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STRUKTURA HETEROFAZOWYCH
ALUMINIOWYCH ODLEWOW KOMPOZYTOWYCH
ZAWIERAJACYCH WEGLIKI CHROMU | TYTANU

Przedstawiono proces otrzymywania i strukture odlewanych kompozytéw aluminiowych z kompozytowymi proszkami za-
wierajacymi heterofazowe umocnienie w postaci weglika chromu i tytanu. Fazy zbrojace otrzymano, stosujac mieszaning prosz-
kow kompozytowych typu NiCr-Cr;C,-TiC, uzyskana w procesie samorozwijajacej si¢ syntezy wysokotemperaturowej (SHS).
Strukture i sklad fazowy kompozytowego proszku zastosowanego do modyfikacji stopu aluminium pokazano na rysunkach 1-3.

Do wytworzenia kompozytéw typu AIMgl10/NiCr-Cr;C,-TiC zastosowano dwie odlewnicze metody: metode mechanicznego
mieszania zawiesiny kompozytowej, ktéra przeprowadzono w temperaturze 720°C i metod¢ odlewania od$rodkowego
z zastosowaniem pionowej osi wirowania. Uzyskane odlewy charakteryzowaly si¢ zlozona struktura faz o réznej morfologii
i skladzie chemicznym. Opracowany proces wytwarzania kompozytow pozwala w réinych wariantach technologicznych
na modyfikacje struktury stosowanych odlewniczych stopéw aluminium.

Stowa kluczowe: stop aluminium, proszki kompozytowe, fazy miedzymetaliczne, mechaniczne mieszanie, odlewanie
odsrodkowe, struktura

STRUCTURE OF HETEROPHASES ALUMINIUM CAST COMPOSITES CONTAINED
CHROMIUM AND TITANIUM CARBIDES

The process of producing and the structure of aluminium matrix cast composites with composite powders containing chro-
mium and titanium carbides has been presented in the article. The reinforcing phases were using by NiCr-Cr;C,-TiC powder
mixtures formed in a self-propagating high-temperature synthesis process (SHS). The structure and phase compo-
sition of the composite powder used for the matrix alloy modification are shown in Figures 1-3. A composite alloys
AIMg10/NiCr-Cr;C,-TiC was produced by two casting methods: mechanical mixing at 720°C and centrifugal casting with verti-
cal rotational axis, after which its structure was determined. Optical microscopy, electron scanning microscopy and
X-ray phase analysis were used to characterize the microstructure of the composites produced. The structure of the com-
posite casts obtained by the mechanical mixing processes are presented in Figures 4 and 5. The fabricated AIMCs are
characterized by the complex structure of different morphology and chemical constitution reinforcing phases.

The designed process allows for the structure modification of the applied casting aluminium alloys in different technological
variants. The macrostructure and microstructure of aluminium cast composite obtaining by the centrifugal method are pre-
sented in Figure 6.

Key words: aluminium alloy, composite powders, intermetallic phases, mechanical mixing, centrifugal casting, structure

WPROWADZENIE

Kompozyty wytwarzane metodami in situ okreslane
sa jako nowa generacja materiatéw kompozytowych.
W odrdznieniu od kompozytow ex situ [1-4] charaktery-
zuje je wysoka stabilno§¢ termodynamiczna, przeciw-
dziatajaca reakcjom chemicznym na granicy osnowa-
-czastka wzmacniajaca, ograniczajaca degradacje struk-
tury w trakcie pracy w podwyzszonych temperaturach
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[5-14]. Metody in situ pozwalaja na uzyskanie zbroje-
nia o roznorodnej budowie i réoznych wiasciwo$ciach.
Dyspersyjna faza zbrojaca moze mie¢ posta¢ czastek lub
wiokien o plastycznej lub kruchej charakterystyce.
Wséréd metod wytwarzania najpowszechniej stosowane
sa metody metalurgii proszkow [15-19], a od kilkunastu
lat, przede wszystkim ze wzgledow ekonomicznych,
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TABELA 1. Wlasciwosci wybranych weglikow

