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Al/SiC kompoziti predstavljajo sodobne materiale, katerih bodočnost je nesporna, zaradi mnogih dobrih lastnosti, ki so primerljive 
tudi z nekaterimi Ti zlitinami. Trenutno je njihova uporaba še vedno omejena na letalsko industrijo in vojaške tehnologije. Pričakuje 
pa se, da bo v nekaj letih razvoj in komercializacija teh materialov napredovala do te mere, da bodo pričeli ti materiali prodirati tudi 
na druga področja. Tu imamo v mislih vse vrste transportnih vozil in predvsem avtomobilsko industrijo. Izdelava Al/SiC kompozitov 
je možna na več načinov: z umešavanjem relativno grobih delcev ojačitvene faze (SiC) v raztaljeno osnovo (talino Al zlitine), z 
infiltracijo keramičnih predoblikovancev in postopki metalurgije prahov. V okviru temeljnega projekta, ki ga financira MZT Republike 
Slovenije, smo v preteklem letu pričeli spoznavati to vrsto materialov in osvajati postopke njihove izdelave. Izdelali smo reaktor za 
umešavanje delcev v talino in pričeli praktične preizkuse izdelave kompozitov. Za primerjavo tega postopka in dosegljivih lastnosti 
smo izdelali tudi kompozite s postopkom metalurgije prahov. Predstavljeno je opravljeno razvojno raziskovalno delo s poudarkom 
na doseženih rezultatih in opisu težav, na katere smo naleteli pri reševanju povečanja omočljivosti ojačitvene faze, doseganju njene 
enakomerne porazdelitve v kovinski osnovi ter zmanjšanju neželjenih reakcij med delci in matriksom. 

Ključne besede: kompoziti s kovinsko osnovo, diskontinuirno ojačani Al/SiC kompoziti, postopki izdelave, lastnosti 

Continuously and discontinuously reinforced Al/SiC metal matrix composites (MMCs) are promising modern materials because of 
their excellent properties, which can be compared with some Ti alloys. Currently, the applicabiliiy of MMCs is stili limited to the 
military and the aerospace industry. Hovvever, in the near future, penetration of these materials can be expected in the field of 
civilian applications, such as: the auto industry, parts production for domestic appliances and computers, as well as sports and 
leisure equipment. There are several ways of manufacturing of discontinuously reinforced (DR) MMCs: with a direct incorporation 
of the reinforcement (SiC particles, platelets or vvhiskers) into the molten metal (Al alloy), by the infiltration of ceramic preforms or 
with powder metallurgy procedures. Although Slovenia is a small country, it has a relatively large primary and secondary production 
of Al and Al alloys, as well as a long tradition in the manufacturing of semi-finished products for the auto industry. There is, 
consequently, strong interest in any new materials which would increase the competitiveness of Slovene manufacturers. This has 
been an important factor for the recent decision of IMT, Ljubljana and the University of Maribor, supported by the local Al industry 
and the Slovenian government, to start developing their own technologies for the preparation of Al-based MMCs. These 
technologies combine "conventional" melting procedures (liquid-state processes: melt stirring, infiltration techniques, etc.) and 
powder metallurgy routes. This article gives an outline of our preliminary work in the preparation of Al/SiC MMCs, in particular, the 
obtained results, as well as a description of the problems relating to poor wettability of reinforcement, non-uniform distribution of 
reinforcement and phase reactions at the interface reinforcement/metal matrix. 
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1 Uvod 

Razvoj kontinuirno in diskontinuirno ojačnih kom-
pozitov s kovinsko (predvsem Al, Mg in Ti) osnovo 
(angl.: MMCs - Metalic Matrix Composites) je v 
zadnjem času precej napredoval. Zato so se poleg že tra-
dicionalnih uporabnikov MMCs (letalska industrija, voj-
ska) pojavili novi potencialni uporabniki. Možnosti za 
uporabo teh vrst materialov so predvsem v avtomobilski 
industriji1, industriji računalnikov, beli tehniki in indus-
triji športnih rekvizitov (teniški loparji, palice za golf, 
ogrodja in platišča gorskih koles itd.)2"4. Vzrok za 
povečano zanimanje za te vrste materialov na omenjenih 
področjih je sprememba pogojev gospodarjenja 
(zmanjšanje vojaških arsenalov, odpiranje Vzhodnega 
bloka, svobodno tržišče) in zato usmerjanje proizvajalcev 
teh materialov k netradicionalnim uporabnikom. Izde-
lovalci kompozitov zato v zadnjem času vse bolj seznan-
jajo potencialne uporabnike z najnovejšimi dosežki, 
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novimi kompozitnimi materiali in možnostmi njihove 
uporabe v civilne namene. Dodaten zagon pomeni tudi 
spoznanje, da so možnosti za bistveno izboljšanje last-
nosti konvencionalnih kovinski materialov (zlitin) že 
precej omejene. Postopki izdelave MMCs so bili do 
nedavnega zelo zahtevni in zato zelo dragi. Z razvojem 
novih, boljših ter enostavnejših in zato cenejših postop-
kov izdelave keramičnih materialov, ki rabijo kot 
ojačitvena faza (predvsem kratkih in dolgih vlaken)5, 
kakor tudi postopkov izdelave samih kompozitov z za 
civilne uporabnike zanimivimi lastnostmi pa se prodor 
njihove uporabe še pospešuje. S povečanjem uporabe 
kompozitov lahko seveda pričakujemo še nadaljnje 
izboljšanje obstoječih postopkov izdelave kompozitov, 
razvoj novih postopkov in materialov ter tako še nadalj-
nje znižanje cen kompozitov, kakor tudi povečanje ob-
sega njihove uporabe. 

