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Streszczenie

Recykling stopéw magnezu jest zagadnieniem trud-
nym nie tylko z uwagi na bardzo duzg reaktywno$c i skton-
no$c¢ do zapalania sie tych stopow juz ponizej temperatury
topnienia, ale i z braku odpowiedniego wyposazenia oraz
doswiadczenia w tym zakresie w krajowych odlewniach.
Niemniej jednak zarbwno wymogi ochrony srodowiska natu-
ralnego, jak i konieczno$¢ zmniejszania kosztéw funkcjono-
wania odlewni, wymagajq racjonalnego zagospodarowania
ztomu obiegowego. Problem ten dotyczy nie tylko odlewni
stopow magnezu, ale niemal wszystkich odlewni. Jednak
z uwagi na trudng technologie topienia stopéw magnezu po-
wszechnie uwaza sie, ze dobre wtasciwo$ci mechaniczne
odlewdéw z tych stopédw mozna uzyskac jedynie ze stopow
pierwotnych (czystych ggsek).

Przeprowadzone badania wptywu dodatku zto-
mu obiegowego na wtasciwosci mechaniczne odlewdéw
cisnieniowych ze stopéw magnezu AZ91 i AM50 wykazaty,
ze okreslony, Scisle kontrolowany dodatek takiego ztomu
w znacznym stopniu wptywa na zwigkszenie nie tylko wy-
trzymato$ci na rozcigganie, ale przede wszystkim wzrost
plastycznosci, co stwarza mozliwos¢ szerszego zastosowa-
nia odlewéw.

W artykule przedstawiono wyniki prac nad doborem
optymalnej ilo$ci ztomu obiegowego we wsadzie na wtasci-
wosci mechaniczne odlewow cisnieniowych ze stopu AZ91
i AMS50.

Stowa kluczowe: stopy magnezu, wsad metalowy, ztom obie-
gowy, odlew cis$nieniowy, wtasciwos$ci mechaniczne

Abstract

Recycling of magnesium alloys is a complex issue
not only because of their high reactivity and flammability
even below melting temperature, but primarily because of
a lack of equipment and experience in foundries. Nonethe-
less the environmental factors and the economic aspects
of magnesium casting processes require the proper use of
scrap. The problem relates not only to magnesium found-
ries but every foundry. However, due to the difficulty of
melting and treating magnesium alloys there is a common
belief that good mechanical properties can be achieved
only by using pure ingots.

The present research investigating the effect of
process scrap on the mechanical properties of AZ91 and
AMS0 die cast parts. The results have shown that a par-
ticular content of the scrap causes an increase in the ten-
sile strength and in elongation, which can have a profound
effect on the applicability of the magnesium alloys.

This article presents results of research on the
optimum content of process scrap in the melt related to
mechanical properties of AZ91 and AM50 die cast parts.

Keywords: magnesium alloys, metal charge, process scrap,
pressure die casting, mechanical properties
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1. Wprowadzenie

Problem recyklingu stopédw magnezu szczegdlnie
wyraziscie na terenie Polski wystapit po Il wojnie Swiato-
wej. Duza ilo$¢ stopdw magnezu i aluminium pochodzita
gtéwnie ze sprzetu wojskowego, w tym z samolotow
i pojazdéw bojowych. Ztom tych metali zgromadzono
w Zaktadzie Przerobu Ztomu w Rajsku koto Oswiecimia
i oczekiwano na opracowanie technologii jego przerobu.
Wedtug szacunkdw ilos¢ samego tylko ztomu magnezu
okreslono na kilka tysiecy ton [1]. W 1954 roku Instytut
Odlewnictwa podjat sie nietatwego zadania zagospoda-
rowania tego ztomu. W wyniku prac realizowanych na
Zlecenie Ministerstwa Hutnictwa i Centralnego Zarzadu
Przemystu Metali Niezelaznych, opracowano techno-
logie produkcji odlewniczych stopdw magnezu ze zto-
mu, ktéra byta przeznaczona dla Zaktadéw Cynkowych
w Trzebini, gdzie znajdowat sie oddziat huty magnezu.
Produkowano w nim magnez z krajowych dolomitéw.
W tym czasie (lata 50. XX w.) byt to problem nowy, a je-
dynie w Niemczech prowadzono zaawansowane prace
zwigzane z recyklingiem tego tworzywa ze wzgledu na
zakaz produkgcji hutniczych gatunkéw takich metali, jak
aluminium i magnez [1]. Nalezy jednak zaznaczyc¢, ze
stosowane 6wczesnie stopy magnezu nie byty tak wy-
sokiej czystosci, jak obecnie. Charakteryzowaty sie one
znaczne wiekszym poziomem zanieczyszczen takimi
pierwiastkami, jak miedz, nikiel czy kadm, a pierwiastki
ziem rzadkich, cyrkon czy wapn nie byty w ogdle stoso-
wane jako dodatki stopowe.