TABLE 1. Properties of selected carbides

” Rozszerzalnos§¢ Pojemnos¢ Przewodnictwo Przewodnictwo
o Gestos¢ Te . . . HVu
Wegliki glem’® oc liniowa cieplna cieplne elektryczne GP
o- 109K J/mol - K Jm-s-K 10°°S/m a
TiC 4,90 3140 7,4+9,3 33,8 36,0 1,8 10° 18+32
Cr3C, 6,70 1890 10,8 97,8 15 1,3-10° 13

rowniez techniki odlewnicze [5-7, 9-14]. Metodami od-
lewniczymi otrzymuje si¢ kompozyty na osnowie: Al, Ti,
Cu, NiAl oraz TiAl z dyspersyjnymi czastkami TiC,
TaC, ZI'C, B4C, SIC, TiBz, Si3N4, AIN, BN, A1203, kto-
rych wielko§¢ w zaleznoéci od techniki wytwarzania
ksztaltuje si¢ na poziomie od 0,1 do kilkunastu pm,
a udzial objetosciowy wynosi 5+55%.

W danych literaturowych istnieja sygnalne informa-
cje o kompozytach aluminiowych zawierajacych fazy
weglikowe rozniace si¢ od weglika krzemu, weglika
aluminium i weglika tytanu [16-21]. Brak jest informacji
0 wytwarzaniu i zastosowaniu dwoch faz weglikowych
do hybrydowego umocnienia stopéw aluminium.

Zatozono, ze wegliki chromu i tytanu, ze wzgledu na
wilasciwoscei fizykochemiczne, moga by¢ efektywnym
umocnieniem w kompozytowych stopach aluminium,
zwlaszcza przeznaczonych do odlewania od$rodkowego
wyrobow [2, 3, 14]. Wybrane wlasciwosci faz wegliko-
wych zastosowanych w badaniach wlasnych zebrano w
tabeli 1.

Weglik chromu Cr;C, z osnowa NiCr w postaci
proszku jest najczesciej stosowany do natryskiwania
plazmowego lub naddzwigkowego powlok o duzej od-
porno$ci na zuzycie np.: abrazyjne, erozyjne w tempera-
turach otoczenia i1 podwyzszonych [17-22]. Powtoki
z weglikow chromu sa przeznaczone do eksploatacji
w urzadzeniach energetycznych do temperatury 800°C.
Weglik tytanu o wigkszej mikrotwardosci (tab. 1),
w poréwnaniu z weglikiem chromu Cr;C,, powinien
wplywaé na poprawe wlasciwosci tribologicznych
wyrobow.

Zastosowanie kompozytowego proszku NiCr/Cr;C,--
TiC do modyfikacji stopu Al-Mg jest przedmiotem ba-
dan technologicznych i strukturalnych przedstawionych
w artykule. Przypuszczano, ze ze wzgledu na réznice
w gestosci proszkow faz weglikowych chromu i tytanu
bedzie mozna wytworzy¢ odlewy ze struktura warstwo-
wa 1 hybrydowym umocnieniem. Zawarto$¢ w skladzie
chemicznym proszku kompozytowego roztworu statego
NiCr 80/20 powinna ulec rozpuszczeniu w stopie alumi-
niowym z wytworzeniem dodatkowego dyspersyj-
nego umocnienia z faz migdzymetalicznych z ukladu
Ni-Al lub Ni-Cr-Al [23]. Na koncowa strukturg odlewu
bedzie réwniez wplywaé stabilno$¢ faz weglikowych
W roztopionym stopie Al-Mg.

CEL | ZAKRES BADAN

Celem zrealizowanych badan byla analiza struktu-
ry odlewow kompozytowych zawierajacych wegliki
chromu i tytanu wytworzonych metoda mechanicznego
mieszania oraz kompozytu uksztaltowanego w procesie
odlewania odsrodkowego.

