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KOMPOZYTY NA OSNOWIE STOPU ALUMINIUM
UMACNIANE WLOKNAMI Al20; ORAZ GRAFITEM

Wytworzono materialy kompozytowe na osnowie stopu EN-AC AlSi7Mg umacniane wiéknami tlenku glinu (Saffil) wraz z
grafitem metoda prasowania w stanie cieklym. Przygotowywane ksztaltki zawierajace 7+20% obj. wiékien i 3+15% obj. grafitu
cechowaly si¢ dostateczna przepuszczalnos$cia (rys. 1) oraz dobra wytrzymalo$cia umozliwiajaca nasycanie cieklym metalem.
Ksztaltki wykazywaly czeSciowe uporzadkowanie wiékien AL,O; oraz platkéw grafitu. Podczas wytwarzania ksztaltek, kiedy ko-
nieczne jest wypalanie w wysokiej temperaturze, ich masa oraz wlasnosci nie ulegaly zauwazalnym zmianom. Proces nasycania
ksztaltek cieklym stopem aluminium nie przyczyniatl si¢ do inicjowania reakcji chemicznych migdzy grafitem a osnowa. Podobne
wnioski wysunieto po obserwacjach mikroskopowych probek obrobionych cieplnie (T6). Stwierdzono dobre polaczenie mi¢dzy
osnowa a umocnieniem oraz brak kruchych wydzielen ALC; na granicy miedzyfazowej. Obserwacje mikroskopowe wykazaly
réwnomierne rozmieszczenie wlokien (rys. 2) i nieco gorsze grafitu. Kompozyty zawierajace mniej wiékien wykazywaly bardziej
réwnomierny rozklad platkow grafitu (rys. 3). Polaczenie miedzy osnowa i grafitem bylo wolne od zanieczyszczen, defektow, bez
stref przejSciowych (rys. 4). Platki grafitu wprowadzone do kompozytu zmniejszaja w niewielkim stopniu twardo$¢ HB w stosun-
ku do kompozytéw umacnianych samymi wloknami (tab. 1). Moga stanowi¢ kieszenie Srodka smarujacego (rys. 5) i poprawié¢
odporno$¢ na $cieranie. Wiokna natomiast moga przeciwdziala¢ nadmiernemu wyrywaniu fragmentéw osnowy podczas $ciera-
nia.
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ALUMINIUM MATRIX COMPOSITES REINFORCED WITH Al.O; FIBRES AND GRAPHITE

Short alumina fibres with graphite flakes were incorporated into EN-AC AISi7Mg alloy by the direct squeeze casting proc-
ess. Porous preforms with about 7+20 vol.% Al O3 fibres (Saffil) and 3+15 vol.% graphite prepared for this composites possess
suitable permeability (Fig. 1) and good strength to infiltrate with molten aluminium alloy. Preforms reveal semi-oriented ar-
rangement of fibres and graphite flakes. During production of preforms when high temperature frying process is needed pre-
forms show stable mass and properties. Manufacturing squeeze casting operations at high temperature have not induced chemi-
cal reactions between graphite and molten aluminium alloy. Similar conclusions during microscopic observation after thermal
treatment (T6) ascertained. Brittle aluminium carbides at the graphite-matrix interface were not observed. Good bonding be-
tween matrix and reinforcement were achieved. The composite microstructures exhibit regular arrangement of fibres and
slightly worse of graphite flakes (Fig. 2). Composite materials reinforced with low fibre content display better arrangement of
graphite flakes (Fig. 3). Interface between matrix and reinforcements is clean, free from any defect and without intermediate
area (Fig. 4). Graphite flakes introduced into composite results in a slight reduction of hardness HB (Tab. 1) in relation to com-
posite materials reinforced only with alumina fibres. Graphite flakes form pockets of lubricant agent (Fig. 5) and may conse-
quently improve wear behaviour of this materials. Alumina fibres whereas might restrain intensive abrasion of matrix.
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WPROWADZENIE

Obecnos¢ grafitu w strukturze materiatow kompozy-
towych na osnowie stopow aluminium powoduje przede
wszystkim poprawe warunkow tarcia, wzrost odpornosci
na $cieranie oraz zacieranie [1-3], obnizenie rozszerzal-
nosci cieplnej oraz lepsza obrabialno$¢ [4]. Gtowne ba-
riery w jego wykorzystaniu to staba zwilzalno$¢ przez
ciekly metal oraz sklonno$¢ do reagowania z osnowa
w podwyzszonych temperaturach.

