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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan powierzchni odlewoéw kompozytowych ksztaltowanych w procesie odlewania
kokilowego. W ramach realizacji projektu badawczo rozwojowego w Katedrze Technologii Materiatow Politechniki
Slaskiej, zbudowano stanowisko umozliwiajace wytworzenie w jednym cyklu produkcyjnym ponad 50 kg zawiesiny
kompozytowej. Wykonane w warunkach przemystowych odlewy do formy z rdzeniem wewngtrznym pigciodzielnym
zamontowanej w kokilarce GM110 potwierdzity mozliwo$¢ formowania metodami odlewniczymi tlokéw kompozytowych.
Odlewy wykonane z kompozytu AISi7Mg/SiC i kompozytu heterofazowego AlSi7Mg/SiC+C, zgodnie z procedura technologiczna
zakwalifikowano jako, poprawne i przeznaczono do obrobki mechanicznej ksztattujacej whasciwe powierzchnie robocze tloka do
sprezarki powietrza. Wykonano badania porownawcze dla odlewow z niezbrojonego stopu AISi7Mg i odlewow
kompozytowych. Do oceny zdolnosci do wypehienia wneki formy i doktadnosci odwzorowania ksztattu wykorzystano
profilograf FRT analizujac odleglto$ci pomigdzy Srodkami rowkow na powierzchni ptaszcza ttoka. Badania te potwierdzilty
réznice w lejnosci niezbrojonego stopu osnowy i zawiesin kompozytowych. Roznica w doktadnosci odwzorowania
wymiardw formy nie dyskwalifikuje materialdow kompozytowych, wszystkie odlewy zostaly zakwalifikowane jako
poprawne i przeznaczone do obrobki mechanicznej
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przyrostowe jak i technologie wylaniajace sig. Technologie
wylaniajace si¢ powstaja na bazie nowatorskich rozwiazan
materiatowych i towarzyszacych im opracowan technologicznych,
umozliwiajacych ~ wytwarzanie  unikatowych  materialow
funkcjonalnych. Rozwdj technologii  przyrostowych  jest

1. Wprowadzenie

Rozwdj nowych produktéw i ushug zalezy w znacznej mierze
od stosowania kluczowych technologii bazujacych na najnowszej

wiedzy i wynikach prac badawczo-rozwojowych. Szybkie tempo
rozwoju wielu nowoczesnych galgzi przemyshu jest wyznaczane
mozliwosciami technologii materialowych. Rozwdj w  tej
dziedzinie jest dynamiczny i obejmuje zaréwno technologie

ukierunkowany na stopniowe doskonalenie istniejacych juz
rozwiazan, jak rowniez na rozszerzanie mozliwosci ich
aplikacyjnego wykorzystania w nowych obszarach gospodarki
[1]. Kompozyty o osnowie stopéw aluminium (AIMMC) stanowia
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nowa grupg materiatow inzynierskich, ktoére pozwalaja nie tylko
na zast¢gpowanie dotychczasowych materiatow, ale réwniez na
tworzenie nowych rozwiazan. Zapoczatkowane pod koniec lat
osiemdziesigtych XX wieku. badania pozwolity na uzyskanie
materialdw charakteryzujacych sig szeregiem wilasciwosci fizyko-
mechanicznych lepszych niz niezbrojony stop osnowy [2-4]. Z
opracowan wielu zespotdéw badawczych wynika, ze pelna faza
wprowadzenia nowych materialéw na rynek obejmuje ponad 30
lat, od chwili rozpoczgcia pierwszych badan (rys. 1).
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Rys. 1. Cykl wprowadzenia nowych rozwiazan technologiczno
materialowych (wg. United States Council For Automotive
Research)

