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WPLYW CIETYCH WELOKIEN WEGLOWYCH
NA WLASCIWOSCI MECHANICZNE KOMPOZYTU
NA OSNOWIE STOPU AISi10Mg

Przedstawiono wyniki badan wlasno$ci mechanicznych kompozytéw na osnowie stopu AlSil0Mg z cigtymi wioknami
weglowymi o dlugo$ci 4 mm i Srednicy 7 pm przy udziale objetoSciowym wynoszacym S i 10%. Pierwsza parti¢ kompozytéw
wytworzono metoda odlewania grawitacyjnego zawiesiny kompozytowej, druga metoda prasowania w stanie cieklo-stalym.
Prety o Srednicy 15 mm odlewano grawitacyjnie do form metalowych, a prasowanie odlewéw plyty o grubosci 15 mm wyko-
nano na prasie hydraulicznej przy ci§nieniu 100 MPa. Z odlewéw wycieto probki do badan wytrzymalo$ci na rozciaganie,
granicy plastycznos$ci, modulu Younga oraz wydluzenia. Po wykonaniu badan mechanicznych z zerwanych prébek wykonano
zglady metalograficzne, dzigki ktérym przeprowadzono obserwacje mikrostruktury badanych materialéw. Bardziej rownomier-
ne rozmieszczenie wiokien w kompozytach zaobserwowano w prébkach odlewanych grawitacyjnie w poréwnaniu z probkami
prasowanymi. Natomiast struktura osnowy byla bardziej rozdrobniona w kompozytach prasowanych w stanie cieklo-stalym
w poréwnaniu z kompozytami odlewanymi grawitacyjnie. Po przeprowadzeniu badan mechanicznych stwierdzono wzrost
wlasciwosci wytrzymalo$ciowych oraz spadek wydluzenia kompozytow w porownaniu z wlasciwosciami stopu osnowy za-
réwno w przypadku prébek prasowanych, jak i odlewanych grawitacyjnie. Porownujac wlasno$ci mechaniczne prébek pra-
sowanych i odlewanych, zaobserwowano korzystniejsze zmiany wlasciwosci w odlewach prasowanych w stanie cieklo-stalym
w poréwnaniu do kompozytéw odlewanych grawitacyjnie. Stwierdzono réwniez, ze dodatek 5% wlokien weglowych spow o-
dowal najwieksza poprawe wlasnosci mechanicznych badanych materialow. Dodatek 10% wlékien weglowych réwniez spo-
wodowal poprawe wlasnosci mechanicznych w poréwnaniu z nieuzbrojona osnowa, jednak nie tak znaczna jak w przypadku
dodatku 5% cietych wlokien weglowych.

Stowa kluczowe: stopy aluminium, kompozyty metalowe, wiokna weglowe, wlasnos$ci mechaniczne

THE INFLUENCE OF CHOPPED CARBON FIBRE ON MECHANICAL PROPERTIES
OF AISi10Mg ALLOY MATRIX COMPOSITE

The work presents a comparison of results concerning mechanical properties of AlSi10Mg alloy matrix composites rein-
forced with chopped carbon fibre of 4 mm length and 7 pm diameter, added in amount of 5 or 10 volume percent. First series
of samples have been produced by gravity casting of composite suspension, the second one by squeezing in semi-solid state.
Bar-shaped specimens of 15 mm diameter have been gravity cast into a metal mould, while 15 mm thick plates have been
squeezed by means of hydraulic press under the pressure equal to 100 MPa. Specimens cut out of the achieved castings have
been tested for tensile strength, yield point, Young’s modulus and elongation. Metallographic microsections of the broken
samples have been prepared after performing mechanical tests in order to examine microstructures of the tested materials.
It has been found that more uniform arrangement of carbon fibre has been achieved in gravity castings as compared with
squeezed samples, whereas the matrix structure has been better refined in casting squeezed in mushy (semi-solid) state than
in gravity cast composite samples. Mechanical examinations have revealed an increase in strength properties and a drop in
elongation for composite castings, produced by both gravity and squeeze casting technologies, as compared with pure matrix
alloy castings. Comparing in turn the two types of produced composites it can be noticed that the achieved changes of exami-
ned properties have been more beneficial for composites squeezed in semi-solid state than for gravity cast composites. It has
been also been found that an addition of carbon fibre in amount of 5 volume percent has resulted in the greatest improvement
of mechanical properties of the examined materials. An addition of 10% of carbon fibre has also caused an improvement in
mechanical properties as compared with the pure matrix alloy, but not so significant as in the case of 5% addition of chopped
carbon fibre.
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WPROWADZENIE

