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Streszczenie

W artykule przedstawiono mozliwo$ci zastosowania bez-
posredniego wielokrotnego przetopu, jako tatwej oraz uza-
sadnionej merytorycznie i ekonomicznie metody recyklingu
kompozytu o osnowie stopu A359 zbrojonego czgsteczkami
AlLO,. Bezpo$redni przetop przeprowadzono w potgczeniu
z dwiema metodami odlewania, stosujgc odlewanie grawi-
tacyjne oraz prasowanie w stanie ciektym (squeeze cast-
ing). Skuteczno$¢ proponowanej metody zweryfikowano
w oparciu o wybrane badania materiatowe. Wykazano, ze
w wyniku odlewania grawitacyjnego parametry mechanicz-
ne, wynikajgce ze statycznej proby rozciggania, do pigtego
przetopu pogarszajg sie o 15%, co wynika z pojawiajgcej sie
przy tej technice odlewania porowato$ci gazowo-skurczo-
wej. Wykazano rowniez, ze w przypadku zastosowania me-
tody prasowania w stanie ciektym parametry mechaniczne
oraz parametry geometryczne mikrostruktury pozostajg az
do dziesigtego przetopu praktycznie na takim samym pozio-
mie jak w stanie wyj$ciowym. Uzyskane wyniki potwierdzity
mozliwo$¢ stosowania bezpoS$redniego przetopu, jako alter-
natywnej metody dla innych kosztownych metod recyklingu.

Stowa kluczowe: kompozyty, recykling, wtasciwosci mecha-
niczne, wielokrotny przetop
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Abstract

The article discusses the possibilities of applying direct
multiple remelting as an easy as well as substantially and
economically justified method of recycling composites with
an A359 alloy matrix reinforced with Al,O, particles. Direct
remelting was performed in connection with two casting
procedures, i.e. with the use of gravity casting and squeeze
casting. The effectiveness of the proposed methods was
verified based on the selected material tests. It was demon-
strated that, as a result of gravity casting, the mechanical
parameters resulting from the static tensile test, up to the
fifth remelting, worsen by 15%, which is a consequence of
the gas-contraction porosity occurring in the case of this
casting technique. It was also proved that, in the case of the
use of squeeze casting, the mechanical and geometrical
parameters of the microstructure, up to the tenth remelting,
remain practically at the same level as in the initial state.
The obtained results confirmed the possibility of using di-
rect remelting as an alternative method for other costly re-
cycling methods.

Keywords: composites, recycling, mechanical properties,
multiple remelting
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1. Wprowadzenie

Kompozyty o osnowie metalowej, w tym odlewane, od
lat stanowig grupe nowoczesnych materiatéw konstruk-
cyjnych, ktére ze wzgledu na atrakcyjne wtasciwosci
uzytkowe stanowig przedmiot intensywnych badan wielu
osrodkow na Swiecie i byly zaliczane do preferowanych
kierunkéw badah naukowych i rozwojowych, z uwagi
na ich szerokie mozliwosci aplikacyjne [1]. Sam proces
wytwarzania to jedno zagadnienie, a drugie, nie mniej
istotne, to drastycznie zwiekszajgca sie ilos¢ odpadow,
powstajgca zaréwno w trakcie odlewania, jak i po wy-
cofaniu materiatow/wyrobéw z eksploatacji. Dlatego
tez, tak wiele uwagi poswieca sie recyklingowi réznych
materiatdw kompozytowych. W tym obszarze réwniez
obserwuje sie dynamiczny rozwoj. Sa to na ogot procesy
ztozone z kilku (co najmniej dwoéch) etapéw techno-
logicznych, co w zaleznosci od rodzaju kompozytow
moze by¢ dosé skomplikowane i wymaga ponoszenia
wysokich kosztéw. Metoda wielokrotnego przetopu,
ktérg proponuje sie w danym rozwigzaniu, wychodzi
naprzeciw zapotrzebowaniu utylizacji odpadéw, a co za
tym idzie — ochronie $rodowiska. Jednoczes$nie nalezy
podkresli¢, ze moze ona stanowi¢ alternatywny, w od-
niesieniu do stosowanych w kraju i na $wiecie metod,
sposéb odzysku materiatow/produktdw po zakonczeniu
ich eksploatacji.

Kompozyty o osnowie metalowej uzyskuje sie po-
przez wprowadzanie do stopu metalu drugiego kompo-
nentu (metalowego, intermetalowego lub ceramiczne-
go), zwanego fazg zbrojacg. Taka operacja Swiadomej
zmiany struktury i wtasciwosci stopu okreslana jest
mianem zbrojenia. Celem zbrojenia osnowy metalowe;j
jest uzyskanie lepszych wiasciwosci uzytkowych, nie-
osiggalnych tradycyjnymi metodami zmiany struktury
wyrobéw monolitycznych. W zaleznosci od przezna-
czenia, wymaga sie od kompozytu o osnowie metalowej
podwyzszonej wytrzymatosci, twardosci i sztywnosci,
odpornosci na zuzycie i innych charakterystyk tribo-
logicznych (obnizonego wspétczynnika tarcia tgcznie
Z ,samosmarownoscig”) [2], zmniejszonej rozszerzal-
nosci i przewodnosci cieplnej, wysokiej odpornosci na
szoki cieplne i procesy zmeczeniowe, podwyzszonej
odpornosci na korozje.

Czesto uwzglednia sie przy tym mozliwos¢ jedno-
czesnego osiggniecia zmniejszenia masy wtasciwej
gotowego wyrobu kompozytowego, z zachowaniem
ekonomicznej racjonalnosci parametréw procesu wy-
twarzania, co jest szczegolnie aktualne w przypadku
poszukiwan nowych rozwigzan materiatowo-konstruk-
cyjnych w réznych dziedzinach gospodarki w tym mo-
toryzacji. Zgodnie z ogélnoswiatowymi trendami pierw-
szoplanowym obszarem zastosowania kompozytow
0 oshowie metalowej, spetniajgcych wymienione ocze-
kiwania, mogg by¢ czesci mechanizmu napedowego,
w tym silnika, uktadu hamulcowego oraz ukfadu za-
wieszenia. Zwykle wymienia sie w tym miejscu takie

1. Introduction

For many years, metal matrix composites, includ-
ing the cast ones, have been in the group of modern
construction materials which, owing to their attractive
functional properties, constitute the subject of intensive
research at centres all over the world and have been
included in the preferred directions of research and
development investigations because of their wide ap-
plication possibilities [1]. The production process itself
is one issue, whereas another one, just as important, is
the drastically increasing amount of waste created both
at the casting stage and after the materials/products
have been removed from the functional use. That is why
so much attention is devoted to the recycling of various
composite materials. In this field, dynamic progress is
being observed as well. These are, usually, processes
consisting of several (at least two) technological stages,
which, depending on the composite type, can be quite
complicated and are connected with high expenses.
The multiple remelting method, which is proposed in the
given solution, is an answer to the demand for waste
management, and so, also, environment protection.
At the same time, it should be emphasized that it can
constitute an alternative technique of material/product
recovery after the end of the functional use, in respect
to other methods applied locally and globally.

Metal matrix composites are obtained by way of
introducing another component into the metal alloy
(metal, intermetal or ceramic), called the reinforcing
phase. Such an operation of a conscious change in the
structure and properties of the alloy is referred to as
reinforcement. The aim of reinforcing the metal matrix
is to obtain better functional properties, unachievable
by the traditional methods of changing the structure of
monolithic products. Depending on the purpose, the
metal matrix composite is required to exhibit an elevated
strength, hardness and rigidity, wear resistance as well
as other tribological characteristics (lowered coefficient
of friction including self-lubricity) [2], a reduced thermal
expansion and conductivity, a high resistance to thermal
shocks and fatigue processes, as well as an elevated
corrosion resistance.

Often, it is decided to consider the possibility of
a simultaneous achievement of mass density reduc-
tion of the ready composite product and preservation
of the economical rationality of the production process
parameters, which is especially up-to-date in the case
of the search for new material and construction solu-
tions in different branches of the economy, including,
the automotive industry. According to global trends, the
front area of applying metal matrix composites which
fulfil the mentioned requirements are parts of the driving
gear, including engine, braking system and suspen-
sion system. Usually, they include such elements as:
drive shafts, slide bearings, cylinder blocks, connect-
ing rods, pistons, brake disks and drums, gear wheels
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elementy, jak: waty napedowe, tozyska $lizgowe, bloki
silnikéw, korbowody, ttoki, tarcze i bebny hamulcowe,
kota zebate i kota pasowe. Wynika to z interesujgcych
z punktu widzenia konstruktoréw pojazdéw wtasciwosci
materiatdw kompozytowych, do ktérych naleza: niska
gestos¢, temperaturowe charakterystyki wtasciwosci
mechanicznych (szczegolnie charakterystyki zmecze-
niowe), sztywnos¢, wtasciwosci tribologiczne (w tym
odpornos$¢ na zatarcie i zuzycie), zdolno$¢ do ttumienia
drgan i wiele innych [3].

Prace badawcze nad otrzymywaniem takich ma-
teriatbw metodami odlewniczymi rozpoczeto jeszcze
w potowie lat szescdziesigtych ubiegtego stulecia na
przyktadzie kompozytéw o osnowie metalowe] zbrojo-
nych dyspersyjnie, wprowadzajgc w strumieniu argonu
niklowane czasteczki grafitu do ciektego stopu aluminium
[1,3,4]. Nastepny krok stanowity préby otrzymywania
kompozytu aluminium — tlenek glinu metodg mechanicz-
nego mieszania cieczy metalowej. U podtoza procesu
wytwarzania odlewanych materiatéw kompozytowych
lezy zjawisko trwatego tgczenia sktadnikéw kompozy-
tu, stanowigce przedmiot intensywnych badan w wielu
laboratoriach naukowych. Zdolno$¢ do powstawania
takiego potgczenia okresla sie terminem zdolnosci fizy-
kochemicznej: termodynamicznej lub kinetycznej.

