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STRUKTURA EUTEKTYCZNEGO KOMPOZYTU IN SITU Al-Fe

W pracy przedstawiono wyniki wstepnych badan kierunkowej krystalizacji eutektycznego stopu Al-1,8%Fe oraz stopu Al-
2,8%Fe z dodatkiem 0,1% V. Wykorzystujac urzadzenie do kierunkowej krystalizacji typu Bridgmana, okre$lono
strukture zorientowanej réwnowagowej eutektyki a(Al)-Al;Fe w zakresie matych predkosci wzrostu v, tj. od 9,03E-05 do 1,11E-
03 cm/s. Ustalono zwigzek miedzy parametrem geometrycznym eutektyki A, a predkoscia wzrostu eutektyki v. W miare zwigk-
szania predkoSci wzrostu v obserwuje si¢ zmniejszanie parametru A. Wanad w tym stopie, w zakresie stosowanych predkosci,
eliminuje krystalizacj¢ przedeutektycznej fazy AlLFe oraz blokuje zmian¢ eutektyki nieregularnej plytkowej
w eutektyke regularna typu wiéknistego.

THE STRUCTURE OF EUTECTIC Al-Fe COMPOSITE IN SITU

The results of preliminary research on the directional solidification of eutectic Al-1.8%Fe alloy and Al-2.8%Fe alloy with
addition of 0.1% V were described. Using a Bridgman apparatus for directional solidification, the structure of
an oriented equilibrium a(Al)-Al;Fe eutectic was determined over a range of low growth rate v, i.e. from 9.03E-05 to
1.11E-03 cm/s.

As a result of the directional solidification an Al-Fe composite in situ has been produced; its structure is shown in
Figure 3. For the two chemical compositions, i.e. Al-1.8% Fe and Al-2.8% Fe (with 0.1% V added) two types of eutectic were ob-
tained, i.e. an irregular lamellar eutectic (Fig. 3 a, c, d) with typical branching (Fig. 3b) and a regular rod-like eutectic (Fig. 3 e-
h). In composite of the first type an increase in the growth rate changed the irregular lamellar eutectic of the Eul type to a mor-
phology characterized by the presence of parallel precipitates of Al;Fe in eutectic. The characteristic feature
of the base structure was that, apart from Eul eutectic, it also contained precipitated dendrites of a Al phase (Figs. 1 and 2a).

An increase in iron content by 1% changed the eutectic morphology from Eul to Eu2 of the rod-like type (Fig. 2b).
Introducing vanadium hindered the transition from irregular eutectic to a regular one in the range of high growth velocities,
which is visible in Fig. 3 ¢, d. In general terms it can be said that with increasing growth rate v the interphase spacing A
decreases in the eutectic structure of an Al-Fe composite in situ.

The results of quantitative interpretation of the interphase spacing A in eutectic referred to the growth rate v are shown in
Figure 5. In this diagram, for the sake of comparison, the results of studies made by Adam and Hogan [7] and Wang and Jones

[14-16] were also plotted.

The results of the research described in [14-16] indicate that for the structure of Al-2.85%Fe composite in situ (containing

0.12% V) the exponent n assumes the value of 0.5 and the constant A is equal to 2.45 - 10> cm

¥2 . §7°5 for the irregular lamellar

eutectic and to 1.38 - 107> cm®? . s™** for the regular rod-like eutectic of the Eu4 type.
Contrary to what has been reported by authors of [14-16], introducing vanadium to Al-2.8%Fe composite has not caused,
in the examined range of growth rate v, the transition to a eutectic Eu4 structure, i.e. aAl-Al,Fe; an irregular lamellar eutectic

of the Eul type is still observed to exist.

The extended range of occurrence of the irregular eutectic in an Al-Fe composite in situ with vanadium is expected to make
easier future verification of the existing models of an irregular eutectic growth in the examined range of the eutectic growth ve-
locities. The interphase spacing A in the examined Al-1.8%Fe composite in a given range of the growth rate can be determined

from relationship (1).

