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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badania wptywu ciSnienia zewnetrznego, wywieranego na metal
w procesie prasowania w stanie ciektym (squeeze casting), na strukture stopu AlSi7Mg. Otrzymane
rezultaty uzupetniono testami zwartoSci strukturalnej oraz badaniami twardosci. Probki do badan
uzyskano na drodze odlewania badanego stopu AlSi7Mg do formy metalowej pod zréznicowanym
cisnieniem, odpowiednio 0,1 (atmosferyczne), 75i 150 MPa, wykorzystujgc prase hydrauliczng typu
PHM 160c. Zaobserwowano znaczacy wptyw cisnienia na $redni rozmiar ziarna, a takze na poziom
twardosci probek, co $wiadczy o celowosci stosowania metod ciekto-fazowych z wykorzystaniem
cisSnienia zewnetrznego w aspekcie podniesienia wtasciwosci wytwarzanych odlewéw.

Stowa kluczowe: ci$nienie zewnetrzne, proces prasowania w staniem ciektym, badania twardosci,
metody ciekto-fazowe

Abstract

The paper presents the results of studies on the effect of external pressure, applied on metal
during squeeze casting process, on the structure of AISi7TMg alloy. The obtained results were
completed with examinations of structure compactness and hardness tests. The specimens for
tests were obtained by casting the tested AISi7Mg alloy to a die under different pressures, i.e.
0.1 (atmoshpheric pressure), and 75 and 150 MPa, using a hydraulic press of PHM 160c type.
A significant effect of pressure on the average grain size and hardness of the samples was stressed,
thus demonstrating the usefulness of liquid-phase methods with application of external pressure in
improvement of the properties of castings produced.
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Wstep

Obecnie zauwazy¢ mozna tendencje do zwiekszania obcigzen konstrukcji, przy
jednoczesnym obnizaniu masy. Trend ten jest uzasadniony wieloma czynnikami, z czego
najwazniejszymi sg wzgledy ekonomiczne i ekologiczne. Redukcja przekrojow czesci
uzytkowych musi by¢ skompensowana wzrostem wiasciwosci materiatdbw konstrukcyj-
nych, co zmusza do ciggtych poszukiwan nowych rozwigzan oraz zwiekszania mozli-
wosci tych klasycznie wykorzystywanych.

Sposrdd szerokiej gamy dostepnych mozliwosci stopowych, stopy na bazie uktadu
Al-Si, sg szeroko stosowane na odlewy w wielu gateziach przemystu [1]. Oferujg szeroki
wachlarz wtasciwosci mechanicznych - silnie zdeterminowanych przez sktad chemiczny,
a zwilaszcza zawartosci pozostatych dodatkéw stopowych, szczegdlnie Mg i Cu, ale takze
Ti, Zr i Ag, a przy tym dobre wtasciwos$ci technologiczne. Jednym z najpopularniejszych
stopow opartym na ukfadzie Al-Si jest AISi7Mg. Stop ten charakteryzuje sie dobrg lejno-
Scig, wysokg odpornoscig korozyjng i satysfakcjonujgcymi wtasciwosciami mechanicz-
nymi [2].

W wielu pracach poswieconych dopracowaniu technologii wytwarzania elementéw
ze stopu AISi7Mg w oparciu o metody ciekto-fazowe podano, ze granica wytrzymatosci
na rozcigganie badanego stopu w stanie po przesycaniu i starzeniu (T6) moze osiggac
300 MPa [4-6]. Jest to niemal dwukrotnos¢ wartosci minimalnej w stanie lanym, ktérg
wymieniono w normie PN-EN 1676:2002. Oczywi$cie ten poziom wiasciwosci moze by¢
osiagniety poprzez zastosowanie nowoczesnych sposobdw przetwarzania ciekiego
metalu, gdzie odmienne - w odniesieniu do metod tradycyjnych (odlewanie do form
piaskowych lub kokil) - warunki krystalizacji indukujg zmiany prowadzace do wzrostu
poziomu i jakosci charakterystyk stopu.

