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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczacych wplywu procesu
homogenizacji zawiesiny kompozytowej na wlasciwosci odlewnicze kompozytu
o osnowie stopu AKI12 — SiC,. Oceniono lejno$¢ materiatu kompozytowego na
podstawie spiralnej proby lejnosci oraz proces krzepnigcia i makrostrukturg wlewkow
krzepnacych w jednakowych warunkach odprowadzania ciepta.

Key words: aluminium matrix composites, stirring method, low pressure
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1. WPROWADZENIE

Metody wytwarzania materiatéw kompozytowych o osnowie stopéw aluminium
znane s3 juz od wielu lat. Jednak poza kilkoma wdrozonymi do produkcji materiatami
(np. Duralcan — firmy Alcan, Safil — 3M), badania zwiazane opracowaniem technologii
produkcji na skale przemystowa nadal sa prowadzone przez wiele os$rodkow
badawczych. Glowne problemy to przede wszystkim obnizenie kosztow produkciji,
opracowanie metod oceny jakoséci materialu kompozytowego oraz gotowego wyrobu,
standaryzacja, opracowanie metod recyklingu i znalezienie praktycznych zastosowan
dla nowych materiatow [1, 2].

Technologie wytwarzania kompozytéw bazujace na metodach cieklofazowych
i ksztaltowanie wyrobéw metodami odlewniczymi naleza do najtanszych metod
wytwarzania. W poréwnaniu z metodami wykorzystujacymi techniki sycenia preform,
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metody odlewnicze sa kilkusetkrotnie tansze. Pewnymi ograniczeniami dla szerszego
wdrozenia tych metod do produkcji pozostaja zagadnienia zwigzane z obrobka cieplna
materialu  kompozytowego, problemy z ksztaltowaniem gotowych wyrobow i ich
poézniejsza obrobka wykanczajaca. Szczegélnie kosztowna jest obrdbka mechaniczna,
ktéra wymaga specjalnego doboru narzedzi skrawajacych. Stad duzy nacisk kladzie si¢
na metody near-net shape, ograniczajace konieczno$¢ dodatkowej obrobki gotowych
wyrobow [3].

Zawiesing kompozytowa uzyskuje si¢ najczesciej poprzez wprowadzanie czastek
ceramicznych do cieklej osnowy stopu: w trakcie mechanicznego mieszania,
rozpuszczenie koncentratu kompozytowego, wdmuchiwanie czastek ceramicznych za
pomoca gazu lub ultradzwigkowego czy tez elektromechanicznego mieszania.
Natomiast ksztattowanie gotowych wyrobow odbywa si¢ przez odlewanie grawitacyjne,
odlewanie nisko i wysokoci$nieniowe, metody squezze casting, odlewanie odsrodkowe
i prézniowe [4, 5]. O wilasciwosciach materialu kompozytowego decyduje
oddzialywanie pomigdzy faza zbrojenia o osnowa. Na uzyskanie prawidtowego
polaczenia pomigdzy czastkami ceramicznymi a metaliczna osnowa maja wplyw
zarOwno etapy zwiazane w przygotowaniem komponentéw (np. preparacja czastek
ceramicznych, modyfikacja sktadu stopu osnowy), zjawiska zachodzace w trakcie
wytwarzania zawiesiny kompozytowej (zwilzalnos$¢, zagazowanie, homogenizacja) oraz
zjawiska zachodzace w czasie krzepnigcia kompozytu (kontrola procesu krzepnigcia,
obréobka termiczna).

Gtowne problemy na jakie napotyka si¢ przy wytwarzaniu zawiesin
kompozytowych z wykorzystaniem metody mechanicznego mieszania to:

- aglomerowanie czastek ceramicznych,

- segregacja zawiesiny,

- wprowadzenie do ciektej osnowy gazu, ktorego nosnikiem moga by¢ wprowadzane
czastki oraz oddziatywanie wiru ciektego metalu z atmosfera pieca.

Uzyskanie stabilnej zawiesiny kompozytowej wymaga procesu homogenizacji.
W trakcie mieszania zawiesiny nastgpuje rOwnomierne rozmieszczenie fazy zbrojacej
w calej objetosci cieklego metalu oraz rozbicie aglomeratow czastek, mozliwe jest takze
pelne przereagowanie preparacji chemicznej naniesionej na czastki ceramiczne w celu
poprawy zwilzalno$ci. Dlugotrwate i intensywne mieszanie prowadzi jednak do
zagazowania zawiesiny kompozytowej, co w efekcie bedzie skutkowato zwigkszeniem
wad ujawniajacych si¢ w procesie krzepnigcia materialu kompozytowego. Czgsciowo
wady te mozna wyeliminowaé w procesie ksztaltowania gotowych wyrobow stosujac
uktady zalewowe umozliwiajace odgazowanie zawiesiny badz, metody odlewania
ci$nieniowego. Inna metoda poprawy wlasciwosci zawiesiny kompozytowej moze by¢
prowadzenie homogenizacji w warunkach obnizonego ci$nienia [6].

