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Kompozitni material, ki je sestavijen iz matice Al-Fe in delcev SIC, smo izdelali po postopku ‘Compocasting’. Kompozit smo ulivali

v tanke lrakove po postopku hitrega strjevanja na vrteCem se kolutu, ki omogoca velike hitrosti strjevanja.

led ‘compocast’ in hitro

slrjenim Kompozitom so opazne mikrostrukturne razlike. Prispevek opisuje pripravo kompozita in nekatere rezultate.

Kljuéne besede: kompozit s kovinsko osnovo, kompozit SiC/Al-Fe, hitro strjeni kompozit, izdelava

Discontinuously reinforced SifAl-Fe compozite was produced by the compocasting procedure. The compocasting composite was

remelted and ejected from the crucible on the fast rotaling copper wheel. There are clear microstructural

ifference betwen

compocas! and rapidly solidified composites. This article describe production of the composite and its properties.
Key words: metal matrix composites, SiC/Al-Fe composite, rapidly solidified composite, preparation procedure

1 Uvod

Kompoziti s kovinsko matico (Metal Matrix Compo-
sites - MMCs) so inZenirski materiali, ki vsebujejo utr-
jevalno komponento z visokim modulom elastinosti in
trdnostjo ter matico z manj$im modulom elasti¢nosti,
vedjo duktilnostjo in Zilavostjo. Za razliko od sestavin
ima kompozit boljso kombinacijo lastnosti.

Mnoge snovi, ki se uporabljajo za armaturo in
matico, ni mogoce zdruZiti v kompozit, ne da bi priredili
mejno povriino med njimi, ali pa je potrebno Ze ob-
stojeco povezavo izboljSati. V MMCs, ki je sestavljen iz
reaktivnih komponent, lahko pride zaradi kemi¢nih reak-
cij do poslab3anja ali celo izni¢enja pri¢akovanih last-
nosti. Te probleme refujemo s povrSinsko obdelavo ali
previekami na utrjevalni sestavini, ali modifikacijo
kemifne sestave kovinske osnove'?, V nekaterih
primerih pa se lahko problem resi tudi z ustrezno izbiro
postopka.

Pri izdelavi MMCs od postopka hitrega strjevanja
veliko pricakujemo. Za razliko od klasi¢nih postopkov
izdelave kompozita je kontakt armature z matico pri vi-
soki temperaturi omejen na zelo kratek Cas (reda veli-
kosti ms). Tako lahko moZne kemiéne reakcije med
sestavinami omejimo na najmanj$o mero ali jih celo
prepre¢imo®.

Postopke izdelave kompozitov z metodo hitrega
strjevanja delimo na izdelavo laminatnega kompozita in
kompozita z utrjevalno komponento, ki ima obliko
sferi¢nih delcev, listi¢ev ali vlaken. Utrjevalno kompo-
nento dodajamo z vpihavanjem delcev v peto taline, ki
nastaja pri litju na vrtedi se kolut, ali pa v talino matrice
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pred litjem na hladilni kolut. Izdelava kompozita po pos-
topku hitrega strjevanja je predmet naSe obravnave.

2 Eksperimentalno delo

Za izdelavo kompozita s kovinsko matico je po-
membna omocljivost med keramiénimi delci in talino.
Podana je s kotom omoéljivosti, ki je za delce SiC v
matici Al pri temperaturi 700°C 150 stopinj in se s
¢asom le malo spreminja®. Zaradi omenjenega govorimo
o neomodljivosti delcev SiC s staljenim aluminijem.
Neomocljivost nam povzroca teZave pri izdelave kom-
pozita, zato smo delce SiC mehansko uvajali v talino.

Izdelava kompozita SiC/Al - Fe po postopku hitrega
strjevanja je potekala v dveh stopnjah.

