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PROBY SYCENIA PREFORM Z WLOKIEN WEGLOWYCH
MODYFIKOWANYM STOPEM AISi9Cu(Fe)

W ostatnich latach coraz wiecej osrodkéw badawczych prowadzi prace nad kompozytami o osnowie aluminium zbrojonymi
wiléknami weglowymi (AIMMC/CF). Poniewaz materialy te charakteryzuja si¢ wysoka sztywnoS$cia, wytrzymaloscia wlasciwa
oraz niskim wspélczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej i wysokim wspélczynnikiem przewodnictwa cieplnego i elektrycznego,
potencjalnym obszarem ich zastosowan moze by¢ przemyst lotniczy, motoryzacyjny, a takze elektroniczny. Gléwnym proble-
mem w procesie wytwarzania kompozytéw o osnowie aluminium jest reaktywno$é oraz zwilzalno$¢ w ukladzie Al-C. Poprzez
modyfikacje stopu osnowy oraz powierzchni wlékien zbrojacych mozna w procesach cieklofazowych uzyska¢ warunki dobrego
polaczenia na granicy osnowa-wlokno zbrojace. Celem realizowanych badan byla modyfikacja sktadu stopu AlSi9Cu(Fe), tak
aby mozliwe bylo jego wykorzystanie w warunkach procesu gazowej infiltracji preformy 2D CF (tkaniny wyplecionej z wié-
kien weglowych HTS 40 A23 12K). Jako wstepne kryterium oceny modyfikacji stopu bazowego przyjeto zakres temperatury
krzepnigcia oraz wyniki préby lejnosci, natomiast weryfikacja technologiczna byla proba sycenia zrealizowana w ILK TU
Dresden. Prezentowane wyniki sa fragmentem badan realizowanych w projekcie ,,Kompozyty o osnowie aluminiowej ze
wzmocnieniem tekstylnym typu 3-D (3D-CF/AI-MMC) dla elementéw podlegajacych zlozonym obcigzeniom w przemysle
samochodowym i w budowie maszyn” realizowanego w ramach programu DFG.

Stowa kluczowe: kompozyty o osnowie stopéw aluminium, wiékna weglowe, zwilzalno$¢, modyfikacja skladu stopu

INFILTRATION TEST OF CARBON FIBRES TEXTILE BY MODIFIED AISi9Cu(Fe) ALLOY

In last years more and more research centers leads works on aluminium matrix composites reinforcement with carbon
fibres (AIMMC/CF). That kind of materials characterize high stiffness, specific strength as well as low coefficient of thermal
expansion and high coefficient of thermal and electric conductivity. Potential area of application them could be aerospace,
automotive, and also electronic industry. Main problem in process of production aluminium matrix composites is reactivity
and wettability into Al-C system. Improper wetting and chemical reaction at interface boundary could be a reason of degra-
dation mechanical properties of the composite. After through modifications of alloy matrix and surface of reinforced fibres it
were been possible to get conditions of best's connection between matrix and fibre in liquid phases processes. The aluminium
alloys used for composites must have appropriate strength. Carbon fibres are characterized by a high elasticity modulus (from
250 to 400 GPa) with deformation until failure of 1+3%. To take advantage of the strength, the matrix must show deforma-
tion higher than that of the fibres. In addition, from the point of view of the liquid-phase technology, the aluminium alloy
matrix should be characterized by low viscosity, high surface tension and low reactivity with carbon. Al-Si alloys fulfill this
condition. However, they contain at least 7% Si and have low plastic properties (total strain does not exceed 5%), and the
composite is characterized by high brittleness. Modification of base alloy AISi9Cu(Fe), was aim of realized investigations in
the point of view utilization them in conditions of process of gas infiltration 2D CF textile (woven preform made on HTS 40
A23 12K fibres). As preliminary criterion of evaluation of the modification the range of solidification temperature was
accepted as well as results of test of castability. However realized of infiltration test was technological verification at LK TU
Dresden. The obtained plate had a regular shape, without casting defects on its surface. On metallographic specimens, good
filling of the space between fibres with the matrix metal and a continuous connection on the fibres-matrix interface were
observed. The obtained research results justify the application of nickel coatings on the fibres, which, coupled with suitable
alloy modification, should enable obtaining a composite which will meet the project assumptions including, first of all, appro-
priate technological and strength properties. Presented results are part of realized investigations in project **3D-textile rein-
forced aliminium matrix composites (3D-CF/AI-MMC) for complex stressed components in automobile applications and me-
chanical engineering” in frames of programme DFG.

