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KORELACJE POMIEDZY PIERWOTNA | WTORNA STRUKTURA
A WLASNOSCIAMI KOMPOZYTOW AIMg-SiCp

Przedstawiono wyniki analiz mikrostrukturalnych i wlasnosci mechanicznych kompozytéw AIMg-SiC, w stanie pierwotnym
oraz po obrébce cieplnej. W celu zapobiegania reakcjom miedzy komponentami czastki SiC poddano utlenianiu. Poljczenie
miedzy czasteczkami SiC a stopem osnowy zostalo utworzone poprzez stabilng termodynamicznie warstwe posrednia spinelu
MgALO,. Trwala i wytrzymala granica rozdzialu miedzy komponentami gwarantowata uzyskanie wysokich wlasno$ci wytrzyma-
losciowych. Ujemnym skutkiem zastosowanego procesu wytwarzania bylo powstanie duzych obszaréw eutektyk typu a+Mg,Si.
Zastosowany proces obroébki cieplnej spowodowal jednak zmniejszenie udzialu objetosciowego eutektyk oraz zmian¢ morfologii
wydzielen  Mg,Si, przy zachowaniu spdjnego i stabilnego polaczenia komponentéw. Pozwolilo to na
uzyskanie podwyzszonej wytrzymalos$ci na rozciaganie i plastycznosci kompozytu.

CORRELATION BETWEEN PRIMARY AND SECONDARY MICROSTRUCTURE
AND PROPERTIES OF AIMg5-SiCr COMPOSITES

The results of microstructure and mechanical properties investigations of AIMgS-20wt%SiC, composite have been pre-
sented. The particles have been artificially covered with SiO; layer by oxtidation to protect SiC against reactions with molten
aluminium alloy. The composite has been obtained by casting method involving mechanical mixing of liquid metal with
the introduced particles and subsequent casting in metal moulds.

The microstucture of the cast composite is characterised by an uniform distribution of SiC particles within the entire vol-
ume of matrix alloy (Fig. 2a). The strong and mostly consistent interfaces between SiC and matrix bave been originated
as a result of reaction between the SiO, layer and AIMgS alloy. TEM examinations allowed to determine the occuring
of MgAL Oy spinel at the components interfaces (Fig. 4). The above reactions also caused the negative result of the introduction
of the silicon to the matrix alloy and formation of a large area of pseudoeutectic of a+Mg,Si (Figs 2b and 3).

The performed strudies on the mechanical properties have made it possible to determine the increase of 40% in
the hardness and yield strength of composite as compared with unreinforced matrix alloy. The tensile strength of composite was
on the level of the value obtained for matrix alloy. The composite cracking process preceeded mostly through silicon carbide
particles, as a result of high strength bond between components. Hovewer, the analyses of fracture surfaces revealed also a brit-
tle fracture process through the area of a+Mg,Si eutectices. Those processes are documented by scanning micrographs taken
for two mutually corresponding fracture surfaces (Figs 5, 6).

The performed heat treatment process of the composite enables to change the shape of the eutectices and obtain
the decrease in the volume fraction of a+Mg,Si areas due to two processes: precipitates hardenning and spheroidisation
of the Mg,Si intermetallic phase. The changes in the mictrostructre of composite due to heat treatment is shown in Figure 7.

For this reason the tensile strength of composite increased about 20%. The fractographical examinations of fracture sur-
faces revealed a transition from the brittle fracture of the as-cast composite to the predominantly plastic fracture of composite
after heat treatment (Fig. 8). Neverthelees, analyses of fracture surfaces of composite indicated that interfaces between compo-
nents remained intact after heat treatment process. The cracking process preceeded also through the silicon carbide particles in
the same way as in the as-cast material (Fig. 9).

