O vroci preoblikovalnosti Al, Mn, C zlitin
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Izdelano je ve¢ magnetnih zlitin te vrste z razlicno se-
stavo in strjevalno strukturo. Peritektik y, in evtektoid
¥+ B Mn mocno zmanjsata preoblikovalnost z vrocim kr-
cenjem. Karbidi, ki se izlodijo iz faz & in 1, preprecujejo de-
Jformacijo z ekstruzijo. Odvisnost sila-deformacija je po-
dobna kot pri kovinah. Aktivacijska energija za proces
deformacije je 80 kJ/mol pri zlitini z matriksom iz y, faze
in 45,5 kJ/mol pri zlitini z matriksom iz ¢ faze.

1. UVOD

Zlitine aluminija, mangana in ogljika so sodobne
zlitine za permanentne magnete. V primerjavi s klasiéni-
mi kovinskimi magneti iz AINiCo zlitin se odlikujejo
po tem, da nimajo strateiko pomembnih sestavin in da
se dajo obdelovati z odvzemanjem ostruzkov, AINiCo
zlitine pa se samo brusijo. Zlitine AIMnC dobijo pri-
merne magnetne lastnosti z vro¢im preoblikovanjem, ki
v njih ustvari magnetno anizotropijo; lastnosti v podol-
Zni smeri valjaste palice so zato drugaéne kot v radialni
smeri. V procesu izdelave anizotropnih zlitin AIMnC je
zato vitalna in najtezja tehnoloska operacija iztiskanje
(ekstruzija) pri temperaturi okoli 700°C (1, 2, 3, 4). Pre-
cej dela je bilo vloZenega v razjasnitev vpliva parame-
trov ekstruzije na magnetne lastnosti (4, 5, 6, 7), samo
omejeni podatki so na voljo do danes o deformacij-
skem procesu zlitin (8), ni¢ pa nismo nasli o vplivu mi-
krostrukture strjevanja in mikrostrukture ogrevanja na
preoblikovalnost. Prav to vrzel skusamo zapolniti v tem
prispevku.

Strjevalna mikrostruktura je po pravilu iz faze ¢. Iz
te faze se z dvostopenjsko premeno, ki je sorodna mar-
tenzitni, ustvari t faza z uporabnimi trdomagnetnimi
lastnostmi (4, 8, 10, 11, 12, 13). Po binarnem faznem di-
agramu AlMn nastane € faza pri ravnoteZnem strjeva-
nju zlitin z 69 do 76 % Mn (12, 14, 15). Praksa pa kaze,
da so zlitine pri strjevanju industrijskih blokov, torej pri
neravnoteznem strjevanju, podvrzene izcejanju. Na pri-
mer v srednjem delu pozkusnega bloka s 50 mm preme-
ra iz zlitine z 72,5 % Mn smo nasli v matriksu faze 1 fa-
20 ¥, v meddendritnih poljih, v dendritih, ki so bogatej-

Z manganom, pa tudi fazo & Mn (sl. I). V enakem
p'loku iz zlitine z 72,8 % Mn najdemo po homogenizaci-
Jimnogo faze & Mn (sl. 2) lamelarne oblike. V AIMn zli-
tine se dodaja ogljik zaradi stabilizacije faze &, torej za
zaviranje evtektoidne premene e—y, +f Mn pod 870" C,

Je ogljika veliko, vendar Se vedno v koli¢inah, ki jih
pokriva patentna zaséita (1, 2), nastanejo e pri strjeva-
nju lamele aluminij-manganovega karbida (sl. 3). Prak-
sa kaze, da so zlitine z mnogo tega karbida, ki je v blo-
ku neprimerno porazdeljen, neobstojne na zraku. Zara-

Slika |
pov. 100 x . Mikrostruktura zlitine z 72 % Mn in 0,96 % C. Ma-
triks iz t faze, v dendritih vidimo lamele 8 Mn v meddendritskih
prostorih pa polja y, faze.

Fig. |
Magn. 100 x. Microstructure of alloy with 72 % Mn and
0.96 % C. Matrix is phase t, in dendrites the lamellae of 3 Mn
are evident, and in interdendritic spaces the areas of y; phase.

