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KOMPOZYTOWE TŁOKI DO SPRĘśAREK  
WYTWARZANE METODĄ ODLEWANIA KOKILOWEGO 

Praca dotyczy moŜliwości wykorzystania materiałów kompozytowych w odlewach kokilowych z przeznaczeniem na tłoki. 
We współpracy z Firmą Złotecki Sp. z o.o. podjęto próbę odlewania w warunkach produkcyjnych kompozytów o osnowie 
stopu AK12 zbrojonych cząstkami węglika krzemu. W cyklu podjętych badań wykonano 6 odlewów tłoków kompozytowych. 
Wszystkie odlewy dokładnie odwzorowały kształty formy, a wstępna ocena grubości i krzywizn ścianek wypadła pomyślnie. 
Na podstawie przeprowadzonych obserwacji mikrostrukturalnych stwierdzono równomierne rozmieszczenie cząstek zbroją-
cych na przekroju badanych tłoków. Zaobserwowano jednak obecność porowatości w strukturze, szczególnie w obszarze 
układu zalewowego. Pory i aglomeraty cząstek skupione są na wewnętrznych ściankach tłoka. Z kolei zarówno obszary ze-
wnętrzne, jak i struktura obszaru po przeciwnej stronie układu zalewowego charakteryzowały się niewielką porowatością,  
w postaci nielicznych pustek wokół równomiernie rozmieszczonych cząstek ceramicznych. Zidentyfikowaną porowatość  
naleŜy wiązać zarówno z parametrami technologicznymi, stosowanymi podczas odlewania, jak i z procesami krzepnięcia  
i krystalizacji osnowy. Przeprowadzone próby technologiczne potwierdziły moŜliwość kształtowania tłoków kompozytowych 
z wykorzystaniem technologii odlewania kokilowego. 
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COMPOSITE PISTONS FOR AIR COMPRESSOR PRODUCING  
BY MOULD CASTING METHOD 

The work concerns the possibility of application the composite materials in casts into metal mould to form the pistons for 
compressors. In cooperation with “Zlotecki” company was undertaken the test of casting in productive conditions the  
aluminium matrix composite reinforced with silicon carbide particles. In cycle of undertaken investigations were executed  
six composite pistons. All casts projected the shapes of mould exactly, and the preliminary evaluation of thickness and curva-
tures of sides fell out favorable. The conducted microstructural observations on the ground were affirmed the uniformly dis-
tribution of reinforcing particles on section of studied pistons. However it was observed the presence of porosity in structure, 
particularly in area of mould feeder. Porosity and agglomerates of particles be collected on internal sides of pistons. In turn 
the external areas, as and the structure of area opposite the feeder characterized the small porosity, about character of few 
emptiness the around evenly distributed ceramic particles. Both technological parameters and process of the matrix crystali-
zation influence on the identified porosity. Realized technological tests confirmed the possibility of formation composite  
pistons from utilization the technology of mould casting. 

Keywords:  aluminium alloy, ceramic particles, pistons, mould casting, structure 

WPROWADZENIE 

Kompozyty o osnowie stopów aluminium zbrojone 
cząstkami ceramicznymi w porównaniu z tradycyjnymi 
stopami aluminium charakteryzują się większą sztyw-
nością, odpornością na pełzanie i większą odpornością 
na zuŜycie. Materiały te znajdują zastosowanie przede 
wszystkim w przemyśle motoryzacyjnym, gdzie jednym 
z kryteriów projektowych jest dąŜenie do obniŜenia 
masy konstrukcji, a przez to obniŜenie zuŜycia paliwa. 
Przemysłowo wytwarzane kompozyty (np. Duralcan - 

