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KSZTALTOWANIE NA GORACO W PROCESACH ZAGESZCZANIA
| WYCISKANIA PROSZKU STOPU Al-Si-Fe-Cu
ORAZ MIESZANINY TEGO PROSZKU | 10% CZASTEK SiC

Przedstawiono wyniki badan materialéw otrzymanych w technologii laczacej procesy przerébki plastycznej oraz metalurgii
proszkow. Pélwyroby przeznaczone do wyciskania wytworzono w procesie zageszczania na goraco w matrycach
zamknietych stopowego proszku Al17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Zr oraz mieszaniny tego proszku i czastek weglika krzemu w ilosci 10%
objetosciowych. Zageszczanie prowadzono w temperaturze 530°C, stosujac nacisk jednostkowy 300 MPa przy czasie
7 min jego oddzialywania na material. Uzyskane w ten sposob poélwyroby wyciskano w temperaturze 530°C, ze wspélczynnikiem
wyciskania A = 13,7, przy predkosci trawersy prasy 0,1 mm/s. Zarejestrowano wielkos¢ sit podczas realizacji procesu wyciskania
w funkeji przemieszczenia stempla (rys. 2). Badano wplyw skladu chemicznego na wzgledna gestos¢ (rys. 3)
i twardos¢ (rys. 4) wstepnie zageszczonych na goraco potwyrobow oraz po ich wyciskaniu. Okre$lono takze wytrzymalo$¢ na zgi-
nanie (rys. 5) i zuzycie $cierne (rys. 6) wyciskanych tworzyw. Ocenie poddano powierzchnie przeloméw wyciskanych
materialow (rys. 8), powstale w prébie zginania w temperaturze otoczenia oraz ich struktury (rys. 7). Gestosci pétwyrobéw
otrzymanych w procesie zageszczania w temperaturze 530°C w matrycach zamkni¢tych stopowego proszku
All17Si5Fe3Cul, 1Mg0,6Zr odpowiadaja gestosci wzglednej litego materialu. Wyciskanie w temperaturze 530°C tych péiwyro-
béw powoduje przetworzenie materialu bez zmiany jego wzglednej gestosci. Wprowadzenie 10% obj. czastek weglika krzemu
spowodowalo spadek gestosci kompozytu 0,2+0,3%. W efekcie obecnosci fazy umacniajacej w osnowie nastapit wzrost twardosci
materialu. Po wyciskaniu w temperaturze 530°C byla ona nizsza niz pétwyrobéw o tym samym skladzie chemicznym, otrzyma-
nych w procesie zageszczania na goraco. Czastki weglika krzemu wprowadzone do osnowy spowodowaly podwyzZszenie wytrzy-
malo$ci na Sciskanie oraz zmniejszenie zuzycia Sciernego materialéw ksztaltowanych w procesie wyciskania na goraco. Po-
wierzchnie zniszczenia tych materialow maja charakter kruchych przeloméw. Obserwacje struktur materialéw powstalych po
wyciskaniu na goraco nie wykazaly obecnosci poréw, co potwierdza jakoSciowo wyniki uzyskane podczas badan gestosci (rys. 7).

Stowa kluczowe: stopy Al-Si-X, kompozyty, czastki SiC, metalurgia proszkéw, zageszczanie na goraco w matrycach
zamknigtych, wyciskanie na goraco

