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WPLYW STRUKTURY NA ODKSZTALCALNOSC
NA ZIMNO STOPU AlZn6Mg2Cu (PA9)

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki proby $ciskania stopu aluminium AlZn6Mg2Cu (PA9). Prébki poddano obrébce cieplnej
majacej na celu zréznicowanie stanu strukturalnego materiatu. Na podstawie krzywych umocnienia i pomiaréw twardosci, jak
réwniez obserwacji mikroskopowej, okreslono najbardziej korzystne (z punktu widzenia plastycznosci) parametry obrébki ciepl-
nej. Nie stwierdzono istotnego wptywu czasu wygrzewania oraz czasu od rozpoczecia odksztatcenia do zakonczenia obrébki
cieplnej na przebieg krzywej odksztatcenia. Najmniejszg plastycznos¢ miata probka wycieta z materialtu w stanie dostawy.
Najwieksza plastyczno$¢ miaty probki wygrzewane w temperaturze 520 °C i chtodzone wraz z piecem.

Stowa kluczowe: proba sciskania, krzywa umocnienia, odksztatcalnosé, stop aluminium, obrébka

cieplna

1. Wstep

W przemysle $wiatowym produkcja
aluminium i jego stopéw zajmuje drugie
miejsce po stali. Stopy aluminium pierwsze
masowe zastosowanie znalazty w budowie
samolotéw. W obecnych czasach konkuru-
ja one ze stopami magnezu i tytanu. Nato-
miast zuzycie aluminium w przemysle mo-
toryzacyjnym ciggle wzrasta. Zwigzane to
jest ze stosunkowo niskg ceng przy ko-
rzystnych wtasnosciach wytrzymatoscio-
wych. Wg [1] masa czesci samochodowych
wytworzonych  ze  stopow  aluminium
w 2005 r. w samej tylko Europie bedzie
wynosita okoto 1900 kton; dla poréwnania
w 1994 wynosita ok. 675 kton. Z danych
przedstawionych na rysunku 1 wynika, ze
w strukturze wyrobow ze stopdw aluminium
nastgpi istotny wzrost udziatu wyrobdéw
odksztatcanych plastycznie kosztem odle-
WOW.

Gtéwnymi  pierwiastkami  stopowymi
w stopach aluminium sg miedz, krzem,
magnez, mangan, cynk, lit, cyrkon, bor
oraz chrom, kobalt i inne. Odpowiedni do-
bér sktadu chemicznego i wtasciwa obréb-
ka cieplna pozwalajg uzyska¢ wymagane
wiasnosci wytrzymatosciowe [2]. Na pod-
stawie analizy kosztow wytwarzania prostej

czesci karoserii samochodu wykonanej
z stopu aluminium wykazano, ze koszt ma-
teriatu wynosi 62% catosci kosztow wyro-
bu, a dalsze 28 % pochtaniajg koszty ba-
dan laboratoryjnych. Koszty narzedzi
i koszty konserwacji nie przekraczajg 1 %.
Wynika z tego, ze dla prostych czesci obni-
zenie kosztéw wytwarzania wyrobéw moz-
na uzyskac¢ przede wszystkim przez zasto-
sowanie tanszych materiatdw konstrukcyj-
nych. Trudno jest natomiast uzasadni¢ ce-
lowos¢ wdrozenia technologii wykorzystu-
jacej drogie materialy nawet o znacznie
lepszych wiasnosciach oraz obrébki istot-
nie podwyzszajacej koszty produkcji. Sto-
sunkowo wysokie koszty precyzyjnego od-
lewania powoduja, ze coraz czesciej po-
dejmuje sie wykonanie wyrobu metodami
obrobki plastycznej kosztem wyrobow od-
lewanych. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
dotyczy to prostej czesci, ktéra nie wymaga
skomplikowanej technologii  wykonania
i produkowana jest masowo. Podczas wy-
konywania mniejszych serii  wyrobow
o bardziej skomplikowanych ksztattach,
zmniejsza sie udziat kosztéw zakupu mate-
riatu, a wzrasta wptyw technologii wykona-
nia.
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Rys. 1. Struktura wyrobow ze stopoéw aluminium w Europie w latach 1994 i 2005 na podstawie [1]

Na wiasnosci wykonanych wyrobow
maja wptyw wszystkie operacje procesu
technologicznego. Czynnikami, ktére decy-
dujg o wiasnosciach wyrobu wykonanego
ze stopu aluminium sa: struktura wyjsciowa
materiatu przed odksztatceniem, tempera-
tura odksztatcania, wartos¢ odksztatcenia
oraz koncowa obrobka cieplna.

