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ZASTOSOWANIE KOMPOZYTOWEGO MIESZADLA SiC/C
W UKLADACH MIESZANIA ZAWIESIN

Gléwny cel podjetych badan, przedstawionych w artykule, dotyczyl zaprojektowania, wykonania i weryfikacji technolo-
gicznej mieszadla z wlokien weglowych i ceramicznej osnowy (SiC) w zastosowaniu do wytwarzania zawiesin kompozytowych.
Zalozono, Ze zalety wloknistych kompozytow o osnowie ceramicznej, takie jak: odpornos¢ na oddzialywania cieplne, mecha-
niczne i chemiczne, poprawia trwalo$§¢ mieszadla w stosunku do dotychczas stosowanych rozwiazan konstrukcyjnych (metal,
grafit). Projekt mieszadla (2D i 3D) wykonano w programie Solid Works. Analize stanu naprezen lopatki wraz z fragmentem
osi kompozytowej wykonano metoda elementéw skonczonych (MES). Do wytworzenia poszczegélnych elementow mieszadla
zastosowano metody nawijania, laminowania recznego, a nastepnie technologie infiltracji i pirolizy polimerowo-ceramicznym
prekursorem (PIP). Testy laboratoryjne zaprojektowanego i wykonanego w ILK (TU Dresden) kompozytowego mieszadla
w ukladzie SiC/C potwierdzily zalozenia projektowe dotyczace jego odpornosci cieplnej, mechanicznej i chemicznej. Badania
zrealizowano w ramach wspélpracy polsko-niemieckiej pomiedzy Instytutem Konstrukcji Lekkich i Technologii Polimero-
wych w TU Dresden a Katedra Technologii Stopéw Metali i Kompozytéw w Politechnice Slaskiej.

Stowa kluczowe: CMC, mieszadlo SiC/C, wytwarzanie zawiesin, wlasciwos$ci

APPLICATION OF SiC/C COMPOSITE STIRRER IN SUSPENSION MIXING SYSTEMS

Among the factors that have a considerable influence on the quality of metal composites reinforced with ceramic particles
or short fibre, obtained via liquid-phase technologies, the most significant one is the quality of the composite suspension in-
tended for casting. Its quality is determined by such factors as: the degree of gassing, a uniform reinforcing phase distribution
and absence of chemical or solid impurities. In a mechanical stirring process, the quality of the mixture depends on a number
of elements, the most important ones including the thermodynamic conditions (stable temperature and process pressure), phy-
siochemical conditions (furnace atmosphere, chemical composition of the metal bath and reinforcing phase), and mechanical
conditions (whirling speed, vortex shape and limitation of flow turbulence, and proper distribution of the reinforcing phase),
the latter being the most difficult to implement and maintain their repeatability. The type of stirrer used in the process is re-
sponsible for the overall mechanical conditions. Its shape, durability and chemical resistance determine, to a large degree, the
quality of the composite mixture obtained. In article were presented assumptions and choose results of investigations con-
nected with material selection and technology production of prototype’s ceramic stirrer with destination to work in environ-
ment of liquid metal. Main aim of undertake investigations concerned designing, realization and technological verification of
carbon fibres and ceramic matrix (SiC) stirrer used to production of composite suspensions. It was made an assumption that
advantages of fibres composites with ceramic matrix, such as: thermal, mechanical and chemical will increase durability of
stirrer in comparison with so far constructional solutions applied (metal, graphite). Project of stirrer (2D and 3D) was made in
Solid Works programme. State of tensions analysis in blade with part of composites axis was executed with Finished Elements
Method (MES). To producing of each elements of stirrer methods the winding, hand laminating and then polymer infiltration
and pyrolysis technique, (PIP) were applied. Further laboratory tests of the SiC/C composite stirrer, designed and developed
in the ILK (TU Dresden) have confirmed rightness of the design, assumptions regarding the thermal, mechanical and chemi-
cal resistance of the stirrer. Investigation was made within the confines of German-Polish cooperation between Institute of
Lightweight Engineering and Polymer Technology in TU Dresden and Department of Alloys and Composite Materials Tech-
nology in the Silesian University of Technology.

