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MECHANIZM KSZTALTOWANIA SIE POROWATOSCI
W METALOWYCH ODLEWACH KOMPOZYTOWYCH
Z NASYCANYM ZBROJENIEM

Przedstawiono efekty analiz i badan zwigzanych z ksztaltowaniem si¢ porowatosci w strukturze odlewow kompozytowych wy-
twarzanych przez nasycanie porowatego zbrojenia ciekla osnowa metalows. Analiza objela zjawiska majace miejsce w przedziale
czasowym miedzy poczatkiem nasycania zbrojenia a konicem krzepnigecia osnowy kompozytowej. Przeprowadzona analiza wyka-
zala, Ze gléwnymi czynnikami ,,porotwoérczymi” w procesie wytwarzania odlewéw sa: tworzenie si¢ okluzji gazowych w objetosci
nasycanej ksztaltki  zbrojenia oraz  zjawiska  skurczowe  towarzyszace  stygnigciu w  stanie  cieklym
i krzepnieciu osnowy kompozytowej. W ksztaltce nasycanego zbrojenia tworza si¢ okluzje gazowe, ktéore wykazuja brak
mobilnosci, a w miare wzrostu wartosci ciSnienia ulegaja kompresji (rys. 1). Stygnieciu w stanie cieklym i krzepnieciu osnowy
kompozytowej towarzyszy ubytek jej objetosci, ktéry niekompensowany powoduje dekompresje okluzji i wzrost porowatosci ma-
terialu kompozytowego (rys. 2). Rozklad porowatosci w probnych odlewach kompozytowych oznaczono metoda grawimetryczna
na probkach uzyskanych z pocigtych odlewéw (rys. 3). Stwierdzony rozklad przedstawiony na rysunku 4 uwiarygodnia opisany
mechanizm tworzenia si¢ porowatosci i dowodzi istnienia ewidentnych sfer izolowanych w odlewach probnych mimo stosowania
réznych wartosci ciSnienia nasycania zbrojenia. Uzyskanie odlewéw kompozytowych (z nasyconym zbrojeniem) o strukturze o
niskiej porowato$ci wymaga zatem dzialan zapewniajacych utrzymanie zadanej warto$ci ciSnienia nasycania w calej objetosci
tworzacego si¢ odlewu do momentu calkowitego zakrzepnig¢cia osnowy nasycajacej.
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A MECHANISM OF POROSITY FORMATION IN METAL COMPOSITE CASTS
WITH SATURATED REINFORCEMENT

The paper presents the results of analyses and studies related to formation of porosity in the structure of composite casts
manufactured by saturation of a porous reinforcement with liquid metal matrix. The analysis includes the phenomena
undergoing in the time interval between the beginning of the reinforcement saturation and the end of solidification of the com-
posite matrix. The analysis has shown that the main factors leading to porosity during the casting process are as follows: genera-
tion of gas occlusions in the volume of a saturated reinforcement profile and shrinkage phenomena accompanying
the processes of cooling in liquid state and solidification of composite matrix. In the reinforcement profile under saturation the
gas occlusions appear that are initially immobile and, with growing pressure, are subject to compression (Fig. 1). Cooling in the
liquid state and solidification of the composite matrix are accompanied by the decrease of its volume that, if not
compensated, leads to decompression of the occlusions and growing porosity of the composite material (Fig. 2). Distribution of
porosity in trial composite casts has been gravimetrically determined in the samples obtained from cut casts (Fig. 3).
The distribution found this way and presented in Figure 4 authenticates the considered mechanism of porosity formation and
provides an obvious prove of existence of insulated regions in the trail casts, in spite of using different values of the matrix
reinforcement pressure. Hence, in order to obtain composite casts (with saturated reinforcement) of low-porous structure
a pre-determined saturation pressure should be maintained in the whole area of the manufactured cast until the time
of solidification of the reinforcing matrix.
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WSTEP

Struktura odlewow kompozytowych wytwarzanych
przez nasycanie porowatego, ceramicznego zbrojenia
przez ciekla osnow¢ metalowa jest szczegolnie podatna
na wady porowatosci [1-3]. O sklonnosci do tworzenia
si¢ porow w strukturze kompozytowej decyduja zaréwno
relacje migdzy wlasciwosciami komponentow [4], jak i
warunki ich taczenia [5, 6]. Za celowa uznano zatem
analiz¢ zjawisk wplywajacych na porowato$¢ materialu
kompozytowego, a majacych miejsce w okresie zawar-
tym migdzy momentem poczatku nasycania zbrojenia a

' dr inz.

chwila calkowitego zakrzepnigcia osnowy nasycajacej
zbrojenie [2, 7]. Jej wyniki uzupelnione ocena efektow
obserwacji, doswiadczen i pomiaréw wskazuja, ze do-
minujaca przyczyna porowatosci odlewow kompozyto-
wych jest tworzenie si¢ okluzji gazowych w nasycanym
zbrojeniu potggowane skutkiem kurczenia si¢ stygnacej
osnowy w powstajacej strukturze kompozytowe;.
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POWSTAWANIE POROW W STRUKTURZE
ODLEWU KOMPOZYTOWEGO

