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PRAKTYCZNA WERYFIKACJA METODY RECYKLINGU
KOMPOZYTOWYCH TARCZ HAMULCOWYCH

W artykule przedstawiono podstawowe aspekty recyklingu tarcz hamulcowych
wykonanych z metalowych kompozytéw o osnowie bedgcej stopem aluminium zbrojonym
czasteczkami weglika krzemu (SiC) w ilosci 20% (obj.). Wykazano przydatno$¢ metody
bezposredniego przetopu do recyklingu tarcz hamulcowych odlanych z komercyjnego
kompozytu firmy DURALCAN o handlowej nazwie F3S.20S, stosowanego mig¢dzy
innymi w przemysle samochodowym. Symulacj¢ recyklingu przeprowadzono poprzez
dziewigciokrotny przetop badanego materiatu odlewajac z kazdego przetopu probki do
badan oraz odlewajac po czwartym przetopie dwie tarcze hamulcowe. Uzyskane wyniki
badan szeregu charakterystyk fizycznych, mechanicznych 1 mikrostrukturalnych
potwierdzaja przydatno§¢ zaproponowanej metody recyklingu do zastosowan
praktycznych. Osiggniety pozytywny wynik odbioru technicznego tarcz hamulcowych
upowaznia do twierdzenia, ze zastosowana metoda bezposredniego przetopu moze
stanowi¢ rekomendacje aplikacyjne recyklingu produktowego. Podkreslono takze istotng
role w analizowanym procesie przestrzegania rezimow technologicznych odlewania.

PRACTICAL VERIFICATION OF BRAKE DISC RECYCLING

In the research the basic aspects of the recycling of vehicle brake discs made from
aluminum matrix composites reinforced with SiC particles (20% vol.) are presented. The
usefulness of the direct multiple recast to the recycling of the cast brake discs made from
commercial composite (DURALCAN - F3S.208) used between other in the motor industry
is shown. The simulation of the recycling was realized using nine fold melt of the examined
material pouring off the test specimens from any recast and pouring off the ready two
brake discs after the fourth remelt. The results of the row physical, mechanical and
microstructure characteristics confirmed the usefulness of proposal recycling method for
practical applications. The positive effect of brake discs technical acceptance makes
possible to ascertain the application recommendation of product recycling by means of
used direct remelts method. The significant role of keeping of the technological regimes in
the analyzed process was also underlined.
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1. Wprowadzenie. Cel pracy

Obserwowany dynamiczny rozwdj materiatdw kompozytowych, w tym o osnowie ze
stopow metali niezelaznych dla potrzeb motoryzacji, determinuje potrzebe zaréwno
doskonalenia metod wytwarzania, jak i opracowywanie metod recyklingu materiatow
1 wyrobow po okresie eksploatacji.

Wazrost zainteresowania kompozytami jest zwigzany migdzy innymi z szeregiem ich
atrakcyjnych wilasciwosci uzytkowych 1 z mozliwosciag obnizenia masy pojazddéw, co
wplywa korzystnie na ich parametry techniczne (m.in. zmniejszenie zuzycia paliwa), a tym
samym sprzyja ochronie §rodowiska [1, 2].

Wazrost ten obliguje konstruktoréw i producentow wyrobow do skupienia si¢ na
dzialaniach zwigzanych z powtérnym wprowadzaniem do obiegu produkcyjnego
materiatow pochodzacych z recyklingu.

Opracowana przez Instytut Odlewnictwa 1 Instytut Transportu Samochodowego
technologia wytwarzania kompozytowych tarcz hamulcowych, z uwzglednieniem ich
recyklingu, spetnia te wymagania.

Niniejszy artykut dotyczy recyklingu tarcz hamulcowych wykonanych z komercyjnego
kompozytu F3S.20S o osnowie ze stopu aluminium A359 zawierajacego 20% (obj.)
weglika krzemu (SiC). Tarcza hamulcowa jako czeS¢ samochodowa jednoznacznie
identyfikowalna i stosunkowo tatwa do pozyskania z wyeksploatowanego pojazdu, nadaje
sie do recyklingu materiatowego.

