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Za osvajanje postopka toplega iztiskavanja kompozitov Al/SiC smo izbrali Duralcanov kompozit z oznako F3S.20S. Material
vsebuje v kovinski osnovi (Al z 9% Si in 0,45% Mg) 20 vol.% delcev SiC in je primeren predvsem za tla~no litje in litje v
pesek. Kompoziti te vrste pa bi bili lahko uporabni tudi v toplo predelanem stanju za razli~ne strojne dele, izpostavljene obrabi
ali trenju. Na osnovi kemijske, mehanske in mikrostrukturne karakterizacije ter krivulj te~enja pri povi{anih temperaturah in
razli~nih hitrostih deformacije smo ugotovili optimalne razmere pri iztiskavanju kompozitov. Postopek iztiskavanja izbranega
kompozita smo izvedli na industrijski iztiskalni stiskalnici 20 MN. Iz iztiskanih palic smo izdelali preizku{ance primernih oblik
za nadaljnje mikrostrukturne in mehanske preiskave. Del preizku{ancev smo tudi toplotno obdelali. V prispevku je predstavljen
postopek iztiskavanja ter mikrostrukturne zna~ilnosti in mehanske lastnosti kompozita po iztiskavanju in toplotni obdelavi.
Ugotovljene lastnosti ka`ejo na velike mo`nosti uporabe te vrste materialov na mnogih podro~jih vendar so predstavljeni tudi
nekateri problemi tople predelave z iztiskavanjem in uporaba tega materiala zaradi njegove velike abrazivnosti in slabe
obdelovalnosti.
Klju~ne besede: kompoziti Al/SiC, iztiskavanje, toplotna obdelava, mehanske lastnosti

For the development of hot extrusion and the investigations of its influence on properties, Duralcan's DC cast composite
F3S.20S (Al alloy with 9% of Si and 0.45% of Mg and with 20 vol.% of SiC particles) was selected. This material is
particularly suitable for pressure die or sand casting. However, near net shaped hot formed (extruded, forged) products for
structural and wear applications would also be interesting. Therefore, extrudability, as well as properties of the extruded and
heat treated composite are determined and discussed. On the basis of chemical, mechanical and microstructural characterization
at elevated temperatures, the optimal conditions of hot extrusion were determined. The extrusion of DC cast billets was
performed on a 20 MN industrial extrusion press. Samples for microstructural and mechanical investigations were then cut off
and machined from extruded bars. A part of the samples was then also heat treated. The features of extrusion process, as well as
microstructural characteristics and mechanical properties of extruded and heat treated composite are presented and discussed.
The established mechanical properties of the composite show a large potential of this material in the field of civilian
application. Problems concerning the wear of extrusion dies, as well as poor machinability of this material are also presented.
Key words: Al/SiC MMCs, extrusion, heat treatment, microstructure, mechanical properties

1 UVOD

Kompoziti s kovinsko (Al) osnovo (MMCs; angl.:
Metal Matrix Composites) oziroma Al zlitine, oja~ene s
kerami~nimi delci, so materiali, ki dajejo v primerjavi z
dana{njimi konvencionalnimi Al zlitinami najbolj{o
kombinacijo masa-lastnosti-cena. Zato pri~akujemo, da
bodo ti materiali v prihodnosti zamenjali del konven-
cionalnih materialov v veliko serijskih proizvodnjah, kot
je na primer avtomobilska industrija in industrija drugih
transportnih vozil. Danes so ti materiali `e pri~eli
nadome{~ati {tevilne konvencionalne v izdelkih bele
tehnike, ra~unalnikih, avdio in video napravah ter
opremi za {port in razvedrilo1-5.

Klju~ni problem {ir{e uveljavitve te vrste
kompozitov, s katerim smo se sre~evali ves ~as, tudi pri
izvajanju na{ega projekta (razrez in priprava okroglic za
iztiskavanje, priprava metalografskih vzorcev in vzorcev
za mehanske preizkuse), je slaba obdelovalnost6-9.
Uspe{no obdelovati jih je mo`no samo s PCD (angl.:
polycrystalline diamond) in v zadnjem ~asu tudi najno-
vej{imi CVD DCC (angl.: Chemical Vapour Deposited

Diamond Coated Carbide inserts) diamantnimi orodji pri
primernih obdelovalnih hitrostih. Tako je edina smotrna
smer razvoja postopkov izdelave te vrste kompozitov v
tehnologijah, ki zagotavljajo izdelke kon~ne oblike z
minimalno dodatno mehansko obdelavo (angl.: near-net
shape technology). To so predvsem livarske tehnologije
(konti+tla~no litje, infiltracija poroznih kerami~nih
predoblik) in pa postopki tople in hladne predelave
(kovanje, valjanje, iztiskavanje)10-16, kjer pa je treba
upo{tevati, da so kompoziti s kovinsko osnovo (poleg
Al- lahko tudi Mg- ali Ti-zlitine), oja~eni z 10-50 vol.%
trdih (do 3000 HV) in zelo abrazivnih delcev ali vlaken
SiC (lahko tudi Al2O3, AlN, TiB2 itd.).

Eden od naju~inkovitej{ih postopkov izdelave
izdelkov zahtevnih oblik (profilov) je iztiskavanje
(ekstruzija). Iztiskavanje zlitin na osnovi Al-zlitin je zelo
raz{irjeno in poznano. Manj znano in zaenkrat {e redko
uporabljano pa je iztiskavanje kompozitov. Zato smo se
pri projektu, ki ga je financiralo Ministrstvo za Znanost
in Tehnologijo Republike Slovenije in tovarna Impol iz
Slovenske Bistrice odlo~ili osvojiti postopek iztiskavanja
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izbranega kompozita Al/SiC, ki je eden najzahtevnej{ih
materialov za vro~o predelavo.

