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Al/SIC kompoziti predfmla‘v#yo sodobne materiale, kalerih bodocnost je nesporna, zaradi mnogih dobrih lastnosti, ki so primerijive
tudi z nekaterimi Ti Zii . Trenutno je njihova uporaba $e vedno omejena na letalsko industrijo in vojaske rehnolglg/je. Pri¢akuje
pa se, da bo v nekaj letih razvoj in komercializacija teh materialov napredovala do te mere, da bodo priceli ti materialt prodirati tudi
na podrgwi!a Tu imamo v mislih vse vrste transportnih vozil in predvsem avtomobilsko industrijo. Izdelava Al/SiC kompozitov
je na nadinov: z umesavanjem relativno grobih delicev ojacitvene faze (SiC) v razlaljeno osnovo (talino Al zlitine), z
infiltracijo kerami¢nih predoblikovancev in postopki metalurgije prahov. V okviru temeljnega projekta, ki ga financira MZT Repubiike
Slovenije, smo v preteklem letu pri¢ell spoznavati to vrsto materialov in osvajali postopke njihove izdelave. lzdelali smo reaktor za
umesavanje delcev v talino in priceli prakticne preizkuse izdelave kompozilov. Za primerjavo fega postopka in dosegljivih lastnosti
smo izdelali tudi kompozite s postopkorn metalurgije prahov. Predstavifeno je opravijeno razvojno raziskovaino delo s poudarkom
na doseZenih rezultatih in opisu teZav, na katere smo naleteli pri re$evanju povecanja omodljivosti ojacitvene faze, doseganju njene
enakomerne porazdelitve v kovinski osnovi ter zmanjsanju neZeljenih reakcij med delci in matriksom,

Klju¢ne besede: kompoziti s kovinsko osnovo, diskontinuirno ojacani Al/SIC kompozili, 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 applicability of MMCs is still limited to the
military and the aerospace industry. However, 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 co&@utars. 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 whiskers) into the molten metal (Al ailoy), 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 compaetitiveness 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 Siovenian government, to start developing their own technologies for the preparation of Al-based MMCs. These
technologies combine ‘conventional” melling 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 AYSIC MMCs, in particular, the
obtained results, as well as a description of the problems re!am;/g to poor wettability of reinforcement, non-uniform distribution of
reinforcement and phase reactions at the interface reinforcement/metal matrix.

Key words: metal matrix compasites, discontinuously reinforced Al/SIC MMCs, preparation procedures, properties

1 Uvod novimi kompozitnimi materiali in moZnostmi njihove
y _— s e o uporabe v civilne namene. Dodaten zagon pomeni tudi
I_iazvo; koqunmmo in dlskonunmrno.maé.mh kom- spoznanje, da so moZnosti za bistveno izboljsanje last-
pozitov s kovinsko (prefivsem {\l. Mg in 'I"l) OSNOYO  nosti konvencionalnih kovinski materialov (zlitin) Ze
(angl.: MMCs - Metalic Matrix Composites) je V  precei omejene. Postopki izdelave MMCs so bili do
zadnjem Casu precej napredoval. Zato so se poleg Ze ra- 10 4avnega zelo zahtevni in zato zelo dragi. Z razvojem
dlmonal_mh gporapnlkov MMCs (letalsk.a -mdusl'rlja- YO=  novih, boljsih ter enostavnejSih in zato cenejSih postop-
ska) pojavili novi potencialni uporabniki. Moznosti za oy izdelave kerami¢nih materialov, ki rabijo kot
}lporabg“zeh' vrst materialov so predvsem v avtomobilski  oa5iivena faza (predvsem kratkih in dolgih vlaken)?,
industriji', industriji racunalnikov, beli tehniki in indus- yoyor wdi postopkov izdelave samih kompozitov z za
triji Sportnih rekvizitov (teniZki loparji, Eahce za golf,  iiyilne uporabnike zanimivimi lastnostmi pa se prodor
ogrodja in p}atnﬁ}a gorskih koles _ud.)-". Vzro!c Za  piihove uporabe Se pospeluje. S povedanjem uporabe
poveéap-o zanimanje za te vrste matcpalov na omcnj.cm'h kompozitov lahko seveda pricakujemo ¥ nadaljnje
podro¢jih je sprememba pogojev gospodarjenja i, olisanie obstojedih postopkov izdelave kompozitoy,
(zmanjSanje vojaskih arsenalov, odpiranje Vzhodnega razvoj novih postopkov in materialov ter tako 3e nadalj-
bloka, svobodno trZi$ce) in zato usmerjanje proizvajalcev nje zniZanje cen kompozitov, kakor tudi povecanje ob-
teh materialov k netradicionalnim uporabnikom. Izde- sega njihove uporabe.
lovalci kompozitov zato v zadnjem asu vse bolj seznan- "y b oo ojadani (z dolgimi viakni, angl.: long fi-
Jajo potencialne uporabnike z najnovejSimi doseZki, .o e nd multifil aments) kompoziti imajo v
primerjavi z diskontinuirno ojacanimi boljie, vendar ani-