Badania stopdéw aluminium wykazuja,
ze ich wtasnosci sg silnie zwigzane z pred-
koscig odksztatcenia i temperaturg [3,4].
Wzrost temperatury jak i spadek szybkosci
odksztaftcania obnizajg wtasnosci wytrzy-
matosciowe i podnoszg plastycznos¢. Nie
jest to regutqg w przypadku, gdy plastycz-
nos¢ wyrazona bedzie przewezeniem
probki. Na rysunku 2 przedstawiono zalez-
nosci wtasnosci wytrzymatosciowych i pla-
stycznych od predkosci odksztatcania sto-
péw EN AW — AlMg2 (PA2), AlZn6Mg2Cu
(PA9). Przebieg krzywej stopu PA2 jest
charakterystyczny dla stopéw niskowy-
trzymatych, natomiast PA9 - dla wysokowy-
trzymatych.

stop PA2
20 ——  stop PA9

Przewegzenie wzglgdne w [%]

Predko$¢ odksztatcenia [1/s]

Rys. 2. Wptyw predkosci odksztatcenia
na wfasnosci plastyczne stopow PA2 i PA9
przy temperaturze 500 °C [3]

Istotny wptyw na wielko$¢ naprezenia
podczas obrébki plastycznej na zimno ma
stan strukturalny materiatu wyjsciowego.
W stopach aluminium wplyw stanu wyj-
Sciowego jest jeszcze wyrazniejszy, ponie-
waz nawet w temperaturze otoczenia, za-
chodzg procesy wydzieleniowe, ktére moga
znacznie pogorszy¢ odksztatcalnos¢ bada-
nych  stopdéw. Szczegdlnie  trudnym
w obrébce plastycznej na zimno jest stop
aluminium (PA9 — AlZn6éMg2Cu) zawiera-
jacy cynk. W pracy podjeto prébe okresle-
nia odksztatcalnosci tego stopu i okreslenia
rodzaju obrébki cieplnej przed odksztatce-
niem dajacej najmniejsze naprezenie upla-
styczniajace podczas proby Sciskania.

2. Materiat i metodyka badan

Do badan wybrano prety o srednicy
¢ 26 mm ze stopu aluminium AlZnéMg2Cu
— PA9, wykonane w Hucie Materiatow Lek-
kich w Ketach. Sktad chemiczny materiatu
podano w tabeli 1. Analize sktadu che-
micznego wykonano w Laboratorium Cen-
tralnym Aluminium Konin-Impexmetal.

Stopy aluminium nalezg do stopow,
ktére sie trudno trawig odczynnikami meta-
lograficznymi. Dlatego stosuje sie trawienie
elektrolityczne, ktére wymaga specjalnych
odczynnikow i doswiadczenia w doborze
parametréw prgdowych. Opis prac wyko-
nanych przy budowie stanowiska pomiaro-
wego znajduje sie w pracy BM 901 01 004
INOP, Poznan 1998 r. Schemat uktadu
pomiarowego do wyznaczania krzywej
umocnienia pokazano na rys. 3.



Sktad chemiczny stopu AlZn6Mg2Cu

Tabela 1

Si Fe Cu Mn Mg Zn Al
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
0,121 0,444 1,97 0,227 | 2,3714 | 5,296 | reszta
2 - 4 220V

\ 4 A 4
I I |———e
" 3 5 220V

Rys. 3. Schemat blokowy uktadu pomiarowego sity i przemieszczenia podczas wyznaczania
krzywej umocnienia

1 - probka, 2 - idukcyjny czujnik drogi typ W-50 firmy Hottinger (do pomiaru sity), 3 - indukcyjny
czujnik drogi typ Wa-100 firmy Hottinger (do pomiaru drogi), 4 - wzmacniacz tensometryczny firmy
Hottinger typ MGC (dwukanatowy ), 5 - komputer z monitorem, 6 - mechanizm napedu maszyny
wytrzymatosciowej ZD-100

Do wyznaczenia krzywej umocnienia
stosuje sie prébki w ksztatcie walca koto-
wego z wytoczeniami w podstawach. Po-
miar wykonuje sie z zachowaniem jedno-
osiowego stanu naprezenia Sciskanej
probki (1) z wytoczeniami, wypetnionymi
smarem. Warstwa smaru oddziela podsta-
wy probki od sciskajacych jg gtadkich ko-
wadetek, redukuje wptyw tarcia pomiedzy
ich powierzchniami i zapewnia rownomier-
ne odksztatcenie prébki na jej wysokosci.
Zmiane wysokosci Sciskanej prébki wska-
zuje indukcyjny czujnik pomiarowy (3) Wa-
100, ktoéry bezposrednio odmierza zmiane
odlegtosci pomiedzy czotowymi powierzch-
niami kowadetek. Site rejestruje indukcyjny
czujnik W-50 przymocowany do mechani-

zmu zegarowego maszyny wytrzymato-
sciowej ZD-100. Oba czujnik podtaczone
sq do wzmacniacza tensometrycznego
Firmy Hottinger typ MGC. Kanaly wzmac-
niacza tensometrycznego podtaczone sg
do komputera, w ktérym zainstalowany jest
program do rejestracji danych. Na ich pod-
stawie wyznacza sie wykres naprezenia
uplastyczniajagcego w zaleznosci od od-
ksztatcenia rzeczywistego (logarytmiczne-
go).



