Materiatow Kompozytowych .

) KOMPOZYTY .5

Polish Society for \\\
Composie Material Kompozyty 8: 3 (2008) 296-301 COMPOSITES

Anna Dolata-Grosz*, Maciej Dyzia, Jozef Sleziona

Politechnika Slaska, Wydziat Inzynierii Materiatowej i Metalurgii, Katedra Technologii Stopéw Metali i Kompozytow
ul. Krasinskiego 8, 40-019 Katowice, Poland
* Corresponding author. E-mail: anna.dolata-grosz@polsl.pl

Otrzymano (Received) 20.02.2008

ROZMIESZCZENIE CZASTEK ZBROJACYCH W KOMPOZYCIE AK12/SiC+C
KSZTALTOWANE PODCZAS KRZEPNIECIA ODLEWU

Zagadnienia dotycace krzepnicia odlewdw to ostatni etap wytwarzania zawiesin kopozytowych. Poznanie zjawisk
towarzyszcych temu procesowi pozwala na ksztalttowanie z#dicowanej struktury wytwarzanych materiatéw. Z kolei od
struktury $cisle zaleza wiasciwosci finalnego wyrobu. Proces ksztattowania strukturyw trakcie krzepnigcia odlewu kompozy-
towego zalgy od wielu czynnikdw, przede wszystkim od wielkéei i udzialu objetosciowego fazy zbrojcej oraz rodzaju
i wlasciwosci stosowanej osnowy i zbrojenia. Jak wykazaly wyki badan, istotny jest réwniez materiat formy, w ktérej
krzepnie zawiesina kompozytowa. W artykule przedstaiono wyniki obserwacji procesu krzepngcia kompozytu o zbrojeniu
heterofazowym (AK12/SiC+C). Zawiesig kompozytowa odlewano do formy grafitowej i formy piaskowej. Wtrakcie badan
rejestrowano temperature i czas krzepngcia kompozytéw oraz temperatug formy. Do rejestracji zmian zachodzcych pod-
czas krzepnicia zawiesin kompozytowych wykorzystano system fameetryczny ThermaCAM™E25. Pokazano krzywe
krzepnigcia uzyskane dla kompozytéw oraz rozktad temperatyr na sciankach form, zarejestrowany dla pocatku i konca
krzepnigcia kompozytu. Na podstawie uzyskanych wynikéw stwrdzono istotny wptyw materiatu formy na rozmieszcenie
heterofazowego zbrojenia w osnowie.

Stowa kluczowe: odlewy kompozytowe, stop aluminium, wglik krzemu, wegiel szklisty, krzepniecie

DISTRIBUTION OF REINFORCING PARTICLES IN AK12/SiC+C COMPOSITE FORMED
VIA CAST SOLIDIFICATION

The problems on solidification of castings are théast stage of composite suspensions production. A&stription and un-
derstanding of the phenomena that accompany thoseqresses allows the forming of a varied structurefaghe materials pro-
duced, which strictly determines the properties othe final product. The process of forming the struture in the time of so-
lidification of the composite cast is depending omany factors, first of all on the size and volumerfction of the reinforcing
phases as well as on the kind and the properties tife using reinforcement. The results of examinatio shown that material
of the mould in which composite suspension is soifetation is also important. In the article the obgrvation result of solidifi-
cation process of AK12/ SiC+C heterophase compositge presented. The composite suspension was cagbithe graphite
and sand mould. In the research the temperature antime of composite solidification and temperature bmould have been
register. The ThermaCAM™E25 system for changing registered in the time ofomposite solidification has been used. Gotten
curves of composite solidification were analysed.he profile of the temperature on the walls of mould, recorded for the
start and the finish of composite solidification wee presented. On the basis of gotten results, thesential influence of mate-
rial of the mould on the distribution of heteropha® reinforcements in the matrix have been stated.

Keywords: cast composites, aluminium alloys, silicon carbidegylassy carbon particles, solidification

WPROWADZENIE

Od wielu lat zagadnienie krzegnia odlewéw jest chodzi réwnie niebezpieczgstwo pojawienia si de-
tematem bada prowadzonych w rinych dgrodkach fektow struktury. Na proces stygnia cieklego stopu
naukowych i badawczych w kraju i za gran[@-12]. w formie i kaacowa struktue, ktéra z kolei determinuje
Krzepnkciu odlewu towarzyszy proces krystalizacji,wtasciwosci finalne wyrobu, ma wptyw wiele czynni-
czyli etap tworzenia sistruktury pierwotnej odlewu. kéw, w tym rownie materiat formy.

