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Streszczenie

W pracy zostaty przedstawione wyniki badan mikro-
struktur materiatow kompozytowych wytwarzanych meto-
dg infiltracji cisnieniowej preform z czgstek ceramicznych
a-Al,0, stopem aluminium EN AW-2024. W badaniach mi-
kroskopowych w szczegdlnosci oceniano jako$c potgczen
na granicach miedzyfazowych osnowa-czgstki ceramiczne.
Stwierdzono, ze krzemionka (SiO,) stosowana do {gczenia
czgstek tlenku glinu w preformie powoduje wzbogacenie
osnowy w krzem (Si), w czesci dyfundujgcy do stopu alumi-
nium, ktory jednak pozostaje w osnowie w postaci skupisk
SiO,, szczegolnie w obrebie czgstek ceramicznych o duzym
stopniu aglomeracji. Infiltracja poréw otwartych preformy
ceramicznej stopem EN AW-2024 o ograniczonej rzadko-
ptynnosci utrudnia proces infiltracji, pozostawiajgc lokalnie
wystepujgcg porowatoSc. Propagacja peknie¢ w materiale
kompozytowym po badaniach wtasciwo$ci mechanicznych
nastepuje gtéwnie po granicach miedzyfazowych osnowa-
-czgstka, szczegdlnie w miejscach o zwiekszonej iloSci re-
zydualnej krzemionki (SiO,) w osnowie. Na powierzchniach
przetomoéw obserwuje sie czgstki ceramiczne umocnienia
a-Al,0, o mocnym adhezyjnym potgczeniu z osnows, ktére
podczas tworzenia ztomu ulegajg peknieciom.

Stowa kluczowe: materiaty kompozytowe, infiltracja ci$nienio-
wa, preforma ceramiczna
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Abstract

The paper presents the results of investigations into the
microstructures of composite materials produced by pres-
sure infiltration of preforms of ceramic a-Al,O, particles with
aluminium alloy EN AW-2024. In particular, the quality of the
bonds at the interphase boundaries of matrix-ceramic parti-
cles was evaluated using microscopy investigations. It was
found that silica (SiO,) used for bonding alumina particles
in the preform causes an enrichment of the matrix in silicon
(Si), which partly diffuses to aluminium alloy, yet remains
in the matrix in the form of SiO, concentrations, especially
within ceramic particles with a high degree of agglomera-
tion. The infiltration of open pores of ceramic preforms with
EN AW-2024 alloy of limited flowing power hinders the
infiltration process, resulting in local porosity. The propa-
gation of cracks in the composite material after tests for
mechanical properties occurs mainly along the interphase
boundaries of the matrix-particle, especially in places with
an increased residual amount of silica (SiO,) in the matrix.
On the surfaces of the fractures ceramic particles of the
a-Al,O, reinforcement are observed, they form a strong ad-
hesive bond with the matrix and crack during the formation
of scrap metal.

Keywords: composite materials, pressure infiltration, ceramic
preform
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1. Wstep

Metoda prasowania w stanie ciektym (squeeze cast-
ing) jest jedng z zaawansowanych metod odlewania
nowoczesnych elementéw maszyn i urzgdzeh z ma-
terialtdbw kompozytowych na osnowach metalowych.
W technologii tej nastepuje potgczenie zalet wynika-
jacych z zastosowania wysokiego cisnienia odlewania
elementéw oraz prasowania w czasie procesu ich krzep-
niecia [1]. Wymiernymi zaletami metody jest mozliwos$¢
uzyskania jednorodnej drobnoziarnistej struktury odle-
WU, Znacznego ograniczenia porowatosci oraz zapew-
nienia wysokich wtasciwosci mechanicznych odlewow
[2,3]. W przypadku wytwarzania elementéw z materiatow
kompozytowych dodatkowg zaletg tej metody jest mozli-
wos$¢ strefowego umacniania odlewoéw poprzez umiesz-
czenie porowatych szkieletow (preform) ceramicznych
w wybranym miejscu formy odlewniczej, w miejscach
dziatania najwiekszych obcigzen mechanicznych pod-
czas eksploatacji elementu. Integralnym elementem
procesu wytwarzania materiatédw kompozytowych jest
porowata preforma, ktéra powinna charakteryzowac sie
przede wszystkim porowatos$cig otwartg umozliwiajgca
z jednej strony nasycanie jej ciektym stopem osnowy,
a z drugiej zapewnienie swobodnego odptywu gazéw
Z jej wnetrza podczas procesu infiltracji cisnieniowej.
Ponadto ze wzgledu na powstajgce w czasie infiltracji
sity zwigzane z oddziatywaniem strugi ciektego metalu
na sciany preformy oraz wzrost cisnienia w jej wnetrzu
w czasie infiltracji, powinna charakteryzowac sie ona
odpowiednio wysokimi wtasciwosciami mechanicznymi,
przede wszystkim dobrg wytrzymatoscig na $ciskanie
oraz zginanie [4].

