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Specjalistyczne metody rozdrabniania ziarn w metalach i ich stopach stanowig efek-
tywny sposob poprawy ich wlasciwosci mechanicznych. Zalicza si¢ do nich konsoli-
dacje plastyczng szybko krystalizowanych form rozdrobnionych (ptatkéw, proszkéw,
itp.), umozliwiajaca wytwarzanie potwyrobéw i gotowych wyrobéw o znacznie lep-
szych wlasciwosciach uzytkowych w poréwnaniu z elementami wytwarzanymi me-
todami tradycyjnymi. Konsolidacje plastyczng uznaje sie za interesujaca metode
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prowadzonych badar, opra- ksztaltowania mikrostruktury i wlasciwoéci mechanicznych stopéw Al-Si. Moze by¢
cowanie i analiza wynikéw alternatywa dla ich przerébki plastycznej — utrudnionej ze wzgledu na matg plastycz-
badan nos¢ tej grupy stopow. Konsolidowany plastycznie stop RS442 (AlSi12,5Fe5Cu3,5Mgl)

(2) Wytworzenie materiatu do charakteryzuje duze rozdrobnienie sktadnikéw fazowych ich mikrostruktury (roz-
badan, badania mikrosko- miary ziarn osnowy <1 um), co powoduje nawet 2-krotne zwiekszenie wytrzymalosci
powe, opracowanie i analiza na rozcigganie. Stop ten zachowuje swoje duze wlasciwosci wytrzymato$ciowe nawet
wynikéw badan

po wyzarzaniu w temperaturze 450°C. Zaklada sie, ze proces wydzielania sie faz
miedzymetalicznych kompensuje oslabienie tego stopu powodowane rozrostem
ziarn osnowy. Przedstawiono wyniki badan stopu RS442 konsolidowanego plastycznie
(4) Realizacja badan wasci- w procesie wyciskania. Wsad stanowil stop w postaci szybko krystalizowanych
woéci mechanicznych platkéw (w procesie melt spinning). Wytworzone prety poddano obrébcee cieplnej:
i opracowanie wynikéw wyzarzaniu 450°C/2h oraz przesycaniu 475°C/1h w wodzie i starzenie w zakresie
(5) Analiza wynikéw badan temperatury 50+100°C. Wykonano badania mikrostruktury metodg SEM oraz wias-
ciwosci mechanicznych - préba statyczna rozciagania (Rm, Rpo2, A) i pomiar twar-
dosci. Stwierdzono, ze umacnianie wydzieleniowe konsolidowanego plastycznie
stopu RS442 powoduje zmniejszenie jego granicy plastycznosci (ok. 25%) przy za-
chowaniu wytrzymalosci na rozcigganie i zwigkszeniu twardosci (ok. 10%).
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Advanced methods for grain refinement in metals and alloys are effective way for impro-
ving their mechanical properties. They include plastic consolidation of rapid solidified
disintegrated forms (flakes, powders, etc.) which enables manufacturing semi- and final
products  having much better operational properties comparing with traditional
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manufacturing methods. Plastic consolidation is acknowledged as particularly interesting
method of development of microstructure and mechanical properties of Al-Si alloys. It can
be alternative method for plastic working - difficult due to low plasticity of mentioned
group of alloys. Characteristic feature of plastically consolidated RS442 alloy is high
refinement of phase constituents (matrix grain size < 1 um) which results in even doubled
static tensile strength. Alloy in this conditions preserves its high strength also after
annealing at the temperature of 450°C. It was assumed that precipitation process of
intermetallic phases compensated material softening caused by matrix grains growth.
Plastic consolidation of rapidly solidified RS442 alloy flakes was conducted by extrusion
method. Produced rods were heat treated - annealing at 450°C for 2h and solution
treatment at the temperature of 475°C (1h) with water quenching and following ageing in
the temperature range of 50-100°C. SEM microscopic and mechanical properties (tensile
and hardness tests) examinations were carried out. It was found that precipitation har-
dening of plastically consolidated RS442 alloy led to reduction of its yield stress (about 25%)
and increase in hardness (about 10%) without essential effect on ultimate tensile strength.

