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STRESZCZENIE 

PorowatoSC jest jednq x wysoce niepoqdanych cech wszeikich odlewhw, 
w tym tak2e odlew6w kornpozytowych. Jednym z powoddw porowatoSci, wystgpujqcej 
w kom pozytach odlewanych jest zagazowanie suspensj i kompozytowej. Pecherze 
gazowe, powstate w czasie mechanicznego rnieszania, znaczqco obnitajq jakoSC 
wyrobbw. Ich obecnoSd wplywa niekorzystnie rniqdzy innymi na wtaiciwogci 
mechaniczne, a takte obniia odpomoSC korozyjnq odlewbw, Ponadto, zagazowanie 
zawiesiny, powstale wskutek mec hanicznego rnieszania powoduje powstawanie 
aglomeratdw czqstek cerarnicznych. Dlatego t e i ,  dla wytworzenia odlewu 
kornpozytowego o optyrnalnych wlaSciwoSciach, konieczna jest jego minimalna 
porowatoX. 

W pracy przebadano wpIyw odfewania odSrodkowego zawiesin 
kompozytowych na porowatoSC odlew6w. 
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1. WPROWADZANIE 

Technologic z udzialem fazy cieklej swq uprzywilejowanp pozyeje wSr6d 
innych metod wytwarzania kornpozyt6w zawdziqczajq przede wszystkim wysokiej 
efektywnoici i ekonomfcznoSci procesbw. Stosujqc techniki odlewnicze moina 
uzyskiwad strukturq kornpozytbw w rbtny sposbb, rn.in. dzieki reakcjom chernicznym 
zachodzqcym wewnqtrz kqpieli metalowej (tzw. kompozyty ,,in situ") Iub poprzez 
wprowadzenie zbrojenia ,,z zewnqtrz'90 ociektego rnetalu (tzw. kornpozyty ,, in virro ") 
[ 1,2]. W procesach zawiesinow ych, (slltrry casfing), wprowadsanie i rozprowadzanie 
zbrojen ia w postaci czqstek ceramicznych, zar6wno biernyc h jak i aktywnyc h 
chernicznie, do cieklej metalowej osnowy mote przyjmowad r6ine formy. Do metod 
najczqkiej stosowanych nale? mechaniczne mieszanie komponentbw (stirring metod) 
[3,4]. Prostota tej rnetody nastrqcza jednnk trudnoSci w uzyskaniu jakoSciowo dobrych 
odIewow kornpozytewych, ktbrych jednq z wad jest porowatoSC, czyli wlasno$C 
materialdw, polegajqca na wystqpowaniu w ich stsvkturze pustych przestrzeni, tzw. 
por6w 15-91. 

I .  1. Wady odlew6w kompozytowych w aspekcie porowatoSci i aglomeracji 
zbrojenia 

Zla zwi IZalnoSC materialu ceramicznego zbrojenia przez ciekip metalowq 
osnowq wy mnga wczeSniejszego przygotowania suspensji kompozytowej przed jej 
zalaniem do form [1,3]. WtaSciwoSci komponent6w i stosowane technologic 
odlewnicze powodujq, Ze uzyskanie materialu kompozytowego, w ktdrym nie 
obserwuje siq porowatoici i zjawisk z niq zwiqzanych (m.in. aglomeracja i nie- 
jednorodnoSC rozkIadu fazy zbrojqcej), jest praktycznie niemotliwe [5-1 I ] .  Jednym ze 
sposobow zmniejszenia porowatoici w od lew ie jest prowadzenie procesu 
homogenizacji zawiesiny kornpozytowej pod obnitonym ciSnieniem lub w pr6kni [4]. 