firmy Alcoa International, Saffil - 3M) wykorzystywane 
są do produkcji tulei cylindrowych, tłoków, bębnów  
i tarcz hamulcowych [1-4]. Jednak wdroŜenie do pro-
dukcji nowych materiałów napotyka często na bariery 
związane z duŜymi kosztami przystosowania istnieją-
cych linii technologicznych bądź koniecznością instala-
cji nowych urządzeń w ciągu produkcyjnym. PoniewaŜ 
kompozyty naleŜą do materiałów trudno obrabialnych, 
wymagają specjalnego doboru narzędzi skrawających. 
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Z tego punktu widzenia technologie ciekłofazowe  
wytwarzania materiałów kompozytowych i kształtowa-
nie ich metodami odlewniczymi, naleŜące do najtań-
szych metod wytwarzania, wydają się łatwiejsze do 
wdroŜenia [5-7]. Uzyskanie stabilnej zawiesiny kompo-
zytowej wymaga przede wszystkim spełnienia warun-
ków, w których ceramika będzie zwilŜana przez ciekły 
metal, co umoŜliwi uzyskanie trwałego połączenia na 
granicy faza zbrojąca-osnowa [8]. W procesie wytwa-
rzania kompozytów z wykorzystaniem metody mecha-
nicznego mieszania istotne znaczenie mają: przygoto-
wanie stopu osnowy (rafinacja, modyfikacja składu 
stopu), przygotowanie cząstek ceramicznych (prepara-
cja chemiczna, obróbka termiczna), a takŜe intensyw-
ność mieszania zawiesiny [8-11]. Warunki homogeni-
zacji decydują o równomiernym rozmieszczeniu cera-
micznego zbrojenia w całej objętości ciekłego metalu, 
co przekłada się na strukturę materiału kompozytowego 
ukształtowanego w procesie odlewania [10-12]. Nieko-
rzystne zjawiska związane z sedymentacją bądź flotacją 
oraz aglomerowaniem cząstek ceramicznych mogą 
skutkować zmianą lejności zawiesiny i utrudniać,  
a czasem uniemoŜliwiać kształtowanie wyrobów meto-
dami odlewniczymi [8]. Opisane zjawiska wpływają 
takŜe na procesy krzepnięcia i krystalizacji materiału 
kompozytowego [13]. Są równieŜ główną przyczyną 
powstawania porowatości w odlewie, która wpływa 
niekorzystnie między innymi na właściwości mecha-
niczne, a takŜe obniŜa odporność korozyjną kompozytu 
[14-16]. 

BADANIA EKSPERYMENTALNE 

We współpracy z Firmą Złotecki Sp. z o.o. podjęto 
próbę odlewania w warunkach produkcyjnych kompo-
zytów o osnowie stopu AK12 zbrojonego cząstkami 
węglika krzemu o udziale objętościowym 12% i wiel-
kości ziarna 25 µm. 

Materiał kompozytowy wytworzono metodą mie-
szania w laboratorium Politechniki Śląskiej w Katowi-
cach. Proces realizowano dwuetapowo. Przed wprowa-
dzeniem do osnowy zbrojenia ceramicznego skład sto-
pu zmodyfikowano, dodając 2% Mg i 0,02% Sr. Cząst-
ki ceramiczne poddano wygrzewaniu w temperaturze 
350ºC, a wprowadzano do ciekłego metalu w tempera-
turze 720ºC. W drugim etapie zawiesinę umieszczono 
w hermetycznej komorze, która umoŜliwia odgazowa-
nie i homogenizację w warunkach obniŜonego ciśnie-
nia. Po odpompowaniu powietrza z komory proces 
homogenizacji przeprowadzono w temperaturze 720ºC, 
mieszając zawiesinę przez 30 minut, w warunkach ob-
niŜonego ciśnienia (900 hPa), a w końcowej fazie pro-
cesu obniŜano ciśnienie przez 15 min do 200 hPa. 
Schemat stanowiska laboratoryjnego przedstawiono na 
rysunku 1. Kompozyt AK12-SiCp 12% obj. odlano do 
form grafitowych, uzyskując 2,5 kg wlewki. 

a) 

 
 

b) 

 
Rys. 1. Schemat stanowiska do: a) wytwarzania zawiesin kompozyto-

wych, b) odgazowania i homogenizacji zawiesiny kompozytowej 
[11, 12] 

Fig. 1. Scheme of system for: a) composite suspensions fabricating,  
b) degassing and homogenizing  composite suspensions 

Firma Złotecki Sp. z o.o. udostępniła do badań for-
mę kokilową, pięcioczęściową, wykorzystywaną do 
odlewania ręcznego tłoków o śr. 65 mm, pracujących  
w spręŜarkach powietrza. Planując eksperyment, zało-
Ŝono, Ŝe w pierwszej fazie przyjęte zostaną wszystkie 
parametry technologiczne procesu odlewania według 
standardów produkcyjnych Firmy Złotecki, a tempera-
turę zalewania 720°C przyjęto zgodnie z wcześniejszy-
mi badaniami własnymi [10-12]. 

