KOMPOZYTY (COMPOSITES) 3(2003)6

Jacek Jackowski'

Politechnika Poznanska, Instytut Technologii Materiatow, ul. Piotrowo 3, 61-138 Poznan

PROBY WYTWARZANIA NASYCANYCH ODLEWOW KOMPOZYTOWYCH
Z WYKORZYSTANIEM MASZYNY CISNIENIOWEJ

Nasycane odlewy kompozytowe wytwarzane sa najcze$ciej z uZyciem urzadzen autoklawowych lub przez prasowanie
w stanie cieklym (squeeze casting). Pierwszy sposob umozliwia zachowanie korzystniejszych warunkow nasycania (i ich kontrole),
drugi znacznie wigksza wydajnos$¢. Jedna z przyczyn porowatosci nasycanych odlewéw kompozytowych sa okluzje gazowe. Ich
obecno$¢ w nasycanym odlewie jest nieunikniona, szczegélnie w przypadkach nasycania prasowaniem. Ci$nienie zewnetrzne wy-
wierane na metal osnowy nasycajacej zbrojenie winno by¢ wyzsze od sumy ci$nien koniecznych do: pokonania ci$nien kapilar-
nych w nasycanym zbrojeniu, pokonania opor6w przeplywu osnowy przez kapilarno-porowate zbrojenie oraz kompresji okluzji

(rys. 1). Podjeto préby wytwarzania nasycanych

odlewow kompozytowych w formie

ciSnieniowej (rys. 2)

z wlewem doprowadzajacym o duzej powierzchni przekroju, pozwalajacym na uzyskiwanie niewielkich predkosci przeplywu na-
sycajacego metalu osnowy. Forma ci$nieniowa przystosowana byla do wspélpracy z maszyna ci$nieniowa IDRA 320. Odlewy
probne, o ksztalcie prostopadlosciennych plytek o wymiarach 70x60x20 mm, uzyskiwano przez nasycanie glinokrzemianowego
zbrojenia SIBRAL technicznym stopem AlSill. Uzyskane odlewy prébne (rys. 3) cigto na fragmenty (rys. 4), a porowatos$¢ kaz-
dego z nich okreslano na podstawie pomiaréw jego gestosci (metoda podwdéjnego wazenia na elektronicznej wadze analitycznej
WPA 120K). Przyklady stwierdzonych rozkladow porowatosci odlewanego materialu kompozytowego uzyskanego w trakcie
prob nasycania zbrojen przy réznych wartosciach ci$nienia zewnetrznego przedstawiono na rysunkach 5 i 6. Wstepne proby do-

wiodly mozliwosci  otrzymywania  nasycanych

odlewéw

kompozytowych o porowatosci nizszej od 1%

w warunkach standardowej odlewni ciSnieniowej, przy stosowaniu niewielkich wartosci posuwéw tloka maszyny ci§nieniowej

oraz dostatecznie sztywnych zbrojen kompozytowych.

Stowa kluczowe: nasycane kompozyty odlewane

THE ATTEMPTS TO MANUFACTURE SATURATED COMPOSITE CASTINGS
WITH THE USE OF A PRESSURE CASTING MACHINE

Saturated composite castings are usually produced with the use of autoclave equipment or by pressing of the charge in liq-
uid state (squeeze casting). The first method enables maintaining better saturation conditions (and their monitoring), while the
other considerably improves efficiency of the process. One of the reasons of porosity of saturated composite castings
results from gas occlusions. They are unavoidable in the saturated castings, particularly in the case of pressing saturation. Ex-
ternal pressure exerted on the matrix metal saturating the reinforcement should exceed the sum of pressures necessary for
overcoming capillary pressures in the reinforcement under saturation, resistance of matrix flux through the capillary-porous
reinforcement, and occlusion compression (Fig. 1). The attempts were made at producing saturated composite castings in
a pressure casting die (Fig. 2) the ingate of large cross-section area, enabling operation with small velocity of saturating
matrix metal flux. The pressure casting die was adapted for co-operation with the IDRA 320 pressure casting machine. Trial
castings, of the shape of rectangular plates 70x60x20 mm, were obtained by saturating an aluminosilicate SIBRAL reinforce-
ment with a technical AlSill alloy. The trial castings (Fig. 3) where then cut into parts (Fig. 4). Their porosities were
determined based on measured densities (with a method of double weighing at an electronic analytical balance WPA 120K). Ex-
amples of porosity distribution of the casted composite materials obtained by reinforcement saturating for different external
pressure values are shown in Figures 5 and 6. Preliminary trials proved the possibility of obtaining the saturated composite
castings of porosity below 1 per cent, under conditions of a standard pressure-casting foundry, provided that small
piston advance value and sufficiently rigid composite reinforcement are used.
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WSTEP