Keywords: aluminium alloys, grain refinement, plastic consolidation, heat treatment,
mechanical properties

1. WSTEP

Stopy Al-Si (siluminy) s3 powszechnie
stosowane do produkgji elementéw konstruk-
cyjnych - szczegélnie w konstrukcjach pojaz-
dow samochodowych. Charakteryzujg si¢ bar-
dzo dobra odpornoscig na korozje oraz malg
gestoscig — typowa dla stopéw aluminium. Do
gtéwnych wad nalezy ich wzglednie mata wy-
trzymalo$¢, ktora jest efektem gruboziarnistej
mikrostruktury. Stosujac dodatki stopowe Fe,
Cu i innych pierwiastkéw, mozna zwigkszy¢
wlasciwosci mechaniczne silumindéw, szczegol-
nie w podwyzszonej temperaturze, kosztem
wlasciwosci technologicznych jak lejno$¢ i skra-
walnos$¢. Wlasciwosci mechaniczne i skrawal-
nos¢ odlewdw ze stopow Al-Si obniza obecnos¢
w ich mikrostrukturze iglastych wydzielen krze-
mu, ktorych rozmiar mozna zmniejszy¢, stosujac
dodatki modyfikatoréw [1].

Rozdrobnienie ziarn mikrostruktury stopéw
Al-Si metodami przerdbki plastycznej jest utrud-
nione ze wzgledu na malg ich plastycznos¢. Alter-
natywa wydaje si¢ by¢ konsolidacja plastyczna,
umozliwiajagca wytwarzanie litego materiatu
z szybko krystalizowanych form rozdrobnionych
- np. rozdrobnionej tasmy amorficznej lub
cze$ciowo amorficznej [2].

Konsolidacja plastyczna jest procesem zlo-
zonym z kilku operacji technologicznych - ich
liczba i warunki sg determinowane wlasciwos-
ciami materialu oraz morfologia formy roz-

1. INTRODUCTION

Al-Si alloys are widely used for structural
parts - especially produced for automotive
industry. They are characterized by very good
corrosion resistance and low density - typical
for aluminium alloys. One of the main fault is
relatively low strength resulting from coarse-
grained microstructure. Through addition of
alloying components like Fe, Cu and others it is
possible to increase mechanical properties of Al-
Si alloys, mainly at elevated temperature, but at
the cost of technological properties like casta-
bility and machinability. Lower mechanical
properties and machinability of Al-Si casts
results from the presence of acicular silicon
precipitations, which can be partially refined by
adding inoculants[1].

Grain refinement in Al-Si alloys by plastic
working methods is difficult because of their low
plasticity. Alternative method seems to be plas-
tic consolidation which enables manufactu-
ring of solid material from rapidly solidified
small size forms of material - e.g. disintegrated
amorphous or partially amorphous ribbon [2].

Plastic consolidation is the process com-
posed of few technological operations - their
number and conditions are determined by
material properties and parent substrate mor-
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drobnionej substratu, a takze rodzajem gléwnej
operacji plastycznej zastosowanej do konsoli-
dacji. Operacja gléwna moze by¢ np. kucie ma-
trycowe lub walcowanie jednak ze wzgledu na
stan naprezenia i duzg warto$¢ odksztalcenia
plastycznego preferowane jest wyciskanie. Proces
wyciskania jest stosowany z powodzeniem od
wielu lat na Wydziale Metali Niezelaznych AGH
w Krakowie do konsolidacji plastycznej stopow
aluminium. Umozliwia silne rozdrobnienie sktad-
nikéw fazowych ich mikrostruktury (rozmiar
ziarn osnowy < 1 um), czego konsekwencja jest
nawet 2-krotne zwigkszenie wytrzymalosci do-
raznej [3, 4]. Szczegélnie interesujace wyniki
otrzymuje sie dla odlewniczych stopéow Al-Si -
po konsolidacji wykazuja znacznie wigksza plas-
tyczno$¢ w pordwnaniu ze swoimi konwencjo-
nalnymi odpowiednikami, a przerébka plastycz-
na (np. walcowanie bruzdowe) powoduje dodat-
kowe ich umocnienie. Wyniki dotychczasowych
badan submikrokrystalicznego stopu RS442
wskazuja na jego interesujagce wlasciwosci
w stanie wyzarzonym. Powszechnie przyjmuje
sie, ze ultradrobnoziarniste materialy metaliczne
otrzymane metodami odksztalcania plastycz-
nego wykazuja stabilno$¢ swojej mikrostruktury
do okreslonej wartosci temperatury, powyzej
ktorej nastepuje rekrystalizacja (rozrost ziarn)
powodujaca zmniejszenie wlasciwosci mecha-
nicznych [5, 6]. Tymczasem w stopie RS442
wyzarzanym w temperaturze 450°C w czasie 2h
stwierdzono zwiekszenie granicy plastycznodci
i wytrzymalosci na rozciaganie [4, 7]. Wyniki
wstepnych badann mikroskopowych metodami
TEM wskazujg na mozliwo$¢ wydzielania si¢ faz
miedzymetalicznych, powodujgcych umocnienie
stopu.

