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MORFOLOGIA | SEGREGACJA FAZY WZMACNIAJACEJ
W ODLEWANYM KOMPOZYCIE AISi-CrFeC

W pracy przedstawiono technologicza i materialowa koncepcg wytwarzania kompozytéw. Osnow stanowit stop
AlISil12Cu2Fe, do ktérego wprowadzono egtki CrFe36C9. Kompozyty zostaly wytworzone w techioe ex situ poprzez wpro-
wadzenie castek do cieklego stopu aluminium w piecu indukcyjngn i mieszanie zawiesiny kompozytowej w tyglu. UdZiava-
gowy czstek wynosit 10%, a czas mieszania 90 s. Wytworzprzawiesire kompozytowa zalewano do form skorupowych.
Proces ksztattowania struktury podczas krzepricia odlewu kompozytowego jest zaimy od wielu czynnikéw, m.in. od
wielkosci i udziatlu objetosciowego faz wzmacniajcych, a takie od rodzaju i whlasndci uzytego wzmocnienia. Dlatego
wiasnaici kompozytéw mogy byé kontrolowane poprzez zmiarg typu, zawartosci czy wielkasci czastek wzmacniagcych. Ce-
lem przeprowadzonych bada byto okreslenie wptywu wielkosci wprowadzanych castek CrFeC na rozmieszczenie fazy
weglikowej w osnowie kompozytu. Analizowano segregagjgrawitacyjna. Koncepcj technologiczry przeprowadzonych
badan oparto na zataeniu, ze chromowa osnowa wprowadzanych do stopu aluminiumzastek CrFeC ulegnie rozpuszczeniu,
a powstate fazy wglikowe stanowi beda rzeczywiste wzmocnienie kompozytu. Przeprowadzonpadania struktury kompo-
zytéw, ktére obejmowaly: ocer udziatu objetosciowego fazy wzmacniajcej, obserwacje zgtadéw na mikroskopie optycznym
i skaningowym. Dokonano ildciowej analizy rozmieszczenia fazy wzmacniggej. llosciowa analize fazowa wykonano meto-
dami dyfrakcji promieni rentgenowskich na dyfraktometrze. Do identyfikacji faz zastosowano analizpunktowa.

Stowa kluczowe: kompozyt, dyspersja, fazy wzmacniajce, struktura

MORPHOLOGY AND SEGREGATION REINFORCED PHASE IN AISi-CrFeC COMPOSITE CAST

In this paper technological and material conceptiorof composites manufacturing was shown. As the makrof composites
used the aluminium alloy with silicon AISi12Cu2FeAs the reinforcing particles used CrFe36C9. Compotds was produced in
ex situ technique through the pour participles (10%) intoliquid aluminium matrix in inductive furnace and stirring composite
suspension in the crucible. The time of stirring wa 90 s. The composite suspension was cast into ghell moulds. The process
of forming the structure in the time of solidification of the composite cast is depending of many faws, first of all on the size
and volume fraction of the reinforcing phases as wieas on the kind and the properties of the usingeinforcement. Therefore
the properties of composites can be controlled thigh changes in the type, content and dimension oéinforcing particles.
The purpose to this investigation was definition ifluence to particles dimension CrFeC into distributon of reinforcing car-
bide phase in the matrix composites. Segregation lgravity was investigated. Technological conceptioaf investigations was
based on assumption that chromic matrix of CrFeC pdiciples become dissolve in aluminium composite ntax, and carbide
phases were became real reinforcement of composifehe investigation of composite structure was exetad. The examination
of composites structure included: estimation of reiforced phases volume fraction, optical microscopyscanning microscopy of
fractures. Quantitative phase analysis with use mhbd X-ray diffraction on diffractometer was carried. To identification of
phases point analysis was used.

