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WYTWARZANIE | KSZTALTOWANIE STRUKTURY
KOMPOZYTOWYCH ODLEWOW ALUMINIOWYCH
O ZALOZONYM ROZMIESZCZENIU ZBROJENIA

Kompozyty o osnowie stopu aluminium wzmacniane czastkami ceramicznymi znalazly zastosowanie w lotnictwie, w prze- my-
$le militarnym, ale przede wszystkim w przemysle samochodowym. Materialy te charakteryzuja si¢ wysoka twardoscia, odporno-
Scia na zuzycie $Scierne oraz korozyjne, wykazuja dobra wytrzymalo$¢ i sztywnos$¢ przy zachowaniu niskiej gestosci wyrobu.
Rozmieszczenie czastek zbrojacych w osnowie, ich wielkos¢, ksztalt oraz udzial objetoSciowy w polaczeniu z metoda wytwarzania
determinuje strukture, a zatem i wlasciwosci kompozytu. Ze wzgledu na zastosowanie wiele wyrobéw, tj.: tuleje, tloki, cylindry
czy lozyska, wymaga lokalnego rozmieszczenia zbrojenia. Jedna z metod odlewniczych, ktéra umozliwia wytwarzanie wyrobéw o
lokalnym wzmocnieniu, jest metoda odlewania odSrodkowego. W opracowaniu przedstawiono mozliwosci ksztaltowania zrozni-
cowanego rozmieszczenia czastek zbrojacych w odlewie (rys. rys. 1-3) poprzez odpowiedni dobér parametréw procesu odlewania
odsrodkowego, m.in.: predkosci obrotowej formy wirujacej (rys. 4) oraz wielkosci czastek zbrojacych (rys. 6). Ustalono czynniki
determinujace uzyskanie ta technologia odlewu o gradientowym lub warstwowym rozmieszczeniu zbrojenia. Takie rozmieszcze-
nie czastek wplywa na wzrost wlasciwosci uzytkowych w wyrobie - twardosci (rys. 10) i odpornosci na Scieranie - przy zachowa-
niu wysokich wlasciwosci mechanicznych obszaréw niezawierajacych zbrojenia. Kompozyty te moga znalez¢ zastosowanie szcze-
golnie w skojarzeniach trybologiczych.

Stowa kluczowe: kompozyty Al-czastki ceramiczne, odlewanie od$rodkowe, struktura

PRODUCTION AND FORMING OF STRUCTURE ALUMINIUM COMPOSITES
WITH ASSUMPTION A DISTRIBUTION OF REINFORCEMENT

Particle aluminium metal matrix composites have found applications within the aerospace, military but especially in the
automotive industries [1]. In general, these materials exhibit good wear and erosion resistance, higher stiffness, hardness and
strength, at a lower density when compared with the unreinforced matrix material. The distribution of particles, their size and
shape, and volume fraction together with method production determinates the structure and properties of composite. Many
other applications of composite products, such as sleeves, rings, cylinder blocks and pistons, need only a local displacement of
reinforcement. Centrifugal casting MMC’s [2] is one of the methods, which can give a local: gradient or layered (Figs 1-3) par-
ticles concentration on the thickness of a mould [3-11]. In this method the structure depended on many factors, such as: rota-
tional speed centrifugal form (Fig. 4), difference in density between the molten metal and ceramic particles, their volume frac-
tion and reinforcement granulation (Fig. 6) as well as viscosity and crystallization conditions [12]. In this work stated that com-
binations of all these parameters make it possible to form the different of composites structure with any reinforcement distribu-
tion: uniform and heterogeneous with inside and outside (Fig. 8a) riched layers. Layer reinforcement of cast compositions,
which is the subject of this article, allows to received good joint of special useful properties of reinforced areas - high hardness
(Fig. 10) and wear resistance - with expected good mechanical properties of regions, which do not posses ceramic particles. That
kind of materials will found application especially in tribological connections.