Materiaty kompozytowe o osnowie metalowej wzmac-
niane nieciggtymi wldknami stanowig grupe materiatow,
ktorych wlasnos$ci sg potaczeniem wilasnosci osnowy
i wlokien wzmacniajacych, ale ze wzgledu na przypad-
kowe rozmieszczenie i orientacj¢ zbrojenia nie mozna
obliczy¢ wlasciwosci mechanicznych z prawa miesza-
nin [1, 2]. Znane pozytywne rezultaty umacniania poli-
merow 1 ceramiki cigtymi witoknami sg wykorzystywane
takze w badaniach kompozytow metalowych, ktore moga
spetnia¢ oczekiwania konstruktoréw i projektantow nie-
mozliwe do uzyskania w materialach tradycyjnych. Kom-
pozyty metalowe stanowia najbardziej rozwijajaca sig
grupe materialow, ktora cieszy si¢ ogromnym zaintereso-
waniem wsrdd specjalistow wszystkich branz. Kompo-
zyty na osnowach metalowych z wtéknami cietymi wy-
twarza si¢ metoda metalurgii proszkow, infiltracji pre-
form cieklymi metalami i odlewaniem zawiesinowym.

W procesach wytwarzania elementéw ze stopow oraz
kompozytéw wykorzystujacych cieklty metal rozwingty
si¢ dynamicznie takie technologie odlewnicze, jak: od-
lewanie grawitacyjne, ci$nieniowe, odsrodkowe, a takze
prasowanie odlewow w stanie ciekto-statym [3-5]. Obec-
no$¢ wysokowytrzymatych cigtych witdkien ceramicznych
W kompozycie zmienia stan napr¢zenia i odksztatcenia
szczegOlnie w procesie pekania materiatu, tworzac roz-
winigtg powierzchni¢ przetomu, co znacznie zwigksza
prace zniszczenia [6, 7]. Wldkna cigte rozmieszczone
w sposob przypadkowy nie umacniajg materiatu tak sku-
tecznie, jak ulozone réwnolegle widkna ciagte, ktore
mozna tak zorientowac, aby otrzyma¢ maksymalnie duza
wytrzymalo$¢, ale wtasnie skuteczniej zwickszajg od-
porno$¢ na pekanie kompozytu. Przecigeie krotkich wio-
kien nie powoduje degradacji wtasno$ci mechanicznych
materialu kompozytowego, wigc mozliwe jest stosowa-
nie procesow obrobki ubytkowej potproduktéw oraz pro-
duktow o ostatecznych ksztattach wytworzonych z tych
materialow, takich jak: wiercenie, frezowanie czy szlifo-
wanie bez ryzyka ostabiania przekroju [1].

