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Streszczenie

W artykule przedstawiono badania dotyczgce mozliwo-
$ci zwiekszenia plastycznosci okotoeutektycznego stopu
AISi11 przez zastosowanie wyzarzania zmiekczajgcego.
Dla dwdch przyjetych wielko$ci wejsciowych, tj. temperatu-
ry I czasu wygrzewania, w oparciu o trojwarto$ciowy plan
przeprowadzono badania pozwalajgce na przedstawienie
zmian wytrzymatosci na rozcigganie (R,,) oraz wydtuzenia
(A;) w zaleznosci od parametrow wyzarzania zmiekczajg-
cego (temperatury z przedziatu 280°C do 370°C i czasu od
2 godzin do 8 godzin).

Dla srednich warto$ci z przyjetych zakreséw temperatury
i czasu uzyskano wzrost wydtuzenia A; 0 okofo 40% w od-
niesieniu do wartosci wyjsciowej. Najwiekszy wzrost A wy-
niést 96%, w poréwnaniu do stopu wyjsciowego, dla wygrze-
wania w temperaturze 370°C przez 8 godzin, réwnoczes$nie
nieznacznie spadta wytrzymato$c¢ R,,, w granicach 15%.

Stowa kluczowe: stopy aluminium, wyzarzanie zmiekczajgce,
wydfuzenie, wytrzymato$c na rozcigganie

1. Wprowadzenie

Siluminy dzieki dobrym parametrom odlewniczym,
odpornosci na korozje i matemu ciezarowi wiasciwemu
sg szeroko stosowane na odlewy w przemysle maszy-
nowym [1], przede wszystkim w motoryzacji, gdzie sg
wykorzystywane miedzy innymi na odlewy gtowic i tto-
kow silnikdw spalinowych, wspornikow, obudowy skrzyni
biegow itp. [2-4].
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Abstract

The paper presents research on the possibility of improv-
ing the plasticity of near-eutectic AlSi11 alloy by the use of
soft annealing treatment. For two assumed input quanti-
ties, i.e. temperature and duration of the soaking treatment,
based on the trivalent testing plan, have enabled the presen-
tation of changing tensile strength (R,,) and elongation (As)
in function of the soft annealing parameters (temperature
in the range from 280°C to 370°C and time from 2 hours to
8 hours).

For average values of assumed range of temperature
and time there was an increase in elongation (A) of about
40% compared to the starting value. The highest increase in
elongation (A.) amounted to 96%, compared to the initial al-
loy, which was obtained in the case of the soaking treatment
at temperature 370°C for 8 hours, the tensile strength (R,,)
decreased simultaneously within limits of 15%.

Keywords: aluminum alloys, soft annealing, elongation, tensile
strength

1. Introduction

The Al-Si based alloys, owing to good casting prop-
erties, corrosion resistance and low specific gravity,
are widely used in machinery industries [1], first of all
in the automotive industry, where the Al-Si based al-
loys are used, among other things, to the production of
combustion engine’s cylinder head and piston castings,
brackets, gearbox housings, etc. [2—-4].

261



A. Jarco: Poprawa plastycznosci stopu AlSi11 przez zastosowanie wyzarzania zmiekczajgcego

W duzej mierze na wiasciwosci mechaniczne,
a w szczegolnosci na wydtuzenie (A;) stopu, wptywa
ksztatt wydzielen krzemu eutektycznego, ktéry w postaci
nieregularnych ptytek o ostrych krawedziach sprzyja
propagacji peknie¢ pod wptywem naprezen zewnetrz-
nych [4-6].

Utwardzanie dyspersyjne jest typowg obrobka cieplng
silumindw, zawierajgcych miedz i/lub magnez [7], ktéra
powoduje znaczacy wzrost wytrzymatosci na rozcigga-
nie oraz twardosci przy jednoczesnym spadku plastycz-
nosci stopu [8-10]. Natomiast wyzarzanie zmiekcza-
jace wptywa na koagulacje skfadnikow wydzielonych
z roztworu statego na granicy ziaren oraz rozdrobnie-
nie wydzielen krzemu [11-13], znaczaco poprawiajgc
plastycznos¢ stopu.

