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STRUKTURA STREFOWA KOMPOZYTOW AK12-Al,03 | AK12-SiC
KSZTALTOWANA W PROCESIE ODLEWANIA ODSRODKOWEGO

Przedstawiono mozliwo$ci wytwarzania struktury strefowej kompozytow uzyskanej podczas odlewania zawiesiny kompozy-
towej do form wirujacych. Przeprowadzone badania na mikroskopie §wietinym NEOPHOT 32 pozwolily na okreslenie procen-
towego rozkladu powierzchniowego czastek ceramicznych na promieniu od$rodkowo odlanych tulei kompozytowych AK12-
ALO; i AKI12-SiC. Z analizy otrzymanych wykreséw, obrazujacych udzialy powierzchniowe czastek ceramicznych
w osnowie stopu aluminium na przekroju tulei, wynika, Ze podczas odlewania kompozytéw do wirujacej formy dzialajaca sita od-
Srodkowa umozliwia uzyskanie do 40% udzialu zbrojenia ceramicznego w warstwach przypowierzchniowych.

LAYERED STRUCTURE OF AK12-Al,0; AND AK12- SiC COMPOSITES FORMED
BY THE CENTRIFUGAL CASTING

Layered reinforcing of cast compositions, which is the subject of this article allows to recive good combination of special
useful properties of reinforced areas with expected mechanical properties of regions, which do not posses ceramic particles. The
formation of banded structure to the take possible different technology, as well during traditional gravity casting. Here, the
gradient is controlled mainly by the difference in density between the matrix and the particle materials and by the solidification.
One of the solutions that enable increasing the quantity of the reinforcement in superficial regions is centrifugal casting. This
technology makes possible forming the structure of the materials any reinforcement distribution. Centrifugal force applied to a
mixture of molten metal any ceramic particle compounds, leads to the formation of a desired composition gradient. Here, the
particle concentration’s gradient is depended by the much-differed variables such as: rotational speed centrifugal form, particle
volume fraction, and reinforcement granulation’s as well crystallization conditions. etc.

In the article is presented the banded structure of the composite AK12-Al,03; and AK12-SiC that was obtained by the cen-
trifugal casting. In this process was applied four rotational speeds: 750, 1000, 1500 and 3000 r.p.m. Reinforcement alumina and
silicon carbide particles were used at 30, S0 and 100 pm size. For aluminum matrix three particles volume fraction 5%, 10%
and 15% was applied.

The macrostructure’s reinforcement arrangement of composites obtaining after centrifugal casting has been shown in Fig-
ure 1. The schematic displacement rich zone of ceramic particles has been shown in Figure 2. The microstructure of the studied
composite shows banded structure (Fig. 2) that obtained was by the centrifugal casting. After this process in sleeves casting an-
other reinforcement displacement on the thickness, uniform and lamellar - internal zone (Fig. 2a) and external zone (Fig. 2b)

was observed.