2 EKSPERIMENTALNO DELO

Najpogostej{e vrste materialov, oja~enih z Al2O3 ali
SiC (oja~itev za povi{ane delovne temperature), so
gnetne Al-zlitine tipa 2014 in 6061 ter livarske
Al-Si-zlitine (silumini s cca 7-12 mas.% Si) z oznako
359/SiC/xxp (oznaka po Aluminium Association
MMC)17-22. Za na{e RR delo, preizkuse in preiskave smo
izbrali in nabavili materialu z oznako 359/SiC/20p
enakovredni Duralcanov kompozit F3S.20S. Ta material
je primeren predvsem za tla~no litje in litje v pesek. V
literaturi10 pa smo na{li tudi opise preizkusov vro~e
predelave (s kovanjem) tega materiala v zavorne diske.
Nabavili smo pet okroglic premera 178 mm in dol`ine
1000 mm. Te dimenzije so nam omogo~ile laboratorijske
in industrijske preizkuse na ekstruzijski stiskalnici v
tovarni Impol, Slovenska Bistrica. V Tabeli 1 je imenska
kemijska sestava kovinske osnove izbranega kompozita,
ki nazivno vsebuje 20 vol.% delcev SiC povpre~ne
velikosti d50≈12,8 µm, in dejanska kemijska sestava
kovinske osnove izbranega kompozita, dolo~ena na IMT.
Za primerjavo podajamo {e sestavo kovinske osnove
kompozita Al/SiC s pove~ano vsebnostjo Cu, Ni in Mg,
ki jo priporo~ajo za delo pri povi{anih temperaturah.

2.1 Mikrostrukturna in mehanska karakterizacija DC
litega kompozita

Za uspe{no izvedbo laboratorijskih in industrijskih
preizkusov iztiskavanja smo v 1. fazi projekta izvedli
mikrostrukturno karakterizacijo nabavljenega materiala
in dolo~ili njegove mehanske lastnosti. Zato smo morali
dobavljene gredice najprej prerezati in na ustreznih
mestih (rob, sredina, pre~no in vzdol`no) izrezati vzorce
materiala. Pri tem smo naleteli na nemalo problemov, saj
prakti~no v Sloveniji nismo na{li ustreznega stroja za
razrez relativno velikih okroglic. Iskali smo v smeri
konvencionalnega rezanja (tra~ne in kro`ne `age),
rezanja z laserjem in plazmo (premajhne mo~i) ter `i~ne
erozije (prepo~asi). Nazadnje nam je le uspelo material
razrezati z vodnim curkom pod tlakom 3000 barov ob
dodatku abrazivnega sredstva (olivin). Vendar rez ni bil
kvaliteten, rezanje pa je bilo relativno po~asno in drago.

Kljub vsemu smo s tem postopkom naredili kose
materiala, primerne za nadaljnji razrez na ustreznih
laboratorijskih strojih za pripravo metalografskih in
mehanskih preizku{ancev. Poleg valj~kov Φ10×12 mm
za dolo~itev preoblikovalne trdnosti smo izdelali tudi
standardne preizku{ance za dolo~itev natezne trdnosti ter
vzorce za metalografske preiskave na opti~nem in
elektronskem mikroskopu (SEM).

Priprava metalografskih vzorcev je zahtevna zaradi
specifi~nosti materiala (trdi delci v mehki osnovi) in
temu ustrezno je bilo treba izbrati primerne materiale za
rezanje, bru{enje in poliranje ter osvojiti postopek
priprave vzorcev.

O ugotovljenih mikrostrukturnih in mehanskih
lastnostih preiskovanega kompozita v litem stanju smo
`e poro~ali23,24. Zato naj tu poudarimo le to, da je izbrani
kompozit v litem stanju izrazito krhek in obrabno odpo-
ren material. Mehanske lastnosti kompozita v litem
stanju so razvidne iz tabele 2, zna~ilna lita mikrostruk-
tura kompozita pa je prikazana na sliki 1.

Rezultati mikrostrukturnih in mehanskih preiskav
litega kompozita so pokazali, da je kljub skepti~nosti `e
mogo~e na industrijskem nivoju s kontinuiranim litjem
in z isto~asnim ume{avanjem delcev SiC izdelati
kompozite vrste Al/SiC ustrezne kakovosti. Zato je s
temi materiali v prihodnosti treba resno ra~unati. Na{a
usmeritev v spoznavanje tehnologij izdelave, litja,
predelave in obdelave Al/SiC kompozitov Al/SiC te
vrste je bila torej pravilna.

Mikrostrukturna in mehanska karakterizacija nabav-
ljenega kompozita sta nam v 2. fazi projekta omogo~ili
uspe{no pripravo zahtevnih in dragih industrijskih
preizkusov iztiskavanja.

