2020(1
=\ = I WYDZIAL MECHANICZNY TECHNOLOGICZNY

POLITECHNIKA SLASKA

ZESZYTY STUDENCKICH KOL NAUKOWYCH

Struktura i wlasnosci termiczne odlewniczego stopu AlISi7Mg stosowanego
na korpusy pomp hamulcowych

S. Matek?, M. KrolP

2 Studentka Politechniki Slaskiej, Wydziat Mechaniczny Technologiczny, Katedra Materiatow
Inzynierskich i Biomedycznych

b Ppolitechnika Slaska, Wydziat Mechaniczny Technologiczny, Katedra Materiatow
Inzynierskich i Biomedycznych
email: mariusz.krol@polsl.pl

Streszczenie: Celem pracy bylo przeprowadzenie badan strukturalnych odlewniczego stopu
aluminium AISi7Mg oraz okreslenie wptywu procesu anodowania na ten materiat. Zakres
pracy obejmowat kilka etapéw. Pierwszym z nich bylo przeprowadzenie procesu anodowania
odlewniczego stopu aluminium AISi7Mg. Kolejnym krokiem byto przeprowadzenie analizy
termicznej ATD, ktora dostarcza informacji o krystalizacji materialu. Nastepnie przygotowano
zglad metalograficzny, ktorego wytrawiono w celu lepszego przygotowania powierzchni do
badania z wykorzystaniem mikroskopu $wietlnego i skaningowego mikroskopu elektronowego.
Ostatnim z badan byta analiza fazowa przeprowadzona na dyfraktometrze rentgenowski, ktéra
potwierdzita sktad chemiczny materiatu.

Abstract: The purpose of the work was to conduct structural tests of the aluminum alloy
foundry AISi7Mg and to determine the effect of the anodizing process on this material. The
first of them was the process of anodising the aluminum alloy AISi7Mg. The next step was to
conduct thermal analysis of ATD, which provides information on the crystallization of the
material. Next, metallography was prepared, which was etched in order to better prepare the
surface for examination using light microscopy and scanning electron microscopy. The last of
the tests was a phase analysis carried out on an X-ray diffractometer, which confirmed the
chemical composition of the material.

Stowa kluczowe: stopy aluminium, anodowanie, analiza ATD, struktura, wtasnosci

1. WSTEP

Aluminium jest pierwiastkiem o czystosci technicznej, ktory zawiera réznego rodzaju
zanieczyszczenia, ktore powstaja w wyniku otrzymywania tego materiatu. Jednym z
przyktadow takich procesoOw rafinacja elektrolityczna, w ktorej wyniku mozna uzyskac
aluminium o wysokiej czystosci, poniewaz zawiera az 99,950-99,955% Al. Najpierw w
kopalniach uzyskuje si¢ rudy boksytu, ktore nastepnie sg rozdrabniane do konsystencji piasku
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w miynie i miesza si¢ boksyt z wapnem palonym i1 zasada sodowg. Kolejnym etapem jest
umieszczenie powstalego wyrobu w zbiornikach i podgrzanie ich do 240°C, w wyniku czego
otrzymuje si¢ glinian sodu. Nastepnie nalezy odseparowaé zanieczyszczenia od glinianu oraz
przeprowadzi¢ proces kalcynacji, w wyniku ktorego otrzymuje si¢ tlenek glinu. Otrzymany
tlenek poddaje si¢ procesowi elektrolizy, dzigki czemu dochodzi do rozpuszczenia tlenku glinu
w stopionym krolicie, a nastepnie zanurza si¢ grafitowa anod¢ do wanny i przeprowadza proces
elektrolizy. W trakcie tego procesu powstaje metal, ktory opada na dno wanny.

Glin (aluminium) wystepuje najczg¢sciej w postaci rud boksytu na terenie miedzy innymi
Australii, Gwinei, Francji, USA, Brazylii, a takze w Polsce. Niewielkie ilosci tego pierwiastka
wystepuja na Dolnym Slasku. Korzystne cechy aluminium dostrzegli ludzie juz zyjacy w
czasach cesarstwa rzymskiego i chinskiego. W 1825 roku wyprodukowano aluminium w
postaci uzytkowej, a w 1886 roku przeprowadzono proces elektrolitycznego wytwarzania
aluminium.

