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Razvoj superplasti¢ne zlitine AlIZZnMgCu

Development of Superplastic Alloy AIZnMgCu

A..Smolej, Montanistika, FNT, Ljubljana
M.Gnamus, Litostroj, Ljubljana
S.Vehovar, IMPOL, Slovenska Bistrica

Zlitina AlZnMgCu (AA 7475) s standardno sestavo je bila termomehansko obdelana po tirih
postopkih, ki so vkljucevali razlicne kombinacije valjanja, raztopnega Zarjenja, gasenja in
prestaranja. Dolocen je bil vpliv teh obdelav na superplasticne lastnosti, kot so najvedji raztezki
brez lokalnega zozanja preseka, indeksi obcutljivosti na preoblikovalno hitrost in napetosti tecen-
Ja. Najvecji dosezeni raztezki so bili preko 1000 %. S poenostavljeno termomehansko obdelavo
brez locenega raztopnega Zarjenja in prestaranja je bila pri industrijskih pogojih izdelana ploce-

vina z raztezki do 590%.

Kljucne besede: :zlitina AlZnMgCu, termomehanska obdelava, zmanjsanje kristalnih zrn, super-

plasticnost

The AlZnMgCu alloy (AA 7475) with the standard composition was thermomechanically treated
by four procedures, which consisted of various combinations of rolling, solution annealing,
quenching, and overageing. Influence of this processing on the superplastic properties, as the
maximal elongations without local necking, strain-rate sensitivity indices and yield stresses, were
determined. The highest achieved elongations were over 1000 %. With a simplified thermome-
chanical treatment without separated solution annealing and overageing sheet with elongatons up
10 590 % was manufactured in industrial conditions.

Key words: 7475 aluminium alloy, grain refinement by thermomechanical treatment. super-

plasticity

1 Uvod

Zlitina AlZnMgCu z oznako 7475 po standardu Aluminium
Assotiation dobi pri posebnih naCinih izdelave in predelave
superplasti¢ne lastnosti. Osnovni pogoj za dobro plasticnost je
drobnozrmata mikrostruktura, ki jo mora imeti zlitina v obliki
ploevine. Dobra preoblikovalna sposobnost, visoke trdnostne
lastnosti in majhna masa uvriéajo to zlitino med pomembne
materiale za 1zdelavo zahtevnih predmetov.

Drobnozmata mikrostruktura v zhtinah s standardno
sestavo nastane z ustrezno termomehansko obdelavo, ki obsega
vrode valjanje, raztopno Zarjenje, gaSenje, prestaranje, valjanje
pri temperaturah pod 200° C in rekristalizacijsko 2arjenje!’
Zlitina doseZe pri pravilnih pogojih preoblikovanja zelo velike
raztezke brez lokalnega zoZenmja prescka. Ti raztezki, ki
nastanejo pn majhmh preoblikovalnih hitrostih in relativno vi-
sokih temperaturah, so do 1000 % m vet. Z odkritjem termo-
mehanskega postopka za zmanj$anje knstalnih zm s¢ je zclo
povetalo zanimanje za superplastiéne lastnosti te zlitine 12 teo-
reliénega in praktiénega vidika. Stevilni avtorji porogajo o
najvedjih raztezkih, ki se pogosto zelo razlikujejo’”. Tezave pri
izdelavi in superplastiéni predelavi te zlitine so zahtevna ter-
momehanska obdelava, majhne preoblikovalne hitrosti in

nastanek kavitacije po mejah kristalnih zm®*?. [zvimo termo-
mehansko obdelavo' je zelo tezko kontrolirano izpeljati med
industrijskim valjanjem bram vedjih dimenzij. Po podatkih je
moZno doseti z enostavnej$o termomehansko obdelavo celo
bolj$e superplastiéne lastnosti zlitine’

Problem poenostavljene termomehanske obdelave je
obravnavan tudi v tem ¢lanku. Osnovni namen raziskave je bil
poizkus, da se pri industrijskih pogojih izdela zlitina v obliki
plocevine s ¢im boljdimi plastiénimi lastnostmi. Zlitina je bila
termomehansko obdelana na 3tiri naime. Dolofen je bil vpliv
razliénih postopkov obdelave na mikrostrukturo in super-
plastiéne lastnosti zlitine.

