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Streszczenie

W pracy opisano wyniki prob wytwarzania odlewow
ze stopow aluminium do przerdbki plastycznej: 2024, 6061,
7075. Badaniom poddano odlewy wytworzone pod wysokim
ci$nieniem (150 MPa) na maszynie do realizacji procesu
prasowania w stanie ciektym (ang. squeeze casting) UBE
VSC 500. Za odlewy odniesienia postuzyty elementy odle-
wane grawitacyjnie. Odlewy poddano obrébce cieplnej do
stanu umocnionego wydzieleniowo T6. Przeprowadzono
badania kalorymetryczne, badania wtasciwo$ci mechanicz-
nych oraz metalografii iloSciowej. Stwierdzono korzystny
wptyw ci$nienia prasowania zaréwno na mikrostrukture
oraz wtasciwo$ci mechaniczne odlewdéw w stanie lanym, jak
i obrobionym cieplnie.

Stowa kluczowe: stopy aluminium, stopy do przerdbki plastycz-
nej, prasowanie w stanie ciektym, wtasciwosci mechaniczne

1. Wprowadzenie

Badane stopy z serii 2xxx, 6xxx i 7xxx, w stanie
przerobionym plastycznie majg bardzo dobre wtasciwo-
$ci mechaniczne, szczegolnie po obrobce cieplnej, co
pozwala na ich szerokie zastosowanie w przemysle sa-
mochodowym, lotniczym itd. Wytrzymatos$¢ elementow
wytwarzanych z omawianych stopéw z wykorzystaniem
klasycznych technologii odlewniczych jest znaczaco
nizsza ze wzgledu na zawarto$¢ duzej ilosci nieciggto-
Sci strukturalnych. Sg one nieunikniong konsekwen-
cjg krzepniecia tychze stopéw w warunkach cisnienia
atmosferycznego.

Ze wzgledu na obnizone wtasciwosci techno-
logiczne stopy o szerokim zakresie krzepniecia nie
sg rekomendowane do proceséw przerobu na drodze
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1. Introduction

The 2xxx, 6xxx and 7xxx series alloys have re-
markably good mechanical properties, especially after
heat treatment. Due to this fact, they are widely utilized
in automotive, aerospace, and similar industries. The du-
rability of the elements made of the said alloys by means
of traditional casting techniques is significantly lower as
there are numerous structural discontinuities identifiable.
They are unavoidable effects of the solidification of the
said alloys under atmospheric pressure.

Considering the lowered technological properties,
alloys with a wide solidification range are not recom-
mended to be processed by means of casting [1,2].
Nevertheless, they are widely utilized as materials taken
advantage of in the wrought alloy creation process.
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odlewania [1,2], znalazty jednak szerokie zastoso-
wanie — gltéwnie jako materiat do proceséw przerébki
plastycznej. W odniesieniu do stopéw odlewniczych,
stopy te charakteryzujg sie silnie obnizong lejnoscig
oraz sktonnoscig do pekania na gorgco, co spowodo-
wane jest m.in. szerokim zakresem krzepniecia [3].
Jednoczesnie stopy do przerobki plastycznej wykazujg
znakomite wtasciwosci mechaniczne, szczegdlnie po
obrébce cieplnej, co czyni je bardzo korzystnym ma-
teriatem konstrukcyjnym.

Cisnienie zewnetrzne wywierane na lustro krzep-
nacego metalu wptywa korzystnie na wszystkie wtasci-
wosci gotowych odlewow [4,5] zaréwno przez zapra-
sowywanie nieciggtosci strukturalnych powstajacych
w trakcie krzepniecia, jak i przez intensyfikacje wymiany
ciepta ze sciankami formy. Wptywa to na rozdrobnienie
mikrostruktury oraz na eliminacje nadmiernej porowato-
$ci w gotowych elementach wytworzonych przy udziale
cis$nienia zewnetrznego.

