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OBROBKA CIEPLNA ELEMENTU PRZELOTOWEGO UCHWYTU
WAHLIWEGO

Streszczenie: W ramach badan bg¢dacych przedmiotem niniejszej pracy przeprowadzono
obrébke cieplng nakladek wykonanych ze stopu aluminium-krzem (siluminu) AlSi7Mg
zgodnie z przyj¢tym planem badan, przygotowanym w oparciu o ilo$¢ posiadanych odlewdw.
Nastgpnie dokonano pomiaru twardosci badanych odlewéw. Na podstawie otrzymanych
wynikéw dobrano optymalne parametry obrébki cieplnej naktadki gwarantujace uzyskanie
istotnej poprawy jej twardo$ci przy ograniczeniu czasOw oraz temperatur przesycania
i starzenia.

Stowa kluczowe: obrébka cieplna, twardos$¢, analiza regresji, przesycanie, starzenie

HEAT TREATMENT OF A SWINGING THROUGH BRACKET

Summary: Within framework of the research being subject-matter of this study the heat
treatment operation of an inserts made from aluminum-silicon alloy (silumin) of the AlSi7Mg
grade was performed. The heat treatment was performed in accordance with adopted plan of
the research, prepared basing on quantity of available castings. Based on obtained results, the
optimal heat treatment parameters for the inserts were chosen to guarantee a significant
improvement in the hardness with simultaneous reduction of times and temperatures of
solutioning and ageing operations.

Keywords: heat treatment, hardness, regression analysis, solution heat treatment, aging

1. Wstep

Aluminium i jego stopy sa szeroko stosowanym materialem konstrukcyjnym
w przemysle motoryzacyjnym, lotniczym, chemicznym, a takze w budownictwie
[1-3]. Za ich stosowaniem przemawia niski ci¢zar wilasciwy i dobre wiasno$ci
antykorozyjne, a takze dobra odporno$¢ na kruche pgkanie w niskich temperaturach.
Ich atrakcyjno$¢ jest jednak ograniczona z powodu niskich parametréw
mechanicznych w stanie surowym - bezposrednio po procesie odlewania - takich jak
np. twardo§¢. Mozna temu zaradzi¢ poprzez przeprowadzenie odpowiedniej obrébki
cieplnej. Obrébka cieplna stopéw aluminium jest powszechnie stosowanym procesem
w praktyce przemystowej. Szczegdlnie waznym aspektem jest dobdr takich
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parametrow procesu, ktére zapewnia uzyskanie optymalnych rezultatow przy
minimum kosztéw poniesionych na obrébke cieplna

Typowa obrébka cieplna stosowana dla elementéw odlewanych metoda
grawitacyjng, wykonanych ze stopéw aluminium to obrébka cieplna T6. Podstawe tej
obrébki stanowi zmniejszajacy si¢ zakres rozpuszczalno$ci sktadnikéw stopowych
wraz z obniZeniem temperatury.

Obrébka ta sktada si¢ z nastgpujacych etapéw:

- przesycanie - przeprowadza si¢ je w celu rozpuszczenia faz zawierajacych Cu

i Mg uformowanych podczas procesu krzepnigcia, homogenizacji sktadnikéw
stopowych oraz sferoidyzacji eutektycznych czasteczek Si. Polega ono na
nagrzaniu stopu do maksymalnej temperatury rozpuszczania drugiego sktadnika
stopowego powyzej linii solvus (krzywa ogranicza obszar wystgpowania roztworu
statego (o lub B)), wygrzewaniu w tej temperaturze przez okres wystarczajacy do
przejscia do roztworu statego nierozpuszczonych w aluminium sktadnikéw
stopowych (w ten sposéb uzyskuje si¢ przesycony roztwor staty, ktory jest
metastabilny).
Podczas wygrzewania przesycajacego stopéw Al-Si zachodzi proces sferoidyzacji
wydzieleni krzemu, czyli korzystna zmiana morfologii tych krysztatow. Krysztaty
wigksze rosng kosztem mniejszych przy jednoczesnie zachodzacej ich
sferoidyzacji. Proces sferoidyzacji wydzielen Si mozna podzieli¢ na etap
fragmentacji i rozpuszczania eutektycznych galezi silikonu oraz sferoidyzacji jego
wydzielen [4]. Zwigzane jest to z dazeniem ukladu do obnizenia energii
swobodnej Gibbsa. Rozrost czastek jednej fazy prowadzi do obnizenia energii
rozdzialu faz, a ksztalt kulisty charakteryzuje si¢ najnizsza powierzchnig. Taki
ksztalt krysztaléw eutektycznego Si zapewnia optymalny rozklad naprezen
podczas eksploatacji komponentéw wykonanych z tego materiatu, a takze
umozliwia umienie drgan. Przesycanie stopow aluminium odbywa si¢ zazwyczaj
w zakresie temperatur od 450°C do 575°C [5]. Odpowiedni dobdr temperatury
przesycania ma znaczenie w kontekécie koficowych parametréw stopu, jakie
otrzymuje si¢ po obrébce. Im wyzsza warto§¢ temperatury przesycania stopu, tym
wyzsza jest jego twardo$¢ po zakonczeniu obrébki. Dzieje si¢ tak dlatego, ze wraz
ze wzrostem temperatury przesycania wzrasta rozpuszczalno$¢ substancji
w osnowie. Wielko$¢ temperatury przesycania jest jednak ograniczona obecno$cia
pierwiastkéw Cu i Mg w stopie. Stopy zawierajace dodatek miedzi musza by¢
przesycane w temperaturze nizszej ze wzgledu na ryzyko miejscowego stopienia
niskotopliwych faz zawierajacych Cu [6]. Nalezy pami¢taé, ze aluminium jest
materiatem, ktéry topi si¢ w stosunkowo niskiej temperaturze i wszelkie
odchylenia wzgledem zadanej temperatury obrébki cieplnej moga mie¢ istotny
wplyw na koncowe rezultaty. W przypadku stali réznice temperatur rzedu
30 - 50°C, w zaleznosci od zakresu temperatur zastosowanej obrébki cieplnej, nie
maja istotnego wplywu na koficowe parametry stali. Jednak w przypadku stopéw
aluminium odchylenia temperatury powyzej 10°C moga juz powodowa¢ istotne
zmiany w strukturze takiego stopu i doprowadzi¢ do sytuacji, gdy pozadane
rezultaty obrébki stang si¢ nieosiggalne [7].

- chlodzenie- zwykle do temperatury pokojowej, majace na celu spowodowanie
zatrzymania w roztworze maksymalnej ilosci elementéw utwardzajacych oraz
uzyskanie struktur charakteryzujacych si¢ jednorodnym rozkladem matych
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wtracef, co pozwala na uzyskanie wysokich parametréw wytrzymato$ciowych
stopu [5]. Chtodzenie powinno by¢ na tyle szybkie aby ,,zamrozi¢” rozpuszczony
sktadnik i nie dopusci¢ do jego ponownego wydzielenia si¢ z roztworu.
Niezaleznie od czynnika chtodzacego, sposéb schiadzania jest dobierany
optymalnie dla produkowanego detalu, tak aby zmniejszy¢ nadmierne
odksztalcenia. Gdy szybkos$¢ schtadzania jest wystarczajaco wysoka, substancja
rozpuszczona jest zatrzymana w roztworze statym, a wysoka ilo§¢ wakanséw jest
rOwniez zatrzymana. Z drugiej strony, gdy chlodzenie jest zbyt wolne, czastki
wytracaja si¢ heterogenicznie na ziarnach lub dyslokacjach (liniowych defektach
sieci krystalicznej atomdéw), co powoduje redukcj¢ w przesycaniu substancji
rozpuszczonej i towarzyszaca temu nizsza granic¢ plastyczno$ci po starzeniu.
Wada szybkiego chtodzenia sa naprezenia termiczne indukowane w odlewie. Gdy
wymagana jest wolniejsza predkos$¢ chtodzenia, to media takie jak olej, kapiele
solne lub roztwory organiczne czgsto znajduja zastosowanie [6].