Jednym ze sposobow recyklingu, stosunkowo ‘tatwym do przeprowadzenia
i uzasadnionym ekonomicznie, jest wielokrotny bezposredni przetop. W pracy wykazano,
ze kompozyty metalowe o osnowie ze stopdéw aluminium zbrojone czasteczkami SiC
mozna poddawac takiemu procesowi bez potrzeby rozdzielania fazy zbrojacej od osnowy
metalowej - muszg one jednak spetnié¢ szereg warunkow.

Jeden z podstawowych pogladoéw panujacych w odlewnictwie stanowi o tym, ze liczba
przetopow jakiegokolwiek materiatu jest ograniczona do kilku, poniewaz pdzniej materiat
itak traci swoje wilasciwosci odlewnicze [3]. Jednocze$Snie istotne jest to, aby wyrdb
wycofany z eksploatacji poddaé, przed pierwszym i kazdym nastgpnym przetopem,
starannemu oczyszczeniu z wszelkich zanieczyszczen, ktére mogly pojawié si¢ w czasie
jego eksploatacji.

Problemy dotycza réwniez samego procesu wytwarzania odlewanych kompozytow
aluminiowych zbrojonych czgsteczkami SiC. Bardzo istotne, z punktu widzenia zar6wno
mozliwos$ci ich odlewania, jak i koncowych wiasciwosci uzytkowych, sg miedzy innymi:

e temperatura procesu odlewania,

e sklad chemiczny osnowy metalowe;,

e zawarto$¢ i cechy morfologiczne fazy zbrojace;j,

e reakcje na granicach fazowych migedzy zbrojeniem a osnowg metalowa kompozytu.

Jedng z istotnych przyczyn obnizajacych wilasciwosci wytrzymato$ciowe kompozytu
[4] jest rozpad SiC wg reakc;ji:

4Al+ 3SiC - Al,C5 + 3Si

1 powstawanie, w wyniku tej reakcji, wydzielen weglika glinu (Al4C;) oraz krysztatow
czystego krzemu (Si). Reakcja ta jest szkodliwa przede wszystkim z trzech powodow:

— powstawania wydzielen Al4C;, ktore tworzg si¢ na granicy zbrojenie-osnowa

metalowa obnizajac zaro6wno wytrzymatos¢ fazy zbrojacej, jak i wytrzymatosé
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granic miedzyfazowych 1 w konsekwencji pogarszajac  charakterystyki
wytrzymaltosciowe catego kompozytu,

— ALC; jako zwigzek niestabilny (jest higroskopijny) w niektorych $rodowiskach

stanowi przyczyng zwigkszenia sktonnosci kompozytu do korozji,

— powstawanie Al4C; powoduje zmiany zawartosci krzemu w stopie 1 w przypadku,

kiedy reakcja ta ma przebieg intensywny, sktad stopu osnowy moze ulec istotnej
1 zarazem negatywnej zmianie.

Kinetyka rozwazanej reakcji zalezy przede wszystkim od zawarto$ci krzemu w osnowie
metalowej. Zapewnienie wymagane]j barierowej zawartosci krzemu (Si) (na poziomie co
najmniej 8% wag., zaleznym réwniez od temperatury) zapobiega tworzeniu si¢ AlsCs.
Zawartos¢ ta dla roznej temperatury odlewania pokazana jest na rys.1.
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Rys. 1. Wymagana zawarto$¢ Si w osnowie kompozytow zbrojonych SiC dla réznej temperatury
eliminujaca mozliwos$¢ powstawania Al,C; (opracowano na podstawie [4])
Fig. 1. Required Si content in the matrix of the composites reinforced with SiC particles
for various temperature eliminating a possibility of AL,C; creation (based onf4])

Duzy wplyw na przebieg przedstawionej reakcji ma rowniez temperatura a takze czas
wytrzymania w danej temperaturze odlewania (powinien on by¢ mozliwie krotki) [5].

Wymienionymi przestankami kieruje si¢ jedna z czotlowych firm na $§wiecie — Duralcan
Co. Kanada, produkujgca aluminiowe kompozyty zbrojone czgsteczkami SiC [6].
Przestrzega ona w swojej procedurze technologicznej reziméw dotyczacych sktadu
chemicznego osnowy metalowej, temperatury procesu i czasu odlewania kompozytow
podajac réwnoczesnie, w postaci odpowiednich wykresdw, warunki sprzyjajace tworzeniu
sie destrukcyjnego Al,Cs.
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Rys. 2. Obszar stabilnosci SiC w zaleznos$ci od zawartosci Si 1 temperatury odlewania
(opracowano na podstawie [6])
Fig. 2. SiC stability area in the function of Si content and cast temperature (based on [6])
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Jeden z nich zilustrowany zostal juz wczesniej (rys. 1) za$ drugi zwigzany jest
z obszarem stabilno$ci SiC (rys. 2).

