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WPLYW CZASU PRZESYCANIA NA PIERWSZE STADIUM
STARZENIA STOPU ALUMINIOWEGO AIMglO

Streezczenle. Przedstawiono obecny stan badan nad wplywem czasu
i temperatury przesycania na przebieg pierwszego stadium starzenia
przyspieszonego stopu AIMglO. Podano wyniki badan wtasnych nad
wplywem czasu przesycania na zmiane niektérych wtasnos$ci badanego
stopu w trakcie starzenia przyspieszonego. Otrzymane wyniki poddano
szczegoOtowej dyskusji, porownujec Je z danymi z literatury.

1. Wstep

Proces utwardzania dyspersyjnego stopéw AIMglO byt i zapewne Jeszcze
dtugo pozostanie przedmiotem wielu prac badawczych. Powodem tego zainte-
resowania Jest prawdopodobnie wedtug autora pracy Ql],dezno$¢ do wyjas-
nienia mechanizmu starzenia oraz potrzeby praktyczne podniesienia ich wta-
snosci.

W pracach badawczych nad starzeniem przyspieszonym wymienionych stopéw
brano pod uwage szereg czynnikéw, Jak np. temperature przesycania, ro-
dzaj osSrodka chtodzecego, temperature 1 czas starzenia, a takze wyjsSciowe
budowe utwardzanego dyspersyjnie stopu AIMglO [2-8].

Natomiast zagadnienie wplywu czasu przesycania na pierwsze stadium sta-
rzenia przyspieszonego zaréwno stopu AIMglO Jak i innych stopéw alumi-
nium z magnezem byto przedmiotem raczej marginesowych rozwazan [4, 5,8,9,
10, 11, 12]. Podejs$cie takie nie wydaje sie stuszne albowiem wiadomo, ze
proces utwardzania dyspersyjnego Jest procesem dyfuzyjnym o mechanizmie
wakansowym [13].

Celem przeprowadzonych badan wtasnych byto okres$lenie wplywu czasu wy-
trzymania w temperaturze przesycania na przebieg pierwszego stadium sta-
rzenia przyspieszonego stopu AIMglO.

2. Badania wtasne

2.1. Materiat do badan 1 obrébka cieplna

Materiat do badan pobrano z przemystowego wytopu stopu odlewniczego
AIMglO. Wymiary prébek dobrano w zalezno$ci od rodzaju badan. Skitad che-
miczny badanego stopu AIMglO podano w tablicy 1.
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Tablica 1

Sktad chemiczny badanego stopu AlMglO

Pierwiastek Zawartos¢ % Pierwiastek Zawartosé¢ %

Magnez............ ... 9,8 Zelazo .... 0,22
Aluminium ... .... reszta Krzem ........ 0,26

Rys.

Cynk .oooeeenen ___ 0,06

MiedZz ........ .... 0,08
Tytan ........ .... 0,04
Beryl ........ ____ 0,006

Sktad fazowy badanego stopu w
vt o, 5t~ etanie surowym sktadat sie z fazy «
oraz zwlezku miedzymetalicznego
A 13Mg2 . oznaczanego w uktadzie Al-Mg
Jako faza (rys. 1).

Probki pobrane z odlanych watkéw
poddano przesycaniu z temperatury
437t w powietrzu oraz starzeniu przy-
spieszonemu w 150°C w czasie do 6
godzin. Czas wytrzymania w tempera-
turze przesycania dobrano alterna-
tywnie« 60, 90, 120, 150 i 180 mi-
nut .

Zakres badan wtasnych obejmowat
obrébke cleplne, pomiary twardosci
HV, pomiary oporu elektrycznego wta-
§ciwego ~ oraz parametru sieci
fazy ac w 150°C, a takze termiczne
analize réznicowe (OTA).