HOT FORMING BY CONSOLIDATION AND EXTRUSION OF Al-Si-Fe-Cu POWDER
AND MIXTURE OF THIS POWDER AND 10% SiC PARTICLES

The work presents the results of research of the materials obtained from powder using the technology that combined metal
forming and powder metallurgy. Semi-finished products designed for the extrusion were produced by hot consolidation in
closed-die the Al17SiSFe3Cul.1Mg0.6Zr powder and mixture of this powder and 10 vol.% of silicon carbide particles. Consoli-
dation process was performed at 530°C, at unit pressure 300 MPa and with stamp pressing time of 7 minutes.
The semi-finished products obtained in this way were extruded at 530°C, at a traverse speed of 0.1 mm/s and at extrusion
ratio A= 13.7. The values of the forces which appear during extrusion in 530°C as a function of punch dispalcement
were registered. The relative density (Fig. 3) and hardness (Fig. 4) for materials after hot consolidation and extrusion.
The compression strength at room temperature (Fig. 5) and the abrasive wear (Fig. 6) for the extruded products were
investigated. The fracture surfaces in a bending test at room temperature (Fig. 8) and the structures (Fig. 7) of hot extruded
materials were estimated. Extrusion at 530°C caused material processing with invariable of relative density value.
The addition of silicon carbide particles causes only insignificant drop in density of composite materials, in a range
of 0.2+0.3%. Introducing the reinforced phase in the matrix leads to the increase of product hardness The hardness
of materials obtained by hot extrusion was lower than for semi-products by the some chemical composition, after hot
consolidation in closed-die. In the case of the materials manufactured by hot extrusion, addition 10% of silicon carbide
particles leads to the increase of the compression strength and abrasive wear results. The destruction surface of the
materials, obtained by hot extrusion arose as a result of brittle cracking. Observation of the hot extruded products microstruc-
tures was confirmed by qualitative density measurements results (Fig. 7).

Keywords: Al-Si-X alloys, composites, SiC particles, powder metallurgy, hot consolidation in closed-die, hot extrusion
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WSTEP

Stopy nalezace do grupy Al-Si-X znajduja szereg za-
stosowan w ukladach pracujacych w umiarkowanie wy-
sokich temperaturach, gdzie wymagane sa takie wtasci-
wosci, jak: mata ggstos¢, odporno$¢ na zuzycie $cierne i
korozj¢ oraz niska rozszerzalno$¢ cieplna. Sa one od lat
stosowane do wytwarzania roznego typu elementow
konstrukcyjnych, migedzy innymi pracujacych przy wy-
sokich obciazeniach tlokow silnikow spalinowych lub
wykonywanych juz w latach siedemdziesiatych techno-
logia odlewania ci$nieniowego blokéw silnikowych [1].
" przypadku tego typu tworzyw
bardzo waznym czynnikiem jest uzyskanie nie tylko
dobrych wlasno$ci wytrzymalo$ciowych, lecz takze
odpornoéci na zuzycie $cierne w mozliwie szerokim
zakresie temperatur. Jedna z metod uzyskania takich
wlasnosci jest wprowadzenie miedzi jako skladnika
stopéw typu aluminium-krzem w ilosci do 5,5% mas.
Wystepujaca w uktadzie rownowagi fazowej aluminium-
miedz zmienna rozpuszczalno$¢ w stanie statym pozwa-
la na zastosowanie zabiegéw przesycania i starzenia, co
powoduje efekt umocnienia wydzieleniowego. Inna me-
toda jest tworzenie kompozytow na osnowie tych stopow
przez wprowadzenie twardych czastek, niewchodzacych
w reakcje chemiczne z 0SNoOwa.
Obserwuje si¢ rozw6j w dziedzinie wytwarzania i sto-
sowania materiatéw umocnionych czastkami fazy twar-
dej [2, 3].

