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KRYSTALIZACJA KOMPOZYTOW ALUMINIOWYCH ZBROJONYCH SiC

W artykule przedstawiono zapisy graficzne procesow krystalizacji kompozytow aluminiowych na osnowie siluminow AK7
(AISi7Mg) i AK11 (AlSill). Jako czastke zbrojaca uzyto proszku SiC w ilo$ciach 5 i 10% masy wsadu. Na otrzymanych zapisach
graficznych metoda ATD-AED w postaci krzywych termicznych t = f(z) i dt/dz = f(z) oraz krzywych elektrycznych
o= f(2) i do/dz = f(7) okreslono wykrystalizowane fazy. Na podstawie uzyskanych wynikéw z procesoéw krystalizacji i badan me-
talograficznych stwierdzono, ze wprowadzona czastka SiC spowodowala podwyzszenie przewodnosci elektrycznej kompozytu na
osnowie AK7 i zmiang¢ morfologii krzemu eutektycznego w kompozycie wykonanym na osnowie stopu AK11. Analiza wartoSci
liczbowych w charakterystycznych punktach T i P pozwala odpowiednio charakteryzowaé kinetyke krystalizacji kompozytéw
aluminiowych.

CRYSTALLIZATION OF ALUMINIUM MATRIX COMPOSITES REINFORCED WITH SiC

Investigation have been centered around composites consisting of AK7 matrix alloyed with magnesium and reinforced with
5 or 10 mass % of silicon carbide particles. Composites of AK11 magnesium-free matrix reinforced with the same
quantities of reinforcing particles have been prepared additionally, for the purpose of comparison. Figures 1-6 present
graphic records of crystallization curves: thermal, t = f(7) and dt/dz = f(z), and electric, o = f(7) and do/dz= f(7), obtained
simultaneously by the ATD-AED method. The tables beneath the figures give the values of the temperature and the electric
conductivity in characteristic ,,peaks” of first derivatives. Figure 7 shows comparative graphs for pure matrices and
the produced composites. Results of metallographic examinations are presented in Figures 8 and 9.

An advantageous influence of magnesium on the composite production process has been found while introducing
the reinforcing particles into the AK7 matrix. On contrary, a significant amount of slag has been obtained for AK11 magne-
sium-free matrix.

An analysis of the ATD-AED curves reveals significant differences between graphic profiles of temperature and electric
conductivity recorded for AK7 silumin and composites with such a matrix. Silicon carbide addition has caused appearing of one
more peak, designed as TA at thermal curves (Figs 2, 3), representing the crystallization of ternary eutectic a+Mg,Si+Si. The
crystallization temperatures for the a phase (T1) and the a+Si eutectic (T3) has changed slightly. However, the electric conduc-
tivity has been significantly increased on crystallization of the a-phase (P1), the a+Si eutectic (P3), the a+Mg,Si+Si eutectic
(PA), and at the end of crystallization process, as compared with the basic silumin (Fig. 7a). Metallographic examinations have
shown that the reinforcing particles occur within the formerly modified a+Si eutectic (Fig. 8b). No differences has been found
between crystallization of the AK11 matrix composite and the matrix alloy itself (Fig. 7b). Only the temperature of the end of
crystallization has increased, reaching the temperature of @+Si eutectic crystallization (Figs 5, 6). This
increase has caused a change in morphology of the eutectic silicon in the composite (Fig. 9d).

It can be generally stated that the registered crystallization curves t, dt/dz, o, and do/dz confirm a catalytic influence
of reinforcing particles on the crystallization process of aluminium alloy matrix composites.

WSTEP

Sposrod kompozytow zbrojonych czastkami cera-
micznymi szerokie zastosowanie maja te, w ktorych
osnowe stanowig stopy aluminium. Obszar badan nad
wytwarzaniem kompozytow jest obecnie bardzo szeroki
i obejmuje uklady stop aluminium-czastki ceramiczne
tlenkéw aluminium (Al,O3), cyrkonu (ZrO,), tytanu
(TiOy), weglikow (SiC, TiC) oraz grafitu i miki [1-5].

Dzigki interesujacym wiasciwosciom technologicz-
nym i uzytkowym kompozyty aluminiowe znalazly sze-
rokie zastosowanie mi¢dzy innymi w przemysle motory-
zacyjnym i lotniczym.

