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WPLYW Wt OKNA WEGLOWEGO NA ZARODKOWANIE FAZ STOPU AISi11

JAKO OSNOWY KOMPOZYTU

Na podstawie analizy wlasciwosci powierzchniowych ukladu: podloze weglowe-zarodek krystalizacji-ciekly stop AlSill
stwierdzono mozliwo$¢ zarodkowania krzemu na podlozu weglowym oraz roztworu o na podlozu krzemowym. Problematyczna
jest mozliwo$¢ zarodkowania fazy o na podlozu weglowym oraz niemozliwa krzemu na podlozu roztworu a. Stwierdzenia te po-
twierdzono dos§wiadczalnie dla odlewéw z kompozytu wiékno weglowe-stop AlSill. Obserwacje metalograficzne wykazaly istnie-
nie w nich pierwotnych wydzielen fazy krzemowej, zlokalizowanych wokél lub przylegajacych do wiékien zbrojenia, natomiast
nie stwierdzono podobnie zlokalizowanych pierwotnych dendrytéw fazy a.

Stowa kluczowe: zarodkowanie, kompozyty

THE EFFECT OF CARBON FIBRE ON NUCLEATION OF THE PHASES OF AlSi11-ALLOY
AS A COMPOSITE MATRIX

Analysis of surface properties of the system composed of carbon bed-crystallization nucleus-liquid AlSi11 alloy has shown
that silicon may nucleate at the carbon bed and the a-solution on the silicon bed. On the other hand, nucleation
of the a-phase at the carbon bed seems be doubtful, while silicon on the a-solution bed is not possible. These findings were ex-
perimentally confirmed for the castings made of the carbon fibre-AlSill alloy composite. Metallographic observations have
shown occurrence of preliminary precipitations of silicon phase therein, located about or adjacent to the reinforcement fibres,
while no primary dendrites of the a-phase were found in these places.
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WSTEP

Obecnos¢ w ciektej osnowie kompozytu fazy statej w
postaci zbrojenia wymaga okreslenia jego wplywu na
przebieg krystalizacji osnowy. Autorzy wykazali wczes-
niej [2] na podstawie analizy warunkoéw zarodkowania
faz osnowy, potwierdzonych do§wiadczalnie, ze w kom-
pozycie ztozonym z widkien glinokrzemianowych i sto-
pu AlSill na wioknach zbrojenia zarodkuja i wzrastaja
krysztaty krzemu. Postanowiono zbada¢ warunki zarod-
kowania faz takze w stopie AlSill, ale stanowiacym
osnowe kompozytu zbrojonego widknem weglowym.

ROZWAZANIA TEORETYCZNE

O warunkach heterogenicznego zarodkowania fazy
mozna wnioskowac z warto$ci stosunku pracy tworzenia
zarodka heterogenicznego do pracy tworzenia zarodka
homogenicznego o takiej samej wielko$ci promienia.

Zgodnie z rysunkiem 1 oraz ogélnie przyjeta zalez-
noscia [7], okreslajaca warto$¢ krytyczna promienia
zarodka homogenicznego, mozna napisaé, ze
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Rys. 1. Schemat zarodkowania heterogenicznego [7]

Fig.1. Schematic representation of heterogeneous nucleation [7]

Badania holenderskie, cytowane przez polskich
autorow [6, 7], wykazatly, ze ze wzgledu na skompliko-
wany ksztalt powierzchni rozdziatu fazy statej, na ktorej
tworzy si¢ zarodek, intensywne zarodkowanie moze
zachodzi¢ woéwczas, gdy kat zarodkowania 6, jest
mniejszy od 120° (rys. 2).
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Rys. 2. Stosunek pracy tworzenia zarodka heterogenicznego na powierzch-

niach podtoza o réznych ksztattach do pracy tworzenia zarodkow
homogenicznych [7]

Fig. 2. The quotient of work of forming heterogeneous nucleus on the

surface of the mould bed shaped differently to work of forming
homogeneous nuclei [7]

Warto$¢ tego kata moze zatem by¢ podstawa oceny
warunkow heterogenicznego zarodkowania faz osnowy
kompozytu. W kompozycie, bedacym przedmiotem ba-
dan, oszacowano warto$ci katow zarodkowania faz o i
krzemu wzajemnie na sobie oraz na podtozu weglowym.
Wyniki przedstawiono w tabeli 1.

wydzielen tej fazy, zlokalizowanych na wiéknach zbro-
jenia weglowego.

BADANIA EKSPERYMENTALNE

Probne odlewy kompozytowe (wlokno weglowe-
-stop aluminium AlSil1) miaty ksztalt walcow o $redni-
cy 60 mm i wysokosci 15 mm. Uzyskano je przez nasy-
canie zbrojenia w postaci maty z widkien weglowych
wyprodukowanych przez zwgglenie polimerowych wto-
kien poliakrylonitrylowych (PAN) [8]. Strukturg zbroje-
nia przeznaczonego do nasycania przedstawiono na

rysunku 3.