W praktyce tylko nieliczne uktady typu osnowa metalo-
wa — faza zbrojgca stanowig uktady zgodne termodyna-
micznie. Stad tez zrozumiate jest dgzenie do stworzenia
takich warunkéw temperaturowo-cisnieniowo-czasowych,
ktére odpowiadajg zgodnosci kinetycznej, majgcej miej-
sce w trakcie procesu wytwarzania [5]. W tym aspekcie,
cisnienie zewnetrzne moze by¢ nie tylko niezwykle efek-
tywnym czynnikiem prowadzgcym do zmiany struktury
i witasciwosci samego metalu osnowy, ale réwniez istot-
nym stymulatorom generowania pozgdanego oddziaty-
wania wzajemnego pomiedzy ciekig (ciekto-statg) osno-
wg a stalg fazg zbrojgcg w kompozytach odlewanych.
Dlatego tez, sposréd odlewniczych sposobdéw wytwarza-
nia najwieksze uznanie znajduje technologia prasowania
w stanie ciektym (squeeze casting) [1,6-9]. Zapewnia
ona otrzymanie zwartych odlewéw charakteryzujgcych
sie brakiem nieciggtosci strukturalnych, zwtaszcza w po-
staci porowatosci gazowo-skurczowej charakterystycznej
dla klasycznego odlewania grawitacyjnego [4,7,10-13].
Podkreslenia wymaga fakt, ze w poréwnaniu do mate-
riatbw monolitycznych, w kompozytach zdecydowanie
wiekszg role odgrywajg powierzchnie rozdziatu poszcze-
golnych faz/sktadnikdw. Na ksztattowanie wiasciwosci
koncowego wyrobu bezposredni wptyw maja: struktura
i wlasciwosci powierzchni rozdziatu typu faza zbroja-
ca - osnowa metalowa, ktére w sposob bezposredni sg
zalezne od parametréw technologicznych wytwarzania
i warunkéw eksploatacji. Do badania zmian zachodza-
cych na granicy rozdziatu fazy zbrojgcej i osnowy meta-
lowej niezbedne jest posiadanie specjalistycznej apara-
tury badawczej. Rozwoj metod wytwarzania i mozliwosci
potencjalnych zastosowan materiatdw kompozytowych

and pulleys. This results from the interesting mechani-
cal properties of composite materials, from the point of
view of vehicle constructors, which include: low density,
temperature characteristics of mechanical properties
(especially fatigue characteristics), rigidity, tribological
properties (including seizure and wear resistance), abil-
ity for vibration damping and many others [3].

The research which aims at obtaining such materi-
als by means of casting methods began already in the
mid-sixties of the last century, for example metal matrix
composites reinforced by way of dispersion, by introduc-
ing nickeled graphite particles in an argon stream into
the liquid aluminium alloy [1,3,4]. The following step
was constituted by attempts at obtaining an alumini-
um-alumina composite by the method of mechanical
mixing of the liquid metal. The basis of the process of
producing cast composite materials is the phenomenon
of permanent joining of the composite elements, which
constitutes the subject of intensive research at many
scientific laboratories. The ability to form this kind of
connection is referred to as the physico-chemical ability:
thermodynamic or kinetic.

In practice, only few metal matrix-reinforcing phase
systems are thermodynamically compatible. And so, it
is justified to aim at creating such temperature-pres-
sure-time conditions which correspond to the kinetic
compatibility occurring during the production process
[5]. In this aspect, external pressure can be not only
a highly effective factor leading to a change in the struc-
ture and properties of the matrix material, but also an
important stimulator of generating the desired interac-
tion between the liquid (liquid-solid) matrix and the solid
reinforcing phase in the cast composites. That is why,
among the casting production methods, the squeeze
casting technology is the most highly acknowledged
[1,6-9]. It ensures obtaining compact casts character-
izing no structural discontinuities, especially in the form
of gas-contraction porosity characteristic to the classic
gravity casting [4,7,10-13]. It should be pointed out
that, compared to monolithic materials, in composites;
a much more significant role is played by the interphase
and inter-component boundaries. The modelling of the
properties of the end product is influenced by the struc-
ture and properties of the interface of the reinforcing
phase-metal matrix type, which directly depend on the
technological production parameters and the operation
conditions. For the examination of the changes occur-
ring at the reinforcing phase-metal matrix interface, it
is necessary to have access to specialized research
equipment. The development of production methods
and possibilities of potential applications of composite
materials in different technical fields has contributed in
the elaboration of numerous monographs and research
and development works constituting a compendium
of knowledge in the area of technical data as well as
structural and functional characteristics of composite
materials, as well as waste management [14-16].
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89



K. Pietrzak, A. Klasik, K. Makowska, J.J. Sobczak, A. Wojciechowski, D. Rudnik, E. Sienicki: Strukturalne uwarunkowania...

w roznych obszarach technicznych przyczynit sie do
opracowania licznych monografii i prac naukowo-badaw-
czych, stanowigcych kompendium wiedzy w zakresie
danych technologicznych, charakterystyk strukturalnych
i uzytkowych materiatdw kompozytowych czy utylizacji
odpaddéw [14-16].

Z jednej strony rozwoj nowoczesnych technologii
sprzyja dynamicznemu postepowi technicznemu, z dru-
giej natomiast stanowi powazne zagrozenie dla srodowi-
ska naturalnego z powodu podkreslanej juz, dramatycz-
nie zwiekszajace;j sie ilosci odpadéw poprodukcyjnych,
a takze wynikajgcych z systematycznego wycofywania
wyrobéw gotowych z eksploatacji. Ich sktadowanie nie
dos¢, ze wymaga przewidywania mozliwie bezpiecznych
miejsc, to jest dodatkowo nieracjonalne ekonomiczne.
Stad tez tak wiele miejsca poswieca sie rozwojowi metod
utylizacji, upatrujgc w tym zaréwno korzysci ekonomicz-
ne, jak i istotny wktad naukowy i utylitarny w ochrone
srodowiska.

Szczegotowe studia literaturowe w zakresie obecnie
stosowanych metod recyklingu kompozytéw o osnowie
metalowej wskazujg na to, ze jedng z bardziej rozpo-
wszechnionych metod stanowi postepowanie dwueta-
powe. Proces polega na tym, ze w pierwszym etapie
dokonuje sie rozdzielenia fazy zbrojacej i osnowy me-
talowej. Przeprowadza sie to w rézny sposéb w za-
leznosci od rodzaju kompozytu i nastepnie (w drugim
etapie) oba rozdzielone skfadniki wykorzystuje sie do
ponownego otrzymania nowego, petnowartosciowego
kompozytu [17,18].

Niekiedy stosuje sie rowniez disintegrated melt dep-
osition technique [19,20], ktéra wymaga zachowania
duzej ostroznosci z uwagi na mozliwos¢ wystepowania
niekorzystnych, z punktu widzenia wtasciwosci final-
nych wyrobow, reakcji na granicy rozdziatu zbrojenie /
osnowa metalowa. Stad tez szczegdlng uwage powinno
sie poswiecac¢ wyjasnianiu fizykochemicznych aspek-
téw wystepowania zjawiska reaktywnosci w wybranych
uktadach metalowo-ceramicznych.

Odrebny problem stanowi oddzielanie fazy zbrojgcej
od osnowy metalowej w kompozytach wytwarzanych
technikg infiltracji cisnieniowej porowatych ksztattek
(preform). Intensywne prace w zakresie metod sepa-
racji zbrojenia od osnowy metalowej w kompozytach
prowadzono réwniez w Polsce [21-27]. W procesach
recyklingu materiatébw kompozytowych wytwarzanych
technikg infiltracji cisnieniowej preform ceramicznych,
podstawowe problemy to zwilzalno$¢ na granicy roz-
dziatu zbrojenie / osnowa metalowa, rodzaj osrodka,
w jakim przebiega proces recyklingu, a takze parametry
struktury preformy [21-27].

Dodatkowy problem, ktérego rozwigzanie jest bar-
dzo istotne dla praktyki, stanowi recykling materiatow
odpadowych pochodzgcych z procesu wytwarzania
odlewoéw kompozytowych, takich jak uktady wlewowe
i nadlewowe, odlewy wadliwe, wiéry pochodzace z ob-
rébki ubytkowej odlewow, ktére mogg stanowi¢ osnowe

On the one hand, the development of modern tech-
nologies favours a dynamic technical progress, and
on the other hand, it constitutes a serious threat to the
natural environment due to the, already mentioned, dra-
matically increasing amount of post-production waste,
as well as the systematic removal of ready products
from service. The latter’s storage requires providing
possibly secured locations, but it is also economically
non-rational. And so, much attention is being devoted to
the development of utilization methods, which is justified
both economically-wise and as an important scientific
and utilitarian contribution to environment protection.

The detailed literature studies in the field of the cur-
rently applied recycling methods for metal matrix com-
posites point to the fact that one of the most popularized
techniques is a two-stage procedure. The first stage of
the process consists in separating the reinforcing phase
from the metal matrix. This is performed in various ways,
depending on the composite type. Next, at the second
stage, both separated components are used to obtain
a new, full-quality, composite [17,18].

Sometimes, the disintegrated melt deposition tech-
nique is applied [19,20], which requires great care, due
to the possibility of the occurrence of disadvantageous,
from the point of view of the final products, reactions
at the reinforcement/metal matrix boundary. And so,
special attention should be devoted to explaining the
physico-chemical aspects of the occurrence of the
reactivity phenomenon in the selected metal-ceramic
systems.

A separate problem is constituted by the separation of
the reinforcing phase from the metal matrix in compos-
ites produced by the technique of pressure infiltration
of porous preforms. Intensive research of the methods
of separating the reinforcement from the metal matrix is
conducted in Poland as well [21-27]. In the processes of
recycling composite materials produced by the ceramic
preform pressure infiltration technique, the basic prob-
lems are: wettability at the reinforcement/metal matrix
boundary, the type of the medium in which the recycling
process takes place, as well as the preform structure
parameters [21-27].

An additional problem, the solution to which is very
important from the practical perspective, is the recy-
cling of waste materials coming from the production
processes of composite casts, such as gating and riser
head systems, defective casts and chips coming from
cast subtractive manufacturing, which can constitute
the metal matrix of the composite materials produced
afterwards. In the case of waste recycling of fine alu-
minium scrap, e.g. coming from cast machining, which
is strongly refined and often contaminated, it is difficult
to obtain a high quality metal constituting a material for
further casts. This requires applying further technologi-
cal procedures in order to obtain a full-quality material
for further processing [28]. Attempts are also made at
recycling chips coming from machining, but, in this case,
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metalowg wytwarzanych pézniej materiatdw kompozy-
towych. W przypadku recyklingu odpadowego drobne-
go ztomu aluminiowego, pochodzgcego na przyktad
z obrébki skrawaniem odlewdw, silnie rozdrobnionego
i czesto zanieczyszczonego, trudno jest otrzymac wy-
sokiej jakosci metal stanowigcy surowiec na ponowne
odlewy. Wymaga to stosowania nastepnych zabiegow
technologicznych w celu uzyskania petnowartosciowe-
go materiatu do dalszego przetwarzania [28]. Prébuje
sie réwniez poddawac recyklingowi wiéry pochodza-
ce z obrébki skrawaniem, ale wéwczas takze, tak jak
w przypadku innych odpadéw, wystepuje potrzeba za-
stosowania kilku etapéw technologicznych [29].

