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OKLUZJE GAZOWE W ODLEWANYCH KOMPOZYTACH NASYCANYCH

W pracy przedstawiono rozwazania na temat powstawania, zachowania si¢ i objetosci okluzji w nasycanych odlewach kom-
pozytowych. Powstawanie okluzji w procesie nasycania jest nieuniknione. Gdy na okluzje dziala ciSnienie metalostatyczne réwne
ci$nieniu nasycania zbrojenia, objetos¢ okluzji, zgodnie z réwnaniem stanu gazéw, jest minimalna. W warunkach realnych moga
wystepowac w odlewie kompozytowym wyizolowane obszary (konstrukcja odlewu, warunki jego krzepnigcia), w ktorych ciSnienie
wywierane na okluzje moze by¢ zdecydowanie nizsze, co sprzyja wzrostowi ich objetosci. Badania procesu nasycania glinokrze-
mianowego zbrojenia SIBRAL stopami niskotopliwymi (stop Wooda i stop bezbizmutowy) wykazaly, ze poczatkowa objetos¢
okluzji, przy ci$nieniu bliskim normalnemu, wynosi ok. 30%, a porowato$¢ probek kompozytowych nasycanych stopem Wooda
wynosi 2+4% bez wzgledu na sposéb ich nasycania. Porowato$¢ probek nasycanych bezbizmutowym stopem niskotopliwym byla
zdecydowanie wigksza. Zbadano rozklad porowatosci materialu kompozytowego wzgledem wysokosci i Srednicy probek. Stwier-
dzono, ze w przypadku prébek kompozytowych na osnowie stopu Wooda porowato$¢ najbardziej zwartych fragmentéw probek
jest rowna lub bliska zero. W przypadku osnowy ze stopu bezbizmutowego (skurcz krzepnigcia ok. 2%) najbardziej zwarte
fragmenty probek posiadaly 2% porowatos¢. Przebieg zmian porowato$ci w wybranych prébkach wskazuje, iz tworzyly sie stre-
fy izolowane (na skutek przejmowania nacisku stempla przez zakrzeple warstwy osnowy), skutkiem czego dekompresja okluzji
spowodowala lokalng porowato$¢ materialu kompozytowego [ warto$ci od
kilku do kilkunastu procent. Skurcz krzepnigcia osnowy bardzo intensywnie zwieksza porowatos¢ tych fragmentow probek, ktore
krzepna najpozniej.

GAS OCCLUSIONS IN CASTED SATURATED COMPOSITES

Porosity is highly undesired in any casting, inclusive of composite ones. The paper presents considerations related to forma-
tion, behavior, and volume of occlusions in saturated composite castings. Formation of the occlusions during saturation process
is inevitable. Assuming the occlusion is subject to metallostatic pressure equal to reinforcement saturation pressure, volume of
the occlusion is minimal, in accordance with the equation of gas state. However, under real conditions, such isolated regions may
arise within a composite casting (according to casting structure or solidification conditions), in which pressure exerted on the
occlusion might be considerably lower (Fig. 1), that induces their volume to increase. Model research
of saturation process of an aluminosilicate reinforcement SIBRAL with low melting alloys (Wood's alloy or bismuth-free
alloy) has shown, that initial occlusion volume, under the pressure approximating its normal value, amounts about to 30%, while
porosity of composite samples (¢40x40 mm) saturated with Wood's alloy amounts to 2+4%, irrespective of the way
of their saturation (Fig. 2). Porosity of the samples saturated with bismuth-free low melting alloy was remarkably higher (Tables
1 and 2). Distribution of porosity of composite material has been examined with regard to the height and diameter
of the samples (Figs 3 and 4). It was ascertained that for composite samples with Wood's alloy matrix porosity of the most com-
pact parts of the samples is equal to or approximates zero. In case of the matrix of bismuth-free alloy (solidification shrinkage
about 2%) the most compact parts of the samples showed 2% porosity. Variations of porosity in selected samples indicate for-
mation of isolated zones (in result of taking over the punch pressure by solidified matrix layers). In consequence, decompression
of the occlusions resulted in local porosity of the material, reaching a little less than twenty per cent. Solidification shrinkage of
the matrix extensively increases porosity of the parts of the samples that solidify latest of all. More
careful examination of behavior of the occlusions occurring in saturated composite casting requires metallographic research
methods.

