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TECHNICZNE ASPEKTY WYTWARZANIA ODLEWOW KOMPOZYTOWYCH
METODA WYTAPIANYCH MODELI

Przedstawiono techniczne ograniczenia i potencjalnmozliwosci stosowania metody wytapianych modeli do wytwarza
nia dyspersyjnych odlewéw kompozytowych. W badanidtpostuzono si odlewem prébnym w postaci samochodowej, wenty-
lowanej tarczy hamulcowej o gabarytach @(255/123)22mm. Postiono sié kompozytami wytworzonymi na osnowie stopu
aluminium EN AC-AISi11. W odlewach prébnych zastoswano podwdjne wzmochienie cgstkami metalicznymi i ceramicz-
nymi. Zasadnicz funkcje wzmacniajaca petnity metaliczne castki (CrFe25C10) o ziarnistosci 0,4 mm, stanowac klasyczne
wzmocnienieex-situ generujace w zataeniu korzystne cechy trybologiczne wywotane obeckecia weglikdw chromu. Funkcje
dodatkowego, drobnodyspersyjnego wzmocnienia petyitfazy (CrsCy)p, (CrsC2+TiC), zawarte w osobno wprowadzanych
kompozytowych proszkach. Proszki z drobnodyspersyymi fazami weglikowymi (chromu i chromu wraz z tytanem) uzyska-
no przez zastosowanie technik metalurgii proszkbwinnym rodzajem oddzielnego, dodatkowego wzmocnienibyty tlenki -
gtéwnie (Al;03)p, pochodzce z obrébki ozonem cieklej osnowy. Wytworzono ciék zawiesiny kompozytowe o sumarycznej
zawartosci wzmocnienia powyej 40% wag. Zawiesiny odlewano do samosnych form wykonanych metody wytapianych
modeli. Proces wypetniania weki formy, z uwagi na znaczr lepkosé¢ i niska lejnosé¢ zawiesin, wspomagano poprzez ze-
wnetrzne oddzialywanie na forme lub wewngtrzne oddzialywanie na metal. Potwierdzono skuteca$¢ wspomagania zapet-
niania wneki formy przez stosowanie wibracji mechanicznych liniowego rewersyjnego pola elektromagnetycznego.

Stowa kluczowe: kompozyt, MWM, wibracja, pole elektromagnetyczne

TECHNICAL ASPECTS OF COMPOSITE CASTING PRODUCTION WITH LOST WAX METHOD

In this work technical limits and potential possiblities of using lost wax method for dispersion compsite castings pro-
duction were presented. For investigations as a tesasting the car ventilated brake disc with dimen®n @(255/123)x22 mm
was used. Composites made of aluminium alloy EN ABISi1l as matrix were tested. In tested castings dble reinforcement
was used with both ceramics and metallic particlesMetallic particles (CrFe25C10) with granularity 0.4 mm fulfilled fun-
damental reinforcing function, are classicex-situ reinforcement which generates profitable tribolog¢al features caused by
chromium carbide presence. Function of additionalfine-dispersion reinforcing fulfilled (Cr 3C5)p, (CrsC2+TiC), phases which
were separately inserted composite powder conterffowders with fine-dispersion carbide phases (chromm and chromium
with titanium) have been obtained by powder metallegy techniques. The other kind of separately, addibnal reinforcement
were oxides mainly (AbOs), originating in liquid matrix treatment with ozone. Liquid composite suspensions with total con-
tent of reinforcement over 40% wt. were produced. Bspensions were poured to self-supporting moulds rda with lost wax
technology. Pouring process regarding significantiscosity and low castability of suspensions was &d by external influence
on mould or internal influence on metal. Effectiveress of mould cavity pouring process aided by mechial vibration and
linear reversing electromagnetic field was confirme.

