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KRZEPNIECIE MATERIALOW KOMPOZYTOWYCH
W ROZNYCH WARUNKACH WYMIANY CIEPLA

W pracy przedstawiono krzywe chlodzenia dla kompozytéw metalicznych zbrojonych czastkami ceramicznymi, odlanych
réwnoczesnie do trzech form o réznych wspélezynnikach przewodnictwa cieplnego. Stanowisko do badan umozliwia rownoczesne
zalanie form jedna porcja materialu, dzi¢ki czemu mozliwa jest analiza zachowania si¢ danego kompozytu w czasie krzepnigcia z
réznymi predkos$ciami. Badania przeprowadzono dla stopu AK12 z dodatkiem 2% Mg oraz kompozytow AK12+2%Mg-AL O3
(Vp =15%, 30 pm) i AK12+2%Mg-SiC (v, = 15%, 30 pm).

SOLIDIFICATION OF MMC IN DIFFERENT HEAT TRANSFER CONDITIONS

In this work has been shown solidification curves for the metal matrix composites reinforced by ceramics particles, which
has moulded at the same time to the three forms about different thermal conductivity’s coefficient. Research stand enable to fill
at the same time the moulds only one peace of material and in this way is possible to analyse how the composites behaves at time
of solidify with different velocity (Fig. 1). The study has been realised for AK12 alloy with 2% Mg and composites based on

AK12+2% Mg matrix reinforced by Al O3 particles (v, = 15%, 30 pm) and SiC (v, = 15%, 30 pm).
Comparing of solidification curves were shown in Fig. 2. In graphite mould the temperature stops has been not registered,
only change of curve gradient had recorded. Effect of reinforcement on cooling process is noted in all forms. Solidification

curves had different curse then matrix material.

Scheme of displacement of Al;O; particles into cross section AK12-2% Al,0; composite has been presented in Fig. 3. Above
tests are only part of composites structure modification methods research range.

WSTEP

Materialy kompozytowe o osnowie metalicznej zbro-
jone czastkami ceramicznymi znajduja coraz czgSciej
zastosowanie w nowoczesnych konstrukcjach uktadow
ciernych. Nadal jednak sa prowadzone prace nad opisem
zjawisk towarzyszacych wytworzeniu zawiesiny czastek
zbrojacych w ciektym metalu oraz procesami zachodza-
cymi podczas odlewania i krzepnigcia materialu kompo-
zytowego ~w  formie. Badania  krystalizacji
i krzepnigcia, bedacego ostatnim etapem wytwarzania
kompozytu, pozwalaja powiaza¢ go ze struktura,
a przez to z wlasciwosciami materiatu. Poznanie zalez-
nosci pomigdzy predkosciami chlodzenia, wpltywem
rodzaju i wielkoSci czastek zbrojenia na przebieg proce-
su krzepnigcia pozwala na takie sterowanie nim, aby
uzyskaé oczekiwane wilasnosci materiatu. Metody do-
$wiadczalne oparte na analizie ATD dostarczaja danych
o zjawiskach zachodzacych w ukladzie odlew-
-forma poprzez rejestracje zmian temperatury odlewu.

W Zakladzie Kompozytow Politechniki Slaskiej
przeprowadzane sa prace nad mozliwo$ciami sterowania
strukturg kompozytéw otrzymywanych metodami od-
lewniczymi. Wplyw warunkow krzepnigcia na wlas-
nos$ci materiatow kompozytowych jest jednym z kierun-
kéw badan. Wcezesniejsze prace [1, 2] pozwalaja na
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stwierdzenie, ze struktura rozmieszczenia czastek
w kompozycie zalezy od sposobu wytworzenia zawiesi-
ny oraz oddzialywania czastek z frontem krysta-
lizacji. Istotnym czynnikiem decydujacym o zacho-
waniu si¢ czastek ceramicznych w cieklym metalu jest
zwilzanie ceramiki przez materiat osnowy. Duze zna-
czenie ma rowniez stabilno$¢ zawiesiny. Stabe zwilza-
nie ceramiki przez ciekly metal i nierownomierne roz-
mieszanie ich w cieklej osnowie moze prowadzi¢ do
sedymentacji czastek. Czynnikiem zwiazanym bezpo-
$rednio z procesem krystalizacji jest oddzialywanie
pomigdzy czastkami fazy zbrojenia a krzepnacym mate-
riatem osnowy. Na zjawiska zachodzace w tym etapie
ma wplyw zardéwno rodzaj, wielko$¢, jak 1 udziat
objetosciowy zbrojenia, a takze predkos¢ krzepnigcia [3,
4].

Przeprowadzone badania mialy na celu wyznaczenie
krzywych chtodzenia kompozytow zbrojonych czastka-
mi ceramicznymi dla réznych predkosci odprowadzania
ciepta z wykorzystaniem jednej porcji badanego materia-
hu. Pominigto w ten sposob wpltyw wielokrot-
nego przetapiania czy tez rdznego stopnia przegrzania
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zawiesiny oraz zapewniono takie same warunki ze-
wngetrzne procesu chlodzenia.

