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PROBY ODLEWANIA KOMPOZYTOW NA BAZIE STOPOW ALUMINIUM
ZBROJONYCH DYSPERSYJNIE WEGLIKIEM KRZEMU
PRZY WYKORZYSTANIU METODY ODLEWANIA TIKSOTROPOWEGO

Przedstawiono wyniki préb wytworzenia odlewdw z korpozytu na bazie stopu AISi9CuFe zawieracego 20% obj. ca-
steczek wgglika krzemu, oznaczonego przez producenta symbolef3D.20S. W celu okrélenia wplywu czasu mieszania
i temperatury na mozliwos¢ tworzenia struktury reokast badania przeprowadzonow temperaturze mieszania odpowiednio
700, 720 i 740°C, poddajc ciekly kompozyt mieszaniu mechanicznemu przez 1@0 s. Otrzymane wyniki bada wykazaly, iz
wytworzenie struktury reokast jest utrudnione ze wgledu na wiasciwosci cieklej zawiesiny kompozytowej. Odlewy wykona-
ne z kompozytu F3D.20S charakteryzowaly giwidocznymi wadami, w postaci okluzji gazowych, postajacych szczegolnie
w obszarach cienkichscianek odlewu, w ktérych predkosci przeptywu strugi metalu przekraczaly graniczne vartosci dla
przeptywu laminarnego. Préby optymalizaciji procesuprzez zmiarg zarébwno czasow mieszania, jak i temperatury wsadoie
przyniosty zadowalajcego efektu w postaci partii odlewéw pozbawionych ad strukturalnych.

Stowa kluczowe: odlewanie tiksotropowe, kompozyty metalowe, struktta reokast

ATTEMPTS AT CASTING METAL MATRIX COMPOSITES REINFORCED
BY SILICON CARBIDE PARTICLES USING RHEOCAST TECHNOLOGY

The main defect in castings manufactured by the comon high pressure die casting process is their posdy originating
from the occluded gaseous phases. This is the reasehy extensive studies have been carried out ongldevelopment of tech-
nologies that would reduce the level of these detsdn castings. This publication describes the reéts of trials on the fabrica-
tion of castings from an AlSi9CuFe alloy-based congsite containing 20 vol. % (F3D.20S) of silicon chide particles, using
the thixocasting process which enables eliminatioof the formation of gaseous occlusions. The aim tfe present studies was
determination of an effect of the mixing time and émperature on the formation of rheocast structureThe studies were car-
ried out at the temperatures of 700, 720 and 740°Gubjecting the liquid composite to mechanical stiing for a time of 10
and 20 s. Ingots prepared from F3D.20S composite drAISi9Mg alloy were cast on a BUHLER machine of 18T locking
force, applying the operating parameters used durig the manufacture of thixotropic castings from AISY and AISi9 alloys.
The die designed for thixocasting had a number ofhannels of different cross-sections to investigatbe process of die cavity
filling with metal in semi-solid state. As an outcme of the research a batch of composite castings meefabricated and sub-
jected next to mechanical tests and examinations aficrostructure. The results have proved that prodeing a rheocast struc-
ture is quite difficult due to the properties of the liquid composite slurry. In a monolithic alloy ctaracterised by much better
castability and low viscosity, the formation of gasous occlusions practically never takes place dumnthe long-time mixing
and at a low starting temperature. The structure ofa monolithic alloy subjected to mixing within therange of solidus-
-liquidus temperature bears some visible traces afthanges in the morphology of phas@ and correlates with the process pa-
rameters, i.e. the time of mixing and the startingemperature. Castings made from F3D.20S compositeane characterised by
some well-visible defects in the form of gaseous abasions, formed especially in the thin-wall castig sections, where the
metal flow rates exceeded the boundary values oflaminar flow. Even raising the temperature and redwing the time of mix-
ing could not give satisfactory results, i.e. a bah of castings which would be entirely free from th structural defects. The
defects directly influence the drop of casting stmegth. The mechanical tests as well as the examinartis of casting microstruc-
ture confirmed the formation of rheocast structurein castings made from both monolithic alloys and amposite materials. No
immediate interrelation with the casting hardness hs been reported.