WPROWADZENIE

Odlewane kompozyty metalowe umacniane czastkami
ceramicznymi sg obecnie intensywnie badane zardwno w
aspektach tematyki odlewniczej, jak 1 inzynierii materia-
towej. Gtownym czynnikiem warunkujacym uzyskanie
wymaganego poziomu wiasnosci materiatu kompozyto-
wego jest, obok prawidlowego rozmieszczenia zbrojenia
o zaprojektowanym udziale objgtosciowym, wytworze-
nie trwatego i spdjnego potaczenia pomigdzy komponen-
tami. Spelnienie tego warunku przysparza wciaz wiele
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trudnosci, gtownie na etapie wytwarzania kompozytow.
Wystepujace czegsto reakcje chemiczne pomigdzy stopem
osnowy a faza umacniajaca prowadza zazwyczaj do
tworzenia na granicy komponentow tzw. warstw posred-
nich (przej$ciowych), o r6znym sktadzie chemicznym i
geometrii. Uzyskanie jednak polaczenia migdzy kompo-
nentami poprzez wytworzenie warstwy poSredniej nie
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zawsze umozliwia uzyskanie wymaganego poziomu
wlasno$ci, zwlaszcza mechanicznych [1-4].

Wsrod kompozytow metalowych najbardziej rozpo-
wszechniong od dhuzszego czasu grupeg stanowia mate-
rialy projektowane na osnowie stopdw aluminium, do
ktorych wprowadza si¢ zbrojenie korundowe, karborun-
dowe lub grafitowe o rdéznej geometrii. Klasycznym
przyktadem niekorzystnej reakcji komponentow jest w
tych materiatach tworzenie na granicy rozdziatu Al-SiC
lub Al-C, weglikow aluminium, gtéwnie ALCs, ktore
przyczyniaja sig istotnie do obnizania wlasno$ci mecha-
nicznych oraz odporno$ci na korozj¢ kompozytow.
Szkodliwe produkty oddzialywania metal-ceramika
mozna jednak wyeliminowaé poprzez preparowanie
powierzchni czastek metalami, solami i tlenkami lub
stosowanie stopow aluminium z duza zawartoscia krze-
mu. Stosunkowo niedroga i prosta metoda zapobiegania
degradacji czastek SiC w ciektym aluminium jest po-
krywanie ich warstwa SiO; na drodze utleniania. Pomig-
dzy warstwa SiO; a ciektym aluminium moga zachodzi¢
wowczas reakcje prowadzace do powstawania Al,Os,
natomiast w przypadku stopow Al zawierajacych ma-
gnez do tworzenia ztozonych warstw tlenkow MgO lub
MgALOs. Nalezy  jednak zaznaczyc, ze
w wyniku reakcji warstwy SiO; z ciektym stopem osno-
wy uwolniony krzem przechodzi do stopu, zmieniajac
jednoczesnie sktad chemiczny osnowy, a tym samym jej
strukture 1 whasnosci [5, 6].

Dlatego tez w pracy podjgto probe okreslenia korela-
cji pomigdzy struktura a wybranymi wlasnosciami kom-
pozytu na osnowie stopu aluminium AIMgS umacniane-
go czastkami weglika krzemu pokrytymi warstwa SiO,
W stanie pierwotnym, jak i po obrobce cieplne;.

MATERIAL BADAWCZY

Do badan uzyto niestandardowego stopu AIMg5
o sktadzie: 5,2% Mg, 0,035% Si, 0,163% Fe, 0,001%
Cu, 0,0005% Zn, 0,007%(Ti+Mn+Cr+V), Al - reszta.
Struk- tura samego stopu osnowy charakteryzowata si¢
budowa dendrytyczng fazy « (Al) oraz obecno$cia w
przestrzeniach migdzydendrytycznych niewielkich ilo$ci
fazy S (na osnowie zwiazku migdzymetalicznego
AlsMg,) wraz z lokalnymi wzbogaceniami w zanie-
czyszczenia, glownie zelazo. Mikrostrukture stopu
osnowy przedstawiono na rysunku 1.

