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Streszczenie

Odpowiednio przeprowadzona obrébka cieplna stopéw magnezu jest bardzo waznym zabie-
giem zapewniajgcym odlewom duzy wzrost wifasciwosci mechanicznych. Podczas wygrze-
wania odlewow wykonanych ze stopodw magnezu w wysokiej temperaturze zachodzgq pewne
niekorzystne efekty takie, jak: gwaftowne utlenianie stopu oraz nadmierny rozrost ziarna. To
ostatnie zjawisko jest szczegolnie niekorzystne w metalach krystalizujgcych w uktadzie heksa-
gonalnym. Aby zapobiec temu zjawisku w najczesciej stosowanym stopie na bazie magnezu
- AZ91 - stosuje sie specjalng obrébke cieplng. Celem niniejszego artykutu jest zbadanie sku-
tecznosci takiej obrobki w odniesieniu do normalnie stosowanej. Metodq ewaluacji jej skutecz-
nosci byty pomiary wielkoSci ziarna oraz badanie wifasciwos$ci mechanicznych badanego stopu.

Stowa kluczowe: stopy magnezu, obrobka cieplna, wiasciwosci mechaniczne

Abstract

Properly conducted heat treatment of cast magnesium alloys is a very important tool in increasing
the mechanical properties of castings. Nevertheless, during high temperature annealing of castings
made from magnesium alloys, some disadvantageous changes occur in them, mainly rapid alloy
oxidising and excessive grain growth. The latter effect is particularly dangerous for metals cry-
stallising in the hexagonal system. To prevent this effect, special heat treatment is applied to the
most popular magnesium-based alloy, i.e. AZ91. The aim of this article has been investigation of
the effectiveness of a special heat treatment of the alloy, compared with standard route. A method
to evaluate the effectiveness of this treatment was measurement of the grain size and testing of
mechanical properties.
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Wstep

Jedng z najdynamiczniej rozwijajacych sie dziedzin branzy przetworstwa mate-
riatbw konstrukcyjnych jest odlewnictwo stopéw magnezu. Powodem takiego stanu
rzeczy jest rosngce zapotrzebowanie branzy motoryzacyjnej na lekkie, a zarazem wy-
trzymate materiaty konstrukcyjne. Stopy magnezu charakteryzujg sie, nie tylko, niskg
gestoscia, wysoka wytrzymatoscig wtasciwa, ale réwniez tatwoscig recyklingu. Ta ostat-
nia kwestia jest bardzo wazna, poniewaz obowigzujgca dyrektywa Rady Unii Europej-
skiej zaktada, ze kazdy samochdd produkowany po 2006 r. musi by¢ zaprojektowany
tak, aby 85% materiatéw, z ktorego sie sktada mogto by¢ wykorzystane ponownie [1].
Wiekszos¢ czesci ze stopdw magnezu produkowana jest poprzez odlewanie cisnienio-
we. Detale wykonane przy pomocy tej technologii mogg mie¢ skomplikowane ksztatty
(o bardzo cienkich $ciankach i gtadkiej powierzchni) oraz wiele z nich mozna odlewac¢ ,,na
gotowo”. Niestety turbulentne zapetnianie wneki formy powoduje, ze detale wykonane tg
technologig charakteryzujg sie znaczng porowatoscig, co uniemozliwia zastosowanie ich
w podwyzszonej temperaturze. Ponadto oprzyrzadowanie wykorzystywane w odlewaniu
ci$nieniowym jest bardzo drogie, co czyni ten proces catkowicie nieoptacalnym przy ma-
toseryjnej produkciji.

W przypadku produkcji niewielkiej liczby odlewéw wcigz dominujacg role od-
grywajg tradycyjne technologie odlewnicze takie, jak: odlewanie kokilowe i do form
piaskowych. Detale wykonane tymi technologiami charakteryzujg sie nizszymi wia-
Sciwosciami mechanicznymi w poréwnaniu do odlewdw ci$nieniowych - ze wzgledu
na mniejsze predkosci chiodzenia odlewu [2]. Jednakze w przypadku odlewéw gra-
witacyjnych, przy zastosowaniu odpowiedniego sktadu stopu, w ktérym wystepuje ro-
shgca rozpuszczalno$¢ sktadnika stopowego wraz ze wzrostem temperatury moz-
liwe jest zastosowanie obrébki cieplnej na drodze umacniania wydzieleniowego.