Zmiana krzywizny zwierciadla cieklego rnetzlu podczas mieszania i nadanie 
czqsistkorn pewnego wektora prqdkoSci urnotliwia ich wprowadzenie i dystrybucjq 
w osnowie inicjujqc dodaatkowo zjlnwiska zwiltania. Z drugiej strony, w czasie 
dozowan ia cqstek i rn ieszan ia, do kslpieli mogq tostat wprowadzone pccherze gazowe, 
zardwno na skzltek zaburzeri powierzchni suspensji kompozytowej (zbyt intensywne 
mieszanie), jak i aglomeracj i pierwotnej lub wtbrnej sarnych czqstek ceram icznych 
[ I  ,2]. Aglomeracj q pienvotnq zbrojen ia, zachodzqcq jeszcze przed jego wprowadzeniem 
do kqpieli, powodujq rn.in. zrdtnicowanie wiePkoSci energii powierzchniowej 
pojedynczych czqstek i sil Van der Wasala. W strukturze kornpozytbw obserwuje siq 
wowczas aglomeraty i klastery cqstek. tworzqce sieC wzajemnie polqczonych porbw 
i gaz6w (rys. ln,b). Ponadto, cqstki niezwiltone przez ciecz wytwarzajq pustkq gasowq 
micdzy sobq lub adsorbujq gazy z kwieli na swojej powierzchni i fqczqc siq w skupiska 
tworzp aglomeraty wtdrne. Struktury, pokazane na rysunkach I i 2, charakteryzujq 
rodzaj, ksztalt i sposbb rozmieszczen ia porowatoSci w kompozytach od lewanych 
grawitacyjnie o rbknej wielkoSci i typie czqstek zbrojqccpch (Sic, AlzOz, ilmenit - 
FeO.TiO?), 



Pgcherze gazowe oraz nieciqgloX stmktury w postaci skupisk cqstek, 
aglomeratdw i klaserdw, niezaletnie od przyczyn ich powstawania, zrnniejszajq 
stabilno6d zawiesiny kompozytowej [63, co w konsekwencj i obnia jakoSC odlewu 
i sprzyja sklonnodci do jego p~kania [8,13]. 

Rys. 1 .  Struktura kompozyt6w po odlewaniv grawitncyjnyrn s ujawnionq porowatoSciq: 
a) AK12-Sic (30 pm), b) AK12-AI2O3 (10 pm); (badania wlasne) 1141. 

Fig. 1 .  Structure of composites with porosity after gravitational casting: a) AK t 2-SiC 
(30 pm), b) AK12-Al1O3 (10 pm); (own research) [14]. 

Rys. 2. Struktura kompozytu a) A!-FeO Ti02 po procesie wytwonenia zawiesiny w 
temperatune TW'C w atrnosfene argonu (badania wlane) [15], b) Duralcan-SiC pa 
odlewaniu grawitacyjnyrn realizo\vanyrn w prbtni 141. 

Fig. 2. Structure of a) Al -kO Ti02 composite after producing by stirring method at 700% in 
argon atmosphere [ 151, b) Duralcan-SiC after gravitational casting in vacuum 141. 



Orn6wione, niekorzystne zjawiska stanowiq wakne i trudne do roxwiqzania 
zagadnienia w technologii wytwarzania 'zawiesin kompozytowych, sq tematem prac 
podejmowanych w kraju i za gsanicq /5-I2,16] Wprowadzanie czqstek A12Q3 do 
cieklego aluminium poprzez zastosowanie rnechanicznego mieszania, Iqcznie 
z sozpraszaniern ul tradtwiqkowym, zaproponowa! Genma wraz z wspci~autormrni [ 161. 
Stosujqc opr6cz m ieszania dodatkowe energiq ultradiw iqkbw uzyskal i 
w wytworzonych kompozytach wzrost jednorodnoSci rozkladu zbrojenia, obnikenie kqta 
zwilzania oraz zrnniejszen ie porowatoici gazowej . Wzbudzanie ul tradiw iqkowe jest 
jednak niezwykle trudne w realizacji na skalq produkcyjnq. 

Celem przeprowadzonych badah byfa ocena wplywu odlewania odSrodkowego 
na stsu kturq i sozmieszczenie porowatoici w odlewach uzyskanych podczas odlewania 
zawiesiny kornpozytowej do w irujqcej forrny. 