WPROWADZENIE

Roéznorodno$¢ kompozycji mozliwych do uzyskania
w uktadzie aluminium-ceramika w zasadniczy sposob
wplywa na struktur¢ i wlasnoéci uzytkowe materiatu
finalnego, a w konsekwencji na ich zastosowanie. Cza-
stki ceramiczne jako faza zbrojaca sa zwykle wprowa-
dzane do osnowy w celu polepszenia jej wiasnosci
wytrzymatosciowych. Z punktu widzenia aplikacji nie
zawsze jednak wytrzymato$¢ kompozytéw odgrywa
wazniejsza rolg. W wielu przypadkach dazy si¢ do
uzyskania materiatdw o szczegdlnych, niekonwencjo-
nalnych wilasnosciach fizycznych, duzej odpornosci na
Scieranie, wysokiej twardosci, dobrych wilasnosciach
slizgowych czy zwigkszonej plastycznosci. Przyktad
moga stanowi¢ tutaj materialy stosowane na elementy
czesci maszyn (tozyska, kota zgbate), silnikow spalino-
wych (tloki, waly korbowe), spr¢zarek, wymienniki
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ciepta czy tez topatki wentylatorow, w ktorych istotnymi
parametrami wplywajacymi na jakos$¢ i czas eksploatacji
sa: odpowiednia twardos¢ i sztywnos¢
(w roznych stanach obciazen), odpornos$¢ na zuzycie
oraz niska $cieralno$¢ tych materiatéw, a takze mozli-
wos¢ pracy w podwyzszonej 1 zmiennej temperaturze,
odporno$¢ na korozje¢ przy zachowaniu tendencji
do zmniejszenia masy wlasciwej wyrobu. Stad prawid-
towo zaprojektowany i kontrolowany proces technolo-
giczny winien zapewni¢ mozliwo$¢ ksztaltowania zato-
zonego kompleksu whasciwosci, jakie powinien spetniac¢
gotowy wyréb kompozytowy. Wybor odpowiedniej
technologii wytwarzania kompozytow wpltywa bez-
posrednio na rozktad zbroje-nia, a tym samym na rodzaj
1 whasnoS$ci uzyskiwanej struktury.
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Zbrojenie strefowe odlewow kompozytowych, ktore
jest tematem niniejszego artykutu, pozwala na potacze-
nie wysokich wlasciwosci uzytkowych obszaréw zbro-
jonych z dobrymi wlasciwo$ciami mechanicznymi ob-
szarOW niezawierajacych wzmocnienia ceramicznego.
Moze by¢ ono realizowane migdzy innymi na drodze
zalewania w formie odlewniczej wkiadek kompozyto-
wych [1, 2] badz tez nadlewania warstw kompozyto-
wych na wybrane powierzchnie odlewu. Formowanie si¢
struktury warstwowej mozna uzyskaé rowniez pod-czas
tradycyjnego  odlewania  grawitacyjnego,  gdzie
ksztaltujaca sig struktura warstwowa kontrolowana jest
glownie poprzez réznicg gestosci pomigdzy zastosowa-
ng osnowa a czastkami zbrojacymi, jak rowniez poprzez
kontrolowane sterowanie procesem krzepnigcia i krys-
talizacji zawiesiny kompozytowej [3, 11].

Alternatywnym rozwiazaniem umozliwiajacym po-
wstawanie pozadanej struktury strefowej jest odlewanie
odsrodkowe zawiesiny kompozytowej [4-7]. Stosowana
sita od$rodkowa przyczynia si¢ do formowania warstw.
Uzyskiwany gradient stgzenia czastek ceramicznych na
grubosci odlewanych tulei jest wynikiem wielu zmien-
nych, co zostalo opisane we wczesniejszych publika-
cjach wlasnych [8-11].

CZESC EKSPERYMENTALNA

Analizg rozmieszczenia czastek w osnowie, jak i ob-
serwacj¢ struktury uzyskanych warstw przeprowadzono
dla kompozytu na osnowie stopu AK12 zbrojonego
czastkami Al,O; 1 SiC otrzymanego na drodze odlewa-
nia od$rodkowego [4, 5]. Podczas odlewania tulei kom-
pozytowych zastosowano nastgpujacy zakres zmiennos-
ci parametrow technologicznych:

o cztery predkosci obrotowe formy odlewniczej:

I - 750 obr/min, II - 1000 obr/min, III - 1500 obr/min,
IV - 3000 obr/min

e rozng Srednice wewngtrzng form: 38 mm, 46 mm,
60 mm,

e trzy rézne udzialy objetosciowe czastek ceramicz-
nych: 5%, 10% oraz 15%,

o trzy wielkosci czastek ceramicznych odpowiednio: 15
pm, 30 um, 50 pm,

o odlano rowniez mieszaning kompozytowa zawierajaca
W swej objetosci trzy rozne wielkosSci czastek (30 um,
50 um, 100 um) dla korundu i weglika krzemu po 1/3.

Badania pozwalajace na wyznaczenie procentowego
powierzchniowego rozmieszczenia czastek w otrzyma-
nych odsrodkowo tulejach kompozytowych AK12-Al,05 1
AK12-SiC przeprowadzono na mikroskopie $wietlnym
typu NEOPHOT 32 sprz¢ezonym z kamera i
komputerem. Analiza obrazu dokonana na wybranym
polu zostata wykonana dla 13 punktow pomiarowych,
odlegtych od siebie o 1 mm, znajdujacych si¢ wzdhuz
promienia tulei. Pierwszy punkt pomiarowy usytuowany

byt przy ze-
wngtrznej krawedzi tulei, a ostatni punkt znajdowat si¢
przy jej wewnetrznej powierzchni. Takie usytuowanie
punktow pomiarowych pozwolito na uzyskanie wykre-
sow okreslajacych procentowa zmiang koncentracji
czastek ceramicznych na promieniu tulei kompozyto-

wych (rys. rys. 314).

ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW

Zastosowane parametry odlewania umozliwiaja uzys-
kanie trzech wariantdw rozmieszczenia czastek zbroje-
nia na przekroju tulei: rownomiernego rozmieszczenia
(rys. la), rozmieszczenia z zewngtrzng strefa zbrojona
(rys. 1b), jak i wewngtrzna (rys. 1c).

Rys. 1. Rozmieszczenie zbrojenia ceramicznego na grubosci odlanych tulei
kompozytowych

Fig. 1. Distribution of ceramic reinforcement on the thickness compo-
sites the sleeves

Stosujac odlewanie odsrodkowe kompozytow, uzys-
kano rowniez warstwowe rozmieszczenie czastek na
przekroju tulei. Analiza mikrostruktury, jak rowniez ba-
dania rozmieszczenia zbrojenia na grubosci tulei ujaw-
nilty dwie warstwy: zewngtrzna i wewngtrzna, co poka-
zano na rysunku 2. Efekty takiego rozmieszczenia zbro-
jenia zaleza od predkosci obrotowej formy, co ilustruje
wykres zbiorczy, przedstawiajacy procentowe udziaty
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Rys.2. Schemat struktury dwuwarstwowej na przekroju tulei kompozytowej: AK12-Al,03, (30, 50, 100 um, 3000 obr/min): a) struktura warstwy ze-
wngtrznej, pow. 100x, b) struktura warstwy wewngtrznej, pow. 100x, c) struktura rozmieszczenia czastek na przekroju tulei, pow. 63x

Fig. 2. The layered structure in the cross section of the composite sleeve: AK12-AL,0; (30, 50, 100 pm, 3000 r.p.m): a) structure of the outer layer, mag.
100x, b) structure of the internal layer, mag. 100X, c) structure of distribution of particles in the sleeve, mag. 63x

powierzchniowe czastek zbrojacych, uzyskane na gru-
bosci $cianki kompozytow odlewanych przy roznych
predkosciach obrotowych formy wirujacej (rys. 3).

Przeprowadzona a a) iza powierzchniowego rozkta-
du czastek elektrokorundu i weglika krzemu wskazuje,
iz mata predkos$¢ obrotowa (750 obr/min) nie zapewnia
warstwowego rozmieszczenia czastek na przekroju po-
przecznym tulei. Warstwowe rozmieszczenie zbrojenia z
zewngtrzna strefa zbrojona pojawia si¢ przy predkos-
ciach wirowania 1500 obr/min. Przy predkosciach wiro-
wania formy 3000 obr/min pojawia si¢ warstwa wew-
n¢trzna o stosunkowo duzej porowato$ci, co ujawniono
podczas badan mikrostruktury.
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Rys. 3. Udziat powierzchniowy czastek zbrojacych w tulejach kompozyto-
wych AK12-SiC odlewanych przy réznych predkosciach formy wi-
rujacej (I - 750, IT - 1000, IIT - 1500, IV - 3000 obr/min)

Fig. 3. Superficial reinforcement concentration in AKI12-SiC composite

b) sleeves obtained at different rotational speed of centrifugal
casting mould (I - 750, II - 1000, III - 1500, IV - 3000 r.p.m.)

