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Streszczenie

W pracy opisano proces wytwarzania metalowo-ceramicznych pian kompozytowych w Instytucie Nauk Podstawowych Technicznych,
Akademii Morskiej w Szczecinie. Przedstawiono rozwigzania konstrukcyjne dotyczace wdmuchiwania gazu, odbioru piany, formowania
wyrobu oraz konstrukcje prototypowego urzadzenia spieniajacego kompozyty o osnowie ze stopu aluminium i zbrojeniu SiC w postaci
czastek. Praca ta jest fragmentem badan w ramach projektow badawczych realizowanych w wymienionej jednostce a przedstawione

rozwigzania sa opatentowane.

Stowa kluczowe: Odlewy, Technologia, Piany metalowo-ceramiczne

1. Wstep

Okreslenie  potencjalnych obszaré6w zastosowan pian
metalowych pozwala sprecyzowaé wymagania dotyczace
wlasciwosci tych materialdw. Sg one $cile zwigzane ze struktura
komorkowa  determinowang metoda  wytwarzania — oraz
zastosowanym materiatem wyjsciowym. Piany metalowe
wytwarza si¢ wieloma sposobami, do najwazniejszych z nich
naleza [1-3]: metalurgia proszkéw, osadzanie chemiczne lub
elektrochemiczne, naparowywanie prozniowe oraz metody
odlewnicznicze. W tej ostatniej grupie wyrdzniamy [2, 3-8]:

—  metoda petnej formy,

- metoda wdmuchiwania gazu,

- dwuetapowa metoda peinej formy,

- spienianie w stanie ciektym.

Dzigki réznorodnosci metod uzyskuje si¢ piany o rozmaitej
wielkos$ci porow, gestosci wzglednej, porowatosci itp. W pracy tej
opisano technologi¢ spieniania kompozytow metalowo-
ceramicznych metodg odlewnicza wdmuchiwania gazu na

zaprojektowanym i wykonanym stanowisku w Akademii
Morskiej w Szczecinie.

2. Technologia spieniania kompozytow

Omoéwione w [6-7] podstawy teoretyczne procesu spieniania
wskazuja na korzystne warunki wytwarzania pian w przypadku,
gdy tworzacy si¢ wokot otworu wyptywu gazu pecherz jest
$cinany przez przemieszczajaca si¢ wzgledem otworu ciecz. Na
schematach (rys. 1) przedstawiono rozwigzania konstrukcyjne
dotyczace  wdmuchiwania gazu do cieklego metalu..
Najprostszym  sposobem  realizacji warunku wzajemnego
przemieszczania si¢ otworu wyplywu gazu oraz cieczy jest
wprowadzenie do nieruchomej cieczy wirujacego elementu
cylindrycznego (wirnika) z otworami. Gaz doprowadzany jest
przez wal napedzajacy element wirujacy (rys.lb i d). W tym
rozwigzaniu konstrukcyjnym warunki tworzenia poszczego6lnych
pecherzy sa takie same (minimalne cykliczne zmiany ci$nienia
hydrostatycznego mozna poming¢). Mniej korzystnym sposobem,
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ale tez bardzo efektywnym moze by¢ zastosowanie rozwigzania
konstrukcyjnego realizujacego ruch posuwisto-zwrotny elementu
Z otworami wyplywu gazu (rys. 1 c).

Waznym etapem procesu wytwarzania piany jest zapewnienie
jej ciaglego odbioru, tak aby przygotowaé przestrzen nad ciecza
do odbioru kolejnych porcji piany. Na rys. 2 przedstawiono
schematy obrazujace rozwiazania konstrukcyjne dotyczace
odbioru piany.
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Rys. 1. Rozwigzania konstrukcyjne dotyczace systemu
wdmuchiwania gazu: a) bezposrednio przez otwory w dnie
zbiornika, b) przez otwory elementu wirujacego o osi pionowe;j,
¢) przez otwory elementu wykonujgcego ruch posuwisto-
zwrotny, d) przez otwory elementu wirujacego o 0si poziomej, €)
system dwukomorowy z elementem wirujagcym
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Rys. 2. Rozwigzania konstrukcyjne dotyczace odbioru piany: a)
asymetryczne wypigtrzenie piany wywotane ruchem cieczy —
tasmociag poziomy, b) przesunigcie wytworzonej piany na
tasmociag poziomy wymuszone ruchem powietrza, c)
bezposredni odbidr piany tasmociggiem pionowym, d) odbiodr
piany tasmociggiem pionowym z wykorzystaniem ruchu cieczy

