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Wykaz symboli i oznaczen

Symbol Znaczenie Jednostka

A wspotczynnik wyciskania, stosunek pola przekroju poprzecznego wsadu do pola

przekroju poprzecznego preta

f czestotliwos$¢ oscylacji matrycy Hz

\4 predkos¢ wyciskania lub przesuwu stempla mm/s
Fmax maksymalna sita wyciskania kN

d srednica otworu roboczego matrycy lub wyciskanego preta mm
Rm wytrzymato$¢ na rozcigganie MPa
Rpo,2 umowna granica plastycznos$ci przy trwalym odksztalceniu 0,2% MPa
Ra srednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowato$ci pum

HV0,1  mikrotwardo$¢ Vickersa HV




Wprowadzenie

Badanie nowych sposobdéw wytwarzania i formowania zaawansowanych materiatéw
metalicznych to obecnie jeden z najwazniejszych kierunkow rozwoju w inzynierii
materiatlowej. Celem jest wytwarzanie wyrobéw o konkretnej geometrii, wysokiej jakosci
1 doktadnie takich wiasciwosciach, jakich wymaga projekt. Szczegdlnie wazne sg technologie,
ktore umozliwiaja obrobke materialdow trudnych w ksztattowaniu. Pozwalaja one nie tylko
zmniejszy¢ liczbe potrzebnych operacji, ale tez zmniejszy¢ sity nacisku i obnizy¢ og6lne koszty

produkcji.

Standardowe procesy ksztaltowania materiatéw o ograniczonej odksztatcalnosci zazwyczaj
wymagajg podgrzewania wsadu, uzycia duzych sil i prowadzenia catego procesu w kilku
etapach.  Niewlasciwy  dobor  parametrow  technologicznych  moze  prowadzi¢
do nier6wnomiernego ptynigcia materialu, powstawania pegknie¢ oraz pogorszenia jakoS$ci
powierzchni. Dodatkowym problemem jest duze obcigzenie cieplne i mechaniczne narzedzi,
co skraca ich zywotno$¢ 1 podnosi koszty. Z tego wzgledu poszukuje si¢ metod modyfikacji
warunkéw plynigcia materiatu. Dazy si¢ do uzyskania duzych odksztalcen, ale przy

jednoczesnym mniejszym zuzyciu energii i mniejszym obcigzeniu maszyn.

Jednym z takich rozwiagzan jest proces wyciskania KOBO. To rozwinig¢cie tradycyjnego
wyciskania, w ktorym matryca wykonuje dodatkowy, rewersyjny ruch obrotowy. Te oscylacje
zmieniajg droge odksztatcenia 1 wytwarzaja dodatkowe naprezenia $cinajace. W rezultacie
zmieniajg si¢ warunki ptynigcia materialu oraz stan napre¢zen w poroéwnaniu z wyciskaniem
konwencjonalnym. Na przebieg catego procesu wptywa nie tylko temperatura, predkos¢ czy

wspotczynnik wyciskania, ale tez czgstotliwos¢ 1 kat oscylacji matrycy.

Dotychczasowe badania pokazuja, ze metoda KOBO reaguje r6znie w zaleznos$ci od doboru
materiatu. Nawet przy tych samych parametrach, sktad chemiczny, stan poczatkowy czy
mikrostruktura metalu majag duze znaczenie. Proces ten moze inaczej wpltywacé
na rozmieszczenie skladnikow fazowych, a takze na to, jak dobre i jednorodne beda

wlasciwosci mechaniczne gotowego produktu.

Skuteczno$¢ procesu KOBO w ksztaltowaniu réznych metali zostata juz potwierdzona w

eksperymentach. Mozna go uzywa¢ zaré6wno do produkcji gotowych wyrobow, jak



1 potproduktow do dalszej obrobki. Pozwala on na tworzenie pretow, drutow i profili o roznych
przekrojach, wykonanych np. ze stopéw aluminium, magnezu, miedzi czy tytanu. Jako wsad
mozna wykorzysta¢ materiaty lite, materialy warstwowe oraz odpady metaliczne, takie jak
widry. Bardzo wazna jest tu mozliwo$¢ pracy ze stopami, ktore trudno odksztatcaé
tradycyjnymi metodami. Chodzi zwtaszcza o sprawdzenie, czy za pomoca KOBO uda si¢
uksztattowa¢ nowe, zaawansowane stopy aluminium, ktérych nie da si¢ obrobi¢ klasycznymi

sposobami.

Potencjat KOBO wynika tez z tego, ze wyciskanie mozna prowadzi¢ w temperaturze
otoczenia lub w temperaturze nizsze] niz stosowana w poroOwnywanych procesach
konwencjonalnych. Zmiana sposobu ptyni¢cia materiatu moze zmniejszy¢ maksymalng sitg
wyciskania, co przeklada si¢ na mniejsze zuzycie energii na podgrzewanie i mniej operacji
przygotowawczych. Oczywiscie efektywnos$¢ zalezy od precyzyjnego doboru czestotliwosci
oscylacji, kata wychylenia matrycy, predkosci oraz geometrii narzedzi. Dlatego oceniajac ten

proces, uwzglednia si¢ jako$¢ wyrobu, wartosci sit oraz stabilno$¢ procesu.

Bardzo praktyczne znaczenie majg tu stopy aluminium. Sg one powszechnie stosowane
w nowoczesnych konstrukcjach, bo sg lekkie, wytrzymate, odporne na korozj¢ i tatwe
do recyklingu. Jednak rézne grupy tych stopdéw zachowuja si¢ zupeinie inaczej podczas
obrobki. Niektore mozna fatwo ksztaltowac¢ tradycyjnie, ale stopy odlewnicze, zawierajace

twarde 1 kruche sktadniki mikrostruktury, sg w tym zakresie problematyczne.

W niniejszej pracy analizowano mozliwosci ksztattowania roznych metali w warunkach
procesu KOBO. Do badan wybrano dwa stopy aluminium o odmiennej charakterystyce.
Pierwszy to odlewniczy stop AlSill, ktérego tradycyjna obrébka jest trudna przez obecnos¢
kruchego krzemu. Drugi to stop Al. 5083, przeznaczony do przerobki plastycznej, ceniony
za wytrzymato$¢ 1 odpornos¢ na korozj¢. Porownanie tych dwoch materiatow pozwolito
sprawdzi¢, jaka jest skuteczno$¢ procesu KOBO w zaleznos$ci od struktury 1 whasciwosci

wyjsciowych metalu.

Glownym celem badan bylo sprawdzenie, jak czgstotliwo$¢ oscylacji matrycy oraz
wspotczynnik wyciskania wptywaja na przebieg procesu, strukture i wtasciwosci mechaniczne

produktow.



Analizowano sile wyciskania, twardo$¢, chropowato$¢ powierzchni oraz zmiany
w mikrostrukturze. Sprawdzono tez, czy wlasciwosci sa jednorodne na poczatku, w §rodku i na
koncu preta, co umozliwia ocen¢ jednorodnosci wyrobu i stabilno$ci procesu. Prébowano
potwierdzi¢, czy metoda KOBO znajduje zastosowanie zarowno przy stopach przeznaczonych
do obrobki, jak i1 przy tych odlewniczych, ktore wykazujg mniejszg podatnos¢ na odksztatcenie
plastyczne. Wyniki te pomoga dobra¢ takie parametry, ktore obnizg sitl¢ wyciskania i poprawig
jako$¢ powierzchni, zapewniajac jednoczesnie stabilne wlasciwosci materiatu. Szczegdlnie
istotne jest to, ze udato si¢ uzyskac ciggte prety ze stopu odlewniczego AlSill, co wskazuje
na mozliwo$¢ wykorzystania tego stopu rowniez do wytwarzania wyroboéw ksztaltowanych

plastycznie



1. Teoretyczne podstawy zagadnienia

Metoda KOBO to jedna z najbardziej zaawansowanych technik intensywnego
odksztatcania plastycznego, wykorzystujaca proces wyciskania. W skrocie polega ona na tym,
ze do klasycznego wyciskania dodaje si¢ dodatkowe, oscylacyjne odksztatcenia skretne
matrycy [1]. Tym, co wyrdznia ten proces, jest okresowy ruch obrotowy matrycy o niewielkiej
amplitudzie i stosunkowo niskiej czestotliwosci. Dzigki takiemu ztoZzonemu 1 cyklicznie
zmieniajacemu si¢ schematowi odksztalcenia, warunki plynigcia materialu ulegajg istotnej
modyfikacji. Co wazne, moze to prowadzi¢ do obnizenia oporow odksztalcenia w porownaniu
do tradycyjnego, jednostajnego obcigzenia [2]. Efekt reologiczny procesu KOBO wigze si¢
z ciagla przebudowa podstruktury dyslokacyjnej w trakcie pracy. Podczas obrobki materiat
doswiadcza ztozonego stanu odksztalcenia, gdzie jednocze$nie dzialajg sily $cinajace i osiowe.
To z kolei znaczgco zmienia warunki plastycznego ptynigcia i1 sprzyja korzystnym zmianom

w mikrostrukturze materiatu [3].

W przeciwienstwie do tradycyjnych metod intensywnego odksztalcenia plastycznego,
takich jak ECAP czy HPT, metoda KOBO pozwala na prowadzenie procesu w sposob ciagly.
Dzigki temu mozna wytwarza¢ prety i profile o znacznej dlugosdci, nie tracac przy tym
na intensywno$ci odksztatcenia [4]. Technologia KOBO sprawdza si¢ w przerdbce metali
lekkich, w tym stopéw aluminium i magnezu, ale tez w przypadku materiatow, ktore zazwyczaj

majg ograniczong podatnos$¢ na odksztatcanie plastyczne. [5] [6].

Z perspektywy mechaniki procesu kluczowe znaczenie ma wptyw oscylacyjnego momentu
skrecajacego na to, jak zachowuje si¢ krzywa ptynigcia materialu. W wyniku cyklicznych
zmian naprezen, bariery energetyczne ograniczajace ruch dyslokacji, ulegaja lokalnemu
obnizeniu. Dzi¢ki temu dyslokacje moga tatwiej si¢ przemieszczaé 1 reorganizowac swojg
podstrukture. W efekcie naprezenia $cinajace, odpowiedzialne za powstawanie 1 rozwdj pasm
poslizgu, zmniejszaja si¢. To sprawia, ze material moze ptyna¢ plastycznie przy nizszych
naprezeniach uplastyczniajacych. Taki oscylacyjny ruch matrycy zmienia warunki przeptywu
materialu podczas wyciskania metoda KOBO. Pozwala to na prowadzenie procesu
w temperaturze otoczenia i ma bezposredni wplyw na wilasciwosci mechaniczne gotowych

wyrobow [7].



Waznym elementem metody KOBO jest tez sam fakt, ze ruch matrycy jest oscylacyjny, co
nadaje calemu odksztalceniu charakter cykliczny. Regularna zmiana kierunku ruchu matrycy
powoduje cykliczng relaksacje naprezen, dzieki czemu przez caly proces mozna utrzymacé
stosunkowo niski poziom naprgzen uplastyczniajacych. Jednocze$nie ogranicza to lokalne
nagrzewanie si¢ materiatu wywotane pracg odksztalcenia. Co wigcej, proces ten sprzyja
tworzeniu si¢ jednorodnej mikrostruktury, co jest jedng z najwigkszych zalet metody KOBO na

tle wielu innych technik intensywnego odksztalcania plastycznego [8].

1.1. Metody intensywnego odksztalcenia plastycznego metali i stopow

W inzynierii materiatlowej opracowano liczne metody z grupy technik intensywnego
odksztatcenia plastycznego, ktore stuzg do ksztattowania metali i ich stopow. Podstawowym
celem tych proceséw jest uzyskanie drobnoziarnistej mikrostruktury, bo to pozwala znacznie
poprawi¢ wilasciwosci mechaniczne materiatu. Dzigki temu, ze techniki SPD tak szybko
si¢ rozwijaja, mozna dzi§ tworzy¢ materialy o strukturze submikronowej, a nawet
nanokrystalicznej. Duza zaleta jest polaczenie wysokiej wytrzymatosci z zachowang

plastycznoscig [9].

Do najpopularniejszych metod intensywnego odksztalcania plastycznego naleza
wyciskanie przez kanal katowy ECAE/ECAP, cykliczne wyciskanie ze spgczaniem CEC oraz
skrecanie pod wysokim ci$nieniem HPT. Wsrod technik SPD uwage poswigca si¢ réwniez
kumulacyjnemu walcowaniu z tagczeniem ARB, powtarzalnemu faldowaniu z prostowaniem
RCS oraz wyciskaniu hydrostatycznemu HE. Celem jest wprowadzenie do materialu bardzo
duzych odksztalcen, co pozwala na intensywne rozdrobnienie mikrostruktury i znaczng

poprawe wilasciwosci uzytkowych [10].

Wszystkie te techniki pozwalajag na uzyskanie duzych odksztalcen plastycznych,
przy jednoczesnym kontrolowaniu wzrostu temperatury. Takie warunki sprzyjaja efektywnemu
rozdrabnianiu struktury materialu. Pod wpltywem silnych naprezen $cinajacych i ztozonego
stanu naprezen powstajg liczne podziarna, ktorych rozmiar waha si¢ od kilku mikrometrow
do nawet utamkéw mikrometra. Dzieje si¢ tak w wyniku cyklicznego gromadzenia
si¢, przemieszczania 1 reorganizacji dyslokacji, co stopniowo zwigksza dezorientacje
krystalograficzng migdzy podziarnami. W efekcie niskokatowe granice podziaren zmieniajg si¢

w granice wysokokatowe, tworzac stabilng, ultradrobnoziarnistg mikrostrukture [11].



Mechanizm, ktory odpowiada za tak intensywne rozdrobnienie struktury podczas
procesow SPD, wciaz jest przedmiotem wielu badan. Przyjmuje si¢ powszechnie, ze kluczowa
role odgrywaja tutaj wzajemnie przecinajace si¢ pasma Scinania, zarOwno lokalne,
jak 1 dalekosi¢zne. Powstajg one przez znaczng niejednorodnos¢ odksztalcen towarzyszacych
procesowi [12]. W literaturze czesto wspomina si¢, ze obszary o wysokiej koncentracji energii
odksztatcenia stanowig obszary sprzyjajace inicjacji dynamicznej rekrystalizacji. To wlasnie

ona stabilizuje drobng strukturg i utrwala korzystne wtasciwos$ci materiatu [13].

W praktyce metody SPD naleza do najskuteczniejszych technologii, jesli chodzi
o tworzenie materialdw o parametrach mechanicznych znacznie lepszych niz te uzyskane
tradycyjnymi metodami przerobki plastycznej. Uzyskane wlasciwosci wynikajg przede
wszystkim z rozdrobnienia mikrostruktury oraz aktywacji mechanizméw umocnienia. Pomimo
dotychczasowego postepu badan nad zjawiskami zachodzacymi podczas SPD, mechanizmy
sterujgce ewolucjg mikrostruktury 1 wlasciwosciami materiatow nie zostaly jeszcze w petni
wyjasnione. Nadal trwajg nad tym intensywne prace, ale dotychczasowe wyniki jasno pokazuja,

ze metody SPD maja duzy potencjal, zarowno w nauce, jak i w przemysle [14].

1.2. Odksztalcenie plastyczne materialéw metalicznych w réznych procesach KOBO

Metody wyciskania mozna podzieli¢ na konwencjonalne oraz niekonwencjonalne,
co przedstawia rysunek 1.1. Do tej pierwszej grupy zalicza si¢ wyciskanie wspotbiezne,
przeciwbiezne oraz boczne. Z kolei druga grupa obejmuje rozwigzania, ktore wykorzystuja
dodatkowe oddzialywania lub zmieniajg droge odksztatcenia, czego przykladem jest metoda
KOBO. W przypadku procesu KOBO rewersyjny ruch obrotowy matrycy naklada

odksztatcenie $cinajace na osiowy przeptyw materiatu [15].
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METODY WYCISKANIA

I
| |

[ KONWENCJONALNE ] [ NIEKONWENCJONALNE ]
. . L [ Metody SPD ]
Wyciskanie wspétbiezne
ABE wyciskanie kumulacyjne wsteczne
CEC cykliczne wyciskanie i speczanie

Wyciskanie przeciwbiezne
CEE cykliczne rozszerzanie i wyciskanie

. . CECRE  wyciskanie w kanale katowym C
Wyciskanie boczne
ECAP przeciskanie przez kanat katowy

TE wyciskanie ze skrecaniem
ToE wyciskanie skretne
Wyciskanie hydrostatyczne

KOBO wyciskanie metodg KOBO

Rysunek 1.1 Podzial metod wyciskania na konwencjonalne i nickonwencjonalne, z uwzgl¢dnieniem metod intensywnego
odksztalcenia plastycznego (SPD), w tym metody KOBO.

Metoda wielokrotnego wyciskania przez kanal katowy ECAP

Metoda wyciskania przez kanal katowy ECAE, okreslana rowniez jako ECAP, nalezy
do najczesciej stosowanych technik intensywnego odksztatcenia plastycznego. Istota procesu
polega na przepuszczaniu materialu przez matryce skladajaca sie z dwoch kanatow
o jednakowym przekroju poprzecznym, przecinajacych si¢ pod okreslonym katem, najczesciej
wynoszacym 90 lub 120 stopni. Podczas przemieszczania materialu przez strefe przecigcia
kanaléw powstaja znaczne odksztalcenia S$cinajgce, przy jednoczesnym zachowaniu
niezmienionego przekroju poprzecznego probki. Umozliwia to wielokrotne przeprowadzanie
materialu  przez matryc¢ 1 stopniowa kumulacj¢ odksztalcenia plastycznego [9].

Schemat procesu przedstawiono na rysunku 1.2
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Kierunek
nacisku

Stempel —1—» Matryca

Probka £
y KD
(kierunek
& wyciskania)
KNy
(kierunek
normalny)  KP
(ierunck

poprzeczny)

Rysunek 1.2 Schemat procesu wyciskania przez kanal katowy metoda ECAP (Equal Channel Angular Pressing):
stempel, matryca, probka oraz uklad kierunkéw materialowych (KD-kierunek wyciskania, KP-kierunek poprzeczny,

KN-kierunek normalny (opracowanie na podstawie [16]))

To, jak przebiega caly proces i jakie zmiany zajdag w strukturze materialu, zalezy
w duzej mierze od sposobu prowadzenia kolejnych cykli odksztatcenia, czyli od wybranej
sciezki odksztatcenia. Wyrdznia si¢ cztery gtowne warianty A, BA, BC oraz C. R6znig si¢ one
przede wszystkim tym, jak probka jest obracana mi¢dzy kolejnymi przejSciami przez matryce.
Wybor wlasciwej §ciezki ma duze znaczenie, poniewaz wptywa na rozktad odksztatcen, rozwoj
tekstury krystalograficznej, stopien anizotropii wlasciwo$ci mechanicznych oraz to,

jak zmienia si¢ mikrostruktura materiatu [17].

Intensywne odksztalcenia $cinajace powoduja powstawanie i reorganizacj¢ dyslokacji,
co prowadzi do tworzenia podziaren i stopniowego rozpadu ziaren. Jesli warunki na to pozwola,
proces ten moze doprowadzi¢ nawet do uzyskania mikrostruktury ultradrobnoziarnistej lub
nanokrystalicznej. Dzigki kolejnym cyklom przechodzenia przez matryc¢ struktura ulega
zmianom, co pozwala zwigkszy¢ wytrzymalos¢ i twardo$¢ materiatu, przy ograniczonym
spadku plastycznos$ci. Mechanizmy rozdrabniania struktury wywotane silnym $cinaniem sg tez

badane w ramach innych metod SPD, takich jak skrecanie pod wysokim cisnieniem. [11].
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Metoda cyklicznego wyciskania speczajacego CEC

Metoda cyklicznego wyciskania speczajacego nalezy do technik intensywnego
odksztatcenia plastycznego, ktorych istota jest wielokrotny, naprzemienny przeptyw materiatu
przez stref¢ przewezenia matrycy. W trakcie kolejnych cykli material przemieszczany jest
pomiedzy dwiema komorami roboczymi, podlegajac oddziatywaniu odksztatcen $cinajgcych
1 $ciskajgcych. Taki sposob prowadzenia procesu umozliwia kumulacj¢ znacznych odksztatcen
plastycznych przy zachowaniu zblizonych wymiaréw zewnetrznych probki, co stanowi istotng
zalet¢ w poréwnaniu z metodami, w ktorych odksztalceniu towarzyszy znaczna zmiana

geometrii materiatu [18]. Schemat ideowy procesu przedstawiono na rysunku 1.3.

IV — powr6t stempla

I - wsad wstepny II - wyciskanie III — spgczanie (rozpre¢Zanie) konk K
— koniec cyklu

\

Rysunek 1.3 Schemat ideowy procesu cyklicznego wyciskania speczajacego (opracowanie na podstawie [19])

Kiedy material wielokrotnie przechodzi przez otwor matrycy, dochodzi do intensywne;j
reorganizacji podstruktury dyslokacyjnej, fragmentacji ziaren oraz stopniowego rozdrobnienia
mikrostruktury. W przypadku aluminium, wraz ze wzrostem liczby cykli odksztatcenia, mozna
zaobserwowaé wyrazng ewolucje¢ strukturalng. Wiaze si¢ ona z tworzeniem si¢ podziaren oraz

zmianami ich wielkosci 1 orientacji krystalograficznej [20].

Odpowiedni dobor warunkow procesu umozliwia uzyskanie mikrostruktury
ultradrobnoziarnistej. Ma to bezposredni wplyw na stopien umocnienia oraz wlasciwosci

mechaniczne odksztatcanego materiatu [21].

Zmiany w mikrostrukturze, ktére zachodza podczas procesu CEC, moga zwigkszy¢
wytrzymato$¢ 1 twardo$¢ materialu, nie odbierajac mu przy tym pozadanej plastycznosci.

To, jak silne bedzie to umocnienie i jak jednorodna okaze si¢ struktura, zalezy od kilku
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czynnikéw, takich jak rodzaj materiatu, liczba cykli odksztalcenia czy konkretne warunki
prowadzenia procesu. Poniewaz metoda CEC pozwala na kontrolowane ksztaltowanie
mikrostruktury, znajduje ona szerokie zastosowanie w badaniach nad materialami
ultradrobnoziarnistymi oraz w szukaniu sposobow na poprawe wiasciwosci mechanicznych

metali 1 ich stopow.

Metoda skrecania pod wysokim ciSnieniem

Metoda skrecania pod wysokim cisnieniem, znana jako HPT, to jedna z technik
intensywnego odksztatcania plastycznego. Pozwala ona na uzyskanie mikrostruktury o bardzo
drobnych ziarnach, a nawet struktur nanokrystalicznych. Caly proces opiera si¢ na
jednoczesnym przylozeniu wysokiego cisnienia quasihydrostatycznego oraz momentu
skrecajacego. Dzigki temu dochodzi do silnego $cinania, co powoduje rozdrobnienie ziaren i

znaczng zmian¢ wlasciwosci materiatu [23].

Schemat tego procesu przedstawia na rysunku 1.4. Mozna tu wyrézni¢ dwa gldwne
sposoby realizacji odksztalcanie w warunkach nieograniczonych oraz ograniczone bocznie.
W tym pierwszym przypadku materiat moze swobodnie przemieszcza¢ si¢ promieniowo,
ale w drugim jego wyplyw jest blokowany przez specjalng konstrukcje matrycy. Warto przy
tym wspomniec, ze zastosowanie ograniczenia bocznego pozwala na znacznie lepszg kontrole

nad geometrig probki oraz samym przebiegiem procesu odksztalcania.

[ a) Odk tcenie w warunkach nieograni ych ] [ b) Odk Icenie w warunk lv.)gmnit:mnychI)(M:zniv:]

Kierunek nacisku Kierunek nacisku
(sila normalna) (sila normalna)

Kierunek

skrecania

Kierunek
skrecania

Ograniczenie przeplywu
Swobodny wyplyw ,L.- S i - — 4 mteriah w erunk
malerihe w Kierwnky 1~ 3 g P s promicniowym
promicniowym

ND
(kierunek
normalny)

Ksztalt prébki po odksztalceniu promicniowy)

‘ ™
7 styczny)

- 2 e

Rysunek 1.4 Schemat ideowy procesu skrecania pod wysokim ciSnieniem (opracowanie na podstawie [22])
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To, co wyr6oznia metod¢ HPT, to nieréwnomierny rozktad odksztatcenia Scinajgcego.
Jego wartos$¢ rosnie wraz z odlegtoscig od osi obrotu. Teoretycznie w samym $rodku dysku
odksztatcenie to wynosi zero, ale w strefie brzegowej moze ono si¢gga¢ nawet kilkuset.
Ostateczny wynik zalezy oczywiscie od geometrii probki oraz tego, ile obrotow wykonano.

[24].

Wysokie cisnienie, ktore zazwyczaj siega kilku giga paskali, hamuje powstawanie
1 rozprzestrzenianie si¢ peknieé. Dzigki temu mozna odksztalca¢ materialty o stabej
plastycznosci, jak chociazby stopy magnezu, fazy migdzymetaliczne, cermetale czy kompozyty
metaliczne [25]. Tak intensywne odksztatcanie powoduje wzrost gestosci dyslokacji, tworzenie
podziaren i1 stopniowe rozdrobnienie mikrostruktury, a w odpowiednich warunkach moze tez

wywotac procesy rekrystalizacji dynamiczne;.

Cho¢ metoda ta pozwala uzyska¢ materialty o korzystnych wlasciwosciach
mechanicznych, jej wykorzystanie w przemysle ogranicza przede wszystkim maty rozmiar
produktow. Typowe probki maja zazwyczaj od kilku do kilkudziesi¢gciu milimetrow $rednicy
1 grubos¢ rzedu 0,2 do 1,0 mm. Wiasnie dlatego technike te stosuje si¢ gtownie w badaniach
naukowych, aby zrozumie¢ zalezno$ci miedzy mikrostrukturg, stopniem odksztatcenia

a wlaSciwosciami materiatow.

Metoda kumulacyjnego walcowania z laczeniem ARB

Metoda kumulacyjnego walcowania z laczeniem, znana jako ARB, to jedna z technik
intensywnego odksztalcania plastycznego. Dzigki niej mozna uzyska¢ materialy
o ultradrobnoziarnistej mikrostrukturze i bardzo dobrych wtasciwos$ciach mechanicznych. Caty
proces polega na wielokrotnym walcowaniu potgczonych ze sobg warstw metalu, ktére pod
wplywem nacisku trwale si¢ ze soba zespajajg. Po kazdym cyklu materiat jest sktadany
1 walcowany ponownie. Pozwala to na stopniowe kumulowanie odksztalcenia, co w efekcie
prowadzi do coraz wigkszego rozdrobnienia struktury materiatu. [23].

Metoda ARB pozwala nie tylko na trwale taczenie arkuszy z tego samego materiatu,
ale tez na tworzenie wielowarstwowych kompozytow metalicznych. Dzigki temu mozna
precyzyjnie dopasowa¢ ich wlasciwosci do konkretnych potrzeb konstrukcyjnych,

funkcjonalnych czy tribologicznych. Schemat catego procesu przedstawiono na rysunku 1.5.
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Przedstawia on kolejne etapy, czyli przygotowanie pakietu blach, samo walcowanie

oraz ponowne sktadanie materiatu przed kolejnym cyklem odksztatcania.

1 - przygotowanie pakietu II - walcowanie 11 — cigeie i ukladani IV-p L . V — kolejne walcowanie
blach 0

P

i : Przecigeie pakietu na polowg
T\:)alpﬂ};emien'ni 1:ktadm'ue Walcowanie pakietu do o dh;:c ki efudnku wal cgsm:il: Ponowne tyczenie warstw Ponowne walcowanie do zadanej
lach oraz ich iaczenie i oribode : Yz ; it 1Y 2 ~50%).
(klejenie/utlenianie) Zadﬂngcxj-ui:‘s',ci f;:)‘;:“kcjﬂ i ulozenie warstw jedna na (Klejenie/utlenianic) grubosci (redukeja ~50%)

drugicj (z odwréceniem) Powtarzanie cyklu.

1 — blacha (materiat wyjéciowy) ‘

| 2 — warstwa laczaca | Pakiet

s ND !
| (klej/warstwa tlenkowa) poczatkowy A
| 3 - walce Po 1 cyklu |
Po 2 cyklach | RD

!

(ierunek walcowanio.)

P — sifa nacisku
Po n cyklach |

| ll"%?’ %1 TD

(kierunek

| t, - gruboé poczatkowa pakietu | fo
t, — grubos¢ po n cyklach

| poprzeczny)

i

Rysunek 1.5 Schemat ideowy metody kumulacyjnego walcowania z laczeniem, I-przygotowanie pakietu blach, II-
walcowanie pakietu do zadanej grubosci, III-przeciecie pakietu i ponowne ulozenie warstw, IV-ponowne polaczenie
warstw, V-Kolejne walcowanie oraz powtarzanie cyklu. Oznaczenia 1-blacha (material wyjsciowy), 2-warstwa laczaca,
3-walce, P-sila nacisku, #-grubo$¢é poczatkowa pakietu, 7,-grubo$é pakietu po n cyklach. RD-kierunek walcowania, TD-

kierunek poprzeczny, ND-kierunek normalny (opracowanie na podstawie [24])

Bardzo waznym etapem w procesie ARB jest odpowiednie przygotowanie powierzchni,
ktore maja zosta¢ ze sobg polaczone. Wykorzystuje si¢ do tego szczotkowanie mechaniczne,
dzigki ktoremu mozna usung¢ warstwy tlenkéw 1 zwiekszy¢ chropowato$¢ materiatu. Zabieg

ten ma na celu uzyskanie trwatego potaczenia miedzy warstwami. [25].

Temperatura procesu jest jednym z kluczowych parametréw wptywajacych na jakos¢
potaczenia warstw podczas walcowania. Z jednej strony wyzsza temperatura moze poprawic
kontakt migdzy powierzchniami i utatwi¢ ich spajanie, ale z drugiej strony zbyt wysoka warto$¢
moze niekorzystnie zmieni¢ mikrostrukture materialu 1 oslabi¢ jego wiasciwosci
wytrzymatosciowe. [26]. Roéwnie wazne jest odpowiednie dobranie stopnia gniotu. To wtasnie
on decyduje o tym, czy powierzchnie bedg ze sobg wlasciwie wspotpracowac i1 czy uda si¢
uzyskaé trwale zlacze metalurgiczne. W klasycznym procesie ARB stosuje sie redukcje
grubos$ci wynoszaca okolo 50% w kazdym cyklu walcowania, co pozwala na zachowanie
zblizonej grubosci pakietu po jego ponownym ztozeniu oraz umozliwia stopniowg akumulacje

bardzo duzych odksztatcen plastycznych [27].
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Powtarzajgce si¢ walcowanie 1 skladanie materiatu sprawiaja, ze odksztalcenia
plastyczne si¢ kumuluja, a mikrostruktura ulega rozdrobnieniu. Dzigki temu uzyskuje si¢
materiaty
0 wyzsze] wytrzymatosci mechanicznej, ktore weigz zachowuja dobrg plastycznosé. To wiasnie
dlatego metoda ARB jest tak przydatna w badaniach nad materiatami ultradrobnoziarnistymi

oraz przy produkcji wysokowytrzymatych blach metalowych.

Metoda hydrostatycznego wyciskania-HE

Metoda wyciskania hydrostatycznego HE to jedna z technik intensywnego odksztatcania
plastycznego. W tym procesie napre¢zenie generowane przez stempel nie dziata bezposrednio
na material, lecz jest przekazywane za pomoca cieczy lub innego medium pod ci$nieniem.
To duza rdéznica w porownaniu do tradycyjnego wyciskania, gdzie materiat styka
si¢ ze stemplem bezposrednio. Dzigki metodzie HE naprezenia S$ciskajace rozktadaja
si¢ rOwnomiernie na catym materiale, co znacznie poprawia warunki jego plynigcia

plastycznego. [28].

Schemat procesu wyciskania hydrostatycznego przedstawiono na rysunku 1.6. Przedstawia
on, jak wspotpracujg ze sobg stempel, medium hydrostatyczne oraz matryca formujgca. Podczas
catego procesu materiat ulega odksztalceniu pod wplywem wysokiego cisnienia ptynacego
z medium. Dzigki temu w jego objetosci powstaje stan naprezen, ktory jest bardzo zblizony

do idealnego stanu hydrostatycznego.

Takie warunki sprawiaja, Ze material staje si¢ bardziej podatny na odksztatcenia plastyczne,
co jednoczesnie zmniejsza ryzyko powstawania i rozprzestrzeniania si¢ pgknig¢ podczas
wyciskania. Wykorzystanie medium ci$nieniowego w procesie hydrostatycznym pozwala
ograniczy¢ tarcie mi¢dzy wsadem a $ciankami pojemnika i1 poprawia ogoélne warunki
odksztatcania. Dzigki temu mozna prowadzi¢ proces przy bardzo duzych stopniach
odksztatcenia, rowniez w przypadku materiatow, ktore maja z natury ograniczong plastycznosc¢.

[29].
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I — przygotowanie II — zamknigcie komory I — wyciskanie IV — wyj$cie wyttoczyny V - usunigcie wytloczyny
wsadu i podanie ci$nienia i odcigzenie i powtorzenie cyklu

‘P ‘P

1
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7 e ==l7
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i 3 : ol 3
::(‘ f, i : [ ;/
i R IR .
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ND
(kierunck normalny)
ED
(kierunek wytt:
TD

(kierunek poprzeczny)

Rysunek 1.6 Schemat ideowy procesu hydrostatycznego wyciskania, I-przygotowanie wsadu, II-zamkni¢cie komory i
wytworzenie ci$nienia hydrostatycznego, III-wyciskanie materialu przez matryce, IV-wyj$cie wytloczyny z matrycy, V-
usuniecie wytloczyny i przygotowanie ukladu do kolejnego cyklu. Oznaczenia 1-stempel (tlok), 2-komora (pojemnik),
3-matryca, 4-wsad (material), 5-kanal matrycy (otwér wyciskajacy), 6-oSrodek ciSnieniowy, P-ciSnienie hydrostatyczne.

ED-kierunek wyciskania, TD-kierunek poprzeczny, ND-kierunek normalny, (opracowanie na podstawie [29])

Procesy wyciskania hydrostatycznego pozwalajag na wprowadzenie duzych odksztalcen
plastycznych, co moze znaczaco rozdrabnia¢ mikrostrukture materiatu. Jesli chodzi o tytan,
zastosowanie tej metody skutkuje zmniejszeniem wielko$ci ziarna, a w efekcie poprawia

wlasciwosci mechaniczne uzyskanego materiatu. [29].

1.3. Charakterystyka procesu wyciskania KOBO. Rozwigzania technologiczne. Cechy

szczegolne procesu i jego wyrobow.

W warunkach zlozonego odksztatcenia, ktore jest typowe dla procesu KOBO, plastyczne
ptyniecie metalu moze zachodzi¢ w sposéb warstwowy. To, gdzie i jak doktadnie materiat
bedzie ptynal, zalezy od zmian w warunkach odksztalcania oraz od cyklicznego dziatania
sktadowej $cinajacej [30]. Badania pokazaty tez, ze przy wyciskaniu z uzyciem oscylacyjnej
rotacji matrycy material moze wykazywac¢ cechy dynamicznej nadplastycznosci. Warto jednak
zaznaczy¢, ze zjawisko to r6zni si¢ od klasycznej nadplastycznosci, ktorg obserwuje si¢ podczas

prob rozciggania materiatéw o ultradrobnoziarnistej mikrostrukturze [31].
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W metodzie KOBO efekt ten pojawia si¢ bez potrzeby wczes$niejszego rozdrabniania
struktury ziaren. Jego aktywacja wynika z cyklicznej destabilizacji podstruktury dyslokacyjnej,

ktéra wywotuje zmienny moment skrecajacy dziatajacy na materiat.

Rysunek 1.7 pokazuje schemat ideowy procesu KOBO, ktory ilustruje zasade wyciskania
wspomaganego cykliczng rotacja matrycy. Dzigki okresowemu obrotowi matrycy,
odbywajacemu si¢ przy kontrolowanej amplitudzie i czestotliwosci, powstaje dodatkowy
element odksztalcenia $cinajacego. Zmienia on lokalny stan napr¢zen oraz kierunki, w ktorych
deformuje si¢ materiat. W efekcie caly proces technologiczny zyskuje mechanizm cyklicznej
zmiany toru odksztatcenia, co wynika ze zmiennego uktadu obcigzen. To wtasnie ta cecha

odroznia metode KOBO od tradycyjnych technik wyciskania [32].

Zgodnie z opisem patentowym, dodatkowy moment skrecajacy o okreslonej czgstotliwosci
powoduje cykliczng destabilizacje struktury materiatu. Prowadzi to do lokalizacji odksztatcenia
plastycznego w przecinajacych si¢ pasmach $cinania. Mechanizm ten zmienia lokalny stan

napre¢zen 1 intensyfikuje plastyczne ptynigcie materiatu [33].

\L : \ J }W
—

. .

Rysunek 1.7 Schemat procesu wyciskania metoda KOBO 1-stempel, 2-pojemnik, 3-matryca, 4-wsad, S-wyciskany pret.

Analiza warunkéw procesu KOBO wskazuje na to, ze metoda ta umozliwia prowadzenie
intensywnego odksztalcenia plastycznego w stosunkowo niskiej temperaturze. Co wigcej,
mozna przy tym wykorzysta¢ wyzsze predkosci odksztatcania i wigksze wspotczynniki
wyciskania niz w tradycyjnych procesach wysokotemperaturowych [34]. Dzigki temu udaje si¢
uzyska¢ wyroby o jednorodnej, drobnoziarnistej mikrostrukturze oraz bardzo dobrych
wlasciwosciach mechanicznych, takich jak wysoka wytrzymatos¢, odpowiednia plastycznosé

czy zwigkszona twardo$¢.

Technologia KOBO umozliwia wytwarzanie pretow, drutdéw, rur oraz profili

o zroéznicowanej geometrii. Uktad napedowy prasy pozwala na utrzymanie statej predkosci
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wyciskania, pod warunkiem nieprzekroczenia ustalonej warto$ci granicznej sity procesu.
Zapewnia to stabilno$§¢ parametrow technologicznych oraz sprzyja uzyskiwaniu wyrobow

o powtarzalnych wiasciwos$ciach.

Na rysunku 1.8 przedstawiono laboratoryjng prase KOBO, ktora pracuje w Katedrze
Przerobki Plastycznej na Wydziale Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskie;.
To stanowisko stuzy do prowadzenia badan nad procesem wyciskania wspotbieznego metoda
KOBO w skali pottechnicznej, a wszystko odbywa si¢ w $ci§le kontrolowanych warunkach.
Prasa potrafi wygenerowa¢ nacisk stempla si¢gajacy nawet 2,5 MN, a kat obrotu matrycy
mozna ustawi¢ w zakresie od 6 do 10 stopni. Co wazne, proces wyciskania mozna
przeprowadza¢ zaré6wno w temperaturze pokojowej, jak i w wyzszych temperaturach,
dochodzacych do 500 stopni Celsjusza. Stanowisko posiada tez specjalne uktady pomiarowe.
Dzigki nim mozna rejestrowac sit¢ wyciskania w zalezno$ci od czasu i1 drogi stempla, mierzy¢
moment skrgcajgcy matrycy oraz bezstykowo sprawdzaé temperature materiatu, ktory wlasnie
opuszcza matryce. Takie mozliwosci pozwalaja doktadnie przeanalizowaé przebieg procesu
KOBO i sprawdzi¢, jak poszczegélne parametry technologiczne wptywaja na mikrostrukture

oraz wlasciwosci mechaniczne gotowych wyrobow.
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Rysunek 1.8 Prasa do wyciskania metoda KOBO
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Rozwigzania technologiczne

Metoda wyciskania KOBO to w uproszczeniu zmodyfikowana wersja klasycznego
wyciskania osiowego. Gtowna réznica polega na tym, ze w trakcie odksztatlcania matryca
wykonuje cykliczny ruch skretny. Takie polaczenie wyciskania osiowego z oscylacyjnym
skrecaniem znaczgco zmienia warunki, w jakich ptynie materiat. Dzigki temu proces przebiega
inaczej, opory ptyniecia spadaja, a zjawiska ksztaltujace mikrostrukturg stajg si¢ znacznie
intensywniejsze [30]. Jak wynika z patentu Korbla i Bochniaka [33], kluczowym elementem
technologicznym w metodzie KOBO jest dziatanie rewersyjnego momentu skrecajacego na
matryce z okre$long czgstotliwoscig. Ten cyklicznie zmieniajacy si¢ moment powoduje
dynamiczng destabilizacj¢ podstruktury dyslokacyjnej, co sprawia, ze odksztalcenie plastyczne
skupia si¢ w pasmach $cinania, ktore przecinajg si¢ ze sobg. Mechanizm ten nie tylko
przyspiesza plynigcie materiatu, ale tez odgrywa kluczowa role¢ w budowaniu jego

mikrostruktury.

Proces KOBO mozna prowadzi¢ nawet w temperaturze pokojowej, osiagajac przy tym
bardzo duze odksztalcenia. Przyktadowo, w przypadku stopu AZ31 udato si¢ uzyska¢ wysoki
wspotczynnik wyciskania, co poskutkowato rozdrobnieniem mikrostruktury i wyrazng poprawg

wlasciwosci mechanicznych materiatu [35], [36].

Gotowe wyroby cechuja sie¢ duza jednorodno$cig na calej swojej dlugosci. Wynika
to z faktu, ze parametry procesu sg bardzo stabilne predko$¢ stempla jest stala, sita wyciskania
pozostaje na podobnym poziomie, a czestotliwos¢ ruchu matrycy jest Scisle kontrolowana [7],
[37]. Dzigki tym zaletom metoda KOBO znajduje zastosowanie w ksztalttowaniu materialow
trudnych w ksztaltowaniu, takich jak stopy magnezu (AZ31, AZ61, AZ91), aluminium (na
przyktad 7075), tytanu czy kompozyty o osnowie metalicznej [38].

Dodatkowo metode KOBO mozna wykorzysta¢é do bezposredniej konsolidacji
materiatdw  rozdrobnionych, na przyklad wiorow metalicznych, bez potrzeby
ich wczesniejszego przetapiania. Pokazano to na przyktadzie wiorow tytanu Grade 2.
Po wstepnej konsolidacji 1 wycisnieciu ich metodg KOBO, udato si¢ uzyska¢ zwarty pret
o jednorodnej mikrostrukturze i wilasciwosciach mechanicznych bardzo zblizonych do

materiatu litego [39].
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Procesy technologiczne oparte na metodzie KOBO polegaja na cyklicznej zmianie toru
odksztatcenia. Dzieje si¢ to dzigki naprzemiennej zmianie kierunku momentu skrecajacego,
ktéry oddziatuje na matrycg. W odrédznieniu od metod konwencjonalnych, tutaj odksztatcenie
plastyczne jest modulowane dynamicznie. Powoduje to ciggla reorganizacje podstruktury
dyslokacyjnej 1 ewolucje mikrostruktury materiatu [40]. Wedlug zalozen patentowych,
rewersyjny moment skrecajagcy musi dziata¢ w konkretnej ptaszczyznie i z odpowiednig
czgstotliwoscia. Tylko wtedy mozna skutecznie wywotaé lokalne pasma $cinania, co ulatwia

plastyczne plynigcie materiatu i obniza opory odksztatcenia.

W procesie KOBO stosuje si¢ dodatkowy uktad napedowy, ktory pozwala
na wykonywanie cyklicznego, rewersyjnego ruchu obrotowego narzedzia podczas wyciskania.
Oprocz standardowego wspoOtczynnika i predkosci wyciskania, kluczowymi parametrami
sg tutaj kat oraz czestotliwo$¢ ruchu oscylacyjnego, poniewaz to one bezposrednio ksztattuja

warunki odksztatcania materiatu [41].

Jesli chodzi o podstawowe parametry technologiczne KOBO, to obok predkosci
1 wspotczynnika wyciskania, najwazniejsze sg kat oraz czestotliwos¢ oscylacji matrycy.
Z literatury wynika, ze kat oscylacji matrycy zazwyczaj wynosi od £5 do 8°, czestotliwos¢
ruchu miesci si¢ w przedziale 3-10 Hz, a predko$¢ wyciskania oscyluje od 0,1 do kilku mm/s.
Dobor tych warto$ci ma duzy wplyw na przebieg odksztatcenia, site potrzebng do wyciskania

oraz koncowe wlasciwosci gotowego wyrobu.

Pietka po procesie wyciskania z fragmentem Czestotliwos¢é oscylacji matrycy: 7 Hz Kat oscylacji matrycy: £8°
wyci$nietego preta

Rysunek 1.9 Wyglad makroskopowy pietki z fragmentem wyciSni¢tego preta oraz powierzchni pretéw otrzymanych
metoda KOBO przy czestotliwosci oscylacji matrycy 7 Hz i kacie oscylacji +8° 1-A=36, 2-1=60, 3-A=100.
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Przyktadowy przebieg parametréw mechanicznych procesu KOBO przedstawiono
na rysunku 1.10. Dzigki zestawieniu sily wyciskania, przemieszczenia stempla oraz momentu
skrecajacego mozna dokltadnie przesledzi¢, jak zmienia si¢ obcigzenie narzedzia
na poszczegolnych etapach. Przedstawione wyniki dotyczag wyciskania aluminium

w temperaturze 350 stopni Celsjusza i stuzg jako przyktad literaturowy [42]
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Rysunek 1.10 Przebieg sily wyciskania, przemieszczenia stempla i momentu skrecajacego podczas wyciskania
aluminium metodg KOBO, 2=100, T=350°C, predkos¢ stempla 0,5 mm/s, kat oscylacji matrycy +8°, czestotliwos¢ 5 Hz
42

[] Dzigki metodzie KOBO mozna wytwarza¢ réznorodne wyroby, takie jak prety, druty,
profile czy rury o skomplikowanych przekrojach. Dobdr kluczowych parametréw procesu
umozliwia kontrolowanie warunkéw odksztalcenia. To z kolei bezposrednio przektada sig¢

na wlasciwosci mechaniczne gotowych wyrobow [43].

Zastosowanie ruchu matrycy w kierunku odwrotnym podczas procesu KOBO zmienia
warunki plastycznego ptyni¢cia materiatu. Dzieki temu mozna ograniczy¢ prac¢ odksztalcenia
w porodwnaniu do metod konwencjonalnych. Takie rozwigzanie wynika z cyklicznej zmiany
drogi odksztalcenia, co pozwala na prowadzenie procesOw ksztattowania przy mniejszych
obcigzeniach uktadu technologicznego [44]. Wyniki badan pokazuja, ze ta cykliczna zmiana
toru odksztalcenia ma kluczowe znaczenie dla przebiegu procesu i kontroli jego parametroéw.
Ma ona réwniez istotny wptyw na mikrostruktur¢ oraz wlasciwosci mechaniczne gotowych

profili cienko$ciennych [45].
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1 Czg$¢ plaska [ Rowek 1 Otwoér roboczy

Rysunek 1.11 Schemat geometrii powierzchni czolowych matryc KOBO dla wspdélezynnikéw wyciskania a) A=36,
b) &= 60, ¢) A=100

Podczas wyciskania metoda KOBO kontakt wlewka z czolem matrycy umozliwia
przekazywanie oddziatywan wynikajacych z ruchu oscylacyjnego narzedzia. Wysoki nacisk
sprzyja powstawaniu polaczen adhezyjnych, natomiast obecno$s¢ rowkow zwicksza udziat

oddziatywania mechanicznego.

W pracy [97] przeanalizowano, jak geometria powierzchni czotowej matrycy KOBO
wplywa na proces wyciskania na zimno stopu aluminium
EN AW-7075. Wykorzystano matryce z rowkami rozmieszczonymi promieniowo. Testowano
warianty z 6, 8, 10 lub 12 rowkami, zmieniajagc jednoczesnie ich gleboko$¢ w przedziale
od 1 do 3 mm. Czg¢$¢ robocza miata §rednic¢ czynna 44 mm i zostata wyposazona w niewielka
komorg wstepng. Okazato si¢, ze przy glebokosci rowkow wynoszacej 1 mm zwigkszenie

ich liczby pomaga zmniejszy¢ maksymalng site wyciskania.

Najnizsza warto$¢, czyli 1890 kN, odnotowano w przypadku matrycy z 12 rowkami.
Autorzy badania zauwazyli, ze wlasciwe uksztaltowanie powierzchni czolowej matrycy
pozwala kontrolowa¢ rozw¢j strefy intensywnego odksztatcenia plastycznego. Dzigki temu
mozna ograniczy¢ opory procesu, nie wplywajac przy tym znaczaco na wytrzymato$¢

gotowych wyrobow.

Im dalej od osi matrycy, tym wigksza jest droga ruchu oscylacyjnego, co moze
skutkowa¢ zrywaniem lokalnych potaczen adhezyjnych. Takie zjawiska wptywaja na przeptyw
metalu, ksztattowanie strefy martwej oraz wydzielanie ciepta, a w efekcie mogg powodowac

réznice we wlasciwosciach materiatu wzdluz catego wyciskanego preta.
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Lokalizacja odksztalcenia w procesie KOBO

Proces KOBO to jedna z najbardziej zaawansowanych metod intensywnego
odksztatcania plastycznego. W odréznieniu od klasycznego wyciskania osiowego, tutaj proces
ten wzbogacono o cykliczny i odwracalny ruch obrotowy matrycy. Na materiat oddziatuja
obcigzenie osiowe wywolane ruchem stempla oraz cyklicznie zmienne naprezenia §cinajgce
[46]. Takie natozenie si¢ obu oddziatywan tworzy ztozony i niejednorodny stan odksztalcenia.
Dzigki temu deformacja plastyczna moze skupia¢ si¢ w konkretnych obszarach materiatu, co z

kolei mocno przyspiesza zmiany zachodzace w jego mikrostrukturze. [47].

Lokalizacja odksztalcenia to zjawisko, w ktorym intensywno$¢ odksztatcen nie rozktada
si¢ rownomiernie w catej objetosci materiatu. Przez to niektore czgs$ci probki zmieniajg ksztatt
znacznie mocniej niz reszta. W procesie KOBO najwigksze odksztalcenia pojawiajg si¢ tam,
gdzie materiat styka si¢ z matrycg oraz w punktach, w ktorych ruch matrycy wymusza okresowg
zmiang kierunku $cinania. Poniewaz matryca wykonuje ruch obrotowy, lokalne naprg¢zenia
$cinajagce zmieniaja swoj kierunek w sposob cykliczny. Przez to strefy o najwigkszej
intensywnos$ci odksztalcenia przemieszczajg si¢ zarowno wzdluz osi wyciskania, jak 1 na

obwodzie przekroju gotowego wyrobu [48].

Na rysunku 1.12 i rysunku 1.13 porownano wyciskanie klasyczne z procesem KOBO.
W metodzie klasycznej matryca pozostaje nieruchoma, a materiat porusza si¢ po statej drodze

odksztatcenia, co skutkuje powstaniem strefy martwe;.

Rysunek 1.12 Schemat wyciskania wspolbieznego metoda KOBO oraz mikrostruktura produktu koncowego 1-stempel,
2-pojemnik, 3-matryca wykonujaca ruch oscylacyjny, 4-wyciskany metal/wsad, 5-produkt, 6-strefa odksztalcenia
plastycznego.
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Rysunek 1.13 Schemat wyciskania klasycznego 1-stempel, 2-pojemnik, 3-matryca, 4-wyciskany metal/wsad, 5-wyrob,
6-strefa odksztalcenia plastycznego, 7-strefa martwa.

W procesie KOBO matryca porusza si¢ cyklicznie, wykonujac ruch oscylacyjny.
Dzigki temu odksztalcenie plastyczne jest intensywniejsze, a opory tarcia maleja.
W tradycyjnym wyciskaniu material przemieszcza si¢ w stron¢ matrycy, a potem zmienia
kierunek przeplywu w dos$¢ szerokiej strefie przed otworem. Tutaj natomiast na ruch osiowy

naktada si¢ dodatkowe, cykliczne §cinanie wywotane wtasnie tg oscylacjg matrycy. [49].

Intensywne odksztalcenie skupia si¢ w malej objetosci tuz przy czole matrycy,
gdzie duza role odgrywa przeptyw promieniowy. Taka lokalizacja odksztatcenia pozwala
zmniejszy¢ opor plastycznego plynigcia i sit¢ potrzebna do wyciskania, co z kolei umozliwia
prowadzenie procesu w nizszej temperaturze. To rozwigzanie sprzyja tez rozdrobnieniu
1 ujednorodnieniu mikrostruktury, co przektada si¢ na lepsze witasciwosci mechaniczne

gotowego wyrobu. [50]

Lokalizacja odksztatcenia jest kluczowa dla zrozumienia tego, jak zachodzi deformacja
plastyczna w procesie KOBO. Tam, gdzie odksztalcenie jest najwicksze, dochodzi
do intensywnej reorganizacji podstruktury dyslokacyjnej, zaczynaja zachodzi¢ procesy
dynamicznej rekrystalizacji 1 tworzg si¢ podziarna. W wyniku dalszych zmian przeksztalcaja
si¢ one w ziarna ultradrobnoziarniste o duzej gestosci granic wysokokatowych. Badania
mikrostrukturalne pokazuja, ze metoda KOBO umozliwia wytwarzanie materiatow typu UFG,
gdzie $redni rozmiar =ziarna moze Wwynosi¢ nawet mniej niz 1 mikrometra.
Tak silne rozdrobnienie struktury wynika bezposrednio z mechanicznej destabilizacji pasm
$cinania oraz dynamicznej ewolucji podstruktury dyslokacyjnej podczas intensywnego

odksztatcania. [51].

Analizy numeryczne MES wskazuja, ze rozktad naprezen i1 odksztalcen w procesie

KOBO jest niejednorodny, a strefy intensywnej deformacji plastycznej wystepuja
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w konkretnych miejscach. Najwigksze odksztalcenia wida¢ blisko matrycy 1 jej otworu,
co potwierdza lokalny charakter catego procesu. Badania wykazaly tez, ze kazda zmiana
kierunku ruchu matrycy powoduje, ze strefy te przesuwaja si¢ w inne obszary materiatu.
To jedna z gtownych cech procesu KOBO, ktora odroznia go od wyciskania konwencjonalnego.
W konwencjonalnych metodach odksztatcenie ma charakter monotoniczny i1 skupia si¢ gléwnie

tam, gdzie material ma bezposredni kontakt z narz¢dziem. [52].

Z modelowania numerycznego wynika, ze rozklad odksztalcenia w KOBO
jest niejednorodny, a to, jak przebiega, zalezy od warunkéw kinematycznych i oscylacyjnego

ruchu matrycy. [53].

Na to, jak aktywne sa mechanizmy odksztalcenia i jak bardzo jest ono jednorodne,
wplywaja tez rodzaj sieci krystalicznej, tekstura oraz same warunki procesu. W stopach
magnezu o sieci heksagonalnej bardzo wazne sg poslizg i1 blizni kowanie, a to, ktory z tych
mechanizmow dominuje, zalezy migdzy innymi od temperatury i orientacji krystalograficzne;.
Przyktadowo, badania stopu AZ31B pokazuja, ze aktywno$¢ poslizgu wplywa na anizotropi¢
odksztalcenia plastycznego. [54]. Z kolei materiaty o ciasno upakowanej sieci heksagonalne;,
jak magnez czy tytan, majg mniej dostgpnych systeméw poslizgu. To sprawia, ze odksztatcenie
koncentruje si¢ w waskich pasmach $cinania i intensywniej si¢ lokalizuje. Dlatego przy
procesach KOBO z uzyciem materiatéw o strukturze HCP trzeba bardzo precyzyjnie dobiera¢
parametry kinematyczne. Pozwala to unikngé przedwczesnych peknied

1 ograniczy¢ niejednorodno$¢ mikrostruktury otrzymanych wyrobow.

