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Streszczenie

Celem pracy jest przedstawienie zmiennos$ci podstawowych wilasciwosci, takich jak: sredniej wielkosci ziarna, twardosci, wytrzymato$ci
na rozciaganie, granicy plastycznosci i wydtuzenia stopéw aluminium, w zaleznosci od sktadu chemicznego, w oparciu o stopy serii 7xxx,
zgodnie z normg PN-EN 573-3:2013, na wybranych przyktadach. Uwage skupiono przede wszystkim na ocenie jakosci wlewkow
wykonanych ze stopow EN AW-7003 oraz EN AW-7010. Badania i obserwacje prowadzono na probkach pobranych z wlewkow
homogenizowanych, o $rednicach 6224 i 254 mm, wykonanych w Zakladzie Wlewkow Grupy KETY S.A. z siedzibag w Ketach. Badania
sktadu chemicznego, wlasciwos$ci wytrzymatosciowych, makro- oraz mikrostruktury otrzymanych prob przeprowadzono w Centrum
Badawczo-Rozwojowym Grupy KETY. Uzupehiajace badania sktadu chemicznego i mikrostruktury wykonano w Laboratorium Naukowo-
Dydaktycznym Badan Metali, Stopdéw i Zabytkéw Metalowych na Wydziale Odlewnictwa Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie,
w Katedrze Tworzyw Formierskich, Technologii Formy i Odlewnictwa Metali Niezelaznych.

Stopy aluminium naleza obecnie do szeroko stosowanych tworzyw w rdznych gat¢ziach przemystu. Ma na to wplyw ciagte doskonalenie
procesow rafinacji i modyfikacji. Sktad chemiczny analizowanych wlewkow miesci si¢ w granicach ujetych norma, co $wiadczy
0 wilasciwym przygotowaniu procesu produkcji. Przeprowadzenie kompletnej analizy jest jednak trudne z powodu réwnocze$nie
zmieniajacych si¢ wielu parametréw procesu produkcyjnego.

Slowa kluczowe: Wiasnos$ci mechaniczne, Badania nieniszczace, Stopy Al-Zn-Mg-Cu, Jako$¢ wlewkow

uzytkowania [1]. Stopy aluminium nalezg do szeroko stosowanych
tworzyw w réznych gateziach przemystu. Przy ich uzyciu mozna
zaprojektowa¢ wytrzymate, a zarazem lekkie konstrukcje.

1. Wprowadzenie

Obecnie na rynku dostepna jest szeroka gama materialow
konstrukcyjnych, a inzynierowie stale pracuja nad uzyskaniem
coraz to nowszych, lepszych materiatow oraz technologii ich
produkcji. Wynika to z faktu, iz wymagania odbiorcow stawiane
wlasnosciom uzytkowym nieustannie rosng. Wzrasta popyt na
produkty wysokiej jakosci, zapewniajace bezpieczenstwo

Aluminium jest metalem stosunkowo nowym, jednak przez wzglad
na swoje wlasciwosci ma duze znaczenie przemystowe,
a jego rola w rozwoju techniki stale ro$nie. Po$rod metali
niezelaznych to wilasnie aluminium zajmuje czotowe miejsce -
przed miedzig - zardwno przez wzglad na wielko$¢ produkgcji, jak
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rowniez znaczenie w gospodarce §wiatowej. Czyste aluminium
posiada niskie wilasciwosci wytrzymatosciowe, dlatego tez
w technice stosuje si¢ stopy na osnowie Al, te charakteryzuja si¢
potaczeniem lekkosci, duzej wytrzymatosci i odpornosci na
korozje.

Wytworzenie  wysokojakosciowego wlewka ze stopu
Al-Zn-Mg-Cu decyduje o wysokich wiasciwosciach uzytkowych
wyrobow uzyskiwanych na drodze dalszej przerobki plastyczne;j.

Wlewki otrzymane byly na drodze poéiciagtego odlewania.
W stopach Al-Zn-Mg-Cu szybko$¢ z jaka rozpoczyna sig
odlewanie stanowi priorytetowa rolg w odniesieniu do mozliwych,
obserwowanych w przysztosci, wad. Istotne znaczenie w procesie
odgrywa intensywno$¢ chtodzenia oraz smarowania. Do gtéwnych
przyczyn powstawania wady, przy zastosowaniu tej technologii,
zaliczy¢ mozna: przegrzanie metalu, zbyt wysoka temperaturg
odlewania, zbyt gwattowny start odlewania, zbyt wysoka predkos¢
odlewania, niedostosowang intensywno$¢ chlodzenia wlewkow
czy zbyt wezesne zalanie wlewkéw woda po odlaniu. Przez wzglad
na zmieniajgce si¢ parametry procesu odlewania kluczowsa role
odgrywajg umiejetnosci, wiedza i precyzja pracownikow hali.