Keywords: CMC, SiC/C stirrer, suspension manufacturing, properties

WPROWADZENIE

Trudnosci dotyczace trwatosci, a takze problemy  sach mieszania cieklego metalu i wytwarzania zawiesin
zwiazane z obrobka ubytkowa dotychczas stosowanych  kompozytowych, byly powodem do poszukiwania no-
mieszadel grafitowych, wykorzystywanych w proce- wych rozwigzan materialowych i technologicznych [1-
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-7]. W ramach wspoétpracy polsko-niemieckiej pomie-
dzy Instytutem Konstrukcji Lekkich i Technologii Po-
limerowych w TU Dresden a Katedrg Technologii Sto-
poéw Metali i Kompozytdéw w Politechnice Slaskiej
zaproponowano nowe, alternatywne rozwiazanie, ktore
oparto na wykorzystaniu kompozytu z grupy materia-
16w CMC [1]. Doboru rodzaju i postaci komponentow
w zaprojektowanym mieszadle (osnowy i zbrojenia)
dokonano z uwzglednieniem znanych zalet materiatlow
ceramicznych, takich jak: mata gestos¢, wysoka wy-
trzymalo$¢ i sztywnos¢, dobra stabilno$¢ temperaturo-
wa, dobra wytrzymato$¢ zmeczeniowa, odporno$¢ na
szoki termiczne, bardzo dobre wiasno$ci trybologiczne,
stabilnos$¢ ksztaltu oraz odporno$é chemiczna [8]. Zato-
zono, iz powyzsze cechy tworzyw ceramicznych po-
zwola na ich wykorzystanie w konstrukcji uktadu mie-
szania pracujacego w S$rodowisku ciektego metalu.
Bazujac na do$wiadczeniu wspodtpracujacych jednostek
naukowych, zaprojektowano i wykonano mieszadlo
z materialu  kompozytowego o osnowie ceramicznej
SiC wzmacnianej cigglym widknem weglowym
(SiC/C). Produkt koncowy podjetych badan to prototyp
mieszadta, ktore zastosowano w rzeczywistych warun-
kach wytwarzania zawiesin kompozytowych w skali
laboratoryjne;j.

PROJEKT MIESZADLA

Projekt mieszadta (modele 2D i 3D) wykonano
w programie Solid Works. Na podstawie rysunku wy-
konawczego, w ktorym zwymiarowano projektowane
mieszadlo kompozytowe w ukladzie SiC/C, mozliwe
bylo wytworzenie jego poszczegélnych elementow,
opatek i osi (rys. 1).

Solid works

Ad

- TU_smigielko
Rys. 1. Rysunek techniczny kompozytowego mieszadta SiC/C wykonany

w programie Solid Works

Fig. 1. Technical drawing of SiC/C composite stirrer prepared in the
Solid Works programme

Optymalny ksztalt mieszadla zaprojektowano, bio-
rac pod uwage mozliwosci technologiczne Instytutu
Konstrukcji Lekkich i Technologii Polimerowych (ILK
TU Dresden), a przede wszystkim warunki wytwarzania
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i rozwigzanie konstrukcyjne stanowiska technologicz-
nego stosowanego do mieszania stopow oraz wytwa-
rzania zawiesin kompozytowych w Katedrze Technolo-
gii Stopow Metali i Kompozytow w Politechnice Sla-
skiej. Podczas projektowania ksztattu i wymiarow mie-
szadta zwrdcono szczegodlng uwage na wymogi wynika-
jace z ksztaltowania strugi wirujacego metalu w trakcie
jego pracy [4, 6, 9]. W uktadzie rzeczywistym miesza-
nie cieklego stopu powoduje powstanie tzw. wiru cen-
tralnego i wiru potencjalnego, odpowiedzialnych za
wprowadzenie i rownomierne rozmieszczenie czastek
ceramicznych w cieklej, metalowej osnowie podczas
wytwarzania zawiesiny kompozytowe;j.

Analiza stanu naprezen

Do analizy stanu naprezen elementu lopatki wraz
z fragmentem osi kompozytowej wykorzystano metode
elementdow skonczonych (MES) oraz programy:
COSMOS i Solid Works. Kierujac si¢ wskazaniami
z ksigzki ,,Mieszanie ukladéw wielofazowych” prof.
J. Kamienskiego, przeanalizowano dwa warianty wy-
konania mieszadet z otworem okragltym w topatce oraz
bez otworu (rys. rys. 2, 3). Celem badania bylto znale-
zienie miejsc wystepowania najwickszych naprgzen
oraz ewentualnych przysztych uszkodzen gotowego
elementu mieszadta. Obcigzenie wyliczono z gestosci
ciektego aluminium w temperaturze ok. 650°C i przeli-
czono na powierzchnie topatki. Wyniki analizy przed-
stawiono na rysunku 3.

a b

Rys. 2. Model 3D kompozytowego mieszadta SiC/C wykonany w pro-
gramie Solid Works: a) z otworem, b) bez otworu

