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Streszczenie

W ramach prowadzonego zadania badawczego podjeto temat rozwoju technologii praso-
wania w stanie cieklym (squeeze casting) — nowoczesnej metody cieklo-fazowej umozliwiajgcej
wykorzystanie cisnienia zewnetrznego jako czynnika kreujacego wysoki poziom wilasciwosci
mechanicznych odlewow. Uruchomiono unikalny w skali srodkowoeuropejskiej kompleks tech-
nologiczno-dos§wiadczalny — w tym modul do wytwarzania stropéw metali o strukturze tikso-
tropowej. Stosujac jako material wejsciowy stopy na osnowie aluminium wykonano szereg prob
technologicznych wytwarzania réznego typu odlewéw monolitycznych i kompozytowych przy
zmiennych parametrach poszczegdlnych etapéw procesu, ze szczegdlnym uwzglednieniem oddzia-
tywania na ciekty lub potciekly metal, pozwalajacych na kreowanie pozadanej struktury na
réznych poziomach strukturalnych. Przeprowadzono kompleksowe i systemowe badania mate-
rialowe wytworzonych odlewdw, okreslono fizyczne wlasciwosci w tym gestos¢, przewodnosé
elektryczng 1 cieplna, wspodtczynnik rozszerzalnosci cieplnej, a takze podstawowe charaktery-
styki mechaniczne. Opracowano rekomendacje, dotyczace doboru parametréow technologicznych
procesu prasowania w stanie ciektym, umozliwiajace szybkie wdrozenie procesu w warunkach
przemystowych.

Wyniki uzyskane w ramach realizacji zadania daja unikatowa mozliwo$¢ szerszego i pomysl-
nego zastosowania technologii prasowania w stanie cieklym w krajowym przemysle, a szerzej,
w branzy wytwarzania czesci maszyn praktycznie na gotowo (near net shape), charakteryzuja-
cych sie wysokim poziomem wiasciwosci.

Stowa kluczowe: prasowanie w stanie ciektym, wiasciwosci fizyczne, struktura metalu, materiaty
funkcjonalne i gradientowe

Abstract

The research task involved a development of squeeze casting — a modern liquid phase tech-
nology which utilizes external pressure in order to produce castings characterized by high level
of mechanical properties. A unique in central Europe squeeze casting cell with thixocasting
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capabilities has been installed. Using casting and wrought aluminium alloys series of mono— and
heterogeneous castings were produced under various process parameters, with special considera-
tion for their effect on the liquid or semi-solid metal. Comprehensive examinations of materials
were carried out, the thermo-physical and mechanical propertieswere evaluated. Technological
recommendations concerning the selection of squeeze casting process parameters were drawn up,
which could considerably help to swiftly implement the process in the industrial conditions. The
obtained results give a unique opportunity of a successful application of squeeze casting in the
Polish foundry industry.

Wprowadzenie

Metody odlewnicze sa pod wzgledem racjonalnosci ekonomicznej jednym z najefektywniej-
szych sposobow nadawania koncowego ksztattu wyrobom metalowym. Dzigki nim mozna otrzy-
mywacé czgsci o skomplikowanych ksztattach i rozwinigtej powierzchni. Powszechnie uwaza sig,
ze podstawowg wadg odlewéw w poréwnaniu z elementami uzyskanymi w procesach przerdbki
plastycznej sg ich nizsze wlasciwo$ci mechaniczne. Jest to spowodowane przez odlewniczg struk-
ture materialu w tym duzym rozmiarem ziaren i wystgpowaniem niecigglosci strukturalnych.
Ponadto typowe wady powierzchniowe wystgpujace w odlewach, takie jak naderwania i niespawy
mogg przyczynia¢ si¢ do powstawania pekni¢¢ w strukturze odlewu podczas jego uzytkowania,
znaczgco skracajgc jego trwato$¢ [1-5]. Technologia prasowania w stanie cieklym (squeeze
casting) daje mozliwos¢ produkcji odlewow z doktadnym odwzorowaniem ksztattu i powierzchni,
praktycznie ,,na gotowo” (near net shape), z uzyskiem metalu siegajacym powyzej 95%. Elementy
wytworzone dang metodg charakteryzuja si¢ silnie rozdrobniong i zwartg strukturg, co umozliwia
ich obrobke cieplng oraz dalszg obrobke wykanczajaca, w tym spawanie. Dodatkowo jest to proces
bardzo ekonomiczny, zarowno ze wzgledu na zuzycie energii, jak 1 materiatu.

Technologia prasowania w stanie ciektym jest szeroko stosowana do produkcji odpowiedzial-
nych czgsci, gtownie dla przemystu motoryzacyjnego i zbrojeniowego. Stanowi najpopularniejszy
proces technologiczny wykorzystywany do wytwarzania kompozytow metalowych (MMC — Metal
MatrixComposites) ze wzgledu na stosunkowg tatwos¢ prowadzenia infiltracji ci$nieniowej bez
potrzeby istotnych modyfikacji [6-10]. Mozna w ten sposob wytwarza¢ kompozyty zbrojone
réznorodnymi dyspersyjnymi fazami zbrojacymi, np. czasteczkami, whiskersami oraz widknami,
a takze stosowac porowate preformy.