' Mag. Bodivo) SUSTARSIC. diplinz. zotropne lastnosti. Diskontinuirno ojaani kompoziti pa
Indsitut za kovimske materiale in tehnodogije S . - e N
1000 Lyubljana, Lepi po¢ 11 so cenovno ugodnejsi, saj so surovine za njihovo izde-
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lavo cenejSe in tudi postopki izdelave kompozitov so
enostavnejSi. Ker so predmet naSega dela predvsem dis-
kontinuirno ojacani Al/SiC kompoziti (DR Al/SiC
MMCs), se bomo v nadaljevanju omejili le nanje.
Ojacanje kovinske osnove s keramiénimi delci prispeva k
zmanjSanju toplotnega razteznostnega koeficienta,
povecanju modula elasti¢nosti, poveéanju kemijske in to-
plotne stabilnosti ter odpornosti proti obrabi. Prednost
teh materialov je tudi v tem, da so lahki (tistih s kovin-
sko osnovo izdelano iz Mg, Al in Ti zlitin) in da lahko s
pravilno izbiro tako kovinske osnove, kot tudi vrste in
deleza ojacitvene faze oblikujemo material po Zeljah
kupca oziroma uporabnika. Kljub vsemu moramo
poudariti, da Al/SiC MMCs niso idealen material. Imajo
Se vrsto pomanjkljivosti (slaba duktilnost in Zilavost,
tezave z recikliranjem). Vendar lahko upravifeno
pricakujemo, da bodo te pomanjkljivosti z nadaljnjim
razvojem postopkov izdelave zmanjSane na najmanjso
moZno mero. Najpogosteje tudi komercialno dostopni
DR MMCs z Al osnovo so kompoziti, ki so ojafani z ok-
sidi (predvsem AlOs delci, plos¢icami ali kratkimi
vlakni oziroma kosmidi - angl.: whiskers). Pri nas pa
smo se odlo¢ili osvojiti, na osnovi lastnega in preko tuje
literature dostopnega znanja, tehnologijo izdelave DR
Al/SiC MMCs, ojacanih z razli¢nim deleZem in vrstami
SiC (delci, ploscice, vlakna), ter pretehtati moznosti nji-
hove uporabe, Zanima nas tudi, ali je moZno draZje vrste
SiC (kratka vlakna) vsaj delno nadomestiti s cenenimi
SiC delci in ugotoviti kak3ne so lastnosti kompozitov, ki
imajo vgrajene razli¢ne deleZe in kombinacije ojacitvene
faze z razli¢no morfologijo.

