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Razvoj postopkov pridobivanja kompozitov na
osnovi zlitin Al, diskontinuirano ojacanih s kemijsko
aktiviranimi pepeli
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Delo obravnava razvol novih livarskih postopkov pridobivanja in recikliranja kompozitov na osnovi ziitin Al, diskontinuirno ojaéanih
s kemijsko akliviranimi pepeli, nastalimi iz premoga, njihovo mikrostrukturno in mehansko karakterizacijo, livnost in predelovainost
z vrodim ekstrudiranjem, izdelavo kompozitov ter Studif vpliva razliénih parametrov procesa in lastnosti ojacitvene faze na kvaliteto
pndob!jer}.-h kqmpozirov Z raziskavami Zelimo ustvanti potrebno novo znanje za nacrtovanje polidustrijske proizvodnje kompozitov
v tovarni Impol

Kljuéne besede: livarski postopki, pepel kot ojacitvena faza, morfoloske znalilnosti ojalitvene faze, kemijska aklivacija pepela,
kemijska stabilizacifa delcev v talini, kemijske spremembe na me/i keramika-matrica, mehanske lastnosti, obdelovalnost izdelanih
kompozitov z viivanjem in vrocim exstrudiranjem, modeliranje

Foundry processing techniques have been successfully developed to produce aluminium alicy-fly ash composite casting. Fly ash
parlicles were successfully dispersed in the Al alloy matrix by stir casling and uniform microscopic distribution of fly ash parlicles
was observed in a variely of small castings. The addition of precipitator fly ash into aluminium increases the hardness of the casting
and improves their application potential, The elastic modulus of aluminium casting increases as the volume percentage of fly ash
increases. Fly ash significantly increases the abrasive wear resistance of cast aluminium alloys. This is due to the presence of hard
aluminosilicate fly ash particles. Aluminium-fly ash composites represent a low cost, ultra light future foundry product with possible
widespread applications in the automotive, small engine, and electromechanical machinery sector.

Key words: foundry methods, fly ash as the reinforcing phase, morphological characlerisation of reinforcing phase, chemical
activation of ash particles, chemical stabilisation of fly ash particies in Al meit, characterisation of the interface fly ash-Al alloy

matrix, improvement of mechanical properties, formabilily of fly ash composites by casting and hot extrusion, modelling

1 Uvod

Proizvajalci ter predelovalci aluminija in sodobnih
materialov, zasnovanih na njegovih zlitinah, se Ze vrsto
let trudijo, da bi svoje izdelke plasirali v avtomobilsko
industrijo. Diskontinuirno ojaane kompozite na bazi
aluminijevih zlitin (DOKAI) so Ze v preteklosti pred-
loZili kot enega izmed najresnejSih kandidatov za dosego
tega cilja. Lastnosti, ki jih ti materiali imajo, so ¢ pose-
bej uporabne pri zasnovi sodobnih avtomobilskih motor-
jev in novih konceptov vozil. Konkurencnost diskon-
tinuirno ojafanih kompozitov se kaZe v zelo ugodni
zdruZitvi funkcionalnih lastnosti kovin in keramike.
ZdruZitev teh dveh materialov v kompozit s kovinsko
matrico, v kateri so diskontinuirano porazdeljeni kera-
micni delci dolocene velikosti in morfologije, privede do
novih, prakti¢no uporabnih lastnosti, kot so vedja trdota,
trdnost, abrazijska obstojnost, vecji modul elastiénosti,
bolj¥a visokotemperaturna obstojnost proti lezenju, itd.,
kakor tudi nekaterih termi¢nih lastnosti. Med njimi je
najpomembnejie zmanjSanje (0z. moZnost nafrtovanja)
vrednosti koeficienta toplotnega raztezanja kompozita.
Porotajo, da diskontinuirana ojaditev Al matrice omo-
goca tudi izboljSanje korozijske obstojnosti materiala.
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Osnovni motiv za uporabo teh materialov v avtomobilski
industriji je dolgorofna Zelja proizvajalcev po &im
lazjem, manj hrupnem in bolj ekonomi¢nem avtomobil-
skem motorju. Izbolj3anje mehanskih lastnosti pri
poviSanih temperaturah omogoca precej$nje zmanj$anje
mase gibljivih delov motorja (po nekaterih ocenah 12-
17%) in s tem zasnovo novega motorja, ki obratuje pri
ve¢jem tlaku v valjih motorja in zato z vegjim izkorist-
kom. Zahvaljujo¢ manjSemu koeficientu toplotnega
raztezka diskontinuirano oja¢anih kompozitov s kovin-
sko osnovo je razlika v premeru valja in bata lahko
bistveno manjsa. To seveda zagotavlja boljsi toplotni tok
skozi bat in manjSo maso obeh komponent.