Proces wytwarzania nasycanych odlewow kompozy-
towych jest realizowany najczes$ciej dwoma sposobami.
W pierwszym sa stosowane urzadzenia autoklawowe,
a medium wymuszajacym nasycanie zbrojenia jest
gaz, za§ w drugim do uzyskania odlewu konieczna jest
prasa oraz odpowiednia matryca. Urzadzenia autokla-
wowe moga posiada¢ (i czgsto posiadaja) rozbudowana

' dr inz.

instalacje, dzigki ktérej proces nasycania mozna realizo-
waé w zroznicowanych warunkach, np. po wczesniej-
szym wytworzeniu proézni, w atmosferze gazu obojetne-
g0, po przewentylowaniu zbrojenia gazem nieczynnym
itp. Mozliwosci te czynia ten sposob nasycania uniwer-
salnym i bardzo przydatnym, natomiast jego mankamen-
tem jest niewielka wydajnos¢ procesu. Wytwarzanie na-
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sycanych odlewoéw kompozytowych metoda prasowania
(squeeze casting) jest procesem mniej wyrafinowanym,
ale zdecydowanie bardziej wydajnym. Poniewaz zakres
cisnien stosowanych podczas nasycania zbrojen kompo-
zytowych metoda prasowania miesci si¢ w zakresie sto-
sowanych w odlewnictwie ci$nieniowym [1, 2], i spo-
dziewana znaczna wydajno$¢ procesu spowodowata, ze
podjete zostaty proby wytwarzania nasycanych odlewow
kompozytowych przy wykorzystaniu standardowej ma-
szyny cisnieniowej. Duza liczba tych maszyn, pracuja-
cych w odlewniach, w przypadku pozytywnych wynikow
prob, moglaby spopularyzowaé technologi¢ nasycanych
odlewow kompozytowych.

CISNIENIE W PROCESIE NASYCANIA ZBROJEN
KOMPOZYTOWYCH

Zbrojenia nasycanych odlewow kompozytowych,
najczesciej ceramiczne, charakteryzuja si¢ zta zwilzal-
noscig przez ciekle metale i stopy osnowy nasycajace;.
Skuteczne nasycenie zbrojenia kompozytowego wymaga
stosowania ci$nienia zewngtrznego, ktorego wartos¢
winna by¢ wystarczajaca do pokonania ci$nienia kapi-
larnego, koniecznego do wypetnienia kapilar zbrojenia
kompozytowego, oporow przeplywu cieklej osnowy
przez nasycane zbrojenie oraz kompresji okluzji gazo-
wych, uwigzionych w nasycanym zbrojeniu. Poniewaz
okluzje gazowe znajduja si¢ w objgtoSci zajmowanej
przez nasycana ksztaltke zbrojenia [3], osnowa nasyca-
jaca zbrojenie do chwili catkowitego jej zakrzepnigcia
moze by¢ traktowana jako ciecz pseudoscisliwa. Ozna-
cza to, ze spadki efektywnego cis$nienia panujacego
w podobszarach powstajacego odlewu kompozytowego
musza powodowaé wzrost objetosci okluzji, a tym sa-
mym zwigkszac¢ porowatos¢ uzyskanego materiatu kom-
pozytowego.

W technologii nasycanych odlewow kompozytowych
wazna jest zatem nie tylko warto$¢ nominalna stosowa-
nego ci$nienia, ale efektywnos$¢ jego dzialania w catej
objetosci tworzacego si¢ odlewu do chwili catkowitego
zakrzepnigcia nasycajacej 0snowy.
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Rys. 1. Zaleznos$¢ ggstosci kompozytu nasycanego (SIBRAL-AISil1) od ci-
$nienia nasycania [4]

Fig. 1. Dependence of the density of saturated composite (SIBRAL-
-AlSill) on saturating pressure [4]

Efekty laboratoryjnych préb nasycania prasowaniem
glinokrzemianowych zbrojen uformowanych z krotkich
wiokien SIBRAL stopem AlSill przy zréznicowanych
cisnieniach [4] wskazuja, ze przy ci$nieniu nasycania
wynoszacym okoto 25MPa nastegpuje stabilizacja ggsto-
$ci materialu uzyskanych probek (rys. 1). Oznacza to, ze
proces nasycania zbrojen kompozytowych stopami alu-
minium realizowany z uzyciem maszyny ci$nieniowej
rokuje pomysine efekty.

