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Wst p

Rozwój ró nych ga zi techniki powoduje zapotrzebowanie na nowe tworzywa
konstrukcyjne. Du e mo liwo ci w zakresie projektowania ich w asno ci znajduj  si
w technologiach wytwarzania wykorzystuj cych procesy metalurgii proszków w po -
czeniu z procesami przeróbki plastycznej,  jak np. kucie matrycowe dok adne czy wyci-
skanie. Takie po czenie procesów wytwarzania umo liwia otrzymywanie nie tylko
wyrobów z proszków i spieków metali, ale tak e kompozytów na ich osnowie wzmoc-
nionych w óknami lub umocnionych cz stkami fazy twardej nie reaguj cej z osnow .

Metody metalurgii proszków umo liwiaj  wytwarzanie nowych tworzyw od-
kszta calnych plastycznie z materia ów posiadaj cych okre lone w asno ci fizyczne.
Materia y te, otrzymane  metalurgicznymi technikami, np. przez odlewanie, s  kruche.
Dotyczy to przyk adowo nadeutektycznych stopów aluminium z krzemem, tzw. silumi-
nów, czy stopów tytanu, dla których wymaga si  równie  wysokich w asno ci mecha-
nicznych przy obci eniach zmiennych.

Kszta towanie na gor co spieków sta o si  alternatywn  technik  wytwarzania od-
kuwek dla przemys u motoryzacyjnego w USA i Japonii do procesów kucia z pó wyro-
bów walcowanych. Przez wprowadzenie fazy umacniaj cej podczas przygotowania
mieszanki proszków mo liwe jest otrzymanie materia ów o dodatkowo okre lonych
w asno ciach  u ytkowych np. przeznaczonych do pracy w podwy szonych temperatu-
rach w silnikach spalinowych i o zwi kszonej odporno ci na zu ycie cierne.

Podczas odkszta cania materia ów porowatych nast puje zmiana g sto ci two-
rzywa, co odró nia ten proces od procesów kszta towania pó wyrobów walcowanych,
kiedy obj to  materia u nie ulega zmianie. Znajomo  zjawisk, zachodz cych pod-
czas kszta towania proszków i spieków oraz  kompozytów z nich wytwarzanych,  jest
konieczna w praktyce do projektowania technologii przeróbki plastycznej tych mate-
ria ów.

W pracy zwrócono szczególn  uwag  na zastosowanie procesów kucia i wyciska-
nia do wytwarzania wyrobów oraz wskazano na wykorzystanie zjawisk w odkszta ca-
nych plastycznie materia ach z uwzgl dnieniem wp ywu parametrów odkszta cania na
kszta towanie ich w asno ci.

Omówiono wybrane zagadnienia z zakresu teorii plastyczno ci, uwzgl dniaj c ma-
teria y porowate i mechanik  kompozytów, procesy kszta towania na gor co i aspekty
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modelowania odkszta cania tych materia ów. Ostatni  cz  pracy po wi cono wytwa-
rzaniu materia ów o du ej g sto ci z proszków, spieków i kompozytów ze zwróceniem
szczególnej uwagi na kszta towanie struktury i w asno ci wyrobów z materia ów na
osnowie elaza, aluminium i jego stopów oraz stopów tytanu.

Wskazano na znaczenie bada  metalograficznych, metod symulacyjnych i innych
metod badawczych przy analizie zjawisk zachodz cych w odkszta canych plastycznie
metalicznych materia ach porowatych i kompozytach.

Podj ta tematyka pracy stanowi uzupe nienie dost pnej w kraju literatury z zakre-
su wytwarzania wyrobów z proszków i spieków metali oraz kompozytów.

Przedstawiono w niej wyniki uzyskane przez Autora w toku realizowanych pro-
jektów badawczych w Pracowni Przetwórstwa Stopów i Materia ów Specjalnych na
Wydziale Metalurgii i In ynierii Materia owej AGH w Krakowie oraz wyniki Jego
wspó pracy bezpo redniej z o rodkami naukowymi w Niemczech: Institut für Bildsame
Formgebung der RWTH Aachen i Institut für Metallformung TU Bergakademie Frei-
berg we Freibergu.