2. Recykling stopéw magnezu

W chwili obecnej usystematyzowano podziat zto-
mu stopédw magnezu. Powszechnie stosuje sie 6 klas
typdw ztomu magnezu [2]:

Typ 1A — wysokiej jakosci czysty ztom o znanym skfa-
dzie chemicznym, bez zanieczyszczen miedzig lub ni-
klem (np. odlewy brakowe, uktady wlewowe, pietki);

Typ 1B — czysty ztom o rozwinietej powierzchni (np.
odlewy o cienkich $ciankach, $cinki z obrébki blach);

Typ 2 — czysty ztom zawierajacy wtopki stalowe lub alu-
miniowe, bez zanieczyszczenia miedzig lub jej stopami;

Typ 3 — ztom odlewniczy z/lub bez wtopek zawiera-
jacych zelazo i/lub aluminium, bez zanieczyszczenia
miedzig lub jej stopami;

Typ 4 — brudny, ttusty, mokry, zaolejony ztom, zawiera-
jacy rézne zanieczyszczenia (piasek, drobne kamyki),
aluminium, miedz, zelazo. Jest to tak zwany ztom po-
amortyzacyjny — PCS (post-consumer scrap);

1. Introduction

The problem of recycling magnesium alloys was
clearly seen in Poland after World War Il. Large quanti-
ties of magnesium and aluminium alloys came mainly
from military equipment, including aircraft and combat
vehicles. This kind of scrap was collected in the process-
ing facility in Rajsko near O$wiecim in anticipation of the
proper processing technology. According to estimates,
the amount of magnesium scrap alone was determined
to be a few thousand tonnes [1]. In 1954 the Foundry
Research Institute undertook the difficult task of man-
aging this scrap. As a result of the work carried out
on behalf of the Ministry of Metallurgy and the Central
Management Office of Non-Ferrous Metals Industry, the
technology of producing magnesium alloy castings from
scrap was developed for the Zinc Works in Trzebinia —
a branch of the magnesium foundry, where magnesium
from Polish dolomite was produced. It was a new issue
during this period (the 50s), as only Germany conducted
advanced research on recycling this material because of
the ban on the metallurgical production of such metals
as aluminium and magnesium [1]. It should be noted,
however, that magnesium alloys used at that time were
not as pure as they are now. They were characterized by
a significantly higher level of impurities such as copper,
nickel or cadmium and rare earth elements, zirconium
or calcium, were not used at all.

2. Recycling of magnesium alloys

The classification of magnesium scrap is currently
divided into 6 classes commonly used [2]:

Class 1A — high grade clean scrap with known chemical
composition, without copper or nickel impurities (e.g.
scrap castings, runners, heels);

Class 1B — clean scrap with high surface area (e.g. thin
walled castings, shreds from scrap metal processing);

Class 2 — clean scrap with steel or aluminium inserts,
without copper or copper alloys impurities;

Class 3 — scrap castings with/without iron or aluminium
inserts, without copper or copper alloys impurities;

Class 4 — dirty, greasy, wet, oily scrap with various im-
purities (sand, tumbling beads), aluminium, copper, iron.
This is the so-called post-consumer scrap;

Class 5A — scrap with clean and dry chips/shavings;
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Typ 5A — zlom zawierajgcy czyste i suche wiory;

Typ 5B — ztom zawierajacy oleiste, mokre widry, szlam
magnezowy pochodzacy ze szlifowania i Srutowania;

Typ 6A — Zuzel, osady z dna tygla, niezawierajgce top-
nikéw, krzemionki i piasku;

Typ 6B — Zuzel, osady z dna tygla, zawierajace topniki,
bez krzemionki i piasku.

Gtownym czynnikiem decydujacym o koniecz-
nosci recyklingu stopéw magnezu jest oszczednosc¢
energii. Do wyprodukowania 1 kg magnezu potrzeba
srednio 35 kWh, natomiast na odzysk tej samej ilosci
wystarcza 3 kWh [3].

Odzysk surowcow wtérnych ze stopéw magne-
zu, w pierwszej kolejnosci polega na zabezpieczeniu
ich przed zanieczyszczeniem metalami ciezkimi, taki-
mi jak: nikiel, miedz czy zelazo. Najskuteczniej mozna
o to zadba¢ w samych odlewniach, w ktérych odpowied-
nie segregowanie i sktadowanie odpadéw zapobiega
ich zanieczyszczaniu. Z tych wzgledow stosunkowo
efektywnie mozna je przetapia¢ we wtasnym zakresie.

Oczyszczanie ztomu obiegowego sprawia duzo
trudnosci, szczegodlnie woéwczas, gdy chodzi o usunie-
cie z niego wymienionych wyzej szkodliwych metali.
W przypadku zanieczyszczenia tymi metalami stop taki
przeznacza sie do odsiarczania suréwki i stali oraz do
produkcji zeliwa sferoidalnego. Problem sortowania, kla-
syfikaciji i przechowywania stopéw magnezu ma bardzo
duze znaczenie [4].

