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Vpliv homogenizacijskega zarjenja na preoblikovalne

lastnosti zlitin vrste AIMgSi

Influence of Homogenization Annealing on the Workability of

AIMgSi Alloys

Smolej A!, FNT Montanistika, Ljubljana

V. Dragojevi¢, R. Kuci¢, IMPOL, Slovenska Bistrica

Preoblikovalne lastnosti zlitin vrste AIMgSi so odvisne od nacinov toplotne obdelave
polkontinuirno ulitih drogov. V delu je opisan vpliv razli¢nih hitrosti ohlajanj ulitkov po
homogenizacijskem Zarjenju in ponovnih ogrevanj na preoblikovalno trdnost zlitine
AIMgSiPb. Razlicne hitrosti ohlajanj in ogrevanj vplivajo na mikrostrukturo in s tem

posredno na preoblikovalno trdnost zlitin.

Kljucne besede: zlitina AIMgSiPb, homogenizacijsko Zarjenje, mikrostruktura,

preoblikovalne lastnosti

Workability of AIMgSi alloys depends on heat treatment of semicontinuously cast poles
The influence of various cooling rates of castings after the homogenization annealing
and reheating on the workability of AIMgSIPb alloy is described. Various cooling and
heating rates influence the microstructure and thus indirectly also the yield stress of the

alloys.
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1. Uvod

Zlitine skupine AIMgSi (AA 6XXX) so Kolicinsko najbolj
razsirjene in vsestransko uporabne aluminijeve zlitine, Ki se pre-
delujejo z iztiskovanjem v profile, palice m cevi, Te zlitine od-
likujejo dobra preoblikovalnost, trdnostne lastnosti, korozijska
obstojnost in obdelovalnost z odrezavanjem prn materialih z do-
datkom svinca in bizmuta. Mehanske in tehnoloske lastnosti so
advisne od kemiéne sestave ter toplotnih obdelav ulitkov in
iztiskovancev. Toplotna obdelava ulitkov sestoji iz homoge-
nizacijskega zarjenja, Kjer so glavni parametri temperatura in Cas
zarjenja ter hitrost ohlajanja materiala do prostorske tempera-
ture. Nacin ohlajanja vpliva na izloCanje tistih zlitinskih ele-
mentov, ki so med homogenizacijskim Zarjenjem v trdm raz-
topini. Velikost in porazdelitey sekundarnih izlo¢kov vpliva na
preoblikovalno trdnost, hitrost iztiskovanja, kakovost povrSine.
in_mehanske  lastnosti iztiskovancev,  Optimalne  lastnosti
polizdelkov so odvisne tudi od ponovnega ogrevanja homoge-
niziranih ulitkov na temperaturo iztiskovanja.

Vpliv ohlajanja po homogemzaciji na hitrost izrtiskovanja in
kakovost povrSine polizdelkov je bil predmet Stevilnih raziskay,
katerih rezultati se pogosto razlikujejo' . Znano je, da morajo
biti izlocki Mg, Si drobni in enakomermo porazdeljeni v matrici”.
Faka mikrostruktura, Ki nastane med dovolj hitrim ohlajanjem
ulitkov po homogenizaciji. povzroti dobro povrsino iztisko-
vancev in zato omogoca tudi hitrejSe iztiskovanje. Vedj izlocki
pospesujejo nastanek povrsinskih napak na profilih in palicah pri
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hitrejSem iztiskovanju in povzrocijo slabSe mehanske lastnosi
polizdelkov' . Optimalna hitrost iztiskovanja je zato pogojenis s
kvaliteto povrsine in preoblikovalne trdnostjo materiala. Ty dve
lastnosti pa sta odvisni predvsem od nacinov toploine obdelave
polkontinuirno ulitth drogov. Kljub Stevilnim raziskavam s tega
podroia je malo kvantitativaih podatkov o vphivu teh toplotnih
obdelav na preoblikovalne fastnosti zlitin vrste AIMgSi

V tem delu je opisan vpliv ohlajanga po homogenizacijiskem
Zarjenju in ogrevanja pred preoblikovamjem na mikrostrukiuro
in preoblikovalno trdnost zlitine AIMgSiPb.