starzenie- przeprowadza si¢ w celu poprawy wlasciwosci mechanicznych
obrabianego stopu, dzigki wygenerowaniu jednorodnej dystrybucji matych
wytracen, uzyskania faz koherentnych zwigzanych z osnowa oraz wydzielenia
sktadnikéw znajdujacych si¢ w nadmiarze w przesyconym roztworze. Proces
starzenia mozna przeprowadzi¢ na dwa sposoby. W zalezno$ci od temperatury
w jakiej starzony jest stop rozrdznia si¢ starzenie naturalne oraz starzenie sztuczne.
Starzenie przeprowadzane w temperaturze bliskiej temperatury otoczenia to
starzenie naturalne natomiast starzenie przeprowadzane w temperaturze
podwyzszonej to starzenie sztuczne. Proces starzenia sztucznego rozpoczyna si¢
od nagrzania stopu do zadanej temperatury z zakresu 150°C - 210°C. To do jakiej
temperatury stop aluminium zostanie nagrzany ma znaczacy wplyw na jego
koncowe parametry mechaniczne po zakonczonej obrébce. Im wyzsza
temperatura starzenia tym szybciej z roztworu wydziela si¢ drugi sktadnik
znajdujacy si¢ w nim w nadmiarze. Nalezy jednak pamigtac, ze im szybciej
czasteczki drugiego sktadnika wydzielaja si¢ z roztworu tym wydzieli si¢ ich
wiecej, co w konsekwencji prowadzi do zmniejszenia umocnienia stopu po
obrébce cieplnej. Podczas przetrzymywania stopu w podwyzszonej temperaturze,
dochodzi do wydzielania si¢ z roztworu sktadnika przesycajacego w postaci
drobnych faz o okreslonym stopniu dyspersji. Sekwencja wtracen, podobnie jak
czas potrzebny do osiggnigcia szczytowej twardo$ci rézni si¢ w zaleznosci od
sktadu chemicznego stopu. W stopach Al-Si-Mg rozpoczyna si¢ od formowania
kulistych stref GP sktadajacych si¢ ze wzbogaconych atoméw Mg i Si. Strefy te
rozszerzaja si¢ i wydluzaja do koherentnej fazy B~ majacej igietkowaty ksztatt.
Igielki te rosng, aby sta¢ si¢ semikoherentnymi pretami (faza ) i na koniec
niekoherentnymi ptytkami (stabilna faza ). Wysoka koncentracja nadmiarowego
krzemu po schtodzeniu skutkuje niska proporcja fazy p’Mg do krzemu [8].
Wysoka frakcja dostgpnego krzemu jest wtedy konsumowana przez formowanie
si¢ fazy B” a niska koncentracja krzemu pozostaje w roztworze stalym w osnowie.
Koncentracja ta jest zbyt niska dla wydzielen Si aby uformowaty si¢ one podczas
poczatkowego procesu starzenia. Szczytowa granica plastyczno$ci stopu rosnie,
gdy ros$nie koncentracja Mg w stopie, przy czym wzrost warto$ci granicy
plastycznoséci jest liniowy az do koncentracji Mg majacej wartos¢ okoto 0,5 wt.%,
podczas gdy wzrost granicy plastycznosci jest znaczaco zredukowany dla
wyzszych koncentracji Mg [9].
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Powodzenie procesu starzenia zalezy od tego czy prawidlowo przesycono stop, czyli
czy uzyskano maksymalng koncentracj¢ w roztworze statym (w temperaturze
otoczenia) pierwiastkéw tworzacych fazy utwardzajace podczas procesu starzenia.
Twardo$¢ stopu jest pochodng zdolnosci wydzielen do zatrzymywania mobilnych
dyslokacji i jest zdeterminowana przez ich wielko$¢ i dystrybucj¢ oraz przez spdjnosé
tych wydzielen z osnowa. Mate i niezbyt twarde wydzielenia sg zwykle §cinane przez
ruchome dyslokacje. Wytrzymalo$¢ wydzielef ro$nie z ich wielko$cig w miarg jak sa
one §cinane przez dyslokacje. Dalszy rozrost wydzielen sprawia, ze proces ich
Scinania staje si¢ trudniejszy. Najwyzsza twardo$¢ stopu jest generowana gdy istnieje
réwne prawdopodobienstwo, ze dyslokacje przejda do wytraceni poprzez §cinanie
i poprzez wyginanie linii dyslokacji, tworzac zamknigte petle (mechanizm Orowana).