To, gdzie doktadnie dochodzi do lokalizacji odksztatcenia w procesie KOBO, ma duzy
wpltyw na koncowy efekt. Moze to sprzyja¢ rozdrobnieniu mikrostruktury, umocnieniu
materialu 1 poprawie jego wlasciwosci mechanicznych. Nalezy jednak uwzglednic,
ze nadmierna koncentracja odksztalcenia moze prowadzi¢ do mikropgknie¢ 1 niejednorodnosci
mikrostruktury. Dlatego tak wazne jest odpowiednie dobranie parametrow procesu,

aby kontrolowa¢ ewolucje mikrostruktury [55].

Podsumowujac, lokalizacja odksztatcenia to jeden z najwazniejszych mechanizméow
decydujacych o tym, jak przebiega proces KOBO oraz jakie wlasciwosci beda miaty gotowe
wyroby. Zjawisko to wynika z polaczenia kilku czynnikéw cyklicznie zmieniajacych

si¢ naprezen Scinajgcych, tarcia miedzy materiatem a narzedziem oraz parametrow
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geometrycznych 1 kinematycznych catego procesu. Zrozumienie tego, co odpowiada
za lokalizacje odksztatcenia, jest kluczowe przy doborze parametréw technologicznych. Dzieki
temu mozna uzyska¢ materiaty o jednorodnej, ultradrobnoziarnistej strukturze i wtasciwos$ciach

mechanicznych, ktore spetnig wymagania nowoczesnej inzynierii.

W badaniach Zwolaka i wspotautoréow [56] wykorzystano naprzemienne krazki ze stopu
aluminium 7075-T6 oraz warstwy miedzi, ktore stuzyly jako znaczniki. Dzigki obserwacji
ich potozenia po wyciskaniu mozna byto ocenié, jak przemieszcza si¢ materiat i gdzie zmienia
on swoj kierunek ptynigcia. Analizie poddano mig¢dzy innymi przekroje wzdluzne pietki,

obejmujace zaréwno pozostalo$¢ wsadu, jak i1 fragment wycisnietego wyrobu.

Na rysunku 1.14 wida¢ zakrzywiony przebieg warstw znacznikowych, co pokazuje,
ze odksztatcenie w obszarze pigtki nie jest jednorodne. Zmiana ich orientacji dowodzi,
ze material nie plynie tylko wzdtuz osi, ale przemieszcza si¢ rOwniez w stron¢ otworu matrycy.
Taki obraz pozwala przesledzi¢, jak zmienia si¢ uktad warstw, gdy materiat przechodzi przez
strefe odksztalcenia. Zaznaczone miejsca, w ktorych znaczniki ulegaja lokalnemu

zakrzywieniu, stanowig swoisty zapis tego, jak przebiegat przeptyw materiatu.

Rysunek 1.14 Przykladowa makrostruktura pietki po wyciskaniu metoda KOBO, strzalki ilustruja charakterystyczny
spos6b plynigcia materialu [56]

Podczas procesu KOBO stempel przemieszcza si¢ osiowo, a matryca wykonuje ruch
obrotowy w obie strony, co cyklicznie zmienia sposob, w jaki odksztatca si¢ materiat.
Analizujac uktad znacznikéw, mozna powigzaé ostateczng makrostrukture pietki z tym,
jak dziata narzedzie. Pomaga to tez lepiej oceni¢ sile wyciskania oraz wlasciwosci gotowych
wyrobow. Takie badania sg przydatne rowniez wtedy, przy poréwnywaniu, jak geometria
powierzchni czotowej matrycy wplywa na przeptyw metalu. Trzeba jednak pamig¢tac, ze obraz
makrostruktury pokazuje tylko koncowy efekt odksztalcenia. Nie da si¢ na jego podstawie

bezposrednio okresli¢ lokalnych predkosci ptynigcia ani doktadnego rozktadu odksztatcenia.
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2. Metody oceny efektow transformacji i identyfikacji elementow struktury
wewnetrznej metali.

Mikroskopia w badaniach materialow metalicznych

Mikroskopia to jedna z najwazniejszych metod badawczych w inzynierii materiatowe;j, jesli
chodzi o analiz¢ mikrostruktury metali. Mikroskopia umozliwia ocen¢ morfologii
i rozmieszczenia skladnikow fazowych oraz obserwacje granic ziaren 1 defektow
mikrostruktury. Pozwala to rowniez zrozumie¢, jak budowa wewnetrzna wplywa
na witasciwosci mechaniczne 1 to, jak material zachowuje si¢ podczas eksploatacji. [57].
Wspoltczesne badania opierajg si¢ gldwnie na mikroskopii $wietlnej, skaningowej mikroskopii
elektronowej (SEM) oraz transmisyjnej mikroskopii elektronowej. Te techniki wzajemnie si¢
uzupehniaja, oferujac informacje na réznych poziomach powigkszenia. Coraz czg¢sciej metody
obrazowania taczy si¢ z analizg sktadu chemicznego, na przyktad za pomoca spektroskopii
EDS. Dzigki temu mozna jednocze$nie bada¢ morfologi¢ i sktad chemiczny, co daje petny
obraz charakterystyki materiatu. W praktyce pozwala to znacznie dokladniej okreslic,
jak procesy takie jak odlewanie, obrobka cieplna czy intensywne odksztatcanie plastyczne

zmieniajg strukture materiatu. [57,58].
Skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM)

Skaningowa mikroskopia elektronowa pozwala na szczegdétowa obserwacje
powierzchni probki i jej mikrostruktury, oferujac znacznie lepszg rozdzielczo$¢ niz tradycyjna
mikroskopia $wietlna. Wykorzystuje si¢ ja gléwnie do badania morfologii, wielkosci
i rozmieszczenia matych czastek czy wydzielen, a takze do analizy mikropgknig¢ i powierzchni

przetoméw [59].

To, jakie informacje uda si¢ uzyskac¢, zalezy od rodzaju rejestrowanego sygnatu. Obrazy
elektronow wtornych pokazuja przede wszystkim topografie powierzchni i ksztalt badanych
obiektow. Z kolei obrazy elektrondw wstecznie rozproszonych umozliwiajg wyrdznienie
obszarow o roznej $redniej liczbie atomowej, co pomaga rozpozna¢ zroéznicowanie skladu
w mikrostrukturze. Warto jednak pamigta¢, ze sam kontrast BSE nie wystarczy, zeby

jednoznacznie okresli¢ rodzaj danej fazy [59,60].
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Obserwacje SEM mozna wzbogaci¢ o mikroanalize¢ EDS, ktora dostarcza danych
o lokalnym sktadzie pierwiastkowym. Dzigki potaczeniu obu tych metod mozna bezposrednio
powigza¢ wyglad i rozmieszczenie sktadnikow mikrostruktury z konkretnymi pierwiastkami
w badanych obszarach [60]. W efekcie SEM stanowi podstawe do wyboru miejsc, ktore

wymagajg jeszcze bardziej szczegdtowej analizy chemicznej lub krystalograficznej. [59].

Obserwacje w trybie elektroné6w wstecznie rozproszonych (BSE)

Obrazowanie z uzyciem elektrondw wstecznie rozproszonych pozwala rozroznié
obszary mikrostruktury na podstawie kontrastu zaleznego gtownie od $redniej liczby atomowe;.
Obszary zawierajace ci¢zsze pierwiastki sg na ogol jasniejsze, a zawierajace 1zejsze pierwiastki

ciemniejsze [59].

Metoda umozliwia ocen¢ morfologii, wielko$ci 1 rozmieszczenia wydzielen oraz
wskazanie obszarow o zroznicowanym sktadzie [59]. Obserwacje BSE mozna nastgpnie
uzupehni¢ mikroanalizg EDS, aby okresli¢ sktad pierwiastkowy wybranych obszarow [61]. Sam

kontrast BSE nie stanowi jednoznacznej identyfikacji fazy.

Mikroanaliza rentgenowska EDS

Mikroanaliza rentgenowska EDS stanowi uzupelnienie obserwacji wykonywanych
w skaningowym mikroskopie elektronowym. Dzigki niej mozna zidentyfikowaé konkretne
pierwiastki i oszacowac ich zawarto$¢, opierajac si¢ na charakterystycznym promieniowaniu
rentgenowskim emitowanym przez badang probke [60]. Stosujac pomiary punktowe, liniowe
lub mapy EDS, mozna doktadnie okresli¢ lokalny skilad chemiczny oraz sprawdzi¢, jak

pierwiastki sg rozmieszczone w mikrostrukturze [62].

W przypadku materiatow metalicznych metoda ta jest szczegélnie przydatna
do rozpoznawania skladu wydzielen i wykrywania niejednorodnosci chemicznych. Trzeba
jednak pamigtaé, ze wyniki wymagaja ostroznej intestacji. Wynika to gldwnie z ograniczen
przy analizie lekkich pierwiastkow oraz faktu, ze sygnal pochodzi z okreslonej objetosci
materialu. Co wigcej, sam sktad uzyskany z EDS nie zawsze wystarczy, zeby jednoznacznie

zidentyfikowa¢ konkretng faze krystaliczng [63].
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Dyfrakcja elektron6w wstecznie rozproszonych (EBSD)

EBSD to technika krystalograficzna, ktorej uzywa si¢ w skaningowych mikroskopach
elektronowych. Dzigki niej mozna precyzyjnie okresli¢ orientacj¢ krystalograficzng ziaren,
ich wielko$¢ oraz ksztalt, a takze sprawdzi¢ charakter granic ziaren i lokalne rdéznice
w ich orientacji. Wyniki uzyskane metoda EBSD przydaja si¢ do analizy mikrostruktury,
badania stopnia odksztatcenia czy zmian w strukturze ziarnowej. Metoda ta moze tez poméoc w
ocenie procesOw odnowy struktury, cho¢ warto pamigtaé, ze interpretacja mechanizmow
rekrystalizacji wymaga uwzglednienia warunkoéw przetwarzania oraz innych uzyskanych

wynikéw badan. [64,65]

Znaczenie badan mikroskopowych w analizie stopow aluminium

Badania mikroskopowe s3 niezwykle wazne przy analizie stopéw aluminium. Pozwalaja
one doktadnie przyjrze¢ si¢ mikrostrukturze 1 zrozumie¢, jak jej charakter wptywa
na wtasciwosci mechaniczne oraz uzytkowe materiatu [66]. Na to, jak wyglada mikrostruktura,
wplywa wiele czynnikow, takich jak sktad chemiczny, sposob krzepnigcia, obrobka cieplna czy
procesy plastyczne. Warto pamigta¢, ze nawet drobne zmiany w wielkosci ziaren, ksztalcie
wydzielen czy rozmieszczeniu faz wtornych moga znaczgco zmieni¢ wytrzymatose,

plastycznos$¢, odpornos¢ na korozje czy trwatos¢ zmeczeniowa materiatu [67].

Dzigki mikroskopii $wietlnej oraz skaningowej mikroskopii elektronowej mozna ocenic,
czy mikrostruktura jest jednorodna, zidentyfikowaé fazy miedzymetaliczne i sprawdzi¢,
co zmienia si¢ podczas roznych procesow technologicznych. Bardzo przydatne sa obserwacje
SEM potaczone z analiza EDS, bo pozwalaja one jednoczesnie zbada¢ zaréwno morfologie,
jak 1 sktad chemiczny wydzielen. Dzigki temu mozna tatwo wskaza¢ fazy odpowiedzialne
za zmiany wilasciwosci mechanicznych 1 zrozumie¢ mechanizmy ksztattujace strukture

materiatu.

Jesli stop aluminium jest poddawany intensywnemu odksztalceniu plastycznemu, badania
mikroskopowe pomagaja oceni¢, jak bardzo rozdrobniona stala si¢ mikrostruktura,
jak roztozyly sie fazy wtorne 1 jak zmienit si¢ ksztalt wydzielen w trakcie produkceji. Wszystkie
te wyniki pozwalaja zinterpretowa¢ zmiany w wilasciwosciach mechanicznych, co z kolei
ulatwia optymalizacj¢ parametrow procesu, aby uzyska¢ material o doktadnie takich
wlasciwosciach, jakich potrzebujemy [67].
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3. Cechy szczegolne wybranych stopow aluminium

Stopy aluminium to jedna z najwazniejszych grup materiatow konstrukcyjnych, z ktorych
korzysta wspoiczesny przemyst. Ich popularnos$¢ bierze si¢ z unikalnego potaczenia
wlasciwosci fizycznych, mechanicznych i technologicznych. Do ich najwigkszych zalet naleza
przede wszystkim niska gesto$¢, wysoka odporno$¢ na korozje (dzigki ochronnej warstwie
tlenkéw), dobra przewodnos$¢ cieplna 1 elektryczna oraz bardzo korzystny stosunek
wytrzymatosci do masy [68]. Dobor sktadu chemicznego oraz obrobki cieplnej i plastycznej
umozliwia ksztattowanie wlasciwosci stopow aluminium odpowiednio do wymagan danego

zastosowania.

Wiasnie dzigki tym cechom stopy aluminium majg szerokie zastosowanie mi¢dzy innymi
w lotnictwie, motoryzacji, budownictwie, przemysle chemicznym czy obronnym. Uzywa
si¢ ich do budowy konstrukcji nosnych, pojazdéw, cz¢sci maszyn, urzadzen elektrycznych,
sprzetu sportowego oraz sprzgtu gospodarstwa domowego. Poniewaz dzisiejsza technologia
wymaga coraz lzejszych, a jednocze$nie wytrzymalszych konstrukcji, znaczenie aluminium

W nowoczesnej inzynierii materiatowej stale rosnie [69].

Kluczowym pojeciem w procesach przerobki metali jest odksztatcalnos¢. Odksztatcalnosé
oznacza zdolno$¢ materialu do trwalej zmiany ksztaltu lub wymiaréw pod wpltywem
sit zewnetrznych, ale bez ryzyka, ze material straci swojg ciagltos¢ [70]. To jedna
z najwazniejszych wtasciwosci mechanicznych, bo to wtasnie ona decyduje o tym, czy dany

materiat nadaje si¢ do walcowania, kucia, wyciskania, ciggnienia czy wyttaczania.

To, jak bardzo materiat daje si¢ odksztalci¢, zalezy od wielu powigzanych ze soba
czynnikéw. Od wewnetrznej strony, liczy si¢ rodzaj i struktura sieci krystalicznej, wielko$¢
1 ksztalt ziaren, charakter granic mi¢dzy nimi, skiad fazowy, a takze to, jak rozmieszczone
sg czastki faz wtérnych i czy w strukturze nie ma zanieczyszczen. Z kolei czynniki zewnetrzne
to przede wszystkim temperatura procesu, predkos$¢ odksztalcania oraz rodzaj naprezen, jakie
wystepuja w materiale. Wszystkie te parametry wspolpracuja ze soba, wplywajac na to,
jak przebiega deformacija, jakie mechanizmy sg aktywne i jak duzo material moze wytrzymac,

zanim zacznie si¢ uszkadzaé [71].

Metale i ich stopy to materiaty konstrukcyjne, ktore potrafig przenosi¢ spore obcigzenia,

zachowujac przy tym swoja spojnos¢. Podczas przerdbki plastycznej sity zewngtrzne wywoluja
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naprezenia, ktore prowadzg do odksztalcenia. To, jak duze i1 jakie bedzie to odksztalcenie,

zalezy od sily, jakg przytozymy, oraz od wlasciwo$ci samego materiatu.

Na samym poczatku obcigzania materiat odksztalca si¢ sprezys$cie. Jest to proces
odwracalny, wigc gdy tylko przestaniemy naciska¢, materiat wrdéci do swojego pierwotnego
ksztaltu. W tym zakresie obowigzuje prawo Hooke'a, ktore mowi, ze odksztalcenie jest
proporcjonalne do napre¢zenia. Jednak, gdy obcigzenie wzro$nie 1 przekroczy granice
plastycznosci, materiat przechodzi w zakres odksztalcenia plastycznego. Wtedy zmiana
ksztattu staje si¢ trwala i nie znika po zdjgciu sit. To zjawisko jest fundamentem wszystkich

procesow takich jak walcowanie, kucie czy ciggnienie [72].

Stopy aluminium bardzo dobrze poddaja si¢ odksztatcaniu plastycznemu, gtéwnie dzigki
regularnej sieci krystalicznej $ciennie centrowanej. Utatwia to przemieszczanie si¢ dyslokacji
1 sprawia, ze odksztatcanie przebiega rOwnomiernie w wielu warunkach. Z drugiej strony,
ta zdolno$¢ moze drastycznie spas¢ w niekorzystnych sytuacjach, na przyktad przy niskiej
temperaturze, zbyt duzej predkosci odksztatcania lub gdy w materiale sg twarde czastki faz
wtérnych, ktére majg za zadanie go umacnia¢. W takich przypadkach naprezenia moga
si¢ kumulowa¢ w jednym miejscu, co prowadzi do powstawania mikropeknie¢, kruchego

pekania i innych wad, ktore psuja jakos¢ gotowego produktu [73].

To, jakie wlasciwos$ci ma dany stop aluminium, zalezy gléwnie od jego sktadu chemicznego
oraz tego, jak byt poddawany obrobce cieplnej czy plastycznej. Stopy te dzieli si¢ na rdézne serie
w zaleznos$ci od tego, jakie pierwiastki zostaty dodane i jak przebiega proces ich wzmacniania.
Najczescie] spotyka si¢ serie 2xxx (z miedzig), Sxxx (z magnezem), 6xxx (z magnezem
i krzemem) oraz 7xxx (z cynkiem, magnezem i miedzig). Kazda z tych grup dziata trochg
inaczej, wykorzystujac umocnienie roztworowe, odksztatceniowe lub wydzieleniowe. Dzieki
temu mozna precyzyjnie dobra¢ parametry mechaniczne materiatu do konkretnych potrzeb

inzynieryjnych.

Stopy z serii 7xxx maja najwigkszy potencjat wytrzymalosciowy, a ich gléwnymi
sktadnikami sg cynk, magnez i miedz. Ze wzgledu na bardzo wysoka wytrzymato$¢ wtasciwa,
materiaty te s3 powszechnie wykorzystywane w przemysle lotniczym i kosmicznym. Nalezy

jednak pamigtac, ze stopy te maja tez swoje wady, takie jak mniejsza plastyczno$¢ oraz wigksza
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podatnos¢ na korozje naprezeniowag i pekanie migdzykrystaliczne, co niestety ogranicza

ich zastosowanie [74].

W przypadku procesow intensywnego odksztalcania plastycznego, na przyktad przy
wyciskaniu metoda KOBO, kluczowe staje si¢ zrozumienie tego, jak stopy aluminium
zachowuja si¢ pod wptywem ztozonych naprezen i1 silnego S$cinania. Odpowiedni dobor
parametrow procesu umozliwia kontrolowanie zmian mikrostruktury, w tym jej rozdrobnienia
oraz ksztaltowanie wlasciwos$ci mechanicznych materialu. W efekcie otwiera to zupetnie nowe

mozliwo$ci wykorzystania stopéw aluminium w nowoczesnych konstrukcjach inzynierskich.

Wiasciwosci aluminium i jego stopow

Wiasciwosci metali i ich stopow s3 w znacznym stopniu zwigzane z charakterem wigzania
metalicznego, ktore wystgpuje zarowno w stanie ciektym, jak i statym. Powstaje ono w wyniku
oddziatywania dodatnio natadowanych rdzeni atomowych ze zdelokalizowanymi elektronami
walencyjnymi, tworzgcymi wspdlng chmure elektronowa, okreslang jako gaz elektronowy [75].
Elektrony te moga przemieszczac si¢ w objetosci metalu, podczas gdy w stanie krystalicznym
rdzenie atomowe zajmuja okre$lone potozenia w weztach sieci. Taka budowa odpowiada
migdzy innymi za wysokg przewodnos$¢ elektryczng i cieplng, metaliczny potysk oraz zdolnos¢

metali do odksztalcenia plastycznego [76].

Zachowanie metali podczas odksztatcenia zalezy réwniez od ich budowy krystaliczne;.
Do najczesciej wystepujacych struktur nalezg sie¢ regularna $ciennie centrowana Al, siec
regularna przestrzennie centrowana A2 oraz sie¢ heksagonalna zwarta A3 [77]. Rodzaj sieci
wplywa na aktywnos$¢ systemow poslizgu, a przez to na wlasciwosci mechaniczne i podatno$é
materialu na obrobke plastyczng. Aluminium krystalizuje w sieci FCC, w ktorej wystepuje
dwanascie systemow poslizgu. Ich aktywno$¢ w temperaturze pokojowej utatwia ruch
dyslokacji i umozliwia uzyskiwanie znacznych odksztatcen plastycznych. Ma to znaczenie
w procesach przerobki plastycznej aluminium i jego stopéw, w tym podczas intensywnego

odksztalcenia metodg KOBO.

Rzeczywiste krysztaty metali zawierajg defekty sieciowe powstajace podczas krystalizacji
1 pozniejszej obrobki materiatu. Naleza do nich defekty punktowe, takie jak wakancje 1 atomy
migdzyweztowe, defekty liniowe w postaci dyslokacji oraz defekty powierzchniowe,
obejmujace miedzy innymi granice ziaren [78]. Defekty punktowe uczestnicza w procesach
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dyfuzyjnych, natomiast ruch dyslokacji jest podstawowym mechanizmem odksztatcenia
plastycznego. Podczas walcowania, kucia, ciagnienia czy wyciskania dyslokacje
sa generowane i przemieszczane, a ich gesto$¢ oraz rozmieszczenie ulegaja zmianie. Wpltywa
to na umocnienie odksztalceniowe, mikrostruktur¢ i koncowe wiasciwosci mechaniczne

wyrobow.

Aluminium nalezy do najwazniejszych metali konstrukcyjnych wykorzystywanych
w przemysle. Jego udzial w europejskiej produkcji metali niezelaznych wynosi okoto 30% [79].
Czyste aluminium jest metalem o srebrzystobialej barwie, liczbie atomowej 13, masie
atomowej 26,9815 u oraz gestosci okoto 2,70 g/cm?. Nie wykazuje przemian alotropowych.
Mata gestos¢ w potaczeniu z korzystnymi wiasciwosciami uzytkowymi sprzyja zastosowaniu
aluminium i jego stopéw w konstrukcjach, w ktdrych istotna jest masa elementow. Temperatura
topnienia aluminium wynosi okoto 660°C, a temperatura wrzenia okoto 2450°C. Aluminium
1 jego stopy mozna poddawaé podstawowym procesom przerobki plastycznej, takim jak
walcowanie, wyciskanie, kucie, ciggnienie i ttoczenie. Odpowiednio dobrane stopy znajdujg
réwniez zastosowanie w odlewnictwie. Podatno$§¢ aluminium na przetwarzanie pozwala
wytwarza¢ zarOwno masywne elementy konstrukcyjne, jak i cienko$cienne profile oraz folie

o grubosci rzgdu kilku mikrometrow.

Do gtownych pierwiastkéw stopowych stosowanych w stopach aluminium nalezg miedz
(Cu), krzem (Si), magnez (Mg), mangan (Mn), cynk (Zn) oraz lit (Li). Ich rodzaj 1 zawarto$¢
pozwalajg ksztaltowaé skiad stopéw oraz dostosowywaé ich wilasciwosci mechaniczne,
fizyczne 1 technologiczne do okreslonych zastosowan. W stopach moga wystepowac takze
mniejsze ilosci zelaza (Fe), niklu (Ni), chromu (Cr), tytanu (Ti), cyrkonu (Zr), wanadu (V),
kobaltu (Co) 1 boru (B). W zaleznosci od sktadu pierwiastki te wplywaja na mikrostrukture,
przebieg krystalizacji i przemian fazowych, a takze na wtasciwosci uzytkowe materiatu. Wazng
metoda zwigkszania wytrzymato§ci wybranych stopow aluminium jest umacnianie
wydzieleniowe. Wykorzystuje ono zmiang rozpuszczalnosci sktadnikéw stopowych wraz
z temperaturg po przesycaniu i starzeniu w materiale powstaja wydzielenia utrudniajace ruch
dyslokacji [vii]. Mechanizm ten ma szczego6lne znaczenie dla stopow serii 2xxx (Al-Cu), 6xxx
(Al-Mg-Si) oraz 7xxx (Al-Zn-Mg-Cu) [80]. Stopy aluminium znajduja dzigki swoim
wlasciwos$ciom zastosowanie mig¢dzy innymi w przemys$le lotniczym, motoryzacyjnym,

transportowym i budowlanym. [81].

35



Aluminium charakteryzuje si¢ wysoka przewodnoscig elektryczng i cieplng, wigc znajduje
zastosowanie w elektrotechnice, energetyce czy przy produkcji wymiennikow ciepta. Bardzo
wazng cecha tego metalu jest tez jego odporno$¢ na korozj¢ atmosferyczng. Dzieje si¢ tak
dlatego, ze na jego powierzchni naturalnie tworzy si¢ cienka, szczelna i trwata warstwa tlenku
aluminium (AI203). Warstwa ta ogranicza dalsze utlenianie metalu i chroni metal przed
warunkami pogodowymi, wieloma kwasami organicznymi oraz st¢zonym kwasem azotowym.
Trzeba jednak pamigtaé, ze odpornos$¢ aluminium spada w wodzie morskiej oraz w kontakcie
z silnymi zasadami czy kwasami nieutleniajacymi. Zeby produkty z aluminium stuzyty jeszcze
dhuzej, czgsto stosuje si¢ anodowanie. To proces elektrochemiczny, dzigki ktoremu tworzy
si¢ warstwa tlenkowa znacznie grubsza, gestsza i stabilniejsza niz ta powstajaca samoistnie.
Taka powtoka nie tylko chroni przed korozjg i $cieraniem, ale tez wyglada bardzo estetycznie,
co pozwala wykorzystywa¢ aluminium w znacznie trudniejszych warunkach, gdzie liczy

si¢ wysoka trwatosc¢ [68].
Podzial stopow aluminium

Stopy aluminium przeznaczone do obrobki plastycznej klasyfikuje si¢ wedlug sposobu
ksztaltowania ich wtasciwosci mechanicznych. Wyrdznia si¢ stopy nieutwardzalne cieplnie,
ktorych wytrzymatos¢ zwieksza si¢ przede wszystkim przez umocnienie odksztatceniowe, oraz
stopy utwardzalne cieplnie, w ktdrych mozna zastosowa¢ umacnianie wydzieleniowe [82].
Podstawe tego podzialu stanowi mozliwo$s¢ wykorzystania zmian rozpuszczalnosci
pierwiastkow stopowych w osnowie aluminiowej wraz z temperaturg. W stopach
nieutwardzalnych cieplnie przesycanie i starzenie nie prowadza do istotnego wzrostu
wytrzymalo$ci. Oprocz umocnienia wywotanego zgniotem na ich wlasciwosci mechaniczne

moze wplywa¢ umocnienie roztworowe [83].

W stopach utwardzalnych cieplnie rozpuszczalno$s¢ wybranych sktadnikéw stopowych
zmniejsza si¢ wraz z obnizaniem temperatury. Pozwala to zastosowac przesycanie i starzenie,
podczas ktérego powstaja drobne wydzielenia ograniczajace ruch dyslokacji. W rezultacie
wzrastaja wytrzymalo$¢ i twardo$¢ materiatu [84]. Stopy aluminium przeznaczone do obrobki
plastycznej zawierajg zazwyczaj mniejsze ilosci pierwiastkoOw stopowych niz stopy
odlewnicze, co sprzyja ich podatnosci na odksztatcenie. Do gtéwnych dodatkow nalezg miedz,
magnez, mangan, krzem oraz cynk. W mniejszych ilosciach moga wystgpowac rowniez nikiel,

chrom, lit, kobalt, tytan, cyrkon, wanad, bor i olow. Pierwiastki te, zaleznie od sktadu stopu,
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wplywaja migdzy innymi na mikrostrukture, stabilno$¢ cieplng, wielko$¢ ziarna oraz

wiasciwosci uzytkowe materiatu [85, 86, 87].

Wedhig klasyfikacji Aluminum Association, seria 1xxx to aluminium techniczne
o wysokiej czystosci, ktore wyrdznia si¢ przewodnos$cia i odpornoscia na korozje. Seria 2xxx
obejmuje stopy aluminium z dodatkiem miedzi, natomiast seria 3xxx opiera si¢ na potgczeniu
aluminium z manganem. Kolejna grupa, czyli seria 4xxx, obejmuje stopy krzemowe, a seria
5xxx to stopy Al-Mg, ktore sg cenione przede wszystkim za dobrg spawalnos¢ i odpornos¢
na korozj¢. Stopy z serii 6xxx zawieraja magnez i krzem, co pozwala im laczy¢ zdolno$¢
do utwardzania cieplnego z bardzo dobrg obrabialno$cig. Seria 7xxx obejmuje stopy aluminium
z dodatkiem cynku 1 magnezu, czesto réwniez miedzi, stosowane w konstrukcjach

wymagajacych wysokiej wytrzymatosci.

37



4. Krytyczna analiza stanu zagadnienia. Wnioski

W ciaggu ostatnich dwudziestu lat technologia ksztattowania plastycznego metali przeszia
duzy postep. Glownym celem tych zmian bylo uzyskanie materialow o strukturze
ultradrobnoziarnistej lub wrecz nanokrystalicznej. W tym kontekscie kluczowa rolg odegraty
metody intensywnego odksztatcania plastycznego, czyli tak zwane procesy SPD. Do
najpopularniejszych z nich naleza wyciskanie przez kanat katowy (ECAP), skrecanie pod
wysokim ci$nieniem (HPT), kumulacyjne walcowanie z laczeniem (ARB) oraz powtarzalne
fatldowanie z prostowaniem (RCS). To, co czyni je wyjatkowymi, to mozliwos¢ wprowadzenia
duzych odksztalcen przy jednoczesnym zachowaniu niemal niezmienionego ksztattu materiatu,

co pozwala na bardzo skuteczng modyfikacj¢ jego mikrostruktury [88].

Teoretyczne podstawy i mozliwosci technologiczne metod SPD zostaty bardzo doktadnie
opisane przez Segala, Valieva i Langdona. Wykazali oni, ze podczas tak intensywnego
odksztalcania zachodzg skomplikowane procesy ewolucji mikrostruktury. Chodzi tu o masowe
generowanie 1 reorganizacj¢ dyslokacji, tworzenie si¢ podziaren oraz stopniowy wzrost
dezorientacji granic ziaren. Wszystko to prowadzi do powstania struktury ultradrobnoziarnistej
z duza gestoscia granic wysokokatowych. W praktyce przektada si¢ to na wyrazng poprawe
wlasciwosci mechanicznych, takich jak twardo$¢, wytrzymato$¢ czy granica plastycznosci,

przy zachowaniu korzystnej plastycznos$ci materiatu [9, 10, 88].

Na tle innych klasycznych metod SPD proces KOBO wyréznia si¢ zupelie inng
kinematyka. Wynika ona z potaczenia ruchu postepowego stempla z oscylacyjnym ruchem
obrotowym matrycy. Takie natozenie si¢ dwoch rodzajéw ruchu tworzy zlozony stan naprezen
1 odksztatcen, ktéry znacznie rézni si¢ od stanu wystgpujacego podczas wyciskania
konwencjonalnego. Zasady dziatania i mechanizm KOBO zostaty szczegdélowo wyjasnione
w dokumentacji patentowej [33] oraz w wielu pracach Korbla, Bochniaka i ich zespotow [2].
Dzigki temu, ze do procesu wyciskania dodaje si¢ cyklicznie zmienny moment skrecajacy,

powstaja zmienne w czasie naprezenia scinajace, ktore okresowo zmieniajg tor odksztatcania.

W efekcie tworza si¢ 1 przemieszczaja lokalne pasma $cinania, w ktérych koncentruje
si¢ cate odksztatlcenie. Ten mechanizm sprzyja intensywnej reorganizacji podstruktury
dyslokacyjnej, aktywuje dynamiczng rekrystalizacj¢ i pomaga w rozdrobnieniu mikrostruktury.

To wlasnie dlatego proces KOBO jest tak skuteczny w ksztattowaniu wlasciwosci metali.
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Literatura potwierdza, ze proces KOBO mozna skutecznie wykorzysta¢ do ksztaltowania
réznych metali 1 stopow niezelaznych, takich jak aluminium, magnez czy tytan.
To, jak wydajny bedzie ten proces oraz jakie zmiany zajda w mikrostrukturze i wlasciwosciach
materiatu, zalezy gloéwnie od rodzaju uzytego surowca 1 ustawionych parametrow
technologicznych. [89]. Dzigki zastosowaniu cyklicznie zmiennego momentu skrecajacego
udaje si¢ obnizy¢ opory plastycznego ptynigcia. W praktyce oznacza to, ze proces mozna
przeprowadzi¢ w nizszych temperaturach i przy mniejszej sile wyciskania niz w przypadku

tradycyjnych metod przerdbki plastyczne;.

Jesli chodzi o stopy aluminium, badania pokazuja, ze KOBO sprzyja intensywnemu
rozdrobnieniu mikrostruktury. Pozwala to na uzyskanie struktury ultradrobnoziarnistej (UFG),
w ktorej dominujg granice ziaren o duzych katach dezorientacji. Taka mikrostruktura realnie
poprawia wlasciwosci mechaniczne, podnoszac granice plastycznosci, wytrzymatosé
1 twardo$¢, a przy tym pozwala zachowac korzystng plastyczno$¢ materiatu. Wyniki prac
opisanych w [89] potwierdzaja wysoka efektywnos¢ procesu KOBO w zakresie ksztattowania
ultradrobnoziarnistej mikrostruktury stopow aluminium oraz wskazuja na istotny wplyw

parametréw procesu na przebieg ewolucji mikrostrukturalnej materiatu.

Porownujac KOBO z klasycznymi metodami intensywnego odksztatcania, takimi
jak ECAP czy HPT, wida¢ wyrazng roznic¢ proces KOBO rzadziej powoduje powstawanie
makroskopowych stref lokalizacji odksztatcenia. Wynika to z faktu, ze dzigki odwracalnemu
ruchowi obrotowemu matrycy kierunek naprezen S$cinajacych zmienia si¢ cyklicznie.
Ta okresowa zmiana toru odksztalcenia sprawia, ze deformacja nie kumuluje si¢ w jednym

miejscu, lecz rozktada si¢ znacznie bardziej rownomiernie w catej objetosci materiatu.

Taka wigksza jednorodno$¢ odksztatcenia ma bardzo pozytywny wptyw na mikrostrukture,
prowadzac do réwnomiernego rozdrobnienia ziaren i ograniczajac powstawanie lokalnych
koncentracji naprezen. Dzigki temu zmniejsza si¢ ryzyko pojawienia si¢ mikropekniec
i uszkodzen, co bezposrednio przektada si¢ na lepsza jako$¢ wyrobow i ich lepsze whasciwosci
mechaniczne. To wlasnie jedna z gtownych zalet procesu KOBO wzglgdem innych metod
intensywnego odksztatcania, szczegolnie w przypadku materiatlow o ograniczonej podatnosci

na odksztalcenie plastyczne.
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W literaturze fachowej czgsto pojawia sie temat wpltywu parametréw kinematycznych
procesu KOBO na to, jak material ulega odksztalceniu plastycznemu i jak zmienia si¢ jego
mikrostruktura. Badacze skupiaja si¢ zwlaszcza na czestotliwo$ci oscylacji matrycy,
amplitudzie jej obrotu oraz predkosci wyciskania, poniewaz to wlasnie te czynniki w duzej

mierze decyduja o przebiegu zmian mikrostrukturalnych.

W badaniach przeprowadzonych przez Kawatke 1 wspotpracownikéw [90]wykazano,
ze wraz ze zwigkszeniem czestotliwo$ci oscylacji matrycy proces dynamicznej rekrystalizacji
staje si¢ intensywniejszy. W efekcie struktura ulega dalszemu rozdrobnieniu, a $rednia wielko$¢
ziarna maleje. Zauwazono tez, ze odpowiedni dobor parametrow procesu, uda si¢ uzyskac
bardziej jednorodng mikrostrukturg, co bezposrednio przektada si¢ na lepsze wihasciwosci

mechaniczne gotowych produktow.

Duze znaczenie dla zrozumienia mechanizméw zachodzacych podczas wyciskania metoda
KOBO maja takze analizy numeryczne oparte na metodzie elementow skonczonych (MES).
Dzigki modelowaniu mozna dokladnie przeanalizowa¢, jak rozktadaja si¢ naprg¢zenia,
odksztalcenia i1 temperatura w catej objetosci materialu, a takze sprawdzi¢, jak parametry
technologiczne wplywajg na caly proces. Symulacje pokazuja, ze lokalny rozktad odksztatcen
1 naprezen zalezy w duzej mierze od tarcia na styku materiatu i narz¢dzia, wtasciwosci
termicznych materialu oraz intensywnos$ci wymiany ciepla. Dodatkowo okazato
sie, ze czestotliwos¢ 1 amplituda oscylacji matrycy maja wplyw na to, gdzie pojawiajg si¢ pasma
$cinania 1 jak jednorodne jest odksztalcenie, co ostatecznie determinuje mikrostrukturg

1 wlasciwosci mechaniczne wyrobu [91].

Osiagnig¢to znaczny postep w modelowaniu numerycznym procesu KOBO, naukowcy
wcigz pracuja nad ulepszeniem modeli konstytutywnych. Chodzi o to, by lepiej uwzgledniaty
one  wzajemne powigzania miedzy  zjawiskami = mechanicznymi,  cieplnymi

1 mikrostrukturalnymi, co pozwolitoby jeszcze doktadniej odwzorowac rzeczywistos¢.

Waznym kierunkiem badan jest tez sprawdzanie, jak stabilna termicznie jest struktura
uzyskana metodg KOBO. Prace Xu i Furukawy [92] pokazuja, ze struktury typu UFG maja
ograniczong stabilno$¢ w wyzszych temperaturach. Wynika to z duzej gestosci granic ziaren
1 nagromadzonej energii odksztalcenia. Te czynniki sprawiaja, ze granice ziaren latwiej

migruja, co prowadzi do ich rozrostu i stopniowej utraty efektu rozdrobnienia. W rezultacie
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twardo$¢, granica plastycznosci 1 wytrzymato$¢ materiatu spadaja, zwlaszcza gdy jest on dtugo
wystawiony na dziatanie ciepta. Dlatego wlasnie ocena stabilnosci termicznej struktur UFG jest
kluczowa dla oceny przydatnos$ci materialdw wytwarzanych metoda KOBO do zastosowan

praktycznych.

W analizie procesow przerdbki plastycznej kluczowe jest ustalenie, jakie parametry
zapewnig stabilne odksztatcanie materiatu. Dzigki mapom przetwarzania mozna precyzyjnie
wyznaczy¢ zakresy temperatury i predkosci odksztalcenia, w ktérych material zachowuje
si¢ korzystnie, a takze wskaza¢ te obszary, gdzie moga pojawi¢ si¢ niepozadane niestabilno$ci

[93]

Dotychczasowe prace nad procesem KOBO skupiaty si¢ glownie na wlasciwosciach
mechanicznych 1 tym, jak zmienia si¢ mikrostruktura podczas intensywnego odksztatcania.
Znacznie mniej uwagi poswiecono jednak kompleksowe] ocenie wiasciwosci fizycznych
i fizykochemicznych materiatow po wyciskaniu ta metodg. Dlatego tez wptyw procesu
na przewodno$¢ elektryczna, cieplna, odporno$¢ na korozje czy stabilnos¢ strukturalng to wciaz

tematy wymagajace intensywnych badan i stanowig wazne pole do rozwoju tej technologii.

W ostatnich latach prébuje si¢ tez wykorzysta¢ metode KOBO do przetwarzania
kompozytow na bazie aluminium. Laczac intensywne odksztalcanie plastyczne z technikami
konsolidacji proszkéw, mozna tworzy¢ profile kompozytowe, na przyktad materiaty

aluminiowe wzmacniane czastkami Sic [94].

Jednym z kierunkdéw rozwoju sg badania nad materiatami gradientowymi. W ich przypadku
wlasciwos$ci mechaniczne i mikrostruktura zmieniajg si¢ w kontrolowany sposob w zalezno$ci
od miejsca wewnatrz wyrobu. Pozwala to projektowa¢ materiaty o specyficznych cechach,
idealnie  dopasowanych do lokalnych warunkow pracy konkretnych elementéw

konstrukcyjnych.

Mimo obiecujacych wynikow, wykorzystanie procesu KOBO do produkcji materiatéw
gradientowych 1 kompozytow metalicznych wcigz nie jest w pelni poznane. Konieczne
sg dalsze badania eksperymentalne i numeryczne, aby zrozumie¢, jak parametry procesu
wplywaja na rozklad faz, ewolucj¢ mikrostruktury oraz ostateczne wiasciwosci mechaniczne

1 eksploatacyjne materiatow.
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W swoich opracowaniach Gronostajski 1 wsp. (2019) wskazali gtéwne kierunki rozwoju
obrébki plastycznej metali, wspominajagc m.in. o wyciskaniu, modelowaniu numerycznym
1 udoskonalaniu technologii ksztattowania. Ich praca daje szerszy kontekst dla rozwoju metod
niekonwencjonalnych, gdzie lepsza konstrukcja narzedzi 1 precyzyjne sterowanie
odksztalceniem stuza jednocze$nie poprawie jakosci produktow oraz efektywnos$ci catego
procesu [95]. Bardziej bezposrednio z tematem pracy wigze si¢ obszerne opracowanie Le$niaka
1 wspotautorow (2024). Autorzy zestawili ze sobg aktualne osiggnigcia w wyciskaniu metali
lekkich, kwestie projektowania i trwato$ci matryc, zmiany w mikrostrukturze oraz procesy
intensywnego odksztatcenia plastycznego. Analizujagc metode KOBO, podkreslili, jak wazny
jest rewersyjny ruch obrotowy matrycy. Pozwala on ograniczy¢ site wyciskania
bez konieczno$ci wczesniejszego nagrzewania wsadu, co umozliwia stosowanie wysokich
wspolczynnikow wyciskania 1 prowadzi do istotnej przebudowy mikrostruktury. Zauwazyli
tez, ze ostateczne wilasciwosci wyroboéw zaleza od materialu, temperatury, predkosci

oraz parametrOw oscylacji matrycy [96].

Waznym dopetnieniem tematu parametrow procesu jest kwestia konstrukcji matrycy
KOBO. Zwolak i Sliwa (2024) badali, jak geometria powierzchni czotowej matryc wptywa
na site wyciskania na zimno stopu EN AW-7075, a takze na wlasciwosci 1 strukture
(makro 1 mikro) gotowych wyrobow. Udowodnili, ze modyfikujac geometri¢ narzedzia, mozna
zmniejszy¢ site wyciskania, nie tracac przy tym pozadanych cech produktu [97]. Wynika z tego,
ze analizujac wpltyw czgstotliwos$ci oscylacji 1 wspotczynnika A w badaniach wlasnych, trzeba
pamigtaé, ze geometria matrycy to kolejny czynnik wptywajacy na przeplyw materialu. Warto
jednak zaznaczy¢, ze w niniejszej rozprawie nie przeprowadzano osobnej serii porOwnawczej

matryc o réznych geometriach.

Warto tez odrézni¢ proces KOBO od klasycznego wyciskania, biorgc pod uwage,
ze w KOBO nie trzeba wstgpnie nagrzewac wsadu. W tradycyjnym wyciskaniu wspotbieznym
wzrost wspotczynnika wyciskania A (przy zachowaniu innych statych parametrow) zazwyczaj
oznacza wigkszg prace odksztalcenia 1 wigksze obcigzenie narzedzi. Wyzsza temperatura
pomaga zmniejszy¢ opoOr plastyczny, ale moze tez wywolaé procesy zdrowienia
1 rekrystalizacji, co daje inng mikrostrukture niz w przypadku odksztatcania na zimno, gdzie
wyrazniej wida¢ umocnienie odksztalceniowe. Z kolei KOBO wprowadza do przeptywu
osiowego cyklicznie zmienne $cinanie. Moze to sprzyja¢ fragmentacji sktadnikow

1 rozdrobnieniu mikrostruktury, a przy odpowiednim doborze parametrow pozwala na lepsze
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wyrownanie wlasciwosci wyrobu. Nie oznacza to jednak, ze kazdy stop czy kazdy zestaw

parametrOw zareaguje w ten sam sposob [96, 97].

Podsumowujac, proces KOBO to jedna z najbardziej perspektywicznych metod
intensywnego odksztatcania plastycznego stuzaca do ksztaltowania mikrostruktury metali.
Dzigki potgczeniu rewersyjnego ruchu obrotowego matrycy z klasycznym wyciskaniem
osiowym, mozna prowadzi¢ proces przy nizszych temperaturach i mniejszej sile wyciskania
niz w tradycyjnych technologiach. Metoda ta sprawdza si¢ przy formowaniu materiatlow
trudnych w obrobce i1 pozwala uzyskaé ultradrobnoziarnista mikrostrukture, co przektada si¢ na

wysoka wytrzymatos¢, twardos$¢ 1 dobrg plastycznosc [90,34].

Mimo wielu zalet, mechanizmy zachodzace podczas procesu KOBO wcigz budza pytania
badawcze. konieczne jest dopracowanie modeli opisujacych kinetyke dynamicznej
rekrystalizacji 1 zmiany mikrostruktury przy cyklicznie zmieniajacym si¢ odksztalceniu.
Waznym  wyzwaniem jest tez ocena  dlugoterminowej  stabilno$ci  struktur
ultradrobnoziarnistych oraz sprawdzenie, jak proces KOBO wptywa na przewodnos¢
elektryczng, cieplng czy odporno$¢ na korozje. Konieczny jest takze dalszy rozwo6j modeli
numerycznych, ktére potrafityby wiernie odda¢ rzeczywista kinematyke procesu oraz

wzajemne oddziatywania zjawisk mechanicznych, cieplnych i mikrostrukturalnych.

Whioski z krytycznej analizy stanu zagadnienia

Analiza literatury pokazuje, ze wyciskanie metoda KOBO ma duzy potencjat
w ksztattowaniu metali o r6znej strukturze i podatno$ci na odksztalcanie. Dzigki zastosowaniu
ruchu obrotowego matrycy w obie strony, droga odksztalcenia zmienia si¢ cyklicznie.
To z kolei wplywa na to, jak material ptynie, jakiej sity potrzeba do procesu oraz jak zmienia
si¢ jego mikrostruktura. Trzeba jednak pamigtaé, ze efekt koncowy zalezy nie tylko od
parametréw procesu, ale tez od skladu chemicznego i stanu poczatkowego materiatu. W
praktyce oznacza to, ze wynikow uzyskanych dla jednego stopu nie mozna bezposrednio

przenosi¢ na inny, wigc parametry zawsze trzeba dobiera¢ indywidualnie.

Z przegladu zrédet wynika, ze wcigz brakuje dokladnego wyjasnienia, jak jednoczesne
zmiany czegstotliwosci oscylacji matrycy 1 wspdlczynnika wyciskania A wptywaja na sily
w procesie, wlasciwosci mechaniczne, jako$¢ powierzchni oraz struktur¢ wyrobow.
Dotychczasowe badania zazwyczaj skupiatly si¢ tylko na wybranych parametrach
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lub pojedynczych cechach materiatu. Brakuje kompleksowych prac, ktore potaczytyby
przebieg procesu z mikrostruktura, wytrzymatoscia, jakoscia powierzchni oraz tym,
czy produkt jest jednorodny na calej swojej dtugosci. To wilasnie dlatego warto przeprowadzi¢
badania obejmujace rdézne wartosci czestotliwosci oscylacji, kata wychylenia 1 wspotczynnika

wyciskania, sprawdzajac przy tym materiat w réznych miejscach uzyskanego preta.

Do badan wybrano dwa stopy aluminium, ktére maja zupetnie inne przeznaczenie
i strukturg wyjsciowg odlewniczy AlSil1l oraz stop Al 5083, ktory jest typowo przeznaczony
do przerobki plastycznej. Takie zestawienie pozwoli sprawdzi¢, proces KOBO pod wzgledem
przerdbki materialu o ograniczonej odksztatcalnosci, jak 1 ze stopem, ktory bardzo dobrze
poddaje si¢ ksztaltowaniu. Uzywajac tych samych zakresow parametréw dla obu stopow,
bedziemy mogli oceni¢, na ile reakcja materialu wynika z samych warunkéw wyciskania,

ana ile z jego sktadu i struktury.

Wybor stopu AlSill wynika z jego szczegdlnego znaczenia poznawczego
i technologicznego. Jest to stop odlewniczy, ktdrego charakterystyczna mikrostruktura,
obejmujgca osnowe aluminiowa, kruchg eutektyke krzemowga oraz fazy mi¢dzymetaliczne,
istotnie ogranicza mozliwo$¢ stosowania konwencjonalnych proceséw przerobki plastyczne;.
Przeprowadzenie wyciskania tego materialu metoda KOBO pozwala zweryfikowac,
czy cykliczna zmiana drogi odksztalcenia umozliwia otrzymanie ciggtych wyrobdéw bez utraty
spojnosci materiatu oraz czy prowadzi do fragmentacji 1 redystrybucji sktadnikow
mikrostruktury odlewniczej. Uzyskane wyniki moga wskaza¢ mozliwos$¢ rozszerzenia zakresu

technologicznego wykorzystania stopow Al-Si poza typowe zastosowania odlewnicze.

Z kolei stop Al 5083 to material stworzony do obrobki plastycznej. Jest bardzo odporny
na korozje, dobrze si¢ spawa i powszechnie stosuje si¢ go w lotnictwie, transporcie czy
budownictwie morskim. Jego wytrzymatos¢ wynika gléwnie z dodatku magnezu
1 odksztatcenia, a nie z wydzielania faz, jak w innych stopach. Badajac Al 5083, mozna
sprawdzi¢, jak parametry KOBO dzialaja na material o dobrej plastycznosci i czy uda
si¢ uzyskac korzystne potaczenie wytrzymatosci z plastyczno$cia. Bedzie on tez stanowit punkt

odniesienia dla odlewniczego stopu AlISill.
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5. Tezai cel pracy

Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest kompleksowa analiza wptywu wybranych parametréw procesu
wyciskania metoda KOBO na mikrostruktur¢ oraz wlasciwosci mechaniczne stopow
aluminium AISil1 i Al 5083. Proces KOBO, zaliczany do metod intensywnego odksztatcenia
plastycznego (SPD), umozliwia prowadzenie odksztalcenia w warunkach cyklicznie
zmieniajacego si¢ stanu naprezen S$cinajacych, co sprzyja intensywnemu rozdrobnieniu
mikrostruktury oraz poprawie wlasciwosci uzytkowych materialdéw. Pomimo licznych badan
poswieconych tej technologii, wplyw podstawowych parametrow procesu, takich
jak czestotliwos$¢ oscylacji matrycy oraz wspotczynnik wyciskania, na przebieg deformacji

1 wlasciwosci wyrobow nie zostat dotychczas jednoznacznie okreslony.

W ramach pracy przeprowadzono badania eksperymentalne majace na celu okreslenie
zalezno$ci pomigdzy parametrami procesu KOBO a zmianami zachodzacymi
w mikrostrukturze oraz wilasciwosciach mechanicznych analizowanych stopéw aluminium.
Szczegbdlng uwage poswigcono ocenie wptywu czestotliwosci oscylacji matrycy (3, 51 7 Hz)
oraz wspotczynnika wyciskania (A=36, 60 1 100) na przebieg procesu wyciskania, warto$¢ sity

wyciskania, rozwoj mikrostruktury oraz wlasciwosci uzytkowe otrzymanych pretow.

Zakres badan obejmowat

analiz¢ wplywu czgstotliwosci oscylacji matrycy oraz wspotczynnika wyciskania

na przebieg procesu wyciskania metoda KOBO,

e okreslenie zmian warto$ci maksymalnej sity wyciskania w zaleznosci od parametrow
procesu,

e ocen¢ zmian mikrostruktury stopow AlSill i Al 5083 z wykorzystaniem mikroskopii
$wietlnej,

e analiz¢ stopnia rozdrobnienia i jednorodno$ci mikrostruktury oraz identyfikacje
mechanizmow odpowiedzialnych za jej ewolucje,

o okreslenie wplywu parametrow procesu na rozktad mikrotwardos$ci wzdhuz dtugosci

wyciskanych pretow,
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e ocen¢ wilasciwosci mechanicznych materialdw na podstawie prob rozciggania oraz
analiz¢  zaleznosci pomigedzy mikrostruktura a uzyskanymi parametrami
wytrzymalo$ciowymi,

e analiz¢ wplywu parametrow procesu na jako$¢ powierzchni wyrobow poprzez pomiary
chropowatosci.

Realizacja powyzszych badan pozwolila na okreslenie zaleznosci pomigdzy parametrami
procesu KOBO, przebiegiem odksztatcenia plastycznego oraz zmianami mikrostrukturalnymi
zachodzagcymi w badanych stopach aluminium. Uzyskane wyniki umozliwily oceng
efektywnosci procesu w zakresie rozdrobnienia mikrostruktury oraz poprawy wlasciwosci
mechanicznych materiatéw, a takze identyfikacje parametrow technologicznych

zapewniajacych najkorzystniejsze rezultaty procesu.

Przeprowadzone badania stanowig rowniez podstawe do dalszego rozwoju technologii
wyciskania metodg KOBO oraz rozszerzenia jej zastosowania w ksztattowaniu wiasciwosci
stopéw aluminium, zarowno odksztatcalnych, jak 1 odlewniczych. Otrzymane wyniki mogg
zosta¢ wykorzystane do optymalizacji parametrow procesu oraz projektowania nowoczesnych
technologii  wytwarzania wyrobow metalowych o jednorodnej, drobnoziarnistej

mikrostrukturze 1 wysokich wlasciwosciach mechanicznych.

Teza

Zmienna droga odksztalcenia, wywotana odpowiednio dobranym oscylacyjnym ruchem
matrycy w procesie wyciskania KOBO, umozliwia kontrolowane ksztattowanie mikrostruktury
1 wlasciwosci mechanicznych stopow aluminium, zwlaszcza trudnoodksztatcalnych. Koncowy
efekt odksztalcenia plastycznego jest przy tym determinowany parametrami ruchu
oscylacyjnego matrycy, w szczegdlnosci czestotliwoscia 1 katem jej oscylacji, a takze
wielkoscig odksztalcenia (wyrazong wspotczynnikiem wyciskania A) oraz mikrostrukturg

wyjsciowg stopu.

5.1. Cel i zakres badan wlasnych

Aby zrealizowa¢ zalozone cele pracy, przeprowadzono badania poroéwnawcze dwoch
stopow aluminium AlSil1 oraz Al 5083. Materialy te r6znig si¢ od siebie sktadem chemicznym,
mikrostrukturg oraz przeznaczeniem technologicznym. Glownym punktem analizy bylo

sprawdzenie, jak czestotliwos$¢ oscylacji matrycy oraz wspotczynnik wyciskania A wptywaja
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na przebieg procesu wspotbieznego wyciskania metodg KOBO, a takze na to, jak te parametry

zmieniajg mikrostrukture i wtasciwosci mechaniczne gotowych produktow.

