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Streszczenie

Artykut przedstawia wyniki badan odlewow z czterech
stopow aluminium wykonanych z zastosowaniem technolo-
gii prasowania w stanie ciektym.

Do badan zastosowano stopy: EN AW 7022 (AlZn5Mg3-
Cu) oraz jego modyfikacje poprzez dodatek tytanu, A201.0,
EN AC-4800 (AISi13Mg1CuNi) oraz stop Al-Si-Zn wedtug
patentu PL 158900. Ze stopéw wykonano odlewy z wyko-
rzystaniem technologii prasowania w stanie ciektym oraz
— w celach poréwnawczych — odlewy kokilowe. Przeprowa-
dzono badania podstawowych wfasciwo$ci mechanicznych
otrzymanych odlewéw.

W celu polepszenia ich wtasciwo$ci mechanicznych prze-
prowadzono obrébke cieplng wedtug indywidualnie dobra-
nych — w zalezno$ci od stopu — parametrow procesu. Para-
metry obrobki cieplnej dobrano na podstawie m.in. analizy
wykresow DSC. Wykazano skuteczno$c technologii praso-
wania w stanie ciektym do otrzymywania wysokowytrzyma-
tych odlewdw z badanych stopoéw.

Stowa kluczowe: stopy aluminium, prasowanie w stanie cie-
ktym, witasciwosci mechaniczne, obrébka cieplna

1. Wprowadzenie

Proces prasowania w stanie cieklym (Squeeze Casting
— SQ) w swojej istocie jest identyczny jak ogolnie znany
proces odlewania pod wysokim cisnieniem (High Pres-
sure Die Casting — HPDC). W obu procesach ciekty me-
tal krzepnie w metalowych formach pod wysokim cisnie-
niem. Tym co rézni oba te procesy jest sposéb wttacza-
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Abstract

The article presents the results of investigations into cast-
ings made of four aluminum alloys produced with the use of
squeeze casting technology.

The investigations used the following alloys: EN AW 7022
(AlZn5Mg3Cu) and its modification with a titanium addition,
A201.0, EN AC-4800 (AISi13Mg1CuNi), Al-Si-Zn according
to the patent PL 158900. The alloys were used to make
castings with the use of squeeze casting technology and
— for comparison — die castings. Investigations were per-
formed on the basic mechanical properties of the obtained
castings.

In order to improve their mechanical properties, thermal
treatment according to individually selected process param-
eters (depending on the alloy) was performed. The thermal
treatment parameters were selected based on e.g. an analy-
sis of the DSC diagrams. The tests proved the effectiveness
of squeeze casting technology in obtaining high-strength
casts made from the examined alloys.

Keywords: aluminum alloys, squeeze casting, mechanical
properties, thermal treatment

1. Introduction

In its nature, the squeeze casting process is identi-
cal with high pressure die casting. In both processes,
the liquid metal solidifies in metal moulds under high
pressure. The difference between the two is the man-
ner of pressing the liquid metal into the mould cavity
as well as the construction. In the case of squeeze
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nia ciektego metalu do wneki formy oraz ich konstrukcja.
W przypadku prasowania w stanie ciektym predkosc tto-
ka prasujgcego srednio dochodzi do 0,5 m/s, a predkosc¢
w szczelinie wlewowej — 0,4 m/s. Analogiczne wartosci
dla odlewania pod wysokim cisnieniem to 10 m/s i 50 m/s.
W przypadku prasowania w stanie ciektym mamy la-
minarny przeptyw metalu — w odlewaniu pod wysokim
cis$nieniem — burzliwy. Te zasadnicze réznice w sposobie
wypetniania wneki formy implikujg wtasciwosci odlewow
otrzymane w obu technologiach. Podczas gdy zasadni-
czg wadg klasycznych odlewéw cisnieniowych jest ich
porowatos¢ gazowa i niemoznos¢ przeprowadzenia ich
obrébki cieplnej, to problem ten w przypadku odlewow
prasowanych jest marginalny. Odlewy cisnieniowe sg
z reguty odlewami cienkosciennymi — odlewy praso-
wane — grubosciennymi. Do odlewania pod cisnieniem
najlepiej jest stosowac stopy okotoeutektyczne o za-
wartosci Fe okoto 1% lub korzystnym stosunku Fe/Mn
— takich ograniczen nie posiada technologia prasowania
w stanie cieklym, mozna w niej stosowac¢ nawet stopy
do przeroébki plastycznej o relatywnie matej lejnosci.
Osobliwoscig procesu prasowania w stanie ciektym jest
mozliwos¢ infiltracji porowatych preform, a tym samym
wytwarzanie kompozytéw metalowych o szerokim kom-
pleksie wiasciwosci.

Pomimo szeregu korzysci technologia prasowania
w stanie cieklym nie jest szeroko stosowana. Prasowa-
nie w stanie ciektym w sposob zdecydowany przegrywa
z technologig odlewania pod wysokim cisnieniem pod
wzgledem szybkosci produkcji, dlatego tez technologia
SQ stosowana jest do wykonywania bardzo odpowiedzial-
nych odlewdw, ale dla stosunkowo matoseryjnej produkgii.

W zwigzku z koniecznoscig zmniejszenia emisji CO,,
co zwigzane jest z obnizeniem konsumpcji paliw ptyn-
nych przez samochody, konieczne jest obnizenie masy
catego pojazdu. Do 2020 roku koncerny nie bedg mogty
produkowaé¢ samochodow, ktérych srednia (w catym
wolumenie produkgiji) emisja CO, bedzie wigksza niz
95 graméw na kazdy kilometr. Wymusza to zmniejszenie
zuzycia paliwa przez pojazd. Technologia prasowania
w stanie cieklym jest technologig, ktéra wydaje sie by¢
perspektywistyczng w tym obszarze, gtéwnie do pro-
dukcji elementéw zawieszenia pojazdéw. W Instytucie
Odlewnictwa od wielu lat prowadzone sg prace nad
opanowaniem tej technologii i wdrozenia jej w krajowych
odlewniach, gtéwnie produkujgcych komponenty dla
przemystu automotive.