DR MMCs se lahko izdeluje na ve& nadinov'#57,
Najaktualnej§i je vsekakor postopek neposrednega
umesavanja ojacitvene faze v kovinsko talino (angl.:
melt stirring). Na ta nalin izdelane ingote kompozita je
mozno ponovno staliti in jih na konvencionalnih tlaénih
strojih za litje Al, ob modificiranem postopku, ulivati
velikoserijsko v izdelke zahtevnih oblik. Vendar se pri
tem postopku sreamo s $tevilnimi, zaenkrat 3e ne v
celoti reSenimi problemi, kot so: slaba omotljivost
keramike s tekofo kovino, reakcije na fazni meji,
neenakomerna porazdelitev ojalitvene faze v kovinski
osnovi in omejene moZnosti glede vnosa zadostnega
deleza ¢im manjsih delcev ojacitvene faze. Omocljivost,
na primer, lahko sicer povefamo na razli¢ne nacine®: z
dodatki v kovinsko osnovo (Mg, Si, TI, Pb, Bi itd.), z
zaSCitno atmosfero oziroma vakuumom in dvigom tem-
perature v reaktorski posodi, specialno konstruiranimi
mesali, opla$¢enjem ojacitvene faze (Ni, Cu itd.), kar pa
vse oteZi in predvsem podraZi postopek in zmanjia nje-
govo konkurenéno sposobnost. Do sedaj, razen
ameriSkega podjetja Duralcan (Div. Alcan Aluminium
Corp., San Diego, Calif.)*'?, S¢ nihée ni razvil komer-
cialnega postopka te vrste. Tudi ta postopek omogoda
zaenkrat izdelavo kompozitov z najvedjo vsebnostjo do
20 vol. 9%, relativho grobih (cca 20 pum) in neena-
komermo porazdeljenih SiC delcev v kovinski osnovi
(zlitine Al-Si s 7 do 10 % Si. na primer zlitine tipa A356,
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A357. A380). Postopek, ki naj b1 omogocal vmeSavanje
vedje koli¢ine delcev ojacitvene faze (do 25 vol. %) je
takoimenovani compocasting (v literaturi znan tudi Kot
rheocasting) postopek®. Tu vmeSavajo delce ojacitvene
faze v kovino, ki se nahaja v testastem stanju. Mnogo
bolj obetavni so postopki infiltracije (pod tlakom, v
vakuumu, tudi angl.: sqeeze casting) raztaljene kovine v
kerami¢ni predoblikovanec (angl.: preform). Postopki so
primerni za izdelavo kompozitov z visokim deleZem
ojacitvene faze (do 50 vol. % AlOs ali SiC kratkih
vlaken). Postopek te vrste je Ze uporabljen za izdelavo
visoko obremenjenih delov avtomobilskega dieselskega
motorja (ojnice, obroci, bati)#!4, Kljub vsemu se zdi, da
so Se najbolj Siroko uporabni in univerzalni postopki za
izdelavo kompozitov postopki metalurgije prahov. Tu se
ne sreujemo s problemom omoéljivosti, izbiramo lahko
skoraj poljubni delez, vrsto in velikost ojacitvene faze ter
kovinske osnove. Zaradi tega, ker potekajo PM postopki
pod temperaturo talis¢a kovinske osnove, tudi niso tako
mocno prisotni problemi reakcij na faznih mejah. Vendar
se tudi tu sreCujemo z nekaterimi problemi in omejitvami
(aglomeracija drobnih submikronskih SiC delcev ali kra-
tih vlaken, komplicirane oblike - teZka predelovalnost in
obdelovainost kompozitov, poSkodbe vlaken med vroc¢o
deformacijo, zagotovitev kontakta med oksidiranimi
delci kovinskega prahu in vlakni itd.)'35,

Kljub svoji majhnosti ima Slovenija mo¢no primarno
proizvodnjo Eistega, kakor tudi predelovalno industrijo
Al in Al zlitin ob istoCasno tradicionalni in razvijajoéi se
industriji avtomobilskih delov za zahtevna tuja (pred-
vsem zahodnoevropska) trZid¢a. Zato se tudi pri nas vse
ve¢ razmiSlja o osvajanju novih vrst materialov in
povecanju konkurenéne sposobnosti nasih proizvajalcev.
Na IMT Ljubljana smo zato ob sodelovanju drugih RR
organizacij (Univerzi v Ljubljani in Mariboru, 1JS), pod-
pori industrije in MZT priceli osvajati tehnologije izde-
lave AI/SIiC kompozitov, tako po postopkih talilniSke
metalurgije (umeSavanje ojalitvene faze v raztaljeno
kovino, infiltracija kerami¢nih predoblik), kot tudi po
postopkih metalurgije prahov. Za zaCetek smo se v
okviru temeljnega projekta MZT z naslovom: Priprava in
Studij lastnosti diskontinuirno ojacanih Al/SiC kompozi-
tov s kovinsko osnovo, dodobra teoreti¢no in prakti¢no
spoznali z zahtevnostmi priprave in lastnostmi teh mate-
rialov. Pripravljen pa je tudi Ze projekt aplikativnega ra-
ziskovanja z naslovom: Razvoj postopka izdelave pro-
filov iz AV/SIC kompozitov z vrofo ekstruzijo, ki naj bi
predstavljal nadgradnjo temeljnega projekta. Ta bi
omogodal zainteresiranemu porabniku (Impol, Slovenska
Bistrica) pocasno osvajanje izdelave teh materialov in
prenos pridobljenega znanja v prakso.

V pricujofem prispevku je predstavljeno opravljeno
zaCetno delo pri pripravi DR Al/SiC kompozitov. Delo
predstavlja predvsem opis priprave kompozitov s pos-
topki talilniske metalurgije in pripravo PM surovcev z
razlicno vsebnostjo in morfologijo SiC, primernih za
popolno zgostitev z vro¢im stiskanjem ali vrofo ekstru-
zijo. Poudarek je na doseZenih rezultatih in opisu teZav,



na katere smo naleteli pri reSevanju povefanja omoc¢-
fljivosti ojacitvene faze, doseganju njene enakomerne po-
razdelitve v kovinski osnovi ter zmanjSanju neZeljenih
reakcij med delei in matriksom.

