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STRESZCZENIE

Opracowanie dotyczy odlewanych metalowych kompozytow czastkowych W
opracowaniu przedstawiono zwiazki modutu morfologicznego opisujacego komponenty
wzmacniajace z podstawowymi wlasciwosciami technologicznymi i uzytkowymi.
Zaprezentowano przyjety plan eksperymentu, rownania opisujace badane zaleznosci
oraz odpowiadajace im wybrane wykresy.

1. WPROWADZENIE

Prezentowane opracowanie jest proba doswiadczalnej weryfikacji szerokiej
tezy zgodnie z ktora zarowno wiasciwosci technologiczne cieklego i krzepnacego
kompozytu oraz jego eksploatacyjne wlasciwosci zaleza od ksztaltu i geometrycznych
cech elementow zbrojacych

2. METODYKA BADAN

Analizowano kompozyty wykonane ze stopu AKI11 zbrojonego czastkami
ceramicznymi - SiO, lub SiC lub AL,O;. Badaniom ilo$ciowym poddano czastki o
zblizonych wymiarach uzyskanych przez przesiewanie w znormalizowanym zestawie
do analizy sitowej. Do badan wytypowano materialy, ktorych czastki posiadaja ksztatty
mozliwie najbardziej zblizone do teoretycznych bryt foremnych.
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c)
Rys. 1. Czastki a) wzorcowego piasku kwarcowego(SiO,), b) weglika krzemu (SiC), ¢) tlenku
aluminium (ALO;), (powigkszenie 5x i 10x)
Fig. 1. Particles a) model quartz sand, b) silicon carbide (SiC), ¢) aluminum oxide (Al,O3) magn.
5x & 10x
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Jako podstawowy ze wzgledu na swa duza wielko$¢ przyjeto wzorcowy piasek
kwarcowy (SiO,). Pozostate materiaty zbrojace dobrano do wielkosci piasku. Pomimo
swych znacznych rozmiardéw rz¢du 150 um czastki SiO, doskonale nadaja si¢ do badan
modelowych kompozytow. Analizie iloSciowej poddano takze czastki Al,O;, SiC.
Ponizej w tablicy 1 zaprezentowano niektdre, wybrane wyniki analizy ilo$ciowej
pozwalajace na okre$lenie wielkosci geometrycznych charakteryzujacych czastki.[1,2].
Natomiast na rys. 1 pokazano mikrografie badanych materiatow

Tabela 1. Zalezno$ci geometryczne w modelowych czastkach ceramicznych
Table 1. Geometrical dependencies in model ceramic particles

Piasek kwarcowy Weglik krzemu Tlenek aluminium
Srednia Odchyl. Srednia Odchyl. Srednia Odchyl.
Stand. Stand Stand.
P OW[‘SLZIS]hma 31102 | 13401 | 20743 4788 16564 5959
Diugos¢ 236 74 221 40 203 50
[pm]
Szeroko$¢ 185 52 146 23 127 33
Obwod 656 255 586 77 546 116
[pm]
ol%ileclfg’iv 49 w 12 polach 56 w 8 polach 50 w 7 polach
M,, [1/pm] 0,021 0,028 0,033

Przeprowadzona analiza ilo§ciowa oraz wyznaczone wartosci modutow
postuzyly utworzeniu macierzy planu eksperymentu, w ktorej jako podstawowe
wynikowe czynniki technologiczne przyjgto zakresy temperatur i czasow krzepnigcia.
Natomiast jako podstawowe wlasciwosci eksploatacyjne przyjeto: twardo$¢ Brinella,
wytrzymato$¢é na $ciskanie — jako jedyny dopuszczalny stan obciazenia w narazonych
na zuzycie parach kinematycznych oraz odwrotno$¢ wielkosci zuzycia zapisang tutaj
jako odporno$¢ na zuzycie. Jako podstawowe czynniki wejSciowe W procesie
wytwarzania uznano udzial wagowy komponentu zbrojacego, temperatur¢ wytwarzania
kompozytu w stanie cieklym oraz modul morfologiczny charakteryzujacy cieplno-
geometryczne wlasciwosci zbrojenia. W tablicy 2 zamieszczono poszczegdlne wartosci
wejSciowe oraz wyjsciowe po trzykrotnym przeprowadzeniu kazdego z trzynastu
doswiadczen postuzono sig czgsciowym, tréjpoziomowym planem Hartley’a

Prezentowane wyniki stanowia warto$ci $rednie wyznaczone na podstawie
znormalizowanych pomiaréw z trzech odlewow probnych. Bezposrednio ponizej tablicy
planu eksperymentu zamieszczono tablicg odchylen standardowych badanych
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wielko$ci. Do analizy wtasciwosci technologicznych kompozytu postuzono sig analiza
termiczng i derywacyjna. Wyznaczono w ten sposob dwa podstawowe parametry zakres
temperatur krzepnigcia oraz zakres czasow krzepnigcia. Wybor takich czynnikéw zostat
podyktowany brakiem informacji co do ogélnych zasad projektowania uktadow
zasilanie dla odlewéw kompozytowych. Poza konieczno$cia zbadania reologicznych
wlasciwosci ciektych kompozytow, ktore z pewnoscia takze powinny zaleze¢ od
wielko$ci modutu morfologicznego, obecnie okre§lono podstawowe wielkosci cieplne
zwigzane z krzepnigciem.

