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KUCIE ODKUWEK Z ZEBRAMI Z PROSZKU STOPU
ALUMINIUM Z UDZIALEM FAZY CIEKLEJ

Streszczenie

Odksztatcanie stopdw z udziatem fazy ciekiej nalezy w ostatnich latach do bardzo intensywnie badanych proceséw. Proces ten
znajduje juz swoje zastosowanie w praktyce do wykonywania odkuwek ze stopéw aluminium.

W pracy przedstawiono analizeé numeryczng ptyniecia materiatu podczas kucia odkuwek z zebrami przez odksztatcanie wypra-
sek ze stopu aluminium z udziatem fazy ciektej. Wyniki tej analizy wykorzystano do przygotowania parametrow kucia odkuwki
w warunkach laboratoryjnych. Kucie zrealizowano stosujac wsad w postaci wyprasek z proszku stopu
Al8,84%Cu6,33%Si0,65%Mg i kompozytu na jego osnowie, po ich wstepnym zageszczeniu na goraco.

Stowa kluczowe: odksztalcanie z udzialem fazy ciektej, stop aluminium, kompozyt wzmocniony

czastkami, symulacja, wypraska, kucie w matrycach zamknietych

1. Wprowadzenie

Odksztatcany stop z udziatem fazy cie-
ktej ma wyzszg zdolno$¢ do odksztatcen
plastycznych oraz nizsze opory odksztat-
cenia w stosunku do stopu ksztattowanego
technologiami tradycyjnymi. Cechy te po-
woduja, ze tg nowg metodg mozna wyko-
nywac¢ wyroby w sposéb nieosiggalny pod-
czas prowadzenia proceséw tradycyjnymi
technologiami.

Proces plastycznego ksztattowania stopéw
z udziatem fazy ciektej polega na odksztat-
caniu materiatu nagrzanego powyzej tem-
peratury solidus — Tg,. Wspotistniejg wow-
czas dwie fazy; ciekfa i stata, a ich wza-
jemny udziat w materiale zalezy od tempe-
ratury, w przedziale temperatur:

AT = Tix—Tsal,
gdzie:
Tk — temperatura liquidus,
Tso — temperatura solidus.

Obecnos¢ fazy ciekiej powoduje zmiane
mechanizmu odksztatcenia plastycznego
oraz kinematyki ptyniecia materiatu. Z
uwagi na lokalizowanie sie fazy ciektej
gtéwnie na granicach ziarn, odksztatcenie
plastyczne, wywotane wskutek przytozenia
naprezen zewnetrznych, nastepuje przede

wszystkim przez poslizgi wzdtuz granic
ziarn, natomiast w minimalnym stopniu
poprzez odksztatcenie samych ziarn.
Wskutek tego mechanizmu opér odksztat-
cenia jest znacznie nizszy niz w stanie sta-
tym na goraco, poniewaz faza ciekta, usy-
tuowana na granicach ziarn, utatwia ich
wzajemne przemieszczenie. Podstawowym
parametrem procesu okreslajgcym ten stan
jest zawartos¢ fazy ciektej ®, wyrazona
bezwymiarowo lub w procentach objeto-
sciowych. Zawartosc fazy ciektej ® - obok
innych parametréw, jak wielkos¢ odksztat-
cenia &, predkos¢ odksztatlcenia & lub
wielko$¢ ziarna determinuje przebieg pro-
cesu odksztatcania oraz wtasnosci wyro-
boéw [1].

Problemami odksztatcania plastyczne-
go konwencjonalnych  stopéw metali
z udziatem fazy ciektej zajmowat sie w kra-
ju miedzy innymi autor prac [1, 2]. Celem
przeprowadzonych badan byto doswiad-
czalne okreslenie mozliwosci plastycznego
odksztatcania stopéw metali w warunkach
obecnosci fazy ciektej, tj. powyzej linii soli-
dus. Stwierdzono, ze odksztatcenie pla-
styczne w warunkach obecnosci fazy cie-
ktej nastepowato przy kilkakrotnie nizszych
naciskach niz w tradycyjnej obrébce pla-



stycznej na goraco, a dla badanego stopu
najlepsze wyniki uzyskano przy zawartosci
fazy ciektej wynoszacej 14 %.