WPROWADZENIE

Prace nad stopami Al-Fe zapoczatkowal jeszcze
w 1925 roku Dix, gdy podczas odlewania kokilowego
stopu Al-1,7%Fe otrzymat struktur¢ eutektyczna
o(Al)-AlsFe (dalej oznaczonej w pracy jako Eul). Bar-
dziej systematyczne badania przeprowadzili w 1955
roku Sheil i Masuda [1] dla udziatow zelaza w stopie od
1 do 7%. W 1958 roku Towner [2] stwierdzit dla stopu
zawierajacego zelazo powyzej 7,6% zmniejszanie
udzialu w strukturze faz pierwotnych typu AlsFe.
Hollingsworth i in. [3] w 1962 roku odkryli metastabilna
fazg¢ FegAl podczas odlewania ciaglego stopu
Al-2%PFe, nastgpnie zbadano (dla stopoéw o zaw. zelaza
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0,5+4% 1 przy szybko$ciach chtodzenia powyzej 3 K/s)
przeksztatcalno$¢ eutektyki Eul w eutektyke metastabil-
na aAl-FegAl (dalej oznaczonej w pracy jako Eu2). W
pracach z lat siedemdziesiatych [4-6] opisano strukture,
jaka mozna uzyska¢ w stopach o zawarto$ci zelaza po-
migdzy 1,3 a 11% Fe (i 20% Fe). Pdzniejsze prace
Adama i Hogana [7] oraz Hughesa i Jonesa [8] dotyczy-
ty morfologii strukturalnej kompozytow in situ otrzy-
mywanych podczas kierunkowej krystalizacji dla zakre-
su predkosci wzrostu: 1,39+1,00 - 10~ cmy/s. Na pod-
stawie tych badan [7, 8] mozna przedstawi¢ (w za-
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leznosci od sktadu chemicznego i predkosci wzrostu v
oraz gradientu temperatury okoto 200 K/cm) kombinacje
dwoch eutektycznych morfologii z fazami przedeutek-
tycznymi (pierwotnymi), co pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Wplyw sktadu chemicznego i predkosci wzrostu v na mikrostruktu-
r¢ kompozytu in situ Al-Fe [7, 8]; liniami przerywanymi zaznaczo-
no zmiany zachodzace w strukturze dla sktadu eutektycznego Al-
1,8%Fe

Fig. 1. Dominant growth morphologies as a function of growth in Al-Fe

alloys solidified 7, 8]

Z analizy danych na rysunku 1 wynika, ze podczas
zwigkszania predkoSci wzrostu v nastgpuje przejscie od
rownowagowe] reakcji Eul do metastabilnej eutektyki
Eu2 oraz eliminowana jest migdzymetaliczna pierwotna
faza AlsFe. W kolejnych pracach [9-16], obejmujacych
stopy Al-Fe w warunkach szybkiej krystalizacji, wyod-
rebniono jeszcze kilka migdzymetalicznych metastabil-
nych faz, min.: Al,Fe, AlFe, AlFe, AlFe,, a ktore
w reakcji z oAl moga utworzy¢ nastgpne cztery morfo-
logie eutektyczne: Eu3, Eu4, Eu5 i Eu6.

Dodatki stopowe przesuwaja trwato$¢ danej reakcji
eutektycznej (od Eul do Eu6) dla statych warunkow
wzrostu podczas kierunkowej krystalizacji. Na przyktad
dodatek wanadu ok. 0,12% (Fe-2,85%) [14] powoduje
zmian¢ mikrostruktury eutektyki Eu2 stopu Al-Fe (przy
predkosciach wzrostu od 9 - 107 do 1 - 107" cm/s) na
morfologi¢ eutektyki aAl-AlyFe (Eu4). Wraz ze wzros-
tem predkosci v zarejestrowano, dla stopu Al-Fe z do-
datkiem wanadu, zmian¢ z postaci ptytkowej (ang. la-
mellar) na wtoknista (ang. rod-like).

Wigkszo$¢ opisanych badan prowadzono przy du-
zych predkosciach wzrostu v. W niniejszej pracy przed-
stawiono wyniki badan w znacznie nizszym zakresie V,
tj. 0d 9,03 - 10~ do 1,11 - 10™* cr/s (obszar zaznaczony
na rysunku 1). Badania te uzupeilniaja wiedz¢ w za-
kresie poznania struktury kompozytu in situ Al-1,8%Fe
oraz Al-2,8Fe z dodatkiem 0,1% wanadu.