Dzigki nizszej temperaturze topnienia aluminium (wynoszacej 933,39°K) w poréwnaniu do
zelaza oraz niskiej gestosci (wynoszacej 2,69-103 kg/m3) mozna znacznie zredukowac aspekty
ekonomiczne wytwarzania i przetwarzania tego pierwiastka, jak rowniez koszty zuzycia
urzadzen wykonanych z tego materiatu. Niestety posiada tez on kilka wad, ktore probuje si¢
wyeliminowaé poprzez produkcje stopéw, obrobke mechaniczng, cieplng i powierzchniowa.
Jednym z najcze$ciej spotykanych procesow jest elektrolityczne utlenianie. Wyrdznia si¢ kilka
sposobdw przeprowadzania tego procesu w zaleznosci od uzytego elektrolitu, pradu czy
parametréw procesu [1-15].

Celem pracy byto przeprowadzenie badan strukturalnych odlewniczego stopu aluminium
AlSi7Mg oraz okreSlenie wptywu procesu anodowania na ten material. Zakres pracy
obejmowal przeprowadzenie procesu anodowania a nastgpnie badan struktury, pomiaréw
chropowato$ci, badan sktadu fazowego, analizy termicznej oraz pomiar twardosci.

2. MATERIAL I METODYKA BADAN

Celem pracy bylo przeprowadzenie badan strukturalnych odlewniczego stopu aluminium
AlSi7Mg oraz okreslenie wptywu napiecia przylozonego do roztworu zawierajacego kwas
siarkowy na grubo$¢ i chropowato$¢ powtoki, uzyskiwanej w procesie anodowania. W tym
celu zastosowano napigcia 21,5 V oraz 22 V.

Zakres pracy obejmowat:

e przeprowadzenie procesu anodowania odlewniczego stopu aluminium AISi7Mg na
przyktadzie korpuséw pomp hamulcowych dla przemystu motoryzacyjnego,

e przeprowadzenie badah grubosci oraz chropowatosci uzyskanych powtok anodowych,

e przeprowadzenie analizy termicznej ATD,

e obserwacja struktury z wykorzystaniem mikroskopu §wietlnego,

e badanie struktury z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu elektronowego SEM,

e analize¢ fazowa z wykorzystaniem dyfrakcji rentgenowskiej.

Material do badan stanowit stop AISi7Mg, ktorego sktad chemiczny wg normy PN-76/H-
88027 przedstawiono sktad w tablicy 1. Stop AlSi7Mg cechuje si¢ dobrymi wtasnosciami
technologicznymi (spawalno$¢, skrawalnos$¢, lejno$¢) oraz mechanicznymi, dzieki czemu
stosuje si¢ go bardzo czegsto w przemysle. Bazowymi dodatkami stopu jest krzem 1 magnez.
Dzigki dodatkowi w postaci krzemu dochodzi do poprawy lejnosci, a co za tym idzie do
zmniejszenia porowatos$ci skurczowej. Natomiast wlasnosci mechaniczne sg zalezne od
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rozmiaru, ksztaltu i roztozenia wydzielen krzemu. Wydzielenia sferyczne, drobne i z matymi
odstepami w eutektyce wptywaja na podniesienie wtasno$ci mechanicznych. Dodatek magnezu
powoduje umocnienie roztworu stalego poprzez drobne wydzielenia fazy Mg.Si, ktore
powstaja podczas obrdbki cieplnej. Zbyt duza ilo$¢ magnezu w stopie moze jednak mied
negatywny wptyw na wiasnosci mechaniczne. Obecno$¢ zelaza w stopie AlSi7Mg powoduje
wydzielenie faz migdzymetalicznych, takich jak a(AlwisFesSiz), B(AlsFeSi), n(AlsMgsFeSi6e).
Nadmierna ilo§¢ wydzielen, w szczegdlnosci twardych i1 kruchych fazy f powoduja obnizenie
wlasno$ci mechanicznych, szczegolnie plastycznos$ci stopu.