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie
wptywu wyzarzania zmiekczajgcego na wydtuzenie (A;)
oraz wytrzymatos¢ na rozcigganie (R,,) okotoeutektycz-
nego stopu AlSi11 w zaleznosci od temperatury i czasu
wygrzewania.

2. Metodologia badan
Badanie przeprowadzono dla okotoeutektycznego

stopu AISi11, ktérego sktad chemiczny podano w ta-
beli 1.

To a high degree, the mechanical properties, and es-
pecially the elongation (A;) of the alloy, depend on the
shape of eutectic silicon precipitations having form of
irregular lamella with sharp boundaries; which conduce
to propagation of cracks due to external stresses [4-6].

The dispersion hardening belongs to typical heat
treatments of the Al-Si based alloys with contents of
copper and/or magnesium [7], which results in a sig-
nificant increase of tensile strength and hardness, with
simultaneous reduction of plasticity of the alloy [8-10].
Whereas, the soft annealing effects on coagulation of
the components separated from the solid solution on
boundaries of grain, and on refinement of silicon pre-
cipitations [11-13], considerably improving plasticity of
the alloy.

The aim of the performed investigations was to de-
termine the effect of soft annealing on the elongation
(A;) and the tensile strength (R.,) of near-eutectic AISi11
alloy in function of temperature and time of the soaking
treatment.

2. Methodology of the investigations
The investigations were performed for the near-

eutectic AlSi11 alloy, having its chemical composition
presented in the Table 1.

Tabela 1. Sktad chemiczny stopu AISi11, % wag.

Table 1. Chemical composition of the AlSi11 alloy, wt. %

Si Cu Zn Fe Mg

Ni Mn Pb Ti Al

10,9 0,45 0,19 0,82 0,22

0,01 0,06 0,05 0,09 reszta/rest

Probki do badan wlasciwosci mechanicznych (wytrzy-
matosci na rozcigganie — R, i wydtuzenia — A;) odlano
w znormalizowanych kokilach [14], podgrzanych przed
zalaniem do temperatury 300°C. Temperatura stopu
podczas zalewania wynosita 730°C.

Test bars to determination of the mechanical proper-
ties (tensile strength — R, and elongation — A;) were
poured in standardized metal moulds [14], heated to
a temperature 300°C prior to pouring. Temperature of
the alloy during the pouring amounted to 730°C.

Tabela 2. Parametry wyzarzania zmiekczajgcego stopu AlSi11

Table 2. Parameters of the soft annealing for the AISi11 alloy

Parametry wyzarzania zmiekczajacego /
Nr ukiadu planu f Parameters of the soft annealing
Systems of S C ]
investigations plan Temperatura T, °C / zas T, h

Temperature T, °C Time T, h

1 2

2 280 5

3 8

4 2

5 325 5

6 8

7 2

8 370 5

9 8
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Nastepnie wykonano dziewie¢ wariantéw wyzarzania
zmiekczajgcego z chtodzeniem na powietrzu prébek
przeznaczonych do badania wtasciwosci mechanicz-
nych (R, i As). llos¢ wariantdw przeprowadzonej ob-
rébki cieplnej wynika z przyjetego planu frakcyjnego
tréjwartosciowego dla dwoch wielkosci wejsciowych
— temperatury i czasu wygrzewania (tabela 2) wyge-
nerowanego w module DOE (Design of Experiments)
oprogramowania Statistica.

W trakcie obrébki cieplnej temperatura w komorze
pieca byta monitorowana w sposaéb ciggty i utrzymywana
w przedziale +5°C od wartosci zadane;.

Badania wtasciwosci mechanicznych (R, i A;) stopu
przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN ISO 6892-
1:2010P [15] na prébkach pieciokrotnych o $rednicy
¢10 mm. Statyczna proba rozciggania zostata zrealizo-
wana ma maszynie wytrzymatosciowej ZD-20.

