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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan mikrostruktury oraz wybranych wlasnosci mechanicznych kompozytu na osnowie stopu
EN AC-AISil1 ze zbrojeniem w postaci czastek stopu Cr-Fe-C (kompozyt ex situ) oraz weglikoazotkow Ti, Zr, V (kompozyt in situ).
Badania mikrostruktury prowadzono zar6wno przy uzyciu mikroskopu $wietlnego, jaki i elektronowego skaningowego z systemem EDS.
W ramach badan wlasnosci uzytkowych okreSlono twardos$¢, odporno$¢ na zuzycie $cierne typu metal-mineral, udarnos¢ oraz
wytrzymato$¢ na rozciaganie, granicg plastycznoséci i wydtuzenie wytworzonego kompozytu. Dodatkowo w celu poprawy wybranych
wlasnosci uzytkowych kompozytu na osnowie siluminu okotoeutektycznego wykonano obrobke cieplng tj. utwardzanie wydzieleniowe

oraz wyzarzanie.
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1. Wprowadzenie

Kompozyty z osnowa aluminiowa sa bardzo atrakcyjnym
materialem konstrukcyjnym, ktory charakteryzuje si¢ wysokimi
wlasciwosciami trybologicznymi i mechanicznym w potaczeniu
zbardzo korzystnym stosunkiem wytrzymatosci do gestosci.
Whasciwoséci uzytkowe tych kompozytow zaleza od rodzaju,
wielkosci i1 udzialu objetosciowego czastek fazy wzmacniajacej,
a takze od doboru osnowy oraz techniki wytwarzania. Najczgsciej
uzywana metoda otrzymywania kompozytow MMC (Metal
Matrix Composite) jest technika ex situ, polegajaca na
przygotowaniu w odrgbnym procesie fazy zbrojacej, ktora
nastgpnie wprowadza si¢ do materialu osnowy np. metoda
mieszania. Natomiast w technice in situ faza wzmacniajaca
powstaje w wyniku reakcji chemicznych zachodzacych pomigdzy
sktadnikami stopu w ciektej kapieli metalowej [1+7].

Kompozyty na osnowie stopéw aluminium zbrojone
czastkami ceramicznymi i fazami migdzymetalicznymi znajduja

zastosowanie w przemys$le maszynowym, motoryzacyjnym oraz
lotniczym [2 i 6].

Istotnie na wtasno$ci mechaniczne kompozytow wptywaja
rodzaj, wielkos¢ i ksztalt faz zbrojacych oraz struktura osnowy.
W zwiazku z tym istnieje mozliwo$¢ ksztaltowania wiasnosci
uzytkowych odlewu kompozytowego na osnowie stopow Al-Si
zarowno poprzez dobor techniki wytwarzania np. ex situ i/lub in
situ, jak i poprzez obrébke cieplna np. utwardzanie
wydzieleniowe.

2. Zakres badan

Celem pracy bylo okreslenie wpltywu rodzaju zbrojenia
W postaci weglikow i azotkow Cr, Ti, Zr oraz V, wprowadzanych
w technice ex situ i/lub in situ, na wybrane wlasnosci
mechaniczne kompozytu odlewanego na osnowie stopu EN AC-
AlSil1 w stanie surowym oraz po obrobce cieplne;.
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W ramach pracy wykonano kompozytowe odlewy probne
walcowe o $rednicy 20mm i wysokosci 180mm, wprowadzajac
zbrojenie w postaci 10% aktywowanych powierzchniowo
zwiazkami boru 1 sodu czastek ex situ ze stopu Cr-Fe-C
0 granulacji 1mm i skladzie chemicznym Cr ~ 66,5%, Fe ~ 8%,
C ~ 8,65% oraz w technice in situ w postaci zapraw AITiC
(Ti = 3%, C = 0,15%), AITIB (Ti = 5%, B = 1%), AlZr
(Zr = 10%) i AIV (V = 10%). Dodatkowo do wytworzenia
kompozytu in situ zastosowano przedmuchiwanie kapieli
metalowej zdysocjowanym termicznie azotem.

Dla wykonanych odlewoéw kompozytowych przeprowadzono
obrobke cieplna tj. w pierwszym wariancie utwardzanie
wydzieleniowe polegajace na przesycaniu z temperatury 520°C
i starzeniu w temperaturze 180°C oraz w drugim wariancie
wyzarzanie w temperaturze 520°C z chtodzeniem na wolnym
powietrzu.

Przeprowadzono badania metalograficzne mikroskopowe
zarbwno przy uzyciu mikroskopu $wietlnego Nikon, jaki
i elektronowego skaningowego InspectF z systemem EDS. Zglady
metalograficzne trawiono w odczynniku [8]: MilAl o sktadzie:
0,5cm® kwasu fluorowodorowego i 90,5cm?® wody.

W  ramach badan wlasnosci uzytkowych odlanych
kompozytow, okreslono wytrzymatos¢ na rozciaganie Ry,
umowna granice plastycznosci Ry, oraz wydluzenie A na
podstawie statycznej proby rozciagania. Dodatkowo wyznaczono
udarnos¢, twardo$¢ oraz odpornos$¢ na zuzycie $cierne typu metal-
mineral wg ASTM G65-00 [9].