W celu zapewnienia lepszej stabilnosci SiC stosuje si¢ réwniez rdézne sposoby
wytwarzania barier bezposrednio na czgsteczkach zbrojenia. Realizuje si¢ to na przyktad
poprzez tworzenie réznorodnych pokry¢ na SiC w postaci Al,O;, TiO,, TiB,, SiO,, TiC,
TiN lub warstw protektorowych w postaci czystych metali - na przyktad Ta, Ni czy Cu.
Warstwy te poprawiajg rowniez zwilzalno$¢ pomiedzy zbrojeniem i metalowa osnowa.

Nalezy takze podkresli¢, ze zastosowanie metody bezposredniego przetopu do
kompozytow o innej osnowie metalowej albo o innej fazie zbrojacej wymaga
przeprowadzenia systematycznych badan dla kazdego kompozytu oddzielnie (ze wzgledu
na niebezpieczenstwo wystgpowania réznych reakcji na granicy osnowa/zbrojenie).

2. Material do badan

Do badan wytypowano komercyjny kompozyt na bazie stopu aluminium
A359 (AISi9Mg), zbrojony dyspersyjnie czasteczkami SiC w ilosci 20% (obj.),
wyprodukowany w postaci gasek przez firm¢ Duralcan Co. (oznaczenie F3S.20S). Skiad
chemiczny gasek, wynikajacy z atestu producenta, podano w tabeli 1.

Tabela 1
Sktad chemiczny metalowej osnowy kompozytu aluminiowego zbrojonego SiC
Table 1
Chemical composition of the matrix of aluminum composite reinforced with SiC particles

Sktad chemiczny % wag. Zawartos¢
Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Al SiC % oby.
F3S.20S 9,2 0,12 | <0,01 | 0,02 | 0,54 | <0,01 | 0,10 | reszta 20,8

Gatunek

3. Symulacja procesu recyklingu

Probki do badan odlewano grawitacyjnie do kokili zeliwnej. Wsad topiono w piecu
tyglowym PET typu TS-PET-96/501. W trakcie odlewania kapiel mieszano recznie w celu
otrzymania odlewéw o réwnomiernym rozmieszczeniu czgsteczek zbrojacych
w kompozycie. Do pomiaru temperatury ciektego metalu stosowano termopare typu AOT-
2 NiCr-NiAl. Temperature kokili mierzono termoparg kontaktowa typu THERM 2120.

Przyjeto nastepujgce parametry technologiczne odlewania:

e temperatura kgpieli 720°C =+ 5°C,

e temperatura kokili 190°C =+ 10°C.

Symulacje procesu recyklingu wyrobu przeprowadzono poprzez przetopienie materiatu
wyjsciowego 1 odlaniu pierwszej partii probek. Pozostaty ciekly metal odlano w postaci
gasek. Po zakrzepnieciu 1 ostudzeniu ggski ponownie zatadowano do pieca i przetopiono.
Nastepnie kompozyt odlano do formy kokilowej (przetop drugi symulujacy recykling),
a reszt¢ metalu odlano w postaci gasek. Proces ten powtarzano 8 razy, uzyskujac 9-cio
krotny przetop tego samego materiatu.

Wprowadzono jednakowe, nastepujgce oznaczenia probek:

e cyfra pierwsza oznacza kompozyt F3S.20S,

e cyfra druga oznacza nr przetopu: 1 — 9 — (kolejne przetopy),

w wyniku czego na przyktad oznakowanie 2.3. oznacza kompozyt po trzecim przetopie.
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Nastepnie przeprowadzono badania radiograficzne w celu wyeliminowania z materialu
badawczego probek wadliwych (wady odlewnicze i niecigglo$ci materialowe). W wyniku
tego, w zaleznosci od kolejnego przetopu, uzyskano od 75% do 90% odlewoéw dobrych,
kwalifikujgcych si¢ do dalszych, kompleksowych badan.

