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Tiksoforming stopow miedzi
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Viscosity measurements of CuSn12 and CuAl10Fe3Mn2 alloys were car-
ried out to develop rheological models used in programs simulating
thixocasting processes. A special research methodology was used, in-
cluding high-temp. furnaces, which enable melting of the tested alloys.
The specjal rheological models applied in computer packages used to
model casting processes was discussed.
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Przedstawiono metode pomiaréw lepkosci stopéw miedzi w stanie
ciektym i stato-ciektym, stanowisko pomiarowe, wyniki pomiaréw
lepkosci dla stopow miedzi CuSn12 oraz CuAl10Fe3Mn2, modelowanie
lepkosci na potrzeby proceséw formowania tiksotropowego z wyko-
rzystaniem modeli reologicznych stosowanych w pakietach kompu-
terowych do modelowania proceséw odlewniczych.

Stowa kluczowe: stopy miedzi, stan stato-ciekty, tiksoforming, re-
ologia, lepkos¢

Formowanie tiksotropowe to grupa technik ksztaltowania
metali w stanie stato-ciektym. Stopy metali w tym stanie cha-
rakteryzuja si¢ spadkiem lepkosci w trakcie odksztalcenia,
co jest wykorzystywane w tych metodach. Pomiar lepkosci
stopéw metali jest zadaniem charakteryzujacym sie duza
trudnoscia z uwagi na wysokie temperatury wystgpowania
stanu ciektego. Dlatego tez zadanie to wymaga zastosowania
specjalnej metodyki badawczej polegajacej na wykorzysta-
niu piecéw wysokotemperaturowych, ktorych temperatura
robocza umozliwia przetopienie badanych stopow. W arty-
kule przedstawiono wysoce innowacyjng metodyke pomiaru
lepkosci stopéw metali z wykorzystaniem reometru wypo-
sazonego w piec wysokotemperaturowy wraz z wynikami
otrzymanymi dla wybranych stopéw miedzi.

Procesy formowania tiksotropowego polegaja na ksztal-
towaniu stopéw metali prowadzonym w stanie stato-cie-
klym: stop metalu jest czesciowo stopiony i formowany jako
mieszanina czastek statych zawieszonych w cieczy. Stan
stalo-ciekly wystepuje zazwyczaj w temperaturach pomigdzy
punktami solidus i likwidus na krzywych réwnowagi. Stopy
metali w tym stanie wykazuja wlasciwosci tiksotropowe.
Oznacza to, ze zachowuja si¢ jak ciato state w spoczynku oraz
jak ciecz podczas odksztalcania. Podczas procesu formowa-

nia tiksotropowego stato-ciekta zawiesina jest wtryskiwana
do formy pod wysokim ci$nieniem (odlewanie tiksotropowe,
thixocasting) lub ksztaltowana w zamknigetych matrycach
kuzniczych (kucie tiksotropowe, thixoforming). Nastepnie
material krzepnie w ksztalcie zblizonym do finalnego
produktu. Warianty technologiczne proceséw formowania
tiksotropowego przedstawiono na rys. 1.

Stopy miedzi sa potencjalnie mozliwe do formowania
tiksotropowego, gdyz maja relatywnie niskie temperatu-
ry krzepniecia, wahajace sie w przedziale 800—1200°C.
Sa to temperatury, ktore mozna kontrolowaé, bazujac na
obecnych rozwigzaniach technologicznych. Drugi powdd
to dostepnos¢ materiatow na narzedzia do formowania
charakteryzujace si¢ wysoka zywotnoscia. Podstawowym
materialem mogg by¢ stale, ktérych temperatury topnienia
sa duzo wyzsze i ktore zachowuja relatywnie dobre wihasci-
wosci wytrzymaltosciowe w temperaturach wystepowania
fazy stato-cieklej w stopach miedzi. Obecnie stopy miedzi
nie sg powszechnie formowane w stanie stato-cieklym,
jak rowniez nie ma zaawansowanych badan, ktére doty-
czylyby takich proceséw, natomiast stopy metali lekkich
sa poddawane przemystowemu ksztaltowaniu w stanie
stalo-ciektym. Przeprowadzono takze duzo badan doty-
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Fig. 1. Technological variants of thixotropic molding processes