V tem trenutku so na trgu diskontinuirno ojacani
kompoziti na osnovi zlitin Al-Mg in Al-Si-Mg, ki vsebu-
jejo delce AlO: in SiC razliénih oblik in povrsinske
sestave. Kompozite pridobivamo z livarskimi postopki
(umeSavanje delcev v matrico, ki je v raztaljenem ali
testastem stanju) ali pa z infiltracijo pod tlakom. Druge
metode pridobivanja DOKAI so vsaj zaenkrat, zaradi
previsoke cene, nezanimive za avtomobilsko industrijo.

Naj omenimo, da obstajajo tudi druga trZno zanimiva
podro¢ja uporabe teh materialov, kot so: proizvodnja
$portne opreme (dirkalna in motorna kolesa, palice za
baseball, palice za golf, deli Sportnih letal in navtitne
opreme, deli smucarske opreme, npr. sponke smudarskih
Cevljev, itd.), okviri otal, ohi§ja ronih ur, ohija pisal-
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nega pribora, konstrukcijski deli pohistva, razli¢ni indus-
trijski hranilniki, mehansko obremenjeni profili itd.
Zaradi majhnega koeficienta termi¢nega raztezka je
DOKAI zelo zanimiv material za ohija in nosilce
opti¢nih in antenskih priprav. Industrija malih gospodin-
jskih aparatov, proizvajalci gostinske opreme, izdelovalci
dvigal, industrija kovinooplasti¢nih izdelkov, izdelovalci
sefov, trezorjev, ban¢nih oklepnih vozil itd. - pomenijo
potencialne odjemalce teh materialov v prihodnosti.
Osnovne omejitve pri nadaljnjem uspeSnem uvajanju
teh materialov na trg so: visoka cena - v glavnem kot
posledica: (1) premalo razvitih in izpopolnjenih postop-
kov njihove proizvodnje in (2) uporabe drage ojaditvence
faze (cena ojaditvene faze je za red velikosti vecja od
cene matrice), kvaliteta, ki ne ustreza teoreti¢no pricako-
vanim lastnostim, nereeni ali premalo reSeni problemi
strojne obdelave in oblikovanja konénih izdelkov, zah-
tevno recikliranje in premalo inZenirskih podatkov, ki bi
omogo¢ili uspesno oblikovanje strojnih komponent.
Zato je osnova za uspedno trZzenje teh materialov v
prihodnosti tehnolosko in ekonomsko reSevanja nasled-
njih kljuénih problemov:
I. Izbira cenejSih ojacitvenih faz, ki spontano omakajo
talino Al
2. Razvoj cenejsih livarskih postopkov pridobivanja
DOKAI
3. MoZnost oblikovanja kon¢nih izdelkov z ulivanjem.

2 Analiza in pregled relevantne literature in rezulta-
tov lastnih raziskav

V dosegljivi litaraturi je zelo malo prispevkov, ki se
nanasajo na pripravo in karakterizacijo kovinskih kom-
pozitov, diskontinuirno ojadanih z delci pepela'. V
glavnem gre za prispevke ene same raziskovalne skupine
z Univerze v Wisconsin-u, ki je do sedaj tudi edina v
veljem obsegu raziskovala to problematiko. Pregled pat-
entne dokumentacije je pokazal, da na tem podrocCju
zaenkrat ni prijavljenih patentov. Razpolagamo s po-
datki, da je napisanih le ve¢ industrijskih poro€il, ki pa
so zaprtega tipa. Edino industrijsko poroilo, ki nam ga
je uspelo pridobiti, je poro¢ilo ENEL, S.p.A. Porogilo
obravnava moZnosti nadaljnje uporabe velikih koli¢in
pepelov, ki nastajajo v ENEL-ovem industrijskem obratu
v Brindisiju.

