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WPLYW WARSTWY Ni POKRYWAJACEJ WLOKNA WEGLOWE
NA STRUKTURE KOMPOZYTOW AISi13Cu2-WWhi
ODLEWANYCH CISNIENIOWO

Przedstawiono wyniki ilosciowych badai metalograficznych rozmieszczenia wiékien pglowych w kompozytach na
osnowie stopu AlSi13Cu2. Na zbrojenie kompozytéw stosowano widkna pokryte warstwy niklu (0,25 um) HTA 5M81 firmy
TENAX o s$rednicy 7,5pm i dlugosci 5 mm. Badaniom poddano odlewy kompozytowe o udde objetosciowym fazy zbrojacej
5, 10 i 15%. Kompozyty wytwarzano metod mieszania mechanicznego, a naginie odlewano na maszynie gnieniowej zim-
nokomorowej, poziomej DMKh160. Oceny rozmieszczenidazy umacniajgcej w osnowie siluminu dokonano w oparciu
o wskaznik niejednorodosci struktury ( V). Wskaznik ten ksztattowat sie na poziomie 0,120,22, co dla materiatbw heterofa-
zowych stanowi nisla wartosé¢ i oznacza stosunkowo réwnomierne rozmieszczenieabjetosci osnowy. Ujawniono take ten-
dencje, ze jednorodnasé strukturalna wzrasta proporcjonalnie do udziatu obje¢tosciowego widkien. Stwierdzonoze prepara-
cja powierzchni wiokien warstwa Ni polepsza ich zwitanie i utatwia proces mieszania, co w efekcie zapeia otrzymanie
kompozytu o strukturze izotropowej z wyraznie odizolowary i rbwnomiernie rozmieszczor faza zbrojaca. W dalszej czsci
wykonano badania mikrostrukturalne w obszarach mgdzyfazowych widkno-osnowa, ktére wykazatyze w warunkach wy-
twarzania kompozytéw nasgpuje catkowite rozpuszczenie warstwy Ni i pojawierd sk faz typu AlsNi (z domieszlg Fe i Cu).
Fazy te wystpuja w postaci niezaleénych wydzielei zar6wno w catej obgtosci osnowy, jak réwniez lokalnie wokét wiokien
weglowych. Odstonkte powierzchnie widkien nie podlegaj jednak degradacji ze wzgddu na krotki czas kontaktu z cieklym
stopem AISi i nislq temperature procesu.

Stowa kluczowe: kompozyty metalowe, widkna wglowe (WW), pokrycia, odlewanie cnieniowe, mikrostruktura

THE INFLUENCE OF Ni LAYER COVERING CARBON FIBRE ON THE STRUCTURE
OF PRESSURE DIE CAST AISi13Cu2/CFni COMPOSITES

The results of quantitative metallographic examinabns concerning the arrangement of carbon fibre irAISi13Cu2 alloy
matrix composites have been presented. The HTA 5M8darbon fibre of diameter equal to 7.5 um and 5 mnength, covered
with nickel layer (0.25 um), produced by TENAX Compny, have been used as the reinforcement. Compositastings con-
taining 5, 10, or 15% by volume of the reinforcingphase have been examined. Composites have been proed by mechani-
cal mixing and subsequent pressure die casting ilmé DMKh160 horizontal cold chamber machine. The agssment of the re-
inforcing phase arrangement within the silumin matix has been done according to the structure non-ufarmity index (v).
This index has been at the level of 0.3D.22, what is a low value for the heterophase mateais and indicates the relatively
uniform distribution within the matrix volume. Ther e has been also revealed a tendency of the strucaliuniformity to in-
crease in proportion to the fibre volume fraction.It has been found that the fibre surface preparatin with the Ni layer im-
proves its wettability and facilitates the mixing pocess, what results in achieving a composite ofoisopic structure with
clearly separated and uniformly distributed reinforcing phase. Next the microstructural examination ha been performed for
the fibre/matrix interfacial regions, which has shavn that under the conditions of composite productia the Ni layer is com-
pletely dissolved and new phases of the i type (containing Fe and Cu) arise. These phasescur both in the form of sepa-
rated precipitates within the whole matrix volume and as locally centred around the carbon fibre. Howeer, the exposed fi-
bre surfaces do not undergo the degradation proceshie to the short time of contact with the molten ASi alloy and the rela-
tively low temperature of the process.