Tablica 1. Sktad chemiczny stopu AlSi7Mg wg normy PN-76/H-88027
Table 1. Chemical composition of analysed AlSi7Mg alloy

_ minimalna maksymalna

Si 6,0 8,0
Cu - 0,2
Mg 0,2 0,4
Mn - 0,6
Fe - 0,5
Zn - 0,3
Ti - 0,2
Ni - 0,05
Sn - 0,05
Pb - 0,05

Proces anodowania jest jednym z najczgsciej stosowanych metod ksztattowania warstw
powierzchniowych stopéw aluminium. W wyniku tego procesu powstaje tlenkowa powloka
anodowa, ktora jest elektrolityczng powtoka powstata w wyniku elektrochemicznego utleniania
metalu przebiegajacego w roztworze elektrolitu. Celem procesu anodowego utleniania jest
zwigkszenie twardo$ci, odpornosci na dziatanie stabych kwasow, odpornosci na korozje oraz
odporno$ci na S$cieranie. Wytworzona warstewka tlenkowa nie jest odporna na dzialanie
mocnych kwasow oraz zasad. Proces anodowania przeprowadzono przy nastepujacych
parametrach:

1. Parametry odtluszczania:
a. Temperatura: 60+70 °C
b. Czas: 3 minuty
c. Sktad roztworu: woda demineralizowana, preparat P3-Almeco Clean 19
d. Stezenie: 20+30 g/l

e. pH: 8+10
2. Parametry ptukania po odtluszczaniu alkalicznym:
a. pH 7,8+9,4

3. Parametry trawienia z ultradzwigkami:

Temperatura: 40+60 °C

Czas: 3 minuty 10 sekund

Sktad roztworu: woda demineralizowana, preparat SurTec 471
Stezenie: 35+70 g/l

Moc: 5W/i

®o0 o
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f. Czgstotliwosé: 25 kHz
4. Parametry plukania po trawieniu z ultradzwigkami:
a. Przewodnos¢ wody: 250 uS/cm
5. Parametry anodowania:
a. Temperatura: 1013 °C
b. Czas: 13 minut 10 sekund
c. Stezenie kwasu siarkowego: 170230 g/l
d. Napiecie: 21,5 Voraz22 V
e. Natezenie: 2000 A
6. Parametry ptukania trzystopniowego po anodowaniu:
a. Przewodnos¢ wody: 75 uS/cm
7.Parametry ptukania z ultradzwigkami:
a. Przewodno$¢ wody: max. 50 uS/cm
b. Czgstotliwos¢ drgan: 21 kHz
c. Moc szczytowa: 4,7 W/I
8. Parametry uszczelniania:
a. Czas: 10+15 minut
b. Temperatura: 95+99 °C
c. Sktad: woda demineralizowana, preparat P-3 Almeco Seal
9. Parametry suszenia:
a. Czas: 9+15 minut
b. Temperatura: 70+120 °C

Pomiar grubosci i chropowatosci powlok anodowanych

Po przeprowadzeniu procesu anodowania dokonano pomiaru grubosci metodg pradoéw
wirowych oraz chropowatosci powtoki metoda stykowa.

Analiza termiczna ATD

Analiza termiczna ATD jest jedng z najczesciej wykorzystywanych metod kontrolujacych
produkcje stopow. Metoda ta poleca na ciaglej rejestracji temperatury krzepnacego metalu lub
stopu. Badanie przeprowadza si¢ poprzez przelanie badanego materiatu do prébnika, w ktoérym
znajduje si¢ element do pomiaru temperatury, ktory jest podtaczony do aparatury rejestrujace;.
Do badan wykorzystano termopary typu K. Analiza termiczna ATD zostala przeprowadzona za
pomocg symulatora procesoOw metalurgicznych UMSA wedtug programu:
* przygotowanie do badania;
* nagrzewanie do temperatury 700 °C;
* wygrzanie w temperaturze 700 °C w czasie 180 sekund;
+ szybkie chtodzenie;
» zakonczenie procesu w temperaturze 200 °C.

Analiza wielkoSci ziarna z wykorzystaniem mikroskopu swietlnego

W celu zbadania struktury stopu wykonano badania z wykorzystaniem mikroskopu
Swietlnego w polu jasnym i1 w S$wietle spolaryzowanym. Zdjecia zostaly wykonane z
wykorzystaniem 25-, 50-, 100- i 200-krotnych powigkszen. Przed wykonaniem badania probka
zostala zainkludowana w Zywicy termoutwardzalnej, a nast¢pnie zeszlifowana przy uzyciu
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papierow Sciernych o gradacji 800 1 1200. Kolejnym etapem bylo polerowanie z
wykorzystaniem past diamentowych na automatycznej polerce. Ostatnim etapem bylo trawienie
przeprowadzone pod napi¢ciem wynoszacym 20V w czasie 90 sekund w 200 ml roztworu
HBF4 + H20 (obj¢tos¢ HBF4 — 5 ml, objetos¢ H20 — 195 ml).