Wigkszo$¢ znanych metod wytwarzania kompozytow
stop aluminium-czastki ceramiczne jest oparta na meto-
dzie mieszania z réwnoczesnym wprowadzaniem
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czastki zbrojacej. Gléwny problem przy wytwarzaniu
tych kompozytow tkwi w doborze parametrow procesu
wprowadzania czastek do cieklego metalu. Wiaze si¢ to
przede wszystkim z brakiem zwilzalnosci w uktadzie
ciekly metal-czastka zbrojaca. Aby polepszy¢ zwilzal-
nos¢ czastki zbrojace;j, stosyje si¢ miedzy innymi:

e pokrywanie czastki zbrojacej warstwa metalu,

e wygrzewanie czastek w wysokiej temperaturze,
przekraczajacej nawet temperaturg cieklego metalu,

e stosowanie skladnikow stopowych zmniejszajacych
napigcie powierzchniowe ciektej kapieli [1, 2, 4].
Badania procesow krystalizacji kompozytow pozwa-

laja na takie przygotowanie cieklego stopu, aby jego

wiasciwosci w stanie statym byly jak najlepsze.
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Pomimo stosowania réznych metod wprowadzania
czastki zbrojacej do cieklego metalu napotyka sig
czesto na trudnoSci zwigzane ze zwilzalnodcia czastki
ceramicznej oraz z jej rownomiernym rozkladem
w calej objetosci odlewu. Aby polepszy¢ zwilzalno$é
czastki zbrojacej, postanowiono wykona¢ kompozyt na
osnowie siluminu AK7, zawierajacego magnez jako
dodatek stopowy. Jako czastke zbrojaca zastosowano
weglik krzemu w ilosci 5 i 10% masy wsadu.

Dla poréwnania zmian w kinetyce krystalizacji tych
kompozytéw sporzadzono dodatkowo kompozyt na
osnowie siluminu AK11 - bez dodatkéw stopowych z ta
sama zawarto$cia czastki zbrojace;.

Stopy aluminium topiono w piecu elektrycznym opo-
rowym. Nastgpnie do kapieli metalowej zostaly wpro-
wadzone czastki SiC w postaci proszku wyprodukowa-
nego przez firm¢ ALCOA i Ferro-Term w Lodzi. Dla
uzyskania jednorodnego rozktadu czastek w cieczy za-
stosowano mieszanie suspensji mieszadlem mechanicz-
nym. Tak przygotowanym kompozytem zalewano forme
metalowa, rejestrujac jednoczes$nie proces krystalizacji
metoda ATD-AED [5].

Dla kazdego przygotowanego kompozytu zarejes-
trowano rowniez proces krystalizacji siluminu wyjs-
ciowego (bez dodatku czastki zbrojacej) w celu porow-
nania otrzymanych wynikow.

Na rysunkach 1-6 przedstawiono zapisy graficzne
krzywych krystalizacji termicznych t = f(7) i dt/d 7= f(7)
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Rys. 1. Krzywe krystalizacji oraz okreslone charakterystyczne punkty

T1+T4 i P1+P4 dla siluminu AK7

Fig. 1. Crystallization curves and particular characteristic points T1+T4

and P1+P4 for AK7 alloy
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Rys. 3. Krzywe krystalizacji oraz okreslone charakterystyczne punkty
T1+T4 i P1+P4 dla kompozytu AK7-10% SiC

Fig. 3. Crystallization curves and particular characteristic points T1+T4
and P1+P4 for AK7-10% SiC composite
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Rys. 2. Krzywe krystalizacji oraz okreslone charakterystyczne punkty
T1+T4 i P1+P4 dla kompozytu AK7-5% SiC

Fig. 2. Crystallisation curves and particular characteristic points T1+T4 and
P1-+P4 for AK7-5% SiC composite

Rys. 4. Krzywe krystalizacji oraz okreSlone charakterystyczne punkty
T1+T4 1P1+P4 dla siluminu AK11

Fig. 4. Crystallization curves and particular characteristic points T1+T4
and P1+P4 for AK11 alloy
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Rys. 7. Zmiany przewodnosci elektrycznej w czasie krystalizacji: a) siluminu AK7 i kompozytow wykonanych na jego osnowie, b) siluminu AK11
i kompozytow wykonanych na jego osnowie

