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sample
Al+2.5% ZrB,

—— AI+5.0% ZrB,
Al+7.5% ZIB,

—— A+10.0% ZrB,
Al+10.0% VB,

« Al 00-004-0787
+  ZrB, 00-034-0423

+ VB, 00-038-1463
AI ,Zr 00- 048 1385)

I
I

Intensity

124 125 126 127 128 129 130 131 132 133 134 135 136
20(°)
Figura 3.22 Analiza SEM a compozitelor AA6063/VB; cu peak-uri VB, [36]

Cu ajutorul EDS Mapping (Mapping de energie dispersiva a razelor X) la un compozit cu
AAB063 ranforsat cu VB2, se poate observa distributia spatiald a elementelor chimice prezente in
compozit. Aceastd tehnica de analiza permite cartografierea compozitiei chimice in diferite zone
ale compozitului (Fig. 3.23).

Se pot identifica pozitiile si distributiile particulelor de VB> Tn matricea de aluminiu
AA6063. Acest lucru poate oferi informatii despre cum sunt distribuite particulele de VB2 in
matrice si cum interactioneaza cu matricea de aluminiu.

E

MAG: 3000x HV:30 kV WD:22.4 mm

&3 8

MAG: 3000x HV: 30 k¥ WD: 22.4 mm

MAG: 3000x HV:30 kV WD: 22.4 mm
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BSE

Tpm
AG: 3000x _HV: 30 KV WD: 22.4 mm | — MAG: 3000x HV: 30 KV WD: 224 mm

MAG: 3000x  HV: 30 k¥ WD: 22.4 mm

Map

. Mass Mass Norm. Atom abs. error [%] rel. error [%
Element At. No. Lines. Netto (%] (%]

[%] (28] (9] (1 sigma) (1 sigma)
Aluminium 13 K-Serie 377374117 164.40 86.93 90.38 8.22 5.00
Magnesium 12 K-Serie. 4731943  2.07 1.100 1.26 0.12 5.76
Silicon 14 K-Serie 68327 0.03 0.02 0.02 0.00 4.48
Iron 26 K-Serie 681168 0.31 0.16 0.08 0.01 2.52
Titanium 22 K-Serie 828254 0.29 0.15 0.09 0.01 2.74
Zinc 30 K-Serie 4340 0.00 0.00 0.00 0.00 2.95
Copper 29 K-Serie 14937 0.01 0.00 0.00 0.00 2.61
Vanadium 23 K-Serie| 48686473 16.94 8.96 493 0.45 2.66
Boron 5 K-Serie 0 0.00 0.00 0.00 0.00 10.00
Chromium 24 K-Serie 202456 0.08 0.04 0.02 0.00 2.62
Zirconium 40 L-Serie 533538 0.49 0.26 0.08 0.02 3.93
Oxygen 8 K-Serie 558180 3.18 1.68 295 0.33 10.54
Palladium 46 L-Serie. 2683583 1.33 0.70 0.18 0.04 3.24

Sum 189.13 100.00 100.00

cps/eV
800
700
600
500-
B F
KTi Mn
400 "pq |8 vightll si |zr pd K Ti B v ke E B &
300
200
100
o ILURLEL] ‘ Al s )
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Energy [keV]

Figura 3.23 Analizi EDS MAPPING VB; [35]

Figura 3.24 ilustreaza analiza cu microscopul electronic de scanare (SEM) a compozitului
cu o concentratie inaltd de VB2, precum si analiza compozitionala (EDS) a particulelor contindnd
vanadiu (V). In cazul cresterii concentratiei la 10% a particulelor de VB3, s-a observat tendinta
acestora de a forma aglomerdri in anumite zone [35].
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AccV' Spot Magn  Det Wb F————— 1mm "
25.0kV 40 26x BSE 9.9, F 4

Vo

R <, -

9 A » ; e

AccV Spot Magn  Det™yD ‘.2?{:. J AccV - SpotMagn Det WD 1 _10um 8

25.0kV 40 *1000x = BSE 99 ) g veg 3 k 26.0kv'40 2000 # BSE 99 - g
w8, .