Celem podjetych badan byto okreslenie wptywu procesu homogenizacji wraz
z odgazowaniem zawiesiny na wlasciwosci odlewnicze kompozytdéw o osnowie stopu
AlSi. Zmodyfikowano metode zawiesinowa opracowana w Politechnice Slaskiej [7],
wykorzystujac stanowisko piecowe, ktore umozliwia homogenizacje zawiesiny
w warunkach obnizonego ci$nienia. W niniejszej pracy oceniono lejno$¢ w oparciu
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o spiralng probg lejnosci oraz makrostruktur¢ wlewkow krzepnacych w jednakowych
warunkach odprowadzania ciepta.

2. MATERIALY DO BADAN

Metoda mechanicznego mieszania wytworzono kompozyty o osnowie stopu
AK12, zbrojenie o udziale wagowym 20% stanowily czasteczki SiC o wielko$ci 15 pm.
Przed wprowadzeniem do osnowy zbrojenia ceramicznego sktad stopu zmodyfikowano
dodajac 2% Mg 1 0,4% Sr. Po zakonczeniu fazy wprowadzania czastek SiC zawiesing
kompozytowa mieszano w celu ujednorodnienia przez 15 minut, a nastgpnie odlano do
form grafitowych. W ten sposéb dwukrotnie wytworzono wlewki, ktore wykorzystano
w dalszej czgsci badan. Wyniki badan materialow kompozytowych odniesiono do
zmodyfikowanego stopu osnowy.

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Zakres badan obejmowal: homogenizacje zawiesiny, probg lejnosci oraz
rejestracje krzywych krzepnigcia kompozytu w probniku. Probe lejnosci realizowano
w uktadzie spiralnym zaformowanym w formie piaskowej o osnowie samoutwardzalnej
masy fosforanowej. Do rejestracji krzywych krzepnigcia wykorzystano uktad
pomiarowy skladajacy si¢ z uniwersalnego probnika Quck-Cup-Al. firmy Heraeus
Elektro-Nite Int. N.V. z termopara typu K, przetwornika analogowo cyfrowego MC201
z oprogramowaniem umozliwiajacym rejestracje zmian napigcia termopary co 50 ms.

W pierwszej fazie badan 30 minutowy proces homogenizacji zawiesiny
realizowano w temperaturze 720 C w atmosferze argonu w warunkach cis$nienia
atmosferycznego. Nastgpnie materiat kompozytowy odlano do formy piaskowej oraz do
probnika, rejestrujac krzywa krzepnigcia. Wlewek uzyskany z probnika przecigto
iwykonano zglad metalograficzny, w celu oceny makrostruktury materiatu
kompozytowego.

Zmodyfikowany proces homogenizacji z réwnoczesnym odgazowaniem
realizowano na stanowisku piecowym zbudowanym w Zakladzie Kompozytow
i Proszkéw Metali Politechniki Slaskiej. Stanowisko to sktada si¢ z pieca oporowego
zainstalowanego w hermetycznej komorze, ktéra umozliwia realizacj¢ procesu
w warunkach podwyzszonego lub obnizonego cis$nienia. Dzigki uktadowi uszczelnien
mozliwe jest ciagte mieszanie zawiesiny. Po odpompowaniu powietrza z komory,
proces homogenizacji przeprowadzono mieszajac zawiesing w czasie 30 minut,
w temperaturze 720 C, w warunkach obnizonego cisnienia (80 hPa). Nastgpnie
wyréwnano ci$nienie w komorze wtlaczajac argon 5.0 i po otwarciu §luzy materiat
kompozytowy odlano podobnie jak w pierwszym przypadku do formy piaskowej
i probnika.

W celu uzyskania materiatu poréwnawczego przeprowadzono réwniez probe
lejnosci 1 zarejestrowano krzywa krzepnigcia dla zmodyfikowanego stopu osnowy.
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4. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

W trakcie mieszania w otwartej komorze pieca obserwowano zachowanie
zawiesiny kompozytowej, oceniajac miedzy innymi ksztalt wiru wytwarzanego przez
mieszadlo. Migdzy innymi na tej podstawie przyjeto 30 minutowy czas procesu
homogenizacji. Juz w czasie zalewania formy piaskowe] okazalo sig, ze zawiesina
kompozytowa wykazuje nadal sktonnosci do sedymentacji. Obserwacje te potwierdzity
pdzniejsze wyniki proby lejnoscei i analiza struktury wlewka uzyskanego z probnika.