Technologia prasowania w stanie ciektym (ang.
squeeze casting) taczy zalety proceséw odlewniczych
(wysoka produktywnos$¢, mozliwos¢ wytwarzania stosun-
kowo skomplikowanych geometrycznie ksztattéw) wraz
z korzysciami wynikajgcymi z przerdbki plastycznej (wy-
sokie wlasciwosci mechaniczne wytwarzanych czesci)
[6—-8]. Ze wzgledu na wysokie cisnienie podczas krzep-
niecia metalu oraz laminarne wypetnianie wneki formy
odlewy wytwarzane za pomocg tego procesu posiadajg
doskonate wiasciwosci mechaniczne oraz minimalng,
zawartos¢ nieciggtosci strukturalnych. Korzystny wptyw
cisnienia na wypetnianie wneki formy daje mozliwos¢
wytwarzania elementéw réwniez ze stopdw przeznaczo-
nych typowo do przeroébki plastycznej [9,10].

W niniejszym artykule opisano wyniki przeprowa-
dzonych eksperymentéw majacych na celu zbadanie
mozliwosci technicznych oraz efektow jakie daje za-
stosowanie stopdw o obnizonych wiasciwosciach tech-
nologicznych do wytwarzania elementéw prasowanych
w stanie ciektym przy uzyciu kompleksu technologicz-
nego UBE.

2. Metodyka

Materiatem do badan byty odlewy grawitacyjne
oraz prasowane w stanie ciektym wykonywane ze sto-
pow do przerdbki plastycznej serii 2xxx, 6xxx oraz 7xxx
o skfadzie chemicznym, ktéry podano w tabeli 1.

Metal topiono w oporowym piecu wgtebnym
STOTEK ALUSMELT 500 z tyglem wykonanym z SiC,
uprzednio pokrytym zawiesing azotku boru (BN). Po
stopieniu ciekty metal wytrzymywano w temperaturze:
730°C dla stopu 7075, 740°C dla stopu 2024 i 750°C
dla stopu 6061, a nastepnie odlewano do formy meta-
lowej przeznaczonej do realizacji procesu prasowania
w stanie ciektym. Forme pokryto powtokg oddzielajacq
sktadajaca sie z 10% wodnego roztworu grafitu koloidal-

While taking into consideration casting alloys, they are
characterised mainly by remarkably decreased castabil-
ity and hot cracking susceptibility which are the results
of, among other things, the wide solidification range [3].
At the same time, casting alloys have been proven to
have exceptional mechanical properties, especially after
heat treatment, which makes them remarkably efficient
materials for structures.

External pressure applied to the top layer of a so-
lidifying metal positively affects all the utilitarian features
of the ready-made casts [4,5] due to both eliminating
structural discontinuities occurring in the process of
solidification and the intensification of heat exchange
with the sides of the mould. These phenomena directly
translate into the fragmentation of the microstructure,
as well as the elimination of excessive porosity of the
components made in the external pressure-based cast-
ing process.

The squeeze casting technology combines the
advantages of casting processes (high productivity,
ability to make relatively complex geometric shapes)
with the benefits of cold forming (excellent mechanical
properties of produced parts) [6—-8]. Due to high pres-
sure applied during the metal solidification procedure
and laminar filling of the mould, the casts made in the
said process have outstanding mechanical properties
and a minimum number of observable structural discon-
tinuities. The advantageous influence of pressure on
the mould filling process offers the possibility to make
various elements out of alloys that are typically designed
for wrought processing [9,10].

The main objective of this paper is to present
the outcomes of the experiments which were oriented
towards the specification of technical capabilities and
effects of the utilization of alloys with low technological
properties in making squeeze casts by means of the
Vertical Squeeze Casting machine by UBE.

2. Methodological background

Gravity and squeezed casts made of alloys for
cold working purposes (series 2xxx, 6xxx, and 7xxx),
were used for the examination. Their chemical composi-
tion is listed Table 1.