Celem realizacji danego zadania badawczego byto opanowanie technologii prasowania w stanie
cieklym w odmianie posredniej, umozliwiajac tym samym skuteczne zastosowanie procesu
squeeze casting do wytwarzania wysoko wytrzymatych czgsci, w tym takze kompozytowych.
W tym celu przeprowadzono szereg prob technologicznych wytwarzania réznego typu odlewow
monolitycznych i kompozytowych na bazie stopéw aluminium przy zmiennych parametrach
poszczegolnych etapow procesu prasowania w stanie cieklym.

Charakterystyka materialéw i metodyka badan

Badania nad doborem materialéw ceramicznych na zbrojenie kompozytéw na osnowie wybra-
nych stopéw aluminium wykonywano przy uzyciu kompleksu aparaturowego do badan wysoko-
temperaturowych, przedstawionego na rys. la. Aparatura ta umozliwia ocen¢ zwilzalnosci danego
podtoza — w tym przypadku ceramiki — przez ciekty metal poprzez pomiar kata zwilzania 0
(rys. 1b). Mozna réwniez przeprowadzi¢ oceng¢ reaktywnosci metalu z podlozem poprzez analizg
strukturalng produktow reakcji powstatych na powierzchni migdzyfazowe;.
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Rozwdj technologii squeeze casting i tixocasting dla otrzymywania materialow funkcjonalnych
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Rys. 1. Kompleks aparaturowy do badan wysokotemperaturowych,
a) widok aparatury, b) graficzna ilustracja istoty kata zwilzania

Do uzyskania porowatych ksztaltek ceramicznych o wysokim udziale porowatosci o charak-
terze otwartym, wykorzystano szereg metod wytworczych oraz materiaty ceramiczne w postaci
proszkow Al,O; oraz SiC o roznych wielkosciach ziarna oraz cigte widkna Saffil. Odpowiednio
przygotowane mieszaniny z udziatem czynnikéw porotwdrczych (metacelulozy, trojetanoloaminy,
alkoholu poliwinylowego), lepiszcza na bazie krzemionki koloidalnej oraz srodkéw przeciwzbry-
lajacych w réznych udziatach objetosciowych mieszano przy uzyciu miyna kulowego (rys. 2a).
Do wytwarzania ksztaltek o zmiennym udziale porowatosci na przekroju zastosowano cztery
mieszaniny czasteczek Al,O; z metyloceluloza (tab. 1), ktére wlewano do formy warstwami.
Mieszanki podsuszano, a nast¢pnie wprowadzano do formy zamontowanej na prasie hydrau-
licznej (rys. 2b) po czym przy pomocy stempla nadawano im koncowy ksztatt — prasowano pod
réznym cisnieniem (30, 50 i 100 MPa). Zastosowano cylindryczne formy o s$rednicy 48 mm
1 20 mm. Ksztattki poddawano operacji spiekania (rys. 2c), stosujac zréznicowane parametry
temperaturowo-czasowe.

Tabela 1. Parametry temperaturowo-czasowe wytwarzania wybranych ksztattek

: " o y Cisnienie | Temperatura | Porowatos¢ | Porowatos¢
Materiat Czynniki Zawartos¢, o . . . ‘
Nr S5 , o prasowania, | spiekania, catkowita, otwarta,
wejsciowy porotwodrczy %o wag. MPa oC o, %
3.1 metyloceluloza 10 30 1100 26,2 24,3
32 metyloceluloza 30 30 1100 63,5 62,5
ALO;
33 (0,1 435 ) metyloceluloza 40 30 1100 76,1 75,8
4.1 trojetanoloamina 5 30 1200 23,7 20,9
4.2 trojetanoloamina 10 30 1200 29.5 25,2
6 Saffil® 30 1100 69,3 69,1
Al O,
7 . metyloceluloza | 5,10,30,40 30 1100 49,6 45,1
gradient
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Rys. 2. a) Wysokoenergetyczny mtyn kulowy b) prasa wraz z forma, c) piec do wypalania ksztattek

Prace zwigzane z kompleksowymi badaniami nad zagadnieniami procesu prasowania w stanie
ciektym oraz infiltracji ci$nieniowej prowadzono na unikalnym w stali $rodkowoeuropejskiej
kompleksie do prasowania w stanie ciektym (rys. 3), skladajgcym si¢ z maszyny UBE VSC
500 posiadajgcej pionowy uktad wlewowy oraz modutu do wytwarzania wlewkow o strukturze
tiksotropowej — tzw. slurrymaker. Stosowane w technologii squeeze casting wartosci cisnienia
prasowania wplywajg m.in. na rozdrobnienie struktury oraz poprawe zwartosci strukturalnej
wytwarzanych czgsci. Cykl wykonania odlewu sktada si¢ z czterech operacji, przedstawionych
schematycznie na rysunku 3a. Ciekly metal z pieca topialno-podgrzewczego automatycznie —
przy pomocy robota — lub recznie, wlewany jest do komory wlewowej, ktéra nastgpnie przechy-
lana jest do pozycji pionowej. Po wykonaniu operacji potaczenia komory z uktadem wlewowym
formy przy pomocy ruchu tloka, nastepuje wypetnienie wneki przez ciekty metal. Metal powinien
wypelnia¢ wnegke formy w sposob laminarny, bez turbulencji, czyli z niskg predkoscia, dzigki
czemu nie wystepuje zjawisko okluzji gazéw w strukturze odlewow, co w potaczeniu z wysokim
ci$nieniem, pod ktorym metal krzepnie, generuje — w odniesieniu do innych metod cieklo-fazo-
wych — korzystne zmiany strukturalne.

