POLITECHNIKA SZCZECINSKA
INSTYTUT INZYNIERII MATERIALOWEJ
ZAKLAD METALOZNAWSTWA I ODLEWNICTWA

PRZEDMIOT: PODSTAWY NAUKI O MATERIALACH II (Tworzywa Meta-
liczne)

Temat ¢wiczenia:

STRUKTURY STOPOW METALI LEKKICH (Al, Mg i Ti)

1. Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z podzialem i ogdlna charakterystyka stopéw metali
lekkich tj. Al., Mg i Ti oraz nabycie umiej¢tnosci identyfikacji tych stopdw na podstawie ob-
serwacji mikroskopowej ich struktur.

2.  Wiadomosci ogélne:

Grupa metali lekkich 1 stopéw praktycznie wykorzystywanych byta umownie ograniczona
poczatkowo do metali i stopdw o gestosci nie przekraczajacej 3g/cm’ (a wiee Al i Mg). Pézniej te
granice przesunicto do 4,5g/cm’ wlaczajac do tej grupy tytan i jego stopy.

2.1. Stopy aluminium.
2.1.1 Odlewnicze stopy aluminium.

Duza grupe odlewniczych stopéw aluminium stanowia stopy aluminium z krzemem. Stopy te,
o sktadzie najczgsciej zblizonym do eutektycznego ,moga zawiera¢ do 30% Si nazywamy silumi-
nami (rys.1). W sktad stopow technicznych moga wchodzi¢ takie sktadniki stopowe, jak: Cu, Mg,
Ni, Mn i Ti.

Siluminy cechuja doskonale wtasciwosci odlewnicze:
maty skurcz, rzadko — ptynno$¢, maly wspotczynnik rozsze- , _
rzalnosci cieplnej oraz mata sktonnos¢ do pgkania. W sto- Tl : F
pach tych czgsto pojawia si¢ jednak charakterystyczna struk- = 1 1
tura pierwotnych krysztatéw krzemu wychodzacych wiazko-
wo (gwiazdziscie) od centrum krystalizacji. Obecnos¢ w sto-
pie wolnego krzemu oraz gruboziarnistej eutektyki prowadzi
do bardzo wyraznego spadku wilasciwosci mechanicznych.
Tej niekorzystnej strukturze przeciwdziata si¢ poprzez mody-
fikacj¢ prowadzaca do zwigkszenia dyspersji krzemu. Polega
ona na wprowadzeniu do ciektego stopu dodatkow zwanych
modyfikatorami albo tez przez szybkie ochtodzenie stopu. ,

Siluminy podeutektyczne i1 eutektyczne modyfikuje TR R - A T
sie sodem w postaci fluorku sodowego NaF w mieszaninie z ORI, T e,
NaCl i KCI. Niekiedy dla podwyzszenia efektu modyfikacji Rys. 1. Uktad rownowagi Al-Si.
wprowadza si¢ do stopu sod metaliczny. Ilo$¢ sodu jako mo-
dyfikatora nie przekracza 0,1%.

Slimuminy nadeutektyczne modyfikuje si¢ fosforem. Wprowadzany do cieklego stopu fosfor two-
rzy zwiazek AIP. Zwiazek ten jest trwaly i posiada wysoka temperatur¢ topnienia (powyzej
1000°C).

Modyfikacja strontem, w zalezno$ci od temperatury kapieli, sktadu stopu, materiatu tygla i
zanieczyszczen, utrzymuje si¢ od 2 do 10 godzin. Ponadto uszlachetnienie struktury strontem po-
zwala na kilkakrotne przetopienie stopu bez utraty efektow modyfikacji.
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. Zastosowanie odlewniczych stopow Al-Si.

Siluminy podeutektyczne 1 eutektyczne charakteryzuja si¢ w stosunku do siluminoéw nadeutek-
tycznych wyzszymi wlasciwo$ciami wytrzymatosciowymi, wigkszym wydluzeniem, jak réwniez
fatwiejszym procesem ich przetapiania i modyfikacji. Charakteryzuja si¢ dobra lejnoscia, doskona-
tym wypetieniem formy, malym skurczem podczas krzepnigcia oraz skoncentrowana jama usado-
wa. W miar¢ zmniejszania si¢ zawartosci Si 1 rdwnoczesnego wzrostu zakresu temperatur krzepnig-
cia, w siluminach podeutektycznych uwidacznia si¢ sktonno$¢ do powstania porowatosci skurczo-
wej oraz zmniejszenie lejnosci stopu.

Odlewnicze stopy Al-Si sa chg¢tnie stosowane na odlewy czg$ci maszyn, do budowy aparatury
chemicznej, do produkcji wyrobow galanteryjnych. Najwigkszym jednak odbiorca jest przemyst
motoryzacyjny, gdyz stopy te stanowia jeden z podstawowych materiatow w budowie silnikow spa-
linowych.