Kontinuirno ojačani (z dolgimi vlakni, angl.: long fi-
bres or filaments and multifilaments) kompoziti imajo v 
primerjavi z diskontinuirno ojačanimi boljše, vendar ani-
zotropne lastnosti. Diskontinuirno ojačani kompoziti pa 
so cenovno ugodnejši, saj so surovine za njihovo izde-
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2 Eksperimentalno delo 

2.1 Priprava DR PM Al/SiC MMCs 
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K r a n j ) , a t o m i z i r a n e g a v z a š č i t n e m ( A r ) p l i n u ( A l z l i t i n a 

A S T M 6 0 6 1 , I m p e r i a l C o l l e g e , A n g l i j a ) in v o d n o a t o -

m i z i r a n e g a p r a h u ( A l z l i t i n a A S T M 6 0 6 1 , I M T 

L j u b l j a n a ) . S l e d i l o j e 3 0 m i n u t n o s u h o m e š a n j e i z b r a n i h 

v r s t A l p r a h o v z r a z l i č n i m d e l e ž e m ( 1 0 d o 3 0 v o l . % ) in 

r a z l i č n o v e l i k o s t j o t e r m o r f o l o g i j o S i C d e l c e v ( k r a t k a 

v l a k n a , p l o š č i c e , d e l c i ) . O o s n o v n i h l a s t n o s t i h S i C , k i j e 

b i l i z b r a n k o t o j a č i t v e n a f a z a , s m o ž e p o r o č a l i 7 . 

V s e i z b r a n e i n u p o r a b l j e n e A l p r a h o v e , k a k o r t u d i 

S i C m a t e r i a l e s m o p r e g l e d a l i n a o p t i č n e m in v r s t i č n e m 

e l e k t r o n s k e m m i k r o s k o p u ( S E M ) . I z d e l a l i s m o s t a n d a r -

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

r a z d e l i t v e d e l c e v z l a s e r s k i m g r a n u l o m e t r o m ( S i l a s A l -

c a t e l g r a n u l o m e t e r H R 8 5 0 ) A l p r a h o v . T a k o s m o l a h k o 

d o l o č i l i v e l i k o s t n e p o r a z d e l i t v e d e l c e v , p o v p r e č n e v e l i -

k o s t i d e l c e v in s p e c i f i č n e p o v r š i n e u p o r a b l j e n i h m a t e r i a -

l ov . T i p a r a m e t r i s o o s n o v n i p o k a z a t e l j i u p o r a b n o s t i 

i z b r a n i h m a t e r i a l o v z a i z d e l a v o k o m p o z i t o v . 

K o n s o l i d a c i j o o z i r o m a z g o š č e v a n j e m e š a n i c s m o i z -

v e d l i s h l a d n i m i z o s t a t s k i m s t i s k a n j e m ( C I P ) v g u m i -

j a s t i h m o d e l i h d v e h v e l i k o s t i C<J> 3 5 x 1 2 0 m m , p r i m e r n i h 

z a n a d a l j n j e z g o š č e v a n j e z v r o č i m s t i s k a n j e m in <J> 7 0 x 

1 2 0 m m , p r i m e r n i h z a n a d a l j n j e z g o š č e v a n j e z v r o č i m 

e k s t r u d i r a n j e m ) . M a n j š e s u r o v c e s m o p r i p r a v l j a l i v d v e h 

f a z a h ( n a 1 0 0 t h i d r a v l i č n i s t i s k a l n i c i , I J S p r i t l a k i h 3 5 0 

M P a in 7 5 0 M P a ) . N a m a n j š i h s u r o v c i h s m o ž e t u d i 

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

g r a f i t n e m o r o d j u p r i t e m p e r a t u r a h 1 0 - 5 0 ° C p o d t a l i š č e m 

A l o s n o v e ( 3 0 m i n u t p r i t l a k u m a x . 5 0 M P a ) . V e č j e 

s u r o v c e s m o p r i p r a v l j a l i p r i t l a k u = 3 7 0 M P a n a C I P 

s t i s k a l n i c i A u t o c l a v e E n g i n e e r s t i p I P - 4 - 2 2 - 6 0 ( S ) . E n a -

k o m e r n o n a s u t j e p r e d C I P s t i s k a n j e m s m o d o s e g l i z 

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

p r i p r a v l j e n i m i m e š a n i c a m i A l p r a h o v in S i C . 