Wspodtczesnie znany proces prasowania w stanie
cieklym powstat wtasnie na zamowienie przemystu
samochodowego, {j. firmy Toyota, poniewaz koncern
miat trudnosci w produkcji obreczy két samochodowych
ze stopdw aluminium spowodowane ich porowatoscia.
Proces zostat wdrozony przez firme Ube Industries Ltd
w 1979 roku w Toyota Motor Corporation Ltd. W tym sa-
mym roku uruchomiono produkcje prasowanych w stanie
ciektym staliwnych czesci rakiet PATRIOT (do 68 kg) [1].
Jednakze podwaliny tego procesu zostaty opracowane

casting, the injector plunger velocity reaches 0.5 m/s,
and the velocity in the gating gap — 0.4 m/s. Analogical
values for high pressure casting are 10 m/s and 50 m/s,
respectively. In the case of squeeze casting, the metal
flow is laminar, whereas with high pressure casting,
it is turbulent. These fundamental differences in the
manner of filling the mould determine the properties
of casts obtained in both technologies. While the basic
flaw of classical pressure castings is their gas porosity
and their inability to thermal treatment, in the case of
squeezed castings, this problem is marginal. Pressure
castings are in general thin-walled, whereas squeezed
castings are thick-walled. For pressure casting, it is
best to apply near-eutectic alloys with a Fe content of
about 1% or with an advantageous Fe/Mn ratio, while
these limitations are not the case in squeeze casting
technology, in which it is possible to apply even plastic
treatment alloys of a relatively low castability. A peculi-
arity of the squeeze casting process is the possibility to
infiltrate the porous preforms and thus produce metal
composites of a broad complex of properties.

Despite a range of advantages, squeeze casting
technology is not commonly applied. Squeeze cast-
ing definitely loses to high pressure casting in respect
of the production rate, and so, the SQ technology is
used to produce very responsible castings for relatively
small-scale production.

Due to the necessity to reduce CO, emission, which
is connected with lowering the liquid fuel consumed
by cars, it is necessary to lower the mass of the whole
vehicle. By 2020, car manufacturers will not be able to
produce cars whose average (in the whole production
volume) CO, emission is higher than 95 grams per kilo-
meter. This enforces a reduction in the fuel consumed by
the vehicle. Squeeze casting technology is a technology
which seems to be perspective in this area, mainly in
the production of vehicle suspension components. For
many years, the Foundry Institute has been conducting
research aimed at mastering this technology and imple-
menting it in domestic foundries, mainly those producing
components for the automotive industry.

The presently known squeeze casting process was
created precisely to order for the automotive indus-
try, i.e. by the Toyota company, as the concern faced
difficulties in the production of car wheel rings from
aluminum alloys, caused by the porosity of the latter.
The process was implemented by the Ube Industries
Ltd company in 1979 at Toyota Motor Corporation
Ltd. In the same year, the production of squeeze cast
steel components of PATRIOT rockets began (up to
68 kg) [1]. However, the foundations of this process
had been already elaborated in 1795, when Joseph
Bramah patented the hydraulic press (British Patent
no. 2045) [2] (Figs. 1-2).
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juz w 1795 roku, kiedy to Joseph Bramah opatentowat
prase hydrauliczng (British Patent nr 2045) [2] (rys. 1-2).

Rys. 1. Prasa hydrauliczna wedtug patentu Josepha Bramaha [3]
Fig. 1. Hydraulic press according to Joseph Bramah's patent [3]

Rys. 2. Wspéfczesna maszyna do prasowania w stanie ciektym oparta na patencie Josepha Bramaha (UBE HVSC 350) [4]
Fig. 2. Modern machine for squeeze casting based on Joseph Bramah's patent (UBE HVSC 350) [4]

Technologia prasowania w stanie ciektym jest tech- The squeeze casting technology is a hybrid technol-
nologig hybrydowg — tgczy w sobie zalety kucia ma- ogy — it combines the advantages of die casting and
trycowego i odlewania pod wysokim cisnieniem, co high pressure casting, which are presented in Table 1.
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Poréwnanie wybranych parametrow technologicznych prasowania w stanie ciektym (squeeze casting), kucia
i odlewania pod wysokim ci$nieniem (HPDC)

Table 1. Comparison of selected technological parameters of squeeze casting, forging and high pressure die casting

Wiasciwosci/Properties Squeeze Casting | Kucie/Forging HPDC

Ztozonos$¢ ksztattu / Complexity of shape wysoki/high niski/low wysoki/high

Chropowato$¢ powierzchni / Surface roughness zado_walajqca/ zta/low zadqwalajqca/
satisfactory satisfactory

Wiasciwosci mechaniczne / Mechanical properties wysokie/high wysokie/high niskie/low

Doktadnos$¢ wymiarowa / Dimensional precision dobra/good zadqwalajaca/ dobra/good

satisfactory

Poziom porowatosci / Level of porosity maty/low ogrlziagliiggny/ wysoki/high

Zdolno$c¢ do anodyzowania / Anodizing capability dobra/good dobra/good niska/low

Zdolnc_)_sc do obrébki cieplnej / Thermal treatment dobra/good dobra/good niska/low

capability

Woydajnos¢ / Efficiency wysoka/high dobra/good wysoka/high

Konle_cz_nosc obroébki skrawaniem / Necessity of matallow wysoka/high mata/low

machining

Koszt detalu / Retail costs Sredni/medium wysoki/high niski/low
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2. Metoda badan

Badania prowadzono na kompleksie do prasowania
w stanie ciekltym, sktadajgcym sie z prasy hydraulicznej
UBE VSC 500 posiadajgcej pionowy uktad wlewowy.
Metal topiono w oporowym piecu wgtebnym STOTEK
ALUSMELT 500 w tyglu wykonanym z SiC, uprzednio
pokrytym zawiesing azotku boru (BN) — rysunek 3.

2. Test methodology

The investigations were performed on a squeeze cast-
ing apparatus, consisting of a hydraulic press UBE VSC
500 with a vertical gating system. The metal was melted
in a resistance soaking furnace STOTEK ALUSMELT
500, in a crucible made of SiC, previously covered with
a boron nitride suspension (BN) — Figure 3.

