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OTRZYMYWANIE AMCs W POLACZONYCH PROCESACH ODLEWANIA

| METALURGII PROSZKOW

Przedstawiono koncepcje materialowo-technologiczna otrzymywania i strukture wybranych wielofazowych kompozytéw
aluminiowych wytworzonych w polaczonych procesach odlewania i metalurgii proszkéw. Strukture stopéw aluminium
modyfikowano mieszaninami proszkéw kompozytowych, ktére w reakcji z aluminium umacnialy osnowe fazami miedzymetalicz-
nymi i ceramicznymi. Jako no$nik faz zbrojacych wykorzystano reaktywne proszki kompozytowe uzyskane w procesie samoro-
zwijajacej si¢ syntezy wysokotemperaturowej (SHS). Morfologie i sklad fazowy stosowanych proszkow pokazano na rysunkach
1-4. Stosujac metod¢ odlewnicza (mechanicznego mieszania), wytworzono kompozyty z heterofazowym umocnieniem w zlozo-
nych, reaktywnych ukladach: Al/FeAl-TiAl-ALO;, Al/FeAl;-TiC-AL O3, AVNiICr-Cr;C,-TiC oraz Al/Fe(Cu)-TiC. Strukture
kompozytow scharakteryzowano metodami mikroskopii Swietlnej i skaningowej, a sklad fazowy i chemiczny umocnienia okreslo-
no metodami dyfrakeji oraz spektroskopii rentgenowskiej. Otrzymane wyniki badan przedstawiono na rysunkach 5-8. Uzyskane
odlewy charakteryzowaly si¢ zloZong strukturg faz o réznej morfologii i skladzie chemicznym. Przeprowadzone badania wykaza-
ly, ze polaczenie proces6w odlewania i wprowadzenia kompozytowego proszku o zadanym skladzie chemicznym jest efektywnym
procesem wytwarzania kompozytéw hybrydowych o zadanym wielofazowym umocnieniu i dyspersyjnej strukturze.

Stowa kluczowe: kompozyty odlewane, proszki kompozytowe, kompozyty in situ, stopy aluminium

OBTAINING OF AMCs IN COMBINED CASTING AND POWDER METALLURGY PROCESSES

Aluminium matrix composites (AMCs) have found applications in the aerospace, military, and especially in the automotive
industries. The literature review showed that the most of studies were concentrated on an aluminium matrix composites with
SiC and AL, O; hard particles reinforcement. During recent years, the articles appeared concerning capability fabricate and em-
ployment of other, dispersion reinforcing particles like: TiC, ZrC, B4C, Cr;C; or TiB; and intermetallic phases. The basic tech-
nologies used for manufacturing of these in situ composites are powder metallurgy methods (P/M) and casting techniques. These
composites are characterized by high thermodynamic stability which counteracts the chemical reactions at the ma-
trix/reinforcing particle border, and reduces the structure degradation during work at elevated temperatures. This paper pre-
sents the material and technological concepts related to obtaining selected multiphase aluminium composites produced in com-
bined casting and powder metallurgy processes and their structures. The structure of aluminium alloys was modified with com-
posite powder mixtures which in a reaction with aluminium reinforced the matrix with intermetallic and ceramic phases. As a
carrier of reinforcing phases, reactive composite powders were used, obtained in a self-propagating high-temperature synthesis
(SHS). The morphology and phase composition of the powders applied are shown in Figures 1-4. By applying
a casting method (mechanical stirring), composites with heterophase reinforcement were fabricated, in complex reactive
systems: Al/FeAl-TiAl-Al O3, Al/FeAl;-TiC-AlL O3, AI/NiCr-Cr;C,-TiC and Al/Fe(Cu)-TiC. The structure of the composites was
characterized by means of light and scanning microscopy methods, and the phase and chemical compositions of the reinforce-
ment were identified by diffraction and X-ray spectroscopy methods. The examination results are presented in Figures 5-8. The
casts obtained were characterized by complex phase structures of different morphologies and chemical compositions. The re-
search carried out has shown that a combination of casting and introducing a composite powder of a defined chemical composi-
tion is an effective process which enables the production of hybrid composites of defined multiphase
reinforcement and a dispersion structure.

