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Kompozyt na osnowie stopu wysokiej entropii zbrojony czgsteczkami TiC

Przedmiotem wynalazku jest kompozyt na osnowie stopu wysokiej entropii zbrojony
czasteczkami TiC

Z opisu zgtoszenia patentowego CN112708817A znany jest materiat stopowy o wysokiej
entropii o wysokiej plastycznosci i niskim przekroju absorpcji neutronéw oraz metoda jego
wytwarzania, gdzie w skiad stopu wchodzg pierwiastki takie jak Al, Ti, Nb, Zr, ktére mogg mieé¢
zastosowanie w kompozytach wzmacnianych TiB..

Z opisu zgtoszenia patentowego CN116623038A znany jest BCC jednofazowy lekki stop o wysokiej
entropii i jego metoda wytwarzania, ktéry charakteryzuje sie obecnoscig Ti i innych pierwiastkéw
0 wysokiej entropii, a jego mikrostruktura umozliwia efektywne wzmacnianie przez dodatek TiB..

Z opisu zgloszenia patentowego CN114752794A znany jest stop o wysokiej entropii i sposéb jego
przygotowania, w ktérym okreslone proporcje Al, Co, Cr, Fe, Ni i Ti pozwalajg na optymalizacje
wiasciwosci mechanicznych i stabilnoSci mikrostrukturalnej w obecno$ci wzmacniajgcych faz, takich
jak TiB..

Z opisu zgtoszenia patentowego CN118360538A znany jest stop o wysokiej entropii oraz metoda
zwiekszania jego odpornos$ci na zuzycie, gdzie zastosowanie struktury gradientowej i faz
wzmacniajgcych, takich jak TiB,, pozwala na uzyskanie lepszej odpornosci na Scieranie.

Z opisu zgtoszenia patentowego CN106319260A znana jest metoda wytwarzania stopu
wysokotemperaturowego o wysokiej entropii oraz jego powtoka ochronna, w ktérym wykorzystuje sie
Ti oraz B, co wskazuje na mozliwo$¢ zastosowania zbrojenia TiB, w celu poprawy wilasciwosci
materiatu.

Z opisu patentowego CN115612907B znany jest wysokowydajny sze$cioskfadnikowy stop o wysokiej
entropii, zawierajacy Al, Co, Cr, Fe, Ni i Ti, ktéry posiada mikrostrukture BCC i FCC, umozliwiajaca
efektywne wzmacnianie dodatkiem TiB..

Z opisu zgtoszenia patentowego WO2017209419A1 znany jest stop o wysokiej entropii, w ktérym faza
BCC obejmuje pierwiastki takie jak Cr, Mo, V, Hf, Zr oraz Ti, a struktura umozliwia wprowadzenie
czastek wzmacniajgcych, w tym TiB.,.

Z opisu patentowego CN112831712B znany jest jednorodny stop $redniej entropii CoCrNi-B
0 wysokiej wytrzymato$ci oraz metoda jego wytwarzania, w ktérym wykorzystuje sie pierwiastki boru
i tytanu w celu poprawy wtasciwo$ci mechanicznych, co moze obejmowac TiB, jako zbrojenie.

Z opisu zgtoszenia patentowego CN108130470A znany jest stop wysokiej entropii MoNbTaZrHf oraz
metoda jego wytwarzania, gdzie zastosowanie Ti w strukturze stopu sugeruje mozliwo$¢ wzmacniania
poprzez wprowadzenie TiB, jako elementu poprawiajgcego twardos¢ i odpornos¢ na Scieranie.

Z opisu zgtoszenia patentowego CN115896581A znany jest lekki stop wysokiej entropii TiNiFeCoNb
o wysokiej wytrzymatosci i elastyczno$ci oraz metoda jego przygotowania, w ktérym Ti odgrywa
kluczowg role w strukturze stopu, a mozliwod¢ dodania TiB, moze poprawi¢ wiasciwosci

wytrzymato$ciowe.
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Przedmiotem wynalazku jest kompozyt na osnowie stopu wysokiej entropii zbrojony czgstkami
TiC. Jego istotg jest to, ze jego osnowa zawiera pierwiastki: Al, Co, Cr, Fe, Ni, Ti, 0 molowym sktadzie
Aly,CoCrFeNiTiy,,. Kompozyt zawiera faze wzmacniajgcg w postaci czgstek TiC, w ilosci od 5% do
30% objetosciowo. Kompozyt wytwarzany jest poprzez proces mieszania proszkéw, prasowania na
zimno i wielokrotnego topienia tukowego w atmosferze argonu, z zachowaniem wysokiej prozni

w komorze pieca. Sktad chemiczny kompozytu po procesie topienia jest jednorodny.