Rys. 3. Stanowisko badawcze (kompleks UBE)
Fig. 3. Test stand (UBE apparatus)

Po stopieniu ciekly metal wytrzymywano w zakresie
temperatury 50-130°C powyzej linii likwidus danego
stopu, a nastepnie odlewano do kokili oraz do formy
metalowej przeznaczonej do realizacji procesu praso-
wania w stanie ciektym. Temperature kokili utrzymywano
na poziomie 200 +5°C, natomiast forme do prasowa-
nia w stanie cieklym w przedziale od 200°C od 240°C
w zaleznosci od stosowanego stopu. Temperature formy
odlewniczej stabilizowano poprzez zastosowanie dwoch
urzgdzen grzewczo-chtodzgcych Tool-Temp TT-390 i po-
krywano 10% wodnym roztworem grafitu koloidalnego.
W celu okreslenia indywidualnych parametréw odlewa-
nia i obrébki cieplnej przeprowadzono badania rézni-
cowej kalorymetrii skaningowej (Differential Scanning
Calorimetry — DSC) za pomocg wysokotemperaturowego
réznicowego kalorymetru skaningowego DSC 404 C/3/G
Pegasus. Badania przeprowadzono w atmosferze
ochronnej argonu z szybkoscig nagrzewania 5 K/min
w zakresie od temperatury otoczenia do ok. 700°C.

Przeprowadzono badania podstawowych wtasci-
wosci mechanicznych otrzymanych odlewéw. Sta-
tyczne proby rozciggania w temperaturze otoczenia
przeprowadzono za pomocg maszyny Instron 8800M,
z szybkoscig odksztatcenia 3 mm/min, zgodnie z normag
PN-EN 10002-1:2004 [5]. Kazdy wynik stanowit $rednig
z 5 pomiaréw.

Do badan zastosowano stopy:

1. Stop przeznaczony do przerébki plastycznej EN AW
7022 (AlZn5Mg3Cu) oraz jego modyfikacje poprzez
dodatek tytanu.

After melting, the liquid metal was held at a tempera-
ture in the range of 50-130°C above the liquidus line of
the given alloy, and next, it was cast into a gravity die
and a metal mould assigned for the squeeze casting
process. The temperature of the gravity die was main-
tained at a level of 200 +5°C, whereas the mould for
squeeze casting — within the range of 200°C to 240°C,
depending on the applied alloy. The casting mould tem-
perature was stabilized through the application of two
heating and cooling devices Tool-Temp TT-390 and
coated with a 10% water solution of colloidal graph-
ite. In order to determine the individual parameters
of the casting and the thermal treatment processes,
differential scanning calorimetry tests were performed
by means of a high temperature differential scanning
calorimeter — the DSC 404 C/3/G Pegasus. The tests
were conducted in a protective argon atmosphere at the
heating rate of 5 K/min, within the temperature range
from ambient temperature to 700°C.

Investigations of the basic mechanical properties of
the obtained castings. Static tensile tests at ambient
temperature were made by means of the Instron 8800M
machine, at the deformation rate of 3 mm/min, according
to the standard PN-EN 10002-1:2004 [5]. Each result
constituted the mean value of 5 measurements.

The following alloys were used in the investigations:

1. Alloy assigned for plastic treatment EN AW 7022
(AlZn5Mg3Cu) and its modification with a titanium
addition.
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2. Wysokowytrzymaty, nieznormalizowany w PN-EN
stop odlewniczy A201.0.

3. Stop odlewniczy EN AC-4800 — AlSi13Mg1CuNi.

4. Wysokocynkowy stop Al-Si-Zn wedtug patentu PL
158900: ,,Odlewniczy stop aluminiowy o podwyzszo-
nych i wysokich wlasnosciach mechanicznych” [€].

Stopy do badan zostaty wykonane w Instytucie Me-
tali Niezelaznych w Gliwicach Oddziat Metali Lekkich
w Skawinie.

Ze stopow wykonano odlewy z wykorzystaniem tech-
nologii prasowania w stanie ciektym oraz — w celach
poréwnawczych — odlewy kokilowe. Takie metody poréw-
nawcze bardzo czesto spotyka sie w literaturze swiatowe;j
[7—10], chociaz wtasciwszg metodg wydaje sie by¢ tech-
nologia odlewania pod wysokim ci$nieniem, albowiem
metal poddawany dziataniu ci$nienia znacznie zmienia
jego krystalizacje oraz intensyfikuje wymiane cieplng
w uktadzie odlew-forma [1], co wystepuje w obu tych
technologiach. Czes$¢ odlewdéw zaréwno prasowanych
w stanie ciektym, jak i kokilowych poddano specyficznej
— w zaleznosci od rodzaju stopu — obrébce cieplne;.

Ze wszystkich stopéw odlano probki wytrzymato-
sciowe, w przypadku odlewow kokilowych — okragte,
natomiast prasowanych — ptaskie. Taki ksztait prébek
determinowato posiadane oprzyrzgdowanie. O ile koszt
wykonania kokili jest stosunkowo niewielki, to koszt
wykonania formy (czy choc¢by wktadki cisnieniowej) jest
kilkakrotnie wiekszy. Probki toczono na wymiar zgodny
znormg PN-EN ISO 6892-1:2010 [11]. Wymiary probek
podano na rysunku 4.
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2. High-strength casting alloy A201.0, non-standard-
ized in PN-EN.

3. Casting alloy EN AC-4800 — AlSi13Mg1CuNi.

4. High-zinc alloy Al-Si-Zn according to the patent
PL 158900: “Casting aluminum alloy with elevated
and high mechanical properties” [6].

Test alloys were made at the Institute of Non-Ferrous
Metals in Gliwice, Light Metals Division in Skawina.

The alloys were used to make castings with the use
of the squeeze casting technology and — for compari-
son —die castings. Such comparison methods are very
common in the global literature [7-10], although a more
appropriate method seems to be the high pressure cast-
ing technology, as the metal subjected to pressure sig-
nificantly changes its crystallization and intensifies the
heat exchange in the cast-mould system [1], which is
the case for both these technologies. Some of the cast-
ings, both the squeezed castings and the die castings,
underwent a specific — depending on the alloy type —
thermal treatment.

