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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki badan wptywu obrobki cieplnej na twardosé¢
oraz wytrzymato$¢ na rozcigganie Ry, i wydluzenie As silumin AISi17Cu3Mg
modyfikowanego fosforem (Cu-P). Oddzialywanie obrobki cieplnej polegajacej na
przesycaniu i starzeniu w réznych warunkach (tabl. 2) na badane wihasciwosci
mechaniczne przedstawiono na rysunkach od 1 do 3. Ustalono optymalne parametry
obrobki cieplnej (przesycanie 470°C/4h/woda i starzenie 160°C/6h/powietrze), dla
ktorych uzyskano twardo$¢ do ~172 HB; Ry, do ~285 MPa oraz wydtuzenie As do ~3%.
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1. WPROWADZENIE

Wpltyw modyfikacji na struktur¢ i wlasciwosci mechaniczne silumindéw jest
znany i szeroko omawiany w literaturze [1-5]. Mniej natomiast jest informacji na temat
wpltywu modyfikacji na struktur¢ i wlasciwo$ci mechaniczne obrabianych cieplnie
silumindéw nadeutektycznych o posredniej zawartosci krzemu (od~16 do ~19%wag. Si).

Dla siluminow ttokowych stosuje si¢ pelng i skrocong obrobke cieplna.
Obrobka pelna polega na przesycaniu oraz przyspieszonym starzeniu, a skrocona
ogranicza si¢ tylko do sztucznego starzenia. W przypadku pelnej obrobki cieplne;j,
temperatura przesycania odlewow wynosi 480+520°C, czas wygrzewania od 2 do 8
godzin, ze studzeniem w wodzie. Starzenie prowadzi si¢ w temperaturze od 160 do
235°C w czasie 3+16 godzin [1, 2]. Natomiast skrocona obrobka cieplna, polega tylko
na sztucznym starzeniu w temperaturze 165+235°C w czasie od 5 do 25 godzin.
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2. CEL | ZAKRES PRACY

Celem pracy byto okre§lenie wybranych wtasciwosci mechanicznych siluminu
nadeutektycznego AlSi17Cu3Mg po odlaniu oraz po modyfikacji fosforem, poddanego
obrobce cieplnej polegajacej na przesycaniu i starzeniu. Omawiany gatunek siluminu
nie jest ujety w polskich normach.

Dla zrealizowania postawionego celu pracy przyjeto nastgpujacy zakres badan:

e wykonanie wytopow i przygotowanie probek do badan,

e przeprowadzenie obrobki cieplnej,

e  badania twardo$ci i wlasciwo$ci mechanicznych przed i po obrobce cieplnej,
e analiza wynikdw i opracowanie wnioskow.

3. METODYKA BADAN

Do badan wytypowano 3 siluminy ro6znigce si¢ procentowa zawartosciag od
~16,5 do ~18,5% wag. Si z dodatkiem ~3% wag. Cu oraz ~1% wag. Mg.
W tym celu uzyto nastgpujacych materiatdéw wsadowych: aluminium (~99,96% Al),
krzem techniczny (~98% Si, reszta Fe), miedZ elektrolityczna (~99,98% Cu) oraz stop
AG10 (~10% Mg).

Wytopy prowadzono w elektrycznym piecu oporowym ST59-MR z kantalowymi

elementami grzejnymi, o kwadratowym przekroju komory grzewczej, w tyglu z azotku
krzemu o pojemnosci 1,5 litra, pod pokryciem ochronnym 2NaF i KCl. Po uzyskaniu
temperatury okoto 820°C, kapiel poddano rafinacji preparatem RAFGLIN-3 w ilosci
0,3% wag. w stosunku do masy stopu, a nast¢pnie modyfikacji zaprawa Cu-P
(~9,65%wag. P) wilosci 0,05% wag. P.
Technologi¢ otrzymywania siluminéw o posredniej zawartosci krzemu przedstawiono
w pracy [6]. Temperature odlewania kontrolowano poprzez zanurzanie w ciektej kapieli
termoelementu NiCr-NiAl TP-202K-800-1. Tak przygotowany stop odlewano do kokili
stalowej o wymiarach wnegki @12x100mm.

