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WLASCIWOSCI KOMPOZYTOW AK7-SiC
PO PONOWNYCH PRZETOPACH

Przedstawiono wyniki badan wlasciwosci mechanicznych, fizycznych i trybologicznych kompozytu metalowego poddanego
wielokrotnemu przetopieniu. Kompozyt wyjsciowy AK7-10%SiC, otrzymany metoda mieszania mechanicznego i odlewania do
kokil, przetapiano ponownie, mieszano i odlewano do kokili. Dokonano pomiaru wlasciwosci Ry, A i E podczas préby rozciagania
statycznego, a takze twardo$ci HB, wlasno$ci trybologicznych (Z;, f) i fizycznych (p, ¢, 4). Badania przeprowadzono na kompozy-
cie wyjSciowym oraz otrzymanym po pierwszym, drugim, trzecim i czwartym przetopach. Odlewy kompozytowe uzyskane w
pierwszych dwoch przetopach swoimi wlasciwosciami zasadniczo nie odbiegaja od odlewéw wykonanych z kompozytéw wyjscio-
wych. Kompozyty uzyskane w nastepnych przetopach wykazuja juz znaczne obnizenie wlasciwo$ci wytrzymalosciowych i trybo-
logicznych.

PROPERTIES OF AK7-SiC COMPOSITES AFTER MULTIPLE REMELTING

The basic AK7-SiC composite (10 vol. % of SiC particles of dimensions 63+-100 pm) has been prepared by mechanical mix-
ing and gravity casting [1]. Then it has been remelted, mixed and poured into metal molds. Static tensile test (R, A, E) have
been performed, and measurements concerning hardness (HB), tribological properties (Z, f), and physical properties have been
taken both for basic composite and for the material obtained after the first, the second, the third and the fourth remelting (Fig.
1). Remelting of composites deteriorate their mechanical and tribological properties. Though after the first remelting changes
are small (about 5%), after the fourth remelting they should be already considered as large: tensile strength decreases by 50
MPa, and hardness by 10 HB as compared with the basic composite. Elongation (A) and the elastic modulus (E) changes insig-
nificantly after remelting. The repeated melting causes an increase in abrasive wear and in
the coefficient of friction of the examined composites. After two cycles of remelting the increase in abrasive wear Z; and in the f
coefficient is still insignificant. However, after the third and the fourth remelting abrasive wear increases by 30%, and the coef-
ficient of friction by 50% as compared with the basic composite. Density (p) of composites after subsequent remelting cycles
slightly decrease, but there have not been found changes in specific heat (C) or in the thermal conductivity (4).

The performed examinations have shown that, in the case of the multiple remelting of AK7-SiC composite, the properties of
castings obtained after the first and the second remelting cycle are do not differ much from the ones exhibited by castings ob-
tained directly from basic composite. However, after the third and the fourth remelting composites reveal already significant
decrease in strength and tribological properties. This is caused by introducing some impurities during each remelting cycle, and
also by degradation of the particle-matrix bonding zone. Hard SiC particles which are not well-bonded with
the matrix crumble out and act as abrasive particles at the frictional surface of a kinematic pair. Physical properties, as density,
specific heat, and thermal conductivity remain almost unchanged after repeated melting of the composites under investigation.
The performed examinations show that the composite waste can be successfully reused as charging material for
producing composite castings.

WPROWADZENIE

Recykling, czyli powtérne, a nawet wielokrotne prze-
tapianie odpadow z produkcji odlewoéw kompozytowych
(uktadow wlewowych, wybrakowanych lub zuzytych
odlewow) staje si¢ od pewnego czasu problemem w
krajach stosujacych szeroko odlewane materiaty kompo-
zytowe. Czynnikami wptywajacymi na jako$¢ kompozy-
tu po ponownym przetopieniu moga by¢: czas
i temperatura kolejnych przetopow, szybko$¢ mieszania,
stosowane zabiegi rafinacji, zgar pierwiastkow, rozwoj
(lub hamowanie) ewentualnych reakcji na powierzchni
kontaktu metal-ceramika, zmiana napig¢ powierzchnio-
wych 1 migdzyfazowych w potaczeniach adhezyjnych,
rownomierny rozktad czastek lub ich aglo- meracja,
sedymentacja lub wyplywanie czastek. W za-

U q s o 2
dr inz., “dr inz.

lezno$ci od wystepujacego w kompozycie mechanizmu
potaczenia czastek z osnowa przedtuzenie czasu kontak-
tu powierzchni czastki z cieklym stopem podczas kolej-
nych przetopéw moze prowadzi¢ do rozrostu lub degra-
dacji ewentualnej warstwy przejsciowej. W przypadku
potaczenia typowo adhezyjnego moze to wpltywaé na
zwilzalnos$¢ (pozytywnie lub negatywnie).