Keywords: thixotropic castings, metal matrix composites, rhecast structure

WPROWADZENIE

Odlewy ze stopow aluminium wykonywaney s (piaskowych), odlewanie do form metalowych (kokil),
wszystkimi klasycznymi metodami odlewniczymi, ta-odlewanie cigte, odlewanie niskogmnieniowe, ale
kimi jak: odlewanie grawitacyjne do form ceramicehy przede wszystkim stosowana jest klasyczna techi@log



386 P. Dartak, P. Dudek

odlewania dinieniowego, a ostatnio odlewanie z fazysic natomiast czyste metale i stopy o skladzie eutek-
stato-cieklej Semi Solid Metal CastingCoraz wgksze tycznym. Drugim koniecznym warunkiem jest wspo-
zastosowanie znajduje technologia prasowania westamniana wyej struktura reokast w przetwarzanym mate-
cieklym (squeeze castilgzwlaszcza do odlewaniariale.
tlokow ze stopdw klasycznych i kompozytow. Techno-
logia odlewania dinieniowego (i jej odmian) wykonuje
sic okoto 70% odlewow ze stopdédw aluminium
i 95+98% odlewdw ze stopdw magnezu i cynku. Odle
wanie do form dieniowych charakteryzuje ¢siduza
wydajndicia; jest tez ekonomiczne w przypadku wiel-
koseryjnej produkciji.

Podstawow wady odlewdéw wykonywanych Kkla-
syczry technologi cinieniowy jest ich porowaté,

Faza ciekia

E F: ekl
Glohularne wydzielenia e

ktéra pochodzi z zaokludowania fazy gazowej. Porow; eme® fas st i
tos¢ gazowa, zwlaszcza podpowierzchniowa, jest spi
wodowana zmia rozpuszczalrii gazoOw w niszej - Struktura dendrytyczna Struktura reokast
B . . powstata podczas ¥ dzigki
temperaturze. Okluzja fazy gazowej zachodzi bezp: krzepniecia stopu stopu w stanie stalo - cieklym

srednio w komorze maszynysoieniowej oraz we Wg  Rys. 1. Poréwnanie struktur dendrytycznej i reokast

ce formy w czasie jej wypelniania, ze znacpnedko-  Fig. 1. Comparing dendrite and rheocasting stredtiy

scia, cieklym stopem. Ta kardynalna wada ogranicza

bardzo wyranie zakres zastosowania odlewdwna- ]

niowych do przypadkéw, gdy nie jest konieczne z2ROROWNANIE ODLEWANIA

chowanie ich szczeldoi. Uniemaliwia rowniez prze- TIKSOTROPOWEGO Z TRADYCYJNYM

p_rowadzenig obr(?bki ci(_aplnej_od_lewéw,_a tym samyroDLEWANIEM CISNIENIOWYM

nie ma maliwosci podniesienia ich wigiwosci me-

chanicznych [1]. Podczas klasycznego odlewania pdahieiniem wy-
Te ujemne cechy odlewaniawieniowego eliminu- Skpuje burzliwe (turbulentne) wypetnienie ki for-

je nowa technologia wykonywania odlewéw - technd?y. Burzliwemu wypetnianiu weki formy towarzysz

logia odlewania tiksotropowego. Cectcharaktery- Zjawiska rozbijania, rozpylania i zawirowywaniaugfr

styczm tej metody jest ograniczenie fazy cieklej stop@iekiego metalu, wskutek czego ngmije zaokludowa-

(do okoto 46-60%). Uzyskiwanie odlewow tiksotropo- Ni€ W odlewie fazy gazowej znajduagj st w formie

wych skiada s zasadniczo z dwoéch etapéw. EtapW uktadzie wlewowym. _

pierwszy polega na uzyskaniu w stopie odpowiedniej, Z& najbardziej prawidtowy, uzasadniony teoretycz-

globularnej mikrostruktury materiatu (tak zwanejugt  Ni€ | potwierdzony w latach saelziesatych déwiad-

tury reokast - angRheocastrys. 1) poprzez mecha- ¢Zalnymi  badaniami modelowymi przez Kostera

niczne lub magnetohydrodynamiczne (MHD) mieszani€>0hringa, a take przez American Die Casting Institu-

stopu, etap drugi to uzyskanie z tego stopu - go je!€: Przyimuje sg_fromerows_kl _model ruchu r_netz_jllu [1].