Pl TR R .*
BR AR NIV O S
Slika 2
Mikrostruktura zlitine 3 po homogenizaciji pri 1050" C. Matriks
iz faze g, ¢rvitaste lamele aluminij magnanovega karbida in
ravne lamele verjetno & Mn.
Fig. 2
Microstructure of alloy 3 after homogenizing at 1050° C. Matrix

is phase €, worm-like lamellae are of aluminium magnanese car-
bide, and straight lamellae probably are & Mn.

di obcutljivosti karbida za vlago zlitina v nekaj dneh
razpade v prah (16). Na drugi strani prihaja do spre-
memb mikrostrukturne oz. fazne sestave tudi pri segre-
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Slika 3
pov. 100 x. Mikrostruktura zlitine z 69,5% Mn in 1,1 % C.
Matriks iz £ in y; faz in ErviCaste lamele aluminij-manganovega
karbida.

Fig. 3
Magn. 100 x. Microstructure of alloy with 69.5% Mn and
1.1 % C. Matrix is composed of £ and y; phases, and worm-like
lamellae are of aluminium manganese carbide.

Slika 4

pov. 100 x. Zlitina z 71,7 % Mn in 0,7 % C. Mikrostruktura v

delu preiskusanca, ki je po ekstruziji z zatetkom pri 900° C ostal

v orodju. Matriks iz ¢ faze in karbidna zrna ter razpoke po
mejah.

Fig. 4
Magn. 100 x. Alloy with 71.7 % Mn and 0.7 % C. Microstruc-
ture of the test piece which remained in the tool at extrusion with
the initial temperature 900’ C. Matrix is of & phase, carbide
grains, and cracks on boundaries.

vanju zlitine pred vro¢o ckstruzijo. V zlitinah z oglji-
kom nad 0,5 % v z ogljikom prenasiceni & fazi so drobni
karbidni izlocki po mejah strjevalnih zrn (sl. 4). Pri tem-
peraturah med 700 in 500°C pa se v z ogljikom prenasi-
¢eni fazi T pojavi reakcija, ki po mejah zrn ustvari mre-
Zo zelo trdne mikrostrukturne komponente (sl. 5).

2. EKSPERIMENTALNO DELO

Zlitine smo izdelali s taljenjem v indukcijski pedi iz
mangana, aluminija in MnC predzlitine. Sestava in mi-
krostruktura zlitin, ki so bile uporabljene za preizkuse
preoblikovanja, je v tabeli |. Za razlago nekaterih do-
gnanj smo uporabili tudi drugaéne zlitine, njihova se-
stava pa je v tekstu.
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pov. 200 x . Ista zlitina kot sl. 4. Mikrostruktura po gasenju s
1050 C in 30 min. Zarjenju pri 600" C. Matriks iz t faze in Se
neidentificirana komponenta mikrostrukture.

Fig. 5
Magn. 200 x . The same alloy as in Fig. 4. Microstructure after
quenching from 1050° C and 30 minute annealling at 600° C, Ma-
trix is of t phase, and a still not indentified microstructure com-
ponent.

Strjevalna mikrostruktura zlitin 1 in 2 je bila iz oval-
nih primarnih zrn faze € in iz polj peritekti¢ne faze y,.
Ponekod v mikrostrukturi so bila zrna faze £ obdana z
mreZo peritektika v, (sl. 6). Med homogenizacijo zlitin |
in 2 pri 1050°C so v notranjosti zrn ¢ faze nastala drob-
na polja sekundarne v, faze, ker se v binarnem diagra-
mu Al-Mn polje stabilnosti faze £ zoZuje, ko se niZa
temperatura (12, 14, 15). Mikrostruktura zlitine 3 je bila
iz matriksa faze g, iz lamel aluminij manganovega kar-
bida in iz lamel, ki so se pojavile po homogenizaciji pri
1050°C, in zato domnevamo, da so & Mn (sl. 2). Mikro-
struktura zlitine 4 je bila po strjenju izkljuéno iz faze g,
po drzanju med 900 in 800°C oz. v zacetni fazi ekstruzi-
je pa so se iz z ogljikom prenasiene raztopine izlo¢ila
drobna karbidna zrna (sl. 4). V isti zlitini je pri Zarjenju
Se pri niZji temperaturi nastala Ze omenjena premena
faze T, o kateri bomo $e razpravljali kasneje.

Slika 6
pov. 50 x . Mikrostruktura zlitine 1. Peritektiéna faza y; okoli
okroglih zrn & faze.