Keywords: metal matrix composites (MMCs), carbon fibre (CF),coverings, pressure die casting, microstructure

WPROWADZENIE

Kompozyty na osnowie silumindw zbrojone witok-wiasciwa, wysoki modut spgzystaici, wysoky odpor-
nami weglowymi (WW) stanowd atrakcyjny materiat nos¢ na mkanie, odporn@ na petzanie w podvzgzo-
konstrukcyjny ze wzghu na: wysok wytrzymat@d¢ nych temperaturach, niski wspétczynnik rozszerzalno
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éci cieplnej oraz odporr¢ korozyjm [1-3]. Uzyskanie

dzonej grubéci scianki) i powinien by jednakowy dla

jakosciowo dobrego odlewu o jednorodnej strukturzedlewdw o rénej obgtosci wykonywanych w formie
i wysokich wtasnéci eksploatacyjnych stanowi jednakwielowngkowej w jednym wirysku. Jest oczywistee

powazny problem technologiczny. Aywane do pro-
dukcji kompozytow widkna posiadajsrednic; kilku
mikrometrow i wys¢puja w postaci wazki o duej

im cienszascianka odlewu, tym weksza pedkos¢ wtry-
sku i dla wekszasci odlewdw cénieniowych wypetnia-
nie wreki formy ma charakter burzliwy.

Celem prezentowanej pracy byta ocena rozmiesz-
czenia citych widkien weglowych w kompozycie na
osnowie stopu AISi1l3Cu2 oraz zbadanie chemicznego
oddziatywania ciektego stopu AISi na technologiczne
pokrycie Ni w warunkach mieszania mechanicznego

gestasci upakowania - od kilku do kilkunastu tysy

widkien elementarnych. Widknaegdowe w temperatu-
rach pornitej 1100C s praktycznie niezwilalne przez
aluminium [4, 5], a przy ditszym kontakcie reagaj
z cieklym metalem, tworx kruchy i higroskopijny | - -Lle !
weglik Al,Cs [6, 7], co w konsekwencji me prowa- ! bUfZ"V{ego ‘przeptywu podczas wypetiania qkin
dzi¢ do znacznego ostabieniads niszczenia kompo- formy cisnieniowe;.

zytu. Powysze uwarunkowania powoduje segregacja

widkien w zawiesinie kompozytowej i w naptstwie METODYKA WYTWARZANIA KOMPOZYTOW

niejednorodn& strukturalna odlewu. W celu popra-
wienia warunkow zwilania i zabezpieczenia wiokien  Badania wykonano na kompozycie z osacstopu
weglowych wykonuje si réznego typu preparacje po- AlSil3Cu2 o znormalizowanym skfadzie: Si =
wierzchni zbrojenia, w wyniku ktorych wytwarzang s = 11,06-12,5%, Cu = 1,752,50, Fe = 0,71,0 z dopusz-
[8-10]: pokrycia technologiczne (np. z Ni, Cu), ppk czalnymi zanieczyszczeniami Zn = 8]80, Mn = 0,5,
cia barierowe (np. SiC, B, TiC, SiQ) oraz pokrycia Mg = 0,2. Jako zbrojenie kompozytéw zastosowano
specjalne (np. z Na, Ma,O, B;O5). widkna weglowe z pokryciem niklu (0,2%um) HTA
Pokrycia metaliczne podczas przygotowywanigmgl firmy TENAX o érednicy 7,5pm i diugdci
i mieszania zawiesiny kompozytowej uleggednak 5 mm. Na bazie powsszych sktadnikéw wytwarzano
rozpuszczeniu, co przy zbyt dlugim kontakcie widkie kompozyty o udziale objosciowym wiokien weglo-
_zci_ek’rym metalerr_] mie spowodowadestrgkoi,zbr_o- wych 5, 10 i 15%. Susperskompozytovy przygoto-
jenia [11]. W wyniku rozpuszczania ngstje rownie€  \\wwano metod mieszania cieklego stopu osnowy z za-
zmiana sktadu chemlczneg_o metalo_vve] osnowy. OS”Banym udziatem objosciowym wi6kien veglowych.
wa kompozytu wzbogacaesi skiadnik stopowy, a 0d \jieszanie wykonano przy napujacych parametrach:

jego HOéC.i u;ale’:_nione 8 zmiany §tru_ktura!ne OdleW[_J' czas mieszania 300 s igpkos¢ katowa mieszania mie-
Moga pojawia sic nowe fazy, ktore istotnie wplywe szadta $miglowego 10 S. Przygotowane suspensje

na przebieg krystalizacji stopu oraz $davosci uzyt- . AN i
kowe materialu kompozytowego [12, 13]. KoIejnymOdIeW"jmo do formy W|elgiv\r§ir<]g\|/(v§rjn é?érﬁé?lovgiggrg;