Wtlasno$ci mechaniczne kompozytéw widknistych
zaleza nie tylko od wlasnosci samych widkien, ale przede
wszystkim od tego, w jakim stopniu obcigzenie jest prze-
kazywane z osnowy do wtokien. Kompozyty ulegaja
zniszczeniu dopiero wowczas, gdy duza liczba sgsiednich
widkien peknie i powstanie skupisko pgknigtych widkien
o krytycznej wielko$ci. Szczegdlnie w przypadku wto-
kien cigtych o duzej wytrzymatosci i ciagliwej osnowie
bardzo wazne jest to, aby granica miedzy wtdéknami
a osnowa byta wystarczajagco mocna do przekazywania
obciazenia od jednej do drugiej fazy [2, 8]. Pierwotny
stan naprgzen w odlewach kompozytowych jest w duzej
mierze wynikiem stosowanej technologii, a szczegolne
znaczenie ma tutaj metoda prasowania (squeeze casting).
Metoda ta jest jedng z najnowszych metod wytwarzania
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kompozytéw z widknem krotkim. W technologii tej me-
tal w stanie ciekto-statym wprowadza si¢ do podgrzanej
formy, a nastepnie mechanicznie wywiera cisnienie na
metal za pomocg ttoka prasujacego, a uzyskiwane warto-
$ci ci$nien mieszczg si¢ zwykle w zakresie 50+150 MPa
[9]. Wysokie wartosci ci$nien stosowane w tej metodzie
1 szybkie stygniecie zmniejszaja porowatos¢ odlewow,
rozdrabniajg strukture osnowy, a tym samym podwyzsza-
ja wlasciwosciach mechaniczne kompozytu [6, 10, 11].
Dodatkowo produkcja cechuje si¢ wysoka efektywnos-
cig ekonomiczng, z mozliwo$cig petnej automatyzacji,
przydatng zwlaszcza w produkcji wielkoseryjnej. Meto-
de prasowania w technologii kompozytow wykorzystuje
si¢ powszechnie do procesu nasycania ciektym stopem
preform umieszczanych w formie i stanowigcych umoc-
nienie kompozytu [4].

METODYKA | WYNIKI BADAN

Wytworzono kompozyty na osnowie stopu AlSil0Mg
zbrojonego cigtymi wtoknami weglowymi o dtugosci
4 mm i $rednicy 7 um przy udziale obj¢tosciowym wy-
noszacym 5 i 10%, wytworzonych metoda odlewania
grawitacyjnego zawiesiny kompozytowej oraz metoda
prasowania w stanie cieklo-stalym. Zawiesing kompozy-
towa sporzgdzono metodg mieszania. W tym celu ciekty
stop topiono w piecu indukcyjnym tyglowym i przegrze-
wano do temperatury 930 K, a nastgpnie za pomocg ryn-
ny dozujacej wprowadzono ciete widokna weglowe (WW)
bez zadnej preparacji ich powierzchni. Zawiesine odle-
wano grawitacyjnie do formy metalowej w ksztalcie pre-
ta 915 mm, a pozostala porcje zawiesiny schtadzano do
stanu ciekto-statego i prasowano w formie prostopadto-
$ciennej o wymiarach 100x50x15 mm. Prasowanie wy-
konywano na prasie hydraulicznej PHM - 250c¢ pod ci$-
nieniem 100 MPa, a probki przetrzymywano pod zada-
nym ci$nieniem przez 20 s. Z odlewdw wycieto probki
w celu badania nastgpujacych wlasciwosci mechanicz-
nych: granica plastycznos$ci Ro, wytrzymato$¢ na rozcia-
ganie Ry, modut sprezystosci E oraz wydhuzenie wzgled-
ne As. Wszystkie pomiary wykonano w probie rozciaga-
nia na zrywarce Zwick 1488. Wykonano trzy rownolegte
pomiary dla kazdego rodzaju kompozytu i porownawczo
dla stopu osnowy.