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki spiralnej proby lejnosci.

(c)
Rys. 1. Wyniki spiralnej proby lejnosci zawiesiny kompozytowej po procesie :
a) homogenizacji w warunkach ci$nienia atmosferycznego, b) homogenizacji w
obnizonym ci$nieniu (80 hPa), c) materiat osnowy bez homogenizacji i odgazowania.
Fig. 1. Spiral test of composite suspension after: a) homogenizing at atmospheric pressure,
b) homogenizing at reduced pressure (80 hPa), c) matrix alloy with out homogenizing
and vacuum degassing.

Materiat kompozytowy uzyskany po homogenizacji zawiesiny w warunkach ci$nienia
otoczenia po odlaniu do formy pisakowej wypetil 16 sekcji spirali, natomiast po
procesie homogenizacji i odgazowania tylko 6 sekcji spirali. Materiat osnowy wypeit
21 sekcji spirali zaformowanej w formie piaskowe;j.
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Sedymentacj¢ zawiesiny kompozytowej wytworzonej bez odgazowania przy
obnizonym ci$nieniu potwierdzila analiza struktury wlewka uzyskanego po
zakrzepnigciu w probniku. Zdjecia zgladow metalograficznych wykonanych
w przekroju pionowym wlewka przedstawiono na rysunku 2 a. W dolnej czgéci wlewka
ujawnity si¢ rowniez wady odlewnicze zwigzane z zagazowaniem cieklego metalu. Wad
tych nie ma we wlewku z kompozytu AKI2-SiC, po procesie homogenizacji
i odgazowania. ROwniez sedymentacja zawiesiny w tym przypadku jest mniejsza.

(b)

Rys. 2. Wlewki kompozytowe po procesie homogenizacji: a) w warunkach ci$nienia
atmosferycznego, b) homogenizacji w obnizonym cis$nieniu.

Fig. 2. Composites ingot after homogenizing: a) at atmospheric pressure, b) at reduced
pressure.

Analiza krzywych krzepnigcia (rys. 3) potwierdza, ze material kompozytowy po
procesie homogenizacji i odgazowania w obnizonym ci$nieniu krzepnie, szybciej
i W nizszej temperaturze niz kompozyt uzyskany po procesie homogenizacji pod
ci$nieniem atmosferycznym.
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Rys. 3. Krzywe krzepnigcia materiatdéw kompozytowych.
Fig. 3. Solidification curves of composites.
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5. PODSUMOWANIE

Zaréwno analiza struktury uzyskanych wlewkow, jak i wyniki proby lejnosci
potwierdzaja, ze proces homogenizacji w warunkach obnizonego ci$nienia umozliwia
odgazowanie zawiesiny oraz poprawia jej stabilno$¢. Nastepuje lepsze zwilzenie fazy
ceramicznej przez ciekly metal, zawiesina kompozytowa nie sedymentuje w czasie
odlewania. Rownomiernie rozmieszczone w calej objetosci cieklej osnowy metalicznej
czastki zbrojenia ceramicznego ograniczaja jednak lejnos¢ materiatu kompozytowego,
inicjujac objgtosciowy proces krzepnigcia wlewka. Przy odpowiednim doborze
materiatu formy mozliwe jest zatem uzyskanie rownomiernego rozitozenia fazy
zbrojacej] w calej objetosci wyrobu formowanego metodami odlewniczymi. Nalezy
jednak uwzgledni¢ znacznie mniejsza lejno$¢ zawiesiny kompozytowe;.

Prace dotyczace oddziatywania faz zbrojenia ceramicznego z cieklym metalem
w czasie procesu krzepnigcia sa kontynuowane w ramach badan realizowanych
w Zakladzie Kompozytow i Proszkéw Metali Politechniki Slaskiej w Katowicach.

Praca naukowa finansowana ze Srodkow na nauke w latach 2005-2007 jako projekt
badawczy PBZ-KBN-114/T08/2004
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CASTING PROPERTIES OF COMPOSITES SUSPENSIONS AISi-SiC

SUMMARY

That paper presents results of researches concerning homogenizing process at reduced
pressure of composites suspension. Evaluation of casting properties of composite AlSi-SiC , was
made based spiral tests and structure of ingot after solidification at the same conditions.
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