Fig. 6
Magn. 50 x. Microstructure of alloy 1. Peritectic phase y,
around the round grains of £ phase.
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Deformacijo smo izvrsili z vro¢im kréenjem preizku-
Zancev s premerom in vidino 20 mm ali pa z ekstruzijo
valjev s premerom 28 mm skozi matrico s premerom
15 mm v orodju, segretem na 600" C. Ekstruzija ni uspe-
la, ker je bila zaradi prevelike hitrosti povrsina palice
moéno razpokana.

Pri preizkusih kréenja smo pesti¢ in podlogo segreli
na cca 500°C. Ne glede na to in mazanje z grafitom se
ni bilo mogoée izogniti zelo hitri ohladitvi cca | mm de-
belega sloja zlitine v stiku z orodjem. Zato se preizku-
Sanci niso deformirali na stiku z orodjem in so dobili
sodéasto obliko (sl. 7). Da bi omejili napako zaradi
spremembe oblike, smo deformacijo s kréenjem omejili
na 3,5 mm oz. 17,5 % zaletne vidine valjastega preizku-
sanca. Kljub majhni deformaciji in nenormalnemu obli-
kovanju preizkusanca med kréenjem nam je uspelo za-
beleziti zelo uporabne in zanesljive odvisnosti sila-de-
formacija, opredeliti posamiéne faze procesa deforma-
cije in oceniti vpliv komponente mikrostrukture na pre-
oblikovalnost. Ekstruzijski poizkusi so omogoéili oceno
vpliva karbidov, ki so nastali v & fazi in premene t faze.

Slika 7
Vzorec iz zlitine 1 kréen pri 980°C.

Fig, 7
Test piece of aloy 1, upset at 980° C.

3. ODVISNOST MED SILO IN DEFORMACLIO,
POVEZAVA MED PREOBLIKOVALNOSTJO
IN MIKROSTRUKTURO

Odvisnosti sila-deformacija za kréenje zlitin | in 3
sta prikazani na sl. 8. Oblika odvisnosti je podobna kot
tiste, ki jih v virih 17 in 18 najdemo za vroco deformaci-
Jo jekla s kréenjem in z ekstruzijo. Na njih vidimo vse
znatilnosti procesa vroée deformacije kovin. V zadet-
nem elastitnem podroéju s deformacija sorazmerna sili,
nato sledi faza, ko odvisnost med silo (S) in defor-
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Slika 8
Odvisnost sila-deformacija za dve zlitini in temperaturi.

Fig. 8
Force-deformation relationship for two alloys and temperatures.

macijo (d) opisuje paraboliéna enatba z obliko
Sw=k,+k,d'" Vtej fazi deformacije dinami¢na popra-
va sproti zmanjsuje deformacijsko utrditev (19). Pri
maksimalni sili, napetost v tej tocki smo poimenovali
deformacijsko trdnost, se proces mehéanja pospesi za-
radi dinami¢ne rekristalizacije (17, 18, 19) in sila pada
pri naras¢ajoci deformaciji do neke vrednosti, ko ostaja
nespremenjena, ko deformacija dalje raste. Dosezena je
meja tecenja, ko si v ravnotezju procesa deformacijske
utrditve in dinami¢nega mehdcanja zlitine z rekristaliza-
cijo in popravo. Zlitina se¢ torej obnasa kot kovine pri
ekstruziji in kréenju. Mikrostruktura kréenih preizku-
sancev je potrdila, da so v njih potekali med deformaci-
jo le dinamié¢ni procesi in ni bilo nobene izmerljive
spremembe v velikosti zrn. V ekstrudirani zlitini 4 je bi-
la po ekstruziji mikrostruktura iz drobnih poligonalnih
zrn € faze (sl. 9). To seveda pove, da je konéna stopnja
procesa preoblikovanja pri zadostni temperaturi, hitro-
sti in koli¢ini deformacije, stati¢na rekristalizacija faze
€. Magnetna anizotropija pa se razvije le, ¢e se prepreci
stati¢na rekristalizacija in se pri ekstruziji doseZe mi-
krostruktura in podolgovatih zrn 1 faze (sl. 10). To je se-
veda razlaga, zakaj se le pri ekstruziji pri zelo majhni
hitrosti in razmeroma nizki temperaturi dosegajo dobre
magnetne lastnosti (7). Kopi¢enje deformacije mora
sproti izravnavati dinami¢na poprava do mere, da je ne-
mogoca dinamiéna rekristalizacija med ekstrizijo in sta-
ti¢na rekristalizacija po njej. Iz krivulj, ki so podobne
tistim na sl. 8, smo dolo¢ili odvisnost med temperaturo
deformacije (T, °K) in deformacijsko trdnostjo (DT) oz.
mejo tecenja na sl. 11. Ta odvisnost sledi Arheniusovi
enacbi DT=k; eksp (—Q/RT), v kateri so: k; konstan-
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Slika 9
pov. 100 x . Poligonalna zrna v & fazi, ki je rekristalizirala po
ekstruziji.