Specyflka i parametry techniczne kompleksu UBE VSC 500 sg nast¢pujace:

* pionowy uktad zwierania (poziomy podzial formy),

* maksymalna sila zwierania 500 T,

* cis$nienie prasowania dost¢pne na calej drodze ttoka,

* maksymalna sita ttoka prasujgcego: 78 T,
 zakres masy wytwarzanego odlewu (na bazie stopu Al): 1,0 — 8,8 kg.

F:@

Rys. 3. Kompleks UBE: a) schemat uktadu wlewowego b) widok ogolny kompleksu
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Stopy metali w stanie stato-ciektym o strukturze globularnej (tiksotropowej) wytwarzane byly
na unikalnym urzadzeniu slurry maker (rys. 4a).

WWiewanie ciedtege Chtodzaniz tygla Grzaniz indu<cy ne tygla

~etalu do tygla z cledhy™ ~atala~  z cizdhy™ metale™

Rys. 4. Modut slurry maker,
a) widok ogolny, b) zasada wytwarzania wlewkow o strukturze tiksotropowej

Proces przygotowania materiatu o strukturze tiksotropowej polega na wykorzystaniu kontrolo-
wanego odbioru ciepta oraz mieszania indukcyjnego, co przy odpowiednim doborze parametrow
procesu zapobiega rozrostowi roztworu statego do postaci dendrytycznej. Proces prowadzono az
do momentu, gdy stop zawiera okoto 50% udziatu fazy statej. Materiat o globularnych wydzie-
leniach roztworu stalego a charakteryzuje si¢ znacznym spadkiem jego lepkosci. Umozliwia to
prawidlowe przeprowadzenie procesu odlewania — ,przecisnigcie” stalo-cieklej zawiesiny przez
uktad wlewowy formy.

Materiat do badan stanowity odlewy grawitacyjne oraz prasowane w stanie ciektym (rys. 5),
ze stopéw odlewniczych oraz stopéw do przerdbki plastycznej o skadach chemicznych, ktore
podano w tabeli 2.

Rys. 5. Wytwarzane odlewy: a) prasowany w stanie ciektym, b) grawitacyjny
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Tabela 2. Sktady chemiczne badanych stopow

Stop Sktad chemiczny, % wag.

Cecha| Norma Znak Si Mg Fe Cu Zn Mn Cr Ti Al
EN

7075 AW-T075 AlZn6Mg2Cu | 0,36 | 2,70 | 0,31 | 1,75 | 6,05 | 0,25 | 0,25 | 0,10 | Reszta
EN .

6061 AW-6061 AlMglISiCu | 0,51 | 1,09 | 0,27 | 0,35 | 0,19 | 0,09 | 0,20 | 0,01 | Reszta
EN

2024 AW-2024 AlCu4Mgl 0,03 | 1,39 | 0,35 | 422 | 0,14 | 0,61 | 0,02 | 0,05 | Reszta

AK7 | AC-42000 AlSi7Mg 6,60 | 045 | 041 | 0,11 | 0,05 | 0,33 - 0,02 | Reszta

Metal topiono w oporowym piecu wgtebnym STOTEK ALUSMELT 500 z tyglem wykonanym
z SiC, uprzednio pokrytym zawiesing azotku boru (BN). Po stopieniu ciekty metal poddawano
zabiegowi odgazowania poprzez przedmuchiwanie Ar przez 5 minut, nastgpnie wytrzymywano
w zakresie temperatury 50-130°C powyzej linii likwidus danego stopu, a nast¢pnie odlewano do
kokili oraz do formy metalowej przeznaczonej do realizacji procesu prasowania w stanie ciektym.
Temperature kokili utrzymywano na poziomie 200°C +/-5,natomiast forme¢ do prasowania w stanie
ciektym w przedziale od 200 od 240°C w zaleznosci od stosowanego stopu. Temperaturg formy
odlewniczej stabilizowano poprzez zastosowanie dwoch urzadzen grzewczo-chtodzacych Tool-
Temp TT-390 i pokrywano 10% wodnym roztworem grafitu koloidalnego. Cisnienie zewngtrzne
wywierano przy pomocy ttoka prasujacego. Czas przylozenia ciSnienia wynosit 25 s. Odlewy
przygotowano przy zmiennym ci$nieniu, odpowiednio: 0,1 (odlewanie grawitacyjne do kokili), 75
i 150 MPa (prasowanie w stanie ciektym).