Stop AlSill to materiat odlewniczy, ktory ze wzgledu na obecnos¢ kruchej eutektyki
krzemowej 1 faz migdzymetalicznych nie nadaje si¢ najlepiej do tradycyjnej obrobki
plastycznej. Z kolei stop Al 5083 zostat stworzony wlasnie z mys$la o przerobcee plastycznej, a
jego wytrzymatos$¢ uzyskuje si¢ gldéwnie poprzez roztwarzanie i odksztatcanie. Dzigki takiemu
zestawieniu mozna poréwnac, jak oba materialy zachowuja si¢ podczas intensywnego

odksztatcania oraz jak proces KOBO zmienia ich strukture i parametry mechaniczne.

Realizacja celu gldéwnego obejmowata

o zweryfikowanie mozliwosci wytwarzania metoda KOBO ciaglych pretow
z odlewniczego stopu AlSill,

o okreslenie wplywu czestotliwosci oscylacji matrycy na maksymalng sitle wyciskania
badanych stopow,

o okreslenie wpltywu wspotczynnika wyciskania A na warto§¢ maksymalnej sily
wyciskania,

e ocen¢ wplywu parametrow wyciskania na wlasciwosci mechaniczne stopoéw AlSill
1 Al 5083,

e okreslenie zmian mikrotwardosci i jej rozkladu w przekroju oraz na dhlugosci
otrzymanych pretow,

e ocen¢ wpltywu parametroéw procesu na jako$¢ powierzchni ocenianej chropowatoscig
powierzchni wyrobow,

o scharakteryzowanie transformacji mikrostruktury zachodzacych podczas wyciskania,

o okreslenie zmian morfologii i1 rozmieszczenia eutektyki krzemowej oraz faz
migdzymetalicznych w stopie AlSill,

e oceng pasmowosci 1 rozmieszczenia faz wtornych w mikrostrukturze wyrobu ze stopu
Al 5083,

e pordéwnanie wlasciwosci materialu w poczatku, czgséci srodkowej 1 koncu wyciskanych
pretow,

e okreslenie jednorodnosci mikrostruktury 1 wlasciwos$ci mechanicznych otrzymanych

wyrobow,
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o wskazanie parametrow procesu umozliwiajgcych ograniczenie sity wyciskania przy

zachowaniu korzystnych wtasciwosci i jakosci wyrobow.

Badania przeprowadzono z uzyciem wlewkow ze stopow AlSil1 oraz Al 5083 o $rednicy
60 mm. Material wyciskano w temperaturze otoczenia przy uzyciu prasy KOBO, stosujac
maksymalng sit¢ nacisku wynoszaca 2,5 MN. Parametry technologiczne dobrano na podstawie
analizy literatury oraz poréwnania efektow wyciskania obu stopow, ktore roznig si¢ od siebie
wlasciwo$ciami mechanicznymi i strukturg. W procesie wykorzystano kat oscylacji matrycy
wynoszacy +8°, predkos¢ przemieszczania stempla 0,1 mm/s oraz czgstotliwosci oscylacji
na poziomie 3, 5 1 7 Hz. Dodatkowo przetestowano wspoétczynniki wyciskania A=36, A=60
1 A=100. Tak ustalony zakres parametrow pozwolil sprawdzi¢, jak wplywaja one na sile
wyciskania, wlasciwosci mechaniczne, jako§¢ powierzchni oraz mikrostruktur¢ gotowych
wyrobow. Przeprowadzona analiza pokazata tez, ze metode KOBO mozna skutecznie
wykorzysta¢ do plastycznego ksztaltowania zaawansowanych stopéw metali. Dotyczy
to zwlaszcza materialéw trudnoodksztalcalnych, takich jak stopy aluminium, przy
jednoczesnym uwzglednieniu ich specyfiki oraz mozliwos$ci zastosowania w réznych procesach

technologicznych.

Podczas procesu rejestrowano sile wyciskania w odniesieniu do przemieszczenia stempla,
co pozwala wyznaczy¢ jej warto§¢ maksymalng. W celu oceny jednorodnosci wiasciwosci
materialu wzdluz pretow pobrano probki z ich poczatku, §rodka oraz konca. Dodatkowo
prowadzono analizy przekrojéw poprzecznych 1 wzdluznych, dzigki czemu mozliwe

byto okreslenie, jak mikrostruktura i mikrotwardo$¢ r6znig si¢ w zaleznosci od kierunku.

Zakres badan wlasciwos$ci otrzymanych wyrobow obejmowat

e statyczng probe rozciggania probek pobranych z wyciskanych pretow,

o analiz¢ krzywych naprezenie-odksztatcenie zarejestrowanych podczas tych prob,

e wyznaczenie podstawowych parametrow wytrzymatosciowych 1 plastycznych
badanych probek. Analize wystepowania efektu Portevina-Le Chateliera w stopie Al
5083,

e pomiary mikrotwardosci metoda Vickersa,

e pomiary chropowatosci powierzchni,

e obserwacje mikrostruktury z wykorzystaniem mikroskopii §wietlnej,
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e obserwacje z wykorzystaniem skaningowej mikroskopii elektronowej w trybie
elektrondw wstecznie rozproszonych,

o mikroanalize sktadu chemicznego EDS.

Program wtasnych badan przygotowano po to, aby sprawdzi¢, jak parametry wyciskania
metoda KOBO wplywaja na mikrostrukturg, wlasciwosci mechaniczne oraz jako$¢
powierzchni stopow aluminium AlSil1 i 5083. Skupiono si¢ na tym, jak czgstotliwos$¢ oscylacji
matrycy oraz wspdlczynniki wyciskania A oddzialujg na przebieg procesu i charakterystyki
sitowe. Dzigki zastosowanym metodom badawczym udato si¢ kompleksowo oceni¢,
jak skuteczna jest technologia KOBO w ksztaltowaniu zaréwno stopu odlewniczego

o ograniczonej odksztalcalnosci, jak i stopu przeznaczonego do przerdbki plastyczne;.

5.2. Program badan wlasnych. Material i metodyka

Program badan obejmowal charakterystyke materiatéw wyjsciowych, wyciskanie metoda
KOBO, przygotowanie probek oraz ocen¢ mikrostruktury i wilasciwosci otrzymanych
wyrobow. Ogoblny program przedstawiono na rysunku 5.1, a schemat metodyki
na rysunku 5.2. Szczegotowe warunki poszczegdlnych badan opisano w dalszej czgsci

rozdzialu.
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Rysunek 5.1 Program badan wlasnych
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Rysunek 5.2 Schemat blokowy metodyki badan obejmujacy przygotowanie materialu wsadowego, proces wyciskania

metoda KOBO oraz zakres przeprowadzonych badan i analiz.



Material do badan

Badania objety dwa rodzaje stopéw aluminium odlewniczy AlSill oraz stop
Al 5083, ktory jest przeznaczony do przerdbki plastycznej. Wybor tych konkretnych
materialdow pozwolil na pordwnanie tego, jak reaguja one na wyciskanie metodg KOBO, biorac

pod uwage ich r6zny sktad chemiczny i odmienng strukture poczatkowa.

Mikrostrukture stopu AlSil1 stanowily osnowa a-Al, eutektyka aluminiowo-krzemowa
oraz fazy miedzymetaliczne. Warto zaznaczy¢, ze przed samym wyciskaniem materiatu
nie poddawano homogenizacji cieplnej. Z kolei stop Al 5083, nalezagcy do uktadu
Al-Mg-Mn, rowniez zostal poddany badaniom w formie wlewkdéw. Okreslenie, Ze jest
on przeznaczony do przerdbki plastycznej, wynika z jego klasyfikacji, a nie z konkretnego

stanu, w jakim dostarczono wsad.

Wsad przygotowano w formie cylindrycznych wlewkow o $rednicy 60 mm 1 dlugosci
90 mm. Proces przygotowania polegal na oczyszczeniu powierzchni, wyréwnaniu koncow oraz

usuni¢ciu warstwy przypowierzchniowej (Rysunek 5.3).

Rysunek 5.3 Widok ogoélny cylindrycznego wlewka przygotowanego do wyciskania metoda KOBO (po lewej)
oraz jego powierzchni czolowej (po prawej).

Warunki wyciskania metoda KOBO

Proces wyciskania wspotbieznego przeprowadzono na prasie KOBO o maksymalnej sile
nacisku 2,5 MN. Wsadu nie nagrzewano bezposrednio przed procesem. Wyciskanie
rozpoczynano Ww temperaturze otoczenia. Predko$¢ przesuwu stempla wynosita
0,1 mm/s, a kat oscylacji matrycy +8°. Zmiennymi parametrami byty czestotliwos¢ oscylacji
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matrycy 1 wspoOtczynnik wyciskania. Brak wstepnego nagrzewania nie oznacza stalej

temperatury materiatu podczas odksztalcania.

Zastosowano matryce o $rednicach otworoéw roboczych 10, 7,75 i 6 mm (Rysunek 5.4).
Wspodtczynnik wyciskania okreslono jako A=So/Si=(D/d) 2, gdzie So i S: oznaczaja pola
przekroju wsadu 1 wyrobu, D-$rednice wsadu, a d-Srednice otworu matrycy.

Dla d=7,75 mm warto$¢ A wynosi okoto 59,94 i w pracy jest oznaczana jako 60.

Tabela 5.1 Parametry technologiczne i warunki poczatkowe wyciskania stopow AlSill i Al 5083 metoda KOBO.

Parametr Wartosé

Srednica i dtugo$é wsadu 60 mm, 90 mm

Srednica otworu matrycy 10 mm, 7,75 mm, 6 mm

Wspodtezynnik wyciskania A 36, okoto 60, 100

Czestotliwos¢ oscylacji matrycy 3,5,7Hz

Kat oscylacji matrycy +8°

Predko$¢ przesuwu stempla 0,1 mm/s

Warunki poczatkowe Temperatura otoczenia, bez nagrzewania
wsadu

Podczas wyciskania rejestrowano sit¢ w zaleznosSci od przemieszczenia tloka.
Za maksymalng sil¢ Fmax uznano najwyzszg warto$¢, jaka odnotowano w trakcie danego
procesu. Poréwnywanie Fmax pozwala oceni¢ maksymalne obcigzenie uktadu wyciskajacego,

ale nie stuzyto do pomiaru catkowitego zuzycia energii.

Matryca z otworem Matryca z otworem Matryca z otworem
@ 6 mm @ 7,75 mm @10 mm

Rysunek 5.4 Matryce zastosowane w procesie wyciskania metoda KOBO o $rednicach otworéw roboczych wynoszacych
kolejno od lewej 6 mm, 7,75 mm i 10 mm.
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Pobieranie i oznaczanie probek

Przed pobraniem probek z kazdego wycisnigtego preta odcinano okoto 10% jego dlugosci
od strony poczatku oraz okolo 10% od strony konca. Pozostaly odcinek stanowit czgsé

uzyteczng wyrobu, z ktorej pobierano probki do badan.

Ze wzgledu na jednakowa geometri¢ wsadu 1 rozne $rednice koncowe otrzymane prety
miaty rozne dlugosci. Miejsca poboru okreslano zatem wzgledem dtugosci czgsci uzyteczne;,
a nie za pomocg statych odleglosci od koncow preta. Probke srodkowa (S) pobierano z potowy
dhlugosci tego odcinka, natomiast probki poczatkowa (P) 1 koncowag (K) wyznaczano
symetrycznie wzgledem jego $rodka, w poblizu obu koncoéw. Takie rozmieszczenie

umozliwiato poréwnanie odpowiadajacych sobie obszaréw wyrobow o réznych dlugosciach.

Schemat lokalizacji probek przedstawiono na rysunku 5.5. Badania mikrostrukturalne
1 pomiary mikrotwardos$ci prowadzono na przekrojach podtuznych, réwnolegtych do osi preta,

oraz poprzecznych, prostopadtych do tej osi.

Keni
T Sr(Ijek oniec

Poczatek

Rysunek 5.5 Schemat miejsc pobierania probek do badan poczatek, Srodek i koniec wyciSnietego preta oraz pietka.

Statyczna proba rozciggania

Wiasciwosci wytrzymatosciowe stopow AlSill i Al 5083 oceniano w statycznej probie
rozciggania przeprowadzonej na maszynie wytrzymato$ciowej Zwick/Roell Z100
w Laboratorium Przerébki Plastycznej Katedry Przerdbki Plastycznej Politechniki

Rzeszowskiej. Zastosowano probki o przekroju poprzecznym okraglym, pobrane z poczatku
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(P), czesci srodkowej (S) 1 konca (K) wyciskanych pretow. Geometri¢ i wymiary probek

dobrano zgodnie z wymaganiami normy dotyczacej statycznej proby rozciggania metali.

Wytrzymato§¢ na rozcigganie Rm przyjeto na podstawie raportOw maszyny
wytrzymalosciowej. Parametr ten odpowiada maksymalnej sile rozciggajacej odniesionej
do poczatkowego pola przekroju poprzecznego probki. Porownanie wartosci Rm dla probek
pobranych z poczatku, $rodka i1 konca potwyrobu umozliwito ocen¢ zrdéznicowania
wytrzymalosci wzdhuz dlugosci pretow oraz wpltywu parametrow procesu KOBO

na wlasciwos$ci badanych stopow.

Dla wyroboéw ze stopu Al 5083 na analizowanych krzywych rozciggania przedstawiono
naprezenie rzeczywiste zapisane przez oprogramowanie maszyny. Jego maksymalne warto$ci
nie sg tozsame z Rm, ktore odnosi si¢ do poczatkowego przekroju probki. Z tego wzgledu
wartosci na krzywych mogag by¢ wyzsze od wartosci Rm  przedstawionych

w tabelach i na wykresach stupkowych.

Analiza krzywych umozliwila ocen¢ przebiegu odksztatcania i umocnienia materiatu.
W przypadku wyrobdw ze stopu Al 5083 uwzgledniono rowniez lokalne oscylacje naprezenia
w zakresie odksztatcenia plastycznego, stanowigce jakoSciowa przestanke wystgpowania

efektu Portevina-Le Chateliera.

Badania mikrostruktury

Mikrostrukture oceniano z wykorzystaniem mikroskopii $§wietlnej (LM) oraz skaningowe;j
mikroskopii elektronowej (SEM). Obserwacje SEM prowadzono w trybie elektronow
wstecznie rozproszonych (BSE) i uzupeliono mikroanaliza rentgenowska EDS. Badania
wykonano na przekrojach podtuznych i poprzecznych, poréwnujac morfologie, rozmieszczenie

oraz kierunkowo$¢ sktadnikow mikrostruktury.

W przypadku wyrobéw ze stopu AlSill gléwny nacisk polozono na analize tego,
jak zmienia si¢ wielko$¢ 1 ksztatt czgstek krzemu eutektycznego oraz faz migdzymetalicznych,
a takze jak rozkladajg si¢ one w osnowie aluminiowej. W stopie Al 5083 sprawdzano natomiast
rozmieszczenie czastek faz wtdrnych, obecnos¢ lokalnych skupisk oraz ewentualng pasmowos¢

mikrostruktury.
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Dzigki mikroanalizie EDS udato si¢ okresli¢ lokalny sktad pierwiastkowy wybranych
czastek 1 obszardw osnowy. Wyniki interpretowano w pofaczeniu z morfologia i kontrastem
widocznym na obrazach BSE, biorac pod uwagge, ze sygnat moze zawiera¢ rowniez informacje
o otaczajacej osnowie. Na koniec zestawiono obserwacje mikrostrukturalne z wynikami prob
rozciggania 1 pomiarOw mikrotwardosci, zeby sprawdzi¢, jak zmiany w mikrostrukturze

wplywaja na wlasciwosci badanych stopow.

Pomiary mikrotwardosci

Mikrotwardo$¢ zmierzono metoda Vickersa przy uzyciu oznaczenia HVO0,1. Pomiary
przeprowadzono na przekrojach poprzecznych oraz podtuznych probek pochodzacych z czgsci
poczatkowej, $rodkowej 1 koncowej pretow. Celem badan bylo sprawdzenie poziomu
mikrotwardos$ci oraz tego, jak bardzo rézni si¢ ona migdzy poszczegdlnymi obszarami
1 przekrojami. Warto jednak zaznaczy¢, ze rdznice w wartosciach S$rednich nie byty

automatycznie uznawane za istotne statystycznie ani za potwierdzenie anizotropii materiatu.

Opracowanie i interpretacja wynikow

Wyniki zostaty zestawione osobno dla kazdego ze stopow, bioragc pod uwage wspotczynnik
wyciskania, czgstotliwo$¢ oscylacji matrycy oraz miejsce, w ktérym pobrano probki.
Poréwnanie parametrow P, S 1 K pozwala sprawdzi¢, jak zmieniajg si¢ wlasciwosci wzdhuz
preta, ale nie zastgpi to badania powtarzalnosci oddzielnych procesow. Maksymalng site
wyciskania przyjeto jako miare szczytowego obcigzenia catego uktadu. Warto tez pamigtac,
ze wnioski 0 oszczgdno$ci energii nie moga opierac si¢ tylko na zmniejszeniu warto$ci Fmax,
poniewaz trzeba wzig¢ pod uwage takze prace stempla, napedu oscylacyjnego i innych

odbiornikow.

Zaleznosci miedzy mikrostrukturg, Rm, mikrotwardoscia i Ra oceniano metodg
poréwnawczg. Przy tym nie utozsamiano jakosciowych obserwacji dotyczacych jednorodnosci
mikrostruktury z iloSciowym dowodem na konkretny mechanizm umocnienia. Rozwazajac
serracje na krzywych dla wyrobow ze stopu 5083, uznano je za obserwacj¢ zgodng z efektem
Portevina-Le Chateliera, ale nie traktowano tego jako osobnego potwierdzenia tego

mechanizmu.
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6. Wyniki badan

6.1. Badanie wlasciwosci mechanicznych wyciskanych wyrobow

Charakterystyka krzywych napre¢zenie-odksztalcenie dla wyrobow ze stopu AlSill
po wyciskaniu metoda KOBO

Krzywe napre¢zenie-wydtuzenie to jedno z najwazniejszych zroédet wiedzy o tym,
jak materiat zachowuje si¢ podczas statycznej proby rozciggania. Dzigki ich analizie mozna
oceni¢, jak przebiega odksztatcenie plastyczne, jak duza jest zdolno§¢ materiatu do umocnienia
odksztatceniowego oraz w ktorym momencie probka ulega zniszczeniu. To, jak wygladaja
te krzywe, pokazuje bezposrednio, jak mikrostruktura i parametry procesu technologicznego

wplywaja na wlasciwosci mechaniczne badanego materiatu.

Wytrzymatos$¢ na rozcigganie uzyskanych wyrobow Rm zostata wyznaczona na podstawie
raportow z maszyny wytrzymalosciowej jako stosunek maksymalnej sity rozciggajacej
do poczatkowego pola przekroju poprzecznego probki. Na krzywych rozciggania
uwzgledniono natomiast napr¢zenie rzeczywiste, ktore bierze pod uwage zmiang przekroju
probki w trakcie odksztalcania. Wiasnie dlatego maksymalne warto$ci naprezenia na tych
krzywych sg wyzsze niz Rm podane w tabelach czy na wykresach stupkowych. Trzeba

pamietaé, ze te wielkosci nie sg ze sobg bezposrednio réwnowazne.

Aby sprawdzi¢, jak proces wyciskania metoda KOBO wptywa na wiasciwo$ci mechaniczne
wyrobow  ze stopu  AlSill, przeanalizowano krzywe napre¢zenie-wydtuzenie
dla wspoétczynnikow wyciskania A wynoszacych 36, 60 1 100 oraz czgstotliwosci oscylacji
matrycy na poziomie 5 1 7 Hz. Analiza przebiegu tych krzywych pozwolita oceni¢, jak dobrane
parametry procesu przekladaja si¢ na odksztalcenie plastyczne, poziom naprezen oraz zdolnos¢

materialu do umocnienia odksztatceniowego.

Na rysunku 6.1 przedstawia poréwnanie krzywych napr¢zenie-wydiuzenie dla wyrobow ze
stopu AlSil1, ktory zostat wycisniety metoda KOBO przy czestotliwosci 5 Hz. Poréwnano tutaj
trzy rdzne wspotczynniki wyciskania 36, 60 oraz 100. Na samym poczatku odksztatcania
wszystkie krzywe maja zblizony przebieg. To pokazuje, ze niezaleznie od wybranego
wspotczynnika, charakter odksztalcenia sprezystego 1 sztywno$¢ materialu pozostaja

na zblizonym poziomie. Po przekroczeniu granicy plastyczno$ci, napre¢zenie zaczyna
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stopniowo rosng¢ z powodu umocnienia odksztalceniowego, a to, jak szybko ten proces

zachodzi, zalezy od warto$ci wspotczynnika wyciskania.

Najlepsze wyniki zaobserwowano przy wspotczynniku wyciskania A=60. W tym przypadku
material osiggal najwyzsze naprezenia w calym badanym zakresie, a jego maksymalna
wytrzymato$¢ na rozcigganie wyniosta okoto 208 MPa. Probka pekta przy nieco mniejszym
wydtuzeniu niz ta wycisni¢ta przy A=36, co jednak sugeruje, ze udato si¢ zachowac korzystne

potaczenie wytrzymatosci i plastycznosci.

Krzywe naprezenie- odksztalcenie ALSI11 (Hz 5)

250
200 I mm—
=
— et
g 150 =
E, —A=36
o
g 100 / —— =60
& '; A=100
Z 50
|
o
22 0 002 004 006 008 01 012 014
-50

Wydhuzenie [-]

Rysunek 6.1 Poréwnanie krzywych naprezenie-odksztalcenie wyrobow ze stopu AlSill po wyciskaniu metoda KOBO

dla wspolezynnikow wyciskania 2=36, 60 i 100 przy czestotliwosci oscylacji matrycy 5 Hz.

Maksymalne naprezenia sg tu nieco nizsze niz w przypadku wariantu A=60 1 oscyluja
w granicach 198-200 MPa. Z drugiej strony, material wyciskany przy A=36 osigga najwigksze
wydtuzenie do zerwania, co oznacza, ze ma on najlepsza zdolno$¢ do odksztalcania
plastycznego sposrod wszystkich badanych wariantéw. Jesli chodzi o wspoétczynnik A=100,
to krzywa konczy si¢ przy mniejszym wydluzeniu, co sugeruje, ze materiat staje si¢ mniej

plastyczny w poréwnaniu do tego uzyskanego przy A=36.

Poréwnujac przebieg krzywych, mozna zauwazy¢, ze zwickszenie wspotczynnika
wyciskania z A=36 do A=60 wyraznie poprawia zdolno$¢ materiatu do przenoszenia obcigzen,

przy czym plastyczno$¢ pozostaje na korzystnym poziomie. Dalsze zwigkszanie tego parametru
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do A=100 nie przektada si¢ juz na wzrost wytrzymatosci, a sama krzywa wyglada podobnie
do tej dla A=36. Wszystko to wskazuje na to, ze najlepsze wlasciwosci mechaniczne otrzymano

przy wspotczynniku A=60.

Wyniki analizy krzywych napr¢zenie-wydluzenie pokrywaja si¢ z wezesniejszymi danymi
dotyczacymi wytrzymaltosci na rozcigganie (Rm) oraz granicy plastycznosci (Rp0,2), gdzie
rowniez najwyzsze wartosci odnotowano dla A=60. Potwierdza to, ze wlasnie ten wspdiczynnik
zapewnia optymalne polaczenie wytrzymatos$ci i plastyczno$ci w procesie wyciskania metoda

KOBO.

Na rysunku 6.2 zestawiono krzywe napr¢zenie-wydtuzenie wyrobow ze stopu AlSill
po wyciskaniu metoda KOBO przy czgstotliwosci oscylacji matrycy 7 Hz dla wspotczynnikow
A=36, 60 oraz 100. Analiza pokazuje, ze zmiana wspotczynnika wyciskania ma realny wptyw
na to, jak material odksztalca si¢ plastycznie i1 jak przenosi obcigzenia. Co wazne,
w porownaniu do wynikow dla czestotliwosci 5 Hz, tutaj roznice w przebiegu krzywych

sg znacznie bardziej widoczne, zwlaszcza w obszarze odksztalcenia plastycznego.

Na samym poczatku, w poczatkowym zakresie odksztalcenia, wszystkie krzywe wygladaja
podobnie, co dowodzi, ze charakter odksztatcenia sprezystego jest w tym materiale zblizony.
Gdy jednak przekroczy si¢ granice plastycznosci, naprezenie zaczyna rosngé w wyniku
umocnienia odksztalceniowego, a to, jak szybko to nastepuje, zalezy od wybranego
wspotczynnika wyciskania. Najnizszy przebieg krzywej odnotowano dla A=36, co oznacza,

ze ten wariant ma najmniejszg zdolnos¢ do przenoszenia obcigzen.

59



Krzywe naprezenie—odksztalcenie AlSill (Hz 7)
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Rysunek 6.2 Poréwnanie krzywych naprezenie-odksztalcenie stopu AlSill po wyciskaniu metoda KOBO dla

wspolczynnikow wyciskania 2=36, 60 i 100 przy czestotliwosci oscylacji matrycy 7 Hz.

Krzywe odpowiadajace wspolczynnikom wyciskania A=60 oraz A=100 przebiegaja bardzo
blisko siebie i1 osiggaja wyzsze wartosci napr¢zenia niz materiat wyciskany przy A=36.
Najwyzszg wytrzymalo§¢ na rozcigganie uzyskano dla wspdiczynnika A=100, dla ktérego
maksymalne naprezenie wynosi okoto 208 MPa. Dla A=60 warto$¢ ta osigga okoto 204 MPa,
natomiast dla A=36 okoto 198 MPa.

Analiza koncowego odcinka krzywych wykazuje rowniez zrdéznicowanie plastycznosci
badanego materiatu. Probka wyciskana przy A=36 ulega zniszczeniu przy najwigkszym
wydhuzeniu, co $wiadczy o zachowaniu najwyzszej zdolnosci do odksztalcenia plastycznego.
W przypadku wspotczynnikow wyciskania A=60 oraz A=100 zerwanie nastepuje przy nieco
mniejszych wartosciach wydtuzenia, jednak material osigga wczesniej wyzszy poziom

naprezenia, co wskazuje na wigksza odporno$¢ na odksztalcenie plastyczne.

Porownanie przebiegu krzywych naprezenie-odksztalcenie wskazuje, Zze zwigkszenie
wspotczynnika wyciskania z A=36 do A=100 prowadzi do poprawy wlasciwosci
wytrzymatosciowych stopu AlSill. Sposroéd analizowanych wariantow najwyzsze wartosci

naprezenia uzyskano dla wspolczynnika wyciskania A=100, natomiast przebieg krzywej
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dla A=60 jest do niego bardzo zblizony. Otrzymane wyniki wskazuja, ze przy czestotliwosci
oscylacji matrycy wynoszacej 7 Hz zwigkszenie wspotczynnika wyciskania sprzyja uzyskaniu

korzystniejszych wlasciwosci wytrzymato§ciowych materiatu.

W tych warunkach zwigkszeniu wspotczynnika wyciskania z A=36 do A=100 towarzyszyt
wzrost wytrzymatos$ci na rozcigganie Rm ze 172,62 do 187,61 MPa oraz umownej granicy
plastycznosci Rpo, 2 z 79,75 do 86,91 MPa. Najwyzsze wartosci obu parametrow sposrod
wariantow analizowanych przy 7 Hz uzyskano dla A=100. Wyniki wskazujg zatem na korzystny
wplyw zwigkszenia wspotczynnika wyciskania na wlasciwo$ci wytrzymatosciowe wyrobow ze

stopu AlSil1 przy tej czestotliwosci oscylacji matrycy.

Na rysunku 6.3 porownano krzywe naprezenie-wydtuzenie wyrobow ze stopu AlSill
po wyciskaniu metodg KOBO dla wspétczynnika A=36 oraz czestotliwosci oscylacji matrycy
wynoszacych odpowiednio 3, 5 1 7 Hz. Analiza tych krzywych pozwala ocenié,
jak czestotliwo$¢ oscylacji matrycy wpltywa na przebieg odksztalcenia plastycznego

oraz parametry wytrzymato§ciowe materiatu.

W poczatkowej fazie odksztalcenia wszystkie krzywe wygladaja podobnie, co odpowiada
sprezystemu zachowaniu materiatu. Gdy przekroczona zostanie granica plastycznosci,
naprezenie zaczyna rosng¢ na skutek umocnienia odksztatceniowego, jednak intensywnos$¢
tego zjawiska zalezy od wybranej czestotliwosci oscylacji. Najlepszy przebieg krzywej
zaobserwowano przy cze¢stotliwosci 3 Hz, gdzie materiat osigga najwyzsze napr¢zenia niemal
w calym zakresie odksztatcenia. W tym przypadku maksymalna wytrzymatos¢ na rozcigganie
wynosi okoto 206 MPa, a probka ulega zniszczeniu przy najwigkszym wydtuzeniu sposrod

wszystkich badanych wariantow.
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Krzywe naprezenie-odksztalcenie AlSill (2=36)
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Rysunek 6.3 Poréwnanie krzywych naprezenie-odksztalcenie wyrobow ze stopu AlSill po wyciskaniu metoda KOBO

dla czestotliwosci oscylacji matrycy 3, 5i 7 Hz przy wspoélczynniku wyciskania 2=36.

Krzywe dla czgstotliwosci 5 Hz oraz 7 Hz przebiegaja bardzo blisko siebie. W obu
przypadkach maksymalne naprezenie wynosi okoto 198 do 200 MPa, co jest wynikiem nieco
nizszym niz przy 3 Hz. Co wigcej, probki pekaja przy mniejszym wydluzeniu. To pokazuje,
ze wraz ze wzrostem czestotliwos$ci oscylacji matrycy material traci zdolnos¢ do odksztatcania

plastycznego.

Poréwnujac krzywe naprgzenie-wydtuzenie, wida¢ wyraznie, ze zwigkszenie czgstotliwosci
z 3 Hzdo 5 Hz 1 7 Hz nie poprawia wlasciwosci mechanicznych wyrobow ze stopu AlSil 1 przy
wspotczynniku  wyciskania= 36. Wregcz przeciwnie, napr¢zenie nieznacznie spada
w catym zakresie odksztalcenia, a probki niszcza si¢ szybciej. Z tych wynikow wynika,
ze dla najmniejszego badanego wspotczynnika wyciskania najlepsze parametry mechaniczne

uzyskano przy czgstotliwosci 3 Hz.

Te rezultaty pokrywaja si¢ z wczesniejsza analiza wytrzymalo$ci na rozcigganie
oraz granicy plastycznos$ci, gdzie najwyzsze wartosci rowniez odnotowano przy 3 Hz. Analiza
krzywych naprezenie-wydluzenie ostatecznie potwierdza wigc, ze przy wspotczynniku
wyciskania A= 36 wyzsza czgstotliwo$¢ oscylacji matrycy nie przeklada si¢ na lepsze

wlasciwosci wytrzymato$ciowe otrzymanych wyrobow.
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Na rysunku 6.4 przedstawiono poréwnanie krzywych naprezenie-wydtuzenie wyrobow
ze stopu AlSill po wyciskaniu metoda KOBO dla wspotczynnika wyciskania A=100 oraz
czgstotliwosci oscylacji matrycy wynoszacych 3, 5 1 7 Hz. Analiza przebiegu krzywych
umozliwia ocen¢ wplywu czestotliwosci oscylacji matrycy na przebieg odksztatcenia
plastycznego oraz wtasciwosci wytrzymalo$ciowe materiatu przy najwyzszym analizowanym

wspotczynniku wyciskania.

Krzywe naprezenie — odksztalcenie AlSill (2=100)
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Rysunek 6.4 Poréwnanie krzywych naprezenie-odksztalcenie wyrobow ze stopu AlSill po wyciskaniu metoda KOBO

dla czestotliwosci oscylacji matrycy 3, 5 i 7 Hz przy wspolczynniku wyciskania A=100.

Na poczatku, przy matych odksztalceniach, wszystkie krzywe wygladaja podobnie,
co wynika ze sprezystego zachowania materialu. Gdy jednak przekroczy si¢ granice
plastycznosci, naprezenie zaczyna rosng¢ z powodu umocnienia odksztatceniowego. To,
jak intensywnie ten proces przebiega, zalezy od czestotliwos$ci oscylacji matrycy. W pierwszej
fazie najwyzsze napr¢zenia zarejestrowano przy 3 Hz, ale im wigksze stajg si¢ odksztatcenia,

tym bardziej krzywe zaczynaja si¢ od siebie rdznic.

Najlepsze wyniki uzyskano przy czestotliwosci 7 Hz. Po przekroczeniu wydluzenia
na poziomie okoto 0,03, krzywa dla tego wariantu przebiega powyzej pozostatych i1 osigga
najwyzsze naprezenia pod koniec proby. Maksymalna wytrzymato$¢ na rozcigganie wynosi
tu okoto 208 MPa, co oznacza, ze w tym wariancie zarejestrowano najwyzszy poziom

naprezenia.
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Z kolei krzywe dla 3 Hz 1 5 Hz majg zblizony przebieg w wigkszosci analizowanego
zakresu odksztatcenia. Maksymalne naprezenia wynosza dla nich odpowiednio okoto 200 MPa
oraz 198 MPa. Przy 3 Hz napr¢zenia sg nieco wyzsze na samym poczatku, natomiast przy 5 Hz
krzywa przebiega na nieco nizszym poziomie naprezenia wtasciwie w calym zakresie. W obu
przypadkach probki pekaja przy podobnym wydluzeniu, wigc plastyczno$¢ materiatu jest

w nich zblizona.

Porownujac przebieg krzywych napre¢zenie-wydtuzenie, wida¢ wyraznie, ze przy
wspoOtczynniku wyciskania A=100 zwigkszenie czestotliwosci oscylacji do 7 Hz poprawia
wlasciwosci wytrzymatosciowe wyrobow ze stopu AlSil1. Material osigga wtedy najwyzsze
naprezenia, zachowujac przy tym wydtuzenie do zerwania na podobnym poziomie co w innych
przypadkach. Przy A=36 najkorzystniejsze wyniki uzyskano dla czestotliwosci 3 Hz, natomiast

przy A=100 - dla 7 Hz.

Te wyniki pokrywaja si¢ z wczesniejsza analiza wytrzymatosci na rozcigganie oraz granicy
plastycznosci, gdzie rowniez najlepsze parametry odnotowano dla wspodtczynnika wyciskania
A=100 1 czgstotliwosci 7 Hz. Analiza krzywych potwierdza wiec, ze zwigkszenie czgstotliwosci
oscylacji pozytywnie wplywa na wlasciwosci mechaniczne wyrobdéw ze stopu AlSill,

zwlaszcza przy najwyzszym badanym wspoétczynniku wyciskania.

Zestawienie wynikéw dla wspotczynnikow A=36 1 A=100 pokazuje, ze wplyw
czgstotliwosci oscylacji na zachowanie materiatu zmienia si¢. Przy A=36 najwyzsze naprezenia
uzyskano przy czestotliwosci 3 Hz, ale przy A=100 najwyzsze napr¢zenia odnotowano
dla czestotliwosci 7 Hz. Wszystko to sugeruje, ze optymalng czestotliwos$¢ oscylacji matrycy
trzeba dobiera¢ w zalezno$ci od wspodtczynnika wyciskania, bioragc pod uwage intensywnos¢

odksztatcenia podczas procesu KOBO.

Wytrzymalos¢ na rozciaganie wyrobow ze stopu AlSill po wyciskaniu metoda KOBO

Wiasciwosci wytrzymalo$ciowe materiatéw poddawanych intensywnemu odksztalceniu
plastycznemu stanowig jedno z podstawowych kryteriow oceny efektywnos$ci zastosowanego
procesu technologicznego. Proces wyciskania metodg KOBO prowadzi do istotnych zmian
mikrostrukturalnych materialu, obejmujacych przede wszystkim rozdrobnienie oraz
ujednorodnienie mikrostruktury, co znajduje odzwierciedlenie w zmianach jego wtasciwosci
mechanicznych. Jednym z najwazniejszych parametrow charakteryzujacych odpornosé
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materialu na obcigzenia jest wytrzymalo$¢ na rozcigganie (Rm), ktora umozliwia oceng wptywu
zastosowanych parametrow procesu na wlasciwosci wytrzymatosciowe otrzymanych

Wyrobow.

Badania wykonano na odlewniczym stopie AlSill, ktory wyciskano metoda KOBO
temperaturze pokojowej. Testy przeprowadzono przy trzech réznych wspotczynnikach
wyciskania (A=36, 60 oraz 100) oraz trzech czestotliwosciach oscylacji matrycy (3, 51 7 Hz).
Z kazdego uzyskanego preta pobrano probki z jego poczatku, srodka oraz konca. Pozwolito
to sprawdzi¢, jak wlasciwo$ci mechaniczne zmieniajg si¢ wzdtuz catego wyrobu i jak bardzo

sg one jednorodne. Wyniki wytrzymatos$ci na rozcigganie przedstawiono na rysunku 6.5.

Analiza danych pokazata, ze metoda KOBO pozwala uzyska¢ wysoka wytrzymatos¢
na rozcigganie, zachowujac przy tym bardzo dobrg jednorodno$¢ wtasciwosci mechanicznych
wzdtuz calego wyrobu. W wigkszosci badanych przypadkéw roznice migdzy probkami
pobranymi z poczatku, srodka i konca preta byly minimalne.

Warto$ci wytrzymato$ci na rozcigganie Rm
dla stopu AlSill
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Rysunek 6.5 Warto$ci wytrzymalo$ci na rozciaganie Rm wyrobow ze stopu AlSill po wyciskaniu metoda KOBO dla

wspolczynnikéw wyciskania 2=36, 60 i 100 oraz czestotliwosci oscylacji matrycy 3,517 Hz
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Rozktad wartosci wytrzymalo§ci na rozcigganie wyrobow ze stopu AlSill
po wyciskaniu metoda KOBO dla wspotczynnika wyciskania A=36 przedstawiono na
rysunku 6.6. Analizujac te dane, mozna zauwazy¢, ze czestotliwo$¢ oscylacji matrycy ma dosé
niewielki wplyw na ostateczng wytrzymatos¢, cho¢ miedzy poszczegdlnymi czeSciami preta

wida¢ pewne rdoznice.

Dla czestotliwos$ci oscylacji wynoszacej 3 Hz najwyzszg wytrzymato$¢ Rm odnotowano
na samym poczatku preta, osiagajac 188,14 MPa. W $§rodkowej cze$ci warto$¢ ta spadia
do 181,44 MPa, a na koncu wyniosta 177,72 MPa. Z tych wynikéw wynika, ze wytrzymatos¢

na rozcigganie stopniowo maleje wzdtuz calego wyrobu.

Odmienng zalezno$¢ zaobserwowano przy czestotliwosci 5 Hz, gdzie rozktad wartosci
Rm jest odwrocony. Najnizszg wytrzymato§¢ zmierzono na poczatku preta (174,23 MPa),
ale w czesci srodkowej nastapit lekki wzrost do 176,02 MPa. Najlepszy wynik uzyskano
w koncowej czesci, gdzie Rm wyniosto 177,37 MPa. Warto jednak doda¢, ze te roznice miedzy

strefami sg male i nie przekraczajg kilku megapaskali.

Wytrzymato$é na rozcigganie preta po wyciskaniu KOBO
A = 36; czestotliwosci oscylacji matrycy: 3 Hz, 5 Hz, 7 Hz
Pordéwnanie poczatku, srodka i konca preta
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Rysunek 6.6 Rozklad wartosci wytrzymalos$ci na rozciaganie Rm wyrobéw ze stopu AlSill wzdluz dlugos$ci preta

po wyciskaniu metoda KOBO dla wspoélczynnika wyciskania A=36 oraz czestotliwosci oscylacji matrycy 3,51 7 Hz.
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Dla czestotliwosci oscylacji 7 Hz uzyskano najwigksze zroznicowanie wartosci
wytrzymato$ci na rozcigganie wzdtuz preta. Warto§¢ Rm wzrosta z 168,83 MPa w czesci
poczatkowej do 172,62 MPa w cze$ci srodkowej, osiagajac maksimum 184,67 MPa w czesci

koncowej. Roznica pomigdzy poczatkiem 1 koncem preta wyniosta okoto 16 MPa.

Poréwnanie wszystkich analizowanych wariantow wskazuje, ze przy 3 Hz najwyzsze
warto$ci Rm wystepowaly w poczatkowej czesci preta, natomiast dla 5 1 7 Hz maksimum
odnotowano w czesci koncowej. Mimo tych réznic, wlasciwo$ci mechaniczne wykazuja
stosunkowo niewielkie zroznicowanie wzdtuz wyrobu. To pokazuje, ze materiat po procesie

wyciskania metodg KOBO zachowuje dobrg jednorodnos¢.

Rozktad wartosci wytrzymatosci na rozcigganie wyrobow ze stopu AlSill
po wyciskaniu metodg KOBO dla wspotczynnika wyciskania A=60 przedstawiono na rysunku
6.7. W porownaniu z wariantem A=36 obserwuje si¢ wyzsze wartosci wytrzymatosci
na rozcigganie oraz bardziej wyroéwnany rozktad wtasciwosci mechanicznych wzdhuz dtugosci

wycisnigtego preta.

Dla czestotliwosci oscylacji matrycy wynoszace] 5 Hz uzyskane warto$ci
wytrzymatosci na rozcigganie byly bardzo zblizone we wszystkich analizowanych strefach
preta. W czesci poczatkowej wartos¢ Rm wyniosta 184,90 MPa, w czesci srodkowej wzrosta
do 187,33 MPa, natomiast w czg¢éci koncowej osiagneta 188,08 MPa. Maksymalna réznica
pomiedzy poszczegdlnymi strefami nie przekraczata 4 MPa, co $wiadczy o bardzo dobrej

jednorodnosci whasciwosci mechanicznych na catej dtugosci wyrobu.

Zwigkszenie czestotliwosci oscylacji matrycy do 7 Hz spowodowato zmiang rozktadu
warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie. W czgsci poczatkowej preta wartos¢ Rm wyniosta
178,99 MPa, w czesci srodkowej wzrosta do 185,54 MPa, natomiast najwyzsza wytrzymatos¢
odnotowano w cze$ci koncowej, gdzie osiagneta 196,98 MPa. Oznacza to wzrost

wytrzymato$ci na rozcigganie o blisko 18 MPa pomig¢dzy poczatkiem i kofcem preta.
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Wytrzymalo$¢ na rozcigganie preta po wyciskaniu KOBO
A = 60; czestotliwosci oscylacji matrycy: 5 Hz, 7 Hz
Por6éwnanie poczatku, srodka i konca preta
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Rysunek 6.7 Rozklad wartosci wytrzymalosci na rozciaganie Rm wyrobow ze stopu AlSill wzdluz dlugosci preta po

wyciskaniu metoda KOBO dla wspélezynnika wyciskania A=60 oraz czestotliwosci oscylacji matrycy 57 Hz.

Porownujac obie czgstotliwos$ci, mozna zauwazy¢, ze przy 5 Hz wlasciwosci
mechaniczne sa niemal identyczne na calej dlugosci preta. Jednak, gdy zwigkszy sie
czestotliwo$¢ do 7 Hz, wytrzymato$¢ na rozcigganie w koncowej czesci wyrobu wyraznie
rosnie. Dla wariantu A=60 1 czgstotliwosci 7 Hz otrzymano jedne z najwyzszych warto$ci Rm
sposrod wszystkich badanych parametréw. To pokazuje, ze taka kombinacja bardzo korzystnie

wplywa na wytrzymato$¢ wyrobow ze stopu AlSill.

Niewielkie roznice warto$ci wytrzymalosci na rozcigganie pomi¢dzy poszczegdlnymi
strefami pretow $wiadczg o zachowaniu wysokiej jednorodnosci wiasciwosci mechanicznych,
niezaleznie od zastosowanej czestotliwosci oscylacji matrycy. Rozktad wytrzymatosci
na rozcigganie wyrobow ze stopu AlSill po wyciskaniu metoda KOBO przy wspotczynniku
A=100 przedstawiono na rysunku 6.8. Z uzyskanych danych wynika, ze uzycie najwyzszego
analizowanego wspoOtczynnika wyciskania pozwala uzyska¢ wysoka wytrzymatose,

zachowujac przy tym stosunkowo niewielkie roznice miedzy poszczegodlnymi strefami preta.
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Wytrzymalo$¢ na rozcigganie preta po wyciskaniu KOBO
A = 100; czestotliwoéci oscylacji matrycy: 3 Hz, 5 Hz, 7 Hz
Poréwnanie poczatku, srodka i konca preta
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Rysunek 6.8 Rozklad wartosci wytrzymalos$ci na rozciaganie Rm wyrobdéw ze stopu AlSill wzdluz dlugosci preta

po wyciskaniu metoda KOBO dla wspoélczynnika wyciskania A=100 oraz czestotliwosci oscylacji matrycy 3, 517 Hz.

Przy czestotliwo$ci oscylacji matrycy wynoszacej 3 Hz najwyzsza wytrzymato$¢
na rozcigganie odnotowano na poczatku preta, gdzie warto§¢ Rm osiggneta 186,16 MPa.
W czesci srodkowej spadta ona do 177,83 MPa, a na koncu do 171,16 MPa, co pokazuje,

ze wytrzymatos$¢ stopniowo maleje wzdhuz calego wyrobu.

Z kolei przy 5 Hz wlasciwosci mechaniczne rozlozyly si¢ najbardziej rownomiernie.
Wartosci Rm dla poczatku, $rodka i1 konca preta wyniosty kolejno 179,45 MPa, 180,29 MPa
oraz 182,55 MPa. Tak mate roznice miedzy poszczegdlnymi strefami dowodza, ze whasciwosci

na catej dtugosci preta sg bardzo jednorodne.

W przypadku czestotliwosci 7 Hz najwyzszy wynik Rm, czyli 187,61 MPa, uzyskano
w $srodkowej czesci preta. Na poczatku wyniost on 181,63 MPa, a na koncu 171,87 MPa. W
tym wariancie wida¢ wyrazniej zrdéznicowanie parametroOw niz przy 5 Hz. Poréwnanie
wszystkich wariantow wskazuje, Ze najbardziej jednorodny rozklad wytrzymatosci
na rozcigganie uzyskano przy czestotliwosci 5 Hz. Dla 3 1 7 Hz réznice pomiedzy poczatkiem,
srodkiem 1 koncem preta byly wigksze, jednak wartosci Rm w catym analizowanym zakresie
pozostawaty na zblizonym poziomie, co potwierdza stabilno$¢ wlasciwosci mechanicznych

wyrobow ze stopu AlSil1 po procesie KOBO przy wspotczynniku wyciskania A=100.
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W tabeli 6.1 przedstawiono wptyw wspotczynnika wyciskania 1 czestotliwosci oscylacji
matrycy na wytrzymalo$¢ na rozcigganie Rm oraz umowng granice¢ plastycznos$ci Rpo,
wyrobow ze stopu AlSill w srodkowej czesci preta. Warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie
Rm miescity sie¢ w zakresie od 172,62 do 187,61 MPa. Najwyzsza warto$¢ uzyskano dla
wspolczynnika wyciskania A=100 przy czestotliwosci oscylacji matrycy 7 Hz, natomiast
najnizsza dla A=36 przy tej samej czgstotliwosci. Dla A=36 zwigkszenie czg¢stotliwosci oscylacji

matrycy z 3 Hz do 7 Hz powodowato stopniowe obnizenie Rm z 181,44 do 172,62 MPa.

Odmienng tendencj¢ zaobserwowano dla A=100, gdzie wraz ze wzrostem czg¢stotliwosci
warto§¢ Rm zwiekszata si¢ z 177,83 do 187,61 MPa. W przypadku A=60 odnotowano
niewielkie obnizenie Rm z 187,33 MPa przy 5 Hz do 185,54 MPa przy 7 Hz. Wartos$ci granicy
plastycznosci Rp0,2 miescity si¢ w zakresie od 79,75 do 114,87 MPa. Najwyzsza wartos$¢
uzyskano dla A=100 przy czgstotliwosci 3 Hz, natomiast najnizsza dla A=36 przy 7 Hz.
Dla A=36 obserwowano systematyczne obnizenie Rp0,2 wraz ze wzrostem czgstotliwosci
oscylacji matrycy, podczas gdy dla A=60 i A=100 zmiany tego parametru nie wykazywaty
jednakowej tendencji. Uzyskane wyniki wskazuja, ze wptyw czgstotliwos$ci oscylacji matrycy
na wlasciwosci wytrzymato$ciowe wyrobow ze stopu AlSill zalezy od zastosowanego
wspolczynnika wyciskania.

Tabela 6.1 Wplyw wspoélczynnika wyciskania i czestotliwosci na wartoSci wytrzymalosci na rozciaganie Rm i granicy
plastycznosci Rp0,2 wyrobow ze stopu AlSill po wyciskaniu metoda KOBO

Wspolczynnik wyciskania | Czestotliwo$¢ oscylacji matrycy Rm Rp0,2
A [Hz] [MPa] [MPa]
36 3 181,44 105,32
36 5 176,02 87,76
36 7 172,62 79,75

60 3 - -

60 5 187,33 89,41

60 7 185,54 86,33

100 3 177,83 114,87
100 5 180,29 88,44

100 7 187,61 86,91

Warto$ci wytrzymato$ci na rozcigganie Rm podane w tabeli 6.2 pokazuje, ze wtasciwosci
wyrobow ze stopu AlSill zmieniajg si¢ wzdtuz preta w zaleznos$ci od tego, jakie parametry
wybrano w procesie KOBO. Dla wspotczynnika wyciskania A=36, to przy cz¢stotliwosci 3 Hz
zauwazalny bedzie stopniowy spadek Rm, ktory zaczyna si¢ od 188,14 MPa na poczatku preta

1 zmniejsza si¢ do 177,72 MPa na jego koncu. Przy 5 Hz wyniki sg znacznie bardziej stabilne i
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mieszczg si¢ w przedziale od 174,23 do 177,37 MPa. Z kolei przy 7 Hz sytuacja wyglada
inaczej, bo wytrzymatos¢ rosnie od 168,83 MPa na poczatku do 184,67 MPa na koncu preta.

Dla A=60 przy czestotliwosci 5 Hz wartosci Rm miescity si¢ w zakresie od 184,90 do
188,08 MPa, a rdznica pomig¢dzy najwyzsza i najnizszg warto$cia wyniosta 3,18 MPa.
Przy 7 Hz zaobserwowano wzrost wytrzymatosci wzdtuz dtugosci preta, od 179,00 MPa

w czesci poczatkowej do 196,98 MPa w czesci koncowej, co odpowiada roznicy 17,98 MPa.

W przypadku A=100 najmniejsze zréznicowanie warto§ci Rm pomiedzy analizowanymi
cze$ciami preta uzyskano przy czestotliwosci 5 Hz, dla ktorej warto$ci miescity sie¢ w zakresie
od 179,45 do 182,55 MPa. Przy 3 Hz wytrzymato§¢ zmniejszata si¢ z 186,16 MPa w czesci
poczatkowej do 171,16 MPa w czg$ci koncowej. Natomiast przy 7 Hz najwyzsza
warto§¢ Rm odnotowano w czesci $rodkowej preta (187,61 MPa), a najnizsza w czesci

koncowej (171,87 MPa).

Podsumowujac te dane, mozna wyciggnag¢ wniosek, ze dla kazdego badanego
wspotczynnika wyciskania najmniejsze réznice w Rm wzdluz preta wystepowaly przy
czestotliwosci 5 Hz. Najwigksza roznice, wynoszaca 17,98 MPa, odnotowano dla A=60 przy
7 Hz. Wszystko to dowodzi, ze sposob, w jaki rozktada si¢ wytrzymato$¢ na rozcigganie wzdhuz
preta, zalezy zardéwno od wspotczynnika wyciskania, jak i od czestotliwosci oscylacji matrycy.

Tabela 6.2 Wplyw wspélezynnika wyciskania i czestotliwosci na warto$¢ wytrzymalo$ci na rozciaganie Rm wyrobow ze
stopu AlSill dla poczatku, Srodka i konca preta po wyciskaniu metoda KOBO

Wspotczynnik Czestotliwo$é oscylacji | Poczatek Rm | Srodek Rm | Koniec Rm

wyciskania A matrycy [Hz] [MPa] [MPa] [MPa]
36 3 188,14 181,44 177,72
36 5 174,23 176,02 177,37
36 7 168,83 172,62 184,67
60 3 - - -
60 5 184,90 187,33 188,08
60 7 179,00 185,54 196,98
100 3 186,16 177,83 171,16
100 5 179,45 180,29 182,55
100 7 181,63 187,61 171,87
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Charakterystyka krzywych naprezenie-odksztalcenie wyrobow ze stopu Al 5083 po
wyciskaniu metoda KOBO

Na rysunku 6.9 przedstawiono krzywe rozciggania wyroboéw ze stopu Al 5083 uzyskanego
w procesie KOBO przy czestotliwosci oscylacji matrycy 3 Hz. Na wykresie wyraznie widac,
jak  wspotczynnik  wyciskania ~ wplywa na  proces  umocnienia  materiatu.
Dla A=36 wuzyskano najwyzsze warto§ci naprezenia, natomiast wraz ze wzrostem
wspotczynnika wyciskania do A=60 i1 100 poziom napr¢zen nieznacznie si¢ obnizal, przy

jednoczesnym zwigkszeniu wydtuzenia do zerwania dla A=100.

Krzywe rozciagania
Czgstotliwo$¢ oscylacji matrycy 3 Hz
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A=60
— A=100
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Rysunek 6.9 Poréwnanie krzywych naprezenie-odksztalcenie wyrobéw ze stopu Al 5083 po wyciskaniu metoda KOBO
dla wspélezynnikéw wyciskania A=36, 60 i 100 przy czestotliwosci oscylacji matrycy 3 Hz.

Rysunek 6.10 pokazuje poréwnanie krzywych naprezenie-odksztatcenie dla wyrobow
ze stopu Al 5083, ktory zostal wycisnigty metodg KOBO przy czgstotliwosci oscylacji matrycy
5 Hz. Analiz¢ przeprowadzono dla trzech réznych wspodtczynnikow wyciskania A=36, 60 oraz
100. Z przebiegu krzywych jasno wynika, ze wybrany wspotczynnik ma realny wptyw zar6wno
na poziom napr¢zen podczas rozciggania, jak i na to, przy jakim odksztalceniu probka
ostatecznie pgka. Patrzac na przypadki A36 1 A60, to odpowiadajace im krzywe majg zblizony
przebieg, zwlaszcza w poczatkowej 1 S$rodkowej fazie odksztalcenia plastycznego.
Warto jednak zauwazy¢, ze przy A=60 material ma tendencj¢ do osiggania nieco wickszego

wydtuzenia przed zerwaniem, mimo ze zachowuje przy tym wysokie naprezenia.
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Dla wspotczynnika wyciskania A=100 wartosci napr¢zenia w wigkszosci zakresu
odksztatcenia sg nizsze w porownaniu z A=36 1 A=60. Jednocze$nie probka zachowuje zdolnos¢
do znacznego odksztalcenia plastycznego, co wskazuje na korzystne potaczenie wlasciwosci
wytrzymato$ciowych 1 plastycznych materiatu po procesie KOBO. Wraz ze wzrostem
odksztalcenia dla wszystkich analizowanych wariantow obserwowany jest systematyczny

wzrost naprezenia, §wiadczacy o wystepowaniu umocnienia odksztalceniowego materiatu.
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Rysunek 6.10. Poréwnanie krzywych naprezenie-odksztalcenie wyrobow ze stopu Al 5083 po wyciskaniu metoda KOBO

dla wspolezynnikow wyciskania 2=36, 60 i 100 przy czestotliwosci oscylacji matrycy 5 Hz.

