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STRUKTURA KOMPOZYTOWYCH ODLEWOW
OTRZYMANYCH ODSRODKOWO

Zastosowanie odlewania odSrodkowego w celu wytworzenia kompozytéow zbrojonych czastkami korundu i weglika krzemu
zapewnia warstwowe rozmieszczenie zbrojenia w odlewie. W artykule przedstawiono rozklad zbrojenia (ALO; i SiC)
w osnowie stopu AK12 oraz struktury uzyskanych tulei kompozytowych.

STRUCTURE OF CENTRIFUGAL CAST COMPOSITES

In response to modern industry requirements scientist’s attention turns toward composite materials which join all
the undermentioned qualities: good sliding, high strength, high wear and abrasion resistance. The example of such kind
of materials are composites on alumnium alloy matrix with ceramic reinforcement. Not only the kind of reinforcement that is
used influences materials utilisable qualities but also its distribution. Many parts of the machines (pistons, sleeve) need local dis-
tribution of the reinforcement. One of the solutions that enables increasing the quantity of the reinforcement in superficial
regions is casting them into spinning forms. This technology makes possible forming the structure of the materials with any
reinforcement distribution.

In the article there is presented the analysis of the composite AK12+Al1,03; and AK12+SiC acquired through the centrifugal
casting. The process was carried on by means of two rotational speeds: 750 and 3000 r.p.m. For alumnium matrix reinforcement
alumina and silicon carbide particles were used at 30, 50 and 100 pm size. Tens casting with different reinforcement distribution
were obtained. According to process parameters and particles size internal (Fig. 4) and external (Fig. 6) reinforcement was ob-
tained. During sleeve casting from suspension containing in its volume three reinforcement granulation’s (30, 50, 100 pm) clear
particle separation according to their quantity was observed and two layers - external and internal (Fig. 8) - were obtained. Con-
sidering acquired results it was found that there is a possibility of projecting materials on
the way of centrifugal casting. However there is a necessity of further researches on influence of the generation parameters

process on the laminar structure of the sleeve.

WSTEP

Waznym zagadnieniem dotyczacym ksztattowania
struktury kompozytow odlewanych jest mozliwos$¢ uzy-
skania jednorodnej zawiesiny czastek ceramicznych w
ciektym stopie [1]. Problemy, jakie nalezy rozwiazac
podczas projektowania 1 wytwarzania kompozytow
0 osnowie ze stopéw aluminium zbrojonych czastkami
ceramicznymi, to zagadnienia zwilzalnosci [2], wzajem-
nego oddziatywania pomigdzy komponentami, wptywu
obecnosci czastek na proces krzepnigcia kompozytu oraz
dobor odpowiednich parametréw procesu w celu wytwo-
rzenia struktur o okreslonym roztozeniu zbrojenia [3].

Zastosowanie metod odlewniczych do wytwarza-
nia kompozytéw w uktadzie Al-czastki ceramiczne
pozwala uzyska¢ materiat konstrukcyjny o dowolnym
rozmieszczeniu zbrojenia. Wiele czgSci maszyn, np.
ttoki, tuleje, kota pasowe, wymaga poprawy jedynie
wiasciwosci warstwy wierzchniej, czyli lokalnego roz-
mieszczenia zbrojenia. Takie rozmieszczenie, zwlaszcza
przy zbrojeniu czastkami ceramicznymi, jest korzystne,
gdyz podwyzsza odporno$¢ na $cieranie i odpornosé
cieplna warstw przypowierzchniowych przy zachowaniu
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wysokich wiasciwosci mechanicznych
i plastycznych rdzenia.