2. Obiekt badan

Obiektem badan byt element (naktadka — rys. 1) przelotowego uchwytu wahliwego
(rys. 2) stanowigcego osprzg¢t przesylowych linii napowietrznych, stuzacy do
zawieszania przewodoéw na stupach trakcyjnych. Sposéb prowadzenia tych linii
w terenie naraza je na zmienne czynniki Srodowiskowe i klimatyczne (mrdz, upal,
szadz, deszcz), ktére oprécz parametréw wytrzymatoSciowych nalezy réwniez
uwzgledni¢ w procesie ich projektowania.

Rysunek 1. Model CAD naktadki

Micjsce przebicgu
preewods

Rysunek 2. Uchwyt przelotowy wahliwy

Zadaniem nakladki jest doci$nigcie jej dwiema obejmami zaciskowymi do przewodu
i zablokowanie mozliwo$ci przesunigcia przewodu biegnacego pomiedzy dolng
czgscig nakladki a elementem prowadzacym, tzw. t6dka. Dtugo$¢ naktadki
w zaleznosci od typu miesci si¢ w zakresie 100-300 mm

Naktadka uchwytu wahliwego zostala odlana z odlewniczego stopu aluminium
EN AC-42000 (AlSi7Mg). Stop ten cechuje si¢ wysoka przewodno$cig cieplna,
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umiarkowanie wysoka temperaturg topnienia oraz niezbyt wysoka przewodno$cia
elektryczng [18]. W tabeli 1 przedstawiono sktad chemiczny stopu.
Tabela 1. Sktad chemiczny stopu EN AC-42000 (% wag.)

Si Mg Fe Mn Ti Cu Ni Pb Zn Sn Al
7.0 04 0.3 0.3 0.1 0.1 |0.05 | 0.05 | 0.03 | 0.03 | reszta

3. Przebieg i wyniki badan

Obrébka cieplna T6 sktadata si¢ z przesycania po ktérym nastgpowalo chtodzenie
(szybkie schtodzenie w wodzie o temperaturze 20°C), a nast¢pnie sztucznego
starzenia z chtodzeniem na powietrzu. Wygrzewanie badanych elementéw w trakcie
operacji przesycania przeprowadzono w elektrycznym piecu oporowym, natomiast
operacj¢ sztucznego starzenia przeprowadzono w suszarce laboratoryjnej SLN 53
pozwalajacej na utrzymywanie temperatury wyZzszej niz temperatura otoczenia
(maksymalnie 300°C). Przesycanie odlewéw prowadzono w temperaturach 500°C,
520°C lub 540°C, w czasie 15, 30 lub 45 minut, natomiast starzenie sztuczne
w temperaturze 170°C przez 1, 2 lub 3 godziny. Obrébce cieplnej T6 poddano
15 odlewéw zgodnie z przyjetym planem badan Boxa-Behnkena (Tabela 2).