Na strukturg 1 wlasno$ci stopow z grupy Al-Si-Fe-Cu
otrzymywanych w procesach odlewniczych maja wptyw
takie czynniki, jak: sktad chemiczny, predkos¢ chtodze-
nia podczas krzepnigcia oraz obrobka cieplna. W przy-
padku kompozytéw umacnianych czastkami, oprocz ich
rodzaju, wielko$ci oraz udzialu objgtosciowego w osno-
wie, istotny jest sposob rozprowadzenia czastek w ciek-
tej osnowie, ktory ma wplyw na ich rozmieszczenie.
Istotnymi wadami wytwarzanych ta technologia two-
rzyw sa bardzo wysoka twardo$¢ oraz nadmierna wiel-
ko$¢ pierwotnych czastek krzemu, co obniza ich wy-
trzymato$¢ 1 powoduje trudno$ci podczas obrobki skra-
waniem. Pomimo ze stopy odlewnicze sa od wielu lat w
uzyciu, poszukuje si¢ alternatywnych metod otrzymywa-
nia tych materiatow. Do postrzeganych za interesujace i
chetnie badanych w wielu osrodkach w $wiecie nalezy
grupa metod opartych zaré6wno na technologii metalurgii
proszkow [4], jak i na tacznym wykorzystaniu tej tech-
nologii oraz proceséw przerobki plastycznej [S]. W
przypadku stosowania tych metod do otrzymywania
kompozytéw umacnianych czastkami rownomierne roz-
prowadzenie fazy umacniajacej w osnowie nie stanowi
problemu i odbywa si¢ z wykorzystaniem prostej do
realizacji i kontroli operacji mieszania. Kucie lub wyci-
skanie sa  typowymi  operacjami  przerobki
plastycznej, prowadzacymi do doggszczenia kompozy-
tow oraz nadania im wymaganych wiasnosci [2, 6].

W procesach ksztaltowania na goraco w roli wsadu
moga by¢ wykorzystywane zardwno wypraski, jak i mie-
szaniny proszkéw [7]. Stosujac odpowiednie oprzyrza-
dowanie, operacje te mozna prowadzi¢ za pomoca urza-
dzen standardowo uzywanych do ksztaltowania litych
tworzyw [7-10]. Wykorzystujac technologi¢ taczaca
procesy przerdbki plastycznej i metalurgig¢ proszkow,
mozliwe jest wytwarzanie materialow na osnowie sto-
pow typu Al-Si-Fe-Cu o wtasnos$ciach konkurencyjnych
w odniesieniu do ich odpowiednikow otrzymywanych
klasycznymi metodami. Przykladem sa migdzy innymi
gtowice cylindrow stosowane w odtwarzaczach video

[4].

BADANIA WLASNE

Cel badan i ich zakres

Celem badan podjgtych w tej pracy jest opracowanie
wlasno$ci tworzyw po procesie zaggszczania na goraco
proszku Al17SiSFe3Cul,1Mg0,6Zr i kompozytu na jego
osnowie oraz po ich dodatkowym wyciskaniu na goraco.
Jako materiat do badan zastosowano podsitowa frakcje
proszku Al17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Zr o handlowej nazwie

Osprey S230 oraz mieszaning tego proszku
i czastek weglika krzemu SiCigo9 W iloSci 10% obje-
to$ciowych.

Dla otrzymanych materialow po zaggszczaniu okres-
lono wzgledna gestos¢ i twardosé, a dla materiatow po
wyciskaniu wzgledna gesto$¢, twardosé, wytrzymatosé
na zginanie oraz zuzycie $cierne. Przeprowadzono takze
obserwacje struktur na mikroskopie $wietlnym oraz
przetomoéw powstatych w wyniku zginania - na mikro-
skopie skaningowym. Sktady chemiczne zastosowanych
proszkow podano w tabelach 1 1 2, a ich morfologi¢ na
rysunku 1.

TABELA 1. Sklad chemiczny proszku Osprey S230
TABLE 1. Chemical composition of Osprey S230 powder

Si, % Fe, % Cu, % Mg, % Zr, % Al %

17,0 5,0 3,0 1,1 0,6 reszta

TABELA 2. Skilad chemiczny czastek SiCigoo
TABLE 2. Chemical composition of SiCjog particles

Fe,03, % C,% SiC, %

0,8 0,3 reszta

Mieszanke¢ do badan otrzymano z proszku Osprey
S230 i czastek weglika krzemu w ilosci 10% obj.
W procesie mieszania na sucho w mieszalniku dwustoz-
kowym przez 1 h, z predkoscia obrotowa 0,9 s~

Zaggszczanie proszku osnowy oraz mieszanki tego
proszku 1 czastek weglika krzemu przeprowadzono
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w temperaturze 530°C. Proces zaggszczania tych mate-
riatéw realizowano w matrycach podgrzanych do zato-
zonej temperatury na prasie hydraulicznej ZD-100.
Srednica stempla wynosita 37,5 mm. Zageszczanie pro-
wadzono przy nastgpujacych parametrach technologicz-
nych: temperatura narzedzi 530°C, czas nagrzewania
wsadu 7 minut, nacisk jednostkowy stempla
300 MPa oraz czas jego przetrzymania 3 minuty.

