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KRZEPNIECIE SUSPENSJI KOMPOZYTOWEJ
PODCZAS PLYNIECIA W FORMIE

Przedstawiono badania lejno$ci kompozytéw na osnowie stopu AIMg10 z czastkami grafitu, SiC i ich mieszaniny. Podczas
pomiaru lejnosci mierzono temperature plynacego metalu za pomoca termoelementéw Ni-NiCr umieszczonych w formie w
okreslonych miejscach. W rejestracji temperatury zastosowano komputerowa karte pomiarowa PCL 818. Odlewy spiral przed-
stawiono na rysunku 1, a pola temperatury na rysunkach 2-4. Z krzywych temperatury wyznaczono funkcje dlugosci spiral i
predkosci (rys. rys. 5-7). Na rysunku 8 pokazano temperature czola strugi metalu. Zmiane udzialu fazy stalej podczas plyniecia i
krzepnigcia obliczono, przyjmujac ja jako liniowa funkcj¢ temperatury, co przedstawiono na rysunku 9. Stwierdzono odmienne
kinetyki plynigcia i krzepnigcia badanych kompozytéw. Srednia predkos¢ plynigcia i lejno§¢ kompozytu
z czastkami grafitu jest wyzsza niz dla kompozytu z czastkami SiC. W kompozycie z grafitem przeplyw ustaje przy udziale
fazy stalej okolo 65% i tylko przy 45% fazy stalej w kompozycie z czastkami SiC.
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SOLIDIFICATION OF COMPOSITE SUSPENSION DURING FLOWING IN MOULD

The results of castability experiments of the AIMg10 alloy matrix composites with graphite, SiC and mixture of these parti-
cles were presented in this paper. During castability test the temperature of flowing metal was measured. The Ni-NiCr ther-
moelements were placed into cavity of sand spiral test mould. The temperature of composite suspension was registered out by
means of computer measuring card PCL 818. The castability results and pictures of spiral test castings were presented (Fig. 1).
On the ground of the temperature curves for each place of mould (Figs 2-4) the function of length spiral and instantaneous flow
velocity were determined (Figs 5-7). In Figure 8 the temperature of metal stream front was presented. Using
the solid phase fraction as a linear function of temperature the change of volume solid phase fraction during composites flow
was calculated and presented in Figure 9. Different kinetics of flow and solidification of examined composites were observed.
Average velocity and flow distance (castability) for composite with 10% vol. graphite particles are higher than for composite
with SiC particles. Flow is finished at about 70% solid phase fraction in AIMg10-graphite composites and at only 45% solid

phase fraction in composites with SiC particles.
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WSTEP

Wiasciwosci kompozytow zaleza od rozmieszczenia
czastek w objetosci osnowy [1, 2]. Rozmieszczenie cza-
stek fazy zbrojacej w kompozycie jest funkcja parame-
trOw mieszania oraz zjawisk towarzyszacych procesom
ptynigcia 1 krzepnigcia [3, 4]. Obecnos$¢ czastek cera-
micznych w krzepnacej osnowie powoduje, ze proces jej
krzepnigcia przebiega w innych warunkach termodyna-
micznych i fizycznych niz krzepnigcie metalu bez cza-
stek. Wprowadzenie czastek ceramicznych do osno-wy
powoduje zmiang kinetyki krzepnigcia wywotana od-
miennymi w poréwnaniu do metalu osnowy wiasciwo-
Sciami cieplnymi suspensji kompozytowej, jak: ciepto
wiasciwe, przewodnos$¢ cieplna, ilo$¢ ciepta krystalizacji
1 opér cieplny na granicy metal-forma [4]. Przemie-
szczajacy si¢ front krystalizacji oddziatuje na czastki ce-
ramiczne, powodujac ich wchlanianie Iub wypychanie
zaleznie od wielkosci czastek, co moze powodowaé ich
segregacj¢ 1tworzenie si¢ skupisk czastek. [5]. Odpo-
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wiednie poznanie procesOw Kkrzepnigcia kompozytow
pozwala na sterowanie tym procesem i stworzenie takie-
go uktadu kompozytowego, ktory moze zapewnic szereg
korzystnych wiasciwosci mechanicznych i uzytkowych.

