PRACE INSTYTUTU ODLEWNICTWA

Tom XLVIII Rok 2008 Zeszyt 1

OCENA MOZLIWOSCI KSZTALTOWANIA WEASCIWOSCI
MECHANICZNYCH ODLEWNICZEGO STOPU MAGNEZU AZ91
PRZEZ ZASTOSOWANIE ODPOWIEDNIEJ OBROBKI CIEPLNEJ

AN ASSESSMENT OF THE POSSIBILITIES TO SHAPE THE MECHANICAL
PROPERTIES OF CAST AZ91 MAGNESIUM ALLOY
THROUGH APPLICATION OF PROPER HEAT TREATMENT

Tomasz Reguta*, Marian Bronicki**, Marzena Lech-Grega***, Edward Czekaj*

* Instytut Odlewnictwa, ul. Zakopianska 73, 30-418 Krakoéw, Polska
** Akademia Gorniczo-Hutnicza, Al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw, Polska
*** Instytut Metali Niezelaznych, Oddziat Metali Lekkich w Skawinie,

ul. Pitsudskiego 19, 32-050 Skawina, Polska

Streszczenie

Celem publikacji jest ocena wptywu réznych sposobow klasycznej obrobki cieplnej na
zmiany wtasciwo$ci mechanicznych — w temperaturze pokojowej — stopu magnezowego
typu AZ91, w odniesieniu do analogicznych charakterystyk dla stanu wyjsciowego (lane-
go). Materiat badawczy odlewano grawitacyjnie do form piaskowych oraz kokil. Odpo-
wiednio przygotowane mechanicznie probki poddano obrobce cieplnej, podczas ktorej
doprowadzone zostaty ze stanu wyjsciowego (F — ang. as-Fabricatied) do stanéw: T4,
T5 oraz T6. Badanie wiasciwosci mechanicznych obejmowato wyznaczenie R, Rpo2
i A, w statycznych probach rozciggania oraz pomiary twardosci (HB) metodq Brinella.
Wyniki badan wskazujg, iz wtasciwosci mechaniczne odlewniczego stopu AZ91 mozna
w istotny sposob ksztattowac, poprzez zastosowanie odpowiedniej obrobki cieplnej.

Stowa kluczowe: stop magnezu AZ91, odlewanie, obrobka cieplna, wiasciwosci mecha-
niczne

Abstract

The aim of this publication is to assess the effect of different types of the standard heat
treatment on changes in mechanical properties at room temperature of magnesium
alloy from AZ91 family referred to the same properties in as-fabricated state. The inve-
stigated alloy was gravity cast into sand and metal moulds. The mechanically prepared
specimens were subjected to a heat treatment during which they were transformed from
the as-fabricated state to conditions: T4, T5 and T6. Testing of mechanical properties
included determination of Rm, Rp02 and A5 during static tensile test and Brinell hard-
ness measurements (HB). The results of the investigations indicate that the mechanical
properties of cast AZ91 alloy can be successfully shaped through the application of
proper heat treatment.
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Wprowadzenie

W sSwietle nowych dyrektyw miedzynarodowych, zmuszajgcych projektantow
z branzy motoryzacyjnej do obnizania emisji gazoéw cieplarnianych (szczegdlnie CO,)
w samochodach napedzanych silnikami spalinowymi, lekkie materiaty konstrukcyjne —
a wsrdd nich odlewnicze stopy magnezu — znajdujg coraz wieksze zastosowanie [1].

Najpopularniejszym, obecnie stopem odlewniczym na osnowie magnezu jest
AZ91 [2]. Gtéwnymi sktadnikami stopowymi sg w nim: aluminium, cynk i mangan. Alu-
minium polepsza wytrzymatos¢ na rozcigganie i twardos¢ oraz czyni stop tatwiejszym
do odlewania. Cynk stosuje sie, aby podnie$¢ wytrzymatos¢ stopu w temperaturze po-
kojowej, natomiast mangan zwieksza jego odporno$¢ na korozje [3]. Stop AZ91 ma do-
bre wtasciwosci wytrzymatosciowe i dobrg lejnosé. Duza zawarto$¢ aluminium (ok. 9%
mas.) skutkuje matg plastycznoscig w temperaturze pokojowej, co spowodowane jest
wystepowaniem na granicach ziaren, kruchej fazy y - Mg Al , [1].