All the alloys were used to cast samples for strength
tests, round in the case of die castings and flat in the
case of squeezed castings. Such a sample shape was
determined by the available equipment. While the cost
of producing a die is relatively low, the cost of producing
amould (or even a pressure insert) is a few times higher.
The samples were rolled into size in accordance with the
standard PN-EN ISO 6892-1:2010 [11]. The dimensions
of the samples are given in Figure 4.
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Rys. 4. Wymiary probek wytrzymato$ciowych: a) — odlew kokilowy, b) — odlew wykonany wedtug technologii prasowania
w stanie ciektym

Fig. 4. Dimensions of strength samples: a) — die casting, b) — castings made according to the squeeze casting technology

3. Wyniki badan i ich omoéwienie
3.1. Stop AlZn5Mg3Cu

Stop AlZn5Mg3Cu (EN AW-7022) — znany pod na-
zwg handlowg CERTAL — posiada wysokie wtasciwosci

3. Test results and discussion
3.2. Alloy AlZn5Mg3Cu

Alloy AlZn5Mg3Cu (EN AW-7022) — known under the
commercial name CERTAL — has high strength proper-
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wytrzymatosciowe, zblizone do stali konstrukcyjnych
weglowych i niskostopowych nieobrobionych cieplnie.
Jest to stop przeznaczony do przerdbki plastycznej,
z ktérego wykonuje sie m.in. blachy, formatki i prety.
Blachy AW-7022 sg stosowane do obrébki gtebokich
wybran, do budowy form wtryskowych, cisnieniowych
i rozdmuchowych, elementéw ttocznikéw, czesci ma-
szyn, narzedzi przemystowych. Podczas obrébki skra-
waniem zachowana jest wysoka stabilnos¢ ksztattu.

Badania przeprowadzono na stopie o sktadzie che-
micznym przedstawionym w tabeli 2.

ties, close to those of carbon construction steels and
low-alloy steels not subjected to heat treatment. Itis an
alloy assigned for heat treatment, used to make e.qg.
metal sheets, forms and rods. AW-7022 sheets are used
for the treatment of deep recesses, for the construction
of injection, pressure and blowing moulds, stamping
die elements, machine parts and industrial tools. Dur-
ing the machining process, a high stability of shape is
maintained.

The tests were performed on the alloy with the com-
position given in Table 2.

Tabela 2. Sktad chemiczny stopu AW 7022, % wag.

Table 2. Chemical composition of alloy AW 7022, wt. %

Zn Mg Fe Si Cu Mn Ni Sn Pb Cr Ti Al
Wg normy
EN 573-1[12]/
. 4,30- | 2,60- 0,50- | 0,10- 0,10- reszta/
According to ’ X <0,50 | =<0,50 ' ’ - - - X - ;
standard 5,20 370 1,00 0,40 0,30 residue
EN 573-1[12]
Wg atestu
084/2015/IV | reszta/
According to 4,86 3,22 0,18 0,13 0,91 0,25 | 0,008 | 0,003 | 0,003 | 0,26 0,003 id
attestation resiaue
084/2015/IV
4,80 2,95 0,10 0,13 0,84 0,23 | 0,006 | 0,003 | 0,001 | 0,22 0,003
Z wytopu / reszta/
From melt residue
4,82 2,98 0,11 0,12 0,81 0,22 | 0,005 | 0,003 | 0,001 | 0,22 0,300

Stop zmodyfikowano przez dodatek tytanu do ilosci
0,3%. Przeprowadzono badania podstawowych wta-
sciwosci mechanicznych w stanie lanym (F) zaréwno
odlewoéw kokilowych, jak i prasowanych w stanie cieklym
oraz analogiczne badania po obrébce cieplnej. Otrzy-
mane wyniki (Srednia z 5 pomiaréw) przedstawiono
w tabeli 3.

The alloy was modified with a titanium addition in the
amount of up to 0.3%. The basic mechanical properties
of both the die castings and the squeezed castings, in
the state as-cast (F) as well as after heat treatment,
were investigated. The obtained results (average of
5 measurements) are presented in Table 3.

Tabela 3. Badania podstawowych wtasciwo$ci mechanicznych odlewéw ze stopu AW 7022 w stanie lanym (F)

Table 3. Tests of basic mechanical properties of castings made of alloy AW 7022, as-cast (F)

Wiasciwosci mechaniczne odlewéw / Mechanical properties RpO,Z‘ MPa | R ,MPa | HBW
kokilowych w stanie lanym (F) / Die castings, as-cast (F) 182 198 110
kokilowych w stanie lanym (F) modyfikowanych Ti / Die castings, as-cast (F) modified
with Ti 173 187 104
prasowanych w stanie ciektym w stanie lanym (F) / Squeeze castings, as-cast (F) 241 255 90
prasowanych w stanie ciektym w stanie lanym (F) modyfikowanych Ti / Squeeze

. o - 240 255 128
castings, as-cast (F) modified with Ti

Na podstawie réznicowej, skaningowej kalorymetrii
okreslono identyfikacje przemian fazowych i okreslo-
no temperatury solidus/likwidus stopu. Wyniki badan
przedstawiono na rysunku 5.

Przemiana fazowa | odpowiada prawdopodobnie
topnieniu eutektyki o + MgZn,, bedgcej wynikiem nie-
jednorodnosci chemicznej i lokalnego wzbogacenia
w magnez; przemiana |l odpowiada topnieniu fazy
pierwotnej aZn. Pogrubione wartosci temperatury

On the basis of differential scanning calorimetry, the
phase transformations as well as the solidus/liquidus
temperatures of the alloy were identified. The results
of the tests are presented in Figure 5.

Phase transformation | probably corresponds to the
melting of eutectic a. + MgZn,, which is the result of the
chemical heterogeneity and the local enrichment with
magnesium, while transformation Il corresponds to the
melting of the primary phase aZn. The bolded tem-
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Rys. 5. Wyniki DSC dla stopu AW 7022 w stanie lanym (F) bez Ti (a) i z dodatkiem tytanu (b)
Fig. 5. DSC results for alloy AW 7022, as-cast (F) without Ti (a) and with a titanium addition (b)

oznaczajg odpowiednio solidus (onset) i likwidus
(Peak).