Po ponownym przetopieniu wlewków zawiesina 
kompozytowa została poddana procesowi mieszania 
przez 30 min. Odlewanie do formy kokilowej było  
wykonywane przez uprawnionego pracownika, który 
łyŜką odlewniczą pobierał z tygla odpowiednią porcję 
zawiesiny. W cyklu badań wykonano sześć odlewów 
tłoków kompozytowych. Wszystkie odlewy dokładnie 
odwzorowały kształty formy, a wstępna ocena gru- 
bości i krzywizn ścianek wypadła pomyślnie (rys.  
rys. 2 i 3). 
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Rys. 2. Odlew tłoka wraz z układem zalewowym (a) oraz widok dolnej części tłoka (b) 

Fig. 2. Cast piston with mould feeder (a), bottom part of piston (b) 

          
Rys. 3. Przekrój tłoka kompozytowego AK12-SiCp (a) oraz widok tłoka po obróbce wiórowej (b) 

Fig. 3. Cross section of AK12-SiCp composite cast piston (a), view of piston after machining treatment (b) 

          
 

          
Rys. 4. Struktura wewnętrzna tłoka: a, c) obszar od strony układu zalewowego, rys. 3(I); b, d) obszar po przeciwnej stronie układu zalewowego, rys. 3(II) 

Fig. 4. Inside structure of piston: a, c) area of mould feeder system, Fig. 3(I); b, d) area in opposite to mould feeder system, Fig. 3(II) 
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Na rysunku 2 pokazano widok wybranego reprezen-
tatywnego odlewu wraz z układem zalewowym (rys. 2a) 
oraz widok dolnej części tłoka (rys. 2b). Rysunek 3a 
przedstawia przekrój tłoka kompozytowego, z kolei na 
rysunku 3b pokazano wybrany tłok po przeprowadzonej 
obróbce wiórowej. 

Wytworzony tłok kompozytowy przecięto i wyko-
nano zgład poprzeczny, który poddano obserwacjom 
mikrostrukturalnym na mikroskopie optycznym. Typo-
we, wybrane fotografie struktury wykonane na przekro-
ju poprzecznym tłoka kompozytowego pokazano na 
rysunku 4. Obserwacje struktury wewnętrznej tłoka 
prowadzono w dwóch obszarach: w obszarze od strony 
układu zalewowego (rys. 4a i c) oraz w obszarze po 
przeciwnej stronie układu zalewowego (rys. 4b i d). 

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji mikro-
strukturalnych stwierdzono równomierne rozmieszcze-
nie cząstek węglika krzemu w osnowie na przekroju 
badanego tłoka. Zaobserwowano jednak obecność po-
rowatości w strukturze, szczególnie w obszarze układu 
zalewowego. Pory i aglomeraty cząstek skupione są na 
wewnętrznych ściankach tłoka. Z kolei zarówno obsza-
ry zewnętrzne, jak i struktura obszaru po przeciwnej 
stronie układu zalewowego charakteryzowała się nie-
wielką porowatością w postaci nielicznych pustek wo-
kół równomiernie rozmieszczonych cząstek ceramicz-
nych. Opisane niekorzystne zjawisko porowatości nale-
Ŝy wiązać zarówno z parametrami technologicznymi 
stosowanymi podczas odlewania, jak i z procesami 
krzepnięcia i krystalizacji osnowy. 

PODSUMOWANIE 

Przeprowadzone próby technologiczne potwierdziły 
moŜliwość kształtowania tłoków kompozytowych przy 
wykorzystaniu technologii odlewania kokilowego. 
Omówione niekorzystne zjawisko porowatości, którą 
zidentyfikowano w obszarze zalewowym tłoka, stanowi 
waŜny i podstawowy problem, jaki naleŜy rozwiązać  
w trakcie dalszych prac dotyczących optymalizacji 
parametrów przyjętej technologii wytwarzania odlewów 
kompozytowych. Zakres dalszych prac będzie obejmo-
wał wykonanie tłoków kompozytowych na bazie kom-
pozytów zbrojonych cząstkami Al2O3 oraz z zastoso-
waniem zbrojenia hybrydowego typu SiC-Cs. 

Do pełnej oceny moŜliwości zastosowania materia-
łów kompozytowych do produkcji tłoków do spręŜarek 
konieczne są dalsze prace dotyczące moŜliwości wyko-
nania obróbki mechanicznej na automatach tokarskich 
oraz badania w warunkach rzeczywistej pracy tłoka  
w skojarzeniu ciernym z tuleją cylindra. 
 

Praca naukowa finansowana ze środków na naukę 
w latach 2005-2007 jako projekt badawczy PBZ-KBN- 
-114/T08/2004. 
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