Najpopularniejszym obecnie stopem na bazie magnezu, wykorzystywanym zaréw-
no w odlewnictwie cisnieniowym, jak i grawitacyjnym, jest stop AZ91 (MgAl9Zn1). Posia-
da on wysokie witasciwosci mechaniczne, dobrg odporno$¢ na korozje oraz znakomitg
lejnos¢. Oprécz tych zalet, stop ten mozna poddawac obrdbce do stanu T6, poniewaz
aluminium wykazuje zmienng rozpuszczalnos¢ w magnezie (maksimum ~13% wag.
w 437°C). Obrbdbka taka sktada sie z wyzarzania, zakornczonego gwattownym chtodze-
niem stopu (przesycaniem) oraz sztucznego starzenia. Wyzarzanie przeprowadza sie
w temperaturze powyzej linii solvus, ma ona na celu rozpuszczenie fazy miedzymetalicz-
nej B (Mg17AI12) w roztworze statym a. Operacja chtodzenia stopu z duzg predkos$cig
umozliwia zatrzymanie jednofazowej struktury przesyconego sktadnikiem stopowym roz-
tworu a w temperaturze pokojowej. Zwiekszenie dynamiki proceséw dyfuzyjnych poprzez
poddanie przesyconego stopu sztucznemu starzeniu umozliwia wydzielenie fazy B, za-
pewniajgc wzrost wtasciwosci wytrzymatosciowych. W przypadku stopu AZ91, odpowied-
nio przeprowadzona obrdbka cieplna do stanu T6, zapewnia uzyskanie wiasciwosci po-
réwnywalnych lub przewyzszajgcych, te ktérymi charakteryzujg sie odlewy cisnieniowe.

Wiasciwosci kazdego metalu o strukturze polikrystalicznej uzaleznione sg od
wielkosci ziarna. Zaleznos¢ tg opisuje rownanie Halla—Petcha. Szczegdlnie wtasci-
wosci magnezu oraz jego stopdw sg Scisle zwigzane z rozmiarem ziarna [3, 4], co
ma zwigzek z matg iloscig dostepnych systeméw poslizgu w uktadzie heksagonal-
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nym zwartym [5]. Stopy magnezu majg tendencje do rozrostu ziarna podczas obrdbki
cieplnej, ze wzgledu na niestabilne granice ziaren w podwyzszonej temperaturze [6].
Efekt rozrostu ziarna zachodzi gtéwnie w czasie procesu wyzarzania stopu, z uwagi
na wysokg temperature w jakiej ten proces jest prowadzony. To tez w celu zahamo-
wania nadmiernego wzrostu ziarna stosuje sie specjalng obrébke cieplng stopu AZ91.

Metodyka badan

Do badan wykorzystano stop na bazie magnezu - AZ91. Jego przetop odbyt sie
w piecu oporowym, ze specjalnym tyglem przeznaczonym do topienia stopdw magnezu.
Aby zabezpieczy¢ ciekly metal przed zaptonem uzyto atmosfery ochronnej, w sktad kto-
rej wchodzita mieszanka: argon (Ar) i szesciofluorek siarki (SF,). Metal przegrzano do
temperatury z zakresu: 710+730°C, po czym grawitacyjnie odlano cylindryczne probki
wytrzymatosciowe oraz ptytki do pomiaru rozmiaru ziarna (rys. 1).

Ptytki miaty grubo$¢ odpowiednio 4, 8 oraz 12 mm, co umozliwito poréwnanie
rozmiarow ziaren w zaleznosci od grubosci scianki odlewu. Obrébke cieplng przepro-
wadzono w piecu wgtebnym PEH-18, pod atmosferg ochronng argonu. Schemat tem-
peraturowo-czasowy obrobki cieplnej dla cylindrycznych probek pokazano w tabeli 1.