Faze¢ umacniajaca stanowily czastki SiC o wielko$ci
32 um. W celu uzyskania ochronnej warstwy SiO, na
SiC czastki poddano utlenianiu w temperaturze 1423 K
przez 6 h. Udzial wagowy czastek w kompozycie wyno-
sit 20%.

Kompozyty wytworzono odlewnicza metoda mecha-
nicznego mieszania suspensji kompozytowej i odlewania
grawitacyjnego. Proces obrobki cieplnej T6 obejmowat
wygrzewanie w temperaturze 793 K,

w ciagu 8 i 16 h w celu ujednorodnienia stopu osnowy,
przesycanie w wodzie (temp. okoto 273 K) oraz starze-
nie sztuczne w temperaturze 433 K i czasie 12 h. Tem-
peratura wygrzewania kompozytéw zostata dobrana tak,
aby zapobiec ewentualnemu nadtopieniu lokalnych
wzbogacen w pierwiastki stopowe (glownie eutektyk

typu o).
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Rys. 1. Mikrostruktura stopu osnowy AIMg5
Fig. 1. Microstructure of the MgAl5 matrix alloy

STRUKTURA | WLASNOSCI KOMPOZYTOW
W STANIE PIERWOTNYM

Mikrostruktura wytworzonego materialu kompozy-
towego charakteryzowata si¢ rownomiernym rozmiesz-
czeniem czastek weglika krzemu w objgtoSci osnowy
o budowie dendrytycznej (rys. 2a). Wprowadzenie utle-
nionych czastek SiC spowodowato przewidywane zmia-
ny struktury stopu osnowy i pojawienie si¢ znacznych
iloSci wydzielen eutektycznych, rozmieszczonych gtow-

nie W przestrzeniach migdzydendrytycznych
(rys. 2b).
Ty
1a)
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Rys. 2. Mikrostruktura kompozytu AIMg5-SiC, w stanie pierwotnym
Fig. 2. Microstructure of AIMg5-SiC, composite as cast

Rozktad powierzchniowy pierwiastkow ujawniony w
obserwowanej strukturze, wykonany przy zastosowaniu
SEM-+EDX, przedstawiono na rysunku 3a. Wydzielenia
wystepujace w przewazajacej ilosci (ciemne na rys. 3a)
sktadaly si¢ z krzemu i magnezu, co wskazywato na
obecnos¢ zwiazku migdzymetalicznego Mg,Si. Dodat-
kowo obserwowane drobniejsze i rzadko wystgpujace
wydzielenia (jasniejsze na rys. 3a) byly wzbogacone
silnie w zelazo, co $wiadczyto o obecnosci zwiazku
ztozonego typu AlFeSiMn, powstajacego czgsto w sto-
pach aluminium w postaci tzw. chinskiego pisma z lo-
kalnych koncentracji zanieczyszczen.
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Rys. 3. a) Rozktad powierzchniowy pierwiastkdOw w stopie osnowy uzys-
kany dla kompozytow AIMg5-SiC,, SEM+EDX, pow. 1500x, oraz
b) rentgenogramy uzyskane dla kompozytu i stopu osnowy

Fig. 3. a) Distribution of elements in the matrix for AIMg5-SiC, compos-
ite, SEM+EDX, 1500x, and b) X-ray photographs obtained for the
alloy in the as-cast state

Dzigki zastosowaniu rentgenowskiej analizy fazowej
potwierdzono jednoznacznie obecno$¢ w kompozytach
zwiazku Mg,Si, jak réwniez ujawniono §ladowe iloSci
fazy f. Przyktadowy rentgenogram otrzymany dla kom-
pozytu AlMg5-SiC, w porownaniu z uzyskanym dla
czystego stopu osnowy przedstawiono na rysunku 3b.
Dodatkowe piki otrzymane dla kompozytu pochodza od
czastek SiC oraz zwiazku Mg,Si.

