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KOMPOZYTY NA BAZIE POLIMERU SIARKOWEGO
ZE SZKIELETOWYM WZMOCNIENIEM AISi

Przedstawiono metod¢ wykonania kompozytowych elementéw zbudowanych z zamknigtych odlewéw szkieletowych ze sto-
péw AlSi z wypelnieniem polimerowo-ceramicznym. Wypelnienie polimerowe stanowila polimerowa osnowa SULCEM®
z ziarnistym wypelnieniem mineralnym, dajac polimerowy, siarkowy beton SULBET®. Wzmacniajace prébne odlewy szkiele-
towe wykonano w zmiennych warunkach technologicznych: temperatura zalewania 983 oraz 1013 K, temperatura formy 293
oraz 333 K przy stalej wysoko$ci ukladu wlewowego na poziomie 265 mm. W celu okreslenia wytrzymalosci na $ciskanie
przeprowadzono badania na prébkach z odlewu kompozytowego, z betonu polimerowego oraz na probkach z samego szkiele-
tu aluminiowego. Zaobserwowano liniowa zalezno$¢ naprezenia $ciskajacego od odksztalcenia wzglednego dla prébek z kom-
pozytu oraz z osnowy polimerowej. Probki z polimerowego betonu siarkowego pod dzialaniem maksymalnej sily ulegaja peka-
niu kruchemu. Natomiast w przypadku probek z kompozytu szkielet aluminiowy ogranicza kruche pekanie betonu. W prébkach
kompozytowych uzyskano znaczne zwigkszenie wytrzymalosci na $ciskanie w poréwnaniu do préobek osnowy i wzmocnienia.
Okres$lono warunki wytwarzania odlewow prébnych szkieletowych, zapewniajacych korzystne wlasno$ci wytrzymalosciowe
ksztaltek kompozytowych.
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COMPOSITES ON THE BASIS SULFURIC POLYMER WITH REINFORCEMENT SKELETON AISi

In article metod of manufacturing composite elements was shown. The composite elements was constructed with closed
skeleton casting and polymer - ceramic filler. AISi alloys with antimony were used for manufacturing the closed skeleton
castings. Polymer warp SULCEM® and seediness mineral filler were created polymer, sulfuric concrete SULBET®. Sulfuric
concrete, which was filled aluminium skeletons very good mechanical properties was characterized (for specialist solutions
compression strenght is Rc = 73+86 MPa, whereas bending strenght is Ry = 10+15 MPa), excellent corrosion resistance, fast-
ness to acid, fastness oil, minicipal wastes resistance and very low absorbability. Al-Si alloys with antimony were used for
manufacturing the reinforcement skeletons. Antimony belong to the group of chemical elements which modify structure of
Al-Si alloys. Application of antimony as modifier is often unsatisfactory. In presented research antymony was applied in order to
decrease surface tension of liquid alloy to minimize production of Al,O3 oxides on stream front and to maximize the castabili-
ty of the alloy. Application antimony as a modifier of structure was assumed in the background. Reinforcement experimental
castings were manufactured in variables technological conditions: range of pouring temperature 983+1013 K, temperature
of mould 293+333 K and height of gating system 265 mm. The aim of researches of mechanical properties was investigated in-
fluence filler on compression strenght of composite shaped. Researches of compression strenght on composite samples, poly-
mer concreate and aluminium skeleton samples were conducted. For samples of aluminium skeleton was obtained nonlinear
dependence compresive stress on strain. This connected with buckling insignificant, which connectors of aluminium skeleton
reinforcement were undergo during compression. Linear dependence compresive stress on strain for composite samples and
polymer warp samples was observed. Polymer, sulfuric concrete samples under effect maximal stress undergo brittle crack-
ing. However in case of samples from composite, aluminium skeleton limits brittle cracking of concrete. In composite samples
obtained considerable increase of compression strenght in comparision with warp and reinforcement samples. The manufac-
turation conditions of experimental skeleton castings which ensure profitable mechanical properties of composite shaped.
Based on tests, which were performed authors deduced, that manufacturing of composite castings is possible with use of tra-
ditional casting technology, without use of expensive laboratory - devices, with applied classical gating system. The following
research will aimed to increase complexity of external and internal structure casting skeleton reinforcement.