Z izotermicznego wykresu réwnowagi fazowej, w temperaturze 20°C, dla uktadu
Mg-Al-Zn (rys. 1), wynika, ze stop AZ91 znajduje si¢ w obszarze dwufazowym (a,, +y
- Mg,,Al,), z kolei na przylegajagcym wykresie uktadu Mg-Al, widoczna jest linia solvus,
okreslajgca zmienng rozpuszczalnos¢ aluminium w magnezie, w funkcji temperatury.
Skutkiem tego jest podatnos¢ stopu AZ91 na umocnienie wydzieleniowe. Efekt umoc-
nieniowy obrébki cieplnej zalezy od wiasciwosci fazy wydzielonej, wielkosci wydzielen
oraz stopnia ich dyspersyjnosci [4].

jedna faza
dwie fazy
[ trzy fazy

= 2 72
20 30 40 50 60 70 80 90 n

1 Mg, Al 9 Mg.Al, + Mg Zn Al 16 MgZn, + Mg.Zn Al
2B (AIMg) + Mg, Al 10 Al + Mg,Al 17 MgZn,

3B+ Mg,Al,+ Mg.ZnAl 11 Mg + Mg.Al, 18 MgZn, + MgZn.

4 (AIMg) 12 MgZn + Mg.Zn Al 19 MgZn

5B (AIMg) + Mg.Zn Al 13 Mgzn 20 MgZn, + Zn

6 Mg.Al, + B (AIMg) 14 MgZn + MgZn, + Mg.ZnAl, 21 Al +MgZn,

7 Mg.Al, + B (AIMg) + Mg.ZnAl, 15 MgZn + MgZn. 22A1+2Zn

8 Mg.Al,

Rys. 1. Zbiorcze zestawienie wykresow rownowagi fazowej uktadow: Mg-Al-Zn oraz Mg-Zn
i Al-Mg (opracowano na podstawie: [5, 6])
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W stopie AZ91 w czasie starzenia, po wczesniejszym przesycaniu, nastepuje wy-
dzielanie fazy y - Mg, ,Al,, z przesyconego roztworu q,, . Rozroznia sie dwa rodzaje
wydzielen fazy y: iglowe i masywne ptytkowe [7]. Sg one produktami odpowiednio wy-
dzielania: ciagtego i nieciggtego. Wydzielanie ciggte polega na zarodkowaniu i wzro-
Scie indywidualnych czgstek fazy y, homogenicznie rozlokowanych w catej objetosci
przesyconej osnowy. Natomiast w wyniku wydzielania nieciggtego tworza sie ptytkowe
skupiska fazy y przy granicach ziaren [8].

2. Metodyka badan

Przedmiotem badan byt odlewniczy stop na bazie magnezu: AZ91. Jego przetop
odbyt sie w piecu oporowym typu PET60, z tyglem stalowo-aluminiowym, pod atmosferg
ochronna, w sktad, ktorej wchodzita mieszanka: Ar + 0,2% SF .. Metal przegrzewano do
temperatury z zakresu: 710+730°C i grawitacyjnie odlano do wczesniej przygotowanych
i pokrytych specjalng warstwa ochronng, form piaskowych i zeliwnych kokil o tempera-
turze ok. 200°C, na prébki do badan wytrzymatosciowych.

Badanie sktadu chemicznego przeprowadzano na optycznym spektometrze emi-
syjnym GDS-850A LECO.

Obroébke cieplng prowadzono w piecu typu FCF-7 firmy Czylok. Przed ekspery-
mentem dokonano jego uszczelnienia i zbadano charakterystyke. Probki z doswiadczal-
nego stopu doprowadzono do standéw: T4, T5 oraz T6. Schemat temperaturowo-czaso-
wy obrébki cieplnej przyjeto zgodnie z tabelg 1. Przesycanie odbywato sie w atmosferze
ochronnej z argonu. Chtodzenie prowadzono pod nadmuchem powietrza.