W metodach odlewniczych najczes$ciej wprowadza
si¢ czastki grafitu do wirujacej kapieli metalowej, stosu-
jac rozne metody preparacji czastek [1, 5]. Pozwala to
na zmniejszenie kata zwilzania, ktory w przypadku pary
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Al-Cy w temperaturze 800°C wynosi 157° [6]. Upo-
wszechnily si¢ rowniez metody nasycania stopem ksztat-
tek (preform) wykonanych migdzy innymi z wiokien
badz czastek grafitowych [7, 8]. Umozliwia to skrocenie
czasu kontaktu grafitu z cieklym  metalem
1 ograniczenie w ten sposoOb tworzenia si¢ zwiazkow
grafitu z osnowa. Ponadto zastosowane ci$nienie moze
zrownowazy¢ staba zwilzalno$¢ grafitu. W przypadku
stosowania ksztattek, ktore przed nasycaniem nalezy
podgrza¢ do wysokiej temperatury, zachodzi niebezpie-
czenstwo utleniania grafitu. Z tego powodu zazwyczaj
obniza si¢ temperatureg ksztattki do 450°C [2, 3] lub sto-



96 K. Naplocha, Z. Samsonowicz, A. Janus

suje atmosfer¢ ochronng [9]. Zastosowanie temperatury
wygrzewania powyzej 650°C, kiedy to nastgpuje powol-
ne utlenianie grafitu, wymaga skrocenia czasu wygrze-
wania [7].

Znacznie powazniejszym problemem w produkeji
kompozytéw z osnowa aluminiows jest tworzenie si¢ na
granicy kontaktu Al-C kruchych, iglastych wydzielen
Al4C;, ktore nie tylko pogarszaja wlasno$ci wytrzymato-
Sciowe, ale, jak to ma miejsce w kompozytach hybrydo-
wych, wrastajac, niszcza sasiadujace wiokna [8]. Naj-
czgdciej podczas samego wytwarzania kompozytow nie
obserwuje si¢ tworzenia tych wydzielen. Dopiero po ob-
robce cieplnej w wysokich temperaturach nastgpuje roz-
rost tych faz uzalezniony od czasu i temperatury wy-
grzewania oraz predkosci chtodzenia [3], jak rowniez od
postaci grafitu [10]. W takich przypadkach zazwyczaj
obniza si¢ temperaturg przesycania oraz skraca jej czas
do kilku godzin.

Wsréd dotychezasowych prob wykorzystania grafitu
znalazty sig te, w ktorych grafit wystgpuje w strukturze
kompozytu jako dodatek petniacy funkcjg Srodka smaru-
jacego. Optymalna pod tym wzgledem okazata sig
zawarto$¢ 4+8% obj. Cy [3, 9, 11], dajaca szansg na
uzyskanie dobrych warunkow dla tarcia suchego. Biorac
pod uwage wiasne spostrzezenia z badan materiatow
kompozytowych typu AlSi9Mg-witokna Al,O5 [12], kie-
dy dochodzitlo do wyraznego zuzywania sig¢ zeliwnej
przeciwprobki, podjeto badania nad wykonaniem mate-
riatdéw prezentowanych w tej pracy.

MATERIAL BADAWCZY

Osnowe¢ badanych materialow stanowitl stop
EN-AC AlSi7Mg, ktorym nasycano porowate ksztaltki
ceramiczne metoda bezposredniego prasowania w stanie
ciektym (direct sqeeze casting). Do podgrzanej do tem-
peratury 200+240°C formy wkladano ksztattke i nie-
zwlocznie zalewano ja metalem o temperaturze 760°C.
Ci$nienie infiltracji uzyte do wykonania wszystkich pro-
bek bylo state i wynosito 75 MPa. Porowate ksztattki
wykonano z wiokien Al,O; z dodatkiem grafitu
w postaci ptatkéw o grubosci 3+10 um i dlugosci
100+150 um. Przygotowane ksztattki umozliwialy wy-
tworzenie kompozytéw zawierajacych 7+20% obj. wio-
kien wraz z 3+15% obj. grafitu. Ich budowa wewngtrzna
cechowata si¢ czeSciowym uporzadkowaniem sktadni-
kéw ksztaltki, co wynikato z procesu sedymentacji.
Wibkna oraz ptlatki grafitu uktadaty si¢ w przewazaja-
cym stopniu w warstwach zx prostopadtych do kierunku
zgodnego z wysokoscia ksztaltki. W celu nadania
ksztattce odpowiedniej wytrzymato$ci uzyto spoiwa na
bazie krzemionki, ktora przechodzac przez odpowiednie
przemiany, wraz ze wzrostem temperatury, uzyskuje
nieodwracalng i trwata odmian¢ krystaliczna - trydymit
[13]. Ksztaltke po wysuszeniu wypalano w temperaturze