Najwieksze ilosci odpaddéw ze stopéw magne-
zu powstajg przy produkcji odlewéw. W zaleznosci od
technologii stanowig one od 40% do niemal 100% masy
zalewanego stopu. Sg to wszystkie elementy uktadu
wlewowego oraz odlewy brakowe. Jest to odpad czysty
(Typ 1) i powinien by¢ wykorzystany w dalszej produkgji
jako materiat wsadowy obok materiatu pierwotnego.

Doswiadczenia przemystowe wskazuja, ze nie-
kontrolowany dodatek ztomu obiegowego do pieca to-
pialnego bardzo czesto powoduje powstawanie twar-
dych konglomeratéw w objetosci ciektego metalu, ktére
z czasem powodujg utrate wlasciwosci reologicznych
stopu i w konsekwencji brak mozliwosci wykonywania
odlewow. Dlatego tez dodatek ten powinien by¢ scisle
kontrolowany [5,6].

Wytrzymatosé stopéw odlewanych cisnieniowo
moze przyjmowac¢ wysokie wartosci, cho¢ osiggnieta
plastycznos¢ jest relatywnie niska [7].

Przeprowadzone badania wptywu ztomu obiego-
wego na wlasciwosci mechanicznie odlewdw cisnienio-
wych wykazaty jednak, ze przez kontrolowany dodatek
ztomu obiegowego do stopu pierwotnego mozna uzy-
skac lepsze whasciwosci plastyczne niz w odlewach
wykonywanych tylko ze stopoéw pierwotnych.

Class 5B — scrap with oily, wet chips, magnesium sludge
from grinding and shot-blasting;

Class 6A — slag, residues from the bottom of the cru-
cible; flux, silica and sand free;

Class 6B — slag, residues from the bottom of the cru-
cible; with flux; silica and sand free.

The main factor determining the need for recy-
cling of magnesium alloys is energy saving. The pro-
duction of 1 kg of magnesium needs an average of
35 kWh, while 3 kWh is sufficient for the recovery of the
same amount of metal [3].

Recycling of magnesium alloys consists mainly
in protecting them against contamination with heavy
metals, such as nickel, copper and iron. This can be
most effectively achieved in the foundries, where prop-
er sorting and storage of waste prevents their con-
tamination. For these reasons they can be efficiently
melted in-house.

Cleaning of circulating scrap is very difficult,
especially when it is necessary to remove the above-
mentioned harmful metals. Alloys with such impurities
are used for desulphurization of pig iron and steel and
for the production of ductile iron. The issue of sorting,
grading and storage of magnesium alloys is of great
importance [4].

The largest amount of waste from magnesium al-
loys comes from the production of castings. Depending
on the technology they make up 40% to almost 100%
weight of poured alloy. These are all elements of run-
ners and scrap castings. It is a clean waste (Class 1)
and should be used in further production as feedstock
next to original material.

Industrial experience shows that the uncontrolled
addition of circulating scrap into the melting furnace very
often results in the formation of hard conglomerates in
the volume of liquid metal which, over time, cause the
loss of rheological properties of the alloy and, conse-
quently, failure to make castings. Therefore, this addition
should be strictly controlled [5,6].

The strength of the die-casting alloys can assume
high values, although the attained plasticity circulating
scraps relatively low [7].

The conducted research concerning the effect of
the circulating scrap on the mechanical properties of die-
castings revealed, however, that the controlled addition
of scrap to the primary alloy can improve plasticity than
for castings made only with primary alloys.
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3. Metodyka badan eksperymentalnych

Badania obejmowaty dwa najczesciej stosowane
gatunki stopéw magnezu: AZ91 (MgAI9Zn1) i AM50
(MgAl5). Przeprowadzono serie eksperymentalnych
wytopdw z rézng zawartoscig ztomu obiegowego we
wsadzie i wykonano odlewy stosujgc technologie odle-
wania pod wysokim cisnieniem.

Sktad chemiczny, wyjsciowy badanych stopéw
przedstawiono w tabeli 1.

3. Experimental procedure

The research included the two most commonly
used magnesium alloys: AZ91 (MgAl9Zn1) and AM50
(MgAI5). A series of experimental melts with different cir-
culating scrap content in the feedstock were performed
and castings were made using the technology of high
pressure die casting.

The initial chemical compositions (from the sup-
ply certificate of the ingots) of tested alloys is shown
in Table 1.

Tabela 1. Sktad chemiczny badanych stopow, % wag.
Table 1. The chemical compositions of the tested alloys, wt.%

Gatunek

stopu / Al Zn Mn Fe Be Si Cu Ni Mg
Alloy
AZ91 10,00 073 0,22 0,0050 | 0,00800 | 0,010 | 0,0009 | 0,00090 re;:;t ¢
AM50 5,17 0,01 0,31 0,0025 0,00088 0,011 0,0014 0,00055 re,::f o

Stanowisko badawcze sktadato sie z poziomej,
zimnokomorowej maszyny cisnieniowej Bihler H160-
-BD2 o sile zwierania 1600 kN, pieca oporowego
0 pojemnosci okoto 15 kg Mg, urzadzenia grzewczo-
-chtodzacego Regloplas 200 do stabilizacji temperatury
formy cisnieniowej oraz urzgdzenia kontrolno-pomiaro-
wego do wizualizacji parametréw odlewania DATAPRO-
CESS firmy FRECH.