3. Wyniki badan

Przeprowadzono wyzarzanie zmiekcza-
jace oraz utwardzanie dyspersyjne w za-
kresie temperatur 400-520 °C stosujac
rézne srodki chtodzenia (powietrze, woda,
z piecem). Uzyskano w ten sposéb rézne
stany strukturalne. Najmniejszg twardoscig
charakteryzowaty sie probki utwardzone,
chtodzone wraz z piecem. Jednoczesnie
twardosc¢ prébek chtodzonych na powietrzu
byta nieznacznie nizsza od prébek chto-
dzonych w wodzie. Najmniejszg twardosé
uzyskata probka wygrzewana w 500 °C
i chtodzona wraz z piecem. Najwiekszg
twardos¢ uzyskaty prébki chtodzone w wo-
dzie. Prawdopodobnie powodem sg napre-
zenia cieplne, ktore powstaly podczas
gwattownego ochtodzenia. Mozna wnio-

skowaé, ze wydzielanie zwigzkow, ktére
zachodzi podczas powolnego ochtadzania
nie powoduje znacznych zmian twardosci.
Wyniki pomiaréw twardosci przedstawiono
na wykresie —rys. 4.

Strukture  wybranych  prébek  po
uprzednim wypolerowaniu i wytrawieniu
elektrolitycznym przedstawiono na rys. 5-8.
Podczas przesycania w wodzie nastepuje
rozpuszczenie wiekszosci faz i zwigzkow. Z
obserwacji mikroskopowych prébek wyni-
ka, ze struktura prébek chtodzonych w wo-
dzie i na powietrzu jest bardzo podobna
(podobnie jak twardos¢), natomiast probki
chtodzone z piecem charakteryzujg sie
licznymi wydzieleniami. Prébki wygrzewane
w temperaturze powyzej 500 °C majg struk-
ture ziarnistg zrekrystalizowana.

140 Temperatura wygrzewania
130 123
120 - 0400 C M 480 C
7 110 112 B 500 C @520C
w110 7 01103 100
Ne) i — 95
pt i :
=
= 80 6
. | 66
2 70 60
3 60 - >
s
~ 50 1
40
mat. w stanie woda powietrze piec
dostawy
Sposéb chtodzenia

Rys. 4. Twardo$é¢ stopu AlZn6Mg2Cu po wygrzewaniu w temperaturze 480 °C, 500 °C i 520 °C
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Rys. 5. Struktura stopu AlZn6Mg2Cu w stanie surowym

(pow. 250x)

oraz chtodzonych w wodzie, na powietrzu lub z piecem
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Rys. 6. Struktura stopu AlZn6Mg2Cu po wygrzewaniu
w 400 °C i chfodzeniu na powietrzu (pow. 250x)




Rys. 7. Struktura stopu AlZn6Mg2Cu po wygrzewaniu w 480 °C i chfodzeniu a) z piecem, b) na powietrzu

(pow. 250x)
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Rys. 8. Struktura stopu AlZn6Mg2Cu po wygrzewaniu w 520 °C i chtodzeniu a) w wodzie, b) z piecem
(pow. 250x)

Wyznaczanie krzywej umocnienia
w probie jednoosiowego Sciskania

Probe sciskania wykonywano na préb-
kach Rastiegajewa, bezposrednio po ob-
robce cieplnej. Na podstawie danych zare-
jestrowanych w komputerze, wyznaczono
wykres zmiany naprezenia uplastyczniaja-
cego w zaleznosci od odksztatcenia rze-
czywistego (logarytmicznego). Wykresy
przedstawiono na rys. 9-12. Z rysunkéw
wynika, ze najmniejsza plastyczno$¢ miata
probka wycieta z materiatu surowego. Od-
ksztatcalnos¢ materiatu w takim stanie byta
bardzo mata — rys. 9, a wszystkie prébki
ulegly popekaniu. Szybkos$¢ odksztatcania
nie miata wptywu na warto$¢ naprezenia
uplastyczniajgcego.
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Rys. 9. Krzywa naprezenia uplastyczniajgcego
stopu AlZn6Mg2Cu w stanie wyjsciowym przy
szybkosciach odksztatcania: 0,0003; 0,0007
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Stop AIZn6Mg2Cu po wygrzewaniu w 400°C
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Rys. 10. Krzywa naprezenia uplastyczniajacego
stopu AlZn6Mg2Cu po wyzarzaniu w 400 °C
i chtodzeniu w rézny sposob. Szybkos¢
odksztatcania: 0,0003; 0,0007 i 0,0011 mm/s

0 Stop AIZn6Mg2Cu wygrzewany w 480°C
w wodzie

i3 I .
1 600 / — /_| na powietrzu |‘
g —
z & 400 Pt
=) | —] .
s L—T Z piecem |
§ 200 fadl
5
z.