Keywords: cast composites, composite powders, in situ composites, aluminium alloys

WPROWADZENIE

Rosnace wymagania przemystu, szczegdlnie motory-
zacyjnego, maszynowego i lotniczego, wymuszaja sto-
sowanie materialow o coraz to wyzszych wskaznikach
wytrzymatosciowych, mechanicznych, trybologicznych,
a takze cieplnych przy zachowaniu stabilno$ci wymia-
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row 1 stosunkowo niskiej masy wlasciwej wyrobdow,

glownie na elementy czeSci maszyn i silnikéw spalino-
wych. Wzrost powyzszych parametrow,
w odlewach kompozytowych na osnowie aluminium
1 jego stopow, jest wprost proporcjonalny do rosnacego
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udziatu objgtosciowego czastek zbrojacych i odwrotnie
proporcjonalny do ich rozmiaru [1-3]. Z kolei wraz ze
wzrostem udzialu objgtosciowego zbrojenia - powyzej
15+20% - wzrasta znacznie lepko$¢ zawiesiny kompo-
zytowej. Powoduje to obnizenie jej wlasciwosci odlew-
niczych, przede wszystkim lejnoéci, a w konsekwencji
uniemozliwia odlanie kompozytu do formy. Ponadto
wprowadzenie czastek dyspersyjnych o wielkosciach
ponizej 10 um lub nanometrycznych nie jest mozliwe do
zrealizowania z punktu widzenia klasycznej metody

zawiesinowej [1].

Z analizy danych literaturowych i stanu wiedzy
w zakresie wytwarzania odlewanych kompozytow
z osnowa aluminiowa wynika, ze:

1. Opracowane i wdrozone zostalty kompozytowe odle-
Wy z umocnieniem w postaci czastek SiC i AL,Os; o
zroéznicowanym skltadzie ziarnowym [1-3]. Odlewa-
ne kompozyty otrzymywane byly z wykorzystaniem
znanych  metod  odlewania  grawitacyjnego,
z mieszaniem kapieli aluminiowej (stir casting) i pra-
sowania cieklego metalu (squeeze casting) [1-5]. Po-
twierdzone i okreslone zostaly wysokie wlasciwosci
trybologiczne omawianych kompozytéw zaré6wno
w testach zuzycia $ciernego, abrazyjnego, jak i ero-
zyjnego [6, 7]. Ich wlasciwosci fizykochemiczne
zostaly wykorzystane w okre§lonych weztach tarcia i
skojarzeniach ciernych [6]. Do wytworzenia kompo-
zytow tzw. ex-situ zostaly dobrane urzadzenia,
oprzyrzadowanie 1 sposoby preparacji powierzchni
zbrojenia dla poprawy ich zwilzalno$ci przez ciekte
stopy aluminium [1-5, 8].

2. Kompozyty in situ wytwarzane sg przez wprowadze-
nie do kapieli stopu aluminium czastek o zréz-
nicowanym skladzie chemicznym i fazowym, np.:
TIC, TiBz, B4C, TiOz, TIAI, N13A1 [9-12] Zaletq
procesu jest mozliwo$¢ wytwarzania kompozytow
charakteryzujacych si¢ wielofazowym umocnieniem
o zroznicowanej dyspersji. Problemem technologicz-
nym jest otrzymywanie kompozytéw odlewanych,
zawierajacych nanostrukturalne, wielofazowe zbro-
jenie.

Koncepcja  materiatlowo-technologiczna  przyjeta
przez autoréow artykutu, polegajaca na potaczeniu meto-
dy odlewniczej 1 metalurgii proszkow, stanowi rozwia-
zanie dla wymienionych przeszkod i ograniczen (udziat
objetosciowy 1 wielko$¢ czastek) w zastosowaniu zna-
nych i ekonomicznych metod zawiesinowych, do wytwa-
rzania nowoczesnych, heterofazowych materiatéw kom-
pozytowych z dyspersyjnym umocnieniem [13-20].
Rozwigzania te dotycza zaréwno poszczegdlnych eta-
péw technologicznych, jak i strukturalnych, dajac moz-
liwosé uzyskania korzystnych
wiasciwosci uzytkowych wytwarzanych kompozytow
[19,21].

CEL | ZAKRES BADAN

Celem zrealizowanych badan byto okreslenie para-
metréw technologicznych wytwarzania oraz struktury
heterofazowych aluminiowych odlewow kompozyto-
wych zawierajacych dyspersyjne umocnienie w postaci
faz migdzymetalicznych i ceramicznych w potaczonych
procesach odlewania i metalurgii proszkow.