Tabela 2. Macierz planu eksperymentu
Table 2. Matrix of experimental design

Udziat Temp. Zakres | Zakres | Odporno$¢ Wytrzym.
L.p. Modut wagowy | tworzenia | temp. | czasow | na zuzycie | Twardo$é na
morf. LT . L. .
zbrojenia | kompozytu | krzepn. | krzepn. cierne $ciskanie
[1/pm] % [°C] [°C] [s] [1/mm’] [HB] [MPa]
1 ] 0,028 1 720 10,1 155,6 17,5 42,4 256,4
2 10,028 3 680 10,2 180,3 4,2 47,6 319,8
3 10,021 1 720 9,0 146,3 1,8 46,8 221,3
4 1 0,021 3 700 11,2 146,4 4.4 49,3 291,0
5 ] 0,032 1 700 5,0 97,2 1,6 49,3 225,1
6 ] 0,032 3 700 5,6 121,5 31,9 43,4 268,2
7 | 0,028 2 700 13,6 | 266,1 5,3 47,2 279,2
8 ] 0,021 2 700 6,6 121,8 2,4 51,1 232,0
9 10,032 2 680 4,3 139,9 2,4 46,9 304,5
10 | 0,032 2 700 4,7 200,7 2,1 49,7 297,1
11 ] 0,032 2 720 6,4 113,5 17,2 41,1 221,9

Tablica 3 Wartos$ci odchylen standardowych badanych wielko$ci wyjsciowych z tabl. 2.
Table 3. Standard deviation values of researching output quantity from table 2

Lp. Odch. st Odch. st. Odch. st. Odch. St Odch. st.
AT At Rt HB Rc
1 1,89 12,30 16,51 4,92 57,23
2 2,43 38,92 2,60 1,80 6,98
3 1,38 33,69 0,07 4,70 57,43
4 1,78 28,96 10,60 1,20 42,81
5 0,69 8,35 0,11 0,70 56,50
6 0,33 19,46 36,66 5,09 32,32
7 1,64 55,92 1,56 2,17 63,26
8 2,52 18,54 0,23 1,36 57,23
9 0,90 24,26 0,23 2,73 1,31
10 1,24 8,13 0,09 1,61 1,65
11 2,09 12,98 16,75 3,63 46,77
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gdzie:
Modut morfologiczny:
M~=F,/V,=0,/S,[1/m] (1
F, V, O, S — odpowiednio: powierzchnia zewngtrzna, objgtos¢ czastek zbrojacych, obwod i
pole powierzchni przekroju zbrojenia,
Indeks ,,,” odnosi si¢ do zbrojenia

Na podstawie otrzymanych wynikow utworzono funkcje opisujace w badanym zakresie
zalezno$ci wybranych parametréw technologicznych i eksploatacyjnych:

a) Zakres temperatur krzepnigcia osnowy kompozytu:
AT =-17-2,63-10°-M °-1-Tm +0,5678 -1 °° +4,.82-10 > -Tm*
wspoétczynnik korelacji R=0,86

test Fischera F=5,82
test wiarygodnosci ~ W=2,61
warto$¢ Srednia SY=7,30;

odchylenie standardowe Y=1,60 %.

b) Zakres czasow krzepnigcia osnowy kompozytu:
At =977 ,97 - 1,18 -Tm
wspoétczynnik korelacji R=0,92

test Fischera F=19,65
test wiarygodnosci W=5,14
warto$¢ Srednia SY=289,60;

odchylenie standardowe Y=63,25 %.