950°C w jak najkrotszym czasie z uwagi na zachodzace
powolne utlenianie grafitu. Przeprowadzono
obserwacje mikroskopowe wytworzonych materiatow
kompozytowych. Badano przepuszczalno$¢ ksztattek
zawierajacych stala ilo$¢ widkien (7,5%), natomiast
zmienng zawarto$¢ grafitu (0+8% obj.). Wykonane na
ich bazie kompozyty poddano badaniom twardo$ci HB.

WYNIKI BADAN

W stosunku do ksztattek wykonanych tylko z wito-
kien ksztattki z dodatkiem grafitu wykazywaly nie-
znacznie mniejsza wytrzymalo§¢ oraz wyraznie gorsza
przepuszczalno$¢. Pomiary przepuszczalno$ci wykonano
na standardowym aparacie do badania mas formierskich
wraz z odpowiednia przystawka, w ktorej mocowano
probki o $rednicy 20 mm i wysokosci 5 mm. Wszystkie
probki zawieraly taka samg ilo$¢ wiokien, tj. 7,5% obj.
Zmieniano natomiast zawarto$¢ grafitu. Jak pokazano na
rysunku 1, wraz ze wzrostem zawartosci grafitu docho-
dzi do 50% spadku przepuszczalnosci,
z okoto 150 jednostek dla ksztaltki bez dodatku grafitu
do okoto 75 jednostek dla ksztattek zawierajacych 8,1%
obj. grafitu. Moze to oczywiscie wptywac¢ na warunki
infiltracji 1 przyczyniaé sig¢ do powstawania wad kompo-
zytu typu porowato$¢, zagazowanie czy deformacja
ksztattki.
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Rys. 1. Przepuszczalnos¢ P ksztattek zawierajacych 7,5% obj. wiokien
Al,O; oraz r6zna zawarto$¢ grafitu

Fig. 1. Permeability P of 7.5 vol. % alumina preform with graphite

Podczas badan podjgto probe infiltracji ksztattek
w  kierunku prostopadtym lub réwnoleglym do po-
wierzchni xz, na ktorej ptatki grafitu w najwigkszym
stopniu zamykaja wolne przestrzenie migdzy widoknami i
moga ogranicza¢ przeplyw strugi ciektego metalu.
Na tym etapie badan nie stwierdzono istotnych rdéznic
W przebiegu procesu nasycania ksztattek z grafitem i bez
niego. Zaobserwowane wady byly stosunkowo niewiel-
kie i trudne do jednoznacznego zinterpretowania. Prze-
prowadzone pomiary twardosci HB otrzymanych kom-
po- zytdéw wykazaly, ze przy stosunkowo niewielkiej
zawarto$ci grafitu proces infiltracji ksztattek przebiegat
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bez zaktocen. Wyniki pomiarow twardosci zastawiono
w tabeli 1, odcisk kulki wykonano w ptaszczyznie zx.

TABELA 1. Poréwnanie twardo$ci osnowy z twardoscia
kompozytow
TABLE 1. Comparison of matrix and composites hardness

Materiat Twardos¢ HB
Osnowa EN-AC AlSi7Mg 70+78
AlSi7TMg-8% ALO3 110+120
AlSi7TMg-8% Al,03-5%C 105+112

Mozna zauwazy¢, ze grafit w niewielkim stopniu ob-
nizyl warto$¢ twardo$ci, natomiast zostat utrzymany ko-
rzystny efekt umocnienia osnowy przez wtdkna. Obser-
wacje mikroskopowe struktury tuz pod wykonanym od-
ciskiem pokazaty, ze wtokna sa zazwyczaj przetamywa-
ne, natomiast platki grafitu odksztalcaja si¢ wraz z
0SNOwa.