Zakres badan obejmowat:

m okreslenie struktury i sktadu fazowego stosowanych
proszkow kompozytowych,

m  wytworzenie heterofazowych odlewow kompozyto-
wych na osnowie stopéw aluminium umacnianych
fazami migdzymetalicznymi i ceramicznymi,

m okreslenie struktury i sktadu fazowego kompozytow
wytworzonych w potaczonych procesach odlewania i
metalurgii proszkow.

Ciekla osnoweg stanowily stopy aluminium z magne-
zem (AIMg2, AIMg10), do ktorej wprowadzono kompo-
zytowe proszki o granulacji 20+45 um, zawierajace fazy
weglikow chromu oraz tytanu z osnowa nichromowa lub
aluminidki zelaza i tytanu.

Zatozono, ze cykl zaplanowanych badan powinien
dostarczy¢ informacji o zmianach zachodzacych
w strukturze i skladzie fazowym stopéw aluminium
w reakcji z proszkami kompozytowymi, wytworzonymi
W procesie samorozwijajacej si¢ syntezy wysokotempe-
raturowe;.

STOSOWANE PROSZKI KOMPOZYTOWE
| METODYKA BADAN

Do modyfikacji struktury stopéw aluminium zasto-
sowano reaktywne proszki kompozytowe, zawierajace
fazy migdzymetaliczne z uktadow AlFe, AlTi, a takze
czastki ceramiczne: tlenek aluminium oraz wegliki tyta-
nu 1 chromu. Proszki kompozytowe otrzymano
W procesie samorozwijajacej si¢ syntezy wysokotempe-
raturowej (SHS) [22, 23]. Sktad fazowy oraz morfologi¢
proszkow stosowanych jako nosnik umocnienia osnowy
pokazano na rysunkach 1-4.

Proszki kompozytowe, o znanej morfologii 1 sktadzie
fazowym, wprowadzono do mieszanego mechanicznie
ciektlego  aluminium w  zakresie  temperatur
720+740°C [15-18, 20]. Uzyskana zawiesing kompo-
zytowa mieszano w czasie 10 minut i odlewano do for-
my grafitowej. W ten sposob wytworzono odlewy,
a nastgpnie pobrano materiat do badan struktural-
nych. Sposéb wytwarzania heterofazowych zawiesin
kompozytowych przedstawiono m.in. w publikacjach
[14-20].

Strukture proszkéw oraz odlewdéw kompozytowych
obserwowano na zgtadach metalograficznych na mikro-
skopie optycznym Reichert MF2. Wybrane zglady
analizowano na mikroskopie skaningowym Hitachi
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z wyposazeniem EDX w systemie Voyager firmy
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Rys. 1. Dyfraktogram (a) i morfologia (b) proszku kompozytowego FeAl-TiAl-Al,Os stosowanego do modyfikacji osnowy, SEM
Fig. 1. The diffraction pattern (a) and morphology (b) FeAl-TiAl-Al,O; of composite powder used for the matrix modification, SEM
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Rys. 2. Dyfraktogram (a) i morfologia (b) proszku kompozytowego FeAl;-TiC-Al,O; stosowanego do modyfikacji osnowy, SEM
Fig. 2. The diffraction pattern (a) and morphology (b) of FeAl;-TiC-Al,O3 composite powder used for the matrix modification, SEM
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Rys. 3. Dyfraktogram (a) i morfologia (b) proszku kompozytowego Fe(Cu)-TiC stosowanego do modyfikacji osnowy, SEM
Fig. 3. The diffraction pattern (a) and morphology (b) of Fe(Cu)-TiC composite powder used for the matrix modification, SEM

Norton. Ilosciowa i jako$ciowq analizg fazowa wykona-  JDX-7S produkcji japonskiej firmy JEOL, posiadajacym
no metoda dyfrakcji promieni rentgenowskich na poli-  pionowy uktad ogniskowania. Zrodlem promieniowania
krysztalach. Badania wykonano na dyfraktometrze byla lampa z anoda miedziana, zasilana statym napig-
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Rys. 4. Dyfraktogram (a) i morfologia (b) proszku kompozytowego NiCr-Cr;C,-TiC stosowanego do modyfikacji osnowy, SEM

Fig. 4. The diffraction pattern (a) and morphology (b) of NiCr-Cr;C,-TiC composite powder used for the matrix modification, SEM

ciem 40 kV przy pradzie 20 mA. Monochromatyzacji
wiazki dokonano na monochromatorze grafitowym.
Zakres oraz stala czasowa integratora dobrano tak, aby
uzyska¢ maksymalne wyodregbnienie linii dyfrakcyjnych
z tta. Identyfikacjg fazowa wykonano przy wspomaganiu
programem komputerowym PCSIWIN, wykorzystuja-
cym bazg danych w postaci kartoteki JCPDS-
International Centre for Diffraction Data 2000.

