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ODMIANY POROWATOSCI ODLEWOW
Z METALOWYCH KOMPOZYTOW NASYCANYCH

Przedstawiono krotka analize przyczyn powstawania wad porowatosci w strukturze odlewéw kompozytowych uzyskiwanych
przez nasycanie zbrojen ciekla osnowa metalowa. Ilustracje prezentuja opisane wady, a tabela, w ktorej zestawiono
cechy charakterystyczne tych wad w polaczeniu z przyczynami ich powstawania, moze stanowi¢ pomoc dla ich identyfikacji oraz
opracowywania technologii nasycanych odlewéw kompozytowych o najwyzszej jakoSci.

POROSITY VARIATIONS OF CASTINGS MADE OF SATURATED METAL COMPOSITES

Compactness of structure is a required feature for most of construction materials, inclusive of saturated composite
castings. Structural defects of these materials frequently result from the method of their manufacture, i.e. joining two different
components: a solid, usually ceramic reinforcement, and a liquid metal matrix. Analysis of porosity defects of structures of the
saturated composites [1] has shown that basic reasons of their occurrence are: insufficient filling of reinforcement
capillaries with liquid matrix, formation of gaseous occlusions within the composite, liberation of the gas dissolved in
the matrix, and shrinkage phenomena accompanying cooling and changing the state of aggregation of the matrix. A short char-
acteristics of the reasons mentioned above and presentation of consequences in the shape of various forms of the castings made
of saturated metal composites are presented by the Authors on the ground of results of research performed by
the team, composed among others of [1-4, 8], and review of literature [5, 6] related to manufacture and research of structure
and properties of the castings made of saturated metal composites. The pictures in Fig. 1 show the porosity forms arising in re-
sult of insufficient filling of inter-fibre capillaries of the composite matrix, formed of thin ceramic fibres, due to too low pres-
sure. The form of the defect shown in the picture in Fig. 2 proves that its arose due to premature solidification of saturating ma-
trix. The pictures in Fig. 3 show the fractures of two samples of the same saturated composite, made under different pressures.
They prove that too low pressure (30 MPa - Fig. 3b) does not guarantee such a structure to be free of porosity that is shown in
Fig. 3a. Formation of gas occlusions in a reinforcement element under saturation is very probable. Their dimensions may be ve-
ry differentiated: from macroscopic (Fig. 4) to microscopic ones (Fig. 5). However, using e.g. directional solidification of the ma-
trix one may force their occurrence beyond the composite element (casting), as for example in a pressure head (Fig. 4). Similar
procedure may be used for the most advantageous location of contraction cavities, when another ways, e.g. pressure feeding, are
unfeasible. If the cooling and solidification process of the metal matrix is not accompanied by effective feeding, the shrinkage
porosity of the composite casting becomes unavailable. In shrinkage pores of a composite (aluminosilicate reinforcement - Al-
Sil1 alloy) crystals of solid phase from the matrix have been found, that is a proof of the presence of liquid matrix metal in the
reinforcement capillaries and its withdrawal in result of the shrinkage. Specification
of characteristic features of the defects of castings made of saturated metal composites is shown in Table 1 that may be helpful
e.g. for developing a computer expert program related to defects of these materials.

PRZYCZYNY POWSTAWANIA
POROWATOSCI ODLEWOW Z METALOWYCH
KOMPOZYTOW NASYCANYCH

Porowato$¢ materiatow kompozytowych uzyskiwa-
nych droga nasycania zbrojenia ciekta osnowa metalowa
moze by¢ spowodowana [1]:

o niedostatecznym nasyceniem przestrzeni kapilarnych
zbrojenia ciektym metalem osnowy,

e obecnoscia okluzji gazowych w objetosci nasycanego
zbrojenia,

o wydzielaniem si¢ gazoéw rozpuszczonych w cieklej
osnowie nasycajacej w trakcie stygnigcia i krzepnig-
cia tejze osnowy,
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o Dbrakiem efektywnego zasilania stygnacej i krzepna-
cej 0snowy.