2 Eksperimentalno delo

Zlitina je bila ulita po polkontinuimem postopku v bramo z
dimenzyami 200x800x1000 mm. VloZek je bil sestavljen iz
primarnega aluminija z majhno vsebnostjo kovinskih netistod
Fe mn Si (tabela 1). Brama je bila po Zarjenju za odpravo
notranjih napetosti pri temperaturi 250°C in homogenizacij-
skem Zarjenju 24 ur pri 460°C ohlajena v peéi do 400°C ter
nato valjana do debeline 10 mm,
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Tabela 1: Kemilna sestava preizkusne zlitine (v m %)
Table 1: Composition of the investigated alloy (mass %5)

Zn [ Mg | Cu | Cr | Ti | Fe | Si
5,51 1224

1,45 | 0,22 [0,025] 0,09 | 0,05

Vroée valjana plodevina je izhodni material za nadaljnjo ter-
momehansko obdelavo, ki je potekala pri industrijskih in la-
boratortjskih pogojih:

1. Industrijski pogoji (postopek D) . Vrode valjana plotevina 2
debelino 10 mm je bila Zarjena 10 ur pn 460°C, ohlajena v
peci in hladno valjana do debeline 1.4 mm.

. torijski_preizkusi 1 C3 °1).Izhodm
material je bila vrofe valjana plotevina z debelino 10 mm,
ki je bila razrezana v kvadre z dimenzijami 150x80x10
mm. Preizkuanci so bili nadalje predelani na manjSem
valjamiskem ogrodju pri naslednjih pogojih:

Postopek C 3: Zarjenje 4 ure pri 400°C / ohlajanje na zraku /
valjanj¢ pod temperaturo 200°C do debeline 1,6 mm 2z
vmesnim Zarjenjem pri 200°C.

Postopek C 2: Raztopno Zarjenje 4 ure pn 485°C / ohlajanje
na zraku / Zarjenje za prestaranje 8 ur pri 400°C / ohlajanje na
zraku / valjanje pod temperaturo 200°C do debeline 1,55 mm
z vmesmim Zarjenje pri 200°,

Postopek C 1: Raztopno Zarjenje 4 ure pn 485°C / galenje v
vodi / Zarjenje za prestaranje 8 ur pri 400°C / ohlajanje v vodi
/ valjanje pod temperaturo 200°C do debeline 1,30 mm

Vse plo¢evine so bile Zarjene 30 minut pri temperatun 480°C
v svinfevi talini. [z plocevin so bili 1zdelam preizkuSanci za
natezni preizkus z merilno dolzino 10 mm. Preizkusi v vrocem
so bili narejeni s horizontalnim nateznim strojem Gleeble
15006, Preizkusi so bili narejeni pri preoblikovalnih tempera-
turah med 500°C in 530°C ter za¢etnmh preoblikovalnih hitro-
stihod 2,5.10do 1,5.107 s,

3 Rezultati preiskav

Vpliv razli¢énih termomehanskih obdelav na plastiénost zlitine
Jje bil dolo¢en z merjenjem napetosti teéenja med preoblik-
ovanjem, najvedjih raztezkov in indeksov obcutljivosti na
preoblikovalno hitrost.