STANOWISKO POMIAROWE | WYNIKI BADAN

Stanowisko przedstawione na rysunku 1 umozliwia
réwnoczesne zalanie probnikéw do form wykonanych
z materiatldw o réznych wspotczynnikach przewodnos$ci
cieplnej. W badaniach formy wykonano z samoutwar-
dzalnej masy formierskiej na osnowie piasku kwarcowe-
go, masy o osnowie z mikrosfer zwigzanych spoi-wem
fosforanowym i grafitu. Taki uktad umozliwit realizacje
trzech wariantow wymiany ciepta. Forma grafitowa
zapewniala najwigksza szybko$¢ odprowadzania ciepta,
forma piaskowa chlodzenie ze $rednia predkoscia i for-
ma o osnowie mikrosfer najdtuzszy czas chtodzenia.
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Rys. 1. Stanowisko pomiarowe: 1 - forma grafitowa, 2 - forma z samo-
utwardzalnej masy fosforanowej na osnowie piasku kwarcowego, 3
- forma o osnowie z mikrosfer, 4 - termoelementy, 5 - uktad reje-
strujacy MC 201, 6 - PC

Fig. 1. Measurement unit: 1 - graphite mould, 2 - self hardening phosphate
mould, 3 - microsphere base mould, 4 - thermocouples,
5-MC 201 unit, 6 - PC

Jako material badawczy wykorzystano stop AK12
z dodatkiem 2% Mg oraz kompozyty na bazie tego stopu
zbrojone czastkami AL O3 (Vp = 15%, 30 um) oraz SiC
(Vp = 15%, 30 um). Materiaty kompozytowe wykonano
metoda mechanicznego mieszania. Wlewek materiatu
ponownie przetopiono i wygrzano w temperaturze 750°C
przez 30 min. Poprzez trdjdrozny ceramiczny uktad
zalewowy podgrzany do temperatury 200°C materiat
zostat doprowadzony rownoczesnie do trzech form. Do
pomiaru temperatury wykorzystano termoelementy Ni-
Cr-NiAl z odstonigta spoina, ktéore zamocowano w cen-
tralnej czesci probnikéw. Termoelementy zostaty weze-
$niej wyskalowane przy temperaturach 0 i 100°C. Zasto-
sowanie  nieostonigtych  koncow  termoelementow
zmniejszyto bezwladno$¢ czujnika, co pozwolito na
uzyskanie doktadniejszych odczytow temperatury [5].
Ma to szczegblne znaczenie
w przypadku formy grafitowej. Uklad pomiarowy na
bazie modutu MC201 i komputera PC dokonywat rejes-
tracji temperatury w poszczegdlnych prébnikach co 0,6
s. Pelny zakres rejestracji obejmowat 9000 punktéw dla

kazdego probnika. Uzyskane dane pozwolity na wykres-
lenie zalezno$ci zmian temperatury odlewu w funkeji
czasu oraz zmian pochodnej dT/dt w funkcji czasu.
W celu zwigkszenia czytelnoSci wykres na rysunku 2
ograniczono tylko do funkcji f(t) = T 1 zakresu 1200
sekund, obejmujacego zakres krzepnigcia probnikow we
wszystkich formach.
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Rys. 2. Krzywe chlodzenia kompozytu stop AK12+czastki ceramiczne, Vp =
15%: 1 - w formie o osnowie mikrosfer, 2 - w formie
z kwarcowej samoutwardzalnej masy fosforanowej, 3 - w formie
grafitowej (powigkszenie zakres t = 0+35 s)

Fig. 2. Solidification curves of composite AK12 alloy with ceramic parti-
cles, Vo= 10%: 1 - in microsphere base mould, 2 - in self hardening
phosphate mould, 3 - in graphite mould (enlarge: time range t =0 to
355s)