Praca kierowana jest do czytelnika zajmuj cego si  projektowaniem w asno ci
wyrobów z proszków i kompozytów wytwarzanych z wykorzystaniem przeróbki pla-
stycznej, tak e do studiuj cych in ynieri  materia ow  z ukierunkowaniem na szeroko
rozumiane przetwórstwo stopów i materia ów specjalnych.
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ROZDZIA  

Elementy teorii plastyczno ci
i mechaniki kompozytów

. . Wybrane zagadnienia teorii plastyczno ci

. . . Stan napr enia w punkcie

Podstawowym obiektem badania stanu napr enia w teorii spr ysto ci jest ele-
mentarny prostopad o cian, wydzielony z bry y obci onej dowolnie si ami zewn trz-
nymi [1, 2, 4, 5]. W najogólniejszym przypadku wyst pi uk ad napr e , który przed-
stawiono na rysunku 1.1.

Rys. . . Uk ad napr e  na ciankach elementarnego prostopad o cianu [5]

dz
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τxy
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Napr enia normalne na przekrojach prostopad ych do osi x, y, z oznaczo-
no przez σx, σy, σz, za  napr enia styczne, wyst puj ce w tych samych przekro-
jach, przez τxy, τyz, τzx, τyx, τzy, τxz. Pierwszy symbol w indeksie wskazuje o , do któ-
rej napr enie styczne dzia a w p aszczy nie prostopad ej, za  drugi, o  do której jest
równoleg e.

 Je eli s  znane warto ci wszystkich napr e  wyst puj cych na ciankach ele-
mentarnego prostopad o cianu, to znany jest stan napr enia w danym punkcie.

 Napr enia spowodowane dzia aniem si  zewn trznych na rozpatrywany o rodek
ci g y s  ró ne w ró nych punktach. Dlatego te  napr enia nale y wyra a  jako funk-
cje wspó rz dnych punktów o rodka:

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ).,,,,,

,,,,,,

,,,,,,

zyxzyx

zyxzyx

zyxzyx

xzxzzz

zyzyyy

yxyxxx

τ=τσ=σ

τ=τσ=σ

τ=τσ=σ

Je eli za o ymy, e na p aszczy nie abcd (rys.1.1) wyst puje napr enie σx, to na

p aszczy nie a′bcd ′ wyst pi napr enie .dx
x
x

x ∂
σ∂+σ  Wyra enie x

x
x d

∂
σ∂  oznacza

przyrost funkcji σx. W podobny sposób zosta y wyra one pozosta e napr enie stycz-

ne, np. y
y
yx d

∂
τ∂

 oznacza przyrost napr enia τyx na d ugo ci dy. Z powy szych rozwa-

a  wynika, e na trzech p aszczyznach prostopad ych, poprowadzonych przez okre-
lony punkt, wyst puje zespó  dziewi ciu napr e , a mianowicie trzy sk adowe napr -
enia normalnego σx, σy , σz oraz sze  sk adowych napr enia stycznego τxy, τyz, τzx,

τyx, τzy, τxz. Zauwa ymy równie , e nawet przy dowolnie ma ych wymiarach cian
elementarnego równoleg o cianu, w obszarze ka dej ze cian, napr enia mog  rozk a-
da  si  nierównomiernie. Uwzgl dniaj c to, nale y za o y , e przedstawione na ry-
sunku 1.1 sk adowe napr enia podaj  warto ci rednie dla ka dej z poszczególnych
cian.

