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ODKSZTALCENIE NADPLASTYCZNE STOPU ZnAl122

Streszczenie. Podjeto badania zmierzajace do ustalenia parame-
tréw nadplastycznosci stopu 27122 nie poddanego przerébce plas-
tycznej. W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, zestop ZnAl122
po przesycaniu i starzeniu samorzutnym wykazuje wysokie wkasnosci
nadplastyczne, charakteryzujace sie maksymalnym uzyskanym wydtuze-
niem wzglednym 870%.

Wstep

Zdolnos¢ materiatéw do odksztakcen plastycznych powyzej 100% nazwano
nadplastycznoscig. Efekt nadplastycznosci zalezy od wielu czynnikéw, mie-
dzy innymi: temperatury, stopnia gniotu i szybkosci odksztatcania, ksztak-
tu i wielkosci ziarn struktury wyjsciowej, udziatu procentowego poszcze-
gélnych faz, geometrii prébek oraz czasu starzenia dla stopéw uprzednio
przesycanych [i, 2, 3] . Szczeg6lnie na odksztakcenie nadplastyczne wpiywa
wielkos¢ ziarna i réwnoosiowos¢ struktury @, 5] . Nie mozna jednak rozpa-
trywa¢ oddziatywania poszczegélnych czynnikéw pojedynczo. Wprowadzono wiec
pojecie czudtosci naprezenia na szybko$¢ odksztakcenia, wyrazong przez tzn.
parametr "m", ktory okresla skdonnos¢ materiatu do umocnienia zgniotowego
podczas odksztatcenia. Parametr "m" nalezy traktowaé¢ jako generalny czyn-
nik wptywajacy na zjawisko nadplastycznosci. Opracowano wiele metod okre-
Slania parametru "m" [is] . Za najbardziej prawidfowg uznano metode zapro-
ponowang przez Hedwortha i Stowella [7] . Teoretycznie obliczono i doswiad-
czalnie potwierdzono, ze maksymalne wydduzenie podczas odksztatcania nad-
plastycznego przez rozcigganie wystepuje w obszarze najwyzszych wartosci
parametru "m" [6, 8, 9]. Samo zjawisko nadplastycznos$ci nie zostato do-
tychczas jednoznacznie wyjasnione. Istnieje szereg hipotez 00, 11, 12],
wsrod ktoérych za najbardziej przekonywujacg uzna¢ nalezy teorie przedsta-
wiong przez Holta i1 Backofena 03] = Wyjasnia ona zjawisko nadplastyczno-
Sci strukturalnej przy matych szybkosciach odksztakcania poslizgiem po
granicach ziarn, za$ przy duzych szybkosciach odksztatcania - odksztatce-
niem objetosciowym. W czasie odksztakcania nadplastycznego dyslokacje sie-
ciowe reaguja z granicami ziarn. W zaleznosci od wzajemnej orientacji gra-
nic i1 dyslokacji, reakcje te powoduja utworzenie dyslokacji granic ziarn
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(0GZ) roéwnolegtych do powierzchni granicy lub tez utworzenie stopni  na
granicy (S8GZ), prostopadtych do granic. W temperaturach 0,4 Tt pod wphy-
wem niewielkich naprezen nastepuje dyfuzyjne uruchomienie ujs¢ DGZ, w wy-
niku czego zachodzi poslizg po granicach. Proces zanikania dyslokacji gra-
nic ziarn ze wzgledu na jego dyfuzyjny charakter nazwano zdrowieniem gra-
nic ziarn [6, 14] .

