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zbrojonego cz ąsteczkami SiC 
 

Microstructure and fatigue life after the multiple remelting of alloy A359 
and A359-based composites reinforced with SiC parti cles 
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Mikrostruktur ę stopu A359 i kompozytu na bazie stopu 
A359 zbrojonego cz ąsteczkami SiC poddano metalogra-
ficznej ocenie ilo ściowej. Przedstawiono charakterysty-
ki mechaniczne tych materiałów wyznaczone w oparciu  
o oryginaln ą zmodyfikowan ą prób ę niskocyklow ą. Za-
proponowano wielokrotny przetop jako alternatyw ę dla 
innych metod recyklingu.  
SŁOWA KLUCZOWE: stop, kompozyt, mikrostruktura, 
właściwo ści, recykling  
 

The microstructure of alloy A359 and A359-based com-
posite reinforced with SiC particles was quantitatively 
assessed. The mechanical characteristics determined 
by means of the modified low cycle fatigue method on 
these materials were disclosed. The multiple remelting 
process was proposed as an alternative for the other 
recycling methods.  
KEYWORDS: alloy, composite, microstructure, proper-
ties, recycling  
 

Proces komercjalizacji metalowych kompozytów wymaga 
zapewnienia możliwości ich recyklingu i ponownego zasto-
sowania w produkcji gotowych wyrobów. W przypadku me-
talowych materiałów kompozytowych zwykle stosuje się 
dwie podstawowe metody rozdzielania fazy zbrojącej od 
osnowy metalowej: rozdzielanie mechaniczne i chemiczne 
[1, 2]. Wprowadzenie techniki DMDT (Disintegrated Melt 
Deposition Technique) poszerzyło znacznie te możliwości 
[3]. Innym sposobem stosowanym w tym celu jest oddziela-
nie osnowy metalowej od fazy zbrojącej w kompozytach 
utworzonych przez infiltrację preform [4] lub „wypychanie” 
osnowy metalowej ze stopionego kompozytu [5]. Odrębny 
problem stanowi recykling odpadów, takich jak układy wle-
wowe, nadlewowe i odlewy wadliwe czy wióry po obróbce 
skrawaniem mogące stanowić osnowę metalową wytwarza-
nych później kompozytów [6]. W artykule przedstawiono 
efekty bezpośredniego wielokrotnego przetopu stopu A359 
zawierającego: 8,6% Si; 0,12% Fe; 0,3% Cu; 0,007% Mn; 
0,46% Mg; 0,01% Zn; 0,11% Ti i resztę Al oraz kompozytu 
F3S.20S, o osnowie stopu A359 zbrojonego objętościowo 
cząsteczkami SiC (20% wag.), jako metodę recyklingu [7], 
w odniesieniu do trwałości zmęczeniowej.  

 
Wielokrotny przetop 
 

Wielokrotny (dziewięciokrotny) przetop stopu A359 
i kompozytu F3S.20S przeprowadzono metodą klasycznego 

odlewania kokilowego. Przyjęto następujące parametry 
technologiczne odlewania: temperatura kąpieli – 720 ºC 
± 5 ºC, temperatura kokili – 190 ºC ± 10 ºC. Po wielokrotnym 
przetopie przeprowadzono kontrolę jakości otrzymanych 
odlewów metodą rentgenowską w celu wyeliminowania 
odlewów wadliwych. 
 
Ilościowe badania metalograficzne  

 
Zgłady do badań metalograficznych przygotowano 

w oparciu o opracowaną metodykę szlifowania i polerowa-
nia. Ilościowe badania mikrostruktury stopu A359 i kompo-
zytu F3S.20S (rys. 1, 2) przeprowadzono w zakresie mikros-
kopii świetlnej metodą komputerowej analizy obrazu, wyzna-
czając dla każdego przetopu zespół parametrów geomet-
rycznych wydzieleń eutektycznych (łącznie) dla stopu A359 
i kompozytu oraz cząsteczek zbrojenia (SiC) dla kompozytu.  

 
a) 

 

b) 

 

Rys. 1. Mikrostruktura stopu A359 po: a) pierwszym przetopie, 
b) po dziewiątym przetopie (pow. 500×) 

 
a) 

 

b) 

 

 
Rys. 2. Mikrostruktura kompozytu F3S.20S po: a) pierwszym prze-
topie, b) po dziewiątym przetopie (pow. 500×) 
 

