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WPLYW TEMPERATURY WYCISKANIA NA STRUKTURE | WLASNOSCI

KOMPOZYTOW OTRZYMANYCH Z WYPRASEK Z PROSZKU STOPU
Al8,84%Cu6,33%3i0,65%Mg | CZASTEK WEGLIKA KRZEMU

Omowiono zagadnienia zwigzane z wplywem temperatury wyciskania wyprasek kompozytéw otrzymanych z proszku stopu
Al8,84% Cu6,33%8Si0,65%Mg i czastek SiC na ich strukture i wlasnosci mechaniczne po wyciskaniu. Badania wyciskania ze
wspélczynnikiem A = 13,32 przeprowadzono w temperaturze 510, 520 i 530°C po wygrzewaniu wyprasek w czasie 15 lub 30 min.
W wypraskach nagrzewanych w temperaturze 510°C w czasie 30 min faza ciekla wystepuje w ilosci 11,8% obj. oraz w ilo$ci
28,7% obj. po nagrzewaniu w temperaturze 530°C w czasie 15 min (rys. rys. 2 i 3). Tak przyjety przedzial temperatury pozwolil
na okreslenie wplywu udzialu fazy cieklej na wielko§¢ i zmiane sily w czasie wyciskania (rys. 4) oraz na
gestos¢ kompozytéw po wyciskaniu (rys. 6). Zwigkszenie temperatury wyciskania powoduje zmniejszenie sily potrzebnej do re-
alizacji procesu zaréwno dla wyprasek z materialu osnowy kompozytu, jak i wyprasek z kompozytéw. Gestosci po
wyciskaniu sa zblizone do gestosci teoretycznych, przy czym material kompozytowy o zawartosci 5% obj. SiC ma nieznacznie
mniejsze gestosci od kompozytu zawierajacego 2% obj. SiC. Otrzymane materialy posiadaja wlasnosci zalezne od temperatury
procesu wyciskania i zastosowanej obrobki cieplnej (tab. 1, rys. rys. 6 i 7). Znacznie lepsze wlasno$ci wytrzymalo$ciowe ma ma-
terial po obrébce cieplnej. Podwyzszenie temperatury wyciskania z 510 na 530°C, pomimo wzrostu udzialu fazy cieklej w od-
ksztalcanym materiale, nie spowodowalo wyraznego pogorszenia wlasnosci.

Stowa kluczowe: wyciskanie, wypraska, faza umacniajaca, osnowa ze stopu aluminium, kompozyt, faza ciekla,
wiasno$ci mechaniczne

THE INFLUENCE OF EXTRUSION TEMPERATURE OF PREFORMS
FROM Al8.84%Cu6.33%Si0.65%Mg ALLOY REINFORCED WITH SiC PARTICLES
ON THE STRUCTURE AND PROPERTIES OF THE PRODUCTS

The paper discusses the influence of the extrusion temperature of the preforms from Al8.84% Cu6.36%Si0.65%Mg alloy
based composites reinforced with SiC particles on the structure and mechanical properties of the products. The extrusion was
carried out with the ratio A = 13.32 at 510, 520, 530°C after the compacts have been heated during 15 or 30 min. In the com-
pacts heated at 510°C during 30 min the liquid phase contents are 11.8 vol.% and 28.7 vol.% after heating at 530°C in 15 min
(Figs. 2, 3). The adopted range of temperature allowed for the indirect determining of the influence of the liquid phase content
on the force and its magnitude (Fig.4) and the relative density of the products (Fig. 5). Thanks to the increase of the extrusion
temperature, the force needed to the deformation is smaller for the matrix as well as for the composite. The relative densities of
the extruded materials are comparable. The composite material with 5 vol.% SiC content has slightly smaller density than the
material with 2 vol.% SiC. The obtained materials have their properties dependent on the extrusion temperature and the heat
treatment conditions applied (Tab. 1 and Figs. 6, 7). The material after heat treatment has higher
values of strength properties. The increase of the extrusion temperature from 510 to 530°C doesn’t cause a significant change

of these properties despite the increase of the liquid phase content.