Polega on na powstawaniu zarodkéw krystalizaaghi i ~ Wprowadzenie do cieklego stopuasiek ceramicz-
wzroscie. Towarzyszy temu segregacja skladnikow, zawch dodatkowo zaburza ten trudny do opisu proces
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i powoduje zmiag wiekszasci czynnikow. Zmianie ule- ktére pokazano na rysunkach 1 i 5. Dodatkowo reje-
gaj przede wszystkim whaiwosci termofizyczne oraz strowano obrazy termiczne z 10 s przystankiem ezaso
lepkas¢ ciekiej suspensji. Gatki zbrojce wplywaj na  wym na podstawie, ktérych miliwe jest okrélenie
zarodkowanie, a ich oddziatywanie z frontem krystalrozktadu temperatury na powierzchni zetvanej for-
zacji skutkuje zrénicowary struktun odlewu [2-4]. my na kadym etapie procesu krzepnia. Celem tych
Zatem poznanie specyfiki procesu krzepid odlewow bada bylo uzyskanie informaciji o kierunkach odpro-
kompozytowych oraz zjawisk towarzysych temu pro- wadzania ciepta podczas studzenia odlewu wpaiei
cesowi pozwala na ksztaltowanie zmicowanej struk- od wiaciwosci materiatlu probnika (grafitowy, piasko-
tury rozmieszczenia ggtek w osnowie. wy) i powigzanie tego efektu z uzyskanym rozmiesz-
Na podstawie badawlasnych autoréw artykutu czeniem cgstek w osnowie kompozytu. W artykule
stwierdzono,ze struktura i rozktad zbrojenia ksztalto-pokazano jedynie wybrane obrazy termiczne i rozkiad
wane w czasie krzepguia odlewoéw kompozytowych temperatury na powierzchni formy dla petkal i konca
jest w korelacji z wielkécia i udzialem objtosciowym, krzepngcia zawiesiny kompozytowej (rys. rys. 2, 3, 6,
a take rodzajem i wiciwosciami stosowanego zbro- 7). Makrostruktug i mikrostruktue wlewkoéw kompo-
jenia [5-9]. Jak wykazaly przeprowadzone badaniaytowych, krzepacych w r&nych warunkach odpro-
wihasciwosci stosowanych cstek g szczegdlnie istotne wadzania ciepta, z widocznym rozmieszczenieng cz
w kompozytach heterofazowych, w ktérych stosowarstek na przekroju poprzecznym odlewu pokazano na
zbrojenie posiada #fie charakterystyki fizykochemicz- rysunkach 4 i 8.
ne. W istotny sposéb wplywgpna zmiag temperatury
i czasu krzepmtia osnowy, co ma swoje konsekwencije .
w strukturze kompozytu. Stwierdzonze w tych sa- WYNIKI | ANALIZA BADAN
mych warunkach odprowadzania ciepta, poprzez odpo-
wiedni dobor sktadu fazowego zbrojenia, Aliwe jest
ksztaltowanie zrinicowanej struktury odlewu.

Analiza krzywej krzepricia kompozytu AK12/
SiC+C w formie grafitowej wykazatae proces prze-
biega w bardzo krotkim czasie wynasygm 4,2 s
w temperaturze 558°C (rys. 1). Analizojrozktad tem-
METODYKA BADAN peratury na powierzchni zewinznej formy grafitowej
o _ ~ W czasie krzeprtia wlewka kompozytowego, mna
Proces ksztaltowania esistruktury rozmieszczenia stwierdzé, ze nasipifto w miak réwnomierne prze-
c;qstt_ak W osnowie, w tnych warunkach odprowadza-grzanie formy. Rénica temperatury porgizy punktem
nia ciepta przeanalizowano dla kompozytu heterefazepgq 3 SP03 w chwili rozpagda procesu krzepetia
wego, w ktdrym jako zbrojenie stosowano mieszanirwynosna 92°C (rys.2), a po zakweniu Krzepri
czastek weglika krzemu o wielkéci 50 pm i wgla  ¢jg 122°C (rys. 3). W trakcie krzegnia kompozytu
szklistego o wielkéci 100 pm. Na osnowwykorzy- punkcie SPO1 temperatufeianki zewrtrznej formy

stano odlewniczy stop aluminium z krzemem AK12y,10sta 0 63°C, w punkcie SP02 o 27°C, a w punkcie
Udziat obgtosciowy zbrojenia wynosit 20%. W celu gpg3 ¢ 33°C.