Jednym z rozwigzan umozliwiajacym zwigkszenie
iloSci zbrojenia w obszarach zewngtrznych odlewow
kompozytowych jest ich odlewanie do form wirujacych
[4, 5]. Dodatkowo poprzez zastosowanie metod odlew-
niczych istnieje mozliwos¢ ksztaltowania struktury kom-
pozytow, a tym samym projektowania ich wlasnoSci w
zaleznosci od przeznaczenia uzytkowego [6]. Okreslenie
zalezno$ci pomigdzy parametrami procesu odlewania
odsrodkowego a uzyskanym rozmieszczeniem zbrojenia
w aluminiowej osnowie pozwolito na wytworzenie war-
stwowych struktur kompozytowych
Z przeznaczeniem na wysoko obciazone uklady cierne [7].

CZESC EKSPERYMENTALNA

Realizacja procesu technologicznego

Proces technologiczny odlewania tulei kompozytowych
AK12+A1,05 1 AK12+SiC byt prowadzony w dwoch eta-
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pach. Pierwszy etap polegal na wytworzeniu zawiesiny
kompozytowej o 10% udziale objgtosciowym zbrojenia
(ALO; lub SiC) zgodnie z technologia mechanicznego
mieszania [6]. Czastki ceramiczne o wielkosci 30, 50 i
100 um przed wprowadzeniem do stopionej osnowy prazo-
no oraz preparowano zwigzkami sodu [9].

Rys. 1. Struktura powierzchni czastek Al,O; (30 um) po prazeniu

Fig. 1. Structure of A,O3 (30 um) particles surface after roasting

W drugim etapie otrzymane wlewki kompozytowe
topiono i wygrzewano w piecu w temperaturze 740°C.
Wygrzana zawiesing kompozytowa mieszano, a nastgp-
nie odlewano do kokili o $rednicy 38 i 46 mm wirujacej
z predkoscia obrotowa odpowiednio 750 i 3000 obr/min
wg technologii opisanej w pracach [10, 11].

ANALIZA UZYSKANYCH STRUKTUR

Z wytworzonych kompozytow pobrano probki do ba-
dan metalograficznych. Wykonano zgtady i poddano je
obserwacji makro- i mikroskopowej, analizujac roz-
mieszczenie czastek w osnowie oraz strukture uzyska-
nych warstw w odlewach od$rodkowych. Przykladowa
strukturg przetomu kompozytu AK12-SiC pokazano na
rysunku 2.

Rys. 2. Struktura kompozytu AK12+SiC (50 pm) po preparacji NaOH
- stan po zrywaniu

Fig. 2. Structure of aluminium matrix - silicon carbide (50 um) prepared
with NaOH - fracture after tensil test

Badania struktury rozmieszczenia tulei odlanych od-
srodkowo z predkoscia obrotowa wynoszaca 750 obr/min
ujawnity obecno$¢ czastek zbrojacych w warstwie we-

wngtrznej odlewu (rys. 3). Uzyskana warstwa charakte-
ryzowala si¢ znaczna porowatoScia. Pojawiajace sig
w strefach wewnetrznych pecherze gazowe wynikaja ze
zbyt duzej predkosci chtodzenia.

Rys. 3. Makrostruktura tulei AK12-AlL,O; (50 pm) odlanej do kokili
o $rednicy 38 mm przy predkosci obrotowej 750 obr/min

Fig. 3. Macrostructure of AK12-Al,05 (50 pm) of the sleeve obtained
at 750 r.p.m

Mata predkos¢ obrotowa formy (750 obr/min),
w przypadku odlewania zawiesiny kompozytowej zawie-
rajacej trzy rozne wielkosci czastek 30, 50, 100 pm,
zapewnia rownomierny rozkltad zbrojenia ceramicznego
na przekroju poprzecznym tulei.

Warstwowe rozmieszczenie zbrojenia pojawia sig
w tulejach odlewanych z predkoscia obrotowa kokili
wynoszaca 3000 obr/min. Zaobserwowano w tym przy-
padku wyrazng segregacj¢ zbrojenia zalezna od wiel-
kosci stosowanych czastek SiC i Al,O;. W odlewach,
w ktorych stosowano czastki o wielkosci 30 um, tworzy-
fa si¢ wyrazna warstwa wewngtrzna. Rozmieszczenie
czastek ceramicznych (SiC i Al,Os) na przekroju po-
przecznym tulei odlanej przy 3000 obr/min oraz struktu-
r¢ warstwy pokazano na rysunku 4.