Keywords: composite, LWP, wibration, electromagnetic field

WPROWADZENIE

Wytwarzanie odlewanych elementéw kompozytow poréwnaniu do tradycyjnych stopéw odlewniczych
wych o rozbudowanej postaci geometrycznej wymagds-7] (nawet do 40% [2, 8]) znacznie ograniczazlino
stosowania skomplikowanych geometrycznie formwosci stosowania typowych technik odlewania. Same
Moze sk to odnost zar6wno do samej wki formy, badania lejnéci klasycznymi metodami, np. proby
jak i do wreki wraz z uktadem: wlewowym i zasilania. spiralnej, daj czesto wyniki obarczone znacznym od-
Niekorzystna lejné¢ cieklych kompozytow [1-4] chyleniem standardowym. Trudito pomiaru wynika
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migdzy innymi ze ztaoncici procesu plyricia [2-4], sowanie liniowego pola rewersyjnego, zaktadgego
co w konsekwencji wskazuje na koniecghmpraco- oddziatywanie na ciekty kompozyt tylko w dolnejgez
wania specjalnych, Bymaze indywidualnych, metod sci formy. W obu przypadkach zadono poziome poto-
badania lejnéci dla r&nych, cieklych kompozytéw. zenie odlewow prébnych tarcz w formach.

Takze w tym zakresie analizy symulacyjne odripsig W koncepcji materiatowej, dolacej przedmiotem
gtébwnie do tradycyjnych stopéw odlewniczych [9-13]zgtoszenia patentowego, zastosowano podwdjne
Pewry alternatywy jest poszukiwanie metod zylisza- wzmocnienie, ktére ze wzglu na zrénicowanie wy-
nia skuteczngi wypetniania weki formy cieklym miaroéw faz wzmacniggych powinno zapewdaijedno-
kompozytem. Opracowanie w giéwnej mierze stanowdzesnie korzystne wiasrigi wytrzymatgciowe i trybo-
prébe odpowiedzi na pytanie: jakie technologiczndogiczne. Do osnowy wprowadzano kompozytowe
zabiegi mog zniwelow& trudndgci w odlewaniu cie- proszki podane w tabeli 1.

ktych dyspersji kompozytowych?

W wickszdici, wytwarzane wspoiczaie kompozyty TABELA 1. Proszki wprowadzane do cieklej osnowy EN AC-

nal&'a" do grgpy materiatow OdP‘?mYCh r_]a zguie, -AlSill, zawierajace drobnodyspersyjne fazy
cechujcych st duzym wspoitczynnikiem tarcia [14-17]. wzmacniajace
Sq to materiaty szczegdlnie trudno obrabialne. Wdhki TABLE 1. Powders containing fine-dispersion phases reinfor-
przypadkach w celu minimalizacji lub eliminacji ob- cing composite introduced into liquid matrix of EN
rébki skrawaniem konieczne jest stosowanie np. theto AC-AlSi11 alloy
precyzyjnego odlewania. Udziat masowy proszku
Podgte badania majna celu sprawdzenie koncepcjj Osnowa Faza Ziarnisteé w stosunku do stopu

wykonania typowego odlewu techniczni¢ytecznego | 75% | WZmacniajaca  proszku osnowy
0 znacznie skomplikowanej geometrii w technice pre- Wag- 25% wag. um EN AC-AISIL1
cyzyjnego odlewania wraz z weryfikacjsposobow % wag.
wspomagania etapu zapetianiackinformy, ale take | _FeC" Tic 4590 20
krystalizacji odlewu. NiCr CrsCa 20+45 18

NiCr CriC, TiC 20+56 23
TECHNICZNA | MATERIAL OWA KONCEPCJA Alternatywnym sposobem wytworzenia drobnody-
WYKONANIA KOMPOZYTOWYCH ODLEWOW spersyjnych faz - gtdwnie AD; - byta gazowa obrobka
TARCZ HAMULCOWYCH kapieli stopu EN AC-AISi1ll ozonem (P Nastpnie