Badanie sktadu chemicznego 7 wykorzystaniem mikroskopu SEM

W celu analizy skladu chemicznego przeprowadzono badanie z wykorzystaniem
skaningowego mikroskopu elektronowego SEM. Do uzyskania obrazu wykorzystano technike
elektronow wtornych. Napigcie przyspieszajace rownalo si¢ 20 kV. Obrazy wykonane ta
metodg cechujg sie¢ duzg rozdzielczoscig i doktadnoscig obrazu. Ponadto przeprowadzono
analiz¢ ilosciowg EDS w celu identyfikacji sktadu chemicznego wydzielen.

Analiza fazowa z wykorzystaniem dyfrakcji rentgenowskiej

W celu analizy skladu fazowego wykonano badanie rentgenowskiej analizy jakos$ciowej
przy uzyciu dyfraktometru rentgenowskiego. Urzadzenie to sluzy do rejestrowania
dyfrakcyjnych  obrazow  rentgenowskich mono-, polikrysztalbw oraz  substancji
pseudokrystalicznych. W badaniu dyfraktometr rejestrowat kierunki (katy odbtysku) 1 natezenia
ugictych wigzek promieniowania rentgenowskiego.

3. WYNIKI BADAN

W pierwszym etapie majacym na celu okreslenie struktury i wlasnoci odlewniczego stopu
AlSi7Mg przeprowadzono proces anodowania a w kolejnym etapie wykonano pomiary
grubosci i chropowato$ci powlok. Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono rozktad grubosci warstwy
anodowej (w um) oraz histogram grubosci warstwy (w pm) przy parametrze napigcia
wynoszacym 21,5V.

Rozklad grubosci warstwy anodowej
(w um) przy U=21,5V
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Rysunek 1. Rozktad grubosci warstwy anodowej (w um) przy U=21,5V
Figure 1. Anode layer thickness distribution (in um) at U = 21.5V
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Rysunek 2. Rozktad grubosci warstwy anodowej (w um) przy U=21,5V
Figure 2. Anode layer thickness distribution (in um) at U = 21.5V

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono rozktad grubosci warstwy anodowej (w um) oraz
histogram grubos$ci warstwy (w um) przy parametrze napi¢cia wynoszacym 22V.
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Rysunek 3. Rozktad grubosci warstwy anodowej (w um) przy U=22V
Figure 3. Anode layer thickness distribution (in um) at U = 22V
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Rysunek 4. Histogram grubosci powtoki anodowej (w pm) przy U=22V
Figure 4. Histogram of thickness of the anode coating (in um) at U = 22V
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Na podstawie powyzszych rysunkdw mozna zauwazy¢ wzrost grubosci powtoki anodowej
przy zwigkszeniu wartosci napigcia przylozonego do roztworu zawierajacego stezony kwas
siarkowy, w ktérym to zachodzil najwazniejszy etap procesu anodowania korpuséw. Do
przeprowadzenia procesu wykorzystano napiecia o wartosciach 21,5 V oraz 22 V. Srednia
grubos$¢ powloki przy pierwszej z nich wynosita 4,48 um, natomiast drugiej 5,40 um. Ponadto,
w przypadku wanny podlaczonej do napigcia 22V stwierdzono, ze wartosci grubosci sg do
siebie bardziej zblizone, co $wiadczy o tym, ze powtoki sg jednolite.

Na rysunkach 5 oraz 6 przedstawiono histogramy chropowatosci powierzchni przy
parametrach napi¢cia odpowiednio: 22V oraz 21,5V.
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Rysunek 5. Histogram chropowatos$ci powierzchni (w pm) przy U=22V
Figure 5. Surface roughness histogram (in um) at U = 22V
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Rysunek 6. Histogram chropowato$ci powierzchni (w um) przy U=21,5V
Figure 6. Surface roughness histogram (in um) at U = 21.5V

Na przedstawionych wyzej rysunkach wykazano rozklad wystgepowania poszczegdlnych
warto$ci chropowato$ci. Zaobserwowano, iz zmiana napiecia przylozonego do roztworu ze
stezonym kwasem siarkowym z 21,5 V do 22 V powoduje wzrost grubosci powtoki z 4,48 um
do 5,40 pm i1 tym samym chropowato$ci odpowiednio 0,34 pm do 0,39 pm.