Element Wt % At %

MgK 2.33 2.73

AIK 86.7 91.36

SiK 0.22 0.22

V K 458 2.56

w FeK 6.17 3.14
FZ si MR fe| Fe Total 100 100

110 190 70 350 430 510 590 670 750 830

Analiza EDS (Particule poliedrice) VB2
Figura 3.24 Analiza prin microscopie electronica si analiza EDS particulelor de VB [35]

In cadrul analizelor efectuate, am consultat resursele de date disponibile in cadrul
difractometrului D8 ADVANCE, mai precis fisa 00-038-1463 pentru VVB.. Aceasta fisa furnizeaza
informatii detaliate despre caracteristicile cristalografice ale VB2, inclusiv sistemele
cristalografice in care se cristalizeaza, parametrii celulei elementare, distantele interatomice,
densitatile, masele molare si altele, referitoare la substantele pure(Fig. 3.25).
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00-038-1463 Dec 10, 2018 10:34 AM (ICDD)

Status Primary  Quality Mark: Star ~ Environment: Ambient  Temp: 298.2K  Chemical Formula: v B2
Empirical Formula: B2V~ Weight %: B29.80 V70.20  Atomic %: B66.67 V33.33
Compound Name: Boron Vanadium  CAS Number: 12007-37-3  Entry Date: 09/01/1988

Radiation: Cukol (1.5406 &)  Filter: Graph Mono  Internal Standard: Si d-Spacing: Diffractometer
Cutoff: 17,70 A Intensity: Diffractometer - Peak

Crystal System: Hexagonal SPGR: P6/mmm (191)
Author's Cell [ a: 2.99761(9) A ¢: 3.05620(12) A  Volume: 23.78 &2  Z: 1.00 MolVol: 23,78  c/a: 1.020 ]
Calculated Density: 5.066 g/cm?  Color: Dark gray SS/FOM: F(20) = 137.9(0.0073, 20)

Space Group: P6/mmm (191)  Molecular Weight: 72.56 g/mol

Crystal Data [ XtiCella: 2.998 A  XtiCellb: 2998 A  XtiCellc: 3.056 A  XtiCell a: 90.00°  XtiCell B: 90.00°
XtiCell y: 120.00° XHCell Vol: 23.78 i* XtiCellZ: 1.00 c/a: 1,019 ab: 1.000 c/b: 1.019]

Reduced Cell [ RedCella: 2998 4  RedCell b: 2,998 A RedCellc: 3,056 &  RedCell a: 90.00°

RedCell f: 90.00° RedCell y: 120.00° RedCell Vol: 23.78 A2 ]

Atomic parameters are cross-referenced from PDF entry 04-007-4807

Space Group Symmetry Operators:

Seq Operator Seq Operator Seq Operator Seq Operator Seq Operator Seq  Operator
1 Ky.Z KK E 9 ryz 13 Ayz ;\? XY XZ g‘\ KxY.Z

5
2 ez 8 ayx 10 14 8 xryexz 2 XX
3 vz 7Ty 11 15 yyz 19 Kz 23 ayyz
4 yayez s NEa 12 18 yxyez 20 yxz 24 xyez
Atomic Coordinates:
Atom  Num Wyckoff x ¥ z SOF IDP AET
¥ 1 I glmmm 0.0 0.0 00 1.0 20-a

033333 066666 05 1.0 34

CIys!aI (Symmelry Allowed) Centrosymmetric

Subfiles: Common Phase, Inorganic, Metal & Alloy, NBS Pattern ~ Pearson Symbol: hP3.00

Prototype Structure [Formula Order]: Al B2  Prototype Structure [Alpha Order]: Al B2

LPF Prototype Structure [Formula Order]: Al B2,hP3,191  LPF Prototype Structure [Alpha Order]: Al B2,hP3,191
ANX: NO2

00-008-0118 (Deleted), / 04-001- ZBSB(Prlman[f) Lo J-O0L2991 (Alterate), ¢ 04002 0030
002-88 04-003-25

,  04-002.0797 (Alternate), v 04 72 (Altemate), 3 (Atemate

Cross-Ref PDF #'s: E-Hm-é 53 (Aemaney, 7 D2-00n-SG56 (Ao vates. /- 04008 D034 (Aremate), - 04007
ate)

References:
Type DOIL
Primary Referance Wong:Ng, W, McMurdie, H, Paretzin, B, Husbard, C., Oragoo, A, NBS (USA). ICDD Grant-m-Aid (1986)
Crystal Structure Crystal Structure Source: LP}
Structure 1. Rudy, E., Benesovsky, F. Todt L. Z. Metallkd. 54, 345 (1963).
Unit Cell Wong-Ng, W McMurdie, H., Paretzkin, B., Hubbard, C., Dragoo, A. Powder Diffr. 2, 115 (1987).