Tabela 2. Plan badan obrobki cieplnej naktadki

Temperatura Czas przesycania, Czas starzenia,
Numer ukladu przesypcania, °C pmin.y godz.

1 500 15 2

2 540 15 2

3 500 45 2

4 540 45 2

5 500 30 1

6 540 30 1

7 500 30 3

8 540 30 3

9 520 15 1
10 520 45 1
11 520 15 3
12 520 45 3
13 520 30 2
14 520 30 2
15 520 30 2

Pomiar temperatury w trakcie procesu obrébki wykonano za pomocg termoelementu
Ni-NiCr (typ K) z doktadnosciag pomiarowa + 5° C bezposrednio w komorze pieca
oporowego oraz w komorze suszarki. Pomiar i rejestracja temperatury wewnatrz
komory pieca i komory suszarki oraz temperatura badanych elementéw mierzone byty
w sposéb ciagly. Pomiar twardos$ci wykonano przed obrébka cieplng dla trzech
odlewéw (odlew surowy) oraz dla wszystkich 15 odlewéw bezposrednio po
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wykonanej obrébce starzenia sztucznego. Pomiar Twardo$ci Brinella wykonano
zgodnie z normg PN-EN ISO 6506-1:2014-12 [10] przy pomocy twardosciomierza
Brinella typ PRL 82 pokazanego na rysunku 3, z kulkg stalowa o $rednicy 10 mm,
prébe przeprowadzono pod obcigzeniem 9807 N utrzymywanym przez 30 sekund.

Rysunek 3. Twardosciomierz Brinella PRL 82

Pomiar polegat na wykonaniu 3 odciskéw w materiale odlewu (na sfrezowanej
powierzchni) za pomoca metalowej kulki a nastgpnie pomiarze dlugosci dwoéch
Srednic tego odcisku we wzajemnie prostopadtych kierunkach. Na podstawie §rednie;j
arytmetycznej dtugosci zmierzonych w dwdéch prostopadtych kierunkach dla $rednic
odciskéw odczytano z tablic zawartych w normie PN-EN ISO 6506-1:2014-12
wartosci twardosci HBS 10/1000/30, ktére zestawiono w tabeli 3. Twardo$¢ prébki
wyjéciowej (nieobrobionej cieplnie) wynosita 69 HBS 10/1000/30.

Tabela 3. Twardos¢ odlewéw HBS10/1000/30

Numer uktadu Srednica odcisku, mm Twardos¢ HBS 10/1000/30
1 37,6 86,8
2 35,6 97,2
3 40,0 76,3
4 36,0 95
5 47,7 79,3
6 35,5 97,7
7 36,3 94,4
8 34,5 106
9 38,7 81,7
10 38,2 83,9
11 36,6 92
12 36,0 95
13 37,0 89,7
14 36,7 91,2
15 37,0 89,7
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4. Wplyw parametrow obrobki cieplnej T6 na twardos¢ stopu

Poréwnujac otrzymane wartosci twardosci HB dla badanych odlewdéw, bezposrednio
po obrébcee cieplnej T6 oraz odlewéw w stanie surowym stwierdzono 53% wzrost
twardosci dla uktadu 8 (temperatura przesycania 540°C, czas przesycania 30 minut,
temperatura starzenia sztucznego 170°C, czas starzenia sztucznego 3 godziny). Jest to
rezultat powyzej $redniej wartosci obliczonej dla pozostatych odlewéw. Srednia
warto$¢ twardosci po obrébce T6 wynosita 90 HBS 10/1000/30 czyli okoto 30%
w stosunku do warto$ci wejSciowej dla odlewu nieobrobionego cieplnie (69 HBS
10/1000/30). Najmniejszy wzrost twardosci po obrébce T6 wystapit dla uktadu numer
3 (temperatura przesycania 500°C, czas przesycania 45 minut, temperatura starzenia
sztucznego 170°C, czas starzenia sztucznego 2 godziny). Twardo$¢ tego odlewu miata
warto$¢ 79 HBS 10/1000/30, co daje wzrost o okoto 14% w stosunku do twardosci
odlewu wyjsciowego.

