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Kompozitni material, ki je sestavljen iz matice Al-Fe in delcev SiC, smo izdelali po postopku "Compocasting". Kompozit smo ulivali 
v tanke trakove po postopku hitrega strjevanja na vrtečem se kolutu, ki omogoča velike hitrosti strjevanja. Med "compocast" in hitro 
strjenim kompozitom so opazne mikrostrukturne razlike. Prispevek opisuje pripravo kompozita in nekatere rezultate. 

Ključne besede: kompozit s kovinsko osnovo, kompozit SiC/AI-Fe, hitro strjeni kompozit, izdelava 

Discontinuously reinforced Si/AI-Fe compozite was produced by the compocasting procedure. The compocasting composite was 
remelted and ejected from the crucible on the fast rotating copper vvheel. There are clear microstructural difference betwen 
compocast and rapidly solidified composites. This article describe production of the composite and its properties. 
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1 U v o d 

K o m p o z i t i s k o v i n s k o m a t i c o ( M e t a l M a t r i x C o m p o -
s i tes - M M C s ) s o i n ž e n i r s k i m a t e r i a l i , k i v s e b u j e j o u t r -
j e v a l n o k o m p o n e n t o z v i s o k i m m o d u l o m e l a s t i č n o s t i in 
t r d n o s t j o t e r m a t i c o z m a n j š i m m o d u l o m e l a s t i č n o s t i , 
v e č j o d u k t i l n o s t j o in ž i l a v o s t j o . Z a r a z l i k o o d s e s t a v i n 
i m a k o m p o z i t b o l j š o k o m b i n a c i j o l a s t n o s t i . 

M n o g e s n o v i , k i s e u p o r a b l j a j o z a a r m a t u r o in 
m a t i c o , n i m o g o č e z d r u ž i t i v k o m p o z i t , n e d a b i p r i r e d i l i 
m e j n o p o v r š i n o m e d n j i m i , a l i p a j e p o t r e b n o ž e o b -
s t o j e č o p o v e z a v o i z b o l j š a t i . V M M C s , ki j e s e s t a v l j e n i z 
r e a k t i v n i h k o m p o n e n t , l a h k o p r i d e z a r a d i k e m i č n i h r e a k -
c i j d o p o s l a b š a n j a al i c e l o i z n i č e n j a p r i č a k o v a n i h las t -
nos t i . T e p r o b l e m e r e š u j e m o s p o v r š i n s k o o b d e l a v o ali 
p r e v l e k a m i n a u t r j e v a l n i s e s t a v i n i , a l i m o d i f i k a c i j o 
k e m i č n e s e s t a v e k o v i n s k e o s n o v e 1 2 . V n e k a t e r i h 
p r i m e r i h p a s e l a h k o p r o b l e m re š i t u d i z u s t r e z n o i z b i r o 
p o s t o p k a . 

P r i i z d e l a v i M M C s o d p o s t o p k a h i t r e g a s t r j e v a n j a 
v e l i k o p r i č a k u j e m o . Z a r a z l i k o o d k l a s i č n i h p o s t o p k o v 
i z d e l a v e k o m p o z i t a j e k o n t a k t a r m a t u r e z m a t i c o p r i vi-
sok i t e m p e r a t u r i o m e j e n n a z e l o k r a t e k č a s ( r e d a ve l i -
k o s t i m s ) . T a k o l a h k o m o ž n e k e m i č n e r e a k c i j e m e d 
s e s t a v i n a m i o m e j i m o n a n a j m a n j š o m e r o al i j i h c e l o 
p r e p r e č i m o 3 . 

P o s t o p k e i z d e l a v e k o m p o z i t o v z m e t o d o h i t r e g a 
s t r j e v a n j a d e l i m o n a i z d e l a v o l a m i n a t n e g a k o m p o z i t a in 
k o m p o z i t a z u t r j e v a l n o k o m p o n e n t o , k i i m a o b l i k o 
s f e r i č n i h d e l c e v , l i s t i č ev ali v l a k e n . U t r j e v a l n o k o m p o -
n e n t o d o d a j a m o z v p i h a v a n j e m d e l c e v v p e t o t a l i n e , k i 
n a s t a j a p r i l i t j u n a v r t e č i se k o l u t , a l i p a v t a l i n o m a t r i c e 

' Mag. Milan BIZJAK. dipUnž.mel. 
NTF-OMM 
KKK) Ljubljana. Aškerčeva 12 

p r e d l i t j e m n a h l a d i l n i k o l u t . I z d e l a v a k o m p o z i t a p o p o s -
t o p k u h i t r e g a s t r j e v a n j a j e p r e d m e t n a š e o b r a v n a v e . 