Napetost: tedenja so zelo majhne in ne presegajo pri upo-
rabljenih preizkusnih pogojih 10 MPa. Te napetosti so naj-
manj$e pri materialu C1, ki je bil izdelan z najzahtevnejSo
termomehansko obdelavo (Slika 2). Sledijo matenali C2, C3
in industrijsko obdelana zlitina D. Podobno kot napetosti
tecenja se z nadim termomehanske obdelave spreminjajo tudi
najved)i doseZeni raztezki (Slika 3). Z materialom C1 je bil pri
preoblikovalni temperaturi 515°C in hitrosti 5.10 s doseZen
raztezek brez poruditve preko 1000 % in z materialom D 590
%. Za vsak material obstaja optimalna preoblikovalna hitrost,
ki je razen v primeru C2 najblizje vrednosti 510" s Za
Zlitine vrste AlZnMgCu je poznano, da so za superplastiéno
preoblikovanje potrebne zelo nizke preoblikovalne hitrosti.
Proti pridakovanjem pa se plasticnost manj$a v smen zelo
majhnih hitrosti (Slika 3). Vsi preizZkusanci so se neodvisno od
termomehanske obdelave preoblikovali brez lokalnega zoZenja
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preseka (Slika 4). Pomemben pokazatel) superplastiénosti je
indeks obutljivosti na preoblikovalno hitrost m, ki je podan z
enacbo za preoblikovanje pri povianih temperaturah: =K & ™
(K= konstanta, 3 = napetost tedenja pri Konstantni temperaturi,
£ =preoblikovalna hitrost). Pogoj za superplastiéno preobliko-
vanje nekega matenala je, da je njegova vrednost vedja od 0,3
Visoka vrednost indeksa m (0,3<m< 1) prepreduje nastanek
lokalne kontrakcije med natezmm preoblikovanjem. Poznano
Jje, da so najvedii raztezki superplastiénih materialov odvisni
od vrednosti m''.
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Slika 1: Shema termomehanske obdelave za postopek C1

Figure 1: Shematic showing of the thermomechanical
treatment for the procedure C1

Dejanska napetost, o [MPa)

=1 |

{
0 04 08 1.2 16 20 24
Dejanska defoermacya , £

Slika 2: Knivulje 5-g za zlitino AIZnMgCu v razliénih termomehansko
obdelanih stanjih D, C3, C2 in C1 pni preoblikovalni temperaturi 515°C
in zaéetni preoblikovalni hitrosti 5104 s”!

Figure 2: True stress-true strain curves for the AlZnMgCu
alloy, thermomechanically treated by the procedures D. C3,

C2 and C1 at deformation temperature 515°C and nitial
strain rate $-10 5!

Indeksi obéutljivosti na preoblikovalno hitrost so bili dolo¢ent
po metodi stopenjskega povedevanja preoblikovalne hitrosti
pri konstantnem raztezku 20 % med dvema spremem-
bama'®''*?_ Slika § prikazuje rezultate meritev za zlitino v
razli¢énth termomehanskih stanjih prni konstantni temperatun
515°C. Narascajoce vrednosti v smeni manjsih preoblikovalnih
hitrosti so skladne z najvedjimi doseZenimi raztezki. Vigje
vrednosti m pripadajo materialom v tistih termomehanskih
stanjih, pri katerth je bila doscZena najboljsa plastiénost.
Znatilno za vse preizkusance je, da so bili pn danth preiz-
kusmh pogojih izmerjeni veé)i raztezki v podrodju, kjer vred-
nost m z naras¢ajofo preoblikovalno hitrostjo pada (Sliki 3 in
5), Zlitina v stanju Cl ima pni optimalni preoblikovalm hi-




trosti 5.10 s vrednost m priblizno 0,60. Pri vseh preikusnih
zlitinah je indeks ob¢utljivosti na preoblikovalno hitrost vedji
od 0,3.