Metal was melted in the STOTEK ALUSMELT
500 soaking furnace in a SiC crucible. The crucible was
previously covered with slurry boron nitride (BN). After
the melting procedure, the metal was maintained in
the temperature: 730°C for 7075 alloy, 740°C for 2024
alloy and 750°C for 6061 alloy and then transferred
to a metal mould designed for squeeze casting. The
aforementioned mould was covered with a 10% solu-
tion of colloidal graphite (Hydrokollag 17-13 made of
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Tabela 1. Sktad chemiczny badanych stopéw

Table 1. Chemical composition of the examined alloys

Skiad chemiczny, % wag. / Chemical composition, wt.%

Stop/Alloy Si Mg Fe Cu Zn Mn Cr Ti Al
7075 0,36 2,70 0,31 1,75 6,05 0,25 0,25 0,10 reszta/bal.
6061 0,51 1,09 0,27 0,35 0,19 0,09 0,20 0,01 reszta/bal.
2024 0,03 1,39 0,35 4,22 0,14 0,61 0,02 0,05 reszta/bal.

nego (Hydrokollag 17-13 firmy Acheson). Temperature
formy stabilizowano za pomoca dwdch urzadzen grzew-
czo-chtodzgcych Tool-Temp TT-390 i utrzymywano
w temperaturze 200°C. Cisnienie zewnetrzne wywie-
rano za pomocg ttoka prasujgcego maszyny UBE VSC
500. Czas oddziatywania ci$nienia wynosit 20 s. Odlewy
prasowane w stanie ciektym wykonywano pod cisnie-
niem 150 MPa. Wytworzono réwniez serie grawitacyj-
nych odlewéw odniesienia (krzepngcych pod cisnieniem
atmosferycznym 0,1 MPa). W tym przypadku ciekty
metal wlewano do kokili odwzorowujacej ksztatt probki
wytrzymatosciowej o przekroju okragtym.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat wykony-
wania odlewow oraz zdjecie stanowiska badawczego
znajdujgcego sie w Instytucie Odlewnictwa.

Wlesarie cieklege
matslu do komowy

Powrdt ukladu wlewowego
. da pozygji pionawej

Dokowanie komory do FD;V;:!:E; e
dolngj axeéci formy | TOET 2 veh theoka
a)

firm Acheson). The temperature of the mould was kept
stable by means of two Tool-Temp TT-390 heating/cool-
ing devices and maintained at 200°C. External pressure
was applied by means of the UBE VSC 500 squeeze
casting machine. The pressure application time was
equal to 20 s. All squeeze casts were created with the
external pressure of 150 MPa. Moreover, a series of
gravity reference casts (solidifying under the atmos-
pheric pressure of 0.1 MPa) was created. In that case,
melted metal was transferred into the casting die in the
shape of a round section testing sample.

Figure 1 presents the scheme of cast making
and casting station located in the Foundry Research
Institute.

Rys. 1. Maszyna UBE VSC 500: a) schemat dziatania, b) stanowisko badawcze

Fig. 1. UBE VSC 500 machine: a) operation principle, b) casting station

Badane odlewy poddano zabiegom obroébki ciepl-
nej do stanu umocnionego wydzieleniowo T6 poprzez
wygrzewanie i gwattowne chtodzenie (przesycanie) oraz
sztuczne starzenie w podwyzszonej temperaturze. Pa-
rametry obrébki cieplnej przedstawiono w tabeli 2.

Elementy wyciete z wytworzonych odlewow
postuzyly w dalszym etapie prac do uzyskania proé-
bek wytrzymatosciowych o ksztatcie wedtug normy
PN-EN 10002-1 ($rednica bazy — 5 mm, dtugos¢ —
25 mm) oraz materiatu do badan metalograficznych.

The examined casts were heat treated to T6 con-
dition. After proper heating the alloy was cooled down
rapidly (solubilisation quenching), subsequently part
was artificially aged in an increased temperature. The
heat treatment parameters are provided in Table 2.

The elements cut from the casts were used in
the next part of the examination to make test samples
in the shapes specified by the PN-EN10002-1 standard
(base diameter — 5 mm, length — 25 mm) and material
for metallographic examinations. The static pull tests
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Tabela 2. Schematy temperaturowo-czasowe obrébki cieplnej
Table 2. Time and temperature schemes of the alloy heat treatment procedure

e Temperatura, °C / Czas, h/
Stop/Alloy Stan/Condition Temperature, °C Time, h

T4 495 4

2024
T6 (ze stanu T4) 180 9
T4 540 3

6061
T6 (ze stanu T4) 180 6
T4 475 5

7075
T6 (ze stanu T4) 140 12

Statyczne préby zrywania prowadzono na maszynie
wytrzymatosciowej INSTRON 8880.