Na krzywych mozna tez zauwazy¢ lokalne, skokowe zmiany naprezen, ktore pojawiajg
si¢ zwlaszcza w fazie odksztatcenia plastycznego. Taki przebieg moze by¢ spowodowany
niestabilno$cia plastyczng charakterystyczng dla stopow Al-Mg, czyli tak zwanym efektem
Portevina-Le Chateliera. Z zebranych wynikdw wynika, ze zmiana wspotczynnika wyciskania
przy stalej czestotliwosci oscylacji matrycy wynoszacej 5 Hz ma realny wptyw na sposéb
umocnienia materiatu, poziom naprezen oraz to, jak bardzo stop Al 5083 moze si¢ odksztalci¢

przed pgknigciem.

Na rysunku 6.11 przedstawiono poréwnanie krzywych naprezenie-odksztatcenie wyrobow
ze stopu Al 5083 po wyciskaniu metoda KOBO przy czestotliwosci oscylacji matrycy 7 Hz dla

wspotczynnikéw wyciskania A=36, 60 1 100. Dla wszystkich analizowanych wariantow
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obserwuje si¢ systematyczny wzrost naprezenia wraz ze zwigkszaniem odksztatcenia,
co wskazuje na wystepowanie umocnienia odksztalceniowego materiatu. Krzywe
odpowiadajace A=36 1 A=60 przebiegaja bardzo podobnie w znacznej czeSci zakresu
odksztalcenia, przy czym dla A=60 uzyskano nieco wyzsze warto$ci napr¢zenia w koncowym

etapie proby oraz wicksze wydtuzenie do zerwania.
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Rysunek 6.11 Poréwnanie krzywych naprezenie-odksztalcenie wyrobéw ze stopu Al 5083 po wyciskaniu metoda KOBO
dla wspolczynnikow wyciskania A=36, 60 i 100 przy czestotliwosci oscylacji matrycy 7 Hz.

Przy A=100 krzywa znajduje si¢ na nizszym poziomie napr¢zen niz w przypadku
A=36 1 A=60, co wida¢ zwlaszcza przy wigkszych odksztatceniach. Probka zachowuje znaczng
zdolno$¢ do odksztatcania plastycznego. Wynika z tego, ze zwigkszenie wspotczynnika
wyciskania do 100 przy czgstotliwosci 7 Hz pozwala obnizy¢ napr¢zenia, nie tracac przy tym

znaczacego zakresu odksztalcenia.

Na wszystkich wykresach mozna tez zauwazy¢ lokalne, skokowe zmiany napre¢zen, ktore
sa najbardziej wyrazne dla A=100. To zjawisko moze wynika¢ z niestabilnego odksztalcania
plastycznego, typowego dla stopéw Al-Mg, oraz z efektu Portevina-Le Chateliera. Wyniki
te pokazujg wiec, ze przy czestotliwosci oscylacji matrycy wynoszacej 7 Hz wspdiczynnik
wyciskania ma wplyw zaré6wno na poziom naprezen, jak i na to, jak przebiega odksztalcanie

plastyczne wyrobow ze stopu Al 5083.
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Dla statego wspolczynnika wyciskania A=36 wplyw czestotliwosci oscylacji matrycy
ujawnia si¢ przede wszystkim w poziomie naprezenia w poczatkowym i srodkowym zakresie
odksztatcenia. Krzywa odpowiadajaca czestotliwosci 3 Hz przebiega poczatkowo powyzej
pozostatych, co wskazuje na wyzszy poziom naprezen wymaganych do dalszego odksztatcania
materiatu. Wraz ze wzrostem wydluzenia réznice pomigdzy przebiegami stopniowo maleja,
a w konncowym zakresie proby wartosci naprezen dla 3, 5 1 7 Hz staja si¢ do siebie zblizone.
Najwicksze wydtuzenie do zerwania obserwuje si¢ dla probki odksztatcanej przy 7 Hz, podczas
gdy dla 3 Hz zerwanie nastgpuje przy mniejszej wartosci wydtuzenia. Widoczne lokalne skoki
naprezenia wskazujg na niejednorodny przebieg odksztatcenia plastycznego, charakterystyczny

dla badanych wyrobow ze stopu Al 5083.( Rysunek 6.12)
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Rysunek 6.12 Porownanie krzywych naprezenie-odksztalcenie wyrobow ze stopu Al 5083 po wyciskaniu metoda KOBO

dla czestotliwosci oscylacji matrycy 3, 5 i 7 Hz przy wspoélczynniku wyciskania 2=36.

Dla wspotczynnika wyciskania A=60 zmiana czgstotliwosci oscylacji matrycy wyraznie
wplywa na przebieg krzywych naprezenie-odksztatcenie. Najwyzsze naprezenia w wiekszosci
analizowanego zakresu odksztatcenia uzyskano przy czestotliwosci 5 Hz, podczas gdy krzywa
dla 7 Hz przebiega nieco nizej. Krzywa dla 3 Hz przebiega pomigdzy pozostatymi, natomiast
pod koniec proby wartosci napr¢zenia dla wszystkich trzech wariantow sg zblizone. Te r6éznice

miedzy krzywymi najlepiej wida¢ w zakresie odksztatcenia plastycznego, natomiast tuz przed
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zerwaniem poziomy naprezen zaczynaja si¢ do siebie zbliza¢. Najwicksze wydhluzenie
do zerwania odnotowano dla probki odksztatcanej przy 7 Hz. Sugeruje to, ze mimo nieco
nizszych naprezen, material zachowuje bardzo wysoka zdolnos¢ do odksztalcania
plastycznego. Na wszystkich przebiegach mozna tez zauwazy¢ charakterystyczne, skokowe
zmiany napre¢zenia, co potwierdza, ze ptynigcie plastyczne wyroboéw ze stopu Al 5083

ma charakter niestabilny.
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Rysunek 6.13 Porownanie krzywych naprezenie-odksztalcenie wyrobéw ze stopu Al 5083 po wyciskaniu metoda KOBO
przy wspélezynniku wyciskania =60 dla czestotliwosci oscylacji matryey 3,51 7 Hz.

Dla wspotczynnika wyciskania A=100 wptyw czestotliwosci oscylacji matrycy jest
mniej widoczny w poczatkowej 1 srodkowej fazie przebiegu niz w przypadku nizszych wartosci
L. Krzywe dla 3, 5 1 7 Hz przez wigkszo$¢ zakresu odksztatcenia biegng blisko siebie, co
sugeruje, ze poziomy napr¢zen podczas rozciggania sg do siebie zblizone. Wyrazne réznice
wida¢ dopiero pod koniec proby. Najwyzsze naprezenia oraz najwicksze wydhluzenie
do zerwania odnotowano przy czestotliwosci 3 Hz. W przypadku 5 Hz material peka nieco
wczesniej 1 przy nieco nizszym naprezeniu, natomiast probka odksztatcana z czestotliwoscia

7 Hz wykazuje najmniejsze wydiluzenie do zerwania spo$rod wszystkich badanych wariantow.

Zblizony przebieg krzywych w szerokim zakresie odksztalcenia moze $wiadczy¢

o mniejszej wrazliwosci wlasciwosci mechanicznych materialu na zmiang czestotliwosci
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oscylacji matrycy przy duzym wspdlczynniku wyciskania. Jednocze$nie widoczne
na przebiegach lokalne skokowe zmiany naprezenia potwierdzaja wystepowanie niestabilno$ci

odksztatcenia plastycznego, charakterystycznej dla stopow Al-Mg. ( Rysunek 6.14)
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Rysunek 6.14 Porownanie krzywych naprezenie-odksztalcenie wyrobéw ze stopu Al 5083 po wyciskaniu metoda KOBO

dla czestotliwosci oscylacji matrycy 3, 5 i 7 Hz przy wspolczynniku wyciskania A=100.
Analiza zjawiska Portevina-Le Chateliera (PLC)

Na krzywych naprezenie-wydluzenie, ktoére otrzymano podczas rozciggania wyrobow
ze stopu Al 5083, mozna zauwazy¢ wyrazne, lokalne wahania napr¢zenia. Pojawiajg si¢ one
zaraz po przekroczeniu granicy plastycznos$ci i utrzymujg si¢ przez do$¢ duzy zakres
odksztalcenia. To zjawisko objawia si¢ jako naprzemienne wzrosty i1 spadki naprezenia,

co dobrze wida¢ na wykresach krzywych rozciggania (Rysunek 6.15).

Obserwowane serracje sg charakterystyczne dla efektu Portevina-Le Chateliera (PLC),
ktéry w stopach Al-Mg jest wigzany 2z mechanizmem dynamicznego starzenia

odksztatceniowego. Mechanizm ten polega na okresowym oddzialywaniu atoméw magnezu
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znajdujacych si¢ w roztworze stalym z poruszajagcymi si¢ dyslokacjami, czego skutkiem

sa lokalne zmiany napr¢zenia rejestrowane podczas proby rozciggania.

Stop Al 5083, w ktorym znajduje si¢ okolo 4-5% magnezu, to material, o ktéorym
w literaturze pisze si¢ wielokrotnie w kontek$cie wystepowania wilasnie takich serracji.
W badaniach zagbkowanie krzywych pojawiato si¢ we wszystkich badanych wariantach procesu
KOBO, bez wzgledu na to, jaki wspotczynnik wyciskania czy czgstotliwos$¢ oscylacji matrycy

zastosowano. Co wazne, amplituda tych zmian napr¢zenia byta stosunkowo mata.

Trzeba jednak pamigtaé, ze samo pojawienie si¢ serracji na krzywych nie jest ostatecznym
dowodem na wystegpowanie efektu Portevina-Le Chateliera. Niemniej jednak, przebieg
uzyskanych krzywych jest zgodny z tym, jak opisuje si¢ to zjawisko dla stopow Al-Mg,
co stanowi przestanke wystepowania tego zjawiska w badanych probkach.

5083 A = 60; czestotliwo$¢ oscylacji matrycy
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Rysunek 6.15 Fragment krzywej naprezenie-wydluzenie wyrobow ze stopu Al 5083 po wyciskaniu metoda KOBO
(A=60, 3 Hz) wraz z powiekszeniem obszaru przedstawiajacego charakterystyczne serracje naprezenia wskazujgce

na mozliwos¢é wystepowania efektu Portevina-Le Chateliera (PLC).

Na rysunku 6.15 przedstawiono fragment krzywej naprezenie-odksztalcenie uzyskane;j
dla wyrobow ze stopu Al 5083 po wyciskaniu metoda KOBO przy wspdtczynniku wyciskania
A=60 1 czestotliwosci oscylacji matrycy 3 Hz. Powigkszenie wybranego obszaru umozliwia

doktadniejszg obserwacje¢ lokalnych zmian warto$ci naprezenia.
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W analizowanym zakresie odksztalcenia widoczne sg powtarzajgce si¢ niewielkie
wzrosty naprezenia zakonczone gwalttownymi spadkami, tworzace -charakterystyczny
zabkowany przebieg krzywej. Tego typu lokalne fluktuacje napr¢zenia okreslane sa jako

serracje 1 s3 czesto obserwowane podczas rozciggania stopow Al-Mg.

Przebieg przedstawiony na wykresie jest zgodny z charakterem serracji opisywanych
w literaturze dla efektu Portevina-Le Chateliera. Ze wzgledu na to, ze identyfikacja efektu PLC
wymaga dodatkowych badan potwierdzajacych mechanizm jego powstawania, przedstawione
wyniki nalezy traktowac jako przestanke wskazujaca na mozliwo$¢ wystepowania tego

zjawiska w badanym stopie Al 5083 po wyciskaniu metodg KOBO.
Wytrzymalos¢ na rozciaganie wyrobow ze stopu Al 5083 po wyciskaniu metoda KOBO

Badania wytrzymatos$ci na rozcigganie przeprowadzono dla prébek wyroboéw ze stopu
Al 5083 wyciskanego metodg KOBO przy wspoétczynnikach wyciskania A=36, 60 1 100 oraz
czestotliwosciach oscylacji matrycy wynoszacych 3, 5 1 7 Hz. Probki do badan pobierano
z poczatku, srodkowej oraz koncowej czesci wycisnietych pretow. Na podstawie uzyskanych
wynikdw wyznaczono warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie Rm dla poszczegdlnych
wariantow procesu. Warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie dla wszystkich analizowanych

wariantow przedstawiono na rysunku 6.16.

Wartos$ci wytrzymatosci na rozcigganie Rm
dla stopu Al 5083
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Rysunek 6.16 Wartosci wytrzymalo$ci na rozciaganie Rm wyrobow ze stopu Al 5083 po wyciskaniu metoda KOBO
dla wspolezynnikow wyciskania 2=36, 60 i 100 oraz czestotliwosci oscylacji matrycy 3,517 Hz
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Dla wspoétczynnika wyciskania A=36 najwyzszg warto$§¢ wytrzymatosci na rozcigganie
uzyskano przy czestotliwosci 3 Hz, dla ktérej Rm wyniosta 345,43 MPa. Zwigkszenie
czestotliwoscei oscylacji do 5 Hz wigzato si¢ ze spadkiem wytrzymatosci do 336,26 MPa,
natomiast dla 7 Hz odnotowano wartos¢ 322,64 MPa. R6znica pomig¢dzy skrajnymi wariantami

(3 Hz 1 7 Hz) wyniosta 22,79 MPa, co odpowiada spadkowi o okoto 6,6%.

Dla wspoiczynnika wyciskania A=60 najwyzszg warto§¢ Rm uzyskano przy
czestotliwosci 5 Hz, gdzie osiagneta ona 340,44 MPa. Nieznacznie nizszg warto$¢ odnotowano
dla 3 Hz (337,32 MPa), natomiast przy 7 Hz wytrzymalo$¢ na rozcigganie zmniejszyta si¢ do
330,48 MPa. Réznica pomigdzy najwyzszg 1 najnizszg wartoscig wyniosta 9,96 MPa, czyli
okoto 2,9%.

Najnizsze warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie uzyskano dla wspotczynnika
wyciskania A=100. Dla czgstotliwosci 5 Hz warto$¢ Rm wyniosta 308,79 MPa,
dla 3 Hz 306,75 MPa, natomiast dla 7 Hz 305,92 MPa. Maksymalna rdéznica pomi¢dzy

analizowanymi czgstotliwosciami wyniosta jedynie 2,87 MPa, co odpowiada okoto 0,9%.

Poréwnanie wszystkich analizowanych wariantow wskazuje, ze najwyzsza
wytrzymato§¢ na rozcigganie uzyskano dla wspotczynnika wyciskania A=36 przy
czestotliwosci 3 Hz, natomiast najnizszg dla A=100 przy 7 Hz. Wraz ze wzrostem
wspotczynnika wyciskania z A=36 do A=100 obserwuje si¢ obnizenie wartos$ci wytrzymatosci
na rozcigganie dla wszystkich analizowanych czgstotliwos$ci oscylacji matrycy. Jednoczesnie
wplyw czestotliwosci oscylacji na warto§¢ Rm jest najbardziej widoczny dla wspodtczynnika
wyciskania A=36, natomiast dla A=100 réznice pomiedzy poszczegdlnymi czestotliwosciami

sa niewielkie.

Rozktad wartosci wytrzymato$ci na rozcigganie wyroboéw ze stopu Al 5083
po wyciskaniu metoda KOBO dla wspdtczynnika wyciskania A=36 przedstawiono na rysunku
6.17. Analiza wynikow wskazuje, ze przy tym wspotczynniku odksztatcenia materiat
charakteryzuje si¢ wysoka wytrzymatoscig na rozcigganie oraz niewielkim zréznicowaniem

wlasciwosci mechanicznych wzdluz dtugosci wycisnietego preta.
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Wytrzymato$¢ na rozcigganie preta po wyciskaniu KOBO
A = 36; czestotliwosci oscylacji matrycy: 3 Hz, 5 Hz, 7 Hz
Poréwnanie poczatku, srodka i konca preta
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Rysunek 6.17 Rozklad warto$ci wytrzymalo$ci na rozciaganie Rm stopu Al 5083 wzdluz dlugosci preta po wyciskaniu

metoda KOBO dla wspélczynnika wyciskania A=36 oraz czestotliwosci oscylacji matrycy 3,517 Hz

Przy czestotliwosci oscylacji matrycy wynoszacej 3 Hz, wartosci wytrzymato$ci
we wszystkich badanych strefach preta okazaty si¢ do siebie bardzo zblizone. Na poczatku preta
Rm wyniosto 344,96 MPa, w §rodku 345,98 MPa, a na koncu 348,48 MPa. Poniewaz r6znica
mi¢dzy najwyzszym a najnizszym wynikiem nie przekroczyla 4 MPa, mozna stwierdzic,

ze wlasciwosci mechaniczne materiatu sg wyjatkowo jednorodne.

Podobnie sytuacja wygladata przy 5 Hz, gdzie wytrzymato$¢ utrzymata sie
na zblizonym poziomie. W poczatkowej czesci preta odnotowano 335,19 MPa, w srodkowe;
337,41 MPa, a na koncu 335,56 MPa. Maksymalna réznica miedzy strefami wyniosta zaledwie
okoto 2 MPa, co potwierdza, ze proces KOBO przebiega stabilnie, a odksztalcenie plastyczne

rozktada si¢ rOwnomiernie.

Zwigkszenie czgstotliwosci oscylacji matrycy do 7 Hz spowodowato niewielkie
obnizenie wytrzymatosci na rozcigganie. Warto$¢ Rm na poczatku preta wyniosta 332,19 MPa,
w $rodkowej czesci 333,30 MPa, natomiast na koncu 321,87 MPa. W pordwnaniu
z czestotliwosciami 3 1 5 Hz widoczny jest niewielki spadek wytrzymatosci, szczegdlnie
w koncowej czesci preta, jednak uzyskane warto$ci nadal pozostaja na wysokim poziomie

charakterystycznym dla wyrobow ze stopu Al 5083.
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Patrzac na wszystkie przebadane czestotliwosci, widaé wyraznie, ze najwyzsza
wytrzymato$¢ osiagni¢to przy 3 Hz. Zwigkszenie czgstotliwosci do 5 Hz przyniosto tylko
niewielkie obnizenie Rm, a najwigkszy spadek nastapit przy 7 Hz. Mimo to réznice migdzy
poszczegdlnymi wariantami nie przekroczyty okoto 7-8%. Wyniki te sugeruja, ze przy
wspolczynniku wyciskania A=36 cze¢stotliwos¢ oscylacji matrycy ma stosunkowo maty wplyw
na wytrzymatos$¢ na rozcigganie, W badanych warunkach uzyskano niewielkie zré6znicowanie

wytrzymato$ci wzdhuz preta.

Rozktad warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie wyrobow ze stopu Al 5083 po wyciskaniu
metoda KOBO dla wspotczynnika wyciskania A=60 przedstawiono na rysunku 6.18. Wykres
pokazuje wyniki dla probek pobranych z poczatku, $rodka oraz konca preta, przy
czgstotliwosciach oscylacji matrycy wynoszacych odpowiednio 3, 51 7 Hz. Dla czgstotliwosci
3 Hz najwyzsza warto$¢ wytrzymato$¢ odnotowano w koncowej czesci preta (347,95 MPa),
podczas gdy na poczatku wyniosta ona 345,73 MPa. Najstabszy wynik uzyskano dla probki ze
srodkowej cze$ci preta, gdzie Rm wyniosto 323,95 MPa. Roéznica migdzy skrajnymi
warto$ciami wyniosta w tym przypadku 24,00 MPa.

Przy czestotliwosci 5 Hz najwyzszy poziom Rm zaobserwowano na poczatku preta (345,43
MPa). W koncowej cze$ci wytrzymato$¢ wyniosta 338,40 MPa, a w srodkowej 337,01 MPa.
Maksymalna réznica mi¢dzy badanymi strefami pr¢ta wyniosta tutaj 8,42 MPa.

Wytrzymato$¢ na rozciaganie preta po wyciskaniu KOBO
A = 60; czestotliwosci oscylacji matrycy: 3 Hz, 5 Hz, 7 Hz
Pordéwnanie poczatku, rodka i konca preta
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Rysunek 6.18 Rozklad warto$ci wytrzymalo$ci na rozciaganie Rm wyrobow ze stopu Al 5083 wzdluz dlugosci preta po

wyciskaniu metoda KOBO dla wspélczynnika wyciskania A=60 oraz czestotliwosci oscylacji matrycy 3,5 i 7 Hz.
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Przy czgstotliwosci 7 Hz najwyzsza wytrzymalo$¢ na rozcigganie odnotowano w srodkowe;j
cze¢sci preta, gdzie osiagneta ona 332,01 MPa. Na poczatku preta warto$¢ Rm wyniosta 328,04
MPa, a na jego koncu 325,15 MPa. Roznica migdzy tymi skrajnymi wynikami wyniosta zatem

6,86 MPa.

Poréwnanie wynikéw uzyskanych dla poszczegolnych czestotliwosci  wskazuje,
7ze najwyzsze warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie zarejestrowano dla czestotliwosci
3 Hz i 5 Hz, natomiast dla 7 Hz warto$ci Rm byly nizsze w kazdej z analizowanych stref preta.
Najwicksze zroznicowanie wytrzymatosci wzdhuz dlugosci preta wystapito dla czestotliwosci
3 Hz, podczas gdy dla 5 Hz 1 7 Hz r6znice pomigdzy poczatkiem, srodkiem i koncem preta byty

wyraznie mniejsze.

Z uzyskanych danych wynika, ze przy wspdiczynniku wyciskania A=60 rozkiad
wytrzymatosci na rozcigganie zalezy zaréwno od tego, z jakiej czesci preta pobrano probke,
jak 1 od czestotliwosci oscylacji matrycy. Najmniejsze zréznicowanie wartosci Rm wzdhuz
preta zaobserwowano przy 7 Hz, a najwigksze przy 3 Hz. Rozktad warto$ci wytrzymato$ci na
rozcigganie wyrobow ze stopu Al 5083 po wyciskaniu metodga KOBO dla wspdiczynnika
wyciskania A=100 przedstawiono rysunku 6.19. Na wykresie zestawiono wartosci
wytrzymato$ci na rozcigganie probek pobranych z poczatku, srodkowej oraz koncowej czgsci
preta dla czestotliwos$ci oscylacji matrycy 3, 517 Hz.

Whytrzymato$é na rozeigganie preta po wyciskaniu KOBO
A = 100; czgstotliwosci oscylacji matrycy: 3 Hz, 5 Hz, 7 Hz
Pordwnanie poczatku, srodka i kofica preta
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Rysunek 6.19 Rozklad warto$ci wytrzymalo$ci na rozciaganie Rm wyrobow ze stopu Al 5083 wzdluz dlugosci preta po

wyciskaniu metoda KOBO dla wspélczynnika wyciskania A=100 oraz czestotliwosci oscylacji matryey 3,517 Hz.
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Dla czestotliwosci 3 Hz warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie byly zblizone na catej
dlugos$ci preta. Na poczatku preta wartos¢ Rm wyniosta 305,73 MPa, w $rodkowej czesci
307,71 MPa, natomiast na koncu 309,07 MPa. Maksymalna réznica pomi¢dzy analizowanymi

strefami wyniosta 3,34 MPa.

Przy czestotliwosci 5 Hz najwyzsza warto§¢ wytrzymatosci na rozcigganie odnotowano
w koncowej czgsci preta (311,93 MPa). Dla probki pobranej z poczatku preta wartos$e
Rm wyniosta 308,51 MPa, natomiast dla probki ze srodkowej czgsci 303,02 MPa. Roznica

pomiedzy najwyzsza i najnizsza wartoscig wyniosta 8,91 MPa.

Dla czgstotliwosci 7 Hz najwyzsza warto$¢ Rm uzyskano w $rodkowej czgsci preta
(310,04 MPa). Na poczatku preta wytrzymato$¢ na rozcigganie wyniosta 308,67 MPa,
natomiast na koncu 301,14 MPa. Maksymalna roznica pomigdzy analizowanymi strefami

osiggneta 8,90 MPa.

W tabeli 6.3 przedstawiono wartosci Rm 1 Rp0,2 wyrobow ze stopu Al 5083
dla prébek pobranych ze $rodkowej czesci preta. Wytrzymato$¢ na rozcigganie miescila si¢
w zakresie od 303,02 do 345,98 MPa. Najwyzsza wartos¢ uzyskano dla A=36 przy
czestotliwosci 3 Hz, a najnizsza dla A=100 przy 5 Hz. Przy kazdej analizowanej czestotliwosci

warto$ci Rm zmniejszaty si¢ wraz ze wzrostem wspotczynnika wyciskania.

Wplyw czestotliwosci oscylacji matrycy zalezal od wartosci A. Dla A=36 zwigkszenie
czestotliwosci z 3 do 7 Hz prowadzito do obnizenia Rm z 345,98 do 333,30 MPa. Dla A=60
najwyzszg warto§¢ odnotowano przy 5 Hz (337,01 MPa), natomiast dla A=100 przy
7 Hz (310,04 MPa). W tych dwoch wariantach zaleznos¢ Rm od czgstotliwosci byla

niemonotoniczna.

Zestawione warto$ci Rp0,2 wynosity od 117,3 do 204,9 MPa. Najwyzsza warto$¢
uzyskano dla A=36 przy 3 Hz, a najnizsza dla A=100 réwniez przy 3 Hz. Dla A=36 parametr ten
zmniejszat si¢ wraz ze wzrostem czgstotliwosci, dla A=60 osiggal maksimum przy 5 Hz,
natomiast dla A=100 wzrastal wraz ze zwigkszaniem czestotliwo$ci. Zestawienie wskazuje,
ze zmiany Rm 1 Rp0,2 zalezaly od tacznego doboru wspodiczynnika wyciskania oraz

czestotliwosci oscylacji matrycy.
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Tabela 6.3 Wplyw wspélezynnika wyciskania i czestotliwosci na warto$¢ wytrzymalo$ci na rozciaganie Rm wyrobow ze
stopu Al 5083 po wyciskaniu metoda KOBO w zaleznosci od wspolczynnika wyciskania A i czestotliwoSci oscylacji
matrycy-probki pobrane ze Srodkowej czesci preta.

, . Czestotliwosé . Granica
Wspotczynnik . Wytrzymatos$¢ na L.
. . oscylacji matrycy . . plastycznosci Rp0,2
wyciskania A [Hz] rozcigganie Rm [MPa] [MPa]
36 3 345,98 204,9
36 5 33741 184,6
36 7 333,30 171,5
60 3 323,95 171,1
60 5 337,01 184,3
60 7 332,01 147,5
100 3 307,71 117,3
100 5 303,02 130,0
100 7 310,04 137,0

Dane w tabeli 6.4 wskazuja, ze warto$ci wytrzymato$ci na rozcigganie Rm réznig
si¢ w zalezno$ci od polozenia probki na dlugosci preta, a skala tych réznic zalezy
od wspodlczynnika wyciskania oraz czestotliwosci oscylacji matrycy. Dla A=36 najwyzsze
warto$ci Rm uzyskano przy 3 Hz, a r6znica pomig¢dzy najwigksza i najmniejszg wartoscig
wyniosta 3,52 MPa. Przy 5 Hz warto$ci byty jeszcze bardziej wyréwnane, z réznicg 2,22 MPa.
Przy 7 Hz odnotowano obnizenie wytrzymatosci w koncowej czgséci preta, a réznica migdzy
warto$ciami maksymalng 1 minimalng osiggneta 11,43 MPa.

Dla A=60 najwigksze zréznicowanie wystapito przy 3 Hz. W $rodkowej czesci preta
Rm wyniosta 323,95 MPa, natomiast na poczatku i koncu odpowiednio 345,73 1 347,95 MPa.
Roéznica miedzy najwigksza 1 najmniejsza wartoscig osiagneta 24,00 MPa. Przy 5 1 7 Hz

zroznicowanie byto mniejsze 1 wynosito odpowiednio 8,42 oraz 6,86 MPa.

Tabela 6.4 Wplyw wspélczynnika wyciskania i czestotliwosci na warto$¢ wytrzymalosci na rozciaganie Rm wyrobu
ze stopu Al 5083 dla poczatku, Srodka i konca preta po wyciskaniu metoda KOBO

Wspoétezynnik Czestotliwo$é oscylacji | Poczatek Rm | Srodek Rm | Koniec Rm

wyciskania A matrycy [Hz] [MPa] [MPa] [MPa]
36 3 344,96 345,98 348,48
36 5 335,19 337,41 335,56
36 7 332,19 333,30 321,87
60 3 345,73 323,95 347,95
60 5 345,43 337,01 338,40
60 7 328,04 332,01 325,15
100 3 305,79 307,71 309,07
100 5 308,51 303,02 311,93
100 7 308,67 310,04 301,14
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Dla A=100 wartosci Rm miescity si¢ w przedziale od 301,14 do 311,93 MPa.
Najmniejsze roéznice na dlugosci preta zaobserwowano przy czestotliwosci 3 Hz, gdzie
wyniosty one zaledwie 3,28 MPa. Przy 5 i 7 Hz rdéznica ta wzrosla odpowiednio
do 8,91 1 8,90 MPa. Cho¢ wariant A=100 wykazywat nizsza wytrzymatos¢ niz A=36 1 A=60,
to zwigkszenie wspdlczynnika wyciskania nie spowodowalo wyraznego zmniejszenia
rozbiezno$ci Rm wzdhuz preta. Najbardziej wyro6wnane wyniki udalo si¢ uzyskac dla A=36 przy

czestotliwoscei 5 Hz.
6.1.1. Analiza porownawcza wynikow badan wyrobow ze stopu AlSill i Al 5083
Analiza rozkladu mikrotwardosci wyrobow ze stopu AlSill po procesie KOBO

Rozktad mikrotwardos$ci to wazny wskaznik, ktory pozwala sprawdzi¢, jak jednorodne
sa wlasciwosci mechaniczne materialu po procesie wyciskania metoda KOBO. Analizujac
zmiany warto$ci HVO0,1 wzdhuz preta oraz w dwoéch réznych kierunkach, mozna oceni¢, jak
parametry procesu wptywaja na stopien umocnienia materiatu i1 jak bardzo wtasciwosci r6znig
si¢ w przekroju wyrobu. Na rysunku 6.20 przedstawiono warto$ci mikrotwardosci HVO0,1
wyrobow ze stopu AlSill po wyciskaniu metoda KOBO przy wspotczynniku wyciskania
A=100 1 czestotliwosci oscylacji matrycy wynoszacej 3 Hz. Wyniki zostaly zestawione dla
trzech charakterystycznych stref preta poczatkowej, $rodkowej oraz koncowej, z

uwzglednieniem kierunku poprzecznego i wzdtuznego.

Rozktad mikrotwardosci HV 0,1 preta ze stopu AlSill
A = 100; czgstotliwos¢ oscylacji matrycy: 3 Hz
Poréwnanie poczatku, srodka i konica preta
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Rysunek 6.20 Rozklad wartosci mikrotwardosci HVO0,1 preta ze stopu AlSill w strefach poczatkowej, Srodkowej
i koncowej, w kierunku poprzecznym i wzdluznym, po wyciskaniu metoda KOBO (=100, f=3 Hz).

86



Analiza uzyskanych wynikéw wykazata, ze w kierunku poprzecznym najwyzsze wartosci
mikrotwardo$ci uzyskano w cze$ci poczatkowej oraz $rodkowej preta, gdzie wyniosty
odpowiednio 66,75 HVO0,1 1 66,75 HVO0,1. W czgsci koncowej odnotowano spadek
mikrotwardosci do 58,62 HVO,1.

Podobny trend wida¢ takze w kierunku wzdluznym. Tam mikrotwardo$¢ wyniosta
66,60 HVO0,1 na poczatku, 66,48 HV0,1 w §rodku i spadta do 61,39 HVO0,1 w czesci koncowe;.
Porownujac oba kierunki, mozna zauwazy¢, ze rdznice na poczatku i w $rodku preta byty
niewielkie, ale w jego koncowej czesci staly sie wyrazniejsze, poniewaz wartosci w kierunku
poprzecznym byly wtedy nizsze. Takie wyniki dowodza, ze rozktad mikrotwardosci wzdtuz
wyrobu nie jest jednolity, co wymaga dalszej analizy pod katem zmian w mikrostrukturze

wyrobow ze stopu AlSill.

Réznice miedzy pomiarami poprzecznymi a wzdtuznymi, szczegolnie widoczne na koncu
preta, sugeruja, ze wlasciwosci mechaniczne materialu nie sa wszedzie takie same.
W wiekszosci badanych przypadkéw mikrotwardos¢ w kierunku wzdhuznym byla wyzsza
niz poprzecznym, co potwierdza, ze wilasciwosci materiatu zmieniajg si¢ w zaleznosci

od kierunku pomiaru (Rysunek 6.21).

Zestawienie warto$ci mikrotwardosci
dla ré6znych wspotczynnikow wyciskania 2
Przekrd) poprzeczny 1 wzdhuzny; czestotliwosé¢ 7 Hz
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Rysunek 6.21 Zestawienie wartosci mikrotwardosci wyrobéw ze stopu AlSi 11 dla réznych parametrow A,

z uwzglednieniem kierunku pomiaru (poprzecznego i wzdluznego).
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Poréwnujac wyniki dla roznych wartosci wspotczynnika wyciskania 1 czestotliwosci
oscylacji matrycy, mozna zauwazy¢, ze roznice mi¢dzy kierunkiem poprzecznym a wzdhuznym
pojawiaja si¢ w wigkszo$ci badanych wariantow. Najwigksze rozbieznos$ci wystapity
na koncach pretow, podczas gdy w ich S$rodkowej 1 poczatkowej czesci wartosci

mikrotwardo$ci byly zazwyczaj do siebie zblizone.

Te roznice w mikrotwardosci wynikaja prawdopodobnie z kierunkowego charakteru
odksztatlcenia podczas wyciskania metoda KOBO oraz zmian, jakie zachodza
w mikrostrukturze materiatu. Doktadna interpretacja tych zaleznosci przedstawiona zostanie
w dalszej cze$ci pracy, opierajac si¢ na wynikach badan mikrostrukturalnych. Z uzyskanych
danych wynika, ze pomiary mikrotwardo$ci to dobra metoda na ocen¢ jednorodnosci
wlasciwo$ci mechanicznych wyroboéw otrzymanych metoda KOBO. Pozwalaja one takze
porownac, jak poszczegdlne parametry procesu wptywaja na stopien umocnienia materiatu.
Wyniki te uzupehliajg badania wytrzymaloSciowe 1 zostang zestawione ze zmianami

mikrostrukturalnymi, o ktérych mowa w kolejnych podrozdziatach.

Wplyw czestotliwosci oscylacji na mikrotwardo$¢ wyrobow ze stopu AlSill

Czestotliwos¢ oscylacji matrycy to jeden z kluczowych parametrow technicznych
w procesie wyciskania metodg KOBO. Ma ona bezposredni wptyw na to, jak materiat ulega
odksztatceniu 1 jakie wiasciwosci ostatecznie zyskuje. Zmieniajac t¢ czestotliwosé, mozna
zaobserwowa¢ zmiany w mikrotwardos$ci, co pozwala oceni¢, jak parametry procesu wplywaja

na stopien umocnienia wyrobow ze stopu AlSill.

Z przeprowadzonych pomiaréw mikrotwardo$ci wynika, ze wplyw czgstotliwosci oscylacji
matrycy zalezy od tego, w jakim kierunku wykonywany jest pomiar. W przekroju poprzecznym
wida¢ wyrazny wzrost mikrotwardosci wraz ze zwigkszaniem czestotliwosci, ale w przypadku
przekroju wzdluznego te zmiany s3 znacznie mniej zauwazalne. Wyniki te pokazuja,
ze material reaguje na zmiany parametréw procesu w rdzny sposob, zaleznie od orientacji

pomiaru.
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Zaleznos$¢ mikrotwardosci stopu AlSi11 od
czestotliwosci oscylacji matrycy w procesie KOBO
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Rysunek 6.22 wskazuje, ze zwigkszenie czestotliwosci oscylacji matrycy powoduje
systematyczny wzrost warto$ci mikrotwardosci w przekroju poprzecznym. Najnizsze wartosci
uzyskano dla czestotliwosci 3 Hz, natomiast najwyzsze dla 7 Hz. Tendencja ta wystepuje
we wszystkich analizowanych wspoiczynnikach wyciskania, cho¢ jej intensywnos$¢

jest zréznicowana.

Zalezno$¢ mikrotwardosci stopu AlSi11 od
czestotliwosci oscylacji matrycy w procesie KOBO
2= 100; przekrdj poprzeczny
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Rysunek 6.22 Zaleznos¢ mikrotwardosci wyrobéw ze stopu AlSill od czestotliwosci oscylacji matrycy w procesie

wyciskania KOBO-przekrdj poprzeczny.
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Wyniki pokazuja, ze czgstotliwos$¢ oscylacji matrycy ma istotny wplyw na wlasciwosci
mechaniczne materialu mierzone w przekroju poprzecznym. Zobrazuja to wyniki badan
mikrostrukturalnych, dzigki ktorym mozliwe bedzie powigzanie zmiany mikrotwardo$ci

z przebudowg wyrobow ze stopu AlSil1 podczas procesu KOBO.

Odmienny charakter zmian mikrotwardosci obserwowany w przekroju wzdluznym
wskazuje, ze wplyw czestotliwosci oscylacji matrycy na wilasciwosci materiatu zalezy
od kierunku pomiaru. W przekroju wzdluznym warto$ci mikrotwardo$ci zmieniaja si¢
W znacznie mniejszym stopniu niz w przekroju poprzecznym, co $wiadczy o mniejszej

wrazliwos$ci tego kierunku na zmian¢ parametréw procesu.

Analiza wynikow przedstawionych na rysunku 6.23 potwierdza, ze zwigkszenie czg¢stotliwosci
oscylacji matrycy nie przeklada si¢ na wyrazny wzrost mikrotwardosci w przekroju
wzdluznym. W przeciwienstwie do tego, co obserwowano w przekroju poprzecznym, zmiany
tutaj sg niewielkie i nie wida¢ w nich jasnej zaleznosci od czestotliwos$ci procesu. Te roznice
migdzy przekrojem poprzecznym a wzdhuznym jasno pokazuja, ze po procesie wyciskania

metoda KOBO wiasciwos$ci mechaniczne materiatu stajg si¢ niejednorodne.

Zalezno$¢ mikrotwardoscei stopu AlSi11 od
czestotliwoscei oscylacji matrycy w procesie
wyciskania KOBO 2= 100; przekr6j wzdtuzny
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Rysunek 6.23 Zaleznos¢ mikrotwardosci wyrobéw ze stopu AlSill od czestotliwosci oscylacji matrycy w procesie

wyciskania KOBO-przekréj wzdluzny
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Zaobserwowane zalezno$ci nalezy rozpatrywa¢ tacznie z wynikami badan
mikrostrukturalnych przedstawionymi w dalszej czesci pracy, ktéore umozliwia pelniejsza
interpretacje wptywu czestotliwosci oscylacji na przebudowe struktury wyrobow ze stopu

AlSil1 podczas procesu KOBO.
Zréznicowanie mikrotwardosci wzdluz preta ze stopu AlSill

Jednym z istotnych aspektow oceny procesu wyciskania metoda KOBO jest analiza
jednorodnosci wilasciwosci mechanicznych wzdhuz dlugosci otrzymanego preta. Rozklad
mikrotwardo$ci umozliwia ocen¢ wplywu parametrow procesu na zrdznicowanie stopnia

umocnienia materiatu w poszczego6lnych strefach wyrobu.

Na rysunku 6.24 przedstawiono S$rednie wartosci mikrotwardosci HV0,1 wyznaczone
na przekrojach poprzecznych i podtuznych probek pobranych z poczatkowej, srodkowej
oraz koncowej cze$ci preta ze stopu AlSill. Wyrdéb otrzymano metodg KOBO

przy wspotczynniku wyciskania A=100 1 czgstotliwosci oscylacji matrycy 7 Hz.

Rozktad mikrotwardosci HVO,1 preta ze stopu AlSill
A = 100; czgstotliwosé oscylacji matrycy: 7 Hz
Poréwnanie poczatku, srodka i korica preta
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Rysunek 6.24 Rozklad mikrotwardosci HV 0,1 preta ze stopu AlSill poczatek, Srodek, koniec preta A=100, 7Hz
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Na przekroju poprzecznym mikrotwardos¢ wzrastata wzdhuz dtugosci preta. W czesci
poczatkowej wynosita 66,56 HVO0,1, w czesci srodkowej 68,34 HVO0,1, a w czesci koncowej
osiggneta 72,18 HVO0,1. Réznica migdzy najwyzsza 1 najnizsza $rednig wartoscia, obliczona

przed zaokragleniem wynikow, wyniosta 5,61 HVO,1.

Na przekroju podtuznym zaobserwowano odmienny przebieg zmian. Mikrotwardo$¢
wzrosta z 60,59 HVO0,1 w czesci poczatkowej do 62,23 HVO0,1 w czgsci sSrodkowej, a nastgpnie
zmniejszyla si¢ do 60,75 HVO0,1 w cze$ci koncowej. Roznica migdzy warto§ciami maksymalng
1 minimalng wyniosta 1,64 HVO0,1. Zr6znicowanie $redniej mikrotwardosci na dlugosci preta

byto wiec mniejsze niz na przekroju poprzecznym.

We wszystkich analizowanych czg$ciach preta $rednia mikrotwardo$¢ na przekroju
poprzecznym byla wyzsza niz na podtuznym. Najwiekszg roznice miedzy przekrojami
odnotowano w czes$ci koncowej, gdzie wyniosta 11,43 HVO0,1. Wyniki wskazuja,
ze mikrotwardo$§¢ badanego wyrobu zalezala zaré6wno od miejsca pobrania probki,
jak 1 od orientacji przekroju. Interpretacje tych roznic przedstawiono w dalszej czesci pracy

w odniesieniu do obserwacji mikrostrukturalnych.

Mikrotwardos$¢ wyrobow ze stopu AlSill

Badania mikrotwardosci wykonane zaréwno w  kierunku poprzecznym,
jak 1 wzdhuiznym, wykazaty, ze proces wyciskania metoda KOBO powoduje rdznice
we wiasciwosciach mechanicznych w zaleznosci od przekroju mierzonej probki. Porownujac
wartosci z obu tych kierunkéw, mozna oceni¢, jak bardzo wiasciwosci materialu zmieniajg

si¢ po tak intensywnym odksztatceniu plastycznym (Rysunek 6.25).

W wigkszo$ci badanych wariantow proceséw mikrotwardo$¢ mierzona wzdtuz preta
byta wyzsza niz ta mierzona poprzecznie. Takie roéznice jasno pokazuja, ze po wyciskaniu
metoda KOBO stop AlSill wykazuje odmienne wlasciwosci mechaniczne w zaleznos$ci

od kierunku.

Analiza wynikow wykazala réwniez, Ze intensywnos$¢ roznic zmienia si¢ wzdtuz
dlugosci preta. Najwicksze roznice pomiedzy kierunkiem poprzecznym 1 wzdluznym
obserwowano w cz¢sci srodkowej oraz koncowej wyrobu, natomiast w czesci poczatkowe;j

wartosci mikrotwardos$ci byty bardziej zblizone.
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Rozkiad mikrotwardo$ci wzdiuz dlugosei preta AlSill A=36, 7 Hz
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Rysunek 6.25 Rozklad mikrotwardos$ci wzdluz dhugosci preta AlSill A=36, 7THz, wyznaczony jako bezwzgledna réznica

warto$ci mikrotwardosci HV w kierunku wzdluznym i poprzecznym dla poczatku, Srodka i konca preta.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze proces KOBO nie prowadzi do catkowitego wyréwnania

wlasciwos$ci mechanicznych w obu kierunkach pomiarowych.

Na podstawie przeprowadzonych pomiar6w mozna stwierdzi¢, ze analiza mikrotwardos$ci
stanowi uzyteczne narzedzie oceny zroznicowania wilasciwosci mechanicznych materiatow

poddanych wyciskaniu metodg KOBO.

Z technologicznego punktu widzenia ograniczenie zrdznicowania wlasciwosci
mechanicznych jest istotne, poniewaz wptywa na jednorodno$¢ witasciwosci uzytkowych
wyrobéw oraz ich zachowanie podczas eksploatacji. Uzyskane wyniki wskazuja,
ze odpowiedni dobdr parametréw procesu KOBO moze wptywaé na stopien zréznicowania

wlasciwosci mechanicznych wyrobow ze stopu AlSill.

Analiza rozkladu mikrotwardosci wyrobow ze stopu Al 5083 po procesie wyciskania

KOBO

Na rysunku 6.26 przedstawiono wartosci mikrotwardosci HV0,1 wyrobow ze stopu
Al 5083 po wyciskaniu metoda KOBO dla wspotczynnika wyciskania A=100, wyznaczone
na przekroju poprzecznym oraz wzdhuznym pretdw przy czgstotliwosciach oscylacji matrycy

3,517 Hz.
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Wartosci mikrotwardosci HVO0,1 preta ze stopu 5083
A = 100; przekrdj poprzeczny i wzdluzny
Srodkowa czg$¢ preta
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Rysunek 6.26 Wartosci mikrotwardosci HV0,1 wyrobow ze stopu Al 5083 po procesie wyciskania metoda KOBO dla
wspéleczynnika wyciskania 2=100, wyznaczone na przekroju poprzecznym i wzdluznym pretéw przy réznych

czestotliwosciach oscylacji matrycy.

Najwyzszg srednig mikrotwardos$¢ na przekroju poprzecznym w srodkowej czesci preta
ze stopu Al 5083 uzyskano przy czestotliwosci oscylacji matrycy 7 Hz wyniosta ona 87,15
HVO0,1. Przy 5 Hz odnotowano 86,96 HV0,1, natomiast przy 3 Hz wyniosta 85,09 HVO0,1. Na
przekroju wzdluznym najwyzsza wartos$¢, rowng 87,67 HVO0,1, uzyskano przy 5 Hz. Przy
czestotliwosciach 7 Hz 1 3 Hz mikrotwardo$¢ wynosita odpowiednio 86,36 HVO0,1 i1 83,74
HVO,1.

Na przekroju poprzecznym mikrotwardo$¢ wzrastata wraz ze zwigkszaniem
czestotliwosci oscylacji matrycy, a réznica pomigdzy najwyzszg 1 najnizszg wartoscig wyniosta
2,06 HVO0,1. Na przekroju wzdluznym zwigkszeniu czestotliwosci z 3 do 5 Hz towarzyszyt
wzrost mikrotwardos$ci o 3,93 HVO0,1. Dalsze zwigkszenie czgstotliwosci do 7 Hz wigzato si¢ z
jej obnizeniem o 1,31 HVO0,1. Warto$¢ uzyskana przy 7 Hz pozostawata jednak o 2,62 HVO0,1
wyzsza niz przy 3 Hz.

Przy czestotliwosciach 3 1 7 Hz mikrotwardo$¢ na przekroju poprzecznym byta wyzsza
niz na przekroju wzdluznym, odpowiednio o 1,35 HVO,1 1 0,79 HVO,1. Przy 5 Hz zaleznos$¢
byla odwrotna mikrotwardo$¢ na przekroju wzdluznym przewyzszata warto§¢ na przekroju

poprzecznym o 0,71 HVO,1.
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Wyniki wskazuja, ze przy wspdiczynniku wyciskania A=100 wplyw czestotliwosci
oscylacji matrycy na mikrotwardo$¢ zalezal od orientacji badanego przekroju. Najwyzsza
mikrotwardo$¢ na przekroju poprzecznym uzyskano przy 7 Hz, a na przekroju wzdhuznym -

przy 5 Hz. Najnizsze wartosci na obu przekrojach odnotowano przy 3 Hz.

Na rysunku 6.27 przedstawiono rozktad mikrotwardosci HVO0,1 wyroboéw ze stopu Al
5083 po wyciskaniu metodga KOBO dla wspolczynnika wyciskania A=100 i czgstotliwosci
oscylacji matrycy 3 Hz. Pomiary wykonano na przekroju poprzecznym oraz wzdtuznym preta

dla probek pobranych z poczatku, srodkowej cz¢sci oraz konca wyrobu.

Wartosci mikrotwardosci HVO,1 preta ze stopu 5083
A = 100; czestotliwos¢ oscylacji matrycy 3 Hz
Przekrdj poprzeczny i wzdluzny
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Rysunek 6.27 Wartosci mikrotwardosci HV0,1 na przekrojach poprzecznym i wzdluznym w poczatkowej, Srodkowej i
koncowej czeSci preta ze stopu Al 5083 po wyciskaniu metoda KOBO przy wspélczynniku wyciskania A=100 i
czestotliwos$ci oscylacji matrycy 3 Hz

Przedstawiono rozktad $rednich warto$ci mikrotwardosci wyroboéw ze stopu Al 5083 po
wyciskaniu metoda KOBO przy wspotczynniku wyciskania A=100 i czgstotliwos$ci oscylacji
matrycy 3 Hz. Pomiary wykonano na przekrojach poprzecznym i wzdluznym probek pobranych

z poczatkowej, sSrodkowej 1 koncowej czgsci preta.

Na przekroju poprzecznym odnotowano niewielki wzrost mikrotwardosci wzdhuz preta. W

czedci poczatkowej Srednia warto$¢ wyniosta 84,95 HVO0,1, w $rodkowej 85,09 HVO,1,
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natomiast w koncowej 85,26 HVO0,1. Réznica pomiedzy najwyzsza 1 najnizszg wartoscig

wyniosta 0,31 HVO,1.

Na przekroju wzdluznym zaobserwowano wigksze zrdznicowanie mikrotwardosci. W
cze¢sci poczatkowej $rednia warto$¢ wyniosta 84,63 HVO0,1, a w srodkowej zmniejszyla si¢ do
83,74 HVO0,1. Najwyzszg mikrotwardos¢, rowng 89,28 HVO0,1, odnotowano w cz¢sci koncowe;.

Réznica pomiedzy wartos$ciag najwyzsza 1 najnizsza wyniosta 5,54 HVO,1.

W poczatkowej 1 srodkowej czesci preta mikrotwardo$¢ na przekroju poprzecznym byta
wyzsza niz na przekroju wzdluznym, odpowiednio o 0,32 HVO0,1 i 1,35 HVO,1. W czg¢sci
koncowej zalezno$¢ byta odwrotna - warto$¢ na przekroju wzdhuznym przewyzszala wartos¢

na przekroju poprzecznym o 4,02 HVO, 1.

Srednie wartosci mikrotwardosci miescily si¢ w zakresie od 83,74 do 89,28 HVO,]1.
Uzyskane wyniki wskazujg na niewielkie zr6znicowanie mikrotwardosci wzdluz pregta na
przekroju poprzecznym oraz wigksze réznice na przekroju wzdluznym, zwigzane przede

wszystkim z podwyzszong warto$ciag w koncowej czesci wyrobu.

Na rysunku 6.28 przedstawiono zestawienie warto$ci mikrotwardosci HVO0,1 wyrobow
ze stopu Al 5083 po wyciskaniu metoda KOBO dla wspotczynnikoéw wyciskania A=36, 60
1 100 przy statej czestotliwosci oscylacji matrycy wynoszacej 7 Hz. Pomiary wykonano

na przekroju poprzecznym oraz wzdtuznym pretow.

Najwyzsze wartosci mikrotwardosci odnotowano dla wspotczynnika wyciskania A=36.
Na przekroju poprzecznym warto$¢ wyniosta 88,78 HVO0, 1, natomiast na przekroju wzdluznym
88,17 HV0,1. Dla wspotczynnika wyciskania A=60 uzyskano odpowiednio 88,42 HVO0,1 oraz
86,38 HVO,1, natomiast dla A=100 mikrotwardo$¢ wyniosta 87,15 HVO0,1 na przekroju

poprzecznym oraz 86,36 HVO0,1 na przekroju wzdtuznym.

Poréwnanie wynikow uzyskanych na przekroju poprzecznym wskazuje na stopniowe
zmniejszenie mikrotwardo$ci wraz ze wzrostem wspotczynnika wyciskania z A=36 do A=100.

Roéznica pomigdzy najwyzsza i najnizszg wartos$cig wyniosta 1,63 HVO,1.

Na przekroju wzdhluznym najwyzsza warto$¢ mikrotwardosci réwniez odnotowano

dla wspotczynnika wyciskania A=36. Dla wspotczynnikdéw wyciskania A=60 1 A=100 uzyskano
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bardzo zblizone warto$ci, réznigce si¢ jedynie o 0,02 HVO0,1. Réznica pomiedzy najwyzsza
wartoscig dla A=36 a najnizsza dla A=100 wyniosta 1,81 HVO,1.

Zestawienie wartosci mikrotwardosci dla réznych
wspolczynnikow wyciskania A
Czestotliwos¢ oscylacji matrycy 7 Hz
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Rysunek 6.28 Warto$ci mikrotwardosci HV0,1 wyrobow ze stopu Al 5083 po procesie wyciskania metoda KOBO
dla réznych wspélezynnikéw wyciskania (A=36, 60 i 100) przy czestotliwosci oscylacji matrycy 7 Hz, wyznaczone na

przekroju poprzecznym i wzdluznym pretow.

We wszystkich analizowanych wariantach wartosci mikrotwardo$ci wyznaczone
na przekroju poprzecznym byty wyzsze od wartosci uzyskanych na przekroju wzdhuznym.
Najmniejszg roznice pomiedzy przekrojami odnotowano dla wspoétczynnika wyciskania A=36
(0,61 HVO,1), natomiast najwigksza dla A=60, gdzie wyniosta 2,04 HVO0,1. Dla wspotczynnika
wyciskania A=100 r6znica osiggneta 0,79 HVO,1.

Poréwnanie wszystkich analizowanych wariantow wskazuje, ze przy czestotliwosci
oscylacji matrycy 7 Hz najwyzsze warto$ci mikrotwardosci uzyskano dla wspotczynnika
wyciskania A=36, natomiast najnizsze dla A=100. Jednoczes$nie wartosci uzyskane
dla wspotczynnikéw wyciskania A=60 i A=100 na przekroju wzdhuiznym byly praktycznie
identyczne, podczas gdy na przekroju poprzecznym obserwowano stopniowe obnizenie

mikrotwardo$ci wraz ze wzrostem wspotczynnika wyciskania.
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Wplyw czestotliwosci oscylacji na mikrotwardo$¢ wyrobow ze stopu Al 5083

Na rysunku 6.29 przedstawiono zaleznos¢ mikrotwardosci HV0,1 wyrobow ze stopu
Al 5083 od czestotliwosci oscylacji matrycy podczas wyciskania metoda KOBO. Analize
przeprowadzono dla statego wspotczynnika wyciskania A=100, natomiast zmiennym
parametrem procesu byla czgstotliwos¢ oscylacji matrycy wynoszaca 3, 5 1 7 Hz. Wartosci
mikrotwardo$ci wyznaczono na podstawie pomiarow wykonanych na przekroju poprzecznym

pretow.