Veliko ve je dostopne literature, ki opisuje livarske
postopke priprave kompozitov iz nekaterih drugih
cenejiih surovin. Tako avtorji®'' opisujejo livarske pos-
topke direkinega umeSavanja delcev grafita, nekaterih
oksidov in karbidov (Si02, AlO3 in SiC) v talino Al z
uporabo metode vrtinca. Ceprav gre za nekoliko starejso
literaturo, smo pri profesorju P. K. Rohatgiju dobili za-
gotovila, da so iste ali zelo podobne tehnoloske reSitve
osnova za uvajanje delcev pepela v talino Al. Podobno
metodo so avtorji'Z'? uporabljali tudi za uvajanje delcev
sljude, delcev oglja, pridobljenega iz lusk kokosovega
oreha'*!%, delcev ilita ter prahov Al20s3 in SiC'®. Zani-
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miv je tudi postopek aktiviranja keramicnih delcev s
plastjo MgQ, pripravljeno z impregnacijo ali prekrivan-
jem povriine keramicnih delcev z MgO iz raztopine'’.
Zelo obsezen pregled raziskanih livarskih postopkov in
sistemov za ojaCitev kovinske matrice s teoreticno
razlago procesa uvajanja keramiénih delcev v talino je
profesor Rohatgi s sodelovci objavil Ze pred desetimi
leti'®. Delo je ¢ zmeraj aktualno in ga pogosto navajajo
v novej3i literaturi, ki se ukvarja z razvojem livarskih
postopkov priprave diskontinuirno ojacanih kompozitov.

Dosedanje raziskave na podrofju Al-kompozitov,
diskontinuirno oja¢anih z delci pepela, so pokazale, da je
mogoce z enostavnimi livarskimi postopki in na eko-
nomiéen nain pripraviti kompozitni material, ki vsebuje
10 do 25 vol.% ojacitvene faze. Studij mehanskih last-
nosti Al kompozitov, diskontinuirano ojacanih s pepeli,
pa je pokazal, da Ze uvajanje 10 vol.% pepela v matrico
Al za pribl. 109% zmanjSa gostoto kompozita (na 2,35
g/em?®) ob priblizno 15% poveganju modula elasti¢nosti,
25% povefanju mikrotrdote matrice in najmanj 50%
povecanju abrazijske odpornosti materiala (Slika 1 in 2)

Opravljena je bila tudi obseZna Studija o moZnostih
ulivanja taline Al, ki vsebuje 10 vol.% pepela kot
ojacitvene faze, in oblikovanja najrazli¢nejSih izdelkov
za potrebe aviomobilske industrije z uporabo standardnih
postopkov ulivanja. Raziskave so pokazale, da je talina
Al s homogeno dispergiranimi delci pepela mogole
uspesno ulivati tudi, ko gre za izdelke zapletenih oblik.

Hkrati so bile razvite kemijske metode loCevanja
doloCenih sestavin pepelov (povedanje deleza SiO: in
Al:03) in pridobivanja frakcije delcev z ozko porazde-
litvijo velikosti delcev.

MorfoloSka karakterizacija delcev pepela je odkrila,
da gre veCinoma za krogli¢ne delce, ki so v doloCenih
primerih tudi votli. Priprava frakcij votlih delcev je Se
posebej zanimiva za pridobivanje diskontinuirno
ojadanih kompozitov, ki se ob izboljSanju mehanskih
lastnosti odlikujejo z manjSo gostoto kot matrica, in s
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Slika 1: Modul clastinosti matrice Al ojacane z delci pepela v
odvisnosti od deleZa ojalitvene faze

Figure 1: The tensile elastic modulus of Al alloy matrix-fly ash
composites increases as the fly ash content increases
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Slika 2: Spreminjanje hitrosti abrazije kompozita Al ojadanega z delci
pepela v odvisnosti od Stevila prehodov na pripravi pin on disc
Figure 2: Variation of abrasive wear with number of pases on pin on
disc aparature

sposobnostjo absorpcije vibraci). Izkazalo se je, da je z
uporabo votlih delcev pepela mogoce pripraviti kompo-
zite, ki se po svoji gostoti priblizujejo kompozitom z
magnezijevo osnovo.