2.1.2. Stopy aluminium do przerébki plastvcznej.

Stopy aluminium przerabiane plastycznie, sa jednym z podstawowych tworzyw konstrukcyj-
nych, zwlaszcza w budowie samolotdéw i statkdw kosmicznych, przede wszystkim dzigki wysokim
wskaznikom wiasnosci wytrzymato§ciowych odniesionych do gestosci, czyli tzw. wytrzymatosci
wiasciwe;.
W Polsce podobnie jak w wielu innych krajach sa one znormalizowane (PN-79/H-88026).
Stopy te mozna podzieli¢ na dwie grupy:

- Stosowane bez obrobki cieplnej umacniajace;.

- Stopy stosowane w stanie utwardzonym dyspersyjnie.
Pierwsza grupe tworza stopy Al-Mn, AI-Mg 1 Al-Mg-Mn.
Podwojne stopu Al.-Mn, przy zawartosci 1,95% Mn tworza eutektyke ztozong z krysztalow roztwo-
ru stalego granicznego manganu w aluminium i fazy migdzymetalicznej AlgMn. Rozpuszczalno$¢
manganu w aluminium w temperaturze eutektycznej (658,5°C) wynosi ok. 1.8% i szybko maleje w
miar¢ obnizania temperatury; teoretycznie, wigc w stopach tego typu wystepuje zmienna ilos¢ fazy
migdzymetalicznej AlsMn. Praktycznie jednak w obecno$ci zelaza, ktore jest nieuniknionym zanie-
czyszczeniem tych stopdéw, tworzy si¢ trojsktadnikowa faza Alg(Mn, Fe) nierozpuszczalna
w aluminium. Stopy aluminium mozna, wigc umacnia¢ tylko przez obrobke plastyczna na zimno.

Roéwniez rozpuszezalno$¢ magnezu w aluminium jest ograniczona i zalezy od temperatury,
zgodnie z uktadem réwnowago Al-Mg (rys. 2). Jedynie stopy zawierajace ponizej 1,4%Mg sa sto-
pami jednofazowymi, a wigc w ogodle nie podlegaja umacniajacej obrobce cieplnej. Stopy
o wigksze] zawarto$ci magnezu, skladajace si¢ z roztworu stalego granicznego magnezu
w aluminium 1 wtérnych wydzielen fazy migdzymetalicznej AlsMg,, mozna obrabiaé cieplnie, ale
skuteczno$¢ tej obrobki jest niewielka. Dlatego umocnienie tych stopow uzyskuje si¢ takze poprzez
obrobke plastyczna na zimno.
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Znacznie liczniejsza grupg stanowia stopy
aluminium przerabiane plastycznie, stosowane po
umacniajacej obrobce cieplej. Sa to stopy Al-Mg-
Si, Al-Cu-Mg, Al-Zn-Mg, Al-Cu-Mn, Al-Cu-Mg-
Mn i wiele innych stopéw wielosktadnikowych.

Najstarszymi stopami aluminium, majacy-
mi zreszta szeroki zastosowanie przede wszyst-
kim w lotnictwie 1 budownictwie sa durale (na-

= zwa duraluminium lub krétko dural oznacza
of Ltwarde aluminium”, od tac. durus — twardy).

o E Rozréznia si¢ dwa rodzaje durali:
- P | S | I | ) IO L 1s1® - bezcynkowe, ktorych sktad chemiczny zawiera
R R R si¢ w granicach: 2,2 + 5,2% Cu, 0,4 + 1,8%
Rys. 2. Uktad rownowagi Al-Mg Mg, 0,3 + 1% Mn, maks. 0,7% Si, maks. 0,5%

Fe i maks. 0,5% Zn, np. (PA6 i PA7-stosowane
na silnie obciazone elementy budowlane, PA21, PA23, PA24, PA25-produkowane w postaci dru-
tow na nity do konstrukc;ji lotniczych)

- cynkowe, o sktadzie 1,4 + 2% Cu, 1,6 + 2,8% Mg, 0,2 = 0,9 Mn, 4 + 8% Zn, maks. 0,5% Si,
maks. 0,5% Fe, ewentualnie kilka dziesiatych procent Cr.

W  duralach bezcynkowych glownymi dodatkami
umacniajacymi sa miedz i magnez. Mangan jest doda-
wany w celu polepszenia odpornosci na korozje.

Durale zawierajace cynk sa najbardziej wytrzy-
matymi stopami aluminium, wykazuja jednak mniejsza
podatno$¢ na obrdobke plastyczna i nieco obnizona od-
porno$¢ na korozje¢ naprezeniowa. Blachy zabezpiecza
si¢ przed korozja za pomoca platerowania specjalnym
stopem Al.-Zn (1% Zn), co jednak powoduje ogdlne
zmniejszenie ich wytrzymalos$ci, tym wigksze, im wigk-
szy procent przekroju blachy stanowi warstwa platero-
wana o stosunkowo matej wytrzymatos$ci.

