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Mikrostruktura i trwato  $€ zmeczeniowa po wielokrotnym
przetopie stopu A359 i kompozytu na bazie stopu A35 9

Microstructure and fatigue life after the multiple
and A359-based composites reinforced with SiC parti
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Mikrostruktur e stopu A359 i kompozytu na bazie stopu
A359 zbrojonego cz agsteczkami SiC poddano metalogra-
ficznej ocenie ilo $ciowej. Przedstawiono charakterysty-

ki mechaniczne tych materiatbw wyznaczone w oparciu

o oryginaln g zmodyfikowan g préb e niskocyklow 3. Za-
proponowano wielokrotny przetop jako alternatyw e dla
innych metod recyklingu.

SEOWA KLUCZOWE: stop, kompozyt, mikrostruktura,
wiasciwo $ci, 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 kompozytow wymaga
zapewnienia mozliwosci ich recyklingu i ponownego zasto-
sowania w produkcji gotowych wyrobéw. W przypadku me-
talowych materiatow kompozytowych zwykle stosuje sie
dwie podstawowe metody rozdzielania fazy zbrojgcej od
osnowy metalowej: rozdzielanie mechaniczne i chemiczne
[1, 2]. Wprowadzenie techniki DMDT (Disintegrated Melt
Deposition Technique) poszerzylo znacznie te mozliwosci
[3]. Innym sposobem stosowanym w tym celu jest oddziela-
nie osnowy metalowej od fazy zbrojgcej w kompozytach
utworzonych przez infiltracje preform [4] lub ,wypychanie”
osnowy metalowej ze stopionego kompozytu [5]. Odrebny
problem stanowi recykling odpadéw, takich jak uktady wle-
wowe, nadlewowe i odlewy wadliwe czy wiéry po obrébce
skrawaniem moggce stanowi¢ osnowe metalowg wytwarza-
nych poézniej kompozytow [6]. W artykule przedstawiono
efekty bezposredniego wielokrotnego przetopu stopu A359
zawierajgcego: 8,6% Si; 0,12% Fe; 0,3% Cu; 0,007% Mn;
0,46% Mg; 0,01% Zn; 0,11% Ti i reszte Al oraz kompozytu
F3S.20S, o osnowie stopu A359 zbrojonego objetosciowo
czasteczkami SiC (20% wag.), jako metode recyklingu [7],
w odniesieniu do trwato$ci zmeczeniowe;j.

Wielokrotny przetop

Wielokrotny (dziewieciokrotny) przetop stopu A359
i kompozytu F3S.20S przeprowadzono metodg klasycznego
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odlewania kokilowego. Przyjeto nastepujgce parametry
technologiczne odlewania: temperatura kagpieli — 720 °C
+5 °C, temperatura kokili — 190 °C + 10 °C. Po wielokrotnym
przetopie przeprowadzono kontrole jakosci otrzymanych
odlewéw metodg rentgenowskg w celu wyeliminowania
odlewow wadliwych.

llosciowe badania metalograficzne

Zgtady do badan metalograficznych przygotowano
w oparciu 0 opracowang metodyke szlifowania i polerowa-
nia. llosciowe badania mikrostruktury stopu A359 i kompo-
zytu F3S.20S (rys. 1, 2) przeprowadzono w zakresie mikros-
kopii $wietlnej metodg komputerowej analizy obrazu, wyzna-
czajgc dla kazdego przetopu zesp6t parametréw geomet-
rycznych wydzielen eutektycznych (tgcznie) dla stopu A359
i kompozytu oraz czasteczek zbrojenia (SiC) dla kompozytu.

Rys. 1. Mikrostruktura stopu A359 po: a) pierwszym przetopie,
b) po dziewigtym przetopie (pow. 500x%)

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

W wyniku metalograficznych ilosciowych badan i analiz
za najistotniejszy parametr geometryczny mikrostruktury
uznano $rednig odlegtos¢ swobodng (parametr A) miedzy
wydzieleniami eutektycznymi w stopie A359 i kompozycie
F3S.20S oraz miedzy czgsteczkami zbrojenia. Parametr ten
uwzglednia zar6éwno udzial objetosciowy, jak i rozmiary
mierzonych obiektéw. Z przedstawionych wykreséw (rys. 3)
wynika, ze liczba przetopéw praktycznie nie wplywa ani na
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udziat objetosciowy, ani na morfologie zaréwno wydzielen
eutektycznych, jak i czasteczek zbrojenia. Stwierdzone
niewielkie réznice nalezy przypisa¢ porowatosci gazowo-
skurczowej (rys. 1i2) charakterystycznej dla odlewania
grawitacyjnego. Zastgpienie odlewania grawitacyjnego od-
lewaniem metodg squeeze casting (prasowanie w stanie
cieklym) powinno praktycznie wyeliminowaé ten problem.