Keywords: composite, dispersion, reinforced phases, structure

WPROWADZENIE

Zagadnienie krystalizacji odlewanych kompozytéwnofizyczne ukladu oraz zeksza lepké¢ cieklej
metalowych jest tematem badarowadzonych w wielu zawiesiny. Castki wzmacniajce wplywaj na zarod-
osrodkach naukowych i badawczych zaréwno w krajyowanie, a ich oddzialywanie z frontem krystali-
(m.in. w Katedrze Odlewnictwa Politechnifiaskiej), zacji skutkuje zrénicowan struktun odlewu [8-17].
jak i zagranig [1-15]. Proces krystalizacji zazany Poznanie specyfiki procesu krystalizacji odlewow
jest z segregagj sktadnikow strukturalnych osnowy kompozytowych pozwala na ksztattowanie mikro-
oraz castek wzmocnienia. Wprowadzenie do ciektegastruktury osnowy oraz sterowanie rozmieszczeniem
stopu castek wzmacniacych zmienia wlasrigi ter- czastek.
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W grupie metalowych materialtdbw kompozytowychrymentalne wytwarzania odlewéw kompozytowych

aluminiowe kompozyty dzki swojej niskiej gstasci

z rézng wielkoscia czastek wzmacniagcych, obgtych

i korzystnym wiasnéciom wytkowym znalazty naj- nastpujacym zakresem:

szersze zastosowanie praktyczne [4, 6]. Stopy alumi
nium mimo korzystnych wiasioi fizycznych, takich -
jak mata gstas¢, dobra przewodrio cieplna i elek-
tryczna, dua odporné¢ korozyjna, wykazu wiele
wad, a mianowicie matwytrzymata¢, gtébwnie zmg- -
czeniova, oraz twardéc, czy te niewielka odporng¢ -
na zuycie scierne. Jedfn z maliwosci podwyzszenia
tych wilasndci jest wzmacnianie stopow aluminium
czastkami. Dob6r morfologii i udziatu gstek wzmac- -
niajacych wynika gtéwnie z oczekiwanych wiasunb

i mozliwosci technologicznych wytworzenia materia-
téw kompozytowych [6].

Proces ksztattowania struktury odlewu kompozyto-
wego zaley zarowno od morfologii i udziatu fazy
zbrojcej, jak i od rodzaju oraz wdeiwosci stosowanej
osnowy i zbrojenia, a tak morfologii i mecha-
nicznych wiasnéci faz strefy przdégiowej. Dzeki -
ocenie korelacji midzy osnow i zbrojeniem mena
optymalizow& struktug materialu kompozytowego
[8-14].

wytworzenie ciektych zawiesin kompozytowych;
wykonanie odlewéw probnych o jednakowym
udziale wzmocnienia przy #aej wielkaci czastek
wzmachiagcych;

przygotowanie prébek do badeikrostruktury;
badania mikrostruktury mikroskopergwietinym
Nikon EPIPHOT - TME - analizy ikziowe w pro-
gramie Multi Scan Base;

badania mikrostruktury elektronowym mikroskopem
skaningowym DSM 940 firmy OPTON wyposa
nym w mikroanalizator rentgenowski EDS LINK
ISIS;

analiza rentgenowska dyfraktometrem RTG Pert Pro
firmy Panalytical (krok zapisuf®od 20 do 120°,
lampa rentgenowska z anpdkobaltows Ac, =
=1,788 A);

badania mikrotward@i na Microhardness tester FM
- 700.

Wazna role w ksztattowaniu struktury kompozytu METODYKA BADAN, WYNIKI | ICH ANALIZA

wywieraj techniki ich wytwarzania. Ggtki wzmac-
niajace & z reguly niezwitane przez ciekly metal, co
w polczeniu z rénica gestasci komponentow i oddzia-
tywaniem frontu krystalizacji na egtki fazy wzmac-
niajacej stwarza niebezpieargwo nieréwnomiernego
ich roztazenia w osnowie, dlatego#dak wane jes

dobranie odpowiednich parametrow wytwarzania metHSa

lowych materiatébw kompozytowych.