Rys. 4. Makrostruktura tulei AK12-SiC (30 pm) (¢ 38 mm, 3000 obr/min).
Struktura warstwy wewngtrznej, pow. 250x

Fig. 4. Macrostructure of AK12-SiC (30 pm) of the sleeve (o 38 mm, 3000
r.p.m.). Structure of the internal layer, mag. 250x

Rys. 5. Makrostruktura tulei odlanej z kompozytu AK12-A1,05 (50 pm).
Struktura warstwy zewngtrznej, pow.100x
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Fig. 5. Macrostructure of AK12-Al,03 (50 pm) of the composite sleeve.
Structure of the outer layer, mag. 100x

Powstata warstwa byla zwarta, jednolita bez wi-
docznych poréw z wyrazng granicg rozdzialu pomigdzy
czysta, niezbrojng osnowa.

Przy zastosowaniu czastek o granulacji 50 pm zaob-
serwowano tendencj¢ lokowania si¢ zbrojenia w war-
stwach zewngtrznych odlewu (rys. 5).

Warstwowe rozmieszczenie ceramiki z zewngtrzng
i wewngtrzng strefa zbrojona pojawia si¢ przy odlewa-
niu tulei z zawiesiny o 10% udziale objgtosciowym
czastek ceramicznych o wielkosciach odpowiednio 30,
50, 100 pm. Zaobserwowano w tym przypadku wyrazna
separacj¢ czastek w zaleznosci od ich wielkoSci nieza-
leznie od rodzaju zbrojenia. Na wykonanych zgtadach
widoczne sa dwie warstwy zbrojone, warstwa we-
wnegtrzna 1 zewnetrzna. Analiza struktury ujawnila
w warstwie zewngtrznej czastki duze (50 pm), natomiast
w warstwie wewngtrznej czastki mate o wielkosci 30
um. Przyktadowa struktur¢ wytworzonego kompozytu
pokazano na rysunku 6.
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Rys. 6. Struktura rozmieszczenia czastek Al,Os (30, 50,100 um) na prze-
kroju tulei, pow. 50x

Fig. 6. Structure of distribution of the Al,Os (30, 50,100 pm) particles in
the sleeve, mag. 50x

PODSUMOWANIE

Biorac pod uwage uzyskane wyniki, mozna stwier-
dzi¢, iz istnieje mozliwo$¢ projektowania struktury oraz
wytwarzania od$rodkowych odlewéw kompozytowych z
warstwowym rozmieszczeniem zbrojenia w osnowie
(rys. 6). Przedstawiona struktura rozmieszczenia zbroje-
nia na przekroju poprzecznym tulei pokazuje takze, ze
zastosowane parametry odlewania (predkos¢ obrotowa
formy, wielko$¢ czastek ceramicznych) umozliwiaja
uzyskanie réwnomiernego rozmieszczenia czastek na
calym przekroju tulei oraz rozmieszczenia z wewng-
trzna (rys. 4), jak 1 zewngtrzna strefa zbrojona (rys. 5).
Istnieje jednak konieczno$¢ dalszej analizy wptywu
poszczegbdlnych parametréw procesu odlewania na roz-
mieszenie czastek ceramicznych w osnowie oraz jako$¢ i
wiasno$ci wytworzonych tulei. Wykonana analiza struk-
tur wykazata bowiem porowato$¢ obszarow zbrojonych,

szczegblnie w warstwach wewngtrznych odlewow, przy
zastosowaniu niewielkiej prgdkosci obrotowej formy
(750 obr/min). Porowato$¢ t¢ wyeliminowano przy za-
stosowaniu wigkszej ilosci obrotoéw formy (3000 ob-
r/min), co jest istotnym krokiem w badaniach dotycza-
cych odlewania odsrodkowego kompozytow zbrojonych
czastkami ceramicznymi.
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