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Streszczenie: Celem pracy bylo wykonanie analizy wplywu czasu obrobki cieplnej na
strukture i twardo$¢ stopu AISi6Cu4. W poczatkowym etapie badan wykonano proces
obrobki cieplnej — przesycanie oraz sztuczne starzenie. Przesycanie wykonano z temperatury
515 °C w czasie 4 godzin, nastgpnie probki chlodzono w wodzie. Zabieg sztucznego starzenia
wykonano w temperaturze 170°C w czasie 1, 2 oraz 4 godzin. W kolejnym etapie badan
wykonano analiz¢ metalograficzna zgladow z wykorzystaniem mikroskopu S$wietlnego
I skaningowego. Badania te pozwolily na okreslenie wptywu parametrow obrobki cieplnej na
strukturg stopu. W ostatnim etapie zweryfikowano poprawnos¢ wykonania obréobki cieplnej
za pomoca pomiardw twardosci metoda Vickersa.

1. WSTEP

Czyste aluminium charakteryzuje si¢ niskimi wlasno$ciami wytrzymatosciowymi,
natomiast dzigki wprowadzeniu dodatkow stopowych do roztworu statego Al oraz
zastosowaniu odpowiednich metod odlewania moga one zostaézwigkszone nawet
kilkukrotnie. Do najbardziej rozpowszechnionych stopow aluminium zalicza si¢ stopy Al.-Si
zwane rowniez siluminami. Obok krzemu stopy te moga zawiera¢ dodatki miedzi, cynku,
magnezu, niklu i manganu. Zawarto$¢ miedzi w siluminach moze wynosi¢ 0,5-5%, cynku 5-
12%, magnezu 0,2-1,5%, niklu 0,5-3% i manganu 0,2-0,5%. Siluminy o zawarto$ci miedzi ~
2% nazywane sa miedziowymi, o zawartosci cynku ~ 5% - siluminami cynkowymi. Stopy Al-
Si charakteryzuja si¢ dobrymi wlasno$ciami mechanicznymi, mata ggsto$cia, dobrym
przewodnictwem cieplnym i elektrycznym, wykazuja rowniez dobre wtasnosci odlewnicze -
dobra lejno$¢, maty skurcz, dobra obrabialno$¢ oraz wysoka odpornos¢ na korozje.
Zastosowanie stopow Al-Si ma miejsce glownie w przemysle maszynowym - motoryzacja,
gospodarstwo domowe, lotnictwo, przemyst precyzyjno-optyczny. Niektore z silumindow
odznaczaja si¢ do$¢ specyficznymi cechami, co umozliwia zastosowanie ich do pracy
wpodwyzszonej temperaturze -tloki i gtowice silnikéw spalinowych. Klasyfikacj¢ siluminéw
mozna wykona¢ ze wzgledu na zawarto$¢ krzemu lub zastosowaia przemystowedla roznych
wrobow. Wedlug wykresu rownowagi uktadu Al-Si siluminy mozna sklasyfikowaé na:
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podeutektyczne zawierajace 4-10% Si, okotoeutektyczne o zawartosci 10-13% Si
I nadeutektyczne z zawartoScia 17-26% Si. Siluminy moga zawieraé roéwniez wyzej
wymienione dodatki stopowe oraz rdézne zanieczyszczenia. Poszczegolne dodatki stopowe
wywieraja rozny wplyw na wiasnosci siluminéw. Miedz przez umocnienie fazy o (Al)
podwyzsza wytrzymalo§¢ na rozciaganie, zwigksza twardos¢, polepsza skrawalnosé
I odporno$¢ na obciazenia cieplne. Zmniejsza wydluzenie i pogarsza odporno$¢ na
korozje.Cynk, podobnie jak miedz, podwyzsza znacznie wytrzymalo$¢ na rozciaganie
I twardo$¢, polepsza skrawalnos$¢,zmniejsza wydtuzenie i moze pogorszy¢ nieco odporno$é na
korozj¢. W matych ilosciach (0,05-2%) cynk jest zanieczyszczeniem, natomiast w wigkszych
ilosciach (>5%) jest skladnikiem stopowym. Magnez powoduje powstawanie w stopie
zwiazku z krzemem Mg,Si (faza Lavesa), ktory posiada zmienna rozpuszczalnosé
W roztworze statym a(Al), co umozliwia obrobke cieplna odlewéw siluminowych. Obrdobka
cieplna (przesycanie i starzenie) powoduje znaczne zwigkszenie ich twardosci, granicy
plastycznos$ci i wytrzymalo$ci na rozciaganie. Nkiel, bardziej niz miedz, pozwala zapobiec
pogorszeniu wlasno$ci mechanicznych w podwyzszonej temperaturze. Mangan neutralizuje
szkodliwy wptyw zelaza na wlasno$ci mechaniczne, przez zmiang morfologii wydzielonych
kruchych faz zawierajacych zelazo. Niekorzystna forma faz zawierajacych zelazo w postaci
dhugich igiet, zmienia si¢ w formy drobnych zwartych krysztalow, ktore w mniejszym stopniu
obnizaja wilasno$ci mechaniczne. Krzem, ktory jest podstawowym sktadnikiem stopowym
siluminow, wywiera zasadniczy wptyw na ich dobre wlasnosci odlewnicze, ktore sa najlepsze
dla zawarto$ci krzemu zblizonej do eutektycznej. Wraz ze wzrostem zawarto$ci krzemu
zmniejsza si¢ warto$¢ wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej silumindéw. Ma to szczegdlnie
duze znaczenie gdy siluminy wysokokrzemowe stosowane sa na czg¢sci uzytkowane pracujace
w podwyzszonej temperaturze, gdzie musza by¢ spelnione wymagania dotyczace
dopuszczalnych zmian wymiarowych pod wptywem zmian temperatury (ttoki silnikowe).
Zanieczyszczenia silumindéw to: zelazo, cyna, otow i cynk, przyczym ten ostatni sktadnik, jak
wspomniano wyzej, w ilo$ci > 5% moze by¢ takze sktadnikiem stopowym[10].