3. Opis uzyskanych wynikéw

Uzyskane wartosci wydituzenia wzglednego (A;) dla
poszczegolnych uktadéw planu badan (tabela 2) w od-
niesieniu do stopu nieobrobionego cieplnie (W) przed-
stawia rysunek 1.

In the next step nine variants of soft annealing were
performed with cooling air of the test bars destined to
test the mechanical properties (R, and A;). The number
of performed heat treatment variants was based on the
trivalent fractional plan for two input parameters — tem-
perature and time of the soaking operation (Table 2)
generated in the DOE (Design of Experiments) module
of Statistica.

During the whole course of the heat treatment, the
temperature in the chamber of the furnace was continu-
ously monitored and maintained within an interval £5°C
from the preset value.

Measurements of the mechanical properties (R, and
A.) of the alloy were performed according to the PN-EN
ISO 6892-1:2010P standard [15] on quintuple test bars
with diameter ¢10 mm. Static tensile test was performed
with use of the ZD-20 strength tester.

3. Description of obtained results

Obtained values of the unit elongation (A;) for suc-
cessive systems of the investigation plan (Table 2) in
relation to the alloy without the heat treatment (W) are
presented in the Figure 1.

1 2 3 4

5

€ ¥ 8§ @
Numerukiadu plaﬂu badan

Rys. 1. Wartosci wydtuzenia (As) dla wyzarzania zmiekczajgcego stopu AlSi11

Fig. 1. Values of the elongation (As) for the soft annealing of the AISi11 alloy

Na podstawie uzyskanych wynikow badan wykona-
no wykres (rys. 2) przedstawiajgcy wptyw temperatury
i czasu wyzarzania zmiekczajgcego na zmiane wydtu-
zenia (A;) stopu AISi11.

Przeprowadzona obrébka cieplna spowodowata réw-
niez zmiany wytrzymatosci na rozcigganie (R,,) bada-
nego stopu (rys. 3) dla poszczegodinych uktadow planu
badan (tabela 2) w poréwnaniu ze stopem nieobrobio-
nym cieplnie (W, rys. 3).

Podobnie jak to miato miejsce w przypadku wydtuze-
nia, na podstawie uzyskanych wynikéw badan w zakre-
sie wytrzymato$ci na rozcigganie (R,,), przedstawiono
w formie graficznej (rys. 4) wplyw zmiany temperatury
iczasuna R,

Based on obtained results of the investigations de-
veloped as shown (Fig. 2) are depicted the effects of
temperature and time of the soft annealing treatment on
change of the elongation (A;) of the AlSi11 alloy.

Accomplished heat treatment has also resulted in
changed tensile strength (R,,) of the investigated alloy
(Fig. 3) for individual systems of the investigations plan
(Table 2), compared to the alloy without the heat treat-
ment (W, Fig. 3).

Similarly like in case of the elongation, based on ob-
tained results of the investigations of tensile strength
(R,,), the effect of temperature and time on change of
the R, was presented graphically (Fig. 4).
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Rys. 4. Wptyw temperatury i czasu wyzarzania zmigkczajgcego na wytrzymato$c na rozcigganie (R,,) dla stopu AlSi1l

Rys. 2. Wptyw temperatury i czasu wyzarzania zmiekczajgcego na wydtuzenie wzgledne (A;) dla stopu AlSil1l