Nase dosedanje eksperimentalne raziskave livarskih
postopkov priprave diskontinuirno ojatanih kompozitov
s kovinsko matrico'*?* so se nanaSale le na en sistem
(Al-Si-Mg-SiC). Pokazali smo, da je z ustrezno obdelavo
povrSine kerami¢nih delcev in s spreminjanjem sestave
taline mogoce uspesno dispergiranje in ohranjanje delcev
v talini, tudi ko gre za drobnejSe delce. To je osnova za
razvoj zelo ucinkovitih livarskih postopkov priprave
DOKAIL Ob uvajanju kerami¢nih delcev v talino je
sestava taline in povrSine kerami¢nih delcev takSna, da
omogoca uspesno uvajanje delcev v talino. Sestava taline
se spremeni tako, da sprememba omogoca potek kemij-
skih rekacij, ki prispevajo k zmanj$anju notranje energije
dispergiranih delcev in s tem stabilizirajo delcev v talini.
Metodo smo prakti¢no preizkusili v primeru neposred-
nega uvajanja delcev SiC velikosti pod 10 um v talino Al
in dosegli do 15 vol% ojacitvene faze v matrici. Za akti-
vacijo povrine delcev SiC smo preizkusili ve¢ razli¢nih
aktivatorjev (plasti ogljika, SiOz), med njimi tudi
pripravo plasti MgO na povrsini delcev SiC.

3 Sedanje stanje znanja na podro¢ju kompozitov,
diskontinuirano ojacanih z delci pepeloy

Trenutno najobseZnejsi raziskovalni program na temo
kompozitov Al, diskontinuirno ojacanih z delci pepelov,
izvajajo na Univerzi v Wisconsin-u, ZDA. Program pod-
pira nekaj znanih avtomobilskih proizvajalcev (General
Motors, Ford), indtitutov (EPRI-Electrical Power Re-
search Institute) in drZavnih ustanov (Naval Research
Office, US Department of Energy). Podobne industrijske
raziskave izvajajo pri Briggs & Straton-u, pri Sund-
strand-u, Alcan-u, v Norsk Hydro, Comalw-u, itd. Cilj
teh raziskay je razvoj kompozitov Al, diskontinuirano
ojatanih z delci pepelov, ki nastajajo ob izgorevanju pre-
mogov v industriji. Veina tega pepela nastaja v ter-
moelektrarnah, Eeprav so tudi drugi industrijski viri teh
materialov ekonomsko zelo zanimivi.
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Osnovni motiv za uporabo pepelov kot ojaditvene
faze v diskontinuirano ojacanih kompozitih na osnovi Al
(DOKALI) je, poleg bistveno niZje cene ojacitvene faze
(0.1 USD/kg) v primerjavi s kerami¢nimi prahovi (SiC,
Al:O3; 5-20 USD/kg), in veliko niZje cene ojaditve v
primerjavi z matrico (2 USD/kg), dolo¢eno izboljSanje
mehanskih lastnosti matrice ob istoasnem zmanjSanju
gostote materiala, To z drugimi besedami pomeni, da so
kompoziti Al, diskontinuirano ojacani z delci pepelov,
prvi kompozit, ki je cenejii od same matrice. To so tudi
kompozitni materiali z najve¢jim razmerjem med abso-
lutno spremembo (izboljSavo) lastnosti materiala in s tem
povezanimi materialnimi stro3ki.

Pridobivanje teh materialov pomeni, ob vedjem
deleZzu dodane vrednosti, racionalnej$o proizvodnjo ma-
terialov Al, racionalnejSo porabo energije in zmanjSanje
onesnaZenosti okolja s sekundarnimi surovinami.

Ucinkovito ojacitev matrice s pepeli ali Zlindro je
mogocCe povezati z njihovo kemijsko sestavo (Tabela 1),
iz katere je razvidno, da pepeli lahko vsebujejo do 70%
oksidov, kot so Al2O3, SiO; in TiOz, ki se tudi sicer v
obliki kerami¢nih prahov uporabljajo kot ojaditvena faza.