Rys. 1. Warianty technologiczne proceséw formowania tiksotropowego

czacych mozliwosci takiego formowania stopéw metali
wysokotopliwych!~19,

Procesy tiksoformingu maja kilka zalet. Przede wszystkim
polepszaja wlasciwosci mechaniczne materialu. Decyduje
o tym drobna i jednolita mikrostruktura. Kolejna zaleta
jest zmniejszona porowatos¢. Tiksoforming minimalizuje
porowatos¢ i inne wady czesto zwigzane z tradycyjnymi
metodami odlewania. Kolejng zaleta jest ksztaltowanie
skomplikowanych ksztattéw w jednej operacji technolo-
gicznej, co zmniejsza potrzebe dalszej obrobki skrawaniem.
Oznacza to mozliwos$é formowania zlozonych geometrii,
ktore bytyby trudne lub niemozliwe przy tradycyjnym
kuciu. Oznacza to rowniez oszczednos¢ materialu poprzez
minimalizacje odpadow. Bardzo wazna zaleta formowania
tiksotropowego sa duzo mniejsze naciski niz te, ktore sa
konieczne w klasycznych procesach kuzniczych.

Gloéwnym celem pracy byla analiza lepkosci wybranych
stopow miedzi i przedstawienie mozliwosci zastosowania
proceséw formowania tiksotropowego do ksztattowania
tych stopow.

Pomiary lepkosci zostaly przeprowadzone m.in. na
potrzeby opracowania modeli reologicznych wykorzysty-
wanych w programach symulujacych procesy odlewania.
Sa to narzedzia numeryczne modelujace przeplyw ciekle-
go lub stato-ciektego metalu z wykorzystaniem réwnan
Naviera i Stokesa'®. Aby zapewni¢ poprawne rozwigzanie,
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nalezy w obliczeniach wykorzysta¢ modele konstytutyw-
ne opisujace zaleznos¢ pomiedzy stanem odksztatcenia
oraz naprezenia. W przypadku cieczy modele te zawie-
raja zaleznosci matematyczne pomiedzy niezmiennikami
stanu naprezenia oraz predkosci odksztalcenia w postaci
7 = fy) zwane modelami reologicznymi. Bardzo czgsto
zwiazki w tej postaci sg zaimplementowane wprost we
wspomnianych programach, zas uzytkownicy uzupetniaja
jedynie wilasciwosci parametrow tych modeli, zwanych
parametrami reologicznymi. Na rys. 2 przedstawiono okno
pakietu ProCAST, w ktérym mozna wybrac jeden z dostep-
nych modeli lepkosci oraz wpisa¢ wartosci parametréw
reologicznych.

Narys. 2 wybrano model Power-Cut-Off umozliwiajacy
symulacje odlewania tiksotropowego. Model ten charakte-
ryzuje si¢ wystepowaniem parametru y,, ktory przechowuje
warto$¢ granicznej predkosci $cinania, ponizej ktorej nie
nastepuje wzrost lepkosci. Ten prosty mechanizm pozwala
zasymulowa¢ zjawisko spadku lepkosci w czasie przeply-
wu cieczy nawet w przypadku spadku wartosci predkosci
$cinania. Przed uruchomieniem symulacji nalezy jedynie
ustali¢ najwyzsza wartos¢ tej predkosci jaka pojawia sie
w ukfadzie.
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Fig. 2. Power law cut-off (PLCO) viscosity model and window of Pro-CAST soft-

ware for declaration of rheological parameters*”*¥

Rys. 2. Potegowy model lepkosci PLCO (power law cut-off) oraz okno progra-
mu Pro-CAST do wprowadzenia parametréw modelu'’-*®