Rys. 1. Ptytka o roznej grubo$ci $cianki

Fig. 1. Plate with varying wall cross-section
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Tabela 1. Schemat temperaturowo—czasowy obrobki cieplnej
cylindrycznych probek badanego stopu

Table 1. Time-temperature regime of the heat treatment of the cylindrical specimens
of the examined alloy

Oznaczenie Nazwa Stan Temperatura Czas
Przesycanie
AT4 zapobiegajace T4 Zmodyfikowany proces oparty na
rozrostowi ziarna normie ASTM B 661 [7]
(specjalne)
B-T4 Przesycanie T4 416 16
C-T5 Starzenie T5 170 16
Starzenie
D-T5 krotkotrwate ™ 200 4
Umocnienie )
g . . Zmodyfikowany proces oparty na
AC-T6 wydzieleniowe 6 normie ASTM B 661 [7] + starzenie
(specjalne)
Umocnienie Zmodyfikowany proces oparty na
AD-T6 wydzieleniowe T6 normie ASTM B 661 [7] + starzenie
(specjalne) krotkotrwate
Umocnienie 416 16
BC-T6 wydzieleniowe 6 170 16
- 416 16
BD-T6 Umocnienie T6
wydzieleniowe 200 4

Obroébke cieplng probek do pomiaru wielkosci ziarna przeprowadzono do stanu T4
(wytacznie przesycanie), z uwagi na niewielki wptyw procesu starzenia na rozrost ziarna.

Préby statycznego rozciggania cylindrycznych prébek prowadzono na maszynie wy-
trzymatosciowej Instron 8800M, z szybkoscig 1 mm/min. Pomiar wielkosci ziarna prze-
prowadzono w Oddziale Metali Lekkich IMN w Skawinie za pomocg mikroskopu $wietl-
nego OLYMPUS DP70.

Omoéwienie wynikow badan
Rozmiar ziarna

Wyniki pomiaréw rozmiaru ziarna w badanym stopie w zaleznosci od zastosowane;j
obrobki cieplnej pokazano w tabeli 2.
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Tabela 2. Wyniki badan wielkoSci ziarna stopu AZ91 [8]

Table 2. The results of grain size measurements in AZ91 alloy [8]

Stan wyjsciowy
F Grubos¢ prébki, mm
4 8 12
Wielkosé Srednia: 243,58 Srednia: 216,91 Srednia: 276,46
Ziarna min. 90,14 min. 79,10 min. 85,12
m ’ max. 455,23 max. 357,95 max. 526,97
H odch. stand. 111,39 odch. stand. 77,05 odch. stand. 123,60
Specjalna obrébka cieplna do stanu T4
T4 Grubos¢ probki, mm
(spec.)
4 8 12
Wielkosé Srednia: 279,95 Srednia: 285,74 Srednia: 310,58
ziama min. 126,58 min. 93,18 min. 155,03
m ’ max. 484,53 max. 479,89 max. 573,25
H odch. stand. 86,80 odch. stand. 95,72 odch. stand. 151,50
Zwykta obrébka cieplna do stanu T4
T4 Grubos¢ probki, mm
(norm.)
4 8 12
Wielkosé srednia: 324,06 $rednia: 309,37 srednia: 355,36
Jiamna min. 173,39 min. 146,29 min. 114,54
m ’ max. 582,48 max. 542,21 max. 640,63
H odch. stand. 128,38 odch. stand. 115,41 odch. stand. 140,47

Stop w stanie wyjsciowym charakteryzuje sie najmniejszym rozmiarem ziarna. Teo-
retycznie rozmiar ziarna powinien zwiekszac sie wraz ze wzrostem grubosci $cianki odle-
wu. Z rezultatéw badan wynika, ze najmniejszy rozmiar ziarna posiada prébka o sredniej
grubosci scianki - wynoszacej 8 mm. Jest to prawdopodobnie spowodowane potozeniem
Scianek o grubosci 4 i 12 mm w blizszej odlegtosci od uktadu doprowadzajgcego metal
do odlewu. Spowodowato to zaktdcenie naturalnej wymiany ciepta, obnizajac szybkos¢
krystalizacji w $ciankach o grubosci 4 i 12 mm.