2.2 Dolo~itev procesnih parametrov iztiskavanja

Realnih podatkov o preoblikovalni sposobnosti
kompozitov Al/SiC pri povi{anih temperaturah je v tuji
literaturi relativno malo11-13. Iz objavljenega pa
sklepamo, da se kompoziti Al/SiC ali Al/Al2O3 iztiskajo
pri podobnih pogojih kot Al zlitine brez oja~itve. Hitrosti
iztiskavanja so prakti~no enake, delovni tlaki so nekoliko
vi{ji, iztiskavanje pa poteka zadovoljivo pri iztiskalnih
razmerjih med 16 in 45. Maksimalna sila oziroma tlak,
potreben za iztiskavanje raste s hitrostjo iztiskavanja in
pada z nara{~ajo~o temperaturo. Delovni tlaki so
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Tabela 1: Kemijska sestava kovinske osnove kompozitov Al/SiC vrste F3S in F3K ameri{kega podjetja Duralcan
Table 1: Chemical composition of the investigated Al/SiC MMCs

Element Si Fe Cu Mg Ni Ti Ostali Al
Material masni %
F3S (1) 8,5-9,5 ≤ 0,2 ≤ 0,2 0,45-0,65 - ≤ 0,2 ≤ 0,1 Ostanek
F3S (2) 7,1-7,2 0,1 0,008 0,46 0,007 0,079 0,004 Mn (3)

F3K 9,5-10,5 ≤ 0,3 2,8-3,2 0,8-1,2 1,0-1,5 ≤ 0,2 ≤ 0,1 Ostanek

(1) Specifikacija proizvajalca, (2) analiza IMT, (3) Al v kovinski osnovi in 20 vol.% delcev SiC, ki slu`ijo kot oja~itev



pribli`no 10-20% vi{ji pri kompozitnem materialu. Za
na{ material ni bilo na razpolago literaturnih podatkov,
zato je bilo treba parametre dolo~iti eksperimentalno. V
ta namen smo izdelali `e omenjene preizkusne valj~ke,
pri katerih smo ugotovili preoblikovalne tla~ne trdnosti v
temperaturnem obmo~ju 420-470°C in v obmo~ju
pri~akovanih hitrosti deformacije (0.3-3 s-1)11.

Glavni problem iztiskavanja kompozitov je `e
nekajkrat omenjena slaba obdelovalnost kompozitov, ki
pride do izraza tudi med pripravo okroglic za
iztiskavanje (rezanje na dimenzije) in kot obraba orodja
med iztiskavanjem. Konvencionalna orodna jekla za
orodja niso primerna. V literaturi11,12 priporo~ajo ({e
posebej za zahtevne oblike) uporabo PM orodnih jekel,
prevle~enih s TiN/TiC po CVD postopku, ali karbidnih
trdin. V na{em primeru so bili preizkusi na industrijski
stiskalnici kratkotrajni, iztiskavali pa smo najeno-

stavnej{o mo`no obliko glede na razpolo`ljivo orodje.
Zato smo predvideno opla{~enje izhodnih okroglic z
za{~itnim pla{~em iz mehkega Al opustili. Kot osnova za
preizkuse na industrijski stiskalnici so nam rabile tudi
izku{nje, pridobljene med preizkusi na pilotni (4 MN)
stiskalnici na TU v Clausthalu, Nem~ija, ki so bili
opravljeni med realizacijo predhodnega temeljnega
projekta25.

2.3 Izra~un potrebne sile za iztiskavanje

Preoblikovalna trdnost kf je osnovno merilo za
dolo~itev sposobnosti materiala za iztiskavanje in s tem
dolo~itev potrebne sile iztiskavanja. Poznanje le-te pa
nam omogo~i izbiro ustrezne stiskalnice. Preoblikovalna
trdnost materiala je odvisna od parametrov iztiskavanja:
temperature, deformacije, ki jo dolo~a stiskalni{ko
razmerje ali razmerje iztiskavanja δ in hitrosti
deformacije, ki je zopet odvisna od stiskalni{kega
razmerja (δ=(d0/d1)2) in hitrosti gibanja bata ekstruzijske
stiskalnice. Med Zener-Hollomon-ovim parametrom Z,
ki se pogosto uporablja za oceno sposobnosti materiala
za iztiskavanje, in preoblikovalno trdnostjo kf je11

predlo`ena naslednja odvisnost:

Z = A(sinhαkf )n (1)

V ena~bi (1) so A, α in n materialne konstante, Z pa
je odvisen od hitrosti deformacije Ò in temperature T:

Z = Ò ⋅ exp(∆H/RT) (2)

pri ~emer je ∆H aktivacijska energija za material, ki je
izpostavljen specfi~ni deformaciji (dolo~enemu procesu
deformacije), in R je splo{na plinska konstanta. Ker se
hitrost deformacije stalno spreminja med iztiskavanjem,
lahko dolo~imo (ocenimo) le neko povpre~no hitrost
deformacije:

Òm = (4 d0
2 vr tanΦ)/((d0 d1)

3/2) (3)

V ena~bi (3) so: d0 izhodni premer okroglice, d1

premer iztiskavane palice, vr hitrost bata stiskalnice in Φ
mrtvi kot iztiskavanja, ki ga dolo~a oblika orodja. Ta je
za ravno (nekoni~no) oblikovano orodje podan z
empiri~no ena~bo:

Φ = 54,1 + 3,45 lnδ (4)

V na{em primeru lahko za izra~un uporabimo
naslednje vrednosti: d0 ≈ 180 mm, d1 ≈ 38 mm, δ ≈ 22,5,
iz ~esar izhaja po ena~bi (4), da je Φ ≈ 64,84° in po
ena~bi (3) za izbrano povpre~no hitrost bata med na{imi
preizkusi vr ≈ 5,6 mm/s, izra~unana povpre~na hitrost
deformacije Òm ≈2,7 s-1. Z vrsto tla~nih preizkusov pri
razli~nih temperaturah lahko dolo~imo konstante,
nastopajo~e v ena~bi (1), in preoblikovalno trdnost kf v
odvisnosti od temperature.

