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POROWNANIE NIEKTORYCH WLASCIWOSCI MECHANICZNYCH
KOMPOZYTOW EX SITU TYPU DURALCAN
Z KOMPOZYTAMIIN SITU TYPU AI-TiC

W pracy opisano metode in situ otrzymywania kompozytow Al-TiC o udziale objetosciowym TiC 5% oraz 10%, ich struktu-
re oraz wyniki badan rentgenograficznych i mechanicznych, ktére nastepnie poréwnano z analogicznymi badaniami wiasciwos$ci
kompozytu Duralcan, zawierajacego 5 i 10% czastek SiC.

SELECTED MECHANICAL PROPERTIES OF IN SITU Al-TiC COMPOSITES COMPARED
WITH AN EX SITU DURALCAN-SiC COMPOSITES

Aluminium - based composites reinforced with particles of alien phases (MMCs) are considered products of the advanced
technology. The service properties of MMCs can be controlled through changes in the type, content and dimension of reinforc-
ing particles. In the case of MMCs based on aluminium alloys, the reinforcing particles used are most often carbides TiC, SiC,
ZrC, oxides ALO3, TiO,, MgO, ZrO,, nitrides BN, TiN, SizN3 and borides TiB,, ZrB,,SiB,. In conventional route MMCs are fab-
ricated by the ex situ methods, where the reinforcing phases are introduced to the metal bath by e.g. vortex process. A new in-
teresting method of making composites is in situ process, where the reinforcing phases are produced
directly in liquid metal as a result of the chemical reaction proceeding therein. In the in situ process it is possible to create
a reinforcing phase nucleating in the metal bath, which ensures an excellent contact between this phase and the matrix
enhanced by the phenomenon of a wettability of that phase by liquid alloy. In this paper the SHSB method of fabrication
of the in situ composites Al-TiC was applied. The investigation was carried out on powdered titanium, aluminium and carbon of
which after making the blend homogeneous and squeezed, briquettes of stoichiometric composition ensuring proper condition
for the synthesis of TiC were formed. The synthesis of the composites was performed in a Balzers vacuum furnace,
under argon protective atmosphere. After the exothermic reaction had taken place in the briquette and a suspension of TiC in
aluminium alloys had been formed, the material was cast into steel mould. From the obtained castings, samples were taken for
metallographic, structural and mechanical tests. In the second part of the experiment the Duralcan-SiC alloys were
preparated. The X-ray examinations have revealed the presence of carbides TiC and ALTi in the Al-TiC alloys (Fig. 1a), and
carbides SiC and Al4C; in the Duralcan-SiC alloys (Fig. 1b). The structures of these two alloys are presented in Figure 2.

Finally, the mechanical tests based on the test of isothermal sgueezing at temperature 293 K were performed
(Figs 3 and 4). The results of this tests showed the AlI-TiC MMCs have higher strenght compared with the Duralcan-SiC com-

posites (Fig. 5).

WSTEP

Metalowe materiaty kompozytowe (MMCs) uzyskuje
si¢ poprzez wprowadzenie do metalu lub stopu drugiego
komponenta (metalowego, ceramicznego lub intermeta-
likow) w postaci czastek - jako fazy wzmacniajace;j.
Umocnienie to pozwala zwigkszy¢ wytrzymato$¢, twar-
dos¢, sztywnos¢ 1 odporno$¢ na zuzycie cierne materia-
tow kompozytowych. Metalowe materiaty kompozytowe
mozna  podzieli¢ na  kompozyty ex  situ
i in situ. W przypadku kompozytéw ex situ faze wzmac-
niajaca przygotowuje si¢ w odrgbnym procesie,
a nastgpnie wprowadza do materialu osnowy. Jedna
z metod otrzymywania kompozytow ex Situ jest proces
»vortex”, polegajacy na wymieszaniu fazy wzmacniaja-
cej z cieklym lub stato-cieklym stopem osnowy. Jako
czastki umacniajace stosuje si¢: wegliki (TiC, SiC, ZrC),
tlenki (A1203, TiOz, MgO, ZI‘Oz), azotki (BN, Si3N4,
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TiN, ZrN), borki (TiB,, ZrB,, SiB,), krzemki (MoSi,)
czy rozdrobnione czastki intermetalikow (NizAl, NiAl,
Fe;Al, FeAl, TizAl, TiAl [8]. Najbardziej rozpowszech-
nionym tworzywem na osnow¢ metalowa sg stopy metali
lekkich, takich jak aluminium, tytan czy magnez. Na
skale przemystowa kompozyty ex situ otrzymywane
metoda mieszania produkuje migdzy innymi amerykan-
ska firma ALCAN ALUMINIUM CORPORATION [1].
Sa to kompozyty metalowe (pod nazwa Duralcan) na
bazie odlewniczych stopow aluminium, zbrojone czast-
kami SiC. Kompozyty aluminiowe umocnione SiC zna-
lazty zastosowanie w przemysle motoryzacyjnym. Wy-
konuje si¢ z nich elementy silnikow (ttoki, tuleje cylin-
drowe) czy tez podzespoty uktadow hamulcowych, pra-
cujacych w warunkach intensywnego zuzycia ciernego i
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szokow termicznych (tarcze i bgbny hamulcowe) [2]. W
odréznieniu do kompozytow ex situ w kompozytach in
situ faza wzmacniajaca powstaje w cieklej osnowie
kompozytu podczas procesu metalurgicznego w wyniku
reakcji chemicznych zachodzacych pomigdzy sktadni-
kami kompozytu.