Na rysunku 7 przedstawiono krzywa chlodzenia i krystalizacji stopu AISi7Mg. Analiza
przebiegu krystalizacji pozwala stwierdzi¢, ze proces zarodkowania dendrytow fazy a-Al
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zapoczatkowany jest w temperaturze 611,75 °C (Punkt 1). Efekt ten objawia si¢ przegigciem w
punkcie 1 na krzywej krystalizacji oraz chwilowym spadkiem szybkosci chtodzenia. Po etapie
zarodkowania dendrytow fazy a-Al nast¢puje zarodkowanie wydzielen eutektycznych fazy J,
natomiast reakcje mozna przedstawié nastepujaco (a+pB)+eut, co zaznaczono na krzywej jako
punkt 2 (570,93 °C). W wyniku dalszego ochtadzania stopu po osiggnigciu temperatury
553,68°C (Punkt 3) nast¢puje krystalizacja fazy MgoSi, natomiast reakcje mozna zapisaé
nastepujaco (a+p+Mg2Si)+eut. W punkcie 4 (temp. 542,10°C) nastgpuje krystalizacja eutekty
wielofazowych skladajacych sie z Mg i Fe - AISiFeMn. Ostatni punkt na krzywej, czyli
temperatura 524,15 °C oznacza zakonczenie procesu krystalizacji stopu AlSi7Mg (temperatura
solidus). Proces krystalizacji stopu AlSi7Mg schematycznie mozna przedstawi¢ w nastepujacy
sposob:

L => a+eut. => (a+p)+eut. => (a+p+MQg2Si)+eut. => AISiFeMn => T
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Rysunek 7. Wykres zmiany temperatury oraz szybkosci chtodzenia stopu AISi7Mg w
okreslonym czasie
Figure 7. Graph of temperature change and cooling rate of AlISi7Mg alloy

Na rysunku 8 przedstawiono mikrostrukture¢ stopu AISi7Mg, w stanie dostawy. Zdjgcia
wykonano na mikroskopie §wietlnym — obserwacja w $wietle spolaryzowanym.
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50 yrw

Rysunek 8. Zdjecia stopu AlSi7Mg w stanie dostawy wykonane z wykorzystaniem mikroskopu
swietlnego w §wietle spolaryzowanym w powigkszeniu a) 25x, b) 50x, ¢)100x, d) 200x.

Figure 8. Pictures of the AISi7Mg alloy in the delivery condition, made using a light
microscope in polarized light, magnified a) 25x, b) 50x, c) 100x, d) 200x.

Na rysunku 9 przedstawiono zdjecia wykonane po przeprowadzeniu analizy termicznej z
wykorzystaniem mikroskopu $wietlnego.

Rysunek 9. Zdjecia stopu AlSi7Mg w stanie dostawy wykonane z wykorzystaniem mikroskopu
swietlnego w §wietle spolaryzowanym w powiekszeniu a) 25x, b) 50x, ¢) 50x, d) 100x

Figure 9. Pictures of the AISi7Mg alloy in the delivery condition, made using a light
microscope in polarized light, magnified a) 25x, b) 50x, ¢) 50x, d) 100x

Na podstawie powyzszych zdjg¢ dokonano pomiaru wielko$ci ziaren. Pomiary wykonano
metoda przecig¢ liniowych. Porownanie $redniej rozmiar6w ziaren przed i po analizie
termicznej przedstawiono w tablicy 2.
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Tablica 2. Srednia wielkos¢ ziaren, odchylenie standardowe oraz blad pomiaru probek przed i
po analizie termicznej ATD
Table 2. Average grain size, standard deviation and error of sample measurement before and
after thermal ATD analysis

Srednia wielko$é ziarna (um) 325,589 550,894
Odchylenie standardowe (um) 121,74 55,19
Btad pomiaru (%) 37,39 10,02

W stanie dostawy wydzielenia krzemu majg relatywnie duzy rozmiar 1 przyjmuja ksztatt
iglowy, natomiast po analiziec ATD wydzielenia Si ulegajg rozdrobnieniu oraz nastepuje
segregacja pierwiastkow w przestrzeniach miedzydendrytycznych, co przedstawiajg rysunki 10,
11 oraz 12.