W przypadku kompozytéw aluminiowych zbrojonych
SiC jeden z nowszych sposoboéw stanowi metoda wy-
pychania osnowy metalowej ze stopionego kompozytu
pod okreslonym cisnieniem argonu przez odpowiednig
dysze. W procesie tym podstawowe znaczenie ma kat
rozwarcia koncowek wylotowych dyszy [30].

Ze wszystkich wyrywkowo przedstawionych uwa-
runkowan (bardziej szczegétowe dane zamieszczono
w monografii [31]) wynika jednak koniecznos¢ stosowa-
nia kilku (co najmniej dwdch) etapéw technologicznych,
co komplikuje i podraza proces recyklingu. Najlepsze
rozwigzanie stanowi wielokrotny bezposredni przetop,
ktory dla kazdego przypadku materiatowego powinien
by¢ oddzielnie rozpatrywany. Autorzy [31] zdobyli juz
doswiadczenie w zakresie wielokrotnego bezposred-
niego przetopu aluminiowych kompozytéw zbrojonych
w catej objetosci czgsteczkami SiC o zréznicowanej (10,
20 i 30% obj.) zawartosci.

W monografii [31] zajmowano sie tematykg wielokrot-
nego przetapiania, wyjasniajgc miedzy innymi teoretycz-
ne (inspirowane wynikami pracy [32]) i praktyczne (wyni-
kajgce z techniki odlewniczej) ograniczenia proponowa-
nej metody. Przy uwzglednieniu wymienionych w pracy
[31] ograniczen mozna byto, po wielokrotnym przetopie,
otrzymaé kompozyt o charakterystykach uzytkowych
zblizonych do wiasciwosci kompozytu wyjsciowego.
Bez uwzglednienia tych ograniczen, przy stosowaniu
wielokrotnego przetopu wystepuje znaczne pogorszenie
charakterystyk uzytkowych [33].

W oparciu o uzyskane z dotychczasowych badan
wyniki uznano, ze uzasadniona jest teza stanowigca
o tym, iz podobny sposéb mozna zastosowaé réwniez
w przypadku innych kompozytéw metalowych zbrojonych
dyspersyjnie w catej objetosci. W celu jej zweryfikowania
zaplanowano zatem przeprowadzenie podobnych badan
w odniesieniu do komercyjnych materiatéw kompozyto-
wych o osnowie stopdw aluminium zbrojonych w catej
objetosci czasteczkami tlenku glinu (Al,O,). Postano-
wiono przy tym, kierujgc sie wynikami zamieszczonymi
w pracy [31], zwréci¢ szczegdlng uwage na zdefinio-
wanie ograniczen teoretycznych i praktycznych, poten-
cjalnie warunkujgcych pozyskiwanie tg metodg petno-
wartosciowego materiatu wtérnego, nadajgcego sie do
dalszych zastosowan w réznych obszarach techniki.

similarly to other types of waste, there is the necessity
of applying a few technological stages [29].

In the case of aluminium composites reinforced with
SiC, one of the techniques is the method of pushing
the metal matrix from the melted composite under
a specific argon pressure by the proper nozzle. In this
process, the angle of the flare of the nozzle is of basic
importance [30].

However, from all the discussed determinants (more
detailed data is included in the monograph [31]), one
can infer the necessity of applying several (at least two)
technological stages, which complicates and makes
more expensive the recycling process. The best solution
is direct multiple remelting, which should be separately
considered for every material case. The Authors [31]
have already gained experience in the field of direct
multiple remelting of composites reinforced in the whole
volume by SiC particles, of a diversified content (10, 20
and 30% vol.).

The monograph [31] discusses the process of mul-
tiple remelting, explaining the theoretical (inspired by
the results from the work [32]) and practical (resulting
from the casting technique) limitations of the proposed
method. Considering the limitations mentioned in the
work [31], it was possible, after multiple remelting, to
obtain a composite with the functional characteristics
close to the properties of the initial composite. If these
limitations are not taken into account, the application of
multiple remelting causes a significant worsening of the
functional characteristics [33].

Based on the results obtained in the research con-
ducted so far, it was established that the thesis saying
that a similar technique can also be used for other metal
matrix composites reinforced by dispersion in the whole
volume is justified. With the aim of its verification, simi-
lar tests were scheduled for commercial metal matrix
composites with an aluminium alloy matrix reinforced
with alumina particles (Al,O,) in the whole volume.
A decision was also made, based on the results in-
cluded in the work [31], to devote special attention to
defining the theoretical and practical limitations which
potentially condition the obtaining of a full-quality sec-
ondary material with the use of this method, which
would be suitable for further applications in various
areas of technology.
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2. Metodyka i wyniki badan
2.1. Analiza sktadu chemicznego

W celu potwierdzenia sktadu chemicznego kompozytu
komercyjnego o nazwie handlowej Comral wytwarzane-
go przez firme Duralcan, w ktérym osnowe metalowg
miat stanowi¢ stop A359, a faze zbrojgcg czgsteczki
tlenku glinu (Al,O;) rozmieszczone w catej objetosci
kompozytu przeprowadzono kontrolne analizy sktadu
chemicznego. Analize sktadu chemicznego materia-
tu osnowy metalowej wykonano metodg absorpcyjnej
spektrometrii atomowej (AAS), po uprzednim przepro-
wadzeniu nawazek probek do roztworu, a uzyskane
wyniki oznaczen (jako ich wartosci srednie) zestawiono
w tabeli 1.

2. Methodology and test results
2.1. Chemical composition analysis

In order to confirm the chemical composition of the
commercial composite with the brand name Comral,
produced by Duralcan, in which the metal matrix is con-
stituted by the A359 alloy and the reinforcing phase — by
alumina particles (Al,O,) distributed in the whole com-
posite volume, control analyses of the chemical com-
positions were performed. The analysis of the chemical
composition of the metal matrix material was conducted
by way of atomic absorption spectrometry (AAS), after
analytical samples for the solution were created, and the
obtained determination results (as their mean values)
are compiled in Table 1.

Tabela 1. Sktad chemiczny osnowy metalowej kompozytu stanowigcego przedmiot badan, % wag.
Table 1. Chemical composition of the metal matrix of the examined composite, wt. %

Oznaczany pierwiastek

Si Fe Cu Mn

Mg Zn Ti Al

8,6 0,12 0,03 0,007

0,46

0,01 0,11 reszta/residue

Natomiast metodg rentgenowskiej analizy fazowe;j
okreslono zawartos¢ Al,O, w kompozycie. Do wyzna-
czenia koncentracji tlenku glinu przyjeto proszkowy
materiat odniesienia zawierajgcy okoto 90,1% a-Al,O,
[34]. Do analizy przyjeto natezenia wzgledne wazone,
wyznaczone z o$miu najsilniejszych reflekséw dyfrak-
cyjnych o wskaznikach 012, 104, 110, 113, 024, 116,
214 030. Koncentracje Al,O, w kompozycie oznaczono
zgodnie z metodyka i obliczeniami podanymi w [35].
W wyniku przeprowadzonej rentgenowskiej analizy fa-
zowej stwierdzono, ze kompozyt A359 + Al,O, zawie-
ra okoto 22% wag. zbrojenia (Al,O,) [36, 37] oraz ok.
3% wag. spinelu MgALO,.

2.2. Wielokrotny przetop

Wielokrotny bezposredni przetop, jako symulacje re-
cyklingu, komercyjnych kompozytéw zbrojonych tlen-
kiem glinu o zawartosci 20 (obj. %) wykonano w Insty-
tucie Odlewnictwa w potgczeniu z dwiema metodami
odlewania: klasycznym odlewaniem grawitacyjnym oraz
w celu zminimalizowania wad pochodzenia odlewnicze-
go prasowaniem w stanie cieklym (squeeze casting)
(rys. 1). Drugi z wymienionych sposobéw zapewnia
uzyskiwanie zwartych odlewoéw charakteryzujgcych sie
brakiem nieciggtosci strukturalnych, zwtaszcza w posta-
ci porowatosci gazowo-skurczowe;.

The X-ray phase analysis method was used to de-
termine the content of Al,O, in the composite. For the
determination of the concentration of alumina, a powder
reference material was used, containing about 90.1%
a-AlL,O, [34]. For the analysis, the weighted relative
intensities were assumed, determined from the eight
strongest diffraction reflexes, with the markers 012, 104,
110, 113, 024, 116, 214 and 030. The concentration of
AlLO, in the composite was determined according to
the methodology and calculations in [35]. As a result of
the performed X-ray phase analysis, it was established
that the A359 + Al,O, composite contains about 22%
wt. of reinforcement (Al,O,) [36,37] and about 3% wt.
of MgAl,O, spinel.

2.2. Multiple remelting

Direct multiple remelting as a simulation of recycling
commercial composites reinforced with alumina, con-
tent 20 (vol. %), was performed at the Foundry Re-
search Institute and the next two cast methods were
used: classic gravity casting and squeeze casting (to
minimize casting defects) (Fig. 1). The latter ensures
obtaining casts characterizing no structural discontinui-
ties, especially in the form of gas-contraction porosity.
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Rys. 1. a) Schemat prasowania w stanie ciektym oraz b) wizualizacja gotowego odlewu prasowanego

Fig. 1. a) Scheme of squeeze casting and b) visualization of a ready pressed cast

2.3. Rentgenowska analiza fazowa

W celu stwierdzenia, czy liczba przetopéw wptywa
w sposob istotny na zmiany w zakresie zawartosci za-
réwno czgsteczek Al,O,, jak i spinelu AIMg,O, przepro-
wadzono rentgenowskg analize fazowa dla pierwszego,
pigtego i dziesigtego przetopu.

Do wyznaczenia koncentracji Al,O, przyjeto prosz-
kowy materiat odniesienia zawierajgcy okoto 90,1%
a-Al,O, [35]. Do analizy przyjeto natezenia wzgledne
wazone, wyznaczone z o$miu najsilniejszych refleksow
dyfrakcyjnych o wskaznikach 012, 104, 110, 113, 024,
116, 214 i 030.

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono,
ze po wymienionych przetopach kompozyty stanowig
dalej zawiesine czgsteczek (Al,O,) i spinelu (MgAl,O,)
w oshowie stopu A359.