Rys. 1. Morfologia czastek proszkow: a) Osprey S230, b) weglika krzemu
SiClOOO
Fig. 1. Morphology of powders particles: a) Osprey S230, b) silicone
carbide Siclooo
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Rys. 2. Przebieg zmian sit w funkcji drogi stempla podczas wyciskania w
temperaturze 530°C. Wspolczynnik wyciskania A= 13,7

Fig. 2. Values of the forces which appear during extrusion in 530°C
as a function of punch dispalcement. Extrusion ratio 4 =13.7

Cze$¢ wyrobow otrzymanych w procesie zageszcza-
nia poddano wyciskaniu z zastosowaniem oczka o kacie
wierzchotkowym 90° przy nastgpujacych parametrach

technologicznych: temperatura narzedzi 530°C, tem-
peratura wsadu 530°C, predkos¢ trawersy prasy
0,1 mm - s, wspotezynnik wyciskania A = 13,7. Pod-
czas wyciskania rejestrowano wielkos¢ sity w zalezno$ci
od przemieszczenia stempla. Przebieg zmian sit wyci-
skania w funkcji przemieszczenia stempla dla materialu
nieumocnionego oraz dla kompozytu o zawartosci 10%
obj. weglika krzemu zestawiono na rysunku 2.

Wyniki badan i ich analiza

Gestos¢. Ggstosci wyprasek okreslono metoda
Archimedesa, prowadzac pomiary ich mas na powietrzu
oraz w wodzie. Wyniki pomiaru ggstosci probek wstep-
nie zaggszczanych na goraco zestawiono na rysunku 3a,
a po ich wyciskaniu na goraco - na rysunku 3b. W efek-
cie zaggszczania luzno zasypanego do matrycy proszku
przy przyjetych do badan parametrach uzyskano mate-
riat o duzym zaggszczeniu. Wyciskanie nie spowo-
dowato zmiany jego zaggszczenia. Gesto$¢ materiatu
kompozytowego jest mniejsza o okoto 0,2+0,3% w od-
niesieniu do materiatu osnowy.
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Rys. 3. Gestos¢ wzgledna tworzyw otrzymanych z proszku Osprey S230
oraz z mieszaniny tego proszku i czastek weglika krzemu SiCiopo W
procesach: a) zaggszczania w temperaturze 530°C, b) wyciskania w
temperaturze 530°C wstgpnie zaggszczonych potwyrobow

Fig. 3. The relative density of the materials obtained from Osprey S230
powder and mixture of this powder with 10% SiC, o particles after:
a) consolidation at 530°C, b) extrusion at 530°C semi-products af-
ter consolidation

Twardo§é. Pomiary twardosci przeprowadzono me-
toda Brinella. Wyniki badan twardosci, odpowiednio dla
materiatdéw zageszczanych na goraco oraz po ich wyci-
skaniu na goraco, przedstawiono na rysunku 4.
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W  procesic zaggszczania w temperaturze 530°C
proszku Osprey S230 uzyskano probki o twardo$ci
207 £3 HB. Material kompozytowy ma wyzsza twar-
dos¢, ktora wynosi 253 £10 HB. W wyniku dalszego
przetworzenia na drodze wyciskania w temperaturze
530°C wstepnie zaggszczonych tworzyw nastapito obni-
zenie ich twardo$ci, niezaleznie od sktadu chemicznego.
Twardo$¢ materiatu osnowy po tym procesie wynosi 193
+12 HB, a kompozytu 227 7 HB.
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Rys. 4. Twardo$¢ Brinella materialtow z proszku Osprey S230 oraz
z mieszaniny tego proszku i czastek weglika krzemu SiCiggo
po procesach: a) zaggszczania w temperaturze 530°C, b) wycis-
kania w temperaturze 530°C wstgpnie zaggszczonych potwyrobow