WSTEP

Porowatos$¢ to wysoce niepozadana cecha wszelkich
odlewow, w tym takze odlewoéw kompozytowych [1].
Technologia odlewanych kompozytdow nasycanych
sprawia, iz jedna z istotniejszych przyczyn obecnosci
poréw w ich strukturze sa okluzje gazowe. Przeptyw
ciektego metalu (osnowy) przez porowata ksztaltke
zbrojenia kompozytowego powoduje zamknigcie w nigj
mniejszych Iub wigkszych porcji fazy gazowej. Mozli-
wosci ewakuacji uwigzionego gazu sa ograniczone,
a zatem obecno$¢ porow spowodowanych okluzjami jest
praktycznie nieunikniona. Powstawanie, zachowanie si¢

' dr inz.

oraz objetos¢ okluzji gazowych w tworzacym si¢ odle-

wie kompozytowym nasycanym jest zatem waznym
zagadnieniem technologicznym.

OKLUZJE GAZOWE - POWSTAWANIE,
ZACHOWANIE SIE, OBJETOSC

Na pecherzyk gazu znajdujacy si¢ w strukturze nasy-
canego zbrojenia dziata sita wyporu oraz napor strugi
metalu, ktorego wielkos¢ i wypadkowy kierunek sa
zmienne 1 zaleza od lokalnych warunkéw panujacych
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w danej chwili i danym obszarze nasycanego zbrojenia.
Ruch pecherza jest silnie hamowany przez elementy
zbrojenia, np. widkna, co moze doprowadzi¢ do unieru-
chomienia okluzji. Na uwigziong okluzj¢ dziata ciSnienie
metalostatyczne, ktorego wielko$¢ rosnie do chwili osia-
gnigcia zadanej warto$ci ci$nienia nasycania. Gdy ci-
$nienie wywierane na ciekly metal nasycajacej osnowy
uzyska zadana warto$¢, objgtos¢ okluzji osiaga mini-
mum wynikajace z poczatkowej jej objetosci oraz row-
nania stanu gazow [2]. W idealnym, ale dalekim od
rzeczywisto$ci przypadku - szybkiego, rownoczesnego
i bezskurczowego krzepnigcia nasycajacej osnowy meta-
lowej - objgtos¢ porow spowodowanych okluzjami byta-
by minimalna. W warunkach rzeczywistych moze mie¢
miejsce krzepnigeie czgéci metalowej osnowy nasycaja-
cej pod ci$nieniem nizszym od ci$nienia nominalnego.
Przypadki takie zaprezentowano na rysunkach 1b i lc.
Schemat na rysunku la przedstawia przypadek krzep-
nigcia odlewu kompozytowego bez strefy izolowanej,
dzigki czemu porowatos¢ wynikajaca z obecno$ci oklu-
zji jest niewielka, gdyz na okluzje dziala nominalne
cisnienie  nasycania. W  drugim  przypadku
(rys. 1b) ma miejsce krzepnigcie czgéci osnowy w wa-
runkach strefy izolowanej cieplnie. Ci$nienie dziatajace
na okluzje oraz ich objgtos¢ wynika z wartosci skurczu
zasilania osnowy 1 objgtosci strefy izolowanej. W trze-
cim przypadku (rys. 1c¢) izolowanie czg¢Sci krzepnacego
odlewu kompozytowego jest skutkiem mechanicznego
ograniczenia ruchu stempla przez zakrzepnigta warstwe
osnowy, co powoduje, ze objgtos¢ okluzji jest wynikiem
skurczu zasilania osnowy oraz objegtosci strefy izolowa-
nej, pomniejszona o warto$¢ wynikajaca z odksztatcenia
zakrzepnigtej warstwy osnowy.

a) & P b) & P C)
I

7i77i77i7

Rys. 1. Krzepnigcie metalowej osnowy nasycajacej w izolowanych obsza-
rach kompozytu nasycanego

Fig. 1. Solidification of metal saturating matrix in isolated parts of com-
posite under saturation