0

0 02 04 06 08 1 1,2 14 16
Odksztafcenie logarytmiczne, ¢

Rys. 11. Krzywa naprezenia uplastyczniajgcego
stopu AlZn6Mg2Cu po wyzarzaniu w 480 °C
i chtodzeniu w rézny sposob. Szybkos¢
odksztatcania: 0,0007 mm/s
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Rys. 12. Krzywa naprezenia uplastyczniajgcego
stopu AlZn6Mg2Cu po wyzarzaniu w 520 °C
i chtodzeniu w rézny sposob. Szybkos¢
odksztatcania 0,0007 mm/s

Wykonywano réwniez préby sciskania
na probkach bez wytoczen, stosujac folie
teflonowg jako $rodek smarujacy. Wynikéw
tych nie mozna byto poréwnaé z wynikami
uzyskanymi na prébkach z wytoczeniami.
Warto$¢ odksztatcen w tych samych wa-
runkach obrébki roznita sie. Przeprowa-
dzono roéwniez préby stosujac rézny czas
przesycania (0,5 1 i 3 godziny) oraz r6zny
czas od konca obrébki do poczatku od-
ksztatcania (20 min, 1 godzina, 3, 24 i 48
godziny). Nie stwierdzono istotnego wpty-
WU czasu wygrzewania, jak i czasu przerwy
od momentu obrébki cieplnej do poczatku
odksztaftcania na przebieg krzywej umoc-
nienia.

4. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan

mozna stwierdzi¢, ze:

—stop aluminium AlZn6Mg2Cu w stanie
dostawy hutniczej (prawdopodobnie po
wyciskaniu na goraco) cechuje sie bar-
dzo matg plastycznoscia,

—kazda z przeprowadzonych obrébek
cieplnych, niezaleznie od sposobu chto-
dzenia z temperatury 400, 480, 500 czy
520 °C powoduje zwiekszenie plastycz-
nosci stopu,

— przesycanie stopu (chtodzenie w wodzie
po wygrzewaniu w temperaturze 480,
500 czy 520 °C), powoduje najmniejszy
wzrost plastycznosci badanego stopu,

—najwiekszg plastycznos¢ wykazywaty
probki wygrzewane w temperaturze
520 °C i chtodzone wraz z piecem,

— najmniejszg twardoscig charakteryzowaty
sie probki chtodzone z piecem (minimal-
na - prébka wygrzewana w 500 °C),

—twardos¢ prébek chtodzonych na powie-
trzu jest nieznacznie nizsza od prébek
chtodzonych w wodzie,

—najwiekszg twardos¢ uzyskaty probki
chtodzone w wodzie. Prawdopodobnie,
wynika to z naprezen cieplnych, ktére
powstaty podczas gwattownego ochto-
dzenia.

Przeprowadzone badania pozwalajg
dobra¢ optymalny rodzaj obrébki cieplnej
pozwalajacy ksztattowa¢ wyréb ze stopu
AlZn6Mg2Cu. Badania zostaty wykorzysta-
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Prace zrealizowano w ramach dziatalno$ci statutowej finansowanej przez Komitet Badan
Naukowych:

Praca BM 901 57 000 — Badania odksztatcalno$ci stopow lekkich metali
(aluminium i tytan)

THE INFLUENCE OF STRUCTURE ON COLD DEFORMABILITY
AlZn6Mg2Cu (PA9) ALLOY

Abstract

The paper presents the results of a compression test of aluminium alloy, AlZn6Mg2Cu (PA9). The samples have been
subjected to heat treatment aiming at differentiation of the structural state of the material. Basing on the work-hardening curves
and hardness measurements, as well as on microscopic examination , the most advantageous (from the plasticity point of view)
parameters of the heat treatment have been determined .No significant influence of the soaking time and the time from defor-
mation start to the end of heat treatment on the shape of the of the deformation curve. The lowest plasticity was that of a sam-
ple cut from the material as supplied. The highest plasticity was that of samples soaked at 520°C and cooled together with the
furnace.

Key words: compression test, work-hardening curve, deformability, aluminium alloy, heat treatment