Obecnie na skalg przemystowa sa wytwarzane elementy pracujace
w warunkach duzych obciazen ciernych, na przyktad: tarcze i
bebny hamulcowe oraz w skojarzeniach §lizgowych ttok-tuleja.
Inny obszar zastosowan tych materiatow to elektrotechnika, gdzie
wykorzystuje si¢ przede wszystkim stabilno$¢ wymiarowa w
podwyzszonych temperaturach. Gtéwne technologie wytwarzania
materialbw kompozytowych bazuja na wysokoci$nieniowych
metodach infiltracji porowatych preform ceramicznych ciektym
stopem aluminium [5]. Technologie wytwarzania kompozytow,
bazujace na metodach ciektofazowych i ksztaltowaniu wyrobow
metodami  odlewniczymi naleza do najtanszych metod
wytwarzania. Niski koszt wytworzenia poétproduktu w postaci
odlewu ma znaczenie w przypadku krotkich serii produkcyjnych.
Naktady zwiazane z uruchomieniem produkcji sa zdecydowanie
mniejsze niz w przypadku metod ci$nieniowych (squezze casting,
high pressure die-casting), ktéore wymagaja specjalnych form
[6,7]. Nadal jednak, istotnymi ograniczeniami hamujacymi wzrost
udzialu kompozytow AIMMC w rynku nowych materialow
inzynierskich sa koszty produkcji, przede wszystkim koszty
obrobki mechanicznej. Wiele o§rodkow badawczych, réwniez w
Polsce realizuje prace badawcze dotyczace opracowania tanszych,
wydajniejszych i powtarzalnych metod wytwarzania, a takze
metod oceny jakoSci materiatu kompozytowego oraz gotowego
wyrobu [8].

2. Metoda zawiesinowa wytwarzania
kompozytow heterofazowych

Uzyskanie stabilnej zawiesiny kompozytowej wymaga przede
wszystkim speienia warunkow, w ktorych ceramika bedzie zwilzana
przez ciekly metal, co umozliwi uzyskanie trwalego potaczenia na
granicy faza zbrojaca-osnowa. W procesie wytwarzania kompozytow z
wykorzystaniem metody mechanicznego mieszania istotne znaczenie

maja: przygotowanie stopu osnowy (rafinacja, modyfikacja skladu
stopu), przygotowanie czastek ceramicznych, a takze predkosé i czas
mieszania zawiesiny oraz jej homogenizacja [9-12].

Glownym zalozeniem realizowanego w Katedrze Technologii
Materialéw, Politechniki Slaskiej projektu badawczo-rozwojowego
bylo wytworzenie w warunkach przemystowych zawiesiny
kompozytowej w ilosci umozliwiajacej odlanie partii prototypowych
tlokow o $rednicy 65 mm do sprezarki powietrza. W tym celu
zaprojektowano i zbudowano stanowisko piecowe umozliwiajace
uzyskanie w jednym cyklu produkcyjnym ponad 50 kg materiatu
kompozytowego. Stanowisko sklada sig z hermetycznej komory pieca,
w ktorym zabudowany jest tygiel oraz ruchomej pokrywy z ukfadem
mieszania 1 ukladem podawania czastek. Wytworzenie zawiesiny
kompozytowe] realizowane jest w kilku etapach. Po stopieniu stop
osnowy poddawany jest procesowi rafinacji, w wyniku przedmuchu
cieklego metalu argonem z wykorzystaniem mieszadla grafitowego.
Nastgpnie wprowadzane sa dodatki modyfikujace osnowg, a w
kolejnym etapie czastki ceramiczne. Predkos¢ wprowadzania czastek na
powierzchnig wirujacego metalu regulowana jest predkoscia obrotowa
slimakowego podajnika. W kolejnym etapie zawiesina jest
homogenizowana i odgazowania w warunkach obnizonego ci$nienia.
W ramach wspolpracy z firma ,,Zlotecki” Sp. z 0.0. w Rojewie przyjgto
zatozenie, ze jednym z punktow weryfikacji przyjetych rozwigzan
bedzie wykonanie probnej serii thokow przy wykorzystaniu technologii
odlewania kokilowego zgodnie ze standardami technologicznymi
firmy. W pierwszej fazie badan oceniono zdolno$¢ materialu
kompozytowego do wypelienia wneki formy i prawidlowego
odwzorowania ksztattu odlewu. Gléwnym kryterium oceny materiatow
kompozytowych bedzie jednak mozliwos¢ ksztattowania powierzchni
roboczej thoka na automatach tokarskich.

