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Streszczenie: Celem niniejszej pracy bylo okreslenie wptywu strontu na sposob krzepnigcia
oraz wybrane wlasnosci mechaniczne stopu AISi7Cu3. Praca obejmuje wytworzenie
zmodyfikowanego strontem stopu AISi7Cu3 poprzez domieszkowanie, obrobke cieplng
zmodyfikowanego stopu przez przesycanie oraz starzenie a takze pomiar twardoSci |
odpornos$ci na $cieranie oraz analiz¢ zgladow metalograficznych wykonang przy uzyciu
swietlnego mikroskopu metalograticznego.

Abstract: Following article contains evaluation of crystallization and chosen mechanical
properties of AlSi7Cu3 alloy with addition of strontium. Article describes doping of AlSi7Cu3
alloy with strontium and heat treatment which contains superimposing and aging of created
alloy. Article contains results of hardness test and abrasion resistance test as well as analysis of
metallographic samples made with metallographic light microscope.
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1. WSTEP

Stopy aluminium z krzemem cechujg si¢ dobrg lejnoscig oraz matym skurczem lecz nie sg
fatwo obrabialne cieplnie poprzez sktonno$¢ do tworzenia gruboziarnistej struktury. Strukture
silumindw tworzg glownie faza o - podnoszaca plastyczno$é, oraz krucha faza
B _odpowiedzialna za twardos¢. Strukture oraz wilasnosci siluminow modyfikowaé mozna
poprzez dodatki takie jak sod, stront czy antymon. S6d wraz ze strontem powodujg zmiang
morfologii krzepnigcia eutektycznego krzemu, stront wykazuje duze powinowactwo do
krzemu, z plytkowej na witoknista o duzym zageszczeniu co znaczaco podnosi udarnosc,
antymon za$ powoduje wydzielanie krzemu w postaci ptytkowej [1-4].

Dodatek strontu powoduje réwniez powstanie drobnych, okragtych oraz dyspersyjnych
porow 1 powiekszenie rzadzizn. Zwiekszenie ilosci porow w odlewie ttumacza powstajace
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tlenki strontu. Zelazo uznawane za zanieczyszczenie w siluminach, przez tworzenie zwigzkow
mig¢dzymetalicznych, powoduje natomiast obnizenie porowato$ci. Modyfikacja wydzielen faz
miedzymetalicznych zelaza polega na dodaniu manganu do stopu oraz zmian¢ predkosci
chlodzenia. Mangan powoduje zmiang struktury wydzielen z podnoszacych kruchosé¢ stopu faz
B naa [5]. Siluminy odlewnicze zawiera¢ mogg réwniez miedz. W stopach podeutektycznych
odlewniczych z miedzia odpowiada ona za umocnienie roztworu statego
a, ze wzgledu na obnizong zawarto$¢ krzemu, tworzac faze 6 Al,Cu. Obrobka cieplna
siluminéw odlewniczych z dodatkiem miedzi polega na utwardzaniu wydzieleniowym poprzez
przesycanie i starzenie, w trakcie starzenia wydziela si¢ faza Al,Cu z roztworu statego o [1].

1. Material i metodyka
Materiatem przeznaczonym do badan byt stop aluminium AlSi7Cu3, ktérego sktad
chemiczny przedstawiono w tabeli 1. Powyzszy silumin stopowano strontem w postaci

zaprawy AISr o zawartosci 10% strontu, w sumie dodano 0,2g strontu do probki o masie 134g.
Tabela 1. Sktad chemiczny stopu AlSi7Cu3Mg [6]

sktadnik Si Cu Mg Mn Fe Ti Zn Ni

[0)
% 6,5-8 [ 3-4|03-06 | 02-0,65 |do0,8| do0,25| do0,65 | do0,3
wagowy

Stopowanie wykonano w temperaturze 750°C bez uzycia gazu ochronnego
z powolnym chtodzeniem. Przetopienie probek wykonano przy uzyciu urzadzenia do analizy
termiczno-derywacyjnej UMSA przy zadanej mocy cewki 2kW na poczatku grzania
stabilizujacej si¢ na poziomie 540W w czasie wygrzewania trwajagcego 3 minuty. Pomiar
temperatury odbywat si¢ z wykorzystaniem termopary typu K. Przesycanie przeprowadzono w
temperaturze 475°C wyznaczonej na podstawie przedstawionego na rys. 1 wykresu
wykonanego na urzadzeniu UMSA oraz w temperaturze 520°C, na podstawie literatury
w celach poréwnania i sprawdzenia uzytecznosci analizy termiczno-derywacyjnej [7].

Starzenie probek wykonano w temperaturze 190°C, dobranej z artykutu , za§ czas
starzenia wynosit 2 godziny. Wykonano réwniez badania odpornosci na $cieranie przy pomocy
urzadzenia CSM Instruments Tribometer z uzyciem przeciwprobki
z AlOz, probe wykonywano na odcinku 10mm przez 6 minut z czestotliwoscia 100Hz.
Nastepnie zmierzono profil wytarcia z uzyciem profilometru Surtronic 25.