4.1. Analiza regresji

Uzyskane wartosci twardosci HBS 10/1000/30 po przeprowadzonej obrébce cieplnej
T6 naktadki ze stopu AlSi7Mg oraz odpowiadajace im parametry obrdbki cieplnej
wprowadzono do pakietu Statistica wer. 13 firmy StatSoft. Pozwolito to na uzyskanie
modeli w formie wielomianéw drugiego stopnia opisujagcych wplyw parametréw
obrébki cieplnej na twardo§¢ HBS 10/1000/30 badanego odlewu. Najczesciej
stosowana metoda aproksymacji i wyznaczania wspétczynnikéw regresji jest metoda
najmniejszych kwadratéw. Jako zmienne niezalezne przyjeto parametry obrébki
cieplnej (tabela 2), a wyznaczana funkcja aproksymujaca przyjeta nastgpujaca forme
og6lng (1):

y = BO - b1 tp + bz th - b3Tp - b4 sz + bSTS + b6 TSZ + b7tpr - bgtSTs + bngTs (1)

gdzie:
¥ — aproksymowana warto$¢ zmiennej zaleznej (twardo§¢ HBS 10/1000/30),
Bo— wyraz wolny,
t, — temperatura przesycania, °C,
7, — Czas przesycania, minuty,
7,— czas starzenia sztucznego, godzin,
b; — wspélczynniki regresji (i =0, 1, ..., 9).

Uzyskane wyniki badan pozwolily na sformulowanie zaleznos$ci (2) w formie
wielomianu stopnia drugiego, okreslajacego wplyw parametréw procesu obrobki

cieplnej na zmiang¢ twardo$ci HBS 10/1000/30 badanego odlewu.

HBS 10/1000/30 = 1531,50 — 5,94 t,, + 0,006 t,* — 2,676T, — 0,017 1,% + 42,4507, +
1,737 152 + 0,007t,T, — 0,085t,T, + 0,0137, T, )

Wsp6lczynniki: korelacji R= 0,97; determinacji : R? =0,95; popr.R? = 0,86

Stopien korelacji (dopasowania) pomiedzy zalozonym modelem a danymi
otrzymanymi z wykonanych pomiaréw twardo$ci zostal okreslony za pomoca
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wspolczynnika korelacji liniowej R. W przypadku, gdy warto$¢ wspéiczynnika R jest
bliska lub réwna 1 to mozna stwierdzi¢, ze praktycznie cala zmienno$¢ zmiennej
zaleznej moze by¢ objasniona przez zmienne niezalezne znajdujace si¢ w modelu.
Wsp6lczynnik determinacji R?, mierzy jaka czg$¢ zmienno$ci zmiennej zaleznej
¥ zostala wyja$niona przez funkcje¢ regresji. Warto§¢ wspoétczynnika determinacji
R? miesci si¢ w przedziale <0;1>. Poprawiony R? uwzglednia, ze wsp6tczynnik
determinacji R? jest obliczany z préby i jest troche ,,za dobry”, jesli uogélniamy
wyniki obliczania regresji na populacje. Poprawiony R? wskazuje jak dobrze
dopasowane byloby réwnanie regresji do innej préby z tej samej populacji wynikéw
pomiaréw. Wplyw wartodci temperatur i czaséw operacji przesycania, starzenia
sztucznego na twardos¢ HB 10/1000/30 badanych odlewéw przedstawiono w formie
graficznej na wykresach przestrzennych (rys.4-5) wygenerowanych przy pomocy
pakietu Statistica wer. 13 firmy StatSoft. Wykresy otrzymane na bazie réwnania (2),
pokazuja jak wartosci twardosci HBS 10/1000/30 zmieniaja si¢ w zalezno$ci od
parametrow obrébki cieplnej T6 (temperatur i czasOw przesycania oraz czasu
starzenia sztucznego).