3. Badania eksperymentalne

Na podstawie wczesniejszych badan realizowanych w skali
laboratoryjnej, jako material osnowy wybrano stop AlSi7Mg, ktory
nastgpnie zmodyfikowano dodatkiem magnezu i strontu. Jako zbrojenie
zastosowano czastki SiC i sferyczny wegiel szklisty zakupiony w firmie
SPI Supplies (USA). Parametry procesu wytwarzania zawiesiny szerzej
opisano w pracy [13]. Wytworzono kompozyty AlSi7Mg/SiC o 7%
udziale objetosciowym zbrojenia i AlSi7Mg/SiC+C, o udziale
objetosciowym odpowiednio 7% SiC i 3% wegla szklistego. Zawiesiny
kompozytowe odlewano do formy z rdzeniem wewngtrznym
pigciodzielnym zamontowanej w kokilarce GM110. Na podstawie
wstepnej oceny wykonanej przez uprawnionego pracownika firmy
Zlotecki wszystkie odlewy zakwalifikowano, jako poprawne (rys. 2).

Celem przeprowadzonych badan byla ocena odwzorowania formy,
jako proba porownania wlasciwosci odlewniczych materiatu
kompozytowego i niezbrojonego stopu osnowy. Zakladajac, ze warunki
cieplne w ukladzie odlew kokila sa ustabilizowane, z serii
prototypowych odlewow wybrano 10 w kolejnosci odlew do analizy
powierzchni ksztattowanej przez formg. Ocenie poddano geometrig
rowkow, ktore zwigkszaja powierzchni¢ odprowadzania ciepta w czasie
stygnigeia odlewu. Wykonano badania poréwnawcze dla odlewow z
niezbrojonego stopu AlSi7Mg oraz z kompozytu AlSi7Mg/SiC i
kompozytu heterofazowego AlSi7Mg/SiC+C,. Do oceny zdomnosci
zawiesiny do odwzorowania ksztaltu formy wykorzystano badania
profilografometryczne. Dokonano pomiaréw odleglosci pomigdzy
srodkami rowkow na powierzchni ksztaltujacej plaszcz tloka (rys. 3).
Obszar analizy obejmowat powierzchnig 72 mm®. Pomiaréw dokonano
w tym samym miejscu dla kazdego z odlewdw (rys 3c). Na podstawie
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analizy cyfrowego obrazu 3D (rys. 4) uzyskanego przy uzyciu
profilografometru  FRT ~ MicroProf CWL 300 wyznaczono
charakterystyczne wymiary odlewu. Numeryczny obraz analizowanej
powierzchni powstat ze zbioru punktéw pomiarowych odlegltych w osi
x 00,008 mmiw osiy o 0,05 mm.

Do analizy przyjeto odleglosci pomigdzy $rodkami rowkow L, na
powierzchni ksztaltujacej plaszez tloka (wymiar wykonawczy formy 3
mm w tolerancji +0,05), wysoko$¢ rowka H, (wymiar wykonawczy
formy 0,35mm) i réznicg wysokosci pomigdzy kolejnymi rowkami h,
uksztaltowane w odlewie kokilowym (rys. 5). Wyniki pomiaréw
przedstawiono w tabeli 1.