2. METODYKA BADAN

Do badan przyjeto stop RS442 (tab. 1)
konsolidowany plastycznie metoda wyciskania
w Katedrze Nauki o Materiatach i Inzynierii Meta-
li Niezelaznych na Wydziale Metali Niezelaz-
nych AGH w Krakowie. Wsad do konsolidacji
stanowita cz¢$ciowo amorficzna tasma wytwo-
rzona metoda melt spinning, rozdrobniona do
postaci drobnych platkéw. Platki zageszczano

phology, also type of main plastic deformation
method used for consolidation. As a main
plastic working operation close-die morphology,
also type of main plastic deformation method
used for consolidation. As a main plastic
working operation close-die forging or rolling
can be used - but due to state of stress and high
deformation degree the extrusion is preferred.
Plastic consolidation of aluminium alloys by
extrusion has been successfully used for many
years at Faculty of Non-Ferrous Metals at AGH
UT in Cracow. It enables high refinement of
phase constituents of their microstructure
(matrix grain size < 1 ym) which results in even
doubled static tensile strength [3, 4].
Particularly interesting results are obtained in
the case of cast Al-Si alloys - in plastically
consolidated state they exhibit significantly
higher  plasticity ~ comparing  to  their
conventional equivalents. Moreover, following
plastic working (e.g. groove rolling) causes their
additional strengthening. Previously obtained
results for submicro-crystalline RS442 alloy
indicate its unique properties in annealed state.
It is generally accepted that ultrafine-grained
metallic materials produced by plastic defor-
mation methods exhibit microstructural stabi-
lity up to particular temperature, above which
recrystallization (grain growth) takes place
causing reduction of mechanical properties [5, 6]
Meanwhile for RS442 alloy annealed at the
temperature of 450°C for 2h increase of yield
stress and ultimate tensile strength was found
[4, 7]. Results of preliminary TEM microscopic
examinations indicate possibility of precipi-
tation of intermetallic phases leading to alloy
hardening.

2. RESEARCH METHODOLOGY

RS442 alloy (Tab. 1) plastically consolidated
by extrusion method at the Departament of
Materials Science and Engineering of Non-Ferro-
us Metals at AGH UT in Cracow was examined.
The feedstock for consolidation was partially
amorphous ribbon made by melt spinning me-
thod, disintegrated to small sized flakes.
Flakes were initially cold compacted at the
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wstepnie w procesie wyciskania na zimno
stosujac nacisk 560 MPa. Zageszczony wsad
oérednicy ¢=38 mm i dilugosci /=35 mm
poddano odgazowaniu w temperaturze 400°C
i czasie 20 min, a nast¢pnie bezposrednio umie-
szczono w pojemniku prasy. Wyciskanie reali-
zowano w temperaturze 400°C z predkoscia
tloka V=0,5 mm/s uzyskujac odksztalcenie
A=25. Otrzymano potwyréb w postaci preta
o $rednicy ¢=8 mm. Stan materialu bez wyza-
rzania oznaczono jako wariant 1.

Czes¢ pretow poddano wyzarzaniu w tem-
peraturze 450°C i czasie 2 h (wariant 2). Konso-
lidowany plastycznie stop RS442 poddano réw-
niez umacnianiu wydzieleniowemu - (wariant 3)
- przesycanie w wodzie z temperatury 475°C
(1h) i starzenie w temperaturze pokojowej, 50
oraz 100°C. Jako material referencyjny przyjeto
stop RS442 w stanie odlanym, a nastepnie wy-
ciskanym (bez konsolidacji — wariant 4).

pressure of 560 MPa. Compacted feedstock
having ¢=38 mm diameter and | = 35 mm
length was degassed at the temperature of 400°C
for 20 min and further placed in the press
recipient. Extru-sion process was realized at
400°C for plumber velocity of V = 0,5 mm/s up to
total deformation degree A = 25. As a
consequence the semi-product in the form of ¢ =
8 mm diameter rod was rece-ived. This material
state — without annealing — was referred in the
paper as variant 1.