Odbiér piany na tasmociag moze si¢ odbywa¢ w ukladzie
poziomym lub pionowym. Tasma ta§mociaggu wykonana jest z

materiatu  odpornego na temperature spienianego metalu
znajdujacego si¢ w stanie ciekltym (przegrzanego). Najczesciej do
odbioru piany wytwarzanej ze stopow aluminium stosuje si¢
odpowiednio spleciong siatke z drutu stalowego (stal chromowo-
niklowa). Piana metalowa odbierana przez przenosnik
(tasSmociag) znajduje si¢ poczatkowo w stanie cieklym. Na
przeno$niku odbywa si¢ proces studzenia piany i jej
przechodzenie w stan staly. W zalezno$ci od potrzeb na siatce
przenosnika (tasmociagu) umieszcza si¢ poprzecznie do kierunku
ruchu pian grzebienie tngce. Wstege piany, na ogét formowana
przez dwie tasmy tasmociaggu w plyte o okreslonej grubosci,
najprosciej jest podzieli¢ na segmenty o zadanej dlugosci, gdy
piana znajduje si¢ jeszcze w stanie cieklym. Na rys. 3
przedstawiono jeden ze sposobdéw porcjowania (dzielenia) wstegi

piany.
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Rys. 3. Sposoby dzielenia wstegi piany: a) jednostronny, b)
dwustronny

3. Konstrukcja urzadzenia
spieniajacego pian¢ kompozytowq

Rozwazania teoretyczne, a takze przeprowadzone badania
modelowe przedstawione w [6-9] byly podstawg do
sformutowania  zatozen  konstrukcyjnych  prototypowego
urzadzenia do spieniania kompozytow metalowych. Przyjeto
nastepujace zalozenia:

- wytwarzanie piany przez wdmuchiwanie gazu do cieklego
kompozytu,

- wirnik wdmuchujacy gaz o osi poziomej,

- wytwarzanie piany w sposob ciagly,

- mozliwos¢ regulacji i kontroli parametréw wdmuchiwanego
gazu,

- przetwarzanie wsadu minimum 200 kg ciektego kompozytu,

- zapewnienie cigglego odbioru piany wraz z jej
porcjowaniem oraz schtadzaniem,

- wytwarzanie wstegi piany o szerokosci 300 mm oraz
grubosci regulowanej w zakresie 10-50 mm,

—  zapewnienie stalego poziomu cieklego kompozytu w
komorze spieniania wraz =z automatyczng regulacja
poziomu,

—  kontrola temperatury wsadu kompozytowego wraz z
mozliwoscia jej stabilizacji.

Urzadzenie to umozliwia spienianie cieklego kompozytu w
sposob ciagly. Zaprojektowanie i wykonanie urzadzenia do
spieniania kompozytéw poprzedzone byto testowaniem modutow
funkcjonalnych, ktoére zbudowano, aby oceni¢ prawidtowosé
przyjetych rozwigzan konstrukcyjnych. Podstawowe moduty
funkcjonalne:

- zbiornik z komorg spieniania,
zespot wdmuchiwania gazu,
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- zespOt odbioru piany,

a takze modut przygotowania wsadu kompozytowego
przedstawiono na rysunku 4.
2 | - 3
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Rys. 4. Podstawowe moduly funkcjonalne: a) modutly
przygotowania wsadu kompozytowego, b) moduty komory
spieniania z zespotem wirnika dmuchajacego gaz, ¢) moduty
odbioru piany (tasmociag)

Do wykonania projektu urzadzenia do spieniania kompozytu,
odbioru i konfekcjonowania spienionego kompozytu zastosowano
Zaawansowane komputerowe programy inzynierskie.
Przyktadowo, do optymalizacji przeptywu strumieni cieplnych w
zbiorniku urzadzenia i komorze spieniania oraz oceny ich
deformacji termicznej uzyto programu Nastran (rys. 5-6).
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Rys. 5. Modelowanie strumieni cieplnych zbiornika i komory
spieniania