Fig. 9
Magn. 100 x . Polygonal grains in € phase which recrystallized
after extrusion.

Slika 10
pov. 100 x. Podolgovata zrna t faze v zlitini z 70,5 % Mn in
0,5% C.

Fig. 10
Magn. 100 x. Elongated grains of t phase in the alloy with
70.5 % Mn and 0.5 % C.

ta, Q aktivacijska energija procesa deformacije in R
univerzalna plinska konstanta. 1z naklona ¢rt na sl. 11
smo izratunali aktivacijsko energijo 45,5 kJ/mol za zli-
tino 3 in 80,1 kJ/mol za zlitini | in 2.

Odvisnost temperatura-deformacijska trdnost je ze-
lo podobna pri zlitinah 1 in 2 in druga¢na pri zlitini 3.
To razliko razlagamo kot razli¢nost v mikrostrukturi, ki
je Ze bila opisana. Zlitino 3 je bilo mogoce deformirati
tudi pri najnizji temperaturi 695°C, pri enakem poizku-
su pa so se preizkusanci zlitin | in 2 zdrobili brez izmer-
ljive deformacije pri temperaturi 800°C in nizje. Mikro-
struktura je razlozila razliko v preoblikovalnosti. V zliti-
nah 1 in 2 so Ze pri kréenju pri temperaturi 850°C v
poljih faze y, nastale mikrorazpoke, vendar se je njiho-
vo napredovanje ustavilo v fazi € (sl. 12) in kréenje je
bilo mogoée. Pri 800°C pa se napredovanje razpok in
faze vy, v fazo € ni ustavilo, temvet so se preizkudanci
zdrobili. Zato sta mogo¢i dve razlagi. Po eni je pri tem-
peraturi 800°C in niZje preoblikovalnost & faze pre-
majhna, da bi se ustavile mikrorazpoke, nastale v fazi
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Odyvisnost med temperaturo deformacije ter deformacijsko trd-
nostjo (DT) oz. mejo te¢enja (MT) v zlitinah 1, 2 in 3.

Fig. 11
Relationship between the temperature of deformation and the
deformation strength (DT) or yield point (MT) in alloys 1, 2,
and 3.

v - Po drugi se med segrevanjem preizkusanca pri tem-
peraturi  800°C  izvrsi  evtektoidna  premena
£~y 4 Mn, kot dolo¢a binarni fazni diagram Al-Mn
in je pravzaprav nepreoblikovalen lamelarni evtektoid
v,+ [ Mn. Dve eksperimentalni dejstvi potrjujeta drugo
razlago. Najprej smo lamelarni evtektoid res opazili v
zdrobljenem preizkusancu (sl. 12), drugi¢ pa ima faza ¢
v zlitini 3 tudi pri temperaturi 695°C zadostno preobli-
kovalnost, da preprecuje Sirjenje razpok, ki jih predsta-
vljajo nedeformabilne lamele mangan-aluminijevega
karbida. V isti zlitini so se brez zloma precej deformira-
le lamele & Mn tudi pri temperaturi 695°C (sl. 13). Lah-
ko torej na osnovi kréilnih preizkusov sklepamo, da
imajo slabo preoblikovalnost peritekti¢na faza y, lame-
larni eviektoid v, 4B Mn ter karbidne lamele, Velja Se
omeniti, da je pri sobni temperaturi trdota faze
v, 770 HV 0.2, trdota faze £ 590 HV 0,2, trdota iz nje na-
stale faze 1 pa 480 HV 0,2. Faza vy, je torej najtria. Ce-

R

Slika 12
pov. 100 x . Mikrorazpoke v fazi v zlitini 1 kréeni pri 800°C.