Zalezno$¢ mikrotwardosci stopu 5083
od czgstotliwosci oscylacji matrycy w procesie KOBO
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Rysunek 6.29 Zalezno$¢ mikrotwardosci HV0,1 wyrobow ze stopu Al 5083 od czestotliwosci oscylacji matrycy podczas

wyciskania metoda KOBO dla wspélczynnika wyciskania 2=100, wyznaczona na przekroju poprzecznym pretow.

Najwyzsza $rednig mikrotwardo$¢ na przekroju poprzecznym preta ze stopu Al 5083,
wynoszaca 87,15 HVO0,1, zarejestrowano przy czestotliwosci oscylacji matrycy 7 Hz. Przy 5
Hzuzyskano 86,96 HVO0, 1, natomiast najnizsza wartos$¢, rowna 85,09 HVO0,1, odnotowano przy
3 Hz.

Zwigkszenie czestotliwosci oscylacji matrycy z 3 do 5 Hz wigzalo si¢ ze wzrostem
mikrotwardosci o 1,87 HVO0,1. Dalsze zwigkszenie czgstotliwosci do 7 Hz spowodowato

niewielki wzrost 0 0,19 HVO0,1. Laczna roznica pomigedzy warto§ciami uzyskanymi przy 3 1 7

Hz wyniosta 2,06 HVO0,1.
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Wyniki wskazuja, ze przy wspdtczynniku wyciskania A=100 mikrotwardo$¢ na przekroju
poprzecznym wzrastata wraz ze zwigkszaniem czestotliwosci oscylacji matrycy. Najwieksza
zmiang odnotowano miedzy 3 a 5 Hz, natomiast wartosci uzyskane przy 5 i 7 Hz byly zblizone.

Interpretacje tych zaleznosci w odniesieniu do zmian mikrostrukturalnych przedstawiono w

dalszej czesci pracy.

Na rysunku 6.30 przedstawiono wpltyw czestotliwosci  oscylacji  matrycy
na mikrotwardos¢ HVO0,1 stopu Al 5083. Pomiary wykonano na przekroju wzdhuznym pretow
uzyskanych metoda KOBO przy stalym wspolczynniku wyciskania A=100. Analize

przeprowadzono dla trzech réznych czestotliwosci 3, 5 oraz 7 Hz.

Najlepsze wyniki odnotowano przy 5 Hz, osiggajac mikrotwardo$¢ na poziomie
87,67 HVO0,1. Zwickszeniu czestotliwosci do 7 Hz, towarzyszylo niewielkie obnizenie
mikrotwardo$ci. Najnizszg mikrotwardo$¢ uzyskano przy 3 Hz, gdzie mikrotwardo$¢ wyniosta

83,74 HVO,1. W poréwnaniu z warto$cig dla 5 Hz jest to spadek o 3,93 HVO0,1, a wzgledem 7
Hz 02,62 HVO,1.

Zalezno$¢ mikrotwardosci stopu 5083
od czegstotliwos$ci oscylacji matrycy w procesie KOBO
A = 100; przekréj wzdhuzny
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Rysunek 6.30 Wplyw czestotliwosci oscylacji matrycy na mikrotwardos¢ HV0,1 wyrobow ze stopu Al 5083 po procesie

wyciskania metoda KOBO (A=100), wyznaczona na przekroju wzdluznym pretow.
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Z zestawienia danych wynika, ze podniesienie czgstotliwosci z 3 Hz do 5 Hz powoduje
wzrost mikrotwardo$ci. Dalsze zwigkszanie jej do 7 Hz skutkuje lekkim spadkiem parametru,
ale wcigz pozostaje on wyzszy niz w przypadku 3 Hz. Podsumowujac, przy wspotczynniku
wyciskania A rownym 100 najwyzszg mikrotwardos$¢ uzyskano przy 5 Hz, a najnizszg przy 3
Hz. Warto tez zauwazy¢, ze rdznica migdzy wynikami dla 5 Hz 1 7 Hz jest minimalna, co

oznacza, ze oba te warianty procesu dajg bardzo zblizone rezultaty

Zroéznicowanie mikrotwardosci wzdluz preta ze stopu Al 5083

Na rysunku 6.31 pokazano rozktad mikrotwardosci HVO0,1 wyrobow ze stopu Al 5083.
Pomiary wykonano na poczatku, w §rodku oraz na koncu preta otrzymanego metodg KOBO
przy wspotczynniku wyciskania A=100 i czestotliwosci oscylacji matrycy 3 Hz. Badania

przeprowadzono zaro6wno na przekroju poprzecznym, jak i wzdluznym preta.

Na przekroju poprzecznym odnotowano niewielki wzrost §redniej mikrotwardosci wzdtuz
preta. W czesci poczatkowej wyniosta ona 84,95 HVO0,1, w srodkowej 85,09 HVO0,1, natomiast
w koncowej 85,26 HVO,1. Réznica pomiedzy najwyzsza i najnizszg warto$cig wyniosta 0,31

HVO,1.

Na przekroju wzdluznym zaobserwowano wigksze zrdznicowanie mikrotwardosci. W
czesci poczatkowej srednia warto$¢ wyniosta 84,63 HVO0,1, a w srodkowej zmniejszyta si¢ do
83,74 HVO0,1. Najwyzszg mikrotwardos¢, rowng 89,28 HVO0,1, odnotowano w cz¢sci koncowe;.

Réznica pomiedzy wartos$cig najwyzsza 1 najnizsza osiggneta 5,54 HVO,1.
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Rozktad mikrotwardosci HVO0,1 preta ze stopu 5083
A = 100; czestotliwos¢ oscylacji matrycy 3 Hz
Poréwnanie poczatku, srodka i konca preta
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Rysunek 6.31 Rozklad warto$ci mikrotwardosci HV0,1 w poczatkowej, Srodkowej i konicowej czeSci preta ze stopu Al
5083 na przekrojach poprzecznym i wzdluznym po wyciskaniu metoda KOBO przy wspéleczynniku wyciskania A=100 i

czestotliwosci oscylacji matrycy 3 Hz.

Poréwnanie obu przekrojow wykazato, ze w poczatkowej 1 $rodkowej czesci preta
mikrotwardo$¢ na przekroju poprzecznym byta wyzsza niz na wzdtuznym, odpowiednio o 0,32
HVO0,1 1 1,35 HVO0,1. W czesci koncowej zalezno$¢ byla odwrotna - mikrotwardos¢ na

przekroju wzdtuznym przewyzszata warto$¢ na przekroju poprzecznym o 4,02 HVO,1.

Srednie warto$ci mikrotwardo$ci miescily sie w zakresie od 83,74 do 89,28 HVO,1. Wyniki
wskazujg na niewielkie zroznicowanie mikrotwardosci wzdtuz preta na przekroju poprzecznym
oraz wyraznie wigksze réznice na przekroju wzdluznym, zwigzane przede wszystkim z

podwyzszong wartoscig w koncowej czesci wyrobu.
Badania mikrotwardosci wyrobow ze stopu Al 5083

Na rysunku 6.32 przedstawiono zrdéznicowanie mikrotwardosci wyrobow ze stopu Al 5083
wzdhuz dhugosci preta po wyciskaniu metoda KOBO dla wspotczynnika wyciskania A=100
1 czestotliwos$ci oscylacji matrycy 7 Hz. Stopien zrdznicowania okre$lono jako bezwzgledna
roznice pomiedzy wartosciami mikrotwardo$ci wyznaczonymi na przekroju poprzecznym

1 wzdtuznym.
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Rozklad mikrotwardosci wzdhuz diugosci preta 5083 3=100, 7 Hz
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Rysunek 6.32 Bezwzgledna réznica wartosci mikrotwardosci HV0,1 miedzy przekrojem poprzecznym i podluznym

w poszczegllnych czesciach preta ze stopu Al 5083 po wyciskaniu metoda KOBO (A=100, =7 Hz)

Najwigksze rozbieznosci migdzy przekrojem poprzecznym a wzdluznym wystapity
na samym poczatku preta, gdzie rdéznica wyniosta 4,13 HVO0,1. W srodkowej czesci preta

roznica ta spadia do 0,61 HVO0,1, a na samym koncu osiggneta jedynie 0,27 HVO,1.

Poréwnujac te wyniki z poczatkiem preta, to w czesci Srodkowej réznica jest mniejsza
o 3,52 HVO,1, czyli o okoto 85%. Na koncu preta réznica wzgledem poczatku wynosi
3,86 HVO,1, co oznacza spadek o okoto 93%. Z kolei migdzy $rodkiem a konicem preta réznica

ta zmniejszyta si¢ jeszcze o 0,34 HVO,1, czyli o okoto 56%.

Przedstawione wyniki wskazuja, ze najwigksze zrdznicowanie wartosci mikrotwardos$ci
pomiedzy przekrojem poprzecznym i wzdluznym wystepuje na poczatku preta. W kolejnych
strefach materiatu réznice te sg znacznie mniejsze. Najnizszg warto$¢ roznicy odnotowano

na koncu preta, gdzie wyniosta ona 0,27 HVO,1.

Uzyskane wyniki pokazuja, ze w analizowanym wariancie procesu zroznicowanie
mikrotwardo$ci pomigdzy kierunkiem poprzecznym i wzdluznym zmniejsza si¢ wraz
z dlugoscia preta. Szczegdtowa interpretacja obserwowanych zmian oraz ich zwigzek
z przebiegiem procesu wyciskania metoda KOBO zostata przedstawiona w rozdziale

poswieconym analizie mikrostruktury i mechanizmom umocnienia wyrobow ze stopu Al 5083.
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6.2. Badania struktury powierzchni wyciskanych profili

Chropowato$¢ powierzchni wyrobow ze stopu AlSill po wyciskaniu metoda KOBO

Stan powierzchni wyrobow otrzymanych w procesach przerobki plastycznej stanowi jedno
z podstawowych kryteridéw oceny jakos$ci technologicznej wyrobdw. Parametry chropowato$ci
powierzchni odzwierciedlaja warunki prowadzenia procesu, jako$¢ wspoOtpracy materiatu
z narz¢dziem oraz wpltyw zastosowanych parametrow technologicznych na koncowa jakos$¢
powierzchni. Jednym z najczes$ciej stosowanych parametréw opisujacych stan powierzchni

jest §rednia arytmetyczna profilu chropowatosci Ra.

W celu okreslenia wptywu parametréw procesu KOBO na jako$¢ powierzchni wyznaczono
warto$ci parametru Ra dla wyrobow ze stopu AlSill wyciskanego przy wspotczynnikach
wyciskania A=36, 60 1 100 oraz cze¢stotliwosciach oscylacji matrycy wynoszacych 3, 517 Hz.
Pomiary wykonano dla prébek pobranych z czeéci poczatkowej, srodkowe] oraz koncowej

pretow. Warto$ci parametru Ra przedstawiono na rysunku 6.33

Wartosci parametru Ra dla stopu AlSill
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Rysunek 6.33 Wartosci parametru chropowatosci powierzchni Ra wyrobow ze stopu AlSill po wyciskaniu metoda

KOBO dla wspoélczynnikéw wyciskania A=36, 60 i 100 oraz czestotliwosci oscylacji matrycy 3,517 Hz.
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Chropowato$¢ powierzchni wyrobow ze stopu Al 5083 po wyciskaniu metoda KOBO

Warto$ci parametru chropowatosci powierzchni Ra wyrobow ze stopu Al 5083
po wyciskaniu metodg KOBO przedstawiono na rysunku 6.34. Wyniki zestawiono
dla wspotczynnikéw wyciskania A=36, 60 1 100 oraz czgstotliwosci oscylacji matrycy 3, 517

Hz.

Wartosci parametru Ra dla stopu Al 5083
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Rysunek 6.34 Warto$ci parametru chropowatosci powierzchni Ra wyrobow ze stopu Al 5083 po wyciskaniu metoda

KOBO dla wspélczynnikéw wyciskania A=36, 60 i 100 oraz czestotliwosci oscylacji matrycy 3,517 Hz.

Przy wspotczynniku wyciskania A=36 odnotowano najwyzsze wartosci chropowatosci
Ra sposrod wszystkich badanych wariantow. Najwyzszy, uzyskano przy czgstotliwosci 3 Hz,
gdzie Ra wyniosto 4,338 um. Gdy zwigkszono czestotliwo$¢ do 5 Hz, warto$¢ ta spadia

do 3,320 um, a przy 7 Hz wyniosta 3,614 pum.

Kiedy wspotczynnik wyciskania zwigkszono do A=60, parametry Ra dla czestotliwosci
3 Hz 1 5 Hz spadly odpowiednio do 1,737 um oraz 1,880 um. W przypadku 7 Hz wartos¢
wyniosta 3,244 um, co okazato si¢ wynikiem wyzszym niz przy pozostalych czestotliwosciach

dla tego samego wspodtczynnika wyciskania.

Najnizsze warto$ci Ra zarejestrowano przy wspotczynniku wyciskania 2A=100.
Dla czestotliwosci 3 Hz chropowato$¢ wyniosta 1,179 um, dla 5 Hz byto to 1,563 um, a dla
7 Hz 1,797 um.
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Poréwnujac poszczegdlne wspotczynniki wyciskania, widaé wyraznie, ze wraz
ze wzrostem A z 36 do 100, warto$ci Ra maleja dla kazdej analizowanej czgstotliwo$ci oscylacji
matrycy. Najwigkszy spadek zaobserwowano przy 3 Hz, gdzie Ra zmniejszyto si¢ z 4,338 um
do 1,179 um. Dla czestotliwosci S Hz 1 7 Hz spadki wyniosty odpowiednio z 3,320 um do 1,563
um oraz z 3,614 um do 1,797 um.

Warto jednak zauwazy¢, ze czestotliwos¢ oscylacji matrycy wptywa na wyniki w rozny
sposob, zaleznie od wspolczynnika wyciskania. Przy A=36 najnizsze Ra uzyskano przy 5 Hz,
ale dla A=60 1 A=100 najnizsze warto$ci odnotowano juz przy 3 Hz. Z kolei najwyzsze wartosci

Ra dla wspotczynnikow A=60 1 A=100 wystapity przy czestotliwosci 7 Hz.

Podsumowujac wszystkie analizy, najnizsza chropowato$¢ powierzchni (Ra=1,179 pm)
uzyskano przy wspdtczynniku wyciskania A=100 1 czestotliwosci 3 Hz, natomiast najwyzszg

(Ra=4,338 um) przy A=36 i tej samej czgstotliwosci 3 Hz.

6.2.1. Analiza wynikow

Przy wspotczynniku wyciskania A=36 zauwazalny jest wyrazny wzrost chropowatosci
Ra wraz z podnoszeniem czgstotliwo$ci oscylacji matrycy. Gdy czgstotliwos¢ wynosita 3 Hz,
warto$¢ Ra oscylowata wokot 1,688 pm, ale po zwigkszeniu jej do 5 Hz parametr ten skoczyt
do 3,148 um. Najgorsze wyniki odnotowano przy 7 Hz, gdzie chropowato$¢ osiagneta
4,723 um. W praktyce oznacza to, ze przy tej czgstotliwosci powierzchnia jest niemal

trzykrotnie bardziej chropowata niz przy 3 Hz.

W przypadku wspotczynnika wyciskania A=60 uzyskano znacznie nizsze wartosci
parametru Ra. Dla czestotliwosci 5 Hz chropowato$¢ powierzchni wyniosta 1,143 pum,
natomiast dla 7 Hz zwigkszyla si¢ nieznacznie do 1,488 um. Wartosci te sg ponad dwukrotnie
nizsze od uzyskanych dla wspoétczynnika wyciskania A=36 przy tych samych czestotliwosciach

oscylacji matrycy.

Najlepsza gltadkos$¢ powierzchni udato si¢ uzyska¢ przy wspdtczynniku A=100. Najnizszg
warto$¢ Ra odnotowano przy 5 Hz, osiagajac zaledwie 0,909 pm. Dla pozostatych
czestotliwosci (3 Hz i 7 Hz) wyniki wyniosty odpowiednio 1,379 um oraz 1,533 pm.
Z tych danych jasno wynika, ze potaczenie A=100 z czestotliwoscig 5 Hz daje najlepsza jakos¢

powierzchni sposrod wszystkich badanych opcji.
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Poréwnujac wszystkie parametry, mozna stwierdzi¢, ze to wspotczynnik wyciskania
ma wigkszy wpltyw na chropowato$¢ Ra niz czgstotliwos$¢ oscylacji matrycy. Im wyzszy
wspotczynnik wyciskania, tym powierzchnia staje si¢ systematycznie gladsza. Sam wptyw

czestotliwosci zalezy jednak od tego, jaki wspotczynnik wyciskania zostanie przyjety.

Przy A=36 wyzsza czgstotliwo$¢ wyraznie pogarsza jakos¢ powierzchni, natomiast przy A=100
najlepsze efekty daje wilasnie 5 Hz. Pokazuje to, ze odpowiednie zestawienie obu tych

parametréw pozwala precyzyjnie kontrolowa¢ jako$¢ otrzymanej powierzchni.

Rozktad warto$ci parametru chropowatosci powierzchni Ra wyroboéw ze stopu AlSill
po wyciskaniu metodg KOBO dla wspotczynnika wyciskania A=36 przedstawiono na rysunku
6.35. Analiza uzyskanych wynikéw wskazuje, Ze przy najmniejszym analizowanym
wspotczynniku wyciskania wzrost czgstotliwosci oscylacji matrycy prowadzi do wyraznego
zwigkszenia chropowatos$ci powierzchni oraz wigkszego zréznicowania warto$ci parametru

Ra wzdluz dtugosci wycis$nietego preta.

Dla czestotliwosci 3 Hz (przy A=36) uzyskano najnizsza chropowatos$¢ sposrod wszystkich
badanych wariantow. Warto$ci w poszczegolnych czgsciach preta wynosity 1,69 pum
na poczatku, 1,61 pm w $rodku i 1,76 pm na koncu. Réznice migdzy tymi strefami

nie przekraczaty 0,15 pm.

Z kolei podniesienie czestotliwosci do 5 Hz spowodowalo wyrazne pogorszenie
parametrow. Najwigksza chropowato$¢ wystgpita na poczatku preta (Ra=3,57 um), podczas
gdy w czesci srodkowej 1 koncowej wyniosta odpowiednio 2,89 um oraz 2,97 pum. Wyniki
te jednoznacznie wskazuja na spadek jakosci powierzchni w porownaniu do wariantu przy

3 Hz.
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Srednia arytmetyczna Ra powierzchni preta po wyciskaniu KOBO
A = 36; czgstotliwosci oscylacji matrycy: 3 Hz, 5 Hz, 7 Hz
Poréwnanie poczatku, srodka i konca preta
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Rysunek 6.35 Rozklad wartosci parametru chropowato$ci powierzchni Ra wyrobow ze stopu AlSill wzdluz dlugosci
preta po wyciskaniu metoda KOBO dla wspélczynnika wyciskania 2=36 oraz czestotliwosSci oscylacji matrycy 3,517

Hz.

Najwyzsze wartosci parametru Ra zarejestrowano przy czestotliwosci oscylacji wynoszace;j
7 Hz. Na poczatku preta chropowato$¢ wyniosta 5,41 um, a na jego koncu 5,29 pm. Najnizszy
wynik odnotowano natomiast w §rodkowej czgsci materiatu, gdzie Ra spadlo do 3,46 pum.
W poréwnaniu do czgstotliwosci 3 Hz oznacza to ponad trzykrotny wzrost chropowatosci.
Analiza wszystkich wariantow pokazata, ze przy wspolczynniku wyciskania A=36 zwigkszanie
czestotliwosci oscylacji matrycy prowadzi do systematycznego wzrostu parametru Ra.
Najwyzsze wartosci wystepuja na koncach preta, podczas gdy srodek ma wyraznie nizsza

chropowato$c¢.

Rozktad warto$ci parametru chropowatosci powierzchni Ra wyrobéw ze stopu AlSill
po wyciskaniu metodg KOBO dla wspdiczynnika wyciskania A=60 przedstawiono na rysunku
6.36. W pordéwnaniu z wariantem A=36 uzyskano wyraznie nizsze warto$ci parametru Ra,
co $wiadczy o poprawie jakosci powierzchni wraz ze wzrostem wspotczynnika wyciskania.
Jednoczesnie roznice pomigdzy warto§ciami wyznaczonymi dla poczatku, srodka i konca preta
sa niewielkie, co wskazuje na dobra jednorodnos$¢ jakosci powierzchni na catej dtugosci

wyrobu.
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Srednia arytmetyczna Ra powierzchni preta po wyciskaniu KOBO
A = 60; czgstotliwosei oscylacji matrycy: 5 Hz, 7 Hz
Pordéwnanie poczatku, srodka i konca preta
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Rysunek 6.36 Rozklad wartosci parametru chropowato$ci powierzchni Ra wyrobow ze stopu AlSill wzdluz dlugosci

preta po wyciskaniu metoda KOBO dla wspélczynnika wyciskania 2=60 oraz czestotliwosci oscylacji matrycy 5i 7 Hz.

Przy czgstotliwo$ci oscylacji matrycy wynoszacej] 5 Hz najnizsza chropowatosé
Ra odnotowano w $rodku preta, gdzie wyniosta ona 1,06 um. Na poczatku preta wartosé
ta osiggneta 1,24 pum, a na koncu 1,13 pum. Maksymalna réznica migdzy poszczegdlnymi

strefami nie przekroczyta 0,18 pm, co pokazuje, ze jako$¢ powierzchni jest bardzo jednorodna.

Zwigkszenie czestotliwosci oscylacji matrycy do 7 Hz spowodowalo wzrost warto$ci
parametru Ra we wszystkich analizowanych strefach preta. Najwickszg chropowatosé
powierzchni odnotowano w czesci poczatkowej, gdzie wartos¢ Ra wyniosta 1,72 pm. W czgsci
srodkowej parametr Ra osiggnat warto$¢ 1,19 pum, natomiast w cz¢sci koncowej 1,55 pm.
Otrzymane wyniki wskazuja, ze wzrost chropowato$ci jest najbardziej widoczny

w poczatkowej 1 koncowej czesci wyrobu.

Poréwnujac oba warianty, wida¢ wyraznie, ze czgstotliwos¢ 5 Hz pozwala uzyskac nizsze
warto$ci Ra 1 bardziej rownomierny rozktad chropowatos$ci wzdtuz catego preta. Zwigkszenie
czestotliwosci do 7 Hz pogarsza jakos¢ powierzchni, szczeg6lnie na jej koncach. Mimo to,
uzyskane parametry Ra sg wciaz znacznie nizsze niz te, ktore otrzymano przy wspotczynniku

wyciskania A=36.
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Wyniki wskazuja, ze zwigkszenie wspdiczynnika wyciskania do A=60 pozytywnie
wplywa na jako$¢ powierzchni wyprasek. Najlepsze rezultaty, czyli najnizsze Ra i najmniejsze
réznice w chropowato$ci wzdluz preta, uzyskano przy czestotliwosci 5 Hz. To wlasnie

ten wariant okazat si¢ najbardziej korzystny.

Rozktad wartosci parametru chropowatos$ci powierzchni Ra wyrobow ze stopu AlSil1
po wyciskaniu metoda KOBO dla wspotczynnika wyciskania A=100 przedstawiono
na rysunku 6.37. Uzyskane wyniki wskazuja, ze zastosowanie najwyzszego analizowanego
wspotczynnika wyciskania umozliwia uzyskanie powierzchni o bardzo dobrej jakosci. Warto$¢
parametru Ra zalezy jednak rowniez od czgstotliwosci oscylacji matrycy. Najnizsze wartosci
chropowatosci uzyskano dla czestotliwosci 5 Hz, natomiast zard6wno zmniejszenie,

jak i zwigkszenie czgstotliwosci powodowalo wzrost warto$ci parametru Ra.

Przy czestotliwosci 3 Hz warto$ci Ra najbardziej roznily si¢ od siebie w zaleznos$ci
od czgsci preta. Na poczatku chropowato$¢ wyniosta 1,41 pm, natomiast w $rodku osiggneta
najwyzszy poziom 1,80 um. Najnizszy wynik odnotowano na koncu preta, gdzie Ra wyniosto
0,93 um. Roéznica miedzy wartoScig maksymalng a minimalng wyniosta prawie 0,9 um,

co oznacza, ze przy tej czestotliwosci jakos¢ powierzchni byta najbardziej nierownomierna.

Z kolei przy 5 Hz uzyskano najnizsze wartosci Ra sposrod wszystkich badanych wariantow.
Na poczatku preta chropowato$¢ wyniosta 0,80 um, a w czgéci $rodkowej 1 koncowej
odpowiednio 0,97 pm oraz 0,95 um. Roéznice migdzy strefami nie przekroczyty 0,17 pm,

co potwierdza bardzo dobrg jednorodno$¢ powierzchni na catej dtugosci wyrobu.
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Srednia arytmetyczna Ra powierzchni preta po wyciskaniu KOBO
A = 100; czgstotliwosci oscylacji matrycy: 3 Hz, 5 Hz, 7 Hz
Poréwnanie poczatku, $rodka i konca preta
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Rysunek 6.37 Rozklad wartosci parametru chropowato$ci powierzchni Ra wyrobu ze stopu AlSill wzdluz dlugosci
preta po wyciskaniu metoda KOBO dla wspolczynnika wyciskania 2=100 oraz czestotliwosci oscylacji

matrycy 3,517 Hz.

Zwigkszenie czestotliwosci oscylacji matrycy do 7 Hz spowodowato ponowny wzrost
warto$ci parametru Ra. W czesci poczatkowej preta uzyskano wartos¢ 1,47 um, w czesci
srodkowej 1,65 um, natomiast w czesci koncowej 1,48 um. Chociaz warto$ci te byty wyzsze
niz uzyskane dla czestotliwosci 5 Hz, pozostawaty zdecydowanie nizsze od najwigkszych

wartosci odnotowanych dla wspotczynnika wyciskania A=36.

Porownujac wszystkie badane czgstotliwosci, mozna zauwazy¢, ze przy wspdtczynniku
wyciskania A=100 najlepsza jako$¢ powierzchni daje oscylacja matrycy na poziomie 5 Hz.
W tym przypadku udato si¢ uzyska¢ nie tylko najnizsze wartosci Ra, ale tez najbardziej
rownomierny rozktad chropowatosci na catej dtugosci preta. Z kolei zarbwno zmniejszenie
czestotliwosci do 3 Hz, jak i jej podniesienie do 7 Hz skutkowato wzrostem parametru Ra, cho¢

wartosci te wcigz byty stosunkowo niskie.

Zestawienie wynikow dla wspotczynnikow A=36, 60 i 100 pokazuje wyraznie, ze wraz
ze wzrostem wspotczynnika wyciskania jako$¢ powierzchni ulega poprawie. Najgorsze wyniki

zaobserwowano przy A=36, ale zwigkszenie tego parametru do 60 lub 100 pozwolito znaczaco
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zmniejszy¢ chropowatos¢. Co wiecej, dla A=100 najlepsze rezultaty uzyskano wiasnie przy
5 Hz. Te dane pokrywaja si¢ z wczesniejsza analizg wlasciwos$ci mechanicznych i potwierdzaja,
ze odpowiednio dobrane parametry procesu KOBO pozwalaja jednoczes$nie uzyska¢ wysoka

wytrzymatos¢ 1 dobrg jako$¢ powierzchni.

Rozktad warto$ci parametru chropowatos$ci powierzchni Ra wyrobow ze stopu Al 5083
po wyciskaniu metodg KOBO dla wspotczynnika wyciskania A=60 przedstawiono na rysunku
6.38. Na wykresie zestawiono warto$ci parametru Ra dla probek pobranych z poczatku,

srodkowej oraz koncowej czesci preta przy czestotliwosci oscylacji matrycy 3, 517 Hz.

Srednia arytmetyczna Ra powierzchni preta po wyciskaniu KOBO
A = 60; czgstotliwosci oscylacji matrycy: 3 Hz, 5 Hz, 7 Hz
Poréwnanie poczatku, srodka i konca preta
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Rysunek 6.38 Rozklad warto$ci parametru chropowato$ci powierzchni Ra wyrobow ze stopu Al 5083 wzdluz dlugosci

preta po wyciskaniu metoda KOBO dla wspoélczynnika wyciskania 2=60 oraz czestotliwosci oscylacji

matrycy 3,5i 7 Hz.

Przy czestotliwosci 3 Hz warto$ci parametru Ra byly do siebie zblizone na catej dlugosci
preta. Na samym poczatku chropowatos¢ wyniosta 1,64 um, w $rodku 1,80 um, a na koncu

1,75 pm. Najwieksza réznica migdzy tymi strefami wyniosta zaledwie 0,16 um.
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Przy czestotliwosci 5 Hz najwyzszg warto$¢ parametru Ra odnotowano na poczatku preta
(3,26 um). W srodkowej czesci preta wartos¢ wyniosta 1,11 pm, natomiast na koncu 1,26 pm.

Roéznica pomigdzy najwyzsza i najnizszg wartoscig osiaggneta 2,15 um.

Jesli chodzi o czestotliwo$¢ 7 Hz, to najwyzsza chropowatos¢ (3,58 um) zaobserwowano
w srodkowej czesci preta. Na poczatku wartos$¢ ta wynosita 3,37 um, natomiast na koncu spadta

do 2,78 um. Maksymalna r6znica mi¢dzy badanymi strefami wyniosta tutaj 0,80 pum.

Poréwnujac te wyniki, mozna zauwazy¢, ze najnizsze wartosci Ra na catej dlugosci preta
uzyskano przy 3 Hz. Przy 5 Hz najwigksza chropowato$¢ wystepowata na poczatku, a wartosci
w $rodku i1 na koncu preta byty do siebie podobne. Z kolei przy 7 Hz najwyzszy parametr

Ra odnotowano w $rodku, a najnizszy na samym koncu.

Podsumowujac, najmniejsze zréznicowanie chropowatosci wzdhuz preta wystapito przy
3 Hz, a najwigksze przy 5 Hz. W przypadku 7 Hz wartosci Ra byly wyzsze niz przy 3 Hz,
ale roznice miedzy poszczegdlnymi strefami nie byly az tak duze jak przy 5 Hz. Wszystko
to pokazuje, ze dla wspolczynnika wyciskania A=60 zardwno sama warto$¢ Ra,

jak 1 to, jak rozktada si¢ ona wzdhluz preta, zaleza od czestotliwo$ci oscylacji matrycy.

Rozktad warto$ci parametru chropowatosci powierzchni Ra wyrobow ze stopu Al 5083
po wyciskaniu metoda KOBO dla wspotczynnika wyciskania A=100 przedstawiono
na rysunku 6.39. Na wykresie zestawiono wartosci parametru Ra dla probek pobranych
z poczatku, srodkowej oraz koncowej czg$ci preta przy czestotliwosci oscylacji matrycy

3,517 Hz.

Przy 3 Hz wartosci Ra na calej dlugosci preta byly do siebie bliskie. Na poczatku
chropowato$¢ wyniosta 1,38 um, w $rodkowej czesci 1,0807 um, a na koncu 1,07 pm.

Maksymalna r6znica miedzy analizowanymi strefami wyniosta w tym przypadku 0,31 pm.
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Srednia arytmetyczna Ra powierzchni preta po wyciskaniu KOBO
A = 100; czgstotliwosei oscylacji matrycy: 3 Hz, 5 Hz, 7 Hz
Pordéwnanie poczatku, érodka i kofica preta
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Rysunek 6.39 Rozklad wartos$ci parametru chropowato$ci powierzchni Ra wyrobow ze stopu Al 5083 wzdluz dlugosci
preta po wyciskaniu metoda KOBO dla wspolczynnika wyciskania 2=100 oraz czestotliwosci oscylacji

matrycy 3,517 Hz.

Przy czgstotliwosci 5 Hz najwyzsza chropowato$¢ Ra zmierzono w srodkowej czesci
preta, gdzie wyniosta ona 2,1994 um. Na poczatku preta warto$¢ ta byta nizsza i wynosita
1,36 um, a na samym koncu 1,13 pum. Réznica mi¢dzy skrajnymi pomiarami wyniosta zatem

1,07 pm.

Dla czgstotliwosci 7 Hz najwyzszg warto$¢ parametru Ra uzyskano na poczatku preta
(2,15 pm), natomiast w $rodkowej cze$ci wyniosta ona 2,0333 pum. Najnizsza wartos¢
odnotowano na koncu preta (1,21 pm). Réznica pomigdzy najwyzsza i najnizsza wartoscia

wyniosta 0,94 um.

Porownanie wynikéw uzyskanych dla poszczegdlnych czestotliwosci wskazuje,
7e najnizsze wartos$ci parametru Ra oraz najmniejsze zréznicowanie chropowatosci wzdluz
dhugosci preta uzyskano dla czestotliwosci 3 Hz. Zwigkszenie czgstotliwosci do 5 Hz i1 7 Hz
wigzato si¢ ze wzrostem warto$ci parametru Ra, przy czym najwyzsza warto$¢ (2,1994 um)

odnotowano dla prébki pobranej ze srodkowej czegsci preta przy czestotliwosci 5 Hz.
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Poréwnujgc wyniki dla réznych wspotczynnikéw wyciskania (A=36, 60 1 100), widac
wyrazng zalezno$¢ im wigkszy wspolczynnik wyciskania, tym nizsza chropowatos¢ Ra.
Najlepsze rezultaty, czyli najnizsze warto$ci chropowatosci, osiggni¢to przy A=100. Warto
jednak pamigtac, ze wplyw czestotliwos$ci oscylacji matrycy na Ra zalezy od tego, skad pobrano
probke. Niezaleznie od czgstotliwosci, w przynajmniej jednej cze$ci preta chropowatosé

spadata do okoto 1,1 um, a najwyzsze wartosci nigdy nie przekroczyty 2,20 pm.

Zestawienie wszystkich wynikow wskazuje, Ze najnizsza warto$¢ parametru Ra (1,07 um)
uzyskano dla probki pobranej z koncowej czgsci preta wyciskanego przy A=100 i czgstotliwosci
oscylacji matrycy 3 Hz, natomiast najwyzszg warto$¢ (4,338 um) odnotowano
dla wspoétczynnika wyciskania A=36 1 cze¢stotliwosci 3 Hz. Obserwowane wyniki wskazuja
na wyrazne zmniejszenie wartosci parametru Ra wraz ze wzrostem wspolczynnika wyciskania

dla wszystkich analizowanych czg¢stotliwosci oscylacji matrycy.

6.3. Badania mikrostruktury wyciskanych stopow aluminium AlSill oraz Al 5083

Mikrostruktura wyrobow ze stopu AlSil1- wplyw czestotliwosci oscylacji matrycy

Analiz¢ mikrostruktury wyrobow ze stopu AlSill po wyciskaniu metoda KOBO
przeprowadzono na przekrojach wzdluznych prébek pobranych ze srodkowej czesci pretow.
Dzigki temu udato si¢ oceni¢ material w obszarze, gdzie przebieg procesu byt juz w pehi
ustabilizowany. Badania wykonano przy statym wspotczynniku wyciskania A=100 oraz trzech
r6znych czestotliwosciach oscylacji matrycy 3, 5 1 7 Hz. Przyjety zakres parametrow pozwolit
sprawdzi¢, jak czgstotliwo$¢ oscylacji wptywa na zmiany zachodzace w mikrostrukturze

podczas procesu KOBO.

W poréwnaniu ze stanem wyjsciowym mikrostruktura wyroboéw ze stopu AlSill
po procesie KOBO ulega wyraznej przebudowie. Charakterystyczna dla materiatu odlewanego
gruboziarnista 1 niejednorodna struktura zostaje zastgpiona przez struktur¢ o bardziej
rozdrobnionym 1 réwnomiernym rozmieszczeniu skladnikéw. Szczegdlnie widoczna
jest zmiana morfologii eutektyki oraz czgstek krzemu, ktore po procesie wyciskania wykazujg

wiekszy stopien fragmentacji 1 bardziej jednorodny rozktad w osnowie aluminiowe;.
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)=36 THz A= 60 7Hz A= 100 7Hz

Rysunek 6.40 Zmiany mikrostruktury wyrobéw ze stopu AlSill w funkcji wspélczynnika wyciskania A podczas procesu
KOBO {=7 Hz, wspolczynnik wyciskania A=36, =60 oraz A=100.

We wszystkich analizowanych wariantach mikrostruktura sktada si¢ z osnowy a-Al oraz
czastek krzemu eutektycznego 1 faz migdzymetalicznych. Zmiany pomiedzy poszczegdlnymi
wariantami dotycza przede wszystkim stopnia rozdrobnienia sktadnikow strukturalnych

oraz ich rozmieszczenia, ktore zalezg od zastosowanej czestotliwos$ci oscylacji matrycy.

Mikrostruktura wyrobow ze stopu Al 5083

Analiza mikrostruktury stanowi istotny element oceny wptywu procesu wyciskania metoda
KOBO na wilasciwos$ci stopow aluminium. Obserwacje metalograficzne umozliwiaja ocene
zmian zachodzacych w strukturze materialu po odksztatceniu plastycznym oraz ich odniesienie
do wynikéw badan wtasciwosci mechanicznych, takich jak mikrotwardo$¢ czy wytrzymatos¢

na rozcigganie.

A=100,7Hz

Rysunek 6.41 Mikrostruktura wyrobow ze stopu Al 5083 po wyciskaniu metoda KOBO przy czestotliwosci oscylacji
matrycy f = 7Hz i wspélczynniku wyciskania a) A = 36, b) 4 = 60, ¢) A = 100, przekroj poprzeczny, Srodkowa czes¢
preta.
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Na zdjeciach mikrostruktury wyrobow ze stopu aluminium Al 5083 obserwuje si¢ liczne
drobne czastki faz migdzymetalicznych, ktére sa rozproszone w osnowie aluminiowe;.
Przy najnizszym wspotczynniku wyciskania, czyli A=36, ich rozktad wykazuje lokalne
niejednorodnosci, bo miejscami mozna dostrzec skupiska czgstek. Jednak, gdy zwigksza
si¢ wspotczynnik wyciskania do A=60 1 A=100, struktura staje si¢ znacznie bardziej jednorodna,
a fazy wtdrne rozkladaja si¢ rtOwnomiernie na calym badanym obszarze. Najlepiej widac to przy

A=100, gdzie lokalne zaggszczenia czastek pojawiajg si¢ juz bardzo rzadko.

Te zmiany pokazuja, ze wyzszy wspotczynnik wyciskania mocniej odksztalca material,
co pomaga rozdrabniac i lepiej rozprowadzi¢ czastki faz migdzymetalicznych w stopie. Dzigki
temu, ze w procesie KOBO matryca porusza si¢ oscylacyjnie, kierunek odksztatcenia ciggle
si¢ zmienia. To sprawia, ze material jest intensywnie przebudowywany nawet w srodkowej
czgsci preta, co pozwala wyeliminowaé lokalne niejednorodno$ci. Wspdtczynnik wyciskania
pozytywnie wptywa na jednorodno$¢ mikrostruktury wyrobow ze stopu Al 5083. Warto
tez zaznaczy¢, ze widoczne na zdjeciach dhugie i cienkie linie to tylko $lady powstate przy
przygotowywaniu zgtadow metalograficznych, a nie rzeczywiste elementy struktury samego

stopu.

6.3.1. Analiza wynikow

Dla czgstotliwosci =3 Hz (Rysunek 6.42) mikrostruktura wyrobow ze stopu AlSill
wcigz wykazuje cechy materiatu, ktérego struktura nie zostala jeszcze w petni przebudowana.
Mozna zauwazy¢ lokalne obszary, gdzie czgstki krzemu sg bardziej skoncentrowane
1 rozmieszczone w sposob niejednorodny. Same czastki krzemu sg cze¢sciowo wydtuzone
1 miejscami ustawione zgodnie z kierunkiem przeptywu materiatu podczas wyciskania.
Co wigcej, ich rozdrobnienie jest mniejsze niz w przypadku probek, ktore byly wyciskane

przy wyzszych cze¢stotliwosciach oscylacji matrycy.

Osnowa 0-Al nie jest jednolita, a w badanym obszarze wcigz wida¢ miejsca o rdznej
morfologii sktadnikow strukturalnych. Cho¢ w poréwnaniu ze stanem wyjsciowym
mikrostruktura ulegta wyraznej przebudowie, to stopien jej ujednorodnienia jest wcigz

mniejszy niz w wariantach procesu przy czgstotliwosciach 517 Hz.
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Rysunek 6.42 Mikrostruktura wyrobow ze stopu AlSill po wyciskaniu metoda KOBO, przekréj wzdluzny, czesé
Srodkowa preta, 2=100, f=3 Hz.

Zwiegkszenie czestotliwosci oscylacji do =5 Hz (Rysunek 6.43) prowadzi do wyraznych
zmian w obrazie mikrostruktury wyrobéw ze stopu AlSil1. W poroéwnaniu z probka wyciskang
przy czgstotliwosci 3 Hz obserwuje si¢ wigkszy stopien rozdrobnienia czastek krzemu oraz
ich bardziej rownomierne rozmieszczenie w osnowie aluminiowej. Struktura staje si¢ bardziej

jednorodna, a obszary o podwyzszonej koncentracji sktadnikow fazowych sg mniej wyrazne.

Wida¢ tez, ze sktadniki mikrostruktury rozktadajg si¢ po calym badanym obszarze
znacznie lepiej, co sugeruje, ze przy tej czgstotliwosci proces wyciskania przebiega korzystniej.
W pordéwnaniu do wariantu 3 Hz, lokalne niejednorodnosci struktury maleja, a czastki krzemu

uktadaja si¢ w bardziej regularny sposéb w osnowie a-Al.
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Rysunek 6.43 Mikrostruktura wyrobow ze stopu aluminium AlSill po wyciskaniu metoda KOBO, przekrdj wzdluzny,
czes$¢ Srodkowa preta, 2=100, =5 Hz.
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Zaobserwowane zmiany pokazuja, ze zwigkszenie czgstotliwosci oscylacji matrycy
pozytywnie wptywa na przebudowe mikrostruktury wyrobow ze stopu AlSil1 podczas procesu

KOBO, co pozwala uzyska¢ bardziej jednorodny materiat.

Najbardziej zaawansowang przebudowe mikrostruktury obserwuje si¢ dla f=7 Hz
(Rysunek 6.44). To wilasnie w tym przypadku mikrostruktura jest najbardziej jednorodna
sposrod wszystkich badanych wariantow. Czastki krzemu wystepuja tu gtownie jako drobne,
roOwnomiernie roztozone wydzielenia w osnowie a-Al, a lokalne skupiska faz wtoérnych
sa znacznie mniej widoczne niz w probkach wyciskanych przy nizszych czestotliwo$ciach.
W porownaniu do wariantéw =3 Hz oraz f=5 Hz, tutaj sktadniki strukturalne sg roztozone
bardziej rOwnomiernie, a czastki krzemu sg wyraznie drobniejsze. Tak wysoki stopien
ujednorodnienia potwierdza, ze zwigkszenie czestotliwosci oscylacji matrycy ma korzystny

wplyw na przebieg wyciskania metodag KOBO.

Rysunek 6.44 Mikrostruktura wyrobow ze stopu AlSill po wyciskaniu metoda KOBO, przekrdéj wzdluzny, czes¢
Srodkowa preta, 2=100, f=7 Hz.

Poréwnujac mikrostruktury uzyskane przy czestotliwosciach 3, 51 7 Hz (przy stalym
wspolczynniku wyciskania A=100), mozna zauwazy¢, ze zwigkszenie czg¢stotliwosci oscylacji
matrycy stopniowo zmienia strukture wyroboéw ze stopu AlSill. Im wyzsza czestotliwose,
tym lepiej rozdrobnione sa czastki krzemu, ktdre sa rozmieszczone w osnowie bardziej

réwnomiernie, co ogranicza powstawanie lokalnych niejednorodnosci.

Z wynikow jasno wynika, ze czgstotliwos¢ 7 Hz pozwala uzyskaé najbardziej
jednorodng mikrostrukturg sposrod wszystkich badanych wariantow. Te obserwacje pokrywajg

si¢ z wczesniejszymi badaniami wtasciwosci mechanicznych 1 mikrotwardos$ci, gdzie rowniez
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wykazano, ze wyzsza czgstotliwo$¢ oscylacji matrycy pozytywnie wptywa na wihasciwosci

wyrobow ze stopu AlSil1 po wyciskaniu metodg KOBO.

Analiz¢ mikrostruktury przeprowadzono na przekrojach poprzecznych probek
pobranych ze $rodkowej czesci preta. Dzigki temu udato si¢ oceni¢ strukture materiatu
w miejscu, gdzie przebieg procesu jest juz w pelni ustabilizowany. Badania wykonano
dla statego wspotczynnika wyciskania A= 100 1 trzech r6znych czgstotliwosci oscylacji matrycy
3, 5 oraz 7 Hz, aby sprawdzié, jak ten parametr wptywa na przebudowe mikrostruktury.
Przy czestotliwos$ci 3 Hz (Rysunek 6.45) struktura wyrobow ze stopu AlSill wciaz wykazuje

pewne zrdznicowanie.

Wida¢ tam lokalne miejsca, gdzie czastki krzemu sg bardziej skoncentrowane,
oraz fragmenty, w ktorych sktadniki mikrostruktury zachowaly swo¢j kierunkowy uktad.
Czastki krzemu wystepuja zardwno jako drobne wydzielenia, jak i1 wigksze, czesciowo
wydhuzone fragmenty. Swiadczy to o tym, ze przy tej czestotliwosci czastki krzemu
wykazywaly mniejszy stopien rozdrobnienia, jak w przypadku probek wyciskanych
przy wyzszych wartosciach oscylacji matrycy.

Rysunek 6.45 Mikrostruktura wyrobéw ze stopu aluminium AlSill po wyciskaniu metoda KOBO, przekréj
poprzeczny, cze$¢ srodkowa preta, =100, =3 Hz.

Podstawg struktury jest faza a-Al, w ktorej znajduja si¢ czastki krzemu oraz fazy
mie¢dzymetaliczne. Cho¢ ich rozktad jest teraz bardziej réwnomierny niz w materiale

wyjsciowym, to wcigz mozna zauwazy¢ lokalne réznice w koncentracji poszczeg6élnych
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sktadnikow. Zestawiajac to z wariantami procesu przy czestotliwosciach 5 Hz 1 7 Hz, widac,

ze stopien ujednorodnienia mikrostruktury jest nieco mniejszy.

Gdy zwiekszy sie czestotliwos¢ oscylacji matrycy do 5 Hz, obraz mikrostruktury
wyroboéw ze stopu AlSill wyraznie si¢ zmienia, co wida¢ na rysunku 6.46. W poréwnaniu
do probki wyciskanej przy 3 Hz, czastki krzemu sg znacznie drobniejsze 1 lepiej roztozone

w osnowie a-Al.

Struktura traci swoj pasmowy charakter, a lokalne roéznice w rozmieszczeniu
sktadnikow stajg si¢ mniej widoczne. Cala mikrostruktura staje si¢ bardziej jednorodna,

a czastki krzemu i1 fazy migdzymetaliczne tworza drobniejsza dyspersje.

Rysunek 6.46 Mikrostruktura wyrobow ze stopu AlSill po wyciskaniu metoda KOBO przy wspoélczynniku wyciskania
A=100 i czestotliwosci oscylacji matrycy f=5 Hz (przekrdj poprzeczny, obszar Srodkowy).

Zaobserwowane zmiany wskazuja, ze zwigkszenie czgstotliwosci oscylacji matrycy
sprzyja uzyskaniu bardziej jednorodnej mikrostruktury wyrobow ze stopu AlSill.
W pordéwnaniu z wariantem =3 Hz zmniejsza si¢ zréznicowanie rozmieszczenia sktadnikow

strukturalnych, a rozdrobnienie faz wtornych jest bardziej wyrazne.

Dla najwyzszej analizowanej czestotliwosci oscylacji matrycy =7 Hz mikrostruktura
wyroboéw ze stopu AlSill charakteryzuje si¢ najwyzszym stopniem jednorodnosci sposrod
analizowanych wariantow procesu (Rysunek 6.47). Czastki krzemu wystepuja gléwnie
w postaci drobnych, krotkich, izometrycznych lub nieznacznie wydtuzonych wydzielen,

rownomiernie rozmieszczonych w osnowie a-Al.

120



W obrazie mikrostruktury nie obserwuje si¢ wyraznych obszarOw pasmowania
ani lokalnych skupisk faz wtornych. W poréwnaniu z probkami wyciskanymi
przy czgstotliwosciach 3 Hz 1 5 Hz widoczny jest wigkszy stopien rozdrobnienia czastek
krzemu oraz bardziej jednorodny rozktad sktadnikow strukturalnych w catej analizowane;j

powierzchni przekroju.

Rysunek 6.47 Mikrostruktura wyrobow ze stopu AlSill po wyciskaniu metoda KOBO (=100, f=7 Hz), przekroj

poprzeczny- prébka pobrana ze srodkowej czeSci preta.

Zdjecie mikrostruktury pokazuje, ze zwigkszenie czestotliwosci oscylacji matrycy
do 7 Hz pozwala uzyska¢ najbardziej jednorodng strukturg sposrod wszystkich badanych
wariantow. Mniejsza liczba lokalnych niejednorodnosci 1 bardziej réwnomierne
rozmieszczenie czastek fazy wtérnej kolorujg z wynikami badan wtasciwosci mechanicznych
oraz mikrotwardos$ci, gdzie réwniez zaobserwowano pozytywny wplyw wyzszej czestotliwosci

oscylacji.

Mikrostruktura wyrobow ze stopu AlSill- Wplyw wspoélczynnika wyciskania A

Mikrostrukture wyrobow ze stopu AlSil1 przeanalizowano na przekrojach wzdtuznych
probek pobranych ze srodka preta. Proces wyciskania odbyl si¢ metoda KOBO przy statej
czestotliwos$ci oscylacji matrycy wynoszacej 7 Hz 1 trzech roznych wspoétczynnikach
wyciskania A=36, 60 oraz 100. Dziecki tak dobranym parametrom udato si¢ ocenié,

jak wspotczynnik wyciskania wptywa na zmiany zachodzace w mikrostrukturze.
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Przy najnizszym wspotczynniku, czyli A=36, w strukturze wyrobow ze stopu AlSill wcigz
wida¢ wyrazne zroznicowanie. Mozna zaobserwowac lokalne miejsca, gdzie czastki krzemu
sa bardziej skoncentrowane, a skladniki mikrostruktury zachowuja czg$ciowo pasmowe
utozenie. Krzem wystepuje tu zaréwno w formie wigkszych, nieregularnych wydzielen,
jak 1 czgsciowo wydluzonych fragmentow. To pokazuje, ze przy tym wspotczynniku
wyciskania stopien rozdrobnienia czastek krzemu byl mniejszy niz w probkach wyciskanych

przy wyzszych warto$ciach A (Rysunek 6.48).

Rysunek 6.48 Mikrostruktura wyrobow ze stopu AlSill po wyciskaniu metoda KOBO, przekrdj wzdluzny, Srodkowa
czes¢ preta, 2=36, =7 Hz.

Mimo ze mikrostruktura nie zmienita si¢ drastycznie wzgledem materiatu wyjsciowego,
w analizowanym wariancie wcigz wida¢ lokalne niejednorodno$ci w rozmieszczeniu faz
wtornych. Jesli zestawimy go z wariantami o A=60 1 A=100, zauwazy¢ mozna, ze struktura

jest mniej jednorodna, a morfologia czastek krzemu wykazuje wigksze zroznicowanie.

Zwigkszenie wspolczynnika wyciskania do A=60 prowadzi do wyraznych zmian
w mikrostrukturze wyrobow ze stopu AlSill (Rysunek 6.49). W poréwnaniu do probki
wyciskanej przy A=36, pasmowy charakter mikrostruktury staje si¢ mniej wyrazny, a czastki
krzemu sg znacznie drobniejsze. Fazy wtorne rozkladaja si¢ tez bardziej roOwnomiernie
w osnowie a-Al, a miejsca, w ktorych czastki wystepuja w wigkszym zageszczeniu, pojawiaja

si¢ znacznie rzadzie;j.
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Rysunek 6.49 Mikrostruktura wyrobow ze stopu AlSill po wyciskaniu metoda KOBO przy wspoélczynniku wyciskania
A=60, f=THz (przekro6j wzdluzny, probka pobrana ze Srodkowej czesci preta).

Mozna tez zauwazy¢, ze morfologia czastek krzemu staje si¢ mniej zrdznicowana,
poniewaz czesciej wystepuja one w formie drobnych wydzielen. Mikrostruktura staje si¢ przez
to bardziej jednorodna, cho¢ wcigz mozna znalez¢ lokalne miejsca, gdzie sktadniki fazowe

sg nieco bardziej skoncentrowane.

Z uzyskanych obrazéw wynika, ze zwigkszenie wspotczynnika wyciskania do A=60
pomaga w bardziej rdwnomiernym roztozeniu sktadnikoéw strukturalnych i sprawia, ze czastki

krzemu sg drobniejsze niz w przypadku wariantu A=36.

Najbardziej zaawansowang przebudowe mikrostruktury obserwuje si¢ dla najwyzszego
wspotczynnika wyciskania A=100 (Rysunek 6.50) To wlasnie ten wariant charakteryzuje si¢
najwieksza jednorodnoscia sposrod wszystkich badanych. Czastki krzemu to tutaj gtownie
drobne, réwnomiernie rozproszone wydzielenia w osnowie o-Al, a skupiska faz wtornych

sg znacznie mniej widoczne niz w probkach o nizszym wspotczynniku wyciskania.

W pordéwnaniu z wariantami A=36 oraz A=60, przy A=100 czastki krzemu sg wyraznie
bardziej rozdrobnione, a sktadniki strukturalne rozktadajg si¢ rownomiernie na calym badanym
obszarze. Co wazne, nie wida¢ juz wyraznego pasmowego charakteru mikrostruktury, ktory byt

do$¢ widoczny przy mniejszych wspdtczynnikach wyciskania.
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Rysunek 6.50 Mikrostruktura wyrob6w ze stopu aluminium AlSill po wyciskaniu metoda KOBO, przekro6j wzdluzny,
czesé srodkowa preta, A=100, f=7Hz.

Porownujac mikrostruktury uzyskane przy roznych wspotczynnikach wyciskania (przy
stalej czestotliwosci oscylacji matrycy f=7 Hz), mozna zauwazyC, ze zwickszenie
wspotczynnika A powoduje stopniowg przebudowe struktury stopu AlSil 1. Im wyzsza warto$¢
A, tym mniej pasmowa staje si¢ mikrostruktura, a czastki krzemu stajg si¢ mniejsze i bardziej

rownomiernie roztozone w osnowie aluminiowe;j.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze najbardziej jednorodng struktur¢ udato
si¢ uzyska¢ przy A=100. Te obserwacje pokrywaja si¢ z wynikami testow wlasciwosci
mechanicznych oraz mikrotwardos$ci, ktére rowniez potwierdzity, ze wyzszy wspotczynnik
wyciskania korzystnie wptywa na wiasciwosci wyroboéw ze stopu AlSill wytwarzanych

metodg KOBO.

Analiz¢ mikrostruktury przeprowadzono na przekrojach poprzecznych probek
pobranych ze $rodkowej czegsci preta po wyciskaniu metodga KOBO (f=7 Hz) dla trzech
wspotczynnikow wyciskania A=36, 60 oraz 100. Taki zakres parametrow pozwolit doktadnie

oceni¢, jak wspotczynnik wyciskania wptywa na zmiany zachodzace w strukturze materiahu.