Tabela 1. Schemat temperaturowo-czasowy obrobki cieplnej stopu AZ91 [9]

Temperatura Czas

Stan Proces ’ ’
[°C] [h]
T4 przesycanie 416" 16
T5 starzenie 170 16
T6 przesycanie 416" 16
starzenie 170 16

" probki tadowano do pieca nagrzanego do 260°C i przez 2 h podnoszono
temperature do wartosci docelowej (416°C)

Statyczne préby rozciagania wykonywano na maszynie wytrzymatosciowej firmy
INSTRON typu 1115. Predko$¢ rozciggania wynosita 0,6 mm/min. Wymiary bazy pomia-
rowej zrywanych probek o przekroju cylindrycznym byty nastepujace: srednica — 10 mm;
dtugos¢ — 50 mm. Na kazdy wariant badawczy przypadaty po cztery probki wytrzyma-
tosciowe. Badania twardosci przeprowadzano metodq Brinella, wgtebnikiem o srednicy
2,5 mm, pod obcigzeniem 625 N; w danym przypadku wykonywano szes¢ odciskow.
Do badan mikrostrukturalnych postuzyty odpowiednio przygotowane prébki, ktore tra-
wiono 3% roztworem kwasu azotowego w alkoholu etylowym (nital), a nastepnie pod-
dawano je obserwacjom mikrostrukturalnym w jasnym polu, na mikroskopie optycznym
NEOPHOT 32.
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3. Wyniki badan i ich dyskusja

3.1. Badanie sktadu chemicznego

Wyniki analizy sktadu chemicznego badanego stopu oraz norma dotyczgca AZ91
podane sg w tabeli 2.

Tabela 2. Procentowy sktad chemiczny stopu AZ91 [9]

Stop Skiad Al Zn Mn Si Fe Cu Ni Ti

AZ91 fa'iﬁge’me"' 8,5 075 0,13 0,02 0,02 0,01 0,002 | 0,025
AZ91) | normatywny | 8595 | 04509 | 0,15-04 | 0,08 0,004 | 0025 | 0,001 -
zgodny z norma ASTM B93/B93M

Stezenie procentowe gtéwnych pierwiastkow stopowych jest zgodne z norma. Wi-
dac¢ natomiast, ze udziat zelaza znacznie przekracza warto$¢ normatywna. Wptywac to
moze niekorzystnie na odpornosé¢ korozyjng oraz na bezwzgledne poziomy wiasciwosci
mechanicznych badanego stopu [3].

3.2. Badania mikrostruktur

Widoczne na rysunkach 2 a-d mikrostruktury pochodzg z prébek odlanych do ko-
kili. Mikrostruktury probek odlewanych do form piaskowych byly podobne do ww., réz-
nigc sie jedynie rozmiarem ziarna.

0 d)

Rys. 2. Mikrostruktura stopu AZ91: a) w stanie wyjsciowym; b) stan T4, c) stan T5, d) stan T6
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Na rysunku 2a pokazana zostata mikrostruktura wyjsciowej prébki badanego sto-
pu AZ91, pochodzacego z kokili (OK). Widoczna jest tam typowa struktura uktadu Mg-
Al-Zn w stanie lanym: roztwér staty Oy (kolor jasny) oraz ciemna, rownowagowa faza
Y - Mg,.Al.,, usytuowana na granicach oraz wewnatrz ziarn (globularne wydzielenia).
Z kolei rysunek 2b przedstawia metastabilng strukture stopu w stanie przesyconym
(T4K). Porownanie tych mikrostruktur obrazuje zmiany, jakie zaszly w rozpatrywanym
stopie podczas przesycania; wida¢ wyrazny efekt rozpuszczenia fazy y w roztworze sta-
tym Qlyy- Ponadto zauwazy¢ mozna wystapienie efektu rozrostu ziaren spowodowanego
wysokg temperaturg oraz dtugim czasem procesu przesycania. Rysunek 2c przedsta-
wia mikrostrukture badanego stopu odlewanego do kokili i starzonego, bez uprzedniego
przesycania (T5K). W odniesieniu do stanu wyjsciowego (rys. 2a) nie sg widoczne wiek-
sze zmiany strukturalne wywotane tym procesem, co oznacza, ze stopien przesycenia,
roztworu statego, przy odlewaniu jest ograniczony, co przekfada sie na niewielkie zmia-
ny we wiasciwosciach mechanicznych, analizowanych w dalszej czesci.