P r i p r i p r a v i k o m p o z i t o v s o s e p o j a v l j a l e t e ž a v e ( s l a b a 

t r d n o s t s u r o v c e v ) , p r e d v s e m p r i p r i p r a v i v z o r c e v z v e č j o 

v s e b n o s t j o o j a č i t v e n e f a z e ( 3 0 v o l . % v l a k e n ) in p r i p l i n -

s k o a t o m i z i r a n e m p r a h u ( d e l c i k r o g l i č n e o b l i k e - s l a b a 

s t i s l j i v o s t ) . 

I z d e l a n e C I P s u r o v c e i n p r v e v r o č e s t i s n j e n e P M 

A l / S i C s m o p r e g l e d a l i n a o p t i č n e m in S E M m i k r o s k o p u . 

V t e k u j e k o n č n a p r i p r a v a v e č j i h C I P s u r o v c e v z a 

z g o š č e v a n j e z v r o č o e k s t r u z i j o ( p r i p r a v a A l k o n t e j n e r j e v , 

k i p r e p r e č u j e j o p r e v e l i k o o b r a b o e k s t r u z i j s k e g a o r o d j a ) . 

R e z u l t a t i z g o š č e v a n j a z v r o č o e k s t r u z i j o in d o s e ž e n e 

l a s t n o s t i k o m p o z i t o v b o d o z a t o o b j a v l j e n i k a s n e j e . 

P r i p r a v l j e n i k o m p o z i t i b o d o p o v r o č e m z g o š č e v a n j u 

t u d i o s n o v a z a š t u d i j d o g a j a n j n a f a z n i m e j i k e r a m i k a / 

k o v i n s k a o s n o v a v p o v e z a v i z l a s t n o s t m i i z d e l a n i h k o m -

p o z i t o v t e r v o d v i s n o s t i o d i z b r a n e m o r f o l o g i j e 

o j a č i t v e n e f a z e in v r s t e k o v i n s k e o s n o v e . T e o r e t i č n a g o s -

t o t a A l / S i C k o m p o z i t o v j e v p o v p r e č j u 2 , 7 6 g / c m 3 ( o d -

v i s n o o d v r s t e z l i t i n e in d e l e ž a o j a č i t v e n e f a z e ) . S C I P 

p o s t o p k o m s m o d o s e g l i o d 8 0 d o 9 5 % z g o s t i t e v , k a r j e 

z a d o v o l j i v o z a t o v r s t o p o s t o p k a . 

2.2 Priprava DR Al/SiC MMCs s postopki umešavanja 
ojačitvene faze 

V o k v i r u p r i p r a v e A l / S i C k o m p o z i t o v z u m e š a v a n j e m 

o j a č i t v e n e f a z e v r a z t a l j e n o k o v i n s k o o s n o v o s m o i z d e -

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

t a l i l n i s i s t e m s m o d o g r a d i l i m e š a l o z z v e z n o r e g u l a c i j o 

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

g e o m e t r i j a m a m e š a l : p a l i č a s t i m m e š a l o m ( k o t p r i a t r i t o r -

s k e m m l i n u ) in d v o j n i m z a p r t i m m e š a l o m ( k o t m e š a l o z a 

s m e t a n o - m i k s e r ) . M e š a l a s o b i l a i z d e l a n a i z n e r -

j a v e č e g a j e k l a in p r e v l e č e n a z g r a f i t n o m a s t j o . U g o t o v i l i 

s m o , d a b o v p r i h o d n o s t i p o t r e b n o i z d e l a t i S i C , a l i p a s 

t a n k o p l a s t j o k e r a m i k e ( A I 2 O 3 , M g O ) p r e v l e č e n a m e š a l a , 

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

t u r a h m e d 7 0 0 in 1 0 0 0 ° C , m e š a l o r a z t a p l j a v r a z t a l j e n i 

k o v i n i . D o z i r a n j e o j a č i t v e n e f a z e s m o z a e n k r a t i z v a j a l i 