¢) Wskaznik odpornosci na zuzycie cierne:

Rt =2,98-21,52-M +0,642 -1> -189-107° -1 -Tm
wspoétczynnik korelacji R=0,99

test Fischera F=227.81
test wiarygodnosci W=114,41
warto$¢ Srednia SY=2,71,

odchylenie standardowe Y=0,11 %.

d) Wytrzymalo$¢ na $ciskanie:
71-(19,04 —2,71-10 72 -Tm )
M

Re =302 11 +

wspotczynnik korelacji R=0,96

test Fischera F=29,38test wiarygodnosci W=10,46
warto$¢ $rednia SY=745;

odchylenie standardowe Y=0,56 %.
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e) Twardo$¢ Brinella:
HB =193,57 — M (352,4 - 63,23-1)-0,19 - Tm
wspotczynnik korelacji R=0,89

test Fischera F=8,39
test wiarygodnosci  W=3,46
warto$¢ Srednia SY=46,51,

odchylenie standardowe Y=1,740 %.

180

170

160

150

140 \

130

120
680 685 690 695 700 705 710 715 720

zakres czasow
krzepniecia [s] .

temperatura tworzenia kompozytu [°C]

Rys. 2. Zakres czasow krzepnigcia osnowy okoto eutektycznego stopu Al-Si
w funkcji temperatury tworzenia kompozytu w stanie ciektym.

Fig. 2. Range of crystallization times of by eutectic Al. — Si alloy in function
of temperature composite formatting in liquid
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Rys. 3. Zakres temperatur krzepnigcia osnowy okoto eutektycznego stopu Al-Si w
funkcji udzialu wagowego zbrojenia i wielkosci modutu morfologicznego
przy stalej temperaturze tworzenia kompozytu w stanie ciektym.

Fig. 3. Range of crystallization times of by eutectic Al. — Si alloy in function
of reinforcement mass fraction and morphological modulus quantity in
constant temperature composite formatting in liquid
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Rys. 4. Wytrzymato$¢ na $ciskanie kompozytu w funkcji udziatu
wagowego zbrojenia i wielkosci modutu morfologicznego
zbrojenia przy stalej temperaturze tworzenia kompozytu w
stanie ciektym.

Fig. 4. Torsional strength of composite in function of reinforcement
mass fraction and morphological modulus quantity in
constant temperature composite formatting in liquid
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Rys. 5. Twardos$¢ Brinella osnowy kompozytu w funkcji udzialu wagowego
zbrojenia i wielkosci modutu morfologicznego zbrojenia przy statej
temperaturze tworzenia kompozytu w stanie cieklym.

Fig. 5. Brinell hardness of composite matrix in function of reinforcement
mass fraction and morphological modulus quantity in constant
temperature composite formatting in liquid
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Rys. 6. Odporno$¢ na zuzycie cierne kompozytu w funkcji udziatu
wagowego zbrojenia i wielko$ci modutu morfologicznego zbrojenia
przy stalej temperaturze tworzenia kompozytu w stanie ciektym.

Fig. 6. Abrasive wear resistant of composite in function of reinforcement
mass fraction and morphological modulus quantity in constant
temperature composite formatting in liquid

3. DYSKUSJA WYNIKOW

Sposréd badanych czynnikéw szczegdlng uwage poswigcono zwigzkom
modulu morfologicznego z badanymi wielko$ciami wyjsciowymi. Jak wynika z
prezentowanych wynikdw wzrost wartosci modulu wskazujacy na wielkos$¢
powierzchni przypadajacej na jednostke objetosci zbrojenia powoduje skrocenie
zakresu temperatur krzepnigcia, co nastgpuje przy rosnacym udziale wagowym
zbrojenia. Stwierdzono brak zwiazku migdzy modutem a zakresem czasu krzepnigcia
osnowy kompozytu. Potwierdzony zostal w ten sposob efekt przeanalizowany
uprzednio w wyniku komputerowych symulacji krzepnigcia mikroobszarow
kompozytowych [3].

Wsrod analizowanych wlasciwosci uzytkowych modut wyraznie jest zwiazany
z wytrzymato$cia na $ciskanie oraz z twardos$cia Brinella osnowy. W obu przypadkach
maleja one ze wzrostem wartosci modutu, co mozna thumaczy¢ efektem dziatania karbu,
ktéremu odpowiada wzrost modutu. W badanym zakresie stwierdzono niewielki
zwiazek modulu z odpornoscia na zuzycie cierne. Najsilniejszy wplyw wykazuje tutaj
ilo$¢ zbrojenia.

W S$wietle uzyskanych wynikow wydaje si¢ niezbedne przeprowadzenie
dalszych badan przy wigkszych zawartosciach zbrojenia
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GEOMETRICAL CHARACTERISTICS OF REINFORCEMENT
COMPONENT WITH TECHNOLOGICAL AND EXPLOITATION
PROPERTIES CONNECTION OF CAST COMPOSITES

SUMMARY

Study concern metal casting particles components. In this study morphological
modulus describing reinforcement components with basic technological and using
properties connection are presented. Moreover experiment design, equation describing
researching dependencies and diagrams corresponding with them are presented.
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