Fig. 12
Magn. 100 x . Microcracks in the alloy 1 upset at 800°C.
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Slika 13
pov. 200 x . Mikrostruktura zlitine 3 po krlenju pri 740" C.

Fig. 13
Magn. 200 x . Microstructure of the alloy 3 after upsetting at
740" C.

prav ni mogoce razmerij med trdotami neposredno pre-
nasati na vije temperature, velja, da je razmerje trdot
tako, da je manja deformabilnost peritekticne faze vy,
razumljiva.

Deformacijska trdnost zlitine 1 je nekoliko nizja od
deformacijske trdnosti zlitine 2. Ni jasno, ali naj to ra-
zlagamo z vplivom bakra in niklja na silo ekstruzije, kot
navaja vir 1, ali z razliko v koli¢ini mangana, ki se seve-
da odraza tudi v razli¢ni koli¢ini faz € in y ter v strjevalni
strukturi zlitin. Deformacijska trdnost in meja tedenja
imata nekoliko razli¢no odvisnost od temperature. Ra-
zlika med obema vrednostma se zmanjsuje, ko raste
temperatura kréenja, in pri temperaturi 980°C med nji-
ma ni razlike. Razlaga je v naravi dinami¢nih mehéal-
nih procesov. Za tvorbo tockastih napak in njihovo mi-
gracijo na vijaéne dislokacije, to je zacetek procesa
mehéanja, je potrebno nekaj ¢asa (19). Pri niZji tempe-
raturi je mobilnost atomov v kristalni mreZi niZja, zato
j¢ potrebno vedje kopitenje deformacije, da se doseze
potrebni tok vrzeli. V zlitini 3 je bila 17,5 % deformacija
zadostna za dosego meje tecenja le pri dveh najvisjih
temperaturah, 850 in 880°C. Pri obeh temperaturah je
razlika med maksimalno silo in silo teéenja vedja kot
pri zlitinah 1 in 2. Iz tega sklepamo, da kljub temu, da
ima faza y, manjlo preoblikovalnost, se pri temperaturi,
kjer je preoblikovalna, v njej Ze pri manjsi deformaciji
sprozi proces dinamiéne rekristalizacije, kot v bolj pre-
oblikovalni fazi &.

Deformacija pri deformacijski trdnosti raste na po-
doben nacin v vseh zlitinah, ko se zniZuje temperatura
kréenja (sl. 14). Pri isti temperatun je vecja v zlitinah |
in 2 kot v zlitini 3. Nasprotno pa je del‘ormacua pri meji
tecenja vedja v zlitini 3, kot v zlitinah 1 in 2.

Razlika v sili in v deformaciji pri obeh znatilnih to-
¢kah odvisnosti sila-deformacija, pri deformacijski trd-
nosti in pri meji te¢enja kaze na pomembno razliko v
deformacijskem ponasanju faz € in v,.

Na sliki 15 vidimo, da osnovni parametri deformaci-
Je, sila in deformacija. pri deformacijski trdnosti in pri
meji tedenja rastejo, ko se veca hitrost kréenja. Pri pove-
€anju hitrosti kréenja za | red velikosti (od 0,5 na
5 mm/sek.) se deformacijska trdnost pove¢a za okoli
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Slika 14

Odvisnost med temperaturo kréenja in deformacijo pri deforma-
cijski trdnosti in pri meji teCenja.

Fig. 14
Relationship between the temperature of upsetting and the defor-
mation at the deformation strength and the yield point.
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Slika 15

Odvisnost med hitrostjo kréenja zlitine 1 pri 940° C in deforma-
cijsko trdnostjo, mejo tefenja in deformacijo pri deformacijski
trdnosti.

Fig. 15
Relationship between the upsetting rate of the alloy 1 at 940°C
and the deformation strength, yield point, and deformation at the
deformation strength.

0 %. Poveéa se tudi razmerje deformacijska trdnost/si-
la te¢enja. Vpliv poveéanja hitrosti je podoben vplivu
znizanja temperature, kar je podobno kot pri jeklu (18,
19).