Czesc doswiadczalna

Materiaty

Stosowano braz cynowy i bragz aluminiowy zakupione
u komercyjnych dostawcow. Wedtug uzyskanej informacji
ich producentem byla firma Jinminghui Metal Materials
Ltd. Braz cynowy zapewnia dobra odpornosé na zuzycie
i odpornos¢ na korozje. Dodatek cyny daje takze wysoka
trwato$¢ i wytrzymatos$¢ na zrywanie. Braz aluminiowy
zapewnia wysoka wytrzymatosé i twardos¢, jak rowniez
odpornos¢ na zuzycie i korozje. Sklad chemiczny obu
stopéw, wg informacji otrzymanej od dostawcéow, byt
nastepujacy: (/) CuSnl12: Cu 85,0-88.5; Sn 11,0-13,0; Al
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0-0,01; Fe 0-0,2; Mn 0-0,2; Ni 0-2,0; P 0-0,6, Pb 0-0,7;
Si0-0,01; Zn 0-0,5.

Metodyka

W pracy do pomiardéw lepkosci wykorzystano metode
koncentrycznych cylindréw. Uktad pomiarowy sktadat
sie z wewnetrznego cylindra, zwanego wrzecionem,
i zewnetrznego cylindra, zwanego tyglem. Koncentryczne
cylindry oznaczaja, ze oba elementy w ksztalcie cylindra
maja te sama o$ symetrii (0§ obrotu) po zamontowaniu
w pozycji roboczej. Uktady koncentrycznych cylindrow
zostaly opisane w normach'®-29 (po raz pierwszy w 1976 r.
w normie®). Zasadniczo rozrdznia si¢ uktady z mata i duza
szczeling pomiarowa. Z uwagi na mozliwa niestabilno$¢
przeptywu, w tym przeptyw turbulentny, preferuje si¢ ukta-
dy z malg szczeling. Pomiar lepkosci z wykorzystaniem
koncentrycznych cylindréw moze by¢ prowadzony dwiema
réoznymi metodami. Pierwsza z nich to metoda Searle’a,
w ktdrej wrzeciono jest wprawiane w ruch obrotowy jako
wrotor”, a tygiel jest nieruchomy. Druga z nich to metoda
Couette’a, w ktorej tygiel jest wprawiany w ruch obrotowy,
za$ wrzeciono nieruchome?®.

W metodzie Searle’a parametry przeplywu sa definio-
wane jako funkcja promieni cylindréw. Zwiazek migdzy
naprezeniem S$cinajagcym a zmierzonym momentem obro-
towym M jest opisany rownaniem (1):

M
= - 1
f 27 LR/’ M

w ktorym M oznacza moment obrotowy na powierzchni
wewngetrznego cylindra, L dtugos$¢ wewnetrznego cylindra
(20 mm), a R, warto$¢ promienia wewnetrznego cylindra
(10 mm).

Zaleznos$¢ miedzy wielkoscig zadana, jaka jest predkosé
$cinania, a sygnalem sterujacym w postaci predkosci obro-
towej n jest opisanarownaniami (2) i (3):

¥l Measuremenl 1: <New Measurement Iemplate>

7= BE_pt o (2)
2-m-n (3)
60
w ktérych R oznacza wartos¢ promienia zewngtrznego
cylindra (13 mm), a o predkosé katowa, rad/s.
Lepkos¢ jest okreslana z rownania Newtona (4):

r(k)

y L I
o) 4n1-R*R* @ “

Réwnania (1)—(4) to uproszczone zaleznosci migdzy
lepkoscia a mierzonym parametrem, czyli momentem obro-
towym M. Uproszczenie wynika z nie w pelni rownomier-
nego rozktadu wektoréw predkosci i naprezen Scinajacych
wewnatrz probek.

Aparatura

Pomiary lepkosci wykonano za pomoca reometru firmy
Anton Paar wyposazonego w piec wysokotemperaturowy
firmy Carbolite TF1 16/60/180 (rys. 3). W trakcie pomia-
row bylo mozliwe zastosowanie atmosfery ochronnej
ograniczajacej proces utleniania badanych stopow metali.
Programowanie przebiegu pomiardw, analize i prezenta-
cje wynikéw wykonywano, uzywajac oprogramowania
RHEOPLUS. Zdjgcie reometru wykorzystanego do pomia-
réw przedstawiono na rys. 3.