problemem technologicznym jest wysoka lefgkobar- g&fg&% \cfj];?)?:r??le\zletje' odlewan r6bki do bada
dzo mafa lejn& suspensji kompozytowych. Lepio ’ J A

wzrasta z udzialem fazy umacniagj oraz zalgy od wlasndgci mechanicznych oraz préba do badania wy-

ksztaltu fazy zbrajcej i zjawisk powierzchniowych na _peiniania wiki formy (lejnasci). W potowce wypetnia-

granicy metal-zbrojenie (zwihnie, praca adhezji) [14, Jacej formy znajduje_> 8l nie_dzielony ukiad wlev_vowy.
15]. W kompozytach na osnowie stopu AISi gtyrni Wilewy doprowadzage may ksztat prostogny i zo-

widknami weglowymi wspétczynnik lepkéci dyna- staly ,tf"k zapr_ojektowane, _aby ama l:_>y+o regulowa

micznej wzrasta dziesiiokrotnie w poréwnaniu z cie- 9ruoa¢ szczeliny wlewowej w zakresie od 0 do 4 mm.

klym stopem. Prawidlowe wypetnienia ki formy KOMPpOzZyty odlewano przy nagiujacych parametrach:

osigane jest wic tylko w warunkach podvegzonych ~ Sumaryczna okjos¢ odlewow (4 proby wytrzyma-

i wysokich cénien zewretrznych, przez co ograniczony ~ fosciowe, 4 proby udarriciowe i proba lejnéci)

jest wybor metod odlewania. Z tego powodu szczegdl- Wraz z przelewami i ukiadem wlewowym wynosi

nie efektywnymi technikami as metody odlewania y0= 1_25 e .

cisnieniowego oraz prasowania w stanie cieklym |up Srédnica tioka prasagegod = 40 mm,

cieklo-stalym. W metodzie odlewaniasmieniowego ~ Predkos¢ tioka w | fazieviq = 0,3 m/s, _

prawidtowe wypetnienie weki formy zaley giéwnie ~ StOpiel wypeinienia komory prasowania wynosi 60%,

od prdkosci wirysku metalu w 1l fazie odlewania. Pa- €O daje drogtioka w czasie wypetniania = 6 cm,

rametr ten mgna precyzyjnie kontrolowa i ustala sita zwarcia maszyni, = 1,6 MN, _

przez nastaw predkoici tioka w Il fazie i przekrsj — Suma przekrojow wlewow doprowadzeych na

wlewu doprowadzapego, ascislej méwiac przez gru-  Probkach wytrzymakziowych i udarnéci wynosi

bos¢ szczeliny wlewowej, poniewa szerokéé tej fu(RmU) = 8 szt.x5mmx1,5mm = 60 nfmPrzyjto

szczeliny zalgy od grubdci $cianki odlewu i stanowi  Stosunkowo grube wlewy ze wzgdu na wysok

zreguly 75% tej grubmi. Czas wypetiania formy  lepkas¢ kompozytow,

(wtrysku) zaley od czasu krzepetia odlewu (sprowa- — Predkos¢ tioka w Il fazie 3 m/s, co odpowiadagpr
kosci wtrysku 60 m/s.
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Powyzsze parametry zostaly ustalone w ramach ba- Typowe struktury kompozytow o udziatach et}
dah optymalizacyjnych przedstawionych w pracy [16]sciowych widkien weglowych 5, 10 i 15% przedstawio-
Nastpnie, prébki kompozytow poddano $lowym no na rysunkach 2a-c. Natomiast wyniki badaetalo-
badaniom metalograficznym oraz badaniom mikrostrukyraficznych pokazano na rysunku 3. W celach poréw-
turalnym przy uyciu elektronowego mikroskopu nawczych na rysunku 3 przedstawiono rovnieskaz-
transmisyjnego (TEM) firmy PHILIPS CM20 TWIN nik niejednorodngci struktury odlewow kompozyto-
wyposaonego w analizator EDS firmy EDAX typu wych zbrojonych wtoknami gglowymi bez pokrycia
PHOENIX. niklowego (Fortafil 143). W strukturze takich konzgye

tow wystpuja liczne wady w postaci: lokalnej segrega-
] cji wiékien, aglomeratéw, ¢knie¢ miedzykrystalicz-
OCENA ROZMIESZCZENIA WLOKIEN nych, niecigtosci typu mcherz gazowy-zbrojenie, za-