PRZYGOTOWANIE | PRZEBIEG DOSWIADCZEN

Przygotowujac proby przyjeto, ze zbrojeniem kom-
pozytowym bedzie glinokrzemianowy material o nazwie
handlowej SIBRAL, formowany z krétkich, réznozo-
rientowanych widokien o srednicy 3+5 um, a ksztaltki
zbrojenia beda wycinane z plyt o wymiarach 1000x
x500x25mm. Zbrojenia postanowiono nasycac¢ stopem
AlSill.

Dla realizacji procesu nasycania postanowiono skon-
struowa¢ forme ciSnieniowa przystosowana do wspot-
pracy z maszyna ci$nieniowa IDRA OL 320. Zatozono,
ze efekty zabiegdw nasycania zbrojen beda oceniane na
podstawie pomiaro6w porowatosci fragmentéw uzyska-
nych odlewow kompozytowych. Z tego powodu przyjeto,
ze wymiary probnych odlewow beda na tyle duze, iz
mozliwe bedzie ich cigcie na elementy pozwalajace na
wiarygodna oceng ich gestosci i porowatosci [5].

Konstrukcje formy oparto na wynikach komputero-
wych symulacji procesu krzepnigcia metalu osnowy. Do
symulacji wykorzystano kod symulacyjny PAM-CAST/
/SIMULOR. Wneka formy miescita ksztattke zbrojaca o
wymiarach: wysoko$¢ 70 mm; szeroko$¢ 60 mm;
grubo$¢ 20 mm. Forma posiadata wlew doprowadzajacy
o wymiarach odpowiadajacych szerokosci i grubosci
probki odlewu kompozytowego (60x20 mm). W formie
przewidziano system kanatow chlodzacych, wykorzy-
stanie ktorych umozliwia ingerencj¢ w proces krzepnig-
cia osnowy kompozytowej. Ruchoma cz¢$¢ formy posia-
data niewielkie wypustki umozliwiajace stabilne moco-
wanie zbrojenia w formie oraz system wypychaczy,
a takze komor¢ odpowietrzajaca. Widok formy cisnie-
niowej przedstawiono na rysunku 2.




108 J. Jackowski

Rys. 2. Widok formy ci$nieniowej uzytej do wytwarzania probnych nasyca-
nych odlewow kompozytowych

Fig. 2. View of a pressure die used for manufacturing of trial saturated
composite castings

Ksztaltki zbrojenia (wycinane z plyty) byly szlifo-
wane do wymiarow umozliwiajacych montaz w formie
cisnieniowej. Kazda ksztattka po wypaleniu w tempera-
turze 800°C byta numerowana, mierzona i wazona
w celu oznaczenia jej porowatosci. Ksztattki zbrojenia,
przed montazem w formie i nasycaniem, byly podgrze-
wane do temperatury ok. 700°C.

Proby nasycania przeprowadzono w warunkach prze-
mystowych. Temperatur¢ odlewanego metalu kontrolo-
wano termopara zanurzeniowa, a temperatur¢ formy
ci$nieniowej - pirometrem optycznym.

Rysunek 3 przedstawia surowy odlew wyjety z formy
ci$nieniowej. Materiatlem kompozytowym (probka) jest
gorna czgs¢ odlewu, mieszczaca si¢ migdzy widocznymi
kryzami a jego gorna krawedzig. Po odcigciu ukladu
wlewowego (na poziomie kryz) i wstgpnej kontroli
probki byly rozcinane wzdhuz pionowej osi symetrii.
Sprawdzano stan nasyconego zbrojenia. Gdy odlew nie
budzit zastrzezen, jedna z jego potéwek rozcinano wg
schematow przedstawionych na rysunku 4.

Rys. 3. Probne odlewy kompozytowe

Fig. 3. Trial composite castings
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Rys. 4. Schematy podziatu odlanych probek kompozytowych dla oceny
rozktadu porowatosci

Fig. 4. Division diagram of composite samples casted for purpose of poros-
ity distribution assessment

Oceny porowatosci uzyskanego materiatu kompozy-
towego dokonywano posrednio, oznaczajac ggstos¢ po-
szczegblnych probek. Gesto$¢ oznaczono metoda po-
dwdjnego wazenia na elektronicznej wadze analitycznej
WPA 120K (Z.M.P. Radwar) o klasie doktadnosci I
i dzialce elementarnej 0,1 mg.

