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Wptyw obrébki cieplnej na wtasnosci stopu AlSi11
konsolidowanego plastycznie z wiéréw

Influence of heat treatment on properties of solid bonded AlSi11

PIOTR NOGA
MARCEL WIEWIORA
AGATA WZOREK™*

Przedstawiono wyniki badania pretéw otrzymanych w proce-
sie wyciskania wspotbieznego z wioréw stopu AlSi11 pozosta-
tych po procesie toczenia. Okreslono wiasno$ci mechaniczne
podczas jednoosiowej proby rozciagania oraz pomiaru twar-
dosci metoda Vickersa. Zbadano wplyw warunkéw starzenia
na wlasnosci mechaniczne.

StOWA KLUCZOWE: AlISi11, utwardzanie wydzieleniowe, kon-
solidacja plastyczna, eksport ztomu aluminium

The paper presents study results on AlSill alloy, which was
obtained by extruding chips obtained from turning process.
Mechanical properties from uniaxial tensile test and Vickers
hardness test were determined. The influence of aging condi-
tions on mechanical properties was invetsigated.
KEYWORDS: AlSill, precipitation hardening, solid bonding,
export of aluminum scrap

Recykling metali lekkich prowadzony jest gtéwnie me-
todg topienia. W przypadku recyklingu ztomow silnie roz-
drobnionych (np. wioéréw po obrébce skrawaniem) straty
materiatu w trakcie przetopu sg bardzo wysokie i niejed-
nokrotnie mozna odzyskac¢ tylko ok. 40% materiatu wsa-
dowego. Stad mozna wysnu¢ wniosek, ze z uwagi na ni-
skg optacalnos¢ recyklingu tak wysoki jest eksport ztomu
aluminium z Polski do krajow europejskich i Indii (rys. 1).
Przyktadowo w 2014 r. warto$¢ ztomu aluminium ekspor-
towanego z Polski wyniosta 844 157 zt. W celu unikniecia
strat mozna wykorzysta¢ technologie konsolidacji pla-
stycznej opartg na metodzie wyciskania [1-4].

Popularnos¢ siluminéw w branzy odlewniczej jest na-
turalng konsekwencjg ich wyjgtkowych witasnosci, takich
jak dobra lejnosc¢, odpornosé na pekanie czy tez niewielki
skurcz odlewniczy. Dzieki tym cechom stopy AISi znalazty
szerokie zastosowanie w branzy motoryzacyjnej, gdzie wy-
konuje sie z nich m.in. ttoki i glowice silnikow spalinowych
oraz obudowy skrzyn biegow [5]. Te wtasnosci po czesci sg
wynikiem obecnosci krzemu w strukturze wewnetrznej, kto-
ry pozytywnie wptywa na wytrzymatos¢ stopu, redukujgc
jednoczesnie jego plastycznosé. W komercyjnych zastoso-
waniach ilo$¢ tego pierwiastka nie przekracza 22% [6].

W ostatnim czasie szczegodlnie duzym zainteresowa-
niem cieszg sie stopy AISi umacniane wydzieleniowo.
Dodatki stopowe, takie jak Cu oraz Mg, znaczaco podno-
szg wytrzymato$c¢ tych stopéw. Przesycanie prowadzone
w temperaturze okotoeutektycznej powoduje rozpuszcze-
nie sie nieréwnowagowych, bogatych w Cu i Mg czastek,
podczas gdy sktad samego stopu ulega ujednorodnieniu.
Dodatkowo w trakcie przesycania krzem ulega sferoidy-
zacji, co przektada sie na koncowe wtasnosci mecha-
niczne. Kluczowym parametrem procesu przesycania
jest wiasciwy dobor temperatury. Zbyt niska temperatu-
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Rys. 1. Gtéwne kierunki i warto$¢ ztomu aluminium eksportowanego
z Polski w latach 2011-2014 [4]

ra moze powodowac zaledwie czesciowe rozpuszczenie
nierownowagowych czgstek i tym samym ostabienie poz-
niejszego efektu umocnienia. Osobnym problemem sg
czastki zawierajgce w sktadzie zelazo (np. AlgMg;FeSig,
Al;Cu,MggSig), ktore sg szczegdlnie trudne do rozpusz-
czenia [7]. W przypadku stopow AISiMg sekwencje wy-
dzielania w trakcie procesu starzenia mozna przedstawi¢
nastepujgco [8]:

SSS — klastry (zawierajgce Mg i/lub Si)
— strefy GP —-B" > ' — B

W wyniku starzenia w przesyconym roztworze powsta-
ja klastry bogate w Si oraz Mg, ktore nastepnie ulegajg
przeksztatceniu kolejno w strefy GP oraz metastabilne,
iglaste wydzielenia B". Czgstki te sg odpowiedzialne za
znaczacy wzrost wytrzymatosci w procesie umocnienia
wydzieleniowego. Dalsze wygrzewanie moze prowadzic¢
do przestarzenia stopu i wytworzenia metastabilnych faz
B'. W stopach czterosktadnikowych, takich jak AISiCuMg,
moga wystepowac ponadto wydzielenia Q oraz ©' [9].