Iz elementarne analize16 lahko izra~unamo idealno
delo, potrebno za deformacijo, izvr{eno med iztiska-
vanjem:

KOVINE, ZLITINE, TEHNOLOGIJE 33 (1999) 1-2 109

B. [U[TAR[I^ ET AL.: RAZVOJ POSTOPKA IZTISKAVANJA KOMPOZITOV AL/SIC

Slika 1: Posnetka (a) z opti~nim mikroskopom (belo: αAl+Si, sivo:
evtektik, ~rno: delci SiC) in b) SEM (svetlo siva osnova: αAl+Si,
temno sivo: Si v evtektiku, belo: delci SiC) mikrostrukture litega
kompozita Al/SiC v jedru okroglice z lepo vidno razporeditvijo
oja~itvene faze v evtektiku
Figure 1: Microstructure of the Al/SiC composite in the core of the
DC as cast billet a) optical microscope and b) SEM micrograph



Wid = V kf ϕ (5)

in od tod idealno silo, potrebno za iztiskavanje
okroglice izbranih dimenzij:

Fid = Wid/L = A0 kf ϕ (6)

V ena~bah (5) in (6) sta V prostornina oziroma A0

presek iztiskavane okroglice in ϕ logaritmi~na
deformacija:

ϕ = ln (L1/L0) = ln (d0/d1)
2 (7)

pri izbrani za~etni dol`ini okroglice L0 in kon~ni dol`ini
ekstrudirane palice L1.

Iz preizkusov je dolo~ena preoblikovalna trdnost
kompozita kf ≈ 100 MPa pri temperaturi 450°C in hitrosti
deformacije Ò ≈ 3 s-1. Iz ena~b (6) in (7) lahko tako
izra~unamo logaritmi~no deformacijo (ϕ ≈3,1) in idealno
silo, potrebno za iztiskavanje kompozita Fid ≈ 7,9 MN.

Poleg idealnega dela, potrebnega za homogeno
deformacijo med iztiskavanjem, je treba med
iztiskavanjem premagati tudi stri`ne deformacije, nastale
v coni deformacije in zaradi trenja v orodju (angl.: re-
dundant work), ter trenje, nastalo med okroglico in
posodo (angl.: container), v kateri se nahaja okroglica.
Tako lahko zapi{emo, da je celotno delo Wt, potrebno za
iztiskavanje sestavljeno iz idealnega dela Wid, dela
potrebnega za premagovanje stri`ne deformacije Ws in
dela za premagovanje trenja Wf:

Wt = Wid + Ws + Wf (8)

Ws je te`ko dolo~iti teoreti~no in ga zato dolo~imo naj-
pogosteje eksperimentalno v povezavi z izra~unanim
idealnim delom ter ga izrazimo s faktorjem
u~inkovitosti deformacije ηf oziroma odpornostjo proti
deformaciji kw:

ηf = Wid/(Wid+Ws) (9)

Wid+Ws = Wid/ηf = V ϕ (kf /ηf) = V ϕ k (10)

Dodatno delo za premagovanje trenja okroglice, ki
potuje po posodi med iztiskavanjem pa lahko
izra~unamo z ena~bo:

Wf = π d0 L2 µf kf (11)

Pri nemazanem iztiskavanju brez sraj~ke in lepljenju
so lahko koeficienti trenja µf zelo visoki in se gibljejo
med 0,35 in 0,45. Pri dobrem mazanju posode (grafit) so
koeficienti trenja mnogo ni`ji (0,05-0,15). Ob
upo{tevanju srednjih vrednosti (µf = 0,1 in L=165 mm)
lahko za na{ primer ocenimo delo Wf na 0,15⋅106 Nm
oziroma silo, potrebno za premagovanje trenja, Ff ≈ 0,91
MN.

Eksperimentalnih podatkov za faktor u~inkovitosti
deformacije ηf oziroma odpornost proti deformaciji kw

kompozitnih materialov Al/SiC pri iztiskavanju ni.
Upo{tevajo~11,12, da je sila za iztiskavanje kompozitov
cca 20-45% ve~ja (odvisno od vsebnosti oja~itvene faze)
od sile, potrebne za iztiskavanje neoja~enega materiala,
smo ηf ocenili na 0,4. Iz ena~be (10) smo lahko potem

izra~unali Ws oziroma ocenili maksimalno silo Ft,
potrebno za iztiskavanje kompozita:

Ft = A0 kw ϕ + Ff ≈ 20,7 MN (12)

V izra~unu smo upo{tevali maksimalno s preizkusi
ugotovljeno vrednost tla~ne preoblikovalne trdnosti.
Tudi v ra~unu upo{tevana hitrost deformacije in faktor
u~inkovitosti sta relativno velika. Zato smo na osnovi
tega izra~una, upo{tevajo~ dane mo`nosti, za preizkuse
izbrali industrijsko stiskalnico 20MN. Kot bomo videli v
nadaljevanju, so bile sile, potrebne za iztiskavanje, ni`je
od izra~unane. O ni`jih vrednostih sile, potrebne za
iztiskavanje kompozitov (Al/Al2O3), poro~ajo tudi drugi
raziskovalci11,12. To pripisujejo razliki med privzetimi
konstantnimi vrednostmi za hitrost deformacije, preobli-
kovalno trdnost in trenje, ki pa se v realnem procesu
iztiskavanja stalno spreminjajo.