45

Tp. MM

T,

10 15 . .
S00 S0S 510 SIS 20  S25 530 53 sS40 500 S08 10 SIS S20 525 530 535 s40

t°C 1o °C
Rysunek 4. Wptyw parametrow operacji przesycania i starzenia na twardos¢
HBS 10/1000/30 odlewu: a) t,i T;, b) T, i t,
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Wraz ze wzrostem temperatury przesycania i czasu starzenia sztucznego (rys. 4a)
wzrasta warto$¢ twardosci HB 10/1000/30. W przypadku przesycania trwajacego
30 minut maksymalna warto$¢ twardoSci wystgpuje przy najdtuzszym czasie
sztucznego starzenia wynoszacym trzy godziny 1 najwyzszej temperaturze
przesycania wynoszacej 540°C (106 HBS 10/1000/30). Jest to twardo$¢ wigksza od
typowej warto$ci uzyskiwanej dla stopu AlSi7Mg po obrébee cieplnej T6 [11].
Wazrost temperatury przesycania i czasu przesycania (rys. 4b) powoduje réwniez
podniesienie warto$ci twardo$ci badanego odlewu. W przypadku starzenia trwajgcego
1 godzing maksymalna warto$¢ twardosci HBS 10/1000/30 wystepuje przy czasie
przesycania trwajacym 30 minut i najwyzszej temperaturze przesycania wynoszacej
540°C; (powyzej 97 HBS 10/1000/30).

Na rysunku 5 przedstawiono wptyw czasu przesycania i czasu starzenia na twardo$¢
HBS 10/1000/30 po przesycaniu w temperaturach 500°C i 540°C.
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Rysunek 5. Wptyw czasu przesycania i starzenia na twardos¢ HBS 10/1000/30
odlewu dla temperatury przesycania: a) 540°C, b) 500°C
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W przypadku temperatury przesycania 500°C (rys. 5b) najwickszy wplyw na wzrost
wartosci twardosci HBS 10/1000/30 ma czas trwania operacji starzenia sztucznego.
W tym przypadku najwyzsza twardosci HBS 10/1000/30 otrzymano dla czasu
przesycania 30 minut i czasu starzenia sztucznego 3 godziny (powyzej
94 HBS/10/1000/30). Krétsze czasy przesycania w tej temperaturze w potaczeniu
z krétszymi czasami operacji starzenia sztucznego skutkuja mniejszymi warto§ciami
otrzymanej twardo$ci HBS 10/1000/30. W przypadku temperatury przesycania 540°C
(rys. 5a) czas operacji starzenia sztucznego wpltywa w mniejszym stopniu na wzrost
twardosci badanego stopu. Maksymalna warto$¢ twardosci HBS 10/1000/30
wystepuje po starzeniu przez 3 godziny gdy przesycanie trwalo 20-30 minut
(106 HB10/1000/30).

4.2. Analiza metalograficzna

Analiza metalograficzna wykonana zostala w celu oceny, jak zmienita si¢
mikrostruktura badanego stopu po przeprowadzonej obrdbce cieplnej. Prébke do
analizy metalograficznej wycigto z odlewéw nakladek w stanie bez obrébki cieplej
i po wykonanej obrébce cieplnej T6. Zdjgcia o powigkszeniu 100x oraz 500x zostaty
wykonane za pomoca mikroskopu ZEISS ImagerMIm AX10 w Instytucie OBR
BOSMAL w Bielsku-Biate;j.

Analize metalograficzng wykonano dla odlewu nieobrobionego cieplnie oraz
odlewéw, ktére po obrébce cieplnej T6 ktory uzyskaly najwyzsza i najnizsza
twardos¢.

Na rysunku 7 przedstawiono strukture stopu AISi7Mg nieobrobionego cieplnie.