Keywords: aluminium matrix composites (AIMMC), carbon fibres, wettability, modification of base alloy
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WPROWADZENIE

Kompozyty o osnowie stopéw aluminium (AIMMC)
sa grupa materiatdow coraz czgsciej wykorzystywanych
w nowoczesnych konstrukcjach inzynierskich. Kompo-
zyty zbrojone czastkami ceramicznymi (Al;Os, SiC) sa
stopniowo wdrazane do produkcji przede wszystkim ze
wzgledu na duza odpornosé na zuzycie poprzez tarcie [1].
W ostatnich latach coraz wieksze zainteresowanie wielu
osrodkow badawczych koncentrowane jest na wioknach
weglowych jako fazie umacniajacej stopy aluminium.
Kompozyty o osnowie stopow aluminium zbrojone wiok-
nem weglowym (AIMMC/CF) charakteryzuja si¢ wyso-
ka sztywno$cia, wytrzymatoscig wlasciwa oraz niskim
wspolczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej 1 wysokim
wspotczynnikiem przewodnictwa cieplnego i elektrycz-
nego. Materialy te moga by¢ wytwarzane z wykorzysta-
niem procesOw w stanie statym, potstatym oraz ciekto-
fazowym. Ze wzgledu na niskie koszty i szeroki zakres
mozliwo$ci ksztattowania wyrobow technologie ciekto-
fazowe wydaja si¢ by¢ korzystne do zastosowania [2].
Podstawowym problemem, jaki napotyka si¢ w metodach
wytwarzania kompozytéw z udziatem fazy ciektej, jest
staba zwilzalno$¢ w uktadzie Al-C w temperaturze prze-
tworstwa stopéw aluminium (700+800°C). Moze to pro-
wadzi¢ do nieréwnomiernego rozkladu faz zbrojacych
w osnowie Al-Si-Mg oraz mikrosegregacji sktadnikow
stopowych (Mg i Si) w ostatniej fazie krzepnigcia stopu
[3]. Zwickszenie temperatury powyzej 900°C poprawia
zwilzalno§¢ w wyniku reakcji pomigdzy aluminium
i wioknem weglowym, lecz produktem reakcji jest krucha
faza weglika aluminium, ktéra ulega rozpadowi w $rodo-
wisku wilgotnym, niszczac struktur¢ materiatu kompo-
zytowego. Jedna z mozliwo$ci poprawy potaczenia na
granicy wlokno-osnowa jest modyfikacja stopu osnowy
oraz modyfikacja powierzchni wtokien poprzez wytwo-
rzenie powlok ochronnych, ktoére poprawia takze zwilza-
nie w kontakcie z ciektym metalem [4]. Taka rolg spet-
niaja niereaktywne pirolityczne powloki weglowe zabez-
pieczajace wldkna przed reakcja z ciektym Al, a takze
powloki miedziane lub niklowe. Powloki Ni naktadane
bezpradowo na wtdkna weglowe poprawiaja zdecydowa-
nie zwilzalno$¢ oraz ograniczaja mozliwo$¢ powstawa-
nia fazy Al,C3 [5, 6]. Jednak w kontakcie z ciektym alu-
minium moga tworzy¢ si¢ na granicy wtokno-osnowa
kruche fazy miedzymetaliczne z uktadu Al-Ni. Fazy
Al3Ni zwigkszaja twardos¢ i modut sprezystosci kompo-
zytu, jednak ograniczaja jego odksztatcalnos¢ [7]. Aby
ograniczy¢ to oddziatywanie, wymagany jest jak najkrot-
szy kontakt cieklego metalu z preforma weglowa. Mozli-
wos¢ W ograniczeniu reaktywno$ci w uktadzie Al-C daje
modyfikacja sktadu chemicznego stopu osnowy. Sprzyja
temu obecno$¢ krzemu w osnowie aluminium, a ograni-
czeniu rozpuszczalnosci powloki niklowej - zwigkszenie
udzialu Ni, ktéry zwigksza twardo$¢ 1 wytrzymatosé
w podwyzszonej temperaturze oraz zmniejsza rozszerzal-
no$¢ cieplna. Natomiast dodatki Mg, Li lub Na obnizaja