Siluminy tak jak kilka innych stopow aluminium mozna podda¢ procesowi obrobki
cieplnej czyli procesowi utwardzania wydzieleniowego w celu poprawienia ich wtasnos$ci
wytrzymatosciowych [1,2,8].

Proces utwardzania wydzieleniowego sktada si¢ z dwoch etapow przesycaniu po ktorym
nastepuje ochtodzenie stopu oraz starzeniu, ktére w zaleznosci od sktadu chemicznego stopu
mozna wykona¢ w temperaturze pokojowej badZz podwyzszonej. Materiaty poddane takiej
obrobce zmieniaja swoja strukture oraz wlasnosci mechaniczne. Koncowe wiasnosci zaleza
przede wszystkim odsktadu chemicznego stopu, temperatury i czasuobrobki cieplne;j.
W zalezno$ci od dobranych parametréw procesu moga powstacwydzielenia o rdznej
wielkosci 1 strukturze[4,9].

W pracy wykorzystano stop AlSi6Cu4, w ktérym umocnienie jest wynikiem wydzielania
sigfazyp-Al,Cu. Jest to faza Lavesa, (ktorej wzor okreslany jest jako A;B), bedaca wynikiem
dziatania podwyzszonej temperatury. W trakcie obrdbki cieplnej, badany stop bedzie dazyt do
osiagnigcia stanu rownowagi faz, wydzielajac nadmiar rozpuszczonej miedzi, ktore
przybieraja forme dyspersyjnych czastek bogatych w miedz. Wydzielenia powstaja w trakcie
wykonywania zabiegu starzenia, ktory jest elementem obrobki cieplnej stopow Al — co jest
celem powyzszej pracy.
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2. MATERIAL

Jako materiat do badan wykorzystano odlewniczy stop aluminium AlSi6Cu4, okreslany
przez producenta jako AK64 o sktadzie chemicznym podanym w tablicy 1.