Z uzyskanych odlewow pobrano probki do analizy sktadu chemicznego, ktorg
przeprowadzono na kwantometrze ARL 4140. Koncowe wyniki analizy sktadu
chemicznego przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki analizy sktadu chemicznego [w % wag].
Table 1. Chemical composition analysed results [in wt. %].
Numer Zawarto$¢
stopu Si Cu Mg Mn Fe Ti Al
A 16,45 2,84 0,74 0,02 0,15 0,008 | reszta
B 17,64 2,92 0,85 0,027 0,22 0,01 reszta
C 18,27 2,86 0,71 0,02 0,19 0,007 | reszta




Otrzymane odlewy poddano obrobce cieplnej sktadajacej si¢ z przesycania i starzenia
wedlug parametrow przedstawionych w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry obrobki cieplnej siluminu AlSi17Cu3Mg.
Table 2. The parameters heat treatment of silumin AISi17Cu3Mg.
Nr stopu Rodzaj obrobki cieplne;j.
A Stan po odlaniu
Al Przesycanie 470°C /4 h/ woda i starzenie 160°C /2 h/ powietrze.
A2 Przesycanie 470°C /4 h/ woda i starzenie 160°C /4 h/ powietrze.
A3 Przesycanie 470°C /4 h/ woda i starzenie 160°C /6 h/ powietrze.
A4 Przesycanie 470°C /4 h/ woda i starzenie 160°C /8 h/ powietrze.
B Stan po odlaniu
B1 Przesycanie 470°C /4 h/ woda i starzenie 160°C /2 h/ powietrze.
B2 Przesycanie 470°C /4 h/ woda i starzenie 160°C /4 h/ powietrze.
B3 Przesycanie 470°C /4 h/ woda i starzenie 160°C /6 h/ powietrze.
B4 Przesycanie 470°C /4 h/ woda i starzenie 160°C /8 h/ powietrze.
C Stan po odlaniu
C1 Przesycanie 470°C /4 h/ woda i starzenie 160°C /2 h/ powietrze.
C2 Przesycanie 470°C /4 h/ woda i starzenie 160°C /4 h/ powietrze.
C3 Przesycanie 470°C /4 h/ woda i starzenie 160°C /6 h/ powietrze.
C4 Przesycanie 470°C /4 h/ woda i starzenie 160°C /8 h/ powietrze.

4. WYNIKI BADAN

Pomiary twardo$ci, po odlaniu, po modyfikacji i po obrdbce cieplnej,
przeprowadzono metodg Brinella na twardo§ciomierzu Rockwel-Brinell 15002 P, kulka
o Srednicy Smm, obcigzong sita 2500 N w czasie 35 s. Wyniki tych pomiarow
przedstawiono na rysunku 1.

Badania wytrzymatoSci na rozciaganie przeprowadzono dla probek

bezposrednio po odlaniu oraz po modyfikacji i po obrobce cieplnej. Pomiary
przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej FPZ-10 firmy HECKERT, przy
maksymalnej sile rozciagajacej 4000N, przy przetozeniu 20:1, ze stala predkoscia
réwna 5 mm/min. Wyniki tych pomiar6w przedstawiono na rysunku 2.
Wydluzenie As okreslono na podstawie dlugosci bazy pomiarowej probek do badania
wytrzymalosci na rozcigganie wykonanych zgodnie z Polska Norma PN-88/H-88002.
Srednie wyniki pomiaréw wydtuzenia As badanego siluminu AISi17Cu3Mg po
modyfikacji fosforem (Cu-P) w stanie po odlaniu i po obrobce cieplnej przedstawiono
na rysunku 3.
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Rys.1. Wyniki pomiaréw twardoséci HB (Srednia z 5 pomiaréw) dla: a)
siluminu A; b) siluminu B oraz c) siluminu C.
Fig.1. Results of the Brinell hardness BH (mean in 5 measurement)

Rodzaj obrobki cieplnej

for: a) silumin A; b) silumin B and c) silumin C.
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Rys.2. Wyniki pomiar6w Ry, ($rednia z 5 pomiaréw) dla a) siluminu

Fig.2. Results of the tensile strength Ry, (mean in 5 measurements)

Rodzaj obrobki cieplnej

A, b) siluminu B, oraz ¢ ) siluminu C.

for: a) silumin A; b) silumin B and c) silumin C.
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Rys.3. Wyniki wydtuzenia As ($rednia z 5 pomiarow) dla: a) siluminu
A, b) siluminu B, oraz c) siluminu C.

Fig.3. Results of the ultimate elongation As (mean in 5 measurements)
for: a) silumin A; b) silumin B and c) silumin C.



5. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Uzyskane wyniki wskazuja na podwyzszenie wilasciwosci mechanicznych
siluminu AlISi17Cu3Mg po modyfikacji fosforem i po obrobce cieplnej w stosunku do
stanu wyjsciowego. Jak wynika z rysunku 1, najnizsza twardo$¢ 125 HB stwierdzono
dla siluminu o sktadzie A (tabl.1). Podwyzszenie twardosci HB dla stanu wyjsciowego
obserwuje si¢ w miare wzrostu procentowej zawartosci krzemu. Dodatkowe
podwyzszenie twardosci (do ~172 HB) uzyskano po modyfikacji i po obrobce cieplnej
polegajacej na przesycaniu i starzeniu wedtug parametrow przedstawionych w tabeli 2.
Wzrost ten nalezy tlumaczy¢ obecnoscia w siluminie dodatkow miedzi i magnezu.
Miedz zawarta w siluminach ttokowych wystepuje gtownie w aluminiowym roztworze
staltym o 1 przez jego umocnienie wptywa korzystnie na zwigkszenie twardosci stopu,
zwlaszcza w temperaturze podwyzszonej. Czes¢ miedzi wprowadzona do stopu tworzy
zazwyczaj rozne, nie rozpuszczalne zwigzki, gtdwnie w potaczeniu z Mg oraz Si np.
AlsMggCu,Si i Al,Cu [7]. Magnez zwigksza znacznie silniej twardo$¢ niz miedz.
Umocnienie stopu w wyniku jego obrobki cieplnej opiera si¢ glownie na procesach
wydzieleniowych fazy Mg,Si [7]. Z przeprowadzonych badan wynika, ze optymalne
parametry obrobki cieplnej dla opracowanego siluminu nadeutektycznego sa
nastepujgce: przesycanie 470°C /4 h/ woda oraz starzenie 160°C /6 h/ powietrze.

Rozpatrujac rysunek 2 przedstawiajagcy poréwnanie wytrzymatosci na
rozcigganie badanego siluminu mozna zauwazyé, ze maksymalng warto$¢
wytrzymalosci na rozcigganie uzyskuje si¢ dla stopu o najwyzszej procentowej
zawartosci krzemu (stop C). Po procesie modyfikacji i obrobce cieplnej Ry, jest 0 ~50%
wyzsze niz w przypadku stopu w stanie po odlaniu. Wydtuzenie czasu starzenia wptywa
na podwyzszenie Ry, do wartosci ~285 MPa. Wzrost ten nalezy thumaczy¢, podobnie jak
w przypadku wzrostu twardos$ci, procesami wydzieleniowymi faz Mg,Si oraz Al,Cu.

Na rysunku 3 zamieszczono poréwnawcze wyniki wydluzenia As badanego
stopu. Z rysunku tego wynika, ze Srednia warto$¢ wydluzenia w stanie po odlaniu
wynosi ~1%, natomiast po modyfikacji i obrobee cieplnej As wzrasta do wartosci ~3%.

6. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz dokonanej analizy potwierdzono
korzystng role fosforu w procesie modyfikacji siluminow nadeutektycznych o
posredniej zawartosci krzemu. Podwyzszenie wihasciwosci wytrzymato§ciowych jest
wynikiem rozdrobnienia i rOwnomiernego rozmieszczenia pierwotnych krysztalow
krzemu w objgtosci odlewu. Twardos¢ badanych stopéw po obrobee cieplnej wedilug
parametrow:

e przesycanie 470°C (+5°C) /4 h/ woda,

e starzenie 160°C (+10°C) /6 h/ powietrze
miesci si¢ w granicach od 170 do 172 HB i jest o ~35% wyzsza od twardosci w stanie
wyjsciowym. Wytrzymato$¢ na rozcigganie ro$nie wraz ze wzrostem czasu starzenia,
osiagajac najwyzsza wartos¢ ~285 MPa po 8 godzinach starzenia w temperaturze

} czyli A3; B3 oraz C3



160°C. Najkorzystniejszym zespotem wtasciwoséci mechanicznych (po obrébce cieplnej)
charakteryzuje si¢ silumin nadeutektyczny o nastgpujacym sktadzie chemicznym:
18,27% Si; 2,86% Cu i 0,71% Mg (sktad C w tabl. 1). Twardo$¢ maksymalna wynosi
okoto 172 HB, R,~285 MPa oraz wydiuzenia As~3,0%.

Wiasciwosei  te  klasyfikuja go jako tworzywo na odlewy dla przemystu
motoryzacyjnego, a zwlaszcza tlokow silnikow spalinowych. Obrobka cieplna
silumindéw, ktorej celem jest wykorzystanie obecnosci w roztworze dodatkow
stopowych powinna by¢ prowadzona w okreslonej temperaturze tak, aby nie nastapito
nadtapianie niskotopliwych eutektyk, co mogloby doprowadzi¢ do wystgpienia
dodatkowej porowato$ci oraz obnizenia wtasciwosci mechanicznych silumindw.
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INFLUENCE OF THE HEAT TREATMENT ON THE
MECHANICAL PROPERTIES OF THE AlSi17 ALLOY

SUMMARY

In this paper the results of the influence as the heat treatment on the mechanical
properties: Brinell hardness HB, tensile strength R, and ultimate elongation As of the
AlSi17Cu3Mg alloy after modification phosphorus (CuP) were presented. Fig. 1 to 3
presented the influence of the heat treatment: on solution and quench ageing heat
treatment in different experimental conditions (tabl.2) on mechanical properties.

The established optimality parameters the heat treatment (solution 470°C /4 h/ water
and quench ageing 160°C /6 h/ air) are hardness about 172 HB, tensile strength about
285 MPa and ultimate elongation about 3%.
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