napigcie powierzchniowe oraz zmniejszaja kat zwilzania.
Celem badan realizowanych w Katedrze Technologii
Stopow Metali i Kompozytow w ramach programu DFG
»Kompozyty o osnowie aluminiowej ze wzmocnieniem
tekstylnym typu 3-D (3D-CF/AI-MMC) dla elementow
podlegajacych ztozonym obciazeniom w przemysle samo-
chodowym i w budowie maszyn” jest dobor sktadu stopu
osnowy z uwzglednieniem warunkéw sycenia preform
CF. Przyjete w realizacji projektu zatozenia technolo-
giczne (odlewanie cis$nieniowe, infiltracja gazowa) wy-
magaja, aby stop osnowy zawieral rowniez dodatek Zela-
za. Dodatkowo udziat miedzi w skladzie stopu osnowy
powinien sprzyja¢ umocnieniu w czasie obrobki cieplnej
kompozytu.

BADANIA EKSPERYMENTALNE

Realizacja procesu sycenia preform weglowych w tech-
nologii gazowej infiltracji wymaga, aby stop osnowy
spetniat szereg wymagan zarowno w stanie statym, jak
1 w stanie ciektym. Z tego punktu widzenia przyjeto za-
tozenie, ze modyfikacja bedzie miata na celu przede
wszystkim zwigkszenie zdolnosci ciektego stopu do wy-
petnienia formy oraz uzyskanie korzystnego rozdrobnie-
nia struktury, co bedzie sprzyja¢ podwyzszeniu wytrzy-
matos$ci stopu w stanie po odlaniu. Wstepnie zatozono,
ze efekty takie mozliwe beda do osiagnigcia przez do-
datki tytanu, boru oraz magnezu i strontu. Jako materiat
bazowy wykorzystano stop AlISi9Cu(Fe) produkcji Gru-
py Kety S.A. o oznaczeniu 226D wg normy EN 1204.
Wczesniejsze badania przedstawione w pracy [8] po-
twierdzity, ze dodatek 0,5%Ti+0,1%B+0,03%Sr (w sto-
sunku wagowym) pozwala na wydtuzenie czasu krzepnie-
cia stopu, co powinno sprzyjaé¢ procesowi sycenia poro-
watej preformy. Natomiast wzbogacenie stopu 226D
0 2% wag. Mg obniza temperaturg konca krystalizacji,
co z kolei powinno ograniczy¢ niekorzystne przegrzewa-
nie wtokien weglowych i ograniczy¢ procesy tworzenia
kruchych faz z uktadow Al-C i Al-Ni. Jednak w tym
przypadku zaobserwowano znaczne obnizenie wiasciwo-
$ci wytrzymato$ciowych stopu po odlaniu. Uwzglednia-
jac specyfike procesu infiltracji gazowej realizowanego
w Instytucie Konstrukcji Lekkich i Technologii Polime-
rowych (ILK TU Dresden), przygotowano stop 226D
zmodyfikowany 1% Mg i 0,03% Sr. Do modyfikacji
sktadu chemicznego wykorzystano zaprawy AIMg25%
i AlSr10% dostarczone przez Instytut Metali Niezela-
znych OML w Skawinie. Sktad stopu bazowego oraz
po modyfikacji okre§lono spektrometrem DV6S w IMN
OML (tab. 1).

Przygotowanie stopu bazowego oprocz modyfikacji
obejmowato rowniez jego rafinacj¢ i odgazowanie. Pro-
ces ten realizowano w piecu umozliwiajacym topienie
metalu w warunkach obnizonego ci$nienia z przedmu-
chem gazu [9]. W tym celu wykorzystano Ar 5,0, ktorym
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W czasie topienia stopu przedmuchiwano komore w cyklu
obnizania ci$nienia do 50 kPa i po6zniejszego wypehia-
nia jej gazem do cisnienia 90 kPa. Cykl taki realizowano
przez 30 min w temperaturze 720°C. Nastgpnie wprowa-
dzono modyfikatory i powtdrzono proces odgazowania
przez 15 minut. Wplyw wybranych modyfikatoro6w na
proces krzepnigcia stopu oceniono w probie krzepnigcia
w znormalizowanych prébnikach termoelektrycznych.
Stop z dodatkiem 1% Mg i 0,03% Sr krzept w czasie 166 s
prawie dwukrotnie dhuzej niz stop bazowy 226D. Nato-
miast do oceny zdolnosci stopu do wypelnienia wngki
formy wykorzystano spiralng probg lejnosci. Por6wnanie
czasu krzepnigcia oraz lejnosci stopu przed i po mody-
fikacji przedstawiono na rysunku 1.