W  celu ilosciowego opisu zmian powstatych
w strukturze kompozytu oszacowano udziat obserwowa-
nej eutektyki typu a+Mg,Si metoda liniowa (siecznych
przypadkowych).  Udzial  objgtosciowy  eutektyki
w badanym kompozycie wynosit 13%.

Badania rodzaju potaczenia pomigdzy komponenta-
mi, przeprowadzone z zastosowaniem transmisyjnej
mikroskopii elektronowej, potwierdzily zaktadana obec-
no$¢ warstw posrednich na granicy rozdziatu czastka-
osnowa. Badania granic rozdziatu ujawnily, ze w wa-
runkach wytwarzania kompozytu cata warstwa SiO,
pokrywajaca czastki SiC przereagowala, tworzac w jej
miejsce nowa warstwe zbudowana z drobnych kryszta-
ow (92+20 nm) spinelu MgAl,O4. Catkowita grubosc
warstwy posredniej wynosita 360+400 nm. Badania nie
ujawnity natomiast obecno$ci weglikow typu Al4Cs na
granicy czastka-osnowa. Rysunek 4 przedstawia mikro-
strukture elektronowa granicy rozdziatlu wraz z obecna
na niej warstwa w postaci spinelu typu MgAl,O,.



160

K.N. Braszczynska, A. Zyska, A. Bochenek

Rys. 4. Mikrostruktura elektronowa granicy rozdziatu osnowa-czastka SiC
w badanych kompozytach wraz z ujawniona warstwa posrednia ty-
pu MgAle4

Fig. 4. Transmission electron image of the matrix-SiC particle interface
with MgAlL, O, layer in investigated composites

Przeprowadzone badania wlasno$ci mechanicznych
kompozytéw w stanie pierwotnym, w porOwnaniu ze
stopem osnowy, wykazaly wzrost umownej granicy
plastycznosci Ro, od 86 do 135 MPa, wytrzymato$¢ na
rozciaganie Rp, na poziomie warto$ci otrzymanej dla
stopu osnowy, 140 MPa, udarnos¢ rowna 2,5 KCV oraz
podwyzszona twardos¢ do 85 HB (dla osnowy 54 HB).

Przeprowadzone nastgpnie badania fraktograficzne
(SEM) powierzchni przelomow uzyskanych z proby
jednoosiowego rozciagania pozwolily na obserwacje
kruchego charakteru przetomu kompozytow. Korzyst-
nym procesem zachowania si¢ materiatu pod wptywem
obciazenia byt natomiast obserwowany przebieg pgkania
poprzez czastki SiC, co zobrazowano na mikrografiach
dwoch odpowiadajacych sobie powierzchni przelomu
(rys. 5). Taki proces przenoszenia obcigzen §wiadczy o
spojnym 1 wytrzymalym polaczeniu komponentéw oraz
thumaczy zar6wno wzrost umownej granicy plastyczno-
$ci, jak 1 wysoka wytrzymato$¢ na rozciaganie kompozy-
tow. Utlenianie wige czastek SiC, przed wprowadzeniem
do cieklego stopu osnowy Al-Mg, gwarantuje nie tylko
dobra zwilzalno$§¢ i wytworzenie potaczenia migdzy
komponentami, ale rowniez zapewnia wysoka wytrzy-
mato$¢ tego potaczenia i eliminuje wszelkie procesy
dekohezji na granicy rozdziatu czastka-osnowa.