Some rods were annealed at the tempera-
ture of 450°C for 2 h (variant 2). Plastically
consolidated RS442 alloy was also precipitation
hardened - (variant 3) — solution treatment at
the temperature of 475°C (1h) with water quen-
ching and ageing at room temperature and at
the temperature of 50 and 100°C. As a reference
material cast and extruded RS442 alloy (without
plastic consolidation) was employed (variant 4).

Tab. 1. Sktad chemiczny stopu RS442
Tab. 1. Chemical composition of RS442 alloy

Zawartos¢ pierwiastka, % mas. / Element content, % wt.

Si Fe
12,5 5

Cu
3,5

Mg
1,0

Zr
0,2

Ti Al

0,1 reszta / balance

Badania mikrostruktury prowadzono za
pomoca skaningowego mikroskopu elektrono-
wego Hitachi SU70. Wlasciwosci mechaniczne
(Rm, Ryo2, A100) Wyznaczono w probie statycznej
rozciggania na maszynie Zwick Z50. Pomiar
twardosci wykonano stosujgc twardo$ciomierze
Shimadzu HMV-2T (HV1) oraz Nexus 4303
(HV0,3).

3. WYNIKI I ICH DYSKUSJA

Stop RS442 nie konsolidowany plastycznie
(wariant 4) - przyjety jako referencyjny — cha-
rakteryzujg wlasciwosci typowe dla konwen-
cjonalnych siluminéw odlewniczych o zblizo-
nym sktadzie chemicznym (tab. 2). Jego konso-
lidacja plastyczna (wariant 1) powoduje ok. 2-
krotne zwigkszenie jego granicy plastycznosci
(Rpo2 z 170 do 410 MPa) i wytrzymatosci na roz-

Microstructural examinations were realized
using scanning electron microscope Hitachi SU70.
Mechanical properties (0w, Op Aio) were
determined in tensile tests on Zwick Z50 machine.
Hardness was measured on Shimadzu HMV-2T
(HV'1) and Nexus 4303 (HV0.3) hardness testers.

3. RESULTS AND DISCUSSION

Unconsolidated RS442 alloy (variant 4) -
reference material — exhibits properties typical for
conventional cast high-silicon aluminium alloys
having similar chemical composition (Tab. 2).
Plastic consolidation causes about two-fold
increase of its yield stress (0,2 from 170 to
410 MPa) and ultimate tensile strength (o, from
270 to 500 MPa). Enhancement of hardness is
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rozcigganie (R;, z 270 do 500 MPa). Wzrost
twardosci jest mniej znaczacy 1 wynosi ok. 30%
(tab. 2). Wyzarzanie (450°C/2h) po konsolida-
cji plastycznej powoduje dalszy wzrost Ry, (555
MPa), nie wptywa natomiast znaczaco na war-
t0$¢ Ry 1 twardo$¢ (tab. 2). Przyjecie wariantu
stopu RS442 umacnianego wydzieleniowo wy-
magato ustalenia maksymalnego efektu utwar-
dzenia w wyniku starzenia. Na podstawie wyni-
kéw pomiaréw twardosci stwierdzono, ze war-
to$¢ maksymalna — 189 HV (rys. 11 tab. 2) —dla
przyjetych warunkéw umacniania wydzielenio-
wego 0siagni¢to po starzeniu w temperaturze
100°C. Twardos¢ w stopie tak obrobionym ciepl-
nie (wariant 3 — tab. 2) jest najwigksza sposréd
wszystkich zastosowanych wariantow obrobki
cieplnej. Umacnianie wydzieleniowe pozwala
osiaga¢ wytrzymato$¢ na rozciaganie zblizona
do stanu wyzarzanego (wariant 2 — tab. 2).

less significant in this case — about 30% (Tab. 2).
Annealing (450°C/2h) after plastic consolidation
leads to further increase of 0w (555 MPa) and
does not influence significantly 0., and hardness
(Tab. 2). In the case of plastically consolidated
and precipitation hardened RS442 alloy it was
necessary to determine maximum hardening
effect caused by ageing. Based on hardness tests
results it was found that maximum hardness -
189 HV (Fig. 1 and Tab. 2) - for applied
conditions of precipitation hardening was obta-
ined after ageing at the temperature of 100°C.
Hardness in this case (variant 3 — Tab. 2) is the
highest among all used variants of heat
treatment. Precipitation hardening gives results
similar to annealing (variant 2 - Tab. 2).