uzyskania odmiennych warunkéw krzegmia wyko-
rzystano dwie formy: grafitogvoraz piaskow. 680 1 ‘ :
Zawiesiny kompozytowe wytworzono zrghopisa- &5 : I
na W publikacjach metad mechanicznego mieszania _ }\ \ UMMHHF jﬂﬂ“ﬂmﬂ 0
r-5

ciektego stopu, do ktérego wprowadzano odpowiedn
\ NJ\H] T SSEC =134 sek |

620
Zawiesiny kompozytowe poddano odgazowaniu i hcg \ N —

przygotowane i preparowaneastki zbropce [10, 11]. °g' il

mogenizacji pod obabnym cénieniem, a nagpnie §sso N = |

odlewano grawitacyjnie do wcadej przygotowanych 54 L H e e e i

form. i U I
Proces krzepatia zawiesiny kompozytowej AK12/ L] e

/SiIC+C w ré&nych warunkach odprowadzania ciept . M M " s M

zarejestrowano, wykorzystg system fotometryczny czas, sek.

kontroli i pomiaru temperatury - ThermaCANE25.  Rrys. 1. krzywa studzenia kompozytu AK12/SIC+C krzggego w for-

System wyposany w kameg termowizyjra, wyswie- mie grafitowej

tlacz LCD oraz wskaik |aserowy pqiczono Z reje- Fig. 1. _The cooling curves of AK12/SiC+C compositdidify in graph-
stratorem SPIDER 8 i wykorzystano do monitorowania, '€ meuld

rejestracji, a zarazem wizualizacji zmian temperatu

ry, jakie zachodz w czasie krzeprcia kompozytéw. Takie warunki odprowadzania ciepta przez fermy-
W trakcie bada rejestrowano temperatur czas krzep- konary z grafitu doprowadzity do uzyskania struktury
niccia kompozytdw oraz temperaguformy. Uzyskane z réwnomiernym rozmieszczeniemastek na przekroju
dane pozwolity na wyznaczenie krzywych krzepra, wlewka kompozytowego (rys. 4).
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Rys. 2. Rozklad temperatury na powierzchni zgwmej formy grafitowej; pocgek krzepnicia: T; = 558C, t; = 13,4 s: a) obraz termiczny;
b) rozktad temperatury wzdidinii 01

Fig. 2. Temperature profile on the outside surfaicgraphite mould; start of solidificatiofy = 558C, t; = 13.4 s; a) thermal image; b) temperature
profile along line 01
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Rys. 3. Rozktad temperatury na powierzchni zgvamej formy grafitowej; koniec krzepgtia: T1 = 558C, t1= 17,2 s: a) obraz termiczny; b) rozktad
temperatury wzdklinii 01

Fig. 3. Temperature profile on the outside surfafographite mould; finish of solidificatiorT; = 558C, t; = 17.2 s: a) thermal image; b) temperature
profile along line 01
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Rys. 4. Kompozyt AK12/SiC+C krzepoy w formie grafitowej: a) makrostruktura wlewkarkpozytowego z widocznym rozmieszczeniemstek
w oshowie; b) mikrostruktura, OM

Fig. 4. The AK12/SiC+C composite solidify in grafghimould: a)macrostructure of composite ingot with particlespthcement visible in the matrix;
b) microstructure, OM

Z kolei zawiesina kompozytowa AK12/SiC+C, kto-nosita 57°C, a po zakezeniu krzepricia 98°C. W tra-
ra odlano do formy piaskowej, krzepta w zakresie tenkcie krzepnicia w punkcie SP0O1 temperatuseianki
peratury 565559°C w czasie 150 s (rys. 5). Rozktadzewrgtrznej formy wzrosta o 113°C, w punkcie SP02
temperatury na powierzchni zegirenej formy piasko- 0 103°C, a w punkcie SP03 o 72°C. Zaréwno dtugi
wej w czasie krzepacia wlewka kompozytowego czas krzepriia, jak i warunki odprowadzania ciepta
wskazuje na kierunkowe odprowadzanie ciepta (rys. gorzez formng piaskow doprowadzity do uzyskania stru-
Réznica temperatury poralzy punktem SPO1 (117°C) ktury warstwowej (rys. 8).
a SPO03 w chwili rozpoezia procesu krzepedia wy-
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Rys. 5. Krzywa studzenia kompozytu AK12/SiC+C krzgrego w formie piaskowej
Fig. 5. The cooling curve of AK12/SiC+C compositdidify in sand mould
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Rys. 6. Rozktad temperatury na powierzchni zgvemej formy piaskowej; poatek krzepngcia: T, = 565C, t; = 103,5 s: a) obraz termiczny;
b) rozktad temperatury wzdidinii 01