Rysunek 2d pokazuje mikrostrukture prébki w stanie T6 (T6K). W mikrostrukturze
widoczna jest wydzielona w trakcie procesu starzenia ciemna faza y - Mg, Al,, oraz
dalszy rozrost ziaren, w pordwnaniu z rys. 2b. Wydzielenia fazy y majg inng postac niz
w przypadku probki wyjsciowej (rys. 2a); sa przede wszystkim masywniejsze. Ich morfo-
logia oraz usytuowanie na granicach ziaren wskazuje, ze powstaty na drodze wydziela-
nia nieciggtego. W tym powiekszeniu wydzielenia nie sg widoczne wewnatrz ziaren.

3.3. Badania wtasciwosci mechanicznych

Zestawienie wynikodw badan wiasciwosci mechanicznych znajduje sie w tabeli 3,
natomiast ich graficzna prezentacja na rys. 3.

Tabela 3. Srednie warto$ci wta$ciwosci mechanicznych [9]

Oznaczenie Stan R, R0z A, HB
prébek stopu [MPa] [MPa] [%] [HB]

0K 0(F) 167 81 4 67

0S 0 (F) 159 80 & 67

T4K T4 197 81 9 68

T4S T4 195 82 7 65

T5K T5 180 95 2 71

T5S T5 165 95 2 69

T6K T6 241 106 5 78

T6S T6 236 98 6 79
Uwagi do ozanczenia probek: 0 (F) — prébka w stanie wyjsciowym (lanym); K — prébka odlana w formi metalowej
(kokili); S — prébka odlana w formie piaskowej; T4 — po przesycaniu; T5 — po starzeniu bez uprzedniego przesy-

cania; T6 — po umacnieniu wydzieleniowym
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Rys. 3. Wykres zmian wtasciwo$ci mechanicznych w zalezno$ci od sposobu odlewania oraz
obrobki cieplnej [9]

Generalnie prébki odlane do kokil posiadajg nieco wyzsze wiasciwosci mechanicz-
ne niz prébki pochodzace z form piaskowych. Spowodowane to jest wiekszym rozmiarem
ziarna i nieunikniong (nawet przy stosowaniu odpowiednich pokry¢) kontaminacjg me-
talu przy odlewaniu do form piaskowych. Przesycanie do stanu T4 znacznie zwiekszato
plastycznos¢ stopu AZ91 (w odniesieniu do stanu wyj$ciowego), poprzez rozpuszczenie
wydzielen fazy y w roztworze statym qyy- Zwiekszeniu ulegta réwniez srednia wartos¢
granicy wytrzymatosci na rozcigganie, co spowodowane byto umocnieniem roztworo-
wym stopu pierwiastkami rozpuszczonymi z faz miedzymetalicznych (gtéwnie Al). Przy
tym praktycznie bez zmian pozostata granica plastycznosci oraz twardos¢. W stanie TS
stop charakteryzowat sie stosunkowo duzym wzrostem Sredniej wartosci umownej gra-
nicy plastyczno$ci (Rpaz), przy spadku jego plastycznosci (A;). Zauwazalny byt rowniez
niewielki przyrost jego R_ i twardosci. Jak zostalo to juz stwierdzone przy analizie mi-
krostruktur, badany stop wykazuje niewielkg zdolno$¢ do przesycania roztworu statego
a,,,» Podczas odlewania. Najwyzszymi wtasciwosciami wytrzymalosciowymi odznaczaty
sie probki umocnione wydzieleniowo. Granica wytrzymalosci na rozcigganie badanego
stopu po obrébce cieplnej do stanu T6 wzrosta o ponad 70 MPa, R , 0 okoto 20 MPa,
odnotowano réwniez znaczacy przyrost plastycznosci (w porownanlu do prébek wyj-
Sciowych) oraz twardosci.

4. Wnioski koncowe

Wyniki badan przeprowadzonych na odlewniczym stopie AZ91 wskazuja, ze stop
ten mozna skutecznie poddawac obrdbce cieplnej, zmieniajgc jego wtasciwosci mecha-
niczne w szerokim zakresie.

Najwyzszymi wtasciwosciami wytrzymatosciowymi, a przy tym dobrg plastyczno-
Scig, charakteryzuje sie stop w stanie T6.
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W stanie przesyconym badany stop odznaczat sie wysokg wartoscig wydluze-

nia wzglednego (poréwnujac z innymi popularnie uzywanymi stopami odlewniczymi na
bazie magnezu). Otwiera to mozliwos¢ uzycia, niestosowanych dotad w stosunku do
stopu AZ91, procesOdw umocnienia na drodze przerobki plastycznej np. wyciskania na

gorgco.
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