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WPLYW DODATKOW STOPOWYCH NA WEASNO SCI
STOPU ALUMINIUM KRZEM O NADEUTEKTYCZNYM
SKLADZIE

1. STRESZCZENIE

Szeroki zakres zastosowania stopéw aluminium kragarunkuje konieczng
poznawania nowych konfiguracji sktadow tych stopdBadanie wpltywu pierwiastkdw
stopowych daje midiwos¢ podnoszenie i ksztattowanie wtason jak rowniez uzyskiwanie
nowych charakterystyk. Najbardziej rozpowszechnimonystopami z grupy siluminéw
nadeutektycznychasstopy o zawartei krzemu 20-23% Si — AK20 (PN-76/H-88027) oraz
18-22 % Si - EN AM-91400, EN AM-91401 (PN-EN 57%) pracy podjto badania wptywu
oddziatywania miedzi na wilasém stopu o zawartwi krzemu okoto 15%. Badania
przeprowadzono dla dwdch stanéw stopu — odlaneggotawo bez obrdbki cieplnej oraz po
obrobce cieplnej tzw. utwardzaniu dyspersyjnym. &lkno wpltyw miedzi na takie
wiasndci stopu jak: wytrzymal® na rozciganie, wydtzenie, twardéc. Przeprowadzono
badaniamikrostrukturalne oraz wykonano analizermiczry krzeprcego stopu wraz ze
zmieniajca Sig zawartdciag miedzi.

2. METODYKA | WARUNKI PRZEPROWADZANIA BADA N

Wytopy do bada przeprowadzono w Laboratorium Odlewniczym Kate@iworzyw
Formierskich, Technologii Formy i Odlewnictwa MetdNiezelaznych. Przygotowane
materialy wsadowe topiono w tyglu szamotowo - ¢oafym w piecu oporowym
jednofazowym, obrobk cieplny prowadzono w piecu oporowym z cyrkukagpowietrza.
Wytopy prowadzono zgodnie ze sziubdlewnicz. Z poszczegoinych wytopdw, zgodnie ze
stosownymi normami przygotowano probki do analizgadu chemicznego, bafla
metaloznawczych. Probki do badavtasndéci wytrzymaldciowych srednicy 10mm byty
odlewane do formy metalowej na gotowo. Wykonana lizmatermiczna pozwolita
zarejestrowa charakterystyczne przemiany zachgmz podczas krzepggia badanego stopu.
Temperatura odlewania dla badanego stopredniej zawartéci 15% krzemu migita s w
zakresie760 -78C, a temperatura formy metalowej wynosita 200°22X abieg utwardzania
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dyspersyjnego przeprowadzono w temperaturz€@gbzez 3 godziny dla przesycania oraz
180°C przez 8 godzin dla starzenia. Analiza skladu dbemego zostata wykonana
spektrometrem emisyjny typu SPECTROMAXX.

2.1. Wptyw miedzi na strukture i wtasciwosci na wiasndci badanego stopu

Do oceny intensywrniti oddziatywania miedzi na wtasém i mikrostruktue stopu o
nadeutektycznej zawadm krzemu przygotowano stop o sktadzie chemicznydamym w
tabeli 1. Zastosowano zmienne dodatki miedzi wcil®,9; 1,7; 2,4; 3,0; 3,7; 4,1%. Mied
wprowadzano w postaci zaprawy z aluminium AlCuSfryskano naspujace ilcsci miedzi
w stopie tabela 2.

Tabela 1. Sktad badanego stopu

Pierwiastek| Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Ag B Be Bi
% 15,24| 0,414 1,44 0,071 0,68 0,025 0,83 0,052 70,0%0,0001| 0,0012| <0,0001| <0,001
Pierwiastek Ca Cd Co Li Na P Ph S S \% zr Al%
% 0,0022| 0,0011| <0,0010| <0,0002| 0,0004| <0,0010( 0,0043| 0,0024| <0,0001| 0,022 0,03 81,1

Tabela 2. Uzyskane % Hdoi miedzi w badanym stopie

Dodatek Cu 0 09 194 24 3p 37 4,1

% zawarté¢ Cu w stopie| 1,44 | 2,33] 3,1 3,88 4,4|6 5L 5353

Temparaiuna | 7]
7
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Rys. 1. Wplyw miedzi na charakter krzegnia badanego stopu o nadeutektycznym skladzie krzem

Przeprowadzona analiza termiczna rysunek 1 pozavdtihrejestrow@ charakterystyk
krzepnecia wraz ze zmieniaga Sic zawartdciag miedzi w badanym stopie o nadeutektycznej
zawartdci krzemu. Szczegolnie widoczne g sroznice zwhzane z momentem
wykrystalizowania faz mgdzymetalicznych w badanym stopie, w temperaturachizpj
temperatury eutektycznej. Odzwierciedlag sio rowniez w obrazach zestawionych
mikrostruktur rysunek 5, gdzie udziat faz gazymetalicznych jest zmienny wraz ze
zmieniapca Si¢ zawartdcig miedzi w stopie.



W tabeli 3 zestawiono wpltyw miedzi na wytrzymatma rozcaganie, wydtaenie i
twarda¢ badanego stopu.