Badania prowadzono przy nastepujacych para-
metrach odlewania:

— predkosc¢ ttoka prasujacego w Il fazie wtrysku:
2,0 m/s,

— predkos¢ metalu w szczelinie wlewowej: okoto
32,0 m/s,

— cisnienie prasowania (Il faza procesu): 40 MPa,

— temperatura metalu: 680-700°C,

— temperatura formy:
- czesc¢ stata: 210 £5°C,
- czes$c ruchoma: 190 +5°C.

Metal topiono w piecu tyglowym oporowym pod
ochrong mieszaniny gazowej sktadajacej sie z okoto
0,2% obj. SF; i argonu. Do tygla nagrzanego do tem-
peratury ,czerwonego zaru”, tj. okoto 500°C, w pierw-
szej kolejnosci tadowano najwieksze kawatki stopu
pierwotnego (gaski), a do utworzonej po ich stopieniu
kapieli zanurzano ztom obiegowy. Zaréwno gaski, jak i
ztom wprowadzano do pieca po uprzednim ich podgrza-
niu — gaski okoto 150°C, natomiast ztom pochodzacy
z procesu odlewania ci$nieniowego na maszynach
Z poziomg komorg prasowania wstepnie wygrzewano
w temperaturze 250-280°C w celu usuniecia sprezo-

The test stand consisted of the Buhler H160-BD2
horizontal cold chamber die-casting machine with 1600
kN locking force, a resistance furnace with capacity of
about 15 kg Mg, Regloplas 200 heating and cooling
unit to stabilize the die-casting temperature and DA-
TAPROCESS measuring and control unit by FRECH
company for the visualization of casting parameters.

The research was conducted with the following
casting parameters:

— injector plunger speed in the 2nd stage of injection:
2.0 m/s,
— metal gate speed: ca. 32.0 m/s,
— moulding pressure (2nd process stage): 40 MPa,
— metal temperature: 680-700°C,
— mould temperature:
- fixed half: 210 £5°C,
- movable half: 190 £5°C.

Metal was melted in a resistance crucible furnace
under a protective gas mixture consisting of SF, (about
0.2 vol.%) and argon. The crucible heated to a tempera-
ture of “red heat”, i.e. about 500°C, was loaded first with
the largest pieces of the primary alloy (ingots), and to
the bath formed from this charge after melting down, the
process scrap was added. Both ingots and scrap were
introduced into the furnace after previous preheating —
ingots were preheated up to about 150°C, and scrap
from the die casting process was held at 250-280°C to
remove the gas compressed in the metal, and then it
was reheated up to about 150°C before being inserted
into the melt.
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nych w nich gazéw, po czym przed wtozeniem ponownie After the metal bath temperature of 720°C has
podgrzewano do temperatury okoto 150°C. been reached casting can commence.

Po osiagnieciu przez kagpiel metalowg tempera- Figure 1a shows schematically casting of tensile
tury 720°C przystgpiono do odlewania. specimens, Figure 1b shows tensile specimen dimen-

Na rysunku 1a przedstawiono schemat odlewu sions and Figure 1c shows rough casting.
prébek wytrzymatosciowych, na rysunku 1b — wymiary
prébek wytrzymatosciowych, natomiast na rysunku 1c
— surowy odlew.

=

Rys. 1. a) Schemat odlewu prébek wytrzymato$ciowych wraz z uktadem wlewowym; b) odlew ci$nieniowy do badan
wtasciwos$ci mechanicznych, c) wymiary probek wytrzymatoSciowych
Fig. 1. a) Schematic casting of tensile specimens with a runner, b) die casting of specimens for mechanical testing,
¢) rough casting
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Wyniki badan zostaty zweryfikowane w odlewni
przemystowej. Do préb wybrano odlew klamki, ktory byt
wykonywany na maszynie goragcokomorowej w formie
12-wnekowej. Zastosowano nastepujace parametry
technologiczne:

— $rednia grubos¢ scianki odlewéw: okoto 7,5 mm,

— masa odlewéw z przelewami: 0,698 kg,

—  przekréj szczeliny wlewowej dla 12 odlewow klameki:
okoto 100 mma,

— objetosé odlewow z przelewami: 436,25 cm®,

— $rednica komory wlewowej: 100 mm.