Analiza wymienionych czynnikow i zjawisk wykaza-
ta, ze w przypadku kompozytow ztozonych z ceramicz-
nego zbrojenia (glinokrzemianowego) oraz osnowy,
bedacej stopem aluminium, calkowita porowatos¢ ele-
mentu kompozytowego moze sigga¢ wartosci 8% [1], co
uzna¢ nalezy za warto$¢ znaczng. Analiza [2] wykazata,
ze najmniej prawdopodobnym powodem wystepowania
porowatosci w metalowych kompozytach nasycanych
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osnowa aluminiowa jest wydzielanie si¢ gazu (wodoru)

ze stygnacej 1 krzepnacej osnowy. Pozostale z wymie-

nionych czynnikobw stanowia najczgSciej przyczyne
porowato$ci elementow kompozytowych.

Elementy stanowiace zbrojenie nasycanych odlewow
kompozytowych moga posiada¢ bardzo zrdéznicowana
budowg. Jednoczesnie, wspdlna cecha zdecydowanej
wigkszo$ci stosowanych zbrojen jest zta zwilzalno$é
przez nasycajaca osnoweg. Fakt ten nie tylko wyklucza
mozliwo$¢ samoczynnego przebiegu procesu nasycania,
ale sprawia, ze do jego realizacji konieczne jest ciSnienie
WyMmuszajace proces.

Analiza ci$nien kapilarnych w stozkowych Iub dwu-
$ciennych kapilarach o bardzo matym kacie wierzchot-
kowym [3] wykazuje, ze do catkowitego ich wypehienia
konieczne jest bardzo wysokie (dazace do nieskonczo-
nosci) ci$nienie zewngtrzne. Doswiadczenia wykonane z
uzyciem glinokrzemianowego zbrojenia oraz siluminu
eutektycznego [4] dowiodty, ze dla skutecznego nasyca-
nia zbrojenia (w warunkach statej i rownej temperatury -
zbrojenia, cieklej osnowy oraz przyrzadu, w ktorym
odbywa sig proces) wystarcza cisnienie
nieprzekraczajace warto$ci 30 MPa. Badania wlasciwo-
$ci mechanicznych podobnych kompozytow nasycanych
[5] dowodza korzystnego wplywu wyzszych cis-nien, co
nalezy wiaza¢ migdzy innymi z nizsza mikroporowato-
$cia, a tym samym petniejszym nasyceniem kapilar.

Objetos¢ gazow zamknigtych w kapilarach zbrojenia
zalezy w pierwszej kolejnosci od sposobu nasycania
elementu zbrojacego. Obliczenia wykazuja, ze objgtosé
okluzji gazowych w elementach kompozytowych (glino-
krzemianowe zbrojenie z krotkich widkien - stop alumi-
nium) moze osiaga¢ warto$¢ ok. 1%. Udzial ten moga
zwigkszy¢ niekorzystne okoliczno$ci zwiazane np. z
anomaliami  struktury geometrycznej zbrojen [6],
a zmniejszaé - wysokie ci$nienie nasycania, powodujace
kompresje uwigzionego gazu, ale pod warunkiem, ze
dziata¢ bedzie do chwili catkowitego zakrzepnigcia
nasycajacej osnowy, co nie zawsze jest realne.

Stygnigeiu 1 krzepnigciu metalowej osnowy kompo-
zytOw nasycanych towarzysza te same zjawiska skur-
czowe, jakie wystgpuja w tradycyjnych sposobach
odlewania metali i stopow. Zasilanie odlewoéw kompozy-
towych (nasycanych) jest zatem oczywista konieczno-
$cig. Skuteczno$¢ zasilania odlewoéw kompozytowych
nasycanych utatwia fakt stosowania ci$nienia w procesie
technologicznym, natomiast moga utrudnia¢ wszystkie
czynniki ograniczajace lub uniemozliwiajace kierunko-
we krzepnigcie osnowy, takie jak:

e nietechnologiczna konstrukcja odlewu kompozyto-
wego, uniemozliwiajaca jego zasilanie w catosci lub
poszczegolnych fragmentow,

e nietechnologiczna konstrukcja formy (matrycy),
w ktorej jest realizowany proces nasycania, wyklu-
czajaca lub ograniczajaca mozliwo$¢ kierunkowego
krzepnigcia metalu osnowy,

e niewlasciwe parametry termiczno-czasowe procesu
nasycania zbrojenia.