W przypadkach tych (rys. 1b, c¢) nacisk stempla pra-
sujacego jest przejmowany czesSciowo lub catkowicie
przez zakrzepla juz osnowe, zatem dziatanie ci$nienia
nominalnego jest nie tylko mocno zredukowane, ale
moze spada¢ nawet do wartosci nizszej od ci$nienia nor-
malnego, gdyz sprzyja temu skurcz stygnacej i krzepna-

cej osnowy. Istnieja tym samym warunki powodujace
dekompresj¢ gazu w okluzjach znajdujacych si¢ w cie-
klej jeszcze czgSci osnowy nasycajacej, a tym samym
wzrost porowatosci tworzacego si¢ materiatu kompozy-
towego. Jednoczesnie krzepnacy metal nie moze byé
traktowany jako ciecz niescisliwa.

Z powyzszego wywodu wynika, ze oszacowanie ob-
jetosci okluzji gazowych w nasycanym materiale kom-
pozytowym jest trudne do ilosciowej oceny z powodu
braku znajomosci:

e poczatkowej objetosci okluzji zamknigtych we
wstepnej fazie procesu nasycania oraz

o faktycznego stanu warunkow decydujacych o objgto-
$ci zaokludowanego gazu (gldwnie cisnienia).

Badania autoréw zwiazane z nasycaniem glinokrze-
mianowych zbrojen (SIBRAL) niskotopliwym stopem
Wooda wykazaly, ze porowato$¢ uzyskanych probek
kompozytowych (¢ 40x40 mm) waha si¢ w granicach
2+4% [3]. Wg badan francuskich [4], porowato$¢ po-
dobnych probek kompozytowych, spowodowana obec-
noscia okluzji gazowych, moze osigga¢ wartos¢ 20%
(niestety bez podania parametrow nasycania).

Proby samonasycania probek zbrojenia glinokrze-
mia- nowego (SIBRAL) cieczami o dobrej i bardzo
dobrej zwilzalnosci, w atmosferze i temperaturze poko-
jowej, wykazaly, ze bez wzgledu na rodzaj i whasciwo-
$ci cieczy nasycenie probek osiagnelto podobng warto$é -
ok. 88% [5]. Ok. 12% ,,nienasycenie”, ktore mozna
przypisa¢ obecnosci okluzji, odniesione do warunkéw
wytwarzania kompozytéw modelowych (SIBRAL - stop
Wooda) powodowatoby znikoma, trudna do zmierzenia
porowato$¢ probek kompozytowych.

Doswiadczenia polegajace na nasycaniu probek
zbro- jenia (SIBRAL) stopem Wooda pod ci$nieniem
nieznacznie przekraczajacym warto$¢ ciSnienia normal-
nego wykazaty, ze objetos¢ poczatkowa okluzji wynosi
ok. 30% objetosci wszystkich poréw nasycanego zbroje-
nia [3], co rowniez w odniesieniu do warunkoéw nasyca-
nia powodowa¢ winno minimalng porowatos$¢ probek.

BADANIA OKLUZJI GAZOWYCH
W PROBKACH KOMPOZYTOWYCH

Badania, majace na celu wyjasnienie zachowania si¢
okluzji w procesie formowania si¢ nasycanego materiatu
kompozytowego, wykonano, stosujac glinokrzemia-
nowe widkniste zbrojenie SIBRAL oraz stopy nisko-
topliwe. W pierwszej kolejnosci wykonano proby nasy-
cania zbrojenia stopem Wooda. Przyrzad do realizowa-
nia procesu pozwalal na wykonanie prob wg schematow
przedstawionych na rysunku 2. Préby wykonano, stosu-
jac réwne cisnienie nasycania oraz zmieniajac czas
uruchomienia chtodzenia liczony od momentu uzyskania
zadanego ci$nienia nasycania. Pomiary kazdej probki
nasycanego zbrojenia (objgto$¢é, masa) przy znanej ge-
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stosci materiatu wtokien glinokrzemianowych pozwa-
laly na okreslenie catkowitej objgto$ci poréw zbrojenia.
Znajomos$¢ gestosci osnowy nasycajacej umozliwiata
wyznaczenie maksymalnej (teoretycznej) gestosci kazdej
z probek, co po zbadaniu jej rzeczywistej ggstosci po-
zwalalo na obliczenie porowatosci.
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Rys. 2. Warunki prob nasycania zbrojen: a) oddolne z komora przelewowa,

