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Streszczenie

Stopy typu Al-Si-Mg o zawarto$ci krzemu w przedziale 4 do 24 % mas. (siluminy) naleza do jednych z najbardziej rozpowszechnionych
tworzyw wykorzystywanych w odlewnictwie metali niezelaznych. Ich wielka popularno§¢ spowodowana jest zestawem wiasnosci w postaci
mi¢dzy innymi niskiej gestosci czy wysokich wiasnosci mechanicznych oraz wilasno$ci odlewniczych. Z drugiej jednak strony
charakterystyka procesu technologicznego wykorzystujacego ta grupe materiatdw sprzyja pojawianiu si¢ w nich porowatosci i rzadzizn,
ktore moga sta¢ si¢ zrodtem peknie¢. Metoda umozliwiajaca eliminacj¢ negatywnych skutkéw tej grupy defektow jest Powierzchniowa
Wysokotemperaturowa Przerdobka Plastyczna (PWPP). Modyfikacja warstwy wierzchniej odlewu za pomoca tego typu obrobki jest
szczegodlnie pozadana w elementach konstrukcyjnych dla przemystu transportowego, elektromaszynowego czy w budownictwie.
Zastosowania te wymagaja od odlewow spojnej, pozbawionej nieciggtosci struktury warstwy wierzchniej oraz zwigkszonych wiasno$ci
mechanicznych. Jednym ze sposobdéw polepszenia tych drugich jest obrobka cieplna, polegajaca na przesycaniu i sztucznym starzeniu.
W pracy przedstawiono badania nad doborem optymalnych parametréw obrobki cieplnej w postaci czasu i temperatury starzenia sztUCZnego
dla stopu AISi7Mg0,3 po procesie PWPP.

Keywords: odlewnicze stopy aluminium, obrobka cieplna, twardo$¢, metoda PWPP.

1 Wp rowad Zeni e najczestszymi sg porowatosci i rzadzizny wystepujace z powodu
' zagazowania cieklego metalu, braku proceséw modyfikacyjnych

czy niecodpowiednio zaprojektowanego ukladu zalewowego [3].
Wady te moga podczas dalszych operacji wytworczych inicjowaé
pekniecia prowadzace do konieczno$ci wycofania takiego wyrobu
z procesu produkcyjnego i zaliczenie go do brakéw. Jednym ze
sposobow eliminacji negatywnych nastgpstw takiego zjawiska jest
metoda powierzchniowej wysokotemperaturowej —przerobki
plastycznej (PWPP) [4], opartej na metodzie FSW.

Metoda ta umozliwia uzyskiwanie materialow gradientowych,
modyfikacje struktury warstwy wierzchniej oraz naprawe wad

Typowe odlewnicze stopy aluminium nalezace do grupy
siluminow podeutektycznych — o zawartosci do ok 10 % mas. Si —
to materialy powszechnie stosowane w wielu obszarach
nowoczesnego przemystu (m.in. transport, budownictwo czy
przemyst maszynowy) [1]. Tak wielka popularnos¢ tego typu
materialow spowodowana jest kombinacja wysokich wiasno$ci
mechanicznych, bardzo dobrych wtasnosci odlewniczych, niskiej
gestosci oraz wysokiej odpornosci na dziatanie S$rodowiska
korozyjnego [2]. Jednak stopy te nie sg pozbawione wad, z ktorych
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powierzchniowych. Technologia wykorzystuje zasad¢ nagrzewa-
nia tarciowego oraz jego wpltywu na warstwe powierzchniowa
materiatu poddanego takiej przerobce.

)]

Rys. 1. Schemat procesu PWPP [5]

W ogblnosci PWPP polega na tym, ze powierzchni¢
obrabianego materiatu poddaje si¢ nagrzewaniu w miejscu
odksztatcenia (styk narzedzie-material) poprzez roéwnoczesne
oddziatywanie dwoch zjawisk generujacych wzrost temperatury tj.
powstanie pracy sit tarcia oraz odksztalcenia plastycznego pod
dziataniem sily nacisku obrotowego narz¢dzia na powierzchnie
materiatu [5]. Schemat procesu przedstawiono na rys. 1, na ktorym
obrabiany material (1) odksztalcany jest przez narze¢dzie (5),
zamocowane W specjalnym uchwycie montazowym (2) za pomoca
nakretki mocujacej (3).