2 Eksperimentalno delo 

Z a i z d e l a v o k o m p o z i t a s k o v i n s k o m a t i c o j e p o -
m e m b n a o m o č l j i v o s t m e d k e r a m i č n i m i d e l c i in t a l i n o . 
P o d a n a j e s k o t o m o m o č l j i v o s t i , k i j e z a d e l c e S i C v 
m a t i c i A l p r i t e m p e r a t u r i 7 0 0 ° C 1 5 0 s t o p i n j in s e s 
č a s o m l e m a l o s p r e m i n j a 4 . Z a r a d i o m e n j e n e g a g o v o r i m o 
o n e o m o č l j i v o s t i d e l c e v S i C s s t a l j e n i m a l u m i n i j e m . 
N e o m o č l j i v o s t n a m p o v z r o č a t e ž a v e p r i i z d e l a v e k o m -
p o z i t a , z a t o s m o d e l c e S i C m e h a n s k o u v a j a l i v t a l i n o . 

I z d e l a v a k o m p o z i t a S i C / A l - F e p o p o s t o p k u h i t r e g a 
s t r j e v a n j a j e p o t e k a l a v d v e h s t o p n j a h . 

Izdelava kompozita po postopku "Compocasting" 

D i s k o n t i n u i r n i k o m p o z i t S i C / A I - F e s m o i z d e l a l i p o 
p o s t o p k u " C o m p o c a s t i n g " . S e s t a v a m a t i c e j e p o d a n a v 
t a b e l i 1. I z d e l a n a j e i z A l 9 9 . 9 , p r e d z l i t i n A l F e 7 5 in 
A l Z r 5 . M a t i c o s m o a r m i r a l i z o k r o g l i m i d e l c i S i C 
p o v p r e č n e v e l i k o s t i 3 m m . S h e m a n a p r a v e j e p r i k a z a n a 
n a s l i k i 1 in j e v o s n o v i p o d o b n a n a p r a v a m , k i s o j i h 
u p o r a b l j a l i m n o g i d r u g i a v t o r j i 1 , 5 . V g r a f i t n e m l o n c u 
e l e k t r o u p o r o v n e p e č i s m o p r i p r a v i l i m a t i c o k o m p o z i t a 
p o d z a š č i t o a r g o n a z n a m e n o m , d a b i č i m b o l j p r e p r e č i l i 
o k s i d a c i j o t a l i n e . P r i o h l a j a n j u n a d č r t o l i k v i d u s s m o 
t a l i n o p r e m e š a v a l i z m e h a n s k i m m e š a l o m d o t e m p e r a -
t u r e n a d s t a n j e m s o l i d u s . M e d o h l a j a n j e m s e j e i z l o č a l a 
t r d n a f a z a . P r i v n a p r e j d o l o č e n i t e m p e r a t u r i s m o z a č e l i 
v p i h a v a t i d e l c e S i C v t o k u a r g o n a . M e d p r e m e š a v a n j e m 
t a l i n e v t e s t a s t e m s t a n j u ( s e m i - s o l i d ) s o s e d e l c i S i C 
v m e š a l i m e d t r d n o f a z o . P o u p i h a v a n j u s m o t a l i n o z 
d e l c i S i C p r e m e š a v a l i c c a 15 m i n u t , in d e l c i s o o s t a l i 



Slika 1: Shema naprave za izdelavo "Compocast" kompozita 
Figure 1: A schematic representation of the apparatus used for the 
production of the compocast composite 

m e h a n s k o u j e t i v t a l i n i . S h e m a t s k i p r i k a z m e š a n j a t a l i n e 

v s e m i - s o l i d s t a n j u j e p o d a n n a s l i k i 2 . P r e d l i t j e m v 

k o v i n s k o k o k i l o s m o t a l i n o s e g r e l i n a t e m p e r a t u r o l i t j a . 

Tabela 1: Sestava matice kompozita 

O z n a k a v z o r c a m % F e m % Z r 
A l F e Z r 9 .35 0 .12 

Izdelava kompozita po postopku hitrega strjevanja 

" C o m p o c a s t " k o m p o z i t S i C / A l - F e s m o i n d u k t i v n o 

s t a l i l i . T a l i n o z d e l c i S i C s m o b r i z g a l i s k o z i š o b o p o d 

t l a k o m a r g o n a n a h i t r o s e v r t e č i k o l u t , k j e r s o s e t v o r i l i 

t r a k o v i p o v p r e č n e d e b e l i n e 5 8 m m in š i r i n e 2 . 8 m m . 