Na rys. 4 przedstawiono okno programu RHEOPLUS
stluzace do zdefiniowania wartosci parametréw uktadu
pomiarowego. W szczegolnosci chodzi tutaj o parame-
try zaleznos$ci pomiedzy wielkosciami mierzonymi oraz
wielkosciami opisujagcymi reologie badanych stopow.
Parametrami mierzonymi w przeprowadzonych testach
materiatowych byly predkos¢ obrotowa @ oraz moment
obrotowy wrzeciona M. Reologi¢ opisuje zaleznos¢ napreze-
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Fig. 3. High-temperature rheometer designed by Anton Paar company for measuring the viscosity of metals; a) measurement head (DSR 502), b) measuring
tools: crucible and rotating rod with dimensions (H = 50, R, = 26, h = 20, R,= 20 mm), c¢) window of RHEOPLUS software for programming measurements

Rys. 3. Reometr wysokotemperaturowy do pomiaru lepkosci metali firmy Anton Paar; a) gtowica pomiarowa (DSR 502), b) narzedzia pomiarowe: tygiel
i wrzeciono wraz z wymiarami (H = 50, R_ = 26, h =20, R = 20 mm), c) okno programu RHEOPLUS stuzace do programowania pomiaréw
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warto$¢ temperatury pieca zblizong do warunkéw panu-
jacych w otoczeniu. Przed dalsza konfiguracja procedury
pomiarowej w aplikacji sterujacej RHEOPLUS zaktadano
narzedzia pomiarowe. Zardéwno tygiel, jak i wrzeciono
byly umieszczone na rurkach alundowych. Aby uniknaé
btedow pomiaru, skontrolowano dokrecenie srub mocu-
jacych te rurki. Poprzez uzycie przycisku ,,Reset normal
force” w aplikacji zerowano sile normalng dzialajaca na
zamocowane wrzeciono. W dalszym etapie wprowadzono
wrzeciono do pieca pod reometrem za pomocg siftownika
pneumatycznego. Podczas nagrzewania pieca powin-
no ono by¢ uniesione nad badang probka i w tym celu
ustawiono przed rozpoczeciem procedury wartosé ,,Lift
position” na poziomie 80 mm. Aby zapewni¢ popraw-
ne ustawienie wrzeciona w tyglu, ustawiono pozycje
LZero gap”, czyli wysokosé wrzeciona zapewniajaca
jego kontakt z dnem tygla. W tym celu przed umiesz-
czeniem w nim probki w panelu kontrolnym weciskano
przycisk ,,Set zero gap”, co powodowalo automatyczne
wyznaczenie tej wysokosci. Po jej wyznaczeniu, wci-
$nigcie przycisku ,,Lift position” powodowato podnie-
sienie wrzeciona na wczesniej ustawiona wysokos¢, np.
80 mm. Nastepnie umieszczano badang probke w tyglu.
W celu dodatkowej ochrony przed utlenieniem badanych
stopéw mozna w komorze pieca umieszczaé grafitowe
Rys. 4. Okno programu RHEOPLUS stuzace do zdefiniowania wartosci para- pierscienie. Po Za!mﬁczemu .wczes'r.nej opisanej proce.duljy
metréw wykorzystywanych uktadéw pomiarowych przygotowawczej uruchamiano piec w celu roztopienia
probki. Podstawowa ochrong przed utlenieniem probki