Addmnna\ Patterns: To replace 00-008-0118 (Paretzkin, Private Communication). ANX: NO2. Sample
Source or LDcahH The sample was obtained from Alfa Products, Thiokol/Ventron Division, Danvers,
Database Comments: Massachusetts ISA, with a nominal purity of 99%. Structures: The structure was determined by Rudy
al. (1), Temperature of Data Collection: The mean temperature of data collection was 298.2 K. Unit
Ce\l Data Source: Powder Diffraction.

d-Spacings (20) - V B2 - 00-038-1463 (Stick, Fixed Slit Intensity) - Cu Kal 1.54056 A
20(%) d (&) 1 b k1= 28(9) d (A) 1 h ok

'
2019127 3056720 28 0 0 1 9825279 1018680 1 0 0 3
3453009 2595350 11 0 0 10228443 0989180 3 2 0 2
4532088 1978670 100 1 0O 1 10345740 0981140 3 2 1 0
6053351 162823 00 2 10864712 0948243 4 1 0 3
5184841 1498880 23 1 1 0 11107780 0934227 &8 2 1 1
6583386 134573 10101 12579644 0865280 2 3 0 0
7160209 1316780 11 1 0 2 13218374 0842576 1 1 1 3
T2giei  1z9ver 2 00 13536893 0832639 1 3 0 1
80.20028 94740 11 2 0 1 137.78956 0825685 3 2 1 2
B Tome o 1092 14796802 0801384 2 2 0 3
© 2018 International Centre for Diffraction Data. All rights reserved. Page 1/1

Figura 3.25. Fisa 00-038-1463 pentru VB;

Izolarea particulelor de VB2 din compozitele materialelor s-a realizat prin solubilizarea lor
ntr-o solutie de acid clorhidric (HCI) cu o concentratie de 35%, urmata de procedeele de filtrare
si deshidratare corespunzatoare [36].

Analiza SEM a pulberilor de realizata cu ajutorul instalatiei SEM (VEGA II LMU) (Fig.
3.26). SEM-ul este un sistem complet controlat de PC, dotat cu un catod incalzit conventional cu
wolfram, avand o rezolutie maxima de 5 nm @ 30 kV [36].

SEM MAG: 433 x
E

: VEGA Il LMU

SEM HV: 30.00 KV

VEGANTESCAN ~ SEMMAG: 1.98kx  SEM HV: 30, VEGA TESCAN
[ Det: SE [

Device: VEGA Il LMU
VB2 VB2

Det: SE
: VEGA Il LMU

SEMMAG: 8.66kx  SEM HV: 30.00 kV

VEGAN TESCAN

vB2

Figura 3.26 Imagini SEM a pulberilor de VB, extrase din materialele compozite elaborate [36]
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CAPITOLUL 4. Proprietiti fizico-mecanice ale compozitelor
AA6063/VB:

Proprietatile mecanice urmarite si determinate pentru compozitele elaborate au fost:
duritatea, rezistenta mecanica la rupere, la tractiune, rezistenta mecanica la compresiune .
Proprietati importante ale elementelor de ranforsare obtinute in situ sunt prezentate in

Tabelul 4.1 [36].
Tabelul 4.1. Proprietatile fizice ale diborurii de vanadiu [36

Nume Eﬁgﬂ; _ Sistem _ Conductivitate Capacitate Coeficientul de
IUPAC teoretici cristalografic, termica (K Wm™K" |termici specifici | dilatare termica
[CASRN] | parametride refea, ) (cpd kgt K?) | liniara (o, 10° K2
Hexagonal
Diboruri VB, a= 0,2998 nm
de vanadiy | [12007-37-3] ¢ =0,3057 nm 42,3 647,43 7,6-8,3
72.564 hP3, P6/mmm,
AlB, type (Z=1)