Do wykonania odlewow prébnych zastosowano od-

lewniczy stop aluminium AlSi12Cu2Fe (tab. 1) z do-
datkiem zaprawy AITi5B1l. Fgzwzmacniajca stano-
wity czastki CrFe36C9. Zastosowano aktywator zja-
t Wisk powierzchniowych w postaci wodnego roztworu
nkéw boru i sodu.

Stop AlSi12Cu2Fe topiono w tyglowym piecu in-

dukcyjnym. Zawiesiny kompozytowex situ wytwo-

rzono metod mechanicznego mieszania. Kompozyty

CEL | ZAKRES BADAN

Celem przeprowadzonych badayto okrelenie

posiadaty 10% udziat wagowy gtek. Czas mieszania
wynosit 90 s. Kompozyty odlewano grawitacyjnie
z temperatury 700°C do form skorupowych. Czynni-

wptywu wielkasci wprowadzanych estek CrFeC na kiem zmiennym byta wielki&® czastek. Przygto trzy
rozmieszczenie fazy aglikowej w osnowie kompozy- wielkosci czastek CrFe36C9: 100, 200, 315 pm.

tu. Analizowano segregacgrawitacyjm.

Koncepcg technologicza przeprowadzonych bafia TABELA 1. Skiad

oparto na zaleeniu, ze chromowa osnowa wprowadza-

chemiczny AISi12Cu2Fe
1706:2001

wg PN-EN

nych do stopu aluminium ggtek CrFeC ulegnie roz- TABLE 1. Chemical composition of AlSi12Cu2F used to inves-

puszczeniu, a powstale fazyeglikowe stanowd beda
wzmochienie kompozytu.

Na rozmieszczenie faz wzmacnigjch w osnowie
podczas krzepacia zawiesiny mge wplywa& segrega-
cja grawitacyjna zalma od rénicy gestasci masy
komponentéow, od wielkei i morfologii castek,

a zatem od lepkoi w strefie granicznej. Ponadto na
rozmieszczenie astek wpltywa take ich oddziatywa-
nie z frontem krystalizacji, co zwdane jest rownie

z wielkdscia i morfologa czastek oraz z mdkoscia
krystalizacji.

Uwzgledniajpc zarbwno wymienione zjawiska, jak
i wyniki wlasnych bada eksperymentalnych zwia-
nych z opracowywaniem technologii wytwarzania
zawiesiny kompozytowej, poszukiwano #hHeosci
sterowania rozmieszczeniem fazy wzmaciuaj
w odlewie. W tym celu przeprowadzono badania ekspe-

tigation according to norm PN-EN 1706:2001

EN AC - AlSi12Cu2Fe
(AK132)

Sktad chemiczny Zaward6 pierwiastka w %
Si 12,42
Cu 2,01
Mg 0,18
Mn 0,16
Fe 0,89
Ti 0,04
Zn 0,42
Ni 0,05
Pb 0,05
Sn 0,02
Cr 0,01

Kompozyty 10: 3 (2010) All rights reserved
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W ramach badawykonano odlewy prébne o wy-
miarach przedstawionych na rysunku 1.
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Rys. 1. Wymiary prébnych odlewéw kompozytowych, @wierzchnie
zgladéw z analizowanymi obszarami (b), punkty poovwee na
kolejnych przekrojach (c)

Fig. 1. Dimensions of experimental composite césfscutting places in
samples (b), measurement points in analysis acgas (

Rys. 2. Mikrografie otrzymanych mikrostruktur ogtev kompozytowych
AlISi12Cu2Fe/CrFe36C9 o mej wielkdici czstek: a) 100 pm
b) 200 pm, c) 315 pm (szare obszary - osnowa, @emelokat-
ne obszary - estki, podhgne iglaste obszary - krzem)

Fig. 2. Structure of AISi12Cu2Fe/CrFe36C9 commositasts with
different particles size: a) 100 um, b) 200 pn8XJ um

Kompozyty 10: 3 (2010) All rights reserved

W pierwszym etapie badaotrzymane probki pod-
dano obserwacjom zzyciem mikroskopuswietinego
przy powkkszeniu 100x. Na rysunku 2 przedstawiono
mikrografie optyczne zgtadéw z powierzchni przekro-
jow zlokalizowanych w obszarze pomiarowym E, obra-
Zujace rozmieszczenie gatek w osnowie.