Keywords: composite, skeleton casting, strenght testing

WPROWADZENIE

Glownym przedmiotem opracowania sa niemonoli- nej, stanowiace wzmocnienie kompozytu. Tak zwane
tyczne, przestrzenne konstrukcje zbudowane z syme- |, szkielety” wykonywano technika odlewania. Odlewy
trycznych komoérek o powtarzalnej postaci geometrycz-  szkieletowe ze wzgledu na budowe mozna zaliczy¢ do
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grupy materialéw niemonolitycznych o komorkach otwar-
tych. Dzigki temu stanowia takze podstawe do tworze-
nia wielofazowych tradycyjnych odlewoéw o przestrzen-
nej budowie niemonolitycznej. Stwarzaja mozliwos¢
kompozytowego laczenia szkieletu z osnowa wypelnia-
jaca przestrzen komoérek. Dotyczy to osnéw stopowych,
polimerowych (z tworzyw sztucznych) oraz ceramicz-
nych. Zastosowanie rdzeni w procesie odlewania szkie-
letow wymusza wytworzenie w odlewie maksymalnego
przeswitu migdzy komorkami, co utatwitoby usunigcie
rdzenia z przestrzeni odlewu.

Technologia wytwarzania odlewow szkieletowych
umozliwia uzyskanie funkcjonalnie podobnych konstruk-
cji materialowych do pian metalicznych z wykorzysta-
niem standardowych technik odlewniczych. Jest to wazna
cecha tego typu kompozytéw w poréwnaniu z innymi
obecnie produkowanymi materiatami niemonolityczny-
mi, np. porowatymi i kompozytami na ich bazie.

Kompozytowe elementy wytworzono dzigki wspot-
pracy z firma MARBET® WIL Sp. z 0.0. W prezentowa-
nych badaniach szkielet aluminiowy wypetniano siarko-
betonem SULBET® [10]. Firma MARBET®WIL Sp. z 0.0.
produkuje beton polimerowy wedhug patentu [11]. Beton
SULBET" powstaje na bazie spoiwa SULCEM® oraz
kruszyw naturalnych lub sztucznych. Jest to materiat
termoplastyczny, ktory nadaje si¢ w 100% do recyklingu
1 wtornego wykorzystania. Spoiwo SULCEM® powstate
na bazie naturalnego, termoplastycznego polimeru siarki
w temperaturze od 383 do 408 K przechodzi w stan cie-
kty, nadajac si¢ migdzy innymi do wiazania kruszywa
mineralnego [10].

Firma MARBET® WIL Sp. z 0.0. przetwarza siarke
odpadowa pochodzaca z instalacji odsiarczania ropy
naftowej i gazu ziemnego (instalacji Clausa) na polimer
siarki [10]. Proces technologiczny unieszkodliwiania
odpadoéw prowadzony jest réwniez wedtug opatentowa-
nej technologii [10], w specjalnie zaprojektowanym
mieszalniku. W ten sposob nadwyzka odpadowe;j siarki
zostaje przetworzona na polimer siarki w postaci zgra-
nulowanej. Taka postaé jest bezpieczna w sktadowaniu,
transporcie i dalszym przetwarzaniu. Polimer siarkowy
jest nierozpuszczalny w wodzie oraz stabo rozpuszczal-
ny w dwusiarczku wegla, jest produktem stabilnym. Jest
bardzo odporny na agresywne reagenty chemiczne i ole-
je. Mozna go utylizowaé zgodnie z obowigzujacymi prze-
pisami ochrony §rodowiska [10].