Omenili smo Ze, da se doseze anizotropija v magne-
tnih lastnostih le, ¢e se pri izstiskanju doseze mikro-
struktura iz podolgovatih zrn faze t z dolgo osjo v smeri
deformacije in primerno odzarjena, da je doseZzena po-
polna e—t premena (sl. 10). Ce se ekstruzija izvrdi pri
vedji hitrosti ali visoki temperaturi, se odprava defor-
macijske utrditve izvrsi s stati¢no rekristalizacijo in do-
seZe se poligonalna mikrostruktura iz enakomernih zrn
e faze (sl. 9) oz. zrn faze t po popuséanju. V primerih
majhnih deformacij smo opazili, da se je premena g—t
zatela ob mejah zrn € faze in na presedid¢ih drsnih pa-
ketov v notranjosti zrn te faze (sl. 16 in 17).

Pri poizkusih ekstruzije se je pokazalo, da tudi tvor-
ba karbidov v fazi € med zarjenjem pred deformacijo
ali med ekstruzijo moéno zmanjia preoblikovalnost zli-
tine 4. Ob mejah zrn faze, kjer je nastalo mnogo takih
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Slika 16
pov. 200 x. Mikrostruktura zlitine 4 na drugem mestu istega
preiskudanca, kot sl. 4. Premena g—t po mejah zrn in ponekod v
njihovi notranjosti.

Fig. 16
Magn. 200 x . Microstructure of the alloy 4 at some other point
of the same test piece as in Fig. 4. Transformation ¢ into t on
grain boundaries and somewhere inside grains.

Slika 17
pov. 200 x . Isti preiskusanec kot sl. 16. Premena e—t na prese-
¢iscih drsnih paketov.

Fig. 17
Magn. 200 x . The same test piece as in Fig. 16. Transformation
of £ into t on intersections of sliding packs.

karbidnih zrn, se Ze pri majhni deformaciji odprejo raz-
poke (sl. 4). Pri sobni temperaturi smo v karbidnih po-
drodjih izmerili trdoto do 850 HVO, 2, trdota faze € v
podroé&ju brez karbidov v istem vzorcu pa je znatno niz-
ja, le 570 HVO, 2. Velja zato, da izlotanje karbidov v fa-
zi € zmanjsa preoblikovalnost zlitine AIMn pod mejo,
ki je potrebna za ekstruzijo. Pri nizjih temperaturah,
med 700 in 500°C, se v fazi t v zlitini z ogljikom nad
mejo topnosti izvriijo premene, ki preoblikovalnost

Tabela 1: Sestava in strjevalna mikrostruktura zlitin

prakti¢no onemogoéajo. Vzporedno s premeno £—1 po-
teka predvsem po kristalnih mejah neka premena, ki
ustvarja mrezo zelo trde mikrostrukturne sestavine
(sl. 5), ki je Se nismo identificirali. V zlitini, Zarjeni pri
600°C, je bila trdota matriksa iz t faze v povpredju
480 HV 0,2, trdota agregata po mejah pa tudi preko
1000 HV 0,2. Po viru 13 je zaporedje reakcij pri izo-
termnem zadrzanju faze € pri 600°C naslednje: po 9 mi-
nutah je kondana premena £—1, po 90 min. se pojavi
faza B Mn, po 120 min. pa ¢ faza y, in karbidi. V nadi
zlitini so bile reakcije mnogo hitrejie, saj je Ze po Zarje-
nju, ko je premena e—1 dosegla komaj 50 % (15 min pri
550°C), v fazi 1 nastalo Ze veliko trde komponente po
mejah zrn. Zato te komponente ni mogoce identificirati
na osnovi TTT diagrama za fazo ¢ v viru 13. Upostevati
pa moramo, da je bilo v zlitini v viru 13 le 0,5 % C, v na-
§i zlitini pa 0,7 % C. Ni zato izkljudeno, da je bila stabil-
nost faze t zmanjSana zato, ker se je zaradi prenasice-
nosti hitreje zacel proces izlo¢anja karbida. Osiromase-
nje z ogljikom v raztopini je toliko zmanjsalo stabilnost
faze 1, da je bila relativno hitro dosezena ravnotezna
mikrostruktura karbida, faza vy, in faza Mn.