Stwierdzono réwniez, ze w badanym zakresie prze-
topow ich liczba nie ma wiekszego znaczenia, bowiem
po pierwszym przetopie kompozyt zawiera okoto 22%
a-Al,O,, po pigtym 21,9% a-Al,O;, a po dziesigtym
24,1% a-AlLO, [36,37]. Z uwagi na fakt, ze w kompo-
zytach stwierdzono takze obecnos¢ spinelu MgAl,O,
przeanalizowano réwniez i jego zawartos¢ w kontek-
scie wykonanych przetopéw. Rentgenowskg analize
fazowg wykonano, podobnie jak w przypadku czgste-

2.3. X-ray phase analysis

In order to determine whether the number of remelt-
ings has a significant effect on the changes in the con-
tent of both the Al,O, particles and the AIMg,O, spinel,
an X-ray phase analysis was performed for the first, fifth
and tenth remelting.

To determine the Al,O, concentration, a powder refer-
ence material was used, containing about 90.1% a-Al,O,
[35]. For the analysis, weighted relative intensities were
applied, determined from the eight strongest diffraction
reflexes, with the markers 012, 104, 110, 113, 024, 116,
214 and 030.

Based on the performed analysis, it was established
that, after the mentioned number of remeltings, the com-
posites still constituted a suspension of particles (Al,O,)
and spinel (MgAl,O,) in the matrix of the A359 alloy.

It was also concluded that, in the examined range of
remeltings, the number of the latter is of no significant
importance, as, after the first remelting, the composite
contains about 22% o-Al,O,, after the fifth one —21.9%
o-Al,O,, and after the tenth one — 24.1% a-Al,O, [36,37].
Due to the fact that the presence of the MgAl,O, spinel
was also established in the composites, its content was
analyzed as well in the context of the performed remelt-
ings. The X-ray phase analysis was made, similarly to

Transactions of FRI 2/2016

93



K. Pietrzak, A. Klasik, K. Makowska, J.J. Sobczak, A. Wojciechowski, D. Rudnik, E. Sienicki: Strukturalne uwarunkowania...

czek AlL,O,, po pierwszym pigtym i dziesigtym przetopie,
a podczas analiz postugiwano sie wzorcem MgALO,.
W wyniku przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze wo-
bec zawartosci spinelu MgAl,O, po pierwszym przetopie
wynoszgcej 3,7% wag., po pigtym wynoszgcej 5,2%
wag., a po dziesigtym wynoszacej 5,4% wag. (rys. 2)
mozna uznac¢, ze w badanym zakresie wptyw liczby
przetopéw mozna uznac za pomijainy.

44 40 30 25 20

the case of the Al,O, particles, after the first, fifth and
tenth remelting, and during the analyses, the MgALLO,
standard was applied. As a result of the performed
analysis, it was established that, in reference to the
MgALO, content, which after the first remelting equaled
3.7% wt., after the fifth — 5.2% wt., and after the tenth
—5.4% wt. (Fig. 2), one can regard the effect of the num-
ber of remeltings in the examined range as negligible.

15 DA

1eps]

plerwszym przetople
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Rys. 2. Wyniki rentgenowskiej analizy fazowej dotyczgce spinelu MgAl,O,: — po pierwszym, — pigtym i — dziesigtym
przetopie kompozytu A359 zbrojonego czgsteczkami Al,O,
Fig. 2. Results of the X-ray phase analysis concerning the MgAl,O, spinel after: — the first, — fifth and — tenth remelting
of composite A359 reinforced with Al,O, particles

2.4. Whasciwosci wytrzymatosciowe

Badania podstawowych wtasciwosci wytrzymatoscio-
wych, po wielokrotnym przetopie, przeprowadzono pod-
czas statycznej préby rozciggania wg 1ISO 6892:20, na
maszynie wytrzymatosciowej INSTRON 8874 uzywajgc
tensometru INSTRON CAT N: 2620-604. Dla kazdego
przetopu wykonano pie¢ probek wytrzymatosciowych.

Uzyskane wyniki badan odniesione do odlewow otrzy-
manych metodg odlewania grawitacyjnego i metodag
squeeze casting przedstawiono na rysunku 3.

200
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160 1\
140 Roz \0\0\
120 % - \//4\
o 100 R005 1 -~ e
= +— —
= i
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0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nr przetopu

a)

2.4. Strength properties

Investigations of the basic strength properties, af-
ter multiple remelting, were conducted during static
tensile tests according to ISO 6892:2011, on the test-
ing machine INSTRON 8874 using the extensometer
INSTRON CAT N: 2620-604. For each remelting, five
strength samples were created.

The test results, referred to the casts obtained by
the gravity casting and squeeze casting method, are
presented in Figure 3.

200
180 Rm s "
=
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140 Ry’ -
© 120 R'
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b)

Rys. 3. Zmiany podstawowych witasciwo$ci mechanicznych badanych kompozytéw w zalezno$ci od liczby przetopow
i technologii odlewania: a) odlewanie grawitacyjne, b) odlewanie metodg squeeze casting; — dorazna wytrzymato$¢
na rozcigganie (R,), — umowna granica plastycznosci (R, ,), — umowna granica sprezystosci (R, ,;), modut Younga (E)

Fig. 3. Changes of the basic mechanical properties of the examined composites versus the remelting number
and the casting procedure: a) gravity casting, b) squeeze casting; — tensile strength (UTS), — yield point (R, ,),

— elastic limit (R, ,5),

Young’s modulus (E)
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Na podstawie przebiegu wykresu przedstawione-
go na rysunku 3a mozna stwierdzi¢, ze w przypadku
dziesieciokrotnego przetopu realizowanego metodg
odlewania grawitacyjnego, poczgwszy od pierwszego
przetopu az do dziesigtego, obserwuje sie stopniowe
pogarszanie parametréw mechanicznych wyznaczo-
nych w statycznej prébie rozciggania (jednak do pigte-
go przetopu pogarszajg sie one jedynie o kilkanascie
procent). Tendencje te nalezy wigza¢ z wystepowaniem
porowatosci gazowo-skurczowej, ktéra w mniejszym
lub wiekszym stopniu wystepuje przy tej technice odle-
wania. Udokumentowano jg w dalszej czesci, w ktorej
przedstawiono wyniki jakosciowych i ilosciowych badan
metalograficznych wykonanych w zakresie mikroskopii
Swietlnej.

Znacznie lepsze efekty uzyskano natomiast w przy-
padku metody squeeze casting. Swiadczy o tym przebieg
wykresu przedstawiony na rysunku 3b, ktéry dowodzi,
ze wszystkie wyznaczone w statycznej prébie rozcigga-
nia parametry mechaniczne pozostajg od pierwszego
az do dziesigtego przetopu praktycznie na tym samym
poziomie.

2.5. Mikrostruktura po wielokrotnym przetopie
kompozytow A359-Al,0, — ujecie jakosciowe
i ilosciowe

Szczegotowe badania mikrostruktury kompozytéw, po
wielokrotnym przetopie potgczonym z obiema technika-
mi odlewniczymi, tj. metodq odlewania grawitacyjnego
i metodg squeeze casting, przeprowadzono w zakresie
mikroskopii $wietlnej. Obejmowaty one zaréwno obser-
wacje jakosciowe, jak i analizy wykonane metodami
metalografii ilosciowe;.

Based on the slope of the diagram presented in
Figure 3a, in the case of the ten-fold remelting real-
ized next by gravity casting, beginning from the first
up to the tenth remelting, we can observe a gradual
worsening of the mechanical parameters determined
in the static tensile test (however, up to the fifth remelt-
ing, they worsen only by a dozen or so percent). This
tendency should be connected with the occurrence of
gas-contraction porosity, which, to a greater or lesser
extent, is present in the case of this casting technique.
This was documented in the further section of the ar-
ticle, which presents the results of the qualitative and
quantitative metallographic tests performed in the field
of light microscopy.

Much better effects were, in turn, obtained in the case
of the squeeze casting method. This can be inferred
from the slope of the diagram presented in Figure 3b,
which proves that all the mechanical parameters de-
termined in the static tensile test remain practically at
the same level, from the first to the tenth remelting.

2.5. Microstructure after multiple remelting of
A359-Al,0, composites — qualitative and
quantitative context

Detailed examinations of the composite microstruc-
ture after multiple remelting connected with both casting
techniques, i.e. gravity casting and squeeze casting,
were performed in the field of light microscopy. They
included both qualitative observations and analyses
made by quantitative metallography methods.

b) pierwszy przetop / the first remelting

Rys. 4. Mikrostruktura kompozytu po pierwszym przetopie i odlewaniu grawitacyjnym
Fig. 4. Composite microstructure after the first remelting and next gravity casting
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a) pigty przetop / the fifth remelting

a) piagty przetop / the fifth remelting

Rys. 5. Mikrostruktura kompozytu po pigtym przetopie i odlewaniu grawitacyjnym

Fig. 5. Composite microstructure after the fifth remelting and next gravity casting

s sl | -"‘a-. ol -

a) dziesigty przetop / the tenth remelting

a) dziesigty przetop / the tenth remelting

Rys. 6. Mikrostruktura kompozytu po dziesigtym przetopie i odlewaniu grawitacyjnym

Fig. 6. Composite microstructure after the tenth remelting and next gravity casting

Przedstawione fotografie mikrostruktur kompozy-
tébw wykonane po pierwszym (rys. 4), pigtym (rys. 5)
i dziesigtym przetopie (rys. 6) uwidoczniajg wystepuja-
cg porowatos¢ gazowo-skurczowg. Na rysunkach 7-9
udokumentowano mikrostruktury kompozytéw podobnie
po pierwszym (rys. 7), piatym (rys. 8) i dziesigtym prze-
topie (rys. 9), uzyskane w procesie odlewania metodg
prasowania w stanie ciektym.

Przedstawione fotografie mikrostruktur (rys. 7-9)
ilustrujg uzyskany znaczaco lepszy efekt przetopow
z nastepnym odlewaniem metodg squeeze casting,
bowiem w tym przypadku odnotowano catkowity brak
w strukturze porowatosci gazowo-skurczowe;.

Nalezy jednak podkresli¢, ze przedstawione foto-
grafie dotyczgce zaréwno odlewania grawitacyjnego,
jak i metody squeeze casting stanowig jedynie walor
ilustracyjny i w zadnym przypadku nie mozna ich in-
terpretowac ilosciowo. Dodatkowo w odniesieniu na
przyktad do porowatosci gazowo-skurczowej, ktéra wy-
stgpita przy odlewaniu grawitacyjnym zastosowano przy
dokumentowaniu mikrostruktury kryterium maksimum
(najgorsze pole widzenia, tym bardziej uniemozliwia-
jace interpretacje ilosciowe). Dla wykazania stuszno-

The presented images of the composite microstruc-
tures taken after the first (Fig. 4), fifth (Fig. 5) and tenth
remelting (Fig. 6) illustrate the occurrence of gas-con-
traction porosity. Figures 7—-9 document the composite
microstructures, similarly, after the first (Fig. 7), fifth
(Fig. 8) and tenth remelting (Fig. 9), obtained in the
process of squeeze casting.