4.1. Duritatea

Duritatea a fost determinata folosind un microdurimetru produs de Leco M-400-G, an de
fabricatie 2004 folosit pentru masurarea duritdtii Vickers si doud durimetre INNOVATEST
Model: FALCON 500 , an de fabricatie 2015 si BUEHLER — WILSON, Model: REICHERTER

UH 250, an de fabricatie 2015.
HVmed = 2491,375

Principiul de functionare a microdurimetrului Leco consta in aplicarea unei sarcini (P) pe
o durata determinata de timp (de ex. 100gf / 30 sec), de o piramida de diamant, pentru realizarea
unei cavitati de marime (d). Marimea cavitatii rezultate este masuratd cu ajutorul unui microscop
optic calibrat, iar duritatea este evaluata ca fiind tensiunea medie aplicata (Fig. 4.1).

Figura 4.1 Determinarea dimensiunii cavitatilor lasate in urma testelor pentru determinarea microduritatii
Vickers prin masurare cu ajutorul microscopiei optice

e VB,. Pelicule semiconductoare rezistente la uzurd, cu densitatea 5,070 g/cm?, temperatura de
topire intre 2450 + 2747°C si duritatea Vickers cu valori intre 1750 si 4234 HV determinata pe
particule obtinute in-situ Tn compozitul AA6063/VB., cu microdurimetrul Leco M-400-G, cu

media HVmed = 2491.
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4.2. Rezistenta la tractiune

Din epruvetele obtinute au fost prelevate probe pentru caracterizarea din punct de vedere
compozitional si caracterizarea proprietatilor fizico-mecanice.

Datele pentru rezistenta la tractiune si elongatie au fost preluate din rezultatele obtinute cu
ajutorul aparatului Instron Universal Testing Machine 8872 la temperatura camerei folosind probe

cilindrice cu lungime de 15 mm si 5 mm diametru. In medie, au fost utilizate trei probe pentru
fiecare test.

Specimen 1 to 11

180

21
3.1
3.2
4.1
4.1
5.1
5.2
6.1
71
7.2
\ 7.3

Tensile stress [MPa]

15 20 25 30
Tensile strain (Strain 1) [%]

Maximum Tensile stress = Tensile strain (Strain 1) at Maximum Tensile  Modulus (Segment 0.01 % - 0.02

[MPa] stress [%] %) [MPa]

1 31.39 0.25 44568.11

2 97.32 4.59 60130.13

K] 119.46 7.11 70318.33

4 90.28 2.57 66660.06

5 84.87 2.62 65418.37

6 128.99 20.04 71281.04

7 107.51 13.92 67180.61

8 80.58 1.80 66622.26

9 175.56 0.81 79176.06

10 68.81 0.12 79484.16
11 124.69 0.40 76683.45

Figura 4.7 Rezistenta la tractiune pentru toate probele de compozit AA6063/VB;
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4.3. Rezistenta la compresiune

500

- Specimen Name

4001 i T

3001 -

Compressive stress (MPa)
DN NS SN PP W W N
NN RN RN NN

o 1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Compressive strain (%)

Specimen label | Diameter | Anvil height Modulus (Segment 0.1 % - 0.15 %)

(mm) (mm) (MPa)
1 1.1 9.80000 15.10000 30617.17499
2 1.2 9.81000 14.00000 18194.80939
3 2.1 10.02000 | 15.11000 8700.41001
4 2.2 10.00000 | 15.05000 48821.12209
5 3.1 9.85000 15.03000 14251.73272
6 3.2 9.82000 15.20000 3472.24019
7 4.1 9.93000 15.20000 28332.52053
8 4.2 9.83000 15.10000 22483.93191
9 7.1 10.01000 | 14.90000 53292.16628
10 7.2 10.14000 | 15.17000 85591.78304
11 5.1 10.00000 | 14.98000 16851.39659
12 5.2 9.99000 15.08000 14304.94640
13 6.1 9.80000 15.20000 9009.85610
14 6.2 9.84000 15.20000 21494.25000

Modulus (Segment 0.05 % - 0.15 %) | Modulus (Segment 0.17 % - 0.27 %)
(MPa) (MPa)