2. Metodyka badan

W celu wyznaczenia Kierunku analizy zmienno$ci podstawo-
wych wilasciwosci stopow Al-Zn-Mg-Cu w zaleznosci od sktadu
chemicznego dokonano selekcji stopéw do obserwacji. W ramach
badan przeprowadzono analiz¢ mikrostruktury, sktadu chemicz-
nego oraz wilasciwodci wytrzymato$ciowych. Przeanalizowano
istnienie wptywu takich pierwiastkow jak: Zn, Cu, Mg Zr.

2.1. Charakterystyka stopow serii 7xXxx

Stopy aluminium serii 7xxx naleza do stopow odlewanych,
przeznaczonych do przerdbki plastycznej oraz poddawanych
utwardzaniu  wydzieleniowemu. Utwardzanie wydzieleniowe
sktada si¢ z zabiegdw przesycania i starzenia. Przesycanie polega
na nagrzaniu stopu do temperatury powyzej linii solvus- granicznej
rozpuszczalno$ci, wytrzymaniu w tej temperaturze oraz gwaltow-
nym ochtodzeniu. W konsekwencji intensywnej zmian temperatury
nastgpuje rozpuszczanie czastek drugiej fazy y i uzyskanie
materialu posiadajacego strukture roztworu stalego a. Szybkosé
chlodzenia powinna by¢ na tyle duza, aby zahamowaé proces
wydzielania fazy y, tym samym zachowaé struktur¢ roztworu
stalego w temperaturze otoczenia. Drugi z kolei zabieg
utwardzania wydzieleniowego to starzenie. Prowadzi si¢ je
W temperaturze podwyzszonej, lecz znacznie nizszej niz
tempartaura solvus stopu, badz w temperaturze otoczenia.
Zastosowanie zrdznicowanych parametréw procesu utwardzania
wydzieleniowego, dodatkowo polaczenie go z odksztalceniem na
zimno umozliwia ksztattowanie wlasciwosci stopéw Al-Zn-Mg-Cu
w bardzo szerokim zakresie [2].

Stopy Aluminium z Zn, Mg i Cu charakteryzuja si¢
podatnos$cig na korozje naprezeniowa (ang. SCC - Stress Corrosion
Cracking) oraz wykazuja dobra odporno$¢ na korozje w sytuacji,
w ktorej w sktadzie nie wystgpuje Cu. Stopy z tej serii, zawierajace
Cu maja najwyzsza wytrzymalos¢ i s3 wykorzystywane od ponad
50 lat na materiaty konstrukcyjne w podstawowych elementach dla

przemystu lotniczego. Wszystkie stopy aluminium z serii 7XXX
posiadaja generalnie wigksza odpornos¢ na korozj¢ niz stopy
aluminium z serii 2xxx, ale mniejsza, niz stopy aluminium z innych
grup, rowniez przeznaczone do przerobki plastycznej. Na korozje
miedzykrystaliczng w stopach aluminium z serii 7XXX moze tez
mie¢ wplyw obrobka cieplna. Przestarzenie stopu powoduje
zmniejszenie sity napedowej dla korozji migdzykrystaliczne;.
W stopach Al-Zn-Mg-Cu wystepuje miedzy innymi korozja
wzerowa 1 migdzykrystaliczna, co zaprezentowane zostato ponizej
(rys. 1la i 1b) [3]. Przedstawiono typowa korozj¢ wzerowa ha
powierzchni elementu, przeznaczonego dla przemystu lotniczego,
wykonanego ze stopu 7075 w stanie T6-wyrob wyciskany oraz
korozje miedzykrystaliczng blachy ze stopu 7075, w stanie T6.

b)

Rys. 1. Por6wnanie morfologii a) korozji wzerowej
i b) migdzykrystalicznej. Mikrostruktury stopow aluminium,
z Zn, Mg i Cu, przeznaczonych do przerébki plastycznej [3].
Probki byty trawione w odczynniku Keller's
i obserwowane przy powigkszeniu 200x