Wykonano réwniez obserwacje struktur materiatow
kompozytowych bezposrednio po odlaniu oraz po obrob-
ce cieplnej T6, polegajacej na przesycaniu i starzeniu.
Poniewaz istotny dla tych materialdow byt stan
grafitu i mozliwo$¢ tworzenia si¢ iglastych wydzielen
Al4Cs, przedtuzono czas przesycania w temp. 540°C do
20 h, obserwujac co 2 h posta¢ grafitu. Nie stwierdzono
degradacji grafitu czy tez wchodzenia grafitu w reakcje
z osnowa. W tym zakresie konieczne beda dalsze do-
ktadniejsze badania strukturalne.

Obserwacje probek w stanie po odlaniu wykazaty
réwnomierne rozmieszczenie widkien w osnowie oraz
czg$ciowo zrdznicowane roztozenie grafitu (rys. 2).
Przyczyna tego moga by¢ klopoty z uzyskaniem réwno-
miernego wymieszania wiokien z grafitem oraz rdézne
tempo ich sedymentacji podczas wytwarzania ksztattek.
Zauwazono, ze przy wigkszym udziale grafitu wystepuja
trudnosci z uzyskaniem rownomiernego rozmieszczenia
ptatkow  grafitu  w  kompozycie. Wprowadzone
w kolejnych etapach prac zmiany w sposobie przygoto-
wania ksztattek pozwolily na czgsciowe ograniczenie te-
go zjawiska (rys. 3).

Rys. 2. Rozmieszczenie grafitu w kompozycie EN-AC AlSi7Mg/20%
Al 05/15% C w stanie po odlaniu

Fig. 2. Distribution of graphite in the as-cast EN-AC AlSi7Mg/20%
Al,05/15% C composite

S50 um

Rys. 3. Mikrostruktura kompozytu EN-AC AlSi7Mg/10% ALOs/8% C
W stanie po odlaniu

Fig. 3. Microstructure of the as-cast EN-AC AlISi7Mg/10% ALO;/8% C
composite

Podczas obserwacji mikroskopowych przy powigk-
szeniu 1000x granicy rozdzialu grafitu z osnowa alumi-
niowg w probkach niepoddanych obrobcee cieplnej nie
stwierdzono porowatosci, produktow reakcji chemicz-
nych czy tez tworzenia si¢ stref przejsciowych (rys. 4).
Granica rozdzialu migdzy grafitem i osnowa jest podob-
na do granicy rozdzialu migdzy wtéknem i osnowa. W
przypadku poddania tego typu materialow procesowi
tarcia suchego bedzie stanowi¢ kieszenie $rodka smaru-
jacego, ale rowniez dziata¢ jak karb. Ze wzgledu na jego
anizotropowe wlasnosci moze przenosi¢ naprgzenia w
bardzo nieréwnomierny sposob.

10 um

Rys. 4. Widok potaczenia grafitu z osnowa w kompozycie w stanie po od-
laniu

Fig. 4. View of matrix-graphite interface in the as-cast composite

Na rysunku 5 przedstawiono strukturg¢ probki w
plasz- czyznie xz, tj. w najwigkszym stopniu zgodnej z
orientacja powierzchni ptatkéw grafitu. Mozna zaob-
serwowac¢ charakterystyczna dla grafitu technicznego
struktur¢ zbudowana z monokrysztatéw. Kazdy z nich
jest utworzony z warstw powigzanych stabymi sitami
Van der Waalsa zdolnych do tatwego przesuwania si¢
wzgle- dem siebie i jednocze$nie wysoce odpornych na
Sciskanie. Wskazany na rysunku strzatka obszar jest
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cienka warstwa osnowy umiejscowionej nad pofatdowa-
ng powierzchnia pojedynczego platka grafitu. W przy-
padku S$cierania tych materialow cienkie fragmenty
osnowy moga by¢ wyrywane i dostawaé si¢ pomigdzy
parg traca. Mozna przypuszczac, ze w tym przypadku
wiokna beda przeciwdziataly temu procesowi i ograni-
cza plastyczne odksztalcanie osnowy, wskazywane czg-
sto jako przyczyna nadmiernego zuzycia [1].