Morfologia krystalizujgcych faz moze by¢ efektywnie zmieniania poprzez zasto-
sowanie nierébwnowagowych warunkéw krzepniecia, np. wzrostu cisnienia zewnetrz-
nego [7]. Ci$nienie zewnetrzne intensyfikuje proces wymiany ciepta w uktadzie
odlew-forma, co - w potaczeniu ze zmianami termodynamicznymi w cieczy metalowe;j,
wpltywa znaczaco na charakter krystalizacji. Wazniejsze zmiany wywotane poprzez zasto-
sowanie cidnienia w trakcie procesu krystalizacji obejmuja: wzrost gestosci zarodkow
krystalizacji, zmiany rozpuszczalno$ci faz w stanie statym oraz spadek szybkosci wzrostu
krysztatéw [2]. Powyzsze czynniki majg bezposredni wptyw na charakterystyki mikro-
strukturalne stopow.

Istnieje wiele metod odlewania elementéw przy udziale ci$nienia zewnetrznego,
ktdre réznig sie pod wzgledem sposobu wywierania cisnienia oraz jego oddziatywania na
proces ksztattowania odlewu [2]. Z wazniejszych metod mozna wyréznié m.in. odlewanie
ci$nieniowe, odsrodkowe, niskocisnieniowe czy prasowanie w stanie cieklym.

Proces prasowania w stanie ciektym (squeeze casting) oferuje wiele zalet w odnie-
sieniu do pozostatych metod ksztaltowania odlewéw pod wptywem ci$nienia zewnetrz-
nego. Metoda ta daje mozliwos¢ produkcji odlewéw z doktadnym odwzorowaniem ksztattu
i powierzchni, praktycznie ,na gotowo” (near net shape), z uzyskiem metalu siegajacym
powyzej 95%. Elementy wytworzone ta metoda charakteryzujg sie silnie rozdrobniong
strukturg, pozbawiong porowatosci, co umozliwia ich obrobke cieplng oraz dalszy przeréb,
w tym np. spawanie.

W celu zbadania wptywu ci$nienia na podstawowe charakterystyki mikrostrukturalne
gotowych wyrobéw uzyskanych w procesie squeeze casting przeprowadzono badania



stopu AISi7TMg z zastosowaniem metalografii ilosciowej, obejmujace pomiary wielkosci
ziarna i jego ksztattu. Dodatkowo przeprowadzono badania uzupetniajgce: zwartosci
strukturalnej oraz twardosci odlewéw wytworzonych w warunkach zmiennego cisnienia.

Metodyka
Przygotowanie odlewow
Materiatem do badan byty odlewy grawitacyjne oraz prasowane w stanie ciektym, ze

stopu AISi7Mg o sktadzie chemicznym, ktéry podano w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad chemiczny badanego stopu AlSi7TMg
Table 1. Chemical composition of the examined AlSi7Mg alloy

Pierwiastki Zawartoos'(: skitadnikow,

%o wag.

Si 7,10

Mg 0,30

Cu 0,11

Mn 0,36

Fe 0,34

Al reszta

Metal topiono w oporowym piecu wgtebnym PET 60 z tyglem wykonanym z tworzywa
na bazie SiC, uprzednio pokrytym zawiesing azotku boru (BN). Po stopieniu ciekly metal
wytrzymywano w temperaturze 720°C, a nastepnie odlewano do formy o srednicy 120 mm
i wysokosci 150 mm, przeznaczonej do realizacji procesu bezposredniego prasowania
w stanie ciektym. Temperature formy utrzymywano w granicach 160 £10°C (temperature
mierzono pirometrem kazdorazowo przed rozpoczeciem operacji odlewania) i pokrywano
10% wodnym roztworem grafitu koloidalnego. Cisnienie zewnetrzne wywierano bezpo-
srednio na lustro cieklego metalu (direct squeeze casting) przy pomocy ttoka prasujgcego
prasy hydraulicznej Ponar PHM 160c o maksymalnej sile nacisku 160 T. Czas przytozenia
cisnienia wynosit 60 s. Odlewy przygotowano przy zmiennym ci$nieniu, odpowiednio: 0,1
(atmosferyczne), 75 i 150 MPa. Stosownie wyciete prébki postuzyty do badan gestosci,
twardosci oraz analiz mikrostrukturalnych. Schemat pobierania probek do badan przed-
stawiono na rysunku 1. Zwartos$¢ strukturalng mierzono metodg grawitacyjng (Archime-
desa), natomiast badania twardosci (HBW 5/250) wykonano na twardos$ciomierzu Zwick/
Roel ZHU3000. Kazdy wynik jest $rednig z pieciu pomiaréw twardosci.