Fig. 6. Temperature profile on the outside surfateand mould; start of solidificatioy = 565'C, t; = 103.5 s: a) thermal image; b) temperature
profile along line 01
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Rys. 7. Rozktad temperatury na powierzchni zgvemej formy piaskowej; koniec krzepugia: T, = 559°C, t; = 253,5 s: a) obraz termiczny; b) rozktad
temperatury wzdtlinii 01

Fig. 7. Temperature profile on the outside surfaiceand mould; finish of solidificationf; = 559C, t; = 253.5 s: a) thermal image; b) temperature
profile along line 01

Jak wid& na rysunkach 2 i 3 oraz rysunkach 6 i 7, rozrébnika grafitowego, gdzie praktycznie caty prdbni
ktady temperatury na powierzchni prébnika na ptiaz  juz po 15 s osiga temperatgr 220°C. Wyraznie row-

i koncu krzepngcia kompozytéw wyranie r&nia sie.  niez widat na rysunku 1 i 5 zmiany w przebiegu krzy-
Znacznie wgksza zdolné do akumulacji ciepta przez wej krzepngcia. Z jednej strony nmi@ to by wywotane
grafit umazliwia szybkie nagrzanie praktycznie catejzaréwno przez materiat prébnika znice we wspot-
jego obgtosci. Natomiast w przypadku prébnika wyko-czynnikach akumulacji ciepta, wspétczynnikach prze-
nanego z masy piaskowej wgstije wyrane kierun- wodzenia i odprowadzenia ciepta), jak i zjawiskaaui
kowe odprowadzenie ciepta, widoczne nawet po okokhodzcymi w metalu (krzeprcie, segregacja ggtek).
250 s (temperatura okoto 18D), w odr@nieniu od Mozna zatem przypuszcZaze struktura rozmieszcze-

Kompozyty 8:3(2008) All rights reserved



300 A. Dolata-Grosz, M. Dyzia, $leziona

nia castek (SiC i C) w osnowie me by ksztattowana aluminium. Potwierdza toze, stosujc odpowiedni ma-
nie tylko poprzez szybkie odprowadzenie ciepta, akeriat formy, maliwe jest ksztattowanie struktury i roz-
réowniez kierunkowe. Dobierag zatem materialy na mieszczenia estek w odlewie. Jak wykazaly przepro-
formeg, mazna by ksztattowé rozmieszczenie agtek wadzone badania, formy szybko odprowagizajciepto

w odlewie, dobierag z kolei materiat i ich wielk&, (duzym wspotczynniku przewodzenia i akumulacji cie-
uzyska strefowe-warstwowe lub gradientowe rozmiepta), takie jak grafit czy kokila metalowa, zapeajai
szczenie. uzyskanie rownomiernego rozkladuastek ceramicz-
nych w osnowie. Dlszy czas krzepacia zawiesiny
kompozytowej sprzyja segregacjiastek zbrojcych.
Analiza mikrostruktury wytworzonych odlewow wyka-
zala,ze w dolnej czsci wlewka lokuj sie czastki weg-
lika krzemu (rys. 4c) (efekt sedymentacji). Natoshia
w gornych partiach odlewu zidentyfikowano zkgzo-
ny udziat castek wegla szklistego (rys. 4b). Takie roz-
mieszczenie eitek zbragcych w aluminiowej osnowie
nalezy wiazat zarowno z czasem krzegoia kompozy-
tu, jak i r@nicami wysgpujacymi we wigciwosciach
termofizycznych komponentéw oraz fizykochemicznych
zbrojenia psic = 3,15 glcm, pcg = 1,4 g/en). Zatem
odlewanie zawiesin heterofazowych (np. AK12/SiC+C)
do form ceramicznych, ktére wydiaja czas krzeprk
cia, pozwala uzyskKastruktue warstwows. Odpowied-
nia konstrukcja formy, np. metalowo-ceramicznazeno
pozwoli¢ na uzyskanie w odlewach kompozytowych
struktury gradientowej. Zagadnienie to jest temadtkata
szych prac badawczych autorow artykutu.
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