2.4 Preizkusi vro~ega iztiskavanja kompozita Al/SiC

Na osnovi izra~unov in preiskav smo izvedli
industrijske preizkuse vro~ega iztiskavanja izbranega
kompozita v tovarni Impol na starej{i ekstruzijski
stiskalnici Schloeman 20 MN. Izhodne neposredno (DC;
angl.: Direct Continuous) lite okroglice smo razrezali na
kro`ni `agi z rezilom iz karbidne trdine na dol`ino,
primerno za iztiskavanje (cca 330 mm). Preizkuse
iztiskavanja kompozita Al/SiC smo izvajali v
temperaturnem obmo~ju med 420 in 480°C in pri
hitrostih 2,8 do 7 mm/s. Izbrano razmerje iztiskavanja je
bilo ≈22. Predgrevanje okroglic na temperaturo
iztiskavanja smo izvedli z induktivnim ogrevanjem.
Orodje in recipient sta bila med preizkusi predgreta na
pribli`no 380°C. Orodje (matrica) za iztiskanje je bilo
izdelano iz orodnega jekla Utop Mo1. Z ozirom na
opa`eno obrabo orodja proti koncu preizkusov bi bila v
prihodnje priporo~ljiva uporaba trdih prevlek ali
karbidnih trdin. Orodje je bilo ravno in torej ni bilo
izvedeno v obliki konusa, kar bi bilo glede na
ugotovljeno obrabo orodja in sile iztiskavanja
priporo~ljivo. Orodje med iztiskavanjem nismo mazali,
kar bi bilo v primeru redne proizvodnje nujno. Sila
oziroma tlak sta se med iztiskavanjem kontinuirano
spreminjala, kar je zna~ilnost uporabljenega postopka
(direktno iztiskavanje). Po izrazitem za~etnem
maksimumu se je tlak ustalil na dolo~eni vrednosti
iztiskavanja. Delovni (maksimalni - angl.: peak pressure)
tlaki iztiskavanja so bili med 450 in 575 MPa
(odgovarjajo~e sile iztiskavanja so bile 13,8 do 16,2
MN), stabilni tlaki (angl.: running pressure) pa so bili
cca 30-40 % ni`ji. Najve~ji tlaki so bili dose`eni pri
najni`ji temperaturi iztiskavanja. Te vrednosti so
nekoliko vi{je, kot so tlaki, potrebni za iztiskavanje
konvencionalnih gnetnih Al-zlitin.

Preizkusi iztiskavanja so potekali brez zapletov in v
okviru pri~akovanj glede na laboratorijske preiskave in
preizkuse. Premer recipienta (Φ 190 mm) je bil nekoliko
ve~ji, kot je bil premer okroglic (Φ ≈180 mm), kar pa ni
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bistveno vplivalo na potek preizkusov. Povr{ina
iztiskancev je bila relativno gladka in brez ve~jih napak.
Najslab{o kakovost povr{ine je imel zadnji iztiskanec.
To lahko pripi{emo obrabi orodja in tudi najni`ji delovni
temperaturi.

[tevilo preizkusov je bilo premajhno za natan~no
dolo~itev optimalne hitrosti iztiskavanja in odvisnosti
temperatura-tlak-hitrost. @al visoka cena kompozita in
velikost vlo`ka (masa ene okroglice je bila cca 70 kg) ni
omogo~ala ve~jega {tevila preizkusov v okviru zastav-
ljenega programa. Kljub vsemu smo z industrijskimi
preizkusi dokazali, da je mo`na uspe{na vro~a predelava
kompozitov Al/SiC z iztiskavanjem. Na sliki 2 je
prikazan posnetek lite okroglice kompozita Al/SiC in iz
nje izdelane palice z vro~im iztiskavanjem.

Preizkusi iztiskavanja izbranega kompozita Al/SiC so
pokazali, da je v tovarni Impol mo`no uvesti (ob
ekonomsko upravi~enemu tr`nemu interesu) nov pro-
gram - iztiskavanje kompozitov tipa Al/SiC ali Al/Al2O3

v okviru obstoje~e proizvodnje. Zato je na razpolago
obstoje~a oprema in znanje. Potrebna je le ve~ja
tehnolo{ka disciplina in strog nadzor procesa zaradi
narave te vrste materialov (zahtevno recikliranje oziroma
lo~eno sortiranje, velika obraba konvencionalnih orodij,
te`aven razrez in mehanska obdelava). Vse to pa seveda
vodi v popolnoma drug cenovni razred iztiskancev na
osnovi Al-zlitin, oja~enih s kerami~nimi delci.

2.5 Mikrostrukturna in mehanska karakterizacija
kompozita v iztiskovanem in toplotno obdelanem
stanju

Iz iztiskanih palic premera Φ38 mm, ki smo jih
izdelali na industrijski stiskalnici, smo izrezali vzorce za
izdelavo mehanskih preizku{ancev (samo vzdol`no
zaradi majhnega premera palic). Pri razrezu in pripravi
preizku{ancev smo se sre~ali s podobnimi problemi
slabe obdelovalnosti materiala kot pri razrezu litih
okroglic. Poleg valj~kov Φ10×12 mm za dolo~itev
preoblikovalne tla~ne in natezne trdnosti smo izdelali
tudi standardne preizku{ance za dolo~itev natezne

trdnosti pri sobni in povi{anih temperaturah ter vzorce za
korozijske ter metalografske preiskave na opti~nem in
elektronskem mikroskopu. Priprava metalografskih
vzorcev je bila podobno zahtevna kot priprava vzorcev iz
litega kompozita. Del iztiskanih vzorcev smo tudi
toplotno obdelali. Uporabljena je bila standardna
toplotna obdelava (T6, 545°C/zrak/8ur/H2O in umetno
staranje pri 150°C/zrak/8ur) v laboratorijski mufelni
pe~i.