Key words: extrusion, preform, reinforced phase, aluminum alloy matrix, composite, liquid phase, mechanical properties

WPROWADZENIE

Dla stopéw trudno odksztatcalnych stosowanych do-
tychczas gltéwnie jako stopy odlewnicze poszukuje si¢
warunkéw odksztatcalnoséci przez zmiany w ich struktu-
rze. Jednym z kierunkow takich poszukiwan jest ich
odksztatcanie z udziatem fazy cieklej, ktéra wspotistnie-
je z faza stata w stopach podczas ich krzepnigcia lub w
wyniku nagrzewania do temperatury pomigdzy tempera-
tura solidus a likwidus. Dazy si¢ przy tym do opracowa-
nia takich warunkoéw odksztatcania stopéw z udzia- tem
fazy cieklej, ktore umozliwia otrzymanie wyrobow o
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wysokich wiasno$ciach przy matych naciskach jednost-
kowych podczas jego realizacji. Faza ciekla obecna w
strukturze odksztatcanego materiatu ulatwia wypetnianie
przez niego wykroju matrycy, co umozliwia otrzymanie
w jednym zabiegu odkuwek o skomplikowanych ksztat-
tach. W ostatnim okresie prowadzi si¢ intensywne bada-
nia nad odksztatcaniem stopow z udzia- tem fazy ciektej
[1-3,7, 8 ]. Aktualnie zaawansowane sa badania nad od-
ksztatcaniem stopdw na osnowie aluminium [1-3, 9, 10]
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oraz stopow zelaza [3, 7, 8], ktorych celem byto opra-
cowanie niekonwencjonalnych technologii wytwarzania
potwyroboéw 1 wyrobow o wysokich wiasnosciach, przy
jednoczesnym polepszeniu ekonomiki produkcji. Istnieja
rowniez potencjalne mozliwosci zastosowania tego pro-
cesu do odksztatcania stopéw otrzymanych metoda me-
talurgii proszkow i kompozytéw na ich osnowie [4-6].
W pracy zaprezentowano wyniki badan wyciskania
kompozytow z proszku stopu aluminium
Al8,84%Cu6,33%S5i10,65%Mg i czastek weglika krzemu
z udziatem fazy cieklej i bez jej udziatu oraz wlasnosci
uzyskanych wyrobow.

BADANIA WLASNE

Celem badan jest okre§lenie wplywu temperatury
wyciskania na parametry sitowe i wlasnosci wyrobow
wytwarzanych z wyprasek kompozytow otrzymanych
z proszku stopu aluminium Al8,8%Cu6,36Si0,36%Mg
i czastek weglika krzemu w ilosci 2 lub 5% obj. Wycis-
kanie zrealizowano w temperaturach: 510, 520 i 530°C,
stosujac wspotczynnik wyciskania 13,32.

MATERIAL DO BADAN | JEGO STRUKTURA

Dla stopu Al8,84%Cu6,33%Si0,65%Mg w postaci
odlewu i wypraski z proszku opracowano krzywe na-
grzewania w ukladzie temperatura-czas. Poprzez analizg
cieplng okreslono dla tego stopu temperaturg solidus,
ktora wynosi 508°C. Na rysunku 1 pokazano ksztatt
czastek proszku stopu AlS8,84%Cu6,33%5Si0,65%Mg
1 jego struktur¢. Na podstawie badan [11], dotyczacych
wplywu postaci i stanu stopu na tworzenie si¢ w nim
struktury tixotropowej, przyjeto czas nagrzewania wy-
prasek 30 min w zadanej temperaturze przed wyciska-
niem. Na rysunkach 2 i 3 pokazano struktury wyprasek z
proszku po wygrzewaniu przed odksztatcaniem
w temperaturach 510 lub 530°C w ciagu 30 min i na-
stgpnym ochtodzeniu w wodzie.

