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MODYFIKOWANY KOMPOZYT IN SITU Al-Si

W pracy przedstawiono wyniki badan kierunkowej krystalizacji eutektycznego stopu Al-Si modyfikowanego strontem. Wy-
korzystujac zbudowane urzadzenie do kierunkowej krystalizacji typu Brydgmana, okreslono strukture zmodyfikowanej zorien-
towanej eutektyki (kompozytu insitu) ofAl)-Si. Ustalono zwiazek miedzy parametrem geometrycznym eutektyki A
i stopniem przechlodzenia AT a predkoscia jej wzrostu v w cieczy na froncie krystalizacji. W miare zwigkszania predkosci wzro-
stu vV obserwuje si¢ zmniejszanie parametru A Stront, jako modyfikator, zmniejsza wartos$¢ odleglosci miedzyfazowej A, szczegol-
nie przy wigkszych predkosciach wzrostu v w poréwnaniu do struktury niemodyfikowanej, oraz zdecydowanie zwigksza Sredni
stopien przechlodzenia AT.

THE MODIFIED OF Al-Si IN SITU COMPOSITES

The paper presents results of the research on unidirectional crystallization of modified a(Al)-Si alloys. Relation between in-
terfibre spacing A and growth rate v has been established by the use the Bridgman type device for unidirectional crystallization.

In order to achieve the assumed aim a specialized device for unidirectional crystallization of Bridgman type with vertical
temperature gradient has been assembled. The method is based, roughly speaking, on melting of entire volume of metal in
a form and subsequently on continuous pulling the form out of the furnace into the cooling medium. The device for unidirectio-
nal crystallization consists of electrical resistance furnace, cooler and drive mechanism. In addition it is equipped with
the freezer of samples and the microprocessor that stabilizes the high temperature with accuracy up to 2°C and assures required
speed range of crucible with liquid metal movement in the furnace.
During the unidirectional crystallization the speed of the sample translation was in the range of v=1.11-10"+1.81-10" cm/s,

what was - in first approximation - equivalent to the eutectic growth rate.

Strontium that is added to a(Al)-Si alloy effects:
1. Transition from lamellar to fibre eutectic - Fig. 4.

2. The eutectic silicon fibre grows according to mechanism shown at Fig. 1a.
3.1t has been observed that the increase on growth rate v results in the decrease of value of parameter A (relationship (1)).
4. Clear increase of the average undercooling AT according to the relationship (2).

WPROWADZENIE

Przez szereg lat glowne zainteresowanie w bada-
niach nad stopami Al-Si dotyczyto kierunkowe;j krystali-
zacji stopu eutektycznego i zamrazania frontu krystali-
zacji w celu wytworzenia kontrolowanej zorientowanej
mikrostruktury czesto okreslanej jako kompozyt in situ
(badz eutektyczny kompozyt odlewany), posiadajacej
specjalne whasnosci.

Mikrostruktura niemodyfikowanego stopu eutektycz-
nego Al-Si nie znalazla istotnego zastosowania techno-
logicznego. Jedynie zabieg modyfikowania eutektycz-
nego stopu Al-Si (wydzielenia eutektycznego krzemu sa
zamienione we wioknista posta¢ za pomoca Sladowego
dodania modyfikatora np. sodu lub strontu lub poprzez
szybkie chtodzenie) poprawia w istotnym stopniu fi-
zyczne 1 mechaniczne wiasnos$ci stopow (w tym kompo-
zytow in situ).

W literaturze obserwuje si¢ wiele prac [1, 2] w za-
kresie poznania morfologii krzemu eutektycznego i na
ich podstawie proponuje si¢ nast¢pujace mechanizmy
jego wzrostu:
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1. Plytka krzemu w eutektyce nieregularnej jest ksztat-
towana przez wzrost krysztalu w kierunku <112>
badz <121> ztozonego z przylegajacych ptaszczyzn
{111} 1 {111}[3]. Podczas wzrostu ptytki Si wyste-
puje do$¢ licznie jej rozgalezienie, co pokazano na
rysunku 1.