Wyznaczono z odpowiednich wzoréw i nomograméw
nastepujgce wartosci parametrow odlewania [7]:

— czas wypetniania: okoto 0,095 s,

— predkosc¢ ttoka prasujacego w Il fazie wtrysku:
0,8 m/s,

— predkos¢ metalu w szczelinie wlewowej: okoto
30 m/s,

— cisnienie prasowania (Il faza procesu): okoto
25 MPa,

— temperatura metalu: 675 +5°C,

— temperatura formy:
- czesc stata — 210 +£5°C,
- czes$c¢ ruchoma — 190 +5°C.

Badania przeprowadzono na poziomej, gorgco-
komorowej maszynie cisnieniowej QDCM 400 STAN-
DARD.

Na rysunkach 2a i 2b przedstawiono statg i ru-
chomg czesc¢ formy.

The test results were verified in the foundry in-
dustry. Cast handles were chosen which were made in
the form of a 12-cavity mould in a hot chamber machine
and then selected for testing. The following technologi-
cal parameters of die-casting were used (hot chamber
machine):

— average wall thickness of casting: ca. 7.5 mm,

— weight of castings with overflows: 0.698 kg,

— gate slot cross-section for 12 handle castings:
ca. 100 mm?,

— volume of castings with overflows: 436.25 cm®,

— filling chamber diameter: 100 mm.

The following casting parameters values were deter-
mined from the relevant formulas and nomograms [7]:

— filling time: ca. 0.095 s,
— injector plunger speed in the 2nd stage of injection:
0.8 m/s,
— metal gate speed: ca. 30 m/s,
— moulding pressure (2nd process stage): ca. 25 MPa,
— metal temperature: 675 +5°C,
— mould temperature:
- fixed half — 210 +5°C,
- movable half — 190 £5°C.

The research was conducted on the 400 QDCM
STANDARD horizontal hot chamber high pressure die-
casting machine.

Figures 2a and 2b show fixed and movable mould
halves.

Rys. 2. a) Stata cze$c¢ formy, b) ruchoma cze$c formy
Fig. 2. a) The fixed half of the mould, b) the movable half of the mould

Parametry pracy maszyny cisnieniowej (predkosé
w poszczegolnych fazach, czas narostu cisnienia) oraz
warunki cieplne procesu (temperatura metalu w piecu,
obu czesci formy oraz dyszy) byly nastawiane i kontro-
lowane za pomocg panelu sterujgcego, ktéry umozliwiat
réwniez ich wizualizacje.

Operating parameters of the die-casting machine
(speed in individual phases, pressure rise time) and
process thermal conditions (temperature of metal in the
furnace, both halves of the mould and the nozzle) were
adjusted and controlled with the control panel, which
also provided visualization of the data.
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Rys. 3. Wizualizacja panelu sterujgcego parametrami cieplnymi procesu odlewania

Fig. 3. Panel controlling thermal parameters of the casting process

Na rysunku 3 przedstawiono wizualizacje pa-
rametrow temperaturowych ciektego metalu zaréwno
w piecu topialnym, rurze syfonowej, jak i w piecu pod-
grzewczo-dozujacym.

4. Wyniki i ich omowienie

Badania wptywu ilosci ztomu obiegowego we
wsadzie stopow AZ91 i AM50 na wiasciwosci mecha-
niczne (R, Ry, i As) odlewow cisnieniowych przepro-
wadzono na probkach otrzymanych tg technologig wy-
twarzania. Préba rozciggania w temperaturze pokojowej
(~20°C) przeprowadzona zostata na 5 prébkach okra-
gtych otrzymanych z odlewu cisnieniowego (grubos¢
scianki odlewu 6 mm — rys. 1a—c) niepoddawanego
w czasie wytopu zabiegowi rafinacji. Badania wtasci-
wosci mechanicznych zostaty przeprowadzone wedtug
normy PN-EN ISO 6892-1:2010, na maszynie wytrzy-
matosciowej INSTRON 5582.

Wyniki badan stopu AZ91 przedstawiono w ta-
beli 2 i na rysunkach 4-6 (przerywana linia odpowiada
wtasciwosciom mechanicznym stopu bez obecnosci
ztomu). W celu okreslenia wptywu ilosci dodatku zto-
mu obiegowego do stopu pierwotnego na wtasciwosci
mechaniczne odlewow cisnieniowych wyniki poddano
analizie statystycznej (rys. 7, 8).

Z danych przedstawionych w tabeli 2 i na rysun-
kach 4-6 wynika, ze najlepsze wtasciwosci mechaniczne
uzyskuje sie przy 30% wag. dodatku ztomu obiegowego
i przy 100% wag. jego zawartosci. Wielkos$¢ wspoétczyn-
nika korelacji (rys. 7) wskazuje na zalezno$¢ pomie-
dzy wydtuzeniem A, a wytrzymatos$cig na rozcigganie
w zaleznosci od dodatku ztomu obiegowego do stopu
pierwotnego. Natomiast na niskim poziomie znajduje sie
wspotczynnik korelacji pomiedzy granicg plastycznosci
a wytrzymatoscig na rozcigganie (rys. 8).