Prébki przeznaczone do badan mikrostruktural-
nych poddano obserwacjom na mikroskopie optycznym
Leica DM IRM z modutem do cyfrowej rejestracji obra-
z6w JVC TK-C1380 oraz na skaningowym mikroskopie
elektronowym E-SEM XL30 firmy FEI. Prébki nastepnie
wytrawiono i ponownie poddano obserwacjom na mikro-
skopie optycznym. llosciowg analize obrazéw uzyska-
nych mikrofotografii przeprowadzono z uzyciem opro-
gramowania Leica QWin oraz Measure IT Olympus Soft
Imaging Solutions.

Pomiaréw maksymalnych dtugosci cieciw ziaren
oraz dtugosci i szerokosci przekroju ziaren dokonano
w oparciu o mikrofotografie ze skaningowej mikroskopii
elektronowej oraz mikroskopii optycznej. Otrzymane
wyniki postuzyly do sporzadzenia histograméw, na pod-
stawie ktérych poprzez wykreslenie krzywych rozktadu
normalnego wyznaczono $redni rozmiar (Xx,), jak rowniez
szerokosc¢ rozktadu wielkosci ziaren.

Za miare ilosciowg szerokosci rozktadu przyjeto
szerokos¢ potéwkowg krzywej rozktadu normalnego
(FWHM). Stopieh dopasowania krzywych rozktadu
normalnego do danych eksperymentalnych okreslono
wspotczynnikiem R?.

Badania kalorymetryczne przeprowadzono wy-
sokotemperaturowym kalorymetrem skaningowym na
aparacie DSC 404 F1 Pegasus firmy NETZSCH w at-
mosferze ochronnej argonu z szybkoscig nagrzewania
5 K/min w zakresie od temperatury otoczenia do okoto
700°C. Zarejestrowano krzywe DSC podczas nagrze-
wania stopu i studzenia.

3. Wyniki badan

W badaniach wykorzystano unikalny w skali kra-
jowej kompleks do prasowania w stanie ciektym firmy
UBE, sktadajacy sie m.in. z pionowej prasy UBE VSC
o sile zwierania 500 ton. Wysokie ci$nienie prasowania
(150 MPa) stosowane w procesie squeeze casting niwe-
luje niekorzystne wtasciwosci technologiczne badanych

were performed by means of the INSTRON 8880 metal
durability testing machine.

The samples for the microstructural examina-
tions were checked under the Leica DM IRM optical
microscope with the JVC TK-C1380 digital image re-
cording module, as well as under the FEI E-SEM XL30
scanning electron microscope. Quantitative analysis
of the recorded micro images was made by means of
the Leica QWin and Measure IT Olympus Soft Imaging
Solutions software.

Measurements of the maximum length of grain
chord, as well as the length and width of the grain sec-
tion were made based on the micro images recorded
through the utilization of optical and electron micro-
scopes. The obtained results were afterwards utilized
to create histograms based on which (by means of the
specification of normal distribution curves) the average
size (x,) and distribution range of the grain size were
calculated.

The indicator of the distribution range was the full
width at half maximum (FWHM) of the normal distribu-
tion curve. The relation between the said curve and the
research data was set as the R? coefficient.

Calorimetric tests were carried out by means of
the NETZSCH high-temperature scanning calorimeter
with the DSC 404 F1 Pegasus camera in a controlled
argon atmosphere with a heating rate of 5 K/min in
a temperature ranging from ambient temperature up
to approximately 700°C. During the process of heat-
ing and cooling down the alloys, the DSC curves were
recorded.

3. Results and discussion

The study used a Vertical Squeeze Casting ma-
chine with the clamping force of 500 tons. High cast-
ing pressure (150 MPa) utilized in the squeeze casting
process nullified the technological disadvantages of the
examined alloys, making it possible to create fault-free
alloys even with the utilization of low castability input
material.
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stopow, co pozwala na wytworzenie odlewéw bez wad,
pomimo niskiej lejnosci materiatu wejsciowego.