2. Widkno krzemu modyfikowanego stopu wzrasta przy

duzej gestosci wystgpowania blizniakow <211> badz
W czasie wystgpowania tzw. ,,efektu zig-zag”, ktory
doprowadza do blizniakowania krysztalow w dwoch
wspotstrefowych ptaszczyznach {111} 1 kierunku
<112> oraz wzrostu czota plytki Si (rys. 2)
w kierunku <110> (rozgalezienie przy wartosci kata
70,5 deg) badz <001> (rozgale¢zienie przy wartosci
kata 109,5 deg) [1].
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Rys. 1. Kierunki wzrostu plytki krzemu (a, b) i przyktad jej rozgatezie-
nia (b)

Fig. 1. The silicon lamella growth directions (a, b) and examples of its
branching

Modyfikatory w eutektycznych stopach Al-Si powo-
duja endogeniczna (kierunkowa) krystalizacje przy
przeksztatceniu plytkowej morfologii krzemu we wtok-
nista. Wprowadzenie do cieklego stopu Al-Si dodatku,
np. Sr, powoduje zmniejszenie napigcia powierzchnio-
wego granicy miedzyfazowej o5 z 1080 do 970 mN/m®
[3], wskutek przylaczania atoméw tego pierwiastka do
czota wzrastajacego krzemu. W poréwnaniu do struktu-
ry stopu Al-Si, otrzymanej technika zwigkszonej szyb-
kosci chtodzenia, stront wyraznie zwigksza gestos¢ wy-
stgpowania blizniakéw, wedlug mechanizmu pokazane-
go na rysunku 2. Kat migdzy wzrostem Si w kierunku
<001> a kierunkiem <112> wynosi 70,5 deg, natomiast
pomigdzy kierunkiem <110> a <112> réwna si¢ 109,5
deg.

Na rysunku 2 pokazano rowniez morfologi¢ krzemu
wioknistego oraz ksztalt frontu krystalizacji. Zmiana
morfologii krzemu jest zwigzana z dodatkiem modyfika-
tora oraz predkoScia wzrostu v [1-2]. Doswiadczalnie
stwierdzono [3], ze w miar¢ zwigkszenia predkosci V
przy odpowiednim dodatku Sr w stopie Al-Si (rys. 3)
otrzymuje si¢ krzem wioknisty o matych wymiarach
(mata warto$¢ odlegto$ci migdzywldknistej A) z tym, ze
przy mniejszych predkosciach v, dla danego poziomu
zawarto$ci Sr, uzyskuje si¢ takze krzem wioknisty, lecz
w czasie jego wzrostu krystalizuje on z atomowo-
-szorstkim frontem krystalizacji.
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Rys. 2. Schemat wzrostu wiokna krzemu w modyfikowanym stopie Al-Si
(a) oraz morfologia kompozytu in situ Al-Si z dodatkiem strontu
jako modyfikatora (b) [1]
Fig. 2. The scheme of fibre Si in modyfied Al-Si alloy and morphology of
Al-Si eutectic alloy with Sr modyfied addition
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Rys. 3. Zmiana morfologii krzemu w zaleznosci od predkosci wzrostu v
oraz od dodatku strontu Sr; Si’- atomowo-szorstki front krystaliza-
cji [3]

Fig. 3. The change of Si morphology on dependence of growth rate v and
Sr addition: Si’ - atomically-rough front of crystallization
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METODYKA BADAN

Badania przeprowadzono na specjalistycznym urza-
dzeniu do kierunkowej krystalizacji typu Brydgmana
z pionowym gradientem temperatury. Roztapiano metal
w formie, a nast¢pnie w sposob ciagly wysuwano forme
z pieca do osrodka chtodzacego.

Stop eutektyczny Al-Si do badan sporzadzono z poli-
krysztalu aluminium (99,99%) i krzemu (99,99%), mo-
dyfikowano strontem w ilosci 0,07%.