Je eli rozpatrywane cia o znajduje si  w równowadze, a rozwa amy wyci ty z nie-
go elementarny prostopad o cian, to dla zachowania równowagi musz  by  spe nione
nast puj ce warunki:

∑X = 0; Mx = 0

∑Y = 0; My = 0 (1.1)

∑Z = 0; Mz = 0
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Je eli cia o znajduje si  w ruchu, to prawe strony równa  (1.1) nie s  zerami, lecz
– zgodnie z drugim prawem Newtona – powinny równa  si  iloczynom masy elementu
i przyspieszenia zrzutowanego na odpowiedni  o . Po u o eniu równa  momentów wzgl -
dem osi równoleg ej do osi z i przechodz cej przez rodek prostopad o cianu otrzymamy

0
2

dd dd
2

dd dd

2
dd d 

2
dd d 

=





∂
τ∂

+τ−





∂
τ∂

+τ+

+τ−τ

xzyx
x

yzxy
y

xzyyzx

xy
xy

yx
yx

xyyx

(1.2)

W przytoczonym równaniu znalaz y si  tylko sk adowe czterech napr e  stycz-
nych prostopad ych do osi z i nie przecinaj cych jej. Po odrzuceniu niesko czenie ma-
ych warto ci czwartego rz du otrzymamy

,d d d d d d zyxzyx xyyx τ=τ

czyli

xyyx τ=τ  (1.2a)

Rozumuj c w ten sposób, otrzymuje si  dla pozosta ych osi:

xzzxzyyzyxxy τ=τ=ττ=τ  ,ô , (1.2b)

Ze wzorów (1.2) wynika, e sk adowe napr e  stycznych, le ce na dowolnych
dwóch wzajemnie prostopad ych p aszczyznach i prostopadle do kraw dzi ich przeci -
cia, s  sobie równe co do warto ci i skierowane razem do kraw dzi lub od kraw dzi.
Omówione prawo nosi nazw  prawa równo ci odpowiadaj cych sobie napr e  stycz-
nych. Z rozwa a  tych wynika, e liczba sk adowych okre laj cych stan napr enia
w danym punkcie redukuje si  do sze ciu, a mianowicie: σx, σy , σz, τxy, τyz, τzx.

 Je li te sk adowe s  sta e w ca ym rozwa anym uk adzie materialnym, to stan na-
pr enia nazywamy jednorodnym.

Rozpatrzmy równanie równowagi ∑X = 0. Przy za o eniu, e na element dzia aj
równie  si y masowe, których sk adowe, dzia aj ce na rodek masy, oznaczymy przez
X, Y, Z, to równanie ∑X = 0 równowagi przedstawia si  nast puj co

0d d d  d d d d d

d d d d dd dd  d

=γ+τ−






∂
τ∂

+τ+

+τ−





∂
τ∂

+τ+σ−






∂
σ∂

+σ

zyx
g

Xyxyxz
z

zxzyy
y

zyzdyx
x

zx
zx

zx

yx
yx

yxx
x

x

(1.3)
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Po redukcji i podzieleniu przez dx dy dz otrzymamy ró niczkowe równanie równo-
wagi

0=ρ+
∂
τ∂

+
∂
τ∂

+
∂
σ∂ X

zyx
zxyxx (1.3a)

Wykonuj c analogiczne operacje w odniesieniu do warunków ∑Y = 0 i ∑Z = 0,
otrzymuje si  dwa pozosta e równania:

0=ρ+
∂
τ∂

+
∂
σ∂

+
∂
τ∂

Y
zyx
zyyxy (1.3b)

0=ρ+
∂
σ∂

+
∂
τ∂

+
∂
τ∂ Z

zyx
zyzxz (1.3c)

Je eli cia o znajduje si  w ruchu, to prawe strony równa  (1.3) nie s  zerami. Za-
k adaj c, e rzuty przemieszcze  na poszczególne osie wynosz  kolejno u, v, w, otrzy-
mamy nast puj ce przyspieszenia:

,;; 2

2

2

2

2

2

t
w

t
v

t
u

∂
∂

∂
∂

∂
∂

a sk adowe si  bezw adno ci b d  wyra one wzorami:

2

2

2

2

2

2
 d d d ; d d d ; d d d 

t
wzyx

t
vzyx

t
uzyx

∂
∂ρ

∂
∂ρ

∂
∂ρ (1.4)

Po podstawieniu tych sk adowych do równa  (1.3) otrzymuje si :

2

2
 

t
uX

zyx
zxyxx

∂
∂ρ=ρ+

∂
τ∂+

∂
τ∂

+
∂
σ∂

2

2
 

t
vY

zyx
zyyxy

∂
∂ρ=ρ+

∂
τ∂

+
∂
σ∂

+
∂
τ∂

(1.5)

2

2
 

t
wZ

zyx
zyzxz

∂
∂ρ=ρ+

∂
σ∂+

∂
τ∂

+
∂
τ∂

Równania (1.5) nosz  nazw  ró niczkowych równa  ruchu o rodków ci g ych
Naviera. W równaniach (1.5) jest sze  niewiadomych, równa  za  jest trzy. Aby uzy-
ska  równania dodatkowe, nale y zbada  warunki odkszta ce  oraz uwzgl dni  fizycz-
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ne w asno ci danego o rodka. Je eli s  znane napr enia na trzech elementarnych pro-
stopad ych p aszczyznach, przeprowadzonych przez dany punkt, to mo na okre li  na-
pr enia wyst puj ce na p aszczy nie dowolnie nachylonej wzgl dem p aszczyzn
uk adu wspó rz dnych.

Rozpatruje si  napr enia normalne i styczne wyst puj ce na ciankach niesko -
czenie ma ego czworo cianu (rys. 1.2).

Rys. .2. Napr enia wyst puj ce na p aszczyznach czworo cianu: a) na p aszczyznach
ortogonalnych; b) na p aszczy nie zewn trznej; c) oznaczenie p aszczyzn czworo cianu [5]

Napr enia wewn trzne wyst puj  na trzech ortogonalnych ciankach (rys. 1.2a),
natomiast napr enia zewn trzne, które równowa  napr enia wewn trzne (rys. 1.2b)
wyst puj  na p aszczy nie nachylonej pod dowolnym k tem do trzech p aszczyzn. Je-
eli przez dS oznaczy si  pole ciany dowolnie zorientowanej normaln  N, to po-

wierzchnie pozosta ych trzech cian wynios :

( )NzSS ab cos d0 =

( )NxSS bc cos d0 = (1.6)

( )NySS ac cos d0 =

Gdy oznaczy si  przez PN ca kowite napr enie wyst puj ce na p aszczy nie ze-
wn trznej czworo cianu abc, a przez px, py, pz sk adowe napr enia ca kowitego rów-
noleg e do osi x, y, z, wówczas suma rzutów wszystkich si  na o  x wyniesie

( ) ( ) ( ) .0cos d cos d cos d –d =τ−τ−σ=∑ NzSNySNxSSpX zxyxxx

Bior c analogicznie ∑Y = 0 i ∑Z = 0, mo na obliczy  px, py, pz:

( ) ( ) ( )NzNyNxp zxyxxx cos cos cos τ+τ+σ=

( ) ( ) ( )NzNyNxp zyyxyy cos cos cos τ+σ+τ= (1.7)

( ) ( ) ( )NzNyNxp zyzxzz cos cos cos σ+τ+τ=

σz

σy

σx

τzx

τxz

τxyτyx

τyz

τzy

0

NPN

Pz

Pz
Py

Px
Px

S0ac

S0ab

S0bc

Sabc= Sd

0
0

a) b) c)
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Równania (1.7) nie zawieraj  si  obj to ciowych (masowych) jako niesko czenie
ma ych trzeciego rz du.

