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WEASCIWOSCI MECHANICZNE STOPOW EN AC-45000 (AISi6Cu4)
i AlSi17CuNiMg PO OBROBCE CIEPLNEJ

W artykule zaprezentowano wyniki badan wpltywu réznych wariantdw obrobki cieplnej na wilasciwosci
mechaniczne dwoch stopow: EN AC-45000 (AISi6Cu4) i AlSi17CuNiMg, ktore poddano wyzarzaniu
ujednorodniajagcemu, utwardzaniu dyspersyjnemu oraz obrébce polegajacej na potaczeniu tych dwoch zabiegow.
Badania wlasciwos$ci mechanicznych przeprowadzono na znormalizowanych probkach odlanych w koliach.
Ujednorodnianie znaczaco wptyneto na poprawe plastyczno$ci stopu w pordwnaniu do stopu wyjsciowego,
dlatego przeprowadzono je przed utwardzaniem dyspersyjnym. Pozwolito to na uzyskanie wzrostu wydtuzenia
badanych stopéw przy zachowaniu bardzo dobrych wilasciwoséci wytrzymatoSciowych (wytrzymatosci na
rozcigganie Ry, i twardosci HB) w odniesieniu do stopu po standardowej obrobce T6 (przesycaniu i sztucznym
starzeniu). Ponadto przeprowadzona obrobka cieplna wplyngla pozytywnie na postaé¢ wydzielen krzemu
powodujac ich rozdrobnienie, czesciowa sferoidyzacje i koagulacje.

1. WPROWADZENIE

Klasyczng obrdobka cieplng siluminéw zawierajagcych Cu i Mg jest utwardzanie
dyspersyjne, ktore sktada si¢ z dwdch zabiegow przesycania oraz starzenia [1,2]. W wyniku
tej obrobki uzyskuje si¢ znaczgcy wzrost wytrzymatosci na rozcigganie Ry, i twardosci HB
przy rownoczesnym obnizeniu warto$ci wydtuzenia As oraz udarnosci KC stopu [3-5].

Wyzarzanie ujednorodniajgce prowadzone w wysokich temperaturach i1 przy dlugich
czasach wygrzewania umozliwia, dzicki zmianom dyfuzyjnym, zmniejszenie
mikrosegregacji sktadu stopu, poprzez usunigcie roznic koncentracji pierwiastkow
w krysztatach [6-9]. Poprzedzenie utwardzania dyspersyjnego zabiegiem ujednorodniania
ma na celu zminimalizowanie negatywnego wpltywu utwardzania wydzieleniowego na
plastycznos$¢ stopu.

Badania zrealizowano dla dwoéch silumindéw, podeutektycznego EN AC-45000
(AISi6Cu4), ktory jest stosowany na Srednio oraz wysoko obcigzone odlewy, takze
cienkoécienne, o wysokiej wytrzymato$ci w temperaturze do 200°C, m.in. obudowy
sprzggiel, glowice cylindrow i ttokow, bloki silnikow [10] oraz nadeutektycznego
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AlSi1l7CuNiMg wykorzystywanego na silnie obcigzone odlewy tlokéw silnikow
spalinowych oraz korpusy i bloki cylindrowych sprezarek [11,12].

2. METODOLOGIA BADAN

Sktad chemiczny badanych stopow EN AC-45000 (AISi6Cu4) i AISi1l7CuNiMg
podano w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad chemiczny stopéw EN AC-45000 (AISi6Cu4) i AlSi17CuNiMg, % wag.
Table 1. Chemical composition of the EN AC-45000 (AISi6Cu4) and AlSi17CuNiMg alloys, wt. %

) Sktad chemiczny / mass %
Rodzaj stopu - - -
Si Cu Zn Fe Mg Ni Mn Ti Inne Al
1| EN AC-45000 (AlSi6Cu4) 6,49 (39 | 0,75 | 048 | 0,27 | 0,03 |045| 0,14 | 0,08 | reszt.
2 AlSi17CuNiMg 16,2 | 135 | 003 | 0,35 {075 10 |0,20| 0,05 | 0,03 | reszt.

Probki do badan wlasciwosci mechanicznych odlano w znormalizowanych formach
metalowych (kokilach) wykonanych wg PN-88/H-88002. Temperatura stopu w czasie
zalewania wynosita 700°C dla pierwszego stopu oraz 720°C dla drugiego stopu.

