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WSTEP

ZMIANY STRUKTURY W STREFIE MIEDZYFAZOWEJ
CZASTKA GRAFITU-STOP AISi6Cu4
W KOMPOZYCIE METALOWYM PO RECYKLINGU

Kompozyt wytworzony metod¢ mieszania i prasowania czastek grafitu syntetycznego ze stopem odlewniczym AlSi6Cu4
(AK64) w stanie cieklo-stalym poddano recyklingowi poprzez ponowne przetopy oraz rozcienczanie stopem osnowy. Uzyskano
kompozyt o 5% udziale czastek grafitu. Struktury kompozytu przed i po recyklingu pokazano na rysunku 1. Strefe
mig¢dzyfazowa czastka grafitu-osnowa poddano badaniom metodami mikroskopii optycznej, mikroskopii elektronowej oraz mi-
kroanalizie rentgenowskiej metoda cienkich folii. Obrazy elektronowe oraz wyniki mikroanalizy powierzchniowej i liniowej za-
mieszczono na rysunkach 2-5. Polaczenie adhezyjno-mechaniczne czastek grafitu z osnowa metalowa uzyskane w kompozycie
zlomowanym, otrzymanym poprzez mieszanie, nast¢pnie prasowanie, nawet podczas Kilkukrotnego przetapiania
i rozcienczenia cieklym stopem osnowy, zostalo zachowane, a kompozyt mozna bylo odlewa¢ grawitacyjnie. W strefie osnowy
otaczajacej czastki grafitu nie zaobserwowano faz przejsciowych. W wyniku przeprowadzonego recyklingu czastki grafitu ulega-
ja czeSciowemu rozkruszeniu, a przy ich powierzchni gromadzg si¢ zanieczyszczenia. Rozkruszanie i rozwarstwianie czastek gra-
fitu jest takze wynikiem zmiennych naprezen powstajacych podczas zmian temperatury w trakcie przetopu
i krzepnigcia kompozytu. W strefie graniczacej z czastkami grafitu czeSciej wystepuja obszary o wyiszej zawarto$¢ tlenu,
a w nich takze skupiska bogate w Mn, Fe i Cu. Swiadczy to o tendencji gromadzenia si¢ wydzielei tlenkowych na granicy roz-
dzialu czastka zbrojaca-osnowa. Mimo przestrzegania rezimu technologicznego w miare zwigkszania liczby przetopéw
i rozcienczen ilo$¢ tych zanieczyszczen ro$nie, gdyz nie mozna stosowaé zabiegéw rafinacyjnych. Prowadzi to do degeneracji
stref przejSciowych i w konsekwencji znacznej utraty wlasciwosci uzytkowych tych kompozytow. Z tego wzgledu liczba przeto-
pow i rozcienczen, jakim moze by¢ poddany kompozyt, jest ograniczona.
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STRUCTURAL CHANGES WITHIN THE GRAPHITE PARTICLE-AISi6Cu4 ALLOY INTERFACE ZONE

IN THE RECYCLED METAL COMPOSITE

Composite material obtained by squeeze casting of the AlSi6Cu4 (AK64)alloy mixed with graphite particles has been
recycled by subsequently repeated cycles of melting and diluting with the matrix alloy. Finally a composite containing 5% of
graphite particles has been produced. Structures of composite before and after being recycled have been shown in Figure 1. The
graphite particle-matrix alloy interface has been examined by means of optical and electron microscopy, and X-ray
microanalysis using the thin foil method. SEM images and results of field and linear microanalyses are presented in Figures 2-5.
The adhesive-mechanical bonding between graphite particles and metal matrix achieved in the initial composite obtained by
mixing and squeeze casting has been retained even after several hours’ course of melting and diluting, and the gravity casting of
the resulting composite has been still possible. No intermediate phases have been found in the matrix zone enveloping the
graphite particles. However, some graphite particles are crushed due to the recycling process and a sort
of impurities gathers near their surface. Crushing and lamination of graphite particles is also induced by changing stresses
which accompany temperature changes during repeated melting and solidifying of composite. The zone close to the graphite
particles more frequently reveals the presence of oxygen-rich regions, and within them also Mn-, Fe-, or Cu-rich areas are
found. This indicates the tendency of the oxide precipitates to concentrate at the reinforcing particle/matrix interface. Despite
strictly observing the technological regime the quantity of these impurities grows with the growth of the number
of melting and diluting cycles, because rafination processes cannot be employed. This process leads to the degeneration of
the intermediate zones and in consequence to the significant loss of the serviceability of these composites. Therefore
the composite can be subjected only to a restricted number of subsequent melting and diluting cycles.
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bedacym w stanie cieklo-statym [1, 2].