WEGLOWYCH W OSNOWIE KOMPOZYTU zuzlen itp. Przykiadow struktug kompozytu na osno-
_ _ wie stopu AK132 zbrojonego wtoknem Fortafil zapre-
Badania metalograficzne wykonano przy pomocyentowano na rysunku 2d.

komputerowego analizatora obrazu firmy Joyce-Loebl
sprzzonego z mikroskoperswietinym EPIPHOT fir-
my NIKON. llosciowa ocer rozmieszczenia WW  a)
przeprowadzono na zgtadach nietrawionych przy po-
wiekszeniu optycznym 200x. Dla kdej z probek wy-
konywano pomiary na 450 elementarnych polach po-
miarowych utaonych wzdli trzech linii (150 pol

w jednej linii). Schemat metody pomiarowej przedsta
wiono na rysunku 1. Prayta metodyka pozwala na
wykrycie pasmowsci w utozeniu wiokien na przekroju
prébki.

b)
1123 . . . .[148/149/150 linia1
1511521153 . . . . [298[299;300 linia 2
301302303 . . . . /A48/44945( linia 3
Rys. 1. Schemat metody zliczania wikien na pofammiarowych
Fig. 1. A scheme of the method of fibre countinghwi the measuring
field
c)

Powierzchnia pola jednostkowego wynosita
9694um?. Zgodnie ze schematem przedstawionym na
rysunku 1, catkowite pole pomiarowe dlazélaj probki
stanowito prostolt 0 powierzchni 4 362 30am? i wy-
miarach: dlugé¢ 14 767,4um i wysokaé 259,4 um.

Za pomog firmowego oprogramowania dokonywano
Zliczen ilosci widkien weglowych na jednostkowym
polu pomiarowym N, Parametr ten wykorzystano do
oceny rozmieszczenia widkiengglowych za pomot  d)
wskaznika niejednorodriei struktury v, ktéry okreslo-

ny jest zalenoscia

V:QNLAA’ )

gdzie: N - liczba wiokien N) na jednostkowej po-
wierzchni pomiarowej4); S(N,) - odchylenie stan-
dardowe liczby wtokienNa); N, - srednia liczba wio-

Rys. 2. Struktura kompozytu na osnowie stopu ASId2 zbrojonego

kien. 5% WWi (), 10% WWG (b), 15% WW (C), 10% WW bez
Dla struktur jednorodnych wskak v przyjmuje warstwy Ni - wiokna Fortafil 143 (d)

wartags¢ 0, natomiast dla struktur niejednorodnyclFig. 2. Structure of AlSi13Cu2 alloy matrix compesi containing 5%

v > 0. Wraz ze wzrostem jego wait zwicksza st Chui (a), 10% CFi (b), 15% Cki (c), 15% CF without Ni layer -

. , . . . . Fortafil 143 fibre (d)
niejednorodn&¢ rozmieszczenia analizowanej fazy.

Kompozyty 8:3(2008) All rights reserved
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06 —p-—--—----om oo oo

+——& Wlékna bez warstwy Ni
&—0—@® WIlokna pokryte warstwa Ni

Wskainik niejednorodnosci v

25 7.5 10 12.5

Udzial objetosciowy wlékien, %
Rys. 3. Zmiana wskaika v w zalenosci od rodzaju i udziatu objo-
sciowego witdkien wglowych

wu kompozytowego warstwa niklu pokrywef wiok-

no ulega stopniowemu rozpuszczeniu. Proces ten jest
szczegolnie intensywny podczas mieszania zawiesiny
kompozytowej oraz wtrysku do formy soieniowe;.

W celu okrélenia efektéow chemicznego oddziatywania
na granicach midzyfazowych osnowa-wtokno eglo-

we przeprowadzono badania mikrostrukturalne kompo-
zytéw. Oceniano stan powierzchni widkierglowych,
obecnd¢ warstwy Ni lub fazy AINi, weglika Al,Cs
oraz innych wigcen niemetalicznych. Wyniki bada
mikrostrukturalnych kompozytu AlSi13Cu2-10%WW
przedstawiono na rysunku 4.