] ] ~ do tak wytworzonego kompozytu w stanie cieklym

Zatozono wykonanie odlewu metqdnajczsciej  wprowadzano metaliczne gstki (CrFe25C1Q)o ziar-
stosowan w odlewnictwie precyzyjnym - to jest meto-istsci 0,4 mm w iléci 20% wag. Wszystkie kompo-
da wytapianych modeli woskowych. Ponadto przeprahenty wzmacniace aktywowano powierzchniowo
wadzono weryfikagj dwoch sposobow wspomaganiayyyiazkami boru i sodu. Do wykonania form zastosowa-
procesu zalewania. Wspomaganie w zefou powinno g jako osnow maczke i piasek cyrkonitowy o ziarni-
spowodowa intensyfikacg wzgkdnego ruchu mdzy  siici 7z zakresu 0,06+0,16 mm. Jako spoiwo
Sciankami formy a cield zawiesin. W obu rozwaa-  7.warstwowych form zastosowano zhydrolizowany
nych przypadkach ceghcharakterystycznruchu jest |zemian etylu. Funkej uktadu zalewania i zasilania
oscylacja, wywolujca napgzeniascinajce na granicy neinit uktad nie w peini speajacy. Wymiary przekro-
kontaktu zawiesina-forma. Zaiono korzystny wplyw jow elementéw uktadu wlewowego oraz ebfé
zmiennych napzen scinapcych na rewitalizagj strugi - zpjornika wlewowego zwkszono w stosunku do zasad
cieklego kompozytu wypetniggego wrke formy.  gpowizujacych dla stopu eutektycznego osnowy od-
Wedtug pierwszego sposobu, forma jest pOddawa%wiednio 0 20 i 25%. Zastosowano rowingazkowy
mechanicznej wibracji podczas zalewania. Drugi spgzieyy gtéwny o 6 zbieznoici. Na rysunku 1 pokazano

s6b polega na wprawianiu w oscylacyjny, liniowytuc o7 iiadowo zespét modelowy wraz z fagnkompo-
cieklej zawiesiny kompozytowej za pomopola elek- ;4 wiewano do form w warunkach cieplnych, zgod-

tromagnetycznego. W przypadku wibracji mechaniczyy oy, ; ogéinie przytymi zasadami dla stopéw Al-Si.
nej istotnym ograniczeniem stosowania jest niewaieliy; rysunku 1 pokazano woskowy zespst modelowy
wytrzymalci¢ formy malegca wraz z pospujaCym a7 “samonan forme. Odlewy prébne wykonano,
wypetnianiem wrki ciektym kompozytem. W bada- ;4ewajc formy w tradycyjny sposéb (tj. bez wspoma-
niach wyto trudniejszego w re_allzacp wariantu z farm gania) oraz stosuj oba sposoby wspomages wypel-
samonéna. Przy wspomaganiu za pomopola elek-  nianie wrki formy. W obu przypadkach czynnikami
tromagnetycznego istotnym ograniczeniem SPOSOHU jeSniennymi w badaniach byly elektryczne parametry

geometryczna konfiguracja pola, obejauggo sku pradu zasilajcego wibrator i wzbudnik pola elektroma-
tecznym zasgiem dzialania niecatkowit objetosé gnetycznego (PEM): nagiie, natzenie padu oraz
odlewu. W odlewach typu tarcza zaproponowano Zas'i?/'przypadku pola EM ezstotliwosc rewersji.
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bada strukturalnych odlewdéw prébnych. Na rysunku 2
przedstawiono przykladowe kompozytowe odlewy
probne. Rysunki 2a i b obrazujvwykonane kompozy-
towe odlewy, odpowiednio:

a) AlSi11+(CgCy+TiC),+(CrFe25C1Q) ze wspomaga-
niem liniowego, rewersyjnego pola elektromagne-
tycznego (LRPEM);

b) AlSi11+(CgCy),+(CrFe25C1Q) ze wspomaganiem
mechanicznej wibracji (MW).