Zatozono, ze cykl zaplanowanych badan powinien
dostarczy¢ informacji o zachodzacych zmianach morfo-
logii i sktadu fazowego proszkow w reakcji ze stopem
AlMgl0 oraz przydatnosci kompozytowego aluminio-
wego stopu z fazami weglikowymi dla procesu odlewa-
nia od$rodkowego.

Zakres badan obejmowal:

o okreslenie struktury i sktadu fazowego kompozytowe-
go proszku z weglikami chromu i tytanu,

e wytworzenie kompozytu z aluminiowa osnowa i wegg-
likami,

o okreslenie struktury i sktadu fazowego kompozytu wy-
tworzonego metoda mechanicznego mieszania,

e wykorzystanie zawiesiny kompozytowej w procesie
odlewania od$rodkowego i wytworzenie tulei z war-
stwowym rozmieszczeniem faz zbrojacych.

MATERIALY | METODYKA BADAN

Materiat osnowy

Jako material osnowy wytworzonych kompozytow
stosowano odlewniczy stop aluminium z magnezem
- AIMg10 (AG10). Strukturg stopu osnowy kompozytow
poddanych badaniom strukturalnym pokazano na rysun-
ku 1.

Rys. 1. Mikrostruktura stopu aluminium (AlIMgl0) zastosowanego na
osnowg wytwarzanych kompozytow

Fig. 1. Microstructure of aluminium alloy (AIMgl0) used on the com-
posites matrix
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Materiat zbrojenia

Do wytworzenia kompozytow zastosowano proszek
kompozytowy, zawierajacy wegliki chromu i tytanu oraz
fazg roztworu stalego NiCr (NiCr/Cr;C,-TiC). Proszek
kompozytowy otrzymano w procesie samorozwijajacej
si¢ syntezy wysokotemperaturowej (SHS) [18-20].
Sktad fazowy oraz morfologi¢ proszku zastosowanego
do modyfikacji stopu osnowy pokazano na rysunkach 2 i
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Rys. 2. Dyfraktogram proszku kompozytowego NiCr/Cr;C,-TiC zastoso-
wanego do modyfikacji stopu AIMgl10

Fig. 2. The diffraction patern of initial NiCr/Cr;C,-TiC composite powder
used for the AIMg10 alloy modification

Rys. 3. Morfologia proszku kompozytowego NiCr/Cr;C,-TiC zastosowa-
nego do badan, powierzchnia proszku, zgtad, SEM

Fig. 3. The morphology of NiCr/Cr;C,-TiC composite powder used for the
research, the powder surface, polished section, SEM

Proszek kompozytowy, o wielkosci 20+40 pm, wpro-
wadzono do mieszanego mechanicznie cieklego alu-
minium w zakresie temperatur od 720 do 740°C [1].
Uzyskana zawiesing kompozytowa mieszano w czasie
10 minut i odlewano do formy grafitowej. W ten sposob
wytworzono odlewy o réznym udziale objgtosciowym
proszku kompozytowego odpowiednio: 15, 7.5 i 5%.
Z otrzymanych kompozytéw pobrano materiat do badan
strukturalnych. Nastepnie wlewki kompozytowe przeto-
piono i odlewano do wirujacej formy w celu uzyskania

odlewow odsrodkowych [2, 3]. Z wytworzonych tulei
wycigto pierscienie (rys. 6a), ktore poddano analizie
rozmieszczenia na przekroju poprzecznym odlewu.

Strukturg proszkéw oraz odlewdéw kompozytowych
obserwowano na zgtadach metalograficznych na mikro-
skopie Reichert MF2. Wybrane zglady analizowano
na mikroskopie skaningowym Hitachi z wyposazeniem
EDX w systemie Voyager Firmy Norton. Sktad fazowy
proszkow i odlewow kompozytowych badano na dyfrak-
tometrze Philips z lampa miedziang i weglowym filtrem
wiazki. Dyfraktogramy analizowano z uwzglgdnieniem
kart ASTM i programem X-Pert Software.