Izdelava kompozita po postopku "Compocasting”

Diskontinuirni kompozit SiC/Al-Fe smo izdelali po
postopku "Compocasting”. Sestava matice je podana v
tabeli 1. Izdelana je iz Al 99.9, predzlitin AlFe75 in
AlZr5. Matico smo armirali z okroglimi delei SiC
povprecne velikosti 3 mm. Shema naprave je prikazana
na sliki 1 in je v osnovi podobna napravam, ki so jih
uporabljali mnogi drugi avtorji'®. V grafitnem loncu
elektrouporovne pe¢i smo pripravili matico kompozita
pod za8Cito argona z namenom, da bi ¢im bolj preprecili
oksidacijo taline. Pri ohlajanju nad ¢rto likvidus smo
talino premesavali z mehanskim me8alom do tempera-
ture nad stanjem solidus. Med ohlajanjem se je izlotala
trdna faza. Pri vnaprej doloCeni temperaturi smo zaceli
vpihavati delce SiC v toku argona. Med premeSavanjem
taline v testastem stanju (semi-solid) so se delci SiC
vmesali med trdno fazo. Po upihavanju smo talino z
delci SiC premeSavali cca 15 minut, in delci so ostali
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Slika 1: Shema naprave za izdelavo "Compocast” kompozita
Figure 1: A schematic representation of the apparatus used for the
production of the compocast composite

mehansko ujeti v talini. Shematski prikaz me3anja taline
v semi-solid stanju je podan na sliki 2. Pred litjem v
kovinsko kokilo smo talino segreli na temperaturo ligja.

Tabela 1: Sestava matice kompozita

Oznaka vzorca m % Fe m %Zr
AlFeZr 9.35 0.12

Izdelava kompozita po postopku hitrega strjevanja

"Compocast” kompozit SiC/Al - Fe smo induktivho
stalili. Talino z delci SiC smo brizgali skozi Sobo pod
tlakom argona na hitro se vrte¢i kolut, Kjer so se tvorili
trakovi povprecne debeline 58 mm in 3irine 2.8 mm.

Mikrostrukturo kompozita, izdelanega po postopku
"Compocasting,” in trakov smo analizirali z opti¢nim
mikroskopom (OM) in transmisijskim elektronskim mi-
kroskopom (TEM). Porazdelitev legirnih elementov v
kompozitu smo dolodili z elektronskim mikroanalizator-
jem,

3 Rezultati in diskusija

Metalografske analize kompozitov potrjujejo, da nam
ja uspelo izdelati kompozit SiC/Al-Fe, vendar je vnos
utrjevalne komponente nezadosten. Na sliki 3 je pri-
kazana mikrostruktura "Compocast” kompozita. Opazna
je porazdelitev delcev SiC, ki je odvisna od hitrosti
uporabljenega meSala. Na sliki 3a in 3b je prikazana po-
razdelitev delcev SiC v matici kompozita, meSanega z
medalom s 60 vrtljaji na minuto. Porazdelitev delcev je
enakomerna in se le malo spreminja od sredine proti
obodu ter po viSini odlitka, z razliko od kompozita
mesanega z medalom z 200 vrtljaji na minuto (slika 3c).
DeleZ delcev SiC je znatno manj$i pri enaki kolicini
dovajanja in enakem postopku izdelave kompozita. Nas-
tala poroznost ulitka je posledica uvajanja delcev SiC v
toku argona, ki ga je me3alo zajelo med meSanjem.

Razlika med "Compocast” kompozitom in kompozi-
tom izdelanim po postopku hitrega strjevanja, je v veli-
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Slika 2: Me3anje taline v testastem stanju
Figure 2: Melt stirring in the semi-solid state
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Slika 3: Metalografski posnetki  mikrostrukture "Compocast”

kompozita SiC/Al-Fe
Figure 3: Microsture of the compocast composites SiC/Al-Fe



Slika 4: Metalografski posnetek mikrostrukture hitro strjenega
kompozita

Figure 4: Optical micrograph representation of the microstructure of
SiC/Al-Fe compaosite ribbon