W wyniku metalograficznych ilościowych badań i analiz 
za najistotniejszy parametr geometryczny mikrostruktury 
uznano średnią odległość swobodną (parametr λ) między 
wydzieleniami eutektycznymi w stopie A359 i kompozycie 
F3S.20S oraz między cząsteczkami zbrojenia. Parametr ten 
uwzględnia zarówno udział objętościowy, jak i rozmiary 
mierzonych obiektów. Z przedstawionych wykresów (rys. 3) 
wynika, że liczba przetopów praktycznie nie wpływa ani na 
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udział objętościowy, ani na morfologię zarówno wydzieleń 
eutektycznych, jak i cząsteczek zbrojenia. Stwierdzone 
niewielkie różnice należy przypisać porowatości gazowo-
skurczowej (rys. 1 i 2) charakterystycznej dla odlewania 
grawitacyjnego. Zastąpienie odlewania grawitacyjnego od-
lewaniem metodą squeeze casting (prasowanie w stanie 
ciekłym) powinno praktycznie wyeliminować ten problem. 
 

 

Rys. 3. Rozmieszczenie wydzieleń eutektycznych w stopie A359 
i kompozycie oraz cząsteczek SiC w zależności od liczby przeto-
pów  
 
Badania mechaniczne 
 

Badania mechaniczne przeprowadzono metodą zmodyfi-
kowanej próby niskocyklowej (MLCF) [8]. Próbki obciążano 
cyklami odzerowymi, sterując naprężeniem. Program ba-
dawczy składał się z Np „serii”. W każdej kolejnej „serii” 
złożonej z 20 cykli (Nc) o stałej amplitudzie naprężenia roz-
ciągającego zwiększano naprężenie. Dla poszczególnych 
poziomów naprężeń stosowano 20-krotne obciążanie –
odciążanie (cyklowanie) z częstotliwością 0,25 Hz. Przykła-
dowe krzywe naprężenie – odkształcenie (rys. 4) ilustrują 
pozytywny wpływ fazy zbrojącej, bowiem dla kompozytu, 
w porównaniu ze stopem bez zbrojenia, uzyskano większe 
wartości naprężenia. Należy podkreślić, iż pozytywny efekt 
uzyskano dzięki prawidłowej zawartości Si w osnowie stopu 
A359. W przypadku kiedy zawartość ta jest zbyt mała (poni-
żej 8%), wówczas na granicach zbrojenie/osnowa metalowa 
powstaje węglik glinu (Al4C3), którego wydzielenia powodują 
gwałtowne pogarszanie się charakterystyk mechanicznych 
[9]. Potwierdzenie braku niekorzystnych wydzieleń uzyska-
no drogą rentgenowskiej analizy fazowej.  
 

 

Rys. 4. Przykładowe wykresy naprężenie – odkształcenie dla stopu 
A359 i kompozytu F3S.20S 
 

 

−•−Rm  −•−R0,02  −•−R0,2  −•−Zgo  −•−Ra  −•−K’ 

Rys. 5. Parametry mechaniczne (wyznaczone w próbie MLCF) 
w zależności od nr. przetopu (kompozyt F3S.20S): Rm − wytrzy-
małość na rozciąganie, R0,02 − umowna granica proporcjonalności, 
R0,2 − umowna granica plastyczności, Zgo − oceniona wytrzymałość 
zmęczeniowa, Ra − granica akomodacji, K’ − współczynnik wytrzy-
małości przy obciążeniach cyklicznie zmiennych 

Ponadto na podstawie wykonanych badań i analiz prze-
prowadzonych metodą MLCF [8] stwierdzono, że 9-krotny 
przetop nie zmienia istotnie wyznaczonych w tej próbie 
następujących parametrów mechanicznych: Rm, R0,02, R0,2, 
Zgo, Ra; K’ (rys. 5) oraz b, c, n’, εmax, E (rys. 6). 

 

−•−b  −•−c  −•− εmax  −•−n’ 

Rys. 6. Parametry mechaniczne wyznaczone w próbie MLCF 
w zależności od nr. przetopu (kompozyt F3S.20S): b − współ-
czynnik Basquina, c − wykładnik odkształcalności zmęczeniowej, 
εmax − maks. dopuszczalne odkształcenie, n’ − wykładnik umocnie-
nia w odkształceniach cyklicznych, E − moduł Younga 
 
Podsumowanie 
 

Na podstawie przeprowadzonych badań i analiz można 
stwierdzić, co następuje: 
• mikrostruktura stopu A359 i kompozytu F3S.20S aż do  
9-krotnego przetopu pozostaje praktycznie taka sama; 
• metoda MLCF pozwala na szybkie szacowanie właści-
wości mechanicznych w zakresie zarówno statycznych, jak 
i niskocyklowych badań zmęczeniowych; 
• bezpośredni przetop badanych materiałów może stano-
wić alternatywę dla innych kosztownych metod recyklingu. 
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