Tabela 1: Kemijska sestava pepelov

Sestava:  Si02 ALOy FeyOy
mas & 33-36 11-33 331 06-13 04

Ca0 SOs MgO K0 NaO TiO;
05 07-56 031 07-56

Sedanja stopnja razvoja cenenih livarskih postopkov
priprave DOKALI, ojaCanih s pepeli, omogo¢a pripravo
materiala, ki vsebuje do 25 vol.% ojacitvene faze, homo-
geno dispergirane v Al-Mg in Al-Mg-Si matrici (npr.:
2012 ali A-356). Ceprav so ti rezultati zelo obetajoi, se
je ob tem potrebno zavedati, da je polindustrijska
tehnologija priprave teh materialov v zelo zgodnji fazi. V
literaturi je mogoCe zaslediti laboratorijsko pridobljene
rezultate ene same raziskovalne skupine v ZDA, ki na
tem programu sodeluje z vedjim Stevilom industrijskih
partnerjev in drZavnih razvojnih inStitucij. Zaradi tega je
u¢inek diskontinuirne ojacitve matrice Al z delci pepelov
ali Zlindre potrebno Se dodatno utemeljiti in potrditi z
novimi preizkusi. Proces bi bilo potrebno optimizirati s
tehnoloskega in tudi z ekonomskega vidika. Ne nazadnje
bi bilo potrebno uporabnost teh kompozitov raziskati v
praksi, na ulitth komponentah, in potrditi, da se izbolj-
Sane mehanske lastnosti (ki so npr. posledica homogene
porazdelitve delcev pepela v matrici) ohranjajo tudi po
ulivanju in obdelavi materiala (npr. po vro¢em ekstrudi-
ranju).

Navadno se za pripravo kompozitov uporablja frak-
cija delcev velikosti 40 do 110 pm z volumskim deleZem
v matrici, ki je do 10 vol.%. Uvajanje vecjega deleza del-
cev v matrico, ki bi privedlo do bolj§ih mehanskih last-
nosti, je otezeno zaradi vse slabSe omoéljivosti delcev s
talino, ko ta Ze vsebuje nckaj dispergirane ojacitvene
faze. PodaljSanje oz. intenziviranje procesa umeSavanja
delcev v talino bi privedlo do Se vedje reaktivnosti
ojacitvene faze s talino in spreminjanja njene kemijske
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sestave. Povecana reaktivnost delcev s talino je tudi
razlog, zakaj je otezeno uvajanje drobnejSih in s tem bolj
reaktivnih delcev ojaditvene faze v matrico, Ceprav bi
drobnejsi delci tudi pripomogli k izboljSanju mehanskih
lastnosti. Naj pri tem omenimo e, da bi vedji volumski
delez ojaditvene faze povzrodal tudi dodatne teZave pri
ulivanju kompozita, saj vpliva na povetanje viskoznosti
taline in povecanje koncentracije napak v ulitkih.

Kot je Ze zapisano uvodoma. Studij mehanskih last-
nosti kompozitov Al, diskontinuirno ojacanih s pepeli, ki
so ga pred kratkim izvedli na Univerzi v Wisconsin-u v
ZDA. je pokazal, da uvajanje 10 vol.% pepela v Al ma-
trico povzrota ~10% zmanjSanje gostote kompozita (na
2,35 g/em®) ob priblizno 15% povecanju modula elastic-
nosti, 25% povecanju mikrotrdote matrice in najmanj
50% povecanje abrazijske odpornosti materiala.

Hkrati je bila opravljena obseZna 3tudija 0 moZnostih
ulivanja taline Al, ki vsebuje 10 vol% pepela kot ojait-
vene faze, in oblikovanja najrazli¢nejsih izdelkov za
potrebe avtomobilske industrije z vsemi standardnimi
postopki ulivanja. Raziskave so pokazale, da je talino
mogoce uspesno ulivati celo v modele z zelo zapleteno
geometrijo.

Povec¢anje modula elastiénosti ima za posledico vecjo
trdnost izdelkov ob zmanj$ani masi ulitkov. To hkrati
pomeni. da bo pri oblikovanju ulitka, kjer je trdnost os-
novno merilo, ki dolofa njegovo geometrijo, kompo-
nenta z enako trdnostjo imela manj$i presek. To je os-
nova za nadaljnjo miniaturizacijo komponent za
avtomobilsko industrijo, kar tem materialom zagotavlja
veliko konkurencnost.