4. Wyniki badan wlasnych

4.1. Gestos¢ kompozytu

Celem badania bylo okre$lenie zmiany gestosci kompozytu F3S.20S, a tym samym
wzrostu stopnia zagazowania po kolejnych przetopach.

Uzyskane wyniki przedstawiono w formie wykresu ilustrujgcego stopniowe
zmniejszanie si¢ gestosci kompozytu po kolejnych przetopach (rys. 3.).
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Rys. 3. Gestos¢ kompozytu F3S.20S po kolejnych przetopach
Fig. 3. Density of F3S.20S composite after the successive remelts

Przy podejmowaniu zatem préb wielokrotnego przetopu konieczne jest
przeprowadzenie  takiej  optymalizacji  tego  procesu, ktéora  zminimalizuje
niecbezpieczenstwo tworzenia si¢ pgcherzy gazowych (np. odlewanie ci$nieniowe czy
squeeze casting).

4.2. Przewodnos¢ elektryczna

Przewodno$¢ elektryczna stanowi istotny parametr umozliwiajagcy ocen¢
rownomiernosci roztozenia fazy zbrojacej w kompozycie i jednorodno$ci makrostruktury.
Czasteczki fazy zbrojgcej SiC powoduja, ze jakiekolwiek nierownomierne roztozenie tej
fazy jest natychmiast identyfikowane jako obszary o zrdznicowanej (nizszej lub wyzszej)
przewodnosci elektryczne;j.

Uzyskane wyniki badan przedstawiono w formie wykresu ilustrujgcego zmiang
przewodnosci elektrycznej po kolejnych przetopach (rys. 4.).
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Rys. 4. Przewodnos$¢ elektryczna kompozytu F3S.20S po kolejnych przetopach
Fig. 4. Electrical conductivity of F3S.20S composite after the successive remelts

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze przewodno$¢ elektryczna
kompozytu F3S.20S stopniowo maleje wraz z liczbg przetopdw.

4.3. Dylatacja

Dylatacja — wzgledna zmiana wymiaru liniowego jest wielkoscia indywidualng dla
danej substancji, iloSciowo charakteryzujaca jej rozszerzalno$¢ cieplng pod wplywem
temperatury. Zmiany wymiaro6w pod wplywem zmian temperatury sa niepozadane,
poniewaz moga by¢ przyczyng powstawania naprezen wewnetrznych, a nawet zniszczenia
materiatu.

Uzyskane wyniki badan dylatacji przedstawiono w formie wykresu ilustrujgcego
zmiany wzglgdnego wymiaru liniowego A L/L kompozytu w zaleznosci od temperatury po
119 przetopie (rys. 5).
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Rys. 5. Wyniki badah wzglednego wymiaru liniowego (dylatacji) A L/L kompozytu
w funkcji temperatury po 11 9 przetopie
Fig. 5. Results of the relative linear dimension (the dilatation) A L/L of the composite in the
function of the temperature after the first and ninth remelts

100



Praktyczna weryfikacja metody ...

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze dziewigciokrotny przetop nie
powoduje istotnych zmian charakterystyk dylatacyjnych w funkcji temperatury.

4.4. Twardosé
Pomiary twardosci wykonywano wg PN-EN ISO 6506-1:2002, sposobem Brinella

HBW 5/250, przy uzyciu twardo$ciomierza typu HPO-250. Wynik badan przedstawiono
w postaci wykresu (rys. 6.)
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Rys. 6. Twardos¢ (HBW 5/250) kompozytu po kolejnych przetopach
Fig. 6. Hardness (HBW 5/250) of the composite after the successive remelts

W oparciu o przeprowadzone pomiary twardosci stwierdzono, ze twardo§¢ HBW
zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem liczby przetopow i po 9 przetopie zmniejszyta si¢ o 18%
w stosunku do twardo$ci wyjsciowe;j.

4.5. Wiasciwosci wytrzymalo$ciowe

Badania podstawowych wlasciwosci mechanicznych przeprowadzono podczas
statycznej proby rozciggania wg PN-EN ISO 10002-1:2004, na maszynie
wytrzymaltosciowej INSTRON 8874. Uzyskane wyniki przedstawiono w postaci wykresu
(rys. 7.).