Metodyka badan

Materiat wyjsciowy do badan stanowity widry stopu
AlSi11 (rys. 2a), ktére otrzymano w procesie toczenia bez
uzycia srodka chtodzacego na tokarce TUM 35 (skfad
chemiczny stopu przedstawiono w tabl. I). Proces skra-
wania prowadzono z predkoscig obrotowg wrzeciona
315 obr/min, przy posuwie noza 0,2 mm/s w kierunku osi
materiatu. Otrzymane widry oznaczono symbolem AlSi11
TM. Kolejnym etapem przygotowawczym byto wstepne
zageszczenie wiorow w prasie hydraulicznej o maksymal-
nym nacisku tloka 100 tf. Wiéry w formie 25 g nawazki
umieszczono w cylindrycznej komorze prasy, a nastep-
nie ttok za pomocg stempla speczat materiat z naciskiem
30 tf. W ten sposoéb otrzymano osiem wyprasek o sredni-
cy @38 mm i wysokosci 10 mm, ktore stanowity wsad do
procesu wyciskania (rys. 2b).
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Rys. 2. Mikrostruktura wiéra stopu AlSi11 (a), wypraska wykonana z wio-
row stopu AlSi11 (b)

TABLICA I. Sktad badanego stopu, % masowy

10,58 | 0,28 | 0,38 | 0,51 | 0,24 | 0,03 | 0,12 [ 0,10 | 0,011 | 0,06 | reszta

Wyciskanie sposobem wspotbieznym przeprowadzono
w temperaturze 450°C z predkoscig wyciskania 1 mm/s.
Dla poréwnania, w takich samych warunkach wycisnieto
lity wlewek ze stopu aluminium, ktéry oznaczono symbo-
lem AISi11 IM. Wycisniete prety miaty srednice @8 mm.

Prety poddano badaniom twardosci metodg Vickersa
wedtug normy PN-EN ISO 6507-1, stosujgc obcigzenie
19,61 N (HV2). Prébki do badan, przygotowane z wy-
ci$nietego preta, umieszczono w piecu nagrzanym do
525°C. Trzymano je w tej temperaturze przez 30 min, po
czym przesycono w wodzie. Nastepnie prowadzono sta-
rzenie sztuczne w temperaturze 160°C i 180°C z réznymi
czasami starzenia. Po obrdbce cieplnej wykonano pomiar
twardosci sposobem Vickersa. Dla materiatu starzonego
w temperaturze 160°C przez 4 h wykonano jednoosiowg
probe rozciggania w temperaturze otoczenia wedtug nor-
my EN ISO 6892-1.

Wyniki badan

TABLICA Ill. Mechaniczne i fizyczne wiasnosci badanych mate-
rialdw po procesie wyciskania

AISi111M 189 85 14,5 72 2,66

AISi11TM 200 87 17,5 67 2,65

Rys. 3. Mikrostruktura preta z wiéréw stopu AlSi11 (a), mikrostruktura
preta z litego wlewka stopu AlSi11 (b)

TABLICA lll. Wiasnosci mechaniczne badanych materiatéw po
obréce cieplnej, wyznaczone na podstawie rys. 6

AISi11 IM T6 336 190 11,9

AISi11 TM T6 329 188 10,9
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Rys. 4. Zmiana twardosci stopow AlISi11 (TM i IM) starzonych w tempe-
raturze 160°C
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Rys. 5. Zmiana twardosci stopoéw AISi11 (TM i IM) starzonych w tempe-
raturze 180°C
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Rys. 6. Krzywe rozciggania stopéw AlSi11 (IM i TM) po obrébce cieplnej
na stan T6 —przesycanie potgczone ze starzeniem sztucznym (starzenie
w temperaturze 160°C przez 4 h)

Analiza wynikéw

Niska skutecznos$¢ przerobu drobnych ztoméw me-
todg przetapiania prowadzi do duzych strat materiato-
wych. Koncepcja recyklingu oparta na procesie konsoli-
dacji plastycznej daje szanse na zmniejszenie tych strat
oraz znaczne ograniczenie energochtonnosci procesu.
Konsolidacja wioréw ze stopu AlSi11 metodg wyciska-
nia w podwyzszonej temperaturze umozliwia otrzymanie
pretow o gtadkiej, blyszczacej powierzchni, porownywal-
nej z wycisnietym litym materiatem. Dobdr odpowiednich
parametrow procesu konsolidacji plastycznej (temperatu-
ra 450°C i predkos¢ wyciskania 1 mm/s) pozwolit na wy-
tworzenie materiatu, ktory charakteryzuje sie brakiem wad
powierzchniowych (peknieé, rozwarstwien).
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W strukturze preta wycisnietego z wioréw zaobserwo-
wano obecnosc¢ kruchych, pierwotnych krysztatow krzemu
o ostrych krawedziach oraz kruchych faz miedzymetalicz-
nych AlFeSi. Pret wycisniety z widrow charakteryzuje sie
znacznym rozdrobnieniem faz Si i AIFeSi w poréwnaniu
z fazami widocznymi na mikrostrukturze preta wycisniete-
go z litego wlewka (rys. 3). Swiadczy to o tym, ze krzem
zostat rozdrobniony w trakcie procesu skrawania. Wydzie-
lenia krzemowe istotnie wptywajg na poprawe wtasnosci
wytrzymatosciowych stopéw AlSi.