Techniczne stopy aluminium, begdace najczesciej
osnowa nasycanych odlewow kompozytowych, posiada-
ja znaczny skurcz zasilania oraz w wigkszos$ci (stopy
podeutektyczne) zdecydowanie niekorzystny przebieg
krzepnigcia [7], wobec czego mozliwos¢ powstawania
wad skurczowych w strukturach tych tworzyw jest
znaczna, a posta¢ ich wystgpowania moze by¢ bardzo
zréznicowana.

PRZEGLAD ODMIAN POROWATOSCI
STRUKTURY W NASYCANYCH ODLEWACH
KOMPOZYTOWYCH

Na rysunku 1 przedstawione sa struktury kompozytu
ztozonego z grubych (¢170 um) widkien borowych
z wolframowym rdzeniem oraz siluminowej osnowy.
Widoczne sa pojedyncze, niewypelnione osnowa prze-
strzenie migdzywtoknowe, a rysunek 1b sugeruje, ze
potaczenie komponentow nie jest najwyzszej jakosci.
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Rys. 1. Przyktady niewypelionych kapilar migdzywioknowych (widkna
borowe z wolframowym rdzeniem) o $rednicy ok. 170 pm

Fig. 1. Examples of unfilled inter-fibre capillaries (boron fibres with tung-
sten core) of the diameter about 170 pm

Niewypehienie kapilar zbrojenia kompozytowego
moze by¢ takze skutkiem krzepnigcia ciektej osnowy
przed catkowitym wypetnieniem kapilar. Przypadek taki
przedstawiony jest na rysunku 2 [6]. Wobec wykona-
nych bilanséw cieplnych, zweryfikowanych doswiad-
czalnie [8], przypadek ten nalezy uzna¢ za mato praw-
dopodobny.
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Rysunek 3 przedstawia struktury przetomow dwoch
probek kompozytowych (nasycanych) ztozonych z krot-
kich wiokien SAFFIL oraz osnowy siluminowej [5].
Probki byly nasycane przy roznych wartosciach cisnie-
nia zewngtrznego, a obecno$¢ mikroporéw w strukturze
przedstawionej na rysunku 3b $wiadczy, zdaniem auto-
row, ze zastosowane ci$nienie nasycania - 30 MPa jest
zbyt niskie, aby uzyska¢ prawidlowe polaczenie, takie
jakie widnieje na rysunku 3a.
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Rys. 2. Przyktad porowatosci odlewow kompozytowych nasycanych,
spowodowanej zbyt wczesnym zakrzepnigciem osnowy nasycajacej
(6]

Fig. 2. Example of porosity of saturated composite castings caused by
premature solidification of saturating matrix [6]

Rys. 3. Przyktady przetomow probek odlewow kompozytu nasycanego
o zwartej i porowatej mikrostrukturze spowodowanej zréznicowa-
nym ci$nieniem nasycania [5]

Fig. 3. Fractures examples of samples of saturated composite castings
having compact and porous microstructure caused by differentiation
of saturation pressure [5]

Makroskopowa wade porowatosci osnowy metalowej
w postaci duzego pecherza oraz rzadzizny skurczowej
przedstawiono na rysunku 4. Pecherz jest efektem oklu-
zji gazowe]j zamknigtej w nasycanym zbrojeniu. Kierun-
kowe krzepnigcie osnowy, jakie zapewniono wytwarza-

nym probkom kompozytowym (SIBRAL
- stop AKI11), spowodowato, ze zaréwno okluzje,
jak 1 rzadzizny skurczowe zostaly przemieszczone
przez postepujacy front krzepnigcia do nadlewow probek

[1].

Rys. 4. Makroskopowa porowato$¢ osnowy nasycajacej (duza okluzja
gazowa i jama skurczowa) zlokalizowana w nadlewie nasycanych
probek kompozytowych krzepnacych kierunkowo

Fig. 4. Macroscopic porosity of saturating matrix (big gas occlusion and
contraction cavity) taking place in head of saturated composite sam-
ples solidifying directionally

Regularne, sferyczne okluzje gazowe stwierdzone
w materiale osnowy probki kompozytu nasycanego
(SIBRAL - stop AK11) sa przedstawione na rysunku 5.