Na podstawie analizy ifciowej przeprowadzonej
w programie Multi Scan Base okleno wartgci sred-
nie parametrow stereologicznych dla analizowanych
obszaréw (rys. 1b) w kolejnych odlewach (rys. 3) -
tabela 3. W kadej prébce wykonano s&e cie¢ i na
przecitych powierzchniach (A-E) wykonano zgtady
metalograficzne (rys. 1b). Naidym zgtadzie dokona-
no pomiaru udziatu powierzchniowego fazy wzmacnia-
jacej. Na kadym obszarze prébki dokonano 17 pomia-
réw (rys. 1c) w miejscach réwnomiernie razoych
na zgtadzie. Catkowite pole obserwacji na jednym ob
szarze wynosito 60826644 im

TABELA 3. Srednie warto§ci wybranych parametréw stereolo-

gicznych
TABLE 3. Mean values of stereological parameters in compo-
site casts
Srednie wartéci wybranych parametréw stereologicznych
Badany badanego kompozytu
obszar Punt | L,gm | Spum | O,pum ?/I:'L :S;,/lpm

A 75099,68| 1375,781110,64| 3990,10| 0,79 0,05
B 67392,12| 1224,261002,05| 3565,66| 0,81 0,05

1 C 108489,23 2347,67| 1812,01| 6610,88| 0,77 0,06
D 119562,37 2895,49| 2076,19| 8012,77| 0,73 0,07
E 194227,43 5373,58| 3387,98| 14339,38| 0,64 | 0,07
A 250753,17| 5556,65| 4194,45| 15512,40| 0,75 | 0,06
B 262948,85 6123,85| 4655,02| 17119,17| 0,76 | 0,06

2 C 267053,88 6513,93| 4869,27| 18074,59| 0,75 | 0,07
D 199362,11] 5076,40| 3768,51| 14012,09| 0,74 | 0,08
E 240644,43 5975,64| 4396,38| 16470,30| 0,74 | 0,07
A 101729,63 3110,39| 2069,48| 8320,14| 0,67] 0,08
B 216028,11f 4191,94| 3053,77| 11578,47| 0,72 | 0,05

3 C 260092,59 4596,06| 3461,65| 12807,05| 0,76 | 0,05
D 248334,18 4819,03| 3709,37| 13559,91f 0,77 | 0,06
E 267497,8Q 5231,31| 4005,86| 14602,73| 0,77 | 0,05

1 - wielkas¢ CrFeC 100 pm

2 - wielkas¢ CrFeC 200 pm

3 - wielkas¢ CrFeC 315 um

P - powierzchnia

L - diugas¢

S- szeroké¢

O - obwod

Wspéitczynnik ksztaltu SL  (szerokdéc¢/dtugas¢
okresla rozwinkcie powierzchni fazy wzmacnige;.
Im nizsza warté¢ wspéitczynnika, tym bardziej rozwi-
nigta jest powierzchnia wydzielenia. Najugza war-
tos¢ wspotczynnik SL oshga dla obszaru B w prob-
kach 1 i 2 (odpowiednio 100 i 200 pm wiedkd cza-
stek), a najiiszz dla obszaru E (tab. 3, rys. 3).
W prébce 3 (315 um wielké czastek) najwysz war-
tos¢ wspoitczynnikaSL oskga obszar E (czyli przeciw-
nie do prébek 1 i 2), a najisiza odnotowano dla obsza-
ru A. Dla badanych odlewow, przy wie@ach wpro-
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wadzanych cgstek 100 i 200 um, wspotczynni®/P
(obwdd/powierzchnia) (tab. 3, rys. 3) g najwysz
wartas¢ dla obszaru B, a w dalszej kolefjaodla ob-
szaru A. WspolczynnilO/P oskga najwysze wartéci
w probce 3dla obszaru EWspétczynnikO/P dla po-
zostatych obszaréw wszystkich odlewoéwagsi warto-
sci porownywalne.
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Rys. 3. Wspéiczynnik ksztatfL orazO/P w poszczegdinych przekro-
jach odlewéw kompozytowych dla aidych wielkdici czstek:
a) 100 pm, b) 200 pm, c) 315 pm