Key words: composites Al-ceramic particles, centrifugal casting, structure

WPROWADZENIE

Przedstawione w opracowaniu wyniki oraz wnioski
stanowia kontynuacj¢ prac wczesniej publikowanych,
m.in. [5-10]. Dotycza one cyklu badan zwiazanych
z tematem ksztattowania struktury kompozytéw Al-
czast-ki ceramiczne w procesie odlewania od$rodkowe-
go. Pod-czas wytwarzania z kompozytow takich wyro-
bow, jak: tloki, tuleje, tozyska, cylindry, kota pasowe,
ktore wymagaja poprawy wiasciwosci ciernych jedynie
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warstwy wierzchniej 1 przypowierzchniowej, nalezy da-
zy¢ do stosowania kompozytu o gradientowym roz-
mieszczeniu zbrojenia. Takie rozmieszczenie, zwlaszcza
przy zbrojeniu twardymi czastkami ceramicznymi
(ALLO; 1 SiC), jest korzystne, gdyz poprawia wiasciwo-
$ci warstwy wierzchniej (twardo$¢, odporno$é na $ciera-
nie) przy za-chowaniu wysokich witasciwosci mecha-
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nicznych i plastycznych rdzenia. Wymagania te w tech-
nologiach wy-twarzania kompozytéw spetniane sg obec-
nie za pomocg nadlewow kompozytowych na wybrane
powierzchnie wyrobu lub poprzez infiltracj¢ preform ce-
ramicznych [2]. Rozwigzaniem alternatywnym, umozli-
wiajacym wzrost iloSci zbrojenia w obszarach ze-
wngtrznych odlewoéw kompozytowych, jest zapropono-
wane odlewanie zawiesiny kompozytowej do form wiru-
jacych. Wskutek roznicy gestosci pomigdzy ciektym
metalem a czastkami ceramicznymi oraz poprzez dziata-
nie sity od$rodkowej podczas odlewania mozliwe jest
uzyskanie zwigkszonego udziatu objgtosciowego czastek
zbrojacych w wybranych strefach roboczych odlewu [3-
12].

Zalezno$¢, podana przez Kocha [13], okreSlajaca
predkos¢ czastki w cieczy pod wpltywem dziatania sity
odsrodkowej

= %. ° - R, (1)
187

wskazuje, ze zalezy ona od wielkosci 1 cigzaru wlasci-
wego czastki, jej polozenia w stosunku do osi obrotu
oraz lepkosci cieczy. Jak wynika z przeprowadzonych
obliczen, przy roznicy masy wiasciwej pomigdzy zasto-
sowanymi czastkami fazy zbrojacej a osnowa metalowa
(yp > ym) oraz pod wpltywem sity odsrodkowej czastki
powinny przechodzi¢ do strefy zewngtrznej odlewu. Po-
nadto, krotki czas przejscia czastek wskazuje na pelna
mozliwo$¢ uzyskiwania odlewow z zewngtrznymi stre-
fami zbrojonymi [8, 9].

Rys. 1. Rozmieszczenie zbrojenia w tulei AK12-SiC (50 pm) z kompozytowa warstwa zewngtrzna, v = 1500 obr/min, pow. 100x
Fig. 1. Distribution of reinforcement in the composite sleeve AK12-SiC (50 um) with the outer layer, v = 1500 r.p.m., mag. 100x

Rys. 2. Struktura przekau tulei kompozytowej AK12-SiC (30 um) odlanej do formy wirujacej z predkoseia v = 3000 obr/min
Fig. 2. Structure on the cross section of the composite sleeve AK12-SiC (30 pm), obtained at 3000 r.p.m., mag. 250x

Rys 3. Struktura przekau tulei kompozytowe] AK12-SiC (10 um) odlanej do formy wirujacej z prqdkosmq 1000 obr/min, pow. 250x
Fig. 3. Structure on the cross section of the composite sleeve AK12-SiC (10 um), obtained at 3000 r.p.m., mag. 250x
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BADANIA WLASNE

Odlewanie odsrodkowe

Przeprowadzone badania eksperymentalne, prezento-
wane m.in. w pracach [5-10], w trakcie ktorych zastoso-
wano odlewanie odsrodkowe zawiesin kompozytowych
(AK12+AlL,0;5 i AK12+SiC) w uktadzie z osia pozioma,
wykazaly, ze takie rozmieszczenie rzeczywiscie wystg-
puje, jednakze pojawia si¢ rowniez zupetnie inna lokali-
zacja zbrojenia ceramicznego. Pojawiaja si¢ dodatkowo
strefy wewngtrzne, a nawet posrednie. Uzyskane efekty
przeanalizowano i przedstawiono w niniejszym artykule
dla uktadu stop Al-czastki ceramiczne SiC. Zréznicowa-
ne rozmieszczenie czastek na przekroju odlewanych tu-
lei, pokazane na rysunkach 1-3, otrzymano, stosujac
zmienne parametry technologiczne, tj.:

o cztery predkosci obrotowe formy odlewniczej:
I - 750 obr/min, II - 1000 obr/min, IIT - 1500 obr/min,
IV - 3000 obr/min,

e trzy §rednice wewngtrzne form: 45, 60, 100 mm,

e trzy rozne udzialy objgtosciowe czastek ceramicz-
nych: 5, 10 oraz 15%,

o trzy wielkosci czastek ceramicznych: 10, 30, 50 um.
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Rys. 4. Udzial powierzchniowy czastek zbrojacych w tulejach kompozyto-
wych AKI12-SiC (50 pm) odlewanych przy réznych predkosciach
formy wirujacej: a) 750 obr/min, b) 1000 obr/min, ¢) 1500 obr/min,
d) 3000 obr/min

Rys. 4. Superficial reinforcement concentration of AK12-SiC 50 pm in the
composite sleeves obtained at different rotational speed of cen-
trifugal casting mould: a) 750 r.p.m., b) 1000 r.p.m, ¢) 1500 r.p.m.,
d) 3000 r.p.m.

Odlano rowniez tuleje odlewane od$rodkowo AKI12-
-10%SiC, zawierajace w swej objgtosci czastki o roznej
wielkosci - 30, 50, 100 pm i udziale 1:1:1 oraz w celach
poréwnawczych.

Badania ilosciowe struktury

W trakcie badan ilosciowych okreslono szereg para-
metrow geometrycznych, sposréd ktorych do analizy
wplywu zastosowanej technologii odlewania odsrodko-
wego na rozmieszczenie zbrojenia ceramicznego w wy-
tworzonych tulejach kompozytowych wybrano:

e udzial powierzchniowy - A4,
e Srednig Srednicg Fereta - dj,,
e porowato$¢ wystepujaca w badanym materiale.

Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem predkos$ci wiro-
wania formy wzrasta tendencja do powstawania w odle-
wach warstw zewnetrznych o zwigkszonym udziale
zbrojenia (rys. 4). Rownoczeénie zwigksza si¢ w kom-
pozycie obszar niezawierajacy zbrojenia (rys. 4c) lub
zawierajacy go w niewielkim udziale objgtosciowym
(rys. 4b).

Maksymalne wartosci udzialu powierzchniowego
cza-stek w tulejach kompozytowych wystepuja w pobli-
zu obszaré6w zewnetrznych lub wewngtrznych odlewa-
nych tulei. Z kolei cz¢$¢ srodkowa odlewu zawiera zni-
kome ilo$ci zbrojenia (rys. 4b, c¢). Strefy wewngtrzne na-
tomiast zawieraja zaréwno czastki, jak i pory. W niekto-
rych przypadkach taczny ich udzial powierzchniowy
dochodzi nawet do 60% (rys. 4b, d), przy czym rzeczy-
wisty udziat czastek jest jednak znacznie nizszy i nie
przekracza 30%. Stwierdzono, ze porowatos¢ odlewow
wzrasta wraz z rosnaca odlegloscia od zewngtrznego
brzegu tulei, co pokazano na rysunku 5 dla wybranych
odlewéw wzmacnianych czastkami SiC o réznej wielko-
Sci.
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Rys. 5. Porowatos¢ kompozytow AK12-SiC w funkcji odlegtosci od ze-
wngtrznego brzegu tulei

Fig. 5. Distribution of porous in AK12-SiC composites dependent on dis-
tance from the outer layer on the sleeve

Obok predkosci wirowania formy, nastgpnym para-
metrem determinujacym rozklad czastek ceramicznych
w stopie aluminium jest ich wielko$¢. Zaobserwowano,
ze w przypadku roéznej wielkosci czastek ceramicznych,
przy tej samej predkoSci obrotowej formy, stosowanej
podczas wytwarzania kompozytow, wywoluje rézny
skutek i odmienng lokalizacj¢ zbrojenia w osnowie
(rys. 6).
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Rys. 6. Udzial powierzchniowy zbrojenia w kompozytach AK12-SiC na
grubosci odlanych tulei w zaleznosci od wielkosci czastek cera-
micznych: a) 50 um, b) 30 um, c) 30, 50, 100 um, d) 10 um; pred-
kos¢ wirowania formy v = 1500 obr/min

Fig. 6. Superficial reinforcement concentration of AKI12-SiC on the
thickness composite sleeves,dependent on ceramic particles size:
a) 50 um, b) 30 um, c) 30, 50, 100 pm, d) 10 pm, obtained at 1500
r.p.m.