Analogiczne badania przeprowadzono dla stopu
AMS50. Otrzymane wyniki przedstawiono w tabeli 3 i na
rysunkach 9-13.

Figure 3 shows the visualization of the tem-
perature parameters of molten metal both in the melt-
ing furnace, siphon pipe and in the heating/dosing
furnace.

4. Results and discussion

Research on the effect of the quantity of circulat-
ing scrap in the feedstock of AZ91 and AM50 alloys on
the tensile properties (R, R, and A;) of die castings
was conducted on samples obtained as a result of this
manufacturing technology. The tensile test at room tem-
perature (~20°C) was carried out on 5 round specimens
obtained from the die-casting (6 mm casting wall thick-
ness — Fig. 1a—c) not subjected to refining treatment.
Research on the mechanical properties was conducted
with an INSTRON 5582 testing machine according to
PN-EN I1SO 6892-1:2010.

The results of AZ91 alloy testing are shown in Ta-
ble 2 and in Figures 4-6 (the dashed line corresponds to
mechanical properties of the alloy without the scrap). In
order to determine the effect of the quantity of circulating
scrap in addition to the primary alloy on the mechanical
properties of die-castings, the results were subject to
statistical analysis (Figs. 7, 8).

Data presented in Figures 4-6 shows that the
best mechanical properties are obtained with 30 wt.%
addition of circulating scrap and 100 wt.% of its con-
tent. The value of the correlation coefficient (Fig. 7)
indicates a strong relationship between the elongation
A; and tensile strength depending on the addition of
circulating scrap to the primary alloy. The correlation
coefficient between the yield and tensile strength is,
however, low (Fig. 8).

A similar study was performed for the AM50 alloy.
The results are shown in Table 3 and in Figures 9-13.
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Tabela 2. Wtasciwos$ci mechaniczne stopu AZ91 i jego odpowiednika wg normy EN 1753:1997
Table 2. Mechanical properties of AZ91 alloy and its equivalent according to EN 1753:1997

Wiasciwosci mechaniczne / Mechanical
. . properties*®
Lp./ | Zawartos¢ ztomu obiegowego, % wag./
No. The content of circulating scrap, wt.%
R,, MPa R, MPa A;, %
1. 0 207 155 2,3
2. 10 209 154 21
3. 20 224 161 3,6
4. 30 230 159 3,9
5. 40 221 152 3,6
6. 50 214 157 2,8
7. 60 217 160 2,8
8. 70 218 163 2,8
9. 80 221 162 3.1
10. 90 207 160 2,0
1. 100 234 167 3.7
Stop EN-MC 21120 (wg EN 1753:1997) /
Alloy EN-MC 21120 (according to EN 1753:1997) 200-260 140-170 -6
* Niepewnos¢ oznaczania: R, — 3,6 MPa, R, — 3,2 MPa, A; — 0,1% / Uncertainty of determination: R, — 3.6 MPa,
Ry2 — 3.2 MPa, A; - 0.1%
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Tabela 3. Wtasciwosci mechaniczne stopu AM50 i jego odpowiednika wg normy EN 1753:1997
Table 3. Mechanical properties of AM50 alloy and its equivalent according to EN 1753:1997

Wiasciwosci mechaniczne / Mechanical
. . properties®
Zawartos¢ ztomu obiegowego, % wag. /
Lp./ No. . - o
The content of circulating scrap, wt.%
R,, MPa R0 MPa As, %
1. 0 227 154 6,0
2. 10 240 152 8,0
3. 20 224 151 8,5
4. 30 209 140 4,8
5. 40 204 144 3,6
6. 50 247 153 8,7
7. 60 223 145 6,6
8. 70 208 146 52
9. 80 228 152 6,6
10. 90 195 141 4,9
11. 100 215 146 6,5
Stop EN-MC 21120 (wg EN 1753:1997) / _ _ B
Alloy EN-MC 21120 (according to EN 1753:1997) 180-230 10-130 5719
* Niepewnos¢ oznaczania: R, — 4,11 MPa, R, — 3,54 MPa, A; — 0,16% / Uncertainty of determination: R, — 4.11 MPa,
Ry — 3.54 MPa, A; — 0.16%
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Z danych przedstawionych w tabeli 3 i na rysun-
kach 9-11 wynika, ze najlepsze wtasciwosci mecha-
niczne uzyskuje sie przy 20% wag. i 50% wag. dodat-
ku ztomu obiegowego do stopu pierwotnego. Wartosci
wspotczynnikéw korelacji (rys. 12 i 13) wskazujg na
zalezno$¢ pomiedzy wydtuzeniem A, granicag plastycz-
nosci R, , a wytrzymatoscig na rozcigganie w zaleznosci
od dodatku ztomu obiegowego do stopu pierwotnego.