Zainteresowanie zjawiskiem nadplastycznosci wynika z mozliwosci zapro-
jektowania stopéw o whkasnosciach technologicznych upodobniajacych je do
polimerdw termoplastycznych, ale o lepszych od nich wkasnosciach wytrzy-
matosciowych i o nizszym koszcie jednostkowym. Whasnosci wytrzymatosciowe
stopow po odksztakceniu nadplastycznym mozna dodatkowo regulowa¢ przez ob-
robke cieplng B, 6, 15] = Dalsze zalety to zmniejszenie naciskoéw jednost-
kowych, obnizenie ceny urzadzeh oraz uproszczenie konstrukcji matryc. Na-
tomiast podstawowa wada technologiczng, oprécz makych szybkosci ksztatto-
wania jest konieczno$¢ stosowania goracych narzedzi, gdyz zetkniecie z
zimnym narzedziem prowadzi do gwattownego zmniejszenia parametru 'm".

Praktyczne wykorzystanie zjawiska nadplastycznosci w stopach ZnAl122 o-
graniczaja trudnosci zwigzane z przerébka plastyczng tych stopbéw, niezbe-
dng do rozdrobnienia ziarn oraz zwiekszenia ich réwnoosiowosci. Dlatego
podjeto badania ktérych celem bydo okreslenie parametréw nadplastycznosci
stopu ZnAl22 nie poddanego przerébce plastycznej.

Badania wkasne

Materiat do badan i obrébka cieplna

Badania przeprowadzono na stopie cynku ZnAl22, zawierajgcym 78,6% Zn
i 20,8% Al. Do badan nadplastycznosci uzyto pretéw odlanych o Srednicy
10 mm nie wykazujacych wad odlewniczych. Z tych pretéw wytoczono probki o
Srednicy 5 mm i ddugosci pomiarowej 20 mm. Zabiegi obroébki cieplnej obej-
mowaty wygrzewanie proébek w temperaturze 400°C oraz przesycanie w wodzie.

Po przesycaniu proébki poddano s.tarzeniu samorzutnemu w czasie 15, 18 i 48
godzin.

Przebieg badan

Celem ustalenia parametréw odksztakcenia nadplastycznego przeprowadzo-
no proby rozciggania na uniwersalnej maszynie wytrzymatosSciowej *Instron’.
Prébki rozciagano w temperaturze 255°C. Zastosowano cztery szybkosci roz-
ciggania« 1, 2, 5 i 10 mm/min. Przy wyborze zakresu szybkosSci rozciggania
kierowano sie wielkoscia ziarna struktury wyjsciowej. Podczas rozciggania
rejestrowano zmiane obcigzenia w czasie. Umozliwito to wyznaczenie para-
metru "m" weddug metody podanej przez Hedwortha i Stowella [[] . W meto-
dzie tej parametr 'm" wyznacza sie za pomoca proby rozciggania ze skokowg

eng szybkosci rozciggania. Na podstawie préb rozciggania nadplastycz-



Odksztatcenie nadplastyczne stopu ZnAl22 67

nego okreslono ponadto: wpdyw szybkosci rozciggania oraz

czasu starzenia

samorzutnego po przesycaniu na wartos¢ wydbuzenia rozcigganych proébek, si-

+e rozciggania w funkcji czasu, a takze naprezenie maksymalne
szybkosci rozciggania. Na prébkach w stanie surowym oraz
nadplastycznie przeprowadzono préby twardosci i

w  Funkcji
odksztatcanym
badania metalograficzne.

Pomiary twardosci wykonano metoda Vickersa na twardosciomierzu firmy Hau-
ser przy obcigzeniu 1 kS. Czas trwania obcigzenia wynosi+ 20 sekund.
Préobki do badan metalograficznych przygotowano mechanicznie, a nastep-

nie trawiono w odczynniku zawierajacym: 30 cn
wody destylowanej + 10 cn? wody utlenionej 10%. Obserwacji

HC1 + 10 g PeCI, + 30 cnP
zgtadow doko-

nano na mikroskopie s$Swietlnym firmy Reichert przy powiekszeniu 500 x.