Do zalet procesu in Situ mozna zaliczy¢:

- wysoka stabilno$¢ termodynamiczng a w konsekwencji
brak reakcji na granicy osnowa-umocnienie),

- czysto$¢ powierzchni migdzyfazowej (brak utlenionej
powierzchni czastek, co wynika z reakcji zachodza-
cych wewnatrz kapieli metalowe;j),

- dobra zwilzalno$¢ fazy umacniajacej metalem osnowy,

- mozliwo$¢ uzyskania mniejszych czastek rownomier-
nie rozmieszczonych w catej objgtosci osnowy (wiel-
kos$¢ czastek 0,5+5 pm), co daje lepsze efekty umoc-
nienia.

Dobierajac  odpowiednio sktad stopu na osnowg
kompozytu in situ mozna przeprowadzi¢ synteze takich
faz umacniajacych, jak TiC, B4C, Cr;Cs, BN, TiB,.

METODYKA | WYNIKI BADAN

Sposrod réznych metod otrzymywania kompozytow
in situ w niniejszej pracy wybrano syntezg¢ weglikow
TiC droga samorzutnej reakcji egzotermicznej w kapieli
stopow aluminium (metoda SHSB) [3, 4, 9]. W metodzie
tej brykiet sporzadzony z proszkéw metali oraz wegla
umieszcza si¢ na powierzchni lub wprowadza do ciekle-
go stopu znajdujacego si¢ w tyglu umieszczonym w
piecu. Kapiel metalowa spehia tu zaréwno rol¢ medium
chtodzacego reakcje egzotermiczna, jak i rozcienczalni-
ka. Prowadzac syntez¢ w piecu indukcyjnym dodatkowo
wystepujacy proces mieszania kapieli, spowodowany
sifa elektrodynamiczna pola cewki indukcyjnej, powodu-
je erozje¢ brykietu i rozproszenie produktow reakcji w
calej objetosci stopu. Stosujac rézne czasy syntezy oraz
zmienne masy brykietdéw, mozna sterowaé wielkoscia

czastek fazy umacniajacej oraz
jej udziatem objgtoSciowym w otrzymanym kompo-
zycie.

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem prosz-
kéw tytanu, aluminium i wegla o wymiarze ziaren okoto
40 um, z ktorych po ujednorodnieniu mieszaniny i spra-
sowaniu pod ci$nieniem 500 MPa utworzono brykiety o
stechiometrycznym sktadzie chemicznym, zapewniaja-
cym mozliwo$¢ zajScia reakcji TiC. Syntez¢ SHSB wy-
konano w prozniowym piecu VSG-02 firmy Balzers, w
temperaturze 1473 K, w atmosferze ochronnej czystego
argonu (pod cisnieniem p = 10™* Pa). Po zajsciu reakcji
egzotermicznej w brykiecie i powstaniu weglikow TiC w
cieklej osnowie (stop aluminium A 206) material odle-
wano do stalowej kokili. Z tak otrzymanych kompozy-
tow Al-5% obj. TiC oraz Al-10% obj. TiC wykonano
probki do badan metalograficznych, strukturalnych i

wytrzymatosciowych. W drugiej czg$ci eksperymentu
przygotowano kompozyty Duralcan - zawierajace 5 i
10% obj. SiC i podobnie jak w czg$ci pierwszej pobrano
probki do badan metalograficznych, rentge- nostruktu-
ralnych, a takze do badan wytrzymatosciowych. Przykta-
dowe  dyfraktogramy  kompozytow: Al-5%  TiC
i Duralcan-5% SiC przedstawiono na rysunku 1, a mi-
krostruktury badanych kompozytow na rysunku 2.
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Rys. 1. Dyfraktogramy X-ray probek kompozytow: a) Al-5% TiC, b) Du-
ralcan-5% SiC

Fig. 1. X-ray diffraction results from composites: a) Al-5% TiC, b) Du-
ralcan-5% SiC

Na dyfraktogramie przedstawionym na rysunku la
widoczne sa refleksy od faz wchodzacych w sktad
osnowy stopu Al+TiC oraz od fazy wzmacniajacej TiC,
powstatej w wyniku syntezy SHSB. Morfologia tej fazy
przy powigkszeniach 100 i 500x przedstawiona jest na
rysunkach 2¢ i 2d. Faza ta rozmieszczona jest glownie
w przestrzeniach migdzydendrytycznych, tworzac siatke
drobnych wydzielen weglikow TiC (rzedu wielkosci
24 um).