Wiasnosci mechaniczne wycisnietych pretéw bada-
no w prébie rozciggania oraz probie twardosci. Prety po
procesie wyciskania charakteryzujg sie podobnymi wia-
snosciami wytrzymatosciowymi z zachowaniem nieznacz-
nie wiekszej wartosci wydtuzenia dla stopu AISi11 TM
(tabl. 11). Twardos¢ AISi11 IM wyniosta 72 HV, natomiast
AISi11 TM — 67 HV (tabl. 1l).

Materiat wycisniety z widréw ma poréwnywalng gestos¢
z materiatem wycisnietym z litego wlewka. Dodatki sto-
powe (Si, Mg) poprawiajg witasnosci wytrzymatosciowe
oraz wptywajg korzystnie na podatnos¢ tego materiatu na
obrébke cieplng. Optymalne warunki czasowo-temperatu-
rowe dla procesu utwardzania wydzieleniowego wyzna-
czono, starzac sztucznie materiaty w temperaturze 160°C
i 180°C (rys. 4, 5). Po starzeniu w temperaturze 180°C
przez 4 h twardo$s¢ materiatdbw wyniosta 108 HV dla
AISi11 IM i 100 HV dla AISi11 TM oraz nie ulegta
zmianie nawet po starzeniu sztucznym przez 16 h (brak
widocznego efektu przestarzenia). Z punktu widzenia
maksymalizacji wtasnosci wytrzymatosciowych materiatu
otrzymanego z wioréw za najkorzystniejsze warunki ob-
rébki cieplnej mozna uzna¢ starzenie sztuczne w tempe-
raturze 160°C przez 4 h, co pozwala na osiggniecie twar-
dosci 117 HV (rys. 4). Twardos¢ ta stanowi maksimum
na krzywej starzenia, a po przekroczeniu tej wartosci na-
stepuje spadek wtasnosci wytrzymatosciowych zwigzany
z efektem przestarzenia.

Uzyskane wyniki twardosci dla preta otrzymanego
z wiérow sg zblizone do tych dla preta wycisnietego z ma-
teriatu litego. Starzenie sztuczne w temperaturze 160°C
przez 4 h pozwala osiggng¢ wytrzymatosc na rozcigganie
329 MPa dla AlSi11 TM i umowng granice plastycznosci
188 MPa. Warto zaakcentowac, ze wyniki te sg nieznacz-
nie gorsze od tych dla stopu AISi11 IM (rys. 6, tabl. III).
Proces utwardzania wydzieleniowego doprowadzit do
znacznego wzrostu wiasnosci wytrzymatosciowych za-
réwno materiatu wycisnietego z litego wlewka, jak i z wio-
réw. Zastosowana metoda recyklingu wiéréw stopu AlSi11
umozliwita otrzymanie materiatu o wtasnosciach mecha-
nicznych porownywalnych do wtasnosci materiatu wycis-
nietego z litego wlewka.

Whioski

e Ze wzgledu na duze straty podczas recyklingu ztomu
aluminium silnie rozdrobnionego jego eksport z Polski jest
dosy¢ wysoki.

e Wstepne prasowanie wiorow oraz dobor odpowiednich
parametrow wyciskania pozwolity na otrzymanie mate-
riatu charakteryzujgcego sie dobrg spdjnoscig i brakiem
porowatosci.

e Wycisniete materialy — zaréwno z litego wlewka, jak
i z widrow — charakteryzujg sie twardoscig na poziomie
60 HV. Prety majg duzg wytrzymatos¢ na rozcigganie (ok.
200 MPa) oraz wydtuzenie na poziomie 15%.

e Sztuczne starzenie odlewniczych stopdw aluminium
AISi11 ma istotny wptyw na witasnosci wytrzymatoscio-
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we. Obroébka cieplna na stan T6 (przesycanie i starzenie
sztuczne) prowadzi do wysokiego umocnienia materiatéw
przy niewielkim obnizeniu plastycznosci w stosunku do
materiatu wyjsciowego.

e Poprzez konsolidacje plastyczng wiorow ze stopu
AISi11 otrzymano pret charakteryzujgcy sie wtasnosciami
porownywalnymi wtasnosciami preta wycisnietego z lite-
go wlewka.
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