Fig. 4. The Brinell hardness of the materials from Osprey S230 powder
and mixture of this powder with 10% SiCig particles after:
a) consolidation at 530°C, b) extrusion at 530°C semi-products af-
ter consolidation

Préba s$ciskania. Statyczna probe $ciskania przepro-
wadzono na maszynie wytrzymato$ciowej Instron 1196
w temperaturze otoczenia i z predkoscia 0,08 mmy/s.
Wytrzymato§¢ na $ciskanie tworzyw otrzymanych
w procesie wyciskania w temperaturze 530°C wstepnie
zageszczonych na goraco potwyroboéw przedstawiono na
rysunku 5. Srednia wytrzymato$¢ na $ciskanie tych two-
rzyw wynosi 674 +34 MPa, a dla kompozytu
o zawartosci 10% obj. czastek weglika krzemu SiCjggo
720 +24 MPa.

Badania zuzycia $ciernego. Przeprowadzono bada-
nia poréwnawcze zuzycia $ciernego wyrobow uzyska-
nych w procesie wyciskania wsadu, otrzymanego

w wyniku zaggszczania na goraco proszku Osprey S230
oraz jego mieszaniny z 10% obj. czastek weglika krze-
mu. Do badan zastosowano tarcz¢ wykonana ze stali
szybkotnacej o twardo$ci 68 HRC, $rednicy 125 mm
i grubosci 4 mm. Scieranie prowadzono na drodze tarcia
5000 m przy predkosci obrotowej tarczy 110 obr/min.
Nastgpnie probka byla czyszczona ultradzwigkowo
w izopropanolu i wazona na wadze analitycznej z do-
ktadnoscia 10™* g w celu okreslenia ubytku masy. Wyni-
ki badan przedstawiono na rysunku 6. Proby wykazaty
okoto 10% mniejsze zuzycie kompozytu w odniesieniu
do materialu osnowy.
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. Wytrzymato$¢ na S$ciskanie tworzyw otrzymanych w procesie
wyciskania w temperaturze 530°C wstgpnie zaggszczonych na go-
raco: proszku Osprey S230 oraz mieszaniny tego proszku
i 10% objgtosciowych czastek SiCigoo

Fig. 5. The compression strength of the materials after extrusion at 530°C
semi-products obtained by hot consolidation of Osprey S230 pow-
der and mixture of this powder with 10%  SiCigoo
particles
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Rys. 6. Zuzycie §cierne otrzymanych w procesie wyciskania w temperatu-
rze 530°C potwyrobdw z zaggszczonego na goraco proszku Osprey
S230 oraz mieszaniny tego proszku i 10% obj. czastek SiCigoo

Fig. 6. The abrasive wear of the extruded at 530°C materials obtained by
hot consolidation of Osprey S230 powder and mixture of this po-
wder with 10% SiCig particles

Badania metalograficzne. Badania metalograficzne
materiatdéw wyciskanych przeprowadzono z zastosowa-
niem mikroskopii $§wietlnej oraz skaningowej mikrosko-
pii elektronowej. Na rysunku 7 przedstawiono mikro-
struktury materiatéw osnowy i1 kompozytu. Struktura
wyciskanych tworzyw jest drobnoziarnista i regularna.
Na zgtadach wzdhuznych (rys. 7a, ¢) nie obserwuje si¢
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znieksztalcenia ziaren w kierunku ptynigcia materiatu,
co wynika z matej ich wielkosci.