Tabela 3. Wplyw miedzi na wtasém badanego stopu

Zawartaé bez obrébki cieplinej po obrébce cieplnej

Teope | Vrmmalsi na. | Wydhwenie |1, g | WYrmmAISE na. | Wydhwenie |1
(%] [MPa] [%] HB [MPa] [%)] HB
1,44 193,11 1,65 104 215,18 0,30 139
2,33 190,35 1,59 109 304,94 0,39 144
3,15 203,72 1,20 116 257,19 0,52 153
3,83 201,17 0,73 119 298,57 0,63 16(
4,46 201,17 1,74 121 230,46 0,40 17(
5,10 187,80 1,61 124 238,73 0,38 167
5,53 197,78 2,23 133 232,58 0,49 17(

W stopie odlewanym na gotowo miedz zrgmcez wptywa na takie wilasgoi jak
wydtuzenie As oraz w twardéci HB, z tym, ze twardd¢ stopu rénie wraz z zawarteia
miedzi, a wydtaenie As przy zawartéci 3,83% osiga minimum by przy zawartoi 5,53%
Cu osgm¢ maksymalg wartas¢ 2,23%. Wytrzymat& na rozcyganieRy, nie zmienia si w
znacacy sposoéb érednio mana przyjcé, ze osaga wartéé 196,44 MPa.

Obrobka cieplna — utwardzanie dyspersyjne zg@arzpodnosi wilasnei badanego
stopu o nadeutektycznej zawddo krzemu (okoto 15% Si). Nie uzyskujemy wzrostu
wszystkich parametrow stopu ale za to kosztem zelmmn wydtizenia As — plastycznéci
stopu uzyskujemy znagzy poprave wytrzymatgci na rozcyganieRy, i twardaci HB stopu.
Przy zawartéci miedzi 2,33% uzyskujemy maksymalwartaé¢ Ry, 304,94 MPa, a twardé
powyzej zawartéci 4,46% Cu oscyluje w granicy 170 HB. k@ zauwayé, ze przy
zawartdéci miedzi 3,83% badany stop (zawdi&i okoto 15%) uzyskuje najlepsze wiascio
Rn 298,57 MPaAs0,63% i HB 160.

Na rysunkach 2, 3, 4 zobrazowano wptyw miedzi vpigt@ nadeutektycznej zawaitd
krzemu na takie wtasioi stopu jak: wytrzymal na rozcaganie, wydtaenie, twardéc.
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Rys. 2. Wplyw miedzi na wytrzymaié na rozciganieR,, badanego stopu o nadeutektycznym sktadzie krzemu
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Rys. 3. Wplyw miedzi na wytrzymadé na rozciganieAs badanego stopu ) nadeutektycznym sktadzie krzemu
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Rys. 4. Wptyw miedzi na twardé HB badanego stopu o nadeutektycznym skfadzie krzemu

Na rysunku 5 przedstawiono wptyw miedzi w stopieadeutektycznej zawada
krzemu na zmiany w mikrostrukturze dla dwéch starséepu —bez obrobki cieplnej oraz po
utwardzaniu dyspersyjnym.

Zawartgé miedzi w stopie [%0] bez obrébki cieplnej po obrébce cieplnej
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1,44

2,33




Zawartg¢ miedzi w stopie [%)] bez obrébki cieplnej po obrébce cieplnej
B £ 0 ||l e
3,15
3,83
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5,53
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Rys. 5. Wptyw miedzi na mikrostrukiibadanego stopu o nadeutektycznym s
Traw 10% NaOH, Pow. 500x

W obrazach mikrostruktur rysunek 5 bez wzgl na zawartd miedzi w badanym
stopie pojawig sie charakterystyczne da wydzielenia krzemu pierwotnego, typowe dla
stopéw aluminium o nadeutektycznej zawsetdkrzemu, oraz fazy midzymetaliczne. Krzem
eutektyczny poctkowo o iglastych wydzieleniach, w okolicy 4%Cu zmia swoj ksztaitt,

a na granicach ziarn pojawgapic coraz weksze wydzielenia wielosktadnikowych faz
migdzymetalicznych bogatych w miadPrzy zawartéci okoto 5% Cu dodatkowo nina



zaobserwowawydzielenia fazy midzymetalicznej tzw. chskiego pisma bogatej w mangan
i zelazo.

Obrébka termiczna badanego stopu w obrazach mikikdst powoduje gtéwne
oddziatywanie na eutektgk stopu a+Si. Wydzielenia krzemu pierwotnego nie ulegaj
zmianie. Zmienia i morfologia wydziel&@ krzemu eutektycznego, wydzielenia faz
miedzymetalicznych ulegaj zmniejszeniu — rozpuszczeniu i jest to konsekwgenci
zachodzacych proces6w podczas zabiegu przesycania, zaigjostarzenia. Wpltywa to na
zmiany widciwosci roztworu statego powodag umocnienie osnowy stopu w wyniku czego
obserwujemy wzrost wytrzymaloi i twardaci stopu, plastyczrié stopu ulega obaeniu.

Whioski:

Z przeprowadzonych baflawtasndci stopu Al-Si o nadeutektycznej zawadp
krzemu (okoto 15% Si), analizy krzywych krzegma, analizy wykonanych zglj
mikrostruktur stopu wynika nagiujagce oddziatywanie miedzi, w zakresie od 1,44 do %53
- w stanie odlewanym na gotowo bez obrébki termegzn

* mate oddziatywania na wytrzymatona rozciganieRn,

e znacacy wplyw na plastyczni@é stopu - wydtaenie As - przy zawartéci 3,83%
osigga minimum 0,78%, a przy zawadtd 5,53% Cu ogsiga maksymalp wartaé
2,23%

* twardas¢ stopuHB rosnie wraz z zawarteia miedzi od 104 do133HB

- w stanie odlewanym na gotowo i poddanym obrobomicznej:

* zZnacacsg popraw wytrzymatcgci na rozcaganie Ry, - przy zawartéci miedzi 2,33%
uzyskujemy maksymadnwartas¢ Ry, 304,94 MPa

* znacacs poprave twardagci HB stopu - powyej zawartéci 4,46% Cu twarda@
oscyluje w granicy 170 HB

» obnizenia plastycznai badanego stopu
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