Naprezenie [MPa]

Nr przetopu 9

Rys. 7. Poréwnanie podstawowych wlasciwosci wytrzymatosciowych kompozytu po kolejnych
przetopach
Fig. 7. Comparison of the basic mechanical properties of the composite after the successive remelts
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W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze wraz z kolejnymi przetopami
nastgpuje  stopniowe pogarszanie si¢ wigkszosci charakterystyk mechanicznych,
wynikajgcych ze statycznej proby rozciggania, w tym wytrzymato$ci na rozcigganie (R,,),
ktorej warto$¢ zmniejszyla si¢ o 19% po 9 przetopie w stosunku do wytrzymatosci
wyj$ciowej oraz granicy sprezystosci (Rgs) 1 granicy plastycznosei (Ro ), ktorych wartosci
zmniejszyty sie¢ odpowiednio 0 9% 1 11%.

4.6. Wlasciwosci tribologiczne

Do badania wlasciwosci tribologicznych zastosowano tester T-11 ze skojarzeniem
trzpien-tarcza (pin-on-disk).

Badania tribologiczne przeprowadzono w warunkach tarcia technicznie suchego,
w statych warunkach srodowiskowych:

- temperatura 21°C,

- wilgotno$¢ wzgledna 55%.

Warunki przeprowadzenia badan tribologicznych podano w tabeli 2.

Tabela 2
Warunki testow tribologicznych
Table 2
Conditions of the tribological tests
. . Predkose S . Nacisk Srednica
Rodzaj tarcia poslizeu Obciazenie Droga tarcia jednostkowy probki
Technicznie | = 5 ¢ 10N 2500 m 0.8 MPa 4 mm
suche

W trakcie badan prowadzono ciggly pomiar i rejestracje sily tarcia, zuzycia liniowego
1 temperatury otoczenia w¢zta tarcia.

Odpornos¢ na zuzycie Scierne okre$lano metodg wagows. Przeciwprobka wykonana
byla ze stali 4140, a otrzymane wyniki badan dotycza wezla tarciowego — kompozyt
F3S.20S istal 4140. Stanowig one przyczynek do badan eksploatacyjnych, dla ktérych
zatozono, ze wyniki testow potwierdzg niezmienno$¢ wilasciwosci tribologicznych po
kolejnych przetopach materialu kompozytowego tarczy hamulcowej i odpowiednio
dobranego klocka hamulcowego.

W tabeli 3 zestawiono okreslone eksperymentalnie wartosci liczbowe wspotczynnika
tarcia, zuzycia liniowego i temperatury otoczenia wezla tarcia.

Tabela 3
Wyznaczone warto$ci wspotczynnika tarcia, zuzycia liniowego i temperatury wezta tarcia
Table 3
Determined values of friction coefficient, linear wear and the temperature of the friction set
Materiat Materiat Wspotczynnik tarcia Zuzycie Temperatura
probki przeciwprobki Werednic liniowe [um] | wezla tarcia [°C]
F3S.20S stal 4140 0,68 235 31,2

Dane liczbowe w tabeli 3 stanowig warto$ci $rednie, pochodzace z calego zbioru
probek, poniewaz nie odnotowano istotnego wplywu kolejnego przetopu na wartosci
wyznaczanych parametrow.

Natomiast uzyskane wyniki badan odpornosci na zuzycie $cierne przedstawiono na

wykresie (rys. 8.)
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Rys. 8. Wyniki badan odpornosci na zuzycie $cierne probek i przeciwprobek po kolejnych
przetopach
Fig. 8 Results of the abrasive wear of samples and anti-samples after the successive remelts

Mozna zatem stwierdzi¢, ze zastosowany wielokrotny przetop (9 razy) nie wplywa
istotnie na odporno$¢ na zuzycie Scierne kompozytu F3S.20S. Ubytek masy w warstwie
wierzchniej jest spowodowany $cieraniem si¢ wspolpracujacych materiatdow wskutek
mikroskrawania, rysowania lub bruzdowania oraz towarzyszacym mu wykruszaniem si¢
twardych czgsteczek SiC (intensyfikujacych proces Scierania) z osnowy kompozytu.