2.2. Charakterystyka stopow na bazie osnowy
Al- Zn-Mg

Stopy aluminium z dodatkiem cynku, niekiedy réwniez
niewielka ilo$cia innych pierwiastkow, charakteryzuja si¢ wysoki-
mi whasciwo$ciami mechanicznymi. Przetrzymanie wlewkow po
odlaniu, zazwyczaj nawet kilka tygodni, nie powoduje spadku
plastyczno$ci, co w znacznym stopniu ulatwia ich obrobk¢ na
zimno. Zawarto$¢ magnezu w tych stopach w ilosci 0,4-0,8%
powoduje, iz ich plastyczno$¢ utrzymuje si¢ na stale wysokim
poziomie, nawet po dtugotrwatym starzeniu. Dodatkowo stopy te
nie wykazuja kruchosci [4].

Cynk tworzy z aluminium ukiad eutektyczny. Eutektyka
wystepuje w temperaturze 655 K (tj. 382°C) przy koncentracji 95%
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Zn. W wyniku reakcji eutektycznej tworzy sie roztwor staty
aluminium, ktory zawiera 82,8% Zn oraz roztwor staty cynku,
zawierajacy 1,14% Al. Cynk zdecydowanie wptywa na wiasci-
wosci mechaniczne i technologiczne aluminium [5].

2.3. Wpltyw cyrkonu

Stan nadplastyczny, w stopach aluminium przeznaczonych do
przerdbki plastycznej, stwarza mozliwo$¢ uzyskania elementow
o bardzo ztozonych ksztaltach, na drodze jednej operacji
technologicznej, dodatkowo, przy niskim naprezeniu, wynika-
jacym z ptyniecia materiatu. W takim przypadku podstawowym
wymogiem dla stopu jest otrzymanie struktury drobnoziarnistej,
stabilnej w wysokich temperaturach, charakterystycznych dla
proceséw przerobki plastycznej. W przypadku wysokowytrzy-
matych stopéw aluminium uzyskanie takiej struktury odbywa si¢
na drodze obrobki termomechaniczne;j.

Stop w stanie wyj$ciowym poddawany jest kolejno wyzarzaniu
homogenizacyjnemu w temperaturze 470-490 °C, przesycaniu oraz
starzeniu (w temperaturze ok. 400 °C przez czas ok. 8 h). Starzenie
ma na celu stworzenie w stopie odpowiedniej ilosci wydzielen
zwigzkéw miedzymetalicznych MgZnz, Al2Cu oraz potrdjnych,
typu M i T, a takze zapewnienie otrzymania osnowy z pewna
ilo$cia rozpuszczonych w niej dodatkow stopowych. Co wigcej,
wzrost ziaren powinien by¢ intensywnie hamowany przez
odpowiednie czynniki strukturalne, takie jak np. dyspesoidy typu
AlsZr [6].

Podczas rekrystalizacji, szczegdlnie w zakresie temperatur
300-315 °C, stan intensywnego wzrostu ziaren (w stopie 7475)
powinien zosta¢ bardzo szybko przekroczony [7].

3. Opis uzyskanych wynikow

Z kazdego wytopu po odlewaniu oraz homogenizacji odcigto
plastry z dolnej i gornej czgci, z dwoch losowo wybranych
wlewkow. Z kazdego wlewka odcigto dwa plastry o grubosci 25
mm oraz dodatkowo plaster o grubosci 250 mm. Probki do analiz
po toczeniu wzdluznym byty trawione w 20% wodnym roztworze
NaOH przez 30 minut. Probki rozjasniono w 20% procentowym
roztworze kwasu azotowego HNOz.

3.1. Analiza skladu chemicznego

Nie stwierdzono istotnych réznic w rozktadzie analizowanych
pierwiastkoéw na przekroju poprzecznym badanych prob. Dwie
grupy wlewkow majg zblizony sktad chemiczny, natomiast
w trzeciej grupie sktad jest wyraznie r6zny. Dla uporzadkowania
danych przygotowano schemat prowadzenia wieloczynnikowej
analizy (rys. 2-5).
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W toku analizy wykaza¢ nalezy fakt zmiennej zawartosci
cyrkonu. Przy czym réznice pomigdzy wytopami sa bardzo mate.
Rownoczesnie zauwazono, iz kolejne wlewki roznity si¢ bardzo
wyraznie zawarto$cig magnezu oraz mniej wyrazniej miedzi.