3. Wyniki badan i ich analiza

Na rysunkach 1+4 przedstawiono mikrostruktury kompozytu
odlewanego na osnowie stopu EN AC-AISill ze zbrojeniem
W postaci czastek stopu Cr-Fe-C o strukturze weglikowej,
gtownie Cr,C, oraz rzadziej Fe,C, (kompozyt ex situ) i/lub
weglikoazotkami Ti, Zr oraz V (kompozyt in situ).

I 100um I

Rys. 1. Mikrostruktura kompozytu odlewanego na osnowie stopu
EN AC-AISi11 — a(Al) + (a(Al)+B(Si)) — zbrojonego czastkami
weglikowymi stopu Cr-Fe-C oraz weglikoazotkami Ti, Zri V
Fig. 1. Microstructure of casting composite on EN AC-AISi1l
alloy matrix — a(Al) + (a(Al)+B(Si)) — with carbides particle of
Cr-Fe-C alloy and carbonitrides Ti, Zr and V reinforcement
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Rys. 2. Mikrostruktura z rysunku 1
Fig. 2. Microstructure from figure 1

Rys. 3. Mikrostruktura kompozytu odlewanego na osnowie stopu
EN AC-AISi11 — a(Al) + (a(Al)+B(Si)) — zbrojonego
weglikoazotkami Ti, Zri V
Fig. 3. Microstructure of casting composite on EN AC-AISi1l
alloy matrix — a(Al) + (a(Al)+B(Si)) — with carbonitrides Ti, Zr
and V reinforcement
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Rys.4. Mikrostruktura z rysunku 3
Fig.4. Microstructure from figure 3
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Natomiast na rysunkach 5 i 6 oraz w tabelach 1 i 2
przedstawiono mikrostrukturg badanych kompozytow
odlewanych wraz z wynikami punktowej mikroanalizy sktadu
chemicznego w wybranych, charakterystycznych obszarach.

50 pm
m 1

Rys. 5. Mikrostruktura kompozytu odlewanego na osnowie stopu
EN AC-AISil1 zbrojonego czastkami weglikowymi stopu
Cr-Fe-C oraz weglikoazotkami Ti, Zri V
Fig. 5. Microstructure of casting composite on EN AC-AISi1l
alloy matrix with carbides particle of Cr-Fe-C alloy and
carbonitrides Ti, Zr and V reinforcement

HV det HFW WD

———50ym
15.00 kV| BSED | 163 pm | 10.0 mm 2
Rys. 6. Mikrostruktura kompozytu odlewanego na osnowie stopu
EN AC-AISil1 zbrojonego weglikoazotkami Ti, Zri V
Fig. 6. Microstructure of casting composite on EN AC-AISi1l
alloy matrix with carbonitrides Ti, Zr and V reinforcement

Tabela 1.

Wyniki  mikroanalizy
widocznych na rysunku 5.
Table 1.

Results of microanalyssis of chemical composition in fields from
figure 5.

sktadu chemicznego w obszarach

Stezenie skladnikow, % mas. w obszarze nr

Pierwiastek 1 > 3 n

Al 63,4 47,6 63,2 43,2
Si 9,0 6,1 8,6 12,7
Zr - 29,1 - 30,2
Ti - 12,7 - 11,6
V 1,6 1,7 1,6 14
Cr 135 0,9 14,8 1,0
Fe 12,5 1,9 11,8 -

Tabela 2.

Wyniki mikroanalizy sktadu chemicznego w obszarach

widocznych na rysunku 6.

Table 2.

Results of microanalyssis of chemical composition in fields from
figure 6.

Stezenie skladnikow, % mas. w obszarze nr

Pierwiastek 1 > 3 n
Al 50,3 50,4 52,4 63,4
Si 6,2 6,6 7,6 9,6
Zr 21,9 21,8 31,7 -
Ti 14,3 14,1 6,6 -
\% 7,3 7,2 1,7 7,6
Mn - - - 1,1
Fe - - - 18,3

Natomiast na rysunkach 7 i 8 przedstawiono wynik
powierzchniowej mikroanalizy sktadu chemicznego. Obok
osnowy widoczne sa fazy zbrojace w postaci czastek
weglikowych stopu Cr-Fe-C i/lub weglikoazotkow Ti, Zr oraz V.