Rys. 2. Widok stanowiska PWPP

Uzyskanie wyrobu pozbawionego wad powierzchniowych jest
jedynie jednym z etapow posrednich procesu wytworczego.
Kolejnym etapem niezbgdnym do wytworzenia wysokiej jakos$ci
elementu jest polepszenie jego wlasno$ci mechanicznych. Istnieje
kilka sposobow na polepszenie wilasnosci z tej grupy, miedzy
innymi zmiana sktadu chemicznego, czy operacje modyfikacyjne
strukture. Jednak procesy te wykonuje si¢ dla ciektego metalu. Dla

wyrobu odlanego, po wstepnej obrébce mechanicznej, zwigkszenie
wlasnosci wytrzymatosciowych najskuteczniej mozna osiagnac
przez operacje obrobki cieplnej, czyli przesycanie, gdzie na skutek
dyfuzji nastepuje wyroOwnanie sktadu chemicznego stopu w jego
objetosci 1 przej$cie wydzielen do jednorodnego roztworu statego
oraz starzenie sztuczne, dzieki ktéremu w materiale przesyconym
powstaja  drobnoziarniste réwnomiernie rozdystrybuowane
wydzielenia wywotujace znaczny wzrost wlasno§ci mecha-
nicznych [6].

Europejska normalizacja, dotyczaca odlewniczych stopow
aluminium [7], okreSla wymagane wilasnosci mechaniczne
(twardo$¢, wytrzymato$¢ na rozcigganie) w zaleznosci stanu
umocnienia stopu po konkretnych operacjach obrébki cieplne;j.

Szczegotowy — opis  poszczegblnych — standw  umocnienia
przedstawiono w tabeli 1.
Tabela 1.
Oznaczenie stanéw umocnienia stopéw odlewniczych wg [7]
Oznaczenie Typ operacji
F Bez obrobki cieplnej
o Wyzarzony
T1 Kontrolowane chtodzenie po odlewaniu
i starzenie naturalne
T4 Przesycanie i starzenie naturalne
T5 Kontrolowane chtodzenie po odlewaniu
i starzenie sztuczne lub przestarzenie
T6 Przesycanie i pelne starzenie sztuczne
T64 Przesycanie i podstarzanie
T7 Przesycanie i znaczace przestarzenie
(stabilizacja)

Problematyka przedstawiona w niniejszym artykule obejmuje
wyniki badan obrobki cieplnej na wlasno$ci mechaniczne wybra-
nego odlewniczego stopu aluminium EN AC-42100 o symbolu
chemicznym AlSi7Mg0,3 [7].

2. Cze$¢ eksperymentalna

Badaniom wptywu obrdbki cieplnej na wlasnosci mechaniczne
w postaci twardo$ci poddano ptyte odlang w sposdb grawitacyjny
do metalowej kokili. Ptyta zostata wykonana ze stopu o sktadzie
zamieszczonym w Tabeli 2.

Tabela 2.
Sktad chemiczny badanego materiatu
Pierwiastek | Si Mg Fe Cu Ti Al

Za:;vartOSC, 7,180 0]362 0,096 0,003 0,135 Reszta
0 mas.

Surowy odlew w postaci ptyty zostal poddany procesowi
PWPP w warunkach laboratoryjnych WMN AGH Krakow na
specjalnie zaprojektowanym do tego celu stanowisku badawczym
przedstawionym narys. 2.

W pracy zamieszczono trzy wybrane predkosci obrotowe
narzgdzia: 500, 750 oraz 1000 obr/min. W wyniku procesu PWPP
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wyeliminowano wady powierzchniowe materiatlu, uzyskujac przy
tym material skladajacy si¢ ze: strefy mieszania, niemodyfi-
kowanej strefy materialu bazowego oraz niewielkiego obszaru
przejsciowego.

Strefa mieszania

' b) Material bazowy

ey

Rys. 3. Mikrostruktura warstwy wierzchniej odlewu:
a) strefa mieszania, b) materiat bazowy

Rysunek 3 przedstawia widok typowej mikrostruktury warstwy
wierzchniej materialu odlewanego ktory zostat odksztalcony
metoda PWPP.