Przeprowadzona optyczna analiza metalograficzna
potwierdza obecrié spodziewanych sktadnikéw struk-
turalnych. Na tle roztwora krzemu w aluminium wi-
doczne s szare wydhione wydzielenia krzemu eutek-
tycznego i jasne nieregularne askki (CrFe25C1Q)
oraz ciemne réwnoosiowe, drobnodyspersy;jngstiz -
prawdopodobnie  wglikdw (Cr;Cy), pochodace
z proszkéw kompozytowych. W poréwnaniu do kom-
pozytu AlSill+(AbOs),+(CrFe25C1Q) widoczny jest
stabszy efekt modyfikacji. Drobnodyspersyjneastki
stanowi czesto zarodki krystalizacji krzemu eutektycz-
nego o charakterystycznej budowie promieniowe;.

Rys. 1 Woskowy zesp6t modelowy oraz samoacforma
Fig. 1. Wax pattern equipment and self-supportirogiich

WYNIKI BADAN

Na podstawie przeprowadzonych badazyskano
odlewy prébne catkowicie wypetigie wreki form
oraz odlewy ,niedolane”. Za bardzo dobre uznano od-
lewy z odtworzonymi wszystkimi elementami uktadu
wlewowego. W ocenie stopnia wypetnienia pastuo
si¢ objetoscia odlewu prébnego wraz z przelewami,
lecz bez uwzgidniania obgtosci wlewu gtéwnego
i zbiornika wlewowego.

W badanych warunkach @tps¢ wadliwych odle-
wow wykonanych bez wspomagania mechaniczn
wibracpp i polem magnetycznym stanowita 32+67%
calkowitej obgtosci odlewéw dobrych. W odlewach
uzyskanych ze wspomaganiem stwierdzornmgvy-
sokas¢ zapetnienia skrajnych przelewéw - nawet w od-
niesieniu do przelewéw w poszczegoélnych odlewach.
Przy korzystnie dobranych parametrach wspomagania
ciekly kompozyt przelat si przez gora krawedz

b)

Rys. 2. Przyktadowe odlewy biped

uzyskane

kompozytowe

wszystkich przelewéw. Rabica wysokdéci poziomu
zbiornika i przelewéw w przgtych warunkach techno-
logicznych wynosita ~120 mm. Zastosowano pole elek-
tromagnetyczne o indukcji na powierzchni odlewtg. o,
20+50 mT, przy cgstotliwosci rewersji 0,5 Hz oraz
wibracje o amplitudzie drgapoziomych i pionowych
réwnej 2 mm, przy cegtotliwosci 6 Hz. Z usunitych
elementéw uktadu wlewowego wykonano prébki do

a) AlSi11+(CgCx*TiC)y+(CrFe25C1Q) ze wspomaganiem li-
niowego, rewersyjnego pola elektromagnetycznegoP@&ER);
b) AISi11+(CgCy)pt+(CrFe25C10) ze wspomaganiem mecha-
nicznej wibracji (MW)

Examples of obtained test composite casting
a) AISi11+(CgCx*TiC)p+(CrFe25C1Q) aided with linear revers-
ing electromagnetic field (LRPEM); b) AISi11+(@#h)+
+(CrFe25C10)aided with mechanical vibrations (MW)

Kompozyty 8: 3 (2008) All rights reserved
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Rys. 3. Przyktadowe
+(CrCATiC)p+(CrFe25C1Q) ze wspomaganiem LRPEM,;
b) AISI+(CrCy)y+(CrFe25C10) ze wspomaganiem MW,
c) AlSi11+(ALOs),+(CrFe25C1Q) ze wspomaganiem LRPEM,;
pow. 200x

Fig. 3.

mikrografie ~ kompozytow: a) AlS+

Example of composites microstructure: a)lSiAL+
+(CrCa+TiC)pt+(CrFe25C1Q) LRPEM aided; b) AlISi+(GCo)p+
+(CrFe25C10) MW aided; c) AlSill+(AlOs),+(CrFe25C1Q)
LRPEM aided