WYNIKI BADAN STRUKTURALNYCH

Heterofazowa strukturg odlewu otrzymanego w wy-
niku wprowadzenia proszku kompozytowego NiCr-
-Cr;C,-TiC do stopu AIMgl0 przedstawiono na rysun-
kaé:h 41i5.

Rys. 4. Struktura kompozytowego odlewu AIMgl0 z proszkiem kompozy-
towym NiCr-Cr;C,-TiC po odlewaniu grawitacyjnym

Fig.4. The structure of composite casts, AIMgl0 with NiCr-Cr;C,-TiC,
composite powder after grvitational casting

Na podstawie badan strukturalnych oraz analizy
rentgenowskiej potwierdzono obecno$¢ w osnowie alu-



84 A. Dolata-Grosz, B. Formanek, J. Sleziona, J. Wieczorek

Rys. 5. Struktura kompozytowego odlewu AIMg10 z proszkiem NiCr-Cr;C,-TiC uzyskana metoda mechanicznego mieszania

Fig. 5. The structure of composite casts, AIMgl10 with NiCr/Cr;C,-TiC powder obtained by mechanical mixing method

Rys. 6. Struktura aluminiowego odlewu z proszkiem kompozytowym NiCr/Cr;C,-TiC uzyskana w procesie odlewania od$rodkowego: a) makrostruktura,

b) obszar warstwy zewngtrznej, ¢) obszar warstwy wewngtrznej

Fig. 6. The structure of aluminium cast with NiCr/Cr;C,-TiC composite powder obtaining by the centrifugal method: a) macrostructure, b) outside layer, c)

inside layer

miniowej faz o réznej dyspersji, morfologii i sktadzie
chemicznym (rys. rys. 4-6). Analiza rentgenowska
sktadu fazowego odlewow, ktorej szczegotowe wyniki
przedstawiono w publikacji [24], wskazuje na mata od-
porno$¢ korozyjna weglika tytanu w stopie AlMgl0
i jego przemiang do fazy AlTi. Badania rentgenowskie
potwierdzily rowniez wystgpowanie weglika Al,Cs [15,
16, 24]. Powstatle w procesie rozpuszczania wydziele-
nia, wigksze od wielkosci ziaren weglika chromu w pro-
szku kompozytowym, sa fazami typu AlsCr i ALCr.

Z kolei wiazaca osnowa NiCr w kompozytowym pro-
szku jest reaktywna w roztopionym aluminium, powodu-
je destrukcje jego ksztattu oraz powstanie faz typu NiAl

(rys. 5).

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania potwierdzily, ze istnieje
technologiczna mozliwo$¢ wytwarzania kompozytowych
odlewow z osnowa aluminiowa umocniona weg-
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likami chromu i tytanu. Majac na uwadze wlasciwo-
$ci roztopionego aluminiowego kompozytu i parametry
technologiczne procesu odlewania odsrodkowego, korzy-
stnie jest wytwarzacé stop z 7,5% udziatem faz umacnia-
jacych (rys. 6). Wytworzone kompozyty typu AIMCs
charakteryzuja si¢ struktura o roznej dyspersji faz, ktore
powstaly z rozpuszczania weglikow 1 NiCr w osnowie
aluminiowej. Kontynuowane badania uwzgledniaja ko-
rektg parametrow technologicznych wytwarzania kom-
pozytow oraz badania wlasciwosci mechanicznych i tri-
bologicznych. Przedstawione wyniki badan sa cz¢scia
szerszego programu badawczego ujmujacego wptyw ro-
dzaju umocnienia i jego sktadu fazowego na strukturg i
wilasciwosci odlewanych, heterofazowych kompozytow
z osnowa aluminiows [9-12, 24].
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