kosti izlo¢enih faz. velikosti kristalnth zrn in porazdelitvi
delcev SiC (slika 3 in 4). Matica hitro strjenega kompo-
zita je iz zlitine aluminija z visoko koncentracijo Zeleza.
Neraztopljene trde intermetalne faze so enakomerno po-
razdeljene po osnovi. Na sliki 4 je porazdelitev delcev
SiC po debelini in dolZini traku izrazito neenakomerna,
kar je posledica segregacije in aglomeracije delcev SiC v
talini. Do tega pride pri ponovnem pretaljevanju "Com-
pocast” kompozita. Problemi pretaljevanja so zaradi sta-
bilnosti SiC v talini, izlo€anju delcev in v viskoznosti.
IzloZanje delcev je zaradi razlik v gostoti med matico in
delci. Aglomeracijo in izlo¢anje delcev SiC bi prepredili
tako. da bi pri pretaljevanju talino ponovno premesavali.

Pri izdelavi "Compocast” kompozita so hitrosti
strjevanja majhne glede na hitrost strjevanja pri postopku
izdelave kompozita z vlivanjem na hladilni kolut, zato se
iz taline izloajo grobe faze. Vidne so na sliki 3.

Pri postopku izdelave kompozitnih trakov so hitrosti
strievanja velike, masni tok topljenca je omejen. Pojavijo
se kali faze, bogate z aluminijem. Nastale kali rastejo v
talini, preseZzna vrednost taljenca pa tvori stene celic.
Analiza sestave sten celic kaZe na obstoj neravnoteZnih

Slika 5: TEM posnetek hitro strjenega kompozita
Figure 5: TEM micrograph of the composite ribbon
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faz, bogatih z Zelezom®, ki so vidne le na TEM (slika §5).
Pri pripravi tankih folij za TEM lahko delci SiC
izpadejo.

Pri obeh kompozitih nismo opazili izlo¢anja top-
ljenca Fe okoli delcev SiC. Pri strjevanju kompozita
delci SiC ne nastopajo kot nukleacijska mesta, ampak so
ujeti v €rto strjevanja.

Porazdelitev elementov v mikrostrukturi "Compo-
cast" kompozita je na sliki 6a, hitro strjenega kompozita
pa na sliki 6b. Porazdelitev elementov je na sliki 6a
neenakomerna, kar potrjuje pri¢akovan pojav izlocanja
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Slika 6a: Porazdelitev posameznih elementov po preseku "Compocast”
kompozita
Figure 6a: Electron microprobe analysis of the compocast composite
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Slika 6b: Porazdelitev posameznih clementov po preseku hitro
strienega kompozita

Figure 6b: Electron microprobe analysis of the rapidly solidified
composite
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faze med strjevanjem. Porazdelitev je enakomernejsa na
sliki 6b, razen na mestih. kjer so skupki delcev SiC.

4 Sklepi

Izdelava kompozita SiC/Al - Fe po postopku "Com-
pocasting” je kljub neomocljivosti delcev v talini
mogoda. Porazdelitev SiC delcev v matici je pri uporab-
ljenem mesalu odvisna od hitrosti meSanja,

Izdelava kompozita po metodi hitrega strjevanja na
vrte¢em se kolutu s predhodno pripravo "Compocast”
kompozita je smiselna le v primeru, ko talino meSamo
pred in med litjem na vrteCi se kolut.

Dobra lastnost dodajanja delcev SiC v toku argona je
v tem, da argon d&isti talino, slabost pa v tem, da
povzro¢a poroznost in prepre¢uje zadovoljivo vmesSa-
vanje delcev SiC. Zato bi morali prostor nad talino po
vnosu SiC vakuumirati.
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Pri izdelavi kompozita nismo opazili, da bi bili delci
nukleacijska mesta. Analiza z elektronskim mikronaliza-
torjem je pokazala, da na meji matice in delcev SiC ne
potekajo reakeije.
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