Ceprav kemijska afiniteta med delci Zlindre in talino
Al zagotavlja njihovo boljdo omocljivost v primerjavi z
delci SiC in ALOs;, je ekonomi¢no uvajanje veljega
deleza ojacitvene faze v talino Se vedno velik tehnoloSki
problem. CenejSe tehnike uvajanja pomenijo delo na
zraku in v zaSCitni atmosferi, zato je ojacitveno fazo
potrebno dodatno aktivirati, Pogosto zadostuje Ze njena
toplotna obdelava, neposredno pred uvajanjem v talino.
UcinkovitejSe uvajanje delcev v talino je mogoce doseci
tudi z optimiranjem reZima meSanja taline, z razvojem
posebnih priprav za uvajanje delcev v talino (injekcijska
puska), s spreminjanjem geometrije vrtinca in z ul-
trazvocnimi ter elektromagnetnimi metodami meSanja
taline. Kljub intenzivnemu razvoju v zadnjih desetih
letih sedanja stopnja razvoja teh metod ne omogoda
uspeSnega uvajanja vejega deleZa drobnejsih kera-
micnih delcev (npr. nad 10 do 15 vol.% delcev pod 50
pum), z izjemo postopkov. ki obratujejo v vakuumu in za
svoje izvajanje zahtevajo posebej izpopolnjene aparature.
Zato je nadaljnje preucevanje postopkov mehanske in
kemijske aktivacije delcev Zlindre in pepelov, ki bi
omogoéilo njihovo laZzje in ucinkovitejie uvajanje v
talino Al. prvi pogoj za nadaljnjo komercializacijo
DOKAL ojacanih s keramifno fazo, pridobljeno iz
sekundarnih surovin.
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Stabilizacija delcev, dispergiranih v talini, ki bi bila
dosezena tako kot pri SiC in AlO3, s spreminjanjem
kemijske sestave taline, bi lahko razreSila problem recik-
liranja teh materialov, vendar bi jo bilo treba Sele razviti.
Nacin, predloZen za sistem Al-SiC, zasnovan na poteku
endotermnih kemijskih reakeij v talini, bi lahko uc¢inko-
vito uporabili tudi v tem sistemu. Seveda bi bilo pred
tem potrebno preuditi moZnosti za uspedno izvajanje
dolo¢enih endotermnih reakcij v sistemu Al-talina-Zlin-
dra/pepel. Sedanja stabilizacija disperzije, ki jo izvajajo s
povriinsko aktivnimi dodatki (npr. Mg in Li), zadostuje
le za delez ojaditvene faze od 10 do 15 vol.%.

4 Identifikacija in opis raziskovalnega problema

Izbira in priprava cenejdih ojacitvenih faz tako, da
uspedno omakajo talino z Al talino, je zelo zahteven
tehnoloSki problem.

Osnovni vir cenejsih ojacitvenih faz so industrijski
pepeli ali Zlindre, ki nastajajo ob seZigu premoga. Po-
gosto imajo te surovine nedefinirano in spremenljivo
sestavo in morfologijo, zato jih je kot ojaditveno fazo
mogoce uporabiti, ¢e so vsaj delno kemijsko obdelane,
zdrobljene in/ali zmlete ter presejane v dolocene frakcije.

Lahko je to Zlindra, ki nastaja pri rednem obratovanju
livarne in je njeno odvaZzanje iz tovarne (o0z. skladis¢enje)
navadno dodatni strofek in ekoloski problem, S takSnim
problemom se srecujejo v Impolu, v obratu lastne [i-
varne. Letno jim v tem obratu zaostajajo velike kolicine
zlindre, ki jo morajo skladis¢iti znotraj tovarniSkega
kroga.

Obicajna kemijska sestava teh materialov je podana v
tabeli 1.

Tabela 2: Kemijska sestava Al taline za DOKAI
Al Si Fe Mn Mg Zn

Ti  drugi

clementi
razlika 6,5-7.5 0,20 0,20 0.25-045 0,10 020 0,15

Iz tabele 1 je razvidno, da lahko industrijski pepeli
vsebujejo tudi do 70% komponent, ki se sicer Ze
uporabljajo za diskontinuirano ojacitev (SiOz, AlL20O;3)
matrice Al, vendar v obliki kerami¢nih prahov definirane
sestave in morfologije.

S tem v zvezi se zastavljata dve kljucni vprasanji:
1.V kolik3ni meri vplivata kemijska sestava in morfolo-

gija delcev pepelov na mehanske lastnosti diskon-

tinuirano ojacane matrice Al? Odgovor na to vpra-

Sanje bi pokazal, ali je opravi¢ljiva kemijska

predelava pepelov, ki ima za cilj povecanje deleza

Si0; in Al:O5 v ojacitveni fazi, kakor tudi njihova in-

tenzivneja mehanska obdelava, ki bi omogocila pri-

dobivanje drobnejsih ojaCitvenih frakeij.

2. V kolik3ni meri vpliva delez delcev pepela v matrici
na izboljSanje njenih mehanskih lastnosti in ulivnost
taline? Odgovor na to vpraSanje bi omogodil izbiro
optimalne sestave kompozita. Naj omenimo, da je
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uvajanje veCjega deleZa ojacitvene faze (npr. nad 10
volge), posebej. ko gre za drobnejSe delce (npr. veli-
kosti pod 50 um), na meji sedanjih tehnoloskih zmo-
gljivosti livarskih postopkov.