PODSUMOWANIE

Uzyskane wyniki bada potwierdzaj efektywnaé
proponowanych zabiegéw technologicznych w zasto-
sowaniu do cieklych dyspersji o znacznym udziale
komponentéw wzmacnigych i znacznym skompli-
kowaniu postaci geometrycznej odlewu. Koncepcja
takze maze by wykorzystana w odniesieniu do innych
technik odlewania tych kompozytéw z cgstkami
wzmachiagcymi. W opinii autoréw generowanie ruchu
w szczegolnéci w cieklej dyspersiji podczas zalewania
i krystalizacji mae sprzyjé homogenizacji komponen-
tow i ksztaltowaniu struktury osnowy kompozytu.
W wyniku przeprowadzonych batla sformutowano
nastpujace technologiczne uwagi:

» Zastosowanie cyrkonitowej osnowy w metodzie
wytapianych modeli m@ ogranicz& segregag
komponentow.

W zalenosci od wlasnéci reologicznych cieklej
dyspersji wskazany jest indywidualny dob6r ukfadu
wlewowego i parametréw wspomagania procesu
odlewania kompozytu.

» Ze wzgkdbéw technologicznych uzasadnione jest
stosowanie citek o minimalnej, zhibnej ziarni-
staici, co poprawia powtarzalddi prognozowanie
procesu plyricia zawiesiny - niezalmie od jej
lepkasci i lejnosci.

» Wskazane jest przeprowadzeniesdiowej analizy
wplywu wymuszonego ruchu cieklej dyspersiji
kompozytowej na wypetnianie i kinetylkrzepng-
cia osnowy kompozytu.

* Wskazane jest opracowanie parametréw skutecz-
nego odgazowania drobnodyspersyjnej zawiesiny
w celu maksymalnej poprawy jej wtagiao reolo-
gicznych.

Przeprowadzone badania pozwolity ponadto na
sformutowanie nagpujacych wnioskow:

1. Potwierdzono przydatsé metody wytapianych mo-
deli w zastosowaniu do wytwarzania technicznie
uzytecznych, trudno obrabialnych elementéw odle-
wanych z wysokolepkich zawiesin kompozytowych.

2. Potwierdzono skutecz&é wspomagania procesu

wypetiania wrki formy wysokolepkimi zawiesi-

nami kompozytowymi za pom@cmechanicznej
wibracji i pola elektromagnetycznego.

Dla wytych w badaniach kompozytow i warunkéw

odlewania wyznaczono technologiczne parametry

wspomagania procesu zapetianiackirformy za-
pewniapce wigciwy jego przebieg. £nimi: pole

3.

W strukturze wysipuja pojedynczo drobnodysper-
syjne castki oraz w postaci skupisk zawiereych
kilka czastek. Na rysunku 3 przedstawiono przyktado-
we mikrografie kompozytow:

a) AlSi11+(CgC+TiC),+(CrFe25C1Q) ze wspomaga-

niem LRPEM; 4
b) AlISi+(CrCy,+(CrFe25C1Q)ze wspomaganiem MW;

c) AlISil1+(ALOs),+(CrFe25C1Q) ze wspomaganiem

LRPEM.

Kompozyty 8:3(2008) All rights reserved

elektromagnetyczne o indukcji na powierzchni od-
lewu 20+50 mT, przy estotliwosci rewersji 0,5 Hz
oraz wibracje o amplitudzie drygpoziomych i pio-
nowych réwnej 2 mm, przy egtotliwosci 6 Hz.
Potwierdzono mdiwos¢ skutecznego generowania
oscylacyjnego ruchu wzglnego formy oraz wle-
wanego do formy kompozytu przez sterowanie pa-
rametrami elektrycznymi badanych giizen wspo-
magajcych.
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