kierunek plyni¢eia

Rys. 7. Struktury materialow, otrzymanych w procesie wyciskania
w temperaturze 530°C potwyrobow po zaggszczaniu na goraco:
a, b) proszku Osprey S230, c, d) mieszaniny tego proszku
i czastek weglika krzemu SiCgp0, W ilo$ci 10% obj., a, c) zgtady
wzdhuzne, b, d) zgtady poprzeczne. Zgtad trawiony

Fig. 7. Structures of the materials after extrusion at 530°C semi-products
made by hot consolidation: a, b) Osprey S230 powder, ¢, d) mixture
of this powder with 10% SiC,gg particles, a, c¢) longitudinal sec-
tions, b, d) cross sections. After etching

Uporzadkowane ulozenie fazy umacniajacej w osnowie,
zgodne z kierunkiem procesu wyciskania, stwierdzono
dla kompozytow z czastkami weglika krzemu, co poka-
zane jest na rysunku 7c. Czastki weglika krzemu sa
rozmieszczone w osnowie dos¢ rownomiernie, co jest
widoczne na zgtadach wzdtuznych i poprzecznych kom-

pozytu (rys. 7c, d).

Rys. 8. Powierzchnie zniszczenia probek po zginaniu wyciskanych
w temperaturze 530°C polwyrobéw z zaggszczonego na goraco:
a) proszku Osprey S230, b) mieszaniny tego proszku i czastek we-
glika krzemu SiCjgg0, W ilo$ci 10% obj.

Fig. 8. Structure surfaces of the materials after extrusion at 530°C semi-
products made by hot consolidation: a) Osprey S230 powder,
b) mixture of this powder with 10% SiC, o particles

Podczas obserwacji mikrostruktur osnowy i kompo-
zytu nie stwierdzono obecno$ci pustek, nieciagtosci lub
poréw. Powierzchnie zniszczen tych tworzyw, powstale
w wyniku trojpunktowego zginania prébek w temperatu-
rze otoczenia, zestawiono na rysunku 8. Powierzchnie
przetomoéw sa drobnoziarniste.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan wyciskania
w temperaturze 530°C wstgpnie zaggszczonego na gora-
co w matrycach zamknigtych proszku stopu
Al17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Zr oraz mieszaniny tego prosz-
ku i czastek weglika krzemu SiCiggp W iloSci 10% obj.
mozna stwierdzié, ze:
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1. Do wyciskania wyprasek z materialu kompozytowe-
go konieczna jest wigksza sita niz dla materiatu
0SNOWYy.

2. W wyniku zaggszczania w matrycach zamknigtych
proszku Osprey S230 oraz jego mieszaniny z czast-
kami weglika krzemu SiCyggo W ilo$ci 10% obyj., przy
przyjetych do badan parametrach, uzyskano tworzy-
wo o gestosci litego materiatu. Dalsze przetworzenie
tego materiatu na drodze wyciskania w temperaturze
530°C ze wspotczynnikiem wyciskania 13,7 odbywa
si¢ bez zmiany jego gestosci.

3. Materiat kompozytowy ma wyzsza twardos¢ HB
zarOwno po zaggszczaniu na goraco potwyrobow,
jak 1 po wyciskaniu w odniesieniu do twardo$ci mate-
riatu osnowy. Materialy wyciskane w temperaturze
530°C ze wspolczynnikiem wyciskania 13,7 maja
nizsza twardo$¢ niz jedynie zaggszczane w tej tem-
peraturze.

4. Wytrzymato$¢ na $ciskanie materialu kompozytowe-
go po wyciskaniu jest wigksza oraz mniejsze jest je-
go zuzycie Scierne w odniesieniu do wyciskanych
tworzyw z proszku osnowy.

5. Ksztaltowanie na goraco w procesach wstgpnego
zaggszczania, a nastgpnie wyciskania, przy przyje-
tych parametrach, doprowadzito do otrzymania two-
rzyw o regularnej i1 drobnoziarnistej strukturze.
Obserwacje mikrostruktur osnowy oraz kompozytu
nie wykazaly obecnosci porow.
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