Technika wytworzenia kompozytu tj. ex-situ lub/i in-situ
wplywajac na rodzaj, wielko$¢ oraz ksztatt faz zbrojacej istotnie
oddziatuje roéwniez na wlasnosci uzytkowe (rys.9). Wytworzone
kompozyty odlewane charakteryzuja si¢ wyzszymi wlasno$ciami
wytrzymalo$ciowymi w poréwnaniu do stopu EN AC-AISill.
Jednakze jednoczes$nie obecnos$¢ zbrojenia, szczegélnie ex situ
decyduje o obnizeniu wilasnosci plastycznych w stosunku do
stopu bazowego Al-Si. Szczegdlnie wysoka wytrzymato$¢ na
rozciaganie, granica plastyczno$ci oraz twardo$¢ mozliwa jest do
uzyskania w wyniku jednoczesnego uzycia zbrojenia w postaci
czastek weglikowych stopu Cr-Fe-C oraz weglikoazotkow Ti, Zr
i V. Natomiast najwyzsza odporno$¢ na zuzycie $cierne typu
metal-mineral uzyskano w kompozycie, w ktérym fazg zbrojaca
stanowily jednie czastki stopu Cr-Fe-C. Ponadto stwierdzono, ze
wilasnosci wytrzymatosciowe wytworzonych kompozytéw mozna
nieznacznie  zwigkszy¢  stosujac  zabieg  utwardzania
wydzieleniowego. Z kolei zastosowanie zabiegu wyzarzania
badanych kompozytow zapewnia wzrost ich wtasnosci
plastycznych, bez pogorszenia wytrzymatosci.
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Rys. 7. Powierzchniowy rozktad pierwiastkow w kompozycie odlewanym na osnowie stopu EN AC-AlSill zbrojonego czastkami
weglikowymi stopu Cr-Fe-C oraz weglikoazotkami Ti, Zr i V: a) obszar badany, b) Al, ¢) Cr, d) Fe,e) Ti, f) Zrig) V
Fig. 7. Surface distribution of elements in casting composite on EN AC-AISi11 alloy matrix with carbides particle of Cr-Fe-C alloy and
carbonitrides Ti, Zr and V reinforcement: a) investigated field, b) Al, c¢) Cr, d) Fe, e) Ti, f) Zrand g) V
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Rys. 8. Powierzchniowy rozktad pierwiastkow w kompozycie odlewanym na osnowie stopu EN AC-AlSil1 zbrojonego weglikoazotkami
Ti, Zr i V: a) obszar badany, b) Al, c) Si, d) Fe, e) Ti, f) Zrig) V
Fig. 8. Surface distribution of elements in casting composite on EN AC-AISi11 alloy matrix with carbonitrides Ti, Zr and V
reinforcement: a) investigated field, b) Al, ¢) Si, d) Fe, e) Ti, f) Zrand g) V
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Rys. 9. Wlasnoséci mechaniczne badanych probek: 1 - stop
EN AC-AISi11 w stanie surowym, 2 - stop EN AC-AISill po
wyzarzaniu, 3 - stop EN AC-AISill po utwardzaniu
wydzieleniowym, 4 - kompozyt odlewany na osnowie stopu
EN AC-AISill zbrojony czastkami weglikowymi stopu Cr-Fe-C
oraz weglikoazotkami Ti, Zr i V w stanie surowym, 5 - tj. probka
nr 4 ale po wyzarzaniu, 6 - tj. probka nr 4 ale po utwardzaniu
wydzieleniowym, 7 - kompozyt odlewany na osnowie stopu
EN AC-AISil1 zbrojony weglikoazotkami Ti, Zr i V w stanie
surowym, 8 - tj. probka nr 7 ale po wyzarzaniu, 9 - tj. probka nr 7
ale po utwardzaniu wydzieleniowym
Fig. 9. Mechanical properties of studied samples:

1 - EN AC-AISi11 alloy in initial state, 2 - EN AC-AISil11 alloy
after annealing, 3 - EN AC-AISi11 alloy after precipitation
hardening, 4 - cast composite on EN AC-AISi11 alloy matrix with
carbides particle of Cr-Fe-C alloy and carbonitrides Ti, Zr and V
reinforcement in initial state, 5 - i.e. sample 4 but after annealing,
6 - i.e. sample 4 but after precipitation hardening, 7 - cast
composite on EN AC-AISi11 alloy matrix with carbonitrides Ti,
Zr and V reinforcement in initial state, 8 - i.e. sample 7 but after
annealing, 9 - i.e. sample 7 but after precipitation hardening

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze
potaczone oddzialywanie wprowadzanego zbrojenia ex situ
z przedmuchiwaniem  kapieli  metalowej  zdysocjowanym
termicznie azotem, pozwolito na uzyskanie kompozytu
0 wysokich wlasno$ciach wytrzymalosciowych w poréwnaniu do
tradycyjnego stopu Al-Si. Dodatkowo wykazano, ze zastosowanie
odpowiedniej obrobki cieplnej umozliwia zwigkszenie whasnosci
mechanicznych wytworzonych kompozytow ex situ i/lub in situ.

Dalsze badania ukierunkowane na zastosowanie specjalnych
technologii topienia i odlewania powinny umozliwi¢ dalszy
wzrost wlasnosci uzytkowych tego typu kompozytow.
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Mechanical properties of cast composites on Al-Si alloy matrix with
intermetallic phases reinforcement

Abstract

In paper is presented research results of microstructure and selected mechanical properties of composite on EN AC-AISil1l alloy
matrix with reinforcement in form of particle of Cr-Fe-C alloy (composite ex situ) and carbonitrides Ti, Zr, VV (composite in situ).
Metallographic studies were made with use of light microscopy and with scanning electron microscope with EDS. In range of studies of
usable properties were made measurements of hardness, abrasive wear resistance of type metal-mineral, impact resistance, tensile strength,

yield point and elongation.
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