W pracy [3] autorzy opisali ksztattowa-
nie proszkow stopéw Al-Cu z udziatem fazy
ciektej, wedtug schematu przedstawionego
na rys. 1. Technika ta pozwala na uzyska-
nie szerokiej gamy wyrobow, m.in. drutéw,
pretow, rur. Do badan zastosowano pro-
szek stopu Al5,7%Cu otrzymany metodg
rozpylania. Wypraski nagrzewano do tem-
peratury, w ktorej faza ciekta wystepowata
w ilosci 20-30% objetosci. Taki udziat fazy
ciektej nie prowadzit jeszcze do zmiany
ksztattu prébek. Wygrzane w odpowiednich
pojemnikach probki byty przenoszone do
wykroju matrycy i wyciskane wspotbieznie.
Zarbwno matryca, jak i stempel byty pod-
grzewane w celu utrzymania odpowiedniej
ilosci fazy ciektej w badanym materiale.

stempel

czastki  faza
proszku ciekta

ST

Rys. 1. Schemat wyciskania z udziatem fazy
ciektej [3]

Technologia odksztatcania z udziatem
fazy ciektej pozwala na otrzymywanie wy-
robéw z materiatdw o matej podatnosci do
odksztatcen plastycznych [4, 5]. W porow-
naniu z stopami wyciskanymi na goraco
bez udziatu fazy ciektej, wyroby uzyskane
ta technikg posiadajg mniejszg twardosc¢,
natomiast lepsza plastycznos¢. Tym spo-
sobem mozna rowniez wytwarzac¢ wyroby z
kompozytow na osnowie stopdéw alumi-
nium, wzmocnionych czastkami lub wtdk-
nami faz ceramicznych.

Do projektowania technologii kucia i
wtasnosci wyrobéw konieczna jest znajo-
mos¢ zjawisk w odksztatcanym materiale.
W przypadku materiatow odksztatcanych z
udziatem fazy ciektej, dotyczy to zjawisk
lokalnych, zachodzacych w otoczeniu i
obrebie ziarna, jak i makro, tj. w catej obje-
tosci odksztatcanego stopu. Analiza ta,

szczegOlnie w odksztatcanej objetosci sto-
pu, jest mozliwa w oparciu 0 numeryczne
obliczenia procesu. Z punktu widzenia
technologicznego, bardzo istotne sg efekty
cieplne i ptyniecie materiatu w wykroju pod-
czas jego odksztatcania.

W pracy przedstawiono mozliwosci
otrzymania elementéw konstrukcyjnych
w wyniku odksztatcania z udziatem fazy
ciektej na przyktadzie kucia w matrycach
zamknietych odkuwki korka z zebrami. Ja-
ko wsad zastosowano wypraski ze stopu
Al8,84%Cu6,33%Si0,65%Mg i kompozytéw
na jego osnowie, zawierajacych 2 lub 5%
objetosci czastek weglika krzemu. Wtasno-
sci tych materiatow uzyskane w wyniku
odksztatcania z udziatem fazy ciektej
przedstawione sg w pracach [6, 7].

2. Analiza numeryczna procesu
kucia z udzialem fazy cieklej odkuwki
korka

Odkuwke korka z wystepami pokazano
narys. 2. W procesie kucia z udziatem fazy
ciektej w matrycach zamknietych wypetnie-
nie wykroju nastepuje przez speczanie
w matrycy potaczone z zageszczaniem,
a nastepnie wyciskaniem materiatu w wy-
stepy znajdujace sie na pobocznicy.

Rys. 2. Odkuwka korka z wystepami
na pobocznicy

Analize procesu kucia matrycowego tej
odkuwki przeprowadzono w przestrzennym
stanie odksztatcenia z zastosowaniem pro-
gramu QFORM3D opartego na metodzie
elementédw skonczonych. Dla wyprasek ze
stopu Al8,84%Cu6,33%Si0,65%Mg o masie
35 g wykonano obliczenia przy nastepuja-
cych warunkach brzegowych:

- temperatura wsadu i narzedzi: 500 °C,

- predkos¢  przemieszczenia  stempla:
1 mm/s,

- wspotczynnik tarcia: 0,3.



Wymiary wsadu wynosity: $rednica 26 mm,
wysokos¢ 31 mm.

Na rys. 3 pokazano wygenerowany
model przed odksztatceniem i uzyskany
ksztatt po zatozonym odksztatceniu. Wyniki
symulacji przedstawiono na rys. 4:7.
Obejmujg one rozktady temperatury (rys.
4), rozktady intensywnosci odksztatcenia
(rys. 5), intensywnosci predkosci odksztat-
cenia (rys. 6), intensywnosci naprezen od-
ksztatcenia plastycznego oraz naprezen
Srednich (rys. 7).

Rys. 5. Rozktad intensywnosci odksztafcenia
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Rys. 6. Rozktad intensywnosci predko$ci
odksztatcenia — a) i sktadowej pionowej
predko$ci przemieszczenia materiatu
podczas procesu kucia — b)
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Rys. 4. Siatka elementéw skoriczonych — a)
i rozktady temperatury na przekroju
odkuwki —b)



runkach badanego stopu, nagrzanego do
temperatury 500 °C, nastepuje lokalnie
przyrost temperatury. Odksztatcenie wy-
praski w tych warunkach odbywa sie
z udziatem fazy ciektej.