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

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

z a r a d i m a j h n e k o l i č i n e t a l i n e ( = 3 k g ) o z i r o m a m a j h n e 

v i š i n e ( g l o b i n e ) = 2 5 c m v i s o k e k o p e l i b r i z g a n j e t a l i n e 

p r e k o g r a f i t n e g a l o n c a p r e v e l i k o i n z a t o , k l j u b z a š č i t i , 

p r e n e v a r n o . P r i t l a k i h , k i s o p o t r e b n i z a t e v r s t e 

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

l o n e c . P r e i s k u s e s m o i z v a j a l i n e p o s r e d n o n a z r a k u i n p r i 

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

d a b i b i l o p o t r e b n o i m e t i z a p r t o i z v e d b o r e a k t o r j a z a 

d e l o v z a š č i t n i a t m o s f e r i a l i š e b o l j e v v a k u u m u , s a j ž e 

n a j m a n j š a p r i s o t n o s t n a s t a l i h o k s i d o v d r a s t i č n o 

z m a n j š u j e k o t o m a k a n j a m e d A l in S i C t e r t a k o z a v r e 

s k o r a j v c e l o t i v n o s o j a č i t v e n e f a z e v k o v i n s k o k o p e l . 

M o t i t u d i t u r b u l e n c a , k i j e p o s l e d i c a i n d u k t i v n e g a o g r e -

v a n j a . T a k o m i s l i m o , d a b i b i l z a t a k š n o d e l o p r i m e r n e j š i 

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

t u d i n a d z o r in v z d r ž e v a n j e k o n s t a n t n e t e m p e r a t u r e 

k o v i n s k e k o p e l i . 

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

n a d t a l i š č e m z l i t i n , k o t t u d i v t a k o i m e n o v a n e m 

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

v z d r ž e v a n j e m k o n s t a n t n e t e m p e r a t u r e v o z k e m t e m p e r a -

t u r n e m i n t e r v a l u . 

Z a p r e i z k u s e s m o i z b r a l i t e h n i č n o č i s t i A l , A l - 1 2 S i 

( s i l u m i n ) , A l - M g - S i - C u - C r ( A S T M 6 0 6 1 ) , A l - F e ( 5 - 1 0 

m a s . % ) in A l , k i s m o m u v t a l i n o d o d a j a l i C u , M g o z i -

r o m a S i . Š e n a j b o l j z a d o v o l j i v e r e z u l t a t e j e d a l o v m e š a -

v a n j e 6 0 (J.m p l o š č i c in d e l n o t u d i d r o b n i h ( = 1 in 5 - 1 0 

p m ) d e l c e v S i C v s i l u m i n . S p o s t o p k o m u m e š a v a n j a v 

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



I z v e d e n a j e o s n o v n a m i k r o s t r u k t u r n a k a r a k t e r i z a c i j a 

p r i p r a v l j e n i h k o m p o z i t o v n a o p t i č n e m in S E M m i k r o -

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

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

3 Rezultati in diskusija 

3.1 DR Al/SiC kompoziti, pripravljeni po postopkih 
metalurgije prahov 

P r e i s k a v e n a o p t i č n e m in S E M m i k r o s k o p u s o 

p o k a z a l e , d a i m a p l i n s k o a t o m i z i r a n i p r a h A l z l i t i n e A l 

6 0 6 1 p r a v i l n o o b l i k o v a n e k r o g l i č n e d e l c e , k i s o n a 

p o v r š i n i l e r a h l o o k s i d i r a n i ( < 0 , 0 5 % O2). S e j a l n a a n a l i z a 

t e g a p r a h u j e p o k a z a l a , d a i m a p r a h d v o g r b o ( b i m o d a l n o ) 

v e l i k o s t n o p o r a z d e l i t e v d e l c e v (D50 ® 3 2 p m in S = 0 , 1 

m 2 / g ) . Z a r a d i p r a v i l n e o b l i k e d e l c e v j e s t i s l j i v o s t t e g a 

p r a h u z e l o s l a b a . T a k o s e j e p o k a z a l o , d a j e t a p r a h m a n j 

p r i m e r e n z a z g o š č e v a n j e s C I P . V o d n o a t o m i z i r a n i p r a h 