Beton siarkowy, ktérym wypetniano szkielety alumi-
niowe, charakteryzuja bardzo dobre wtasno$ci mecha-
niczne (dla specjalistycznych rozwigzan wytrzymatosé
na $ciskanie sigga wartosci R, = 73+86 MPa, na zgina-
nie Ry = 10+15 MPa), odporno$¢ na agresywne media,
w tym: kwasy, sole, oleje i1 $cieki komunalne, doskona-
ta odpornos¢ na korozje, bardzo niska nasiakliwos¢,
porownywalny wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej
z betonem wytwarzanym na bazie cementu portlandz-
kiego [10].
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Wypetnienie szkieletow aluminiowych betonem
polimerowym zastosowano w celu poprawy wiasnosci
wytrzymatosciowych. Stwarza to mozliwos$¢ stosowania
tych materiatdw kompozytowych na konstrukcyjne ele-
menty nosne. Podstawowym dziataniem dla wyznaczenia
technologicznych mozliwos$ci wykonania kompozytu
jest opracowanie techniki wytwarzania odlewow szkie-
letowych o zadanej mikrostrukturze przy minimalnym
jej zréznicowaniu w objetosci odlewu.

METODYKA | WYNIKI BADAN
ODLEWOW SZKIELETOWYCH

Geometri¢ przyktadowego odlewu pokazano na ry-
sunku 1. W rzeczywistym odlewie wymiar sze$cienne;j
elementarnej komoérki wynosit @ = 15 mm, a $rednica
facznika 5 mm.

Na rysunku 2 przedstawiono geometri¢ potencjalnych
komorek szkieletu [1-4]. Przekroje wykonano w plasz-
czyznie symetrii tacznikdw. Do wykonania odlewow
préobnych wytypowano geometri¢ pokazang na rysun-
kach 2c i d. Korzystnymi cechami przyjetej geometrii
sa: prostopadito$¢ tacznikéw komorki, kotowy przekroj
tacznikdw, prostota wykonania rdzenia.

Wykonanie odlewu wedlug zaproponowanej geome-
trii wiaze sig¢ z jego przeznaczeniem, a w nastgpstwie -
z doborem proporcji migdzy $rednica kotowego tacznika
komorki i wymiarem gabarytowym komorki.

Posta¢ geometryczna rdzenia wedtug proponowanej
geometrii umozliwia transport ciektego metalu z mini-
malnym hydraulicznym oporem plynigcia i ma na celu
uzyskanie maksymalnej zdolno$ci wypetniania prze-
strzeni wneki odlewniczej przy zachowaniu zatoZzone;j
gestosci pozornej bryty odlewu.

Ponadto przyjgta geometria szkieletu jest korzystna
ze wzgledu na tréjosiowy stan obciazenia sitami lub
momentami [1-4].

Rys. 1. Model wirtualny odlewu szkieletowego otwartego
Fig. 1. Virtual model of openned skeleton casting

Do wykonania termoizolacyjnych rdzeni odlewow
probnych zastosowano rdzen glinokrzemianowy (4 =
= 0,17 W/mK), w ktorym odtworzono kanaty o przekro-
jukotowym (r = 2,5 mm) w trzech ptaszczyznach [5-7].



Kompozyty na bazie polimeru siarkowego ze szkieletowym wzmocnieniem AlSi 75

a)

c)

Rys. 2. Budowa odlewow szkieletowych: a), c), €) posta¢ geometryczna
wezta szkieletu metalowego; b), d), f) struktura komorek odlewu
szkieletowego

Fig. 2. Diagram of skeleton casting: a), c), €) geometrical shape of me-
tallic skeleton node; b), d), f) structure of skeleton casting cells

Model rdzenia przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Model wirtualny rdzenia
Fig. 3. Virtual model of core

Do wykonania szkieletu aluminiowego zastosowano
stopy AlSill z dodatkiem antymonu. Sktad chemiczny
stopu przedstawiony w tabeli 1 dobrano wedlug normy
PN EN - 1706:2001. Antymon nalezy do grupy pierwia-
stkow 1 zwiazkdéw modyfikujacych strukturg stopow
Al-Si. Jednak w wielu przypadkach jego dziatanie jako
modyfikatora jest niezadowalajace [5-7].