Rysunek 10. Mikrostruktura stopu AlISi7Mg obserwowana w polu jasnym w stanie dostawy w
powigkszeniu a) 50x, b) 100x, ¢) 200x, d) 500x

Figure 10. The microstructure of the AlSi7Mg alloy observed in the bright field when delivered
enlarged a) 50x, b) 100x, c) 200x, d) 500x
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Rysunek 11. Mikrostruktura stopu AlSi7Mg, obserwacja w polu jasnym po analizie termicznej
w powigkszeniu a) 50x, b) 100x, ¢) 200x, d) 500x

Figure 11. AlISi7Mg alloy microstructure, bright field observation after thermal analysis under
magnification a) 50x, b) 100x, ¢) 200x, d) 500x

Z przedstawionego zdjecia mikrostruktury mozna wywnioskowaé, iz mikrostruktura jest
relatywnie ztozona. Poza wydzieleniami Si (punkt 2) oraz Mg>Si (punkt 3) w strukturze
obserwuje si¢ wiele wydzielen faz bogatych w zelazo (punkt 4), ktére zlokalizowane sg
gléwnie w obszarach miedzydendrytycznych. Ponadto mozna nadmieni¢, ze osnowg stopu
stanowi faza a-Al. (punkt 1). Przedstawiony obraz struktury jednoznacznie wskazuje na to w
jaki sposob przebiega proces krystalizacji. Mozna zaobserwowaé, iz podczas ochladzania
dodatki stopowe sa "wypychane" do obszaréw miedzydendrytycznych, co jest zwigzane z
mniejszg ich rozpuszczalno$cig w stanie stalym w poroéwnaniu z cieczg. W obszarach tych
domieszki te tworza wydzielenia zgodnie z zaproponowang sekwencja krystalizacji.

C r i 20 pm| s £ M 7 t #«‘:_. i
Rysunek 12. Mikrostruktura stopu AlSi7Mg a) w powiekszeniu 500x w stanie po trawieniu, b)
w powiekszeniu 200x po analizie termicznej z zaznaczonymi punktami
Figure 12. AISi7Mg alloy microstructure a) at 500x magnification after digestion, b) at 200x
magnification after thermal analysis with marked points
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Na ponizszych zdjeciach (rys. 13) przedstawiono zdjecia struktury stopu AlSi7Mg
wykonane na skaningowym mikroskopie elektronowym z wykorzystaniem elektronow
wtornych SE.

EHT =20.00 kV Signal A= SE2 EHT =2000 KV Signal A= SE2

WD =124 mm Mag= 200X WD =124 mm Mag= 500X

EHT =20.00 KV Signal A = SE2 10 pm* EHT =20.00 kV Signal A = SE2

WD = 12.4 mm Mag= 1.00KX WD = 12.4 mm Mag= 250K X

Rysunek 13. Strukturastopu AISi7Mg w powigkszeniu a) 200x, b) 500x, ¢) 1000x, d) 2500x
Figure 13. AlISi7Mg alloy microstructure enlarged a) 200x, b) 500x, ¢) 1000x, d) 2500x

Na zdjeciu ponizej (rys. 14) przedstawiono mikrostrukture stopu z zaznaczonymi punktami
pomiarowym sktadu chemicznego opisanymi w tablicy 3.

10 pm* EHT =20.00 kv Signal A = SE2

WD =124 mm Mag= 1.00KX

Rysunek 14. Mikroanaliza struktury stopu AlSi7Mg w powiekszeniu 1000x z zaznaczonymi
wybranymi punktami pomiarowymi

Figure 14. Microanalysis of the AISi7Mg alloy structure at 1000x magnification with selected
measurement points marked

W wyniku wykonanych badan mikroanalizy ilosciowej przy pomocy spektrometru EDS
potwierdzono obecnos$¢ gtownych pierwiastkow stopowych Al, Mg, Si, Fe wchodzacych w
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sktad stopu AlSi7Mg. Uzyskano réwniez informacj¢ o masowym i atomowym st¢zeniu w
badanych mikroobszarach osnowy i wydzielen. Na podstawie punktowej analizy EDS
zamieszczonej w tabeli 3, stwierdzono, iz w obszarach o duzym st¢zeniu Si i Al wystgpuja
wydzielenia pierwotne krzemu. W strukturze stopu zidentyfikowano ponadto wydzielenia w
ktorych analiza EDS wykazata podwyzszone stezenie Si, Mg oraz Fe, co moze wskazywa¢ na
wystepowanie fazy sktadajacej si¢ z AISiFeMn.