Pomi dzy napr eniem ca kowitym a jego sk adowymi na p aszczy nie dowolnie
nachylonej istnieje zale no

222
zyxN pppp ++= (1.8)

Je eli za o y si , e powierzchnia ciany dS b dzie d y  do zera, to równa-
nia (1.7) b d  wyra a  zwi zki mi dzy napr eniami w punkcie 0 na p aszczy nie uko-
nej o zewn trznej normalnej N i napr eniami na trzech p aszczyznach równoleg ych

do p aszczyzn uk adu wspó rz dnych. Nosz  one nazw  warunków brzegowych lub
granicznych.

Napr enia wyst puj ce w danym punkcie mo na przedstawi  w postaci macie-
rzy [3,5]

zyzxz

zyyxy

zxyxx
T

σττ
τστ
ττσ

=σ (1.9)

W pierwszym wierszu wyst puj  wszystkie sk adowe napr e  równoleg e do
osi x, w drugim do osi y, w trzecim za  do osi z. W pierwszej kolumnie zgrupowane s
wszystkie napr enia dzia aj ce na p aszczy nie normalnej do osi x, w drugiej do osi y,
w trzeciej do osi z. Przy takim sposobie zapisu macierzy, napr enia normalne roz o y-
y si  na g ównej przek tnej, a jednakowe co do warto ci napr enia styczne s  syme-

tryczne wzgl dem przek tnej. Korzystaj c z prawa symetrii macierzy, wzór (1.9), mo -
na zapisa  równie  w nast puj cej postaci

.

zzyzx

yzyyx

xzxyx

T
σττ
τστ
ττσ

=σ

Wprowadzono nast puj ce oznaczenia dla:
— sk adowych napr enia w pierwotnym uk adzie wspó rz dnych xyz:

,11σ=σx ,12σ=τxy ,31σ=τxz

,21σ=τ yx ,22σ=σy ,23σ=τ yz

,31σ=τzx ,32σ=τzy ;33σ=σz
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— sk adowych napr enia w nowym, obróconym, uk adzie wspó rz dnych ξηζ:

,11σ′=σζ ,12σ′=τξη ,13σ′=τξς

,21σ′=τηξ ,12σ′=ση ,23σ′=της

,31σ′=τςξ ,32σ′=τξη ;33σ′=σς

— osi obu uk adów wspó rz dnych:

x = x1, ,1x′=ξ

y = y2, ,2x′=η

z = z3, ;3x′=ς

— kosinusów k tów mi dzy poszczególnymi osiami:

3332313

2322212

1312111

321

aaax

aaax

aaax

xxx

′

′

′

Po zastosowaniu tych oznacze  prawo transformacji tensora drugiego rz du przyj-
muje posta

ijljkikl aa σ=σ′   (1.10)

gdzie:
k – wska nik normalnej przekroju w nowym uk adzie,
l – wska nik kierunku napr enia w nowym uk adzie,
i – wska nik normalnej przekroju w pierwotnym uk adzie,
j – wska nik kierunku napr enia w pierwotnym uk adzie.

W równaniu (1.10) i, j, k, l przyjmuj  warto ci 1, 2, 3.
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Stosuj c nowe oznaczenia, macierz kwadratow  dwuwska nikow  z o on  z dzie-
wi ciu sk adowych wyrazi  mo na wzorem

333231

232221

131211

σσσ

σσσ

σσσ

=σij (1.11)

który transformuje si  przy obrocie uk adu na tak  sam  macierz kwadratow , wyra o-
n  wzorem

333231

232221

131211

σ′σ′σ′

σ′σ′σ′

σσ′σ′

=σ′kl (1.12)

Wzór transformacyjny (1.12) opisuje tzw. transformacj  liniow  i charakteryzuje
obiekt geometryczny zwany tensorem drugiego rz du. Z uwagi na równo  elementów
macierzy po o onych symetrycznie wzgl dem przek tnej g ównej, zgodnie z warunka-
mi Cauchy’ego, tensor taki nosi nazw  symetrycznego. T  cech  symetrii zapisuje si

jiij σ=σ (1.13)
lub

lkkl σ′=σ′ (1.14)

Sk adowe stanu napr e , czyli wspó rz dne trzech wektorów px, py, pz s  sk ado-
wymi tensora symetrycznego drugiego rz du, który nazywamy tensorem napr e . Ma
on w asno ci niezmiennicze, tzn. pewne wyra enia, b d ce kombinacj  sk adowych
tensora, zachowuj  sta  warto  przy wszelkich ortogonalnych transformacjach uk a-
du wspó rz dnych.