1 28976.17925 13469.24064

2 19942.22697 9606.30191

3 4648.00278 47345.81666

4 39769.84488 15616.19999

5 12433.57746 21642.79971

6 2424.22845 18380.52876

7 28451.17130 22012.60604

8 17419.98954 23934.82594

9 59093.19946 45348.64477

10 57608.13377 54728.30928

11 21118.77748 8462.30480

12 17702.33701 7866.49249

13 9391.04219 7653.03388

14 22768.00432 12321.55325

Figura 4.14 Rezistenta la compresiune pentru toate probele de compozit AA6063/VB;

22



4.4. Analiza DSC-TGA

Analiza DSC-TGA a compozitelor cu diferite concentratii de elemente de ranforsare

Se poate constata portiunea dreaptd intre 0 si cca 100MPa pe toate curbele ¢ = f(¢%) la
compresiune, dupa care probele trec in domeniul plastic. Ruperea se produce la valori mari ale
deformarii compozitelor, marindu-se odata cu cresterea continutului de VBa.

Analiza DSC aduce informatii asupra temperaturii de transformare peritectici de la

660,452°C, din diagrama binara Al-V.

00,05

Heat Flow (W

200 400
uuuuu Temperature ("C

o 200 400
Temperature (*C)

Figura 4.15 Analiza DSC (stanga) si TGA (dreapta)a compozitului AA6063 /1% VBz

Weight (%)

gst )

252G

e e

20 b0 600 800 200 <00 630 80
Temperature (°C) Universd VASAT

emup Temoerature (*C)

Flgura 4.16 Analiza DSC (stanga) si TGA (dreapta)a comp021tu1u1 AA6063 /2% VBz

osr sarc
\smswig :

600 80O " a 200 400 600 80O
Temperature (C)

‘D 200 400
Temperature (°C)

Figura 4.17 Analiza DSC (stanga) si TGA (dreapta)a compozitului AA6063 / 3% VBz

"\ |ssasze
s

&l 80

) 200 460
Universal V4 S TA

B ofo £ 1000
Temperature (‘C) ers v A TR Temperature ('C)

7 Flgura 4.18 Analiza DSC (stanga) si TGA (dreapta)a compozitului AA6063 / 4% VBg
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Figura 4.19 Analiza DSC (stanga) si TGA (dreapta)a compozitului AA6063 / 5% VB
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BTEIT
s0.00%

ega. 57

T
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Figura 4.20 Analiza DSC (stanga) si TGA (dreapta)a compozitului AA6063 / 10% VB

4.5. Test tribologic de abraziune

Probele rezultate au fost supuse unui test de uzura abraziva utilizand instalatia CSEM
CALOWEAR. Diametrele urmelor reziduale rezultate in urma testului de uzura abraziva au fost
determinate prin microscopie optica folosind acelasi echipament Olympus UC30.

Principiul de masurare al echipamentului se bazeaza pe o sfera rotativa din otel pentru
rulmenti, avand un diametru de d = 25 mm, care aplica o anumita sarcind (Fn) asupra suprafetei
testate.

APARATURA CSEM CALOWEAR

PASTA ABRAZIVA SiC

PARAMETRII TESTULUI DIAMETRUL BILEI: d=24.5 [mm]

MATERIAL BILA: otel special pentru rulmenti

FORTA DE APASARE PE BILA: Fy[N]

NUMARUL DE ROTATII ALE ARBORELUI DE ANTRENARE:
n

e TIMP: t[s]

A __ mb*

~ Pl T 32d
unde:

3
k = coeficient de uzare, [m]
Nm

V = volum de uzare, [mm?],
b = diametrul lasat de bila, [pm]
d = diametrul bilei, [mm]
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Tabelul 4.3 Datele prelucrate in urma testului la uzura abraziva pentru compozitul cu 1% VB,

Nr.crt | Fn Fn n t Diametru Diametru Arie aproximativa
[N] gila | [rot] | [s] vertical orizontal [um?]
[N] [um] [um]
1 0,355 | 0,538 | 4837 | 900 1460,58 1416,74 1684732
2 0,358 | 0,593 | 4837 | 900 1227,65 1363,30 1505392,55