Fig. 3. Coefficient of shap&L andO/P for individual sections of casts
with different participles size: a) 100 pum, b) 30, c) 315 um
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Rys. 4. Udziat procentowy fazy wzmacnizgj w poszczeg6inych obsza-
rach odlewéw kompozytowych

Fig. 4. Percentage content reinforced phase iivitheal sections of
composite casts

Udziat procentowy fazy wzmacnigiej w otrzyma-
nych odlewach kompozytowych w badanych obszarach
przedstawiono za pomgchistogramu na rysunku 4
(tab. 4).

TABELA 4. Udziat procentowy fazy wzmacniagcej w poszcze-
g6lnych przekrojach odlewéw kompozytowych
TABLE 4. Percentage content reinforced phase in individual
sections of composite casts

Powierzchniowy udziat fazy wzmacniagj, %
Badany Wielkosci wprowadzanych estek
obszar
100 pm 200 pm 315 um
A 2,10 7,01 2,84
B 1,88 7,35 6,04
C 3,03 7,46 7,27
D 3,34 5,57 6,94
E 5,43 6,73 7,48

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki analizy udziatu
powierzchniowego fazy wzmacriagj w wybranych
punktach pomiarowych badanych obszaréw (tab. 5).
350000
300000

230000
200000 -
150000
100000 -
50000

Powierzchn, fazywzmac, P[pm2]

D -

A B C D

Obszarbadanej probki
Rys. 5. Sumaryczna powierzchnia fazy wzmaaoijw srodku geome-
trycznym odlewu - punkt pomiarowey
Fig. 5. Total surface reinforced phase - peint

TABELA 5. Powierzchnia fazy wzmacniagcej w srodku geo-
metrycznym badanych odlewow (punkte)
TABLE 5. Surface of reinforced phase in the geometrical cen
tre of casts (pointe)

Powierzchnia fazy wzmacniggej
Badany w punkcie pomiarowyne, P punt
obszar 100 pm 200 pm 315 um
A 99109,50 188141,46 111592,85
B 112705,46 320145,72 242251,50
C 169623,23 186163,80 302984,74
D 210521,78 242764,11 329870,85
E 206444,15 261952,24 293172,25

W celu zidentyfikowania sktadu fazowego otrzyma-
nego materiatu przeprowadzono angalimetod, rentge-
nowsky na dyfraktometrze posiadaym pionowy
uklad ogniskowania. ldentyfikagjfazows wykona-
no przy wspomaganiu programem komputerowym
PCSIWIN z wykorzystaniem baz danych w postaci
kartotek JCPDS - International Centre for Diffraati
Data 2000.

Kompozyty 10: 3 (2010) All rights reserved
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Sktad fazowy wytworzonych kompozytéw pokazaTABELA 7. Analiza punktowa w odlewie kompozytowym przy
no na rysunku 6. W wyniku analizy fazowej stwierdzo wielkosci czastek 100 pm w obszarze E
no obecnét faz weglikbw, m.in. CgC, oraz C¢Cs, we TABLE 7. Point of analysis in composite cast with participg
wszystkich otrzymanych odlewach kompozytowych. size 100 umin area E