Wyró nia si  trzy podstawowe niezmienniki tensora napr e :

— Niezmiennik pierwszy albo liniowy, przedstawia sum  sk adowych ustawionych
na przek tnej g ównej tensora napr e ; warto  ta jest proporcjonalna do jednost-
kowego odkszta cenia obj to ciowego w rozpatrywanym punkcie cia a

const3211 =σ+σ+σ=σ+σ+σ= zyxI (1.15)
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— Niezmiennik drugi, zwany kwadratowym, stanowi sum  minorów wyj tych z ten-
sora napr e  wed ug elementów przek tnej g ównej

zzy

yzy

zxz

xzx

yxy

xyx
I

στ

τσ
+

στ

τσ
+

στ

τσ
=2 (1.16a)

Niezmiennik drugi wyra ony za pomoc  napr e  g ównych przybiera posta

const   
0

0

0

0

0

0
 13 32 21

1

3

3

2

2

1
2 =σσ+σσ+σσ=

σ

σ
+

σ

σ
+

σ

σ
=I (1.16b)

— Niezmiennik trzeci, zwany tak e niezmiennikiem trzeciego stopnia, jest rozwini -
ciem sk adowych tensora napr e

zyzxz

zyyxy

xzyxx

I

σττ

τστ

ττσ

=3 (1.17a)

 Analogiczny wyznacznik dla napr e  g ównych ma posta

321

3

2

1

3   

00

00

00

σσσ=

σ

σ

σ

=I (1.17b)

W teorii stanu napr e  niezmienniki nale y rozpatrywa  jako g ówne i podsta-
wowe charakterystyki stanu napr enia w danym punkcie. Przytoczone trzy niezmien-
niki I1, I2, I3 nie wyczerpuj  wszystkich mo liwo ci kombinacji. Uwa a si  je za pod-
stawowe, poniewa  wszystkie inne mo na wyrazi  jako funkcje tych trzech. Uwzgl d-
niaj c warto ci wyra one równaniami (1.15), (1.16) i (1.17a), równanie trzeciego
stopnia, z którego wyznacza si  napr enia g ówne, ma posta

0 321
23 =−σ+σ−σ III (1.18)

Rozk ad stanu napr e  na dwa stany podstawowe
Stan napr enia okre lony w dowolnym punkcie o rodka mo na roz o y  na stany

sk adowe, a mianowicie: na równomierne wszechstronne ciskanie lub rozci ganie σm,
d ce do zmiany obj to ci elementu, oraz na tzw. dewiacyjny stan napr enia, d cy
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do zmiany postaci bez zmiany jego obj to ci. Do wiadczenia wykazuj , e osi gni -
cie napr enia uplastyczniaj cego lub wytrzyma o ci na rozci ganie zale y nie tyl-
ko od wielko ci napr e , ale i od charakteru stanu napr e . Stan hydrostatyczny
(σ1 = σ2 = σ3), który w cia ach jednorodnych i izotropowych powoduje tylko odkszta -
cenie obj to ciowe, nie powoduje uplastycznienia metalu. Natomiast si y wywo uj ce
zmian  postaci, np. si y cinaj ce, stosunkowo atwo prowadz  do osi gni cia stanu
plastycznego metalu.

Za podstawowe stany napr enia uwa a si :

— stan hydrostatyczny, w którym napr enia g ówne s  sobie równe

321 σ=σ=σ (1.19)

— czyste cinanie, które charakteryzuje si  tym, e

0321 =σ+σ+σ (1.20)

Szczególnym przypadkiem czystego cinania jest cinanie proste, dla którego σ2 = 0,
a wi c σ1 = –σ3.