A l z l i t i n e 6 0 6 1 i m a n e p r a v i l n o o b l i k o v a n e , n a p o v r š i n i 

m o č n o o k s i d i r a n e d e l c e ( > 1 % O2). V e l i k o s t n a p o r a z d e -

l i t ev d e l c e v t e g a p r a h u j e t u d i b i m o d a l n a . Z a z g o š č e v a n j e 

s C I P s m o u p o r a b i l i s a m o f r a k c i j e p r a h u p o d 125 p m 

(D50 = 4 0 p m ) . Z a r a d i z n a č i l n e m o r f o l o g i j e , k i j o i m a 

v o d n o a t o m i z i r a n i p r a h , j e le t a p r i m e r e n z a z g o š č e v a n j e 

s C I P i n i z d e l a n i C I P s u r o v c i i m a j o d o b r o z e l e n o 

( s u r o v o ) t r d n o s t . V e n d a r p a s e p r i p o v r š i n s k o o k s i d i r a n i h 

p r a h o v i h v e d n o p o j a v i p r o b l e m t r d n e g a ( i n t i m n e g a 

k o v i n s k e g a ) s t i k a m e d p o s a m e z n i m i d e l c i z a r a d i č e s a r s o 

l a h k o t u d i k o n č n e l a s t n o s t i i z d e l a n e g a k o m p o z i t a s l a b e . 

Z r a č n o a t o m i z i r a n p r a h 9 9 , 5 % A l i m a n e p r a v i l n o o b l i k o -

v a n e ( k a p l j i č a s t e / v l a k n a s t e ) , n a p o v r š i n i s r e d n j e o k s i d i -

r a n e d e l c e ( < 0 , 2 % O2). Z a p r i p r a v o C I P s u r o v c e v s m o 

u p o r a b i l i s a m o f r a k c i j e p o d 1 5 0 p m (D50 = 8 5 p m ) . C I P 

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

t r d n o s t , v e n d a r s a m o p r i v s e b n o s t i S i C d e l c e v d o 2 0 

v o l . % . 

P r i m e t a l o g r a f s k e m p r e g l e d u p r a h u (3 S i C , u p o r a b -

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

s k u p k o v ( a g l o m e r a t o v ) , d r o b n i h ( < 0 , 5 p m ) d e l c e v . P o -

d o b n o j e m e t a l o g r a f s k i p r e g l e d h e k s a g o n a l n i h p l o š č i c a 

S i C p o k a z a l n e k o v s e b n o s t n e p r a v i l n o o b l i k o v a n i h 

p l o š č i c , k a k o r t u d i m a n j š i h d e l c e v . P o d o b n o s m o p r i 

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

a g l o m e r a t o v , k i l a h k o d r a s t i č n o p o s l a b š a j o k o n č n e l a s t -

n o s t i k o m p o z i t a 5 . D o b r o j e n a m r e č z n a n o , d a s o m e h a n -

s k e l a s t n o s t i k o m p o z i t a p r i d a n i m o r f o l o g i j i in v s e b n o s t i 

o j a č i t v e n e f a z e p r e d v s e m o d v i s n e o d v e l i k o s t i d e l c e v 

o j a č i t v e n e f a z e . Z a t o i z b r a n e p l o š č i c e in g r o b i S i C p r a h , 

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

r i a l a z a i z d e l a v o v i s o k o k a k o v o s t n i h A l / S i C k o m p o z i t o v . 

M e t a l o g r a f s k e p r e i s k a v e C I P s u r o v c e v m v z o r c e v , 

z g o š č e n i h z v r o č i m s t i s k a n j e m , k a ž e j o , d a s m o r e l a t i v n o 

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

p r i m e š a n i c a h , k i s o v s e b o v a l e v e č j e S i C p l o š č i c e ( g l e j 

s l i k o 1 ) i n v e č j e S i C d e l c e . P r i m e š a n i c a h , k j e r s m o u p o -

r a b i l i f i n e j š e p r a h o v e a l i v i s k e r j e p a s m o u g o t o v i l i 

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

o s n o v i z v e l i k i m i a g l o m e r a t i . Z a t o l a h k o o c e n j u j e m o , d a 

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

M M C s n e p r i m e r e n p o s t o p e k , s a j j e o s n o v n a z a h t e v a z a 

d o b e r k o m p o z i t e n a k o m e r n a p o r a z d e l i t e v č i m f i n e j š e 

o j a č i t v e n e f a z e v k o v i n s k i o s n o v i . M o ž n i r a z l o g i z a 

a g l o m e r a c i j o S i C s o g e o m e t r i j s k e n a r a v e ( v e l i k o s t n e 

r a z l i k e m e d A l in S i C d e l c i - slika 2) in e l e k t r o s t a t i č n i 

n a b o j i d e l c e v . V p r i h o d n o s t i b o m o m o r a l i z a t o z a 

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

e r a c i j s k e m e t o d e ( u p o r a b a p o l a r n i h t o p i l , i t d . ) 1 5 " 1 7 , k a k o r 

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

n e g a A l p r a h u in S i C ( m o k r o m e š a n j e / m l e t j e ) . 