Produkty krystalizacji cieczy eutektycznej wystepuja
w postaci siatki po granicach ziarn fazy statej typu roz-
tworu statego. W probkach wyzarzonych w temperatu-
rze 510°C w czasie 30 min udziat fazy cieklej wynosi
11,8% obj. (rys. 2). Wigcej fazy ciektej, okoto 28,7%
obj., wystepuje w materiale wyzarzonym w temperaturze
530°C po wygrzewaniu w czasie 15 min (rys. 3).

Do wyciskania przygotowano wypraski kompozytu z
mieszanki proszku stopu AlS§,84%Cu6,33%5Si0,65%Mg
i czastek weglika krzemu w ilo$ci 2 1 5% obj. Mieszankg
proszkow zageszczano na wypraski o gestoSci wzglednej
0,574+0,03. Wypraski wyciskano ze wspdtczynnikiem
13,32 w temperaturze: 510, 520 i 530°C, po ich uprzed-
nim  wygrzewaniu w  zadanej  temperaturze
w czasie 30 min. Przy tak przyjetych temperaturach
odksztatcanie wyprasek prowadzone byto z udziatem
fazy cieklej.

a)

b)

Rys. 1. Ksztalt (a) i struktura (b) czastek proszku stopu Al8,84%Cu
6,33%Si0,65%Mg

Fig. 1. Shape (a) and the structure (b) of Al8.84%Cu6.33%8Si0.65%Mg
alloy powder particles

Rys. 2. Struktura wypraski z proszku stopu Al8,84%Cu6,33%8Si10,65%Mg
po nagrzaniu: a) do temperatury 510°C, wytrzymaniu przy tej
temperaturze 30 min oraz ochtodzeniu w wodzie, b) do temperatury
530°C i wytrzymaniu przy tej temperaturze 15 min oraz
ochtodzeniu w wodzie

Fig. 2. Structure of the Al8.84%Cu6.33%8Si0.65%Mg alloy preform:
a) after heating at 510°C during 30 min and cooling in water,
b) after heating at 530°C during 15 min and cooling in water
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Rys. 3. Sita wyciskania w zaleznos$ci od temperatury i czasu wygrzewania
przed odksztalcaniem dla wyprasek z proszku  stopu
Al8,84%Cu6,33%8Si0,65%Mg (AM75) i kompozytdow na jego
osnowie umocnionych czastkami weglika krzemu

Fig. 3. Extrusion force in dependence of temperature and heating time
before forming of the A18.84%Cu6.33%8Si0.65%Mg (AM75) alloy
preforms and composites on its basis reinforced with SiC particles
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Rys. 4. Gestos¢ wzgledna wyciskanego materiatu w zaleznosci od tem-
peratury i czasu wygrzewania przed odksztalcaniem wyprasek
kompozytu na osnowie proszku stopu Al8,84%Cu6,33%Si
0,65%Mg zawierajacego: a) 2% obj. SiC, b) 5% obj. SiC

Fig. 4. Relative density of extruded materials vs temperature and time of
heating before forming of composites with PM Al8.84%Cu
6.33%Si0.65%Mg alloy matrix with content: a) 2 vol..% SiC,
b) 5 vol..% SiC

Podczas wyciskania w warunkach izotermicznych na
prasie hydraulicznej dokonano pomiaru zmian sity w za-
lezno$ci od przemieszczenia stempla. Na rysunku 3
przedstawiono warto$ci sit wyciskania, ktére wystepuja
w ustabilizowanym etapie procesu odksztatcania.
Odkuwki po wyciskaniu chlodzono na powietrzu.
W wyniku wyciskania wyprasek z proszku stopu
Al8,84%Cu6,33%5i10,65%Mg i kompozytow na jego

osnowie otrzymano materiat o ggstosciach zblizonych do
gestosci teoretycznej (rys. 4), niezaleznie od temperatury
realizacji procesu.