Symulacja procesu kucia odkuwki
z wystepami wykazata, ze w zatozonych
warunkach odksztatcania jest dobre wypet-
nienie wykroju. Intensywnos$¢ odksztatcenia
zawarta jest w przedziale 0,2+2,2, inten-
sywno$¢ predkosci odksztatcenia 0,4+1,6
s intensywnos¢ naprezen 18+40 MPa,
a wartosci naprezenia S$redniego -90 + -5
MPa. Ujemne wartosci sredniego napreze-
nia w catej objetosci odkuwki (rys.7)
Swiadczg o korzystnym stanie naprezen
w odksztatcanym materiale.
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3. Wyniki préb kucia

Rys. 7. Rozkiady intensywnosci naprezen
odksztatcania plastycznego — a)
i naprezen Srednich — b)

Dla tego stopu temperatura solidus — T,
wyznaczona podczas nagrzewania wynosi
504 °C. Wpyniki symulacji pokazuja, ze
podczas odksztatcania w zatozonych wa-

W oparciu o uzyskane wyniki analizy
numerycznej przeprowadzono préby kucia
w warunkach laboratoryjnych. Na rys. 8
pokazano odkuwki otrzymane w wyniku
kucia w matrycy zamknietej wyprasek
z proszku  stopu  Al8,84%Cu6,33%
Si0,65%Mg i kompozytéw na jego osnowie,
umocnionych czastkami SiC. W tablicy 1
podano sktady chemiczne i gestosci wy-
prasek oraz otrzymanych z nich odkuwek.

0% SiC

2%SiC

5% SiC

Rys. 8. Odkuwki korka z wystepami otrzymane w wyniku kucia z udziatem fazy ciektej
w matrycach zamknietych, wyprasek z proszku stopu AM75 i kompozytdw na jego osnowie,
w temperaturze 500 C

Tablica 1
s Masa Gestosc Masa Gestosc¢
Zas"i"g”;“ wypraski, wapraski, ockewki, | odkuwk,
e g g/em® g g/em®
0 34,231 1,57 34,263 2,84
9 2 34,631 1,59 34,757 2,84
5 35,649 1,57 35,846 2,82




Préby kucia pokazuja, ze w wyniku od-
ksztatcania, w zatozonych warunkach, wy-
prasek wykonanych z proszku stopu alumi-
nium i materiatbw kompozytowych otrzy-
mano odkuwki o wymaganych ksztattach
i wymiarach. Odkuwki majg gestosci zbli-
zone do gestosci teoretyczne;.

4. Podsumowanie

Przedstawione wyniki symulaciji
i otrzymywania odkuwek przez kucie wy-
prasek z udziatem fazy ciektej z proszku
stopu aluminium i kompozytéw na jego
osnowie pokazaty duze mozliwosci prak-
tyczne technologii kucia stopéw z wystepu-
jaca fazg ciektg podczas ich odksztatcania.
Symulacja numeryczna pozwala na oceneg
kinematyki ptyniecia materiatu w zatozo-
nych warunkach odksztatcania oraz uzy-
skanie informacji o jego stanie, trudnych
lub niemozliwych do zmierzenia, np. roz-
ktadzie temperatury czy odksztatcen. Proby
wytworzenia odkuwek potwierdzity mozli-
wos¢ wykonania detalu o zatozonym
ksztatcie, w tym z Zzebrami w jednym wy-
kroju, przy jednym skoku roboczym prasy.

Praca zrealizowana ze s$rodkow Minister-
stwa Nauki i Informatyzacji w ramach pro-
jektu KBN nr 4 TO8D 007 23.
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CLOSED-DIE FORGING OF PRODUCTS WITH RIBS FROM PM ALUMINIUM ALLOY
PREFORMS IN SEMI-SOLID STATE

Abstract

Forming of alloys in semi-solid state has been intensely researched in the last few years. The technology of producing forgings
from aluminium alloys has already been applied in practice. The paper presents numerical analysis of material flow during
closed-die forging of preforms from PM aluminium alloy in semi-solid state. The results of the analysis were used for the elabo-
ration of forging parameters in laboratory conditions. PM Al8,84%Cu6,33%Si0,65%Mg alloy preforms and composites on its
basis, after their hot consolidation, were used for the manufacturing of the forgings.

Key words: forming in semi-solid-state, aluminium alloy, composite reinforced with particles, simula-

tion, preform, closed-die forging