Urzadzenie do spieniania cieklego kompozytu sklada si¢ z
nastepujacych zespotéw: rama no$na, szafa sterownicza, wieza,
mieszadlo, oslona, kosz zbiornika, zbiornik z komora spieniania,
zespOt spieniajacy, mechanizm krzywkowy, element wyporowy,
mechanizm pozycjonowania zbiornika. Wybrane zespoly
urzadzenia, zaprojektowano z uzyciem inzynierskiego programu
projektowego AutoCad. Na rysunku 7 zaprezentowano
skompletowane urzadzenie do wytwarzania kompozytowych pian
metalowych w sposob ciagly.

VIV{ys. 6. Symulacja odksztatcen termicznych zbiornika i komory
spieniania

Rys. 7. Urzadzenie do spieniania kompozytu w sposéb ciagly:
widok od strony zespotu odbioru piany

Zaprojektowano system sterowania ukladem spieniania
cieklego kompozytu, ktory ztozony jest ze stacji operatorskiej
POL1 i sterownika swobodnie programowalnego typu PLC. Stacja
PO1 zlokalizowana jest w panelu sterowania, a sterownik PLC1
usytuowano w szafce sterowania. Na rysunku 8 przedstawiono
uktad sterowania urzadzeniem do spieniania cieklego kompozytu.

Na zaprojektowanym panelu zainstalowano oprogramowanie
wizualizacyjne InTouch 10.1 Development Studio. Dzigki
zastosowaniu tego rodzaju przemystowej aplikacji komputerowe;j
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uzyskano podglad pracy catego ukladu skladajacego sie z
nastepujacych urzadzen:

- naped elementu zanurzajacego,

- naped tasmociggu odbierajacego,

—  naped podnoszenia i opuszczania mieszadta,

—  naped mieszadta,

—  naped pozycjonowania zbiornika ciektego metalu.
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Ry—s. 8. Panel sterowania oraz widok okna panelu: a) pulpit
sterowniczy, b) schemat funkcjonalny urzadzenia

Dodatkowo na panelu operatorskim PO1 zrealizowano
archiwizacj¢ danych, raportdéw i alarmow z dzialania calego
systemu podczas pracy ukladu. Panel operatorski POl
wyposazony jest w panel dotykowy Quick panel. Panel potaczony
jest ze sterownikiem PLC, znajdujacym si¢ w szafie sterujacej,
taczem  Ethernetowym. Na  zaprojektowanym  panelu
zainstalowano  oprogramowanie ~ Wonderware  Historian
archiwizujace dane sterowania praca systemu wizualizacji oraz
narzedzia raportowe Active Factory [9-10]. Przewody
poprowadzone zostalty wzdluz elementow konstrukcji  w
korytkach  kablowych  zamocowanych  bezposrednio na
elementach, az do szafy znajdujacej si¢ pod panelem sterowania.
Na konstrukcji zainstalowano odpowiednie czujniki zbierajace i
przekazujace dane pomiarowe do sterownika PLC, wielko$ci
fizycznych niezbednych do pracy uktadu, tj.:

. pomiar temperatury elementu zanurzajacego — czujnik
temperatury,

. pomiar temperatury zbiornika — czujnik temperatury,

. pomiar poziomu ciektego metalu — dwa czujniki dyskretne,

. pomiar predkosci obrotowej elementu zanurzajacego —
czujnik indukcyjny,
. pomiar predkosci obrotowej tasmociggu zbierajacego —
czujnik indukcyjny,
. pomiar predkosci obrotowej napedu mieszadta — czujnik
indukcyjny.
Kazdy z wyzej wymienionych czujnikéw zasilany jest napigciem
24V DC z zasilacza obiektowego AST-PWR 4524 firmy Astrada
umieszczonego wewnatrz szafki sterowania. System sterowania
uktadem procesu spieniania ciektego metalu, pracuje na sprzecie
firm: GE, Sick, Czako, Astrada, Wonderware. Przewidywane
zasoby licencji, przemystowej aplikacji wizualizacyjnej wraz z
oprogramowaniem do archiwizacji danych procesowych oraz
moduly wej$é/wyjs¢ dyskretnych ianalogowych umozliwiaja
przyszta rozbudowg systemu o kolejne elementy. Zaprojektowany
system wizualizacji uwzglednia mozliwo$¢ dalszej rozbudowy o
funkcje wprowadzania nowych wielko$ci pomiarowych.
Przygotowanie porcji 250 kg cieklego kompozytu odbywa si¢
Wurzadzeniu pomocniczym i polega na stapianiu wsadu
sktadajacego si¢ z gasek stopu aluminiowo-krzemowego oraz
odpowiednio przygotowanego weglika krzemu (SiC). Urzadzenie
pomocnicze umozliwia homogenizacje czastek SiC w stopie
aluminiowym  oraz  uzyskanie  wlasciwej  temperatur
Zaprojektowanie i  wykonanie urzadzenia  poprzedzono
testowaniem modutdéw urzadzenia do przygotowania kompozytu.
Przeprowadzono optymalizacje ksztattu komory mieszania w celu
uzyskania intensywnego mieszania zawiesiny kompozytowej. Na
rysunku 4a przedstawiono cze$ci skladowe urzadzenia — rézne
typy komory mieszania oraz mieszadlo. Na rysunku 9
zilustrowano urzadzenie pomocnicze do przygotowywania
zawiesiny kompozytowej wspotpracujace z urzadzeniem do
spieniania kompozytu.

Rys. 9. Urzadzenie pomocnicze do przygotowania kompozytu

Wytwarzanie wsadu kompozytowego. Na zaprojektowanym i
wykonanym prototypowym urzadzeniu do spieniania kompozytu
w sposob ciagly spieniano kompozyty o osnowie ze stopu AlSi9
i zbrojeniu w postaci czgstek SiC o r6znym udziale wagowym (od
15% do 25%) kompozytéw zawiesinowych [1, 10-12], metoda
mechanicznego mieszania (rys. 10). Do stopionego metalu (stop
AlSi9) wprowadzono czastki SiC (o wymiarach 15-20 pm),
mieszajac kapiel i utrzymujac jej temperature na poziommie 720
0

C.
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Rys. 10. Wytwarzanie kompozytéw metoda mechanicznego
mieszania: a) schemat [6], b) struktura kompozytu
zawiesinowego, SEM

5. Podsumowanie

Przygotowany kompozyt wprowadza si¢ do zbiornika
urzadzenia spieniajacego, stabilizujac temperatur¢ na poziomie
720°C. Po ustabilizowaniu temperatury, przy pracujacym caly
czas mieszadle, ustawia si¢ pochylony zbiornik do poziomu
zanurzajac jednoczednie obracajacy si¢ z predkoscia 150 obr/min
wirnik. Ustawiony wydatek gazu wynosit 8 dem*/min. Do
spieniania kompozytu uzyto powietrza. Po ustaleniu zatozonych
parametrow pracy wirnika oraz wyregulowaniu predkosci
przesuwu tasm przenosnika uzyskuje si¢ warstwe piany
kompozytowej. Wytworzone wstegi piany kompozytowej po
przejSciu metalu w stan staly i ostudzeniu pocigto na probki w
kierunku prostopadtym do kierunku wyplywania piany z
urzadzenia. Budowe wewngtrzng probek wytworzonych przy
zroznicowanych parametrach pracy urzadzenia przedstawiono na
rysunku 11.

Rys. 11. Metalowe piany kompozytowe o réznej gestosci
wytworzone w Akademii Morskiej w Szczecinie
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Technology of Foaming of Metal-Ceramic
Composites

Abstract

This article presents the process of production of metal-ceramic foams in Basic Technological Sciences Institute, Maritime University of
Szczecin. It also describes structural solutions for Gass insufflation, foam Deception, product forming and construction of prototype device
which lathers composites with warp of aluminium alloy and SiC reinforcement in the form of particles. This article is a part of research of
a project realized in unit mentioned above and presented solutions are patented.

Keywords: Casts, Technology, Metal-ceramic foams
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