2 Eksperimentalno delo

2.1 Priprava DR PM Al/SiC MMCs

DR PM Al/SiC MMCs smo pripravljali iz treh vrst Al
prahov: zratno atomizirancga (Al 99,5%, Exoterm
Kranj), atomiziranega v za$Citnem (Ar) plinu (Al zlitina
ASTM 6061, Imperial College, Anglija) in vodno ato-
miziranega prahu (Al zlitina ASTM 6061, IMT
Ljubljana). Sledilo je 30 minutno suho meSanje izbranih
vrst Al prahov z razli¢nim deleZem (10 do 30 vol.%) in
razli¢no velikostjo ter morfologijo SiC delcev (kratka
vlakna, ploi¢ice, delci). O osnovnih lastnostih SiC, ki je
bil izbran kot ojaditvena faza, smo Ze poroZali’.

Vse izbrane in uporabljene Al prahove, kakor tudi
SiC materiale smo pregledali na optiCnem in vrstinem
elektronskem mikroskopu (SEM). Izdelali smo standar-
dne sejalne analize, kakor tudi analize velikostne po-
razdelitve delcev z laserskim granulometrom (Silas Al-
catel granulometer HR 850) Al prahov. Tako smo lahko
dolodili velikostne porazdelitve delcev, povprecne veli-
kosti delcev in specifi¢ne povrSine uporabljenih materia-
lov. Ti parametri so osnovni pokazatelji uporabnosti
izbranih materialov za izdelavo kompozitov.

Konsolidacijo oziroma zgoS¢evanje meSanic smo iz-
vedli s hladnim izostatskim stiskanjem (CIP) v gumi-
jastih modelih dveh velikosti (¢ 35 x 120 mm, primernih
za nadaljnje zgoS¢evanje z vro¢im stiskanjem in ¢ 70 x
120 mm, primernih za nadaljnje zgo3fevanje z vrodim
ekstrudiranjem). Manjse surovce smo pripravljali v dveh
fazah (na 100 t hidravli¢ni stiskalnici, IJS pri tlakih 350
MPa in 750 MPa). Na manj$ih surovcih smo Ze tudi
pri¢eli s preliminarnimi preizkusi vrofega stiskanja v
grafitnem orodju pri temperaturah 10-50°C pod talis¢em
Al osnove (30 minut pri tlaku max. 50 MPa). Veje
surovce smo pripravljali pri tlaku = 370 MPa na CIP
stiskalnici Autoclave Engineers tip 1P-4-22-60(S). Ena-
komerno nasutje pred CIP stiskanjem smo dosegli z
rahlim stresanjem gumijastih modelov, napolnjenih s
pripravljenimi meSanicami Al prahov in SiC.

Pri pripravi kompozitov so se pojavljale teZave (slaba
trdnost suroveev), predvsem pri pripravi vzorcev z vecjo
vsebnostjo ojacitvene faze (30 vol.% vlaken) in pri plin-
sko atomiziranem prahu (delci kroglicne oblike - slaba
stisljivost).

Izdelane CIP surovce in prve vrole stisnjenc PM
Al/SiC smo pregledali na optiénem in SEM mikroskopu.
V teku je koncna priprava veljih CIP suroveev za
zgoilevanje z vrolo ekstruzijo (priprava Al kontejnerjev,
ki preprecujejo preveliko obrabo ekstruzijskega orodja).
Rezultati zgo$¢evanja z vrofo ekstruzijo in doseZene
lastnosti kompozitov bodo zato objavijeni kasneje.
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Pripravljeni kompoziti bodo po vrodem zgo3cevanju
tudi osnova za Studij dogajanj na fazni meji keramika/
kovinska osnova v povezavi z lastnostmi izdelanih kom-
pozitov ter v odvisnosti od izbrane morfologije
ojaditvene faze in vrste kovinske osnove. Teoreti¢na gos-
tota Al/SIC kompozitov je v povpredju 2,76 g/em?® (od-
visno od vrste zlitine in deleZa ojacitvene faze). S CIP
postopkom smo dosegli od 80 do 95% zgostitev, kar je
zadovoljivo za to vrsto postopka.