Tablica 1. Zawarto$¢ pierwiastkow stopowych w materiale AlSigCuy
Table 1. Chemical composition of AlSisCu,

AK64

Sktad chemiczny Si Cu Mg Mn Fe Zn Ti

Zawartos¢ 6,49 3,86 0’27 0,45 0,48 0,70 0,14
procentowa [%]

3. METODYKA BADAN

Przesycanie materialu AK64 zostalo wykonane w czasie czterech godzin z temperatury
515°C z chlodzeniem w wodzie o temperaturze pokojowej. Nastgpnie probki
poddanozabiegowi sztucznego starzenia w temperaturze 170 °C. Pierwsza probke starzono
przez 1 godzing (probka P1), probke druga (P2) przez 2 godziny, natomiast ostatnia probka
(P3) zostala poddana starzeniu w czasie 4 godzin.W kolejnym etapie wykonano zglady
metalograficzne. Preparatyka metalograficzna obejmowata szlifowanie, przy uzyciu papieroéw
sciernych o gradacji 500, 800, 1200 po czym probki polerowano z wykorzystaniem zawiesin
diamentowych. Powierzchnie zgladow zostaly podzielone na dwie rowne czgsci,
ktorenastgpnie wytrawiono w dwoéch réznych odczynnikach. Pierwszy zastosowanym
odczynnikiem— do trawienia elektrolitycznego byt odczynnikBarkera (195 ml wody, 5 ml
HBF,),natomiast drugim odczynnikiem trawiacym byt odczynnik Zeerledera (100 ml wody
destylowanej, 10 g FeCls, 0,5 ml HF (40%)).

Weryfikacje poprawnosci wykonania obrobki cieplnej przeprowadzono na podstawie
pomiaréw  twardosci  wykorzystujacmikrotwardosciomierzVickersa  typu  FM700,
posiadajacego zintegrowany system komputerowy Smart Hardness. Dla kazdej probki
wykonano 6 pomiaréw, ktore zestawiono w tablicy 2.

Badanie struktury wykonano przy uzyciu wysokorozdzielczego skaningowego
mikroskopu elektronowego (SEM), z wykorzystaniem detektora EDS pozwolito uzyskac
obraz rozmieszczenia pierwiastkow chemicznych w strukturze na zadanym mikroobszarze.

4. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN
4.1. Badanie twardosci

Na podstawie wynikow pomiaréw twardosci zamieszczonych na rysunku 1 oraz w tablicy
2 mozna stwierdzi¢, iz zabieg obrobki cieplnej zostal wykonany prawidtowo. Juz po
pierwszej godzinie sztucznego starzenia mozna zaobserwowaé wzrost twardosci 037%
w stosunku do twardosci materialu w stanie przesyconym. Po dwoch godzinach starzenia
material uzyskuje najwyzsza twardo$¢ wzgledem pozostatych probek. Wzrost ten
najprawdopodobniej zwiazany jest z wydzielaniem si¢ koherentnych wydzielen fazy Al,Cu —
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co potwierdzaja liczne badania zamieszczone w literaturze [5-7]. Po czterech godzinach
sztucznego starzenia widoczny jest niewielki spadek twardos$ci, ktéry moze by¢ zwiazany z
efektem przestarzenia stopu — wydzielenia fazy Al,Cu traca swoja koherencje¢, nastgpuje ich
rozrost przez co maleja rowniez wlasnosci mechaniczne materiatu.