Ka dy dowolny stan napr e  mo na roz o y  na stan hydrostatyczny i czyste
cinanie. Przyjmuj c, e dowolny stan napr e  okre lony jest napr eniami g ówny-

mi σ1, σ2, σ3, tensor napr e  ma posta

3

2

1

00

00

00

σ

σ

σ

=σT (1.21)

a napr enie rednie okre lone jest zale no ci

33
3211 σ+σ+σ==σ I

m (1.22)

Napr enia g ówne mo na wyrazi  zale no ciami:

111011 ttmm −=σ−σ+σ=σ

222022 ttmm −=σ−σ+σ=σ (1.23)

333033 ttmm −=σ−σ+σ=σ
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w których oznaczono:

;10 mt σ= ;20 mt σ= mt σ=30 (1.24)

;111 mt σ−σ= ;222 mt σ−σ= mt σ−σ= 333 (1.25)

Trójki napr e  (t10, t20, t30) i (t11, t22, t33) w zale no ciach (1.23) i (1.24) mo na
uwa a  za napr enia dwóch stanów A i D, na jakie zosta  roz o ony stan T, który
w ka dej chwili mo emy odtworzy  przez powrotn  superpozycj  stanów A i D.
Stan A okre lony trójk  napr e  (t10, t20, t30) wykazuje cech  typow  dla stanu hydro-
statycznego, a stan D okre lony trójk  napr e  (t11, t22, t33) – cech  typow  dla czyste-
go cinania, co wyra aj  równania:

mttt σ=== 302010   (1.26)

0  332211 =++ ttt (1.27)

 Powy sze twierdzenie mo na przedstawi  w uj ciu tensorowym, stosuj c proste
zasady algebry tensorowej. W my l tych zasad suma dwóch tensorów jest nowym ten-
sorem, którego sk adowe otrzymuje si , dodaj c odpowiednie sk adowe dodawanych
tensorów. Zatem rozk ad stanu napr e  przyjmie posta

m

m

m

m

m

m

σ−σ

σ−σ

σ−σ

+

σ

σ

σ

=

σ

σ

σ

3

2

1

3

2

1

00

00

00

00

00

00

00

00

00

(1.28)

Tensor, w którym elementy po o one na przek tnej g ównej s  sobie równe (σm),
nosi nazw  aksjatora napr e  Aσ, zwanego tensorem kulistym. Tensor, w którym suma
elementów po o onych na przek tnej g ównej jest równa zeru, nosi nazw  dewiatora
napr e  Dσ. Dok adny rozk ad tensora napr e  Tσ na aksjator Aσ i dewiator Dσ mo -
na zapisa  w postaci

Tσ = Aσ + Dσ (1.29)

Je eli zadany stan napr e  okre lony jest tensorem napr e  Tσ, odniesionym do
dowolnych ortogonalnych kierunków x, y, z, to jego rozk ad na dwa stany podstawowe
jest nast puj cy

mzyzxz

zymyxy

xzyxmx

m

m

m

zyzxz

zyyxy

zxyxx

σ−σττ

τσ−στ

ττσ−σ

+

σ

σ

σ

=

σττ

τστ

ττσ

00

00

00

(1.30)
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Po prawej stronie pierwsza macierz wykazuje cech  aksjatora, a druga cech  de-
wiatora. Dowolny stan napr e  okre lony tensorem napr e  Tσ mo emy roz o y  na
dwa nak adaj ce si  na siebie stany napr e . Analogicznie jak dla tensora napr e
mo na wyznaczy  niezmienniki aksjatora i dewiatora napr e .