2.2 Priprava DR AUSIC MMCs s postopki umesavanja
ojacitvene faze

V okviru priprave Al/SiC kompozitov z umeSavanjem
ojatitvene faze v raztaljeno kovinsko osnovo smo izde-
lali eksperimentalni reaktor. Na obstoje¢i induktivni
talilni sistem smo dogradili me3alo z zvezno regulacijo
vrtljajev. Preiskuse umeSavanja smo izvajali z dvema
geometrijama me3al: pali¢astim meSalom (kot pri atritor-
skem mlinu) in dvojnim zaprtim meSalom (kot meSalo za
smetano - mikser). Me3ala so bila izdelana iz ner-
javecega jekla in previecena z grafitno mastjo. Ugotovili
smo, da bo v prihodnosti potrebno izdelati SiC, ali pa s
tanko plastjo keramike (Al,03, MgO) prevlecena me3ala,
saj se pri daljSem delu z meSalom pri delovnih tempera-
turah med 700 in 1000°C, meSalo raztaplja v raztaljeni
kovini. Doziranje ojalitvene faze smo zaenkrat izvajali
roéno v vrtinec taline. Izvedli smo tudi preizkus z di-
rektnim vpihovanjem SiC delcev v talino, vendar je
zaradi majhne koli¢ine taline (= 3 kg) oziroma majhne
visine (globine) = 25 ¢cm visoke kopeli brizganje taline
preko grafitnega lonca preveliko in zato, kljub zaS¢iti,
prenevarno. Pri tlakih, ki so potrebni za te vrste
preizkusov bi zato potrebovali mnogo globji talilni
lonec. Preiskuse smo izvajali neposredno na zraku in pri
prepihovanju taline z zaS¢itnim plinom. Pokazalo se je,
da bi bilo potrebno imeti zaprto izvedbo reaktorja za
delo v zas¢itni atmosferi ali $e bolje v vakuumu, saj Ze
najmanjSa prisotnost nastalih oksidov drasti¢no
zmanjSuje kot omakanja med Al in SiC ter tako zavre
skoraj v celoti vnos ojaitvene faze v kovinsko kopel.
Moti tudi turbulenca, ki je posledica induktivnega ogre-
vanja. Tako mislimo, da bi bil za tak3no delo primernejsi
elektri¢ni uporovni ogrevalni sistem, pri katerem je laZji
tudi nadzor in vzdrZevanje Konstantne temperature
kovinske kopeli.

V reaktorju smo izvajali tako preiskuse vmeSavanja
nad talif¢em zlitin, kot tudi v tako imenovanem
testastem stanju, ki pa ni uspelo, verjetno zaradi teZav z
vzdrZevanjem konstantne temperature v ozkem tempera-
turnem intervalu.

Za preizkuse smo izbrali tehni¢no Cisti Al, Al-12Si
(silumin), Al-Mg-Si-Cu-Cr (ASTM 6061), Al-Fe (5-10
mas.%) in Al, ki smo mu v talino dodajali Cu, Mg ozi-
roma Si. Se najbolj zadovoljive rezultate je dalo vmeSa-
vanje 60 um plo3¢ic in delno tudi drobnih (= 1 in 5-10
um) delcev SiC v silumin. S postopkom umeSavanja v
tekodem stanju smo pripravili tako Ze prve materiale.
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Izvedena je osnovna mikrostrukturna karakterizacija
pripravljenih kompozitov na optiénem in SEM mikro-
skopu ter dologena porazdelitev osnovnih kemicnih ele-
mentov na elektronskem mikroanalizatorju.

3 Rezultati in diskusija

3.1 DR AUSIC kompoziti, pripravijeni po postopkih
metalurgije prahov

Preiskave na opti¢cnem in SEM mikroskopu so
pokazale, da ima plinsko atomizirani prah Al zlitine Al
6061 pravilno oblikovane krogli¢ne delce, ki so na
povrSini le rahlo oksidirani (£ 0,05% O;). Sejalna analiza
tega prahu je pokazala, da ima prah dvogrbo (bimodalno)
velikostno porazdelitev delcev (Dso = 32 um in S = 0,1
m?¥/g). Zaradi pravilne oblike delcev je stisljivost tega
prahu zelo slaba. Tako se je pokazalo, da je ta prah manj
primeren za zgoScevanje s CIP. Vodno atomizirani prah
Al zlitine 6061 ima nepravilno oblikovane, na povrSini
moéno oksidirane delce (2 19% O;). Velikostna porazde-
litev delcev tega prahu je tudi bimodalna. Za zgo3¢evanje
s CIP smo uporabili samo frakcije prahu pod 125 um
(Dso = 40 pum). Zaradi znacilne morfologije. ki jo ima
vodno atomizirani prah, je le ta primeren za zgoSCevanje
s CIP in izdelani CIP surovci imajo dobro zeleno
(surovo) trdnost. Vendar pa se pri povrSinsko oksidiranih
prahovih vedno pojavi problem trdnega (intimnega
kovinskega) stika med posameznimi delci zaradi Cesar so
lahko tudi konCne lastnosti izdelanega kompozita slabe.
Zra¢no atomiziran prah 99,5% Al ima nepravilno obliko-
vane (kaplji¢aste/vlaknaste), na povrSini srednje oksidi-
rane delce (< 0,2% O;). Za pripravo CIP surovcev smo
uporabili samo frakcije pod 150 pm (Dso = 85 pm). CIP
surovci, izdelani iz tega prahu, imajo zadovoljivo
trdnost, vendar samo pri vsebnosti SiC delcev do 20
vol.%.