Rys. 5. Przyktad drobnych okluzji gazowych w probce nasycanego odlewu
kompozytowego

Fig. 5. Example of small gas occlusions in sample of saturated composite
castings

Przyktad znacznie mniejszej od przedstawionej na
rysunku 4 nieciaglosci struktury spowodowanej skur-
czem osnowy kompozytowej, znaleziony w strukturze
odlewu kompozytowego (nasycanego), zaprezentowano
na rysunku 6a. Na rysunku 6b przedstawione jest wng-
trze mikropory skurczowej stwierdzone w probce kom-
pozytowej uzyskanej z nasycania tworzywa glinokrze-
mianowego SIBRAL stopem AKI11, ktora dowodzi
wcezesniejszej obecnosci cieklego metalu  osnowy
w istniejacej pustce. Na wtoknach zbrojenia widoczne sa
krysztatly fazy nieobecnej w zbrojeniach niemajacych
kontaktu z ciekla osnowa. Sa to najprawdopodobnigj
krysztaly krzemu, ktore zdazyly wykrystalizowaé na
fazie zbrojacej przed ,,cofnigciem si¢” stygnacego
i krzepnacego metalu osnowy i powstaniem przedsta-
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wionej mikropory skurczowej. Przypuszczenie to, choé¢
bardzo prawdopodobne, wymaga laboratoryjnego po-
twierdzenia.

Rys. 6. Przyktady poréw skurczowych w strukturze odlewu kompozytu na-
sycanego (SIBRAL-AISil1): a) 1,9x0,7 mm (pow.75x), b) z wi-
docznymi krysztatami wydzielen (krzemu?) na wioknach zbrojenia
(pow. 1500x)

Fig. 6. Examples of contraction pores in the structure of saturated composite
casting (SIBRAL-AISi11): a) 1.9x0.7 mm (magn. 75x), and b) with
visible (silicon?) crystals precipitated on reinforcement fibres
(magn. 1500x)

TABELA 1. Charakterystyka wad porowatosci w odlewach
z metalowych kompozytow nasycanych

TABLE 1. Characteristics of porosity defects in the castings
made of saturated metal composites

Czynniki identyfikujace
Typ Potozenie Czestotli-
poro- wzgledem . ” wos¢
= Ksztalt | Wielkos¢
Watosel |y odlewie| elementow Wyste-
zbrojenia powania
1. Niena- |Niezalez- |W miejscach |Wynika- |Wynika- Wyste-
sycenie  |nie od najmniejszych |jacy ze  |jacazwy- |puje
geometrii |odlegltosci struktury |miaréw powta-
odlewu |migdzy ele- |zbrojenia |elementdw |rzalnie
mentami zbrojenia
zbrojenia
2.Pory |Przypad- |Niezalezne Regular- |Zrdéznico- |Wyste-
gazowe |kowe ny sferoi- [wana puje
-zaoklu- dalny przypad-
dowane kowo
3.Pory |W osiod- |W miejscach |[Wynika- |Porowny- |Wystgpu-
gazowe |lewu lub |sprzyjajacych (jacyze |walna z wy- |je powta-
- wydzie- |weztach |zarodkowaniu, [struktury |miarami rzalnie.
lone cieplnych |na zbrojeniu |zbrojenia |elementéw
zbrojenia
4.Poro- |W osiod- Niezaleznie  |Nieregu- |Zroznico- |Wystgpu-
wato$¢  [lewu lub |[(na zbrojeniu |larny wana je przy-
skur- weztach  |$lady obecno- padkowo
czowa cieplnych |$ci metalu)

PODSUMOWANIE

Na podstawie przedstawionych wyzej rozwazan na
temat typow porowatosci odlewow z metalowych kom-
pozytéw nasycanych dokonano podzialu ich cech cha-
rakterystycznych. Zestawiono je w tabeli 1.

Poniewaz kazda z odmian porowato$ci rézni si¢ od
pozostatych cechami identyfikujacymi, doktadne okres-
lenie tych ostatnich jednoznacznie wskazuje odmiang
porowato$ci. Zatem, po opisaniu przyczyn powstawania
wymienionych odmian porowato$ci i sposoboéw przeciw-
dziatania ich wystgpowaniu, przedstawiona tabela moze
by¢ jedna z podstaw komputerowego programu eksperc-
kiego dotyczacego wad odlewow z metalowych kompo-
zytow nasycanych.
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