Badania nad

Wytwarzanie kompozytow metalowych typu stop
Al/czastki grafitu jest trudne technologicznie, gdyz cie-
kty stop aluminium praktycznie nie zwilza czastek grafi-
tu. Jedng z metod wytwarzania tego typu kompozytow
jest mieszanie i prasowania czastek grafitu ze stopem
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technologia powtérnego wykorzystania odpadow pro-
dukcyjnych oraz zuzytych odlewoéw kompozytowych
daly pozytywne rezultaty. Odpady te mozna ponownie
wykorzysta¢ jako wsad do produkcji nowych odlewow
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kompozytowych. O wlasciwosciach tego typu kompozy-
tow w duzej mierze decyduje jakos¢ i charakter potacze-
nia czastek zbrojacych z osnowa [3, 4]
W tym celu podjeto badania metodami mikroskopii rent-
genowskiej strefy polaczenia czastek zbrojacych z osno-
wa metalowa w kompozycie typu AlSi6Cu4 z 8% udzia-
tem czastek grafitu syntetycznego. Kompozyt do badan
otrzymano poprzez wielokrotny przetop ztomu kompo-
zytowego 1 rozcienczanie go ciektym stopem osnowy.

MATERIAL BADAWCZY

Przetapiano zlom z kompozytu o osnowie stopu
AlSi6Cu4 i1 12% udziale czastek grafitu syntetycznego.
Zastosowano grafit syntetyczny o ziarnach 71+100 pm
produkcji ZEW S.A. w Raciborzu, Ztomowany kompo-
zyt otrzymano metoda mieszania osnowy W stanie
ciekto-statym (ok. 605°C), a nastgpnie prasowania pod
cisnieniem 300 MPa. Wsad topiono i przegrzewano do
temperatury 750°C, a nastepnie mieszano z predkoScia
ok. 60 obr/min. Z mieszaniny prasowano w formie
metalowej krazki ¢55x 30 mm pod ci$nieniem 300
MPa. Otrzymany w ten sposob kompozyt stuzyt takze
jako materiat wsadowy do nast¢pnych przetopow. Po
trzecim przetopie kompozyt rozcienczano roztopionym
stopem AK64 w stosunku wagowym 1:1, nast¢pnie mie-
szano
i z temperatury ok. 700°C odlewano grawitacyjnie prety
o $rednicy ¢20 x 150 mm [4]. Udziat czastek grafitu
w kompozycie po przetopach i rozcienczeniu wynosit
okoto 5%. Przyktadowe struktury kompozytu do przeto-
pu oraz po recyklingu przedstawiono na rysunku 1.

b)

Rys. 1. Struktura kompozytu AK64/grafit, trawiono 2% HF: a) kom-pozyt
wyjéciowy, b) kompozyt po recyklingu

Fig. 1. Structure of the AK64/graphite composite, etched with 2% HF: a) ini-
tial composite (scrap), b) recycled composite

METODYKA | WYNIKI BADAN

Oceng struktury badanych kompozytow przeprowa-
dzono na mikroskopie optycznym przy powigkszeniach
do 400x. Po przeprowadzonych przetopach oraz roz-
cienczeniu struktura kompozytu w skali makro nie ulegta
zasadniczym zmianom. Przy wigkszych powigkszeniach
obserwuje si¢ tamanie niektorych czastek grafitu, a gra-
nica rozdziatu czastek od osnowy nie jest juz tak gltadka
(rys. 1). Badania mikrostruktury strefy rozdziatu czast-
ka-osnowa przeprowadzono na elektronowym mikrosko-
pie transmisyjnym TEM CM20 firmy PHILIPS wyposa-
zonym w analizator EDX. Zdolno$¢ rozdzielcza wynosi-
ta 2,8A, a napiecie przyspieszajace 200 kV.
Z badanych probek kompozytu preparowano cienkie
folie, stosujac $cienianie mechaniczne, polerowanie
elektrolityczne i Scienianie jonowe. Mikrostrukturg stre-
fy rozdziatu obserwowano przy powigkszeniach do 40
tysigcy. Pomigdzy czastkami grafitu a osnowa metalowa
nie zaobserwowano faz przejsciowych, jednak wokot
niektorych czastek zaczynaja pojawia¢ si¢ drobne wy-
dzielenia (rys. 2) oraz w wielu miejscach czastki grafitu
nie przylegaja tak $cisle do osnowy jak w kompozycie
przed przerobem [5].

Rys. 2. Mikrostruktura strefy potaczenia czastka grafitu-osnowa metalowa
w kompozycie AlSi6Cué/grafit: a) kompozyt wyjsciowy,
b) kompozyt po recyklingu

Fig. 2. Microstructure of the graphite particle-metal matrix interface zone
in  AlSi6Cu4/graphite  composite: a) initial composite,
b) recycled composite

W celu zbadania wydzielen gromadzacych si¢
w strefach potaczenia czastek grafitu z osnowa przepro-
wadzono mikroanaliz¢ rentgenowska, obejmujaca strefe
tych wydzielen. Mikroanaliza powierzchniowa i liniowa
wskazuje, ze w strefie tej wystepuje podwyzszona za-
warto$¢ tlenu. W czeSci obszarow o podwyzszonej za-
warto$ci tlenu wystgpuja takze wydzielenia bogate
w Cu, Mn i Fe (rys. rys. 3 1 4). W badanym kompozycie
wystepuje takze duza ilo$¢ czastek grafitu, w poblizu
ktérych nie stwierdzono podwyzszonej zawartosci tlenu,
a intensywno$¢ pikow tego pierwiastka w mikroanalizie
liniowej miesci si¢ w granicach szuméw (rys. 5). Czast-
ki grafitu otoczone sa eutektyka, o czym $wiadcza bo-
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gatsze w Si, Cu, Mn, Fe fazy charakterystyczne dla