Badania wilasciwosci fizycznych

Badania réznicowej kalorymetrii skaningowej (Differential Scanning Calorimetry) oraz ciepla
wlasciwego wykonano za pomocg wysokotemperaturowego roznicowego kalorymetru skaningo-
wego DSC 404 C/3/G Pegasus. Badania przeprowadzono w atmosferze ochronnej argonu z szyb-
koscig nagrzewania 5 K/min w zakresie od temperatury otoczenia do ok. 700°C. Ciepto wilasciwe
wyznaczono metodg poréwnawcza (wedtug normy ASTME 1269), wykorzystujac trzy pomiary
krzywych DSC: pusty tygiel, tygiel + standard, tygiel + badana probka. Badania przeprowadzono
z szybkoscig nagrzewania 20 K/min w tyglu platynowym z wylozeniem Al,O;, jako wzorzec
zastosowano szafir. Wykonano obliczenia warto$ci ciepta wlasciwego badanych materialow,
wykorzystujac specjalistyczne oprogramowanie kalorymetru skaningowego NetzschDSC404C.

Badania dylatometryczne przeprowadzono w dylatometrze Netzsch DIL 402C/4/G, przezna-
czonym do pomiar6w rozszerzalnosci cieplnej metali i stopéw, materiatéw ceramicznych. Badania
dylatometryczne przeprowadzono w atmosferze ochronnej argonu z szybkoscia nagrzewania
5 K/min w zakresie od temperatury otoczenia do 550°C.

Gesto$¢ materiatu w temperaturze otoczenia 20°C wyznaczono metodg hydrostatyczng.

Badania wlasciwosci mechanicznych

Statyczne proby rozciggania w temperaturze otoczenia przeprowadzono przy pomocy maszyny
Instron 8800M, z szybkos$cig odksztatcenia 3 mm/min, zgodnie z normg PN-EN 10002-1:2004.
Za material do badan postuzyly normatywne prébki okragle o $rednicy 6 mm i bazie pomiarowej
30 mm pobierane z odlewéw. Kazdy wynik stanowil Srednig z 4 pomiardw.
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Badania mikrostrukturalne

Probki o wymiarach 10x10x20mm poddano obserwacjom na mikroskopie optycznym Leica
DM IRM z modutem do cyfrowej rejestracji obrazéw JVC TK-C1380 oraz skaningowym mikro-
skopie elektronowym E-SEM XL30 firmy FEI. Nastgpnie probki wytrawiono i ponownie poddano
obserwacjom na mikroskopie optycznym. Ilo$ciowa analize¢ obrazéw uzyskanych mikrofotografii
przeprowadzono z uzyciem oprogramowania LeicaQWin oraz Measure IT Olympus Softlmaging
Solutions. Obrazy substrukturalne uzyskano z odpowiednio pocienionego materiatu poddanego
badaniom poprzez analiz¢ transmisyjnym mikroskopem elektronowym Philips CM-20.

Wyniki badan
Odlewy prasowane w stanie cieklym

W ramach realizacji zadania badawczego wykonano szereg prob technologicznych wytwa-
rzania roéznego typu odlewéw monolitycznych i kompozytowych przy zmiennych parametrach
poszczego6lnych etapdw procesu,w tym ze stanu stalo-ciektego.

Prace dotyczace procesu squeeze casting od strony technologicznej obejmowaty petne opano-
wanie kompleksu firmy UBE. Jak juz wspomniano, jako materiat oprécz stopéw odlewniczych
wykorzystano stopy przeznaczone do przerdbki plastycznej. Stopy do przerdbki plastyczne;,
rzadko stosowane w odlewnictwie, wykazuja bardzo korzystne wlasciwosci mechaniczne — szcze-
golnie po obrébce cieplnej, jednakze posiadaja szereg niekorzystnych cech technologicznych,
min. niskg lejnos¢ oraz sktfonnos¢ do pekania na goraco. Uniemozliwia wrecz to ich aplikacije
w klasycznych technologiach odlewniczych. W przypadku prasowania w stanie ciektym wysokie
cisnienie oddziatywujace na metal pozwala na skuteczne zastosowanie materialu nawet o bardzo
niskich wtasciwosciach technologicznych.

W procesie prasowania w stanie cieklym wyr6zni¢ mozna szereg parametréw technologicz-
nych wplywajacych na jakos¢ uzyskiwanych elementow, takich jak: ciSnienie prasowania, tempe-
ratura formy, temperatura cieklego metalu, szybko$¢ przemieszczania si¢ tloka, czas rozwarcia
formy, czas przylozenia cisnienia, rodzaj stosowanego pokrycia, czysto$¢ metalurgiczna stopu,
czas wypelniania wneki formy. Jednakze to cisnienie prasowania oraz temperatura metalu i formy
odgrywaja kluczowa rolg, gdyz ich zmiany w najwigkszym stopniu oddzialywuja na koncowy
poziom wiasciwosci otrzymywanych elementow.