Rys. 5. Mikrografie skaningowe odpowiadajacych sobie powierzchni
przetomu kompozytu AIMg5-SiC,

Fig. 5. Scanning micrographs of the corresponding fracture surfaces of the
AlMg5-SiC, composite

Negatywnym natomiast skutkiem zastosowanego
modelu projektowania badanych kompozytéw bylo jed-
noczesne powstawanie bardzo kruchych obszarow peka-
nia poprzez eutektyki o+Mg,Si. Efekt tego zjawiska
pokazano rowniez na mikrofotografiach wykonanych dla
odpowiadajacych sobie powierzchniach przetomu (rys.
6). Przedstawiony zestaw mikrofotografii obrazuje za-
réwno transkrystaliczny przetom kompozytu, jak i duze
obszary kruchego pekania poprzez eutektyki (d6t mikro-
fotografii). Zjawisko to ttumaczy zaréwno niski poziom
udarnos$ci kompozytow, jak i brak wzrostu wytrzymato-
$ci na rozciaganie w stosunku do samego stopu osnowy.
Wydaje si¢ bowiem, ze w badanym ztozonym materiale
nastgpuje w procesie odksztatcania anihilacja wpltywu
dwoch gtéwnych czynnikéw strukturalnych, jakimi sa

czastki weglika krzemu oraz eutektyki oa+Mg,Si.
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Rys. 6. Mikrografie skaningowe odpowiadajacych sobie powierzchni
przetomu kompozytu AIMg5-SiC,

Fig. 6. Scanning micrographs of the corresponding fracture surfaces
of the AIMg5-SiC, composite
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KOMPOZYTU

AlMg5-SiC» PO OBROBCE
CIEPLNEJ

Proces obrobki cieplnej badanego
kompozytu przeprowadzono glownie w
celu okreslenia mozliwosci poprawy
struktury i wilasno$ci, poprzez ksztatto-
wanie wplywu wymienionych powyzej
czynnikow strukturalnych. Zatozeniami
obrobki cieplnej byto uzyskanie klasycz-
nego mechanizmu umacniania wydziele-
niowego dla stopu osnowy wtornymi wydzieleniami /'
oraz Mg,Si, przy jednoczesnym nienaruszeniu trwatosci
potaczenia czastka-osnowa.

Przeprowadzone badania wykazaly jednak bardzo
powolny proces rozpuszczania zwigzku migdzymeta-
licznego Mg,Si. Spowodowane to mogto by¢ z jednej
strony ograniczona do 1,8% rozpuszczalno$cia Mg,Si w
fazie « (zgodnie z pseudopodwdjnym uktadem réowno-
wagi Al-Mg,Si), z drugiej za§ dlugim czasem dyfuzji
weztowej stosunkowo duzych atoméw krzemu. Nalezy
jednak podkresli¢, ze obserwowane zmiany morfolo-
giczne w obszarach eutektycznych o+Mg,Si ujawnity
mozliwosci zachodzenia jednocze$nie procesu sferoi-
dyzacji zwiazku migdzymetalicznego. Poszczegdlne
roznice morfologiczne struktury kompozytow w czasie
obrobki cieplnej przedstawiono na mikrografiach ska-
ningowych (rys. 7). Obserwowane zmiany s$wiadcza
o silnej defragmentacji wydzielen Mg,Si. Okreslono, ze
po najdluzszym z zastosowanych czaséw procesu udziat
objetosciowy eutektyki zmniejszyt si¢ do okoto 9%.
Wydaje si¢ wigc, ze dla badanej struktury kompozytow
mozliwe jest jednoczesne zachodzenie proceséw umac-
niania wydzieleniowego i sferoidyzacji zwiazku Mg,Si
w czasie zabiegoéw obrobki cieplnej. Oba procesy wy-
magaja jednak do$¢ dtugich czaséw obrobki cieplne;j.
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Rys. 8. Mikrografia skaningowa przelomu kompozytu: a) w stanie pier-
wotnym oraz b) po obrobce cieplnej, t =16 h

Fig. 8. Scanning micrographs of the fracture surfaces of composite:
a) as-cast state and b) after heat treatment, t =16 h

Nalezy zaznaczy¢, ze zmiany whasnoéci mechanicz-
nych badanego kompozytu odnotowano dopiero po naj-
dhuzszym czasie zabiegu wygrzewania (16 h) i starze-
nia. Ostatecznie jednak uzyskano dla kompozytu wzrost
0 20% wytrzymato$ci na rozciaganie, do wartosci 176
MPa, oraz wzrost udarnosci do 4 KCV. Ujawnione
podwyzszenie wiasnosci kompozytow po obrébcee ciepl-
nej tlumaczy wyrazna zmiana charakteru przetomu,
zwlaszcza osnowy, z transkrystalicznego (rys. 8a) na
plastyczny (rys. 8b). Ponadto nie obserwowano juz w
tym przypadku obecnosci kruchych peknie¢ w obszarach
eutektycznych.