Wyniki badan i1 ich analiza

Strukture materiatu wyjsSciowego przedstawiono na rys. 1. Jest to typo-

wa struktura dendrytyczna. W wyniku przesycania uzyskano

Rys. 1. Struktura materiatu w sta-
nie lanym

Rys. 2. Struktura po przesycaniu z
temperatury 400°C i starzeniu sa-
morzutnym przez 15 godzin

strukture drob-

noziarnista o Sredniej Srednicy ziar-
na 0,8,um, skltadajaca sie z miesza-

niny roztwoim o oraz fazy @& (s

2). Przeprowadzone badania pozwoli-

+y stwierdzi¢, ze dwufazowy stop

ZnAl122 w stanie odlanym wykazuje wy-
sokie whkasnosci nadplaatyczne pod-

czas rozciggania w temperaturze

255°C, pod warunkiem usuniecia struk-
tury dendrytycznej przez diugotrwa-
te wygrzewanie w zakresie jednofa-

zowym i nastepne przesycanie w wo-
dzie. Ten zabieg obroébki cieplnej

pozwala na osiggniecie prawie piet-

nastokrotnie wiekszego wydtuzenia

wzglednego (740r870%), w poréwnaniu

do wydtuzenia probek rozcigganych w
tych samych warunkach lecz nie pod-
danych obrébce cieplnej (60%)-

WSréd parametrow odksztatcania
nadplastycznego najbardziej istotng
jest szybkos$¢ rozciggania. Najwiek-
sze wydtuzenia wzgledne uzyskuje
stop przy szybkosci rozciagania 5
mm/min. Zaréwno zmniejszenie jak i
zwiekszenie szybkosci rozciggania
prowadzi do zmniejszenia wydduzenia
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catkowitego (rys. 3). Zastosowane po przesycaniu starzenie samorzutne zwie-
ksza stabilnos¢ mikrostruktury, co wpltywa korzystnie na wkasnosci nadpla-

SZYBKOSC ROIcinSBNifl.

iflys. 3. Wptyw szybkosci rozciggania na wartos¢ wydtuzenia wzglednego dla
roznych czaséw starzenia samorzutnego po przesycaniu

styczne. Wpdyw czasu starzenia uzalezniony jest od stosowanej szybkosci
rozciggania (rys. 3). Dla szybkosci rozciggania 5 mm/min. najkorzystniej-
szy czas starzenia samorzutnego wynosi 18 godzin, a osiggane wydtuzenie
wzgledne 870%. Dla szybkosci rozciggania mniejszych i wiekszych tj. 1,2 i
10 om/ain. optymalny ozas starzenia przedduza sie do 48 godzin, a uzyska-
ne wydtuzenie wzgledne miesci sie w granicach 687t740%. Ze wzrostem czasu
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starzenia samorzutnego od 16 do 48 godzin zwieksza sie zakres szybkosci
rozciggania, dla ktérych uzyskuje sie wydtuzenia wzgledne rzedu 700%-
Stusznosé doboru czasu starzenia oraz szybkosci rozciggania potwierdzaja
uzyskane wartosci parametru "m" (tablica 1).

Tablica 1

Wartosci parametru "m" dla réznych szybkosci rozciggania proébek

Szybkosc¢_
rozcraganta Astarz. Parametr
- = h e Uwagi
mm/min mm/min
0,5 1 15 0,11 Nieciggtosci na catej
1 2 15 0,18 ddugosci proébki
2 5 15 0,32
5 10 15 0,15
0,5 1 18 0,13 Widoczne nieciagtosci.
1 2 18 0,23 Brak szyjki
2 5 18 0,33
5 10 18 0,20
0,5 1 48 0,16 Wyrazne przewezenie w
1 2 48 0,28 miejscu zerwania
2 5 48 0,31
5 10 48 0,24