Z wytworzonych odlewdéw wycigto réwniez probki
do obserwacji mikrostruktury badanych kompozytow.
Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono struktur¢ kompozytu
zawierajacego 5 1 10% WW odlewanego grawitacyjnie.
Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono struktur¢ kompozytu
zawierajacego 5 1 10% WW prasowanego w stanie cieklo-
-statym. Na rysunku 5 przedstawiono strukture osnowy
kompozytu w odlewie grawitacyjnym, a na rysunku 6
w odlewie prasowanym.
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Rys. 1. Mikrostruktura kompozytu AISil0Mg 5% WW, odlew grawita-
cyiny

Fig. 1. Microstructure of AISi10Mg - 5% carbon fibre composite, gravity
casting

Rys. 2. Mikrostruktura kompozytu AlSi10Mg z 10% WW, odlew grawi-
tacyjny

Fig. 2. Microstructure of AISil0Mg - 10% carbon fibre composite, gravi-
ty casting

Rys. 3. Mikrostruktura kompozytu AlSi10Mg 5% WW, odlew praso-
wany

Fig. 3. Microstructure of AlSi10Mg - 5% carbon fibre composite, squee-
zed casting

Rys. 4. Mikrostruktura kompozytu AlSi10Mg z 10% WW, odlew praso-
wany

Fig. 4. Microstructure of AlSi10Mg - 10% carbon fibre composite, squee-
zed casting

Rys. 5. Mikrostruktura stopu AlSi10Mg, odlew grawitacyjny
Fig. 5. Microstructure of AISi10Mg alloy, gravity casting
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Rys. 6. Mikrostruktura kompozytu AlSi10Mg odlew prasowany
Fig. 6. Microstructure of AlSi10Mg alloy, squeezed casting

Analizujac struktury badanych kompozytéw, nalezy
stwierdzi¢, ze bardziej rOwnomiernym rozmieszczeniem
cietych wtokien charakteryzujg si¢ kompozyty odlewane
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grawitacyjnie w poréwnaniu z kompozytami prasowa-
nymi w stanie ciekto-statym. Zaobserwowano liczne Sku-
piska wiokien weglowych w probkach prasowanych za-
rowno dla kompozytu zawierajacego 5, jak i 10% wiokien
weglowych.

Metoda squeeze casting powoduje korzystne zmiany
struktury stopu osnowy. W badanych probkach uzyska-
no bardziej rozdrobniong strukture stopu prasowanego
w pordéwnaniu ze stopem odlewanym grawitacyjnie. Roz-
drobienie struktury w probkach prasowanych jest spowo-
dowane zaréwno ci$nieniem zewnetrznym dziatajacym
na probke, jak i krotszym czasem krzepnigcia probek wy-
konanych metoda squeeze casting w poréwnaniu z od-
lewami wykonanymi metoda tradycyjna.

W tabeli 1 przedstawiono $rednie arytmetyczne z trzech
pomiaréw wytrzymato$ci na rozciaganie, granicy plastycz-
nosci, modutu Younga oraz wydtuzenia dla badanych
kompozytéw i stopu osnowy odlewanych grawitacyjnie.
W tabeli 2 zaprezentowano $rednie arytmetyczne z trzech
pomiarow wlasno$ci mechanicznych badanych materia-
16w wykonanych metoda squeeze casting.

TABELA 1. Wlasciwosci mechaniczne stopu AlSi10Mg
i kompozytéw odlewanych grawitacyjnie
TABLE 1. Mechanical properties of AISil0Mg alloy
and gravity cast composites

Badana Odlewy grawitacyjne

wiasnosé AISi10Mg A|550I/01(\)A|\I/|V3 + A]I_?):;,OVR\;I\?\;
Rm, MPa 233 240 234
Ro.2, MPa 144 171 163
E, GPa 75 111 109
As, % 1,14 1,04 0,98

TABELA 2. Wlasciwosci mechaniczne stopu AlSi10Mg
i kompozytow prasowanych w stanie cieklo-stalym
TABLE 2. Mechanical properties of AISi10Mg alloy
and squeezed composites

Badana Odlewy prasowane

wlasno$é AISi10Mg AISSOI/;L?AI\I/IV?/ + AB:;(.)OVI\\//I\?J
Rm, MPa 257 310 272
Ro.2, MPa 153 193 169
E, GPa 81 144 128
As, % 191 1,38 1,23