Jednym z podstawowych czynnikéw warunkujgcych
wysokie wiasciwosci mechaniczne materiatdw umacnia-
nych czgstkami jest dobra jako$¢ potgczenia na granicy
miedzyfazowej osnowa-umocnienie [5]. Poprawe zwil-
zalnosci elementéw ceramicznych przez ciekte stopy
aluminium, co wptywa na polepszenie wytrzymatosci
potgczenia na granicy osnowa Al — umocnienie Al,O,
mozna osiggng¢ miedzy innymi poprzez zwiekszenie
w osnowie stopu pierwiastkow, takich jak Mg czy Cu
lub poprzez odpowiednig preparatyke powierzchni
elementéw umacniajgcych [6]. Z drugiej jednak strony
przy sprzyjajacych warunkach termicznych oraz przy
obecnosci w stopie tych pierwiastkéw istnieje ryzyko
powstania niepozgdanych reakcji z umocnieniem AL,O,,
ktorej produkty w postaci np. kruchego spinelu CuAl,O,
lub MgAI,O, mogg obniza¢ wtasnosci potgczenia na
granicach fazowych [7-9].

Z kolei w pracy [10] autorzy wykazali wzrost wiasnosci
mechanicznych materiatéw wytworzonych na osnowie
stopu 2024 umacnianego nanoczgsteczkamiAlL,O, przy
obecnosci faz, takich jak Al,CuMg czy Al,Cu powstatych
podczas naturalnego starzenia materiatow.

W pracy podjeto tematyke wptywu umocnienia stopu
AW-2024 preformami z czgstek ceramicznych a-Al,O,

1. Introduction

Squeeze casting is one of the advanced methods of
casting the modern elements of machines and equip-
ment made from composite materials on metal matrices.
This technology combines the advantages of using the
high pressure casting of elements and pressing during
the process of their solidification [1]. The measurable
advantages of this method are the possibility of obtain-
ing a homogeneous fine-grain structure of the casting,
a significant reduction of porosity and ensuring the high
level of the mechanical properties of castings [2,3]. In
the case of the manufacturing elements of composite
materials, an additional advantage of this method is
the possibility of the area strengthening of castings by
placing porous ceramic frames (preforms) in a selected
part of the casting mould, in places where the great-
est mechanical loads are applied during the operation
of the element. An integral element of the composite
material manufacturing process is a porous preform,
which should be characterised primarily by its open
porosity allowing for, on one hand, its saturation with
a liquid matrix alloy and, on the other hand, ensuring the
free flow of gases from its interior during the pressure
infiltration process. Moreover, due to the forces arising
during infiltration which are associated with the inter-
action of the liquid metal stream on the preform walls
and the increase in pressure inside the preform during
infiltration, it should be characterised by an appropriately
high level of mechanical properties, in particular, good
compressive and bending strength [4].

One of the basic factors determining the high level of
mechanical properties of materials reinforced with parti-
cles is the good quality of the bonding at the interphase
boundary matrix - reinforcement [5]. The increase in
the wettability of ceramic elements by liquid aluminium
alloys, which improves the strength of bonding at the Al
matrix — Al,O, reinforcement border may be achieved,
inter alia, by increasing the concentration of elements
such as Mg or Cu in the alloy matrix or by the appropri-
ate preparation of the surface of the strengthening ele-
ments [6]. On the other hand, however, under favourable
thermal conditions and when these elements are pre-
sent in the alloy, there is a risk of undesirable reactions
with the reinforcement of Al,O,, whose products in the
form of e.g. brittle spinel CuALO, or MgAlLO, may reduce
the strength of bonding at phase boundaries [7-9].

Nevertheless, in the paper [10] the authors showed
that an increase in the level of the mechanical proper-
ties of materials produced on the matrix of 2024 alloy
reinforced with Al,O, nanoparticles in the presence of
phases, such as Al,CuMg or ALCu, formed during the
natural ageing of materials.