Nastepnie przeprowadzono rdézne warianty obrobki cieplnej przyjmujac dla obu

stopoOw takie same parametry (tabela 2) tj. temperature (t) i czas (r) poszczegoélnych
zabiegow.

Tabela 2. Parametry obrobki cieplnej dla stopoéw EN AC-45000 (AISi6Cu4) i AlSil7CuNiMg
Table 2. Parameters of the heat treatment for the EN AC-45000 (AlSi6Cu4) and AlSi17CuNiMg alloys

. Parametry
Oznaczenie Rodzaj obrobki cieplnej
t, °C 7, h
0O3p wyzarzanie ujednorodniajace (chtodzenie z piecem) 515 10
T6 utwardzanie dyspersyjne przesycanie 485 2
(chtodzenie w wodzie t,~20°C) sztuczne starzenie 180 35
O3p+T6 wyzarzanie ujednorodniajgce + utwardzanie dyspersyjne

Temperatura w komorze pieca w czasie obrobki cieplnej byta na biezaco rejestrowana
i utrzymywana w przedziale £5°C od warto$ci zadane;.

Po przeprowadzonej oborce cieplnej wykonano badania wiasciwosci mechanicznych
stopoéw (wytrzymatos$ci na rozcigganie Ry, 1 wydtuzenia Ag) na probkach o $rednicy 10 mm
(poczatkowa dtugos¢ pomiarowa Lo=50 mm) zgodnie z normg PN-EN 1SO 6892-1:2010P.
Statyczna proba rozciggania zostala wykonana na maszynie wytrzymatosciowej ZD-20.



60 A. Jarcol/Inzynieria Maszyn, R. 22, z. 1, 58-64, 2017

Pomiar twardos$ci HB metoda Brinella wykonano, z wykorzystaniem twardo$ciomierza
typu PRL 82, kulka stalowg o $rednicy 10 mm obcigzong przez 30 sekund sitg 9807 N.

Udarno$¢ KC zmierzono miotem Charpy’ego typu VEB 50 J, w oparciu o metode
uproszczong [13], wykorzystujac odlewane probki cylindryczne @12 mm z nacigtym karbem
(rowek o szeroko$ci i glebokosci 1 mm, promien zaokraglenia rowka 0,5 mm).

Zdjecia mikrostruktur badanych stopéw wykonano wykorzystujac swietlny mikroskop
metalograficzny Neophot 32.

3. WYNIKI BADAN

Na podstawie przeprowadzonych badan wtasciwosci mechanicznych (Ry, As, HB
i KC) sporzadzono wykresy (rys. 1) umozliwiajace porownanie efektow poszczegdlnych
wariantow obrobki cieplnej dla badanych stopow w odniesieniu do stopu wyjsciowego (F).
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Rys. 1. Uzyskane wlasciwosci mechaniczne (R, As, HB, KC) stopéw EN AC-45000 (AISi6Cu4) i AlSi17CuNiMg
po roéznych wariantach obrobki cieplnej w odniesieniu do stopu nieobrobionego cieplnie (F)
Fig. 1. Results of the mechanical properties (R, As, HB, KC) for the EN AC-45000 (AlSi6Cu4) and AlSi17CuNiMg
alloys after different variants of heat treatment in relation to the alloy without the heat treatment (F)

Poprzedzenie utwardzania dyspersyjnego zabiegiem wyzarzania ujednorodniajgcego
w przypadku obu stopéw powoduje nieznaczny wzrost wytrzymato$ci na rozcigganie Ry,
W odniesieniu do stopu po obrobce T6. Natomiast wydtuzenie As stopu EN AC-45000
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(AISi6Cu4) wzrasta o 25%, a stopu AlSil7CuNiMg o 39% w porownaniu do stopu po
utwardzaniu wydzieleniowym. Twardos¢ HB obu stopow pozostaje na tym samym
poziomie, jak po obrébce T6. Udarnos¢ KC dla stopu AlSi17CuNiMg rosnie o 23%.

Zastosowanie wylacznie wyzarzania ujednorodniajgcego dla obu  stopow
spowodowato spadek wytrzymato$ci na rozcigganie R,, przy jednoczesnym niemal
trzykrotnym wzroscie wydluzenia As w poréwnaniu do stopu wyjsciowego (F).
Ujednorodnianie wptywa takze na obnizenie twardosci HB 0 38% dla stopu EN AC-45000
(AISi6Cu4) i 31% dla stopu AISil7CuNiMg oraz powoduje ponad trzykrotny wzrost
udarnosci KC dla stopu EN AC-45000 (AISi6Cu4) i ponad czterokrotny dla stopu
AIlSi17CuNiMg w stosunku do stopu wyjsciowego (F).