ponownym nagrzaniu do temperatury w zakresie likwiVeédtug tej teorii, dotycrej cieczy rzeczywistej, stru-

dus-solidus - odlewu z wykorzystaniem np. maszyrfji€1 metalu wydostagy sk ze szczeliny wiewowej do

cisnieniowej. Wstpnie nagrzane wlewkiaswkiadane Wneki formy przebiega przez qiswobodnie, nagpnie

do przekonstruowanej komory prasowania maszyifl€rza o przeciwlegiiciank, traci znacza czs¢ swej

cisnieniowej. Na skutek sitowego dziatania tioka za®Nergii kinetycznej i rozdzielagsna strumienie poru-

chodzi zjawisko ,uplynnienia” stopu, ktory zostajeSZahce st wzdhz scian bocznych w kierunku przeciw-

przettoczony przez uktad wlewowy do ki komory ~NYM do sf[rumlenla zasiggego. Przepiy\{vow! s,trumlenl,

i krzepnie w warunkach dziataniasgienia doprasowa- WZdiz scianek towarzyszy powstawanie wirow, w Kto-

nia. rych podczas krzepggia odlewu okludowana jest
Aby zatem proces mioa bylo nazwé formowa- atmosfera znajdaga s¢ we wrece formy. Prowadzi to

niem tiksotropowym, muazbyé spetnione dwa warun- d0 Znacznego zagazowania odlewu, wazki z czym

ki. Pierwszy dotyczy temperatury stopu, ktora mugdli® jest maliwa obrobka cieplna odlewow giienio-

miescié sie W przedziale midzy temperatur solidus WYCh (uwkziony pod daym cisnieniem w odlewie gaz

i likwidus, a zatem zapewniawspotistnienie fazy cie- POWwoduje puchrcie odlewu i w konsekwencji jego

kiej i statej w odpowiednich proporcjachaSttez, sto- Pekniecie podczas obrobki ciepinej) oraz ich spawanie.

sowane mog by¢ stopy o diaym zakresie temperatury 'Naczej jest w przypadku odlewania tiksotropowego,

krzepnicia, np. AlSi7, AlSi20 (z grupy stopéw odlew-9dzi€ wystpuje laminame (warstwowe) wypetnienie

niczych), Iub stopy przeznaczone do przerébki pldyneki formy. Schemat wypetnienia turbulentnego i la-

stycznej, np. gatunku PA. Do technologii tej nielaa Minarnego przedstawia rysunek 2.
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METODYKA | WYNIKI BADAN

W celu okrélenia wplywu czasu mieszania i tempe-

ratury cieklego wsadu na rmawosé tworzenia si
))))), struktury reokast badania przeprowadzono w tempera-
turze mieszania odpowiednio 700, 720 i 740°C, pedda
B ))))))))] jac ciekly stop i zawiesin kompozytow mieszaniu

mechanicznemu przez 10 i 20 s. Prowadzenie procesu

przy nizszej temperaturze pagkowej lub dhiszych
czasach mieszania bylo praktycznie nielne ze
wzgledu na zbyt mat zawartd¢ fazy ciektej w objto-
sci materialu wsadowego, ktérej brak wydatnie utrud-
niat wykonanie kompletnego odlewu na maszynie ci-
snieniowej. Gorna temperatura procesu mieszania usta
lona byla na poziomie temperatury granicznej radikta
fazy zbrojicej, okrglonej przez producenta dla danego
typu materiatu. Zachodea reakcja pomdzy cieklym

Rys. 2. Schemat wypetienia turbulentnego (ajritarnego (b) weki stopem a f&Z beOth Z vainka krzemu powoduje

Fig. 2. Scheme of the turbulent (a) and laminucévity mould filling

formy maszyny éhieniowe] tworzenie s kruchej fazy wglika glinu, obnkajacej

wihasciwosci  wytrzymalagciowe kompozytu. Badania
przeprowadzono, wykorzystig takze materiat osnowy,

ZALETY | WADY ODLEWANIA stop na bazie aluminium (AISi9Mg), dla ktérego gitrz

TIKSOTROPOWEGO

mane wyniki pozwolity poréwna poziom uzyskiwa-
nych wiaciwosci mechanicznych w stosunku do kom-
Gtéwnymi zaletami odlewania tiksotropowego w popozytu F3D.20S wytworzonego na bazie stopu Al-

réwnaniu z klasycznym odlewanierdrieniowym a: Si9CuFe zawieragego 20% obj. asteczek wglika

zwickszenie trwaléci formy ze wzgtdu na nisz Krzemu. Mieszanie przeprowadzano z wykorzystaniem
temperatug pracy; urzadzenia umeliwiajacego w sposob automatyczny
zmniejszenie skurczu podczas krzepis, co uma- Wykona caty proces sferoidyzacji z zachowaniem pa-
liwia produkowanie ogci o ziazonym ksztalcie rametréw czasowo-temperaturowych, niezmiernie-istot
i duzym zr&znicowaniu grubéci scianek; nych dla poprawnego przeprowadzenia szeregu do-
dobra szczelné dzicki zmniejszeniu porowafsi SWiadczé w waskim przedziale wybranych parame-
odlewdéw: 3,2% dla odlewow d@iieniowych, 1,7% trow. Widok uradzenia oraz wybrane etapy zostaly
w odlewach tiksotropowych; zaprezentowane na rysunku 3. Wykonywanie odlewow
zmniejszenie skionroi do knieé na goaco; bylo podzielone na dwa etapy. W pierwszym z nich
zmniejszenie ryzyka powstawania mikekpie; ciekty wsad przelewano z pieca topiainego dacprse
mozliwosé obrabki ciepinej; podg_rzanego_l |zoIow§nego_ cieplnie tygla, I_<tory na-
polepszenie wkxiwosci mechanicznych; stepnie t_)yl mgzyvioczme umieszczany w stojaku ma-