Dla najmniejszego wspotczynnika wyciskania A=36 (Rysunek 6.51) mikrostruktura w
przekroju poprzecznym jest najbardziej niejednorodna spos$réd wszystkich badanych
wariantow. Czastki krzemu majg tutaj posta¢ stosunkowo duzych, nieregularnych,
a momentami nawet wydtuzonych wydzielen. Wida¢ tez wyrazne réznice w rozmieszczeniu
faz wtérnych, poniewaz wystepuja miejsca, gdzie krzem jest mocno skoncentrowany,

oraz strefy, w ktorych jest go znacznie mnie;.
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Rysunek 6.51 Mikrostruktura wyrobow ze stopu AlSill po wyciskaniu metoda KOBO, przekréj poprzeczny, A=36
(Srodkowa czes¢ preta), f=7 Hz.

Podstawe struktury tworzy faza a-Al, w ktorej znajduja si¢ czastki krzemu oraz fazy
miedzymetaliczne. W poréwnaniu do probek poddanych wigkszemu wspdiczynnikowi
wyciskania, tutaj wida¢ wyrazniejsze roznice w morfologii 1 rozmieszczeniu poszczegdlnych
sktadnikéw. Czastki krzemu sg stabiej rozdrobnione, a cala mikrostruktura jest znacznie mniej

jednorodna niz w przypadku wariantow A=60 i1 A=100.

Zwigkszenie wspodlczynnika wyciskania do A=60 prowadzi do wyraznych zmian
w mikrostrukturze wyrobow ze stopu AlSill (Rysunek 6.52). W stosunku do prébki o A=36,
czastki krzemu stajg si¢ drobniejsze i rozkladaja si¢ w osnowie a-Al znacznie bardziej
rownomiernie. Analizujac przekroj poprzeczny, zauwazy¢ mozna, ze struktura staje si¢ bardziej

spdjna, a roznice migdzy obszarami o ré6znym st¢zeniu faz wtornych staja si¢ mniej widoczne.

Czastki krzemu sg w tym przypadku wyraznie mniejsze i majg bardziej regularny ksztatt
niz przy A=36. Co wigcej, ich wielkos$¢ oraz rozmieszczenie stajg si¢ bardziej przewidywalne,
co pokazuje, ze mikrostruktura staje si¢ coraz bardziej jednorodna. Cho¢ miejscami wcigz
mozna dostrzec niewielkie réznice w koncentracji sktadnikow, to nie sg one juz tak intensywne

jak przy najnizszym wspotczynniku wyciskania.
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Rysunek 6.52 Mikrostruktura wyrobéw ze stopu AlSill po wyciskaniu metoda KOBO (przekréj poprzeczny,
czestotliwosé¢ 7 Hz, 2=60, obszar srodkowy preta-Middle).

Uzyskany obraz mikrostruktury pokazuje, ze podniesienie wspoiczynnika wyciskania
do poziomu A=60 pomaga uzyska¢ bardziej jednolitg strukture i lepiej rozdrobnione czastki

krzemu niz w przypadku wariantu A=36.

Przy najwyzszym wspblczynniku, czyli A=100, mikrostruktura w przekroju
poprzecznym jest najbardziej jednorodna sposrod wszystkich badanych wariantow (Rysunek
6.53). Czastki krzemu pojawiaja si¢ tu glownie jako drobne, réwnomiernie roztozone
wydzielenia, ktére majg mniejsze wymiary i1 bardziej regularny ksztaltt niz w prébkach

wyciskanych przy nizszych wspotczynnikach wyciskania.

Rozktad faz wtornych w osnowie a-Al jest rownomierny w calej przestrzeni, a lokalne
roéznice w koncentracji czastek krzemu sg minimalne. Poréwnujac ten wynik z wariantami A=36
i A=60, wida¢ wyraznie, ze to wlasnie tutaj czastki krzemu sa najbardziej rozdrobnione,

a sktadniki strukturalne sg najlepiej rozmieszczone na calym badanym obszarze.
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Rysunek 6.53 Mikrostruktura wyrobéw ze stopu AlSill po wyciskaniu metoda KOBO (przekroéj poprzeczny), =7 Hz,
2=100, prébka pobrana ze strefy srodkowej preta.
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Zdjecia mikrostruktury pokazuja, ze zwigkszenie wspotczynnika wyciskania
do poziomu A=100 pozwala uzyska¢ najbardziej jednorodng struktur¢ sposréd wszystkich
badanych wariantdow. Mniejsza liczba lokalnych niejednorodnosci oraz wyrazniejsze
rozdrobnienie czastek krzemu koloruja z wynikami badan witasciwosci mechanicznych
1 mikrotwardo$ci. W obu tych przypadkach wida¢, ze wyzszy wspotczynnik wyciskania

korzystnie wptywa na wlasciwosci wyrobow ze stopu AlSil1 poddanych procesowi KOBO.

Analiza wykazata, ze zar6wno czgstotliwos$¢ oscylacji matrycy, jak 1 wspotczynnik
wyciskania A maja wyrazny wplyw na to, jak zmienia si¢ mikrostruktura.
Gdy zwigkszono czgstotliwos¢ oscylacji (z 3 do 7 Hz) oraz wspdiczynnik wyciskania
(z 36 do 100), czastki krzemu stawaly si¢ coraz mniejsze, byly bardziej rownomiernie

rozmieszczone w osnowie a-Al, a cata mikrostruktura stawata si¢ coraz bardziej jednorodna.

Przy nizszych warto$ciach wspotczynnika wyciskania materiat wcigz zachowuje cechy
charakterystyczne dla  mniejszego  odksztalcenia, co objawia si¢ lokalnymi
niejednorodnos$ciami i obecno$cig wigkszych wydzielen faz wtornych. Jednak wraz
ze wzrostem A, czastki krzemu malejg, roéznice w ich rozmieszczeniu znikaja,

a kierunkowos¢ struktury stopniowo zanika.

Najlepsze efekty, czyli najbardziej rozdrobniong 1 jednorodng mikrostrukture,
osiggnigto przy najwyzszym wspotczynniku A=100 i czestotliwosci 7 Hz. Wyniki
te potwierdzaja, ze intensywniejszy proces KOBO sprzyja rozbijaniu faz wtornych
1 ujednolicaniu struktury stopu AlSil1, co pokrywa si¢ z tym, co zaobserwowano w badaniach

mechanicznych i1 mikrotwardosci.

Sam proces wyciskania metodg KOBO wyraznie przebudowuje mikrostrukturg stopu
AlSil1. Wida¢ to po bardziej rOwnomiernym rozmieszczeniu poszczegolnych faz oraz zmianie
ksztattu czastek krzemu eutektycznego i faz mig¢dzymetalicznych w osnowie aluminiowe;.
W analizowanych probkach, patrzac na przekroje podtuzne, mozna dostrzec charakterystyczne
pasma, ktore sa wynikiem linii plynigcia materialu podczas procesu KOBO. Tworzg
je wydluzone czastki krzemu oraz fazy bogate w Fe i Mn, ktore ustawiajg si¢ zgodnie
z kierunkiem wyciskania. Ta pasmowa struktura jest szczegélnie widoczna w probkach
wyciskanych przy 7 Hz dla $rednic 10 mm (A=36) oraz 6 mm (A=100). Z kolei

w przekrojach poprzecznych uktad faz jest znacznie mniej kierunkowy, poniewaz linie
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plyniecia materiatu sg tam przecinane prostopadle do kierunku wyciskania (Rysunek 6.54
1 Rysunek 6.55).

Rysunek 6.54 Mikrostruktury wyrobow ze stopu AlSill w przekroju podluznym po wyciskaniu metoda KOBO. Prébka
wyciskana przy 7 Hz, ®10 mm (A=36) (a) obszar przypowierzchniowy, (b) Srodkowa cze¢$¢ probki, probka wyciskana
przy 7 Hz, ®6 mm (2=100) (c) obszar przypowierzchniowy, (d) srodkowa czes¢ probki.

Na przekrojach podtuznych obu probek wida¢ wyrazny, pasmowy uktad czastek krzemu
oraz faz miedzymetalicznych. Pasma te rozciggajg si¢ przez caty analizowany przekroj, ale sg
najwyrazniej widoczne w centralnej czesci probek. Tam fazy wtorne tworza niemal ciggle linie
utozone réwnolegle do kierunku wyciskania. Z kolei w obszarach blisko powierzchni
wydzielenia s3 mniejsze 1 roztozone bardziej rOwnomiernie niz w centrum, co oznacza,

ze mikrostruktura jest tam bardziej jednorodna.
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Rysunek 6.55 Mikrostruktury wyrobow ze stopu AlSill w przekroju poprzecznym po wyciskaniu metoda KOBO.
Probka wyciskana przy 7 Hz, ®10 mm (2=36) (a) obszar przypowierzchniowy, (b) Srodkowa cze$¢ probki, prébka
wyciskana przy 7 Hz, ®6 mm (2=100) (c) obszar przypowierzchniowy, (d) Srodkowa cze$¢ probki.

W przekrojach poprzecznych pasmowa struktura, ktérg wyraznie wida¢ w przekrojach
podtuznych, jest znacznie mniej zauwazalna. Wynika to z faktu, ze linie ptyni¢cia materiatu
sg tu przecinane prostopadle do kierunku wyciskania. Przez to czastki krzemu 1 fazy

mi¢dzymetaliczne wydaja si¢ roztozone bardziej rownomiernie i mniej kierunkowo w osnowie

aluminiowe;.

Roéznice migdzy przekrojami podtuznymi a poprzecznymi pokazuja, jak fazy skladowe
orientujg si¢ w przestrzeni podczas procesu KOBO. Cho¢ w obu przypadkach zauwazalne sg te
same elementy mikrostruktury, ich wyglad 1 sposob rozmieszczenia zalezg od tego, pod jakim
katem wykonano przekrdj wzgledem kierunku ptyni¢cia materiatu. To potwierdza, ze pasmowy

uktad sktadnikow mikrostruktury wynika z ich ukierunkowania.

Badania SEM oraz analizy EDS przeprowadzone na obu rodzajach przekrojow
potwierdzity, ze w stopie AlSill po wyciskaniu metoda KOBO znajduja si¢ czastki bogate
krzem oraz fazy mi¢dzymetaliczne Al-Fe-Mn-Si. Punkty analizy, w ktorych zawarto$¢ krzemu
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wynosita okoto 47-94% mas., zidentyfikowano jako czastki krzemu eutektycznego. Jesli
w widmach EDS pojawiato si¢ aluminium, wynikato to z faktu, ze wigzka elektronow
obejmowata rowniez otaczajaca osnowe alfa-Al. Z kolei wydzielenia bogate w zelazo i mangan
to fazy z rodziny alfa-Al (FeMn)Si, ktore naturalnie wystepuja w tym stopie po procesie
wyciskania. (Rysunek 6.56.)
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Rysunek 6.56 Mikrostruktury przedstawiajace stop AlSill po wyciskaniu metoda KOBO wraz z identyfikacja
gléwnych skladnikéw mikrostruktury. Prébka wyciskana przy 7 Hz, ®10 mm (2=36) (a) przekrdj podluzny, (b)
przekro6j poprzeczny, probka wyciskana przy 7 Hz, ®6 mm (2=100) (c) przekréj podtuzny, (d) przekréj poprzeczny.

Analiza zmian mikrostrukturalnych wyrobow ze stopu AlSil1 po procesie wyciskania

metoda KOBO z wykorzystaniem SEM

Aby sprawdzi¢, jakie fazy znajduja si¢ w mikrostrukturze wyrobow ze stopu AlSill
po wyciskaniu metodg KOBO, przeprowadzono analiz¢ za pomoca mikroskopii SEM oraz
lokalne badania sktadu chemicznego metoda EDS. Dzi¢ki temu udato si¢ okresli¢ ksztatt
1 rozmieszczenie poszczegolnych wydzielen, a takze oceni¢, jak w materiale roztozone

sg wybrane pierwiastki.
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W kilku punktach analizy EDS jednocze$nie wykryto obecnos¢ Mg, Si, Cu oraz Al,
co sugeruje wystepowanie fazy Q-AIMgSiCu. Dodatkowo zidentyfikowano lokalne
wydzielenia zawierajace Mg, Cu, Fe i Ni. Patrzac na ich sktad chemiczny, mozna przypuszczac,
ze s3 to fazy miedzymetaliczne Al9 (Fe, Ni, Cu) lub zlozone wydzielenia wielofazowe, ktére
powstaly podczas krzepnigcia stopu. To, ze po procesie KOBO te wydzielenia majg
nieregularny ksztalt i sa rozproszone w osnowie, pokazuje, ze intensywne odksztalcenie
plastyczne pomogto je rozdrabnia¢ i bardziej réwnomiernie rozprowadzi¢ w aluminium

(Rysunek 6.57)
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Rysunek 6.57 Obrazy SEM (BSE) przedstawiajace charakterystyczne skladniki mikrostruktury wyrobéw ze stopu
AlSil1 po wyciskaniu metoda KOBO. Prébka wyciskana przy 7 Hz, @10 mm (A=36) (a) przekroj podluzny, (b) przekraéj
poprzeczny, probka wyciskana przy 7 Hz, ®6 mm (A=100) (c) przekrdj podtuzny, (d) przekréj poprzeczny. Zaznaczono
czastki krzemu (Si), fazy a-Al (Fe, Mn) Si oraz lokalnie wystepujace wydzielenia typu Q-AIMgSiCu i Al (Fe, Ni, Cu).
Mapowanie rozktadu pierwiastkow za pomoca metody EDS potwierdzito, ze gtowne
sktadniki stopu AlSill sg rozmieszczone nieréwnomiernie po procesie wyciskania metoda
KOBO. Aluminium rozktada si¢ rownomiernie w calej objetosci osnowy, co dowodzi ciggltosci
fazy a-Al. Z kolei krzem zachowuje si¢ zupelnie inaczej. Jego sygnat skupia

si¢ w wydzieleniach eutektycznych, ktore tworza pasma biegngce zgodnie z kierunkiem

wyciskania (Rysunek 6.58)
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AlSill 7 Hz, 210 mm (A = 36)

Rysunek 6.58 Mapy rozkladu pierwiastkow uzyskane metoda EDS dla wyrobéw ze stopu AlSill po wyciskaniu metoda
KOBO (7 Hz, ®10 mm, 2=36), przedstawiajace rozmieszczenie Al, Si, Mn i Fe w przekroju podluznym réwnoleglym do
kierunku wyciskania.

Mapy rozktadu manganu i zelaza pokazuja, ze oba pierwiastki wystepuja w tych samych
miejscach. Ich sygnaly naktadajg si¢ na siebie w wydzieleniach o wydluzonym ksztalcie,
co sugeruje obecnos¢ faz migdzymetalicznych z uktadu Al-Fe-Mn-Si. Pierwiastki
te sg rozmieszczone w pasmach biegngcych réwnolegle do kierunku plynigcia materiatu,

a wynika to bezposrednio z odksztatcenia podczas procesu KOBO.

Poréwnujgc mapy poszczegolnych pierwiastkow, mozna zauwazy¢, ze krzem znajduje
si¢ gldownie w wydzieleniach eutektycznych, podczas gdy zelazo i mangan skupiaja si¢ w fazach
mi¢dzymetalicznych. Nie wida¢ tez wyraznego nakladania si¢ sygnatu krzemu na obszary
0 najwyzszym stezeniu zelaza 1 manganu, co potwierdza, ze wystgpowanie odrgbnych

sktadnikow mikrostruktury.

To, ze wydzielenia sg zorientowane zgodnie z kierunkiem wyciskania, dowodzi,
ze proces KOBO porzadkuje rozmieszczenie faz sktadowych wzdluz kierunku plynigcia

materiatu, przy jednoczesnym zachowaniu ciggtosci osnowy aluminiowe;.

Punktowa analiza skladu chemicznego metoda EDS potwierdzila obecnos¢

charakterystycznych sktadnikéw mikrostruktury wyrobow ze stopu AlSill po procesie
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wyciskania metoda KOBO. Reprezentatywne widmo EDS przedstawione na rysunku 6.59
odpowiada analizie wydzielenia zawierajacego Al, Fe, Mn oraz Si, co wskazuje na obecnos$¢

fazy migdzymetalicznej z uktadu Al-Fe-Mn-Si.
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Rysunek 6.59 Obraz SEM (BSE) mikrostruktury wyrobéw ze stopu AlSill po wyciskaniu metoda KOBO (7 Hz, ®10
mm, A=36), przedstawiajacy lokalizacj¢ punktow analizy EDS w przekroju podluznym oraz reprezentatywne widmo
EDS.

Dominujacy pik aluminium wynika z duzej objetosci oddzialywania wigzki elektronow,
obejmujacej zardbwno analizowane wydzielenie, jak i1 otaczajaca je osnowe a-Al. Wyraznie
zaznaczone piki zelaza 1 manganu potwierdzajg obecno$¢ faz bogatych w te pierwiastki,
natomiast obecno$¢ krzemu §wiadczy o jego udziale w sktadzie analizowanej fazy lub wynika
z nakladania si¢ objetosci oddzialywania wigzki na sasiadujace wydzielenia krzemu

eutektycznego.

Uzyskane wyniki sg zgodne z obserwacjami wykonanymi w obrazach SEM oraz z mapami
rozkladu pierwiastkow EDS. Laczna analiza potwierdza, ze w mikrostrukturze wyrobow
ze stopu AlSill po procesie KOBO wystepuja liczne fazy migdzymetaliczne typu o-Al
(Fe, Mn) Si oraz czastki krzemu eutektycznego rozmieszczone zgodnie z kierunkiem ptynigcia

materiatu.

133



Punktowa analiza EDS wykonana na przekroju poprzecznym potwierdzita obecnos¢ faz
mi¢dzymetalicznych wystepujacych w mikrostrukturze wyrobow ze stopu AlSil1 po procesie
wyciskania metoda KOBO. Reprezentatywne widmo EDS przedstawione na rysunku 6.60
odpowiada analizie wydzielenia zawierajacego Al, Fe, Mn oraz Si, charakterystycznego dla faz

z uktadu Al-Fe-Mn-Si.
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Rysunek 6.60 Obraz SEM (BSE) mikrostruktury wyrobéw ze stopu AlSill po wyciskaniu metoda KOBO (7 Hz, ®10
mm, 2=36), przedstawiajacy lokalizacje¢ punktéw analizy EDS w przekroju poprzecznym oraz reprezentatywne widmo
EDS fazy miedzymetalicznej.

Najwyzszg intensywno$¢ ma pik aluminium, co wynika z faktu, ze objetos¢ oddziatywania
wiazki elektronow obejmuje nie tylko samo badane wydzielenie, ale tez otaczajaca je osnowe
alfa-Al. Wyrazne piki zelaza i manganu potwierdzaja, ze w materiale wystepuja fazy bogate
w te pierwiastki. Z kolei sygnat krzemu moze oznaczac, ze jest on czescig sktadu badanego
wydzielenia, lub wynika z faktu, ze objetos¢ oddzialywania wigzki naktada si¢ na sgsiednie

czastki krzemu eutektycznego.

W porownaniu z przekrojem podtuznym analizowane wydzielenia nie wykazuja wyrazne;j
orientacji zgodnej z kierunkiem wyciskania, co wynika z wykonania przekroju prostopadle
do kierunku ptynigcia materiatu. Uzyskane wyniki pozostaja zgodne z obserwacjami SEM oraz
mapami rozktadu pierwiastkow EDS 1 potwierdzajg obecno$¢ faz miedzymetalicznych typu

a-Al (Fe, Mn) Si w mikrostrukturze wyrobow ze stopu AlSil1 po procesie KOBO.
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Interpretacja mikrostrukturalna wyrobow ze stopu AlSill

Zaobserwowane zmiany mikrotwardos$ci wyrobow ze stopu AlSil1 po procesie wyciskania
metoda KOBO pozostaja w $cislej zalezno$ci ze zmianami mikrostrukturalnymi zachodzacymi
podczas intensywnego odksztalcenia plastycznego. Mikrotwardo$¢ jest parametrem silnie
zaleznym od stanu mikrostruktury materiatu, w tym stopnia rozdrobnienia sktadnikow
strukturalnych, rozmieszczenia faz wtornych oraz stopnia odksztatcenia osnowy. Z tego

wzgledu stanowi uzyteczne narzedzie do posredniej oceny efektow procesu KOBO.

Przeprowadzone obserwacje mikrostrukturalne wykazaty, ze zaréwno wzrost
czestotliwosci oscylacji matrycy, jak 1 zwigkszenie wspotczynnika wyciskania prowadza
do stopniowego ujednorodnienia mikrostruktury oraz rozdrobnienia czastek krzemu.
Najbardziej jednorodng struktur¢ uzyskano dla najwyzszego wspoétczynnika wyciskania
(A=100) oraz czestotliwosci oscylacji 7 Hz. Jednocze$nie w tych wariantach procesu
odnotowano najwyzsze warto$ci wilasciwosci mechanicznych oraz mikrotwardosci,
co wskazuje na korzystny wptyw przebudowy mikrostruktury na wlasciwosci wyrobow ze

stopu AlSill.

Istotnym elementem obserwowanych zmian jest fragmentacja czgstek krzemu oraz ich
bardziej rownomierne rozmieszczenie w osnowie a-Al. W porownaniu z materiatem o nizszym
wspotczynniku wyciskania czastki faz wtérnych charakteryzuja si¢ mniejszymi wymiarami
oraz bardziej regularng morfologia, a lokalne r6znice w ich koncentracji ulegaja wyraznemu
ograniczeniu. Taki charakter mikrostruktury sprzyja bardziej jednorodnemu rozktadowi

wlasciwosci mechanicznych w objetosci materiatu.

Analiza mikrotwardo$ci wykazala rowniez zréznicowanie jej wartosci wzdhuz dtugosci
preta. Na poczatku zaobserwowano zazwyczaj nizsze wartosci mikrotwardosci 1 wigkszy
rozrzut wynikow, ale w czesci sSrodkowej oraz konicowej wartosci te staty sie wyzsze i bardziej
stabilne. Mozna to powigza¢ z samym procesem wyciskania metodg KOBO. W poczatkowej
fazie ma on charakter niestacjonarny, natomiast gdy warunki odksztalcenia juz si¢ ustabilizuja,

proces deformacji materiatu staje si¢ bardziej jednorodny

Uzyskane wyniki wskazuja réwniez na zréznicowanie wartosci mikrotwardosci
w zalezno$ci od kierunku pomiaru. W wiekszosci analizowanych wariantéw wyzsze wartosci
odnotowano w kierunku wzdluznym niz poprzecznym, co mozna wigza¢ z kierunkowym
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charakterem ptyniecia materiatu podczas wyciskania. Zalezno$¢ ta znajduje odzwierciedlenie
réwniez w obrazach mikrostruktury, w ktorych obserwowano lokalng orientacje sktadnikow

strukturalnych zgodnie z kierunkiem przeptywu materiatu.

Przeprowadzone badania wykazaly ponadto wyrazng zgodno$¢ pomigdzy wynikami
obserwacji  mikrostrukturalnych, pomiarami mikrotwardo$ci oraz  wlasciwosciami
wytrzymato$ciowymi. Warianty procesu prowadzace do wigckszego rozdrobnienia i bardziej
jednorodnego rozmieszczenia czastek krzemu charakteryzowaly si¢ jednocze$nie wyzszymi
warto$ciami mikrotwardosci oraz korzystniejszymi wiasciwosciami mechanicznymi. Swiadczy
to o istotnym wptywie parametréw procesu KOBO na przebudowe mikrostruktury

oraz ksztaltowanie wlasciwosci wyrobow ze stopu AlSill.

Dodatkowych informacji na temat zaleznosci pomiedzy mikrostrukturg a wtasciwosciami
mechanicznymi dostarczyly obserwacje wykonane metodg SEM oraz analizy EDS. Obrazy
SEM wykazaly, ze wraz ze wzrostem wspotczynnika wyciskania dochodzi do wyraznej zmiany
morfologii faz sktadowych oraz bardziej réwnomiernego rozmieszczenia czastek krzemu
eutektycznego i faz migdzymetalicznych w osnowie aluminiowej. W przekrojach podtuznych
obserwowano charakterystyczny pasmowy uktad wydzielen zgodny z kierunkiem wyciskania,
natomiast w przekrojach poprzecznych rozmieszczenie faz byto mniej kierunkowe. Analizy
punktowe oraz mapy rozktadu pierwiastkow EDS potwierdzity obecno$¢ czastek krzemu oraz
faz migdzymetalicznych typu a-Al (Fe, Mn) Si, a lokalnie rowniez faz zawierajacych Mg i Cu.
Jednoczesnie mapy EDS wykazaty wspotlokalizacje zelaza i manganu w tych samych
wydzieleniach, co potwierdza ich przynalezno$¢ do faz mig¢dzymetalicznych Al-Fe-Mn-Si.
Zaobserwowana wigksza jednorodno$¢ rozmieszczenia faz wtdrnych pozostaje zgodna
z wynikami pomiaréw mikrotwardosci, wskazujac na bardziej rownomierny rozktad lokalnych

wlasciwosci mechanicznych materiatu.

Uzyskane wyniki  potwierdzaja, ze zwickszenie wspdlczynnika  wyciskania
oraz odpowiedni dobdr czgstotliwosci oscylacji matrycy sprzyjaja uzyskaniu bardziej
jednorodnej mikrostruktury oraz poprawie wlasciwosci mechanicznych wyrobow ze stopu
AlSill. Zaréwno obserwacje pod mikroskopem optycznym, jak i analizy SEM/EDS
potwierdzity, ze intensywne odksztatcenie plastyczne sprawia, ze fazy sktadowe rozktadajg
si¢ bardziej rGwnomiernie 1 zmienia si¢ ich morfologia. Wida¢ to wyraznie w wynikach badan

wytrzymato$ciowych oraz pomiarach mikrotwardosci. W badanym zakresie parametrow
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najlepsze efekty osiggnieto przy wysokim wspotczynniku wyciskania A= 100 i czestotliwosci
oscylacji 7 Hz. To wlasnie wtedy odnotowano najwyzszy stopien jednorodnosci

mikrostruktury, najwyzsza mikrotwardo$¢ oraz najlepsze wtasciwosci wytrzymatosciowe.

Zwiazek mikrotwardosci z przemianami mikrostrukturalnymi wyrobow ze stopu

AlSill

Zmiany mikrotwardo$ci w wyrobach ze stopu AlSill, ktére zaobserwowano po procesie
wyciskania metoda KOBO, s3 $cisle powigzane z przemianami mikrostrukturalnymi
zachodzacymi podczas intensywnego odksztatcania plastycznego. Mikrotwardo$¢ jest
parametrem silnie zaleznym od stanu mikrostruktury materiatu, dlatego jej analiza stanowi
cenne uzupelnienie obserwacji prowadzonych z wykorzystaniem mikroskopii $wietlnej
1 skaningowej. Zestawienie wynikow badan pozwala na oceng¢ wptywu parametréw procesu

KOBO na przebudowe¢ mikrostruktury oraz wtasciwosci mechaniczne badanego wyrobu.

Przeprowadzone obserwacje wykazaly, ze wzrost czestotliwosci oscylacji matrycy
oraz zwigkszenie wspotczynnika wyciskania prowadza do stopniowego rozdrobnienia czastek
krzemu oraz ich bardziej rtOwnomiernego rozmieszczenia w osnowie a-Al. Jednocze$nie w tych
samych wariantach procesu odnotowano wyzsze wartosci mikrotwardosci, co wskazuje
na wyrazng zalezno$¢ pomiedzy stopniem ujednorodnienia mikrostruktury a odpornoscig

materialu na odksztatcenie wglgbne.

Najwyzsze warto$ci mikrotwardosci uzyskano dla probek charakteryzujacych
si¢ najbardziej jednorodng mikrostrukturg, w ktérej czastki krzemu byly drobniejsze
1 rébwnomierniej rozmieszczone. Ograniczenie lokalnych niejednorodnosci strukturalnych
sprzyja bardziej réwnomiernemu rozktadowi wiasciwosci mechanicznych w objetosci
materiatu, co znajduje odzwierciedlenie zarowno w wynikach pomiaréw mikrotwardosci, jak

1 badan wytrzymato§ciowych.

Analiza rozkladu mikrotwardosci wzdhuz dlugosci preta wykazata rowniez zwigzek
z przebiegiem procesu wyciskania. W czg$ci poczatkowej obserwowano wigkszy rozrzut
wynikéw oraz nizsze wartosci mikrotwardosci, natomiast w czgsci srodkowej 1 koncowej
warto$ci te byly bardziej stabilne. Jednoczes$nie obserwacje mikrostrukturalne wskazuja,

ze w tych obszarach material charakteryzuje si¢ wigkszym stopniem ujednorodnienia,
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co potwierdza zalezno$¢ pomiedzy przebudowa mikrostruktury a uzyskiwanymi

wlasciwo$ciami mechanicznymi.

Na mikrotwardo$¢ wplywaja réwniez morfologia i rozmieszczenie czastek krzemu.
Im wyzszy jest wspotczynnik wyciskania i czgstotliwos$¢ oscylacji, tym mniejsze stajg si¢
czastki fazy krzemowej 1 tym bardziej rownomiernie rozktadaja si¢ one w osnowie. Taka

budowa mikrostruktury pomaga uzyska¢ wyzsze i bardziej stabilne wartosci mikrotwardosci.

Wyniki jasno pokazuja, ze mikrotwardo$¢ to dobry wskaznik zmian mikrostrukturalnych,
jakie zachodza podczas procesu KOBO. Widoczna zalezno$¢ miedzy pomiarami twardosci,
obserwacjami struktury a wilasciwosciami wytrzymatosciowymi dowodzi, ze odpowiednie
ustawienie parametroéw pozwala uzyska¢ bardziej jednolita mikrostrukture i lepsze wlasciwosci

mechaniczne stopu AlSill.

Fragmentacja i rozdrobnienie skladnikow mikrostruktury wyrobow ze stopu AlSill

Jednym z najwazniejszych efektéw wyciskania metoda KOBO jest wyrazna zmiana
mikrostruktury stopu AISill. Badania pokazaty, ze wraz ze wzrostem wspdiczynnika
wyciskania 1 czgstotliwosci oscylacji matrycy, sktadniki mikrostruktury stopniowo
si¢ rozdrabniajg 1 bardziej rdwnomiernie rozkladaja w osnowie alfa-Al. Materiat wyjSciowy
miat typowa dla odlewdéw strukture dendrytyczng. Osnowe stanowit roztwor staly alfa-Al,
a migdzy ramionami dendrytow znajdowaly si¢ obszary eutektyki krzemowej oraz fazy
migdzymetaliczne. Struktura ta byta do$¢ niejednorodna, a czastki krzemu byty duze i miaty

nieregularne ksztalty.

Mikrostruktura materialu wyj$ciowego charakteryzowata si¢ typowa dla odlewniczych
stopow Al-Si budowa dendrytyczng. Osnowe stanowil roztwor staty a-Al, pomiedzy ktérego
ramionami wystepowaty obszary eutektyki krzemowej oraz faz migdzymetalicznych. Struktura
ta byla wyraznie niejednorodna, a czastki krzemu charakteryzowaty si¢ znacznymi wymiarami

oraz nieregularng morfologia.

Po zastosowaniu procesu KOBO cechy charakterystyczne dla mikrostruktury odlewniczej
stopniowo zanikaly. W miarg zwigkszania wspotczynnika wyciskania czastki krzemu stawaty
si¢ mniejsze 1 lepiej rozpraszaty si¢ w osnowie aluminiowej. Jednoczes$nie obszary osnowy

alfa-Al ulegaly zmniejszeniu, a cata mikrostruktura stawata si¢ coraz bardziej jednolita.
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Najwigksze zmiany wida¢ byto w probkach wyciskanych przy parametrach A=100 oraz
f=7 Hz. W ich przypadku krzem wystgpowatl gtdéwnie jako drobne, rownomiernie rozproszone
wydzielenia, a lokalne niejednorodnos$ci byly znacznie mniej widoczne niz w probkach przy

nizszych wspotczynnikach wyciskania.

Wszystko to wskazuje na to, ze zwickszenie intensywnosci odksztalcenia w procesie
KOBO sprzyja rozdrabnianiu sktadnikoéw i ujednolicaniu ich rozmieszczenia. Te obserwacje
pokrywaja si¢ z wynikami badan mikrotwardo$ci i wytrzymatosci, gdzie rowniez odnotowano

poprawe¢ wraz ze wzrostem wspotczynnika wyciskania i czgstotliwosci oscylacji matrycy.

Zalezno$¢ migdzy zmianami struktury a wlasciwo$ciami mechanicznymi potwierdza,
ze to wlasnie rozdrobnienie i lepsze rozmieszczenie sktadnikow odgrywaja kluczowa role w
ksztaltowaniu wiasciwosci wyrobow ze stopu AlSill po procesie KOBO. Wyzsza
mikrotwardo$¢ 1 wytrzymatos$¢ na rozcigganie mozna przypisa¢ coraz wiekszej jednorodnosci
struktury oraz ograniczeniu niejednorodnosci, ktore sa typowe dla materialu w stanie
odlewniczym. Badania potwierdzaja wigc, ze proces KOBO wyraznie przebudowuje
mikrostrukture stopu AlSil1, rozdrabniajac krzem 1 lepiej rozktadajac go w osnowie alfa-Al.
Ta bardziej jednolita struktura jest jednym z gtownych powodoéw poprawy wilasciwosci

mechanicznych materiatu.

Zroznicowanie mikrostruktury wzdluz dlugosci preta ze stopu AlSill

Podczas wyciskania metoda KOBO warunki odksztalcenia nie sg takie same na calej
dhugosci preta. Przez to zmiany w mikrostrukturze stopu AlSill zalezg od tego, w ktorym
miejscu materialu dokonana zostanie analiza. Bardzo dobrze wida¢ to przy poréwnaniu

poczatku, srodka i1 konca preta.

Na samym poczatku pregta stopien przebudowy mikrostruktury byl najmniejszy.
tej strefie proces nie zdazyt jeszcze w peni si¢ ustabilizowac, wigc w strukturze wcigz mozna
bylo dostrzec cechy materialu wyjsciowego, takie jak wigksze obszary osnowy alfa-Al
czy lokalne fragmenty struktury odlewniczej. Czastki krzemu mialy tu tez znacznie wigksze

zroznicowanie pod wzgledem wielkos$ci 1 rozmieszczenia.

W srodkowej czgsci preta przebudowa byta juz bardziej zaawansowana. Struktura stata

si¢ bardziej jednolita, a czastki krzemu byly mniejsze 1 lepiej roztozone w osnowie alfa-Al.
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Jednoczes$nie obszary osnowy ulegly zmniejszeniu, a lokalne niejednorodnosci staty si¢ mnie;j

wyrazne niz na poczatku.

Najbardziej jednolita mikrostrukture udato si¢ uzyska¢ w koncowej czgsci preta. W tej
strefie pierwotna struktura odlewnicza zostata w duzej mierze zatarta, a krzem wystepowat
gtownie jako drobne, rownomiernie rozproszone wydzielenia. Byt to obszar o najmniejszym

stopniu niejednorodnosci.

Obserwowane zmiany mikrostruktury sg zgodne z wynikami pomiarow mikrotwardos$ci.
Na poczatku preta twardos¢ byta nizsza 1 wyniki bardziej rozbiezne, natomiast w czesci
srodkowej 1 koncowej byly one wyzsze i bardziej stabilne. To dowodzi, ze w dalszych
odcinkach preta struktura jest lepiej ujednolicona, a sam proces wyciskania przebiegal bardziej
stabilnie. Uzyskane wyniki wskazuja na zalezno$¢ miedzy przebiegiem technologii a zmianami
w mikrostrukturze stopu AlSil1. W miare postgpu procesu struktura staje si¢ bardziej jednolita,
krzem si¢ rozdrabnia, a wlasciwosci mechaniczne poprawiajg si¢. Najlepsze efekty uzyskano

w srodkowej 1 koncowej czesci preta, gdzie warunki procesu KOBO byty najbardziej stabilne.

Rola krzemu i faz mi¢dzymetalicznych w stopie AlSil1

Stop AlSil1 nalezy do grupy odlewniczych stopéw aluminium i krzemu, a jego wlasciwosci
w duzym stopniu zalezg od tego, jak wyglada i jak jest rozmieszczony krzem eutektyczny oraz

fazy miedzymetaliczne.

W materiale w stanie odlewniczym czastki krzemu charakteryzowaty si¢ nieregularng
morfologia oraz niejednorodnym rozmieszczeniem. W wyniku procesu wyciskania metoda
KOBO obserwowano stopniowe rozdrobnienie czastek krzemu oraz bardziej réwnomierne
ich rozmieszczenie w osnowie a-Al. Zmiany te byty szczegodlnie wyrazne wraz ze wzrostem

wspolczynnika wyciskania oraz czestotliwosci oscylacji matrycy.

Przeprowadzone obserwacje mikrostrukturalne wykazaly, ze zwigkszenie intensywnosci
procesu prowadzilo do ograniczenia lokalnych skupisk faz wtérnych oraz bardziej
jednorodnego rozmieszczenia czastek krzemu w calej objg¢to$ci materialu. Jednocze$nie
zmniejszaty si¢ charakterystyczne wymiary wydzielen, a mikrostruktura stopniowo tracita

cechy typowe dla materiatu w stanie odlewniczym.

140



Obserwowane zmiany morfologii i rozmieszczenia krzemu sg zgodne z wynikami badan
wytrzymato$ciowych i pomiaréw mikrotwardo$ci. Warianty procesu, w ktorych struktura byta
bardziej rozdrobniona, a fazy wtorne rozlozone réwnomiernie, charakteryzowaty
si¢ jednoczes$nie wyzsza mikrotwardoscig 1 lepszymi parametrami wytrzymatosciowymi.
To jasno pokazuje, ze przebudowa mikrostruktury ma kluczowe znaczenie dla wlasciwosci
wyrobow ze stopu AlSill po procesie KOBO. Analiza mikrostruktur wskazuje rowniez,
ze bardziej jednorodne rozmieszczenie czastek krzemu sprzyja ograniczeniu lokalnych
niejednorodnosci mikrostrukturalnych. W materiale po wyciskaniu metoda KOBO
obserwowano bardziej rOwnomierny rozktad sktadnikoéw strukturalnych niz w materiale
wyjsciowym, co znajduje odzwierciedlenie réwniez w bardziej jednorodnym rozkladzie

mikrotwardo$ci wzdhuz dhugosci preta.

Wyniki badan jasno pokazuja, ze krzem eutektyczny i fazy migdzymetaliczne majg duzy
wplyw na to, jak wyglada mikrostruktura wyrobow ze stopu AlSill po procesie KOBO.
To, ze te elementy stajg si¢ drobniejsze 1 rozktadajg si¢ bardziej rownomiernie w osnowie
alfa-Al, przektada si¢ bezposrednio na lepsze wlasciwosci mechaniczne i wigkszg jednorodno$é¢

materiatu.

Synteza wplywu procesu KOBO na mikrostrukture i wlasciwosci wyrobow ze stopu
AlSill

Badania mikrostruktury, pomiary mikrotwardosci oraz analiza wlasciwos$ci mechanicznych
pokazuja, ze lepsze parametry wyroboéw ze stopu AlSill po wyciskaniu metoda KOBO
wynikaja z kilku zjawisk zachodzacych jednoczesnie podczas intensywnego odksztatcania
plastycznego. W trakcie procesu doszlo do przebudowy mikrostruktury, co objawito
si¢ rozdrobnieniem sktadnikow, bardziej rownomiernym rozmieszczeniem czastek krzemu oraz
ujednoliceniem osnowy aluminiowej. Te zmiany przetozyly si¢ bezposrednio na wzrost

mikrotwardo$ci 1 poprawg wytrzymatosci badanego stopu.

Proces KOBO przyniost istotny efekt w postaci wyraznego rozdrobnienia mikrostruktury.
W miare¢ jak zwigkszano wspdiczynnik wyciskania i czestotliwos¢ oscylacji matrycy, cechy
typowe dla struktury odlewniczej stopniowo zanikaly, a sktadniki mikrostruktury zaczety
uktada¢ si¢ coraz bardziej rownomiernie. Najbardziej jednorodng strukture udato si¢ uzyskac

przy najwyzszym wspotczynniku wyciskania wynoszacym 100 oraz czestotliwosci oscylacji
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na poziomie 7 Hz. Wazng kwestig podczas przebudowy mikrostruktury bylta tez fragmentacja
czastek krzemu 1 ich lepsza dyspersja w osnowie Al-Si. W poréwnaniu do materialu
wyj$ciowego, czastki krzemu staty si¢ mniejsze i roztozyly si¢ znacznie bardziej rownomiernie.
To z kolei pokrywa si¢ z zaobserwowanym wzrostem mikrotwardo$ci oraz poprawag

wlasciwosci mechanicznych materiatu.

Waznym elementem przebudowy mikrostruktury byta réwniez fragmentacja czastek
krzemu oraz ich bardziej rownomierna dyspersja w osnowie a-Al. W poréwnaniu z materiatem
wyjéciowym czastki krzemu charakteryzowaty si¢ mniejszymi rozmiarami oraz bardziej
jednorodnym rozmieszczeniem, co pozostaje zgodne z obserwowanym wzrostem

mikrotwardo$ci 1 poprawg wtasciwosci mechanicznych.

Pomiary mikrotwardos$ci pokazaty tez, ze wraz z postgpem procesu wlasciwosci materiatu
stawaty si¢ coraz bardziej jednorodne. Najwyzsze wyniki uzyskano w srodkowej oraz koncowe;j
czegsci preta, co wynikalo z najbardziej stabilnych warunkéw podczas obrobki. Zauwazono
jednak réznice migdzy kierunkiem poprzecznym a wzdhuznym, co sugeruje, ze po wyciskaniu

wlasciwosci mechaniczne materiatu nie sg jednakowe w kazdym kierunku.

Wyniki jasno pokazuja, ze metoda KOBO to skuteczny sposob na modyfikacje
mikrostruktury odlewniczego stopu AlSil 1. Odpowiedni dobor parametréw procesu umozliwia

uzyskanie bardziej jednorodnej i rozdrobnionej mikrostruktury.

Stop Al 5083 nalezy do serii 5xxx, gdzie glownym dodatkiem jest magnez.
Jego mikrostruktura opiera si¢ na osnowie a-Al oraz wydzieleniach faz migdzymetalicznych,
ktére zawieraja gtownie magnez i mangan. W przeciwienstwie do stopow odlewniczych Al-Si,
stop Al 5083 nie posiada eutektyki krzemowej. Dzigki temu jego struktura jest bardziej

jednorodna i1 znacznie lepiej poddaje si¢ odksztatcaniu plastycznemu.

Sama metoda KOBO polega na wykorzystaniu oscylacyjnego ruchu matrycy, co powoduje,
ze material jest odksztatcany w cykliczny sposob, zmieniajac kierunek nacisku. Z literatury
wynika, ze taki rodzaj deformacji moze prowadzi¢ do przebudowy mikrostruktury. Obejmuje
to miedzy innymi rozdrobnienie ziaren, zmiany w strukturze dyslokacyjnej oraz procesy
zdrowienia 1 rekrystalizacji, ktore zachodza podczas intensywnego odksztalcania.
To, jak glebokie beda te zmiany, zalezy od wlasciwosci samego materiatu oraz parametréw
procesu, takich jak czgstotliwo$¢ oscylacji matrycy czy wspotezynnik wyciskania.
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W tej pracy mikrostrukture oceniano przy uzyciu mikroskopii $wietlnej oraz skaningowe;j
mikroskopii  elektronowej. Przeanalizowano probki przygotowane przy roznych
wspotczynnikach wyciskania 1 czestotliwosciach oscylacji, skupiajac si¢ na morfologii
struktury, jej jednorodno$ci oraz cechach widocznych na przekrojach poprzecznych

1 wzdtuznych pretow.

Uzyskane obserwacje zestawiono z wynikami badan mikrotwardosci oraz wihasciwosci
wytrzymato$ciowych. Dzigki temu udalo si¢ ocenié, jak zmiany w mikrostrukturze wplywaja
na wilasciwosci mechaniczne wyrobdéw ze stopu Al 5083 po procesie wyciskania metoda

KOBO.

W kolejnych podrozdziatach przeanalizowano mikrostruktury uzyskane przy réznych
parametrach procesu. Porownano tam, jak czestotliwos¢ oscylacji matrycy oraz wspodtczynnik

wyciskania ksztaltujg obraz struktury badanego wyrobu.

Mikrostruktura wyrobow ze stopu Al 5083-wplyw czestotliwos$ci oscylacji matrycy

W celu oceny wptywu czgstotliwosci oscylacji matrycy na mikrostrukturg wyrobow
ze stopu Al 5083, przeprowadzono obserwacje metalograficzne probek wykonanych metoda
KOBO. Badania prowadzono przy czgstotliwosciach 3, 5 1 7 Hz, zachowujac przy tym staty
wspolczynnik wyciskania wynoszacy 100. Analiz¢ wykonano przy uzyciu mikroskopii
$wietlnej, skupiajac si¢ na charakterze mikrostruktury, rozmieszczeniu widocznych wydzielen
oraz ewentualnej kierunkowosci struktury. Rysunek 6.61 pokazuje mikrostrukture wyrobow ze
stopu Al 5083, ktore zostalty poddane wyciskaniu metoda KOBO przy wspotczynniku

wyciskania wynoszacym 100 i czgstotliwo$ci oscylacji matrycy na poziomie 3 Hz.

Na zdjeciu mikrostruktury wida¢ jasng osnowe aluminiowa, w ktorej rozproszone
sg liczne ciemne wydzielenia o rdznej wielkosci. Wiekszo$¢ z nich to drobne punkty, ktore
sg rownomiernie rozmieszczone na catym przekroju. Nie wida¢ tutaj zadnych miejsc, gdzie

te wydzielenia gromadzityby si¢ w wigkszym skupisku.

Fragment zaznaczony czerwong ramka pokazuje fragment struktury z bardzo
regularnym rozmieszczeniem tych drobnych czastek. Cho¢ majg one rozne ksztatty i rozmiary,

to zdecydowanie przewazaja te najmniejsze, ktore wypetniajg caly obserwowany obszar.
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Na dodatkowym powigkszeniu w gérnej czesci zdjecia mozna dostrzec pojedyncze, wydtuzone

wydzielenie.

Wyraznie odcina si¢ ono od reszty ze wzgledu na swoj wigkszy rozmiar i wydtuzony
ksztatt, ale takie obiekty pojawiaja si¢ w badanym polu tylko sporadycznie. Obszar zaznaczony
70tta ramka wykazuje morfologi¢ zblizong do pozostalej czesci obserwowanego pola. Widac
tam drobne wydzielenia utozone wzdtuz poziome;j linii przekroju, ale nie tworza one zadnych

wyraznych pasm ani zwartych skupisk.

oy
)

Rysunek 6.61 Mikrostruktura wyrobow ze stopu Al 5083 po procesie wyciskania metoda KOBO przy wspétczynniku
wyciskania 2=100 oraz czestotliwosci oscylacji matrycy 3 Hz wraz z powigkszeniem wybranych obszaréw

charakterystycznych mikrostruktury.

Z przeprowadzonych obserwacji wynika, ze w analizowanej mikrostrukturze drobne
wydzielenia s3 rownomiernie rozlozone w osnowie aluminiowej. Na obrazie wida¢ gtéwnie

bardzo mate czastki, natomiast wigksze 1 wydluzone elementy pojawiajg si¢ tylko pojedynczo.

Na rysunku 6.62 przedstawiono mikrostrukture wyrobow ze stopu Al 5083
po wyciskaniu metodag KOBO przy wspotczynniku wyciskania A=100 1 czestotliwosci oscylacji

matrycy 5 Hz.
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Rysunek 6.62 Mikrostruktura wyrobow ze stopu Al 5083 po procesie wyciskania metoda KOBO przy wspoétczynniku
wyciskania=100 oraz czestotliwosci oscylacji matrycy 5 Hz wraz z powigkszeniem wybranych obszaréow
przedstawiajacych jednorodny rozklad wydzielen faz miedzymetalicznych oraz lokalne wydluzenie wydzielenia w

kierunku plyniecia materiatu.

Na zdjeciu mikrostruktury wida¢ jasng osnowe¢ aluminiowa, w ktérej rozproszone
sa liczne ciemne wydzielenia o r6znej wielkosci i ksztalcie. Wigkszo$¢ z nich to drobne punkty,
ktére s rOwnomiernie rozmieszczone na calym badanym przekroju. W analizowanym obszarze
nie wida¢ zadnych miejsc, gdzie te wydzielenia gromadzilyby si¢ w wiekszym skupisku.
Powigkszenie zaznaczone czerwong ramka pokazuje fragment struktury z bardzo regularnym
rozkladem drobnych czastek. Oprocz nich mozna dostrzec pojedyncze, nieco wigksze

wydzielenia.

Na dodatkowym powigkszeniu wida¢ jedno wydluzone wydzielenie, ktore wyraznie
roézni si¢ ksztaltem od otaczajacych czastek. Takie wydtuzone czastki pojawiaja si¢ tylko
miejscami 1 nie stanowig gldéwnego elementu tej mikrostruktury. Obszar w zéltej ramce
to kolejny fragment probki, gdzie w osnowie aluminium roéwniez obserwuje si¢ rOwnomierne

rozmieszczenie drobnych wydzielen.

Cho¢ wida¢ tam pojedyncze wigksze czastki oraz sporadyczne, wydluzone formy,
nie tworzg one zadnych wyraznych skupisk ani ciggltych pasm. Porownujac mikrostrukture
probki wyciskanej z czestotliwoscig 5 Hz z tg uzyskang przy 3 Hz, mozna zauwazy¢, ze sposob
rozmieszczenia wydzielen jest bardzo podobny. W obu przypadkach dominujg drobne czastki
rozproszone po catym przekroju, a wydtuzone elementy wystepuja tylko pojedynczo. Réznice
mi¢dzy nimi majg charakter jako§ciowy i zostang omdéwione razem z wynikami dla pozostatych

parametréw procesu w koncowej czesci analizy.
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Na rysunku 6.63 przedstawiono mikrostrukture wyrobow ze stopu Al 5083 po wyciskaniu
metoda KOBO przy wspotczynniku wyciskania A=100 i czgstotliwos$ci oscylacji matrycy 7 Hz.

Na zdjeciu mikrostruktury wida¢ jasng osnowe aluminiowa, w ktorej rozproszone
sg liczne ciemne wydzielenia o r6znym ksztatcie 1 wielkosci. Wiekszo$¢ z nich ma drobny,
punktowy charakter 1 jest roOwnomiernie rozmieszczona na calym badanym przekroju.
W analizowanym obszarze nie wida¢ zadnych miejsc, w ktoérych wydzielenia gromadzityby

si¢ w wigkszym skupisku.

Rysunek 6.63 Mikrostruktura wyrobow ze stopu Al 5083 po procesie wyciskania metoda KOBO przy wspélczynniku
wyciskania=100 oraz czestotliwo$ci oscylacji matrycy 7 Hz wraz z powigkszeniem wybranych obszaréw

charakterystycznych mikrostruktury.

Powigkszenie w czerwonej ramce pokazuje fragment mikrostruktury, w ktéorym
w osnowie aluminiowej obserwuje si¢ liczne drobne wydzielenia. Oprocz nich mozna dostrzec
pojedyncze, wicksze czastki o nieregularnych ksztaltach, ale nie tworza one zadnych ciagtych
pasm ani wyraznych skupisk. Z kolei fragment zaznaczony z6tta ramka przedstawia jedno takie

wicksze wydzielenie.

Wyraznie odcina si¢ ono od otaczajacych je drobniejszych czastek. Takie obiekty
pojawiajg si¢ tylko miejscami i stanowig niewielkg czg$¢ badanego obszaru. Porownujac obrazy
mikrostruktury dla czestotliwosci 3 Hz, 5 Hz i 7 Hz, zauwazy¢ mozna, ze we wszystkich
przypadkach dominuja drobne wydzielenia rozproszone w aluminium. W prébce wyciskanej
przy 7 Hz nie wida¢ wyraznych skupisk wydzielen ani ciggtych pasm faz wtdérnych. Roznice
miedzy poszczegdlnymi wariantami sg raczej jakosciowe, wiec zostang omdwione zbiorczo

w podsumowaniu wraz z odniesieniem do wynikéw badan mikrotwardosci.
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Na rysunku 6.64 wida¢ mikrostrukture wyrobow ze stopu Al 5083, ktore zostaly
wycisniete metoda KOBO przy wspotczynniku wyciskania A= 100 i czgstotliwosci oscylacji
matrycy 3 Hz. Obraz przedstawia przekrdj poprzeczny. Na zdjeciu mikrostruktury wida¢ jasng
osnowe¢ stopu z licznymi ciemnymi wydzieleniami o réznych rozmiarach 1 ksztattach.
Wigkszo$¢ z nich to drobne punkty rozproszone rownomiernie na calym przekroju.

Sporadycznie wystepuja wigksze wydzielenia o nieregularnych ksztattach.

Rysunek 6.64 Mikrostruktura wyrobéw ze stopu Al 5083 po wyciskaniu metoda KOBO (2=100, /=3 Hz) -przekroj
poprzeczny. Widoczna jest jednorodna osnowa z rownomiernie rozmieszczonymi drobnymi wydzieleniami faz

wtérnych, bez wyraznych oznak pasmowania struktury.

Wydzielenia s3 rozmieszczone do$¢ réwnomiernie na catym badanym obszarze.
Nie wida¢ zadnych wyraznych skupisk czastek ani cigglych pasm, ktore tworzylyby
specyficzne wzory. Cata powierzchnia zgtadu ma bardzo podobny charakter mikrostrukturalny.
Na pokazanym przekroju nie dostrzezono zadnych nieciggtos$ci materiatu, takich jak pgknigcia,
pustki czy skupiska poréw. Nie ma tez miejsc, ktorych morfologia znaczaco odbiegataby
od reszty probki. Obraz ten postuzy jako punkt odniesienia do poréwnania z wynikami
uzyskanymi przy wyzszych czestotliwosciach oscylacji matrycy (5 Hz i 7 Hz), co zostanie

omoéwione w kolejnych podrozdziatach.

Na rysunku 6.65 przedstawiono mikrostrukture wyrobow ze stopu Al 5083
po wyciskaniu metoda KOBO przy wspotczynniku wydtuzenia A=100 oraz czgstotliwosci

oscylacji matrycy 5 Hz, obserwowang na przekroju poprzecznym.

Na zdjeciu mikrostruktury wida¢ jasng osnowe stopu, w ktorej na catej powierzchni
zgtadu rozproszone sg liczne ciemne wydzielenia faz wtornych. Wigkszo$¢ z nich to drobne,

punktowe czastki, przy sporadycznym wystepowaniu wigkszych czastek o nieregularnych
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ksztaltach. Sg one rozmieszczone dos¢ rownomiernie, wiec nie wida¢ zadnych wyraznych

skupisk ani obszaroéw koncentracji.

Rysunek 6.65 Mikrostruktura wyrobow ze stopu Al 5083 po wyciskaniu metoda KOBO przy wspolczynniku wyciskania
A=100 oraz czestotliwosci oscylacji matrycy 5 Hz (przekr6j poprzeczny). Widoczna jest jednorodna osnowa z
réwnomiernie rozmieszczonymi drobnymi wydzieleniami faz wtérnych. Nie obserwuje si¢ pasmowania struktury ani

lokalnych skupisk wydzielen, co §wiadczy o wysokim stopniu homogenizacji materialu po procesie KOBO.