Na podstawie analizy wykreséow DSC oraz da-
nych literaturowych [13,14] okreslono parametry
obroébki cieplnej T6 — przesycanie w temperaturze
450-460°C przez 3 h, nastepnie chtodzenie w zim-
nej wodzie oraz starzenie przez 5 h w temperaturze
170°C. Po obrébce cieplnej przeprowadzono badania
wtasciwosci mechanicznych. Wyniki przedstawiono
w tabeli 4.

perature values denote the solidus (onset) and liquidus
(peak), respectively.

Based on the analysis of the DSC diagrams as well
as the literature data [13,14], the thermal treatment
parameters T6 were determined — supersaturation at
450-460°C for 3 h, followed by cooling in cold water
and ageing for 5 h at 170°C. After thermal treatment,
the mechanical properties were investigated. The results
are presented in Table 4.

Tabela 4. Wtasciwo$ci mechaniczne odlewdw kokilowych i prasowanych w stanie ciektym ze stopu AW 7022
po obrébce cieplnej T6 (bez dodatku tytanu)

Table 4. Mechanical properties of die and squeeze castings in the as-cast state made of alloy AW 7022

after thermal treatment T6 (without titanium)

Wiasciwosci mechaniczne / Mechanical properties Rpo’z, MPa R, MPa A, % HBW 2,5/62,5
Odlew kokilowy + T6 / Die casting + T6 281 325 3 107,7
Odlew prasowany w stanie ciektym + T6 / 385 487 < 140
Squeeze casting, as-cast + T6

Prety wyciskane z tego stopu (zgodnie z normag
EN 755-2 [15]) w stanie T6 (dla srednic 0-80 mm)
powinny posiada¢ minimum R/, — 420 MPa, R —
490 MPa i wydtuzenie A, —7%. d)trzymane wihasciwosci
mechaniczne odlewéw prasowanych w stanie ciektym
po odpowiedniej obrébce cieplnej sg bardzo zblizone
do wartosci otrzymanych metodg przerébki plastyczne;j.

3.2. Stop A201.0

Kolejnym stopem, na ktérym prowadzono badania, byt
stop wedtug amerykanskiego oznaczenia UNS A02010.
Jest to wysokowytrzymaty stop uktadu Al-Cu z dodat-
kiem srebra. Jego sktad chemiczny okresla norma SAE
AMS 4223E [16] kompatybilna z normg UNS A12010
[17]. Jego najblizszym odpowiednikiem w normie
EN-PN jest stop EN AC-21000. Ze wzgledu na jedne
Zz najwyzszych wtasciwosci mechanicznych wsrod
stopow aluminium jest on stosowany w motoryzacji
i lotnictwie oraz kosmonautyce. Szerokie zastosowanie

The rods squeeze casting from this alloy (accord-
ing to the standard EN 755-2 [15]) in the state T6 (for
diameters 0-80 mm) should have the minimum R, —
420 MPa, R — 490 MPa and elongation A, — 7%. The
obtained mechanical properties of the as-cast squeeze
castings after heat treatment are very close to the values
obtained by the plastic processing method.

3.2. Alloy A201.0

Another tested alloy was UNS A 02010 (according to
the American denotation). It is a high-strength alloy from
the Al-Cu system with a silver addition. Its chemical
composition is defined by the standard SAE AMS 4223E
[16], compatible with the standard UNS A12010 [17].
Its closest equivalent in the standard EN-PN is alloy
EN AC-21000. Owing to some of the highest mechani-
cal properties among aluminum alloys, it is applied in
the automotive and aircraft industry as well as astro-
nautics. The broad range of applications is limited by

Transactions of FRI 3/2017

217



P. Dudek: Zastosowanie technologii prasowania w stanie ciektym do ofrzymywania odlewow ze stopoéw aluminium

ogranicza jego cena, gdyz ze wzgledu na zawartosé
srebra jest on relatywnie drogim stopem.

Sktad chemiczny tego stopu przedstawiono w ta-
beli 5.

Ze stopu wykonano odlewy prébek wytrzymatoscio-
wych w kokili oraz w technologii prasowania w stanie
ciektym. Przeprowadzono badania DSC, majgce na celu
okreslenie parametrow obrébki cieplnej. Wykres DSC
przedstawiono na rysunku 6.

Tabela 5. Sktad chem

its price, as, due to its silver content, it is relatively
expensive.

The chemical composition of this alloy is given in
Table 5.

The alloy was used to make samples for the testing
of mechanical properties in a die and according to the
squeeze casting technology. DSC tests were performed
in order to determine the heat treatment parameters.
The DSC diagram is presented in Figure 6.

iczny stopu A201.0

Table 5. Chemical composition of alloy A201.0

Cu Fe Mg Mn Si Ag Ti Al
Wg normy SAE AMS 4223E resztal
[16] / According to standard 4,0-5,0 | <0,20 | 0,15-0,35 | 0,20-0,40 | 0,05 | 0,4-1,0 | 0,15-0,35 residue
SAE AMS 4223E [16]
Wg atestu 084/2015/1/ resztal
According to attestation 4,86 0,08 0,33 0,39 0,06 0,58 0,26 residue
084/2015/1
Z wytopu / From melt 4,50 | 0,07 0,29 0,41 0,04 | 0,56 0,24 reszta/
residue
DSC /(mW/mg)
1 exo A2010
1.20 Peak: 649.4°C__
1.00
0.80 Ry
0.60
Peak: 579.8 °C
0.40 Onset: 530.3 °C
0.20 L”
D SO S
0.0 A-10.1240 End: 652.7°C
100 200 300 400 500 600 700
Temperature /°C
Rys. 6. Wykres DSC dla stopu A201.0
Fig. 6. DSC diagram for alloy A201.0
Tabela 6. Wtasciwosci mechaniczne odlewdw ze stopu A201.0
Table 6. Mechanical properties of castings made of alloy A201.0
Wiasciwosci mechaniczne / Mechanical properties RpO,Z’ MPa R.. MPa A, % HBW 2,5/62,5
Odlewy kokilowe, bez obrobki cieplnej (F) /
Die castings, without heat treatment (F) 1100 177,0 2.4 9.7
Odlewy kokilowe, po obrébce cieplnej (T6) /
Die castings, after heat treatment (T6) 348,0 420,0 6.8 69.8
Odlewy prasowane w stanie ciektym bez obrébki cieplnej
(F) / Squeeze castings, without heat treatment (F) 120,7 1743 18 81,3
Odlewy prasowane w stanie ciekltym po obrdbce cieplnej
(T6) / Squeeze castings, after heat treatment (T6) 380,0 490,0 .8 90,0