V o k v i r u s o d e l o v a n j a z i n š t i t u t o m z a m a t e r i a l e ( I n s t i -

t u t f i i r W e r k s t o f f k u n d e u n d W e r k s t o f f t e c h n i k ) p r i T e h -

n i š k i u n i v e r z i v C l a u s t h a l u , N e m č i j a s m o p r i d o b i l i t u d i 

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

p o z i t a s p r i b l i ž n o 2 0 v o l . % S i C ( A l z l i t i n a A A 2 0 1 4 + T 6 ) , 

k i n a m b o r a b i l z a p r i m e r j a v o z n a š i m i m a t e r i a l i . V z o r e c 

s m o p r e g l e d a l i n a m e t a l o g r a f s k e m i n v r s t i č n e m e l e k -

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

Slika 1: Posnetek na optičnem mikroskopu vroče stisnjenega PM 
Al/SiC MMCs, ki vsebuje 20 vol.% SiC ploščic 
Figure 1: Optical micrograph of hot pressed PM Al/SiC MMCs 
containing 20 vol.% of SiC platelets 
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Slika 2: Posnetek na optičnem mikroskopu CIP vzorca Al/SiC MMCs 
z 20 vol.% SiC delcev. Opazne so velikostne razlike med Al in SiC 
delci ter njihova aglomeracija 
Figure 2: Optical micrograph of CIP sample of Al/SiC MMCs 
containing 20 vol.% of SiC particles. Size differences of Al and SiC 
particles and agglomeration are evident 



Slika 3: Metalografski posnetek mikrostrukture tujega vzorca PM 
Al/SiC kompozita s - 20 vol.% SiC delcev; pravokotno na smer vroče 
predelave (ekstruzije) 
Figure 3: Optical micrograph of the typical microstructure of the 
foreign hot exstruded sample of Al/SiC MMCs containing 
approximately 20 vol.% of SiC particles 

Slika 4: Porazdelitev posameznih elementov po preseku tujega vzorca PM Al/SiC kompozita s - 20 vol.% SiC delcev, izdelana z elektronskim 

S g u r e ^ ! ' Elememl distribution in the cross section of the foreign hot exstruded sample of Al/SiC MMCs containing approximately 20 vol.% of 
SiC particles obtained by micro probe analyzer 



m i k r o a n a l i z a t o r j e m . D o l o č e n e s o b i l e t u d i n j e g o v e o s -

n o v n e m e h a n s k e l a s t n o s t i . Z n a č i l n o s t t e g a v z o r c a j e , k o t 

p r i v e č i n i k o m p o z i t o v t e v r s t e , r e l a t i v n o n e e n a k o m e r n a 

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

2 0 p m ) , o s t r o r o b i h d e l c e v o j a č i t v e n e f a z e ( S i C ) v k o v i n -

s k i o s n o v i ( g l e j sliko 3). 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 a n a l i z a t o r j e m p a j e p o k a z a l a , d a j e m e d v r o č o e k s t r u -

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

p o v r š i n e A l / S i C ( g l e j sliko 4). 

3.2 DR Al/SiC kompoziti, pripravljeni z umešavanjem 
ojačitvene faze v kovinsko talino 

M e t a l o g r a f s k e a n a l i z e D R A l / S i C k o m p o z i t o v , 

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

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

k a t e r i h z n a č i l n o s t j e š e n e z a d o v o l j i v v n o s ( m a j h e n d e l e ž , 

n e e n a k o m e r n a p o r a z d e l i t e v ) o j a č i t v e n e f a z e ( g l e j slike 5 
a in b ter 6a in b). N a slikah 5a in b 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 i z d e l a n e g a k o m p o z i t a A l - S i 1 2 / S i C s p o d 5 

v o l . % S i C d e l c e v s p o v p r e č n o v e l i k o s t j o p o d 10 p m . 

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

r a z d e l i t e v o j a č i t v e n e f a z e . N a s l i k a h 6 a i n b l a h k o o p a -

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

p l o š č i c a m i S i C . A n a l i z e 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 p a s o p o k a z a l e , d a p o t e k a j o n a f a z n i m e j i A l / S i C i n -

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

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

p r a k t i č n o p o p o l n o m a o b d a n i s t a n k o p l a s t j o M g ( g l e j 

sliko 7). Z a r a d i r e a k c i j n a f a z n i h m e j a h s o o p a z n e t u d i 

p o š k o d b e S i C p l o š č i c . 