Porowatos¢ struktury odlewu kompozytowego po-

wstajacego przez nasycanie zbrojenia metalem moze by¢
spowodowana:
niedostatecznym nasyceniem kapilar zbrojenia przez
nasycajaca osnowe,
tworzeniem si¢ okluzji gazowych w trakcie nasy-
cania zbrojenia,
desorpcja gazu wydzielajacego si¢ ze stygnacej
w stanie cieklym i krzepnacej osnowy oraz
zjawiskami skurczowymi towarzyszacymi stygnigciu
i krzepnigciu osnowy.
Analiza i badania zagadnien zwiazanych z wymie-
nionymi zjawiskami wykazata, ze wplyw niepelnego
nasycenia kapilar zbrojenia oraz desorpcji gazu z metalu
osnowy (np. wodoru ze stopéw aluminium) na calkowita
porowato$¢ odlewoéw kompozytowych jest znikomy.
Stopien wypetnienia kapilar ksztaltki zbrojacej odlew
ro$nie proporcjonalnie do trzeciej potegi ilorazu wartosci
narastajacego ci$nienia nasycania [7], a dobrze przerafi-
nowany metal i utrzymywanie na dostatecznie wysokim
poziomie warto$ci cisnienia nasycania wyklucza mozli-
wos¢ zarodkowania pgcherzykow gazu [3].

Przeplyw cieklego metalu nasycajacego zbrojenie
kompozytu nie jest rownomierny. W pierwszej kolejnos-
ci wypelniane metalem zostaja kanaly (kapilary) zbroje-
nia zapewniajace najmniejsze opory przeptywu strugi.
Wazrost ci$nienia sprawia, ze sukcesywnie napeiniane

zostaja metalem kanaty o coraz mniejszych przekrojach.
Skutkiem takiego zachowania si¢ powstajacego uktadu
kompozytowego w catej objetosci ksztattki nasycanego
zbrojenia zamykane sa okluzje gazowe.
W przypadku oddolnego nasycania ksztattki zbrojacej
objetos¢ zamykanych okluzji gazowych wynosi ok. 30%
objetosci wszystkich porow nasycanego zbrojenia (w tem-
peraturze nasycania i przy wartosci ci$nienia niewiele
przekraczajacej warto$¢ ci$nienia normalnego) [7]. Ba-
dania metalograficzne wykazaty ponadto, ze rozktad okluzji
w objgtosci nasyconego zbrojenia jest rownomierny.

ZACHOWANIE SIE OKLUZJI

Wzrost warto$ci ci$nienia wywieranego na powstaja-
cy uktad kompozytowy sprawia, ze okluzje ulegaja silnej
kompresji. Z chwila osiagni¢cia maksymalnej warto$ci
cisnienia nasycania objgto$¢ okluzji jest najmniejsza. W
okresie poprzedzajacym poczatek krzepnigcia osnowy
kompozytowej tworzacy si¢ uktad stanowia trzy fazy:

v’ stala - materialu ksztattki zbrojacej odlew kompo-
zytowy,
v’ ciekta - metalowej osnowy nasycajacej, oraz
v’ gazowa - uwigzionych w uktadzie okluzji,
przy czym dwie ostatnie stanowia $ciSliwe medium
wypehiajace kapilary zbrojenia kompozytu. Schemat
powstawania opisanego ukladu przedstawiono na
rysunku 1.
W realnych warunkach wytwarzania trudno jest
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Rys. 1. Ksztattowanie si¢ porowatosci w uktadzie kompozytowym od poczatku procesu nasycania zbrojenia do momentu osiagnigcia nominalnej wartosci

ci$nienia nasycania przy calkowicie cieklej osnowie kompozytu

Fig. 1. Porosity formation in a composite system since the beginning of the
pressure with totally liquid composite matrix

reinforcement saturation process until obtaining the rated value of saturation
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Rys. 2. Ksztattowanie si¢ porowatosci odlewu kompozytowego w okresie stygnigcia i krzepnigeia metalu osnowy

Fig. 2. Porosity formation of a composite cast material in the period of matrix metal cooling and solidification
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unikna¢ powstawania stref izolowanych [7, 8] w stygna-
cych odlewach kompozytowych. Strefy izolowane moga
stanowi¢ cz¢§¢ lub calkowita objgto$¢ odlewu. Sa to
obszary (objgtosci), w ktorych krzepnigcie osnowy kom-
pozytowej odbywa sig przy dzialaniu cisnienia nasyca-
nia o warto$ci nizszej od nominalnej. Powstaja one np.
na skutek przejecia czeSci (lub catosci) nacisku ttoka
prasujacego przez zakrzepnigta warstwg osnowy, w
wyniku czego spada warto$¢ rzeczywistego cisnienia
dziatajacego na tworzacy si¢ uktad kompozytowy.
Spadek lub zanik nacisku wywieranego na niezakrzep-
nigta cze¢$¢ odlewu kompozytowego sprawia, ze ubytek
objetosci stygnacej 1 krzepnacej osnowy rowny jest
przyrostowi objetosci okluzji w tej czesci uktadu. Sci-
$liwos¢ medium, jakie stanowi ciekta osnowa oraz oklu-
zje, bilansuje zmiany objgtosci faz uktadu. Postepujace
krzepnigcie osnowy kompozytowe] petryfikuje lokalne
stany  wystgpujace =~ w  krzepnacym  odlewie
i sprawia, ze porowato$¢ uzyskanego tworzywa kompo-
zytowego w odlewie jest zr6znicowana. Schemat tego
procesu (przy upraszczajacych zatozeniach) przedstawia
rysunek 2.