W prezentowanych badaniach antymon zastosowano
w celu obnizenia napigcia powierzchniowego cieklego
stopu, minimalizujac tworzenie tlenkéw Al,Oz na fron-
cie strugi, a zatem w celu maksymalizacji lejno$ci stopu.
Jego modyfikujace dziatanie na strukturg przyjeto jako
drugoplanowe.

TABELA 1. Sklad chemiczny odlewniczego stopu aluminium
AlSil1 wedlug PN EN - 1706:2001 wyrazony
w procentach masy [9]
TABLE 1. The chemical composition of AlSill of percentage by
mass, standard PN EN - 1706:2001

Pierw. Si Fe | Mg | Mn | Cu | Zn Ti Al

reszta

Sktad, % |10,0+11,8| 0,15 | 0,45 | 0,10 | 0,03 | 0,07 | 0,15

Uzyskane szkielety metalowe zbadano pod katem
stopnia zréznicowania struktury w calej objetosci odle-
wu, biorac pod uwage najwigksze rozdrobnienie struk-
tury przy mozliwie najwigkszej jednorodnosci struktury
w wybranych obszarach odlewu szkieletowego. Do oceny
wiasnosci strukturalnych przyjgto wspotczynniki B/L,
P/A oraz DAS, ktore dotycza stosunku szerokosci do dhu-
gosci (B/L) oraz obwodu do przekroju pola powierzchni
ziaren krzemu eutektycznego (P/A) oraz odlegtosci ga-
tezi drugorzedowych dendrytow roztworu a (DAS). Na
tej podstawie opracowano optymalne parametry wytwa-
rzania szkieletow aluminiowych, ktére zastosowano jako
wzmocnienie kompozytu (tab. 2). Uzyskanie jednorodnej
struktury w catej objetosci odlewu wptywa na polepsze-
nie wlasno$ci wytrzymato§ciowych, a w konsekwencji
roéwniez kompozytow.

TABELA 2. Zestawienie wynikow badan mikrostrukturalnych
odlewo6w o korzystnej mikrostrukturze
TABLE 2. Statement results of microstructural analysis
castings on favourable microstructure

. B 1 P 1 DAS
Parametry wytwarzania —, = —, —

y L1 A um pum
T = 1013 K, . . N
Tiomy = 333 K, h = 265 mm 0,45+0,52 | 0,47+0,54 | 49,1+50,2
Tz =983 K, . " N
Tiormy = 293 K, h = 265 mm 0,45+0,51 | 0,48+0,56 | 52,2+52,6
gdzie:

B/L - wspotczynnik ksztattu okreslajacy stopien wydtuzenia wydzielen
krzemu

P/A - wspotczynnik okreslajacy powierzchnig rozwinigeia wydzielen
krzemu

DAS - odlegtosci gatezi drugorzgdowych dendrytow

BADANIA WYTRZYMALOSCIOWE

Przeprowadzono badania wytrzymatos$ci na $ciskanie
kompozytowych odlewdéw szkieletowych, betonu poli-
merowego oraz szkieletu aluminiowego. Celem bylto
zbadanie wplywu wypehienia na wlasno$ci wytrzyma-
tosciowe badanych ksztattek kompozytowych. Badania
przeprowadzono na probkach szeSciennych z betonu poli-
merowego i na probkach ze szkieletu metalowego oraz
kompozytu szkieletowego o wymiarach 27 x 27 x 27 mm.
Dla probek z kompozytu udziat objetosciowy szkieletu
aluminiowego wynosit 22%.

Badania zostaty przeprowadzone na maszynie wytrzy-
matosciowej o maksymalnej sile 100 kN (VEB WERK-
STOFFPRUFFMASCHINEN LEIBZIG. Podczas préb
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zarejestrowano zaleznos¢ sity Sciskajacej P [KN] w funk-
cji wydtuzenia bezwzglednego AL [mm].