Sliwosé uzvskania matveh aruloi scianek do szyny mieszajcej. W drugim etapie do tak przygoto_—
ngr:wwm S; rz):e inie 3 mm)'/ 9 wanego wsadu metalowego wprowadzana byta gtowica
rr;ozliwo’s’é Lrl)zysEania dtycr; grubdci scianek; mieszaicz'a o_temperaturzg okolo 1@ W trakcie

T ' . zanurzania si glowicy w cieklym stopie pozostawata

doslfon_a%a zgrzewalléb _d2|qk| leklej zawartéci o\ spoczynku, w celu przyspieszenia procesu Kry-
gaZOW|_ma%eJ por_ow_aﬁm odlewow. stalizacji, dopiero w momencie aghiecia dolnego
Wad§m| odlewania tlksotropowegq S .. potozenia wprowadzana byta w ruch obrotowy z jedno-
waski zakres temperatury, w ktorym prowadz si

X & X czesnym posuwem do gory. W trakcie tego etapu utwo-
proces. Udziat fazy statej i lepkdw stanie stato-

. ¢ : rzone dendryty ulegaly rozdrobnieniu z jednoczdsh
-cieklym s bardzo wraliwe na zmiar temperatury. sferoidyzadi.

Zak_res temp_eratL_er _forr_nowania powinien zap&wni  \vjewki z kompozytéw F3D.20S i stopu AlSi9Mg
udziat fazy ciekiej w iléci okoto 50%; . odlano na maszyniesciieniowe firmy BUHLER, stosu-
segregacja skfadu chemicznego i skladnikéw stru]g]—‘C parametry pracy wykorzystywane przy wytwarzaniu
tury stopu; o odlewéw tiksotropowych ze stopéw typu AlSi7, AISi9.
technologia formowania tiksotropowego wymaggaprojektowana forma do odlewania tiksotropowego
specjalistycznego wyposenia, co czynig techno- posiadata szereg kanaléw ze zmiennym przekrojem
logia bardzo drog w pocatkowym etapie produk- poprzecznym w celu okéfenia skutecznai wypetnia-

cji. Jednak maliwosci, jakie daje ta technologia, re-pig wreki formy przez materiat znajcagy sk w stanie
kompensuje agciowo te koszty. ciekto-statym.
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Rys. 5. Zmiany twardei kompozytu F3D.20S i stopu AlSi9Mg w funk-
cji temperatury przy czasie mieszania 10 s

Fig. 5. The relationship of hardness on temperaatigtirring time 10 s
for F3D.20S composite and AISi9Mg alloy
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Rys. 6. Zmiany wytrzymakei na rozciganie kompozytu F3D.20S i stopu
AISi9Mg w funkcji temperatury przy czasie mieszahias

Fig. 6. The relationship of UTS on temperaturetatisg time 10 s for
F3D.20S composite and AlSi9Mg alloy
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Rys. 3. Wybrane etapy wytwarzania struktury tiksptwej £ ;ig =
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Fig. 3. Selected stages of creating a rheocasitstel & 510 = 2
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przyktadowej fotografii ilustrujcej wady strukturalne g 1gs g a
otrzymanych odlewow (rys. 4), wykresow twasdo g 180 2 L
(rys. 5) i wytrzymatéci na rozciganie w funkcji czasu £ '"° " "
mieszania i temperatury pagkowej ciektego wsadu Cras mieszania, s
(rYS' rys. 6, 7) oraz przyktadow ob(azow (rys. 841) Rys. 7. Zmiany wytrzymakei na rozciganie kompozytu F3D.20S
mikrostruktury otrzymanych odlewow. i stopu AISiI9Mg w funkcji czasu mieszania przy tergturze

pocztkowej 720C

Fig. 7. The relationship of UTS on stirring time720°C for F3D.20S
composite and AISi9Mg alloy

