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STRESZCZENIE

W  opracowaniu wykazano znaczne zrdéznicowanie powierzchni czastek
a w nastegpstwie powierzchni kontaktu komponentéw w zalezno$ci od rodzaju uzytego
komponentu wzmacniajacego 1 wielkosci czastek. W analizie przyjeto czastki
w ksztalcie geometrycznych regularnych bryt oraz czastki rzeczywiste o ksztattach
zblizonych do teoretycznych, z materialow powszechnie stosownych w technologiach
wytwarzania kompozytow. Pominigto wptyw technologicznego modyfikowania
powierzchni, ktore istotnie zwigksza powierzchni¢ rozwinigcia czastek.
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1. WPROWADZENIE

Posta¢ geometryczna czastek wzmacniajacych w kompozytach ksztattuje proces
zwilzania, wplywajac tym samym na warunki tworzenia kompozytu w stanie ciektym
i statym. Strefa kontaktu istotnie ksztattuje wlasnosci uzytkowe odlewow
kompozytowych. Na etapie projektowania dobdr komponentow pod wzgledem ich
korelacji fizycznej i chemicznej powinien by¢ weryfikowany pod wzgledem
maksymalnego wykorzystania morfologii czastek wzmacniajacych. Opracowanie jest
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proba odpowiedzi na pytanie jak dalece najcze$ciej stosowane czastki, o rdznej
wielkosci, r6znia si¢ morfologia.

2.MORFOLOGIA CZASTEK ZBROJENIA

Badania miaty na celu okreslenie wielko$ci zakresu zmian powierzchni kontaktu
osnowy 1 zbrojenia w zalezno$ci od postaci geometrycznej czastek zbrojacych.
Analizowano ksztalt czastek z pominigciem technologicznego rozwinigcia powierzchni.
Takie zalozenie uznano za wystarczajace dla uzasadnienia konieczno$ci opisu
geometrycznej postaci czastek. Wyboru badanych materiatow dokonano kierujac sig
wymaganiami stawianymi dla kompozytéw odpornych na zuzycie cierne

2.1. Analiza cech geometrycznych hipotetycznych czastek w postaci geometry-
cznych bryl regularnych

Rozpatrzono wprowadzenie do umownej objgtosci szesciennego mikroobszaru
osnowy dodatkowej objetosci materialu stanowiacego wzmocnienie. Objetosé
wzmocnienia przyjeto, w postaci sze$ciennej bryly przed jej przyszltym rozdrobnieniem
do frakcji wlasciwej stosowanym dyspersjom kompozytowym. W  wyniku
przeprowadzonej analizy porownano przyrosty powierzchni kontaktu przy pelnym
zwilzeniu. Przyrost objgtosci odlewu spowoduje przyrost wymiaru z wartosci a do x
oraz powierzchni - do nowej wartosci z indeksem rnx:

S =64’ (D

S, =6x @
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gdzie:, S, - nowe zwigkszone pole powierzchni odlewu, k - objgtosciowy udziat
zbrojenia przed rozdrobnieniem w przedziale £:(0:1).

Caltkowita powierzchni¢ kontaktu metalu z obcym skladnikiem nalezy powigkszyé
o powierzchni¢ wprowadzonego, rozdrobnionego zbrojenia:

S, =S
n nz +SW (5)
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AS=S,-S
AS = 6a2((1 + k)§ 201+ k)lj (8)

gdzie: S,, - dodatkowa powierzchnia czastek w ksztalcie sze$cianu.

Frakcjonowanie bryly szescianu zbrojenia okresla warto$¢ n bedaca wyktadnikiem
dyspersji: d=10" . Jesli przyjaé, ze wprowadzono do ciektego metalu pewna objetosé¢
zbrojenia, stanowiaca udzial rowny k, objetos¢ odlewu wynoszaca V=a’, stopien
dyspersji n, to wowczas, przyjmujac czastki o ksztalcie szeSciennym, spowoduje to
przyrost powierzchni wobec pierwotnej objgtosci szeScienne;:

er S” _ lon
s ©
AS = 6a2(10” —1)
Gdyby czastki byly kulami o promieniu r, o tej samej objetosci co szeSciany wowczas,
1

r:IO‘”(3j3a (10)
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a odpowiedni przyrost powierzchni wynositby:
1
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Dla czastek w ksztalcie czworo$cianéw foremnych o krawedzi £:
1 -1