Fig. 3. Linear and surface distribution of elements at the particle/matrix
interface in AlSi6Cu4/graphite composite
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Rys. 3. Rozktad powierzchniowy i liniowy pierwiastkow na granicy czas-
tka-osnowa w kompozycie AlSi6Cu4/grafit




162 M. Mitko, S. Tomczynski

Rys. 4. Rozktad powierzchniowy i liniowy pierwiastkow na granicy
czastka-osnowa w kompozycie AlSi6Cu4/grafit

Fig. 4. Linear and surface distribution of elements at the particle/matrix
interface in AISi6Cu4/graphite composite
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Rys. 5. Rozktad powierzchniowy i liniowy pierwiastkéw na granicy czast-
ka-osnowa w kompozycie AlSi6Cu4/grafit

Fig. 5. Linear and surface distribution of elements at the particle/matrix
interface in AISi6Cu4/graphite composite

stopu AK64 sktadniki eutektyki. Zaobserwowano, ze
wydzielenia bogatsze w Cu czg$ciej wystgpuja na styku
czastka grafitu-osnowa niz w pozostalych obszarach
eutektyki.

PODSUMOWANIE

W kompozytach po przeprowadzonym recyklingu
rozmieszczenie czastek zbrojacych w skali makro
w zasadzie nie odbiega od ich rozmieszczenia w kompo-
zytach pierwotnych, ztomowanych. Struktura kompozytu
stop AlSi6Cu4/grafit sktada si¢ z wydzielen fazy o oraz
czastek grafitu osadzonych w eutektyce stopu osnowy.
Pomimo kilkukrotnego  przetopu, przegrzania
i rozcienczania ciektym stopem o temperaturze 750°C
nie stwierdzono znacznego wyptywu czastek grafitu
z kapieli metalowej, co §wiadczy o zachowaniu sit adhe-
zji pomigdzy tymi skladnikami kompozytu takze
w stanie ciektym osnowy. Polaczenie adhezyjno-mecha-
niczne czastek grafitu z osnowa metalowa uzyskane
w kompozycie ztomowanym, otrzymanym poprzez mie-
szanie, nast¢pnie prasowanie, nawet podczas kilkukrot-
nego przetapiania i rozcienczenia ciektym stopem osno-
wy, zostalo zachowane, a kompozyt mozna byto odle-
waé grawitacyjnie. Badajac strukture strefy osnowy
otaczajacej czastki grafitu zarowno pod mikroskopem
optycznym, jak i elektronowym przy duzych powigksze-
niach (do 40 000x), podobnie jak w kompozycie do
przerobu nie zaobserwowano faz przejsciowych. Anali-
zujac sktad chemiczny w strefach polaczenia czastek
zbrojacych z osnowa stwierdzono, ze czastki grafitu
otoczone sa eutektyka charakterystyczna dla stopu
AlSi6Cu4. Fazy eutektyki bogatsze w Cu czgSciej gro-
madza si¢ w obszarach przyleglych do czastek grafitu
niz w pozostatych obszarach eutektyki.

W wyniku przeprowadzonych przetopéw mieszania z
ciektym stopem AlSi6Cu4 w otrzymanych kompozytach
czastek grafitu ulegaja czeSciowemu rozkruszeniu
1 nastepuje gromadzenie si¢ przy ich powierzchni drob-
nych odtamkow i zanieczyszczen. Rozkruszanie i roz-
warstwianie czastek grafitu jest takze wynikiem zmien-
nych naprezen powstajacych podczas zmian temperatu-
ry w trakcie przetopu i krzepnigcia kompozytu. Mikro-
analiza rentgenowska stref potaczenia czastek zbroja-
cych z osnowa wskazuje, ze w strefie graniczacej
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z czastkami grafitu czg$ciej wystgpuja obszary o wyz-
szej zawartos¢ tlenu, a w nich takze skupiska bogate
w Mn, Fe i Cu. Swiadczy to o tendencji gromadzenia sig
wydzielen tlenkowych na granicy rozdziatu czastka
zbrojaca-osnowa. Mimo przestrzegania rezimu techno-
logicznego w miar¢ zwigkszania liczby przetopow
i rozcienczen ilo$¢ tych zanieczyszczen ro$nie, gdyz nie
mozna stosowaé zabiegdow rafinacyjnych w celu usunig-
cia zanieczyszczen gazowych i zuzlowych wprowadza-
nych do kapieli podczas przetopu. Prowadzi to do dege-
neracji stref przejSciowych w wyniku osadzania si¢
zanieczyszczen na powierzchniach czastek i w konse-
kwencji znaczng utratg wlasciwosci uzytkowych kompo-
zytow. Z tego wzgledu liczba przetopow i rozcienczen,
jakim moze by¢ poddany kompozyt, jest ograniczona.
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