Tabelul 4.4 Datele prelucrate in urma testului la uzurd abraziva pentru compozitul cu 2% VB,

Nr.crt | Fn Fn n t Diametru Diametru Arie aproximativa
[N] gia | [rot] | [s] vertical orizontal [um?]
[N] [um] [um]
1 0,415 | 0,600 | 4837 | 900 1963,43 2082,63 3228928,31
2 0,410 | 0,607 | 4837 | 900 1374,26 1318,08 1372479,1

Tabelul 4.5 Datele prelucrate in urma testului la uzurd abraziva pentru compozitul cu 3% VB,

Nr.crt | Fn Fn n t Diametru Diametru Arie aproximativa
[N] gila | [rot] | [s] vertical orizontal [um?]
[N] [um] [um]
1 0,377 | 0,490 | 4837 | 900 1403,30 1519,50 1478802,65
2 0,378 | 0,526 | 4837 | 900 1320,82 1204,36 1234357,31

Tabelul 4.6 Datele prelucrate in urma testului la uzura abraziva pentru compozitul cu 4%VB;

Nr.crt | Fn Fn n t Diametru Diametru Arie aproximativa
[N] gila | [rot] | [s] vertical orizontal [um?]
[N] [um] [um]
1 0,373 | 0,557 | 4837 | 900 1090,64 1089,27 962898,62
2 0,358 | 0,593 | 4837 | 900 1253,69 1156,41 1019322,70

Tabelul 4.7 Datele prelucrate in urma testului la uzurd abraziva pentru compozitul cu 5% VB,

Nr.crt | Fn Fn n t Diametru Diametru Arie aproximativa
[N] gila | [rot] | [s] vertical orizontal [um?]
[N] [um] [um]
1 0,368 | 0,530 | 4837 | 900 1189,29 1192,03 1053431,85
2 0,366 | 0,545 | 4837 | 900 1303 1283,83 1133691,50

Tabelul 4.8 Datele prelucrate in urma testului la uzura abraziva pentru compozitul cu 10% VB>

Nr.crt | Fn Fn n t Diametru Diametru Arie aproximativa
[N] gila | [rot] | [s] vertical orizontal [um?]
[N] [um] [um]
1 0,408 | 0,595 | 4837 | 900 1509,91 1546,90 1900232,30
2 0,352 | 0,557 | 4837 | 900 1142,71 1131,74 1035079,35

o

e s
VB; 1% x50

b ¥y
B2 2% x50
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Figura 4.21 Analiza prin microscopie optica a urmelor lasate in urma testului la uzura abraziva

Concluzii

Lucrarea de fatd a condus la realizarea unor noi materiale cu proprietati speciale obtinute
in-situ si pot fi luate in considerare urmatoarele rezultate :

e Amplu studiu documentar cu privire la materialele compozite - clasificarea acestora in
functie de matricea de baza si de elementele de ranforsare.

e Studiu documentar privind structura si proprietdtile materialelor compozite in comparatie
cu structura si proprietatile materialelor metalice clasice.

e Studiul termodinamicii fenomenelor care au loc in sistemul AA6063 — AIV10 - KBF4 -
NasAlFs in cursul reactiei aluminotermice, la diferite concentratii.

e Caracterizarea microstructurala a materialelor compozite AA6063/VB., prin microscopie
optica si electronica (SEM, TEM si HRTEM).

e Caracterizarea compozitelor obtinute in-situ prin difractie de raze X (XRD) si
spectroscopie cu dispersie energetica (EDS) pentru diferite faze formate.

e Analiza TEM a compusului VB; pentru examinarea structurii, compozitiei si proprietatilor
n detaliu.

e Microduritatea Vickers in diferite zone ale materialelor compozite ranforsate cu particule
ceramice de VBa.

e Rezistenta la tractiune a materialelor compozite ranforsate cu particule ceramice de VBo.

e Rezistenta la compresiune a materialelor compozite ranforsate cu particule ceramice de
VB..

e Analiza DSC-TGA a compozitelor cu diferite concentratii de elemente de ranforsare.

e Test tribologic de abraziune a compozitelor cu diferite concentratii de elemente de
ranforsare.
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