The presented images of the microstructures (Fig.
7-9) illustrate the obtained, significantly better, effect
of the remeltings with further use of the squeeze cast-
ing method, as, in this case, a complete lack of gas-
contraction porosity was recorded.

It should, however, be emphasized that the presented
images concerning both gravity casting and squeeze
casting constitute only an illustrative value and in no
case can they be interpreted quantitatively. In addition,
in reference to e.g. gas-contraction porosity, which oc-
curred in gravity casting, the maximum criterion was
applied in the documenting of the microstructure (the
worst visual field, all the more making quantitative in-
terpretations impossible). For the confirmation of the
suggested qualitative diagnosis, as it was mentioned be-
fore, also a quantitative evaluation of the microstructure
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Rys. 7. Mikrostruktura kompozytu po pierwszym przetopie i odlewaniu metodg squeeze casting
Fig. 7. Composite microstructure after the first remelting and next squeeze casting

b) piaty przetop / the fifth remelting

Rys. 8. Mikrostruktura kompozytu po pigtym przetopie i odlewaniu metodg squeeze casting
Fig. 8. Composite microstructure after the fifth remelting and next squeeze casting

a) dziesigty przetop / the tenth remelting

X

b) dziesigty przetop / the tenth remelting

Rys. 9. Mikrostruktura kompozytu po dziesigtym przetopie i odlewaniu metodg squeeze casting
Fig. 9. Composite microstructure after the tenth remelting and next squeeze casting

$ci wskazanej diagnozy jakosciowej przeprowadzono,
jak wspomniano, takze ilosciowg ocene mikrostruktury
badanych kompozytéw dla obu metod odlewania (gra-
witacyjnego i squeeze casting). Wykonano je na kom-
puterowym analizatorze obrazu sprzezonym on-line
z mikroskopem swietlnym, a przy wykonywaniu analiz

of the examined composites for both casting methods
(gravity casting and squeeze casting) was made. It was
performed by means of a computer image analyzer
coupled on-line with a light microscope, and the best
effort was made to perform all the quantitative measure-
ments under the same measurement conditions. The
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ilosciowych starano sie wszystkie pomiary wykonywac w
takich samych warunkach pomiarowych. Faze zbrojgcg
i porowatos¢ oceniano przy pow. 200x%, natomiast wy-
dzielenia wystepujgce w osnowie metalowej kompozytu
przy pow. 500%. Ten sposéb postepowania zastosowano
zaréwno dla odlewania grawitacyjnego, jak i metody
squeeze casting. W oparciu o przeprowadzone pomiary
okreslono nastepujgce parametry geometryczne:

A, =V,, % — udziat objeto$ciowy czgsteczek zbrojenia,

N, i N, —estymatory powierzchni wzglednej czasteczek
zbrojenia w dwdch wzajemnie prostopadtych
kierunkach,

Q — wspotczynnik anizotropii mikrostrukturalnej,

l, i 1, — $rednie cieciwy czgsteczek zbrojenia w dwdch
wzajemnie prostopadtych kierunkach,

F, — Srednig $rednice Fereta skupisk zbrojenia.

Wymienione parametry okreslono takze w odniesie-
niu do wydzielen wystepujgcych w osnowie metalowe;j,
a takze dla porow, okreslonych tylko dla odlewania gra-
witacyjnego, poniewaz, jak juz stwierdzono, w wyniku
przetopéw wykonywanych metodg squeeze casting
uzyskano odlewy catkowicie pozbawione poréw.

2.5.1. Kompozyty poddane wielokrotnemu
przetopowi przeprowadzonemu w potgczeniu
z metodg odlewania grawitacyjnego

Wyznaczone parametry geometryczne fazy zbrojgce;j
(czasteczki Al,O,), porow i wydzielen w osnowie meta-
lowej w kompozytach poddanych wielokrotnemu prze-
topowi a nastepnie odlewaniu grawitacyjnemu zesta-
wiono w tabelach 2-4. W tabeli 2 podano wyznaczone
parametry geometryczne czgsteczek zbrojenia (Al,O,)
w kompozytach po wielokrotnym przetopie i nastepnie
odlewaniu grawitacyjnym.

Dane zawarte w tabeli 2 potwierdzajg przede wszyst-
kim zadeklarowang zawartos¢ czgsteczek zbrojenia (V,,
= 20% obj.) stabilng dla wszystkich przeprowadzonych
przetopow.

Ponadto stwierdzono niewielki rozrzut rozmiaréw czg-
steczek zbrojenia (F, = 16-20 um), niewielki rozrzut
liczby czgsteczek zbrojenia przypadajgcych na 1 mm?
zgtadu metalograficznego (N, = 865-980) oraz niewiel-
kg anizotropie mikrostrukturalng opisang parametrami
N, i Q. Dla lepszego uwidocznienia uzyskanych efektow
przedstawiono je takze, dla niektérych parametréw geo-
metrycznych, w postaci graficznej (rys. 10).

reinforcing phase and porosity were evaluated with the
magn. 200%, whereas precipitates were present in the
composite metal matrix — with the magn. above 500x.
This manner of proceeding was applied both for the
gravity casting and the squeeze casting method. Based
on the performed measurements, the following geo-
metrical parameters were determined:

A, = V,, % — volume fraction of the reinforcement
particles,

N, and N, — estimators of the relative area of the
reinforcement particles in two mutually
perpendicular directions,

Q — microstructural anisotropy factor,

I, and |, — mean chords of the reinforcement particles
in two mutually perpendicular directions,

F. — mean Feret diameter of the reinforcement.

The listed parameters were also determined in refer-
ence to the precipitates present in the metal matrix, as
well as to the pores determined only for gravity cast-
ing, as, which was mentioned before, the application
of squeeze casting provided casts completely devoid
of pores.

2.5.1. Composites multiply remelted
in connection with the gravity casting

The determined geometrical parameters of the rein-
forcing phase (Al,O, particles) of the pores and precipi-
tates in the metal matrix of the composites after multiple
remelting with further gravity casting technology are
compiled in Tables 2—-4.

Table 2 gives the determined geometrical parameters
of the reinforcement particles (Al,O,) in the composites
after multiple remelting and then with further use of the
gravity casting method.

The data included in Table 2 confirms mainly the de-
clared content of reinforcement particles (V, = 20%
vol.), stable for all the performed remeltings. What is
more, the authors established a slight scatter of the
reinforcement particles size (F, = 16-20 pm) and the
number of reinforcement particles corresponding to
1 mm? of microsection (N, = 865-980) as well as a slight
structural anisotropy described by parameters N, and
Q. For a better representation of the obtained effects,
they were also presented, for some of the geometrical
parameters, in graphic from (Fig. 10).
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Tabela 2. Parametry geometryczne czgsteczek zbrojenia Al,O, w kompozytach po wielokrotnym przetopie

przeprowadzonym w potgczeniu z odlewanie grawitacyjnym
Table 2. Geometrical parameters of the Al,O, reinforcement particles in the composites after multiple remelting carried

out in connection with the gravity casting

Nr przetopu /
Remelting
no.

Wielkosé
statystyczna /
Statistical value

NLII'
1/mm

Nii,
1/mm

N,,
1/mm?

L,
pm

1o,
pm

o

pm

warto$¢ srednia /
mean value

19,52

124,93

125,31

980

0,99

8,1

8,1

16,2

odchylenie
standardowe /
standard deviation

3,57

13,02

12,51

136

0,03

0,8

0,8

15,2

warto$¢ srednia /
mean value

20,67

123,99

126,54

941

0,98

8,1

7,9

17,5

odchylenie
standardowe /
standard deviation

2,52

6,96

6,87

118

0,03

0,4

0,4

17,3

warto$¢ srednia /
mean value

20,45

127,56

134,78

915

0,95

7,9

7,5

17,9

odchylenie
standardowe /
standard deviation

2,46

8,70

10,36

111

0,04

0,5

0,5

18,1

wartos¢ srednia /
mean value

20,83

125,09

130,65

956

0,96

8,0

7,7

17,6

odchylenie
standardowe /
standard deviation

2,37

5,27

6,18

123

0,03

0,3

0,4

16,9

wartos¢ srednia /
mean value

20,51

126,02

130,98

936

0,96

7,9

7,7

17,6

odchylenie
standardowe /
standard deviation

2,41

6,43

7,85

118

0,03

0,4

0,5

17,5

warto$¢ srednia /
mean value

20,84

123,94

133,41

896

0,93

0,1

7,5

18,2

odchylenie
standardowe /
standard deviation

2,19

6,47

8,64

103

0,03

0,4

0,5

18,2

warto$¢ srednia /
mean value

19,79

128,12

137,54

880

0,93

7,8

7,3

18,0

odchylenie
standardowe /
standard deviation

2,84

8,73

10,99

129

0,04

0,5

0,6

18,0

wartos¢ srednia /
mean value

20,44

128,06

132,56

944

0,97

7,8

7,6

17,7

odchylenie
standardowe /
standard deviation

1,93

7,38

8,59

154

0,03

0,5

0,5

17,3

wartos¢ srednia /
mean value

19,95

119,90

126,80

865

0,95

8,4

7,9

18,0

odchylenie
standardowe /
standard deviation

2,54

8,38

12,44

161

0,04

0,6

0,7

17,5

10

wartos$¢ srednia /
mean value

20,40

134,20

151,37

867

0,89

7,5

6,7

18,8

odchylenie
standardowe /
standard deviation

2,14

9,62

16,88

100

0,05

0,5

0,7

19,8
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Rys. 10. Wybrane parametry geometryczne czgsteczek zbrojenia (Al,0,) w zaleznosci od liczby przetopéw przeprowadzo-
nych w potgczeniu z odlewaniem grawitacyjnym: a) udziat objeto$ciowy czgsteczek zbrojenia, b) liczba czgsteczek zbroje-
nia przypadajgca na 1 mm? zgtadu metalograficznego, c) $rednia $rednica czgsteczek zbrojenia

Fig. 10. Selected geometrical parameters of the reinforcing particles (Al,O,) versus the remelting number carried out
in connection with the gravity casting: a) the volume fraction of the reinforcement particles, b) the number of reinforcement
particles per 1 mm? of the cross section, c) the average diameter of the reinforcement particles

W tabeli 3 zestawiono wyznaczone parametry geo-
metryczne poréw zidentyfikowanych w kompozytach po
wielokrotnym przetopie potgczonym z odlewaniem gra-
witacyjnym. Dane liczbowe zawarte w tabeli 3 ilustrujg
przede wszystkim wzrost zawartosci poréw w kompozy-
tach wraz z liczbg wykonanych przetopéw w potgczeniu
z odlewaniem grawitacyjnym. Po pierwszym przetopie
jest ona niewielka (V,, = 0,77% obj.), natomiast dla dzie-
sigtego przetopu jest juz znaczaca (V,, = 7,59% obj.).
Rozmiary tych poréw takze wykazujg tendencje wzrosto-
wa wraz z liczbg przeprowadzonych przetopéw, bowiem
po pierwszym przetopie sredni rozmiar poréw wynosi
19,7 um (parametr F, — tabela 3), natomiast po dziesig-
tym przetopie jest to juz 31,6 um (parametr F, — tabela
3). Istotnej zmianie w funkc;ji liczby przetopdéw ulega row-
niez liczba poréw przypadajgca na 1 mm? zgtadu, ktéra
po pierwszym przetopie wynosi 44 pory przypadajgce
na 1 mm? zgtadu (parametr N, — tabela 3), natomiast po
dziesigtym przetopie liczba poréw jest prawie czterokrot-
nie wieksza (parametr N, = 151 — tabela 3).