Intensywndci wysktpowania poszczegolnych faz byly Zawartdé pierwiastka
zblizone we wszystkich odlewach. Punkt nr wagowo i atomowo w %
Al Si Cr Fe Cu
Intensywnosd, [imp/d] , | %wag | 6205| 0964 0388 244 -
woo e B b E E E %at. | 72,89 | 10,88| 0236 13,87 -
2 =92 92 8 8 2 9 9 909 , | %wag | 6177| 0984 0387 2452 -
- | % at. 72,61 | 11,11 02,36 13,92 -
30 i- CrCy Elliﬂ} 3 % wag. - 100,0 - - -
Si(111) % at. - 100,0 - - -
40 £ AlCu (211) 4 | Powag.| 5748| 1639 - 26,13 -
CrsC, A1 A0 %at | 6695| 1834 - 14,71 -
50 | Hancudiy | o | %wag | o301| - - - | 0699
 si(220) AlQ0D) % at. 96,91 - - - 03,09
60 | ‘ s | %weg | 5150 0381 - 08,1 19,31
70 8i(311) % at. 68,47 | 04,86 - 05,26 10,9
2B
80 = |A1(Z20) ) ]
ALCu(420) TABELA 8. Analiza punktowa w odlewie kompozytowym przy
wielkosci czastek 200 um w obszarze E
50 CryC; (181) TABLE 8. Point of analysis in composite cast with participg
100 Al311) size 200 umin area E
Al(222)
| | Zawartag¢ pierwiastka
110 Si(422 Punkt nr wagowo i atomowo w %
| | Al Si cr Fe cu
120 |§ALCu(M) | [%wag.| 6042] 0063 0007 2093 -
130 Cr,C, (521) % at. 71,53 | 10,95| 0554  11.97 -
b %wag.| 5677 | 16,06 - 27,16 ;
Rys. 6. Wynik rentgenowskiej analizy fazowej komytoz Al- 2 % at. 6653 18.09 i 15.38 R
Si12Cu2Fe/CrFe36C9 w obszarze E przy wigtkavprowadza- S - - -
nych castek 200 pm 3 Yowag. | 93,01 - - - 06,99
Fig. 6. X-ray diffraction of AlSi12Cu2Fe/CrFe36C®mposite cast in % at. 96.91 - - - 03,09
areas E with participles size 200 pm 4 % wag. 38.45 - - - 50,73
% at. 59,18 - - - 33,16
W celu kolejnej analizy sktadu fazowego w struktuy . | % wag. - 100,0 - - -
rze otrzymanych kompozytéw przeprowadzono analiz % at. - 100,0 - - -
punktowy w danych obszarach probek, ktorej wynikij . | % wag. | 47,68 - - - 52,32
zostaly przedstawione na rysunku 7 (tabele 7-9). % at. 68,22 - - - 31,78
a) b) c)
1 3
! 2 3 4 6 2 4 1 5 3 4

5 . 5

Rys. 7. Mikrostruktura kompozytu AlSi12Cu2Fe/CrF€36z wyszczegdlnionymi punktami do analizy, przsnych wielkdciach czastek: a) 100 pm,
b) 200 pm, c) 315 pm
Fig. 7. Structure of AlSi12Cu2Fe/CrFe36C9 compasist with points to analysis with different pagles size: a) 100 pm, b) 200 pm, c¢) 315 pm

Kompozyty 10: 3 (2010) All rights reserved
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TABELA 9. Analiza punktowa w odlewie kompozytowym przy  korekta parametrow technologicznych w celu optymali

wielkosci czastek 315 pm w obszarze E zacji wiasciwosci uzytkowych.
TABLE 9. Point of analysis in composite cast with particife

size 315 ymin area E

Zawartg¢ pierwiastka LITERATURA
Punkt nr wagowo i atomowo w %
Al Si Cr Ee Cu [1] Braszczwiski J., Zyska A., Problemy krzeggia kom-
%wag.| 61,50 | 09,67 08124 2071 _ pozytéw odlewanych, Archiwum Technologii Maszyn
1 % at 7234 10.93 04.96 1171 ; i Automatyzacji 1998, 18, nr spec.
%wag. | 58,30 1647 N 25 23 - [2] ChenN., Zhan.g H., Gu M JinY., .Effect of.thtal cycling
2 . on the expansion behavior of Al/SiComposite, Journal of
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