P o l e g ž e z g o r a j n a k a z a n i h r e š i t e v , k i b i i z b o l j š a l e in 

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

p r i p r a v o k o m p o z i t o v p o t e h p o s t o p k i h p o t r e b n o r e š i t i o s -

n o v n i p r o b l e m - d r a s t i č n o p o v e č a t i o m o č l j i v o s t S i C z A l 

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

R e š i t v e b o m o i s k a l i v d o d a t k i h , k i p o v e č u j e j o 

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

h o v a n j e m p o s e b n i h p l i n o v ( S i F g ) , z u p o r a b o z a š č i t n i h 

so l i in d r u g i h m o ž n o s t i ( m e d p r o j e k t o m p o r a j a j o č i h s e 

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

i z d e l a n e g a r e a k t o r j a z a v m e š a v a n j e d e l c e v S i C . I z d e l a n a 

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

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

( l o p a t i c e p o d k o t o m ) . S t e m p r i č a k u j e m o u č i n k o v i t e j š e 

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

Slika S: Metalografski posnetek mikrostrukture vzorca Al-Si 12/SiC kompozita, izdelanega na IMT Ljubljana s postopkom umešavanja SiC delcev: 
a) pri 50 x in b) 200 x povečavi 
Figure 5: Optical micrograph of the typical microstructure of MMCs vvith Al-Si 12 metal matrix and SiC particles as reinforcement, manufactured 
at IMT Ljubljana vvith melt stirring procedure; magnification: a) 50 x and b) 200 x 

Slika 6: Metalografski posnetek mikrostrukture vzorca Al-Sil2/SiC kompozita, izdelanega na IMT Ljubljana s postopkom umešavanja SiC 
ploščic: a) pri 50 x in b) 200 x povečavi 
Figure 6: Optical micrograph of the typical microstructure of MMCs vvith Al-Si 12 metal matrix and SiC platelets as reinforcement, manufactured 
at IMT Ljubljana vvith melt stirring procedure; magnification: a) 50 x and b) 200 x 



Slika 7: Porazdelitev posameznih elementov po preseku vzorca Al-Sil2/SiC kompozita, izdelanega na IMT Ljubljana s postopkom umešavanja 
SiC ploščic, dobljena z elektronskim mikroanalizatorjem 
Figure 7: Elements distribution in the cross section of the MMCs prepared at IMT Ljubljana with the incorporation of SiC platelets into the 
molten metal-alloy Al-Si l2 obtained by micro probe analyzer 

k e r a m i k e ( A I 2 O 3 , M g O ) , k a r n a j b i p o v e č a l o n j i h o v o o b -

s t o j n o s t . V p r i p r a v i p a j e t u d i i z d e l a v a n a p r a v e , k i b o 

o m o g o č a l a d e l o v z a š č i t n i a t m o s f e r i in v a k u u m u . 

T e o r e t i č n e a n a l i z e 1 8 s o p o k a z a l e , d a b i b i l o m o ž n o 

i z b o l j š a t i o m o č l j i v o s t o j a č i t v e n e f a z e t u d i n a t a k n a č i n , 

d a bi v p r v i f a z i u m e š a v a n j a i m e l i t a l i n o i z r e d n o b o g a t o 

s S i , k i b i j o k a s n e j e r a z r e d č i l i z A l . V e n d a r p a j e v t e m 

p r i m e r u p r i č a k o v a t i v e l i k e t e ž a v e z a r a d i v i s o k e g a t a l i š č a 

Si ( v i s o k o f r e k v e n č n a i n d u k c i j s k a t a l i l n a p e č , p r o b l e m i z 

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

n i t e t e d o k i s i k a ( k a k o v o s t n a z a š č i t n a a t m o s f e r a ali v i s o k i 

v a k u u m ) , t a k o d a s o t e v r s t e p r e i z k u s i z e l o z a h t e v n i in 

t u d i p r a k t i č n o t e ž k o i z v e d l j i v i . I s t o č a s n o p a j e v p r a š l j i v a 

e k o n o m i č n o s t t e g a p o s t o p k a . 

Š t u d i j t u j e s t r o k o v n e l i t e r a t u r e 1 9 p o d r u g i s t r a n i k a ž e , 

d a s e v e d n o v e č r a z i s k o v a l c e v u s m e r j a n a r a z v o j k o m -

p o z i t o v , k i i m a j o z a k o v i n s k o o s n o v o M g ( M g - A l z l i -

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

t a v l j a n j u o m o č l j i v o s t i S i C v A l z l i t i n a h . T e g a p r o b l e m a 

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

m e n t i ( A l z l i t i n e z d o d a t k o m M g ) . S e v e d a p a j e p o t r e b n o 

u p o š t e v a t i p r i M g / S i C k o m p o z i t i h z a r a d i n j i h o v e s p e -

c i f i č n o s t i n a s t o p a n j e d r u g i h p r o b l e m e v ( k o r o z i j s k a o b -

s t o j n o s t ) . 