Nalezy takze podkresli¢, ze nie obserwowano zmian
w mechanizmie pgkania (poprzez czastki SiC) kompo-

zytu, co $wiadczyto o obec-
C)‘los'ci nadal spdjnego i wytrzymatego potaczenia kom-
ponentdw. Rysunek 9 przed- stawia mikrografie skanin-
gowe odpowiadajacych so-bie powierzchni przelomu
kompozytu po obrobece ciepl- nej (twygrzewania = 16 h,
tstarzenia = 12 h), potwierdzajace ten sam co dla kompozy-
tOw w stanie pierwotnym przebieg procesu pegkania. Na
podstawie przeprowadzonych analiz mozna wigc stwier-
dzi¢, ze potaczenie migdzy komponentami nie uleglo
degradacji w wyniku zabiegéw obrobki cieplnej, a
utrzymany mechanizm przenoszenia obciazen przyczy-
nial si¢ do wzrostu wlasno$ci wytrzymalo§ciowych
kompozytow.

Rys. 7. Mikrografia skaningowa kompozytu: a) w stanie pierwotnym oraz po obrébce cieplnej, b) t =38 h,

Fig. 7. Scanning micrographs of the composite: a) as-cast state and after heat treatment, b) t=8 h,c)t=16h
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Rys. 9. Mikrografie skaningowe odpowiadajacych sobie powierzchni
przetomu kompozytu po obrdbee cieplnej, t=16 h

Fig. 9. Scanning micrographs of the corresponding fracture surfaces
of the composite after heat treatment, t =16 h

Zaznaczy¢ rowniez nalezy, ze kompozyty po obrobce
cieplej nie wykazaty zmian twardosci. Wydaje si¢ wigc,
ze glownym czynnikiem warunkujacym poziom twardo-
$ci materialu kompozytowego jest udzial i wielko$¢
czastek ceramicznych.

PODSUMOWANIE

Przedstawione badania i analizy kompozytu AIMg5--
SiCp utlenione pozwolity na okre$lenie gtéwnych czynni-
kow ksztattujacych strukturg i whasnosci tych ztozonych
materiatow. Pokrywanie czastek SiC, przed wprowadze-
niem do ciektej osnowy, warstwa SiO, w wyniku utle-
niania gwarantuje uzyskanie trwatego i wytrzymatego
potaczenia pomigdzy komponentami w postaci warstwy

posredniej (spinelu MgAl,O;). Polaczenie to zapewnia
wysokie wlasnosci mechaniczne kompozytu
i proces przenoszenia obciazen migdzy faza umacniajaca
a osnowa. Czynnikiem ubocznym, wptywajacym nieko-
rzystnie na wlasnosci kompozytu, jest wprowadzanie do
odnowy krzemu i tworzenie kruchych eutektyk typu
o+Mg,Si. Czynnik ten mozna jednak zmodyfikowaé
poprzez obrobke cieplna, pozwalajaca na uzyskanie
procesOw umacniania wydzieleniowego i sferoidyzacji
pierwotnych wydzielen Mg,Si. Przedstawione analizy
ponadto dowodza, ze prowadzenie zabiegoéw obrobki
cieplnej dla badanego kompozytu nie wptywa destruk-
cyjnie na charakter i wytrzymato$¢ uzyskanego potacze-
nia pomigdzy komponentami.
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