L

(b) (c)

Rys. 3. Analizowana powierzchnia: a) fragment rysunku
wykonawczego formy, b) numeryczny obraz obszaru,
¢) powierzchnia odlewu

Tabela 1 Pomiary charakterystycznych wymiaréw w odlewie
kokilowym

Tlok L, mm H, mm h,, mm
AlSi7Mg 3,20 0,302 0,0858
AlSi7Mg/SiC 3,11 0,323 0,0874
AlSi7TMg/SiC+C, 3,06 0,234 0,0858

0,95

0,50

- 0,00

Rys. 4. Cyfrowy obraz 3D powierzchni tloka kompozytowego
AlSi7Mg/SiC
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AISiTMg/SiC

odleglo$é miedzy promieniami rowkow, L: 3,11mm
wysokosé H: 0,323 mm

roznica wysokosei h, 0,087 mm

Rys. 5. Charakterystyczne wymiary tloka kompozytowego
AlSi7TMg/SiC

W analizowanym obszarze powierzchni odlewu wyrazna roznicg
zaobserwowano jedynie w przypadku tloka odlanego z zawiesiny
heterofazowej SiC+Cg. Roznica wysokosci rowka H; w stosunku
do wymiaru wykonawczego formy wynosita 0,116 mm.
Powtarzalna we wszystkich pomiarach réznica w wysokosci
pomigdzy kolejnymi rowkami hy na poziomie 0.08 mm moze
wynika¢ z doktadnosci wykonania formy (tolerancja +0,05), a nie
wiasciwosci odlewanego materiatu. Wykazane w badaniach réznice w
odwzorowaniu wymiaréw formy potwierdzaja gorsza lejnosc
zawiesin kompozytowych w stosunku do niezbrojonego stopu
osnowy. Dokladnos¢ odwzorowania ksztattu na poziomie 0,1 mm
jest wystarczajaca dla potfabrykatow odlewanych tlokow
kompozytowych. Nalezy podkresli¢, ze wszystkie odlewy testowe
(ponad 100 sztuk) zostaly zakwalifikowane do dalszej obrobki
mechanicznej, ksztaltujacej powierzchnie robocze tloka.

4. Podsumowanie

Powtarzalno$¢ ksztattu potfabrykatu w postaci odlewu
kokilowego w znacznym stopniu wplywa na mozliwosci obrobki
mechanicznej w centrach obrobczych CNC. Wytworzone zawiesiny
kompozytowe o zbrojeniu czastkami SiC oraz mieszaning SiC i
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wegla szklistego charakteryzowaly si¢ dobrymi wiasciwosciami
odlewniczymi. Przeprowadzone proby technologiczne potwierdzily
mozliwo$¢  ksztaltowania  tlokéw  kompozytowych  przy
wykorzystaniu  technologii odlewania kokilowego. Odlewy
wykonane w warunkach przemystowych charakteryzowaty si¢ duza
powtarzalnoscia. Obecnie prowadzone sa prace dotyczace
mozliwosci wykonania obrobki mechanicznej na automatach
tokarskich. Planowane sa rowniez badania skojarzenia tlok tuleja w
warunkach rzeczywistych pracy spr¢zarki powietrza.
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Aluminium matrix heterophase composites for air compressor pistons

Abstract

The article presents the results of surface test of composite shaped in the permanent mould casting process. As part of the research and
development project realized in the Department of Materials Technology at the Silesian University of Technology, a pilot plant scale stand
was built to manufacture of more than 50 kg suspensions in a single technological cycle. Made in industrial conditions castings to form in
the five inner core mould mounted in GM110 permanent mould casting machine confirmed the possibility of the shaping the composite
pistons. Castings made from composite suspension AlSi7Mg/SiC and AlISi7Mg/SiC + Cg according to the technology procedure were
classified as correct and devoted to the proper machining forming working surfaces of the piston to the air compressor. Comparative tests
were performed for the casting of unreinforced AlSi7Mg alloy and composite castings. To assess the ability to fill the mold cavity and the
accuracy of mapping used in contour shape FRT analysis of the distance between the grooves on the surface of the piston skirt. Studies
have confirmed the differences in the fluidity of alloy matrix and composites suspensions. The difference in the accuracy of the
dimensional mapping mould does not disqualify of composite materials, all castings are classified as correct and used for machining.

38 ARCHIVES OF FOUNDRY ENGINEERING Volume 11, Special Issue 2/2011, 35-38