Fig. 2. 3D model of SiC/C composite stirrer prepared in the Solid Works
programme: a) with hole b) without hole

Z przeprowadzonej analizy wystepujacych naprezen
wynika, ze wigksza warto§¢ naprezen wystepuje
W lopatce z otworem i wynosi 16 970 N/m? (rys. 3a).
Jednak ich koncentracja wystepuje jedynie w okolicach
karbu, a w miejscu przytaczenia do osi sa one zreduko-
wane do wielkosci 9900 N/m”. W przypadku topatki
wykonanej bez otworu naprezenia maksymalne osiagajg
warto$¢ 13680 N/m’ jednak sa skoncentrowane
w okolicy przylaczenia topatki do korpusu osi (rys. 3b).
Nalezy zaznaczy¢, ze wielko$¢ tych naprezen jest war-
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to$ciag bardzo mala w stosunku do wytrzymatosci pro-
jektowanego materiatu, a takze potgczenia i znacznie
odbiega od warto$ci krytycznych. Ponadto zwigkszenie
$rednicy osi w procesie produkcyjnym pozwoli na do-
datkowe obnizenie obliczonych naprezen.

von Mises (Nin“2)
1697e+004
la pr
-1.41de+004
127324004
.1132e+004
.9.901e+003
848784003
707284003
565824003
.4.244e4003

2:829e+003
1.415e+003
4.908e-001

—PStreckgrenze:2 068e+008

Rys. 3. Rozktad naprg¢zen w topatce mieszadta z otworem i bez otworu
Fig. 3. Stress pattern in the blade with round hole and without any hole

OPRACOWANIE TECHNOLOGII WYTWARZANIA
MIESZADLA SiC/C

Do wykonania osi mieszadta z ceramiki zbrojonej
wioknem weglowym zastosowano zmodyfikowang
metode nawijania, wykorzystywang w ILK TU Dresden
[10]. Metoda ta pozwala na: wykonanie elementow
z ceramiki zbrojonej widknem cigglym o kacie <45°,
jednorodne potaczenie wiokien i osnowy z zachowa-
niem struktury nawijania, doktadne utozenie widkien
Z programowalnym naciggiem, a przede wszystkim
uzyskanie wysokiego, wymaganego udziatu wiokien
w wykonywanych elementach z przeznaczeniem do
przenoszenia wigkszych obcigzen (w przypadku zapro-
jektowanego mieszadla przede wszystkim ci$nienia
i oporow przeptywu podczas wirowania cieklego me-
talu).

Do wykonania elementow topatek wykorzystano
zmodyfikowang metode laminowania recznego i maty
z wlokna weglowego o odpowiednim kacie utozenia
zbrojenia [0,90] (rys. 4). W celu uzyskania zakladanej
grubosci plyty (2 mm) utozono 8 warstw przygotowa-
nych wczedniej mat na przeznaczonej do tego celu for-
mie stalowej. Impregnacje mat przeprowadzono przy
zastosowaniu walkéw. Odpowiedni docisk zapewnit

odprowadzenie nadmiaru syciwa, zapewniajac wyma-
gang zawarto$¢ widkien w ptycie. Dla tak przygotowa-
nych elementéw mieszadla zastosowano technologie
infiltracji i pirolizy polimerem (PIP), opisang w pracy
[11]. Nastepnie, korzystajagc z metody wycinania stru-
mieniem wody, wykonano elementy topatek.

Rys. 4. Etapy wytwarzania topatek mieszadta SiC/C
Fig. 4. Manufacture stages of SiC/C stirrer blades

OCENA MATERIALU MIESZADLA W KONTAKCIE
ZE STOPAMI ALUMINIUM

Badania zwilzalno$ci powierzchni materiatu mieszadta
przez ciekty metal

Badania zwilzalno$ci, a zatem przydatno$¢ kompo-
zytu SiC/C do pracy w warunkach cieklego metalu
przeprowadzono metoda lezacej kropli (rys. rys. 5 i 6).

Badania wykonano w Politechnice Slaskiej (rys. 5),
a takze w Instytucie Odlewnictwa w Krakowie (rys. 6),
stosujac roézne procedury wytwarzania kropli. Metode
CH (contact heating), w ktorej probka stopu Al i podto-
za znajduja si¢ w kontakcie podczas nagrzewania do
temperatury badan, [12] oraz metode CP (capillary
purification technique), w ktorej prowadzone jest osob-
ne nagrzewanie probek, potaczono z wyciskaniem kro-
pli metalu z kapilary w momencie osiagnigcia tempera-
tury badan [13]. Po badaniach nie stwierdzono zadnego
potaczenia kropli metalu z podtozem, nawet w podwyz-
szonej temperaturze (rys. 5). Uzyskane wyniki $wiad-
cza o przydatnosci uzytego kompozytu do pracy
w warunkach cieklego metalu z zastosowaniem na mie-
szadto mechaniczne.