Tablica 3. Analiza jakosciowa i ilo§ciowa materiatu w wybranych punktach
Table 3. Qualitative and quantitative analysis of the material at selected points

Masowe Atomowe

100,0 100,0

s 74,2 703
o 114 19,0
A 7,6 75
 Mn 6,8 3,3

A 64,8 66,7
s 20,2 20,0
- Mg 9,0 10,3
- Fe 6,1 3,0

Na rysunku 15 przedstawiono dyfraktogram rentgenowski stopu AISi7Mg w stanie po
odlaniu. Metoda rentgenowskiej analizy fazowej jakosciowej udowodniono obecno$¢ fazy a-
Al, stanowiacej osnowe badanego stopu oraz fazy B-Si. Nie zaobserwowano natomiast
refleksow pochodzacych od pozostatych wydzielen zidentyfikowanych na podstawie badania z
wykorzystaniem skaningowego mikroskopu elektronowego ze wzgledu na ich $ladowe
wystepowanie ponizej wykrywalnosci (ktora wynosi 3%).
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Rysunek 15. Dyfraktogram rentgenowski odlewniczego stopu aluminium AISi7Mg z
opisanymi refleksami
Figure 15. X-ray diffraction pattern of AISi7Mg aluminum casting alloy
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4. WNIOSKI

Na podstawie wykonanych badan wysunieto nastepujace wnioski:

e Na podstawie pomiaré6w grubosci powloki anodowanej mozna zauwazyé wzrost jej
grubosci przy zwigkszeniu warto$ci napiecia zaledwie o 0,5V z wartosci 21,5V do
warto$ci 22V. Srednia grubo$¢ powloki przy pierwszej z nich wynosita 4,48 pm,
natomiast drugiej 5,40 pm. Ponadto, w przypadku wanny podtaczonej do napigcia 22V
stwierdzono, ze warto$ci sg do siebie bardziej zblizone, wyst¢puje mniejsza asymetria.

e Pomiary chropowatos$ci wykazaly, iz zwigkszenie napiecia z 21,5V do 22V powoduje
wzrost tej wlasnosci odpowiednio z 0,34 na 0,39 pm.

e Na podstawie analizy ATD wyznaczono charakterystyczne punkty w procesie
krystalizacji stopu AISi7Mg. Analiza ATD umozliwita wytypowanie kolejnosci
krystalizacji poszczeg6lnych faz. Proces krystalizacji mozna przedstawic¢ nastgpujaco:

ateut. => (atf)+eut. => (at+pf+Mg2Si)+eut. => AlISiFeMn => Tsol

e Na podstawie obserwacji mikroskopowych stwierdzono, ze po analizie termicznej,
przeprowadzonej z powolnym chtodzeniem doszlo do rozrostu ziaren. Wielkos$¢ ziaren
po ATD jest okoto 1,5 razy wicksza niz przed tym zabiegiem. Przed analizg $rednia
wielko$¢ ziaren wynosita 325,589 pm, natomiast po: 550,894 um.

¢ Na podstawie punktowej analizy EDS stwierdzono, iz w obszarach o duzym stezeniu Si i
Al wystepujag wydzielenia pierwotne krzemu. W strukturze stopu zidentyfikowano
ponadto wydzielenia w ktorych analiza EDS wykazata podwyzszone stezenie Si, Mg
oraz Fe, co potwierdza obecnos¢ fazy AlSiFeMn.

e Metoda rentgenowskiej analizy fazowej jako$ciowej udowodniono obecno$é fazy a-Al,
stanowigcej osnowe badanego stopu oraz fazy B-Si. Nie zaobserwowano natomiast
refleksow pochodzacych od pozostatych wydzielen.
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