W pierwszym etapie prac — przy zatozeniu maksymalizacji ci$nienia prasowania oraz w oparciu
o wyniki badafi zwartosci strukturalnej, wyznaczono optymalne parametry procesu prasowania
w stanie ciektym dla wytwarzanego odlewu o $redniej grubosci $cianki wynoszacej 20 mm
w przypadku wszystkich wariantow materiatowych. Dla badanych stopéw (7075, 2024, 6061
1 AlSi7Mg) predkos¢ tloka w trakcie wypelniania wneki formy wynosita odpowiednio: 60, 50
1 40 mm/s, temperatura stopu: 750, 730, 720 i 690°C, temperatura formy: 240, 220, 200°C oraz
czas przylozenia ci$nienia: 25 s. R6znice wynikaja z réznych wlasciwosci technologicznych zasto-
sowanych stopow.

W dalszym etapie prac skupiono si¢ na roli cisnienia prasowania jako czynnika sitowego
1 termodynamicznego w procesie prasowania w stanie cieklym. Jego wplyw na wiasciwosci
mechaniczne odlewéw krzepnacych pod ci$nieniem atmosferycznym (0,1 MPa) oraz prasowanych
pod cisnieniem odpowiednio 40, 75, 120 i 150 MPa wykonanych z badanych stopéw przedsta-
wiono na rysunku 6. Zauwazono korzystny wplyw cisnienia prasowania na badane wiasciwosci
— w szczego6lnosci na charakterystyki plastycznosci.
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Rys. 6. Zalezno$ci wlasciwosci mechanicznych od wartosci cisnienia prasowania dla badanych stopow

W celu zbadania mechanizmu oddzialywania ci$nienia prasowania na wilasciwosci odlewow
przeprowadzono szczegbtowe badania mikro- i submikrostrukturalne prébek pobranych z wytwo-
rzonych odlewow.

Przyktadowe obrazy mikrostruktur odlewéw krzepnacych pod réznym ci$nieniem wykonanych
ze stopu 7075 przedstawiono na rysunku 7. Stwierdzono, ze zwielokrotnienie ci$nienia w trakcie
krzepnigcia powoduje znaczne rozdrobnienie struktury badanych stopéw oraz eliminacje ewen-
tualnych nieciagtosci strukturalnych typu porowatosci gazowych i rzadzizn skurczowych w skali
makro. Jest to szczegélnie wazne przy wytwarzaniu elementéw odlewanych ze stopéw przezna-
czonych do przerobki plastycznej, ktore ze wzgledu na szerokie zakresy krzepnigcia wykazuja
szczegblng sktonnos¢ do tworzenia pustek strukturalnych.

Poprzez szczegétowe badania metalografii ilosciowej potwierdzono korzystny wptyw cisnienia
na badane wiasciwoéci mikrostrukturalne odlew6w. Intensyfikacja cinienia prasowania wplywa
silnie na obnizenie $redniego rozmiaru ziarna. Przy czym najwigkszy efekt otrzymano pordw-
nujagc wyniki uzyskane dla probek pobranych z odlewoéw krzepnacych pod cisnieniem odpo-
wiednio 0,1 i 75 MPa, natomiast maksymalizacja ci$nienia do wartoéci 150 MPa spowodowala
tylko nieznaczny spadek sredniego rozmiaru ziarna w badanych odlewach.

O silnym wptywie ci$nienia prasowania na rozdrobnienie mikrostrukturalne badanych mate-
rialéw $wiadczy réwniez znaczacy spadek wielkosci wydzielen analizowanych faz oraz wzrost
gestosci obiektow mikrostrukturalnych wraz z intensyfikacja cisnienia prasowania (tab. 3).
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¢) 150 MPa

Rys. 7. Typowe mikrostruktury odlewéw wykonanych ze stopu 7075, krzepnacych
pod réznym cisnieniem: a) ci$nienie atmosferyczne (0,1 MPa), b) 75 MPa, c) 150 MPa

Tabela 3. Wyniki badan metalografii ilosciowej probek pobranych z wytworzonych odlewow

Cisnienie Sredni rozmiar Srcdma plmwerzchmg Gestos¢ obiektow
; : wydzielen (Mg,Si, Si
Stop prasowania, ziarna, lub AL,Cu) strukturalnych,
MPa pm LT liczba obiektéw/mm?
um-
0,1 95,6 15,84 8,0e2
7075
150 63,5 7,41 2,1e3
0,1 101,3 12,07 4,0e3
2024
150 67,4 8,21 9,3e3
0,1 107,3 6,13 2,7e2
6061
150 79,7 5,10 5,3¢e2
. 0,1 1367 20,86 3,4e3
AlSi7Mg
150 57,2 7,12 4,3e3

Analiza wynikéw badan przy uzyciu mikroskopu transmisyjnego pozwala na stwierdzenie, ze
w materiatach wystepuja znaczgce roznice w charakterze splotow dyslokacyjnych (rys. 8). Odlewy
krzepnace pod wysokim cisnieniem charakteryzuje zwigkszona gestos¢ dyslokacji.
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a) b)
Rys. 8. Sploty dyslokacyjne w odlewach wytworzonych ze stopu 7075 krzepnacych pod ci$nieniem:
a) atmosferycznym, b) 150 MPa

Stwierdzono, ze korzystne zmiany mikrostrukturalne odlewow krzepngcych pod cisnieniem
zewngtrznym spowodowane sg dziataniem mechanizmoéw, ktére podzieli¢ mozna na mechaniczne
1 termodynamiczne. Pierwsze z powyzszych powoduja znaczaca intensyfikacje szybkosci chlo-
dzenia krzepnacego metalu, poprzez mechaniczng redukej¢ szczeliny pomigdzy odlewem a $cian-
kami formy, zwigkszajac tym samym predkosé¢ chtodzenia odlewow. Drugie zwiekszajg szybkosé
zarodkowania w krzepnagcym metalu poprzez wzrost przechtodzenia.

