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MIKROSTRUKTURA GRAWITACYJNIE ODLEWANYCH KOMPOZYTOW
NA OSNOWIE STOPU AlMg10 Z CZASTKAMI GRAFITU

Przedstawiono technologi¢ otrzymywania i wyniki obserwacji mikrostruktury kompozytéw na osnowie stopu AlMgl0
z czastkami grafitu. W badaniach zastosowano czastki elektrografitu i grafitu platkowego rafinowanego chemicznie
w celu poréwnania ich zwilzania przez ciekly metal i rozmieszczenia w osnowie kompozytu. Suspensje kompozytowa
wytworzono metoda mieszania mechanicznego z zastosowaniem mieszadla Smiglowego przy ustalonej temperaturze cieklego me-
talu, czasie i predkosci mieszania. Odlano grawitacyjnie odlewy prébne w formach metalowych. Na podstawie obserwacji mikro-
struktur wytworzonych kompozytéw oceniono réwnomierno$¢ rozlozenia fazy zbrojacej. W mikrostrukturze kom-
pozytu zawierajacego czastki elektrografitu zaobserwowano nieréwnomierne rozmieszczenie czastek w osnowie. Czastki elektro-
grafitu wystepowaly w postaci aglomeratow, w ktéorych obecne sa liczne pustki w przestrzeniach miedzy czastkami.
W kompozycie zawierajacym grafit platkowy zaobserwowano réwnomierne rozmieszczenie bez skupisk i porowatosci.
Ocena rozmieszczenia réznego rodzaju czastek grafitu w kompozytach pozwala stwierdzi¢, ze zastosowanie grafitu platko-
wego ulatwi otrzymanie kompozytu o réwnomiernie rozmieszczonej fazie zbrojacej, co korzystnie wplynie na wilasnosci
kompozytu.

MICROSTRUCTURE OF THE GRAVITY CAST AlMg10-GRAPHITE PARTICLES COMPOSITES

Fabrication and microstructure of the AIMg10 matrix composite containing 10% volume fraction of graphite particles were
presented in this paper. The electrographite particles and chemically refined graphite flakes were used in order to comparison
their wetting by liquid metal and arrangement in composite matrix. Composite suspension was manufactured
by using mechanical stirring where the propeller mixer was applicated. During stirring process the temperature of liquid
metal, time of mixing and rotational speed of mixer were fixed. After stirring process composite suspension was gravity cast into
metal mould.

Microscopic observations of composite microstructure were carried out. Different arrangements of graphite particles in
composite matrix were found. Uniform arrangements of chemically refined graphite flakes in composite matrix were
observed in comparison with electrographite particles. In these composite castings any clusters of graphite particles and
porosity have been observed. In composites with electrographite particles the graphite clusters are formed and distribution is
generally less uniform. Numerous voids were found in spaces between graphite particles in these clusters and good wetting
of graphite phase has not been achieved. On the ground of obtained results it can be concluded that chemically refined

graphite flakes are better wetted by liquid matrix alloy and very good arrangements of these particles can be achieved.

WPROWADZENIE

W ostatnich latach duza czg¢$¢ badan poswigcona
kompozytom metalowym dotyczy wilasnosci trybolo-
gicznych. Dobrymi wiasno$ciami trybologicznymi ce-
chuja si¢ kompozyty na osnowie metali lekkich z czast-
kami ceramicznymi, a na szczegolna uwage zashuguja
kompozyty na osnowie stopow Al z czastkami grafitu.
Kompozyty takie wykazuja korzystne wiasnosci, do
ktérych mozna zaliczy¢: wysoka odporno$¢ na zuzycie,
niski wspotczynnik tarcia, odporno$é na zatarcie [1-6], a
takze wysoka przewodno$¢ cieplna i niska gestosc
W poroéwnaniu ze znanymi stopami tozyskowymi [7].

Technologia kompozytéw na osnowie stopow metali
z czastkami ceramicznymi jest ztozona 1 najczgSciej
sktada si¢ z kilku etapow: przygotowanie cieklego meta-
lu (rafinacja, modyfikacja), preparacja powierzchni
czastek ceramicznych, wytworzenie suspensji kompozy-
towej (mieszanie) oraz odlewanie [8]. Czastki ceramicz-
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ne sa z reguly niezwilzane przez ciekly metal, co
w potaczeniu z réznica gestosci komponentow i1 oddzia-
tywaniem frontu krystalizacji na czastki fazy umacniaja-
cej stwarza niebezpieczenstwo nierdwnomiernego rozto-
zenia czastek w osnowie.