nia stycznego 7 od predkosci scinania 7. Testy reologiczne  byta atmosfera ochronna sktadajaca si¢ z technicznego
wymagaly ustawienia w programie RHEOPLUS wartosci  argonu, ktory byt podawany z butli gazowej. Glowica
parametrow réwnan (1) i (2), ktdre opisuja zaleznosé reje-  pomiarowa reometru jest czula na wysokie temperatury
strowanego momentu obrotowego oraz naprezenia styczne- i byta chroniona przed przegrzaniem poprzez chfodzenie
go i zalezno$¢ predkosci obrotowej oraz predkosci Scinania.  wodne za pomoca specjalnej chtodnicy oraz strumienia
Pojedyncza procedura pomiarowa lepkosci metali skla-  powietrza podawanego pod cisnieniem z kompresora.
dala si¢ z kilku etapow zobrazowanych na rys. 5. Reometr  Po nagrzaniu prébki do ustawionej temperatury zanurzano
wysokotemperaturowy do prawidlowej pracy wymagal  wrzeciono w probce oraz uruchamiano pomiar lepkosci.
statego zasilania powietrzem, o odpowiednim cisnieniu, Podczas calego procesu nagrzewania probki i pomiaru
doprowadzonym do glowicy pomiarowe;j
oraz ukfadu pneumatycznego (ok. 6 bar).
Do wytworzenia cisnienia stuzyt kompresor,
ktéry powinien by¢ uruchomiony przed roz-
poczeciem pracy urzadzenia. Po skontrolo-
waniu ci$nienia w ukladzie pneumatycznym
uruchomiono sterowniki reometru oraz pieca, =
ktére byly osobnymi modutami urzadzenia. E
Integralng czescia reometru byt réwniez %
E

Fig. 4. RHEOPLUS software window allowing to set parameters values of used
measuring systems
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moment obrotowy (ograniczony programo-

wo do 150 mNm). Po wcisnigciu w panelu Fig. 5. Basic stages of the metal viscosity measurement procedure
kontrolnym przycisku ,,Initialize” ustawiono  Rys. 5. Kolejne etapy procedury pomiarowej lepkosci metali

4 Porycia grzania, topienie prabki

3 Napelnianie prébki
6 Pozycia grzania, schladzanie

i
L)
(|
[}
1
|
I
i
1
|
l

'

103/10 (2024)



i -

0 A
0 40 80 120min 200

b) t - t =

Fig. 6. Changes of temperature during measurement procedure of viscosity
for a) CuSn12, and b) CuAl10Fe3Mn2 alloys

Rys. 6. Zmiany temperatury probek w trakcie procedury pomiarowej lepko-
$ci dla stopu a) CuSn12, b) CuAl10Fe3Mn2

lepkosci kontrolowano dziatanie systemow chtodzacych
oraz atmosfer¢ ochronna.

Narzedzia pomiarowe w postaci wrzecion oraz tygli
wykonano z alundu (Al:Os). Nagrzewano je z odpowiednio
matymi predkosciami, aby zmniejszy¢ naprezenia cieplne
powodowane przeming fazowa. Zbyt duze naprezenia moga
powodowacé pekniecie narzedzi. W wyrobach korundo-
wych moze wystepowac faza p»~Al-Os. Alund, ktérym jest
gtéwnie a-AlOs, moze zawiera¢ rozne fazy tlenku glinu,
w tym y-Al2Os. Gestoscé fazy »-Al-Os wynosi ok. 3,2 g/cm?®.
Jest to mniejsza gestos¢é w porownaniu z faza a-Al:Os (alun-
du), ktorej gestos¢ wynosi ok. 3,98 g/cm?®. Mniejsza gestosé
y-Al20s wynika z jej bardziej porowatej i mniej zorganizo-
wanej struktury krystalicznej. W temperaturach, w ktorych
wystepuje 100% y-ALOs (800-950°C) wielkos¢ krystali-
tow jest niewielka (5—10 nm) i zwicksza si¢ w zakresie
temperatur, w ktorych zachodzi przemiana fazowa (950—
1050°C), osiggajac ok. 60nm dla kolejnych temperatur
(1050-1200°C), w ktorych caly y-ALOs przeksztatca sie
w a-Al205%). Zmniejszenie predkosci nagrzewnia pozwala
rowniez na bardziej réwnomierny rozklad temperatur oraz
precyzyjna ich kontrole.