Rys. 3. Struktura weglowego zbrojenia kompozytu
Fig. 3. Structure of carbon composites reinforcement

TABELA 1. Warunki zarodkowania faz podczas krystalizacji osnowy kompozytu wiokno weglowe-stop AlSill
TABLE 1. Condition of phases nucleation in crystallization process of matrix composites carbon fibres-AlSil1 alloy

Faza Energia powierzchniowa, mN/m
Lp. - cos Gy O
Podtoze Zarodek Ciecz W W2 Wrc
1 Si Al AlSil1 1000 950 182 0,2747 74,05°
2 Al Si AlSil1 182 950 1000 —0,7680 140,17°
3 Al AlSill 4845" 4857" 182 -0,0659 93,78°
4 Si AlSill 4845" 3468% 1000 1,3770 0°

Wartosci energii migdzyfazowych nieopatrzone odnosnikiem - wg [6]
1 - wartosci obliczone z wykorzystaniem danych [5, 6]
2 - warto$ci obliczone z wykorzystaniem danych [6, 7]

Wskazuja one, ze istnieje mozliwos¢ zarodkowania
krzemu na podlozu weglowym oraz fazy o na kryszta-
tach krzemu, przy czym drugi przypadek jest powszech-
nie znany. Mozliwo$§¢ zarodkowania fazy o na podtozu
weglowym jest problematyczna. W eutektycznych sto-
pach aluminium, na skutek nieréwnowagowych warun-
koéw krystalizacji, istnieje tendencja do wydzielania si¢
pierwotnych krysztalow krzemu [3]. Wobec stwierdzo-
nej mozliwosci zarodkowania krzemu na widknach
zbrojenia mozna spodziewac si¢ obecnos$ci pierwotnych

Zbrojenie przed zabiegiem nasycania nie bylo pod-
grzewane, w zwiazku z czym metal osnowy nasycajacej
(przed nasycaniem) byt podgrzewany do temperatury
750°C. Bilans cieplny uktadu zbrojenie-ciekly metal
wykazat, ze w metalu osnowy nie powinna rozpoczaé si¢
krystalizacja przed zakonczeniem procesu nasycania [4].
Nasycanie probek zbrojenia przeprowadzono, stosujac
ci$nienie 5 MPa. Prébne odlewy kompozytowe przeci-
nano w plaszczyznie symetrii, a na uzyskanych przekro-
jach wykonywano zglady.
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Rys. 4. Mikrostruktura odlewu kompozytowego [9]
Fig. 4. Microstructures of composites casting [9]
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Rys. 5. Obraz skaningowy struktury kompozytowej (a), wyniki mikroana-
lizy rentgenowskiej faz oznaczonych numerami 1 (b), 2 (c),
3

Fig. 5. Scanning structures of composites casting (a), effect of roentgen
microanalyses phases noticed numbers 1 (b), 2 (c), 3 (d)
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Obserwacje struktury kompozytowej przeprowadzo-
no na nietrawionych zgtadach, stosujac mikroskop meta-
lograficzny firmy Nikon sprz¢zony z cyfrowym analiza-
torem obrazu [9]. Na rysunku 4 przedstawiono mikro-
struktur¢ zaobserwowang na zgtadach kompozytu. Wy-
dzielenia zlokalizowane wokot wiokien zbrojenia lub
stykajace si¢ z wloknami widoczne na fotografiach mi-
krostruktury kompozytowej sa krysztatami krzemu. Fakt
ten potwierdzony zostal droga mikroanalizy rentge-
nowskiej wykonanej technika EDS (energy dispersive
spectrometry) [1] za pomoca elektronowego mikroskopu
skaningowego firmy Tesla. Na rysunku 5 pokazano
zaobserwowane skladniki struktury oraz wyniki analiz.

Przedstawione wyniki metalograficznej oceny mate-
rialu kompozytowego potwierdzilty wniosek wynikajacy
z rozwazan teoretycznych dotyczacych warunkow
zarodkowania faz metalowej osnowy kompozytu beda-
cego przedmiotem badan.

WNIOSKI

1. Teoretyczna analiza warunkéw zarodkowania faz
osnowy kompozytowej oparta o wartosci parametrow
opisujacych wlasciwosci powierzchniowe uktadu:
podtoze weglowe-zarodek-cieklty metal osnowy,
potwierdzona wynikami eksperymentu, wykazala
mozliwos¢ zarodkowania pierwotnego krzemu na
weglowych wioknach zbrojenia.

2. Przedstawione wyniki pracy w zestawieniu z efek-
tami weczesniejszych badan dotyczacych zarodko-
wania krzemu w osnowie AlSill na wioknach

zbrojenia glinokrzemianowego wykazuja, ze rola
zbrojenia w ksztaltowaniu struktury osnowy kom-
pozytu moze by¢ znaczaca.
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