W celu weryfikacji otrzymanych wynikéw badan
w skali laboratoryjnej przeprowadzono badania w od-
lewni przemystowej. Wykonano serie odlewow cisnie-
niowych (odlew klamki) ze stopu magnezu AZ91 z r6zng
zawartoscig ztomu obiegowego (0-100% wag.). Sktad
chemiczny badanego stopu przedstawiono w tabeli 4,
a na rysunku 14 odlewy przeznaczone do badan me-
chanicznych i strukturalnych.

Z uktadu wlewowego otrzymanych odlewéw
wycieto ptaskie probki wytrzymatosciowe. Badania
przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej
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Fig. 11. Elongation Az in AM50 alloy depending
on the scrap content
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Data presented in Table 3 and Figures 9-11
shows that the best mechanical properties are obtained
with 20 wt.% and 50 wt.% addition of circulating scrap
to the primary alloy. The values of the correlation coef-
ficients (Figs. 12, 13) indicate relationships between the
elongation A;, yield strength R, , and tensile strength
depending on the addition of circulating scrap to the
primary alloy.

To verify the obtained results on a laboratory
scale, tests were carried out at the foundry industry.
A series of pressure die-castings (casting of the handle)
were made from AZ91 Mg alloy with varying content of
circulating scrap (0—100 wt.%). The chemical composi-
tion of the tested alloy is shown in Table 4, whereas
Figure 14 shows castings designed for mechanical and
structural tests.

From the runners flat tensile specimens were cut.
The tests were carried out on an INSTRON 5582 testing
machine at the Institute of Non-Ferrous Metals, Light
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Instron 5582 w Instytucie Metali Niezelaznych Oddziat
Metali Lekkich — Skawina wg PN-EN ISO 6892-1:2010,
przy nastepujacych parametrach: pierwsza predkosc —
5 MPa/s, druga predkos¢ — 2 mm/min, dtugos$¢ wymia-
rowa prébki — 30 mm. Otrzymane wyniki przedstawiono
w tabeli 5, a poréwnanie wynikow badan wytrzymatoscio-
wych odlewdw ze stopu AZ91 otrzymanych w Instytucie
Odlewnictwa i w przemysle na rysunku 15.

Metals Division in Skawina according to PN-EN ISO
6892-1:2010, with the following parameters: first speed
— 5 MPal/s, second speed — 2 mm/min, the measuring
specimen length — 30 mm. The results are shown in
Table 5. Figure 15 shows the comparison of the results
of strength tests of AZ91 alloy castings obtained at the
Foundry Research Institute and in industry.

Tabela 4. Sktad chemiczny stopu AZ91, % wag.
Table 4. The chemical composition of AZ91 alloy, wt.%

Al Zn Mn Si Fe

Cu Ni Be Mg

9,12 0,61 0,196 0,292

0,001

0,0019 0,0007 0,001 reszta/bal.

Rys. 14. Odlewy przeznaczone do badar mechanicznych i strukturalnych
Fig. 14. Castings for mechanical and structural testing

Tabela 5. Wytrzymato$c i twardo$¢ badanego stopu AZ91 i jego odpowiednika wg normy EN 1753:1997
Table 5. Strength and hardness of AZ91 alloy and its equivalent according to EN 1753:1997

Lo INo. | 20 comnt wioe | RrMPat | T s

1. 0 132 95,3

2. 10 150 88,7

3. 20 158 91,7

4. 30 162 92,2

5. 40 142 92,1

6. 50 143 96,3

7. 60 144 92,3

8. 70 142 98,8

9. 80 117 98,3

10. 90 100 88,4

1. 100 136 97,2
*Niepewnos¢ oznaczania: 1 MPa / Uncertainty of determination: 1 MPa
**Pomiar twardosci wykonano zgodnie z normg PN-EN ISO 6506-1:2006. Niepewnos$¢é oznaczania:
+1,1 HBW / Hardness measurement was made according to PN-EN ISO 6506-1:2006. Uncertainty of
determination: £1.1 HBW
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Rys. 15. Poréwnawcze wyniki badan wytrzymato$ciowych odlewoéw ze stopu AZ91 otrzymanych w Instytucie
Odlewnictwa (10d) i w przemysle

Fig. 15. Comparative results of strength tests of AZ91 alloy castings obtained at the Foundry Research Institute (FRI)
and in the industry

Wyniki wytrzymatosci na rozcigganie R, otrzyma-
ne na prébkach wycietych z odlewu (przemystowych)
znaczaco odbiegajg od wynikéw otrzymanych na préb-
kach wykonanych w I0d. Rozbieznosci wynikajg z faktu,
ze w 1Od badane byly préobki standardowe z naskérkiem
odlewniczym, ktérego grubos¢ siega do okoto 0,8 mm
i jest to warstwa odlewu o jednorodnej drobnoziarni-
stej strukturze, pozbawiona takze porowatosci gazowe;j,
a wiec najbardziej wytrzymata. Ponadto stop AZ91 sto-
sowany w 10d réznit sie nieznacznie od stopu odlewa-
nego w warunkach przemystowych gtéwnie zawartoscig
Ali Zn — pierwiastkami, ktére zwiekszajg jego wytrzyma-
tos¢ i twardos¢. Nalezy jednak stwierdzi¢, ze przebieg
krzywych wytrzymatosci w zaleznosci od procentowego
dodatku ztomu obiegowego zachowuje w obu przypad-
kach podobny charakter.