2. ZAKLJUCKI

Z namenom, da bi opredelili vpliv mikrostrukturnih
komponent, ki jih lahko srecamo v industrijskih
AIMnC zlitinah za permanentne magnete, smo raziskali
deformabilnost 4 zlitin, ki smo jih izbrali tako, da je bi-
lo mogoce loeno oceniti preoblikovalnost faz €, vy, |
d Mn, evtektoida y,+  Mn, aluminijmanganovega kar-
bida, ki nastane pri strjevanju, ter karbidov, ki nastane-
jo iz z ogljikom prenasi¢enih trdnih raztopin ogljika v
fazah ¢ in 1. Sklepi dela so naslednji:

— odvisnost sila-deformacija ima pri vroéem pre-
oblikovanju AIMnC zlitin enake znadilnosti kot pri de-
formaciji kovin, torej elasti¢no in plasti¢no deformaci-
jo, deformacijsko trdnost in mejo tecenja ter dolotene
deformacije v teh tockah;

— faza y, ima mnogo manj3o preoblikovalnost kot
faza €. Kljub temu pa se v fazi y, pri temperaturah, ko
je $e preoblikovalna, sproZi proces dinami¢ne rekristali-
zacije pri nizji deformaciji. Tudi meja te¢enja je doseZe-
na pri nizji deformaciji. Zlitino, bogato s fazo v, je ne-
mogode preoblikovati pri 800°C in niZje, nasprotno se €
faza preoblikuje $¢ pri temperaturi 695°C;

— pri povisanju temperature se cksponencialno
zmanjiujejo deformacijska trdnost in meja tecenja ter
deformacija v obeh teh totkah. Deformacijska trdnost
in meja tedenja rasteta, ko se ve¢a hitrost deformacije.

— aluminij manganov karbid je krhek, vendar je in-
herentna preoblikovalnost faze € zadostna, da tudi pri

Ziiti Element Mikrostrukt
itina ™ C o N Al ikrostruktura
1 69 0,34 — — razl. do 100 % fazie invy,;
69,4 0,3 — — razl. do 100 % fazig invy,
73 0,94 12 1 razl. do 100%  fazie inSMn in AIMn karbid
71,7 0,7 — - razl. do 100 % Jazae
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700°C ne dovoli, da bi se razpoke Sirile iz zdrobljenih
lamel karbida, ki so nastale pri strjenju zlitine;
— lamelarna sestavina mikrostrukture, za katero
domnevamo, da je & Mn, ima dobro preoblikovalnost;
_ karbidi, ki nastajajo iz prenasi¢ene trdne raztopi-
ne oglika v ¢ fazi, onemogocajo preoblikovanje z ek-
struzijo. Podoben je vpliv trdih sestavin mikrostrukture,
ki nastajajo s premeno faze T pri temperaturah med 700
in 500°C; e . s mom
— v industrijskih zlitinah se je potrebno izogibati
fazi v, ne samo zaradi zmanjsanja magnetnih karakteri-
stik, temve¢ tudi zaradi zmanjSanja preoblikovalnosti.
To raziskavo so finansirale Raziskovalna Skupnost
Slovenije, Posebna raziskovalna Skupnost za Elektro-
kovinsko industrijo ter ISKRA TOZD Kovinski magne-

ti.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Induktionsofen sind mehrere Legierungen dieser Art
mit verschiedenem Gussgefiige und bekanntem Einfluss dieser
Elemente auf das Gussgefiige und das Geflige nach dem Gli-
hen erzeugt worden. Die Peritektische Phase y, und Eutektoid
¥:+B Mn verringern stark dic Warmverformbarkeit deswegen
ist das Stauchen unter der Temperatur von 850°C unmoglich,
dem gegeniber haben die Phasen € und y Mn ¢ine geniigende
Verformbarkeit so, dass das Stauchen noch bei der Tempera-
tur von 700° C mdglich ist. Der Verformungsprozess dieser Le-
gierungen beim Stauchen ist dhnlich wie bei den Metallen. In
der Kraft — Verldugerungs — Kurve kdnnen die Eigenarti-
gen Punkte wie: Anfang der dynamischen Erholung, die Ver-
formungsfestigkeit und die Fliesgrenze iber welcher die Ver-
formung bei konstanter Kraft weiterlduft, bestimmt werden.

Bei hoher Temperatur besitzen die Legierungen mit der
Grundmasse aus der Phase y, eine kleinere Verformungsfestig-
keit als die Legierungen aus der Grundmasse der £ Phase, je-
doch ist die Aktivationsenergie fiir die Verformung der Legie-
rungen erster Reihe 80,1 kJ/Mol, fir die Verformung der Le-
gierungen zweiter Reihe 45,5 kJ/Mol. Die Verformbarkeit der
Legierungen beim Straugpressen im Warmen Zustand wird
stark durch die Karbidbildung der durch Kohlenstoff {ibersit-
tigten £ und t Phasen vermindert.