Przeprowadzenie roznych wariantow obrobki cieplnej wptyneto réwniez na zmiane
mikrostruktury badanych stopéw. Na rysunku 2 przedstawiono mikrostrukture stopu
EN AC-45000 (AISi6Cud4) w stanie wyjsciowym (F) oraz po wyzarzaniu
ujednorodniajagcym, utwardzaniu dyspersyjnym 1 po obrdbce cieplnej polegajacej na
potaczeniu tych dwoch zabiegow.
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Rys. 2. Mikrostruktury stopu EN AC-45000 (AlISi6Cu4): a) stop wyjéciowy (F), b) po wyzarzaniu ujednorodniajgcym
(O3p), ¢) po utwardzaniu dyspersyjnym (T6), d) po obrébce O3p+T6
Fig. 2. Microstructures of the EN AC-45000 (AISi6Cu4) alloy, a) initial alloy (F), b) after homogenizing (O3p),
c) after dispersion hardening (T6), d) after O3p+T6 treatment
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Stop nieobrobiony cieplnie (rys.2a) charakteryzuje si¢ ostrymi wydzieleniami
niezmodyfikowanego krzemu eutektycznego na tle fazy o, ktory ulega rozdrobnieniu,
zaokragleniu i koagulacji po przeprowadzeniu wyzarzania ujednorodniajacego (rys. 2b).

Natomiast utwardzanie wydzieleniowe powoduje duze rozdrobnienie wydzielen
krzemu eutektycznego oraz czg¢éciowe zaokraglenie jego krawedzi (rys. 2c).

Po zastosowaniu obrobki cieplnej polegajacej na potaczeniu ujednorodniania
Z obrobka T6 nastepuje wyrazne rozdrobnienie i czgsciowa sferoidyzacja wydzielen krzemu
eutektycznego (rys. 2d).

Mikrostrukturg stopu AISi17CuNiMg w stanie wyjsciowym (F) oraz po
przeprowadzeniu r6znych wariantdw obrobki pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Mikrostruktury stopu AlSi17CuNiMg, a) stop wyjsciowy (F), b) po wyzarzaniu ujednorodniajagcym (O3p),
c) po utwardzaniu dyspersyjnym (T6), d) po obrobce O3p+T6
Fig. 3. Microstructures of the AISi17CuNiMg alloy, a) initial alloy (F), b) after homogenizing (O3p),
c) after dispersion hardening (T6), d) after O3p+T6 treatment

Mikrostrukturg stopu wyjsciowego (rys. 3a) charakteryzujg nieregularne wydzielania
krzemu pierwotnego oraz plytkowe wydzielenia niezmodyfikowanego krzemu
eutektycznego na tle fazy a.
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Ujednorodnianie wptywa na zmiane morfologii wydzielen krzemu, ktore ulegly
sferoidyzacji i duzemu rozdrobnieniu (rys. 3b).

Zastosowanie obrobki cieplnej T6, rowniez wptynelo na zmiane ksztattu wydzielen
krzemu eutektycznego 1 nadeutektycznego powodujac ich czesciowe rozdrobnienie
(rys. 3c). Potaczenie wyzarzania ujednorodniajgcego z utwardzaniem dyspersyjnym
powoduje natomiast zaokraglenie oraz rozdrobnienie wydzielen krzemu (rys. 3d).

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan stopow EN AC-45000 (AISi6Cu4)
1 AlSi17CuNiMg mozna stwierdzi¢, ze wyzarzanie ujednorodniajace powoduje znaczacy
wzrost wydluzenia As 1 udarnosci KC oraz spadek wytrzymalo$ci na rozcigganie Ry
I twardosci HB w odniesieniu do pozostalych wariantow obrobki cieplnej i stopu
wyj$ciowego.

Polaczenie ujednorodniania i utwardzania dyspersyjnego pozwala otrzymac¢ najlepsza
wytrzymato$¢ na rozcigganie Ry, 1 twardos¢ HB przy jednoczesnym zachowaniu dobrych
wlasciwosci plastycznych. Jest to spowodowane zmiang ksztattu wydzielen krzemu, ktore
ulegaja rozdrobnieniu i sferoidyzacji, co powoduje wzrost wydtuzenia As i udarnos¢ KC
stopu przy jednoczesnym utrzymaniu wytrzymatosci na rozcigganie Ry, | twardosci HB na
wysokim poziomie w stosunku do stopu po obrobce T6 (przesycaniu i sztucznym starzeniu).