T
b) oddolne bez komory przelewowe;j, ¢) odgorne bez komory prze-
lewowej

Fig. 2. Conditions of reinforcement saturation trials: a) from the bottom,

with an overflow chamber, b) from the bottom, without overflow
chamber, ¢) from the top, without overflow chamber

Seria wykonanych prob dowiodta, ze porowato$¢ uzys-
kanych probek kompozytowych (¢ 40x40 mm) wahala

si¢ w przedziale wartosci 1,99+3,68%, przy czym nie
stwierdzono wptywu kierunku nasycania (oddolne, od-
gorne) i momentu uruchomienia chtodzenia na efekty
zabiegow (tab. 1).

W celu okresdlenia rozkladu porowatosci materiatu
kompozytowego w probkach wybrane probki obrabiano
skrawaniem, usuwajac réwne warstwy: W postaci
plastrow odcinanych prostopadle do osi probek lub na
catej wysokos$ci na ich promieniu. Uzyskano zatem roz-
ktad porowatosci wzgledem wysokosci i $rednicy pro-
bek.

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono liniami ciaghymi
stwierdzone zmiany na przyktadach probek oznaczonych
numerami 1, 5, 12, 20. Na tych samych rysun-
kach liniami przerywanymi pokazano zmiany porowato-
$ci materialu kompozytowego probek 21, 23, 24
i 25 otrzymanych w drugiej serii prob. Probki uzyskano,
nasycajac to samo zbrojenie (SIBRAL) bezbizmu-
towym stopem niskotopliwym o skltadzie: 51,2% Sn;
30,6% Pb i 18,2% Cd [6]. Sprawdzona doswiadczalnie
temperatura krzepnigcia tego stopu wynosita 142°C,
a jego skurcz krzepnigcia 2,04%. Probki nasycano od-
gornie (rys. 2c), ale bez chlodzenia dna przyrzadu do
nasycania. Ggstosci i porowatoSci probek zawiera
tabela 2.

TABELA 1. Gestosé i porowato$¢ probek kompozytu nasycanego (SIBRAL-stop Wooda) uzyskanych przy zréznicowanych

warunkach nasycania

TABLE 1. Density and porosity of the samples of the saturated composite (SIBRAL-Wood’s alloy) obtained under various

saturation conditions

Schemat procesu Nr prébki Moment Gestos¢ probki kompozytowej, glem’ Porowato$¢ probki
nasycania uruchomienia chlodzenia teoretyczna rzeczywista kompozytowej, %
A.
Le
: 1 po uzysk. pn 8,77 8,51 2,73
2 po uzysk. pn 8,77 8,45 3,36
10 po 0,5 min 8,80 8,56 2,52
11 po 1 min 8,78 8,48 3,15
12 po 2 min 8,76 8,51 2,63
13 po 3 min 8,80 8,53 2,84
B.
LP
: 4 po uzysk. pn 8,72 8,53 1,99
! Z 5 po uzysk. pn 8,74 8,55 2,00
9 po 0,5 min 8,78 8,57 2,20
6 po 1 min 8,78 8,56 2,31
7 po 2 min 8,81 8,55 2,73
8 po3 min 8,77 8,52 2,63
C.
14 po uzysk. pn 8,79 8,46 3,47
16 po uzysk. pn 8,81 8,59 2,31
17 po 0,5 min 8,79 8,52 2,84
18 po 1 min 8,81 8,46 3,68
19 po 2 min 8,78 8,57 2,20
20 po 3 min 8,81 8,52 3,05
= -Ch [
T -
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Rys. 3. Zmiany porowatosci nasycanego materiatu kompozytowego wzgle-
dem wysokosci probek. Osnowa: stop Wooda - linia ciagta, stop
bezbizmutowy - linia przerywana

Fig. 3. Variations of porosity of composite material with regard to sample
height; the matrix: Wood’s alloy - solid line, bismuth-free alloy -
broken line
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Rys. 4. Zmiany porowatosci nasycanego materiatu kompozytowego wzgle-
dem $rednicy probek. Osnowa: stop Wooda - linia ciagta, stop bez-
bizmutowy - linia przerywana