Wyniki badan ilosciowych wykazaty, ze czastki duze
(ds, > 50 pm) lokuja si¢ w warstwach zewngtrznych
(rys. 6a). Z kolei w miar¢ obnizania si¢ wielkosci cza-
stek (dg < 30 pm) ich potozenie przesuwa si¢ od ze-
wngtrznych do wewngtrznych obszaréow odlewu kompo-
zytowego (rys. 6b). Zalezno$¢ koncowa zréznicowanej
lokalizacji czastek zbrojacych w odlewie od ich rozmia-
ru uwidacznia sig jednoznacznie w kompozytach, w kto-
rych zastosowano trzy rozne wielkosci czastek cera-
micz- nych, odpowiednio 30, 50, 100 pm (rys. 6c).
Zgodnie
z wykonanymi pomiarami S$rednich $rednic Fereta,
stwierdzono, ze w warstwach zewngtrznych lokowaty
si¢ czastki duze o wielko$ci okoto 100 pum, natomiast
w warstwie wewngtrznej mate o wielkosci zblizonej do
30 pum (rys. 7). Z kolei w obszarach $rodkowych odle-
wow zidentyfikowano czastki o poSrednich wymiarach
okoto 50 um. Podobna tendencj¢ zaobserwowano we
wszystkich badanych kompozytach, niezaleznie od za-
stosowanej predkosci obrotowej formy, co byto zgodne z
rozwazaniami teoretycznymi dotyczacymi omawianego
problemu.
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Rys. 7. Rozktad $redniej $rednicy Fereta na grubosci tulei AK12-SiC przy
ziarnistosci 30, 50, 100 pm

Fig. 7. Distribution of Feret diameter on the thickness of AK12-SiC 30, 50,
100 um composite sleeve
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z predkosceig obrotowa 1500 obr/min

Fig. 9. Microstructure 4 millimeters outer layer in AK12- SiC (50 pm) composites sleeve, obtained at the 1500 r.p.m.
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Rys. 8. Tuleja kompozytowa AK12-10% SiC (50 um) odlana do formy wi-
rujacej z v = 1500 obr/min: a) rozmieszczenie fazy zbrojacej,
b) rozktad $redniej $rednicy Fereta na grubosci badane;j tulei

Fig. 8. AK12-10% SiC (50 pm) composite sleeve obtained at the
1500 r.p.m.: a) distribution of reingforcement, b) distribution of
Feret diameter on the thickness composite sleeve

Przy zachowaniu odpowiednio dobranych parame-
trow procesu odlewania odsrodkowego (1500 obr/min,
$rednica czastki 50 pm, temperatura zawiesiny kompo-
zytowej 760°C, $rednica formy wirujacej 60 mm, tem-
peratura formy 300°C) w odlewach uzyskano strefowy
wzrost udziatu czastek, od wewnetrznej powierzchni na-
wet do 40% w zewngtrznych obszarach przypowierzch-
niowych (rys. 8a). Strukturg uzyskanej zewngtrznej war-
stwy kompozytowej z roOwnomiernie rozmieszczonymi
czastkami ceramicznymi pokazano na rysunku 9.
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Rys. 10. Twardo$¢ HB i udziat fazy zbrojacej na przekroju poprzecznym w
funkcji odleglosci od zewngtrznego brzegu probki dla kom-
pozytu AK12-SiC (50 pm) odlanego z predkoscia obrotowa
1500 obr/min

Fig. 10. Hardness HB and superficial reinforcement concentration on the
cross section composite sleeve AK12-SiC (50 pm) dependent on
the distance of the outer layer, v = 1500 obr/min

Grubo$¢ warstwy kompozytowej w omawianych od-
lewach wynosita 4 mm, co stanowi wystarczajaca po-
wierzchnig robocza, ktora zapewnia, jak wykazaty wy-
niki przeprowadzonych badan, pozadane wilasciwosci
uzytkowe kompozytu, takie jak: wysoka twardo$¢ (rys.
10) oraz odporno$¢ na zuzycie zewngtrznej, wspotpracu-
jacej powierzchni odlewu.