Table 3 compiles the determined geometrical param-
eters of the pores identified in the composites after mul-
tiple remelting performed in connection with gravity cast-
ing. The numerical data included in Table 3 illustrates
mainly the increase in the content of pores in the com-
posites together with the number of remeltings made
using the next gravity casting. After the first remelting,
the number is low (V,, = 0.77% vol.), whereas, for the
tenth remelting, it is already significant (V,, = 7.59% vol.).
The sizes of the pores also exhibit an upward trend
together with the number of the performed remeltings,
as, after the first remelting, the mean size of the pores
equals 19.7 um (parameter F,— Table 3), while, after the
tenth remelting, this value reaches 31.6 um (parameter
F. — Table 3). Asignificant change in the function of the
remelting number is also demonstrated by the number
of pores corresponding to 1 mm? of microsection, which,
after the first remelting, equals 44 pores per 1 mm?
microsection (parameter N, — Table 3), whereas, after
the tenth remelting, the number of pores is almost four
time as high (parameter N, = 151 — Table 3).
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Tabela 3. Parametry geometryczne poréw w kompozytach po wielokrotnym przetopie przeprowadzonym w potgczeniu

z odlewaniem grawitacyjnym

Table 3. Geometrical parameters of the pores in the composites after multiple remelting carried out in connection with

the gravity casting

Nr przetopu /
Remelting
no.

Wielkosé
statystyczna /
Statistical value

<l

2

NLII'
1/mm

Nii,
1/mm

Na,
1/mm?

L,
pm

T,
pm

T

pm

warto$¢ srednia /
mean value

0,77

205,09

248,48

44

0,83

5,2

4,4

19,7

odchylenie
standardowe /
standard deviation

0,61

58,28

79,59

23

0,15

2,0

2,0

8,5

warto$¢ srednia /
mean value

3,93

124,02

153,15

96

0,81

8,6

6,9

30,5

odchylenie
standardowe /
standard deviation

2,08

26,26

30,51

23

0,05

2,7

2,1

19,4

wartos¢ srednia /
mean value

4,68

117,47

153,59

105

0,77

8,9

6,8

32,1

odchylenie
standardowe /
standard deviation

2,45

22,29

29,65

27

0,05

2,1

1,7

21,9

wartosc¢ srednia /
mean value

4,01

123,93

161,26

105

0,77

8,3

6,4

30,2

odchylenie
standardowe /
standard deviation

1,49

22,33

29,15

24

0,05

1,6

1,2

18,4

wartos¢ srednia /
mean value

4,78

112,40

26,95

103

0,78

9,5

7,4

32,2

odchylenie
standardowe /
standard deviation

2,24

26,95

33,82

25

0,04

2,8

2,3

21,6

warto$¢ srednia /
mean value

4,36

120,44

167,33

103

0,72

8,6

6,2

31,2

odchylenie
standardowe /
standard deviation

1,87

23,32

30,60

28

0,04

1,8

1,3

19,1

warto$¢ srednia /
mean value

4,50

120,99

162,68

119

0,75

8,6

6,4

27,9

odchylenie
standardowe /
standard deviation

1,97

22,26

31,24

37

0,07

1,9

15

16,2

wartosc srednia /
mean value

4,52

114,72

142,09

115

0,81

9,2

7,4

27,8

odchylenie
standardowe /
standard deviation

2,00

23,17

27,56

33

0,05

2,4

19

15,8

wartosc¢ srednia /
mean value

4,06

137,42

183,14

98

0,71

8,6

6,4

27,6

odchylenie
standardowe /
standard deviation

5,29

37,94

51,41

31

0,06

6,8

4,5

21,7

10

wartos¢ srednia /
mean value

7,59

104,25

153,18

151

0,68

9,9

6,8

31,6

odchylenie
standardowe /
standard deviation

3,48

17,24

27,84

39

0,05

2,1

1,6

20,9
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Stwierdzono tez niewielkg anizotropie mikrostruk-
turalng opisang parametrami N, i Q. Dla lepszego zo-
brazowania stwierdzonych tendenciji, przedstawiono je
réwniez, dla niektérych parametréw geometrycznych,
w postaci graficznej (rys. 11). Przebieg uwidocznionych
krzywych (rys. 11a) wskazuje na to, ze wraz ze wzro-

stem liczby przetopéw przeprowadzonych w potgcze-
niu z metodg odlewania grawitacyjnego, juz po drugim
przetopie wzrasta czterokrotnie udziat objetosciowy
porow (do ok. 5% obj.) w mikrostrukturze kompozytu.
Nastepnie, az do 9. przetopu utrzymuje sie on prak-
tycznie na tym samym poziomie, po czym w wyniku
10. przetopu znowu przyjmuje czterokrotnie wiekszg
wartos¢ (7,6% obj.).

A slight microstructural anisotropy described by pa-
rameters N, and Q was also observed. For a better il-
lustration of the established trends, the latter were also
presented, for some of the geometrical parameters, in
a graphic form (Fig. 11). The slope of the presented
curves (Fig. 11a) points to the fact that, together with
the increase of the number of remeltings performed with

further gravity casting, already after the second remelt-

ing, the volume fraction of the pores increases four times
(up to about 5% vol.) in the composite microstructure.
Next, up to the ninth remelting, it remains practically
at the same level, after which, as a result of the tenth
remelting, it assumes a four times higher value again
(7.6% vol.).
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Rys. 11. Wybrane parametry geometryczne poréw w zalezno$ci od liczby przetopow przeprowadzonych w potgczeniu
z odlewaniem grawitacyjnym: a) udziat objeto$ciowy poréw, b) liczba poréw przypadajgca na 1 mm? zgtadu metalograficz-
nego, c) $rednia Srednica porow
Fig. 11. Selected geometrical parameters of the pores versus the remelting number carried out in connection with
the gravity casting: a) the volume fraction of the pores, b) the number of the pores per 1 mm? of the cross section,
c) the average diameter of the pores

Podobny kierunek zmian odnotowano réwniez
w przypadku na przykiad liczby poréw przypadajgcej
na 1 mm? zgtadu metalograficznego (rys. 11b) okoto
dwukrotny wzrost czy tez ich rozmiaréw (rys. 11c) —
okoto péttora raza.

Zmiany odnotowane w zakresie wyznaczonych pa-
rametrow geometrycznych poréw dowodzg zatem, ze

A similar direction of changes was recorded in the
case of e.g. the number of pores corresponding to 1 mm?
of microsection (Fig. 11b) — about two-fold increase, as
well as their sizes (Fig. 11c) — about 1.5 times.

And so, the changes recorded in the range of the
determined geometrical parameters of the pores prove
that, together with the proceeding number of remeltings,

102

Prace 10d 2/2016



K. Pietrzak, A. Klasik, K. Makowska, J.J. Sobczak, A. Wojciechowski, D. Rudnik, E. Sienicki: Structural determinants of ...

Tabela 4. Parametry geometryczne wydzielen wystepujgcych w osnowie metalowej kompozytéw po wielokrotnym

przetopie potgczonym z odlewaniem grawitacyjnym
Table 4. Geometrical parameters of the precipitates occurring in the metal matrix composite after multiple remelting

carried out with further gravity casting

Nr przetopu /
Remelting
no.

Wielkos¢
statystyczna /
Statistical value

NLII’
1/mm

N,
1/mm

Ly
um

1L,
pm

o

pm

wartos¢ srednia /
mean value

11,31

1343,59

1859,86

0,72

0,8

0,5

0,9

odchylenie
standardowe /
standard deviation

1,53

133,66

183,76

0,75

0,1

0,1

1,9

wartos¢ srednia /
mean value

11,01

1345,42

1288,80

1,00

0,8

0,8

1,9

odchylenie
standardowe /
standard deviation

2,91

170,20

153,99

0,03

0,1

0,1

2,8

wartos¢ srednia /
mean value

11,19

1084,86

1556,57

0,70

0,9

0,7

2,8

odchylenie
standardowe /
standard deviation

1,57

100,74

152,23

0,03

0,1

0,1

4,1

wartos¢ srednia /
mean value

11,61

1112,15

1578,49

0,71

0,9

0,6

2,8

odchylenie
standardowe /
standard deviation

1,95

109,04

143,03

0,03

0,1

0,1

4,1

wartos¢ srednia /
mean value

11,46

1109,45

1517,89

0,73

0,9

0,7

3,1

odchylenie
standardowe /
standard deviation

0,91

84,09

86,88

0,03

0,1

0,1

4,5

wartos¢ srednia /
mean value

11,63

1074,81

1481,54

0,73

0,9

0,7

3,1

odchylenie
standardowe /
standard deviation

1,60

133,36

157,62

0,03

0,1

0,1

51

wartos¢ srednia /
mean value

11,94

1005,56

1467,71

0,68

1,0

0,7

3,0

odchylenie
standardowe /
standard deviation

2,19

102,40

129,41

0,02

0,1

0,1

5,4

wartosc¢ srednia /
mean value

11,67

1075,17

1525,63

0,71

0,9

0,7

29

odchylenie
standardowe /
standard deviation

0,97

52,73

69,17

0,02

0,1

0,7

3,9

wartos¢ srednia /
mean value

11,57

1043,10

1501,97

0,69

0,9

0,7

29

odchylenie
standardowe /
standard deviation

2,39

101,55

131,22

0,03

0,1

0,1

4,8

wartos¢ srednia /
mean value

11,25

1130,40

1576,68

0,72

0,9

0,6

2,9

10

odchylenie
standardowe /
standard deviation

191

104,59

111,47

0,03

0,1

0,1

4,8
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wraz z liczba przetopdw zwieksza sie zawartos¢ poréw,
ich liczba oraz nastepuje takze zwiekszenie sie ich roz-
miaréw. W tabeli 4 zestawiono wyznaczone parametry
geometryczne wydzielen wystepujacych w osnowie me-
talowej kompozytéw po wielokrotnym przetopie przepro-
wadzonym w potgczeniu z metodg odlewania grawita-
cyjnego. Dane liczbowe zestawione w tabeli 4 dowodzg
duzej stabilnosci zawartosci wydzielen wystepujgcych
w osnowie metalowej kompozytéw po wielokrotnym
przetopie potgczonym z odlewaniem grawitacyjnym
(Vy = 11-12% obj. — tabela 4), pewnego rozrzutu rozmia-
réw (parametr F, = 0,9-3,1 um) charakteryzujgcym sie
zarazem niewielkim wzrostem wraz z liczbg przetopow.
Stwierdzono takze niewielkg anizotropie mikrostruktu-
ralng, o ktodrej Swiadczg wartosci parametréw N, i Q.