Dyfraktogram przedstawiony na rysunku 1b uwi-
dacznia refleksy dyfrakcyjne probki kompozytu Dural-
can-5% SiC, wykazujac rdwniez obecno$¢ niekorzystnej
dla kompozytoéw fazy Al4Cs. Jak pokazano na rysunkach
2a 1 2b, wydzielenia weglika krzemu rozmieszczone sa
w przestrzeniach migdzydendrytycznych osnowy. We-
gliki SiC  wystepuyja w  postaci  kolonii,
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a pojedyncze wydzielenia sa o rzad wielkoSci wigksze
(okoto 20 um) w poréwnaniu z czastkami TiC.

¢ - 100 um
L

a) VRT3

C) . 20y

predkosci odksztatcenia 3,7 - 107 s™*. Wyniki tych ba-
dan przedstawiono na rysunku 3. Z ww. zalezno$ci wi-
da¢, ze w catym zakresie zastosowanych odksztatcen
warto$¢ naprezenia o jest o okoto 30% wyzsza dla kom-
pozytu Al-5% TiC w poréwnaniu z kompozytem Dural-
can-5% SiC. Analogiczne badania poréwnawcze prze-
prowadzono dla kompozytow in situ Al-5% TiC
i Al-10% TiC. Badania te potwierdzity wzrost wtasci-
wosci wytrzymato$ciowych wraz ze wzrostem udziatu
objetosciowego fazy wzmacniajacej TiC w kompozycie
typu Al-TiC (rys. 4).

500 4
Test $ciskania
S, T=203K, ¢=3,7x107%s™" : 3
MPa | L AImie s%
BOO I

‘ | DUR/SIC 5% |
200} f##F e o

100{ SRR - A

0 ‘ ‘ ‘
0,0 0,1 0,2 0,3 e 04

Rys. 3. Wielkosci naprezenia plynigcia plastycznego o w funkeji stopnia od-
ksztatcenia ¢ dla kompozytow: Al-5% TiC oraz Duralcan-5% SiC

Fig. 3. Values of the stress of plastic flow o as a function of the deforma-
tion degree ¢ for composites: Al-5% TiC and Duralcan-5% SiC
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Rys. 2. Mikrostruktura kompozytéw: a) Duralcan-5% SiC, pow. 100x,
b) Duralcan-10% SiC, pow. 100x, ¢) Al-5% TiC, pow. 500x,
d) Al-10% TiC, pow. 500x

Fig. 2. Microstructure of composites: a) Duralcan-5% SiC, pow. 100x, b)
Duralcan-10% SiC, pow. 100x, c¢) Al-5% TiC, pow. 500x,
d) Al-10% TiC, pow. 500x

Dla kompozytéw Duralcan-5% SiC oraz Al-5% TiC
przeprowadzono badania wytrzymatosciowe w izoter-
micznym teScie $ciskania, w temperaturze 293 K oraz
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Rys. 4. Wielkos$ci naprezenia plynigeia plastycznego o w funkcji stopnia
odksztatcenia ¢ dla kompozytow: Al-5% TiC oraz Al-10% TiC

Fig. 4. Values of the stress of plastic flow o as a function of the deforma-
tion degree ¢ for composites: Al-5% TiC and Al-10% TiC
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Rys. 5. Wielkosci naprezenia plynigeia plastycznego o w funkcji stopnia
odksztalcenia ¢ dla kompozytow: Al-10% TiC, Duralcan-
-10% SiC oraz osnowy Al (A206)

Fig. 5. Values of the stress of plastic flow o as a function of the deforma-
tion degree & for composites: Al-10% TiC, Duralcan-10% SiC oraz
osnowy Al (A206)

Na rysunku 5 zestawiono wyniki testu $ciskania kom-
pozytow Al-10% TiC, Duralcan-10% SiC oraz stopu
osnowy Al (A206).

Najkorzystniejszy rezultat uzyskano dla kompozytu
Al-10% TiC.

WNIOSKI

1. Zastosowanie metody SHBB pozwolito wytworzyé w
odlewniczym stopie Al (A206) wegliki TiC, w wy-
niku czego powstal kompozyt in situ Al-TiC.

2. W poréwnaniu do kompozytu Duralcan wymiary
czastek wzmacniajacych TiC w kompozycie in situ
Al-TiC sa o rzad wielko$ci mniejsze od czastek SiC.

3. Wybrane wlasciwosci wytrzymatosciowe (proba izo-
termicznego Sciskania) wskazuja na wyzsza wytrzy-
mato$¢ kompozytu in situ Al-TiC w stosunku do
kompozytu ex situ Duralcan-SiC.
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