Vpliv kemijske sestave, morfologije in deleZa diskon-
tinuirane ojacitve je zelo kompleksen in premalo raz-
iskan pojav, tudi ko gre za dobro definirane keramicne
prahove (npr. komercialne prahove SiC ali Al,03). Ugo-
tavljanje tega vpliva pri ojacitvi matrice s pepeli s kom-
pleksno kemijsko sestavo in morfologijo je toliko bolj
zapleteno in zahteva obseZno eksperimentalno delo.
Kljub temu da je nadaljnja uporaba pepelov kot surovine
svetovni problem, so tovrstne raziskave Sele v zacetni

fazi.

5 Utemeljitev raziskovanja problema

Med delci pepela in talino z Al talino (znalilna
sestava taline Al je podana v tabeli 2) obstaja izrazita
kemijska afiniteta. To je po eni strani ugodno, saj
omogoca dobro omocljivost delcev s talino. Po drugi
strani vpliva kemijska reaktivnost pepela s talino na spre-
minjanje sestave matrice (glej tabelo 3), zato vpliv
ojaitve matrice zaostaja za ojacitvijo v sistemih Al-SiC
in Al-ALO:.

Razloge za slabSe mehanske lastnosti matrice Al,
ojacane s pepeli, v primerjavi s kompoziti, ojacanimi s
komercialnimi kerami¢nimi prahovi (SiC, ALLO3). je
treba iskati tudi v bistveno slabs$ih mikromehanskih last-
nostih delcev pepela. Vendar so dosedanje raziskave me-
hanizma diskontinuirane ojacitve pokazale, da je izbolj-
Sanje vecine mehanskih lastnosti kompozitov v prvi vrsti
odvisno od deleZza ojacitvene faze v matrici in samo v
manjsi meri od njihovih mikromehanskih lastnosti, mor-
fologije in kemijske sestave. To 3e posebej velja za kom-
pozite, pridobljene z livarskimi postopki, pri katerih v
materialu zaostaja veliko Stevilo napak. Pri teh kompozi-
tih velja skoraj kot pravilo, da je izbolj$anje mehanskih
lastnosti posledica vedjega deleZa keramicéne faze v ma-
trici. Seveda so to zelo splosne ugotovitve, katerih ve-
ljavnost je potrebno preveriti v preuevanem sistemu.

Da bi dobili odgovore na zastavljeni vpralanji,
nadrtujemo pripravo kompozitov s pepeli, ki vsebujejo
razlien delez Al:O;3 in SiO: in razli¢no velikost os-
novnih delcev. Po drugi strani je na cilj razvoj uéinko-
vitejdih livarskih postopkov za direktno uvajanje pepelov
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v talino. Zelimo razviti postopke, ki omogoéajo rutinsko
uvajanje vsaj 20 vol.% ojacitvene faze v talino v za3¢itni
atmosferi. To bo hkrati izhodii¢e za Studij vpliva
razli¢nega deleZa ojacitvene faze v matrici na spremi-
njanje mehanskih lastnosti kompozita in njegovo obde-
lovalnost (s standardnimi postopki vlivanja, delno tudi z
vro¢im ekstrudiranjem). Raziskali bomo tudi moZnost
veckratnega recikliranja pridobljenih odlitkov. Sposob-
nost recikliranja materiala bomo skusali izbolj3ati s
kemijsko stabilizacijo delcev pepela, dispergiranih v
talini.

V zakljuénem delu raziskav bi Zeleli pridobljene
rezultate predstaviti v obliki modela, ki povezuje stopnjo
ojacitve kompozita (izbolj$anje kljuénih mehanskih last-
nosti) z delezem, morfologijo in kemijsko sestavo
pepela.

Model bo izhodis¢e za nacrtovanje poludustrijske
proizvodnje kompozitov v tovarni Impol.

6 Predstavitev raziskovalne hipoteze

NasSa raziskovalna hipoteza izhaja iz tega, da eksperi-
mentalne ugotovitve, ki povezujejo izboljianje mehan-
skih lastnosti kompozita, pridobljenih z livarskimi pos-
topki, z deleZem ojacitvene faze v matrici, veljajo tudi v
primeru matrice Al, oja¢ane z delci pepela. Na ta nacin je
mogoCe pripraviti diskontinuirano ojadane kompozita Al
s cenejSo ojaditveno fazo, ki po svojih mehanskih last-
nostih e vedno sodijo v krog materialov, zanimivih za
avtomobilsko industrijo.