10 mm

Rys. 4. Przykladowy odlew kompozytowy z widocznywadami struk- — Z&5 T i,
turalnymi w przekroju poprzecznym Rys. 8. Mi zanego oaghferatury 700°C
Fig. 4. Selected composite cast with visible disféat cross section przez okres 10 s
Fig. 8. Microstructure of the AISi9 alloy - stirgrtime 10 s at 700°C
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peratury pocatkowej. Odlewy wykonane z kompozytu
F3D.20S charakteryzowaly esiwidocznymi wadami,
w postaci okluzji gazowych, powsiaych szczegdinie
w obszarach cienkickcianek odlewu, w ktérych pd-
kosci przeptywu strugi metalu przekraczaly graniczne
wartasci dla przeptywu laminarnego. Nawet podwy
74 szanie temperatury i skracanie czasu mieszania nie
Rys. 9. Mikrostruktura kompozytu przyniosty zadowalapego efektu w postaci partii od-
, 700°C przez okres 10 s o lewéw pozbawionych wad strukturalnych. Wady te
ig. 9. 7I\él)lc()::’((;structure of the F3D.20S compositirring time 10 s at maj bezpér,ednl ijf)_/W n‘f:l spadek Wyyrzymgm
odlewu. Zaréwno wigciwosci wytrzymalcciowe, jak
réwniez wykonane badania mikrostrukturalne potwier-
dzity fakt tworzenia s struktury reokast w przypadku
odlewow ze stopu monolitycznego i materiatu kompo-
zytowego, jednak jej wplyw na wdeiwosci wytrzyma-
losciowe jest stosunkowo niewielki. Prawdopodobnie
spowodowane byto to zbyt matym zakresem poizy
temperatur likwidus i solidus dla tego stopu, ktéra

R LU AT bezpdrednio determinuje podatéb danego materiatu
Rys. 10. Mikrostruktura kompozytu F3D.20S mieszaned temperatury g4 modyfikaoi
740°C przez okres 10 s ’

Fig. 10. Microstructure of the F3D.20S compositiring time 10 s at
740°C Podzigkowania

Prace wykonano w ramach realizacji projektu ba-
dawczego zamawianego PBZ/KBN/114/T08/2004
finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolrdctw
Wygszego (Zadanie 11.5.3. Prowadzenie prob technolo-
gicznych wytwarzania odlewéw kompozytowych do-
stepnymi technikami odlewniczymi z wykorzystaniem
. oprzyrzidowania i urzdzei w 10d., w tym w skali
: B Ll poiprzemystowej).

Rys. 11. Mikrostruktura kompozytu F3D.20S mieszaned temperatury Autorzy skladaj rownie: podzikowania dla Kole-

740°C przez okres 20 s . . .
, _ o zanek i Kolegéw z Instytutu Transportu Samochodowe-
Fig. 11. Microstructure of the F3D.20S compositgiring time 20 s at

A

L
&
¥

N

740°C go w Warszawie za pomoc w przeprowadzeniu pada
strukturalnych cgzsciowo wykorzystanych w danej pu-
blikacji.
PODSUMOWANIE

Biorac pod uwag uzyskane wyniki, mma stwier- | TERATURA
dzi¢, iz istnieje maliwos¢ sterowania zarowno struktu- , _ . o
ra stopu monolitycznego, jak i kompozytu, jedpak [1] ?éaS;gbrzeskl A., Odlewnictwo énieniowe, WNT, Warszawa
uzyskanie Zadowala,;y.(:h. efel.(tow .Jes.t utrudnione ze [2] Kopp R., Winning G., Thixoforging of aluminium allsy
wzgledu na widciwosci ciektej zawiesiny kompozyto- =\ o oo chen de
wej. W p_rzypadku stopu mo_no_hty_cznego, ch_arakteryzLB] New diecasting technologies - markets and apptinati
jacego st duzo lepsz lejndscia i niska lepkascia, two- Foundry Trade Journal 1997, January, 14-19.
rzenie gazowych okluzji praktycznie nie wastije przy [4] Graf T., Jurgens R., Sichere Prozessteuerung Benofbinix
diugich czasach mieszania i niskiej temperaturze po ming, Giesserei 1999, 86, 1-18 Januar, 84-87.
czatkowej. Struktura stopu monolitycznego zawierdel Merton I'Cd” F'e“?'g‘;JS: Mou'g‘g? Fétat visqueux et c?mlé)é?fat
widoczne zmiany morfologii fazgy i koreluje w sto- semi-solid, procedes et produits, Hommes et Foe '

. - .. Avril, 333, 15-28.
sunku do parametrow procesu - czasu mieszania-i tem
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