W celu maksymalizacji poziomu wihasciwosci mechanicznych wytworzonych odlewow prze-
prowadzono operacje obrobki cieplnej. Zauwazono, ze odlewy krzepnace pod wysokim cisnie-
niem wymagaja zastosowania odmiennych parametréw temperaturowo-czasowych w odniesieniu
do odlewow kokilowych. Z tego wzgledu wykonano szereg prob optymalizacyjnych zaréwno
parametréw przesycania, jak i sztucznego starzenia.

Przeprowadzono badania wtasciwo$ci mechanicznych probek w stanie lanym F, przesyconym
T4, sztucznie starzonym T5 i umocnionym wydzieleniowo T6. Porownanie wynikow wlasci-
wosci mechanicznych odlewow w stanie lanym oraz umocnionym wydzieleniowo przedstawiono
w tabeli 4.

Uzyskano bardzo korzystny kompleks wiasciwosci mechanicznych odlewow prasowanych
w stanie cieklym w odniesieniu do odlewoéw krzepnacych pod ci$nieniem atmosferycznym.
Maksymalne wartosci uzyskano dla odlewoéw prasowanych w stanie cieklym ze stopu 7075.
Odnotowano wytrzymato$¢ na rozcigganie na poziomie 483 MPa, granice plastycznosci rowng
405 MPa przy wydtuzeniu siggajacym prawie 4%.

Badane odlewy w stanie lanym oraz po zabiegach obrobki cieplnej poddano badaniom wiasci-
wosci fizycznych (pomiary kalorymetryczne, ciepta wlasciwego i zmian wymiarowych wraz
z temperaturg).

Wykazano, ze odlewy wytworzone technologia kokilowa oraz prasowane w stanie cieklym
wykazuja znaczace roznice w badanych charakterystykach. Stwierdzono wigkszy stopien prze-
sycenia roztworu statego pierwiastkami wprost z odlewania w odlewach prasowanych w stanie
ciecktym ze wzgledu na wzrost szybkosci chlodzenia. Odlewy prasowane w stanie cieklym
charakteryzujg si¢ rowniez nizszym wspoétczynnikiem rozszerzalno$ci cieplnej w odniesieniu do
odlewow krzepnacych pod cisnieniem atmosferycznym. Jest to korzystna cecha z punktu widzenia
ich zastosowania w konstrukcjach pracujacych w zmiennym polu temperatury.
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Tabela 4. Wartosci wiasciwosct mechanicznych odlewow krzepnacyeh pod cisnieniem atmosterveznyim
oraz prasowanych w stanie ciektym

Cisnienie prasowania Rm. Ry, A,
SHop Stan MPa MPa MPa %
F 0.1 192 113 0.8
7075
F 150 243 158 2.7
T6 0,1 341 303 0.3
7075 :
T6 150 483 405 39
F 1 206 93 1.4
2024 0, ’
F 150 244 154 42
T6 1 326 258 2,9
2024 0, :
T6 150 385 326 4.8
F 1 147 79 7,3
6061 9, ’
F 150 172 89 12
T6 0,1 269 211 4.9
6061
T6 150 313 257 8,8
F 0,1 181 110 4.8
AlSi7TMg :
F 150 206 122 5:2
T6 0,1 265 187 5,7
AlSi7TMg .
T6 150 292 224 7,6

Wytwarzanie materiatow kompozytowych oraz prasowanych w stanie cieklym o strukturze
tiksotropowej

Przy uzyciu modutu slurrymaker wytworzono szereg materialow w stanie stato-ciektym charak-
teryzujacych si¢ strukturg tiksotropowg. Na rysunku 9 przedstawiono przyktadowg mikrostrukture
odlewu tiksotropowego prasowanego w stanie ciektym pod cisnieniem 150 MPa wykonanego ze
stopu AISi7Mg. Odlewy tiksotropowe w stanie lanym charakteryzuje nieco lepszy kompleks wiasci-
wosci w odniesieniu do elementoéw prasowanych w stanie ciektym — wytrzymato$¢ na rozcigganie
wynosita 212 MPa, granica plastyczno$ci 131 MPa, natomiast wydtuzenie bylo réwne 5,8%. Po
przeprowadzeniu zabiegéw obrdobki cieplnej odnotowano wigkszy wzrost wiasciwosci w stosunku
do stanu lanego — niz w przypadku odlewéw grawitacyjnych oraz prasowanych w stanie cieklym.
Wytrzymalos¢ na rozcigganie osiggneta 305 MPa, granica plastycznosci 229 MPa oraz wydtuzenie
74%. Proces odlewania ze stanu stalo-cieklego oprocz lepszej jakosci czesci jest korzystny ze
wzgledu na istotng redukcj¢ temperatury procesu co znaczaco wydtuza trwatos¢ narzedzi.