EFEKTY PROB

Na rysunku 5 zestawiono przyktady wynikow pomia-
row porowato$ci wykonane dla dwoch odlewoéw kompo-
zytowych. Mimo znacznej roéznicy cisnien (12,5
25,0 MPa), uzytych do ich wykonania, rdznice porowa-
tosci fragmentow obu odlewoéw sa minimalne. W obu
przypadkach widoczna jest znaczna porowato$¢ w cen-
tralnych obszarach odlewow. Swiadczy ona o wystapie-
niu podczas krzepnigcia obu odlewow stref izolowanych
[6], w ktorych ci$nienie jest nizsze niz ci$nienie praso-
wania wywierane na ciekly metal. Strefa izolowana w
odlewie nasycanym przy nizszym ci$nieniu jest wyraznie
rozleglejsza, co  dowodzi  wplywu  ciS$nienia
na zasilanie krzepnacej osnowy kompozytowej. Lokalne
roznice porowatosci, np. sasiadujacych z soba zewngtrz-
nych fragmentow tego samego odlewu, przypisaé nalezy
nieréwnomiernemu roztozeniu okluzji gazowych, uwig-
zionych w nasycanym zbrojeniu kompozytowym.

Na rysunku 6 przedstawiony jest rozktad porowato-
$ci w odlewie kompozytowym nasycanym przy wyzszym
cisnieniu (41,5 MPa). Cho¢ podziat odlewu jest niepo-
rownywalny z podzialem pokazanym na rysunku 5,
stwierdzone warto$ci porowatosci S$wiadcza o wyrowna-
nej zwarto$ci materialu kompozytowego na catej wyso-
kosci odlewu, tak w srodkowe;j, jak i zewngtrznej jego
czesci. Dowodzi to skutecznos$ci cisnieniowego zasilania
stygnacej 1 krzepnacej osnowy mimo znacznej wysoko-
$ci nasycanego zbrojenia. Stwierdzone warto$ci porowa-
tosci uzyskanego materiatu kompozytowego, nieprzekra-
czajace 1%, nalezy uzna¢ za satysfakcjonujace [7].
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Rys. 5. Rozktad porowatosci w probnych odlewach kompozytowych nasy-
canych pod réznymi ci$nieniami: a) 12,5 MPa, b) 25,0 MPa



Proby wytwarzania nasycanych odlewow kompozytowych z wykorzystaniem maszyny cisnieniowej 109

Fig. 5. Porosity distribution of trial composite castings saturated under dif-
ferent pressures: a) 12.5 MPa, b) 25.0 MPa
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Rys. 6. Rozktad porowatosci w odlewie kompozytowym nasycanym pod ci-
$nieniem 41,5 MPa

Fig. 6. Porosity distribution of composite casting saturated under the pres-
sure 41.5 MPa

Przeprowadzone dotychczas proby (w warunkach
przemystowych) wykazaly, ze bardzo wazna grupa
czynnikow zwigzanych z procesem nasycania zbrojen na
maszynie ci§nieniowej sa: parametry kinematyczne pra-
cy maszyny ciSnieniowe]j oraz jako$¢ nasycanych zbro-
jen. Z pierwszej grupy najistotniejsza jest prgdkos$¢ po-
suwu tloka maszyny i mozliwos¢ jej precyzyjnej regula-
cji. Wyniki obserwacji wskazuja na konieczno$¢ ustale-
nia takich predkosci roboczych tltoka maszyny
ci$nieniowej, ktére w korelacji z polem przekroju wlewu
doprowadzajacego zapewnia przeptywy metalu w formie
niepowodujace deformacji zbrojenia. Druga kwestia jest
jako$¢ nasycanych zbrojen, ktére powinny mieé¢ naj-
wigksza sztywnoS$¢.

WNIOSKI

Wstepne proby uzyskiwania nasycanych odlewow
kompozytowych za pomoca standardowej maszyny ci-
$nieniowe]j wskazuja, ze:

1. Istnieje pelna mozliwos¢ wykorzystania maszyn ci-
$nieniowych do produkcji nasycanych odlewéw kom-

pozytowych.

2. Ci$nienia otrzymywane w formach ci$nieniowych sa
wystarczajace do uzyskiwania kompozytowych odle-
woOw nasycanych o dostatecznie zwartej strukturze
(porowatos$ci nieprzekraczajacej 1%).

3. Dla sprawnego przebiegu procesu i jego efektywnosci
niezbedne jest precyzyjne ustalenie warunkow kine-
matycznych nasycania.
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