a) b)

10004o——¢—

® & °7-1085°C

* » s 1-1085°C

Wyniki badan i ich omdwienie

Na rys. 6 przedstawiono zmiany temperatury badanych
probek w trakcie ich nagrzewania w celu roztopienia oraz
w trakcie pomiaru. Probki nagrzewano z dwoma rézny-
mi predkosciami. Do temp. 500°C szybciej, z predkoscia
réwng 15°C /min, a nastepnie wolniej z predkoscig 5°C/min.
W trakcie obnizania temperatury probek byty zaprogramo-
wane przystanki, podczas ktorych zachodzito albo ujedno-
rodnianie temperatury, albo pomiary lepkosci.

Narys. 7 przedstawiono zalezno$ci naprezenia stycznego
oraz momentu obrotowego wrzeciona w funkeji predkosci
Scinania dla stopow (a) CuSn12 oraz (b) CuAll0Fe3Mn2.
Moment obrotowy byt pierwotna wielkoscia mierzong przez
reometr (rys. 3). Na jego podstawie program obliczal war-
to$¢ naprezenia stycznego za pomoca zaleznoscei (1). Analiza
wykresow pokazuje, ze wraz ze wzrostem temperatury obser-
wowano spadek wartosci zarbwno momentu, jak i naprezenia
stycznego. Z kolei niewielki, lecz widoczny spadek wartosci
naprezenia stycznego wraz ze wzrostem predkosei scinania
pozwala przypuszczad, ze w stopach moglo zachodzi¢ zjawi-
sko tiksotropii, co powodowato dodatkowy spadek oporow
plyniecia.

Na rys. 8 przedstawiono punktami, przeliczone za pomo-
ca reometru na podstawie zarejestrowanych momentéw
(4), wartosci lepkosci oraz krzywe wyznaczone z modelu
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Fig. 8. Viscosity curves determined using PLCO model together with measure-
ment points for a) CuSn12, and b) CuAl10Fe3Mn2 alloys

Rys. 8. Wykresy lepkosci wyznaczone na podstawie modelu PLCO wraz
z naniesionymi punktami pomiarowymi dla stopéw a) CuSn12,

b) CuAl10Fe3Mn2

-003  lepkosci przedstawionego na rys. 2.
Znaczne zmiany wartosci lepkosci
w funkcji temperatury wynikaty z przy-
s rostu ulamka fazy statej zwigzanego

E z procesem krzepnigcia. Pomiary lep-
kosci byly mozliwe ponizej wartosci 0,5

- o8 B.-11009C | 001
1 __{m = mm-11000c utamka fazy statej. Uog6lniajac, z uwagi
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i, s - . 0 mierzono dla stopu CuSnl2 powyzej
0 5 2 920°C, a dla stopu CuAll0Fe3Mn2
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Fig. 7. Graphs of shear stress and spindle torque as function of shear rate for a) CuSni2, and

b) CuAl10Fe3Mn2 alloys

Rys. 7. Wykresy naprezenia stycznego oraz momentu obrotowego wrzeciona w funkcji predkosci sci-

nania dla stopéw a) CuSn12, b) CuAlL0OFe3Mn2
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powyzej 1060°C. Ponadto zaobserwo-
wano dla obu stopow zjawisko rozrze-
dzania $cinaniem. Zjawisko to polega na
spadku lepkosci wraz ze wzrostem pred-
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Table. Values of PLCO rheological model parameters (Fig. 2) for CuSn12 and
CuAl10Fe3Mn2 alloys

Tabela. Wartosci parametréw modelu reologicznego PLCO (rys. 2) dla stopu
CuSn12 i CuAll0Fe3Mn2

Temperatura, °C

925 16 0,02 | -L15
CuSnl12 985 5 0,12 -1,05
1085 11 0,03 | -1.30
CuAl10Fe3Mn2 1100 1 0.04 | -1,20

kosci odksztatcenia postaciowego 7. Zjawisko to wynika ze
zmiany stopnia koagulacji czastek fazy stalej w zwiazku ze
zmiang predkosci odksztalcenia postaciowego.