2 '~;5 ‘f‘,’iv"
a(Al)+[i(Sl)
Rysunek 7. Mikrostruktura stopu AISi7Mg nieobrobionego cieplnie

Mikrostruktura stopu AlSi7Mg w stanie surowym charakteryzuje si¢ obecno$cig
eutektycznych krysztatéw fazy B(Si) osadzonych w migdzydendrycznych obszarach
roztworu stalego fazy a(Al), ktéry stanowig osnowg stopu.

Na rysunku 8 przedstawiono mikrostrukture stopu AlSi7Mg dla odlewu po obrébce
cieplnej T6 (t,=500°C, 1,=45 minut, t=170°C, t,=2 godziny) charakteryzujacego si¢
najmniejsza twardoscig (76 HBS 10/1000/30). Natomiast rysunek 9 przedstawia
mikrostrukture stopu AlSi7Mg po obrébee cieplnej T6 (t,=540°C, 1,=30 minut,
t=170°C, 1,=3 godziny), ktéry uzyskat najwigksza twardos¢ (106 HBS 10/1000/30).
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Rysunek 8. Mikrostruktura stopu AlSi7Mg po obrébce cieplnej charakteryzujgcego
sie najmniejszq twardoscig HB 10/1000/30
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Rysunek 9. Mikrostruktura stopu AISi7Mg po obrdbce cieplnej charakteryzujgcego
sie najwyzszq twardoscig HB 10/1000/30

Poréwnujac mikrostruktury stopu mozna dostrzec bardziej rozbudowane krysztaty
krzemu. Obrébka cieplna stopu AISi7Mg spowodowata zmiany w jego ksztalcie
w poréwnaniu do odlewu w stanie surowym. W mikrostrukturze odlewu po obrébce
cieplej widoczne sa rozbudowane dendryty fazy o(Al). Wydzielenia krzemu
eutektycznego ulegly koagulacji i czg¢sciowej sferoidyzacji, co wptyngto na wzrost
twardosci [13].

5. Whioski

Przeprowadzone badania potwierdzaja, ze obrébka cieplna T6 znaczaco wptywa na
zwigkszenie twardosci badanych odlewéw; z poziomu 69 HBS 10/1000/30 dla
odlew6w bez obrébki cieplnej, do poziomu 80 - 106 HBS 10/1000/30 dla odlewéw
po przeprowadzonej obrébce cieplnej. Twardos$é odlewu po obrébee T6 wzrasta wraz
ze wzrostem temperatury przesycania przy jednoczesnej mozliwosci skrdcenia tej
operacji obrébki cieplne;j.

Uzyskana zalezno$¢ (2) w formie wielomianu stopnia drugiego, opisuje wptyw
parametrow obrdbki cieplnej (temperatur oraz czaséw przesycania i starzenia) na
zmiang twardo$ci analizowanego stopu. Wysoki wspélczynnik R?=0,95 wskazuje na
mozliwo§¢ prognozowania twardosci HBS 10/1000/30, uzyskiwanej w wyniku
obrébki cieplnej T6, co pozwala zawezi¢ zakres parametrow tej obrébki na etapie jej
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projektowania. Przesycajac stop w temperaturze 500°C przez 15 minut i nast¢pnie
starzac go w temperaturze 170°C przez 2 godziny mozemy uzyskaé twardo$¢ na
poziomie 90 HBS 10/1000/30, czyli typowa dla stopu AlSi7Mg po obrébce cieplnej

T6.

Istotnym aspektem badan jest wlasciwe dostosowanie parametréw obrébki cieplnej
w celu uzyskania optymalnych rezultatéw przy minimalnych kosztach.

Analiza mikrostruktury odlewu surowego i odlewéw po przeprowadzonej obrdbce
cieplnej T6 potwierdza, ze w wyniku przesycania nastapita cze$ciowa sferoidyzacja
wydzielen krzemu, wptywajaca pozytywnie na jego twardos$¢.
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