The paper discusses the influence of the reinforce-
ment of AW-2024 alloy with preforms of ceramic parti-
cles a-Al,O, on the microstructure. In particular, attention
was focused on the comparison of grain size in the ma-
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na mikrostrukture. W szczegdlnosci uwage skupiono
na poréwnaniu wielkosci ziarn w materiale osnowy wy-
stepujacym w obszarze preformy i poza nig. Ponadto
opisowi i analizie poddano mechanike tworzenia ztomu
i propagacji peknie¢ w badanych materiatach kompo-
zytowych.

2. Materiaty i metodyka badan

Proces infiltracji preform ciektym stopem osnowy
EN AW-2024 zostat przeprowadzony z zastosowaniem
prasy hydraulicznej PHM-63. Przed infiltracjg preformy
zostaty nagrzewane do temperatury 500°C w zewnetrz-
Nnym piecu oporowym, po Czym przenoszone i montowa-
ne w stalowej formie zainstalowanej na prasie. Nastep-
nie do formy wlewano ciekty stop o temperaturze 720°C
i przeprowadzano prasowanie, pod cisnieniem stempla
prasujgcego o wartosci 90—100 MPa. W trakcie pro-
cesu prasowania w stanie ciektym stopu nastepowata
infiltracja porowatych preform ceramicznych. Cisnienie
prasowania utrzymywano przez ok. 20-30 s do czasu
zakrzepniecia odlewu kompozytowego.

Materiaty kompozytowe wytworzono metodg infiltracji
pod cisnieniem (squeeze casting) preform otrzymanych
z czgstek ceramicznych a-AlLO,. Do infiltracji zostat
wybrany stop aluminium EN AW-2024 nalezgcy do gru-
py stopdéw, ktére mogg by¢ umacniane wydzieleniowo
z 0golnym przeznaczeniem do proceséw ksztattowania
plastycznego. W celu potwierdzenia zgodnosci sktadu
chemicznego z normg EN 573-1 dostarczonych stopow
w postaci pretéw, przeprowadzono badania spektrome-
tryczne. Analizy zostaty wykonane na spektrometrze
z wytadowaniem iskrowym S1 MiniLab 150 firmy GNR
INDIA. Wyniki analiz (warto$¢ $rednia z pieciu ozna-
czen) przedstawiono w tabeli 1.

trix material occurring in the preform area and beyond.
Moreover, the mechanics of scrap formation and crack
propagation in the studied composite materials were
described and analysed.

2. Research materials and methodology

The process of the infiltration of preforms with liquid
matrix alloy EN AW-2024 was carried out with the use
of a hydraulic press PHM-63. Before infiltration, the pre-
forms were heated up to 500°C in an external resistance
furnace and then transported and assembled in a steel
mould installed on the press. Then a liquid alloy with
a temperature of 720°C was poured into the mould and
pressing was carried out under the pressure of a press
stamp with 90-100 MPa. During the pressing process
of the alloy in the liquid state, the infiltration of porous
ceramic preforms took place. The pressing pressure
was maintained for about 20-30 seconds until the com-
posite casting solidified.

Composite materials were produced by infiltration
during the squeeze casting of preforms obtained from
ceramic particles a-Al,O,. Aluminium alloy EN AW-2024
was selected for infiltration. It belongs to a group of al-
loys which can be strengthened by precipitation for the
general purpose of plastic forming processes.

Spectrometric tests were carried out in order to con-
firm that the chemical composition complies with the
EN 573-1 standard of the alloys supplied in the form
of rods. The analyses were carried out using the spark
discharge spectrometer S1 MiniLab 150 from GNR IN-
DIA. The results of the analyses (mean value of five
determinations) are presented in Table 1.

Tabela 1. Sktad chemiczny stopu osnowy EN AW-2024
Table 1. The chemical composition of EN AW-2024 matrix alloy

Udziat wagowy, %
Percentage by weight, %
Stop . i
Alloy Si Fe Cu Mn Zn Mg Cr Ti Al
EN AW-2024 0,5 0,5 _ _ _ 0,15 reszta
EN 573-1 max. max. 38-49 1 03-09 025 1,2-18 0,10 max. rest
Analiza MiniL.ab 0,48 0,39 4,18 0,52 0,17 1,36 0,08 0,00 | res#a
MiniLab analysis rest