Korzystnym skutkiem kompozytu wedtug wynalazku jest to, ze dzieki zastosowaniu czgstek
wzmacniajgcych TiC w osnowie stopu wysokiej entropii Aly,;CoCrFeNiTig,, uzyskano istotne
polepszenie wtasciwosci mechanicznych i tribologicznych materiatu. W szczegélnosci:

e Zwiekszona twardo$¢ materiatu
Dodatek TiC powoduje znaczacy wzrost twardosci kompozytu — od 457,3 HV dla materialu bazowego
do 696 HV przy 30% objetosci czgstek TiC.
Oznacza to wyzszg odporno$é na miejscowe odksztatcenia plastyczne takie jak wgniecenia,
zarysowania i $cieranie.

e Poprawiona odporno$é na zuzycie tribologiczne
Wspétczynnik zuzycia w tescie ,ball-on-disc” zmniejszyt sie z 6,55 x 107 mm*N™"m™ dla stopu
bazowego do 1,37 x 10 mm3-N~"-m™" przy 30% TiC.
To oznacza dtuzszg trwato$¢ materialu w warunkach tarcia, np. w elementach mechanicznych
pracujgcych w $rodowisku wodnym.

¢ Jednorodny sktad chemiczny i mikrostruktura
Wielokrotne przetapianie w atmosferze argonu umozliwia ujednorodnienie sktadu chemicznego
i rbwnomierne roztozenie fazy zbrojgcej w catym materiale.
Przektada sie to na stabilno$¢ wiasciwo$ci mechanicznych w catej objeto$ci kompozytu.

e Mozliwos¢ regulacji wtasciwosci materiatu
Zmieniajgc zawarto$¢ TiC, mozna precyzyjnie dostosowac twardo$é i odpornos¢ na zuzycie materiatu
do konkretnego zastosowania.
Daje to elastyczno$S¢ projektowg i mozliwo$é optymalizacji materiatu w zaleznosci od potrzeb

technicznych.

Przyktad wykonania kompozytu na osnowie stopu wysokiej entropii z czgstkami TiC

1. Skiad osnowy kompozytu
Osnowe kompozytu stanowit sze$cioskfadnikowy stop wysokiej entropii (HEA), zawierajgcy proszki
metali przedstawione w tabeli 1 o molowym skitadzie stopu odpowiadajgcemu wzorowi:
Aly,7CoCrFeNiTig,».

2. Zbrojenie kompozytu czgstkami TiC
W celu otrzymania kompozytu, do osnowy HEA dodawano czgstki weglika tytanu TiC o parametrach:
rozmiar: -325 mesh, czysto$é: 99,8%.

Przygotowano pie¢ wariantéw kompozytu o réznych zawartosciach objetosciowych TiC:
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} Baza: 0% TiC

} Baza + 5% TiC
3) Baza +10% TiC

} Baza + 15% TiC

} Baza +30% TiC

3. Etapy przygotowania kompozytow
a) Mieszanie proszkéw:
Proszki osnowy i TiC mieszano w miynie bebnowym przez 2 godziny w celu uzyskania jednorodnej
dyspersji czastek wzmacniajgcych.
b) Prasowanie:
Mieszaniny prasowano na zimno w prasie hydraulicznej, formujac walce o $rednicy 15 mm
i wysokosci ok. 10 mm.
¢) Topienie fukowe:
Wypraski umieszczono w piecu fukowym. Komore oprézniono z powietrza do 5x1072 mbar, trzykrotnie
przeptukano argonem (czysto$¢ 5N), a nastepnie uzyskano wysokg préznie (~5x107° mbar) przy
uzyciu pompy dyfuzyjne;.
Proces topienia prowadzono w atmosferze argonu, z pieciokrotnym przetopem kazdej wypraski
(z odwracaniem), celem ujednorodnienia sktadu chemicznego.
Po zakonczeniu topienia prébki schtadzano w atmosferze argonu i wyjmowano z komory.

4. Charakterystyka kohicowego materiatu
Kompozyt zawiera faze wzmacniajgcg w postaci czastek TiC (Sred. rozmiar ok. -325 mesh, czystos¢
99,8%) w zakresie od 5% do 30% objetosciowo. Wytwarzanie kompozytu obejmuje sekwencje
proceséw: mieszania, prasowania i wielokrotnego topienia tukowego w osfonie argonu, przy
zachowaniu wysokiej prozni.

5. Wihasciwo$ci mechaniczne
Probki poddano badaniom twardos$ci z uzyciem twardoéciomierza Vickers’a przy obcigzeniu HV2,
ktore to wyniki badan przedstawiono w tabeli 2 oraz badaniom zuzycia tribologicznego "ball-on-disc" w

wodzie destylowanej, ktérego wyniki przedstawiono w tabeli 3.
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Tabela 1 Charakterystyka proszkéw uzytych do wytworzenia osnowy kompozytu

Skfadnik Rozmiar czastek Czystose
Al -325 mesh 99,8%
Co 1,6 um 99,80%
Cr -325 mesh 99,0%
Ni -325 mesh 99,8%
Fe <10 ym 99,50%
Ti -325 mesh 99,0%

Tabela 2 Wyniki badan twardo$ci z uzyciem twardo$ciomierza Vickers’a

Zawartos¢ TiC [% obj.]

Twardos$¢ [HV2]

457,3+3,8

504,7+£9,5

587,6 +41,2

587,6 £33

696 £ 57,1

Tabela 3 Wyniki badan zuzycia tribologicznego "ball-on-disc" w wodzie destylowane;:

Zawartos$¢ TiC [% obj.]

0%

Wspétczynnik zuzycia [mm3-N""-m™]

30%

6,55 x 100756 x1077

1,37 x107°+ 6,44 x 1077
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