Poréwnanie wynikéw pomiaréw wielko$ci ziarna badanego stopu po obrébce ciepl-
nej do stanu T4 pokazuje, ze specjalna obrébka cieplna nie zapobiega rozrostowi ziarna,
lecz w znacznym stopniu ogranicza go. Réznica pomiedzy $rednim rozmiarem ziarna
prébek, ktére poddano specjalnej i zwyktej obrébce cieplnej wynosi okoto 35 um.
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Wiasciwosci wytrzymatosciowe
Wyniki badan wtasciwosci wytrzymatosciowych podano w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki badan wtasciwo$ci mechanicznych stopu AZ91 [8]
Table 3.The results of mechanical tests AZ91 alloy [8]

Oznaczenie Stan R, MPa R, MPa A, %

F wyjéciowy 159 79 3,0
A-T4 T4 233 86 9,0
B-T4 T4 201 85 8,5
C-T5 T5 184 109 2,7
D-T5 T5 196 110 2,4
AC-T6 T6 248 99 3,8
AD-T6 T6 233 105 34
BC-T6 T6 236 113 3,7
BD-T6 T6 231 98 2,8

Badany stop w stanie wyjsciowym (F) charakteryzuje sie niskimi wtasciwosciami
mechanicznymi. Zastosowanie obrébki cieplnej do stanu T4 (przesycanie), generalnie
zwieksza wtasciwosci wytrzymatosciowe, w szczegolnosci granice wytrzymatosci na roz-
cigganie oraz w bardzo znaczacy sposob poprawia plastycznosé badanego stopu. Po-
réwnujac poziom wtasciwosci mechanicznych (rys. 2) badanego stopu w stanie T4 moz-
na zauwazy¢, ze specjalny proces zapobiegajacy rozrostowi ziarna (A-T4) daje znacznie
lepsze efekty, w poréwnaniu z tradycyjnym przesycaniem (B-T4). Jak wskazujg badania
rozmiaru ziarna, przyczyng takiego stanu rzeczy jest drobniejsza struktura prébki B-T4.

Jak stwierdzono w poprzednich pracach dotyczacych zagadnienia obrob-
ki cieplnej stopu AZ91 [9,10], starzenie bez uprzedniego przesycania do stanu T5,
znaczgco poprawia wartos¢ granicy plastycznosci, jednoczesnie obnizajgc pla-
stycznos¢ badanego stopu. Przy czym dzieki procesowi krotkotrwatemu (D-T5)
uzyskano lepsze wtasciwosci wytrzymatosciowe, natomiast gorsze plastyczne -
w porownaniu do starzenia tradycyjnego (C-T5). Petna obrébka cieplna do stanu T6 po-
zwala na uzyskanie maksymalnych witasciwosci wytrzymatosciowych badanego stopu.

Poréwnujac wyniki badan wtasciwosci mechanicznych probek, ktére poddano spe-
cjalnej obrobce zapobiegajacej rozrostowi ziarna (AC-T6, AD-T6) do obrobionych metodg
tradycyjng (BC-T6, BD-T6), nalezy zauwazy¢, ze w wiekszosci przypadkéw probki pod-
dane specjalnej obrobce charakteryzujg sie wyzszymi witasciwosciami wytrzymatoscio-
wymi oraz plastycznymi. Wyjatek stanowi prébka BC-T6, ktéra odznacza sie najwyzsza
wartosécig granicy plastycznosci w stanie T6.
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Rys. 2. Wykres zmian witaSciwosci wytrzymatoSciowych w zalezno$ci od zastosowanej obrobki

cieplnej

Fig. 2. Plotted changes in mechanical properties vs heat treatment type

Whnioski

Z powyzszych badan mozna wyciagnaé nastepujace wnioski:

1. Zastosowanie specjalnej obrébki cieplnej do stanu T4 w stopie AZ91, nie zapo-
biega rozrostowi ziarna, lecz w znacznym stopniu ogranicza go - w odniesieniu
do standardowo stosowanej obrdbki termiczne;.

2. Badany stop wykazywat wyzsze wiasciwosci mechaniczne, gdy poddano go

specjalnej obrébce cieplne;.

Podziekowania

Prace wykonano w ramach pracy statutowej Instytutu Odlewnictwa pt.: "Opracowa-
nie kompleksowej technologii przygotowania ciektego metalu, odlewania oraz obrdébki
cieplnej stopéw magnezu i ich kompozytow. Etap 2: Dobdr parametrow obrdbki cieplnej
i mas formierskich dla stopéw magnezu” (zlec 7007/00).
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