1. Uktad podwdjny aluminium-ma- 2*2* £rzekAa9 badan
gnez [1] w celu OJwrecéienia wplywu czasu

wytrzymania w temperaturze przesycanie na przebieg pierwszego stadium sta-

rze

nia przyspieszonego stopu AIMglO przeprowadzono«

pomiary twardoé$ci na mikrodurometrze firmy Hauser,
typ 240, metode Vickersa przy obciezenlu ok. 1 daN/mm (I kG/mm2) i
czasie trwania obciezenia 20 sj

pomiary oporu elektrycznego wt asci-
wago <% za pomoce aparatury opisanej w pracy [Ilj

badania rentgenograficzne prébek metode dy-
fraktometryczne na aparacie ORON-1,5 przy zastosowaniu odfiltrowanego
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proaleniowenla snody kobaltowej. Pomiar gesto$ci impulséw zostat prze-
prowadzony za pomoce licznika scyntylacyjnego. Impulsy rejestrowano na
tasmie, przy predkos$ciach ketowych obrotu-gonlomstru wynoszecych 0,5°/
min. oraz I°/mlin. Szybko$¢ przesuwu tasmy wynosita 600 mm/godz. Za-
kresy zllczsni 900, 1000 i 5000 a-1, a stata czasowa 40 lub 80 ss

- tsrmlczne analize rdznlcowe préobek stopu
AIMglO za pomoce mikrokalorymetru réznicowego typu L-62 firmy Linseis,
przy stosowaniu termopary Pt-Pt /Rh, szybkos$ci przesuwu tasmy 5 mm/
min, oraz skoku pisaka 2,5 mm. Probki byty umieszczane w pojemniku pla-
tynowym. Blsrne probke stanowito aluminium A199.95.

2.3. Wyniki bada¢

Wyniki pomiaréw twardosci HV przedstawiono warto$sciami modalnymi na

rys. 2, za$ wyniki pomiar6w oporu a przedstawiono takze wartosciami mo-
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Rys. 2. Zmiana twardos$ci HV stopu AIMglO starzonego w 150°C, w zalez-
noséci od czasu wytrzymsnla w temperaturze przesycania 435°C

1-60 minut, 2-90 minut, 3 - 120 minut, 4 - 150 minut, 5 - 180 minut

dalny. na rys. 3. Wyniki badan zmian parametru sieci fazy a podczas sta-
rzenia w 150°C podano warto$ciami modalnymi na rys. 4, natomiast Jako$-
ciowe krzywe termicznej analizy réznicowej DTA w zaleznoséci od czasu wy-
trzymania w temperaturze przesycania pokazano na rys. 5. Przebieg krzy-
wych DTA charakteryzujet

- dla prébek wytrzymanych przez 60 minut w 435°C wystepowanie bardzo sil-
nego piku egzotermicznego po ok. 2; min, starzenia oraz stabszych pikéw
po ok. 5,25 oraz 240 min* starzenia. Endotermiczne piki zarysowuje sie
stabo po uptywie ok. 3, 10, 40 1 120 minutach starzenia (krzywa 1 -
rys. 5)»
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Rys. 3. Zmiana oporu elektrycznego wtasciwego o stopu AIMglO starzone-
go w 150°C, w zaleznos$ci od czasu wytrzymania w temperaturze 435°C

1-60 minut, 2-90 minut, 3 - 120 minut, 4 - 150 minut, 5 - 180 minut

t 2 i e 9

Rys. 4. Zmiana parametru sieci fazy Ot stopu AIMglO starzonego w 150°C.
w zaleznos$ci od czasu wytrzymania w temperaturze 435°C

1-60 minut, 2-90 minut, 3 - 120 minut, 4 - 150 minut, 5 - 180 minut
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Rys. 5. Przebieg krzywych DTA prébek stopu AIMglO starzonego w 150°C,
w zaleznos$ci od czasu wytrzymania w 435°C

1-60 minut, 2-90 minut, 3 - 120 minut, 4 - 150 minut, 5 - 180 minut

- dla probek wytrzymanych przez 90 minut w temperaturze przesycania ob-
serwuje sie bardzo silny pik egzotermiczny po ok. 2 minutach starzenia
oraz znacznie etabsze po ok. 3, 30 oraz 120 minutach. Natomiast wyste-
puje trzy dos$¢ silna piki endotermiczne po ok. 10, 60 oraz 240 minutach
starzenia (krzywa 2 - rye. 5)j

- dla prébek wytrzymanych przez 120 minut w 435° wystepuje dwa mocne piki
egzotermiczne po ok. 215 minutach atarzenia oraz bardzo staby pik po
ok. 4 godzinach. Silniejsze piki endotermiczne obserwuje sie po ok. 10,
40, 120 oraz 360 minutach starzenia (krzywa 3 - rys. 5)j