Superplastiéne lastnosti materiala so odvisne od velikosti
in oblike knistalnih zm ter njihovih sprememb med preobliko-
vanjem. Sprememba velikosti zm je posledica statiéne rasti, ki
nastane med 1zotermmim Zarjenjem in deformacijsko vzbujene
rasti zm ali dinamicne rasti, ki nastane med preoblikovanjem,
Statiéna rast je bila dolofena z Zarenjem preizkuSancev v
svinéevi talini pri temperaturah 480°C in 515°C ter v &asu 10
do 120 minut. Dinamiéna rast zm pa je bila dolo¢ena po
preoblikovanju pri razliénih raztezkih med 55 % do 830 %.
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Shika 3: Najved;i raztezki zlitine AlZnMgCu v stanjih
D, C3,C2in Cl v odvisnosti od zatetnih preoblikovalnih hitrosti pri
preoblikovaln: temperatun 515°C
Figure 3: Maximum clongations of AlZn MgCu alloy, thermomechani-
cally treated by the procedures D, C3, C2 and C1, as a function of the ini-
tial strain rates at deformation temperature $15°C
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Slika 4: Plastitnost zlitine AlZnMgCu v stanjih
D, C3, C2in C1 pri zadetm preoblikovalni hitrosti
2.5.10%s" in temperaturi 515°C
Figure 4: Ductility of AlZnMgCu alloy, thermomechanically
treated by the procedures D, C3. C2 and C1, at initial strain rate
2,5¢10"%! and temperature $15°C
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Slika 5: Odvisnost indeksa m od zadetne preoblikovalne hitrost: pn
temperaturi 515°C za zlitino AIZnMgCu v stanjih C1, C2in C3
Figure 5: Vanation of strain rate sensitivity values m with
intial strain rate at temperature 515°C for the AlZnMgCu alloy in the
procedures C1, C2 and C3
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Slika 6: Najvedji raztezki itine AlZnMgCu v odvisnosti od
povpretne velikosti kristalnih zm pred superplastiénim preoblikovanjem
pri temperaturah S00°C in 515°C
Figure 6: Maximum elongations of AlZnMgCu alloy at
deformation temperatures S00°C and 515°C as a function of average
grain size. The grain sizes of test-pieces were determined before the
superplastic deformation

Zlitina ima v razli¢nih termomehanskih stanjih zelo razlicne
izhodne velikosti zm. Rekristalizirana zra so razpotegnjena v
smeni deformacije. Njihove dolZine so od 8 pum za postopek C1
in do 15 pum za postopek D. Najvedji raztezki so zelo odvisni
od velikosti kristalnih zm, ki jih ima mateial pred super-
plastiénim preoblikovanjem (Slika 6). Velikost kristalnih zm
se premolrtno veda s Casom 1zotermnega Zarjenja (Slika 7).
Hitrost statine rasti je zelo majhna in je pri temperatun
515°C 04 pm/h za matenale v stanju Cl in 0,5 pm/ za ma-
tenale v stanju D. Velikost knistalnth zm se spreminja tudi
med superplasti¢nim preoblikovanjem (Slika 8). Medtem ko
se pri zZlitini v stanju D poveca zmo med raztezanjem od 45 %
do 200 % povpretno za 7 pum, je to povetanje pri zhitimi v
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stanju Cl1 10-krat manjse¢. Med. preoblikovanjem se zma
vecajo zaradi statitne in dinamiéne rasti. Iz eksperimentalno
dolotenih vrednosti parametrov za dinamino rast zm v od-
visnosti od deformacije, je bilo ugotovljeno, da je dinamiéna
rast zm vecja na zaCetku preoblikovanja. Parameter dinamic¢ne
rasti zm se pri uporabljenih preizkusnih pogojih manjsa do
vrednosti ni¢ pri logaritemski deformaciji®”,
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Slika 7: Sprememba velikosti zm med izotermnim Zarjenjem zlitine
AlZnMgCu v stanjih D in C1 pri temperaturah 480°C in 515°C
Figure 7: Vanation of grain size of the AlZnMgCu alloy in the

procedures D and C1 during the isothermal annealing at
480°C and 515°C

Slika 8: Kristalna zma zlitine AIZnMgCu v stanju C1 po
raztezku $5% (levo) in 830% (desno)

Figure 8: Crystal grains of the AlZnMgCu alloy
(procedure C1) after tensile test at the elongation of $5% (left)
and 830% (right)

4 Diskusija

Osnovmi mehanizem za teenje materiala med superplastiénim
preoblikovanjem zlitin vrste AlZnMgCu je drsenje po mejah
zm, ki vkljutuje mjihovo rotacijo in zamenjavo mest!21415
Velikost, oblika in stabilnost kristalnih zm so zato s staliséa
matenala glavi dejavniki, ki vplivajo na superplastiénost. Pri
te) vrsti zlitin je moZno narediti z ustrezno termomehansko ob-
delavo zelo majhna zma, ki so osnovni pogoj za dobro