Nr przetopu

—@— Eutekt.-F3S.20S —@— SiC-F3S.20S Eutekt.-A359

Rys. 3. Rozmieszczenie wydzielen eutektycznych w stopie A359
i kompozycie oraz czasteczek SiC w zaleznosci od liczby przeto-
péw

Badania mechaniczne

Badania mechaniczne przeprowadzono metodg zmodyfi-
kowanej préby niskocyklowej (MLCF) [8]. Prébki obcigzano
cyklami odzerowymi, sterujgc naprezeniem. Program ba-
dawczy skladat sie z Np ,serii”. W kazdej kolejnej ,serii”
ztozonej z 20 cykli (Nc) o statej amplitudzie naprezenia roz-
ciggajacego zwiekszano naprezenie. Dla poszczegdlnych
poziomow naprezen stosowano 20-krotne obcigzanie —
odcigzanie (cyklowanie) z czestotliwoscig 0,25 Hz. Przykia-
dowe krzywe naprezenie — odksztatcenie (rys. 4) ilustrujg
pozytywny wplyw fazy zbrojgcej, bowiem dla kompozytu,
w poréwnaniu ze stopem bez zbrojenia, uzyskano wieksze
wartosci naprezenia. Nalezy podkresli¢, iz pozytywny efekt
uzyskano dzieki prawidtowej zawartosci Si w osnowie stopu
A359. W przypadku kiedy zawartos¢ ta jest zbyt mata (poni-
zej 8%), wéwczas na granicach zbrojenie/osnowa metalowa
powstaje weglik glinu (AlsCs), ktérego wydzielenia powodujg
gwaltowne pogarszanie sie charakterystyk mechanicznych
[9]. Potwierdzenie braku niekorzystnych wydzielen uzyska-
no drogg rentgenowskiej analizy fazowej.

Ponadto na podstawie wykonanych badan i analiz prze-
prowadzonych metodg MLCF [8] stwierdzono, ze 9-krotny
przetop nie zmienia istotnie wyznaczonych w tej probie
nastepujacych parametréw mechanicznych: Rm, Ro,02, Ro,2,
Zgo, Ra; K’ (rys. 5) oraz b, ¢, n’, &max, E (rys. 6).
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Rys. 4. Przyktadowe wykresy naprezenie — odksztatcenie dla stopu
A359 i kompozytu F3S.20S
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Rys. 5. Parametry mechaniczne (wyznaczone w prébie MLCF)
w zaleznosci od nr. przetopu (kompozyt F3S.20S): Rm — wytrzy-
mato$¢ na rozcigganie, Roo2 — umowna granica proporcjonalnosci,
Ro,2 — umowna granica plastycznosci, Zg — oceniona wytrzymatos¢
zmeczeniowa, Ra — granica akomodacji, K’ — wsp6iczynnik wytrzy-
matosci przy obcigzeniach cyklicznie zmiennych

Rys. 6. Parametry mechaniczne wyznaczone w prébie MLCF
w zaleznosci od nr. przetopu (kompozyt F3S.20S): b - wspot-
czynnik Basquina, c —wykladnik odksztalcalnosci zmeczeniowej,
&max — maks. dopuszczalne odksztatcenie, n’ — wyktadnik umocnie-
nia w odksztatceniach cyklicznych, E — modut Younga

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badanh i analiz mozna
stwierdzi¢, co nastepuje:
« mikrostruktura stopu A359 i kompozytu F3S.20S az do
9-krotnego przetopu pozostaje praktycznie taka sama;
« metoda MLCF pozwala na szybkie szacowanie wtasci-
wosci mechanicznych w zakresie zaréwno statycznych, jak
i niskocyklowych badan zmeczeniowych;
- bezposredni przetop badanych materiatbw moze stano-
wi¢ alternatywe dla innych kosztownych metod recyklingu.

LITERATURA

1. Ravi K.R., Pillai R.M., Pai B.C., Chakraborty M. ,Separation of
matrix alloy and reinforcement from aluminum metal matrix com-
posites scrap by salt flux addition”. Bulletin of Materials Science.
Vol. 30, No. 4 (2007): pp. 393+398.

2. Nishida Y., Izawa N., Kuramasu Y., Sakai Y. ,Recycling of alumi-
num matrix composites” Metallurgical and Materials Transactions
A. Vol. 30, No. 13 (1999): pp. 839+844.

3. Ling P.S., Gupta M. ,Recycling of aluminium based metal matrix
composite using disintegrated melt deposition technique”. Ma-
terials Science and Technology. Vol. 16, No. 5 (2000): pp.
568+574.

4. Jackowski J. ,Rola napie¢ miedzyfazowych w recyklingu meta-
lowych tworzyw kompozytowych z nasycanym zbrojeniem”. Ar-
chiwum Technologii Maszyn i Automatyzacji. R. 26, nr 1 (2006):
S. 39+46.

5. Mizumoto M., Ohgai T., Agawa A. ,Separation of PRMMC into
Matrix Alloy and Reinforcements by Nozzle Filtering Method”,
Journal of Materials Processing Technology. Vol. 209, No. 9
(2009): pp. 4264+4267.

6. Jackowski J., Szymanski P. ,Recykling drobnych odpadéw meta-
lowych materiatdbw kompozytowych”. Archiwum Technologii Ma-
szyn i Automatyzacji. R. 27, nr 1 (2007): s. 57+64.

7. Klasik A., Wojciechowski A., Sobczak J., Sobczak N. ,Effect of
multiple remelting on selected properties of dispersed reinforced
aluminum matrix composite”. Journal of KONES. Vol. 15, No. 3
(2008): pp. 233+238.

8. Maj M., Klasik A., Pietrzak K., Rudnik D. ,Modified low-cycle fa-
tigue (LCF) test”. Metalurgija. Vol. 54, No. 1 (2012): pp. 207+210.

9. Labib A. ,L'effet des niveaux de refroidissement (température de
du moule) et des traitements Thermiques sur les propriétés
mécaniques et sur la Microstructure des deux alliages
composites Al-Si-Mg/SiC/10p”. Québec: Université du Québec a
Chicoutimi 1993. L]