Pri metalografskem pregledu prahu B SiC, uporab-
ljenem za pripravo kompozitov, smo opazili prisotnost
skupkov (aglomeratov), drobnih (< 0.5 pm) delcev. Po-
dobno je metalografski pregled heksagonalnih ploicic o
SiC pokazal ncko vsebnost nepravilno oblikovanih
plostic, kakor tudi manjlih delcev. Podobno smo pri
uporabljenih viskerjih B SiC opazili ncko vsebnost
aglomeratov, ki lahko drastiéno poslabSajo konéne last-
nosti kompozita®. Dobro je namre¢ znano. da so mehan-
ske lastnosti kompozita pri dani morfologiji in vsebnosti
ojacitvene faze predvsem odvisne od velikosti delcev
ojacitvene faze. Zato izbrane plos¢ice in grobi SiC prah,
izdelan v tovarni dusika Ruse, nista najprimernejsa mate-
riala za izdelavo visoko kakovostnih AV/SiC kompozitov.

Metalografske preiskave CIP surovcev in vzorcev,
zgoScéenih z vro¢im stiskanjem, kaZejo, da smo relativno
enakomerno porazdelitev ojatitvene faze dosegli samo
pri meSanicah, ki so vsebovale vegje SiC ploscice (glej
sliko 1) in vegje SiC delce. Pri meSanicah, kjer smo upo-
rabili finejSe prahove ali viskerje pa smo ugotovili
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neenakomerno porazdelitev ojacitvenc faze v kovinski
osnovi z velikimi aglomerati. Zato lahko ocenjujemo, da
Jje suho meSanje za pripravo takSnih meSanic oziroma
MMCs neprimeren postopek, saj je osnovna zahteva za
dober kompozit enakomerna porazdelitev ¢im finejse
ojacitvene faze v kovinski osnovi. MoZni razlogi za
aglomeracijo SiC so geometrijske narave (velikostne
razlike med Al in SiC delci - slika 2) in elektrostatiéni
naboji delcev. V prihodnosti bomo morali zato za
pripravo te vrste kompozitov uporabiti posebne deaglom-
eracijske metode (uporaba polarnih topil, itd.)!'*'7, kakor
wdi poskrbeti za ¢im ozjo velikostno porazdelitev drob-
nega Al prahu in SiC (mokro meSanje/mletje).

V okviru sodelovanja z inStitutom za materiale (Insti-
tut fiir Werkstoffkunde und Werkstofftechnik) pri Teh-
niski univerzi v Clausthalu, Nem¢ija smo pridobili tudi
dragocen vzorec pri njih ekstrudiranega PM Al/SiC kom-
pozita s priblizno 20 vol.% SiC (Al zlitina AA2014+T6),
ki nam bo rabil za primerjavo z nadimi materiali. Vzorec
smo pregledali na metalografskem in vrstinem elek-
tronskem mikroskopu ter analizirali z elektronskim

Slika 1: Posnetek na optinem mikroskopu vrode stisnjenega PM
Al/SIC MMCs, ki vsebuje 20 vol.% SiC ploigic

Figure 1: Optical micrograph of hot pressed PM AlI/SiC MMCs
containing 20 vol.% of SiC platelets

Slika 2: Posnetek na optiénem mikroskopu CIP vzorca AVSIiC 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
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Slika 3: Metalografski posnetek mikrostrukture tujega vzorca PM
Al/SIC kompozita s ~ 20 vol.% SiC delcev: pravokotno na smer vrole
predelave (ckstruzije)