Die Stauchgeschwindigkeit vergrossert die Grundverfor-
mungsparameter. Bei geniigender Temperatur und Verfor-
mungsgeschwindingkeit rekristallisiert die Phase in gleichmis-
sige poligonale Kérner. Der Verformungsprozess beschleunigt
auch die e—1t Umwandlung.

SUMMARY

In induction furnace a number of such alloys with
various solidification structures was prepared, and the influ-
ence of elements on the solidification structure, and structure
after annealing was determined. Peritectic phase y, and the
Y1+ BMn eutectoid highly reduce the workability. Thus the up-
setting below 850°C is not possible. On contrary, the phases &
and  Mn have sufficient workability that the upsetting is pos-
sible even at 700°C. Deformation process during upsetting
these alloys is similar to that with metals. In the relation force-
deformation the following characteristic points can be found:

inning of dynamic recovery, deformation strength and

yield point, above which the deformation propagates at con-
stant force, At high temperatures the alloys with y, matrix have
lower deformation strength than those with £ matrix, but the
activation energy of deformation with the first alloys is
80.1 kJ/mole, and with the second ones 45.5 kJ/mole. Defor-
mability of alloys in hot extrusion is highly reduced due to the
formation of carbides from carbon oversaturated € and T
phases. Upsetting rate increases the basic deformation par-
ameters. At sufficient temperature and deformation rate the
phase recrystallizes into uniform polygonal grains. Deforma-
tion process also accelerates the transformation of € into .
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3AKJ/TOYEHUE

B wHAyKusoHHOMR InexTponedn ObUIO HITOTORICHO He-
CKOJIBKO CTJIaBOB C PAsINYHON CTPYKTYpPOit 3aTsepiesanus,
NPUYEM  ONPEaESIeHO BAHAHHE OTICNBHBIX WIEMEHTOB Ha
CTPYKTYPY 3aTRCPACBAHMS U HA CTPYKTYPY nocae oTkura. [le-
pHTekTHYecKas (a3a Y| u ITekTOoNa ¥y +f Mu cywecrsenno
CHHXRI0T cnocobHOCTL AedOopMaliy, NO3ITOMY OTKHI 1pH
Tpe uuxke 850°C nesosmoxen. Haobopor xe daiet £ 1 & Mu
UMEIOT JOCTATOMHYIO CHOCOGHOCTH K aedopMaunH, Tak 410
OTRHT yke soavoxeH npy T-pe 700° C. Ipouecc aedopmauns
JTHX CNNABOB NPH OTAMre noaoben npoueccy Aedopmanmi
MeTan108. B 3aBHCHMOCTH OT OTHOWIEHNR: cHia — Aedopma-
UHA HAXOAMM XAPAKTCPHBIC TOMKH: HAYANO ANHAMHYECKOrO
aeficrans, nehopMAUHOHHAR BAIKOCTH W NpeEaes TEKYHeCTH,

CBLILE KOTOpOoil AedopMalus NMPOI0IKACTCA NPH XKOHCTANHT-
Hoit il [lpn BLICOKOT T-pbl HMEIOT CNABLI, OCHOBHASA (a-
3a KoTopoit y; Gonee HHIKYIO A¢HOPMAUHOHHYIO BAIKOCTH B
CPABHEHMH C CTIABAMM € OCHOBON M3 € daibl, XOTH IHEPrus
AKTHBH3IALMY A8 dedOpMauny CHIABOR NEPBOTO BiAA COCTA-
Baser 80,1 xax, a Broporo suaa —45,5 kak/moa. dedopyu-
PYEMOCTh CIIasoOB 1py ropsyeil IKCTPYIHH yMeHbluaeT 0b-
pa3oBakie KapoOMIOB W € M T (a3, CAMUIKOM HACBILUEHHBIX C
yraepoaom. BucTpory obxarTHs YyBEIHYHBAIOT OCHOBHBIC 1€~
dopmaunonnsie napamerpst. [Ipy aocrarounoil T-pul 1 Obi-
CTPOTH Aedopmauns Gasa peKpHCTANINIAUNN NOIYHAETCR B
pasHoMepHO noanronaisisix 3€pen. lNMpouece aedopmaunn
YCKOPSICT Takke NpeBpailcHne £ — —T.