Fig. 2. Effect of temperature and time of the soft annealing treatment on the unit elongation (A;) for the AISi11 alloy
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Rys. 3. Wartosci wytrzymato$ci na rozcigganie (R,,) dla wyzarzania zmiekczajgcego stopu AlSi11
Fig. 3. Values of the tensile strength (R,,) for the soft annealing of the AISi11 alloy
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Fig. 4. Effect of temperature and time of the soft annealing on the tensile strength (R,,) of the AISi11 alloy
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Wyzarzanie zmigkczajgce powoduje zmiany w mi-
krostrukturze badanego stopu. Na rysunku 5 pokazano
strukture stopu wyjsciowego oraz po obrébce cieplnej
dla najnizszej (T =280°C, T =2 h), sredniej (T = 325°C,
T =5 h) i najwyzszej (T = 370°C, t = 8 h) przyjetej
temperatury i czasu wygrzewania.
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The soft annealing has resulted in changes in mi-
crostructure of the investigated alloy. In Figure 5 are
presented structures of the initial alloy and the alloy after
the heat treatment for the lowest (T = 280°C, t = 2 h),
for average (T = 325°C, t = 5 h), and for the highest
(T =370°C, t = 8 h) assumed temperature and time of
the soaking treatment.

b)

20pm

a)

Rys. 5. Mikrostruktura stopu AlSi11: a) stop wyjSciowy oraz po wyzarzaniu zmigekczajgcym dla nastepujgcych parametrow:
b) T=280°C,t=2h,c) T=325°C,t=5h,d) T=370°C,t=8h

Fig. 5. Microstructure of the AISi11 alloy: a) initial alloy, and the alloy after the soft annealing for the following parameters:
b) T=280°C,7=2h,¢c) T=325°C,t=5h,d) T=370°C,7=8h

Mikrostruktura stopu wyjsciowego (rys. 5a) cha-
rakteryzuje sie wydzieleniami krzemu eutektycznego
w postaci duzych i nieregularnych ptytek o ostrych kra-
wedziach oraz pojedynczymi wydzieleniami krzemu
pierwotnego. Na mikrostrukturach stopu po wyzarzaniu
zmiekczajgcym (rys. 5b,c,d) mozna zauwazy¢ wyrazng
zmiane postaci wydzieleh krzemu eutektycznego. Na-
stepuje rozdrobnienie i koagulacja wydzielen krzemu,
co korzystnie wptywa na wzrost plastycznosci stopu.

4. Wnioski

Uzyskane wyniki badan dotyczgce wiasciwosci me-
chanicznych stopu AlSi11 poddanego operacji wyzarza-
nia zmiekczajgcego wskazujg znaczgcg poprawe wydtu-
zenia (A;) przy nieznacznym spadku wytrzymatosci na
rozcigganie (R,,) w odniesieniu do stopu nieobrobionego

Microstructure of the initial alloy (Fig. 5a) is character-
ized by precipitations of eutectic silicon in the form of big
and irregular lamellas with sharp boundaries and sin-
gle precipitations of primary silicon. On microstructures
of the alloy after soft annealing (Fig. 5b,c,d) a distinct
change of form of precipitations of the eutectic silicon
can be seen. There occurs a refinement and coagulation
of precipitations of the silicon, having a beneficial effect
on increased plasticity of the alloy.

4. Conclusions

The obtained results of the investigations concerning
mechanical properties of the AlSi11 alloy after soft an-
nealing treatment point to considerable improvement of
the elongation (A;) and a slight reduction of the tensile
strength (R,,), when compared to the alloy without heat
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cieplnie. Otrzymany wzrost wartosci wydtuzenia wzgled-
nego (A;) dla poszczegodlnych uktadéw zastosowanego
planu badan miesci sie w granicach od 17% do 95%
w poréwnaniu do stanu pierwotnego. Najwiekszy spadek
R, 0 15%, w stosunku do stopu wyjsciowego uzyskano
po wygrzewaniu w temperaturze 325°C przez 8 godzin.
Efektem wyzarzania zmiekczajgcego sg rowniez zmiany
w mikrostrukturze badanego stopu (wydzielenia krzemu
eutektycznego ulegajg duzemu rozdrobnieniu). Zastoso-
wanie wyzarzania zmiekczajgcego, przy odpowiednim
doborze temperatury i czasu wygrzewania, umozliwia
poprawe plastycznosci badanego stopu przy zacho-
waniu jego dobrych wiasciwosci wytrzymatosciowych.
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