Fig. 4. Variations of porosity of composite material with regard to sample
diameter; the matrix: Wood’s alloy - solid line, bismuth-free alloy -
broken line

TABELA 2. Gestos¢ i porowato$é probek kompozytu nasyca-
nego (SIBRAL - stop bezbizmutowy)
TABLE 2. Density and porosity of the samples of the composi-
te (SIBRAL - bismuth-free alloy)

Ggstos¢ probki kompozytowe;j Porowato$¢
Nr g/em’ probki
probki teoretyczna rzeczywista komp(:)zytowej
21 7,83 7,47 4,27
22 7,82 7,45 4,39
23 7,84 7,37 5,57
24 7,84 7,24 7,12
25 7,87 7,33 6,41

INTERPRETACJA WYNIKOW BADAN

Najmniej porowate probki kompozytowe na osnowie
stopu Wooda posiadaja porowato$¢ ok. 2%. W przypad-
ku drugiego stopu niskotopliwego (bezbizmutowego)
porowato$¢ najbardziej zwartych probek przekracza 4%.
Najmniej porowate fragmenty probek kompozytowych
na osnowie stopu Wooda posiadaja porowato$¢ rowna
lub bliska zera. W przypadku drugiego stopu porowatosc¢
najbardziej zwartych fragmentow probek wynosi ok.
2%. W obu przypadkach roznica porowatosci wynosi
ok. 2%, to znaczy odpowiada réznicy skurczow krzep-
nigcia obu stopow osnowy.

Spostrzezenia te pozwalaja wnioskowacé, ze objgtosci
poczatkowe okluzji gazowych w przypadkach nasycania
SIBRALU obydwoma stopami niskotopliwymi sa po-
dobne, a zréznicowana porowato$¢ probek kompozyto-
wych jest skutkiem zjawisk skurczowych zachodzacych
w krzepnacej osnowie.

Najbardziej porowate fragmenty probek kompozyto-
wych na osnowie stopu Wooda maja porowatos¢ ok. 6%,
a probek o osnowie stopu bezbizmutowego - ok. 15%.
Dwuipotkrotna  rdéznica  pozwala  wnioskowac
o intensyfikujacym wplywie skurczu krzepnigcia osnowy
metalowej na catkowita porowatos¢ materiatu kompozy-
towego.

Przebiegi zmian porowato$ci materiatu kompozyto-
wego wzgledem wysokosci i $rednicy probek dowodza,
ze znaczna czg$C obciazenia stempla wywolujacego
cisnienie nasycania jest przejmowana przez narastajacej
grubo$ci warstwe zakrzeplej osnowy. Spadek wartosci
rzeczywistego ci$nienia dzialajacego na pozostata czgsc
cieklej osnowy umozliwia dekompresje okluzji, stad
porowato$¢ najpozniej krzepnacych fragmentéw probek
kompozytowych jest najwigksza.

Przemieszczajacy si¢ front krzepnigcia metalu osno-
wy kompozytowej moze powodowaé mechaniczne
przemieszczanie si¢ okluzji, ale 2,5-krotna roznica po-
rowato$ci najbardziej porowatych fragmentéw uzyska-
nych probek kompozytowych nakazuje duzy sceptycyzm
wzgledem tej hipotezy. Definitywne jej wyjasnienie bez
dodatkowych badan (metalograficzna analiza obrazu)
jest niemozliwe.

WNIOSKI

1. Okluzje gazowe w procesie nasycania zbrojen kom-
pozytowych moga by¢ powodem znacznej (kilkuna-
stoprocentowej) porowatosci materiatu kompozyto-
wego.

2. Porowato$¢ odlewu kompozytowego nasycanego
moze by¢ bardzo zréznicowana, a o jej wartosci de-
cyduje rzeczywiste, lokalne ci$nienie metalu osnowy
nasycajacej wywierane na okluzj¢. Najwigksza po-
rowato$¢ wystepuje w obszarach izolowanych, beda-
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cych efektem konstrukeji 1 warunkow stygnigcia od-
lewu kompozytowego.

3. Zagadnienie zachowania si¢ okluzji w nasycanych
odlewach kompozytowych wymaga dodatkowych ba-
dan metodami metalografii ilo$ciowe;.

Praca realizowana w ramach projektu badawczego KBN
nr 1317/T08/2000/18.
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