M i k r o s t r u k t u r o k o m p o z i t a , i z d e l a n e g a p o p o s t o p k u 

" C o m p o c a s t i n g , " in t r a k o v s m o a n a l i z i r a l i z o p t i č n i m 

m i k r o s k o p o m ( O M ) in t r a n s m i s i j s k i m e l e k t r o n s k i m m i -

k r o s k o p o m ( T E M ) . P o r a z d e l i t e v l e g i r n i h e l e m e n t o v v 

k o m p o z i t u s m o d o l o č i l i z e l e k t r o n s k i m m i k r o a n a l i z a t o r -

j e m . 

3 Rezultati in diskusija 

M e t a l o g r a f s k e a n a l i z e k o m p o z i t o v p o t r j u j e j o , d a n a m 

j a u s p e l o i z d e l a t i k o m p o z i t S i C / A l - F e , v e n d a r j e v n o s 

u t r j e v a l n e k o m p o n e n t e n e z a d o s t e n . N a s l i k i 3 j e p r i -

k a z a n a m i k r o s t r u k t u r a " C o m p o c a s t " k o m p o z i t a . O p a z n a 

j e p o r a z d e l i t e v d e l c e v S i C , k i j e o d v i s n a o d h i t r o s t i 

u p o r a b l j e n e g a m e š a l a . N a s l i k i 3 a i n 3 b j e p r i k a z a n a p o -

r a z d e l i t e v d e l c e v S i C v m a t i c i k o m p o z i t a , m e š a n e g a z 

m e š a l o m s 6 0 v r t l j a j i n a m i n u t o . P o r a z d e l i t e v d e l c e v j e 

e n a k o m e r n a i n s e l e m a l o s p r e m i n j a o d s r e d i n e p r o t i 

o b o d u t e r p o v i š i n i o d l i t k a , z r a z l i k o o d k o m p o z i t a 

m e š a n e g a z m e š a l o m z 2 0 0 v r t l j a j i n a m i n u t o ( s l i k a 3 c ) . 
D e l e ž d e l c e v S i C j e z n a t n o m a n j š i p r i e n a k i k o l i č i n i 

d o v a j a n j a in e n a k e m p o s t o p k u i z d e l a v e k o m p o z i t a . N a s -

t a l a p o r o z n o s t u l i t k a j e p o s l e d i c a u v a j a n j a d e l c e v S i C v 

t o k u a r g o n a , k i g a j e m e š a l o z a j e l o m e d m e š a n j e m . 

R a z l i k a m e d " C o m p o c a s t " k o m p o z i t o m in k o m p o z i -

t o m i z d e l a n i m p o p o s t o p k u h i t r e g a s t r j e v a n j a , j e v v e l i -

Slika 2: Mešanje taline v testastem stanju 
Figure 2: Melt stirring in the semi-solid state 

Sl ika 3: Metalografski posnetki mikrostrukture "Compocast" 
kompozita SiC/Al-Fe 
Figure 3: Microsture of the compocast composites SiC/Al-Fe 
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Slika 4: Metalografski posnetek mikrostrukture hitro strjenega 
kompozita 
Figure 4: Optical micrograph representation of the microstructure of 
SiC/Al-Fe composite ribbon 

kos t i i z l o č e n i h f a z , v e l i k o s t i k r i s t a l n i h z rn in p o r a z d e l i t v i 
d e l c e v S i C ( s l i k a 3 i n 4 ) . M a t i c a h i t r o s t r j e n e g a k o m p o -
z i t a j e iz z l i t i n e a l u m i n i j a z v i s o k o k o n c e n t r a c i j o ž e l e z a . 
N e r a z t o p l j e n e t r d e i n t e r m e t a l n e f a z e so e n a k o m e r n o p o -
r a z d e l j e n e p o o s n o v i . N a s l i k i 4 j e p o r a z d e l i t e v d e l c e v 
S i C p o d e b e l i n i in d o l ž i n i t r a k u i z r a z i t o n e e n a k o m e r n a , 
k a r j e p o s l e d i c a s e g r e g a c i j e in a g l o m e r a c i j e d e l c e v S i C v 
ta l in i . D o t e g a p r i d e p r i p o n o v n e m p r e t a l j e v a n j u " C o m -
p o c a s t " k o m p o z i t a . P r o b l e m i p r e t a l j e v a n j a s o z a r a d i s t a -
b i l n o s t i S i C v t a l i n i , i z l o č a n j u d e l c e v in v v i s k o z n o s t i . 
I z l o č a n j e d e l c e v j e z a r a d i r a z l i k v g o s t o t i m e d m a t i c o in 
de lc i . A g l o m e r a c i j o in i z l o č a n j e d e l c e v S i C bi p r e p r e č i l i 
t a k o , d a b i p r i p r e t a l j e v a n j u t a l i n o p o n o v n o p r e m e š a v a l i . 