Wyniki badan kalorymetrycznych umozliwity
poznanie zakresoéw krzepniecia dla stopéw o réznym
sktadzie chemicznym wykorzystywanych w ekspe-
rymencie. Przyktadowy wykres DSC dla stopu 2024
przedstawiono na rysunku 2. Zakresy krzepniecia wy-
nosza: 139,2°C, 90,5°Ci 152,6°C odpowiednio dla ba-
danego stopu 2024, 6061 oraz 7075. Szerokie zakresy
krzepniecia sg jedng z przyczyn niskich wtasciwosci
technologicznych stopéw do przerébki plastycznej ze
wzgledu na niekorzystne efekty wystepujace w trakcie
krystalizacji, m.in. tworzenie duzej ilosci pustek w prze-
strzeniach miedzydendrytycznych oraz peknie¢ wzdiuz
mikrokanalikéw, uformowanych przez ruch kapilarny
fazy ciekitej [3].

The outcomes of calorimetric analyses made it
possible to specify the solidification ranges of the alloys
with varying chemical composition used in the discussed
examination. For example the DSC chart for the 2024
alloy is presented in Figure 2. The solidification ranges
were equal to: 139.2°C, 90.5°C and 152.6°C for 2024,
6061 and 7075 alloys, respectively. Wide solidification
ranges is one of the reasons for low technological prop-
erties of heat treated alloys, especially due to disadvan-
tageous phenomena taking place during the crystalliza-
tion process, such as the creation of too many voids in
the interdendritic areas, as well as fractures along micro
canals formed by the capillary motion occurring during
the squeeze casting procedure [3].

DSC /(mW/mg)
1 exo 2024 sQ_F-41

1.0

0.5

Area: -295 J/g

Peak: 646.2 °C

0 /
Onset: 507.0 °C Area: 326.4 J/N
-0.5

450 500

550 600
Temperature /°C

650 700

Rys. 2. Wykres DSC stopu 2024
Fig. 2. DSC chart for the 2024 alloy

Badane stopy odlewane do kokili w stanie la-
nym posiadajg umiarkowane wtasciwosci mechanicz-
ne. Wartos¢ wytrzymatosci na rozcigganie wynosi:
206 MPa, 147 MPa i 192 MPa odpowiednio dla stopu
2024,6061 i 7075 przy wydtuzeniu catkowitym rownym:
1,4%, 7,3% i 0,9%. Wtasciwosci mechaniczne bada-
nych stopédw mozna znaczaco zwiekszy¢ przez uzycie
ci$nienia zewnetrznego w trakcie krzepniecia. Srednie
wartosci wytrzymatos$ci na rozcigganie uzyskane z ba-
dan prébek wycietych z odlewodw prasowanych w stanie
cieklym pod cisnieniem okoto 150 MPa wzrosty $rednio
0 20%, a wydtuzenia o 140% w odniesieniu do odle-
wow grawitacyjnych. Wartosci R, wynosza: 244 MPa,
172 MPa i 239 MPa przy wydtuzeniu odpowiednio:
3,9%, 12,0% i 2,2%.

Wykazano, ze wzrost wtasciwosci wywotany jest
zmniejszeniem porowatosci odlewow oraz rozdrobnie-
niem mikrostrukturalnym badanych prébek. Na rysun-
ku 3 przedstawiono obrazy mikrostrukturalne odlewow
grawitacyjnych oraz prasowanych w stanie ciektym.
Mikrostruktury odlewéw grawitacyjnych zawierajg duzy
udziat porowatosci, co jest spowodowane charakte-
rem ich krzepniecia. Szeroki zakres pomiedzy liniami
likwidus i solidus powoduje powstawanie wewnetrznych

The examined wrought alloys transferred to the
casting die had moderate mechanical properties. Their
tensile strength was equal to: 206 MPa, 147 MPa, and
192 MPa for the 2024, 6061 and 7075 alloys, respec-
tively, with the total elongation equal to: 1.4%, 7.3%
and 0.9%. The mechanical properties of the examined
alloys were then notably improved by means of external
pressure utilization during their solidification. The aver-
age tensile strength coefficient of the wrought alloys,
in the case of which the pressure of approximately 150
MPa was applied, increased by 20% on average and
hot workability increased by 140% in comparison to
gravity casts. The R, values were equal to 244 MPa,
172 MPa and 239 MPa for hot workability of 3.9%,
12.0% and 2.2%, respectively.