."i-o %. z\&’b

Rys. 9. Struktura odlewu tiksotropowego wykonanego ze stopu AISi7TMg
(trawienie odczynnikiem Becka)
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Przeprowadzono kompleksowe prace umozliwiajace skuteczne wytwarzanie materiatléw hete-
rogenicznych, w tym dokonano doboru kompozycji metal-zbrojenie poprzez wykonanie szeregu
badan ich zwilzalno$ci oraz reaktywnosci z ciekltymi stopami aluminium.

MESCARERRIoateE S AITISEA SOz 2056 Kinetyka zwilzania - AISr10_A1203

4] 0 40 39 39 120 120

t, min

Rys. 10. Przyktadowe wyniki badan zwilzalnosci stopéw 7075 oraz AlSrl0
z podtozem ceramicznym (Al,O;)

W badaniach skoncentrowano si¢ na analizie zwilzalnosci par materiatowych metal-ceramika
oraz probach poprawy ich adhezji. Materialami do badaf byty przemystowe stopy uzywane do
wytwarzania odlewow monolitycznych, dwusktadnikowe stopy modelowe, a takze podtoza cera-
miczne wykonane z tlenku glinu oraz weglika krzemu. Poprzez analiz¢ wynikéw badan stwier-
dzono, ze dodatek Sr znaczaco zwigksza oddziatywanie stopéw Al z tlenkiem glinu i skutkuje
bardzo dobra adhezja do podloza poprzez intensyfikacje chemicznego charakteru zwilzalno$ci.
W przypadku badan wptywu Sr uzywano m.in. modelowego stopu AlISrl0. Poréwnanie katow
zwilzania stopu 7075 i modelowego AlSrl0 na podtozu z tlenku glinu przedstawiono na rys. 10.
Ze wzgledu na szkodliwy wptyw strontu w wysokich ilo$ciach, do stopéw wykorzystywanych
w procesie infiltracji ci$nieniowej dodawano 0,04% wag Sr.

Porowate ksztattki stosowane do infiltracji winny posiada¢ duzy udziat porowatosci otwartej
oraz mozliwie wysokg wytrzymatos¢ na $ciskanie. Przy pracach wykorzystano szereg mate-
rialow ceramicznych, spoiw oraz czynnikéw porotworczych, ktore mieszano oraz przetwarzano
przy zmiennych parametrach proceséw wytworczych. Wytworzono szereg ksztattek ceramicz-
nych o zréznicowanych wlasciwosciach. Struktur¢ przyktadowej preformy wytworzonej z krot-
kich wiokien Saffil przedstawiono na rysunku 11. Wiasciwosci wyselekcjonowanych ksztattek
w formie graficznej pokazano na rysunku 12.

B E——
S X100 1 mm H D78 x40k  20um

Rys. 11. Struktura preformy typu saffil:
a) fotografia ksztattki ceramicznej, b) makrostruktura, ¢) mikrostruktura ksztattki



Rozwdj technologii squeeze casting i tixocasting dla otrzymywania materiatow funkcjonalnych
i gradientowych oraz odlewow ze stopow metali niezelaznych zbrojonych lokalnie

Zaleznos¢ witrzvmalosci na sciskanie
od porowatosci preform
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Rys. 12. Wykres zaleznosci wytrzymatosci na $ciskanie
od udziatu porowatosci wybranych preform ceramicznych

Infiltracja ci$nieniowa stanowi obecnie najszerzej stosowang technike wytwarzania mate-
riatdéw heterogenicznych na osnowie metalowej. Wysokie ci$nienie wywierane na ciekly metal
w trakcie procesu infiltracji materiatu zbrojacego (preformy ceramicznej) prowadzi nie tylko do
wymuszenia wypetniania por preformy, ale réwniez wzmaga oddziatywanie pomigdzy osnowa
a zbrojeniem. Umozliwia to skuteczne wytwarzania materiatdw kompozytowych nawet w przy-
padku zastosowania niezwilzanej ceramiki.

W niniejszej pracy wykonano szereg kompozytéw na osnowie metalowej zbrojonych ksztatt-
kami ceramicznymi o réznym stopniu porowatosci otwartej wytworzonych z Al,O, oraz widkien
Saffil metoda infiltracji cisnieniowe;.

W pierwszym etapie dobrano parametry procesu infiltracji ci$nieniowej w celu maksymali-
zacji skutecznosci wypeltniania por preform ceramicznych. Do tego celu wykorzystano technike
tomografii komputerowe;.
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Rys. 13. Pomiar udziatu porowatosci odlewu kompozytowego
przy pomocy tomografii komputerowe;j

Dokonano optymalizacji parametrow procesu uzyskujac odlewy o niskim udziale porowatosci,
ktéra byta konsekwencjg obecno$ci pustek zamknigtych w strukturze preform ceramicznych.
Preformy nagrzewano do temperatury z przedzialu 700-900°C w zalezno$ci od materiatu oraz
porowatosci. Metal znaczaco przegrzewano — okoto 140°C powyzej temperatury likwidus.