Po zakonczeniu procesu PWPP material zostat poddany
operacjom obrobki cieplnej, polegajacym na przesyceniu stopu
z temperatury 535 °C, w ktorej wytrzymano material przez
8 godzin, do wody o temperaturze pokojowej oraz starzeniu
sztucznemu i nastgpnym schtodzeniu na wolnym powietrzu.
Parametry operacji obrobki cieplnej dla poszczegdlnych wariantow
predkos$ci obrotowej narzedzia pokazano w Tabeli 3.

Tabela 3.
Zestawienie parametrow obrobki cieplnej dla poszczegdlnych
wariantow procesu PWPP

Liczba Przesycanie Starzenie sztuczne
n(;brrzzt(;):iva Temp. | Czas | Temp. Czas
[obr/min] [°C] [h] [°C] [h]

140 |1;3;6;9;12;16; 20; 24
500 535 8 160 |1;3;6;9;12;16; 20; 24
180 |[1;3;6;9;12;16;20; 24
140 |1;3;6;9;12; 16; 20; 24
750 535 8 160 |1;3;6;9;12;16; 20; 24
180 |[1;3;6;9;12;16; 20; 24
140 |1;3;6;9;12; 16; 20; 24
1000 535 8 160 |1;3;6;9;12;16; 20; 24
180 |[1;3;6;9;12;16; 20; 24

3. Wyniki oraz dyskusja

Ponizej przedstawiono wyniki pomiaréw mikrotwardosci
Vikersa [HV1] w funkcji czasu wygrzewania dla poszczegdlnych
temperatur  starzenia sztucznego. Pomiary wykonano na

mikrotwardo$ciomierzu Wolpert-Wilson TUKON 2500. Twardo$¢
zmierzono zaré6wno na powierzchni nieodksztalconej przez
narzedzie — materiale bazowym stopu oraz w strefie mieszania.
Ponizsze wyniki s3 usrednionymi warto$ciami co najmniej
4 pomiardw. Rysunki 4-6 przedstawiaja wyniki pomiaréw
twardosci dla starzenia sztucznego w temperaturze 140 °C w czasie
0-24 h dla poszczegdlnych predkosci obrotowych narzedzia
(kolejno 500, 750 1 1000 obr/min). Punkty w ksztatcie kot to wyniki
pomiaréw twardo$ci dla materialu bazowego, z kolei trojkaty
obrazuja twardo$¢ materiatu odksztalconego. Rysunki 7-9
przedstawiaja wyniki pomiarow twardosci w funkcji czasu
starzenia w temperaturze 160 °C dla réznych predkosci
obrotowych narzedzia, z kolei rysunki 10-12 pokazuja wyniki
wplywu starzenia sztucznego na twardo$¢ dla temperatury 180 °C.

-@- 500 obr/min - material bazowy —&—500 obr/min - strefa mieszania

@ stan surowy - material bazowy A stan surowy - strefa mieszania

8 8 8

Twardosc Vickersa [HV1]
~
o

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Czas wygrzwania [h]

Rys. 4. Twardo$¢ w funkcji czasu wygrzewania
w temperaturze 140 °C (500 obr/min)

~@- 750 obr/min - materiat bazowy -4 750 obr/min - strefa mieszania
® stan surowy - material bazowy A stan surowy - strefa mieszania

Twardosé Vickersa [HV1]

0 3 6 9 12 15 18 21 2
Czas wygrzewania [h]

Rys. 5. Twardo$¢ w funkcji czasu wygrzewania
w temperaturze 140 °C (750 obr/min)

4. \WnioskKi

W celu podsumowania wynikow uzyskanych z pomiar6w
twardo$ci po operacjach przesycania i starzenia sztucznego stopu
AlSi7Mg0,3 poddanego uprzednio procesowi PWPP, przygotowa-
no zestawienie wartosci twardo$ci w trzech podstawowych stanach
materiatu: w stanie surowym (rys. 13), w stanie O — po przesycaniu
(rys. 14) oraz w stanie T6 - po przesycaniu i starzeniu sztucznym
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Rys. 7. Twardo§¢ w funkcji czasu wygrzewania
w temperaturze 160 °C (500 obr/min)

Rys. 10. Twardo$¢ w funkcji czasu wygrzewania
w temperaturze 180 °C (500 obr/min)
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Rys. 8. Twardo$¢ w funkcji czasu wygrzewania
w temperaturze 160 °C (750 obr/min)

Rys. 11. Twardo$¢ w funkcji czasu wygrzewania
w temperaturze 180 °C (750 obr/min)
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dla dwoch wariantow: nizszej temperatury i dluzszego czasu
wygrzewania - 160 °C przez 20 h (rys. 15) oraz wyzszej tempe-
ratury i krotszego czasu wygrzewania — 180 °C przez 6 h (rys. 16).