4.7.  Mikrostruktura

Celem jako$ciowych badan metalograficznych z uzyciem mikroskopii $wietlnej
(mikroskop Olympus PMG3) byto dokonanie orientacyjnej oceny ewentualnych rdéznic
mikrostrukturalnych na jakie mogt mie¢ wptyw kolejny przetop kompozytu. Wszystkie
zgtady metalograficzne przeznaczone do badan przygotowywano na urzadzeniach firmy
STRUERS.

Zamieszczone fotografie (rys. 9.), wykonane przy powigkszeniu 25 razy, majg na celu
uwidocznienie makro zmian wyst¢pujacych po zastosowaniu wielokrotnego przetopu.

Z dokumentacji fotograficznej (rys. 9.) wykonanej przy niewielkim powigkszeniu
wynika jedynie wystepowanie niecigglosci strukturalnych w postaci porowatosci gazowo-
skurczowej, o czym $wiadczg zaokraglone ksztalty pecherzy wystepujacych w kompozycie
po wszystkich przetopach (zjawisko to nasila si¢ wraz z numerem przetopu).

Réwnocze$nie nie zaobserwowano niekorzystnych zmian mikrostrukturalnych na
granicy mi¢dzyfazowej zbrojenie/osnowa metalowa (powstawania Al,C3).
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Nr przetopu

Rys. 9. Efekt 9 krotnego przetopu kompozytu F3S.20S z widocznymi nieciagtosciami
materialowymi (pow. 25 razy)
Fig. 9. Effect of nine-fold recast of F3S.20S composite with the visualized material discontinuities
(magnitude - 25x)

Jednoczes$nie na podstawie przeprowadzonych badan metodami metalografii ilosciowe;j
mozna stwierdzié, ze dziewigciokrotny przetop kompozytu F3S.20S nie zmienia udzialu
objetosciowego i S$rednicy czasteczek fazy zbrojacej, co moze posrednio §wiadczyé
zarowno o braku niekorzystnych zjawisk na granicy zbrojenie/osnowa metalowa jak, tez
niewystgpowania zjawiska opadania na dno Ilub wyptywania fazy zbrojacej na
powierzchnie kapieli metalowej i przechodzenia jej do zuzla.

5. Praktyczna weryfikacja metody recyklingu

W oparciu o wyniki badan probek otrzymanych poprzez wielokrotny przetop
kompozytu, ktorych charakterystyki okazaty sig, jeszcze po czwartym przetopie, zblizone
do charakterystyk materialu wyjsciowego, podjeto probe wykonania odlewu tarcz
hamulcowych po tym przetopie.

Wykonano dwa odlewy grawitacyjne do kokili piaskowej. Parametry technologiczne
odlewania byly takie same, jak w przypadku odlewania probek do badan (temperatura
kapieli 720°C £5°). Na rys. 10. przedstawiono poléwke formy piaskowej, moment
zalewania i gotowe odlewy.
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C d

Rys. 10. Potowka piaskowej formy tarczy hamulcowej (a), moment zalewania (b) i gotowe odlewy
(c, d)
Fig. 10. The half of the sand mould of the brake disc (a), the moment of pouring into the mould (b)
and ready casts (c, d)

6. Odbior techniczny gotowego wyrobu

W celu wykrycia ewentualnych wad odlewniczych uzyskane odlewy tarczy
hamulcowej poddano badaniom radiograficznym (rys. 11.).

Rys. 11. Radiogram odlanej tarczy hamulcowej
Fig. 11. Radiogram of the cast brake disc
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Na podstawie przeprowadzonych badan i w oparciu o wymagania dotyczace jakoSci wg
PN-EN 12681/ASTM-E 446/186, 3 poziom bezpieczenstwa, stwierdzono, ze tarcze
hamulcowe po 4. przetopie spelniajag wymagane kryteria.

W kolejnym etapie tarcze poddano obrobce skrawajgcej (rys. 12.) i ponownym
badaniom radiologicznym. Zastosowano w tym przypadku coraz czgéciej wprowadzang
w przemysle motoryzacyjnym tomografi¢ komputerowa.