2, Eksperimentalno delo

Preiskusna zlitina AIMgSiPb (tabela 1) je hila uhita po
polkontinuirnem postopku v drogove s premerom 165 mm. 1z
dela ulitih drogov so bili izrezani vzorer za labotatorijsko ho-
mogenizacijsko Zarjenje, ki je potekalo v laboratorijski elek-
trouporovni peci pri temperaturi 545°C, Casu 10 ur n treh
hitrostih ohlajanja po koncanem Zarjenju: 25°C/h, 200°C/h in
hlajenje v vadi s temperaturo 18°C. Krivulje dejanska nape
tost-dejanska deformacija oziroma sila-skréek so bile narejene
z osnosimetri¢nim tlaénim preizkusom na stroju Gleeble 1500
pri preoblikovalni temperaturi S00°C in hitrosti stiskanja 3 mm/s
do logaritemske deformacije 0.6. Casi ogrevanja do preobliko-
valne temperature so bili 2, 15 in 435 minut.

Tabela 1: Kermiéna sestava preizkusne zlinne (v m. )
Table 1: Chemical composition of investigated alloy (wt. 5 )
Si Fe Cu Mg Mn Cr Pb Bi
1.9 028 0.09 0.97 0.70 001 1.00

0.02
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3. Rezultati preiskay

Dejanske napetosti za preoblikovanje zlitine so v obmotju
deformacij do € =0.6 najmanjse pri potasno ohlajenih zlitinah s
temperature homogenizacijskega zarjema (253°C/h). Vrednosti
napetosti naraséajo s hitrostjo ohlajanja, Rezultati so identiéni za
vse tri Case ogrevanga na preoblikovalno temperaturo (slika 1).
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Stika 13 Krivulje dejunska napetost - deformacija za razliéne hitrosti
ohlgjanja zlitine po homogeniziciji (v, =25°Ch. 2000C/H, voda) po
2 minumem ogrevanju na preoblikovalne temperatura S00°C in
hitrost stiskanga 5 mm/s
Figure 1: Truc stress - steain curves of alloys being cooled at various
cooling rates after the homogemzation annealing. and after 2 - minute
hieating to working temperature of S00°C; compression rate way
5 mm/s

Na sliki 2 so prikazane odvisnosti preoblikovalnih sil od
visin preizkusancey med stiskanjem po razliénih Casih ogrevanja
na preoblikovalno temperaturo. Preoblikovalne sile oziroma
napetosti so odvisne tako od hitrosti ogrevanja na preoblikoval-
no temperaturo kakor tdi od predhodnega nacina ohlajanja
ulitkov s temperature homogenizacijskega Zarjenja. Preobliko-
valne sile se vecajo 7 daljSimi Casi ogrevanja, ée so bili ulitki re-
lativno pocasi ohlajeni s temperature homogenizacije (slika 2a).
Nasprotno pa se preoblikovalne sile manjsajo z naraéajo¢im Ca-
som Zzarjenja na preoblikovalno temperaturo, &e je zlitina po ho-
mogenizaciji zelo hitro ohlajena (slika 2b). Vzrok za spremi-
njanje preoblikovalnih sil temelji na nadinu  porazdelitve
elementov magnezija in silicija v matrici,

Med posthomogenizacijskim ohlajanjem nastajajo v matrici
sehundarmi 1zlo¢ki. Njihovi velikost in gostota sta odvisni od
hitrosti ohlajanja. Med potasnim ohlajanjem (do 200°C/h) na-
stancjo veliki palicasti in drobni sferi¢ni izlocki (slika 3a).
Palicasti izloCki imajo sestavo Mg.Si, medtem ko sfericne
izloCke sestavljajo elementi AL, Mn, Mg, Si in Cu. V vodi gase-
na zlitina vsebuje le drobne sferi¢ne izlocke (slika 3b).