W celu poréwnania wynikow wytrzymato$ci na $ci-
skanie dla szkieletow aluminiowych oraz kompozytow
szkieletowych i samego wypelnienia betonem polimero-
wym obliczono wytrzymato$¢ probek dla identycznego
pola przekroju badanych probek. Przyktadowe wykresy
zaleznoéci przedstawiono na rysunkach 4-6.

Rys. 4. Wykres zalezno$ci naprezenia od odksztalcenia wzglednego prob-
ki betonu polimerowego

Fig. 4. Diagram of stresses on elongation relations for polymer concrete
sample

Rys. 5. Wykres zalezno$ci naprezenia od odksztatcenia wzglednego dla
odlewu szkieletu wzmacniajacego AlSill wykonanego w warun-
kach: Tza1 = 1013 K, Trormy = 333 K, h = 265 mm

Fig. 5. Diagram of stresses on elongation relations for casting skeleton
reinforcement which was manufactured on conditions: Tcast =
=1013 K, Trmould = 333 K, h =265 mm

Rys. 6. Wykres zalezno$ci naprezenia od odksztalcenia wzglgdnego prob-
ki z kompozytu. Szkielet wykonano w warunkach: AISill, Tz =
= 1013 K, Trormy = 333 K, h =265 mm

Fig. 6. Diagram of stresses on unit elongation relations for composite.
Skeleton was manufactured on conditions: Teast = 1013 K, Trmould =
=333 K, h=265mm
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Rys. 7. Zestawienie usrednionych wynikow badan wytrzymatosci na $cis-
kanie

Fig. 7. Statement of average results of researches of compression strenght

Na podstawie uzyskanych wykresow dla probek
osnowy oraz probek kompozytowych mozna zauwazy¢
liniowa zalezno$¢ naprezenia $ciskajacego od odksztat-
cenia wzglednego (rys. rys. 4, 6). Probki osnowy polime-
rowej pod dziataniem maksymalnej sity ulegaty pekaniu
kruchemu, natomiast w probkach kompozytowych szkie-
let aluminiowy ograniczal kruche pgkanie betonu. Wraz
ze wzrostem wytrzymalo$ci doraznej nastepuje wzrost
0 okoto 30% odksztalcenia, przy ktorym probka ulega
zniszczeniu.

Rysunek 5 przedstawia nieliniowa zalezno$¢ napre-
zenia $ciskajacego od wydhuzenia wzglgdnego, co jest
zwiazane z nieznacznym wyboczeniem, ktoremu ulegaja
taczniki szkieletu poddane $ciskaniu.

Na rysunku 7 przedstawiono uzyskane uSrednione
wyniki wytrzymato$ci na Sciskanie badanych probek.
Stwierdzono znaczne zwigkszenie wytrzymatosci na Sci-
skanie probek kompozytowych w poréwnaniu do osno-
wy 1 wzmocnienia. Najwyzsza warto$¢ wytrzymatos$ci
na $ciskanie uzyskano dla kompozytu z odlewem szkiele-
towym AISill, wykonanego w nastepujacych warunkach:
Toa = 1013 K, Ttormy = 333 K, h =265 mm.

PODSUMOWANIE

Opracowana technologia wytwarzania kompozytowych
odlewow szkieletowych umozliwia uzyskanie powtarzal-
nych odlewow szkieletow wzmacniajacych o wymaga-
nej jako$ci i powtarzalnos$ci strukturalnej w objgtosci
odlewu. Otrzymane wyniki wytrzymato$ci na $ciskanie
wskazuja na rzeczywista mozliwos¢ wytwarzania kom-
pozytow na bazie szkieletéw aluminiowych z wypehnie-
niem polimerami siarkowymi.

Cenna zaleta takiego rozwigzania jest potaczenie wy-
sokiej wytrzymato$ci produktu z mozliwoscia wykorzy-
stania toksycznych odpadéw produkcyjnych jako wypet-
niaczy betonow siarkowych. Przyktadem takich odpadow
sa granulowane popioly ze spalarni utylizacyjnych.
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