TABELA 1. Sklad chemiczny stopow
TABLE 1. Chemical composition of alloy

Skladnik | o | ro | oy Mg | Ni | Ti | B | s
% wag.
226D 9,82 0,603 |3,225|0,431]0,352] 0,0310,0011 |<0,0001
226D+IMG* | g o5 | § 813 (3,247 | 1,848|0,417 | 0,003|0,0016| 0,0379
+0,03Sr
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Rys. 1. Krzywe krzepnigcia (a) i proba lejnoscei (b) stopu bazowego 226D,
(c) stopu po modyfikacji 226D+1%Mg+0,03%Sr

Fig. 1. Solidification curves (a) and castability test (b) base 226D alloy,
(c) modified 226D+1%Mg+0.03%Sr alloy
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Proby gazowej infiltracji (ang. gas pressure infiltration,
GP1) preformy 2D wyplecionej z widkien z powtoka
niklowa HTS 40 A23 12K wykonano we wspolpracy
z ILK TU Dresden, warunki procesu infiltracji przedsta-
wiono w pracy [10]. Wytworzona probka kompozytowa
(CF/AIMMC) charakteryzowata si¢ regularnym ksztal-
tem, bez widocznych wad odlewniczych, na powierzchni
widoczny byt uktad splotu preformy (rys. 2).

)

Rys. 2. Stanowisko do sycenia metoda GPI ILK TU Dresden (a) oraz prob-
ka - kompozyt CF/AIMMC (b)

Fig. 2. (a) GPI device at ILK TU Dresden, (b) CF/AIMMC specimen

Zaréwno analiza makroskopowa, jak i obserwacje mikro-
struktury (rys. 3) potwierdzity mozliwos¢ infiltracji poro-
watej struktury preformy 2D CF przez modyfikowany
stop AISi9Cu(Fe) - 226D+1%Mg+0,03%Sr. Ciekly metal
wysycit obszary pomigdzy wiazkami tkaniny, nie defor-
mujac jej splotu. Powierzchnia kontaktu pomiedzy wtok-
nami a osnowa nie wykazuje nieciaglosci, co potwierdza
dobra zwilzalno$¢ witokien przez zmodyfikowany stop.

Rys. 3. Mikrostruktura kompozytu CF/AIMMC (MS)
Fig. 3. Microstructure CF/AIMMC (LM)
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PODSUMOWANIE

Przyjete zatozenia dotyczace modyfikacji sktadu che-
micznego bazowego stopu AlSi9Cu(Fe) zostaty potwier-
dzone w warunkach procesu infiltracji gazowej. Dodatek
Mg i Sr poprawia warunki zwilzania w uktadzie Al-C,
sprzyjajac wysyceniu struktury preformy weglowej (2D
CF) przez ciekly metal. Przedstawione wyniki badan sa
fragmentem projektu migdzynarodowego realizowanego
przez Politechnike Warszawska, Politechnike Slaska
wraz z Instytutem Odlewnictwa w Krakowie i Politech-
nike Wroctawska oraz ILK TU Dresden i ZMP Erlan-
gen. Celem zadan realizowanych w zespole Politechniki
Slaskiej jest opracowanie sktadu chemicznego stopu na
osnoweg kompozytu Al-widokno weglowe. Uzyskane wy-
niki potwierdzity wstepne zatozenia modyfikacji stopu
bazowego. Dalsze prace beda koncentrowac sie na do-
precyzowaniu sktadu chemicznego z uwzglgdnieniem
oddziatywania stopu osnowy z powtoka niklowa na
wiloknach weglowych w rdéznych warunkach sycenia
preform.
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