The performed examination indicated that the
improvement of the basic properties were caused by
the decrease in porosity of the casts and microstructural
fragmentation of the samples. Figure 3 presents micro-
structural images of gravity and squeezed casts. The
microstructures of the gravity casts are characterised by
their high porosity caused by their solidification method.
The wide range between the liquidus and solidus lines
translated directly into the creation of internal empty
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pustek zwigzanych z ruchem ciektej fazy w przestrze-
niach miedzydendrytycznych [3]. Przytozenie cisnienia
zwieksza gwattownie szybkos¢ chtodzenia, tym samym
redukujac czas krystalizacji odlewu, co sprzyja zmniej-
szaniu tendencji do powstawania tego typu porowatosci.
Wzrost szybkosci chtodzenia wptywa tez na rozdrobnie-
nie mikrostrukturalne odlewoéw, o czym $wiadczg bada-
nia metalografii ilosciowej, ktdrych wyniki dla badanych
stopdw przedstawiono w tabeli 3.

spaces between the interdendritic areas [3]. The ap-
plication of additional pressure rapidly increased the
cooling time, thus lowering the cast crystallization time.
Such a procedure decreased the porosity of the cast.
The cooling time decrease also affected the microstruc-
tural cast fragmentation. The formulated hypothesis was
confirmed by the outcomes of the quantitative metallo-
graphic examinations, the results of which are presented
in Table 3.

e)

)

Rys. 3. Mikrostruktury badanych stopow odlewanych grawitacyjnie i prasowanych w stanie ciektym: a) 2024 (0,1 MPa),
b) 2024 (150 MPa), c) 6061 (0,1 MPa), d) 6061 (150 MPa), e) 7075 (0,1 MPa), f) 7075 (150 MPa)

Fig. 3. Microstructures of the examined gravity and squeezed alloys: a) 2024 (0.1 MPa), b) 2024 (150 MPa), c) 6061
(0.1 MPa), d) 6061 (150 MPa), e) 7075 (0.1 MPa), f) 7075 (150 MPa)
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Tabela 3. Wyniki badan metalografii ilosciowej
Table 3. Results of the quantitative metallographic examinations

Cinienie ) Srednia powierzchnia Gestosc¢ obiektow
X Sredni rozmiar wydzielen (Mg,Si, Si, strukturalnych, ilos¢
Stop/ prasowania, MPa / . 2 . 2
- ziarna, pm / Average | Al,Cu), um*/ Average obiektow, mm*/ Structural

Alloy | Casting temperature, A . R .

MPa grain size, um fragmentation size density, number of

(Mg,Si, Si, Al,Cu), pm? objects, mm?

0,1 101,3 16,07 4,0-10°
2024

150 67,4 12,21 9,3-10°

0,1 107,3 19,13 2,7-10°
6061

150 79,7 15,10 53-10°

0,1 95,6 17,84 8,0-10°
7075

150 63,5 8,41 2,1-10°

Wiasciwosci mechaniczne stopéw do przerdbki
plastycznej mogg by¢ znaczgco podwyzszone przez
przeprowadzenie zabiegéw obrobki cieplne;j.

W eksperymencie przeprowadzono zabiegi prze-
sycania oraz sztucznego starzenia do stanu T6, réwniez
w przypadku stopu 2024, ktoéry zazwyczaj starzony jest
naturalnie. Wyniki badan wtasciwosci mechanicznych
badanych stopéw odlewanych grawitacyjne i pod ci$nie-
niem w stanie lanym oraz umocnionym wydzieleniowo
przedstawiono na rysunku 4.