Jak wynika z tej tablicy maksymalna wartos¢ parametru m wynoszaca
0,33 wystepuje dla proébki rozcigganej z szybkoscig 5 mm/min. i starzonej
samorzutnie przez 18 godzin, a odpowiadajace jej wydtuzenie wzgledne wy-
nosi 870% (rys. 3). Prébke po odksztatcaniu nadplastycznym w tych warun-
kach przedstawiono na rys. 4. Uzyskane wyniki badan umozliwiaja takze op-
tymalizacje parametrow odksztatcenia nadplastycznego w zaleznosci od zg-
danego wydtuzenia wzglednego, przez zmiane parametrow. Na przykdad przy
wymaganym wydduzeniu wzglednym rzedu 700% odksztalcenie nadplaetyczne na-
lezy prowadzi¢ z szybkoscig 5 mm/min. po uprzednim starzeniu samorzutnym
prébek w czasie 48 godzin. Gdy zadane wydduzenie wzgledne Jest rzedu 400%
optymalng szybkoscia rozciagania, uwzgledniajaca maksymalne skrocenie
czasu odksztakcania jest 10 mm/min. a czas starzenia samorzutnego 48 go-
dzin (rys. 3).

W strukturze stopu po odksztatcaniu nadplastycznym nie stwierdzono
zmian ksztattu ziarn, ktére pozostajg w przyblizeniu réwnoosiowe (rys.5).
Jest to jednym z dowodéw na to, ze procesom odksztakcania nadplastycznego
towarzyszy mikromechanizm, akomodujacy zmiany wywodane nawet kilkusetpro-
centowym wydduzeniem. Zaobserwowano natomiast znaczny rozrost ziarn po od-
ksztatcaniu nadplastycznym (por. rys. 2 i 5). Ze wzrostem ziarn w czasie
rozciggania, maleje udziat energii granic ziarn w odksztatceniu nadples-
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Rys. 4. Prébka po i przed rozcigganiem. Uzyskane wydtuzenie wzgledne wy-

nosi 870%. Odksztatcenie nadplas+yczne prowadzono w temperaturze 255°C z

szybkoscig 5 mm/min. Czas starzenia samorzutnego po przesycaniu w wodzie
wynosi+ 18 godzin

Rys. 5. Struktura po odksztatca-

niu nadplastycznym 2z szybkoscia

5 mm/min. Czas starzenia samorzut-
nego 15 godzin

tycznym, co powoduje zmniejszenie
zdolnosci do przebiegu poslizgu po
granicach, a tym samym prowadzi do
zaniku whkasnosci nadplastycznych.
Objawem wystepowania niewielkiego
umocnienia w czasie odksztaktcenia nad-
plastycznego jest wzrost twardosci.
Przy czym twardos¢ nie zalezy od uzy-
skanego wydtuzenia wzglednego, ale
od warunkéw, w jakich prowadzono od-
ksztatcenie (tablica 2).
Przeprowadzone préby twardosci wy-
kazaty, ze maksymalng twardos¢ wy-
noszaca 73,7 HV posiada stop w sta-

nie lanym. Po przesycaniu twardos¢ spada do 34 HV. W miare wzrostu czasu
starzenia samorzutnego probek twardosS¢ nieznacznie rosnie 1 przy czasie
starzenia 48 godzin osigga wartos¢ 39,4 HV (rys. 6).

Rys. 6. Wpdyw czasu starzenia samorzutnego po przesycaniu na twardosé

stopu
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Tablica 2
Wyniki pomiaréw twardosci
Czas starzenia Szybko$¢ rozciggania Twardos¢

Lp. h mm/min.

sr
1 2 3 4

1 15 34,1
2 15 10 42,3
3 15 5 52,5
4 15 1 51,2
5 15 2 40,1
6 18 — 35,5
7 18 10 39,9
8 18 5 60,8
9 18 2 48,3
10 18 1 40,8
n 48 — 39,4
12 48 10 44,0
13 48 5 55,9
14 48 2 40,5
15 48 1 39,8