Tablica 2. Wyniki pomiaréw twardosci materialu AK64. (AK- probka odlana, P - probka
przesycana 4h, P1 - probka przesycona i starzona 1h, P2 - probka przesycona i starzona 2h, P3
- probka przesycona i starzona 4h)

Table 2. Results of the hardness measure of AK64. (AK — casted probe, P —solution heat
treated probe for 4h, P1 — solution heat treated and aged probe for 2h, P3 — solution heat
treated and aged probe for 4h)

113

81 97 115 110 139
82 97 119 132 123
79 90 112 138 139
81 100 113 135 127
80 98 110 129 126
81 99 114 127 128

Srednia Twardoé¢

140,00 -
120,00 -
100,00 -
80,00 +
60,00 4
40,00
20,00

0,00 -

Twardosé [HV]

AK P P1 P2 P3

Rodzaje prébek

Rysunek 1. Srednia twardo$¢ wszystkich badanych probek AK64. (AK- probka odlana, P -
probka przesycana 4h, P1 - probka przesycona i starzona lh, P2 - probka przesycona
i starzona 2h, P3 - probka przesycona i starzona 4h)

Figure 1. Average hardness of each analyzed probes of AK64. (AK — casted probe, P —
solution heat treated probe for 4h, P1 — solution heat treated and aged probe for 2h, P3 —
solution heat treated and agedproe for 4h)

Najwigkszy wzrost twardosci wzgledem probki wzorcowej (AK) uzyskano dla probki P3,
poddana 4 godzinnemu przesycaniu oraz starzeniu przez 4 godziny. Twardo$¢ ta wynosi 128
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HV 1 jest 0 37% wigksza od twardosci probki AK. Probki P2 1 P3 wykazuja porownywalna
srednig twardo$¢ wynoszaca kolejno 127 1 128 HV.

4.2. Badanie rozmieszczenia pierwiastkow w stopie AK64
Wykonanie badania rozktadu powierzchniowego pierwiastkéw i ilosciowej mikro analizy

rentgenowskiej, przy pomocy spektrometru energii rozproszonej promieniowania
rentgenowskiego EDS, pozwolito potwierdzi¢ sktad chemiczny podany przez producenta

stopu(tab.1).
'
u

Rysunek 2. Wystepowanie pierwiastkow w stopie AK64
Figure 2. Manifestation of the chemlcal elements of AK64

x\

Rysunek 3. ZdeCle z mlkroskopu SEM mlejsca Wykéfzystane:go “do mapowania
pierwiastkow
Figure 3. SEM analysis of researched area of chemical elements analysis
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Analiza obrazu SEM zamieszczonego na rysunku 3 pozwala rowniez wnioskowaé, iz
pierwiastki takie jak Mn, Fe tworza faze migdzymetaliczna na badanym obszarze
oznaczonym numerem 1. Tytan wystgpuje w postaci pojedynczych wydzielen widocznych w
strefie 2, natomiast cynk nie tworzy zadnych skupionych faz. Pierwiastki Mg, Si, Cu tworza
eutektyke wielosktadnikowa w miejscu numer 3. Na obszarze numer 4 widoczne sa
wydzielenia Si.

3.3. Analiza struktur

Wyniki badan metalograficznych wykonanych z wykorzystaniemmikroskopu $wietlnego
przedstawiono na zdjgciach 4-8. Zdjgcia wskazuja na to, ze odlewnicze stopy AlSi6Cu4
charakteryzuja si¢ mikrostruktura roztworu statego o (Al) stanowiacego osnowg stopu oraz
faz migdzymetalicznych takich jak eutektyka Al-Si oraz faza - Al,Cu.

Na rysunku 4 widoczna jest iglasta struktura Al-Si, wydzielenia miedzi oraz innych metali
i faz migdzymetalicznych, ktore ukazuja wyrazne granice ziarn. Rozdrobniona eutektyka
iglastaAlSi w mikroobszarze o numerze 1 potwierdza podeutektyczne stezenie Si. W
mikrostrefie 2 wida¢ wydzielenia fazy Al,Cu,ktore charakteryzuja si¢ nieregularnymi
konturami, natomiast mikroobszar 3 przedstawia faz¢ migdzymetaliczna z udziatem Fe, Mn.