Mechanical properties of the examined alloys
may be notably improved by means of heat treatment.
During the experiment, the quenching and artificial age-
ing to T6 condition procedures were performed, even
for the 2014 alloy, which is aged in a natural manner
normally. The outcomes of the examinations of the me-
chanical properties of both gravity and squeezed alloys
are presented in Figure 4.
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Rys. 4. Wtasciwosci mechaniczne badanych stopéw odlewanych grawitacyjnie (K) i pod ci$nieniem 150 MPa (SQ)
w stanie lanym (F) i po obrobce cieplnej do stanu T6: a) stop 2024, b) 6061, c) 7075

Fig. 4. Mechanical properties of gravity (K) and squeezed alloys 150 MPa (SQ) in the as-cast state (F) and after
heat treatment to T6 condition: a) 2024, b) 6061, c) 7075 alloys

Elementy odlane grawitacyjnie ze stopu 2024
w stanie umocnionym wydzieleniowo miaty warto$¢ wy-
trzymatosci na rozciaganie na poziomie 326 MPa przy
wydtuzeniu réwnym 2,9%. W przypadku tego materiatu
odlewanego pod cisnieniem 150 MPa wytrzymato$¢ na
rozcigganie wzrosta do 376 MPa przy wydtuzeniu 4,9%.
Analogiczne wyniki uzyskano dla stopu 6061, gdzie wa-
riant prasowany w stanie ciektym po obrébce cieplnej do
stanu T6 posiadat znaczaco korzystniejsze wtasciwosci
w odniesieniu do elementéw odlewanych grawitacyjnie.
W przypadku odlewdéw prasowanych pod cisnieniem
150 MPa uzyskano wytrzymatos$¢ na rozcigganie na
poziomie 310 MPa przy plastycznosci 9%. Najkorzyst-
niejsze wtasciwosci mechaniczne uzyskano w przypadku
elementéw wykonanych ze stopu 7075. Odlewy pra-
sowane w stanie cieklym w stanie T6 miaty wartosci
500 MPa przy plastycznosci na poziomie 4%.

Duza réznica w poziomie witasciwosci odlewéw
grawitacyjnych i prasowanych w stanie ciektym po ob-
rébce cieplnej jest wynikiem wiekszego rozdrobnienia
mikrostrukturalnego i wzrostu gestosci badanych od-
lewow.

4. Wnioski

1. Technologia prasowania w stanie ciektym umozli-
wia wykonywanie odlewow réwniez ze stopow do
przerébki plastyczne;.

2. Cisnienie prasowania wptywa pozytywnie na wta-
Ssciwosci mechaniczne badanych detali, redukujgc
ilos¢ wad wewnetrznych typu porowatosci oraz wy-
wotujgc rozdrobnienie mikrostruktury.

3. Obrdbka cieplna znaczgco podwyzsza wiasciwosci
mechaniczne stopéw — w szczegdlnosci prasowa-
nych w stanie ciektym.

Gravity cast elements from alloy 2024 in the heat
treated state were characterised by a value of tensile
strength at 326 MPa at an elongation equal to 2.9%. In
the case of this material cast at a pressure of 150 MPa,
the tensile strength increased to 376 MPa at an elonga-
tion of 4.9%. Analogical results were obtained for alloy
6061 where the pressed variant in the liquid state after
heat treated to the T6 condition showed significantly su-
perior properties in relation to the gravity cast elements.
For elements pressed under a pressure of 150 MPa, the
tensile strength at a level of 310 MPa and hot workability
of 9% was obtained. The most favourable mechanical
properties were obtained for components made from
alloy 7075. Squeeze castings in the T6 condition had
values of 500 MPa at the level of hot workability of 4%.

The large difference in the properties of grav-
ity and squeeze castings after the heat treatment is
a result of an increased microstructural refinement and
an increase in the density of the tested castings.

4. Conclusions

1. The squeeze casting technology allows for casting
with the use of wrought alloys.

2. Compressed pressure has a positive effect on the
mechanical properties of the tested parts by reduc-
ing the number of internal defects (e.g. porosity) and
refining the microstructure.

3. Heattreatmentincreases the mechanical properties
of alloys to a significant degree — especially those
compressed in squeeze casting.
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