- w przypadku préobek wytrzymanych przez 150 minut w temperaturze przesy-
cania na krzywej OTA zaznacza sie po ok. 1,5 minuty starzenia bardzo
silny pik egzotermiczny, a takze stabsze dwa piki po ok. 2 i 10 minu-
tach starzenia. W okresie ok. 5, 25, 60 i 240 minut wystepuje znaczne
piki endotermiczne (krzywa 4 - rys. 5);

- wytrzymanie prébek przez 180 minut w 435°C powoduje pojawienie sie na
krzywej DTA po ok. 1,5 minuty starzenia bardzo silnego piku egzoter-
micznego oraz stabszego po ok. 3 minutach. Po uptywie ok. 60 minut sta-
rzenia obserwuje sie bardzo staby pik egzotermiczny. Dos$¢ silne piki
endotermiczne wystepuje po ok. 5, 30 oraz po 120 minutach starzenia (krzy-
wa 5 - rys. 5).
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3. Dyskusja wynikéw badan

Analiza wynikéw badan pozwala na stwierdzanie wptywu czasu wytrzyaanla
w temperaturze przesycania na przebieg pierwszego stadium starzenia oraz
na opracowanie wstepnej hipotezy tego wplywu.

Z przeprowadzonych badan nozna sadzié¢, ze wytrzymanie przez 60 minut w
temperaturze przesycenia nie powoduje zupeinego przesycenia badanego sto-
pu. Wskazuje na to Inny przebieg krzywych zmian oporu e , parametru a
oraz krzywych OTA po 60 minutowym przesycaniu niz krzywych tych wtasno-
§ci po diuzszym czasie wytrzymania w temperaturze przesycania (rys. 3-5).

Obserwowane bardzo powolne zmniejszanie sie oporu oraz parametru
sieci a do 10 minut (krzywa 1) Jest przypuszczalnie spowodowane takze
utrudnieniem zaniku wakanséw przez ekspansje olacl w nastepstwie do$é du-
zej roznicy S$rednic atoméw Al i Mg (2, 6], Hipoteze te wydaje sie po-
twierdzac¢ istnienie duzego, drugiego piku egzotermicznego na krzywej OTA,
(krzywa 1 - rys. 5).

Nastepujgcy w okresie 10-20 minut spadek oporu i parametru sieci
a (krzywa 1 - rys. 3 i 4) Jest, zgodnie z klasyczng teorie starzenia,
wynikiem zaniku wakanséw (5, 6, 7, 13]. Dalszy przebieg krzywych zmian
twardos$ci HV, oporu o oraz parametru a wskazuje na tworzenie sie
stref G.P. (krzywa 1 - rys. 2-4). Natomiast nie udato sie wyjasniéprzy-
czyn powstawania pikéw egzotermicznych i endotermicznych podczae starze-

nia przyspieszonego od 10 do 360 minut (krzywa 1 - rys. 5).

Przebieg zmian oporu < w trakcie starzenia w 150°C probek wytrzyma-
nych uprzednio przez 90, 120, 150 i 180 minut w temperaturze 435°Jest
podobny (krzywa 2, 3, 4 i 5 - rys. 3). Oednak mozna zauwazy¢, ze wmiare
zwiekszania czasu wytrzymania w temperaturze przesycania minimum oporu e
przesuwa sie do dtuzszych czaséw (rys. 3). Zjawisko to mozna tiumaczy¢
wolniejszym zanikiem wakanséw, spowodowanym przypuszczalnie utrudnianiem
ich dyfuzji w nastepstwie wiekszego uporzagdkowania sieci fazycc[5, 6, 13).

Bardzo powolny wzrost oporu od 40 minut (krzywa 2 i 5) ( a takze od
ok. 20 minut (krzywa 3 14), prawdopodobnie Jest wynikiem ustalania sie
metastabilnej struktury,tj. stref G.P. [2,5, 7].