Sposob przeprowadzenia krystalizacji kierunkowej
byl nastgpujacy: Prety wsadowe stopu umieszczono
w cienkosciennych rurkach z rekrystalizowanego tlenku
glinu firmy Degussit o $rednicy zewngtrznej 5 mm
i dtugosci 150 mm. Rurki te mocowano do stalowego
preta pociagowego pieca. Dolny koniec rurki i pregta
wsa- dowego zanurzano w cieklym stopie Ga-In-Sn
wypehniajacym chtodnicg. Po ustabilizowaniu temperatu-
ry na zadanym poziomie komory roboczej pieca (przy
doprowadzeniu do wngtrza oczyszczonego argonu) uru-
chamiano mechanizm napgdowy. Pret pociagowy wraz z
probka przemieszczat si¢ ze stala predkoscia wzgledem
chtodnicy. W czasie kierunkowej krystalizacji sto-
sowano predkosci przemieszczania probki w zakresie
1,11-107*1,81 - 10 cmy/s. W $rodkowej czesci probki do-
konano pomiaréw parametru geometrycznego A ukierun-
kowanej struktury oraz zamrozonego frontu krystaliza-
cji.

g Al-Sizdoda iem SF 1

WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

Wprowadzenie modyfikatora do eutektycznego stopu
Al-Si zwigksza znacznie stopien przechtodzenia AT
(zwigkszenie szybkosci chtodzenia stopu) i stop krysta-
lizuje poza strefa sprzgzonego wzrostu eutektyki, stad w
mikrostrukturze stopu wyjsciowego do kierunkowej
krystalizacji (rys. 4a) obserwuje si¢ wydzielenia przed-
eutektycznych dendrytow roztworu o(Al) i1 eutektyki
wlokniste;.

W wyniku przeprowadzenia kierunkowej krystali-
zacji eutektycznego stopu Al-Si zawierajacego Sr,
w zakresie zatozonych predkosci oraz zamrozenia frontu
krystalizacji, otrzymano mikrostruktur¢ pokazana na
rysunku 4b, ¢, d. Analiza uzyskanych mikrostruktur
kompozytu in situ Al-Si wskazuje na istotne oddziaty-
wanie dodatku Sr, szczegdlnie przy wigkszych predkos-
ciach wzrostu v.

Wyniki badan metalograficznych ilo§ciowych, $red-
niej odlegloéci migdzyfazowej A otrzymanego kompozy-
tu in situ Al-Si pokazano na rysunku 5 w zestawieniu z
wynikami pomiaru tego parametru dla struktury niemo-
dyfikowanej [4]. Natomiast zalezno$¢ A(v) opracowano
metoda statystyczna, uzyskujac réwnanie regresji w
postaci ogdlnego zapisu prawa wzrostu

A=6,96-10"-v"? cm (1)
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Rys. 5. Wplyw predkoscei wzrostu v na odleglos¢ migdzyfazowa A eutek-
tycznego stopu modyfikowanego strontem (i niemodyfikowanego
[4]), wg badan eksperymentalnych oraz obliczen rownan wilas-nych

Fig. 5. Relationship between interlamellar spacin parameters A of modified
Al-Si alloy and growth rate v

Podobnie jak w przypadku niemodyfikowanego stopu
Al-Si [4] wyznaczono wielkoSci przechtodzenia AT
eutektyki dla danej predkosci v. Wyniki tych badan ujgto
nastgpujacym réwnaniem regresji przy uwzglednieniu, a
priori, wyktadnika potegowego n = 0,5:

AT =461 - V" ()

Wielko$¢ statej ,,A” w rownaniu (2) wskazuje wy-
razny wzrost przechtodzenia cieczy na froncie krystali-

zacji stopu modyfikowanego w poréwnaniu do niemody-
fikowanego (,,A” =196 [4]).

Uzyskane wyniki kierunkowej krystalizacji eutektyki
o(Al)-Si z dodatkiem strontu moga zosta¢ wykorzystane
do modelowania struktury i wlasno$ci wytrzymatoscio-
wych modyfikowanych kompozytow in situ Al-Si badz
siluminu.
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