W poréwnaniu z probka odksztatcang przy 3 Hz, obserwuje si¢ bardziej rOwnomierne
rozmieszczenie skladnikow mikrostruktury. Wydzielenia sa réwnomiernie rozproszone
w calym badanym obszarze, a roznice w ich zagegszczeniu sg minimalne. Nie widaé
tez wyraznych pasm, ktore moglyby by¢ tworzone przez czastki faz wtoérnych. Na przekroju
poprzecznym nie ma zadnego dominujacego kierunku rozmieszczenia wydzielen,
co jest naturalne przy tego typu obserwacjach. Mikrostruktura wyglada podobnie na calej

powierzchni zgtadu 1 nie wida¢ tu zadnych lokalnych zmian morfologii.

W badanym obszarze nie znaleziono zadnych peknig¢, rozwarstwien, porow ani innych
wad materialowych. Widoczne ciemne obszary zinterpretowano jako czgstki faz wtornych
typowe dla stopu Al 5083, a ich wielkos¢ i rozmieszczenie sg zblizone w catym polu widzenia.
W zestawieniu z wariantem 3 Hz mikrostruktura jest wyraznie bardziej jednorodna,

a wydzielenia rozktadajg si¢ rOwnomiernie;.

Te obserwacje pokrywajg si¢ z wynikami badan mikrotwardosci, poniewaz probka
wyciskana przy 5 Hz uzyskala wyzsze wartosci. Obserwacje te sugeruja, ze wyzsza
czegstotliwos$¢ oscylacji matrycy sprzyja ujednorodnieniu mikrostruktury i uzyska¢ bardziej

spojne wiasciwosci materiatu.
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Na rysunku 6.66 przedstawiono mikrostrukture wyrobow ze stopu Al 5083
po wyciskaniu metoda KOBO przy wspotczynniku wydtuzenia A=100 oraz czgstotliwosci

oscylacji matrycy 7 Hz, obserwowang na przekroju poprzecznym.

Rysunek 6.66 Mikrostruktura wyrobow ze stopu Al 5083 po wyciskaniu metoda KOBO przy wspoéltczynniku wyciskania
A=100 oraz czestotliwosci oscylacji matrycy 7 Hz (przekrdj poprzeczny). Widoczna jest jednorodna osnowa
z réwnomiernie rozmieszczonymi drobnymi wydzieleniami faz wtérnych. Nie obserwuje si¢ pasmowania struktury,
lokalnych skupisk wydzielen ani nieciaglo$ci materialowych, co Swiadczy o wysokim stopniu homogenizacji uzyskanym

podczas procesu KOBO.

W  obserwowanym obszarze mikrostruktura wykazuje niewielkie zrdéznicowanie.
Obserwuje si¢ jasng osnowe, w ktorej rownomiernie roztozone sg liczne, drobne wydzielenia
faz wtérnych. Na catym badanym obszarze nie wida¢ zadnych wyraznych zmian w morfologii
ani miejsc, gdzie czastki gromadzityby si¢ w wigkszym skupisku. Wigkszo$¢ tych wydzielen
jest mata i ma nieregularny ksztatt, a wigksze czastki pojawiaja si¢ tylko sporadycznie. Analiza
przekroju poprzecznego nie wykazata zadnego preferowanego kierunku rozmieszczenia

wydzielen ani pasmowania struktury.

Rozktad czastek jest podobny w catym polu obserwacji, co dowodzi, ze obserwowany
obszar wykazuje jednorodng mikrostrukture. Co wazne, nie stwierdzono tez zadnych peknig¢,
rozwarstwien, porowatosci ani innych wad materiatowych. Jesli porownamy to z probkami
odksztatcanymi przy 3 Hz i 5 Hz, mikrostruktura dla 7 Hz ma podobny charakter, ale drobne
wydzielenia wydaja si¢ by¢ jeszcze bardziej wyréwnane. Nie ma tu lokalnych skupisk
ani obszaro6w o innej morfologii, co potwierdza wysoki stopien jednorodnos$ci struktury.

Te obserwacje pokrywaja si¢ z wynikami badan mikrotwardosci opisanymi wcze$nie;j.

Dla czgstotliwosci 7 Hz odnotowano najwyzsza mikrotwardo§¢ sposrod wszystkich
badanych wariantow. Sugeruje to, ze wyzsza czestotliwo$¢ oscylacji matrycy pomaga lepiej
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uksztaltowa¢ mikrostrukture 1 uzyska¢ bardziej jednolite wlasciwosci mechaniczne stopu
Al 5083. Obraz mikrostruktury potwierdza, ze przy parametrach procesu A= 100 oraz 7 Hz
mozna uzyskac¢ material o wysokim stopniu homogenizacji, z rOwnomiernie rozmieszczonymi
wydzieleniami i ciagla, jednorodng osnowa. Wyniki te dowodzg, ze proces KOBO jest bardzo

skuteczny w ksztaltowaniu mikrostruktury wyrobdw ze stopu Al 5083.

Mikrostruktura wyrobow ze stopu Al 5083-wplyw stopnia A

Na rysunku 6.67 przedstawiono mikrostrukture wyroboéw ze stopu Al 5083 po wyciskaniu
metoda KOBO przy wspotczynniku wyciskania A=36 oraz czestotliwosci oscylacji matrycy
7 Hz. W analizowanym obszarze widoczna jest jednorodna osnowa stopu z réwnomiernie

rozmieszczonymi drobnymi wydzieleniami faz wtdrnych.

v

Rysunek 6.67 Mikrostruktura wyrobow ze stopu Al 5083 po procesie wyciskania metoda KOBO przy wspétczynniku
wyciskania=100 oraz czestotliwosci oscylacji matrycy 7 Hz wraz z powigkszeniem wybranych obszarow

charakterystycznych mikrostruktury.

Powigkszenie oznaczone z6ttg ramka przedstawia fragment mikrostruktury
o jednorodnym rozmieszczeniu drobnych wydzielen w osnowie aluminiowej. Nie obserwuje
si¢ lokalnych skupisk czastek ani wyraznych zmian ich zaggszczenia, co §wiadczy o dobrym

stopniu homogenizacji materiatu.

Powigkszenie zaznaczone malg czerwong ramka ukazuje pojedyncze wydluzone
wydzielenie fazy wtérnej. Tego typu czastki wystepuja sporadycznie 1 nie dominujg w obrazie
mikrostruktury. Ich obecno$¢ jest charakterystyczna dla stopéw Al-Mg zawierajacych

niewielka ilo$¢ faz migdzymetalicznych.
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Najwigksze powigkszenie, oznaczone czerwong ramka, obejmuje obszar, w ktorym
mozna zauwazy¢ delikatnie zaznaczone pasmowe ulozenie drobnych wydzielen. Kierunkowo$¢
ta jest jednak stabo rozwinigta i nie prowadzi do powstawania wyraznych stref koncentracji

odksztalcenia. Mikrostruktura zachowuje jednorodny charakter na catej powierzchni zgladu.

W analizowanym obszarze nie stwierdzono obecnosci pgknie¢, porowatosci ani innych
nieciggtosci materialowych. Na zdjeciu wida¢, ze osnowa zachowata swojg ciggtos¢, a fazy
wtorne s3 rownomiernie rozproszone po procesie wyciskania. Jesli poréwnamy to z prébkami
przy wigkszych wspotczynnikach (gdzie A=60 lub 100), to przy wartosci 36 efekty
homogenizacji 1 przebudowy struktury sg nieco mniej wyrazne. Obserwacja ta jest zgodna
z wynikami pomiaréw mikrotwardosci, ktére pokazuja, ze im wigkszy wspotczynnik
wyciskania, tym latwiej uzyska¢ bardziej jednorodne wiasciwosci mechaniczne

1 intensywniejsza przebudowe mikrostruktury.

Na rysunku 6.68 przedstawiono mikrostrukture wyrobow ze stopu Al 5083 po procesie
wyciskania metodg KOBO przy wspotczynniku wyciskania A=60 oraz czg¢stotliwosci oscylacji
matrycy 7 Hz. Mikrostruktura charakteryzuje si¢ jednorodnym obrazem jasnej osnowy stopu
aluminium, w ktorej rdwnomiernie rozmieszczone sg liczne drobne wydzielenia faz wtérnych.
Wigkszo$¢ wydzielen ma niewielkie rozmiary i nieregularny ksztatt, a ich rozktad jest zblizony

na catej powierzchni obserwowanego zgtadu.

Powigkszenie oznaczone duza czerwong ramka przedstawia reprezentatywny obszar
mikrostruktury, w ktorym widoczne jest rOwnomierne rozmieszczenie drobnych wydzielen
w osnowie a-Al. Nie obserwuje si¢ wyraznych skupisk czastek ani obszarow o zwigkszone]
koncentracji faz wtdrnych, co wskazuje na wysoki stopien homogenizacji materiatu po procesie
KOBO. Widoczne wydzielenia maja gléwnie punktowy charakter, natomiast pojedyncze

czastki wykazujg nieznaczne wydtuzenie.
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Rysunek 6.68 Mikrostruktura wyrobow ze stopu Al 5083 po wyciskaniu metoda KOBO przy A=60 i czestotliwosci
oscylacji matrycy 7 Hz z zaznaczonymi charakterystycznymi obszarami jednorodnej osnowy a-Al oraz drobnych

wydzielen faz mi¢gdzymetalicznych.

Mniejsze powigkszenie obejmuje pojedyncze wydzielenie fazy wtornej o wydtuzonym
ksztatcie. Czastki tego typu wystgpuja lokalnie i nie dominujag w obrazie mikrostruktury.
Ich obecnos$¢ jest typowa dla stopu Al 5083 i nie wplywa na ogodlng jednorodnosc

obserwowanej struktury.

Na obrazie widoczne sg roOwniez cienkie rysy powstate podczas przygotowania zgladu
metalograficznego. Stanowig one artefakty procesu szlifowania i polerowania, dlatego
nie sg elementami mikrostruktury badanego materialu 1 nie wplywaja na interpretacj¢

uzyskanych wynikow.

W poréwnaniu z probka wyciskang przy A=36 mikrostruktura dla A=60 wykazuje bardziej
jednorodny charakter oraz bardziej réwnomierne rozmieszczenie wydzielen faz wtérnych.
Nie obserwuje si¢ wyraznej pasmowosci ani lokalnych niejednorodnosci, co pozostaje zgodne
z wynikami badan mikrotwardo$ci i wskazuje, ze zwigkszenie wspotczynnika wyciskania
sprzyja uzyskaniu bardziej jednorodnej struktury oraz korzystniejszego rozktadu wlasciwosci

mechanicznych wyrobow ze stopu Al 5083.

Na Rysunek 6.69 przedstawiono mikrostrukture wyrobow ze stopu Al 5083 po procesie
wyciskania metodg KOBO przy wspotczynniku wyciskania A=100 oraz czgstotliwosci oscylacji
matrycy 7 Hz. Mikrostruktura charakteryzuje si¢ jednorodnym obrazem jasnej osnowy stopu
aluminium, w ktorej rownomiernie rozmieszczone sg liczne drobne wydzielenia faz wtornych.
W calym analizowanym obszarze nie obserwuje si¢ wyraznych zmian morfologii ani lokalnych

skupisk wydzielen, co wskazuje na wysoki stopien homogenizacji materiatu.

152



Rysunek 6.69 Mikrostruktura stopu Al 5083 po wyciskaniu metoda KOBO przy wspolczynniku wyciskania A=100
i czestotliwosci oscylacji matrycy 7 Hz z zaznaczonymi charakterystycznymi obszarami jednorodnej osnowy a-Al oraz

réwnomiernie rozmieszczonych drobnych wydzielen faz miedzymetalicznych.

Powigkszenie oznaczone duzg czerwong ramkg przedstawia reprezentatywny fragment
mikrostruktury o réwnomiernym rozmieszczeniu drobnych czastek faz wtérnych. Widoczne
wydzielenia majg gléwnie niewielkie rozmiary oraz nieregularny ksztalt, a ich zageszczenie
pozostaje zblizone w calym obserwowanym obszarze. Nie stwierdzono wyst¢powania

wyraznych stref segregacji ani pasmowego rozmieszczenia czgstek.

Drugie powigkszenie przedstawia pojedyncze wydluzone wydzielenie fazy wtorne;.
Tego typu czastki wystepujg sporadycznie i1 nie dominuja w obrazie mikrostruktury.
Ich obecnos¢ jest charakterystyczna dla stopu Al 5083 i1 nie wptywa na ogo6lng jednorodnos¢

struktury materiatu.

Na powierzchni zgladu widoczne sg réwniez pojedyncze rysy technologiczne powstate
podczas przygotowania probki metalograficznej. Stanowig one artefakty procesu szlifowania

1 polerowania 1 nie sg elementem mikrostruktury badanego wyrobu.

W poréwnaniu z probkami otrzymanymi dla A=36 oraz A=60, mikrostruktura uzyskana przy
A=100 wykazuje najbardziej jednorodny charakter. Rozmieszczenie wydzielen faz wtérnych
jest bardziej wyréwnane, a lokalne réznice w ich zageszczeniu sg niewielkie. Obserwacje
te pozostaja zgodne z wynikami wcze$niejszych badan mikrotwardos$ci oraz potwierdzaja,
ze zwigkszenie wspoOlczynnika wyciskania w procesie KOBO sprzyja uzyskaniu materiatu

o bardziej jednorodnej strukturze i rownomiernym rozktadzie wiasciwosci mechanicznych.
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Na rysunku 6.70 przedstawiono mikrostrukture przekroju poprzecznego wyrobdw ze stopu
Al 5083 po wyciskaniu metoda KOBO przy wspétczynniku wyciskania A=36
oraz czgstotliwosci oscylacji matrycy 7 Hz. Mikrostruktura sktada si¢ z jasnej osnowy a-Al, w
ktorej rownomiernie rozmieszczone sg liczne drobne wydzielenia faz wtérnych. Na przekroju
poprzecznym wydzielenia maja glownie ksztalt punktowy lub lekko owalny, co wynika

z kierunku obserwacji prostopadtego do kierunku wyciskania.

v

Rysunek 6.70 Mikrostruktura przekroju poprzecznego wyrobow ze stopu Al 5083 po wyciskaniu metoda KOBO przy
wspélezynniku wyciskania 2=36 i czestotliwosci oscylacji matrycy 7 Hz z zaznaczonymi charakterystycznymi obszarami

jednorodnej osnowy a-Al oraz rownomiernie rozmieszczonych drobnych wydzielen faz miedzymetalicznych.

Powigkszenia przedstawiajg reprezentatywne fragmenty mikrostruktury, w ktérych dobrze
widoczne jest rownomierne rozmieszczenie drobnych wydzielen w osnowie stopu. Wigkszos¢
czastek ma niewielkie rozmiary i nieregularny ksztalt, natomiast wigksze wydzielenia
wystepuja sporadycznie. Nie obserwuje si¢ wyraznych obszaréw segregacji ani skupisk faz

wtérnych.

Na przekroju poprzecznym nie stwierdzono uprzywilejowanego kierunku rozmieszczenia
wydzielen ani wyraznej pasmowos$ci mikrostruktury. Rozktad czastek pozostaje stosunkowo
jednorodny w catym analizowanym obszarze, co wskazuje na korzystny wptyw procesu KOBO

na homogenizacj¢ materiatu juz przy wspotczynniku wyciskania A=36.

W obrazie widoczne sg rowniez pojedyncze rysy powstate podczas przygotowania zgladu
metalograficznego. Stanowia one artefakty procesu szlifowania i1 polerowania i nie

sg elementem mikrostruktury badanego wyrobu.
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W poréwnaniu z probkami uzyskanymi dla A=60 oraz A=100 mikrostruktura dla A=36
zachowuje podobny charakter, jednak lokalnie mozna zauwazy¢ nieco mniej wyrownane
rozmieszczenie wydzielen faz wtoérnych. Mimo to material charakteryzuje si¢ wysokim
stopniem jednorodno$ci, co pozostaje zgodne z wynikami badan mikrotwardos$ci oraz

potwierdza skutecznos$¢ procesu KOBO w ujednolicaniu mikrostruktury stopu Al 5083.

Na rysunku 6.71 przedstawiono mikrostrukture przekroju poprzecznego wyrobu ze stopu
Al 5083 po wyciskaniu metoda KOBO przy wspolczynniku wyciskania A=60 oraz
czgstotliwosci oscylacji matrycy 7 Hz. Mikrostruktura charakteryzuje si¢ jednorodnym
obrazem jasnej osnowy oa-Al, w ktorej réwnomiernie rozmieszczone sg liczne drobne
wydzielenia faz wtornych. Wigkszo$¢ wydzielen ma niewielkie rozmiary oraz ksztatt punktowy

lub lekko owalny, typowy dla obserwacji przekroju poprzecznego.

v
\

Rysunek 6.71 Mikrostruktura przekroju poprzecznego wyrobu ze stopu Al 5083 po wyciskaniu metoda KOBO przy
wspolczynniku wyciskania A=60 i czestotliwosci oscylacji matrycy 7 Hz z zaznaczonymi charakterystycznymi obszarami

jednorodnej osnowy a-Al oraz rownomiernie rozmieszczonych drobnych wydzielen faz miedzymetalicznych.

Powigkszenie oznaczone matg czerwong ramka przedstawia reprezentatywny fragment
mikrostruktury z réwnomiernie rozmieszczonymi drobnymi wydzieleniami faz wtérnych.
Widoczne czastki sg niewielkie 1 rozmieszczone w sposob zblizony na calej powierzchni

analizowanego obszaru, bez wyraznych stref ich koncentracji.

Drugie powigkszenie obejmuje wigkszy fragment zgladu, na ktérym réwniez obserwuje
si¢ jednorodny rozktad wydzieleh w osnowie stopu. Nie stwierdzono obecno$ci wyraznych
skupisk faz wtornych ani uprzywilejowanego kierunku ich rozmieszczenia. Mikrostruktura

zachowuje podobny charakter w catym analizowanym polu obserwacji.
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Na powierzchni zgtadu widoczne sg liczne rysy powstate podczas przygotowania probki
metalograficznej. Stanowig one artefakty procesu szlifowania i polerowania i nie sg elementami

mikrostruktury badanego materiatu.

W poréwnaniu z probka wyciskang przy A=36 mikrostruktura dla A=60 wykazuje bardziej
wyrownany obraz oraz bardziej jednorodne rozmieszczenie wydzielen faz wtérnych.
Jednoczes$nie zachowuje charakter zblizony do probki uzyskanej przy A=100, co wskazuje,
ze zwigkszenie wspolczynnika wyciskania sprzyja uzyskaniu bardziej jednorodnej
mikrostruktury. Obserwacje te pozostaja zgodne z wynikami badan mikrotwardos$ci, ktore
wskazujg na korzystny wplyw procesu KOBO na ujednolicenie wtasciwosci mechanicznych

wyrobow ze stopu Al 5083.

Na rysunku 6.72 przedstawiono mikrostrukture przekroju poprzecznego wyrobu ze stopu
Al 5083 po wyciskaniu metoda KOBO przy wspotczynniku wyciskania A=100
oraz czestotliwo$ci oscylacji matrycy 7 Hz. Mikrostruktura charakteryzuje si¢ jednorodnym
obrazem jasnej osnowy o-Al, w ktérej rownomiernie rozmieszczone s3 liczne drobne
wydzielenia faz wtornych. W obserwowanym przekroju wydzielenia majg gtownie ksztatt
punktowy lub lekko owalny, typowy dla przekroju poprzecznego materiatu po procesie

wyciskania.

Powigkszenie oznaczone gorng czerwong ramka przedstawia reprezentatywny fragment
mikrostruktury, w ktérym widoczny jest jednorodny rozktad drobnych wydzieleh w osnowie
stopu. Czastki faz wtérnych rozmieszczone s3g rOwnomiernie i nie wykazuja tendencji

do tworzenia wigkszych skupisk ani stref o podwyzszonej koncentracji.

Dolne powigkszenie obejmuje kolejny charakterystyczny obszar zgtadu, potwierdzajacy
zachowanie podobnego charakteru mikrostruktury w calym analizowanym polu obserwac;ji.
Nie obserwuje si¢ wyraznego uprzywilejowanego kierunku rozmieszczenia wydzielen
ani pasmowej budowy struktury, co §wiadczy o wysokiej jednorodnosci materiatu po procesie

KOBO.
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Na powierzchni zgtadu widoczne sg pojedyncze rysy technologiczne powstale podczas
przygotowania probki metalograficznej. Stanowig one artefakty procesu szlifowania

1 polerowania i nie s3 elementami mikrostruktury badanego wyrobu.

Rysunek 6.72 Mikrostruktura przekroju poprzecznego stopu Al 5083 po wyciskaniu metoda KOBO przy
wspélezynniku wyciskania A=100 i czestotliwosci oscylacji matrycy 7 Hz z zaznaczonymi charakterystycznymi

obszarami jednorodnej osnowy a-Al oraz rownomiernie rozmieszczonych drobnych wydzielen faz miedzymetalicznych.

W poréwnaniu do probek uzyskanych przy mniejszym wspotczynniku wyciskania
(czyli dla wartosci 36 oraz 60), mikrostruktura przy wspotczynniku 100 jest najbardziej
jednorodna, a wydzielenia faz wtérnych rozktadaja si¢ w niej bardzo réwnomiernie. Wyniki
te pokrywaja si¢ z badaniami mikrotwardo$ci, ktore pokazuja, ze wigkszy wspotczynnik
wyciskania pomaga ujednolici¢ wlasciwosci mechaniczne materialu. Co wigcej, brak
widocznych nieciaglo$ci, porowatosci czy miejsc o innej morfologii potwierdza, ze proces
wyciskania metodag KOBO przebiega stabilnie, co przeklada si¢ na wysoka jakos$¢ uzyskanej

mikrostruktury.

Obserwacje wykonane na przekrojach poprzecznych wykazaly znacznie mniejsza
kierunkowo$¢ rozmieszczenia wydzielen niz w przekrojach podtuznych. Fazy wtorne majg
gtownie punktowy lub owalny ksztatt i sg rozmieszczone stosunkowo réwnomiernie w osnowie
aluminiowej. Pasmowy charakter mikrostruktury jest w tej plaszczyznie znacznie stabiej

widoczny, co wynika z przecigcia linii ptynigcia materiatu prostopadle do kierunku wyciskania.
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Rysunek 6.73 Mikrostruktury wyrobow ze stopu Al 5083 po wyciskaniu metoda KOBO-przekrdj podluzny. Prébka
wyciskana przy 7 Hz, ®10 mm (A=36) (a) obszar przypowierzchniowy, (b) Srodkowa cze$¢ probki, probka wyciskana
przy 7 Hz, ®6 mm (2=100) (c) obszar przypowierzchniowy, (d) srodkowa cze$¢ probki.

Poréwnanie przekrojow podluznych i1 poprzecznych potwierdza, ze obserwowane
réznice wynikajg z orientacji sktadnikoéw mikrostruktury wzgledem kierunku odksztatcenia.
W obu ptaszczyznach obserwowane sg te same skladniki strukturalne, jednak ich pozorna

morfologia oraz sposdb rozmieszczenia zaleza od kierunku wykonania przekroju wzgledem

kierunku ptynig¢cia materiatu.

Zaobserwowana orientacja faz wtornych oraz ich pasmowy uktad wskazuja na istotny

wptyw procesu KOBO na ksztaltowanie mikrostruktury wyrobow ze stopu Al 5083.

Jednoczes$nie brak wyraznych niecigglosci strukturalnych oraz stosunkowo jednorodne
rozmieszczenie wydzielen w calym przekroju $§wiadcza o stabilnym przebiegu procesu

wyciskania oraz wysokiej jako$ci uzyskanego materiatu.
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Rysunek 6.74 Mikrostruktury wyrobow ze stopu Al 5083 po wyciskaniu metoda KOBO-przekrdj poprzeczny. Prébka
wyciskana przy 7 Hz, ®10 mm (A=36) (a) obszar przypowierzchniowy, (b) Srodkowa cze¢$¢ probki, probka wyciskana
przy 7 Hz, ®6 mm (2=100) (c) obszar przypowierzchniowy, (d) srodkowa cze$¢ probki.

Obrazy SEM wykonane w trybie elektronow wstecznie rozproszonych (BSE) wykazaty,
ze mikrostruktura stopu Al 5083 po procesie wyciskania metoda KOBO sktada si¢ z osnowy
a-Al oraz rownomiernie rozmieszczonych wydzielen faz wtéornych o zréznicowanym
kontrascie. Jasne wydzielenia odpowiadaja fazom bogatszym w pierwiastki o wyzszej liczbie
atomowej, natomiast ciemniejsze wydzielenia zwigzane sg z fazami zawierajacymi magnez

i krzem. (Rysunek 6.75)

W przekrojach podtuznych obu analizowanych probek widoczna jest orientacja
wydzielen zgodna z kierunkiem wyciskania. Dla probki wyciskanej przy 7 Hz, ®10 mm (A=36)
pasmowy charakter mikrostruktury jest bardziej wyrazny, a rozmieszczenie faz wtoérnych
wykazuje wigksze zréznicowanie pomig¢dzy strefg przypowierzchniowg i centralng. Natomiast
probka wyciskana przy 7 Hz, ®6 mm (A=100) charakteryzuje si¢ bardziej jednorodnym
rozkladem wydzielen, przy jednoczesnym slabszym zaznaczeniu struktury pasmowe;j.
W srodkowej czesci probki lokalnie obserwuje sie skupiska wiekszych wydzielen, podczas gdy
w obszarach przypowierzchniowych dominuja drobniejsze 1 bardziej réwnomiernie

rozmieszczone fazy wtorne.
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Rysunek 6.75 Mikrostruktury przedstawiajace stop Al 5083 po wyciskaniu metoda KOBO. Prébka wyciskana przy
7 Hz, ®10 mm (A=36) (a) przekrdj podtuzny, (b) przekr6j poprzeczny, probka wyciskana przy 7 Hz, ®6 mm (A=100)
(c) przekréj podluzny, (d) przekrdj poprzeczny.

W przekrojach poprzecznych kierunkowo$¢ rozmieszczenia wydzielen jest znacznie mniej
wyrazna. Fazy wtorne wystepuja gtownie w postaci punktowych lub nieregularnych wydzielen
roztozonych stosunkowo réwnomiernie w osnowie aluminiowej. Roéznice pomigdzy
przekrojami podluznymi i poprzecznymi wynikaja z orientacji skladnikéw mikrostruktury
wzgledem kierunku ptyniecia materiatu podczas procesu KOBO i nie §wiadczg o wystgpowaniu

odmiennych sktadnikéw strukturalnych.

Analiza zmian mikrostrukturalnych wyrobdw ze stopu Al 5083 po procesie

wyciskania metoda KOBO z wykorzystaniem SEM

Analiza obrazow SEM wykonanych w trybie elektronow wstecznie rozproszonych
(BSE) wykazata, ze mikrostruktura probek wyrobow ze stopu Al 5083 po procesie wyciskania
metoda KOBO sktada si¢ z osnowy a-Al oraz licznych wydzielen faz wtornych
o zroznicowanej morfologii i1 kontrascie. Jasne wydzielenia obserwowane w obrazach BSE
odpowiadaja fazom bogatym w zZelazo i mangan, natomiast ciemniejsze czastki zwigzane

s3 z wydzieleniami zawierajacymi magnez i krzem.
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W przekrojach podtuznych obu analizowanych probek widoczne jest wyrazne
uporzadkowanie wydzielen zgodnie z kierunkiem wyciskania. Fazy wtérne tworza pasma
odpowiadajace kierunkowi plynigcia materiatu podczas procesu KOBO. Zjawisko to jest
szczegOlnie dobrze widoczne w srodkowej czesci probek, gdzie pasma majg bardziej ciagly

charakter 1 s3 wyrazniej zaznaczone niz w strefach przypowierzchniowych.

Analiza porownawcza obu wariantow procesu wykazata, ze probka wyciskana przy
7 Hz z wykorzystaniem matrycy o $rednicy 10 mm (A=36) cechuje si¢ bardziej wyrazng
strukturg pasmowg oraz wigkszym zrdznicowaniem rozmieszczenia faz wtoérnych pomiedzy
strefg przypowierzchniowg a rdzeniem materiatu. Z kolei w probce wyciskanej przy 7 Hz
z wykorzystaniem matrycy o srednicy 6 mm (A=100) mikrostruktura wykazuje wyzszy stopien
jednorodnosci, a pasmowo$¢ jest mniej wyrazna. W czesci centralnej tej probki obserwuje
si¢ jednak lokalne skupiska wigkszych wydzielen, natomiast w obszarach
przypowierzchniowych przewazaja drobniejsze 1 bardziej rGwnomiernie rozmieszczone fazy

wtérne. (Rysunek 6.73 i Rysunek 6.74)

Obserwacje wykonane metoda SEM oraz analizy punktowe EDS przeprowadzone
na przekrojach podtuznych i poprzecznych potwierdzity obecnos¢ kilku typéw wydzielen
charakterystycznych dla stopu Al 5083 po procesie wyciskania metoda KOBO.
W mikrostrukturze zidentyfikowano jasne fazy mi¢dzymetaliczne bogate w Fe i Mn, ktore
na podstawie sktadu chemicznego przypisano do faz a-Al (Fe, Mn) Si oraz Als (Mn, Fe).
Ponadto stwierdzono obecno$¢ ciemniejszych wydzielen zawierajagcych Mg 1 Si,

odpowiadajacych fazie B-Mg.Si. (Rysunek 6.76)

W przekrojach podtuznych fazy migdzymetaliczne wykazuja wyrazniejsza orientacje
zgodng z kierunkiem wyciskania, natomiast w przekrojach poprzecznych rozmieszczenie
wydzielen ma charakter bardziej rownomierny i1 nie wykazuje wyraznej kierunkowosci.
Obserwacje te pozostaja zgodne z przebiegiem odksztalcenia podczas procesu KOBO oraz
z wynikami uzyskanymi dla obrazow mikrostruktury przedstawionych na wcze$niejszych

rysunkach.

Analizy EDS wykazaly, ze wydzielenia oznaczone jako B-Mg:Si zawieraja przede
wszystkim Mg i1 Si, jednak w niektorych punktach analizy rejestrowano rowniez sygnatl

aluminium. Obecnos$¢ Al wynika z objetosci oddziatywania wigzki elektronow, obejmujacej
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zarowno analizowang faze, jak 1 otaczajaca osnowe a-Al. Dodatkowo nalezy uwzglednié¢
wpltyw przygotowania metalograficznego, poniewaz odczynnik Kellera moze selektywnie
trawi¢ faz¢ B-Mg.Si, zmieniajac jej powierzchni¢ i wptywajac na sktad chemiczny rejestrowany
metodg EDS. Z tego wzgledu wyniki analizy punktowej nalezy interpretowac

z uwzglednieniem ograniczen metody.
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Rysunek 6.76 Obrazy SEM (BSE) przedstawiajace charakterystyczne skladniki mikrostruktury wyrobow ze stopu
Al 5083 po wyciskaniu metoda KOBO. Probka wyciskana przy 7 Hz, ®10 mm (A=36) (a) przekréj podluzny, (b)
przekro6j poprzeczny, probka wyciskana przy 7 Hz, ®6 mm (2=100) (c) przekréj podtuzny, (d) przekréj poprzeczny.

Mapowanie rozktadu pierwiastkbw metoda EDS potwierdzito zrdznicowane
rozmieszczenie gtownych sktadnikéw stopu Al 5083 po procesie wyciskania metoda KOBO
(Rysunek 6.77). Aluminium wykazuje rownomierny rozktad w calej obje¢tosci osnowy,
co potwierdza cigglo$¢ fazy a-Al. Lokalnie obserwowane obnizenie intensywnosci sygnatu

Al odpowiada obszarom zajmowanym przez wydzielenia faz wtornych.

Mapa rozktadu krzemu wskazuje, ze pierwiastek ten wystepuje gldéwnie w postaci
dyskretnych wydzielen rozmieszczonych w osnowie aluminiowej. Rozklad magnezu wykazuje
czesciowa wspotlokalizacje z krzemem, co jest charakterystyczne dla obecnosci fazy B-Mg-Si.
Jednoczes$nie nie wszystkie wydzielenia bogate w Mg zawierajg porownywalng ilo$¢ krzemu,
co moze wynika¢ z efektu objetosci oddzialywania wigzki elektronow oraz zréznicowanego

sktadu lokalnych wydzielen.
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Al 5083 7Hz, §10, X136

Rysunek 6.77 Mapy rozkladu pierwiastkéw uzyskane metoda EDS dla wyrobdow ze stopu Al 5083 po wyciskaniu metoda
KOBO (7 Hz, ®10 mm, 2=36), przedstawiajace rozmieszczenie Al, Si, Mn, Fe i Mg w przekroju podluznym.

Mapy rozkladu manganu i zelaza wykazuja wyrazng wspotlokalizacj¢ obu pierwiastkow.
Najwigksza intensywnos$¢ sygnalu Fe 1 Mn wystepuje w tych samych wydzieleniach,
co potwierdza obecno$¢ faz miedzymetalicznych z ukladu Al-Fe-Mn. Wydzielenia
te odpowiadaja najjasniejszym czastkom widocznym na obrazie SEM wykonanym w trybie

elektronow wstecznie rozproszonych.

Obserwowany rozktad pierwiastkoéw pozostaje zgodny z wynikami analiz punktowych EDS
oraz obserwacjami mikrostrukturalnymi. Jednoczesna obecno$¢ wydzielen bogatych w Fe i Mn
oraz czgstek zawierajacych Mg i Si potwierdza wystgpowanie w mikrostrukturze stopu Al 5083
charakterystycznych faz migdzymetalicznych oraz wydzielen B-Mg:Si. Ponadto lokalne
uporzadkowanie wydzielen zgodnie z kierunkiem wyciskania odzwierciedla przebieg ptynigcia

materiatu podczas procesu KOBO.

Punktowa analiza EDS wykonana na przekroju wzdluznym potwierdzita obecnos$¢ faz
wtérnych charakterystycznych dla stopu Al 5083 po procesie wyciskania metodg KOBO.
Reprezentatywne widmo EDS przedstawione na rysunku 6.78 odpowiada analizie wydzielenia
zawierajacego przede wszystkim Al, Fe, Mn oraz Si, co wskazuje na obecno$¢ fazy

mi¢dzymetalicznej nalezacej do uktadu Al-Fe-Mn-Si.
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Rysunek 6.78 Obraz SEM (BSE) mikrostruktury wyrobéw ze stopu Al 5083 po wyciskaniu metoda KOBO (7 Hz, ®10
mm, 2=36), przedstawiajacy lokalizacj¢ punktéow analizy EDS w przekroju wzdluznym oraz reprezentatywne widmo
EDS.

Najwyzsza intensywnos¢ wykazuje pik aluminium, co wynika z objetosci
oddziatywania wigzki elektrondow obejmujacej] zardwno analizowane wydzielenie,
jak
i otaczajaca osnowe a-Al. Obecno$¢ wyraznych pikéw zelaza i manganu potwierdza
wystepowanie faz bogatych w te pierwiastki, natomiast sygnal krzemu wskazuje na jego udziat
w sktadzie analizowanego wydzielenia lub na cze¢sciowe naktadanie si¢ objetosci

oddzialywania wiazki elektronow na sasiadujace wydzielenia zawierajace krzem.

Analizy punktowe wykonane w r6éznych obszarach mikrostruktury wykazaly obecno$¢
zardwno wydzielen bogatych w Fe i Mn, jak i czastek zawierajacych Mg oraz Si, co pozostaje
zgodne z wynikami mapowania pierwiastkow metoda EDS oraz obserwacjami wykonanymi
w obrazach SEM. W przekroju poprzecznym wydzielenia nie wykazujg wyraznej orientacji
wzgledem kierunku wyciskania, a ich rozmieszczenie ma bardziej rOwnomierny charakter
niz w przekroju podluznym. Potwierdza to, ze obserwowana w przekrojach podtuznych
pasmowos$¢ wynika z orientacji faz wtornych zgodnie z kierunkiem ptynigcia materiatu podczas

procesu KOBO.
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Punktowa analiza EDS przeprowadzona na przekroju poprzecznym préobki wyciskanej
przy 7 Hz, ®6 mm (A=100) potwierdzita obecnos¢ faz wtoérnych charakterystycznych dla stopu
Al 5083 po procesie KOBO. Reprezentatywne widmo EDS odpowiada analizie wydzielenia
zawierajacego Al, Fe, Mn oraz Si, wskazujgc na obecno$¢ fazy miedzymetalicznej z uktadu Al-

Fe-Mn-Si. (Rysunek 6.79)
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Rysunek 6.79 Obraz SEM (BSE) mikrostruktury wyrobéw ze stopu Al 5083 po wyciskaniu metoda KOBO (7 Hz, ®6
mm, 2=100), przedstawiajacy lokalizacje¢ punktéw analizy EDS w przekroju poprzecznym oraz reprezentatywne widmo
EDS.

Najwigksza intensywno$¢ widma wykazuje pik aluminium, co wynika z oddziatywania
wigzki elektrondw zarowno z analizowanym wydzieleniem, jak i1 z otaczajaca osnowa a-Al.
Wyrazne piki zelaza i manganu potwierdzajg obecno$¢ faz bogatych w te pierwiastki, natomiast
sygnat krzemu $wiadczy o jego udziale w analizowanym obszarze. Dodatkowo widoczny
jest niewielki pik magnezu, co wskazuje na lokalng obecno§¢ faz zawierajacych
Mg lub czesciowe naktadanie si¢ objetosci oddziatywania wigzki elektronow na sgsiadujace

wydzielenia.
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W poroéwnaniu z probka wyciskang przy A=36, analizowany obszar charakteryzuje si¢
bardziej rownomiernym rozmieszczeniem wydzielen faz wtdrnych oraz mniejsza liczba
wigkszych czastek migdzymetalicznych. Obserwacje te pozostaja zgodne z wynikami analizy
mikrostrukturalnej 1 mapowania EDS, wskazujac na wigksza jednorodnos¢ mikrostruktury

uzyskang przy wyzszym wspotczynniku wyciskania.

Interpretacja mikrostrukturalna wyrobow ze stopu Al 5083

Przeprowadzona analiza mikrostrukturalna wyroboéw ze stopu Al 5083 po wyciskaniu
metoda KOBO wykazata, ze zastosowane parametry procesu w istotny sposob wplywaja na
jednorodno$¢ mikrostruktury oraz rozmieszczenie wydzielen faz wtdrnych. Zaréwno
obserwacje wykonane metoda mikroskopii $wietlnej, jak i obrazy SEM wykonane w trybie
elektronow wstecznie rozproszonych (BSE) wykazaty, ze we wszystkich analizowanych
wariantach procesu dominujaca faze stanowi osnowa o-Al, w ktorej rozmieszczone
sa wydzielenia faz migdzymetalicznych. Wydzielenia obserwowano glownie w postaci

drobnych czastek o nieregularnym, punktowym lub lekko wydtuzonym ksztalcie.

Wraz ze wzrostem wspolczynnika wyciskania A od 36 do 100 obserwowano stopniowa
homogenizacje¢ mikrostruktury oraz bardziej rownomierne rozmieszczenie wydzielen w catej
objetosci materiatu. Jednoczes$nie zmniejszalo si¢ lokalne zréznicowanie ich rozmieszczenia,
a struktura stawata si¢ coraz bardziej jednorodna. Najwickszy stopien homogenizacji uzyskano
dla probki wyciskanej przy A=100, dla ktérej nie obserwowano wyraznych skupisk wydzielen
ani obszaré6w o odmiennej morfologii. Obserwacje SEM potwierdzity rowniez bardziej
jednorodny rozktad faz wtérnych oraz mniejszg liczbe wigkszych wydzielen w porownaniu

z prébkami wyciskanymi przy nizszym wspotczynniku wyciskania.

Wplyw czgstotliwosci oscylacji matrycy byt widoczny przede wszystkim w stopniu
ujednorodnienia struktury. Dla czestotliwosci 3 Hz obserwowano lokalnie wicksze
zrdznicowanie rozmieszczenia wydzielen oraz slabiej zaznaczong homogenizacj¢ materiatu.
Zwigkszenie czestotliwosci do 5 Hz prowadzito do bardziej rownomiernego rozktadu
sktadnikow mikrostruktury, natomiast dla 7 Hz uzyskano najbardziej jednorodny obraz osnowy

z drobnymi, rownomiernie rozmieszczonymi wydzieleniami faz wtornych.

Analiza przekrojéw podtuznych i poprzecznych wykazata roznice wynikajace z kierunku
obserwacji. W przekrojach podluznych czg$¢ wydzielen wykazywala orientacj¢ zgodng
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z kierunkiem ptynigcia materiatu podczas wyciskania, natomiast w przekrojach poprzecznych
wydzielenia obserwowano gtéwnie jako czastki o ksztalcie punktowym lub owalnym. Obrazy
SEM wykazaty, ze w przekrojach podtuznych lokalnie wystepuje pasmowe rozmieszczenie faz
wtérnych zgodne z kierunkiem wyciskania, podczas gdy w przekrojach poprzecznych

kierunkowos$¢ ta jest znacznie stabiej zaznaczona.

Analizy punktowe oraz mapy rozktadu pierwiastkow metoda EDS potwierdzity obecnosé¢
faz migdzymetalicznych bogatych w Fe i Mn oraz wydzielen zawierajagcych Mg i Si. Mapy
EDS wykazaly wspotlokalizacje zelaza i manganu w tych samych wydzieleniach, co wskazuje
na obecno$¢ faz z uktadu Al-Fe-Mn, natomiast czgSciowe pokrywanie si¢ sygnatow magnezu i
krzemu potwierdzilo wystgpowanie wydzielen B-Mg:Si. Uzyskane wyniki pozostajg zgodne z
obserwacjami wykonanymi metoda SEM i potwierdzajg identyfikacje glownych sktadnikow
mikrostruktury badanego wyrobu.

Zaobserwowane zmiany mikrostrukturalne znajduja odzwierciedlenie w wynikach badan
wlasciwos$ci mechanicznych oraz przebiegu procesu wyciskania. Probki charakteryzujace si¢
najbardziej jednorodng mikrostrukturg wykazywaly rowniez najwyzszg jednorodnos¢
mikrotwardo$ci oraz korzystniejszy rozktad wtasciwosci mechanicznych na calej dlugosci
preta. Jednoczesnie zmiany wspoétczynnika wyciskania i1 czestotliwo$ci oscylacji matrycy
powodowaty jedynie niewielkie zmiany maksymalnej sity wyciskania wyrobow ze stopu
Al 5083, bez jednoznacznej tendencji do jej systematycznego zmniejszania. Wyrazniejszg
roznice stwierdzono jedynie dla A=100, dla ktérego przy czestotliwosci 3 Hz uzyskano

najnizsza warto§¢ Fmax rowna 2230 kN

Zwiazek mikrotwardosci z przemianami mikrostrukturalnymi wyrobow ze stopu

Al 5083

Wyniki badan mikrotwardo$ci wyroboéw ze stopu Al 5083 po wyciskaniu metoda KOBO
wykazaly wyrazng zalezno$¢ pomiedzy wlasciwosciami mechanicznymi materiatu a zmianami
mikrostrukturalnymi obserwowanymi po procesie odksztatcenia plastycznego. Analiza
mikrostruktur oraz rozktadu mikrotwardosci wskazuje, ze parametry procesu, takie jak
wspotczynnik wyciskania A oraz czestotliwo$¢ oscylacji matrycy, wplywaja na stopien
homogenizacji mikrostruktury, co znajduje odzwierciedlenie w warto$ciach mikrotwardos$ci

oraz ich jednorodnym rozktadzie.
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Przeprowadzona analiza mikrostrukturalna wykazata, ze wraz ze wzrostem wspoétczynnika
wyciskania obserwowane jest bardziej rOwnomierne rozmieszczenie wydzielen faz wtérnych
oraz zmniejszenie lokalnych roéznic w ich rozktadzie. Jednoczes$nie mikrostruktura staje si¢
bardziej jednorodna, co wskazuje na korzystny wpltyw intensywnego odksztatcenia
plastycznego na homogenizacj¢ materiatu. Bardziej jednorodny rozklad sktadnikow
mikrostruktury sprzyja réwniez bardziej roOwnomiernemu rozktadowi naprezen podczas

odksztalcania materiatu.

Zmiany warto$ci mikrotwardosci mozna wigza¢ przede wszystkim z umocnieniem
odksztalceniowym zachodzacym podczas procesu KOBO. Intensywne odksztalcenie
plastyczne prowadzi do wzrostu gestosci dyslokacji, co skutkuje zwigkszeniem oporu
przeciwko ich dalszemu ruchowi, a tym samym wzrostem twardo$ci materiatu. W stopie
Al 5083, umacnianym roztworowo i charakteryzujacym si¢ wysoka energig btedu ulozenia,
obserwowane zmiany mikrotwardos$ci wynikajg z rownowagi pomie¢dzy procesem umocnienia
odksztalceniowego a naturalng tendencjg materialu do reorganizacji defektow sieci
krystalicznej podczas intensywnego odksztalcenia. W rezultacie, pomimo zmieniajacych
si¢ parametréw procesu KOBO, uzyskane warto$ci mikrotwardo$ci pozostaja na zblizonym

poziomie, wskazujgc na stabilny charakter wlasciwosci badanego wyrobu.

Istotng rol¢ odgrywa réwniez charakterystyczna dla procesu KOBO cykliczna zmiana
kierunku odksztatcenia. Oscylacyjny ruch matrycy powoduje bardziej rownomierny rozktad
odksztalcenia w calej objetosci materiatu, ograniczajac lokalizacje deformacji. Efektem tego
jest uzyskanie mikrostruktury o wysokim stopniu jednorodno$ci, co znajduje potwierdzenie
w niewielkim zréznicowaniu warto$ci mikrotwardosci pomie¢dzy przekrojami poprzecznym

1 wzdtuznym oraz pomigdzy poszczegdlnymi strefami preta.

Zaobserwowane roznice mikrotwardosci pomiedzy analizowanymi wariantami procesu
mozna interpretowa¢  jako rezultat wspoldzialania mechanizméw  umocnienia
odksztalceniowego oraz procesow zdrowienia zachodzacych podczas intensywnego
odksztatcenia plastycznego. Dla wyzszych czestotliwosci oscylacji oraz wigkszych warto$ci
wspolczynnika wyciskania uzyskano bardziej jednorodng mikrostrukture oraz wyzsze wartosci
mikrotwardo$ci lub ich stabilizacje, co $swiadczy o korzystnym wplywie tych parametrow

na przebieg procesu KOBO.
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Analiza rozkladu mikrotwardosci pozostaje zgodna z wynikami obserwacji
mikrostrukturalnych. Probki charakteryzujace si¢ bardziej jednorodnym rozmieszczeniem
wydzielen faz wtérnych wykazywaly jednocze$nie mniejsze zréznicowanie wartoSci
mikrotwardosci, co $wiadczy o wyréwnaniu lokalnych wlasciwosci materiatu. Jednorodna
mikrostruktura sprzyja bardziej réwnomiernemu rozktadowi odksztalcenia oraz ogranicza

powstawanie lokalnych koncentracji napre¢zen.

Przeprowadzone badania potwierdzaja, ze wiasciwosci mechaniczne wyrobow ze stopu
Al 5083 po procesie wyciskania metoda KOBO sg S$cisle zwigzane z przebudowa
mikrostruktury zachodzaca podczas intensywnego odksztalcenia plastycznego. Odpowiedni
dobor wspotczynnika wyciskania oraz czgstotliwosci oscylacji matrycy umozliwia uzyskanie
materiatu o jednorodnej mikrostrukturze i stabilnym rozktadzie mikrotwardosci, co $wiadczy
o wysokiej efektywnosci procesu KOBO w ksztaltowaniu wlasciwosci uzytkowych badanego

wyrobu.

Fragmentacja i rozdrobnienie ziaren osnowy aluminiowej wyrobow ze stopu Al 5083

Jednym z charakterystycznych efektow procesu wyciskania metoda KOBO jest intensywna
przebudowa mikrostruktury materiatu, wynikajaca z dziatania zlozonego stanu napre¢zen
obejmujgcego S$ciskanie oraz cyklicznie zmieniajagce si¢ odksztalcenie $cinajace.
W przeciwienstwie do konwencjonalnego wyciskania, proces KOBO prowadzi
do wielokierunkowego odksztalcenia materiatu, co sprzyja bardziej réwnomiernemu
rozkladowi deformacji w calej objetosci wyrobu oraz intensyfikacji zmian

mikrostrukturalnych.

Analiza mikrostruktur wyrobow ze stopu Al 5083 wykazala, ze wraz ze wzrostem
wspolczynnika wyciskania A nastgpowata stopniowa homogenizacja mikrostruktury oraz
bardziej réwnomierne rozmieszczenie wydzielen faz wtornych w  osnowie a-Al.
Dla najwigkszego wspotczynnika wyciskania (A=100) uzyskano najbardziej jednorodny obraz
mikrostruktury, charakteryzujacy si¢ rownomiernym rozktadem drobnych wydzielen oraz

brakiem wyraznych obszarow ich lokalnej koncentracji.

Zastosowana metoda obserwacji nie umozliwia bezposredniej oceny wielkosci ziaren ani
identyfikacji granic ziarnowych. Jednak obserwowany wzrost jednorodno$ci mikrostruktury
wraz ze zwigkszeniem stopnia odksztatcenia pozostaje zgodny z mechanizmami przebudowy
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struktury opisywanymi dla stopow aluminium poddawanych intensywnemu odksztatceniu
plastycznemu. Wedlug danych literaturowych proces KOBO prowadzi do wzrostu gestosci
dyslokacji, stopniowej reorganizacji ich uktadu oraz rozwoju podstruktury dyslokacyjnej,

co w sprzyjajacych warunkach moze prowadzi¢ do znacznego rozdrobnienia mikrostruktury.

W przypadku stopéw aluminium serii 5xxx, charakteryzujacych si¢ wysoka energia btedu
utozenia, intensywne odksztatcenie plastyczne prowadzi do przebudowy mikrostruktury oraz
zmian w rozmieszczeniu defektow sieci krystalicznej. Efektem tych zmian moze by¢ bardziej
jednorodny rozktad wydzielen oraz homogenizacja mikrostruktury obserwowana po procesach
intensywnego odksztalcenia plastycznego. Zakres 1 charakter zachodzgcych przemian zaleza
od parametrow procesu oraz wiasciwosci badanego materiatu. W zwigzku z tym obserwowane
zmiany mikrostrukturalne nalezy interpretowac przede wszystkim na podstawie wynikow
badan mikroskopowych, bez jednoznacznego wskazywania mechanizméw odpowiedzialnych

za ich powstawanie.

Zmiany mikrostrukturalne znajduja odzwierciedlenie w wynikach badan mikrotwardos$ci
oraz przebiegu procesu wyciskania. Bardziej jednorodna mikrostruktura odpowiada bardziej
wyrownanemu rozktadowi mikrotwardo$ci oraz niewielkim réznicom pomiedzy przekrojami
poprzecznym i1 wzdluznym. Jednocze$nie zmiana wspolczynnika wyciskania w wigkszosci
analizowanych wariantdow nie powodowata istotnej zmiany maksymalnej sity wyciskania
wyrobu Al 5083. Wyrazniejsze obnizenie Fmax stwierdzono jedynie przy czestotliwosci 3 Hz

dla A=100

Przeprowadzone badania wskazuja, ze zwigkszenie wspotczynnika wyciskania prowadzi do
postepujacej homogenizacji mikrostruktury wyrobow ze stopu Al 5083 oraz bardziej
rbwnomiernego rozmieszczenia wydzielen faz wtérnych. Zjawiska te pozostaja zgodne
z mechanizmami przebudowy mikrostruktury opisywanymi dla procesow intensywnego
odksztalcenia plastycznego i stanowig jedna z gldéwnych przyczyn uzyskania jednorodnych

wlasciwosci mechanicznych materiatu po wyciskaniu metodg KOBO.

Przebudowa i homogenizacja mikrostruktury wyrobéw ze stopu Al 5083

Przeprowadzone badania mikrostrukturalne wykazaty, ze proces wyciskania metodg KOBO
prowadzi do wyraznej przebudowy mikrostruktury wyrobow ze stopu Al 5083. Zakres
obserwowanych zmian byl uzalezniony zaré6wno od wspolczynnika wyciskania A,
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jak 1 czestotliwosci oscylacji matrycy. Wraz ze wzrostem intensywnos$ci odksztatcenia
obserwowano stopniowa homogenizacj¢ mikrostruktury oraz bardziej réwnomierne

rozmieszczenie czastek faz wtdérnych w osnowie a-Al.

W probkach wyciskanych przy mniejszych warto$ciach wspdtczynnika wyciskania
widoczne byty lokalne niejednorodnos$ci oraz pasmowe rozmieszczenie czastek faz wtornych,
szczegOlnie w §rodkowej czesci przekroju wzdluznego pretow. Zwigkszenie wspotczynnika
wyciskania prowadzito do ograniczenia tych niejednorodnos$ci oraz do bardziej rownomiernego
rozmieszczenia czastek w calej analizowanej obj¢tosci materiatu. Najbardziej jednorodng
mikrostrukture uzyskano dla A=100, dla ktoérego obserwowano drobniejsze i1 bardziej

rownomiernie rozproszone czastki faz wtornych.

Charakterystycznym efektem procesu KOBO byta rowniez fragmentacja wigkszych czastek
faz miedzymetalicznych oraz ich przemieszczanie i redystrybucja w osnowie aluminiowe;.
Cykliczna zmiana kierunku ruchu matrycy powodowata zmian¢ toru odksztalcenia oraz
intensyfikowata lokalne odksztalcenia $cinajace, sprzyjajac rozdrobnieniu skltadnikéw
mikrostruktury 1 ograniczeniu ich skupisk. W wyniku tego procesu uzyskano bardziej
jednorodny rozktad faz wtornych, szczegdlnie w warstwach przypowierzchniowych oraz

w probkach odksztalconych przy najwyzszych wartosciach A.

Obserwowane zmiany mikrostruktury znajdowaty odzwierciedlenie w wynikach badan
mikrotwardo$ci. Bardziej jednorodna mikrostruktura odpowiadata wyréwnanemu rozktadowi
mikrotwardosci na przekrojach poprzecznych i wzdluznych. Jednocze$nie nie stwierdzono
proporcjonalnego wzrostu mikrotwardo$ci wraz ze wzrostem wspotczynnika wyciskania,
co wskazuje, ze wlasciwos$ci materiatu byly ksztaltowane przez jednoczesne oddzialywanie
kilku czynnikéw, obejmujacych stopien odksztalcenia, rozmieszczenie faz wtornych oraz

lokalng niejednorodnos$¢ mikrostruktury.

Na podstawie zastosowanych metod badawczych mozna stwierdzi¢, ze proces KOBO
prowadzit do fragmentacji i redystrybucji czastek faz wtornych, ograniczenia niejednorodnosci
strukturalnych oraz stopniowej homogenizacji mikrostruktury wyrobow ze stopu Al 5083.
Przeprowadzone obserwacje z wykorzystaniem mikroskopii $wietlnej oraz skaningowej
mikroskopii elektronowej umozliwily ocen¢ zmian morfologii i rozmieszczenia sktadnikow

mikrostruktury, jednak nie pozwalaja na jednoznaczne okreslenie mechanizmow
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odpowiedzialnych za ich powstawanie. Identyfikacja zmian zachodzacych na poziomie
struktury krystalicznej wymagataby zastosowania dodatkowych technik badawczych, takich
jak dyfrakcja elektronéw wstecznie rozproszonych (EBSD) lub transmisyjna mikroskopia

elektronowa (TEM).