W celu lepszego zobrazowania stwierdzonych ten-
dencji przedstawiono je réwniez w postaci graficznej
(rys. 12) dla dwéch wybranych parametréw — udziatu
objetosciowego uwidocznionego na rysunku 12a i roz-
miaréw uwidocznionych na rysunku 12b.

the pores’ content, number and size increase. Table 4
compiles the determined geometrical parameters of
the precipitates present in the metal matrix composite
after multiple remelting performed with further grav-
ity casting. The numerical data compiled in Table 4
proves a high stability of the content of precipitates
present in the composite metal matrix after multiple
remelting performed with further gravity casting (V, =
11-12% vol. — Table 4) as well as a certain scatter of
sizes (parameter F, = 0.9-3.1 ym), at the same time,
characterizing a slight increase together with the re-
melting number. The authors also established a slight
microstructural anisotropy, confirmed by the values of
parameters N, and Q.

With the purpose of a better illustration of the ob-
served trends, the latter were also presented in a graph-
ic form (Fig. 12) for two selected parameters — volume
fraction shown in Figure 12a and sizes presented in
Figure 12b.
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Rys. 12. Wybrane parametry geometryczne wydzieleni wystepujgcych w osnowie w zalezno$ci od liczby przetopow
przeprowadzonych w potgczeniu z odlewaniem grawitacyjnym: a) udziat objetoSciowy wydzielen, b) Srednia Srednica
wydzielen
Fig. 12. Selected geometrical parameters of the precipitates occurring in the composite metal matrix after multiple

remelting carried out with further gravity casting: a) the volume fraction of the precipitates, b) the average diameter of
the precipitates

Przebieg krzywej (rys. 12a) $wiadczy o tym, ze tgczna
zawartos¢ wydzielen wystepujgcych w osnowie meta-
lowej kompozytu utrzymuje sie na statym poziomie az
do dziesigtego przetopu. Stwierdzono natomiast, ze do
trzeciego przetopu nastepuje zwiekszanie sie rozmiarow
tych wydzielen, po czym ich wielkos¢ stabilizuje sie i az
do dziesigtego przetopu pozostaje taka sama (rys. 12b).

2.5.2. Kompozyty poddane wielokrotnemu
przetopowi przeprowadzonemu w potgczeniu
z odlewaniem metoda squeeze casting

Z uwagi na to, ze w wyniku odlewania metodg squeeze
casting otrzymano bezporowate mikrostruktury przed-

The slope of the curve (Fig. 12a) proves a constant
level of the total content of the precipitates present in
the composite metal matrix, up to the tenth remelting. It
was, however, established that, up to the third remelt-
ing, these precipitates increase their sizes, followed by
their stabilization and eventually a constant level up to
the tenth remelting (Fig. 12b).

2.5.2. Composites multiply remelted

in connection with the squeeze casting

Considering the fact that, as a result of squeeze cast-
ing, the authors obtained non-porous microstructures,
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miotem analiz ilosciowych byta jedynie faza zbrojgca
i osnowa metalowa.

Wyznaczone parametry geometryczne fazy zbrojgce;j
(czgsteczki AlLLO,) i wydzielen w osnowie metalowej
w kompozytach poddanych wielokrothemu przetopowi
przeprowadzonemu w potgczeniu z odlewaniem metodg
squeeze casting zestawiono w tabelach 5 6.

W tabeli 5 podano wyznaczone parametry geome-
tryczne czasteczek zbrojenia (Al,O,) w kompozytach po
wielokrotnym przetopie przeprowadzonym w potgczeniu
z odlewaniem metodg squeeze casting.

Dla wybranych parametréw geometrycznych wyste-
pujgce nieznaczne zréznicowanie ich wartosci przed-
stawiono réwniez graficznie (rys. 13).

the quantitative analyses were only performed on the
reinforcing phase and the metal matrix.

The determined geometrical parameters of the rein-
forcing phase (AlL,O, particles) and the precipitates in
the metal matrix composite after multiple remelting with
further squeeze casting are compiled in Tables 5 and 6.

Table 5 gives the determined geometrical parameters
of the reinforcement particles (Al,O,) in the composites
after multiple remelting with further squeeze casting.

For selected geometrical parameters, the occurring
slight diversity of their values is also presented graphi-
cally (Fig. 13).
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Rys. 13. Wybrane parametry geometryczne czgsteczek zbrojenia (Al,O,) w zaleznosci od liczby przetopow
przeprowadzonych w potgczeniu z odlewaniem metodg squeeze casting: a) udziat objetosciowy czgsteczek zbrojenia,
b) liczba czgsteczek zbrojenia przypadajgca na 1 mm? zgtadu metalograficznego, ¢) $rednia $rednica czgsteczek zbrojenia

Fig. 13. Selected geometrical parameters of the Al,O, reinforcement particles in the composites after multiple remelting
carried out in connection with squeeze casting: a) the volume fraction of the reinforcement particles, b) the number of
reinforcement particles per 1 mm? of the cross section, c) the average diameter of the reinforcement particles

Przedstawione przebiegi krzywych, otrzymane dla
przetopdw przeprowadzonych w potgczeniu z odle-
waniem metodag squeeze casting, dowodzg mozliwo-
$ci uzyskania znacznie lepszych efektow w zakresie
zwartosci struktury, w poréwnaniu z odlewaniem grawi-
tacyjnym, wynikajgcych gtéwnie z braku porowatosci.
W wyniku wielokrotnego przetopu zaobserwowano jedy-

The presented slope of the curves, obtained for the
remeltings made with further squeeze casting, proves
the possibility to obtain much better results of the struc-
ture content, as compared to gravity casting, which
is mainly the consequence of the lack of pores. As
a result of multiple remelting, only a slight deviation of
some of the morphological characteristics of the rein-
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Tabela 5. Parametry geometryczne czgsteczek zbrojenia Al,O, w kompozytach po wielokrotnym przetopie
przeprowadzonym w potgczeniu z odlewaniem metodg squeeze casting

Table 5. Geometrical parameters of the Al,O, reinforcement particles in the composites after multiple remelting carried
out in connection with squeeze casting

Nr przetopu / Wielkos¢ — _ _

i VV’ NLII‘ NLJ.Y NA! I||; TJ.:
Remelting statystyczna / % 1/mm 1/mm 1mm? Q um um um
no. Statistical value

i

wartos$¢ srednia /
mean value
1 odchylenie
standardowe / 2,22 12,720 14,42 223 0,03 0,70 0,7 11,6
standard deviation
wartos¢ srednia /
mean value
2 odchylenie
standardowe / 2,12 11,080 9,36 161 0,04 0,63 0,5 10,9
standard deviation
wartos¢ srednia /
mean value
3 odchylenie
standardowe / 2,31 10,780 8,97 177 0,02 0,60 0,5 9,8
standard deviation
wartos¢ srednia /
mean value
4 odchylenie
standardowe / 2,36 11,640 11,31 171 0,03 0,60 0,6 10,3
standard deviation
wartos$¢ srednia /
mean value
5 odchylenie
standardowe / 3,00 10,990 9,77 235 0,03 0,50 0,4 9,4
standard deviation
wartos$¢ srednia /
mean value
6 odchylenie
standardowe / 2,31 10,020 8,98 110 0,026 | 0,60 0,5 10,3
standard deviation
warto$¢ srednia /
mean value
7 odchylenie
standardowe / 2,01 7,500 8,04 205 0,04 0,40 0,4 9,7
standard deviation
wartos¢ srednia /
mean value
8 odchylenie
standardowe / 2,74 10,660 12,24 110 0,03 0,50 0,6 11,1
standard deviation
wartos¢ srednia /
mean value
9 odchylenie
standardowe / 3,26 9,540 10,21 187 0,03 0,50 0,5 9,8
standard deviation
wartos$¢ srednia /
mean value
10 odchylenie
standardowe / 4,34 10,931 12,73 154 0,03 0,50 0,7 10,1
standard deviation

20,89 138,400 138,92 1517 0,99 7,30 7,3 13,7

20,13 132,940 133,51 1425 0,99 7,60 7,5 14,0

20,91 137,260 136,89 1638 1,00 7,30 7,3 13,8

20,00 136,600 136,01 1427 1,00 7,40 7,4 14,5

20,21 157,250 153,73 2094 1,02 6,40 6,5 11,3

20,46 135,810 135,63 1442 1,00 7,40 7,4 14,7

20,68 133,700 136,76 1548 0,98 7,50 7,3 14,1

20,98 135,140 135,86 1411, 0,99 7,40 7,4 14,8

20,48 139,090 142,06 1773 0,98 7,20 7,1 13,2

20,97 136,150 135,60 1563 1,01 7,40 7,4 14,0
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Tabela 6. Parametry geometryczne wydzielen wystepujgcych w osnowie metalowej kompozytéw po wielokrotnym
przetopie potgczonym z odlewaniem metodg squeeze casting

Table 6. Geometrical parameters of the precipitates occurring in the composite metal matrix after multiple remelting

carried out in connection with squeeze casting

Nr przetopu /
Remelting
no.

Wielkos¢
statystyczna /
Statistical value

Vy,
%

NLII'
1/mm

N_L,
1/mm

N,,
1/mm?