Zagadnienie uaktywnienia powierzchni czastek po-
przez wytworzenie pokry¢ jest szeroko przedstawiane
w literaturze. Poprawe zwilzania mozna uzyskac, mody-
fikujac stop osnowy przez dodanie Mg, Ti [7] badz uak-
tywnienie powierzchni czastek, stosujac pokrycia Ni [1,
2, 4] czy Cu [3, 4]. Znane sa réwniez metody oddziaty-
wania drganiami ultradzwigkowymi i wprowadzania
czastek w strumieniu gazu. Wytworzenie jednorodnego
uktadu wiaze si¢ z zapewnieniem dobrego zwilzania, a
rownoczes$nie gwarantuje lepsze polaczenie na granicy
metal-faza zbrojaca, co w efekcie daje rownomierne
rozmieszczenie czastek w objetosci osnowy.
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Istnieja rézne metody wytwarzania kompozytow na
osnowie stopow Al z czastkami grafitu, jak: odlewanie
cisnieniowe, prasowanie w stanie cieklo-stalym, odle-
wanie od$rodkowe, metody przerobki plastycznej
i metalurgii proszkow [8]. Najbardziej rozpowszechnio-
na metoda jest metoda odlewania grawitacyjnego, ktora
jest atrakcyjna ze wzgledu na swoja prostote. Rodzaj
stosowanych faz zbrojacych ma istotne znaczenie z
punktu widzenia zwilzania i wlasno$ci, co szczegodlnie
uwidacznia si¢ w przypadku grafitu. W zwiazku
z tym w pracy podjgto probe oceny wlasciwosci roznych
rodzajow grafitu pod wzgledem zwilzania i rownomier-
nego rozmieszczenia.

WYTWARZANIE KOMPOZYTU AlMg10-GRAFIT

W badaniach jako materiat osnowy zastosowano stop
AG10 o sktadzie 10% Mg, 0,3% Si, 0,1% Cu, 0,2% Fe,
0,1% Zn, reszta - Al. W kompozytach zasto-
sowano dwa rodzaje grafitu: w postaci elektrografitu
i rafinowanego chemicznie grafitu ptatkowego jako fazy
umacniajacej. Udzial objgtosciowy grafitu ustalono na
poziomie 10%. Wysoka zawarto$¢ magnezu w stopie
gwarantuje dobre zwilzanie, co umozliwia wprowadze-
nie grafitu do osnowy bez stosowania preparacji grafitu.
Z drugiej strony stop ten charakteryzuje si¢ bardzo do-
brymi wlasciwosciami  fizycznymi, mechanicznymi
i chemicznymi (duza odporno$¢ korozyjna). Stopy te
charakteryzuja si¢ duza odpornoscia na obcigzenia
zmienne. Na uwage zashuguja takze wlasnoSci odlewni-
cze, wérod ktoérych mozna wymieni¢ mata sktonnos¢ do
pekania na goraco, co umozliwia wytwarzanie odlewow
o skomplikowanych ksztattach i o duzych réznicach
grubos$ci $cianek [8, 9]. Réwniez szeroki zakres zasto-
sowan przemawia za wykorzystaniem tego stopu na
materiat osnowy kompozytéw. Problemem przy wytwa-
rzaniu jednorodnej suspensji kompozytéw na osnowie
AG10 z czastkami grafitu jest dobér optymalnych para-
metréw topienia, mieszania i odlewania.

Ciekty metal topiono w atmosferze argonu ze
wzgledu na intensywne utlenianie stopu, a suspensje
kompozytu wytworzono metoda mechanicznego mie-
szania, stosujac mieszadto Smiglowe z trzema topatkami
przy nastgpujacych parametrach: temperatura cieklego
metalu 670°C, czas mieszania 3 min i predkos$é
mieszadla 800 obr/min. Predkos¢ te obliczono z na-
stepujacego rownania [10]:
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gdzie: ny - minimalna cz¢sto$¢ obrotow mieszadta, sfl; d
- $rednica mieszadlta, m; p. - gesto$¢ cieklego stopu,
kg/m’; 7. - dynamiczny wspdtezynnik lepkosci ciektego
stopu, kg/(ms); g - przyspieszenie sily ciezkosci, m/s’;
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Ap= p.— p., pp - gestosc fazy state;, kg/m3; d, - $rednica
czastek, m; X, = m,/m, - udzial masowy fazy statej; A, D
4 = 1,75; D = 0,25) - wspolczynniki zalez-ne od
rodzaju mieszadta i mieszalnika.