Wykres przedstawia zestawienie krzywych chto-
dzenia dla materialu osnowy oraz dla materiatow kom-
pozytowych. Jak wida¢, dla formy grafitowej nie zareje-
strowano widocznych przystankow temperatury, jedy-
nie zmiany nachylenia krzywych f(t) = T w zakresie
temperatury krzepnigcia. Mozna jednak zauwazyc
wplyw czastek fazy zbrojenia na proces chtodzenia od-
lewu. W przypadku czastek SiC oraz Al,O; nastgpila
zmiana przebiegu krzywej chlodzenia w poréwnaniu
z materialem osnowy, przy czym dla zbrojenia SiC efekt
ten jest wigkszy. Podobne zjawisko mozna réwniez
zaobserwowaé w przypadku formy piaskowej, tutaj
jednak wyraznie widoczne sa przystanki temperaturowe
W obszarze temperatur krzepnigcia materialow. Przy
czym w przypadku zbrojenia czastkami SiC widoczne
jest podwyzszenie temperatury i skrocenie zakresu przy-
stanku w odniesieniu do materiatu osnowy oraz kompo-
zytu zbrojonego czastkami Al,Os;. W formie piaskowej
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rozpoczecie 1 zakonczenie przystanku temperaturowego
dla AK12+2%Mg nastapito szybciej niz dla kompozytu
AK12+2%Mg-AlL,Os. W przypadku formy wykonanej
na osnowie mikrosfer zaobserwowano najdtuzsze przy-
stanki temperaturowe w zakresie temperatur krzepnigcia
materialow. Rowniez w tym uktadzie wida¢ wptyw fazy
zbrojacej na przebieg procesu chtodzenia. Dla kompozy-
tu zbrojonego czastkami SiC zaobserwowano wyrazne
przechtodzenie przed rozpoczgciem przystanku tempera-
turowego w obszarze krzepnigcia, natomiast dla zbroje-
nia czastkami Al,O3 nastapito pewne zmniejszenie pred-
kosci chtodzenia przed rozpoczeciem procesu krzepnig-
cia. Wydluzenie czasu krzepnigcia w porodwnaniu do
pozostatych form spowodowalo zblizenie charakterystyk
krzywych w obszarze konca krzepnigcia kompozytu.

Rys. 3. Schemat rozmieszczenia czastek zbrojenia A,Os i wad w odlewach
dla form: a) grafitowej, b) kwarcowej samoutwardzalnej masy fos-
foranowej, ¢) o osnowie mikrosfer

Fig. 3. Displacement scheme of ALO; particles and defects into cross
section of ingots pored in: a) graphite mould, b) self hardening
phosphate mould, ¢) microsphere base mould

Na podstawie analizy makrostruktury przekrojow
wlewkow mozna stwierdzi¢, ze wraz z wydhuzeniem
czasu krzepnigcia kompozytu zmienia si¢ rozktad czas-
tek fazy zbrojacej, zmniejsza si¢ skurcz w obszarze
nadlewu, a takze pojawiaja si¢ wady odlewu. Na rysun-
ku 3 przedstawiono schematyczne rozmieszczenie fazy
zbrojacej Al,O; oraz wad odlewow. W przypadku odle-
wu do formy grafitowej zaobserwowano rowno-
mierne rozmieszczenie czastek zbrojenia na catej po-
wierzchni przekroju, jedynie w goérnej czesci wlewka
pojawita si¢ pewna koncentracja wigkszych czastek.
W odlewie do formy piaskowej w jego dolnej czesci
zaobserwowano rozdzielenie fazy zbrojenia od osnowy.
W catym obszarze przekroju zaobserwowano peknigcia i
duze aglomeraty czastek. W kompozycie odlanym do
formy o osnowie mikrosfer rozdzielenie czastek zbroje-
nia od osnowy w dolnej czgSci wlewka jest jeszcze bar-

dziej widoczne,
obszarze pustka.

W przypadku kompozytu zbrojonego czastkami SiC
odlanego do formy grafitowej zaobserwowano podobny
rozklad zbrojenia jak dla czastek Al,Os. Jednak w tym
przypadku udziat duzych aglomeratow czastek byt wigk-
szy 1 wystgpowal na calej powierzchni przekroju. W
materialach odlanych do formy piaskowej i o osnowie z
mikrosfer w dolnej czgsci wlewka pojawity sig pustki i
podobnie jak w przypadku czastek Al,Os; nastgpita se-
gregacja i wyrazny brak czastek zbrojenia w tym obsza-
rze wlewka. Rowniez w tych wlewkach zaobserwowano
liczne skupiska czastek. Poniewaz wada ta wystgpowata
we wszystkich wlewkach z kompozytu AK12+2%Mg-
SiC, moze to §wiadczy¢ o nierownomiernym rozprowa-
dzeniu zbrojenia w ciektej osnowie w czasie przygoto-
wywania zawiesiny.

dodatkowo pojawita si¢ w tym

PODSUMOWANIE

Jak wspomniano na wstepie, badania te sa czeScia
szerszego zakresu prac nad mozliwosciami wptywania
na struktur¢ materiatdéw kompozytowych. Wydaje sig, ze
rownoczesna  rejestracja  temperatur  chlodzenia,
a przez to analiza krzepnigcia w réznych warunkach
termicznych daje mozliwo$¢ oceny wptywu fazy zbroja-
cej na przebieg samego procesu. Jednocze$nie ocena
uzyskanych struktur kompozytdow pozwoli na powigza-
nie dynamiki krzepnigcia materialu osnowy z rozmiesz-
czeniem w niej zbrojenia. Wazne rowniez jest to, ze
rownoczesne zalanie probnikow tym samym materiatem
zapewnia jednakowe warunki poczatkowe badan.
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