~®- 1000 obr/min - material bazowy —&—1000 obr/min - strefa mieszania
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Rys. 12. Twardo$¢ w funkcji czasu wygrzewania
w temperaturze 180 °C (1000 obr/min)
m Matriat bazowy © Strefa mieszania
120
110
Ewu
F
©
2w
-
o
s
N 80
3
B
g 70
) %
o ) | W |
500 obr/min 750 obr/min 1000 obr/min
Rys. 13. Wiasnosci mechaniczne stopu AISi7Mg0,3
po procesie PWPP (stan F)
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Rys. 14. Wiasno$ci mechaniczne stopu AISi7Mg0,3
po procesie PWPP (stan O)

Przeprowadzone badania pozwolily na sformulowanie
nastgpujacych wnioskow:

1) W przypadku odlewniczego stopu AlISi7Mg0,3 zastoso-
wanie procesu PWPP pozwala uzyska¢ materiat gradiento-
wy, ktorego wilasno$ci charakteryzuja sie strukturalnymi
i mechanicznymi zmianami

2) Poprocesie PWPP odlewnicza struktura stopu AlSi7Mg0,3
zostaje mechanicznie zmodyfikowana.

3) Materiat ma jednorodng strukture, a poszczegodlne fazy sa
ujednorodnione.

4) Stop AISi7Mg0,3 charakteryzuje si¢ podatnosciag na
operacje obrobki cieplnej, zardwno w obszarze materiatu
bazowego, jak i w strefie mieszania

5) Zroznicowanie w pomiarach twardo$ci pomiedzy strefa
mieszania a materiatem bazowym zawiera si¢ w przedziale
0d 0 do 15 HV

6) Zwickszenie zarowno temperatury jak i czasu starzenia
sztucznego prowadzi do podwyzszania twardosci
materiatu, zarbwno w strefie mieszania jak i materiale
bazowym
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Rys. 15. Wiasnosci mechaniczne stopu AlSi7Mg0,3
po procesie PWPP (stan T6 — materiat przesycony

i starzony sztucznie w 160 °C przez 20 h)
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Rys. 16. Wiasno$ci mechaniczne stopu AlSi7Mg0,3
po procesie PWPP (stan T6 — materiat przesycony
i starzony sztucznie w 180 °C przez 6 h)
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7)  Predkos$¢ obrotowa narzedzie nie ma wyraznego wptywu
na wilasno$ci mechaniczne stopu po obrobce cieplnej

8) Zanajefektywniejsze parametry procesu starzenia mozna
uzna¢ wygrzewania w 160 °C przez 12-24 godzin oraz
180 °C przez 3-12 godzin.

Podzi¢kowanie

Badania zostaly zrealizowane dzigki dofinansowaniu Unii
Europejskiej nr projektu: PO1G.01.01.02-00-015/09-00
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Research on the Selection of Parameters
of Heat Treatment of the Surface Layers
of Aluminum Cast Alloys
Deformed by PWPP Method

Abstract

Al-Si-Mg cast alloys with a silicon content in the range of 4 to 24 % by weight (silumins) are among the most common materials used
in the casting of non-ferrous metals. Their popularity is due to a large set of properties, inter alia, low density or high mechanical properties
and casting properties. On the other hand, that uses characteristics of the technological process of this group of materials in the emergence
of their porosity and microshrinkage which can be a source of cracks. The method allows the elimination of the negative effects of this group
of defects is Surface High-Temperature Plastic Processing (PWPP method). Modification of the surface layer of the cast with this type of
treatment is particularly desirable for the structural components of the transport industry, electrical engineering or in the building industry.
These applications require a coherent castings, devoid of discontinuity of the surface layer of the structure and increased mechanical
properties. One way to improve on the second properties is heat treatment, which consists of oversaturation and artificial aging. The paper
presents research on the selection of optimal parameters of heat treatment time and temperature for the AlSi7Mg0,3 alloy after PWPP

method.
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