Badania mikrostrukturalne

Prébki o wymiarach 1 x 1 x 2 cm poddano obserwacjom na mikroskopie optycznym
Leica DM IRM z modutem do cyfrowej rejestracji obrazéw JVC TK-C1380 oraz skanin-
gowym mikroskopie elektronowym E-SEM XL30 firmy FEI. Nastepnie prébki wytrawiono
i ponownie poddano obserwacjom na mikroskopie optycznym. lloSciowg analize obrazéw
uzyskanych mikrofotografii przeprowadzono z uzyciem oprogramowania Leica QWin
oraz Measure IT Olympus Soft Imaging Solutions.

Rozdrobnienie ziarna

Zdefiniowano nominalng wielkos¢ ziarna (dn) jako maksymalng diugosc cieciwy
ziarna. Ksztalt ziaren opisano stosunkiem szerokosci i dtugosci przekroju ziarna, defi-
niujgc tym samym wspotczynnik ksztattu. Diugoscig przekroju ziarna (L) oraz szeroko$cig
przekroju ziarna (D) opisano odlegto$¢ pomiedzy dwiema rownolegtymi liniami stycznymi
do rzutu ziarna w odpowiednich kierunkach.
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Rys. 1. Schemat wycinania probek do badan

Fig. 1. Schematic diagram of procedure for specimen cutting out

Pomiaréw maksymalnych dtugosci cieciw ziaren oraz dtugosci i szerokosci przekroju
ziaren dokonano w oparciu o mikrofotografie ze skaningowego mikroskopu elektronowego
oraz mikroskopu optycznego. Otrzymane wyniki postuzyty do sporzgdzenia histogramow,
na podstawie ktérych poprzez wykre$lenie krzywych rozktadu normalnego wyznaczono
$redni rozmiar (x ), jak rowniez szerokosc rozktadu wielkosci ziaren. Za miare ilosciowq
szerokosci rozktadu przyjeto szerokos¢ potdwkowaq krzywej rozktadu normalnego (FWHM
- Full Width at Half Maximum). Stopien dopasowania krzywych rozktadu normalnego do
danych eksperymentalnych okreslono wspotczynnikiem R2.



Wyniki

Przyktadowe obrazy mikrostruktury badanych odlewdw, krzepnacych pod réznym
cisnieniem pokazano na rysunku 2. Na fotografii (rys. 2a) widoczna jest typowa struk-
tura pierwotna stopu AISi7Mg krzepngcego w warunkach atmosferycznych w formie
metalowej, charakteryzujgca sie dendrytycznymi krysztatami roztworu statego a i duzymi
wydzieleniami iglastej eutektyki Al-Si. Widoczne sg rowniez wydzielenia krzemu nadeu-
tektycznego, ktérych obecnos¢ w strukturze spowodowana jest krystalizacjg nieréwno-
wagowg, wystepujgcg nawet w warunkach grawitacyjnych. Zwielokrotnienie cisnienia
w trakcie krzepniecia odlewu (rys. 2b, 2¢) spowodowato znaczace rozdrobnienie struktury
badanego stopu, na skutek zwiekszenia szybkosci wymiany ciepta i wzrostu przechto-
dzenia, co gwattownie zwiekszyto ilos¢ zarodkéw krystalizacji. Dendryty roztworu statego
a ulegajg globularyzacji, a eutektyka Al-Si umieszczona w przestrzeniach miedzydendry-
tycznych jest zauwazalnie rozdrobniona i ujednorodniona. Na efekt silnego rozdrobnienia
strukturalnego ma réwniez wptyw fakt, ze cisnienie dziata jako inhibitor wzrostu krysz-
tatow, co dodatkowo ogranicza sredni rozmiar ziarna.