Kompozyty 9: 4 (2009) All rights reserved
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T=900°C, ® = 112°

T=820°C, ® = 114°

T=1000C, © = 110°

Rys. 5. Obrazy kropli stopu Al na podktadce z kompozytu SiC/C, metoda lezacej kropli CH
Fig. 5. Photographs of AlSi9Cu droop on C/SiC composite plate, sessile drop wettability method CH

Stop AISi9Cu-SiC/C Czyste Al-SiC/C
Nr pomiaru O lewy O prawy O srednia O lewy O prawy O srednia
[°] [°] [°] [°] [°] [°]
0 137,602 149,443 144 107,322 136,601 122
1 138,127 149,151 144 106,291 137,28 122
2 137,694 149,367 144 103,103 137,544 120
3 137,951 149,718 144 102,685 138,008 120
4 138,376 149,133 144 98,993 138,477 119
5 138,344 148,871 144 97,758 138,362 118
6 137,654 148,616 143 95,394 138,522 117
7 84,04 148,64 116 94,902 138,162 117
8 89,451 147,943 119 93,576 138,027 116
9 88,266 148,103 118 93,89 138,213 116
10 90,906 148,246 120 93,367 136,211 115
a)
150
=
&
Noysp +—= — —k— 1560; Stop,/SiC srednia
E il 1561; AlfSiC érednia b)
g
a0 T T T T T T T T T 1
[i] 1 2 3 4 S 3 7 8 9 10
numer pomiaru

Rys. 6. Wyniki pomiaru skrajnego kata zwilzania @i obrazy probki stopu AlSi9Cu na podktadce z kompozytu C/SiC, metoda lezacej kropli, CP
Fig. 6. Measurement results of the contact angle and photographs of AISi9Cu droop on C/SiC composite plate, sessile drop wettability method, CP

Badania profilografometryczne

Obok wielu czynnikow wptyw na trwato$¢ miesza-
dta pracujacego w srodowisku ciektego metalu ma stan
jego powierzchni. Charakterystyczne cechy geometrii
powierzchni zostalty wyznaczone w badaniach profilo-
grafometrycznych, przeprowadzonych przy uzyciu bez-
kontaktowego profilometru optycznego FRT Micro’Prof.
Badaniami objg¢to wybrane fragmenty powierzchni to-
patki mieszadla. Powierzchnie topatki oznaczone

Kompozyty 9: 4 (2009) All rights reserved

w badaniach A i B r6znig si¢ wyraznie makroskopowo.
Jedna z nich, oznaczona jako A, jest gtadka z nielicz-
nymi peknieciami na krawedziach (rys. 7). Na po-
wierzchni A po procesie wytwarzania (PIP) powstaty
nieliczne pekniecia widoczne na rysunku 7. Peknigcia
te roztozone sg w rdéznych kierunkach, ich dtugosé nie
przekracza jednak 0,5 mm, a zmierzona gigbokosé
45 um (rys. rys. 7-9). Z kolei powierzchnia B charakte-
ryzuje si¢ wyraznie widocznymi pasmami wiokien
zbrojacych i jest pozbawiona pgknig¢ (rys. rys. 10-12).
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Rys. 7. Powierzchnia A: a) widok izometryczny 2D, b) powierzchniowy udziat nieciagtosci, %, ¢) numeryczna fotografia powierzchni
Fig. 7. Surface A: a) 2D isometric view, b) superficial volume of void, %, c) numerical pictures

Alpha=24"  Beta= 18" um

Rys. 8. Obraz 3D powierzchni A
Fig. 8. Image 3D of surface A

um Length =4.01 mm Pt=41.1ym Scale =60 ym
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Rys. 9. Profil chropowato$ci w wybranym przekroju (poprzez pekniecia)
Fig. 9. Roughness of profile in chooses section, (through the cracks)
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Rys. 10. Widok izometryczny 2D powierzchni B; widoczna wiazka
wiokien o $rednicy 1,2 mm

Fig. 10. 2D isometric view of surface B; visible fiber bundle of 1,2 mm
diameter

Alpha=27°  Beta=23° um

Rys. 11. Obraz 3D powierzchni B
Fig. 11. Image 3D of surface B
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Rys. 12. Przyktad profilu chropowatosci, powierzchnia B
Fig. 12. Example of roughness profile, surface B

Uzyskane wyniki badan geometrii powierzchni
(A oraz B) elementow mieszadta sg zgodne z wstepny-
mi zalozeniami. Analizowane powierzchnie robocze
mieszadta charakteryzuja si¢ niska chropowatoscia i nie
wymagajg zadnych dodatkowych zabiegdéw obrobki
wykanczajacej (szlifowanie, polerowanie).