Niezaleznie od sktadu chemicznego, struktura
tych stopow sktada si¢ w stanie zblizonym do réwnowa-
gi ze stosunkowo migkkiego 1 plastycznego roztworu
statego pierwiastkow stopowych w aluminium i réznych
Rys. 3. Uktad rownowagi Al-Cu. faz migdzymetalicznych utworzonych badz przez alumi-

nium i pierwiastki stopowe (np. AlLCu), badz przez
pierwiastki stopowe migdzy soba (np. Mg;Si).

Wszystkie te fazy miedzymetaliczne sa twarde i kruche; spetniaja, wigc rolg sktadnika utwar-
dzajacego. Oczywiscie stopien utwardzenia stopu o danym sktadzie chemicznym i fazowym jest
zalezny od wielkosci, ksztaltu i rozmieszczen krysztatlow tych faz. Obrobka cieplna omawianych
stopdw polega, wigc na:

e Rozpuszczeniu w odpowiedniej temperaturze faz migdzymetalicznych i po szybkim chto-
dzeniu uzyskaniu struktury przesyconej roztworem statym,

e Dyspersyjnym wydzieleniu z przesyconego roztworu stalego faz migdzymetalicznych w
procesie starzenia.

Wynika z tego, ze podstawowym warunkiem tej obrobki cieplnej, zwanej utwardzaniem wy-
dzieleniowym jest zmienna rozpuszczalno$¢ sktadnikéw stopowych w aluminium, wzrastajaca w
miar¢ wzrostu temperatury az do temperatury eutektycznej lub eutektoidalnej (rys. 3).

Temperatura
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2.2. Magnez i jego stopy

Zaletami stopow Mg jest maty cigzar wlasciwy oraz granica plastyczno$ci 1 modut sprezysto-
$ci pozwalajace na przenoszenie duzych obciazen. Stopy magnezu znajduja zastosowanie w prze-
mysle lotniczym, samochodowym, sprzetu gospodarstva domowego i biurowego. Korzystny jest
stosunek wytrzymatosci do masy odlewéw, a takze dobra skrawalnos¢.

Do wad nalezy niewielka odporno$¢ na korozje¢ oraz konieczno$¢ stosowania inhibitoréw w
czasie topienia, odlewania i skrawania, ze wzgl¢du na gwattowne reagowanie Mg z tlenem.

; T W odlewnictwie najbardziej rozpowszech-
nione sa stopy typu Mg-Al. Zawierajace ponadto
takie pierwiastki, jak Zn, Mn, Si i Cu, oraz stopy
Mg-Zn z dodatkami Zr, Ag, Th i Ce. Ostatnio
rosnie zainteresowanie stopami Mg-Li zawieraja-
ce pewne ilosci Al., Cd, Ag, a powodem tego jest
dazenie do coraz wigkszego zmniejszenia masy
konstrukcji  (stop Mg-Li ma ggstos¢ ok.
1,3g/cm’).

_ Stopy Mg-Al stanowia najstarsza grupg
W@ W R R %R stopow magnezu. Ich korzystne wlasciwosci wia-
Rys. 2. Uktad rownowagi Al-Mg 73 sie ze stosunkowo szerokim zakresem roztwo-

ru statego (rys. 4) i mozliwo$cia wprowadzania
= = T o rowniez innych dodatkow. Wigkszos$¢ praktycz-
nie stosowanych stopéw zawiera 7 + 10% Al
i niewielkie dodatki Zn i Mn. Druga grupa sto-
pow Mg-Al zawiera mniej Al 1ewentualnie
wickszg 1lo$¢ Zn.

Strukturalnie stopy Mg-Al skladaja si¢ z
roztworu statego oraz eutektyki. Obréobka cieplna
polega na utwardzeniu wydzieleniowym faza y
(Mgi7Al)»).

W stopach magnezu bez aluminium, wplyw
Mn na wlasciwo$ci mechaniczne jest nieznaczny
1 stopy te o zawartosci 1,2 + 2% Mn nie sa pod-
dawane obrobce cieplnej. Mangan wywiera na-
; ! : tomiast korzystny wptyw na odpornos¢ korozyjna
Rys. 4. Uktad rownowagi Mg-Zn. stopow.

Zmienna w temperaturze rozpuszczalno$é
Zn w Mg (rys. 5) limituje zawarto$¢ tego dodatku. Przy zawartosci 2 + 6% Zn uzyskuje si¢ dobre
wiasciwos$ci odlewnicze, ktore mozna jeszcze poprawi¢ przez dodatki: Zr, Ce lub Th. Cyrkon po-
woduje rozdrobnienie ziarna w stopie tworzac przy zawartosci ponad 0,25% fazg¢ o dziataniu zarod-
kotworczym.