METODYKA BADAN

Aby zrealizowaé zatozony cel pracy, przeprowadzo-
no wytopy stopu eutektycznego Al-Fe w piecu proznio-

wym firmy ,,Balzers”. Do badan sporzadzono dwa
sktady chemiczne z czgéci wlewka aluminiowego
(99,998%)

i zelaza ,,armco”, w pierwszym przypadku z 1,8%Fe, w
drugim zwigkszono zawarto$¢ zelaza o 1% i wprowa-
dzono 0,1% V. Na rysunku 2 pokazano mikrostruktury
otrzymanych stopow wyjsciowych (prety do kierunkowej
krystalizacji) dla pierwszego i drugiego przypadku.
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Rys. 2. Mikrostruktury stopu wyjsciowego: a) Al-1,8%Fe, pow. 200x, b)
Al-2,8%Fe (z dod. 0,1% V), pow. 1000x

Fig. 2. Microstructure of alloy after bulk crystallization: a) Al-1.8%Fe,
200x, b) Al-2.8%Fe (0.1% V), 1000x

Stop wyjsciowy odlewano do specjalnych form, odtwa-
rzajacych prety o $rednicy 5 mm, ze zhydrolizowanego
krzemianu etylu i molochitu, dzigki czemu charaktery-
zowaly si¢ matym wspolczynnikiem akumulacji, duza
trwatosScia 1 niska gazotworczoScia. Uzyskane prety
wsadowe umieszczono w cienkosciennych rurkach
z rekrystalizowanego tlenku glinu. Rurki te taczono
z pretem pociagowym urzadzenia do kierunkowej krys-
talizacji typu Bridgmana z pionowym gradientem tempe-
ratury. Sposob przeprowadzenia kierunkowej krystaliza-
cji opisano w pracy [17]. W $rodkowej czeSci probki
dokonano pomiaréw parametru geometrycznego A (odle-
glos¢ miedzyfazowa) ukierunkowanej struktury.



Struktura eutektycznego kompozytu in situ Al-Fe

141

WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

W wyniku kierunkowej krystalizacji wytworzono kom-
pozyt in situ Al-Fe o strukturze pokazanej na rysunku 3.
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Rys. 3. Mikrostruktury badanego kompozytu in situ Al-Fe dla réznych predkosci wzrostu V:
a, b) Al-1,8%Fe - v = 9,04 - 107 cm/s (zglady wzdtuzne), ¢, d) Al-2,8Fe (z dod. 0,1% V) -
-V =16,94 - 10™* cm/s (zgtad wzdtuzny, zgtad poprzeczny), e, f) Al-1,8Fe -v=6,94 - 10~ cm/s
(zgtad wzdtuzny, zglad poprzeczny), g, h) Al-1,8Fe - v = 6,94 - 10™* cnv/s (zglad wzdhuzny,
zglad poprzeczny)

Fig. 3. Microstructure of composite in situ Al-Fe by growth rate: a, b) Al-1,8%Fe - v =9.04 - 107
cn/s (longitudinal microsection), ¢, d) Al-2.8Fe (0.1% V) -v = 6,94 - 10~ cm/s (longitudinal
microsection, transverse microsection), e, f) Al-1.8Fe -v = 6,94 - 107 cm/s (longitudinal mi-
crosection, transverse microsection), g, h) Al-1.8Fe - v = 6,94 - 10~ cm/s (longitudinal micro-
section, transverse microsection)

Dla dwoch sktadow chemicznych Al-1,8%Fe 1 Al-2,8%Fe
(z dod. 0,1% V) otrzymano dwa rodzaje eutektyk, tj.

nieregularna ptytkowa (rys. 3a, c,
d) z charakterystycznym rozgate-
zieniem (rys. 3b) 1 regularna
wloknista (rys. 3 e-h). Dla kom-
pozytu o skladzie pierwszym
zwigkszenie predkosci  wzrostu
spowodowato przejscie
z eutektyki nieregularnej ptytkowej
typu Eul do morfologii z réwno-
leglymi  wydzieleniami ~ Al;Fe
w eutektyce. Wyjsciowa struktura
charakteryzowata sig tym, ze
oprocz eutektyki Eul obserwuje
si¢ wydzielenia dendrytow fazy
oAl (rys. rys. 1 i 2a).