preoblikovanje. Med prestaranjem zlitine po vrofem valjanju,
raztopnem Zarjenju in gadenju nastanejo v matrici relativno
veliki izlotki MgZn, z velikostjo 1 pm. Matrica v okolici
1zlotkov se mono deformira med nadalinjim valjanjem pri
temperaturah pod 200°C. Gosto porazdeljena, mono defor-
mirana podrodja so prednostna mesta za nastanek nukleacij-
skih kali, kar povzroti drobnozmato mikrostrukturo med
rekristalizacijskim Zarjenjem'. Tako u¢inkovito termomehan-
sko obdelavo je zelo tezko izpeljati pri industrijskih pogojih. V
tem delu je bila osnovna termomehanska obdelava nekoliko
spremenjena z namenom, da se ugotovi, v kolikini men
poenostavljeni postopki zmanj3ajo superplastiéne lastnosti zli-
tine.

Velikosti kristalnih zm se zelo razlikujejo glede na nadin
termomchanske obdelave. Najmanjsa zma so v plotevim 1z
preizkusne zlitine, ki je obdelana po najzahtevnejiem postopku
C1. Postopek, ki vsebuje loceno raztopno Zarjenje, gaSenje in
prestaranje, omogoca nastanek velikih izlockov. Z izpuséanjem
ali spreminjanjem posameznih tehnoloskih faz, ki povzrodajo
nastanek grobih izlofkov, se veda tudi velikost kristalnih zm in
njihova nestabilnost za dinami¢no rast.

Najvedi raztezki, indeksi oblutljivosti na preoblikovalno
hitrost in napetosti teCenja med superplastiénim preoblikovan-
jem so odvisni od stabilnosti in velikosti kristalnih zm, ki
nastancjo med predhodno termomehansko obdelavo. Na
zacetku  superplastiCnega preoblikovanja napetost tefenja
naras¢a z deformacijo. Deformacijsko utrjevanje v tem ob-
modju preoblikovanja je predvsem posledica dinamicne rasti
zm”. Material v stanju C1 se preoblikuje z najmanj$imi
napetostmi, Ker ima najbolj stabilna kristalna zma. Napetost
teCenja se zmanj$a nad dolo¢eno deformacijo. Padec napetosti
Je posledica manj$ih hitrosti rasti zm in preoblikovalne hi-
trosti, kakor tudi manjSega nosilnega prescka zaradi pojava
Kavitacije. Pri preizkusancih, kjer je bil med obdelavo omejen
ali izpusten postopek prestaranja, so potrebne vedje napetosti
za preoblikovanje. Vsi materiali v razli¢nih stanjih imajo maj-
hno stati¢no rast zm, zato le-ta ne vpliva na superplastiéne
lastnosti. Skladno z velikostjo zm so bile doseZene tudi naj-
boljSe plastitnosti materiala in najviSje vrednosti indeksov
obutljivosti na preoblikovalno hitrost. Najvedji raztezek preko
1000 % brez poruSitve ima zlitina v stanju C1. Z materialom v
stanju D, kjer je prestaranje sovpadalo s po¢asmim ohlajanjem
s temperature mehkega Zarjenja po vroéem valjanju, so bili
dosezeni raztezki do 600 %. Ti raztezki so sprejemljivi za
industrijsko prakso glede na enostaven postopek termomehan-
ske obdelave.

5 Zakljucki

Superplastine lastnosti zlitine AlZnMgCu so odvisne od
velikosti in stabilnosti kristalnih zm, ki nastanejo med ter-
momehansko obdelavo, Najved)i raztezki preko 1000% brez
porusitve, najvetje vrednosti indeksov obcutljivosti na
preoblikovalno hitrost in najniZje napetosti tedenja ima zliti-
na, pri Kateri so v termomehansko obdelavo vkljucen: postopki
raztopnega Zarjenja, gaSenja in prestaranja. ManjSe hitrosti
ohlajanja po raztopnem Zarjenju ali nadomeséanje prestaranja
z drugimi postopki toplotne obdelave povarodijo nastanek
vedjih knstalnih zm in zmany3anje plastiénosti. Zlitina z naj-
enostavnejSo termomehansko obdelavo, ki je enostavno iz-
vedljiva pri industrijskih pogojih, doseZe raztezek do 600%.
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