k=1232610"a (12)
odpowiedni przyrost powierzchni wyniesie:
2 -1 1
TS, 1232332
S

AS :[12

Przy zachowanym udziale objgtosciowym catkowita powierzchnia rozwinigcia czastek
kulistych jest o okolo 20 % mniejsza od powierzchni czastek sze$ciennych.
Analogicznie, czastki czworo$cienne powoduja przyrost powierzchni o 20 %. Rdznice,
aczkolwiek znaczne — siggajace 40%, nie sa reprezentatywne dla rzeczywistych
warunkow tworzenia kompozytow. Technologiczny dobor frakeji wzmocnienia odbywa
sig, bowiem poprzez analize sitowa. WoOwczas czastki segregowane sa na podstawie
wymiaréw gabarytowych, rozumianych w skrajnym przypadku jako promien kuli
opisanej na czastce w przyblizeniu rownoosiowej. Zaktadajac skrajny przypadek,
ze czastka szeScienna o boku a odpowiada doktadnie przes§witowi oczka w sicie,

10" =1,20-10"
(13)
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to czastki utworzone przy tym samym stopniu dyspersji i przy tym samym udziale
objetosciowym beda w pordwnaniu do szesScianu:
kulami o $rednicy:

D=1,24 a (14)
czworo$cianami o wymiarze kuli opisanej:
D.=1,84 a (15)

gdzie: a - jest wymiarem krawedzi szescianu.

Wprowadzajac czastki po analizie sitowej tj. o porownywalnych skrajnych
wymiarach wtym samym udziale wagowym Iub objgtoSciowym, wprowadza si¢
w rzeczywistosci czastki rozniace si¢ wielokrotnie powierzchnia rozwinigcia. Wazny
jest przy tym jednostkowy stosunek powierzchni do objgtosci, co obrazuje
wspotczynnik oznaczony jako modut morfologiczny M,, [1].

M, == (16)

gdzie: F, V - odpowiednio powierzchnia zewngtrzna oraz objgtos¢ zbrojenia
dyspersyjnego.

Modut morfologiczny w kompozycie wskazuje na wielko$¢ powierzchni wnikania
ciepla (powierzchni rozwinigcia strefy migdzy komponentami), przypadajaca na
jednostkowa ilo$¢ ciepta zmagazynowana w zbrojeniu (proporcjonalna do objgtosci),
przy czym zalezno$¢ wiaze rowniez wielko$¢ czastek. Podanie ilosci i ziarnisto$ci
dowolnego materialu wzmocnienia niewiele mowi o wielkosci powierzchni rozdziatu
faz. Wielko$¢ powierzchni kontaktu komponentéw przypadajaca na jednostke objgtosci
zbrojenia (M,,) moze dawa¢ pewne przyblizenie cieplnych zaleznosci w procesach
krystalizacji 1ikrzepnigcia. Pelny obraz wplywu zbrojenia jest zlozeniem cech
morfologicznych samego zbrojenia z cechami morfologicznymi lokalnej nieciagtosci
osnowy, odpowiadajacej wprowadzonej czastce zbrojacej. Podobienstwo ksztattu obu
powierzchni, tworzacych strefe przejscia, zalezy od jakosci zwilzenia. Przy doskonatym
zwilzeniu obie powierzchnie mozna opisa¢ ta sama funkcja powierzchniowa,
rozroézniajac ja znakiem w zaleznosci od rodzaju komponentu. W §$lad za rosnaca
poprawnoscia zwilzenia nastgpuje wzrost oddziatywan adhezyjno - chemicznych,
ktorych skutkiem jest lokalna zmiana wilasnosci termofizycznych - w glownej mierze
osnowy, ale takze zbrojenia. Zmiany wlasnosci sa nastgpstwem proceséw dyfuzyjnych,
ktorych intensywno$¢ jest zalezna od stanu skupienia, temperatury, wielkosci
powierzchni kontaktu reagentdéw, czasu kontaktu i potencjalow termodynamicznych
tworzenia nowych zwiazkow w strefie granicznej. W tablicy 1 zestawiono wielkosci
modutu morfologicznego czastek o ksztattach bryt foremnych w wielkosciach,
najczesciej stosowanych w technikach kompozytéw ex situ. Zestawienie sporzadzono
zaktadajac maksymalny gabarytowy wymiar czastek wynikajacy z analizy sitowej,
zgodnie z wymaganiami technologicznymi. Z przedstawionych analiz wynika, ze wraz
ze zmniejszaniem wymiarow czastki zréznicowanie modutu morfologicznego wzrasta.
Przykltadem bryly o duzej powierzchni rozwinigcia jest czworo$cian. Czworo$cian
stanowi morfologiczng granice foremnych bryl, za ktérymi nieforemne rzeczywiste
czastki tworza przestrzen znacznie rdézniacych si¢ postaci geometrycznych.
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W porownaniu do rzeczywistych czastek o spreparowanej powierzchni bryly idealne
niewiele rdznia si¢ modutem. Wobec stwierdzonego znacznego zréznicowania
powierzchni zbrojenia w zalezno$ci od ksztaltu i wymiaré6w podjgto analizg
potencjalnych materiatéw zbrojacych.