Z przeprowadzonych obserwaciji i analiz mikrostruk-
turalnych wynikaze w warunkach wytwarzania i odle-
wania suspensji kompozytowych ngmtje catkowite
rozpuszczenie warstwy Ni i utworzenie fazy typyMil
(z domieszk Fe i Cu). Fazy te wygbuja zaréwno
w postaci niezalenych wydzielé@ w calej obgtosci

Fig. 3. Change of the index versus the type and the volume fraction obsnowy, jak réwnig lokalnie wokdt widkien wglo-

carbon fibre

wych. Badania nie ujawnity szkodliwego oddziatywaani
miedzy wioknami veglowymi pozbawionymi warstwy

Obserwacje struktury (rys. 2a-c) wytworzonychNi a cieklym stopem AISi. Granice guizyfazowe §
kompozytow wykazaly stosunkowo jednorodne rozspoéjne i pozbawione niegtosci, co wskazuje na sin

mieszczenie wiokien gglowych w obgtosci stopu
osnowy. Z badametalograficznych (rys. 3) wynikae
wskaznik v ksztattuje si na poziomie 0,1:20,22, co dla
materiatdbw heterofazowych stanowi niskwartasé
i oznacza stosunkowo jednoradistruktug. Ponadto

badania te ujawniaj ze rownomierné rozmieszczenia

widkien wzrasta proporcjonalnie do ich udziatu b
sciowego. Poréwnac wyniki pomiaréw i obliczé

wskaznikow struktury kompozytéw zbrojonych wiok-

nem Fortafil i Tenax, mma stwierdai, ze warstwa Ni

wykazuje bardzo korzystne oddziatywanie na jednoro
nos¢ strukturalm kompozytow. Efekt ten jest widoczny =

w catym analizowanym zakresie zmian udziatugtibj
sciowego widkien, ale najsilniej zaznacza i prze-
dziale obgtosciowym widkien 5% fazy zbragej. Maz-

adhez¢ sktadnikbw kompozytu. Odstagie powierzch-
nie wiokien weglowych nie ulegly degradacji i nie
stwierdzono wysfpowania kruchego wgglika Al,Cs.
Podstawowe skfadniki strukturalne osnowy kompozy-
tow to: podwojna eutektyka(Al)+Si, eutektyka po-
trojnej a(Al+Si+Al,Cu oraz fazy:.zelazowa AlFeSi

i miedzymetaliczna ANi.

WNIOSKI | STWIERDZENIA KONCOWE

Warstwa niklu pokrywajca powierzchnie widkien
weglowych zapewnia dobre ich zwdnie przez
ciekly stop AISi i w efekcie umdiwia wytwarza-
nie jednorodnych suspensji kompozytowych meto-
da mieszania mechanicznego.

na wnioskowd, ze preparacja powierzchni widkien

polepsza ich zwianie i utatwia proces mieszania. Sto-

sowanie widkien wglowych z pokryciem niklu zapew-
nia wigc otrzymanie kompozytu o strukturze izotropo-
wej z wyranie odizolowan i rdwnomiernie rozmiesz-
czorn faza zbropca. Wysoka warté¢ wskanika

v 0znacza natomiast wygbwanie widkien w pakie-

tach, co prawdopodobnie wynika z silnego wptywu si?'

napkcia mkdzyfazowego w przestrzeniach quzy-
widknowych i stabego ich zwiania.

BADANIA MIKROSTRUKTURALNE OBSZAROW
MIEDZYFAZOWYCH WLOKNO-OSNOWA

W fazie ciektej aluminium z niklem tworzy roztwoér
0 nieograniczonej rozpuszczadeq natomiast w stanie
statym przy niskiej zawarfoi Ni powstaje zwizek
migdzymetaliczny AINi. Na etapie wytwarzania odle-

Technologia odlewania diieniowego pozwala
wyeliminowa® trudnagci zwigzane z dua lepkadscia

i maly lejnoicia suspensji, zapobiega segregacji
widkien i gwarantuje otrzymanie odlewdéw kompo-
zytowych o duaej dokladnéci wymiarowo-
-ksztattowej.

W kompozytach AISi1l3Cu2-WW wytwarzanych
metody mieszania mechanicznego i odlewanych ci-
snieniowo jednorodn& rozmieszczenia wiokien
weglowych wzrasta proporcjonalnie do ich udziatu
objetosciowego.

Warstwa Ni w warunkach wytwarzania i odlewania
suspensji ulega catkowitemu rozpuszczeniu, co
prowadzi do utworzenia znacznychsitdbfazy mk-
dzymetalicznej AI3Ni. Odstorte powierzchnie
widkien weglowych nie podlegajjednak degrada-
cji ze wzgkdu na krétki czas kontaktu z cieklym
stopem AlSi i nisk temperatug procesu.

Kompozyty 8:3(2008) All rights reserved
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Rys. 4. Mikrostruktura i rozklad powierzchniowy pigastkow w kompozycie AK132-10%Wn
Fig. 4. AlSi13Cu2-10%C# composite: microstructure and the area distributibelements
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