Umocnienie materiatdbw kompozytowych stanowi-
ty preformy ceramiczne wykonane z czgstek a-Al,O,
o wielkosciod 1 do 6 um (rys. 1). Zostaty one wykonane
w seriach zawierajgcych odpowiednio: 10, 20, 30i40%
objetosci czgstek, a zatem o porowatosciach otwartych
90, 80, 70i60%. Do wytworzenia preform wykorzystano

spoiwo w postaci wodnego roztworu krzemianu sodu

The composite materials were reinforced by ceramic
preforms made from a-Al,O, particles ranging in size
from 1 to 6 um (Fig. 1). They were made in series con-
taining respectively: 10, 20, 30 and 40% of the volume
of the particles, i.e. of open porosities 90, 80, 70 and
60%. A binder in the form of an aqueous solution of
sodium silicate binding ceramic particles in the curing
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tgczacego czgstki ceramiczne w procesie utwardzania
prowadzonego w polu mikrofalowym. Sktad chemiczny
oraz wybrane wilasciwosci fizyczne stosowanych cza-
stek a-Al,O, zamieszczono w tabeli 2.

process carried out in a microwave field was used to
produce preforms. The chemical composition and se-
lected physical properties of the applied a-AlO, particles
are presented in Table 2.

Rys. 1. Widok ogolny oraz struktura przetomu preform z 30% obj. czgstek Al O,
Fig. 1. A general view and the structure of the fracture of preforms with a 30% vol. of Al,O, particles

Tabela 2. Wybrane witasciwosci fizyczne i sktad chemiczny czgstek a-Al,Q,
Table 2. Selected physical properties and chemical composition of a-Al,O, particles

ALO,: >99%

Skiad chemiczny, % wag. Sio, Fe,O, Na,O CaO TiO, K,O
Chemical composition
% by weight <0,03 <0,04 <0,19 <0,01 <0,01 <0,01

Gestosé: 3,95 g/cm?; Wielkos¢ czgstek: 3—-6 um; Twardo$¢ Mohsa: > 9; Ksztalt czgstek: ostrokrawedziowy
Density: 3.95 g/cm?; Particle size: 3-6 ym; Mohs hardness: > 9; Particle shape: sharp-edged

3. Wyniki badan i dyskusja

Proces topienia, a nastepnie prasowania w stanie
ciektym, zmienia zasadniczo strukture stopu EN AW-
2024 bez umocnienia z pasmowej z odksztatconymi
plastycznie krysztatami w gruboziarnistg o wielkosci
ziarna od 40 ym do 80 ym. Z uwagi na obnizenie wia-
$ciwosci mechanicznych stopu w poréwnaniu do stanu
poczatkowego (stan dostawy) zostata przeprowadzo-
na obrébka cieplna T6, dla ktérej parametry ustalono
w pracy [11]. Odlewy poddano przesycaniu, wygrzewa-
jac w temperaturze 493°C przez 1,5 godz., a nastepnie
przesycajgc w wodzie o temperaturze 20°C. Po prze-
sycaniu probki zostaty poddane sztucznemu starzeniu
przez 8 h w temperaturze 200°C. Przyktadowg strukture
osnowy nieuzbrojonej czgstkami tlenku glinu po obrébce
cieplnej T6 zamieszczono na rysunku 2.

Przeprowadzone badania twardosci wykazaty, ze
obrébka cieplna spowodowata wzrost twardosci HBW
2,5/625N o ok. 30 jednostek dla nieumocnionej osno-

3. Research results and discussion

The process of melting and then pressing in the lig-
uid state fundamentally changes the structure of the
EN AW-2024 alloy without reinforcement from the band
structure, with plastically deformed crystals, to coarse-
grained ones with grain sizes ranging from 40 ym to
80 um. Due to the reduced levels of the mechanical
properties of the alloy in comparison to the initial state
(delivery state), heat treatment T6 was carried out, for
which the parameters were determined in the paper [11].
The castings were subjected to oversaturation, heated
at493°C for 1.5 hours and then oversaturated in water at
20°C. After oversaturation, the samples were artificially
aged for 8 hours at 200°C. An example of the structure
of a matrix not reinforced with alumina particles after
heat treatment T6 is shown in Figure 2.

The hardness tests showed that heat treatment
increased the hardness of HBW 2.5/625N by about
30 units for the unreinforced matrix. For materials with
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wy. Dla materiatéw z czgstkami ceramicznymi wartosci
te sg zalezne réwniez od ich ilosci i zostaty podane
w tabeli 3 [11].

ceramic particles these values also depend on their
amount and are given in Table 3 [11].