Tablica .1. Wielkosci modutéw morfologicznych w czastkach o ksztalcie bryt idealnych w
zaleznosci od wielkosci czastek, [pm™]
Table 1. Morphological modulus for particles with geometry of ideal solids in function of particle

size [um™]
Modul morfologiczny Wymiar prze§witu oczka znormalizowanego sita [um]
[1/pum] 71 56 40 32 20 16 10
KULA 0,085 | 0,107 | 0,150 | 0,188 | 0,300 | 0,375 | 0,600
Ksztalt WALEC 0,120 | 0,152 | 0,212 | 0,265 | 0,424 | 0,530 | 0,849
czastki SZESCIAN 0,147 | 0,186 | 0,260 | 0325 | 0,520 | 0,650 | 1,039
CZWOROSCIAN | 0,761 | 0,964 | 1,35 | 1,688 | 2,700 [ 3,375 | 5,400

2.2. Analiza cech geometrycznych rzeczywistych czastek o modelowym ksztalcie
i wielkoSci

Proponowana metoda, polega na badaniu potencjalnego dyspersyjnego dodatku
i daje informacje potrzebne do projektowania kompozytu. Metoda opiera si¢ wowczas
na badaniu rzutdéw poszczegdlnych frakcji czastek na plaszczyzng obserwacji
mikroskopowej. Najczg$ciej analizy prowadzi si¢ dla czastek o wysokiej twardosci, jak
np. korund lub karborund. Przyjety sposob analizy pozwala pominaé czgsto bardzo
ktopotliwa preparatyke probek do badan opartych na ocenie powierzchni wlasciwej
metodami fizycznymi.

Tablica 2, Zalezno$ci geometryczne w modelowych czastkach ceramicznych [5]
Table 2. Geometrical relations in modeled ceramic particles [5]

Wielko$¢ SiO, SiC AL O3
geometryczna | &ponia Odchyl. | Srednia | Odchyl. | Srednia | Odchyl.
stand. stand. stand.
Powierzchnia | 51100 | 13401 | 20743 | 4788 | 16564 | 5959
[pum?]
Obwod 656 255 586 77 546 116
[pm]
L‘CZb?l‘jll’iektOW 49 w 12 polach 56 w 8 polach 50 w 7 polach
M, [1/pm] 0,021 0,028 0,033
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Badania przeprowadzono za pomoca zestawu do analizy ilosciowej — ,,Magiscan
2” zlozonego z komputera i sprz¢zonego z nim mikroskopu optycznego firmy ,,Joyce-
Loebl” [1+5]. W tablicy 2 zamieszczono wartosci modulu. Do badan wykorzystano
materiaty, ktorych czastki posiadaja najczgéciej spotykany ksztalt. Przyjeto, ze w
obszarze jednej frakcji czastki posiadaja statystycznie ten sam wymiar gabarytowy,
wynikajacy z analizy sitowe;.

3. WNIOSKI

e Modul morfologiczny korundu i karborundu bardziej odpowiada zalezno$ciom
typowym dla czworo$ciandéw niz dla kul.

o  (Czastki Al,O; posiadaja istotnie wigksza powierzchni¢ rozwinigcia od czastek SiC.

e Wykazano znaczne zréznicowanie postaci geometrycznej czastek rzeczywistych
materiatdw wzmacniajacych jeszcze przed wykonaniem typowych zabiegdéw
technologicznych zmierzajacych do modyfikacji zjawisk powierzchniowych.
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MORPHOLOGY OF REINFORCING PARTICLES IN CAST COMPOSITES

SUMMARY

This work indicates diversification of reinforcing particle surface and
following diverse contact surface for different reinforcement and its size. In conducted
analyses reinforcing particles of regular and real shape solids were taken with properties
of commonly used reinforcing materials. Technological treatment of particles surface
was neglected, although it strongly increases particle surface development.

Recenzowal Prof. Jan Szajnar
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