3 REZULTATI IN DISKUSIJA

Mehanske lastnosti preiskovanega kompozita so se
po iztiskavanju bistveno spremenile (Tabela 2). Natezna
trdnost in meja plasti~nosti kompozita sta se zmanj{ali,
skladno s tem pa je precej narasla duktilnost (raztezek in
kontrakcija) kompozita. Tudi trdota kompozita po
iztiskavanju je bila ustrezno ni`ja. Izrazito krhek lit
kompozit je postal po iztiskavanju duktilen. To prika`ejo
tudi SEM-posnetki prelomnih povr{in nateznih
preizku{ancev (slika 5a), iz katerih je razviden zna~ilen
jami~asti prelom kovinske osnove s posameznimi
ravnimi ploskvami (delci SiC), kjer se je pri~el prelom.
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Slika 2: Posnetek neposredno ulite okroglice kompozita Al/SiC
dimenzij ≈ Φ180×330 mm in z vro~im iztiskavanjem izdelanih palic
premera Φ38 mm
Figure 2: A DC as cast billet and the resulting extruded bars of
diameter of ≈ Φ38 mm

Slika 3: Mikrostruktura kompozita Al/SiC po vro~em iztiskavanju a)
pravokotno na smer iztiskavanja in b) v smeri iztiskavanja z dobro
vidnim prelomom delca SiC; zmesni kristali αAl (belo), drobni
globularni delci Si (svetlo sivo) in delci SiC (temno sivo)
Figure 3: Optical micrograph, Al/SiC composite after hot extrusion,
a) transverse to the direction of hot extrusion and b) in the direction of
hot extrusion with well visible fracture of SiC particles



Izbolj{anje duktilnosti kompozita po iztiskavanju lah-
ko pripi{emo pove~anju kohezijske vezi med delci SiC
in kovinsko matrico zaradi deformacije, spremenjeni
mikrostrukturi kovinske matrice, zmanj{anju povpre~ne
velikosti delcev SiC ter zmanj{anju poroznosti
kompozita.

V skladu s spremembo mehanskih lastnosti se je po
iztiskavanju v celoti spremenila tudi mikrostruktura
kompozita Al/SiC. Po iztiskavanju je v celoti izginil liti
evtektik. Kovinska osnova kompozita je bila sestavljena
iz zmesnih kristalov αAl in majhnih (1-4 µm) krogli~astih
delcev Si, ki so nastali iz evtektika (Slika 3 a in b).
Zaradi deformacije med iztiskavanjem je pri{lo do
drobljenja posameznih delcev SiC (Slike 3 b ter 6 a in
b) in zato tudi zmanj{anja njihove povpre~ne velikosti.
V smeri iztiskavanja je bilo na posameznih mestih
opaziti tudi izrazito trakavost oziroma teksturiranost
delcev SiC (Sliki 4 a in b). Z iztiskavanjem smo tako
dobili anizotropen material, katerega lastnosti se logi~no
med seboj razlikujejo glede na smer iztiskavanja.

Po toplotni obdelavi so se trdota, natezna trdnost in
meja te~enja kompozita Al/SiC pove~ale, njegova
duktilnost pa ustrezno zmanj{ala, kar je bilo razvidno

tudi s SEM-posnetkov (Slika 5 b) prelomnih povr{in
nateznih preizku{ancev. Presenetljivo pa je, da se
mikrostruktura toplotno obdelanega kompozita Al/SiC,
vidna pri izbranih pove~avah opti~nega in elektronskega
mikroskopa, ni bistveno spremenila (Sliki 6 a in b).
Tako kot v iztiskanem stanju je bila tudi v toplotno
obdelanem stanju kovinska osnova kompozita
sestavljena iz zmesnih kristalov αAl in nekoliko manj{ih
(v povpre~ju 1-3 µm) krogli~nih delcev Si. Avtomatska
analiza slike metalografskih posnetkov z opti~nega
mikroskopa je pokazala, da je srednji enakovredni
krogli~ni polmer Si delcev 1,8 µm in njihova vsebnost v
kovinski matrici 11,6 vol.%.

Bistvena sprememba mehanskih lastnosti kompozita
Al/SiC po toplotni obdelavi, ki je nismo pri~akovali na
osnovi spremembe mikrostrukture, vodi do sklepa, da so
spremembe mikrostrukture kovinske osnove zaradi
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Slika 4: Mikrostruktura kompozita Al/SiC po vro~em iztiskavanju a)
pri 35× pove~avi in b) pri ve~ji (120×) pove~avi v smeri iztiskavanja z
rahlo trakavostjo delcev SiC.
Figure 4: Al/SiC composite after hot extrusion, in the axial direction
with slightly banded structure of the reinforcement (SiC particles).
Optical micrographs at magnifications: a) 35 × and b) 120×

Slika 5: SEM posnetka prelomne povr{ine kompozita Al/SiC a) v
iztiskanem in b) v toplotno obdelanem stanju
Figure 5: SEM microphotographs. Fracture surface of tensile
specimens a) as extruded and b) as extruded and then heat treated
Al/SiC composite



toplotne obdelave submikrometerske narave. Splo{no
znano je namre~, da se med toplotno obdelavo
(izlo~evalno utrjanje) tvorijo drobni submikrometerski
izlo~ki (v na{em primeru najverjetneje Mg2Si), ki mo~no
vplivajo na utrditev kovinske matrice. Zato, da bi
dokazali prisotnost tak{nih izlo~kov bi bilo treba izvesti
{e dodatne preiskave s presevnim elektronskim mikro-
skopom in AES-analizatorjem pri ve~jih pove~avah ter
rentgenska strukturna analiza. V tabeli 2 je podan
primerjalni pregled dose`enih povpre~nih mehanskih
lastnosti kompozita Al/SiC v vseh treh stanjih pri sobni
temperaturi.