Model przedstawiony na rys. 2 jest oparty na funkcji
potegowej i nazywany w literaturze modelem PLCO
(power law cut-offj*. Pordwnanie wartosci zmierzonych
oraz wyznaczonych za pomoca modelu PLCO wskazuje
na jego duza doktadnosé. W tableli zamieszczono wartosci
parametréw tego modelu w funkeji temperatury zarowno
dla stopu CuSn12, jak i dla stopu CuAll10Fe3Mn2.

Podsumowanie

Przeprowadzono identyfikacje wlasciwosci reologicz-
nych wybranych stopdw miedzi w stanie stato-ciektym pod
katem projektowania potencjalnych procesow ksztaltowania
tiksotropowego. W pierwszej kolejnosci dokonano wyboru
stopow pod katem stabilnosci stanu stalo-ciektego sposrod
dostepnych brazéw. Stopy, ktore w miare dobrze spehiaja
wymagania procesow formowania tiksotropowego to brazy
CuSn12 i CuAll10Fe3Mn2.

Przeprowadzono adaptacj¢ reometru wysokotemperatu-
rowego do pomiaru lepkosci stopow miedzi w stanie stato-
-cieklym. Reometr ten pierwotnie zostat zaprojektowany do
pomiaru lepkosci ciektych zuzli i metali. Adaptacja polegata
na zaprojektowaniu odpowiednich narzedzi oraz procedur
pomiarowych.

Kolejnym etapem prac byt pomiar lepkosci wytypowa-
nych stopéw w funkcji temperatury oraz predkosci Sci-
nania. Pomiary te pozwolity zakwalifikowa¢ stopy jako
ciecze nienewtonowskie, w ktorych wystepuje zjawisko
rozrzedzania Scinaniem. Prace doswiadczalne pozwolily
okresli¢ wrazliwos¢ lepkosci na temperature oraz predkosé
Scinania. Z uwagi na przemian¢ fazowa, w jakiej znajduja
sie stopy, w zwigzku z postepujaca krystalizacja zauwazono
duzo wickszy wpltyw zmian temperatury na lepkos¢ niz
w przypadku zmian predkosci $cinania.

W zwigzku z potencjalnym wykorzystaniem w numerycz-
nych symulacjach ksztattowania otrzymanej w badaniach
laboratoryjnych charakterystyki materialowej, opracowano
modele reologiczne badanych stopow. Dzigki pracom mode-
lowym powstaly modele lepkosci zalezne od temperatury
oraz predkosci Scinania (rys. 2, tabela 1). Dodatkowo modele
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te zawierajg parametr okreslany jako krytyczna wartos¢ pred-
kosci $cinania y,. Parametr ten umozliwia, w uproszczony
sposob, symulowaé zjawisko tiksotropii.

Pobocznym wynikiem badan byto oszacowanie zakresu
temperatur odlewania tiksotropowego stopéw CuSnl2
i CuAll0OFe3Mn2. Procesy odlewania tiksotropowego
prowadzone sa za pomocag zmodyfikowanych wysoko-
cisnieniowych maszyn odlewniczych. Z uwagi na duzo
mniejsze naciski tlokéw w maszynach wysokocisnienio-
wych w poréwnaniu z prasami kuzniczymi, procesy for-
mowania nalezy prowadzi¢ w wyzszych temperaturach,
w ktorych wystepuja mniejsze wartosci lepkosci. W przy-
padku badanego stopu CuSnl2 taki zakres temperatur
wystepuje w zakresie 930-980°C, zas w przypadku stopu
CuAll10Fe3Mn2 w zakresie 1080—1090°C.

W przysztosci planowane jest poszerzenie charaktery-
styki stopow o wlasciwosci tiksotropowe. Czas jest kolejna
zmienng mogaca miec istotny wplyw na lepkos¢ badanych
W pracy stopow.

Badania wykonano w ramach subwencji AGH
w Krakowie 16.16.110.663.
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