Med ogrevanjem homogenizirane in razli¢no ohlajene zlitine
na preoblikovalno temperaturo se ponovno spremenita velikost
in gostota izlo¢kov. Obe velidini sta odvisni predyvsem od ¢asa
ogrevanja. Vehiki izlocki. ki nastanejo med potasnejsim postho-
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Slika 2: Krivulje preoblikovalna sila (F1-viSing stiskanca (Ah) za
razline Case ogrevanja (t,=2, 15, 45 minut} na preoblikovalno
temperaturo SO0°C pri hitrosti stiskanga $ mms. Zlitina je bils po
homogenizaciji ohlajena s hitrostjo 25°C/h (a) in v vodi (b)
Figure 2: Curves of forming force (F) vs, height of specimen (Ah) for
vanous heating times to working temperature of S00°C and
compression rate of S mm/s. Alloy was after the homogenisation
annealing cooled with the rate 25°C/h (). and dipping in water (b)

mogenizacijskim ohlajanjem (do 200°C/h), se delno raztapljajo
(slika da). Izlocki postajajo manjsi, njihovi gradniki pa gredo
delno v trdno raztopino. Nasprotno pa se v gaseni zlitini pojay-
ljajo precipitati kot posledica izlo¢anja med prehodom skozi ob-
mocje nizjih temperatur (slika 4b). To pojavljanje izlotkov je
vzrok za mZzje preoblikovalne sile med stiskanjem hitro ohlajene
zlitne po homogenizaciji (slika 2b).

4. Diskusija rezultatov

. Homogenizacijsko zarjenje zlitine AIMgSiPb pri tempera-
turl 545°C je identi¢no z raztopnim Zarjenjem. Glavana zlitinska
elementa magnezij in silicij sta po 10 urnem Zarjenju v trdni raz-
topini. Procesi izloCanja so pod temperaturo solvusa odvisni od
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Slika 3: Mikrostruktura zlinne AIMgSiPh po homogenizaciji
£ razli¢nima hitrostima ohlajanja: (a) 200°C/h. (b) voda
Figure 3: Microstructure of the AIMgSiPb alloy after the
homogenization annealing with vanous cooling rates: (a) 200°C/h. (b)
dipping into water

Slika 4: Porazdelitev in velikost izlockov po 45 minumem ogrevanjo
zhitine AIMgSiPh na tempraturo S00°C: G hitrost ohlajanja po
homogemzaciji 2000°C/h. (b) ohlajanje po homogenizaciji v vodi
Figure 4: Distribution and size of precipitates afier 435 - minutes
heating of the AIMgSiPb alloy to the temperature of SO00°C: ()

cooling rate after the homogenization annealing 200°C/h: (b) cooling
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Slika 5: Kvazibinarni fazni diagram Al - Mg Si°
Figure 5: Quasibinary phase diagram for Al - Mg.Si’

hitrosti ohlajanja mateniala. Med ohlajanjem s temperature
545°C ne poteka sekvenca izlo¢anja v zaporediju kot med umet-
nim staranjem:

o, o, +GP 5o, + 8 S a +0
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Kjer je @, premasicena trdna raztoping, GP so Guinier -
Prestonove cone, B je semikoherentni izlo¢ek tipa Mg Si s
heksagonalno osnovno celico, 6 je ravnotezni. nekoherentni
izlo¢ek Mg Si s kubi¢no ploskovno centrirano celico ', ¢, .,
o, so trdne ruztopine 2 vsakokratnimi sestavami. ki so v
ravnotezju z izlocki GP, 6 in B,

Med pocasnim ohlajanjem (25°C/h) se 2litina zadrzuje refa-
tivno dolgo v blizini solvus temperature za ravnotezno fazo
Mg, Si (slika 5). To temperaturno obmode je nad navideznima,
metastabilnima Krivuljama topnosti v ravnoteznem diagramu 7
izlocke 8" in GP cone. Ker sta podhladitev in hitrost nukleacije
majhni, migracija atomov v tem temperaturnem podrodju pa ve-
lika, so rezultat pocasnega ohlajanja redki, relativno veliki. sta-
bilni. izlotki Mg.Si. Med ohljanjem s hitrostjo 200°C/h nastane
zaradi velje podhladitve vec aktivath nukleusov kot v prejénjem
primeru. Hitrost nukleacije je vedja zaradi manjse aktivacijske
energije, ki je potrebna za nastanek semikoherentnih nukleusoy
v padrocju med knvuljo topnosti za B in navidezno krivuljo top-
nosti za B8°. Ti nukleusi zrastejo v relativno velike izlocke zaradi
visoke temperature. Ki pogojuje rast nukleusov z difuzijo.
Rezultat ohlajanja s hitrostjo 200°C/h so veliki in gosieje
prazdeljeni metastabilni in stabilni 1zlocki tpa Mg.Si. Med
ohlajanjem zlitine v vodi nastane zaradi presczene kriticne
temperature podhladitve zelo veliko nukleusov. Katerih rast je
ovirana zaradi majhne difuzijske sposobnosti atomov pri pros-
torski temperatur,