Zréznicowanie mikrostruktury wzdhluz dlugosci preta ze stopu Al 5083

Analiza mikrostruktur pobranych z poczatku, srodkowej oraz koncowej czgsci pretow
wyciskanych metoda KOBO wykazata, ze stop Al 5083 charakteryzuje si¢ niewielkim
zroznicowaniem obrazu mikrostruktury na catej dlugosci wyrobu. We wszystkich
analizowanych obszarach dominowata osnowa o-Al z rOéwnomiernie rozmieszczonymi
wydzieleniami faz wtérnych. Nie obserwowano istotnych zmian ich morfologii

ani wystgpowania obszaréw o wyraznie odmiennej budowie.

Najwigksza jednorodnoscig mikrostruktury charakteryzowata si¢ srodkowa czes$¢ preta.
W tym obszarze wydzielenia faz wtérnych byly rozmieszczone najbardziej rOwnomiernie,
a mikrostruktura wykazywala najmniejsze lokalne zrdéznicowanie. Obserwacje te pozostaja
zgodne z wynikami pomiaréw mikrotwardos$ci, dla ktérych rowniez odnotowano niewielki

rozrzut wartosci w §rodkowej czesci wyrobu.

W poczatkowej czeSci preta mikrostruktura pozostawata jednorodna, jednak lokalnie
obserwowano nieco wigksze zréznicowanie rozmieszczenia wydzielen niz w czesci srodkowe;.
Podobng tendencje stwierdzono w koncowej czgsci preta, gdzie rowniez nie zaobserwowano
zmian $wiadczacych o pogorszeniu jako$ci mikrostruktury ani wystgpowania nieciggtosci
materiatu. Réznice pomigdzy poszczeg6lnymi strefami miaty niewielki charakter i dotyczyty

przede wszystkim lokalnego rozmieszczenia wydzielen.

Uzyskane wyniki wskazujg, ze zastosowane parametry procesu zapewniajg stabilny
przebieg odksztatcenia na znacznej dtugosci wyciskanego preta. Potwierdzajg to zarowno
obserwacje mikrostrukturalne, jak 1 wyniki badan mikrotwardo$ci, ktore wykazaty niewielkie
réznice pomigdzy poczatkiem, $rodkiem i koncem wyrobu. Oznacza to, ze proces pozwala

na uzyskanie materiatu o wysokiej jednorodnosci wlasciwosci wzdtuz calej dlugosci preta.

Niewielkie zrdznicowanie mikrostruktury ma istotne znaczenie z punktu widzenia

wlasciwosci uzytkowych wyrobu. Jednorodny rozktad wydzielen faz wtornych oraz brak
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wyraznych zmian morfologii mikrostruktury sprzyjaja uzyskaniu stabilnych wiasciwosci
mechanicznych 1 ograniczajg ryzyko wystgpowania lokalnych ostabien materialu. Jest
to szczegdlnie istotne w przypadku elementéw konstrukcyjnych, od ktorych wymagana jest

powtarzalno$¢ wtasciwosci na catej dlugosci wyrobu.

Rola magnezu i umocnienia roztworowego w stopie Al 5083

Wiasciwosci mechaniczne wyrobow ze stopu Al 5083 sg determinowane przede wszystkim
przez umocnienie roztworowe wywolane obecnoscia magnezu oraz umocnienie
odksztalceniowe powstajace podczas intensywnej deformacji plastycznej. W przeciwienstwie
do stopéw utwardzanych wydzieleniowo wzrost wytrzymatosci nie jest zwigzany
z wydzielaniem nowych faz wzmacniajacych podczas obrobki cieplnej, lecz wynika

z oddziatywania atomOw magnezu rozpuszczonych w osnowie a-Al z dyslokacjami.

Atomy magnezu powoduja lokalne odksztatcenie sieci krystalicznej aluminium,
wytwarzajac pola naprezen utrudniajgce ruch dyslokacji. Mechanizm ten zwigksza opor
materiatu podczas odksztatcenia plastycznego i stanowi podstawowe zrédlo wytrzymatosci
badanego wyrobu. W trakcie procesu wyciskania wzrost gestosci dyslokacji powoduje
intensyfikacje oddzialywan pomiedzy dyslokacjami a atomami magnezu, dzigki czemu

jednoczesnie dzialajg mechanizmy umocnienia roztworowego i odksztatceniowego.

Badania pokazaly, ze dzigki dobranym parametrom procesu udato si¢ uzyskac jednorodng
mikrostrukture oraz stabilny rozkiad mikrotwardosci 1 wlasciwosci mechanicznych.
W praktyce oznacza to, ze wyciskanie nie zmienia podstawowego mechanizmu umocnienia,
ktory jest typowy dla stopu Al 5083. Wpltywa ono natomiast na wzajemne oddziatywania
umocnienia roztworowego, umocnienia odksztalceniowego oraz procesow przebudowy

mikrostruktury.

Poniewaz w tym przypadku nie mozna zastosowa¢ umacniania wydzieleniowego,
na koncowe wlasciwosci wyrobow ze stopu wptywaja gldéwnie zawarto§¢ magnezu w roztworze
statym oraz stopien odksztatcenia plastycznego uzyskany w procesie KOBO. Wyniki jasno
wskazuja, ze odpowiedni dobdr parametréw pozwala skutecznie wykorzysta¢ mechanizm
umocnienia roztworowego 1 korzystnie uksztattowa¢ mikrostrukture. W efekcie materiat
zyskuje wysoka wytrzymatos$é, zachowuje odpowiednig plastycznos¢ i cechuje si¢ bardzo
dobrg jednorodno$cia wlasciwosci mechanicznych.
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Synteza mechanizméw umocnienia w procesie KOBO dla wyrobow ze stopu Al 5083

Badania pokazatly, ze wtasciwos$ci mechaniczne wyrobow ze stopu Al 5083, powstajacych
w procesie wyciskania metoda KOBO, zaleza od kilku wspdtpracujacych ze soba
mechanizmow umocnienia. To, jak bardzo kazdy z nich wptywa na material, zmienia si¢ wraz
z intensywnoscig odksztatcenia. Ostateczne parametry nie wynikajg wiec z jednego zjawiska,
ale wynikaja z rownowagi pomigdzy umocnieniem roztworowym, odksztalceniowym

a procesami przebudowy mikrostruktury, ktore zachodza podczas samej deformacji.

Glownym powodem wytrzymatosci badanego wyrobu jest umocnienie roztworowe, ktore
wynika z obecnosci magnezu w osnowie aluminiowej. Ten mechanizm stanowi fundament
wlasciwo$ci materialu 1 pozostaje niezmienny podczas wyciskania. Z kolei intensywne
odksztalcenie plastyczne zwigksza gestos¢ dyslokacji, co daje dodatkowe umocnienie
odksztalceniowe. Jednak im wigkszy jest stopien odksztatcenia, tym wazniejszg role zaczynaja
odgrywac procesy reorganizacji struktury dyslokacyjnej. Pomagaja one ograniczy¢ nadmierng

akumulacje¢ naprezen wewngtrznych i stabilizujg wlasciwosci materiatu.

Analiza mikrostruktury pokazala, ze zwigkszenie wspotczynnika wyciskania
1 czestotliwosci oscylacji matrycy pomaga uzyskaé bardziej jednorodng strukture oraz
rownomiernie roztozone wydzielenia faz wtornych. Co wiecej, badania mikrotwardosci
potwierdzity, ze wlasciwosci materialu sg do§¢ zblizone zardbwno w przekroju poprzecznym
1 wzdhuznym, jak i na catej dtugos$ci preta. Wyniki te wskazujg na ograniczone zréznicowanie

wlasciwosci w badanych obszarach wyrobu.

Poprawny przebieg procesu potwierdzaja tez pomiary maksymalnej sity wyciskania.
Okazato si¢, ze stop Al 5083 jest mato wrazliwy na zmiany wspdiczynnika wyciskania
czy czgstotliwosci oscylacji matrycy. W wigkszosci badanych przypadkow warto§¢ Fmax
pozostawata na podobnym poziomie, a najwigksza roéznice zauwazono przy wspotczynniku

100, porownujac czestotliwosci 3 Hz z 51 7 Hz.

Wszystkie przeprowadzone badania dowodza, ze dzigki odpowiedniemu doborowi
parametrow mozna skutecznie ksztaltowa¢ mikrostrukture i1 wiasciwosci mechaniczne
wyrobow ze stopu Al 5083. Wyniki sugeruja, ze na koncowe cechy materiatu ma najwigkszy

wplyw polaczenie umocnienia roztworowego z odksztalceniowym oraz procesy zapewniajace
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jednorodng strukture. W rezultacie uzyskuje si¢ materiat o wysokiej wytrzymatosci 1 dobre;j

plastycznosci, ktorego whasciwos$ci sg niemal identyczne na calej dlugosci wyrobu.

6.4. Wplyw parametrow procesu wyciskania KOBO na maksymalng sile¢ wyciskania
AlSill oraz Al 5083

Wplyw parametréow procesu KOBO na maksymalng sile wyciskania wyrobow

ze stopu AlSill

Maksymalna sita wyciskania jest jednym z podstawowych parametrow opisujacych
przebieg procesu plastycznego ksztaltowania materialu. Jej warto$¢ okre$la najwieksze
obcigzenie uktadu technologicznego zarejestrowane podczas przemieszczania stempla
1 przeplywu materialu przez otwor matrycy. Analiza maksymalnej sity wyciskania pozwala
zatem oceni¢ wplyw parametréw procesu na opory odksztatcenia stopu oraz okresli¢ warunki,

w ktorych mozliwe jest jego efektywne ksztattowanie.

W przypadku odlewniczego stopu AlSill zagadnienie to ma szczegodlne znaczenie.
Materiat w stanie wyj§ciowym charakteryzuje si¢ niejednorodng mikrostruktura, zawierajaca
osnowe aluminiowg, eutektyke krzemowa oraz fazy migedzymetaliczne. Obecnos¢ twardych
1 kruchych sktadnikow mikrostruktury ogranicza podatnos¢ stopu na odksztatcenie plastyczne,
zwlaszcza podczas ksztattowania na zimno. Zastosowanie metody KOBO, wykorzystujacej
cykliczng zmiang kierunku obrotu matrycy, umozliwia modyfikacj¢ warunkéw plynigcia
materialu w strefie odksztalcenia oraz prowadzenie procesu przy duzych wartosciach

wspolczynnika wyciskania.

W przeprowadzonych badaniach zastosowano wsad o $rednicy poczatkowej 60 mm oraz
matryce o $rednicach otworow wynoszacych 10, 7,75 1 6 mm. Odpowiadato to stopniom

wyciskania rOwnym odpowiednio okoto A=36, A=60 oraz A=100.

Tabela 6.5 Maksymalne wartoSci sily wyciskania wyrobow ze stopu AlSill uzyskane podczas procesu KOBO
dla réznych wspélczynnikéw wyciskania (1) oraz czestotliwosci oscylacji matrycy.

Wspoélczynnik wyciskania A 3Hz 5Hz 7 Hz
36 2296 kN 2298 kN 1928 kN
60 - 2029 kN 1608 kN
100 2067 kN 1649 kN 1471 kN
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Wplyw parametréow procesu KOBO na maksymalng sile wyciskania wyrobow

ze stopu Al 5083

Maksymalna sila wyciskania stanowi jeden z podstawowych parametréw
charakteryzujacych przebieg procesu KOBO oraz pozwala oceni¢ wpltyw zastosowanych
parametroéw technologicznych na warunki odksztalcenia plastycznego materiatu. W przypadku
wyrobow ze stopu Al 5083 analiza tego parametru umozliwia ocen¢ oddzialywania
czgstotliwos$ci oscylacji matrycy oraz wspodtczynnika wyciskania na obcigzenie uktadu
wyciskajacego.

Tabela 6.6 Maksymalne wartoSci sily wyciskania wyrobéw ze stopu Al 5083 uzyskane podczas procesu KOBO
dla réznych wspélczynnikéw wyciskania (1) oraz czestotliwosci oscylacji matrycy.

Wspoélczynnik wyciskania A 3 Hz 5 Hz 7 Hz
36 2298 2295 2299
60 2296 2298 2297
100 2230 2298 2298

Ze wzgledu na dobra podatno$¢ plastyczng stopu 5083 w stanie wyjsciowym oczekiwano
odmiennego charakteru zmian maksymalnej sity wyciskania niz w przypadku odlewniczego
stopu AlSill. W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki pomiarow maksymalnej sity
wyciskania uzyskane dla poszczegolnych wariantow procesu KOBO oraz przeprowadzono

analize wplywu badanych parametrow technologicznych na przebieg procesu.

6.4.1. Analiza wynikow

Proces dla stopu AlSill przeprowadzono przy kacie oscylacji matrycy wynoszacym
+8 stopni, testujac czestotliwosci 3, 5 oraz 7 Hz. Jesli chodzi o wspotczynnik wyciskania A=60,

proby wykonano tylko przy 517 Hz.

Wyrazna r6znicg wida¢ dopiero po zwigkszeniu czgstotliwosci do 7 Hz. Wtedy maksymalna
sita wyciskania spadta do 1928 kN, co oznacza spadek o okoto 16 procent w poréwnaniu
do wariantu 3 Hz oraz o okoto 16,1 procent wzgledem 5 Hz. Wyniki pokazuja, ze przy
wspotczynniku wyciskania A=36 podniesienie cz¢stotliwosci z 3 do 5 Hz nie zmienia znaczaco
przebiegu procesu. Jednak zastosowanie 7 Hz wyraznie zmniejsza opory odksztatcenia

materiatu. Ten efekt dowodzi, ze oscylacyjny ruch matrycy skuteczniej wpltywa na ptynigcie
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materiatu, co pozwala zmniejszy¢ wymagang sit¢ wyciskania i poprawia ogolng efektywnos¢
procesu KOBO.

Maksymalna sita wyciskania stopu AlSill
A=36
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Rysunek 6.80 Wplyw czestotliwosci oscylacji matrycy na maksymalna sile wyciskania wyrobow ze stopu AlSill podczas
procesu KOBO dla wspolczynnika wyciskania 2=36

Na rysunku 6.81 przedstawiono wplyw czestotliwo$ci oscylacji matrycy na maksymalng
site wyciskania stopu AlSill podczas procesu KOBO dla wspdiczynnika wyciskania A=60.

W analizowanym zakresie parametrow procesu badania przeprowadzono dla czgstotliwosci 5
Hz oraz 7 Hz.

Maksymalna sila wyciskania osiagngta wartos¢ 2029 kN przy czgstotliwosci 5 Hz,
natomiast zwigkszenie czgstotliwosci oscylacji do 7 Hz spowodowato jej obnizenie do 1608
kN. Odpowiada to redukcji maksymalnej sity wyciskania o okoto 20,7%. Uzyskane wyniki
wskazuja, ze zwigkszenie czestotliwosci oscylacji matrycy prowadzi do wyraznego
zmniejszenia oporow odksztalcenia materiatu podczas wyciskania. Jest to zwigzane
z intensyfikacja cyklicznych odksztatcen $cinajacych charakterystycznych dla procesu KOBO,
ktore utatwiajg ptyniecie materialu przez kanal matrycy 1 zmniejszaja obcigzenie uktadu
wyciskajacego. Nalezy podkresli¢, ze dla wspotczynnika wyciskania A=60 nie wykonywano
prob przy czestotliwosci 3 Hz, dlatego analiza obejmuje wylacznie dwa dostgpne warianty

procesu.
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Maksymalna sita wyciskania stopu AlSil1l
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Rysunek 6.81 Wplyw czestotliwosci oscylacji matrycy na maksymalng sile wyciskania wyrobow ze stopu AlSill podczas
procesu KOBO dla wspélczynnika wyciskania 2=60.

Na rysunku 6.82 przedstawiono wplyw czestotliwo$ci oscylacji matrycy na maksymalng
site wyciskania wyrobow ze stopu AlSill dla wspolczynnika wyciskania A=100. Wraz
ze wzrostem czestotliwosci oscylacji od 3 do 7 Hz obserwuje si¢ systematyczny spadek
maksymalnej sity wyciskania. Najwyzszg warto$¢ sity zarejestrowano dla czgstotliwosci 3 Hz,
wynoszaca 2067 kN. Zwigkszenie czestotliwosci do 5 Hz spowodowato obnizenie sity do

1649 kN, natomiast przy 7 Hz osiagni¢to najnizszg warto$¢-1471 kN.

Oznacza to redukcj¢ maksymalnej sity wyciskania o okoto 20% dla 5 Hz oraz o okotlo
29% dla 7 Hz w odniesieniu do wariantu 3 Hz. Uzyskane wyniki wskazuja, ze wzrost
czestotliwos$ci oscylacji matrycy korzystnie wptywa na przebieg procesu KOBO, prowadzac
do zmniejszenia oporow odksztatcenia materiatu 1 obnizenia obcigzenia uktadu wyciskajacego.
Efekt ten mozna wigzaé z intensyfikacja cyklicznych odksztalcen $cinajacych, ktore utatwiaja

ptynigcie materialu przez kanat matrycy i zmniejszaja wymagang site wyciskania.
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Maksymalna sita wyciskania stopu AlSill
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Rysunek 6.82 Wplyw czestotliwosci oscylacji matrycy na maksymalng sile wyciskania wyrobow ze stopu AlSill podczas
procesu KOBO dla wspélczynnika wyciskania 2=100.

Na rysunku 6.83 przedstawiono wptyw wspotczynnika wyciskania na maksymalng sif¢
wyciskania wyrobow ze stopu AlSil1 przy czgstotliwosci oscylacji matrycy wynoszacej 3 Hz.
Maksymalna sita wyciskania osiggneta warto$¢ 2296 kN dla wspodtczynnika wyciskania A=36,

natomiast dla A=100 zmniejszyta si¢ do 2067 kN.

Oznacza to spadek maksymalnej sity o okoto 10,0%, co wskazuje, ze zwigkszenie
wspolczynnika wyciskania, przy zachowaniu czestotliwosci 3 Hz, sprzyja zmniejszeniu oporow
plastycznego ptynigcia materiatu. Nalezy zaznaczy¢, ze dla A=60 nie przeprowadzono badan
przy czestotliwosci 3 Hz, dlatego wariant ten nie zostal uwzgledniony w analizie

ani na wykresie.

Maksymalna sita wyciskania stopu AlSill
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Rysunek 6.83 Wplyw wspélczynnika wyciskania na maksymalna sile wyciskania wyrobow ze stopu AlSill podczas
procesu KOBO dla czestotliwosci oscylacji matrycy 3 Hz.
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Na rysunku 6.84 przedstawiono wplyw wspotczynnika wyciskania na maksymalng site
wyciskania wyrobow ze stopu AlSill podczas procesu KOBO przy czgstotliwosci oscylacji
matrycy wynoszacej 5 Hz. Wraz ze wzrostem wspolczynnika wyciskania od A=36 do A=100
zaobserwowano systematyczne zmniejszanie maksymalnej sity wyciskania. Dla A=36 wartos$¢
maksymalnej sity wyniosta 2298 kN, natomiast zwigkszenie wspolczynnika wyciskania
do A=60 spowodowato jej obnizenie do 2029 kN, co odpowiada redukcji o okoto 11,7%. Dalszy
wzrost wspolczynnika wyciskania do A=100 skutkowat kolejnym spadkiem maksymalnej sity

do 1649 kN, czyli o okoto 18,7% wzgledem A=60 oraz o okoto 28,2% w poréwnaniu z A=36.

Maksymalna sita wyciskania stopu AlSill

f=5Hz
2500 T

= 2029
2 2000
<
g 1649
Avd) . :
'S 1500
S
e
= 1000
£
]
£
>
2500
b=

0

A=136 A =60 A =100

Wspolczynnik wyciskania A

Rysunek 6.84 Wplyw wspélczynnika wyciskania na maksymalna sile wyciskania wyrobow ze stopu AlSill podczas
procesu KOBO dla czestotliwo$ci oscylacji matrycy S Hz.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze zwigkszenie wspotczynnika wyciskania przy czestotliwosci
oscylacji 5 Hz prowadzi do wyraznego ograniczenia oporéw plastycznego ptynigcia materiatu.
Mozna to wigza¢ z korzystniejszym przebiegiem procesu KOBO, w ktorym cykliczne
odksztatcenia $cinajace intensyfikuja przebudowe¢ mikrostruktury oraz utatwiaja przeptyw
materiatu przez kanat matrycy. W rezultacie zmniejsza si¢ obcigzenie uktadu wyciskajacego,

a proces przebiega bardziej efektywnie.

Na rysunku 6.85 przedstawiono wplyw wspotczynnika wyciskania na maksymalng site
wyciskania wyrobow ze stopu AlSill podczas procesu KOBO przy czgstotliwosci oscylacji
matrycy wynoszacej 7 Hz. Wraz ze wzrostem wspolczynnika wyciskania od A=36 do A=100

zaobserwowano systematyczny spadek maksymalnej sily wyciskania. Dla wspoétczynnika
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wyciskania A=36 maksymalna sita wyniosta 1928 kN, natomiast dla A=60 zmniejszyta
si¢ do 1608 kN, co odpowiada redukcji o okoto 16,6%. Dalsze zwigkszenie wspotczynnika
wyciskania do A=100 spowodowato obnizenie maksymalnej sity do 1471 kN, czyli o okoto

8,5% wzgledem A=60 oraz o okoto 23,7% w poréwnaniu z A=36.
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Rysunek 6.85 Wplyw wspélczynnika wyciskania na maksymalna sile wyciskania wyrobéw ze stopu AlSill podczas
procesu KOBO dla czestotliwosci oscylacji matrycy 7 Hz.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze zwigkszenie wspotczynnika wyciskania przy czestotliwosci
oscylacji 7 Hz prowadzi do wyraznego zmniejszenia oporodw plastycznego ptynigcia materiatu.
W poréwnaniu z wariantami 3 Hz i 5 Hz uzyskano najnizsze wartosci maksymalne;j sity
wyciskania, co §wiadczy o najwyzsze] efektywnosci procesu KOBO przy tej czestotliwosci.
Intensywniejszy oscylacyjny ruch matrycy sprzyja ulatwieniu przeptywu materiatu,
ograniczeniu oporéw odksztalcenia oraz zmniejszeniu obcigzenia uktadu wyciskajacego,

co przektada si¢ na korzystniejsze warunki realizacji procesu.

Przeprowadzona analiza maksymalnej sity wyciskania wykazata, ze zard6wno czgstotliwosé
oscylacji matrycy, jak i wspotczynnik wyciskania w istotny sposob wplywaja na przebieg
procesu KOBO wyrobow ze stopu AlSil1. We wszystkich analizowanych wariantach procesu
obserwowano tendencj¢ do zmniejszania maksymalnej sity wyciskania wraz ze wzrostem
czestotliwo$ci  oscylacji matrycy oraz wzrostem wspdtczynnika wyciskania. Oznacza
to, ze zastosowanie intensywniejszego ruchu oscylacyjnego oraz wigkszego stopnia

odksztalcenia sprzyja ograniczeniu oporéw plastycznego ptynigcia materiatu.

181



Analiza wptywu czestotliwosci oscylacji wykazata, ze dla wszystkich analizowanych
wspotczynnikéw  wyciskania najnizsze wartosci maksymalnej sity uzyskano przy
czestotliwosci 7 Hz. Efekt ten byt szczegdlnie wyrazny dla najwyzszego wspotczynnika
wyciskania A=100, dla ktérego maksymalna sita zmniejszyta si¢ z 2067 kN przy 3 Hz
do 1471 kN przy 7 Hz, co odpowiada redukcji o blisko 29%. Rowniez dla wspotczynnikow
wyciskania A=36 oraz A=60 wzrost czgstotliwosci prowadzit do systematycznego obnizania sity

wyciskania, potwierdzajac korzystny wptyw oscylacyjnego ruchu matrycy na przebieg procesu.

Poréwnanie wynikow uzyskanych dla statych czestotliwosci oscylacji wykazato ponadto,
ze zwigkszenie wspotczynnika wyciskania powoduje stopniowe zmniejszanie maksymalnej
sily wyciskania. Tendencja ta byta najbardziej wyrazna dla czestotliwosci S Hz oraz 7 Hz, gdzie
wraz ze wzrostem A obserwowano systematyczne ograniczenie obcigzenia uktadu
wyciskajacego. Jedynie dla czgstotliwosci 3 Hz analiza obejmowata dwa warianty procesu
(A=36 1 A=100), jednak réwniez w tym przypadku odnotowano spadek maksymalnej sity

wyciskania.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze zwigkszenie czgstotliwosci oscylacji matrycy intensyfikuje
cykliczne odksztalcenia $cinajace charakterystyczne dla procesu KOBO, prowadzac
do korzystniejszego rozktadu napr¢zen w strefie odksztalcenia oraz ulatwiajac przeptyw
materiatu przez kanal matrycy. W rezultacie zmniejszaja si¢ opory odksztalcenia oraz
obcigzenie uktadu wyciskajacego. Jednoczesnie wzrost wspotczynnika wyciskania sprzyja

stabilizacji procesu i dalszemu ograniczeniu wymaganej sily wyciskania.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze najkorzystniejsze warunki
procesu pod wzgledem minimalizacji maksymalnej sily wyciskania uzyskano
dla czgstotliwosci oscylacji matrycy 7 Hz oraz wspodtczynnika wyciskania A=100, dla ktorych
zarejestrowano najnizsza wartos¢ maksymalnej sily wyciskania wynoszacg 1471 KkN.
Otrzymane wyniki potwierdzaja wysoka skuteczno$¢ procesu KOBO w ksztalttowaniu
trudnoodksztatcalnego odlewniczego stopu AlSill oraz wskazuja, ze odpowiedni dobor
parametroOw procesu umozliwia znaczace ograniczenie maksymalnej sity wyciskania przy

jednoczesnym zachowaniu stabilnego przebiegu procesu.

Na rysunku 6.86 przedstawiono wplyw czestotliwosci oscylacji matrycy na maksymalng

site wyciskania wyrobow ze stopu Al 5083 podczas procesu KOBO dla wspotczynnika
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wyciskania A=36. Najwyzsza wartos¢ maksymalnej sity wyciskania zarejestrowano
dla czestotliwosci 7 Hz 1 wyniosta ona 2299 kN. Dla czestotliwosci 3 Hz warto$¢ ta osiagneta
2298 kN, natomiast dla 5 Hz-2295 kN. R6znice pomigdzy analizowanymi wariantami procesu

nie przekraczajg 4 kN, co odpowiada zmianom mniejszym niz 0,2%.
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Rysunek 6.86 Wplyw czestotliwosci oscylacji matrycy na maksymalna sile wyciskania wyrobéw ze stopu Al 5083
podczas procesu KOBO dla wspoélczynnika wyciskania A=36.

Otrzymane wyniki wskazuja, ze w przypadku stopu Al 5083 zwigkszenie czgstotliwosci
oscylacji matrycy w zakresie od 3 do 7 Hz nie wplywa w istotny sposob na maksymalng sit¢
wyciskania przy wspotczynniku wyciskania A=36. Swiadczy to o stabilnym przebiegu procesu
oraz niewielkiej wrazliwosci badanego stopu na zmiang¢ czgstotliwosci oscylacji

w analizowanych warunkach procesu.

Na rysunku 6.87 przedstawiono wplyw czestotliwosci oscylacji matrycy na maksymalng
site wyciskania stopu Al 5083 podczas procesu KOBO dla wspotczynnika wyciskania A=60.
Dla czgstotliwosci 3 Hz maksymalna sita wyciskania wyniosta 2296 kN. Przy zwigkszeniu
czgstotliwosci do 5 Hz odnotowano nieznaczny wzrost wartosci do 2298 kN, natomiast dla

7 Hz sita osiggneta 2297 kN.
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Maksymalna sita wyciskania stopu EN AW-5083
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Rysunek 6.87 Wplyw czestotliwosci oscylacji matrycy na maksymalna sile wyciskania wyrobow ze stopu Al 5083
podczas procesu KOBO dla wspélczynnika wyciskania A=60

Réznica pomigdzy najwyzszg 1 najnizszg wartoscig wynosita jedynie 2 kN, co odpowiada
zmianie mniejszej niz 0,1%. Tak niewielkie zréznicowanie wynikow wskazuje,
ze w analizowanym zakresie czg¢stotliwosci oscylacji matrycy parametr ten nie wptywa istotnie
na maksymalng sit¢ wyciskania wyroboéw ze stopu Al 5083 przy A=60. Otrzymane wartosci
potwierdzajg stabilny przebieg procesu oraz niewielka wrazliwo$¢ badanego stopu na zmiang

czestotliwosci oscylacji w zastosowanych warunkach technologicznych.

Narysunku 6.88przedstawiono wptyw czestotliwos$ci oscylacji matrycy na maksymalng site
wyciskania wyrobow ze stopu Al 5083 podczas procesu KOBO dla wspoétczynnika wyciskania
A=100.  Najnizszag  warto$¢  maksymalnej sity  wyciskania  zarejestrowano
dla czestotliwosci 3 Hz 1 wyniosta ona 2230 kN. Zwigkszenie czgstotliwosci oscylacji do 5 Hz
spowodowato wzrost maksymalnej sity wyciskania do 2298 kN, a identyczng warto$¢ uzyskano
réwniez dla czgstotliwosci 7 Hz. Oznacza to wzrost o 68 kN, co odpowiada okoto 3,1%

wzgledem wariantu 3 Hz.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze przy najwyzszym analizowanym wspotczynniku wyciskania
(A=100) wplyw czestotliwosci oscylacji matrycy na maksymalng sit¢ wyciskania jest bardziej
wyrazny niz dla A=36 1 A=60. Jednoczes$nie brak rdznic pomigdzy wartosciami uzyskanymi dla
5 1 7 Hz $wiadczy o osiagnigciu stabilnego poziomu obcigzenia uktadu wyciskajacego
po przekroczeniu czgstotliwosci 5 Hz. Otrzymane rezultaty potwierdzaja, ze dla wyrobow

ze stopu Al 5083 nawet przy duzym wspdiczynniku wyciskania proces KOBO przebiega
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stabilnie, a zmiany maksymalnej sity wyciskania pozostaja niewielkie w pordéwnaniu

z materiatami o nizszej podatno$ci do odksztalcenia plastycznego.

Maksymalna sita wyciskania stopu EN AW-5083
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Rysunek 6.88 Wplyw czestotliwosci oscylacji matrycy na maksymalna sile wyciskania wyrobéw ze stopu Al 5083
podczas procesu KOBO dla wspélczynnika wyciskania 2=100.

Na rysunku 6.89 przedstawiono wplyw wspodtczynnika wyciskania na maksymalng site
wyciskania wyrobow ze stopu Al 5083 podczas procesu KOBO dla statej czestotliwosci

oscylacji matrycy wynoszacej 3 Hz.
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Rysunek 6.89 Wplyw wspolczynnika wyciskania na maksymalng sile wyciskania wyrobow ze stopu Al 5083 podczas
procesu KOBO dla czestotliwosci oscylacji matrycy 3 Hz.
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Najwyzsza warto§¢ maksymalnej sily wyciskania odnotowano dla wspdlczynnika
wyciskania A=36 1 wyniosta ona 2298 kN. Dla A=60 wartos$¢ ta byta praktycznie identyczna
1 osiggneta 2296 kN, co oznacza spadek jedynie o 2 kN (okoto 0,1%). Wyrazniejsza zmiang
zaobserwowano dopiero dla najwyzszego wspotczynnika wyciskania, A=100, gdzie
maksymalna sita wyciskania zmniejszyta si¢ do 2230 kN. W pordwnaniu z wariantem A=36

odpowiada to redukcji o 68 kN, czyli okoto 3,0%.

Na rysunku 6.90 przedstawiono wplyw wspolczynnika wyciskania na maksymalng sit¢
wyciskania wyrobow ze stopu Al 5083 podczas procesu KOBO dla czestotliwosci oscylacji
matrycy wynoszace] 5 Hz. Najnizszg warto$¢ maksymalnej sity wyciskania zarejestrowano
dla wspotczynnika wyciskania A=36, gdzie osiggneta ona 2295 kN. Wraz ze wzrostem
wspotczynnika wyciskania do A=60 odnotowano nieznaczny wzrost maksymalnej sity
wyciskania do 2298 kN. Identyczng warto$¢ uzyskano rowniez dla najwyzszego analizowanego
wspolczynnika wyciskania, A=100. Roéznica pomi¢dzy najnizszg i najwyzszg wartoscig

wyniosta zaledwie 3 kN, co odpowiada okoto 0,13%.
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Rysunek 6.90 Wplyw wspoélczynnika wyciskania na maksymalng sile wyciskania wyrobéw ze stopu Al 5083 podczas
procesu KOBO dla czestotliwosci oscylacji matrycy 5 Hz.

Na rysunku 6.91 przedstawiono wplyw wspotczynnika wyciskania na maksymalng site
wyciskania wyrobow ze stopu Al 5083 podczas procesu KOBO dla czestotliwosci oscylacji
matrycy wynoszacej 7 Hz. Najwyzszg warto$¢ maksymalnej sity wyciskania zarejestrowano

dla wspotczynnika wyciskania A=36, gdzie osiggneta ona 2299 kN. Dla A=60 wartos$¢
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ta nieznacznie zmniejszyta si¢ do 2297 kN, natomiast dla A=100 wyniosta 2298 kN.
Maksymalna roéznica pomi¢dzy analizowanymi wariantami procesu wynosila jedynie 2 kN,

co odpowiada zmianie mniejszej niz 0,1%.
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Rysunek 6.91 Wplyw wspoélczynnika wyciskania na maksymalng sile wyciskania wyrobéw ze stopu Al 5083 podczas
procesu KOBO dla czestotliwo$ci oscylacji matrycy 7 Hz.

Przeprowadzona analiza wynikdw maksymalnej sily wyciskania wyrobow ze stopu
Al 5083 wykazala, ze zarowno zmiana czgstotliwosci oscylacji matrycy, jak 1 wspotczynnika
wyciskania wywierata jedynie niewielki wptyw na warto$¢ maksymalnego obcigzenia procesu
KOBO. We wszystkich analizowanych wariantach wartosci maksymalnej sity wyciskania
miescity si¢ w bardzo waskim zakresie od 2230 do 2299 kN, co $wiadczy o wysokiej stabilnosci

procesu oraz dobrej podatnosci plastycznej badanego stopu.

Analiza wptywu czestotliwosci oscylacji matrycy dla poszczegdlnych wspotezynnikow
wyciskania wykazata, ze dla A=36 oraz A=60 zmiana czestotliwosci z 3 do 7 Hz praktycznie nie
wplywata na warto§¢ maksymalnej sily wyciskania. Rdéznice pomig¢dzy poszczegdlnymi
wariantami nie przekraczaty odpowiednio 4 kN i 2 kN, co odpowiada zmianom mniejszym niz
0,2%. Nieco wigksza rdznice zaobserwowano jedynie dla A=100, gdzie zwigkszenie
czestotliwosci z 3 do 5 Hz spowodowato wzrost maksymalnej sity wyciskania z 2230 kN
do 2298 kN, natomiast dalsze zwigkszenie czgstotliwosci do 7 Hz nie wywolalo juz istotnych

zmian.
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Roéwniez analiza wplywu wspotczynnika wyciskania dla statych czestotliwosci
3, 517 Hz potwierdzita niewielkg wrazliwo$¢ stopu Al 5083 na zmiang parametroéw procesu.
Dla czestotliwo$ci 5 Hz 1 7 Hz warto$ci maksymalnej sity wyciskania pozostawaty praktycznie
niezmienne niezaleznie od wspotczynnika wyciskania, a maksymalne réznice nie przekraczaly
3 kN. Jedynie przy czestotliwosci 3 Hz zaobserwowano obnizenie maksymalnej sity
wyciskania dla A=100 do 2230 kN, co odpowiadato redukcji o okoto 3% wzgledem wariantow
A=36 1 A=60.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze proces wyciskania metoda KOBO stopu Al 5083
charakteryzuje si¢ bardzo wysoka stabilno$cig, a zmiany czgstotliwosci oscylacji matrycy
1 wspodlczynnika wyciskania nie powodujg istotnych zmian maksymalnego obcigzenia uktadu
wyciskajacego. Jest to konsekwencja wysokiej plastycznosci stopu Al 5083 oraz jego
jednofazowej osnowy a-Al umocnionej roztworowo magnezem, ktora umozliwia efektywny
przeplyw materiatu nawet przy duzych odksztatceniach. W przeciwienstwie do odlewniczego
stopu AlSill, zawierajagcego kruche wydzielenia krzemu 1 faz miedzymetalicznych, stop
Al 5083 nie wykazuje wyraznej zalezno$ci maksymalnej sity wyciskania od analizowanych
parametrOw procesu, co potwierdza jego znacznie korzystniejsze wlasciwosci technologiczne

podczas wyciskania metodg KOBO.

Poréwnanie wynikéw maksymalnej sity wyciskania obu badanych stopow wykazato
odmienne oddzialywanie parametréw technologicznych procesu KOBO na poziom obcigzenia
uktadu wyciskajacego. W przypadku odlewniczego stopu AlSill zwigkszenie czestotliwosci
oscylacji matrycy oraz wspolczynnika wyciskania prowadzito do wyraznego zmniejszenia
maksymalnej sily wyciskania. Dla wspotczynnika A=100 wzrost czgstotliwosci z 3 do 7 Hz
spowodowat obnizenie warto$ci Fmax z 2067 do 1471 kN, czyli o okoto 28,8%. Odmienng
zalezno$¢ zaobserwowano dla stopu Al 5083, w przypadku, ktérego zmiany czgstotliwosci
oscylacji 1 wspoélczynnika wyciskania nie powodowaly jednoznacznego zmniejszenia
maksymalnej sily. Warto$ci Fmax miescity si¢ w zakresie od 2230 do 2299 kN, przy czym
dla A=100 zwigkszenie czestotliwosci z 3 do 5 Hz prowadzito do wzrostu sity z 2230 do 2298
kN. Uzyskane wyniki wskazuja, ze wptyw parametrow procesu KOBO na maksymalng site
wyciskania jest uzalezniony od rodzaju stopu oraz jego wilasciwosci 1 mikrostruktury

wyjsciowe;.
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7. Whnioski koncowe

Przeprowadzone badania pozwolity okresli¢ wptyw parametrow wyciskania metodg KOBO

na mikrostrukture, wtasciwosci mechaniczne i jako$¢ powierzchni pretow ze stopow

aluminium AlSil1 1 Al 5083. Porownanie stopu odlewniczego ze stopem przeznaczonym

do przerobki plastycznej umozliwito ocene mozliwosci zastosowania tej metody do

materialdow o odmiennej podatnosci na odksztatcenie plastyczne. Na podstawie uzyskanych

wynikow sformutowano nast¢pujace wnioski

1.

Uzyskanie cigglych pretow z odlewniczego stopu AlSill potwierdzito mozliwos¢
wykorzystania tego materiatu do wytwarzania potwyrobow ksztattowanych plastycznie.
Obecnos¢ kruchych czastek krzemu i1 faz migdzymetalicznych nie wykluczyla jego
wyciskania metoda KOBO, mimo ograniczonej podatno$ci na konwencjonalng
przerobke plastyczng. Wynik ten uzasadnia prowadzenie dalszych badan nad
zastosowaniem tej metody do innych stopow trudnoodksztatcalnych, ktorych
przydatnos¢ wymaga jednak odrebnej oceny do§wiadczalne;.

W przypadku stopu AlSill przy czgstotliwosci oscylacji matrycy 7 Hz stwierdzono
zmniejszanie maksymalnej sily wyciskania wraz ze wzrostem wspdiczynnika
wyciskania. Zalezno$¢ ta jest odmienna od tendencji opisywanej w literaturze dla
wyciskania konwencjonalnego i wskazuje na znaczenie zmiennej drogi odksztalcenia w
procesie KOBO. Poréwnanie to ma charakter literaturowy, poniewaz nie prowadzono
rownolegtych prob wyciskania tych samych materiatdbw bez oscylacyjnego ruchu
matrycy.

Oceniajagc efekty wyciskania KOBO, nalezy uwzgledni¢ zaréwno dodatkowe
odksztatcenie $cinajace, jak 1 warunki cieplne procesu. Rozpoczecie wyciskania bez
nagrzewania wsadu nie oznacza utrzymania temperatury otoczenia podczas catego
odksztalcania. Z tego wzgledu odniesienia do wyciskania konwencjonalnego na zimno
1 na goragco wymagaja rozpatrywania odmiennych warunkow przebudowy
mikrostruktury. Uzyskane wyniki nie stanowig podstawy do przyjecia, ze metoda
KOBO w kazdych warunkach zapewnia wigksza wytrzymato$¢ lub jednorodnosé
wyrobow.

Zastosowanie wspolczynnikéw wyciskania A=36, 60 1 100 umozliwilo przetworzenie
obu stopow bez wstgpnego nagrzewania wsadu bezposrednio przed procesem. Przyjety

zakres parametrow pozwolil porownac ich podatnos¢ na ksztattowanie metodag KOBO.
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Roéznice migdzy materiatami ujawnity si¢ w warto$ciach maksymalnej sity wyciskania,
zmianach mikrostruktury oraz wlasciwosciach otrzymanych pretow.

. Najmniejsza maksymalng sit¢ wyciskania stopu AlSill, wynoszaca 1471 kN,
zarejestrowano przy A=100 i =7 Hz. Dla A=100 zwigkszenie czestotliwosci oscylacji z
3 do 7 Hz obnizyto Fmax z 2067 do 1471 kN, czyli o 28,8%. Natomiast przy {=7 Hz
zwigkszenie A z 36 do 100 spowodowalo zmniejszenie Fmax z 1928 do 1471 kN, czyli
0 23,7%. Wyniki te potwierdzaja mozliwo$¢ ograniczania maksymalnego obcigzenia
prasy przez odpowiedni dobor obu parametrow.

. W przypadku stopu Al 5083 maksymalna sitla wyciskania wykazywala znacznie
mniejsza wrazliwo$¢ na zmiang¢ parametrow procesu i miescita si¢ w zakresie 2230-
2299 kN. Przy czgstotliwosci 7 Hz dla A=36, 60 i 100 wartosci Fmax wynosity
odpowiednio 2299, 2297 1 2298 kN. Nie stwierdzono jednoznacznej tendencji do
zmniejszania maksymalnej sity wraz ze wzrostem czestotliwosci oscylacji lub
wspotczynnika wyciskania. Oznacza to, ze zalezno$ci okreslone dla AlSill nie moga
by¢ bezposrednio odnoszone do stopu Al 5083.

. Wyciskanie metodga KOBO powodowato fragmentacje czastek krzemu eutektycznego
w stopie AlSil1 oraz zmiang ich ksztattu 1 rozmieszczenia w osnowie aluminiowej. W
wybranych wariantach ograniczono wyst¢gpowanie lokalnych skupisk sktadnikow
mikrostruktury. Bardziej rownomierne rozmieszczenie czastek krzemu 1 faz
mi¢dzymetalicznych obserwowano przy wiekszych wspodlczynnikach wyciskania,
szczegOlnie przy A=100.

. Wplyw czgstotliwosci oscylacji matrycy na wilasciwosci mechaniczne stopu AlSill
zalezal od wspoélczynnika wyciskania. Przy 5 Hz korzystny przebieg krzywych
rozciggania uzyskano dla A=60, natomiast przy 7 Hz - dla A=100, przy ktérym
maksymalne napr¢zenie rzeczywiste osiggato okoto 208 MPa. Zwigkszanie
czestotliwosci nie prowadzito do poprawy wilasciwosci wytrzymalosciowych we
wszystkich wariantach, dlatego oba parametry nalezy rozpatrywac tacznie.

. W stopie Al 5083 zaobserwowano zmiany rozmieszczenia czgstek faz wtornych oraz
stopnia ich pasmowego utozenia. Przy czestotliwosci 7 Hz pasmowos$¢ na przekrojach
wzdtuznych byta wyrazniejsza dla A=36, natomiast przy A=100 czastki byly
rozmieszczone bardziej rownomiernie. Zwigkszenie wspotczynnika wyciskania
sprzyjalo zatem ograniczeniu kierunkowego utozenia sktadnikow mikrostruktury w

analizowanych przekrojach.
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10.

11.

12.

13.

14.

Korzystne potaczenie wytrzymatos$ci na rozcigganie 1 niewielkiego zréznicowania jej
wartosci wzdtuz preta ze stopu Al 5083 uzyskano przy A=60 i =5 Hz. Wartosci Rm
wynosity 345,43 MPa w cze$ci poczatkowej, 337,01 MPa w czesci srodkowej i 338,40
MPa w czg$ci koncowej. Przy A=100 wytrzymatos¢ byta na ogot nizsza, mimo bardzie;j
rownomiernego rozmieszczenia sktadnikéw mikrostruktury. Na krzywych rozciggania
wystepowaly lokalne wahania naprezenia w zakresie odksztalcenia plastycznego,
ktorych charakter byt zgodny z wystepowaniem efektu Portevina-Le Chateliera.
Mikrotwardo$¢ wyrobow zalezata od rodzaju stopu, parametrow wyciskania, miejsca
pobrania probki oraz orientacji badanego przekroju. Dla stopu Al 5083 przy A=100
zwigkszeniu czgstotliwosci oscylacji matrycy z 3 do 7 Hz towarzyszyl wzrost srednie;j
mikrotwardo$ci na przekroju poprzecznym w §rodkowej czegsci preta z 85,09 do 87,15
HVO0,1, czyli o 2,06 HV0,l. Zmianie tej nie odpowiadal analogiczny wzrost
wytrzymatosci na rozcigganie. Wyniki wskazujg, ze wplyw parametrow procesu na
mikrotwardo§¢ nalezy ocenia¢ z uwzglednieniem lokalizacji probki i orientacji
przekroju, a wzrost mikrotwardo$ci nie oznacza jednoczesnej poprawy wszystkich
wlasciwosci wytrzymatosciowych.

Dobér wspotczynnika wyciskania 1 czestotliwosci oscylacji matrycy umozliwiat
ograniczenie chropowatosci powierzchni pretow. Dla stopu Al 5083 przy =3 Hz 1 A=36
odnotowano Ra=4,338 um, natomiast przy A=100 w cze¢$ci koncowej preta uzyskano
Ra=1,07 pm. Dla AlSil1 przy A=100 i =5 Hz wartosci Ra wynosity 0,80, 0,97 1 0,95
um odpowiednio w czesci poczatkowej, sSrodkowej 1 koncowej. Parametry sprzyjajace
uzyskaniu matej chropowatosci nie zawsze odpowiadaly warunkom zapewniajacym
najwyzsza wytrzymato$¢ lub najmniejsza maksymalng sit¢ wyciskania.

Badania poczatku, §rodka i1 konca czgsci uzytecznej pretow wykazaly, ze ocena
wlasciwosci wyrobu wymaga uwzglednienia miejsca pobrania probki. Niewielkie
réznice wytrzymatosci i mikrotwardo$ci w wybranych wariantach nie wykluczaty
wystepowania lokalnych niejednorodnosci mikrostruktury. Wyniki uzyskane dla
analizowanych przekrojow i1 odcinkdéw nie stanowig zatem podstawy do stwierdzenia
pelnej jednorodnosci catej objetosci preta.

Uzyskane wyniki wyznaczaja kierunki dalszej optymalizacji procesu KOBO,
uwzgledniajacej wymagane wlasciwosci mechaniczne, jako$¢ powierzchni oraz
obcigzenie prasy. Pominigcie wstgpnego nagrzewania wsadu eliminuje

zapotrzebowanie na energi¢ zwigzang z ta operacja, jednak samo zmniejszenie Fmax
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nie przesadza o ograniczeniu catkowitej energochtonnosci procesu. Ocena zuzycia
energii 1 oplacalno$ci technologii wymaga uwzglednienia pracy stempla, napedu

oscylacyjnego matrycy oraz pozostatych uktadéw urzadzenia.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczacych ksztaltowania
mikrostruktury i wlasciwosci stopow aluminium 5083 oraz AlSill w procesie wyciskania
metoda KOBO. Do badan wybrano materialty roznigce si¢ skltadem chemicznym,
mikrostrukturg wyj$ciowg oraz podatnoscig do przerobki plastycznej. Stop 5083 jest stopem
przeznaczonym do przerobki plastycznej, natomiast odlewniczy stop AlSill, ze wzgledu na
obecno$¢ kruchej eutektyki krzemowej, charakteryzuje si¢ ograniczong odksztatcalnos$cig w

warunkach konwencjonalnych proceséw ksztattowania.

Celem pracy bylo okreslenie wptywu czestotliwosci oscylacji matrycy oraz
wspolczynnika wyciskania na przebieg procesu KOBO, mikrostrukturg, wiasciwosci
mechaniczne, mikrotwardo$¢ 1 jako$¢ powierzchni otrzymanych pretéw. Proces prowadzono w
temperaturze otoczenia, stosujagc wsad o $rednicy 60 mm, czgstotliwosci oscylacji matrycy
wynoszace 3, 517 Hz oraz wspotczynnik wyciskania A = 36, 1 = 601 4 = 100. Kat oscylacji

matrycy wynosit £8°, natomiast predkos$¢ przesuwu stempla byta réwna 0,1 mm/s.

Zakres badan obejmowal rejestracje maksymalnej sily wyciskania, statyczng probe
rozciggania, pomiary mikrotwardosci i chropowato$ci powierzchni oraz obserwacje

mikrostruktury na przekrojach podtuznych i poprzecznych pretow. Badania mikrostrukturalne
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przeprowadzono z wykorzystaniem mikroskopii $wietlnej oraz skaningowej mikroskopii
elektronowej. Analiz¢ morfologii 1 rozmieszczenia skladnikéw fazowych uzupeliono

mikroanalizg sktadu chemicznego EDS.

Wyniki wykazaty, ze proces KOBO umozliwia skuteczne ksztaltowanie obu badanych
stopow. Szczegolnie istotnym rezultatem bylo otrzymanie ciaglych pretow z odlewniczego
stopu AlSill, co potwierdzilo mozliwos¢ zastosowania tej metody do materialow o
ograniczone] podatnosci do przerobki plastycznej. Stwierdzono, ze czestotliwos¢ oscylacji
matrycy i wspoltczynnik wyciskania wptywajg na warto$¢ maksymalnej sity procesu. Dla stopu
AlSill przy A = 100 zwigkszenie czgstotliwosci z 3 do 7 Hz spowodowalo zmniejszenie
maksymalnej sity wyciskania z 2067 do 1471 kN. Wzrost wspotczynnika wyciskania rowniez

sprzyjal ograniczeniu wartosci sily, przy czym zakres tego efektu zalezat od rodzaju stopu.

Proces KOBO doprowadzit do przebudowy mikrostruktury obu materiatow. W stopie
AlSil1 stwierdzono fragmentacj¢ sktadnikoéw eutektyki krzemowej, zmiang ich morfologii oraz
bardziej rownomierne rozmieszczenie w osnowie aluminiowej. W stopie 5083 obserwowano
rozdrobnienie 1 redystrybucj¢ czastek faz wtornych oraz ograniczenie niejednorodnosci
mikrostruktury. Zwigkszenie wspotczynnika wyciskania sprzyjalo uzyskaniu bardziej

jednorodnego rozmieszczenia sktadnikéw strukturalnych.

Wykazano réwniez wptyw parametrow procesu na wlasciwosci mechaniczne, rozktad
mikrotwardos$ci 1 jako$¢ powierzchni pretow. W stopie 5083 na krzywych rozciggania
wystepowaty serracje charakterystyczne dla efektu Portevina-Le Chateliera. Wzrost
wspolczynnika wyciskania prowadzil zasadniczo do zmniejszenia chropowatos$ci powierzchni
wyroboéw. Nie stwierdzono znacznych réznic mikrotwardosci $wiadczacych o istotnej

niejednorodnos$ci materiatu.

Uzyskane wyniki potwierdzily, ze odpowiedni dobor parametréw procesu KOBO
umozliwia kontrolowane oddzialywanie na przebieg wyciskania, mikrostruktur¢ oraz
wlasciwosci stopéw aluminium. Wykazano jednoczes$nie, ze zakres zmian zalezy zardwno od
czestotliwosci oscylacji matrycy 1 wspotczynnika wyciskania, jak i od rodzaju oraz

mikrostruktury wyj$ciowej materiatu.
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Abstract: This dissertation presents the results of research on shaping the microstructure
and properties of 5083 and AlSill aluminium alloys by the KOBO extrusion process. The
investigated materials differed in their chemical composition, initial microstructure and
susceptibility to plastic deformation. The 5083 alloy is intended for plastic working, whereas
the cast AlSil1 alloy exhibits limited deformability under conventional forming conditions due

to the presence of a brittle silicon eutectic.

The main objective of the study was to determine the influence of the die oscillation
frequency and extrusion ratio on the course of the KOBO process, as well as on the
microstructure, mechanical properties, microhardness and surface quality of the obtained rods.
The extrusion process was performed at room temperature using billets with a diameter of 60
mm. Die oscillation frequencies of 3, 5 and 7 Hz and extrusion ratios of A = 36, 4 = 60and
A = 100were applied. The die oscillation angle was +8°, while the punch displacement rate

was 0.1 mm/s.

The experimental programme included recording the maximum extrusion force, tensile
testing, microhardness measurements, surface roughness measurements and microstructural
observations of longitudinal and transverse sections of the extruded rods. The microstructure
was examined using light microscopy and scanning electron microscopy. The evaluation of the
morphology and distribution of individual microstructural constituents was supplemented by

energy-dispersive X-ray spectroscopy.
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The results demonstrated that the KOBO process enables effective plastic forming of
both investigated aluminium alloys. A particularly important result was the successful
production of continuous rods from the cast AlSil1 alloy, confirming the applicability of the
KOBO method to materials with limited susceptibility to plastic working. The die oscillation
frequency and extrusion ratio were found to affect the maximum extrusion force. For the AISil1
alloy extruded at A = 100, increasing the oscillation frequency from 3 to 7 Hz reduced the
maximum extrusion force from 2067 to 1471 kN. An increase in the extrusion ratio also
contributed to a reduction in the extrusion force, although the extent of this effect depended on

the alloy type.

The KOBO process resulted in a significant modification of the microstructure of both
investigated materials. In the AlISill alloy, fragmentation of the silicon eutectic constituents,
changes in their morphology and a more uniform distribution within the aluminium matrix were
observed. In the 5083 alloy, the process resulted primarily in the fragmentation and
redistribution of secondary-phase particles and a reduction in microstructural heterogeneity.
Increasing the extrusion ratio generally promoted a more uniform distribution of the

microstructural constituents.

The process parameters also affected the mechanical properties, microhardness
distribution and surface quality of the rods. Serrations associated with the Portevin-Le Chatelier
effect were observed on the tensile curves of the 5083 alloy. Increasing the extrusion ratio
generally reduced the surface roughness of the products. The microhardness measurements did

not reveal substantial variations that would indicate significant material heterogeneity.

The obtained results confirmed that an appropriate selection of the KOBO process
parameters enables controlled modification of the extrusion conditions, microstructure and
properties of aluminium alloys. It was also demonstrated that the extent and character of these
changes depend on the die oscillation frequency, extrusion ratio, alloy type and initial

microstructure of the processed material.
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