Ly
pm

I,
pm

m

pm

wartos$¢ srednia /
mean value

11,36

1154,200

1783,20

59644

0,65

0,9

0,6

1,8

odchylenie
standardowe /
standard deviation

1,07

66,680

92,90

18349

0,04

0,1

0,1

2,1

wartos¢ srednia /
mean value

11,87

1341,880

1893,75

97857

0,71

0,7

0,5

1,4

odchylenie
standardowe /
standard deviation

1,09

45,070

114,04

9728

0,02

0,1

0,1

1,2

wartosc¢ srednia /
mean value

11,50

1170,150

1901,89

67902

0,62

0,9

0,5

1,7

odchylenie
standardowe /
standard deviation

0,892

23,040

130,59

5141

0,03

0,1

0,1

1,9

wartos¢ srednia /
mean value

11,49

978,570

1485,85

38770

0,66

1,0

0,7

2,1

odchylenie
standardowe /
standard deviation

1,09

39,600

207,24

12261

0,02

0,2

0,1

3,1

wartos$¢ srednia /
mean value

11,88

1272,660

1865,91

87281

0,68

0,8

0,5

1,6

odchylenie
standardowe /
standard deviation

1,24

33,220

140,77

5556

0,04

0,1

0,1

1,3

wartos$¢ srednia /
mean value

11,94

1220,210

1734,46

78656

0,70

0,8

0,6

1,6

odchylenie
standardowe /
standard deviation

1,18

76,910

123,96

6627

0,02

0,1

0,1

15

wartos¢ srednia /
mean value

11,73

112,780

1645,18

52437

0,69

0,9

0,6

2,0

odchylenie
standardowe /
standard deviation

0,96

34,650

121,53

15135

0,04

0,1

0,1

2,4

wartosc¢ srednia /
mean value

11,52

1209,330

1771,77

58707

0,68

0,8

0,6

19

odchylenie
standardowe /
standard deviation

0,50

50,256

116,14

6325

0,04

0,1

0,1

2,2

wartosc¢ srednia /
mean value

11,64

1167,250

1733,68

66217

0,67

0,9

0,6

1,8

odchylenie
standardowe /
standard deviation

0,81

39,750

93,86

9173

0,02

0,1

0,1

1,8

10

wartos$¢ srednia /
mean value

11,49

1204,120

1802,72

60948

0,67

0,8

0,6

1,9

odchylenie
standardowe /
standard deviation

0,44

33,690

129,78

5545

0,03

0,1

0,1

2,2
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nie niewielkie odchylenie niektérych cech morfologicz-
nych czgsteczek zbrojenia (przetop pigty — rys. 13b,c)
od stabilnego poziomu stwierdzonego dla pozostatych
przetopow.

W tabeli 6 natomiast przedstawiono wyniki wyznaczo-
nych parametréw geometrycznych wydzielen wystepu-
jacych w osnowie metalowe;.

Dla wybranych parametréw geometrycznych wyste-
pujgce zroéznicowanie ich wartosci przedstawiono réw-
niez graficznie (rys. 14).

forcement particles was observed (the fifth remelting —
Fig. 13b,c) from the stable level recorded for the re-
maining remeltings.

Table 6 shows the results of the determined geo-
metrical parameters of the precipitates present in the
metal matrix.

For selected geometrical parameters, the occurring
diversity of their values is also presented graphically
(Fig. 14).
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Rys. 14. Wybrane parametry geometryczne wydzielen wystepujgcych w osnowie w zaleznosci od liczby przetopow
przeprowadzonych w potgczeniu z odlewaniem metodg squeeze casting: a) udziat objetosciowy wydzielen, b) liczba
wydzielen przypadajgca na 1 mm?® zgtadu metalograficznego, c) $rednia $rednica wydzieler
Fig. 14. Selected geometrical parameters of the precipitates occurring in the composite metal matrix after multiple

remelting carried out with further squeeze-casting: a) the volume fraction of the precipitates, b) the number of
reinforcement particles per 1 mm? of the cross section c) the average diameter of the precipitates

Przedstawione na wykresach przebiegi krzywych do-
tyczace wydzielen wystepujgcych w osnowie metalowej
badanych kompozytéw dowodzg duzej stabilnosci ich
udziatu objetosciowego, natomiast odnotowano jedy-
nie niewielkie réznice dotyczgce liczby tych wydzie-
len przypadajgcej na 1 mm? zgtadu metalograficznego
i ich rozmiarow.

The slopes of the curves presented in the diagrams
referring to the precipitates occurring in the metal matrix
of the examined composites prove a high stability of
their volume fraction, while only slight differences were
recorded in the case of the number of these precipi-
tates corresponding to 1 mm? of microsection as well
as their sizes.
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3. Podsumowanie wynikéw badan

Uzyskane przez autoréw niniejszego artykutu wcze-
Sniejsze wyniki badan wiasnych dotyczgcych podob-
nej metody odzysku materiatowego, ale w odniesie-
niu do stopéw aluminium zbrojonych w catej objetosci
czgsteczkami SiC stanowity przestanki podjetej préby
zastosowania podobnych proceséw dla kompozytéow
zbrojonych w catej objetosci czgsteczkami AlLLO,. Prze-
prowadzone wybrane badania materiatowe komercyj-
nych kompozytéw o osnowie stopu aluminium A359
zbrojonych w catej objetosci czgsteczkami Al,O,, pod-
danych wielokrotnemu bezposredniemu przetopowi
w potgczeniu z dwiema technikami odlewniczymi meto-
dg odlewania grawitacyjnego oraz metodg prasowania
w stanie ciektym (squeeze casting) stanowig zdaniem
autoréw, zrodio istotnych danych.

Przedstawiony charakter zaleznosci w funkciji licz-
by przetopéw stanowit warunek przyjecia proponowa-
nej metody wielokrotnego przetopu, jako witasciwego
z merytorycznego i ekonomicznego punktu widzenia,
sposobu pozyskiwania petnowartosciowego materiatu
wtérnego. Wynika z nich co nastepuje:

1. Kompozyty stanowigce przedmiot badan, po wielo-
krotnym przetopieniu i odlewaniu z zastosowaniem
obu proceséw odlewniczych, odlewania grawitacyj-
nego i metodg squeeze casting zachowujg wysokg
stabilno$¢ uzyskanej pierwotnie struktury kompo-
zytu przy kazdym kolejnym topieniu, za wyjgtkiem
pojawiajgcej sie porowatosci gazowo-skurczowej,
charakterystycznej dla odlewania grawitacyjnego.

2. Jezeli proces technologiczny wytwarzania zawiesi-
ny metalowo-ceramicznej jest przeprowadzony sta-
rannie i zapewnia uzyskanie jej jednorodnosci, nato-
miast proces odlewania zawiesiny jest odpowiednio
dobrany i nie powoduje jej utraty, to taki kompozyt
moze by¢ przetapiany wielokrotnie, pod warunkiem,
ze zaréwno proces ponownego topienia, jak i ponow-
nego odlewania jest odtwarzany w taki sam sposéb
i nie powoduje znaczacych zmian warunkow.

3. Woystepujace zréznicowanie parametréw geome-
trycznych mikrostruktury kompozytéw otrzymanych
w wyniku wielokrotnego przetopu przeprowadzo-
nego metodg odlewania grawitacyjnego wynika
z wystepujacej w kompozycie porowatosci gazowo-
-skurczowe;.

4. Otrzymane charakterystyki mikrostruktury ujete
w kategoriach ilosciowych (wyznaczony zespot
parametréw geometrycznych) zwlaszcza dla prze-
topow wykonanych w potgczeniu z odlewaniem
metodg squeeze casting sq zblizone do stanu po
pierwszym przetopie, co wynika przede wszystkim
z faktu, ze uzyskany w ten sposdb materiat jest

3. Conclusions

The obtained earlier results of the authors’ own stud-
ies concerning a similar method of material recovery but
in reference to aluminium alloys reinforced in the whole
volume by SiC particles constituted the premises for
an attempt at applying similar processes for compos-
ites reinforced in the whole volume with Al,O, particles.
The performed selected material tests of commercial
metal composite materials with the A359 aluminium
alloy matrix reinforced with Al,O,, particles, which un-
derwent direct multiple remelting in connection with two
casting techniques, i.e. the gravity casting method and
the squeeze casting method, constitute the source of
important data.

The presented character of relations in the function
of the number of remeltings constituted the condition
for assuming the proposed multiple remelting method
as the proper way of obtaining a full-value secondary
material, both from the substantial and the economical
point of view. From them it can be inferred as follows:

1. With composites being the subject of the investiga-
tions, after multiple remelting and casting with the
use of both casting processes, i.e. gravity casting
and squeeze casting, preserve a high stability of
the originally obtained composite structure at every
consecutive remelting, with the exception of the
occurring gas-contraction porosity, characteristic
to gravity casting.

2. Ifthe technological process of producing the metal-
ceramic suspension is performed carefully and it
ensures its homogeneity, whereas the process of
casting the suspension is properly selected and
does not cause its loss, such a composite can be
remelted multiple times, providing that the process
of both remelting and re-casting is repeated in the
same way and does not cause significant condi-
tional changes.

3. The occurring diversity of the geometrical param-
eters of the microstructure of the composites ob-
tained after multiple remelting performed in con-
nection with the gravity casting method results
from gas-contraction porosity occurring in the
composite.

4. The obtained microstructure characteristics con-
sidered quantitatively (the determined set of geo-
metrical parameters), especially for the remeltings
performed with further squeeze casting, are close
to the state after the first remelting, which results
mostly from the fact that the material obtained in
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catkowicie pozbawiony porowatosci gazowo-skur-
czowej.

5. Wymienione czynniki skutkowaty uzyskaniem dla
badanych kompozytéw wiekszosci badanych cha-
rakterystyk na zadowalajgcym poziomie nawet
w przypadku odlewania grawitacyjnego.

6. Znacznie lepsze wyniki odnotowano dla wielokrot-
nego przetopu z wykorzystaniem odlewania meto-
dg squeeze casting, dzieki ktérej w wyniku miedzy
innymi braku porowatosci gazowo-skurczowej uzy-
skano, nawet po dziesigtym przetopie, parametry
wytrzymatosciowe i mikrostruktury (ujetej w kate-
goriach ilosciowych) praktycznie takie same jak
w stanie poczgtkowym.

7. Osiggniete pozytywne rezultaty wynikajg takze
z braku wystepowania niekorzystnych reakcji na
granicy fazowej osnowa metalowa / zbrojenie,
0 czym s$wiadczy quasi stata zawartos¢ spinelu
MgAl,O,, identyfikowana po wszystkich przetopach
kompozytow.

8. Uzyskane wyniki upowazniajg do zakwestionowa-
nia powszechnie akceptowanej tezy o trudnosciach
z ponownym przetapianiem kompozytéw odlewa-
nych lub wrecz ich nieprzydatnosci do recyklingu.

9. Nalezy podkresli¢, ze dla innych skladéw osnowy
metalowej i innych rodzajéw zbrojenia powinno sie
opisane badania przeprowadzi¢ oddzielnie dla uzy-
skania pewnosci o mozliwosciach zastosowania
proponowanej metody recyklingu.
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