MATERIAL DO BADAN

Wsadem do pierwszego przetopu byt kompozyt AK7
zbrojony czastkami SiC (10% obj.) o frakcji 63+100
um. Kompozyt wyjsciowy [1], jak i po przetopach wy-
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tworzono metoda mieszania i odlewania grawitacyjnego.
Kompozyt topiono i przegrzewano do tem- peratury
750°C  w piecu indukcyjnym firmy Leybold-
-Heraus w atmosferze ochronnej z argonu. Przegrzany
metal przelewano do tygla pieca mieszalnika i mieszano
mechanicznie przez 1 minut¢ z predkoScia obrotowa
mieszadla do = 0,5 s™'. Temperature w tyglu mieszal-
nika utrzymywano na poziomie 700+710°C. Nad lustrem
stopionego kompozytu utrzymywano atmosferg ochronna
z argonu. Z tak wytworzonych kompozytéw odlewano
do kokili metalowej probki pretowe & 20 x 200 mm,
ktore nastgpnie shuzyly do badan oraz byty ponownie
przetapiane. Otrzymano w ten sposob probki kompozy-
tow przetapianych jedno-, dwu-, trzy- i czterokrotnie.

METODYKA | WYNIKI BADAN

Obserwacja mikroskopowa zgladow metalograficz-
nych wskazuje, ze czastki zbrojace rozmieszczone sa
roéwnomiernie w osnowie metalowej, jednak po trzech
i czterech przetopach obserwuje si¢ wykruszenia czastek
SiC oraz coraz czgstsze gromadzenie sig zanieczyszczen
na ich powierzchniach (rys. 1).
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Rys. 1. Struktura kompozytu stop AK7-SiC (10% obj.), zglady nietrawio-
ne: a) kompozyt po pierwszym przetopie, b) kompozyt po trzecim
przetopie

Fig. 1. Structure of AK7-SiC (10 vol. %) composite, non-etched microsec-

tions: a) after first remelting, b) after third remelting

Probe rozciagania przeprowadzono na maszynie wy-
trzymatosciowej firmy ZWICK 1488, stosujac standar-
dowe oprogramowanie. Z odlewoéw wycinano probki

okragte pigciokrotne o $rednicy pomiarowej d, = 12 mm.
Podczas proby rozciagania dokonano pomiaru wytrzy-
matosci na rozciaganie (Ry), wydluzenia wzglednego
(A) oraz modulu sprezystosci wzdhuznej (modut Y ounga
E). Wydtuzenie mierzono ekstensometrem z doktadno-
$cig do 5 um. Pomiar twardo$ci przeprowadzono metoda
Brinella przy zastosowaniu kulki o $rednicy 10 mm
obciazonej 2500 N przez 30 sekund. Badania zuzycia
Sciernego kompozytow przeprowadzono na testerze
trybologicznym T-05, stosujac metodg $cierania prosto-
padtosciennej probki na rolce stalowej przy styku skon-
centrowanym. Maszyna testowa zostata zmodyfikowana
w stosunku do wersji handlowej o system bezpos$rednie-
go, doktadnego obcigzania probki. Tester zostat wypo-
sazony w nowy, dokladniejszy mostek tensometryczny
U2B o zakresie pomiarowym do 500 N oraz monitor
uktadu sterowania i pomiaré6w o wigkszej rozdzielczosci.
Przeciwprobka byta rolka stalowa & 35 mm o twardo$ci
HRC 58+63 [2]. Badania prowadzono
przy nastgpujacych parametrach maszyny testowej:
pred- kos¢ obrotowa przeciwprobki w ruchu $lizgowym
- 300 obr/min, obcigzenie probki - 50 N, catkowita dro-
ga tarcia - 5000 m. Wyniki badan mechanicznych i try-
bologicznych dla stopu AK7 oraz kompozytu wyjscio-
wego zestawiono w tabeli 1, a wplyw kolejnych zabiegow
przetapiania kompozytu przedstawiono na rysunku 2.

TABELA 1. Wlasnosci mechaniczne i trybologiczne materia-
low wyjsciowych do przetapiania
TABLE 1. Mechanical and tribological properties of basic
materials for remelting

Materiat Rm A E | Twardosé| Zc f
stop | czastki | MPa % GPa HB mg [-]
AK7 - 165 2,4 72 58 23,8 | 0,33
AK7 [10% SiC| 119 0,7 54 75 11,6 | 0,44
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Rys. 2. Wplyw przetapiania na wlasno$ci mechaniczne i trybologiczne
kompozytu AK7-SiC

Fig. 2. The influence of remelting on the mechanical and tribological pro-
perties of AK7-SiC composite

Zabiegi przetapiania kompozytow obnizaja ich wy-
trzymato$¢ na rozciaganie i twardo$¢. Po pierwszym
przetopie zmiany te sa niewielkie (ok. 5%), jednak po
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czwartym przetopie zmiany sg znaczne. Wytrzymatosé
na rozciaganie obniza si¢ o 50 MPa, a twardo$¢ o 10
HB w stosunku do kompozytu wyjsciowego (przed prze-
topieniem). Wydtuzenie (A) i modut sprezystosci (E)
w wyniku przetapiania zmieniaja si¢ nieznacznie. Kolej-
ne przetopy powoduja wzrost zuzycia $ciernego oraz
wspoétczynnika tarcia badanych kompozytéw. Po dwoch
przetopach wzrosty zuzycia $ciernego (Z¢) i wspotczyn-
nika tarcia suchego (f) sg nieznaczne, natomiast po trze-
cim i czwartym przetopieniu zmiany sa duze. Zuzycie
$cierne wzrasta o 30%, a wspolczynnika tarcia
0 50% w stosunku do kompozytu wyj$ciowego.