3.2. Obserwacje mikroskopowe

Stopy aluminium zawierajace w swoim sktadzie Zn, Mg i Cu
charakteryzuja si¢ podwyzszonymi wiasciwosciami wytrzyma-
tosciowymi. Na te wlasciwosci ma niewatpliwie wptyw ich
makro-, mikro- i substruktura. Wazniejszymi cechami struktury
wplywajacymi na wlasciwos$ci wytrzymatosciowe stopow sg m.in.:
wielkos¢ krystalitow, rodzaj, ilo$¢, wielko$¢ i ksztalt wydzielen faz
migdzymetalicznych oraz ich oddzialywanie z roztworem stalym
a, trwalo$¢ przesyconego roztworu czy rodzaj, ilo§¢ i dyspersja faz
przejsciowych [8]. Efekty badania mikrostruktury zaprezentowane
zostal na rysunkach ponizej (rys. 6 i 7), obserwacje z zastosowa-
niem kontrastu Nomarskiego.
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Rys. 6. Mikrostruktura na przekroju poprzecznym wlewka ze
stopu: a) 7010K - widoczna porowatos$¢, b) 7010K
a)
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Rys. 7. Mikrostruktura na przekroju poprzecznym wlewka ze
stopu: a) 7003, b) 7003S

W mikrostrukturze stopu 7010K (rys. 6a) widoczna jest
porowatos¢, powstata najprawdopodobniej w wyniku przegrzania
materiatu w czasie procesu homogenizacji. Stosunkowo najmniej
wydzielen i najmniejsze ich rozmiary mozna odnotowa¢ w przy-
padku stopu 7003. Wynika to z niskiej temperatury przesycenia.

Najmniejsza ilo§¢ faz roéwniez w przypadku stopu 7003,
wicksze wydzielenia dla 7003S, a dla stopu 7010K wyraznie
dendrytyczna budowa.

Pomiar $redniej wielko$ci ziarna byt mozliwy dla prob ze
stopow 7003 i 7003S. Wyniki badania na przekroju poprzecznym
prob zaprezentowano w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki pomiarow $redniej wielko$ci ziarna.

Liczba G Srednia Srednica
. iczba G wg normy -
Nr proby - ziarna
Stop ¥ proby ASTM E112
[pm]

16 2,25 164,8
7003 1S 199 180,3

216 2,21 167,1
70038 1s 1.86 188.6

Srednia wielko$¢ ziarna, na poziomie do ok. 190 pm, jest
warto$cia typowa dla wlewkow przeznaczonych do przerobki
plastycznej. Do modyfikacji tych stopow serii 7xxx wykorzystuje
si¢ AITiC, nie AITiB, jak w przypadku innych stopow aluminium.
Wynika to z faktu, iz cyrkon tworzy z AITIiB zwiazki
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kompleksowe, przez co stopy miatyby jeszcze wicksze ziarno, co
bytoby elektem niekorzystnym. Zwiazki kompleksowe powoduja,
iz w stopie znajduje si¢ mniej zarodkéw do krystalizacji.

Wyniki badan wielko$ci ziarna uwidaczniajg si¢ rowniez
W wyrazny sposOb w barwnej mozaice mikrostruktur (rys. 8).

Powigkszenie 50X

Wiewek ho gg&g‘any fi224 mm

o,
R

NS
. y
ﬁgk y

Rys. 8. Ziarno na przekroju poprzecznym préby:
a) ze stopu 7003, b) ze stopu 7003S

3.3. Badania wytrzymalos$ciowe

Z badan twardo$ci (rys. 9) wynika, iz stop 7010K posiada
najnizszg twardo$¢ (o $redniej warto§¢ 80 HB). Twardosé¢ dla
probki wykonanej ze stopy 7003 ok. 96,3 HB. Probki z kolei
wykonane ze stopu 7003S posiadaly najwyzsza twardosc
i wyniosta ona na poziomie 98,8 HB.

120

100

80 -

60 -

twardos¢ HB

40 +

20

0 -
7003S 7003 7010K
Rys. 9. Wykres twardo$ci HB dla stopow: 7003S, 7003 i 7010K

Wiasciwosci  wytrzymalosciowe prob z poszczegoélnych
wytopow w niewielkim stopniu zalezg od miejsca pobrania oraz
utozenia prob wzgledem osi wlewka, co jest korzystne z punktu
widzenia zastosowania wlewkow do procesu wyciskania.