METODYKA BADAN

Do analizy procesow krzepnigcia podczas wypenia-
nia wneki formy odlewniczej wybrano kompozyty za-
wierajace 10% obj. czastek SiC, grafitu i mieszaning
czastek SiC i grafitu o zawarto$ci odpowiednio 8 i 2%, a
sredniej wielkosci ziarna z przedzialu 71+100 um.
Osnowe kompozytu stanowit stop AIMgl10. Ciekly stop
o temperaturze 750°C mieszano mieszadtem $migtowym,
wprowadzajac jednoczesnie odpowiednie czastki cera-
miczne. Tak powstate suspensje odlewano grawitacyjnie
do uprzednio przygotowanych form préby lejnosci. For-
my te byly wykonane przy uzyciu masy formierskiej ole-



Krzepnigcie suspensji kompozytowej podczas ptynigcia w formie 101

jowej. W formach tych zainstalowano termoelementy
NiCr o $rednicy 0,3 mm w odlegtosciach co 100 mm po-
czawszy od wlewu gléwnego. Za pomoca termoelemen-
tow rejestrowano rozkltad temperatur we wngce formy
podczas wypehniania, krzepnigcia i styg-nigcia suspensji
kompozytowych [3, 7, 8]. Z wykonanych pomiarow uzy-
skano krzywe przedstawiajace zmiany temperatur w po-
szczegolnych miejscach na dlugosci wngki formy w cza-
sie.

WYNIKI BADAN

Na rysunku 1 przedstawiono makrografie wyko-
nanych odlewow kompozytowych, a uzyskane wyniki
lejnosci  kompozytow byly nastgpujace: AlMglO+

+10%grafit-720 mm, AlMgl0+10%SiC-520 mm,
AlMg10+8%SiC2%grafit -550 mm. Z wynikéw badan
lejnosci mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze lejno$c¢
kompozytu zalezy wyraznie od rodzaju czastek wystgpu-
jacych w kompozycie. Najwigksza lejnoscia charaktery-
zowal sig¢ kompozyt zawierajacy czastki grafitu. Zdecy-
kompozyt

dowanie  najgorsza  lejnos¢
z czastkami weglika krzemu.

@

Rys. 1. Makrografie odlewow spiral: a) AIMgl0+10%C,, b) AIMgl0+
+0%SiC, c) AIMg10+8%SiC+2%C,:

Fig. 1. Macrographs of spiral castings: a) AIMgl0+10%C,, b) AIMgl0+
+0%SiC, c) AIMg10+8%SiC+2%C,:
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Rys. 2. Krzywe temperatury dla kompozytu AIMgl0+10%C, zarejestro-
wane podczas badania lejnosci

Fig. 2. Temperature curves for AIMg10+10%C,, registered during castabil-
ity test

Przygotowanie odpowiedniego stanowiska pomiaro-
wego pozwolito uzyska¢ krzywe ilustrujace zmiany tem-
peratury w poszczegolnych miejscach wngki formy pod-
czas jej wypelniania oraz krzepnigcia i stygnigcia odle-
wow kompozytowych. Krzywe pdl temperatury we wne-
kach form badanych kompozytow przedstawiaja
rysunki 2-4.
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Rys. 3. Krzywe temperatury dla kompozytu AIMgl10+10%SiC zarejestro-
wane podczas badania lejnosci

Fig. 3. Temperature curves for AIMgl10+10%SiC registered during casta-
bility test
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Rys. 4. Krzywe temperatury w czasie dla kompozytu AIMgl0+8%SiC+
+2%Cy zarejestrowane podczas badania lejnosci

Fig. 4. Temperature curves for AIMgl0+8%SiC+2%C,, registered during
castability test

Z krzywych przedstawionych na rysunkach 2-4 wy-
znaczono chwilowe predkosci przeptywu suspensji kom-
pozytowych jako pochodne drogi po czasie. Funkcje dtu-
gosci spirali 1 predkosci ptynigcia suspensji kompozyto-
wej pokazano na rysunkach 5-7.

Na krzywych predkosci przeptywu obserwuje si¢ trzy
charakterystyczne fazy plynigcia kompozytu. W poczat-
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kowej fazie przeptywu obserwuje si¢ wystgpowanie
piku predkos¢, ktory powstaje prawdopodobnie jako
,efekt dziatania ukladu wlewowego”, polegajacy na
wzroscie predkosci wywotanym podnoszeniem si¢ meta-
lu we wlewie [8]. W wielu publikacjach przedstawiaja-
cych symulacje komputerowe lejnosci dla réznych me-
tod, gdzie przyjmuje si¢ w warunku poczatkowym stata
predkos$¢ metalu na poczatku kanahu, nie uwzglednia si¢
tego wplywu [9]. Po osiagnigciu przez ciekla
suspensj¢ predkosci maksymalnej nastepuje spadek i sta-
bilizacja predkosci. W tej fazie metal ptynie w przybli-
ze- niu z ustalong predkoscia az do koncowej fazy ply-
nigcia, gdy predkos¢ dos¢ gwaltownie spada. To gwal-
towne zakonczenie przeplywu jest zwigzane z pojawie-
niem si¢ tzw. koncentracji krytycznej fazy statej i jest
charakterystyczne dla stopow o szerokim zakresie tem-
peratur krzepnigcia.
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Rys. 5. Funkcje drogi i predkosci plynigeia suspensji kompozytowej