KONCEPCJA METOD POLACZENIA LOPATEK
| UCHWYTU

Na podstawie wynikéw analizy MES zaproponowa-
no dwie metody potaczenia lopatek z osig mieszadla.
Pierwszym rozwiazaniem bylo polaczenie zaktadkowe.
Jest to polaczenie mechaniczne, ktore powstalo w wy-

Kompozyty 9: 4 (2009) All rights reserved
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niku odpowiednio przygotowanego systemu wycie
w osi mieszadta (rys. 13).

a)

b)

S
i i

Rys. 13. Prototypowe mieszadta kompozytowe: a) z polaczeniem mecha-
nicznym; b) z potaczeniem klejonym

Fig. 13. Prototype of composite stirrers: a) with mechanical joint, b) with
glue joint

Zaleta potaczenia mechanicznego jest mozliwosé
wymiany lopatek. Drugg metode potaczenia topatek
z osig mieszadta oparto na koncepcji wykorzystania
zawiesiny proszku SiC w wodnym roztworze kKrzemia-
noéw sodu. Zaletg polaczenia Klejonego jest prostota
wykonania oraz szczelno$¢ uktadu, co ogranicza wni-
kanie ciektego metalu w wolne przestrzenie mieszadta.

PROBY MIESZANIA STOPOW Al
Z ZASTOSOWANIEM PROTOTYPOWYCH
MIESZADEL SiC/C

Odpowiednio dobrany ksztatt i materiat wytworzo-
nego mieszadta zweryfikowano doswiadczalnie pod-
czas prob mieszania stopow Al i zawiesin kompozyto-
wych, ktore przeprowadzono na stanowisku technolo-
gicznym, jakim dysponuje Katedra Technologii Stopow
Metali i Kompozytow (rys. 14a) [2, 3]. Wykonane pro-
by technologiczne potwierdzily znaczne zmniejszenie
turbulencji przeptywu, co przy niezmienionym systemie
sterowania mieszadlem zapewnito stabilno§¢ wiru cie-
ktego metalu oraz powtarzalno$¢ procesu wytwarzania.

Kolejne testy laboratoryjne zaprojektowanego i wy-
konanego kompozytowego mieszadta w uktadzie SiC/C
potwierdzily zalozenia projektowe dotyczace jego od-
porno$ci cieplnej, mechanicznej i1 chemicznej. Na
rysunku 14b pokazano mieszadto po szesnastu 30-
minutowych cyklach mieszania. Metal widoczny na
lopatkach mieszadta nie wykazuje oddziatywan adhe-

Kompozyty 9: 4 (2009) All rights reserved

zyjnych (efekt skurczu podczas krzepnigcia metalu), co
pozwala na proste oczyszczenie ich powierzchni. Nale-
zy zatem sadzié¢, ze jego zastosowanie pozwoli rozsze-
rzy¢ mozliwosci prac badawczych na poziomie labora-
torium i przyczyni¢ si¢ do zwickszenia trwatoSci mie-
szadta w stosunku do dotychczas stosowanych rozwig-
zan.

a)

b)

Rys. 14. a) Stanowisko do wytwarzania zawiesin kompozytowych z pro-
totypowym mieszadlem kompozytowym SiC/C, b) widok mie-
szadla po szesnastu 30-minutowych cyklach mieszania; c) widok
mieszadta po oczyszczeniu

Fig. 14. a) Tests of composite suspensions manufacture with prototype
of SiC/C composite stirrer, b) view of the stirrer after sixteen
30-minute mixing cycles, c) view of the stirrer after clean

Podziekowania

Prace badawczg zrealizowano w ramach wspolpra-
cy pomigdzy Instytutem Konstrukcji Lekkich i Techno-
logii Polimerowych w TU Dresden a Katedrq Techno-
logii Stopéw Metali i Kompozytéw w Politechnice Slg-
skiej. Badania sq czescig projektu pt: Konzeption und
Fertigung eines Riihrers aus textilverstirkter Keramik
zur Herstellung partikelverstdrkter Metallegierungen,
finansowanego ze Srodkow niemieckiej fundacji: Her-
bert Quandt w roku 2008.
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