Najwyzsza wytrzymato$¢ na rozcigganie odnotowano dla stopu
7003 (rys. 10a), wyniosta ona ponad 320 MPa. Najwyzsza granice¢
plastycznos$ci posiada stop 7003, wynosi ona ok. 190 MPa (rys.
10b). Nizsza Ro2 stop 7003S. Najnizsza z kolei stop 7010K.

a)
330
320
310
300
200 -
'£280 -
70 -
260 -
250 -
240 -

200

150 +

R0,2 [\Pa]
(=]
[=]
1

50 -

0

1 2 3
Rys. 10. Wykres zalezno$ci: a) wytrzymatosci na rozciaganie,
b) granicy plastyczno$ci-dla stopow:
1-7003S, 2-7003 oraz 3-7010K

Najnizszym wydtuzeniem (rys. 11) charakteryzuje si¢ stop
7003S, wyzszym stop 7010K oraz najwyzszym stop 7003, i wynosi
ono kolejno ok. 6,4%, ok. 8,7% oraz ok. 9,3%.
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Rys. 11. Wykres Rm, R0,2 i A w zaleznosci od stopu
serii 7xxx, 1- 7003, 2-7003S, 3-7010K

4. WhnioskKi

Fazy znajdujace si¢ wewnatrz ziaren, na tle roztworu o, moga
W przysztosci stanowi¢ podstawe do umocnienia wydzieleniowego
odbywajacego si¢ podczas obrobki plastycznej. Po obserwacji
struktur mozemy stwierdzi¢, iz proces homogenizacji przeprowa-
dzony zostal prawidlowo, poniewaz faza jest rOwnomiernie
rozmieszczona w objeto$ci odlewu. Na mikrostrukturach widoczna
jest rowniez strefa brzegowa, zwigzana z mikrosegregacja trudno
topliwych sktadnikow stopowych. Obserwuje si¢ wicksza liczbe
wytopien od strony dolnej czgéci wlewka, poniewaz poczatek
procesu odlewania odbywa sie w sposdb burzliwy, dopiero pdzniej
zostaje uregulowany. Niedoskonato$ci te usuwa si¢ na drodze
obrobki mechanicznej.

Po przesycaniu struktura stopu staje si¢ bardziej drobnoziar-
nista, a ilo§¢ wydzielen zwiazkéw migdzykrystalicznych
wystepujacych w stopie jest nieznaczna. Po przeprowadzeniu
procesu starzenia, w mikrostrukturach stopow, zaobserwowac
mozna grup¢ Wydzielen w rozmiarach oscylujacych w granicach
od 10 do 20 pm, reszta cyrkonu wydzielita sie¢ w postaci
dyspersoidalnej. Wydzielenia mialy wielko$¢ ok. 100 pm. Po
rekrystalizacji w temperaturze 480°C, przez 15 minut utworzyta si¢
drobnoziarnista struktura, jednak silnie zréznicowana pod
wzgledem wielkosci  ziaren. Wydluzenie czasu stadium
rekrystalizacji do 30 minut nie powoduje wzrostu ziaren, czego

przyczyng jest obecno$¢ w stopie dyspersoidow  AlsZr
o odpowiedniej wielkosci, ilosci oraz roztozeniu [6].
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The Effect of Alloying Elements on the Microstructure
and Properties 7xxx Series Alloys of Selected Examples

The main purpose of this thesis is to present a variation of the basic properties of aluminium alloys depending on the chemical composition
based on the 7xxx series alloys, according with PN-EN 573-3:2013. Attention is focused primarily on the quality of ingots made of alloys
EN AW-7003 and EN AW-7010. Studies and observations were carried out on samples taken from the homogenised ingots. The study of
chemical composition, mechanical properties, the macro - and microstructure was conducted at Centre for Research and Development Group
KETY. Supplement testing of the chemical composition and microstructure were performed in the Science and Teaching Laboratory of
Metals, Alloys and Metal Monuments at Faculty of Foundry Engineering of University of Science and Technology in Krakow, in the
Department of Moulding Materials, Mould Technology and Cast Non-Ferrous Metal.

Nowadays aluminum alloys are widely used in various areas of industry. This is influenced by the continuous improvement of the
refining and modification processes. Chemical composition of analyzed ingots is within the recognized standard,which proves that
appropriate preparation of the production of ingots. Carry out a complete analysis is difficult because at the same time changing many of
parameters.
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