Na podstawie wykresu oraz danych literaturowych
[13,18] dokonano wyboru parametrow obrébki ciepl-
nej. Wielowariantowg obrébke cieplng (T6) przepro-
wadzono weditug schematu: nagrzewanie w tempera-
turze 510-515°C przez 2 h, nastepnie wytrzymanie
w temperaturze 525-530°C przez 16 h, chtodzenie

Based on the diagram and the literature data [13,18],
thermal treatment parameters were selected. The multi-
variant thermal treatment (T6) was performed according
to the scheme: heating at 510-515°C for 2 h, followed
by holding at 525-530°C for 16 h, cooling in water and
annealing at 150-155°C for 20 h.
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w wodzie oraz wygrzewanie w temperaturze 150-155°C
przez 20 h.

Prébki poddano badaniom podstawowych wiasciwo-
$ci mechanicznych w stanie lanym i po obrébce cieplne;j.
Otrzymane wyniki przedstawiono w tabeli 6.

3.3. Stop AISiCuNiMg

Stop AISi12CuNiMg (EN AC 48000) jest stopem
eutektycznym, w ktérym dodatki Cu i Ni podnoszg
odpornos¢ na oddziatywanie podwyzszonej tempera-
tury. Stop ten bardzo rozpowszechniony w praktyce
przemystowej ma dobrg lejnos¢, matg rozszerzalnosé
cieplng i maty wspétczynnik tarcia. Z tych powodéw
zdecydowana wiekszosc¢ ttokdw silnikdw spalinowych
i cylindréw produkowana jest z tego stopu.

Skfad chemiczny badanego stopu przedstawiono
w tabeli 7.

The samples were tested in respect of their basic
mechanical properties in the as-cast state and after heat
treatment. The obtained results have been presented
in Table 6.

3.3. Alloy AISiCuNiMg

Alloy AlSi12CuNiMg (EN AC 48000) is a eutectic al-
loy, in which the Cu and Ni additions raise its resistance
to elevated temperatures. This alloy, very common in
industrial practice, exhibits a very good castability,
a low thermal expansion and a low coefficient of fric-
tion. For these reasons, a large majority of combustion
engine pistons and cylinders are produced from this
alloy.

The chemical composition of the examined alloy is
presented in Table 7.

Tabela 7. Sktad chemiczny stopu EN AC 48000

Table 7. Chemical composition of alloy EN AC 48000

Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn
Wg normy / _ 0,7 a B _
According to standard 10,50-13,50 (0.6) 0,80-1,50 0,350 0,80-1,50 | 0,70-1,30 0,350
Wg atestu 084/2015/111 /
According to attestation 11,22 0,21 1,27 0,006 1,23 0,96 0,017
084/2015/1l1
Z wytopu / From melt 12,10 0,19 1,17 0,005 1,20 1,00 0,010

Na podstawie wykresu DSC (rys. 7) oraz danych li-
teraturowych [19,20] przeprowadzono obrébke ciepl-
ng odlewéw kokilowych i prasowanych w stanie cie-
ktym wedtug schematu: wygrzewanie w temperaturze
505-510°C przez 8 h, nastepnie chtodzenie w wo-
dzie, po czym nastepowato starzenie w temperaturze
165-185°C przez 6 h.

Based on the DSC diagram (Fig. 7) and the litera-
ture data [19,20], heat treatment of die castings and
squeeze castings was performed according to the
schedule: annealing at 505-510°C for 8 h, followed
by cooling in water and ageing at 165-185°C for 6 h.

DSC /(mW/mg)
1 exo AK120
200 Peak: 572.5 °C
1.50
Peak: 547.7 °C
1.00 Peak: 536.4 °C
0.50 Peak: §33.1°C
Onset: 530.0 °C p
0.0 Area: 459.1 Jig End: 578.4 °C
100 200 300 400 500 600 700
Temperature /°C

Rys. 7. Wykres DSC stopu EN AC 48000
Fig. 7. DSC diagram for alloy EN AC 48000

Otrzymane wyniki wtasciwosci mechanicznych przed-
stawiono w tabeli 8.

The obtained results of the castings' mechanical prop-
erties are presented in Table 8.
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Tabela 8. Wtasciwos$ci mechaniczne odlewdw ze stopu EN AC 48000

Table 8. Mechanical properties of castings made of alloy EN AC 48000

Wiasciwosci mechaniczne / Mechanical properties Rpoz, MPa Rm, MPa A, % HBW 2,5/62,5
Odlewy kokilowe bez obrébki cieplnej (F) / _ 195 _ 017
Die castings, without heat treatment (F) ’
Odlewy kokilowe po obrébce cieplnej (T6) / _ 232 _ 95 0
Die castings, after heat treatment (T6) ’
Odlewy prasowane pez obrébki cieplnej (F) / _ 232 _ 105.0
Squeeze castings, without heat treatment (F)
Odlewy prasowane po obrébce cieplnej (T6) / _ 360 _ 1250
Squeeze castings, after heat treatment (T6) ’

3.4. Stop AISi10Zn10

Jest to stop odlewniczy o podwyzszonych i wyso-
kich witasciwosciach mechanicznych, szczegdlnie do
odlewania czesci w technologii prasowania w stanie
ciektym. Charakteryzuje sie bardzo wysokg twardoscig
(ok. 170 HB) [6].

Sktad chemiczny badanego stopu przedstawiono
w tabeli 9.

3.4. Alloy AISi10Zn10

It is a casting alloy of elevated and high mechani-
cal properties, used especially to cast components in
squeeze casting technology. It is characterized by a very
high hardness (about 170 HB) [6].