WLASNOSQI MECHANICZNE WYCISKANYCH
MATERIALOW

Whasno$ci mechaniczne wyciskanych materiatow
okreslono w stanie po wyciskaniu i chtodzeniu na powie-
trzu oraz po obrobee cieplnej ztozonej z przesycania
(500°C, 4 h i chtodzenie w wodzie) oraz starzenia
(180°C, 5 h). Badano twardo$¢, wytrzymato$¢ na zgina-
nie oraz na $ciskanie otrzymanych materiatoéw. Wartosci
$rednie wskaznikow badanych wiasnosci podano w tabe-
li 1. Na podstawie zmierzonych zalezno$ci sila-
-odksztatcenia podczas $ciskania opracowano krzywe
umocnienia przedstawione na rysunkach 51 6.
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Rys. 5. Zalezno$¢ naprezenie-odksztatcenie dla materiatu osnowy i kom-
pozytéw umocnionych czastkami weglika krzemu otrzymanych w
procesie wyciskania w temperaturze 520°C wyprasek wytrzymanych
przed wyciskaniem, w tej temperaturze w czasie: a) 15 min, b) 30 min
oraz poddanych po wyciskaniu przesycaniu i starzeniu (OC)

Fig. 5. Stress-strain relationship for materials of the matrix and composites
reinforced with SiC particles obtained by extrusion of preforms at
520°C and heated at this temperature during: a) 15 min, b) 30 min
after solution treatment and ageing (OC)
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TABELA 1. Srednie wskazniki wlasno$ci mechanicznych wyciskanych wyrobéw ze wspotczynnikiem wyciskania 4 = 13,32
z proszku stopu Al8,84% Cu6,33% Si0,65% Mg oraz kompozytéw na jego osnowie umocnionych czastkami
weglika krzemu w zaleznoSci od temperatury i czasu nagrzewania przed odksztalceniem oraz stanu materiatu
po wyciskaniu
TABLE 1. Average mechanical properties the extruded products with ratio A = 13.32 from Al8.84% Cu6.33% Si0.65% Mg
powder and composites reinforced with SiC particles in dependence of temperature and heating time before
forming and heat treatment

Temperatura Czas I‘lilyg(‘f: iZ::lZl i?;?n przed antgzyi;;;}l?:é 1235;02;?;}2 Wytrzymalo$¢ na Twardos¢ Zawartoéé Uwagi
wyciskania, °C min Re, MPa sciskaniu &, zginanie o, MPa HB SiC, %
709+34 0,41+0,04 804 98 0 -
1068+196 0,44+0,06 992 124 0 oC
s10 30 7644215 0,50+0,10 67567 93 2 -
755+74 0,30+0,02 901475 128 2 oC
599+22 0,34+0,05 614£12 97 5 -
68636 0,24+0,02 773+49 117 5 oC
77744 0,47+0,03 601 91 0 -
887+20 0,38+0,02 900 135 0 oC
s 669+48 0,45+0,02 631£52 90 2 -
774£25 0,30+0,03 896+21 136 2 oC
587+19 0,34+0,03 572+36 92 5 -
$20 723£18 0,25+0,03 781+£50 143 5 oC
7664 0,48+0,02 642 93 0 -
898+38 0,50+0,03 908 134 0 oC
30 741£73 0,49+0,04 660+33 92 2 -
754+£53 0,28+0,04 868+57 140 2 oC
65047 0,36+0,12 553+59 93 5 -
662+36 0,24+0,04 723445 144 5 oC
s 65699 0,29+0,03 66761 89 0 -
751+169 0,35+0,06 917+133 140 0 oC
688+114 0,42+0,06 64847 88 0 -
30 788+52 0,35+0,02 767£82 144 0 oC
30 685+117 0,42+0,08 61670 94 2 -
741£28 0,30+0,02 857+89 152 2 oC
570+14 0,32+0,04 544+6 92 5 -
684:+29 0,23+0,03 748+87 135 5 oC