Rysunek 4. Materiat AKG4 przed obrobka cieplna, pow. 500x
Figure 4. Material AK64 before ieat treatmeiii, zoom 500x

Na rysunku 5 przedstawiono strukturg¢ stopu AK64 po czterogodzinnym przesycaniu. Na
zdjeciuwidoczne jest powigkszenie eutektyki wzgledem stanu wyjsciowego (mikrostrefa 1).
W mikroobszarze 2 widoczna jest struktura fazy Al,Cu przedstawiajaca rozdrobnione
uksztattowanie jej w osnowie, natomiast w obszarze o numerze 3 widaé zaokraglone
krawedzie fazy Fe-Mn wzgledem tej samej struktury w materiale referencyjnym.
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Rysunek 5. Material AK64 po 4h przesycaniu, pow. 500x
Figure 5. Material AK64 after solution heat treatment for 4h, zoom 500x

Rysunki 6-8przedstawiaja struktur¢ stopu AK64po przesycaniu oraz starzeniu,
odpowiednio przez 1h, 2h i 4h. W mikroobszarach oznaczonych jako 3’ widaéfaze
migdzymetaliczna Fe-Mn o barwie szarej. Przeprowadzony zabieg starzenia nie wptynat na
strukturg eutektyk krzemowych widocznych w mikrostrefach 1°°. Dodatkowo na rysunku 7
wyraznie widocznesa fazy migdzymetaliczne Si-Cu i Fe-Mn, ktore krystalizowaty na granicy
Zlarn.

Rysunek 6. Materiat AK64 po przesycaniu i godzinnym starzeniu, pow. 500x
Figure 6. Material AK64 after solution heat treatment and aging for 1h, zoom 500x
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Rysunek 7. Materiat AK64 po przesycaniu i dwugodzinnym starzeniu, pow. 500x
Figure 7. Material AK64 aftersolution heat treatment and aging for 2h, zoom 500x

Rysunek 8. Materiat AK64 po przesycaniu i czterogodzinnym starzeniu, pow. 500x
Figure 8. Material AK64 after solution heat treatment and aging for 4h, zoom 500x

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W pracy zostata wykonana analiza wptywu czasu starzenia na strukturg i wtasnosci
mechanicznestopu AlSi6Cudo oznaczeniu AK64. Probki poddano procesowi utwardzania
wydzieleniowo. Proces obrobki cieplnej sktadat si¢ z czterogodzinnego przesycaniaz
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temperatury 515°C 1 sztucznego starzenia. Probki P1, P2 oraz P3 byly starzone przez kolejno
jedna, dwie oraz cztery godziny.

Wyniki badan metalograficznych wykonanych z wykorzystaniem mikroskopu
optycznego oraz skaningowego, pozwolily zaobserwowa¢ wplyw czasu starzenia na
minimalny rozrost iglastych wydzieleni eutektyk Si dla probek starzonych wzgledem probki
referencyjnej. Dodatkowo, zaobserwowano brak zmiany ksztaltu wystepujacych wydzielen po
wykonanej obrébcee cieplne;.

W koncowym etapie, zweryfikowano poprawnos$¢ wykonania obrobki cieplnej na
podstawiepomiarow twardosci metoda Vickersa, ktore wykazato wzrost twardosci wzgledem
twardosci probki wzorcowej, nie poddanej obrobce cieplnej.Wzrost twardosci probek
starzonych wynikat z wystepujacych wydzielen Al,Cu.

Na podstawie wykonanych badan, okre§lono nastgpujace wnioski:

e wykonane badania wykazuja, ze optymalny czas sztucznego starzenia dla stopu AK64
wynosi 2 godziny,

e badanie w mikroskopie SEM, z detektorem EDS potwierdzitlo sktad chemiczny
gatunku stopu aluminium AK64,

e material po wykonaniu procesu utwardzania wydzieleniowego wykazuje znaczacy
wzrost twardo$ci o ponad 50% dla probek P2, P3 wzgledem twardosci probki
WZOrcowej.

e widoczne wydzielenia w strukturze materialu AK64 po obrdbce cieplnej, wskazuja
na poprawnie wykonany proces utwardzania wydzieleniowego.
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