A D75 x1.8 S0um

Rys. 2. Mikrostruktura nieuzbrojonego stopu EN AW-2024 po przetopieniu, prasowaniu ze stanu ciektego pod cisnieniem
P =100 MPa: a) probka trawiona 1% HF, b) SEM
Fig. 2. The microstructure of an unreinforced EN AW-2024 alloy after melting, pressing from the liquid state under pressure
P =100 MPa: a) etched sample 1% HF, b) SEM

Tabela 3. Wyniki badan twardosci HBW 2,5/625N odlewow kompozytowych EN AW 2024 + czgstki AlLO,
Table 3. Results of hardness tests HBW 2.5/625N of composite castings EN AW 2024 + Al O, particles

Osnowa EN AW-2024

Udziat czgstek a-Al,O,, % obj.

Particle share a-Al,O,, % vol.

Matrix EN AW-2024
0 10 20 30 40
Twardos$¢ HBW 2,5/625N
Hardness HBW 2.5/625N 120 136 144 174 226

Struktura osnowy w obrebie preform ceramicznych
ulega znacznemu rozdrobnieniu w poréwnaniu do struk-
tury poza strefg umocnienia. Wewnatrz preform zarod-
kowanie oraz rozrost ziaren osnowy w czasie krzepnie-
cia uwarunkowane jest w duzej mierze przez odlegtosci
miedzy czgstkami ALO,, stanowigcymi przeszkody dla
rozrostu ziaren. Zasadniczy wptyw na strukture osnowy
ma réwniez temperatura preform. Ze wzgleddéw techno-
logicznych zazwyczaj jest ona nizsza od temperatury
osnowy w stanie zalewania (w tym przypadku 500°C).
Ochtadzany przez powierzchnie preform stop osnowy
moze wykazywac zwiekszong predkosé zarodkowa-
nia. W wyniku tego nastepuje znaczne, zalezne row-
niez od porowatosci preform, zmniejszenie wielkosci
ziaren osnowy. Pomimo stwierdzenia nieznacznego
wptywu przechtodzenia osnowy na zmiane struktu-
ry w obszarach graniczgcych z preforma, to jednak
nie zaobserwowano wad w postaci braku adhezji na
granicy miedzyfazowej czy tez powstawania rozwar-
stwien osnowy na granicy ze $cianami preform (rys. 3a).
W przypadku natomiast obserwacji SEM przetomow

The matrix structure within the ceramic preforms un-
dergoes significant fragmentation compared to the struc-
ture outside the reinforcement area. Inside the preforms,
the nucleation and growth of the matrix grains during
solidification is largely determined by the distances be-
tween the AlLO, particles, which are obstacles to the
growth of the grains. The temperature of the preforms
also has a major influence on the structure of the matrix.
For technological reasons, it is usually lower than the
temperature of the matrix in the state of pouring (in this
case 500°C). The matrix alloy cooled by the surface of
the preforms may show an increased nucleation rate.
As a result, there is a significant decrease in the size
of the matrix grains, this phenomena also depends on
the porosity of the preforms. In spite of the slight effect
of the overcooling of the matrix on changes in the struc-
ture in the areas bordering with the preform, no defects
were observed in the form of a lack of adhesion on the
interphase boundary or the formation of matrix delami-
nation on the boundary with the walls of the preforms
(Fig. 3a). However, in the case of the SEM observations
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materiatdw kompozytowych uzyskanych podczas préb
udarowych stwierdzono w obszarach materiatu osnowy
w poblizu krawedzi z preformg pekniecia przebiegajagce
po granicach ziarn (rys. 3b). Powstanie tych peknie¢
ttumaczy sie obecnoscig naprezen wygenerowanych
podczas krzepniecia odlewdw, na skutek réznic w war-
tosci wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej osnowy
i materiatlu kompozytowego.

of fractures of composite materials obtained during im-
pact tests, cracks running along grain boundaries were
found in the areas of the matrix material near the edges
with preform cracking (Fig. 3b). The formation of these
cracks is explained by the presence of stresses gener-
ated during the solidification of castings as a result of
differences in the thermal expansion coefficient of the
matrix and the composite material.