Na rysunkach 7-10 przedstawiono graficznie wyniki
badan wlasno$ci mechanicznych kompozytéw i stopu
osnowy.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze granica pla-
stycznosci Ry, wytrzymatos$¢ na rozcigganie Ry, oraz
modut sprezystosci E wykazujg najlepsze wartosci dla
kompozytu prasowanego w stanie cieklo-statym przy 5%
udziale wtokien weglowych. Dwie pierwsze wlasno$ci
w porownaniu do czystego stopu AlSil0Mg polepszyty
si¢ $rednio o ok. 20%, a warto$ci modutu sprezystosci
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wzrosty nawet o ok. 45%. Swiadczy to o bardzo korzy-
stnym wptywie wtokien weglowych na osnowe stopu
AISi10Mg.

350 —

310

300 —

257

250 —
233 240 234

200 —

R, [MPa]
1

150 —

100 —

50 —

AISi10Mg AISi1OMg AISi10Mg AISi10Mg AISi10Mg AISi10Mg
odlewany +5%WW  +10%WW prasowany +5%WW +10%WW
odlewany odlewany prasowany prasowany

Rys. 7. Wytrzymato$¢ na rozcigganie badanych materialow
Fig. 7. Tensile strenght of examined materials
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Rys. 8. Granica plastycznosci badanych materiatow

Fig. 8. Yield stress of examined materials
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Rys. 9. Modut Younga badanych materiatow

Fig. 9. Young’s modulus of examined materials
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Rys. 10. Wydtuzenie badanych materiatow
Fig. 10. Unit elongation of examined materials

Wyniki badan wydtuzenia wzglgdnego wykazaty, ze
zwigkszenie zawartosci wtokna w kompozycie powo-
duje obnizenie wartosci tej wlasnosci o okoto 40%. Dla
kompozytow zawierajacych 10% wiokien zaobserwowa-
no podobne zaleznosci, kompozyty te charakteryzowaty
si¢ nizszymi warto§ciami zaro6wno granicy plastyczno-
$ci, wytrzymatosci na rozcigganie, modulu Younga, jak
1 wydtuzenia w poréwnaniu z kompozytami zawierajg-
cymi 5% WW.

PODSUMOWANIE

Z przedstawionych badan wynika, ze korzystniejsza
od odlewania grawitacyjnego jest technologia wytwarza-
nia kompozytow z krotkim widknem weglowym poprzez
prasowanie w stanie ciekto-statym. Kazda z badanych
wilasnosci (z wyjatkiem wydtuzenia) wykazata zdecydo-
wanie wyzsze wartosci W przypadku probek prasowanych
w porownaniu z prébkami odlewanymi grawitacyjnie
mimo tego, iz wiokna weglowe byty bardziej rownomier-
nie rozmieszczone w przypadkoéw odlewow grawitacyj-
nych. Ciénienie prasowania ma pozytywny wptyw na
jako$¢ odlewow, przede wszystkim eliminuje wystepowa-
nie porowatosci i innych nieciaglosei struktury. Wieksza
szybkos¢ krzepniecia powoduje przede wszystkim roz-
drobnienie struktury materiatu osnowy, co w konsekwen-
cji prowadzi do polepszenia whasnos$ci mechanicznych
badanych materialow. Analizujac otrzymane wyniki,

mozna stwierdzi¢, ze metoda squeeze casting daje zado-
walajace wyniki i jest aktualnie jedng z wiodacych i naj-
bardziej perspektywicznych technologii wytwarzania od-
lewanych materiatdow kompozytowych. Wprowadzenie
do stopu AlSi10Mg nawet niewielkiej ilosci wtokien
weglowych spowodowalo znaczng poprawe wytrzyma-
tosci na rozcigganie, zwigkszenie granicy plastycznos$ci
oraz modutu Younga.
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