OCENA I?OROWATOS'CI MATERIALU
ODLEWOW KOMPOZYTOWYCH

Probne odlewy kompozytowe wytwarzane byly po-
przez nasycanie ksztattek glinokrzemianowego, wiokni-
stego zbrojenia stopem AlSill w specjalnie zaprojekto-
wanej formie ci$nieniowej wspotpracujacej z zimnoko-
morowa maszyng ciSnieniowa [6]. Odlewy w ksztalcie
plytek o wymiarach 70 x 60 x 20 mm byly rozcinane na
dwie symetryczne potowy, po czym jedna z nich dzielo-
no na 36 probek zgodnie ze schematem przedstawionym
na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat podziatu probnych odlewéw kompozytowych do oceny
rozktadu porowatosci

Fig. 3. Scheme of division of trial composite casts for purposes of porosity
distribution assessment
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Rys. 4. Przyktad rozktadu porowatosci materiatu kompozytowego stwierdzonej w odlewach nasycanych przy nominalnej warto$ci ci$nienia wynoszacej:

12,5,251100 MPa

Fig. 4. Example of porosity distribution of a composite material found in the casts saturated under the rated pressure values amounting to: 12.5; 25; and

100 MPa
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Porowatos¢ kazdej z probek oznaczona byla metoda
grawimetryczna, a wybrane plaszczyzny probek pod-
dane zostaly obserwacjom i pomiarom metalograficznym
[7].

Przyktad rozktadu porowato$ci w trzech badanych
odlewach kompozytowych uzyskanych przy zréznico-
wanych warto$ciach nominalnego ci$nienia nasycania
przedstawiono na rysunku 4.

Porowatos¢ catkowita oraz jej rozktad w odlewach
kompozytowych uzyskanych przy wartosciach ci$nienia
nominalnego 12,5 oraz 25 MPa nie rdznig si¢ znaczaco.
Sa wyraznie réozne w pordéwnaniu do stwierdzonych
w odlewach uzyskiwanych przy wyzszych warto$ciach
cisnienia (100 MPa). Pomiary dowodza, ze strefy izolo-
wane wystgpuja w kazdym z badanych odlewow mimo
prostego ich ksztattu i znacznie zréznicowanych warto-
$ci nominalnego ci$nienia nasycania.

Wykonane analizy i wyniki przeprowadzonych do-
$wiadczen pozwolity na opracowanie modelu ksztatto-
wania si¢ porowatosci w odlewach kompozytowych
wytwarzanych przez nasycanie zbrojenia metalem [9],
a komputerowy program prognozowania porowatosci
w odlewach [10] pozwala na usprawnienie procesOw
projektowania i korygowania technologii tych odlewow.

WNIOSKI

1. Okoliczno$cia decydujaca o poziomie porowatosci w
strukturze odlewoéw kompozytowych wytwarzanych
przez nasycanie zbrojenia ciekla osnowa metalowa
jest wspolzalezny efekt dwoch  kolejno  po
sobie nastgpujacych zjawisk: tworzenia si¢ okluzji
gazowych w nasycanym zbrojeniu odlewu kompozy-
towego oraz ubytek objetosci stygnacej i krzepnacej
metalowej osnowy kompozytowej.

2. Uzyskanie odlewu kompozytowego (nasycanego)
pozbawionego porowato$ci jest niemozliwe, przy
czym o niskiej porowatosci odlewu bardziej decyduja
warunki cieplne jego powstawania niz stosowane ci-
$nienie.

3. Obecno$¢ stref izolowanych w odlewach probnych
dowodzi, ze stosowanie nawet wysokich warto$ci ci-
$nienia nasycania zbrojenia nie gwarantuje uzyskania

kompozytu o niskiej porowatosci. Niska porowato$¢
kompozytu zapewniaja dziatania pozwalajace na
utrzymanie dostatecznie wysokich wartosci ci$nienia
nasycania w calej objgtosci odlewu do czasu calko-
witego zakrzepnigcia metalowej osnowy nasycajace;.

4. Znajomo$¢ mechanizmow tworzenia si¢ porowatosci

oraz wlasciwosci komponentdéw i warunkow ich
taczenia moga pozwoli¢ na prognozowanie porowa-
tosci struktury odlewu kompozytowego.
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