A D52 x400 200um

Rys. 3. Granica rozdziatu strefy umocnionej i nieumocnionej czgstkami w odlewach wytworzonych na osnowie stopu
EN AW-2024: a) mikroskopia $wietlna, b) SEM: przetom. Umocnienie: 30% obj. czgstek a-Al,Q,
Fig. 3. The separation boundary of the area reinforced and not reinforced with particles in castings produced with the base
of EN AW-2024 alloy: a) light microscopy, b) SEM: fracture. Reinforcement: 30% vol. of a-Al, O, particles

Rys. 4. Mikrostruktura przetomu: a) nieumocnionej osnowy EN AW-2024, b) kompozytu z 30% obyj. czgstek a-Al,Q,
Fig. 4. The microstructure of a fracture: a) not reinforced matrix EN AW-2024, b) composite with 30% vol. of a-Al,O, particles

Ograniczona rzadkoptynnos$¢ stopu EN AW-2024
w odniesieniu do odlewniczych stopéw z grupy AICu
stanowi pewne utrudnienie w infiltracji waskich prze-
strzni pomiedzy czgstkami ceramicznymi w preformach,
szczegolnie przy wiekszym udziale objetosciowym cza-
stek ceramicznych. Analiza przeprowadzona za pomo-
cg mikroskopii skaningowej wykazuje, ze skutkuje to
wzrostem lokalnej porowatosci szczatkowej wynikajgcej
z niepetnej infiltracji w obrebie preformy oraz wystepo-
waniem mikroporowatosci w obszarach miedzydendry-

Limited flow power of the EN AW-2024 alloy in relation
to foundry alloys from the AICu group is due to a certain
difficulty in the infiltration of narrow spaces between
ceramic particles in preforms, especially those with
a higher volume share of ceramic particles. The analysis
carried out using scanning microscopy shows that this
results in an increase in local residual porosity result-
ing from incomplete infiltration within the preform and
the occurrence of microporosity in the interdendritic
areas of the matrix. The local porosity also contributes
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tycznych osnowy (rys. 4). Lokalna porowato$¢ przy-
czynia sie réwniez do obnizenia jakosci potgczenia na
granicach miedzyfazowych czgstka-osnowa.

Na obserwowanych przetomach widoczne sg tylko
nieliczne pojedyncze czgstki umocnienia mechanicznie
zakotwiczone w materiale osnowy, lecz nie majgce z nig
potgczenia adhezyjnego (rys. 4). Wiekszos¢ czgstek
wykazuje dobre jakosciowo potgczenie z osnowg (rys.
5a). W tym przypadku wygenerowane w prébach wy-
trzymatosciowych naprezenia powodujg niejednokrotnie
ich pekanie. W przypadku stabego wigzania na granicy
miedzyfazowej obserwuje sie odspojenia osnowy od
powierzchni czastek (rys. 5b).

to a decrease in the quality of the bonds formed at the
interphase boundaries of the particle-matrix.

At the observed fractures only a few single particles of
the reinforcement mechanically anchored in the matrix
material are visible, but not having an adhesive bonding
with it (Fig. 4). Most of the particles show good quality
bonding with the matrix (Fig. 5a). However, in this case,
the stresses generated in the strength tests often cause
their cracking. In the case of weak bonding at the inter-
phase boundary, the separation of the matrix from the
surface of the particles is observed (Fig. 5b).

Rys. 5. Mikrostruktura przetomow: a) nieumocnionej osnowy AW-2024, b) kompozytu z 30% obj. czgstek a-AlLO,
Fig. 5. The microstructure of a fracture: a) unreinforced matrix AW-2024, b) composite with a 30% vol. of a-Al,O, particles

Rys. 6. Peknigcia probek materiatdbw kompozytowych w odlewach wytworzonych na osnowie stopu AW-2024. Umocnienie
20% obj. czgstek a-Al,O,
Fig. 6. Cracks in composite material samples in castings produced with the alloy base AW-2024. Reinforcement 20% vol. of
a-Al, O, particles

Prébki z materiatéw kompozytowych zawierajgcych
10 i 20% obj. czastek umacniajgcych pekaty krucho
z widocznymi niewielkimi odksztatceniami plastycznymi
osnowy w obrebie pekniecia. Odksztatcenia plastyczne
osnowy szczegolnie widoczne sg w relatywnie duzych