Figure 3: Optical micrograph of the typical microstructure of the
foreign hot exstruded sample of AlSIC MMCs containing

approximately 20 vol.% of SiC particles

Slika 4: Porazdelitev posameznih elementoy po preseku tujega vzorca PM Al/SIC kompozita s — 20 vol.% SiC delcev, izdelana z clektronskim

mikroanalizatorjem
Figure 4: Elements distribution in the cross section of the fores
SiC particles obtained by micro probe analyzer

en hot exstruded sample of Al/SiC MMCs containing approximately 20 vol.% of
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o
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mikroanalizatorjem. Dolodene so bile tudi njegove os-
novne mehanske lastnosti. Znacilnost tega vzorca je, kot
pri vefini kompozitov te vrste, relativno neenakomerna
porazdelitev, neenakomernih, relativno velikih (tudi do
20 pmy), ostrorobih delcev ojacitvene faze (SiC) v kovin-
ski osnovi (glej sliko 3). Analiza z clektronskim mik-
roanalizatorjem pa je pokazala, da je med vroco ckstru-
zijo najbolj aktiven element Mg, ki difundira na mejne
povriine Al/SIC (gle) sliko 4).

3.2 DR Al/SiC kompoziti, pripravijeni z umesavanjem
ojacitvene faze v kovinsko ralino

Metalografske analize DR Al/SiC kompozitov,
pripravljenih z umeSavanjem ojalitvene faze v kovinsko
talino, kaZejo, da nam je uspelo izdelati prve kompozite,
katerih znaéilnost je Se nezadovoljiv vnos (majhen delez,
neenakomerna porazdelitev) ojaCitvene faze (glej slike 5
ain b ter 6a in b). Na slikah 5a in b je prikazana mik-
rostruktura izdelanega kompozita Al-Sil2/SiC s pod 5
vol.% SiC delcev s povprecno velikostjo pod 10 pm.
Opazna je koli¢insko nezadostna in neenakomerna po-
razdelitev ojacitvene faze. Na slikah 6a in b lahko opa-
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zimo podobne pojave tudi pri kompozitih z umeSanimi
plos¢icami SiC. Analize z elektronskim mikroanalizator-
Jem pa so pokazale, da potekajo na fazni meji AISIC in-
tenzivne reakcije. Predvsem poteka osiromaSenje taline z
Mg in njegova difuzija na fazne meje, tako da so delci
prakti¢no popolnoma obdani s tanko plastjo Mg (glej
sliko 7). Zaradi reakcij na faznih mejah so opazne tudi
poskodbe SiC ploscic.

Poleg 7e zgoraj nakazanih reSitev, ki bi izboljsale in
poenostavile delovanje reaktorja, pa je za uspe$no
pripravo kompozitov po teh postopkih potrebno resiti os-
novni problem - drasticno povecati omocljivost SiC z Al
osnovo. To je tudi problem vseh drugih raziskovalcev.
Resitve bomo iskali v dodatkih, ki povecujejo
omocljivost, z uporabo metaliziranih SiC delcev, z vpi-
hovanjem posebnih plinov (SiFg), z uporabo zai¢itnih
soli in drugih moZnosti (med projektom porajajocih se
idej). Zato smo tudi Ze pri¢eli odpravljati pomanjkljivosti
izdelanega reaktorja za vmeSavanje delcev SiC. Izdelana
je konstrukceija, ki bo omogocala hitrejse izlivanje taline
po vmeSavanju. Spremenili smo tudi konstrukcijo mesal
(lopatice pod kotom). S tem pri¢akujemo udinkovitejie
umesavanje. MeSala smo prevlekli s tanko plastjo

Slika 5: Metalografski posnetek mikrostrukture vzorca Al-Si12/SiC kompozita, izdelanega na IMT Ljubljana s postopkom umeSavanja SiC delcev:

a) pri 50 x in b) 200 x pove&avi

Figure 5: Optical micrograph of the typical microstructure of MMCs with Al-Sil2 metal matrix and SiC particles as reinforcement, manufactured
at IMT Ljubljana with melt stirring procedure; magnification: a} 50 x and b) 200 x

Slika 6: Metalografski posnetek mikrostrukture vzorca Al-Si12/SiC kompozita, izdelanega na IMT Ljubljana s postopkom umeZavanja SiC
ploscic: a) pri 50 x in b) 200 x povelavi
Figure 6: Optical micrograph of the typical microstructure of MMCs with Al-Si12 metal matrix and SiC platelets as reinforcement, manufactured
at IMT Ljubljana with melt stirring procedure; magnification: a) 50 x and b) 200 x
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Slika 7: Porazdelitev posameznih elementov po preseku vzorca Al-Si112/SiC kompozita, izdelanega na IMT Ljubljana s postopkom umesavanja

SiC plodtic, 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-Sil2 obtained by micro probe analyzer

keramike (Al;03, MgO), kar naj bi povecalo njihovo ob-
stojnost. V pripravi pa je tudi izdelava naprave, ki bo
omogocala delo v za3¢itni atmosferi in vakuumu.