Rys. 12. Tarcza hamulcowa po obrobce skrawajace;j
Fig. 12. Brake disc after the machining

Do oceny wykorzystano tomograf V| tome | x L 450 o wysokiej rozdzielczosci dla
tomografii komputerowej 3D i badan rentgenowskich 2D o nastepujacych parametrach:
1. Rodzaj zrodta promieniowania X —rtg

2. Typ detektora DXR-4096-200
3. Napiecie/Prad 250 kV/100 pA
4. Czas ekspozycji 500 ms

Przyktadowy obraz powstaty w wyniku przeprowadzonego testu przedstawia rys. 13.

L T O

Rys. 13. Obraz tarczy hamulcowej uzyskany na tomografie komputerowym 3D
Fig. 13. Brake disc image obtained by means of scanner 3D

Na podstawie przeprowadzonych badan metodg tomografii komputerowej nie
stwierdzono wystepowania wad materialowych wykraczajacych poza wymagania norm.
W celu okre$lenia, w oparciu o testy nieniszczace, jednorodnosci mikrostruktury,
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w tym réwnomierno$ci roztozenia fazy zbrojacej w kompozycie F3S.20S, przeprowadzono
badanie przewodnosci elektrycznej. Miejsca pomiarow i wynik §redni z pieciu pomiarow
wykonanych w danym obszarze przedstawiono na rys 14.

Przewodnos$¢
elektryczna [MS/m]
12,68
12,94
12,68
12,68
12,85
12,86
12,67
12,70
12,71
12,66
12,65
12,74

Miejsce pomiaru

ol S|olco| o |n| s wio|—

Rys. 14. Tarcza hamulcowa — miejsce dokonania pomiaréw przewodnosci elektrycznej
i uzyskane wyniki
Fig. 14. Brake disc - the localization of electrical conductivity measurement and the results

Przeprowadzone badania wykazaty, Zze rdznica pomiedzy wynikiem maksymalnym
a minimalnym wynosi 0,29 MS/m tj. 2,2%. Stwierdzone niewielkie rdznice w zakresie
wyznaczonych wartosci przewodnosci elektrycznych $wiadczg o roéwnomierno$ci
roztozenia fazy zbrojace;.

7. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan kompozytu F3S.20S po wiclokrotnym
przetopie mozna stwierdzi¢, ze wszystkie wyznaczone wlasciwosci pogarszaja si¢ jedynie
w niewielkim stopniu, szczegolnie do pigtego przetopu. Niemniej jednak dalszy recykling
nie dyskwalifikuje przetopionego materiatu, a jedynie moze ograniczy¢ zakres jego
zastosowania.

Praktyczng weryfikacj¢ metody recyklingu uzyskano poprzez odlanie gotowego
wyrobu w postaci tarcz hamulcowych. Tarcze odlane po czwartym przetopie poddano
typowym, zgodnym z wymaganiami odbioru technicznego, testom. Potwierdzily one
mozliwo$¢ ponownego zastosowania tarcz w uktadzie hamulcowym pojazdu, z petnymi
gwarancjami ich charakterystyk uzytkowych, a =zatem rowniez bezpieczenstwa
uzytkowania.

Wykazano, ze bezposredni wielokrotny przetop stanowi wlasciwy sposob recyklingu
w odniesieniu do takiego kompozytu (i wyrobdw z niego wytwarzanych dla potrzeb
przemystu motoryzacyjnego), co rekomenduje go do bezposrednich zastosowan
aplikacyjnych w aspekcie odzysku zaréwno materiatowego, jak i produktowego.

Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze koncowy efekt pracy mozna odnosi¢ tylko do
przebadanego kompozytu F3S.20S. Ze wzgledu na mozliwos¢ wystepowania, zwlaszcza
podczas wielokrotnych przetopow, niekorzystnych reakcji na granicy zbrojenie/osnowa,
(powstawanie Al,C;) kazdy przypadek materialowy (inna osnowa lub zbrojenie) nalezy
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oddzielnie i wnikliwie przeanalizowa¢. Niemniej jednak, zasadne wydaje si¢ twierdzenie
o celowosci kontynuacji podobnych badan w odniesieniu do innych grup materiatowych,
przy uwzglednieniu wszystkich uwarunkowan termodynamicznych. Wykazanie
mozliwo$ci recyklingu materialdow kompozytowych droga bezposredniego przetopu
znacznie wzmocni atrakcyjnos$¢ ich stosowania w roznych rozwigzaniach konstrukcyjnych,
rowniez z ekologicznego i ekonomicznego punktu widzenia [7].
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