5. Podsumowanie

O wtasciwosciach odlewéw w gtdwnej mierze
decyduje morfologia elementéw sktadowych i ich roz-
mieszczenie w strukturze stopu. Mozna przyjaé, ze im
struktura drobniejsza, tym wyzsze wtasciwosci me-
chaniczne i uzytkowe stopu. Zarodkami krystalizaciji
moga by¢ wirgcenia niemetaliczne powstajgce w silnie
reaktywnych stopach magnezu podczas ich topienia
i odlewania. Na podstawie wczesniej przeprowadzonych
badan odlewow ze stopdw AM50 i AZ91 zidentyfikowa-
no jakosciowo metodami: mikroanalizg rentgenowskg
(EDX) w skaningowej mikroskopii elektronowej, dy-
fraktometrii rentgenowskiej (XRD) oraz emisyjng spek-
trometrig optyczng wykorzystujacg oprogramowanie
.Spark-dat”, wirgcenia niemetaliczne. W przewazaja-
cej ilosci sg to tlenki magnezu i tlenki aluminium oraz
zwigzki zawierajace fluor, siarke, séd, chlor i wegiel
w postaci amorficznej, ktdry jest gtdbwnym pierwiastkiem
decydujacym o efekcie modyfikacji [8].

The results of the tensile strength tests R, ob-
tained on specimens cut from industrial casting signifi-
cantly deviate from the results obtained from samples
taken from FRI. Discrepancies arise from the fact that
FRI tested samples had casting skin of up to 0.8 mm
thick. This is a casting layer that has a fine-grained
uniform structure, devoid of gas porosity and thus the
most durable. Moreover, AZ91 alloy used at FRI dif-
fered slightly from the alloy cast in industrial condi-
tions, mainly by the contents of Al and Zn elements
that enhance its strength and hardness. It should be
noted, however, that the strength curves depending on
the content level of circulating scrap remain similar in
nature in both cases.

5. Conclusion

The properties of castings are mainly determined
by the morphology and distribution of components in
the alloy structure. It can be assumed that the more
fine-grained the structure, the higher the mechanical
and performance properties of the alloy. Nuclei of crys-
tallisation can be formed by non-metallic inclusions
generated in highly reactive magnesium alloys during
melting and casting. Based on the earlier AM50 and
AZ91 alloy casting research, these non-metallic inclu-
sions were qualitatively identified using the following
methods: energy dispersive X-ray microanalysis (EDX),
X-Ray Difraction Analysis (XRD) and optical emission
spectrometry using the “spark-dat” software. Inclusions
mostly include magnesium and aluminium oxides and
compounds containing fluorine, sulphur, sodium, chlo-
rine and amorphous carbon, which is the main element
determines the modification effect [3].
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Wyniki badan nad doborem optymalnej ilosci zto-
mu obiegowego we wsadzie na wlasciwosci mecha-
niczne odlewow cisnieniowych ze stopu AZ91 i AM50
przeprowadzone w Instytucie Odlewnictwa i w warun-
kach przemystowych wskazuja, ze:

1. Dodatek ztomu obiegowego do stopu pierwotne-
go poprawia wiasciwosci mechaniczne odlewdw
z wyjatkiem zakresu dodatku ztomu pomiedzy 70—
90% wag.

2. Najkorzystniejszym dodatkiem ztomu obiegowego
z uwagi na wtasciwosci mechaniczne jest w przy-
padku stopu: AZ91 — jego 30% wag. udziat, nato-
miast dla stopu AM50 — 20% wag. lub 50% wag.
Réwniez w obu przypadkach korzystne jest wyko-
nywanie odlewow w catosci ze ztomu obiegowego.

3. Wynikiem prac jest opracowanie skutecznej metody
wykorzystania ztomu obiegowego bez pogorszania
jakosci odlewéw z jednoczesnym wzrostem ekono-
micznosci produkciji.
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The results of the research on the effect of select-
ing optimum quantity of circulating scrap in the feed-
stock on the mechanical properties of AZ91 and AM50
alloy pressure die-castings carried out at the Foundry
Research Institute and under industrial conditions in-
dicate that:

1. The addition of circulating scrap to the primary
alloy improves the mechanical properties of castings
except for the scrap addition range of 70-90 wt.%.

2. Considering the mechanical properties, the most
beneficial addition of circulating scrap to alloy cast-
ing is: for AZ91 alloy — 30 wt.% share; for AM50
alloy — 20 wt.% or 50 wt.% share. In both cases it is
beneficial to make the whole casting out of circulat-
ing scrap.

3. The work results in developing an efficient method
of using circulating scrap without compromising the
quality of castings with a simultaneous increase in
the production of cost-effectiveness.
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