Odksztatcenie nadplaatyczne wymaga uzycia bardzo matych, bo ponad dzie-
wie¢ razy mniejszych naprezen, w poréwnaniu do naprezenn koniecznych przy
rozciaganiu probek w temperaturze pokojowej. Im wieksze jest konicowe wy-
dduzenie wzgledne, tym mniejsze sa wartosci naprezenia ®max (rys.7). Ni-
skie wartosci naprezenia ®max m°g3 w praktyce przemystowej przyczynic
sie do znacznego zmniejszenia naciskéw jednostkowych, obnizenia ceny urza-
dzen oraz uproszczenia konstrukcji matryc. Zastosowanie przemystowe moga
mie¢ znale, jesli beda wykazywaty stosunkowo duze wydduzenie w szerokim
zakresie szybkosci rozciaggania. Wyeliminowany zostanie wéwczas kazdorazo-
wy dobor optymalnej szybkosci rozciggania dla uzyskanej w wyniku obrébki
cieplnej wielkosci ziarna. Badany stop speinia te wymogi po przesycaniu i
starzeniu samorzutnym przez 48 godzin. Wyniki badan potwierdzidy mozli-
wos¢ uzyskania kilkusetprocentowych wydduzen w stopach ZnAl22 nie przera-
bianych plastycznie, a poddanych jedynie przed odksztatcaniem nadplastycz-
nym obrébce cieplnej.
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Rys. 7« Naprezenie maksymalne @max w uzyskanego wydtuzenia wzgle-
dnego dla réznych szybkosci rozciggania

Wnloskl

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono:

Stop ZnAl122 w stanie lanym nie wykazuje whkasnosci nadplastycznych. Na-
tomiast po przesycaniu i starzeniu samorzutnym osigga Kkilkusetprocentowe
wyddtuzenie wzgledne. Starzenie samorzutne po przesycaniu wpdywa korzyst-
nie na wkasnosci nadplastyczne, zmniejszajac wrazliwos¢ mikrostruktury na
szybkos¢ odksztatcania. Czas starzenia samorzutnego 48 godzin przy Srrd-
niej Srednicy ziarna 0,8 f/m zapewnia wydtuzenie wzgledne rzedu 700% w za-
kresie szybkosci rozciggania od 1 do 10 mm/min.
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Najwieksze wydtuzenie wzgledne, wynoszgace 870%osigga stop ZnAl22 o
Sredniej S$rednicy ziarna 0,8 (im, odksztaktcany nadplastyczniew tempera-
turze 255°C z szybkoscig 5 mm/min., poddany przedrozcigganiem starzeniu
samorzutnemu w czasie 18 godzin.

Struktura po odksztatcaniu nadplastycznym nie wykazuje zmian ksztaktu
ziarn i pozostaje w przyblizeniu réwnoosiowa. Zmianie ulega jedynie wiel-
kos¢ ziarna, ktéra rosnie ze wzrostem szybkosci odksztakcania oraz upty-
wem czasu starzenia samorzutnego przed odksztakcaniem.
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CBEPXINIACTHHHOCTb JIHTHX CIUIABOB ZnA122

PeS»me

B CBH3H C paflOM 3aTpyflHeHHii OBH3aHHX C 0SpaSOTKOM flaBJieHHeM 9THX CnjiaBOB
stuih npeflnpHHam HccJieflOBaHHH ajik onpe”eaeHHa napaMeTpoB cBepxmiacTHHHOCTji
onjiaBa 2nA122, He noflBepraeiaoro ogpaSoiKe .naBJieHueM. B pe3yjiBTaTe npon3Be-
fleHHBuc HenHTaHHFI shjio ycTaHOBJieHO, hto jihtoA 3BTeKTOHFflajiBHHi+ enaaB ZnAl22
noojie 3aKajikH h eoTecTBeHHoro OTapeHza npoaBJiaei Bbioorae  CBepxnjiacTHHHfcie
OBOi40TBa, xapaKTepn3yiomnecH MaKCHMaafcHHM nojiyqeHHHM OTHOOHTejiBHHM y~jiHHeHHeM
cociaBJiHiogHM 870%.

SUPERPLASTICITY THE ZnAl122 ALLOY

Summary

Parameters of the superplasticity strain of the Zn alloy have been in-
vestigated. The alloy of ZnAl122 have been tensil tested, and have deter-
minated alloy aften aging had a good the superplastic properties and alon-
gation about 870%.