Te vrste kompozitov se uporabljajo predvsem pri
povi{anih temperaturah, zato smo dolo~ili tudi mehanske
lastnosti kompozita v temperaturnem obmo~ju med 20 in
300°C. V tabeli 3 so prikazane ugotovljene povpre~ne
mehanske lastnosti kompozita Al/SiC pri povi{anih
temperaturah za iztiskano in toplotno obdelano stanje.
Na sliki 7 pa so prikazane natezne preoblikovalne
trdnosti pri 100, 200 in 300°C, dolo~ene na napravi
Gleeble 1500 pri hitrosti deformacije 0,3 s-1, iz katerih je

razvidno, kako se z nara{~ajo~o temperaturo pove~uje
preoblikovalna sposobnost iztiskanega kompozita in
pada njegova uporabnost pri povi{anih temperaturah.

4 PRIMERJAVA MEHANSKIH LASTNOSTI
KOMPOZITA Al/SiC S KONVENCIONALNIMI
Al ZLITINAMI

Pri sobni temperaturi sta povpre~na natezna trdnost
in meja plasti~nosti iztiskanega kompozita Al/SiC ni`ji,
raztezek pa podoben kot pri kokilno uliti zlitini AlSi7Mg
(Rm=250-340 MPa, Rp0,2=200-280 MPa, A=5-9%).
Iztiskavanje kompozita pri ni`jih temperaturah pove~a
mehanske lastnosti. Po viru26 so mehanske lastnosti
iztiskanih palic iz zlitine AlSi7Mg0,3 (Rm=270 MPa,
Rp0,2=192 MPa in A=15%) tudi nekoliko vi{je od
dose`enih. Pri podobnih razmerah pa bi morali dose~i
bolj{e lastnosti raziskovanega kompozita, ker je material
disperzijsko utrjen z delci SiC in ima ve~ Mg. Vzrok
zato je verjetno neoptimalen proces iztiskavanja,
prepo~asno ohlajanje kompozita po iztiskavanju ali pa
bistveno vi{ja temperatura iztiskavanja.
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Slika 6: SEM-posnetka mikrostrukture kompozita Al/SiC v iztiskanem in toplotno obdelanem stanju; zmesni kristali αAl (siva osnova), drobni
globularni delci Si (~rno) in delci SiC (belo do svetlo/temno sivo) z vidnimi po{kodbami
Figure 6: SEM micrographs, Al/SiC composite after hot extrusion and heat treatment, transverse direction; αAl solid solution (base), small
globular Si particles (black) and SiC particles (light to dark grey)

Tabela 2: Mehanske lastnosti preiskovanega kompozita Al/SiC pri sobni temperaturi
Table 2: Room temperature mechanical properties of the investigated Al/SiC composite

Materialne lastnosti Trdota po Brinellu Meja te~enja
Rp0.2 (MPa)

Natezna trdnost
Rm (MPa)

Raztezek
A (%)

Kontrakcija
Z (%)

Stanje materiala
DC lit 105-110 Rp0.2≈Rm 255-275 < 0.5 < 0.5

DC lit+T6[22] n.p. 200 276 6 n.p.
Iztiskano 67-70 141-161 193-204 10-13 15-21

Toplotno obdelano 121-156 281-315 361-379 3-6 8

n.p. … ni podatka



S toplotno obdelavo smo ob~utno izbolj{ali
mehanske lastnosti, ki presegajo lastnosti vseh tehni~nih
livarskih zlitin (GK-: AlSi10Mg, AlSi10MgCu,
AlSi9Mg, AlCu4Ti, AlCu4TiMg), prav tako pa tudi
nizko legiranih gnetnih zlitin, skupaj z zlitino
AlZn4,5Mg-T6 (Rm=345 MPa, Rp0,2=305 MPa in
A=10%). To pomeni, da je po mehanskih lastnostih
raziskani material primeren za napetostno in obrabno
obremenjene dele konstrukcij.

Primerjava dose`enih mehanskih lastnosti preisko-
vanega kompozita pri povi{anih temperaturah z zlitino
AlSi7Mg0,5 (A 357.0, M.H.8E) v toplotno obdelanem
stanju (T62) ka`e pri na{em materialu pri vseh
temperaturah bolj{e lastnosti, kar lahko pripi{emo
dodatnemu disperzijskemu utrjanju z delci SiC.
Primerjave s temperaturno obstojnimi zlitinami AlFe1,7
ali pa AlFe8,5V1,2Si1,7 ka`ejo v ve~ini primerov, da
smo se z na{im materialom pribli`ali tem lastnostim27.

Po viru22 so dose`ene trdnostne lastnosti za lit
Duralcanov kompozit F3K.20S-T6 (AlSi10CuMgNi+20
vol.%SiC) bolj{e (Rm=372 MPa, Rp0,2=372 MPa), kot
smo jih dosegli z na{im materialom, vendar pa je
duktilnost materiala bistveno slab{a (A=0%). Z uporabo
Al- osnove, ki je enaka zna~ilnim konvencionalnim

gnetnim zlitinam (6061, 7090 ali 8090), pa je mo`no z
dodatkom Al2O3 ali delcev SiC ter dodatno toplotno
obdelavo dose~i {e mnogo bolj{e mehanske lastnosti (na
primer Rm=405 MPa, Rp0,2=365 MPa in A=3 % pri
iztiskovanem kompozitu 6061+20 vol.%Al2O3+T6). Od
tod sledi, da bi bilo smotrno program iztiskavanja
kompozitov raz{iriti tudi na podro~je gnetnih zlitin.

Te vrste kompozitov, izdelane po postopkih
metalurgije prahov (PM), so {e bolj{e22, ker ni take
omejitve pri velikosti in vsebnosti oja~itvene faze (na
primer Rm=448 MPa, Rp0,2=397 MPa in A=4% pri
iztiskanem kompozitu PM 6061+20 vol.%SiC+T6 ali
celo Rm=627 MPa, Rp0,2=586 MPa in A=10 % pri
iztiskovanem kompozitu PM 7090+30 vol.%SiC+T6), a
je njihova izdelava seveda mnogo dra`ja.