Samples from composite materials containing
a 10 and 20% vol. of reinforcing particles became brittle
and broke with slight plastic deformations of the matrix
within the crack. Plastic deformations of the matrix are
particularly visible in relatively large areas filled with
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obszarach wypetnionych osnowa, pozostatych po srod-
ku porotwérczym stosowanym w procesie wytworczym
preform ceramicznych. W mechanizmie zniszczenia
kompozytu dominuje propagacja pekniec po granicach
miedzyfazowych czgstek z osnowa, jak rowniez po ob-
szarach ze zwiekszong aglomeracjg czgstek. Na skutek
klinowania sie czgstek w obrebie spietrzenia naprezen
i wzrostu stopnia odksztatcenia nastepuje réwniez liczna
fragmentacja czgstek. Spotykane na $ciezkach peknie-
cia obszary wypetnione osnowg niezawierajgcag czastek
umacniajgcych zostajg zazwyczaj omijane przez czoto
pekniecia, a propagacja nastepuje wowczas po ich gra-
nicy z obszarami wypetnionymi czgstkami ceramicznymi
(rys. 6).

f 20um ! Silicon Ka1 f 20pm

the matrix remaining after the blowing agent is used
in the production process of ceramic preforms. The
mechanism of composite destruction is dominated by
the propagation of cracks at the interphase boundaries
of particles with the matrix, as well as in areas with
an increased agglomeration of particles. As a result of
the wedging of particles within the stress build-up area
and an increase in the degree of deformation, there is
also a large scale fragmentation of particles. Areas filled
with the matrix without reinforcing particles found on the
crack paths are usually bypassed by the crack front and
propagation takes place along their border with areas
filled with ceramic particles (Fig. 6).

Copper Ka1
Cu
Cu
T T T T --|---|----*--.|.
RN O 2 4 6 ]
Oxygen Ka1 Spectrum 1

Rys. 7. Rozkiad pierwiastkow w materiale kompozytowym AW-2024 + 20% obj. czgstek a-Al,O,
Fig. 7. The distribution of elements in the composite material AW-2024 + 20% vol. of a-Al,O, particles

Przeprowadzona analiza EDS rozktadu pierwiast-
kéw potwierdza, ze w catej objetosci odlewéw wy-
stepuje podwyzszona zawartos¢ SiO, pochodzgcego
z krzemionki uzytej do tgczenia czgstek ceramicznych
w preformach. Zwigkszong koncentracje SiO, obserwuje
sie zazwyczaj w obrebie wystepujgcych w kompozy-
cie aglomeratéw czastek Al,O,. Analiza potwierdza, ze
obecnosc w strukturze spoiwa SiO, zasadniczo wptywa

The EDS analysis of elemental decomposition con-
firms that in the whole volume of castings there is
an increased content of SiO, derived from the silica
used to join ceramic particles in preforms. An increased
concentration of SiO, is usually observed within the ag-
glomerates of AL,O, particles present in the composite.
The analysis confirms that the presence of SiO, binder
in the structure fundamentally influences the cracking
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na mechanizm pekania kompozytéw. Propagacja pek-
niecia materiatu w probie statycznego $ciskania przed-
stawiona na rysunku 7 przebiega po linii o zwiekszonej
koncentracji Si.

Wystepujgce szczatkowo po przesycaniu pierwotne
wydzielenia CuAl, wystepujgce w obrebie propagacii
peknie¢ réwniez ulegajg fragmentacji, bezposrednio
biorgc udziat w przenoszeniu naprezen.

4. Wnioski

W pracy scharakteryzowano mikrostrukture, granice
rozdziatu osnowa-umocnienie oraz na przyktadzie préby
Sciskania przedstawiono mechanike pekania materiatéw
kompozytowych z aluminiowg osnowg EN AW-2024
umocniong czgstkami a-Al,O,.

1. Mikrostruktura osnowy rezydujgcej w obszarze pre-
form charakteryzuje sie znacznym rozdrobnieniem
w poréwnaniu do struktury stopu nie umocnionego
czgstkami. W obrebie preform wielkos¢ ziarna
osnowy ulega nawet kilkukrotnemu zmniejszeniu
w poréwnaniu do obszaréw poza strefg umoc-
nienia.

2. Ograniczona rzadkoptynnos$¢ stopu EN AW-2024
utrudnia infiltracje ciektym metalem matych po-
réw otwartych, szczegdlnie w preformach o poro-
watosci otwartej 70% i 60%. Powoduje to wzrost
lokalnej porowatosci wystepujgcej najczesciej
w miejscach wystepowania aglomeratéw czgstek
ceramicznych.