Tab. 2. Wlasciwoséci mechaniczne stopu RS442
Tab. 2. Mechanical properties of RS442 alloy

Wytrzymatos¢
. Granica plastycznosci Ry v ‘ym . Wydluzenie Aioo .,
Wariant . na rozcigganie Rm . Twardos¢ HV0,3
. Yield stress 6po, ) . Elongation Ao
Variant Ultimate yield stress om HV0.3 Hardness
MPa %
MPa
1 410 500 1,5 171
2 420 555 2,0 165
3 310 550 1,7 189
4 170 270 1,8 132
200
190 = - ]
; ..... e %
Tgop 2L Lo oo
m | -
A -
< .
T 170 A
(] 7
< i
“©Q e
‘3 160 a
?“ A Temperatura starzenia
E - FAE)_ne_ir;%temperature) T, °C: |
- A- 50
—e—100 ‘
10 100 200 400 500 600 700

Czas starzenia (Ageing time) t, h

Rys. 1. Wplyw czasu i temperatury starzenia na twardo$¢ stopu RS442

Fig. 1. The effect of ageing time and temperature on hardness of RS442 alloy
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Badania mikroskopowe nie wykazaly nie-
ciggtosci mikrostruktury stopu RS442, potwier-
dzajac jego pelnag konsolidacje w procesie wy-
ciskania (rys. 2a,b). Szczegélowa analiza fazowa
jest utrudniona ze wzgledu na zfozony sktad che-
miczny (tab. 1). Na podstawie wynikéw obserwacji
SEM/BSE stwierdzono w mikrostrukturze obec-
nos$¢ wydzielen faz miedzymetalicznych, ktore
w stopach o zblizonym skladzie zawierajg zwy-
kle pierwiastki ciezkie, gtéwnie Fe, Cu i Si, w os-
nowie roztworu statego Al (rys. 2a, c—e). Bardzo
maly rozmiar wydzielen uniemozliwia analize
ich skladu chemicznego metoda SEM/EDS.
Technika BSE uniemozliwia precyzyjne okres-
lenie rozmiaru ziarn osnowy - maly kontrast
granic ziarn. Na podstawie wczesniej prowa-
dzonych badan metodami TEM ustalono, ze
$redni rozmiar ziarn w konsolidowanym pla-
stycznie stopie RS442 wynosi okolo 0,4 pm [4].

Wyzarzanie w temperaturze 450°C, o 50°C
wyzszej niz temperatura konsolidacji plastycz-
nej w procesie wyciskania, umozliwia dalsze
wydzielanie faz migdzymetalicznych i ich koa-

gulacje (rys. 2¢).

b N a8 e e % I

SU70 5.0kV 8.9mm x10.0k PDBSE(CP)

5.00um

Microscopic observations did not indicate
discontinuities in microstructure of RS442 alloy,
confirming its full consolidation in extrusion
process (Fig. 2a,b). Detailed phase analysis is
difficult because of complex alloy chemical compo-
sition (tab. 1). Based on the results of SEM/BSE
observations the presence of intermetallic phases
was found (Fig. 2a, c-e). In alloys having similar
chemical composition this kind of phases contain
usually heavy elements, mainly Fe, Cu and Si,
in the matrix of Al solid solution. Very small size
of precipitations makes impossible chemical com-
position analysis of them by SEM/EDS method.
BSE technique precludes determination of matrix
grain size — low contrast of grain boundaries. On
the basis of previously realized TEM observations
it was established that average grain size in plas-
tically consolidated RS442 alloy is about 0.4 um [4].

Annealing at the temperature of 450°C,
50°C higher than plastic consolidation tempe-
rature in extrusion process, enables further
precipitation of intermetallic phases and their
coagulation (Fig. 2c).