ANALIZA WYNIKOW BADAN

Dyspersyjna, wielofazowa strukturg i sktad fazowy
wybranych aluminiowych odlewow kompozytowych
otrzymanych w potaczonych procesach odlewania i me-
talurgii proszkow przedstawiono na rysunkach 5-8.
Zgodnie z zalozeniami oraz na podstawie uprzednio
wykonanej analizy termicznej, a takze termicznej anali-
zy roznicowej umocnienie osnowy AlMg2, dla ktorej
zastosowano proszki kompozytowe zawierajace alumi-
nidki zelaza, tytanu oraz czastki tlenku aluminium moz-
na zapisa¢ nast¢pujaca reakcja [16]:

FeAl + TiAl + ALO; + (x + 4) Al —

— F6A13 + T1A13 + A1203 +x Al (1)

Z kolei dla kompozytow wytworzonych poprzez
wprowadzenie syntezowanego proszku z fazami z ukta-
du AlFe oraz czastkami ceramicznymi w postaci weglika
tytanu i tlenku aluminium reakcje powstawania faz
umacniajacych mozna zapisac jako

FeAl + TiC + ALO; + (x + 2) Al —

5 FeAl; + TiC + ALO; + x Al ©)

Uzyskane odlewy charakteryzowaty si¢ dyspersyjna
strukturg o zatozonym sktadzie chemicznym i fazowym.
Na podstawie przeprowadzonych badan strukturalnych
(rys. 5) oraz analizy rentgenowskiej (rys. 5a, ¢) potwier-

dzono wystgpowanie umocnienia osnowy aluminiowej
fazami migdzymetalicznymi i ceramicznymi, ktore byty
w korelacji z granulacja i sktadem fazowym stosowa-
nych proszkéw kompozytowych.

W badaniach wlasnych do modyfikacji stopu alumi-
nium z 2% zawarto§ciag magnezu zastosowano rowniez
proszek kompozytowy zawierajacy obok czastek wegli-
ka tytanu takze zelazo i niewielkie ilo$ci miedzi. Reak-
cje¢ w omawianym ukltadzie komponentéw mozna zapi-
sac jako

13Al + Fe(Cu) + TiC — AljsFes + TIC+ Al (3)

Na podstawie analizy rentgenowskiej obecno$ci fazy
AljsFey 1 intensywno$ci kolejnych pikow dla uktadu
Al/Fe(Cu)-TiC, przedstawionej na rysunku 6, nie stwier-
dzono zmian struktury w kolejnych procesach przetapia-
nia. Zaobserwowano znaczne zroéznicowanie morfologii
fazy zidentyfikowanej jako AlFe. Wewnatrz duzych
wydzielen fazy AlFe stwierdzono wystepowanie dysper-
syjnych czastek weglika tytanu, co powiazane jest z
metoda wytwarzania proszkow i krystalizacja tej fazy
podczas procesu wytwarzania kompozytu. Rozmiar
drobnych czastek, twardej fazy weglikowej (TiC) czgsto
nie przekraczatl wielko$ci 1 pm (rys. 7) [20].

Realizujac badania, okreslajace wptyw rodzaju osno-
wy 1 zbrojenia na strukturg i sktad fazowy umocnienia,
zaobserwowano i1 potwierdzono, ze wprowadzenie do
stopu AIMgl0 proszku NiCr-Cr;C;-TiC zmienia sktad
fazowy umocnienia z powstaniem faz migdzymetalicz-
nych z aluminium oraz weglikiem aluminium Al,C; [15,
18]. Struktur¢ i sktad fazowy stopu AIMgl0 z 10%
udzialem wagowym umocnienia po trzecim procesie
wytwarzania przedstawiono na rysunku 8.