Pri oja¢itvi matrice z livarskimi postopki uvajanja
delcev v talino oblika delcev ne prispeva bistveno k
izboljSanju mehanskih lastnosti kompozita. Vendar dom-
nevamo, da krogli¢ni delci vnaSajo v matrico manj nape-
tosti, zato se¢ kompoziti s krogliénimi delci ojaditvene
faze obnesejo boljSe pri cikli¢nih obremenitvah in veliko
boljSe absorbirajo vibracije. Nekatere preliminarne razis-
kave kaZejo, da kompoziti, ojaani s pepeli, ki vsebujejo
krogli¢ne in votle krogli¢ne delce, izvrstno absorbirajo
vibracije. To bi odprlo nove prakti¢ne moZnosti uporabe
teh materialov pod pogojem, da je delce te morfologije
mogoce poceni pridobivati iz izhodi§¢nih surovin. Zato
nadrtujemo karakterizacijo ved vrst domacih industrij-
skih pepelov.

Na izboljSanje mehanskih lastnosti kompozita ver-
jetno veliko bolj vpliva velikost delcev ojacitvene faze,

Tabela 3: Nekatere fizikalne lastnosti faz. ki nastajajo ob uvajanju Zlindre v Al talino

Naziv faze Sestava Gostota Specifi¢na toplota Koeficient toplotne
(g/cm®) (J/kg K) prevodnosti (W/em K)

Mulit 3A1:0;, 2510, 3,16 <0,059

Kremen Si0; 2,65 1,17 0,11

Magnetit, ferit Fe:04, (Mg Fe )04 49-5.2 0,93

Hematit Fe O, 4953 1,08

Anhidrid CaS0q 2,6-3,0

Aluminijev oksid a-AlLO; 3,6-40 1,22 <0,13

Aluminij Al 2,7 1000 2,22
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seveda pod pogojem, da je z livarskimi postopki sploh
mogode v matrico vgraditi zadostno Stevilo drobnejsih
delcev (npr. < 20 pm). Z zmanjSanjem velikosti delcev
ojatitvene faze je potrebno biti previden, kajti finejsi
delci postajajo tudi kemijsko vse bolj reaktivni. Zato jih
je vse teZe ohranjati v talini. Kemijska reaktivnost finej-
Sih delcev s talino pomeni tudi spreminjanje njene kemi-
jske sestave, kar navadno privede do poslabSanja mehan-
skih lastnosti. Predvidevamo, da nam bo uspelo dologiti
optimalno spodnjo mejo velikosti delcev ojatitvene faze,
ki bo upostevala tehnoloSke moZnosti uvajanja taksnih
delcev v talino, stopnjo njihove reaktivnosti z njo, vpliv
finejdih delcev na obdelovalnost pridobljenih kompozi-
tov in seveda, v prvi vrsti, dejansko izbolj$anje mehan-
skih lastnosti kompozita,

7 Sklepi

Rezultati, pridobljeni v projektu, katerega izvajanje
predlagamo, bodo ustvarili potrebno novo znanje za: (1)
razvoj postopka priprave kompozita z visoko vsebnostjo
ojaditvene faze Al;O;3 in SiOz in ustrezno morfologijo na
osnovi industrijskih pepelov iz domacih virov, (2) razvoj
livarskih postopkov priprave Al kompozitov, diskontinui-
rano ojacanih z delci pepela, ki obratujejo v zasCitni at-
mosferi ali na zraku, (4) pripravo kompozitov Al, ki vse-
bujejo od 15 do 25 vol.% ojacitvene faze v matrici, (5)
razvoj postopkov vlivanja taline Al s homogeno dispergi-
ranimi delci pepela, (6) razvoj postopka vrocega ek-
strudiranja teh kompozitov, (7) razvoj postopka recikli-
ranja pridobljenih kompozitov, (8) razvoj modela, ki
povezuje lastnosti kompozita z lastnostmi ojaditvene faze
in njenim deleZem v matrici, in (9) pripravo projektne
dokumentacije za oblikovanje polindustrijskega postopka
pridobivanja kompozitov na osnovi Al, diskontinuirano
ojacanih s pepeli v tovarni Impol.
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