OC: przesycanie 500°C, 4 h woda i starzenie 180°C, 5 h powietrze
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Rys. 7. Zalezno$¢ naprezenie-odksztatcenie dla kompozytoéw umocnionych
czastkami weglika krzemu w ilodci: a) 2% obj., b) 5% obj.
otrzymanych w procesie wyciskania w temperaturach 510, 520
i 530°C wyprasek wytrzymanych w tych temperaturach przed
wyciskaniem w czasie 30 min w stanie po wyciskaniu oraz po
przesycaniu i starzeniu (OC)

Fig. 7. Stress-strain relationship for materials of the matrix and composites
reinforced with SiC particles: a) 2 vol.%, b) 5 vol.% obtained by
extrusion at 520, 520, 530°C of preforms heated
at these temperatures during 30 min and after solution treatment
and ageing (OC)

STRUKTURA MATERIALOW

Struktury wyciskanych materiatow, obserwowane na
mikroskopie §wietlnym, pokazano na zgtadach wzdtuz-
nych (rys. rys. 8 i 9). W czegSci wycisnigte] wypraski
siatka zakrzepnigtej fazy cieklej, widoczna w wyprasce
na rysunku 2, jest rozproszona i niewidoczna po grani-
cach ziarn fazy statej. Nie wystgpuja réwniez pory na
przekroju wycisnigtego materiatu. Czastki fazy umacnia-
jacej nie wystepuja w skupiskach i sa roztozone nieréw-
nomiernie.

Powierzchnie przetoméw probek otrzymanych mate-
riatow kompozytowych po prébie ich zginania maja
charakter doteczkowy i wykazuja cechy przelomow
plastycznych. Przechodza one zaréwno przez drobno-
ziarniste produkty krzepnigcia fazy cieklej, jak i przez
ziarna fazy typu roztworu stalego tworzacych osnowe
metaliczng. Nie obserwuje si¢ na przelomach pierwot-
nych granic czastek proszkéw, co Swiadczy o wystarcza-
jacym stopniu przerobu materiatu wyprasek. Widoczne

sa na nich osadzone w osnowie metalicznej czastki fazy
umacniajacej SiC (rys. rys. 10-15).

otrzymanego przez wyciskanie wyprasek nagrzanych w czasie 30 min
do temperatury: a) 510°C, b) 520°C, ¢) 530°C na zgtadach
wzdtuznych

Fig. 8. Structure of the extruded composites with content of 2 vol.% SiC
obtained from perform heated 30 min at temperature: a) 510°C, b)
520°C, ¢) 530°C

Rys. 9. Struktura materialu kompozytowego o zawartosci 5% obj. SiC
otrzymanego przez wyciskanie wyprasek wygrzanych przez 30 min
w temperaturze: a) 510°C, b) 520°C, c) 530°C na zgtadach
wzdhuznych

Fig. 9. Structure of the extruded composites with content of 5 vol.% SiC
obtained from performs heated 30 min at temperature: a) 510°C, b)
520°C, ¢) 530°C
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Rys. 10.

Fig. 10.

Przetomy materialu kompozytowego otrzymanego przez wy-
ciskanie wygrzanych przez 30 min w temperaturze 510°C
wyprasek o zawartosci 2% obj. SiC: a) w stanie po wyciskaniu, b)
W stanie po wyciskaniu oraz przesycaniu i starzeniu

Destruction surface of extruded composites from preforms with
content 2% vol. SiC heated at 510°C during 30 min: a) after
extrusion, b) after extrusion, solution and ageing

Rys. 12.

Fig. 12.