Fig. 7. Changes in electric conductivity during crystallization: a) AK7 alloy and AK7 matrix composites, b) AK11 alloy and AK11 matrix composites

a)

Rys. 8. Mikrostruktury otrzymane w $wietle spolaryzowanym: a) stop AK7, b) kompozyt AK7-10% SiC. Widoczne jasne wydzielenia czastki SiC
Fig. 8. Microstructures received in polarized light: a) AK7 alloy, b) AK7-10% SiC composite. Visible bright SiC particles
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oraz elektrycznych o = f(7) i do/dz = f(7) wykonane
jednoczesng metoda ATD-AED dla badanych stopow
i kompozytow. W tabelach pod wykresami przedstawio-
no warto$ci temperatury t i przewodnosci elektrycznej
wlasciwej o w charakterystycznych ,,pikach” na pierw-
szych pochodnych krzywych krystalizacji.

Na rysunku 7 przedstawiono porownawcze wykresy
krzepnigcia siluminow 1 kompozytow wykonanych na
ich osnowach.

Przeprowadzono réwniez badania metalograficzne
z uzyciem mikroskopu optycznego Neophot 32. Wyniki
tych badan przedstawiono na rysunkach 8 i 9.
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ulegly temperatury krystalizacji fazy o (punkt T1) oraz
eutektyki or+Si (punkt T3).

Natomiast znacznie wzrosta przewodnos¢ elektrycz-
na kompozytu w czasie krystalizacji fazy o (punkt P1),
eutektyki atSi (punkt P3) i atMg,Si+Si (punkt PA)
oraz konca krystalizacji kompozytu w poréwnaniu
z siluminem wyj$ciowym (rys. 7a).

Badania metalograficzne wykazaly, ze czastka zbro-
jaca wystgpuje w zmodyfikowanej wczesniej eutektyce
o+Si (rys. 8b).

Nie stwierdzono znacznych roznic w przebiegu kry-
stalizacji kompozytu wykonanego na osnowie siluminu
AKI11 w poréwnaniu ze stopem wyjSciowym (rys. 7b).
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Rys. 9. Mikrostruktury stopéw i kompozytow aluminiowych: a) stop AK7, b) kompozyt AK7-10% SiC, c) stop AK11, d) kompozyt AK11-10% SiC
Fig. 9. Microstructures of aluminium alloys and composites: a) AK7 alloy, b) AK7-10% SiC composite, ¢c) AK11 alloy, d) AK11-10% SiC composite

WNIOSKI

W czasie wprowadzania czastki zbrojacej do osnowy
stwierdzono korzystny wptyw magnezu - jako sktadnika
stopowego siluminu AK7 - na proces wytwarzania kom-
pozytu. Podczas sporzadzania kompozytu na bazie silu-
minu AK11 otrzymano znaczne ilosci zuzla.

Uzyskane wyniki badan krystalizacji metoda ATD-
-AED (rys. rys. 1-3) wykazaly znaczne roéznice w zapi-
sach graficznych temperatury t i przewodnosci elek-
trycznej wlasciwej o siluminu AK7 i kompozytow spo-
rzadzonych na jego osnowie. Dodatek weglika krzemu
jako czastki zbrojacej spowodowal pojawienie si¢ do-
datkowego ,,piku” TA na krzywych termicznych
(rys. rys. 2, 3), przedstawiajacego krystalizacje eutekty-
ki potrojnej a+Mg,Si+Si [6, 7]. Niewielkiej zmianie

Zwigkszeniu ulegla temperatura konca krystalizacji,

pokrywajac si¢ z krystalizacja eutektyki o+Si (rys.
rys. 5, 6). Wzrost ten spowodowal zmian¢ morfologii
krzemu eutektycznego w kompozycie (rys. 9d).

Ogolnie mozna stwierdzié, ze zarejestrowane prze-
biegi krystalizacji t, dt/dz oraz i do/d r wykazujg kata-
lityczny wplyw czastki zbrojacej na przebieg procesu
krystalizacji kompozytéw aluminiowych.

Analiza warto$ci liczbowych w charakterystycznych
punktach T 1 P pozwala odpowiednio charakteryzowaé
kinetyke krystalizacji kompozytow aluminiowych.
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