Zwiekszenie zawarto$ci zelaza
o 1% spowodowalo zmiang mor-
fologii eutektyki z Eul na Eu2
(rys. 2b). Wprowadzenie wanadu
zahamowalo przemiang eutektyki
nieregularnej w regularng dla
wyzszych badanych predkosci
wzrostu V, co pokazano na rysun-
kach 3c, d. Ogodlnie moz-na wy-
kaza¢, ze w miar¢e zwigkszania
predkos$ci wzrostu v maleje odle-
glo§¢ migdzyfazowa A struktury
eutektycznego kompozytu in situ
Al-Fe.

W miar¢ wzrostu predkosci v
zwigksza si¢ takze twardo$¢ kom-
pozytu, co przedstawiono na ry-
sunku 4. Z rysunku tego wynika,
ze wzrost twardoSci ma wyrazny
zwiazek z przejsciem z eutektyki
nieregularnej ptytkowej do regu-
larnej. Dodatek wanadu do stopu
Al-Si wzmacnia osnowg eutektyki
nieregularnej ptytkowe;.

Wyniki analizy ilo$ciowej od-
legtosci migdzyfazowej eutektyki
A w zaleznosci od predkosci
wzrostu V przedstawiono na ry-
sunku 5. Na tym rysunku nanie-
siono takze, dla celow porownaw-
czych, wyniki badan przepro-
wadzonych przez Adama i Hoga-
na [7] oraz Wanga i Jonesa [14-
-16].
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Rys. 4. Wplyw predkosci wzrostu v na twardos¢: HVS - Al-1,8%Fe,
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Fig. 4. Vickers hardness HV (5 kg load) as a function of growth rate v:
HVS - Al-1.8%Fe, HV5(V) - Al-2.8%Fe with vanadium
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Rys. 5. Wptyw predkosei wzrostu v na odleglosé¢ migdzyfazowa A kompo-
zytu in situ Al-Fe w $wietle innych badan: lam 1, lam 2(V) - bada-
nia wiasne Al-1,8%Fe i Al-2,8%Fe z dodatkiem 0,1% wanadu,
kompozyt A (eutektyka Eu4) i kompozyt B (eutektyka Eu4)
- wyniki badan otrzymane przez Wanga [14-16] (Al-2,85%Fe
z dodatkiem 0,12% wanadu), kompozyt C - wyniki badan [7]

Fig. 5. Effect of the growth rate v on interphase spacing A in Al.-Fe com-
posite in situ according to the research done by various authors; lam
1, lam 2 (V) - own research made on Al-1.8%Fe composite and Al-
2.8%Fe composite with 0.1% vanadium; composite A (Eu4 eutec-
tic) and composite B (Eu4 eutectic) - results obtained by Wang [14-
16] (Al-2.85%Fe composite with 0.12% vanadium); composite C -
results obtained by [7]

W badanym zakresie predkosci wzrostu v eutektyki
odlegto$¢ migdzyfazowa A badanego kompozytu in situ
(bez dodatku wanadu) jest zwiazana z predkoscia V
wedlug zaleznosci statystycznej pokazanej na rysun-

kus, t.:
- stop Al-Fe:

A=7,0-107. v (1a)
- stop Al-Fe-V:

A=1,78-10"* v (1b)

Wedlug badan [7], dla struktury kompozytu in situ
Al-1,8%Fe rownanie A=A - v" ma posta¢

A=65-107. v )

Wyniki badan [14-16] wskazuja dla struktury kom-
pozytu in situ Al-2,85%Fe (z dod. 0,12% V):

A=245-107-v%
- dla eutetyki nieregularnej ptytkowej oraz
A=138-107v*

- dla eutektyki regularnej wioknistej typu Eu4.

PODSUMOWANIE

Wprowadzenie wanadu do sktadu kompozytu in situ
Al-2,8%Fe nie powoduje w badanym zakresie predkosci
wzrostu V przej$cia do struktury eutektyki Eud, tj. aAl-
AlFe, jak to miato miejsce w badaniach [14-16], lecz
obserwuje si¢ eutektyke nieregularna ptytkowa typu
Eul.

Rozszerzony zakres istnienia eutektyki nieregularnej
w kompozytach Al-Fe z wanadem pozwoli w przysztosci
zweryfikowac istniejace modele wzrostu eutektyki nie-
regularnej dla zaprezentowanego zakresu pregdkosci
wzrostu eutektyki. Odleglos¢ migdzyfazowa A badanego
kompozytu Al-1,8%Fe w danym zakresie predkosci
wzrostu mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (1).
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