Material do badaii stanowily odlewy kompozytowe na osnowie stopu 
aluminium (AK12) z czqstkami wqglika krzemu i tlenku aluminium o wie1koSci 10 
i 30prn. Zawiesiny kompozytowe o 10% udziale cqstek ceramicznych wytworzono 
tradycyjnq metodq rnechanicznego rn ieszania, opisanq w pracy [3]. Wlewki 
kompozytowe, kt6rych strukturq pokazano na rysunku 1 ,  przetopiono a nastepnie 
odlewano do forrny, o temperaturze 250'~. wirujqcej z prqdkoiciq 1500 obr/rnin [14]. 
DIa porbwnania wykorzystano takze odlewy odSrodkowe uzyskane po przetopieniu 
komercyjnych wlewk6w kompozytowych typu DuraIcan (Sic i At203), kt6rych 
technologia wytwarzania zawiesiny realizowana jest w prokni orzlz odlcwy 
grawitacyjne, wytworzone na osnowie technicznie czystego AI, w gatunku AO, 
z reaktywnyrni czqst kami ilrnenitu (Fe0.Ti02), kt6re po wygrzaniu w temperaturze 
1000"~ [ 151 odlewano do wirujqcej forrny. Podczas od lewania odSrod kowego 
stosowano r6zne Srednice fom odpowiednio: 45, 60 i 100 mm. Do badah iloiciowych 
wybrano jedynie te odlewy, ktbrych Srednica zewnetrzna 0, wynosifa 60rnm, a 
wewnetrzna 0, 40 mrn 

Strukturq otrzymanych mstterialdw badano na mikroskopie Swietlnym MeF-2 
firmy Reic hert i elektronowyrn H itachi typ S-4200, stosujqc odpowiednio przygotowane 
preparaty. Wybrane odlewy poddano iloSciowyrn badaniom metalograficznym na 
komputerowym analizatorze obrazu Clernex sprzqzonym z rnetaIograficznym 
mikroskopem optycznym OLYMPUS PMG 3. Badania przeprowadzono 
w akredytowanym laboratorium Instytutu Transportu Samochodowego w Warszawie. 
Metodq odlewania odsrodkowego oraz procedure pomiarowq stosowanq w czasie badan 
iloSciowych, wytwerzonyc h kompozyt6w, opisano szczeg6lowo m. in. w pracach 
[14,17-191. 



3. STRUKTURA O D L E W ~ W  CPDSRODKOWYCH 

Typo we, wybrane fotogra fie struktury kompozyt6w uzy skanych podczas 
odlewania zawiesiny koltlpozytowej do formy wirujqcej z prqdkobciq obrotowp 
wynosqcq 1500 obr Jmin pokazano na sysunkach 3-6. W Rornpozytach, w ktbrych 
stosowano bierne chernicznie czqstki (rys. 3-51, uzyskano zwiekszonq ich koncentracje 
w zewnctrznej ctqSci odlewu (do 40% Vp), co wynika z mechanizmu ksztaftowania siq 
struktury kornpozytowej pod wplywem dzialania sily odSrodkowej (y, < y,) [14,17]. 
Porowatoit tych obszarow, o charakterze nielicznych pustek wokd jednorodnie 
rozmieszczonych czqstek, byla minimalna i ksztahowata sic na posiomie od 1 do 3% 
(rys.4). Zgodnie z przeprowadzonq analizq struktury stwierdzono, t e  aglomeraty 
i klastery, skupiajqce zarbwno czqstki jak i pqcherze gazowe powstaie podczas 
mieszania i krzepniecia lokujq siq jedynie w obszarach wewnqtrznych badanych tulei 
(rys.3~,5Ic,SIlc). 

Rys. 3. Struktura tulei odlanej z kompozytu AK 12- SIC (lOpm): a) obstar zewnqtrzny, b) obszar 
Srodkowy, c) obszar wewnqtrzny. 

Fig. 3. S tmcture of AK12- Sic ( 1 Opm) composite sleeve: a) outside area, b) middle area, c) 
inside area. 

Rys. 4. Zmiana porowatofci na 
przekroju paprzeczn y m w 
tulejnch kornpazytowych 
AK 12-Sic. 

Fig. 4. Change of porosity on the 
cross-section in AK 12-Sic 
composite slecves. 