The chemical composition of the examined alloy is
given in Table 9.

Tabela 9. Sktad chemiczny stopu AlSi10Zn10

Table 9. Chemical composition of alloy AlSi10Zn10

Zn Mg Fe Si Cu Mn Ti Al
Wg atestu 084/2015/11 / resztal
According to attestation | 10,06 | 2,14 0,13 9,60 5,50 1,78 | 0,008 residue
084/2015/11
11,50 | 1,70 0,10 | 10,60 | 5,35 1,72 | 0,003
Z wytopu / reszta/
From melt residue
11,20 | 1,72 0,11 | 10,10 | 5,31 1,68 0,1

Wykonano odlewy bez i z dodatkiem tytanu (do za-
wartosci 0,1%), w kokili oraz prasowane w stanie cie-
ktym. Wyniki wtasciwosci mechanicznych odlewéw bez
obrébki cieplnej przedstawiono w tabeli 10.

Die and squeeze castings, with and without a titanium
addition (up to the content of 0.1%), were prepared. The
results of the castings' mechanical properties, without
heat treatment, are presented in Table 10.

Tabela 10. WtaSciwo$ci mechaniczne odlewéw ze stopu AlSi10Zn10 bez obrobki cieplnej (F)

Table 10. Mechanical properties of castings made of alloy AISi10Zn10 without thermal treatment (F)

Wiasciwosci mechaniczne / Mechanical properties Rpolz, MPa R, MPa A, % HBW 2,5/62,5
Odlewy kokilowe bez obrobki cieplnej (F) / B 175 _ 1515
Die castings, without heat treatment (F) ’
Odlewy kokilowe + Ti bez obrobki cieplnej (F) / B 187 B 152 6
Die castings + Ti, without heat treatment (F) ’
Odlewy prasowane bez obrobki cieplnej (F) / B 210 _ 157
Squeezed castings, without heat treatment (F)
Odlewy prasowane + Ti bez obrébki cieplnej (F) / 3 191 B 160
Squeezed castings + Ti, without heat treatment (F)

Przeprowadzono obrébke cieplng (T6) wedtug naste-
pujgcych parametréw:

— przesycanie przez 6 h w temperaturze 460°C i stu-
dzenie na powietrzu,

Heat treatment (T6) was performed according to the
following parameters:

— supersaturation for 6 h at 460°C and cooling in air,
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— przesycanie przez 10 h w temperaturze 480°C
i studzenie na powietrzu,

— przesycanie przez 10 h w temperaturze 480°C
i szybkie studzeniu w wodzie.

Nastepnie przeprowadzono badania DSC odlewdw.
Wyniki przedstawiono na rysunku 8.

DSC /(mW/mg)
4 exo AlSiZn 0
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0.0  Aeasni2ug End: 551.9 °C
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Temperature /°C
c)

— supersaturation for 10 h at 480°C and cooling in air,
— supersaturation for 10 h at 480°C and rapid cooling

in water.

Next, DSC tests of the castings were performed. The
results are presented in Figure 8.
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0.20
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Rys. 8. Wyniki réznicowej skaningowej kalorymetrii: a) w stanie lanym, b) — po przesycaniu przez 6 h w temperaturze
460°C, c) po przesycaniu przez 10 h w temperaturze 480°C i szybkim studzeniu na powietrzu, d) po przesycaniu przez
10 h w temperaturze 480°C i szybkim studzeniu w wodzie

Fig. 8. Results of differential scanning calorimetry: a) as-cast, b) — after supersaturation for 6 h at 460°C, c) after
supersaturation for 10 h at 480°C and rapid cooling in air, d) after supersaturation for 10 h at 480°C and rapid cooling in water

Na podstawie analizy wykreséw nalezy stwierdzic,
ze obrébka cieplna w zatozonych parametrach jest
nieefektywna i nalezy przeprowadzi¢ dalsze badania
uwzgledniajgce dtuzszy czas przesycania. Wartosci
ciepta odpowiadajgcego 1 pikowi, tzn. ilosci tej fazy
(faz) odniesionej do masy catej probki wynosi dla wa-
runkow:

— AISizn_0-28 J/g,
— AlZnSiCu_H455-5h — 14 J/g,
— AlZnMgCu_H460-10h_powietrze — 13 J/g,

—  AIZnMgCu_H460-10h_woda — 12 J/g.

Based on the analysis of the diagrams, it should
be stated that the thermal treatment at the assumed
temperatures is ineffective and further tests should be
conducted, which will consider a longer supersaturation
time. The values of heat corresponding to 1 peak, i.e.
the amount of this phase(s) referred to the mass of the
whole sample, equal as follows:

—  AISiZn_0-28 J/g,

—  AIZnSiCu_H455-5h — 14 J/g,

AlZnMgCu_H460-10h_air — 13 J/g,

— AlZnMgCu_H460-10h_water — 12 J/g.
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Dodatek do stopu 0,1% Ti pogorszyt granice wy-
trzymatosci na rozcigganie (R ), dlatego dalsze ba-
dania przeprowadzono na stopie bez dodatku tego
pierwiastka.

W celu optymalizacji obrébki cieplnej przeprowadzono
kolejng obrébke cieplng (przesycanie w temperaturze
480°C przez 17 godzin i studzenie w wodzie) i ponownie
badania DSC (rys. 9).

DSC /(mW/mg)
1 exo
1.20

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

0.0

An alloy addition of 0.1% Ti has reduced the tensile
strength limits (R ), so further tests were carried out on
the alloy without the addition of this element.

In order to optimize the heat treatment, another heat
treatment procedure was performed (supersaturation at
480°C for 17 hours and cooling in water), followed by
DSC tests (Fig. 9).

-

N

650 700

Rys. 9. Wykres DSC po 17 h wygrzewania stopu w temperaturze 460°C
Fig. 9. DSC diagram after 17 h of annealing at 460°C

Przeprowadzono badania wtasciwosci mechanicz-
nych otrzymanych odlewéw. Otrzymane wyniki przed-
stawiono w tabeli 11.