Dzigki analizie mikrostruktur odlewow kompozytowych pobranych z réznych miejsc odlewow
potwierdzono skutecznos$¢ procesu infiltracji ci$nieniowej ceramicznych preform stopami odlew-
niczymi (AlSi12CuNiMg) oraz do przerobki plastycznej (7075). Metal doskonale wypetnia nawet
drobne pustki i niecigglosci strukturalne pod wptywem wysokiego ci$nienia.
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Rys. 14. Przyktadowe mikrostruktury wytworzonych materialéw kompozytowych:
a) AlSi12CuNiMg/Al,0, 60%, b) 7075/A1,0, 60%, c i d) AlSil12CuNiMg/Saffil70%,

Wyniki badan twardosci wytworzonych materiatow kompozytowych przedstawiono na
rys. 15. W odniesieniu do odlewéw monolitycznych, materiaty kompozytowe charakteryzujg sie
znaczacym wzrostem twardosci, ktorej warto$¢ jest zalezna od zastosowanego zbrojenia i mate-
rialu osnowy.
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Rys. 15. Przyktadowe wyniki twardos$ci wytworzonych
kompozytow metalowych



Rozwdj technologii squeeze casting i tixocasting dla otrzymywania materiatéw funkcjonalnych
i gradientowych oraz odlewdw ze stopow metali niezelaznych zbrojonych lokalnie

Do wytworzenia kompozytéw gradientowych wykorzystano preformy Al,0O; o zmiennej dystry-
bucji pustek na ich przekroju, ktore zalewano eutektycznym stopem AlSil2CuNiMg. Przyktadowa
makrostrukturg wytworzonego kompozytu wraz z ilustracja zmian twardosci na jego przekroju
przedstawiono na rys. 16.
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Rys. 16. Przyktadowa makrostruktura wytworzonego kompozytu gradientowego

Uzyskano material charakteryzuje zmienna twardo$¢ na przekroju probki. Podczas prob
wytwarzania materialow gradientowych z zastosowaniem preform o zmiennym rozktadzie poro-
watosci uzyskano $rednie wartosci twardosci w przedziale od 115 do 151 HB.

Podsumowanie i wnioski

Realizacja danego zadania badawczego obejmowata szereg prac majacych na celu opanowanie
technologii prasowania w stanie ciektym do wytwarzania odlewoéw monolitycznych, w tym o struk-
turze tiksotropowej oraz kompozytéw metalowych, posiadajacych podwyzszone whasciwosci uzyt-
kowe. W tym celu okreslono warto$ci optymalnych parametréw technologicznych procesu praso-
wania w stanie ciektym zaréwno dla stopéw odlewniczych jak i stopéw do przerébki plastycznej
(AlSi7Mg, 7075, 2024 i 6061) oraz scharakteryzowano wptyw ci$nienia prasowania na mikrostruk-
turg oraz wlasciwos$ci wytwarzanych odlewéw. Opanowano metode otrzymywania odlewow o struk-
turze tiksotropowej w oparciu o wykorzystanie modutu slurrymaker. Przeprowadzono operacije
obrobki cieplnej badanych odlewow uzyskujac doskonaty poziom wiasciwosci mechanicznych.

W celu wytworzenia materialtéw kompozytowych przeprowadzono badania oddziatywania
wykorzystywanych stopéw z podtozami ceramicznymi oraz stopami modelowymi. Do§wiadczenia
ptynace z nich wykorzystano do opracowania metodyki wytwarzania porowatych ksztattek cera-
micznych (ALO; w tym gradientowe, Saffil) a takze przy modyfikacji sktadéw chemicznych
wykorzystywanych stopow (dodatek Sr). Metoda infiltracji ci$nieniowej wytworzono szereg
materiatéw kompozytowych uzyskujac elementy o wysokiej twardosci, w tym takze o zmiennych
wlasciwosciach na przekroju poprzecznym.

Mozliwe zastosowania

Squeeze casting jest procesem przemystowym wykorzystywanym do wytwarzania czesci
o wysokim poziomie wiasciwosci uzytkowych, dzigki czemu odbiorcami odlewéw prasowanych
w stanie ciektym moga by¢ firmy min. z sektora motoryzacyjnego, lotniczego lub obronnosci.

W ostatnim czasie wystepuje duze zainteresowanie polskiego przemystu omawiang techno-
logia, m. in. ze wzgledu na promocj¢ wynikéw uzyskanych w ramach zadania badawczego V.5,
szczegolnie ze strony firm produkujacych czesci motoryzacyjne. W najblizszym czasie skutkowacé
moze to wdrozeniem tej technologii w warunkach przemystowych.

Wyniki uzyskane w ramach realizacji zadania daja unikatowa mozliwo$é szerszego i pomysl-
nego zastosowania technologii prasowania w stanie cieklym w krajowym przemysle.
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