Wykonana analiza rozmieszczenia zbrojenia na pro-
mieniu tulei wykazata, ze, zgodnie z prawem Stokesa,
duze znaczenie na rozktad czastek w odlewie kompozy-
towym ma predko$¢ obrotowa formy oraz wielko$é
czastek zbrojacych. Dla mniejszych predkosci wirowa-
nia (1000 obr/min) rozmieszczenie zbrojenia jest naj-
czescie] warstwowe z obecnoscia warstwy zewngetrznej i
zmniejszajacym si¢ stezeniem czastek do wewngtrznej
czedel tulei. Zastosowanie duzej predkosci wirowania
(3000 obr/min) prowadzi do powstawania dwu warstw:
zewngtrznej i wewnetrznej.
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Rys.4. Udzial powierzchniowy zbrojenia w tulejach kompozytowych
AK12-AlL,0; odlewanych do formy z predkoscia obrotowa wyno-
szaca 3000 obr/min z réznym udziatem objgtosciowym czastek (5,
101 15%)

Fig. 4. Superficial reinforcement concentration in AK12- SiC composite
sleeves obtained at 3000 r.p.m. with different particles volume frac-
tion (5, 10, 15%)

Przy zachowaniu odpowiednio dobranych parame-
trow procesu odlewania odsrodkowego uzyskano w od-
lewach strefowy wzrost st¢zenia wprowadzonych cza-
stek, nawet do 40% w obszarach przypowierzchniowych.
Uzyskanie takiego udziatu ceramiki w stopie aluminium
nie jest mozliwe droga klasycznego odlewania, np.
metoda mechanicznego mieszania i odlewania. Zgodnie
z wczesniejszymi badaniami [4], a takze bazujac na
zebranej literaturze, stop zawierajacy powyzej 15%
czastek charakteryzuje si¢ staba lejnoscia zwiazana ze
wzrostem lepkos$ci, co praktycznie uniemozliwia odla-
nie zawiesiny do formy. Konieczne jest wowczas stoso-
wanie specjalnych technik wytwarzania (prasowania lub
odlewania pod wysokim ci$nieniem).

Poréwnano rozmieszczenie zbrojenia dla kompozy-
tow o roznym udziale objetos§ciowym czastek ceramicz-
nych odpowiednio 5, 10, 15% (rys. 4). Okazalo sig, ze
przy zastosowaniu tych samych parametréw odlewania
mechanizm powstawania struktur przebiega podobnie,
stad juz 5% udzial objgtosciowy zbrojenia w osnowie
pozwala uzyskaé strefowe rozmieszczenie czastek na
promieniu tulei kompozytowej. Réznica polega jedynie
na réznej grubo$ci powstatych warstw zbrojonych. Efekt
ten pozwala na zmniejszenie udziatu objgtosciowego
zbrojenia w osnowie aluminiowej, co jest korzystne z
punktu widzenia technologii wprowadzania [12].

PODSUMOWANIE

Zastosowanie odlewania odsrodkowego pozwala
ksztattowac strukturg¢ strefowa kompozytow. Analiza
makro- 1 mikrostruktury warstw powstatych podczas
wytwarzania oraz badania rozmieszczenia czastek zbro-
jacych w osnowie wskazuja na ztozono$¢ procesu two-
rzenia si¢ gradientu st¢zenia czastek w osnowie stopu
AK12. W niektérych odlewach pojawia si¢ réwniez
oprocz strefy wewnetrznej i zewngtrznej strefa $rod-
kowa.

Mechanizm powstawania warstw wewngtrznych w tu-
lejach odlanych przy duzej predkosci wirowania formy
moze by¢ zwigzany z duzym ci$nieniem wywieranym
przez ciekly metal na zakrzepty stop i odpychaniem
czastek od frontu krystalizacji. Tym sposobem czastki
gromadza si¢ w wewngtrznej czgsci tulei. Pojawiajace
si¢ w strefach wewnetrznych pecherze gazowe wynika-
ja ze zbyt duzej predkosci chtodzenia. Zjawiska takiego
dla tych samych obrotow nie stwierdzono w przypadku
tulei o $rednicy 100 mm i grubosci $cianki 15 mm.

Wewngtrzna cze$¢ tulei charakteryzuje si¢ bowiem duza
porowatoscia, bedaca wynikiem wpychania przez site

odsrodkowa cieklego metalu do strefy krzepnigcia
(tys. 2). Jednak w pewnych zastosowaniach, np. w weztach
tribologicznych pracujacych ze smarowaniem, pory te
moga sta¢ si¢ naturalnymi zasobnikami na $rodek
smarny.

Praca zrealizowana w ramach grantu promotorskiego
nr PBU-112/RM6/2001.
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