4 Sklepi 

Č e p r a v s e z d i , d a s o z a p r i p r a v o k a k o v o s t n i h D R 

A l / S i C M M C s n a j p r i m e r n e j š i p o s t o p k i m e t a l u r g i j e p r a -



hov , i z d e l a v a t e v r s t e k o m p o z i t o v p o p o s t o p k i h P M le ni 
t a k o e n o s t a v n a , k o t b i se t o z d e l o n a p r v i p o g l e d . S a m o 
p r a v i l n a i z b i r a o s n o v n i h s u r o v i n ( o j a č i t v e n e f a z e in 
k o v i n s k e o s n o v e ) o b p r a v i l n o i z b r a n e m P M p o s t o p k u 
l a h k o n a o s n o v i p r e d h o d n i h m o r f o l o š k i h / m i k r o s t r u k -
t u r n i h r a z i s k a v o m o g o č i i z d e l a v o k o m p o z i t a z z a h -
t e v a n i m i l a s t n o s t m i . N a j b o l j p o m e m b n a f a z a p r i p r a v e 
M M C s j e z a č e t n a p r i p r a v a h o m o g e n e s u h e / m o k r e 
m e š a n i c e , k i m o r a v s e b o v a t i e n a k o m e r n o p o r a z d e l i t e v 
o j a č i t v e n e f a z e v k o v i n s k i o s n o v i - p r a h u . 

N a š e r a z i s k a v e s o p o k a z a l e , d a j e s u h o m e š a n j e p o s -
t o p e k , ki j e p r i m e r e n s a m o z a p r i p r a v o M M C s , k i v s e b u -
j e j o d o 2 0 v o l . % o j a č i t v e n e f a z e , s e s t a v l j e n e iz v e l i k i h 
n e a g l o m e r i r a n i h S i C d e l c e v in A l p r a h o v z d e l c i 
n e p r a v i l n e o b l i k e . Z a p r i p r a v o v i s o k o k v a l i t e t n i h D R P M 
A l / S i C M M C s , k i v s e b u j e j o z e l o d r o b n e S i C d e l c e ( < 10 
( i m ) al i v i s k e r j e , k a k o r t u d i t r d e A l p r a h o v e ( p r e d z l i t i n e ) 
s p r a v i l n o o b l i k o v a n i m i d e l c i p a j e p o t r e b n o v p o s t o p e k 
u v e s t i p o s e b n e d e a g l o m e r a c i j s k e p o s t o p k e in m o k r o 
m e š a n j e , a l i c e l o i n t e n z i v n o m l e t j e . Z a t a k š n e m e š a n i c e 
b o p o t r e b n o p r e t e h t a t i t u d i u p o r a b n o s t p o s t o p k a d i -
r e k t n e g a v r o č e g a e k s t r u d i r a n j a n a s u t e p r a š n e m e š a n i c e v 
e v a k u i r a n e m k o n t e j n e r j u . 

N a p o d r o č j u p r i p r a v e A l / S i C k o m p o z i t o v z 
u m e š a v a n j e m o j a č i t v e n e f a z e v r a z t a l j e n o k o v i n s k o o s -
n o v o s m o i z v e d l i k a r a k t e r i z a c i j o i z d e l a n i h k o m p o z i t o v , 
k a t e r i h z n a č i l n o s t p a j e š e n e z a d o v o l j i v v n o s ( m a j h e n 
d e l e ž , n e e n a k o m e r n a p o r a z d e l i t e v ) o j a č i t v e n e f a z e . Z a t o 
s m o p r i č e l i r e k o n s t r u k c i j o i z d e l a n e g a r e a k t o r j a z a 
u m e š a v a n j e d e l c e v , k a k o r t u d i p r i p r a v e n a n o v e 
p r e i s k u s e , k i t e m e l j i j o n a t e o r e t i č n e m š t u d i j u p r o c e s a in 
d o s e d a j o p r a v l j e n e m e k s p e r i m e n t a l n e m d e l u . K a r a k t e r i -
z a c i j a i z d e l a n i h A l / S i C k o m p o z i t o v k a ž e n a i n t e n z i v n o 
r e a k c i j o M g n a f a z n i m e j i S i C - k o v i n s k a o s n o v a in 
p o v r š i n s k e p o š k o d b e o j a č i t v e n e f a z e , n a s t a l e m e d n j e n i m 
v n o s o m v t a l i n o . D o s e ž e n i r e z u l t a t i s o p r i č a k o v a n i in 
p r e d s t a v l j a j o d o b r o o s n o v o z a n a d a l j n j e d e l o p r i o s v a -
j a n j u t e h n o l o g i j e i z d e l a v e D R A l / S i C M M C s , i z d e l a n i h s 
p o s t o p k i u m e š a v a n j a ( t a l i l n i š k e m e t a l u r g i j e ) . 
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