5 SKLEPI

V okviru projekta smo razvili tehnologijo
iztiskavanja izbranega kompozita Al/SiC. Na osnovi
mikrostrukturnih in mehanskih preiskav kompozita
Al/SiC v litem stanju smo dolo~ili pogoje iztiskavanja,
ki se ne razlikujejo bistveno od tistih za iztiskavanje
konvencionalnih gnetnih Al- zlitin. Glavna te`ava pri
pripravi okroglic za iztiskavanje in pripravi vzorcev za
preiskave je zelo slaba obdelovalnost in abrazivnost
kompozita. Ta se izra`a tudi v slab{i vzdr`ljivosti orodij
za iztiskavanje. Orodja morajo biti zato primerne oblike,
izdelana iz posebnih materialov in primerno mazana med
iztiskavanja.

Po preizkusih iztiskavanja smo mikrostrukturno in
mehansko karakterizirali izdelani kompozit Al/SiC v
iztiskanem in toplotno obdelanem stanju. Preiskave so
pokazale bistveno izbolj{anje lastnosti kompozita po
toplotni obdelavi. Dose`ene lastnosti preiskovanega
kompozita so po iztiskavanju in toplotni obdelavi bolj{e,
kot so lastnosti znanih livarskih Al-zlitin ter ve~ine
konvencionalnih nizko legiranih gnetnih Al-zlitin.
Izdelani kompozit je torej primeren konstrukcijski mate-
rial za napetostno in obrabno obremenjene dele. Zato
lahko sklenemo, da smo uspe{no osvojili izdelavo
enostavnih profilov kompozita Al/SiC s postopkom
vro~ega iztiskavanja. Pri prenosu razvite tehnologije v
redno proizvodnjo pa bo seveda treba upo{tevati
ugotovitve glede slabe obdelovalnosti kompozita,
njegovo skladi{~enje, sortiranje in recikla`o.
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Tabela 3: Mehanske lastnosti pri povi{anih temperaturah, iztiskanega in toplotno obdelanega kompozita Al/SiC
Table 3: Average tensile properties of the extruded, as well as extruded and heat treated composite at elevated temperatures

Temperatura
preizku{anja

Iztiskano (420°C) Iztiskano + toplotno obdelano (T6)

(°C) Rp0,2 (MPa) Rm (MPa) A (%) Rp0,2 (MPa) Rm (MPa) A (%)
20 161 200 12.5 301.5 365 5.5

100 160 195 10 300 352 5
200 135 167 8.5 285 316 5
300 90 100 19 168 173 8

Slika 7: Natezne preoblikovalne trdnosti iztiskanega kompozita
Al/SiC pri 100, 200 in 3000C in hitrosti deformacije 0.3 s-1

Figure 7: Tensile true stress-strain curves of the investigated DC cast
Al/SiC at deformation rate of 0,3 s-1 and at different temperature



V okviru projekta je bilo raziskovanje usmerjeno
predvsem na razvoj tehnologije iztiskavanja izbranega
kompozita Al/SiC, ki je sicer prvenstveno namenjen
litju. V prihodnosti bi bilo zato smotrno na osnovi
pridobljenega znanja in izku{enj s tega projekta uvesti
tudi proizvodnjo kompozitov Al/SiC s kovinsko matrico
zna~ilnih gnetnih Al-zlitin.

V prihodnosti je treba poleg osvajanja tehnologije
iztiskavanja za raz{iritev proizvodnega programa tovarne
osvojiti tudi tehnologijo kovanja te vrste materialov, ki
zagotavlja izdelavo izdelkov zahtevnih oblik brez drage
poznej{e mehanske obdelave.

@al izdelava kompozitov Al/SiC z neposrednim
ume{avanjem delcev SiC v talino iz Al-zlitine med
kontinuiranim litjem v bloke za zdaj omogo~a pripravo
kompozitov z najve~ do 25 vol.% relativno velikih
(10-60 µm) delcev Sic. Glavni dejavnik, ki omejuje
ume{avanje ve~je koli~ine drobnej{ih delcev, je slaba
omo~ljivost SiC s teko~im Al. Ker so za izbolj{anje
mehanskih lastnosti materiala odlo~ilni predvsem
submikrometerski izlo~ki, izbolj{anje mehanskih
lastnosti z disperzijskim utrjanjem nima, v celoti
gledano, za`elenega u~inka. Na{e preiskave so pokazale,
da je bistveno izbolj{anje lastnosti mo`no samo s
primerno toplotno obdelavo (izlo~evalnim utrjanjem)
kovinske matrice, ki povzro~i tvorbo izlo~kov primerne
velikosti. Ti so sposobni blokirati gibanje in plezanje
dislokacij ter med segrevanjem materiala prepre~iti
gibanje kristalnih mej in rast zrn.

Disperzijsko utrjanje z relativno velikimi delci SiC
pa je le dodatna utrditev, ki pove~a trdoto in trdnost,
izbolj{a obrabno odpornost in toplotno stabilnost, a `al
mo~no zmanj{a duktilnost materiala. Poleg dragih
PM-postopkov je "in-situ" sinteza kompozitov (Al-TiN,
Al-TiC itd.) ena od re{itev, ki se danes v svetu razvija in
mo~no uveljavlja, saj omogo~a disperzijsko utrjevanje z
zelo drobnimi izlo~ki nastalimi neposredno med sintezo
kompozita.
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