Poprzez dobor rodzaju obrébki cieplnej mozna otrzymac¢ odpowiednie parametry
wytrzymato$ciowe stopu w zalezno$ci od jego przeznaczenia i wymagan eksploatacyjnych,
uzyskujac na przyklad dobra plastycznos$¢ i udarnos$¢, lecz mniejsza wytrzymatos¢ lub
odwrotnie (bardzo wysoka wytrzymatosc¢ i twardos¢ kosztem wiasciwosci plastycznych).

LITERATURA

[1]] MOHAMED A.M.A., SAMUEL F.H., 2012, Heat treatment — conventional and novel applications, InTech.

[2] PEZDA I, 2014, Wptyw wybranych parametréw obrobki cieplnej na jakosé technologiczng czesci maszyn
odlewanych z siluminéw, Wydawnictwo Naukowe ATH, Bielsko-Biata.

[3] GORNY Z., 1992, Odlewnicze stopy metali niezelaznych, WNT, Warszawa.

[4] SJOLANDER E., SEIFEDDINE S., 2010, The heat treatment of Al-Si-Cu-Mg casting alloys, Journal of Materials
Processing Technology, 210/10, 1249-1259.

[5] ZOLOTOREVSKY V.S, BELOV N.A., GLAZOFF M.V., 2007, Casting aluminium alloys, Elsevier, Oxford.

[6] DOMKE W., 1989, Vademecum materiatoznawstwa, WNT, Warszawa.

[71 JARCO A, PEZDA J., 2015, Impact of various types of heat treatment on mechanical properties of the EN
AC-AISi6Cu4 alloy, Archives of Foundry Engineering, 15/2, 35-38.

[8] JARCO A., PEZDA ., 2015, Wphw rodzaju obrébki cieplnej na wiasciwosci mechaniczne stopu EN
AC-AISi7Mg, V Migdzynarodowa Konferencja Studentéw oraz Doktorantow Inzynier XXI wieku, Wydawnictwo
Naukowe ATH, Bielsko-Biata, 229-234.

[91 JARCO A., PEZDA J., 2016, Effect of different variants of heat treatment on mechanical properties
of the ISi17CuNiMg alloy, Archives of Foundry Engineering, 16/2, 41-44.

[10] MEDLEN D., BOLIBRUCHOVA D., 2012, The influence of remelting on the properties of AISi6Cu4 alloy
modified by antimony, Archives of Foundry Engineering, 12/1, 81-86.

[11] PIATKOWSKI J., MATULA T., 2015, The microstructure and mechanical properties of the AISi17Cu5 alloy
after heat treatment, Archives of Metallurgy and Materials, 60/3, 1813-1817.



64 A. Jarcol/Inzynieria Maszyn, R. 22, z. 1, 58-64, 2017

[12] PIATKOWSKI J., WIESZALA R., 2014, Wplyw stopnia przegrzania na parametry stereologiczne pierwotnych
krysztatow krzemu w stopie AISil7Cu5, Rudy i Metale Niezelazne Recykling, 59/6, 292-299.
[13] PONIEWIERSKI Z., 1989, Krystalizacja, struktura i wiasciwosci siluminow, WNT, Warszawa.

THE MECHANICAL PROPERTIES OF THE EN AC-45000 (AISi6Cu4) AND AISi17CuNiMg ALLOYS AFTER
HEAT TREATMENT

In the paper are presented results of a research work concerning effects of various variants of heat treatment operations
on mechanical properties of the EN AC-45000 (AISi6Cu4) and AlSi1l7CuNiMg alloys, after homogenizing treatment,
after dispersion hardening treatment, and after treatment consisting in combination of these two mentioned earlier
treatments. Tests of the mechanical properties were performed on standardized specimens poured in metal moulds.
The homogenizing had a significant effect on improvement of plasticity of the alloy, comparing to raw alloy, and
therefore such treatment was performed before dispersion hardening, what enabled obtainment of increased elongation
of the investigated alloys, maintaining very good mechanical properties (tensile strength R, and hardness HB), referring
to the alloy after standard T6 treatment (solution and artificial ageing treatment). Moreover, performed heat treatment
had advantageous effect on shape of silicon precipitations, resulting in refining, partial spheroidizing and coagulation
of the silicon precipitations.

Keywords: heat treatment, homogenizing, dispersion hardening, aluminum alloys, mechanical properties