P r i i z d e l a v i " C o m p o c a s t " k o m p o z i t a s o h i t r o s t i 
s t r j e v a n j a m a j h n e g l e d e n a h i t r o s t s t r j e v a n j a p r i p o s t o p k u 
i z d e l a v e k o m p o z i t a z v l i v a n j e m n a h l a d i l n i k o l u t , z a t o se 
iz t a l i n e i z l o č a j o g r o b e f a z e . V i d n e s o n a s l i k i 3. 

Pr i p o s t o p k u i z d e l a v e k o m p o z i t n i h t r a k o v so h i t r o s t i 
s t r j e v a n j a v e l i k e , m a s n i t o k t o p l j e n c a j e o m e j e n . P o j a v i j o 
se ka l i f a z e , b o g a t e z a l u m i n i j e m . N a s t a l e k a l i r a s t e j o v 
t a l i n i , p r e s e ž n a v r e d n o s t t a l j e n c a p a t v o r i s t e n e c e l i c . 
A n a l i z a s e s t a v e s t e n c e l i c k a ž e n a o b s t o j n e r a v n o t e ž n i h 

f a z , b o g a t i h z ž e l e z o m 6 , k i s o v i d n e le n a T E M ( s l i k a 5) . 
P r i p r i p r a v i t a n k i h f o l i j z a T E M l a h k o d e l c i S i C 
i z p a d e j o . 

P r i o b e h k o m p o z i t i h n i s m o o p a z i l i i z l o č a n j a t o p -
l j e n c a F e o k o l i d e l c e v S i C . P r i s t r j e v a n j u k o m p o z i t a 
d e l c i S i C n e n a s t o p a j o k o t n u k l e a c i j s k a m e s t a , a m p a k so 
u j e t i v č r t o s t r j e v a n j a . 

P o r a z d e l i t e v e l e m e n t o v v m i k r o s t r u k t u r i " C o m p o -
c a s t " k o m p o z i t a j e n a s l ik i 6 a , h i t r o s t r j e n e g a k o m p o z i t a 
pa na sliki 6b. Porazdelitev elementov j e na sliki 6a 
n e e n a k o m e r n a , k a r p o t r j u j e p r i č a k o v a n p o j a v i z l o č a n j a 

ES ES Al 
300X 800X 
Fe SiZr 

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 elementov po preseku hitro 
strjenega kompozita 
Figure 6b: Electron microprobe analysis of the rapidly solidified 
composite 

200nm 
Slika 5: TEM posnetek hitro strjenega kompozita 
Figure 5: TEM micrograph of the composite ribbon 



f a z e m e d s t r j e v a n j e m . P o r a z d e l i t e v j e e n a k o m e r n e j š a n a 

s l i k i 6 b , r a z e n n a m e s t i h , k j e r s o s k u p k i d e l c e v S i C . 

4 Sklepi 

I z d e l a v a k o m p o z i t a S i C / A l - F e p o p o s t o p k u " C o m -

p o c a s t i n g " j e k l j u b n e o m o č l j i v o s t i d e l c e v v t a l i n i 

m o g o č a . P o r a z d e l i t e v S i C d e l c e v v m a t i c i j e p r i u p o r a b -

l j e n e m m e š a l u o d v i s n a o d h i t r o s t i m e š a n j a . 

I z d e l a v a k o m p o z i t a p o m e t o d i h i t r e g a s t r j e v a n j a n a 

v r t e č e m s e k o l u t u s p r e d h o d n o p r i p r a v o " C o m p o c a s t " 

k o m p o z i t a j e s m i s e l n a le v p r i m e r u , k o t a l i n o m e š a m o 

p r e d i n m e d l i t j e m n a v r t e č i s e k o l u t . 

D o b r a l a s t n o s t d o d a j a n j a d e l c e v S i C v t o k u a r g o n a j e 

v t e m , d a a r g o n č i s t i t a l i n o , s l a b o s t p a v t e m , d a 

p o v z r o č a p o r o z n o s t in p r e p r e č u j e z a d o v o l j i v o v m e š a -

v a n j e d e l c e v S i C . Z a t o b i m o r a l i p r o s t o r n a d t a l i n o p o 

v n o s u S i C v a k u u m i r a t i . 

P r i i z d e l a v i k o m p o z i t a n i s m o o p a z i l i , d a bi b i l i d e l c i 

n u k l e a c i j s k a m e s t a . A n a l i z a z e l e k t r o n s k i m m i k r o n a l i z a -

t o r j e m j e p o k a z a l a , d a n a m e j i m a t i c e in d e l c e v S i C n e 

p o t e k a j o r e a k c i j e . 
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