2. Omowienie
Tomin — Metastabilna temperatura likwidus,
Tumax — temperatura likwidus,
Tsmin — Metastabilna temperatura solidus,
Tsmax — temperatura solidus,
Tg — temperatura konca krystalizacji,
A — temperatura maksymalnego efektu cieplnego krystalizacji fazy a,
D — temperatura maksymalnego efektu cieplnego krystalizacji eutektyki o+p.
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Rysunek 1. Wykres analizy termiczno-derywacyjnej stopu AlSi7Cu3 wzbogacanego strontem;
gdzie: 1- TLminy 2- TLmaxa 3- TSmin’ 4 - TSmam S- TF
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Rysunek 2. Wykres analizy termiczno-derywacyjnej stopu AlSi7Cu3 nie modyfikowanego
strontem; gdzie: 1 - Tymin, 2 - Tumax: 3 - Tsmin: 4 - Tsmax: D - Tg
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tura [°C]

/dt [°C/s]

Rysunek 3. Zestawienie krzywych derywacyjhych stopu modyfikowanego (kolor szary) i
niemodyfikowanego (kolor z6lty) strontem

Badanie wykonano na urzagdzeniu UMSA pokazato roéwniez réznice mi¢dzy temperaturg
punktu zmiany stanu skupienia w przypadku nagrzewania materiatu a chtodzeniem, Dzigki tej
roéznicy udalo si¢ nie przetopi¢ probki w trakcie przesycania w temperaturze 520°C, ktéra to
réznic¢ mozna zobaczy¢ na rysunku nr 4.

Obserwacje mikroskopowe pokazaly, iz dodatek strontu rozdrobnit strukture materiatu,
jednakze réwnoczes$nie zwickszyt porowato$¢ struktury, przy czym pory przekraczaty swa
wielko$cig objetos¢ ziarna co pokazano na rysunku 6. W wyniku przesycania rozpuszczono
fragment fazy Al,Cu, co da si¢ zauwazy¢ na obrazkach 7 i 8. Dodatkowo zostato pokazane, ze
parametry przesycania dobrane na podstawie analizy termiczno-derywacyjnej maja potencjat w
szerszym zastosowaniu, majacym stworzy¢ doktadniejsze metody wyznaczania parametrow
obrobki cieplnej stopéw. Stop nieobrobiony cieplnie (rys. 3-5) posiada w swojej
mikrostrukturze fazy migdzymetaliczne. Po obrdbce cieplnej owe fazy uleglty rozpuszczeniu,
przez co mozna podejrzewac, ze byta to faza Al,Cu.
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Rysunek 4 Zestawienie krzywych termicznych, niebieski- stop modyfikowany, pomaranczowy- stop
niemodyfikowany
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D

Rysunek 5. Zestawienie struktur stopu AlSi7Cu3 z (D, E, F) oraz bez dodatku strontu (A, B,
C) poddanych: A, D — odlewaniu bez dalszej obrobki cieplnej; B, E — odlewaniu oraz
przesycaniu w 475°C i starzeniu; C, F — odlewaniu oraz przesycaniu w 520°C i starzeniu;
gdzie: 1 —a, 2 — B, 3- Al,Cu, 4 —wydzielenia Sr
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Twardosé

Badanie twardosci wykonano na wszystkich probkach poddanych réznym rodzajom

obrobki cieplnej. Wyniki pomiaru twardosci podano w skali HRB.

Tabela 2 Twardosci probek modyfikowanych i referencyjnych

Po Przesycane Przesycane Przesycane Przesycane
przetopieniu W 520°C w 520°C i W A75°C w 475°C i
starzone starzone
AlSI7Cu3 32,5 23,26 20,36 453 37,9
modyfikowany
AISi7Cu3 49,8 55,8 56 40,2 30,9

Z badan twardosci wynika, iz modyfikacja strontem nie jest korzystna dla wtasnos$ci
materiatu. Najlepszy wynik odnotowano przy przesycaniu w temperaturze 475°C i jest on
nieznacznie wigkszy od probki referencyjne;.

Maty dodatek strontu znacznie zmienit wlasno$ci stopu, miedzy innymi dobor
parametréw obrobki cieplnej, z tego powodu przy tych samych parametrach doszio do
odmiennych efektow. Duzy wptyw na niska twardo$¢ stopu zawierajagcego stront miala silnie
porowata struktura, ktora ostabita materiat.

Proba Scierania

Probe Scierania wykonano na dwodch probkach: wylacznie przetopionej, oraz probce
przesyconej i starzonej na podstawie analizy termiczno-derywacyjnej. Poczatek prob cechowat
sie¢ dos¢ wysoka silg tarcia, mozna nawet podejrzewa¢ miejscowe spieczenie probki, ze
wzgledu na zbyt duzg ilo$¢ dostarczonej energii. Sita dos¢ szybko ulegla wyré6wnaniu 1 az do
konca proby oscylowata w okolicach 8-10N w przypadku probki przetopionej oraz 6-8N w
przypadku probki obrobionej cieplnie.

Profile wytarcia nie r6znig si¢ zbytnio ani glebokos$cig, ani szeroko$cia wytarcia, co
mozna zobaczy¢ na rysunkach numer 6 i 7, przez co mozna stwierdzi¢, ze obrdbka cieplna nie
poprawita wlasnosci trybologicznych stopu aluminium.
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Rys. 6 Profil wytarcia probki przetopione]
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Rys. 7 Profil wytarcia probki po obrobce cieplnej

Whioski

Dodatek strontu pozwolil na rozdrobnienie ziaren stopu, jak réwniez przyspieszyt
procesy topnienia i krystalizacji. W stopie modyfikowanym punkt krystalizacji oraz topnienia
nastgpit wczesniej niz w stopie modyfikowanym, aczkolwiek nie zmienita si¢ temperatura tych
punktéw. Modyfikacja strontem spowodowata powstawanie poréow w skali makroskopowej co
ostabilo wilasnosci wytrzymatosciowe materialu mimo istnienia twardych faz zawierajacych
stront. Obrobka cieplna nie wptyneta na odporno$¢ na $cieranie, ale poprawita twardosé
materiatu w stopie, w ktorym dobierano parametry za pomoca analizy termiczno-derywacyjnej.
Wyglada na to, iz ta metoda jest skutecznym narzgdziem do projektowania obrobki cieplnej
materialow.
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