DYSKUSJA WYNIKOW

Biorac pod uwage wyniki badan oraz analizg teore-
tyczng zachowania si¢ czastek podczas odlewania,
stwierdzono, ze na ksztaltowanie si¢ struktury odlewu,
obok czynnikow technologicznych odlewania odsrodko-
wego, decydujacy wptyw maja dwa procesy, tj. proces
krystalizacji zawiesiny, rozpoczynajacy si¢ od po-
wierzchni formy, 1 proces segregacji czastek, wywolany
dziataniem sily od$rodkowej. Obydwa procesy rozpo-
czynaja si¢ rownoczesnie, ale w przeciwnych kierun-
kach. Wprowadzona do wirujacej formy ciekta zawiesi-
na kompozytowa podlega rozlozeniu na calej jej po-
wierzchni zewnetrznej. Od tego momentu rozpoczyna
si¢ proces krzepnigcia od zewngtrznej czesci formy
1 transportu czastek ceramicznych od wewngtrznej czg-
$ci odlewu. Czastki napotykaja na swojej drodze rosnace
krysztaty fazy stalej, gdzie nastgpnie zostaja wylapane
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przez krzepnace ramiona dendrytow osnowy. Ruch cza-
stek w kierunku fazy krystalicznej hamowany jest row-
niez wzrastajaca lepkos$cia cieczy metalicznej, wynika-
jaca z obnizania temperatury fazy cieklej, ktora
dodatkowo determinuje tworzenie si¢ zroznicowanej
struktury warstwowej w odlewie. W ten sposob czastki
matle poruszajg si¢ z mniejsza predkoscia 1 lokuja sig
blizej wewngtrznej czgsci tulei. Zagazowanie zawiesiny,
powstale wskutek znacznie mniejszej ggstodci, obejmuje
czgsto aglomeraty czastek ceramicznych, ktore zostaja
wypychane do wewngtrznej czg$ci odlewu. Stad w kon-
cowym stadium uzyskuje si¢ odlew zawierajacy ze-
wngtrzng, nieporowata warstwe kompozytowa, srodko-
wa warstwg bez zbrojenia lub z jego niewielka iloscig 1
wewngetrzng warstwe zawierajaca znaczne ilosci porow i
czastek ceramicznych.

Analiza teoretyczna tego zagadnienia, przedstawiona
w pracy [14], moze thumaczyé powstawanie zréznico-
wanej struktury rozmieszczenia zbrojenia w badanych
kompozytach od réwnomiernego rozktadu poprzez gra-
dientowy az do ksztaltowania si¢ warstw przypo-
wierzchniowych, a zarazem posrednich charakteryzuja-
cych si¢ zwigkszonym udziatem czastek ceramicznych w
osnowie.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wy-
rozni¢ glowne czynniki ksztaltujace strukturg i roz-
mieszczenie czastek w badanych kompozytach. Stwier-
dzono, ze w celu wlasciwego sterowania procesem roz-
mieszczenia zbrojenia w tulejach nalezy uwzgledni¢ nie
tylko wptyw predkosci wirowania, w tym $rednicg for-
my, ale rowniez:

o wplyw jakosci zawiesiny (wielko$¢ czastek, ich udziat
objetosciowy, obecnos¢ zagazowan),

e wplyw warunkéw cieplnych odlewania (temperatura
formy, temperatura zawiesiny, czas zalewania, sposob
zalewania).

W zwiazku z uzyskaniem zréznicowanego rozmiesz-
czenia zbrojenia w osnowie, a przede wszystkim ksztat-
towaniem si¢ warstw wewngtrznych, sktadajacych si¢ z
czastek 1 porow, w zastosowaniach aplikacyjnych ko-
nieczne jest bardzo dobre odgazowanie zawiesiny kom-
pozytowej w trakcie procesu jej wytwarzania,
a w technologii topienia kompozytow i1 ich odlewa-
nia od$rodkowego niezbedne jej zabezpieczenie przed
zagazowaniem.

Przedstawione wyniki badan dotyczace wytwarzania,
jak 1 wilasnosci uzytkowych kompozytowych odlewow
odsrodkowych, pozwalaja przypuszczaé, ze materiaty te
moga stanowi¢ konkurencj¢ zarowno dla tradycyjnych
materiatéw konstrukcyjnych (m.in. stopéw aluminium),
jak rowniez dla obecnie stosowanych materiatow kom-
pozytowych zbrojonych lokalnie z zastosowaniem pre-

form ceramicznych. Z kolei zaproponowana i zastoso-
wana technologia odlewania odsrodkowego zawiesin
kompozytowych, ktora, jak wykazano, pozwala uzyski-
wac¢ lokalne zbrojenie wybranych obszaréw w odle-
wach, moze - dla niektorych wyrobow - stac sig alterna-
tywnym i ekonomicznym rozwigzaniem.
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