3. Badania powierzchni miedzyfazowych czastki-
-osnowa wykazujg dobre adhezyjne zwigzanie
komponentéw kompozytéw, przy czym w miejscach
o zwiekszone;j ilosci krzemionki (SiO,), nastepu-
je ostabienie potgczenia skutkujgce odspajaniem
osnowy od powierzchni czgstek.

4. Wyniki badan potwierdzity zalezno$¢ wptywu ob-
jetosciowej zawartosci czgstek umacniajgcych
a-AlLO, na mechanike zniszczenia kompozytow.
W kompozytach z objetoscig czgstek do 20% obje-
tosciowo obserwuje sie przetomy typu mieszanego
ze znacznymi odksztatceniami osnowy w okolicy
pekniecia. W kompozytach z zawartosciami 30
i 40% obj. czagstek kompozyty pekaja krucho zazwy-
czaj transkrystalicznie, natomiast w czystej osnowie
EN AW-2024 wystepujg pekniecia miedzykrysta-
licznie. Propagacja peknie¢ w materiatach kompo-
zytowych silnie zalezy od ilosci krzemionki (SiO,).
Zwigkszona koncentracja SiO, wystgpujgca gtow-
nie w aglomeratach czgstek wyznacza kierunek
pekania.

mechanism of the composites. The crack propagation
of the material in the static compression test, as shown
in Figure 7, follows a line with increased concentration
of Si.

The primary CuAl, precipitations that occur within
the crack propagation after oversaturation are also
fragmented, directly taking part in the transmission of
stresses.

4. Conclusions

The paper describes the microstructure, the matrix-
reinforcement separation boundary and, concerning the
example of the compression test, the mechanics of the
cracking of composite materials are presented with the
EN AW-2024 aluminium matrix reinforced with a-Al,O,.

1. The microstructure of the matrix present in the area
of the preforms is characterised by significant frag-
mentation in comparison with the structure of the
alloy not reinforced with particles. Within the pre-
forms, the grain size of the matrix decreases even
several times in comparison to the areas outside
the reinforcement area.

2. The limited flow power of the EN AW-2024 alloy
hinders infiltration with the liquid metal of the small
open pores, especially in preforms with an open
porosity of 70% and 60%. This results in an increase
in local porosity, which occurs most frequently in
locations where agglomerations of ceramic parti-
cles occur.

3. Investigations of the interphase surfaces of particles
show good adhesion bonding of the composite com-
ponents, however, in locations with an increased
amount of silica (SiO,), there is a weakening in the
bond strength resulting in a separation of the matrix
from the surface of the particles.

4. The results of the research confirmed the depend-
ence of the volumetric influence of the content of
reinforcing a-Al,O, particles on the mechanics of
composite destruction. In composites with a volume
of particles of up to 20% by volume, fractures of
a mixed type with significant matrix deformations
are observed in the area of the cracks. In compos-
ites with a content of 30 and 40% vol. of particles,
composites become brittle and break, usually tran-
scrystalline, while in the pure EN AW-2024 matrix,
intercrystalline cracks occur. The propagation of
cracks in composite materials is closely depend-
ant on the amount of silica (SiO,). An increased
concentration of SiO, occurring mainly in particle
agglomerates determines the direction of cracking.
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5. W strukturze materiatéw obserwuje sie obecnos¢
pierwotnych wydzielen CuAl,. Biorg one bezpo-
$redni udziat w przenoszeniu naprezen ulegajgc
przemieszczeniom badz fragmentacji w strefie de-
formacji osnowy wystepujgcej wokét pekniec.

W kolejnych pracach zostang zaprezentowane wyniki
badan wykonanych na prezentowanych materiatach
poddanych ksztattowaniu plastycznemu, majgcemu na
celu eliminacje wad wystepujacych po procesie odlewa-
nia, jak réwniez nadaniu materiatom ostatecznych wia-
sciwosci. Dzieki potgczeniu zalet technologii odlewniczej
pozwalajgcej na wprowadzenie umocnienia (czgstek) do
stopu AW-2024 z zaletami przerdbki plastycznej prze-
widuje sie dalszy wzrost ich wtasciwosci. Na tym etapie
badan zostang rowniez wytypowane najkorzystniejsze
proporcje osnowa/umocnienie.
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5. In the structure of the materials the presence of
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directly involved in stress transfer, and subject to
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mation area around cracks.
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alloy with the advantages of plastic processing, a further
increase in their beneficial properties is expected. At this
stage of the research, the most advantageous propor-
tions of the matrix/reinforcement will also be selected.
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