Analizujac strukture i sktad fazowy kompozytu po
kolejnych procesach obnizajacych zawarto§¢ umocnienia
od 30 do 10% wag. zaobserwowano, ze na dyfraktogra-
mach zanikaja piki faz weglikow chromu i1 tytanu
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(rys. 8a). Prawdopodobng reakcj¢ proszku kompozyto-
wego, zawierajacego wegliki chromu i tytanu w osno-
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Rys. 5. Skiad fazowy (a, c) i struktura (b, d) kompozytowych odlewoéw otrzymanych w potaczonych procesach odlewania imetalurgii proszkow:
I) Al/FeAl-TiAl-AL O3, IT) Al/FeAl;-TiC-AlL, O3
Fig. 5. Phase composition (a, ¢) and structure (b, d) of composite casts obtained in combined casting and powder metallurgy process: I) A/FeAl-TiAl--

A1203, H) AI/FCA13-TiC-A1203
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Rys. 6. Skiad fazowy kompozytowych odlewdéw Al/Fe(Cu)-TiC otrzymanych w potaczonych procesach odlewania i metalur-
gii proszkow

Fig. 6. Phase composition of Al/Fe(Cu)-TiC composite casts obtained in combined casting and powder metallurgy process
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wie NiCr ze stopem AIMgl0 mozna zapisaé wzorem
(4), w ktorym produkty reakcji wynikaja bezposrednio
z analizy sktadu fazowego, jaka wykonano na podstawie
dyfraktogramu przedstawionego na rysunku 8

(x + 10)Al + NiCr-Cr;C,-TiC —
— xAl + Al,C; + AlsCr +AINi 4

Analiza rentgenowska sktadu fazowego odlewow,
ktorej szczegdtowe wyniki przedstawiono w [17, 18],
wskazuje na mata odporno$¢ korozyjng weglika tytanu w
stopie AIMg10 i jego przemiang do fazy AlTi. Powstate
W procesie rozpuszczania wydzielenia, wigksze od wiel-
kosci ziaren weglika chromu w proszku kompozytowym,
sa fazami typu ALCr i ALCr (rys. 8b).
Z kolei wiazaca osnowa NiCr w kompozytowym prosz-
ku jest reaktywna w roztopionym aluminium, powoduje
destrukcje jego ksztattu oraz powstanie faz typu AINi
(rys. 8a, b).

a)

Wytworzone kompozytowe odlewy z hybrydowym
umocnieniem moga by¢ efektywnym potwyrobem dla
procesu odlewania odsrodkowego [13, 18, 21]. Jednak
podczas wytwarzania kompozytow, przede wszystkim w
rozwazaniach nad doborem parametrow dla poszczegol-
nych procesow technologicznych oraz dla okreslenia ich
struktury, nalezy mie¢ na uwadze procesy krystalizacji i
krzepnigcia zawiesiny kompozytowej [24].

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaty, ze polaczenie
proceséw odlewania i wprowadzania kompozytowego
proszku o zadanym sktadzie chemicznym jest efektyw-
nym procesem wytwarzania hybrydowych kompozytow
o0 zadanym wielofazowym umocnieniu.

Zagadnienie wytwarzania kompozytow in  situ
o dyspersyjnej strukturze z hybrydowym umocnieniem

Rys. 7. Struktura kompozytowych odlewow Al/Fe(Cu)-TiC otrzymanych w potaczonych procesach odlewania i metalurgii proszkow: a) OM, b) SEM

Fig. 7. Structure of Al/Fe(Cu)-TiC composite casts obtained in combined casting and powder metallurgy process: a) OM, b) SEM
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Rys. 8. Sktad fazowy (a) i struktura (b) kompozytowych odlewow AIMgl0/NiCr-Cr;C,-TiC otrzymanych w potaczonych procesach odlewania

i metalurgii proszkoéw

Fig. 8. Phase composition (a) and structure (b) of AIMg10/NiCr-Cr;C,-TiC composite casts obtained in combined casting and powder metallurgy process
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jest ztozonym zagadnieniem technologicznym i materia-
towym realizowanym w pracach naukowo-badawczych
nad  polepszeniem  wlasciwosci  trybologicznych
i mechanicznych oraz okre$leniem zakresu ich aplikacji
[13]. Przedstawione wyniki badan sa czgScia szerszego
programu badawczego ujmujacego wplyw rodzaju
umocnienia i jego sktadu fazowego na strukturg i wlas-
ciwosci  odlewanych, heterofazowych kompozytow
z osnowa aluminiowa [13-20].

Praca naukowa finansowana ze srodkow budzetowych
na nauke w latach 2005-2007, projekt badawczy
KBN 3 T0O8D 024 28.
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