Teoreticne analize'® so pokazale, da bi bilo moZno
izboljSati omocéljivost ojacitvene faze tudi na tak nacin,
da bi v prvi fazi umeSavanja imeli talino izredno bogato
s Si, ki bi jo kasneje razredCili z Al. Vendar pa je v tem
primeru pri¢akovati velike teZzave zaradi visokega taliS¢a
Si (visokofrekventna indukceijska talilna pec, problemi z
me3ali, raztapljanje SiC delcev) in njegove velike afi-
nitete do kisika (kakovostna zas¢itna atmosfera ali visoki
vakuum), tako da so te vrste preizkusi zelo zahtevni in
tudi prakti¢no tezko izvedljivi. Isto¢asno pa je vprasljiva
ekonomiénost tega postopka.

Studij tuje strokovne literature'? po drugi strani kaZe,
da se vedno ve¢ raziskovalcev usmerja na razvoj kom-
pozitov, ki imajo za kovinsko osnovo Mg (Mg-Al zli-
tine), zaradi izrednih problemov, ki nastopajo pri zago-
tavljanju omo¢ljivosti SiC v Al zlitinah. Tega problema
namre¢ pri Mg zlitinah ni, kar kaZejo tudi nasi eksperi-
menti (Al zlitine z dodatkom Mg). Seveda pa je potrebno
upostevati pri Mg/SiC kompozitih zaradi njihove spe-
cifi¢nosti nastopanje drugih problemev (korozijska ob-
stojnost).

4 Sklepi

Ceprav se zdi, da so za pripravo kakovostnih DR
Al/SIC MMCs najprimernej$i postopki metalurgije pra-
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hov, izdelava te vrste kompozitov po postopkih PM le ni
tako enostavna, kot bi se to zdelo na prvi pogled. Samo
pravilna izbira osnovnih surovin (ojalitvene faze in
kovinske osnove) ob pravilno izbranem PM postopku
lahko na osnovi predhodnih morfoloSkih/mikrostruk-
turnih raziskav omogodi izdelavo kompozita z zah-
tevanimi lastnostmi. Najbolj pomembna faza priprave
MMCs je zaletna priprava homogene suhe/mokre
meSanice, ki mora vsebovati enakomerno porazdelitev
ojacitvene faze v kovinski osnovi - prahu.

NaSe raziskave so pokazale, da je suho mesanje pos-
topek, ki je primeren samo za pripravo MMCs, ki vsebu-
jejo do 20 vol.% ojacitvene faze, sestavljene iz velikih
neaglomeriranih SiC delcev in Al prahov z delci
nepravilne oblike. Za pripravo visoko kvalitetnih DR PM
Al/SiC MMCs, ki vsebujejo zelo drobne SiC delce (€ 10
pm) ali viskerje, kakor tudi trde Al prahove (predzlitine)
s pravilno oblikovanimi delci pa je potrebno v postopek
uvesti posebne deaglomeracijske postopke in mokro
meSanje, ali celo intenzivno mletje. Za tak¥ne me3anice
bo potrebno pretehtati tudi uporabnost postopka di-
rektnega vroega ekstrudiranja nasute praine mesanice v
evakuiranem kontejnerju.

Na podro¢ju priprave Al/SiC  kompozitov 2z
umelavanjem ojacitvene faze v raztaljeno Kovinsko os-
novo smo izvedli karakterizacijo izdelanih kompozitov,
katerih znaCilnost pa je 3e nezadovoljiv vnos (majhen
deleZ, neenakomerna porazdelitev) ojalitvene faze. Zato
smo prieli rekonstrukcijo izdelanega reaktorja za
umeSavanje delcev, kakor tudi priprave na nove
preiskuse, ki temeljijo na teoreti¢nem Studiju procesa in
dosedaj opravljenem eksperimentalnem delu. Karakteri-
zacija izdelanih Al/SiC kompozitov kaZe na intenzivno
reakcijo Mg na fazni meji SiC - kovinska osnova in
povriinske poSkodbe ojaitvene faze, nastale med njenim
vnosom Vv talino. DoseZeni rezultati so pri¢akovani in
predstavljajo dobro osnovo za nadaljnje delo pri osva-
janju tehnologije izdelave DR Al/SiC MMCs, izdelanih s
postopki umeSavanja (talilniSke metalurgije).
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