Zastosowanie mieszadla $miglowego jest zalecane
przez literaturg [10], poniewaz generuje ono w prze-
strzeni mieszalnika korzystny rozktad predkosci, umoz-
liwiajac wytworzenie jednorodnej suspensji. Po wymie-
szaniu suspensji odlewano grawitacyjnie prety probne
o $rednicy 40 mm do formy metalowej. Z odlewow spre-
parowano probki do badan i obserwacji metalograficz-
nych.

MIKROSTRUKTURA KOMPOZYTU AlMg10-GRAFIT

Na rysunku 1 przedstawiono mikrostrukturg stopu
osnowy kompozytu AG10, na ktorej widoczne sa kry-
sztaly pierwotnej fazy o (jasne pole) oraz wydzielenia
wtornej fazy £ (ciemne pole).

Rys. 1. Mikrostruktura stopu AG10 odlewanego do formy metalowe;j.
Trawione 3% HF, pow. x100

Fig. 1. Microstructure of AG10 alloy cast in metal mould. Etched with 3%
HF, magn. 100x

Rysunki 2 i 3 przedstawiaja mikrostruktur¢ kompo-
zytu na osnowie stopu AG10 z czastkami elektrografitu.
Mikrostruktury zaprezentowane przy roznych powigk-
szeniach pokazuja nieréwnomierne rozmieszczenie cza-
stek w objetosci osnowy 1 wystepowanie wigkszej aglo-
meracji. Mniejsze zwilzanie tych czastek prowadzi do
powstania licznych pustek w przestrzeniach migdzy
czastkami, co prawdopodobnie pogarsza wlasnosci kom-
pozytu. Ten niekorzystny rezultat wynika najprawdopo-
dobniej z faktu elektrostatycznego natadowania czastek,
co powoduje taczenie si¢ ich w aglomeraty, ktére nie
zostaja w trakcie mieszania rozdrobnione.

Mikrostruktur¢ kompozytu na osnowie stopu AG10 z
grafitem ptatkowym przedstawiaja rysunki 4 1 5.
Uzyskane obrazy pokazuja roéwnomierne rozmiesz-
czenie fazy zbrojacej. Nie zaobserwowano tu defektow
charakterystycznych dla kompozytu z elektrografitem,
czyli porowatoSci gazowej 1wigkszej koncentracji
tlenkow.
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Rys. 2. Mikrostruktura ~ kompozytu ~ AG10/10%C,  (elektrografit),
pow. x25

Fig. 2. Microstructure of AG10/10%C, composite (electrographite), magn.
25x

AU

Rys. 4. Mikrostruktura kompozytu AG10/10%C,; (grafit ptatkowy), pow.
x25

Fig. 4. Microstructure of AG10/10%C,; composite (graphite flake), magn.
25x

WNIOSKI

Na podstawie oceny mikrostruktury badanych kom-
pozytow ze szczegdlnym uwzglednieniem rozmieszcze-
nia czastek grafitu w osnowie mozna stwierdzi¢, ze
mimo zastosowania optymalnych parametréw mieszania
1 wysokiej sktonnosci metalu do zwilzania czastki elek-
trografitu wykazuja sktonno$¢ do tworzenia skupisk, a
rozmieszczenie nalezy oceni¢ jako niezadowalajace.
Korzystne rezultaty osiagnigto przy zastosowaniu grafitu
ptatkowego.

Na podstawie oceny mikrostruktury mozna sfor-
mutowaé nastepujace wnioski:

1. Wysoka zawarto$¢ magnezu w stopie osnowy kom-
pozytu gwarantuje dobre zwilzanie czastek grafitu
bez dodatkowych zabiegéw pokrywania czastek.

2. W kompozytach AG10-grafit odpowiedni okazat si¢
grafit ptatkowy rafinowany chemicznie, ktory utat-
wil wytworzenie jednorodnego uktadu kompozyto-
wego charakteryzujacego si¢ rownomiernym roz-
mieszczeniem czastek grafitu w objetosci osnowy.

3. Odlewy z kompozytu AlMgl0-grafit ptatkowy nie
wykazuja typowych wad zaobserwowanych przy
zastosowaniu elektrografitu, tj. zagazowan, wtracen
tlenkowych.

4. Zastosowanie elektrografitu do wytwarzania kompo-
zytdow mimo optymalnych parametréw mieszania nie

Rys. 3. Mikrostruktura kompozytu AG10/10%Cy (elektrografit), pow.
x100

Fig. 3. Microstructure of AG10/10%C, composite (electrographite) magn.
100x

Rys. 5. Mikrostruktura kompozytu AG10/10%C,, (grafit ptatkowy), pow.
x100

Fig. 5. Microstructure of AG10/10%C, composite (graphite flake) magn.
100x

dato pozadanych efektéw rownomiernego roztoze-nia
czastek w objgtosci osnowy.
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