AIMg10+10%C
Fig. 5. Distance and flow velocity functions for composite suspension
AIMg10+10%C
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Rys. 6. Funkcje drogi i predkosci plynigeia suspensji kompozytowej
AlMg10+10%SiC

Fig. 6. Distance and flow velocity functions for composite suspension
AlMg10+10%SiC
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Rys.7. Funkcje drogi i predkosci plynigcia suspensji kompozytowej
AIMg10+8%SiC+2%C,

Fig. 7. Distance and flow velocity functions for composite suspension
AIMg10+8%SiC+2%C,:

Zarejestrowane krzywe z rysunkéw 2-4 umozliwity
wyznaczenie temperatury czota strugi metalu na dtugo-
$ci spirali, co przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Temperatura czota strugi metalu

Fig. 8. Temperature of metal stream front

Najdluzsza droge plynigcia wykazatl kompozyt zawie-
rajacy czastki grafitu. Kompozyt z czastkami weglika
krzemu, jak 1 kompozyt hybrydowy przebyly prawie taka
sama droge w podobnym czasie. Roznice w lejnosci
kompozytéw wynikaja gtéwnie z kinetyki spadku tempe-
ratury (stygnigcia) podczas wypetniania wneki formy
odlewniczej. Kinetyke krzepnigcia kompozytéw podczas
ptynigcia mozna oceni¢, znajac zalezno$¢ iloSci
fazy statej od temperatury. Z pomiaréw okreslono tem-
peraturg czota strugi ptynacego metalu (rys. 8). W teorii
krystalizacji przyjmuje si¢ ro6zne funkcje temperaturowe
iloSci wykrystalizowanej fazy stalej w celu ilosciowe;j
oceny kinetyki procesu. W badaniach przyjeto najprost-
szy model liniowej funkcji udziatu objgtosciowego fazy
statej S(T) z temperatura, co przedstawiono rownaniem
[10]



Krzepnigcie suspensji kompozytowej podczas ptynigcia w formie 103

S(1)=7- 1)

gdzie: Ty, Ts, T - odpowiednio rownowagowa temperatu-
ra likwidus, solidus i chwilowa temperatura metalu.

Na rysunku 9 przedstawiono graficzny obraz zmiany
udziatlu objgtosciowego fazy statej na dhugosci spiral dla
badanych kompozytow obliczony z réwnania (1)
irysunku 8.
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Rys. 9. Zmiana udzialu objgtosciowego fazy statej podczas ptynigcia
Fig. 9. Change of the volume solid phase fraction during flow

Krzywe przedstawiajace zmiany udzialow objgtoscio-
wych fazy stalej potwierdzaja odmienna kinetyke krysta-
lizacji kompozytow z czastkami SiC w pordéwnaniu
z czastkami grafitu. Kompozyty z SiC wczeéniej rozpo-
czynaja krzepnigcie 1 wykazuja wigksza szybko$¢ wzro-
stu fazy stalej w poréwnaniu z kompozytami z grafitem.
Dla kompozytu zawierajacego czastki SiC po osiagnig-
ciu ok. 35% udzialu fazy stalej nastgpuje spowolnienie
przyrostu tej fazy, a po osiagnigciu ok. 45% fazy stalej
nastepuje zatrzymanie przeplywu. Inaczej zachowuje si¢
kompozyt zawierajacy czastki grafitu, w ktérym przy-
rost fazy statej jest do$¢ rownomierny, a zatrzymanie
przeptywu nastgpuje dopiero przy ok. 65% fazy statej.

Odmienne charaktery przeptywu s$wiadcza o duzym
wplywie czastek na przeplyw suspensji oraz na procesy
krzepnigcia takich uktadow. Nalezy przypuszczaé, ze
czastki SiC biora aktywny udziat w procesie krystaliza-
cji kompozytu, czym mozna ttumaczy¢ mniejsza lejnosé¢
i wzrost intensywnosci krystalizacji. Zagadnienie wply-
wu czastek na krystalizacje kompozytu wymaga jednak
kontynuacji badan w tym zakresie, a szczegélnie odno-
$nie do okreslenia wptywu czastek na zarodkowanie
i wzrost krysztalow, a takze wyznaczenia temperaturo-
wej zalezno$ci ilosci fazy statej podczas krzepnigcia.
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