Rys. 5. Mikrostruktura kompozytu w plaszczyznie xz z widocznym plat-
kiem grafitu

Fig. 5. Microstructure of composite in xz surface with visible graphite flake

PODSUMOWANIE

Materiaty kompozytowe na osnowie stopu aluminium
umacniano wioknami AlL,O; wraz z grafitem metoda
prasowania w stanie ciektym. Uzyte do produkcji tych
materiatow ksztattki poddawaty si¢ nasycaniu ciektym
metalem pomimo gorszej przepuszczalno$ci, spowodo-
wanej obecnoscia grafitu. Nie zauwazono, aby w trakcie
procesu wytwarzania ksztattek oraz odlewania kompo-
zytow grafit wystawiony na dzialanie wysokich tempe-
ratur zmieniat swoja posta¢. Stwierdzono, ze wprowa-
dzenie grafitu w ilosci nieprzekraczajacej 8% obj. nie
spowodowato wyraznego obnizenia twardos¢ kompozy-
tu. Zastosowana metoda wytwarzania pozwala kontro-
lowa¢ rozmieszczenie grafitu w osnowie i uzyskiwa¢ w
miarg jednorodng struktur¢ kompozytu. Grafit w prob-
kach w stanie po odlaniu jest dobrze zachowany, nie
wchodzi w reakcje z osnowa, tworzy z nia bezposrednie,
wolne od wad potaczenie. Obrdobka cieplna polegajaca
na przesycaniu moze prowadzi¢ do degradacji grafitu.
Ocena stopnia tego zjawiska wymaga przeprowadzenia
dodatkowych badan, podobnie jak konieczne jest wyko-
nanie badan trybologicznych potwierdzajacych celowosé
zastosowania grafitu.

LITERATURA

[1] Yang J.B., Lin C.B., Wang T.C., Chu H.Y., The tribologi-
cal characteristics of A356.2al. alloy/Gr composites, Wear
2004, 257, 941-952.

[2] Song J.I, Han K.S., Effect of volume fraction of carbon
fibres on wear behavior of Al/Al,03/C hybrid metal matrix
composites, Composite Structures 1997, 39, 309-318.

[3] Du Jun, Liu Yao-hui, Yu Si-rong, Li Wen-fang, Dry sliding
friction and wear properties of AlO; and carbon short
fibres reinforced Al-12Si alloy hybrid composites, Wear
2004, 257, 930-940.

[4] Lim S.C., Gupta M., Ng W.B., Friction and wear charac-
teristics of Al.-Cu/C composites synthesised using partial
liquid phase casting process, Materials and Designs 1997,
18, 161-166.

[5] Seah K.H.W., Sharma S.C., Girish B.M., Mechanical pro-
perties of cast ZA-27/graphite particulate composites, Ma-
terials and Design 1995, 16, 271-275.

[6] Kennedy A.R., Karantzalis A.E., The incorporation of cera-
mic particles in molten aluminium and the relationship to
contact angle data, Materials Science and Engineering
1998, A264, 122-129.

[7] Etter T., Kuebler J., Frey T., Schulz P., Loffler J.F., Ug-
gowitzer P.J., Strength and fracture toughness of interpene-
trating graphite/aluminium composites produced by the in-
direct squeeze casting process, Materials Science and En-
gineering 2004, A386, 61-67.

[8] Vidal-Setif M.H., Lancin M., Marhic C., Valle R., Raviart
J.L., On the role of brittle interfacial phases on the mecha-
nical properties of carbon fibre reinforced Al-based matrix
composites, Materials Science and Engineering 1999,
A272,321-333

[9] Liu Yao-hui, Du Jun, Liu Yao-hui, Yu Si-rong, Wang Wei,
High temperature friction and wear behaviour of AlLO;
and/or carbon short fibre reinforced Al-12Si alloy compo-
sites.

[10] Etter T., Papakyriacou M., Schulz P., Uggowitzer P.J.,
Physical properties of graphite/aluminium composites pro-
duced by gas pressure infiltration method, Carbon 2003,
41, 1017-1024.

[11] Yilmaz O., Buytoz S., Abrasive wear of Al,Os-reinforced
aluminium-based MMCs, Composites Science and Techno-
logy 2001, 61, 2381-2392.

[12] Naplocha K., Samsonowicz Z., Wtasciwosci tribologiczne
materiatdéw kompozytowych na osnowie stopu AK9 umac-
nianych wildknami ceramicznymi Saffil, KBM PAN Od-
dziat w Poznaniu, vol. 18, Wroctaw 1998, 233-242.

[13] Janiec M., Materiaty ogniotrwate, Warszawa 1984.

Recenzent
Zbigniew Konopka