Rowniez przebieg zmian parametru sieci a jest zblizony do przebiegu
zmian oporu (rys. 4). W tym jednak przypadku nie obserwuje sie wplywu cza-
su wytrzymania w temperaturze przesycania na okres wystgpienia minimum

parametru a (rys. 4). Nie mozna wykluczy¢ przypuszczenia, ze na zmiany
parametru sieci a ma zaktécajacy wplyw ekspansja sieci fazy oc , spowo-
dowana do$¢ znacznag r6znicg Srednic atoméw Al i Mg (5, 13]. Bardzo wol-

ne zwiekszanie sie parametru a w trakcie dalszego starzenia przyspie-
szonego od ok. 5 minut wzglednie od 10 minut moze by¢ ro6wniez wynikiem
wptywu réznicy wielko$ci atoméw Al i Mg Q> 13].

Z analizy krzywych 2-5 zmian parametru a wynika jednak, ze w okreaie
do 6 godzin starzenia nie powstaja jeszczestrefy G.P. w badanym stopie
[5, 9, 10, 13],
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Powyzsze hipotez« wydaje sSie potwierdzaé¢ przebieg krzywych DTA (rys.
5). Oakkolwiek nie udato sie Jeszcze Jednoznacznie zidentyfikowac¢ catego
przebiegu tych krzywych, za nyjetklea pierwszych dwéch pikéw egzoteraics-
nych, zwlezanych z zanlkiea wakanséw 1 ekspansje sieci fazy a , te poja-
wienie sie wielu egzoteraicznych 1 endoteraicznyeh pikéw wskazuje na nie-
ustalenie sie w okresie do 6 godzin nawet stanu aetastabllnej réwnowagi,
Q14, 15-213. Najblizej stanu réwnowagi ee prawdopodobnie préobki wytrzyaa-
ne przez 3 godziny w 435°C. Przypuszczanie to wydaje sie 1€z potwierdzad
przebieg krzywej 3 od 2 godzin starzenia, charakteryzujecy sie niewielki-
mi zmianami (rys. 5) [15-183.

4. Wnioski

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan oraz ich dyskusji sformu-
towano naetepujece wnioski!

1. Potwierdzona zostata hipoteza wplywu czasu wytrzymania w temperatu-
rze przesycania na przebieg pierwszego stadium starzenia przyspieszonego
stopu AG10.

2. Jednorodny roztwor staty uzyskuje sie przypuszczalnie po diuZezym
czasie wytrzymania,tj. po minimum 2 godzinach.

3. W pierwszym okresie starzenia zaznacza sie wyraznie wplyw ekspansji
Sieci fazy oc . spowodowany rédznice S$rednic atoméw Al i Mg. Wplyw ten
Jest bardziej wyrazny w przypadku prébek o kréotszym czasie wytrzymania w
435°C.

4. W pierwszym stadium starzenia przypuszczalnie nie tworze sie jesz-
cze strefy G.P.
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TunfiHetE BPEMEHH nPECHD{EHHFI HA HEPBOE CTAJHCI CTAPEHHH
AJIKMHHHEBOrO CIUIABA AIMg 10

P e 3» me

lipefICTaBlieHO BKpame aoBpeueHHoe cooToaHue HCClie"OBaHHft Haz BlinaHaeM Bpe-
ueHH h leunepaTypu npecuneHaa Ha npoaecc nepBoro cTa”na YycKopeHHoro eiape-
hhh crwaBa AIMg 10. nepezaHO pe3yjn.Taia BCTynHTexbHiix, coodcTBeHHitx accae-
AOBaHHft HaA BIXHAHHeH BpeMSHH npeOUDteHHH - Ha HSXeHeHHH HeKOTOpHX CBOItCTB
HcnuTaeuoro crurasa b TeneHHe yoKopeHHOro oiapeHHH. nozygeHH pe3yzbTaTu nof-
BeprHyTo odcioHTeabHofl AHCKycca , cpaBHHBaror ee ¢ ashhhmh h3 zpyrnx HaygHHXx
paOoi,

THE INFLUENCE OF PRECIPITATION TIME ON THE FIRST STAGE
OF AGE HARDENING OF ALUMINIUM ALLOY AIMgIO

Summary

Present existent opinions on influence of the precipitation time and
temperature on accelerated ageing first stage of aluminium alloy AIMgIO.
Have been put in evidence the results of preliminary researches about the
influence of precipitation time on the change same properties of this al-
loy during accelerated ageing. Results abtained have been put in discus-
sion comparated besides with technical literature data.