Proagiadd chlodrania
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2.3. Tytan i jego stopy.

Tytan pod wzgledem czestotliwosci wystgpowania w skorupie ziemskiej jest czwartym meta-
lem po Fe, Al 1 Mg. Tytan ulega przemianie alotropowej w temperaturze 882°C; ponizej tej tempe-
ratury wystepuje a-Ti o sieci heksagonalnej, a powyzej -Ti o sieci regularnej przestrzennie cen-
trowanej; ma on lepsze wlasciwosci plastyczne i dlatego nadaje si¢ do obrobki plastycznej. Tytan i
jego stopy cechuje wysoka wytrzymalo$¢ w odniesieniu do cigzaru wtasciwego (do 1800MPa) i
bardzo dobra odpornos$¢ korozyjna (woda morska, chlorki, kwasy o roznym stezeniu), oraz zarood-
pornos¢ (do 800°C) szczegdlnie w osrodkach utleniajacych. Wynika to z faktu, ze w atmosferze
utleniajacej elementy ze stopoéw Ti pokrywaja si¢ warstewka tlenku TiO,. Reaktywnos¢ cieklego Ti
z tlenem, azotem 1 wodorem stwarza trudnos$ci metalurgiczne (wytapiania, przetapiania).
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Tempseratwra “C

Rys. 5. Uktad rownowagi Ti-Al.

W zwiazku z tym stopy Ti stosowane sa w
lotnictwie, kosmonautyce, przemysle chemicz-
nym

Rézne dodatki stopowe stosowane w sto-
pach tytanu stabilizuja albo odmiang o np. (Al)
albo B np. (V, Mo, Cr). W rezultacie jednocze-
snego stosowania wielu pierwiastkow stopowych
uzyskuje si¢ rézne struktury, w tym mieszaning
o+f, wpltywajace na wlasciwos$ci stopow.

Do stopow o strukturze o stosuje si¢ wyza-
rzanie normalizujace i rekrystalizujace. Do sto-
pow o strukturze 3 mozna zastosowaé hartowanie
w wyniku, ktorego zachodzi martenzytyczna
przemiana B—a’ oraz zabieg przesycania, a w
trakcie odpuszczania (starzenia) nast¢puje umoc-
nienie wydzieleniowe fazami migdzymetalicz-
nymi lub drobnodyspersyjna faza 3.

Przyktady stopéw technicznych o strukturze:
o: TiAlI8MoV, TiAl6Sn2;
B: TiV13Crl11Al13, TiMo8V8AI3Fe2,
o+B:TiMn8, TiAI3V3, TiAl6V6Sn2.
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3.  Wykonanie ¢wiczenia.

Cwiczenie obejmuje identyfikacje, narysowanie i opisanie mikrostruktury wytrawio-
nych probek. Na rysunkach mikrostruktur nalezy zaznacza¢ sktadniki strukturalne.

4.  Pytania kontrolne.
- Jakie s wlasnosci 1 zastosowania stopow aluminium?
- Jaka jest klasyfikacja stopéw aluminium?
- Jaki jest podzial silumindéw opartych na uktadzie Al.-Si.
- Na czym polega modyfikacja siluminow?
- Jakie sa stopy aluminium do obrobki plastycznej?
- Na czym polega utwardzanie wydzieleniowe?
- Jakie sa stopy magnezu i ich wlasnos$ci?
- Jakie dodatki stopowe wptywaja na strukturg stopow Ti?
- Jaki jest zwiazek migdzy struktura, a wlasciwosciami stopow Ti?
- Jakie sa mozliwosci wplywania na wlasciwosci stopow Ti poprzez obrobke cieplna?
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ZALACZNIK
Wybrane struktury stopow Al., Mg i Ti.
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Rys. 2. Silumin AK12 po modyfikacji.
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Rys. 4. Mikrostruktura stopu PA29 w stanie wyzarzonym.
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Rys. 5. Stop Mg: AZ31: Mg: 3% Aluminium, 0,88 % Zink und 0,33 % Mangan

Struktura pod obciazeniem a) rozciagajacym (+ 5%) 1 b) Sciskajacym (- 5%) w temperaturze
otoczenia.
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Probe: Titan / Schiiff (2]_Bid_4 F Farbddzung nach Weck / 50001 -

Rys. 6. Stop Ti-6Al-4V, struktura globularna, trawienie wg Weck‘a
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Prahe: Ti-i-4 Ausgeagrustand
Rys. 7. Stop Ti-6Al-4V — stan po rekrystalizacji 1 odprezaniu, struktura bimodalna. Ziarna
pierwotne alfa i lamelarne wydzielenia alfa + beta, trawienie wg Kroll‘a.
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