The obtained alloys were tested in respect of
their mechanical properties. The results are given in
Table 11.

Tabela 11. Wtasciwo$ci mechaniczne odlewéw ze stopu AlSi10Zn10 po obrébce cieplnej

Table 11. Mechanical properties of castings made of alloy AlISi10Zn10 after thermal treatment

Wiasciwosci mechaniczne / Mechanical properties Rpo’z, MPa R, MPa A, % HBW 2,5/62,5
Odlewy kokilowe po obrdbce cieplnej (T6) / B 220 B 145
Die castings, after thermal treatment (T6)
Odlewy prasowane po obrobce cieplnej (T6) / B 230 _ 170
Squeeze castings, after thermal treatment (T6)

4. Dyskusja wynikow

Do badan wybrano cztery stopy aluminium o réznym
sktadzie chemicznym i réznym przeznaczeniu — stop do
przerébki plastycznej, stop o wysokiej wytrzymatosci
mechanicznej, stop odlewniczy oraz stop o wysokiej
twardosci przeznaczony do prasowania w stanie cie-
ktym. Kazdy z tych stopéw w stanie lanym wykazuje
inne wiasciwosci.

Dodatek tytanu zaréwno w stopie AW 7022, jak
i AISi10Zn10 nie wptyngt na umowng granice plastycz-
nosci Rp0,2’ jak i na wytrzymato$¢ na rozcigganie R,
znacznie natomiast podnidst twardo$¢ stopu AW 7022.

Obrébka cieplna odlewdéw prasowanych w stanie
cieklym znacznie (w przypadku stopu 201.0 nawet
3-krotnie!) zwiekszyta umowng granice plastycznosci
(R po,z)- Taki znaczny wzrost wtasciwosci mechanicznych
Swiadczy posrednio o strukturze odlewu — odlew musi

4. Discussion of results

The tests were performed on four aluminum alloys of
different chemical compositions and different intended
uses — an alloy for plastic treatment, an alloy of high
mechanical strength, a casting alloy and an alloy of high
hardness assigned for squeeze casting. Each alloy as-
cast exhibits different properties.

An addition of titanium in alloy AW 7022 and
AISi10Zn10 did not affect the proof stress R, or the
tensile strength R, while significantly increasing the
hardness of alloy AW 7022.

The heat treatment of the squeeze castings signifi-
cantly (three-fold, in the case of alloy 201.0!) increases
the proof stress (R ,,). Such a large increase of the
mechanical properties indirectly proves the particular
structure of the casting — it must be characterized by
very high compactness (very low porosity). It should be
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charakteryzowa¢ sie bardzo duzg zwartoscig (znikomg
porowatoscig). Na uwage zastuguje fakt, ze stop ten po
obrébce cieplnej ma niemal identyczne wartosci wytrzy-
matosci mechanicznej jak stop do przerdbki plastycznej
AW 7022. Posiada jednak mniejszg twardosc.

Obiecujgce wyniki wartosci wytrzymatosci mechanicz-
nej przedstawia stop AlSi10Zn10. Jest on znacznie tan-
szy od stopu 201.0. Sprawg wymagajacg dalszych badan
jest jego obrébka cieplna — niezwykle trudna z uwagi na
taki dobdr sktadnikéw stopowych, ktéry jest na granicy
ich maksymalnej rozpuszczalnosci w aluminium.

Przedstawione wyniki badan stwarzajg mozliwos$¢
szerokiego doboru stopu pod konkretne wymagania
w zaleznosci od potrzeb — wysoka wytrzymatosé, pla-
stycznosé lub twardos¢ (rys. 10).

noted that this alloy, after heat treatment, exhibits almost
identical mechanical strength properties with the ones
of alloy AW 7022, used for plastic treatment. However,
it is characterized by lower hardness.

Promising results of the mechanical strength values
are exhibited by alloy AISi10Zn10. It is much cheaper
than alloy 201.0. A matter requiring further investigation
is its heat treatment, which is extremely difficult, due to
the selection of its alloy elements being at the limit of
their maximal solubility in aluminum.

The presented investigation results provide the
possibility of a broad selection of alloy options, ac-
cording to the specific requirements depending on the
given needs — a high strength, plasticity or hardness
(Fig. 10).
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Rys. 10. Wtasciwosci mechaniczne odlewow z badanych stopéw prasowanych w stanie ciektym

Fig. 10. Mechanical properties of castings made of the examined squeeze casting alloys

5. WhniosKki

Przeprowadzone badania wykazaty, ze stopy — tra-
dycyjnie uznawane za nieodlewnicze (przeznaczone
do przerébki plastycznej) — mogg by¢ skutecznie za-
aplikowane w technologii prasowania w stanie ciektym.
Poszerza to znacznie zakres stosowania stopoéw alu-
minium w wykonywaniu wysokowytrzymatych odlewéw
o wiasciwosciach mechanicznych niespotykanych
w tradycyjnych stopach odlewniczych.

Odpowiednio dobrane parametry obrébki ciepinej
znaczgco podwyzszajg wiasciwosci mechaniczne bada-
nych odlewow. Wyjatek stanowi tu stop AlSi10Zn10, dla
ktérego obrdbka cieplna wymaga dalszej optymalizacii.
Niemniej stop ten w stanie lanym posiada najwyzszg
twardos¢ — 145 HBW w przypadku odlewow kokilowych
i 170 HBW dla odlewéw prasowanych w stanie cieklym.

Podziekowania

Badania zrealizowano w ramach projektu ,Zaawan-
sowane materiaty i technologie ich wytwarzania”

5. Conclusions

The performed research demonstrated that the al-
loys which are traditionally viewed as wrought alloys
can be effectively applied in squeeze casting technolo-
gy. This significantly broadens the scope of application
of aluminum alloys in the production of high-strength
castings with such mechanical properties which are
unknown in the case of traditional casting alloys.

Properly selected thermal treatment parameters
significantly increase the mechanical properties of the
examined castings. An exception is alloy AlSi10Zn10,
for which heat treatment requires further optimization.
Nevertheless, this alloy, when as-cast, has the highest
hardness — 145 HBW in the case of the die castings
and 170 HBW for the squeeze castings.
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