Oczywistym nastepstwem zwielokrotnienia ciSnienia przytozonego na ciekly metal
w trakcie procesu krzepniecia jest eliminowanie ewentualnych nieciggtosci struktural-
nych typu porowatosci gazowych i rzadzizn skurczowych w skali makro takze przez ich
zaprasowanie w stanie stato-ciektym. W klasycznych procesach ciekto-fazowych, pewna
zawarto$¢ nieciggtosci strukturalnych jest nieunikniong konsekwencjg procesu krzep-
niecia cieklego metalu i zwigzanymi z tym zmianami witasciwosci - w tym przypadku
objetosci. Zanik duzych poréw, wystepujacych sporadycznie w mikrostrukturze odlewu
nr 1 - krzepngcego w warunkach cisnienia atmosferycznego (0,1 MPa), osiggnieto
poprzez przytozenie ciSnienia zewnetrznego rownego 75 MPa (odlew nr 2). Zwiek-
szenie zwartosci strukturalnej potwierdzono wynikami badania gesto$ci (rys. 3a). Nalezy
przy tym zwréci¢ uwage na fakt, ze réznica pomiedzy gestoscig odlewu nr 1 i 2 wynosi
0,005 g/cm?, natomiast 2 i 3 siega 0,007 g/cm?®. Analiza fotografii (rys. 2b i 2c) nie przynosi
podstaw do jakiejkolwiek dyferencjacji pomiedzy nimi, totez réznica w zwartos$ci struktu-
ralnej musi wynika¢ z zaprasowania bardzo drobnych pustek.
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Rys. 2. Typowe mikrostruktury badanych odlewéw krzepngcych pod réznym cisnieniem:
a) cisnienie atmosferyczne (0,1 MPa), b) 75 MPa, c) 150 MPa

Fig. 2. Typical microstructures of the examined castings solidifying under different pressure:
a) atmospheric pressure (0,1 MPa), b) 75 MPa, c) 150 MPa
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw: a) wptywu cisnienia prasowania na gesto$¢ badanych odlewow,
b) wptywu ci$nienia prasowania na twardo$¢ odlewow

Fig. 3. The results of measurements of: a) squeeze pressure effect on density of the examined
castings, b) squeeze pressure effect on hardness of the examined castings

Wyniki badan wptywu cisnienia na rozmiar ziarna oraz jego wspotczynnik ksztattu
pokazano na rysunku 4. Ustalono, ze $redni rozmiar ziarna (x) badanego stopu
w odlewie krzepngcym pod cisnieniem atmosferycznym réwny jest 137 £3,7 uym. Wraz ze
zmiang warunkéw krystalizacji (wzrost ci$nienia prasowania do 75 MPa) zaobserwowano
znaczacy spadek x, ktory wynosi 70 £3,0 um. Odpowiada to 48% redukcji tego para-
metru strukturalnego (tabela 2). Dzieki maksymalizaciji cisnienia prasowania do wartosci
150 MPa, otrzymane odlewy charakteryzowaty sie Srednig wielkoscig ziarna na poziomie
57 +2,8 um. W odniesieniu do stanu wyjsciowego to niemalze 60% redukcja sredniego
rozmiaru ziarna badanego stopu, w odniesieniu do odlewdw krzepnacych w warunkach
cisnienia atmosferycznego. Roznice w rozdrobnieniu mikrostruktury pomiedzy odlewami
nr2i3(-19%) nie sg jednak tak spektakularne jak w przypadku réznic pomiedzy odlewami
nr1i2.