30.0kV 10.4mm x40.0k TE

5.00um
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Rys. 2. Mikrostruktura stopu RS442 (SEM) konsolidowanego plastycznie — wariant 1 (a, b - TEM [4]), konsolidowany
plastycznie i wyzarzany - wariant 2 (c), konsolidowany plastycznie i przesycany (d), konsolidowany plastycznie,

przesycany i starzony — wariant 3 (e) oraz nie konsolidowany - wariant 4 (f)
Fig. 2. Microstructure of RS442 alloy (SEM): plastically consolidated - variant 1 (a, b - TEM [4]), plastically consolidated
and annealed - variant 2 (c), plastically consolidated and solution treated (d), plastically consolidated, solution treated
and aged - variant 3 (e) and unconsolidated (reference material) - variant 4 (f)

Przesycanie (475°C/1h/woda), podobnie
jak wyzarzanie, powoduje koagulacje (wzrost)
wydzielen faz migdzymetalicznych (rys. 2d). Po
starzeniu w temperaturze 100°C nie stwierdzo-
no istotnych réznic w mikrostrukturze stopu
(rys. 2e) w poréwnaniu do stanu przesyconego
(rys. 2d). Nie mozna wykluczy¢, ze znaczace
utwardzenie stopu po starzeniu (tab. 2) jest
efektem wydzielania si¢ wtérnych faz o matych
rozmiarach - trudnych do identyfikacji za po-
mocg przyjetej metody obserwacji. Zwigkszenie
twardosci i zmniejszenie granicy plastycznosci
(tab. 2) jest z pewnoscig zjawiskiem unikato-
wym. Mozna przypuszczaé, ze jest efektem po-
faczonego oddziatlywania rozrostu ziarn osnowy
stopu i jej zubozenia w pierwiastki stopowe oraz
tworzenia si¢ bardzo drobnych wydzielen faz
miedzymetalicznych, przypuszczalnie bogatych
w Cu [7].

Mikrostruktura stopu nie konsolidowa-
nego plastycznie jest gruboziarnista (rys. 2f).
Duza kruchos$¢ wydzielen potwierdzajg liczne
ich peknigcia, powstale w procesie wyciskania.

4. WNIOSKI

Na podstawie analizy wynikdéw badan
sformulowano nastepujace wnioski:

Solution treatment (475°C/1h/water), simi-
larly to annealing, causes coagulation (growth) of
intermetallic phase precipitations (Fig. 2d). After
ageing at the temperature of 100°C substantial
differences in alloy microstructure were not found
(Fig. 2e), comparing with solution treated state
(Fig. 2d). It cannot be excluded that considerable
hardening after ageing (Tab. 2) results from
precipitation of very small secondary phases - dif-
ficult for identification by observation methods
used. Hardness increase accompanied by yield
stress reduction (Tab. 2) is rather unique beha-
viour. It can be assumed that it is effect of
combined interaction of growth of matrix grains
and its depletion of alloying elements, also
formation of small size precipitations of inter-
metallic phases — presumable rich in Cu [7].

Microstructure of unconsolidated RS442
alloy is coarse-grained (Fig. 2f). High brittleness
of precipitations was confirmed by several
cracks formed during extrusion process.

4. CONCLUSIONS

Based on the analysis of test results the
following conclusions were drawn:
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— szybka krystalizacja i konsolidacja pla-
styczna stopu RS442 umozliwia rozdrob-
nienie jego mikrostruktury do zakresu
submikrokrystalicznego i znaczace zwie-
kszenie wlasciwosci mechanicznych;

— konsolidowany plastycznie stop RS442
zachowuje wysokie wlasciwosci mecha-
niczne do temperatury 450°C;

— wplyw umacniania wydzieleniowego na
wlasciwosci mechaniczne konsolidowa-
nego plastycznie stopu RS442 jest zlozony
- stwierdzono zwigkszenie wytrzymalosci
na rozcigganie i przede wszystkim twardosci
oraz zmniejszenie granicy plastycznosci.
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— rapid solidification and plastic consoli-
dation of RS442 alloy enables grain
refinement of its microcstructure up to
submicrocrystalline range and significant
increase of its mechanical properties;

— plastically consolidated RS442 alloy preser-
ves its high mechanical properties up to the
temperature of 450°C;

— the effect of precipitation hardening on
mechanical properties of plastically conso-
lidated RS442 alloy is complex — increase of
ultimate tensile strength and especially of
hardness was found while yield stress
decreased distinctly.
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