Dla odlew6w oSrod kowych, ktbre wytworzono z kompozyt6w wzrnacn ianycI~ 
fazami miqdzymetal icznymi i drobno-dyspersyjnym A 1 0 3  uzyskano stsukturq 
gradientow4 (rys. 6 ) .  Udzial fazy zbrojqcej w odlewie wzrastal z odlegloiciq od 
zewnctrzncj do wewnqtrznej powierzchni odlew6w. 



Rys. 3. Stmktura tulei odIanych z kompozytu: I- Duralcan-Sic i I1 Duralcnn-AE203: a) obszar 
zcwnctrzny, b) obszar Srodkowy, c) obszar wewnqtrzny. 

Fig. 5.  Structure of: 1- Durilcan-Sic and I1 Duralcan-A120j cast composite sleeve: a) outside 
area, b) middle area, c) inside area. 

Rys. 4. Strukturrt tulei odlanej z kompozytu Al- Fe0.Ti02. 
Fig. 6. Structure of Al- Fe0.Ti02 cast composite sleeve. 



Takie rozmieszczenie faz jest wynikiern stosowania odpowiednich pararnetrbw 
technologii od lewania odSrodkowego. Ponadto, zgodnie z przeprowadzonyrni 
badaniami rnetalograficznyrni, kompozyty te byly pozbawione porowntoSci gazowej i 
charakteryzowaty siq jednoradnoSciq i szczelnoSciq odlewu ( lys.  6a). 

Dzialanie siIy odSrod kowej wymusza segregacjq zbrojenia, co daje mo2liwoSC 
ksztaltowania warstwowej Zub gradientowej struktury, wpbwa r6wnie2 na porowatoSC 
w odlew ie-Zastosowanie odlewania odSrodkowego zawiesin kompozytowych, typu stop 
AI-czqstki cerarniczne (Sic i A1203), wywohje zrnianq rozrnieszczenia porowatoSci na 
przekroju poprzecznym wytworzonych tulei (rys4). AgIomeraty cqstek, a takpe 
klastery, powstale w wyniku braku zwiltania w ukfadzie i adsorpcji pqcherzy gazowych 
na powierzchni ceramiki, pod wplywem dziaiajqcej sib odSrod kowej, zostajq 
wypychane do wewnqtrznej, swobodnej powierzchni metalu (rys. 3,5). 

Dodatkowo odlewanie odirodkowe jest jednym ze sposobbw odgazowania 
zawiesiny kompozytowej. Rozwiqzanie takie rnoina wykorzystat jako etap techno- 
logiczny pozwalajqcy na usuniqcie porowatoSci gazowej w zawiesinie typu AI- 
Fe0.Ti02, uzyskanej w procesie in-siru, oraz ksztahawnnie gradientowej struktury 
w odlewie o minimalnej porowatoici (rys.6). 
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THE INFLUENCE OF CENTRIFUGAL CASTING ON THE QUALITY OF 
ALUMINUM COMPOSITES REINFORCED WITH CERAMIC PARTICLES 

AND INTERMETALIC PHASES - POROSITY ASPECT 

ABSTRACT 

Porosity is one of the highly unwanted characteristics in any castings, included of 
casts composite, too. One of the reasons occurring in cast composites is suspension 
gassing. Gas porosity is probably one of the biggest problems in composites production 
with the liquid metal matrix, especiajly in slurry casting method. During the course of 
mixing the gases cavity can be introduced into the melt. Gaseous incIusions present in 
the over volume matrix, independently of the reason there are formation, decrease 
products quality significantly. Its presence, among other things, can be detrimental to 
the mechanical properties and corrosion resistance of the casts. Moreover, gassing of 
the suspended matter, being an effect of mechanical mixing, causes the formation of 
ceramic particles agglornet-ates. Porosity levels must therefore be kept to a minimum in 
order to produce sound composite castings with optimum properties. 

In this work the influence of centrifugal casting method on porosity in composite 
casts have been investigations. 

Key words: metal cast composites, aluminum matrix, ceramic particles, iniermetallics, 
cast defects, porosity, centrifugal casting. 
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