Przetomy materiatu kompozytowego otrzymanego przez wycis-
kanie wygrzanych przez 30 min w temperaturze 520°C wyprasek
o zawartosci 2% obj. SiC: a) w stanie po wyciskaniu,
b) w stanie po wyciskaniu oraz przesycaniu i starzeniu
Destruction surface of extruded composites from preforms with
content 2% vol. SiC heated at 520°C during 30 min: a) after
extrusion, b) after extrusion, solution and ageing

Rys. 11.

Fig. 11.

Przetomy materiatu kompozytowego otrzymanego przez wycis-
kanie wygrzanych przez 15 min w temperaturze 520°C wyprasek

o zawartosci 2% obj. SiC: a) w stanie po wyciskaniu,
b) w stanie po wyciskaniu oraz przesycaniu i starzeniu
Destruction surface of extruded composites from preforms with

content 2% vol. SiC heated at 520°C during 15 min: a) after
extrusion, b) after extrusion, solution and ageing

Rys. 13. Przelomy materiatlu kompozytowego otrzymanego przez wycis-

kanie wygrzanych przez 30 min w temperaturze 510°C wyprasek
o zawarto$ci 5% obj. SiC: a) w stanie po wyciskaniu, b) w stanie
po wyciskaniu oraz przesycaniu i starzeniu

Fig. 13. Destruction surface of extruded composites from preforms with

content 5% vol. SiC heated at 510°C during 30 min: a) after
extrusion, b) after extrusion, solution and ageing
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Rys. 14. Przelomy materialu kompozytowego otrzymanego przez wycis-
kanie wygrzanych w czasie 15 min w temperaturze 520°C
wyprasek o zawartosci 5% obj. SiC: a) w stanie po wyciskaniu, b)
W stanie po wyciskaniu oraz przesycaniu i starzeniu

Fig. 14. Destruction surface of extruded composites from preforms with
content 5% vol. SiC heated at 520°C during 15 min: a) after

extrusion, b) after extrusion, solution and ageing

Rys. 15. Przelomy materialu kompozytowego otrzymanego przez wycis-
kanie wygrzanych w czasie 30 min w temperaturze 520°C
wyprasek o zawarto$ci 5% obj. SiC: a) w stanie po wyciskaniu, b)
W stanie po wyciskaniu oraz przesycaniu i starzeniu

Fig.15. Destruction surface of extruded composites from preforms with

content 5% vol. SiC heated at 520°C during 30 min: a) after
extrusion, b) after extrusion, solution and ageing

PODSUMOWANIE

1. Badania procesu wyciskania wyprasek z proszku
stopu AlS8,4%Cu6,33%S5i10,65%Mg i kompozytow na
jego osnowie w temperaturach 510, 520 i 530°C
pozwolily na wytworzenie wyrobow z materialow
z udziatem fazy cieklej podczas ich odksztalcania
i posrednio na analiz¢ jej oddzialywania na wias-
nosci wyrobow.

2. Proces wyciskania wyprasek z materialu osnowy
i kompozytu umocnionego czastkami SiC z udziatem
fazy cieklej wymaga znacznie mniejszych sit od sit
wystepujacych podczas wyciskania ponizej tempe-
ratury solidus.

3. Badania struktury wykazaly, ze produkty krzepnigcia
fazy cieklej sa bardzo rozproszone w wycisnigtej
czesci wyrobu w stosunku do sposobu ich rozmiesz-
czenia w materiale wyjSciowego w postaci wypraski
z proszku.

4. Wyciskane materiaty posiadaja wiasnosci zalezne od
temperatury realizacji procesu i zastosowanej obrob-
ki cieplnej, a wystgpujaca w nich okreslona ilos¢ fazy
cieklej podczas wyciskania nie powoduje znacznych
zmian wiasnos$ci wyrobow.

Praca naukowa finansowana ze Srodkow Komitetu
Badan Naukowych w latach 2002-2005 jako projekt
badawczy KBN 7 TOSD 023.
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