Badania wtasnosci fizycznych obejmowaty pomiar
gestoscei (p), ciepta wlasciwego (C) oraz wspotczynnika
przewodzenia ciepta (1). Ggsto$¢ oznaczano z prawa
Archimedesa, wazac probki o masie okoto 150 g
z doktadnoscia 0,01 g w powietrzu oraz w alkoholu
etylowym. Ciepto wlasciwe wyznaczano metoda kalo-
rymetryczng w  zakresie 20+100°C. Wspotczynnik
przewodzenia ciepta wyznaczono, wykorzystujac roz-
wiazanie analityczne przy ustalonym jednokierunkowym
przeptywie ciepla przez $cianke cylindryczna [3] w
zakresie 100+300°C. Wyniki pomiaréw wiasnodci fi-
zycznych odlewoéw ze stopu AK7, kompozytu wyjs-
ciowego oraz po przetopach zestawiono w tabeli 2.

TABELA 2. Wlasnosci fizyczne materialéw wyjsciowych
i kompozytéw po przetopie
TABLE 2. Physical properties of basic material and
the composites after remelting

Badany materiat Gestose w(;;zgl\?ve v:t)/cslz f:)irezgl_a
P c A

przerob oznaczenie g/m’ J/(kg-K) | W/(m-K)
odlew AK7 2692 890 141
wyjsciowy | AK7-10%SiC | 2735 902 138
1 przetop | AK7-10%SiC | 2719 899 141
2 przetop | AK7-10%SiC | 2713 904 137
3 przetop | AK7-10%SiC | 2702 893 133
4 przetop | AK7-10%SiC | 2703 896 139

Gestos¢ kompozytow po kolejnych przetapianiach
nieznacznie maleje, natomiast nie stwierdzono wptywu
przetopéw na zmiang ciepla wlasciwego oraz wspot-
czynnika przewodzenia ciepta. Zmiany w badanych
wias- noSciach fizycznych nie przekraczaja biedu po-
miaru.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaty, ze w przypadku
ponownych przetapian kompozytu AK7-SiC odlewy
uzyskane po pierwszych dwoch przetopach swoimi wia-
$ciwosciami zasadniczo nie odbiegaja od odlewow wy-
konanych z kompozytow wyjsciowych. Jedynie wytrzy-
matos$¢ na rozcigganie obniza si¢ o okoto 15%, co jed-
nak nie dyskwalifikuje tych odlewow, a jedynie moze
ogranicza¢ zakres ich zastosowania. Odlewy kompozy-
towe uzyskane po nastgpnych przetapianiach wykazuja
juz znaczne obnizenie wlasnosci wytrzymatosciowych i
trybologicznych. W wyniku czterech kolejnych przeto-
poéw wytrzymalo$¢ zmniejsza si¢, a zuzycie Scierne
zwigksza o ok. 30%, za$§ wspolczynnik tarcia zwigksza
si¢ 0 ok. 50%. Spowodowane jest to wprowadzaniem
przy kazdym przetopie pewnych ilosci zanieczyszczen
oraz degradacja strefy potaczenia czastek z osnowa. W
kompozytach tych twarde czastki SiC, niezwigzane z
osnowa, wykruszaja si¢ i dzialaja jak czastki Scierniwa
w wezle tarcia. Wlasnoéci fizyczne, takie jak ggstosc,
ciepto wiasciwe i1 przewodno$¢ cieplna, nie ulegaja prak-
tycznie zmianie w wyniku przetopéw badanych kompo-
zytow. Wyniki badan i ich analiza wykazuja celowo$¢
ponownego wykorzystania zuzytych materialow kompo-
zytowych jako materialu wsadowego do ponownego
wytwarzania odlewow kompozytowych.

Praca finansowana z grantu KBN nr 7T08B 039 15.

LITERATURA

[1] Mitko M., Tomczynski S., Struktura kompozytow AK7-SiC
odlewanych grawitacyjnie, Kompozyty (Composites) 2, 2002
- w druku.
[2] Mitko M., Tomczynski S., Tribological and mechanical
properties of multi-layer castings of AlSi6Cu4 alloy sur-
face-reinforced with SiC particles. Medzinarodna vedecka
konference FUNKCNE POVRCHY 2001, Trencinska
Univerzita v Trencinie, Trencin 2001, Zbornik prednasok,
133-136.
Braszczynski J., Mitko M., Tomczynski S., Otrzymywanie
i wihasno$ci odlewanych kompozytow Cu-Ti-Pb-C,, Krzep-
nigcie Metali i Stopow, t. 11, Ossolineum 1987, 47-61.

[3

—_

Recenzent
Edward Guzik