Spreminjanje preoblikovalne napetosti oziroma sile s hit-
rostjo ohlajanja po homogenizaciji in hitrostjo ogrevanja na
preoblikovalno temperaturo je posledica porazdelitve zlitinskih
clementoy v matrici. Preoblkovalna napetost se veda z narasca-
Jjoco hitrostjo posthomogenizaciskega ohlajanja pri preizku-
Sancih. ki so hitro ogreti na preoblikovalno temperaturo (slika 1)
V primeru ohlajanja zlitine s htrostmi do 200°C/h in ponovnim
ogrevanjem na preoblikovalno temperaturo S00°C v &asth do
15 minut sta Mg in Si pred deformacijo Se vedno pretezno v ob-
liki izlockov Mg-Si in le delno med ogrevanjem preideta v tedno
raztopino (slika 4a). Grobi sekundarmni izlocki se lahko ponovno
popolnoma raztope le pri preoblikovalni temperaturi. ki je za
doloCeno vsebnost Mg, Si nad ravnotezno temperaturo solvusa,
Preizkusna zhitina ima teoreticno 1.51 m. % Mg.Si. Temperatura
solvusa je za to vsebnost priblizno 525°C (slika §). Koli¢ina in
velikost 1zlockov se zato pri danih pogojih ogrevanja le delno
zmanjsata, ker je Cas ogrevanja prekratek in preoblikovanje pod
ravnoteZno temperaturo solvusa. Zlitina se preoblikuge pri nizjih
napetostih v primerjavi s hitro ohlajenim materialom v vodi, ki
ima pred deformacijo elementa Mg in Si v trdni raztopini ali v
obliki zelo drobnih 1zlo¢kov.

Nasprotno pa se preoblikovalna napetost oziroma sila manj-
Sa z narad¢ajoco hitrostjo posthomogenizacijskega oblajanja pn
preizkusancih, ki so pocasno ogreti na preoblikovalno tempe-
raturo (slika 3a). Gasena zlitina se med daljSim zadrzevanjem v
temperaturnem intervalu med 100°C in 200°C stara z izloCanjem
magnezija in silicija iz trdne raztopine. Pri visjih temperaturih
ogrevanja nastane prestaranje, tako da se zlitina sestoji pred
deformacijo iz matrice s stabilnimi izlocki Mg.Si. Zlitina se pre-
oblikuje pri niZjih napetostih v primerjavi s po¢asneje ohljemm
materialom po homogenizaciji, ker ima pred deformacijo ved
izloCenth zlitinskih elementov,

5. Zakljucki

1. Preoblikovalna trdnost zlitin vrste AIMgSi je odvisna od
hitrosti ohlajanja po homogenizacijskem Zarjenju in nacina
ponovnega ogrevanja materiala na preoblikovalno temperaturo,



Smolej A. et al.: Vpliv homogenizacijskega Zarjenja na preoblikovalne lastnosti zlitin vrste AlMgSi

2. Preoblikovalna trdnost se veta z naraséajolo hitrostjo
ohlajanja ulithov po homogenizacijskem Zarjenju v primeru
hitrega ogrevanja in manjSa v primeru pocasnejSega ogrevanja
na preoblikovalno temperaturo 500°C.

3. Sprememba preoblikovalnih trdnosti je posledica po-
razdelitve zlitinskih elementov v matrici. Med pocasnim ohla-
Janjem s temperature homogenizacije nastanejo veliki sekun-
darni izlogki. ki se le delno raztapljajo med ponovnim hitrim
ogrevanjem na preoblikovalno temperaturo, Taka mikrostruktu-
rd zmanjda preoblikovalno trdost v primerjavi 2 zlitino, ki ima
ved)i delez magnezija in silicija v trdni raztopini,
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