Wyniki metalografii iloSciowej dobrze korelujg z rezultatami badan twardosci, co
pokazano na rysunku 5. Pomiedzy odlewami nr 1 i 2 stwierdzono znaczacy wzrost twar-
dosci (o 5 jednostek HB), w odniesieniu do niewielkiej réoznicy miedzy odlewami 2 i 3
(2 jednostki HB). Nalezy nadmienié, ze badaniom poddano probki w stanie wytworzenia
(lanym), bez obroébki cieplnej. Wedtug danych literaturowych [2] proces prasowania
w stanie ciektym zmienia stan energetyczny materiatu, co wplywa na spotegowanie
efektow obrébki cieplne;j.
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c) wielkos¢ i ksztatt ziaren odlewu krzepnacego pod cisnieniem 150 MPa

Rys. 4. Wyniki badan wptywu ci$nienia prasowania na rozmiar i ksztaft ziarna: a) odlew nr 1
(0,1 MPa), b) odlew nr 2 (75 MPa), c) odlew nr 3 (150 MPa)

Fig. 4. The results of measurements of squeeze pressure effect on the size and shape of grains in:
a) casting 1 (0,1 MPa), b) casting 2 (75 MPa), c) casting 3 (150 MPa)
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Rys. 5. Wykres zalezno$ci (korelacji liniowej) pomiedzy twardo$cig i Srednim rozmiarem ziarna

Fig. 5. Plottted relationship (linear correlation) between hardness and average grain size
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Zastosowanie regresji wielomianowej drugiego stopnia umozliwia dobry opis
zaleznosci twardosci od parametru strukturalnego x_ (rys. 5). Asymptotycznos$¢ linii
trendu pozwala na stwierdzenie, ze cisnienie 150 MPa jest bliskie optymalnej warto$ci.
Jednakze w danym przypadku, analiza regresyjna jest obarczona duzym btedem, ze
wzgledu na znaczny przedziat ciSnienia i niewielka liczbe pomiaréw. W celu weryfikaciji
powyzszego stwierdzenia wymagane jest przeprowadzenie badan odlewdéw ze stopu
AlSi7Mg wytworzonych w warunkach cisnienia np. 40 i 110 MPa.

Tabela 2. Zmiany wtasciwo$ci badanego stopu AlSi7TMg

Table 2. Changes in properties of the examined AlSi7Mg alloy

Cisnienie Zmiany wiasciwosci, %
krzepnigcia, Sredni rozmiar
MPa Gestos¢ Twardos¢é ziarna
0,1 Poziom odniesienia
75 +0,18 +8,6 -48
150 +0,44 (+0,26) +12 (+3,2) -58 (-19)
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W oparciu o analize wynikéw wspétczynnika ksztattu ziaren badanego stopu (rys. 4),
stwierdzono wystepowanie efektu sferoidyzacji (przesuniecie piku rozktadu normalnego
w prawg strone). Jest to zwigzane z warunkami wzrostu roztworu statego w warunkach
cisnienia hydrostatycznego, ktére nie pozwala na uprzywilejowany rozrost ziarna
w ktorymkolwiek kierunku [2]. Efekt sferoidyzacji ziarna powinien powodowaé wzrost
plastycznosci badanego stopu. W oparciu o powyzsze dane, mozna domniemac, ze odlew
nr 3 (150 MPa) powinien charakteryzowac¢ sie wysoka wartoscig wydtuzenia, znacznie
przekraczajgcg minimalng wartos¢ normatywng dla stopu AlSi7Mg.

Whioski

«  Zauwazono znaczacy wptyw cisnienia na $redni rozmiar ziarna, zwartos¢ strukturalng
oraz twardos$¢é badanego stopu AlSi7Mg.

+  Woysokie cisnienie wywierane na lustro cieklego metalu w trakcie procesu krzepniecia
eliminuje nieciggtosci strukturalne poprzez intensyfikacje zasilania odlewu.

» Dzieki przytozeniu cisnienia (150 MPa), otrzymano ponad dwukrotng (58%) redukcje
Sredniego rozmiaru ziarna badanego stopu, w odniesieniu do probki krzepnacej
w warunkach ci$nienia atmosferycznego, co $wiadczy o szerokim spektrum zmian,
ktére ten czynnik wywotuje w trakcie procesu krystalizac;ji.

+ Stwierdzono wystgpienie efektu sferoidyzacji roztworu statego o w strukturze odle-
wow prasowanych w stanie cieklym.

Podziekowania

Niniejsza publikacja powstata na bazie prac prowadzonych w ramach projektu
,<Zaawansowane materialy i technologie ich wytwarzania”, nr POIG.01.01.02-00-015/19,
podzadanie V.5.1.
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