Dla dewiatora napr e , niezmienniki wyra one w napr eniach g ównych okre-
lone s  zale no ciami:

— niezmiennik pierwszy

( ) ( ) ( ) ,03211 =σ−σ+σ−σ+σ−σ=′ mmmI

— niezmiennik drugi

( ) ( ) ( )[ ]=σ−σ+σ−σ+σ−σ=′ 2
3

2
2

2
12 2

1
mmmI

( ) ( ) ( )[ ],
6
1 2

13
2

32
2

21 σ−σ+σ−σ+σ−σ−=

— niezmiennik trzeci

( ) ( ) ( ).3213 mmmI σ−σ⋅σ−σ⋅σ−σ=′

 Stan napr e  dla przypadku jednoosiowego ciskania okre lony jest tensorem
napr e  odniesionym do kierunków g ównych

,

00

000

000

3σ

=σT

który po rozpisaniu ma posta

3
2

00

0
3

0

00
3

3
00

0
3

0

00
3

00

000

000

 

3

3

3

3

3

3

3
σ

σ
−

σ−

+

σ

σ

σ

=

σ

lub
Tσ = Aσ + Dσ.
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Czyste cinanie okre lone dewiatorem Dσ mo na dalej roz o y  na dwa cinania
proste w p aszczyznach wzajemnie prostopad ych (1,3) ⊥ (2,3), tj. na dwa sk adowe
dewiatory

,III
σσσ += DDD

a po rozpisaniu

.

3
00

0
3

0

000

3
00

000

00
3

3
2

00

0
3

0

00
3

 

3

3

3

3

3

3

3

σ

σ
−+

σ

σ−

=

σ

σ
−

σ−

 . .2. Stan odkszta cenia w punkcie

Stan odkszta ce  w danym punkcie okre la si  dziewi cioma sk adowymi, trzema
odkszta ceniami jednostkowymi εx, εy, εz oraz sze cioma k tami odkszta cenia posta-
ciowego γxy, γyz, γzx. Opisuj  one jednoznacznie odkszta cenie elementarnego prostopa-
d o cianu (odkszta cenie w punkcie) o kraw dziach równoleg ych do osi uk adu wspó -
rz dnych xyz, przyj tego dowolnie w rozpatrywanym punkcie cia a. Analogicznie
do warunku równo ci odpowiadaj cych sobie napr e  stycznych τyx = τxy itd. stosuje
si  twierdzenie o równo ci k tów odkszta cenia postaciowego:

yxxy γ=γ      zyyz γ=γ      .xzzx γ=γ

Je eli znamy rozk ad przemieszcze  w rozpatrywanym ciele, to w przypadku od-
kszta ce  niesko czenie ma ych, rozk ad sk adowych stanu odkszta cenia w punkcie
mo na przedstawi  w postaci macierzy

.

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

zzyzx

yzyyx

xzxyx

eT

εγγ

γεγ

γγε

= (1.31)
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Po wprowadzenie oznacze :

,11ε=εx ,
2
1

12ε=γ xy ,
2
1

13ε=γ xz

,
2
1

21ε=γ yx ,22ε=ε y ,
2
1

23ε=γ yz

,
2
1

31ε=γ zx ,
2
1

32ε=γ zy ,33ε=ε z

tensor odkszta ce  przyjmie posta

333231

232221

131211

εεε

εεε

εεε

=εT  (1.32a)

lub












∂
∂

+
∂
∂

=ε
i

j

j

i
ij x

u
x
u

2
1

(1.32b)

Sk adowe tensora odkszta ce  w danym punkcie zale  od przyj tego uk adu osi
wspó rz dnych. Znaj c je, atwo mo na znale  sk adowe tego  tensora dla nowe-
go uk adu przy ortogonalnym przekszta ceniu. W ka dym punkcie cia a istniej  trzy
wzajemnie prostopad e kierunki, w których odkszta cenia liniowe osi gaj  warto ci
ekstremalne. Odkszta cenia te nazywamy g ównymi, kierunki – kierunkami g ównymi.
W kierunkach tych odkszta cenia postaciowe s  równe zeru. Odkszta cenia g ówne wy-
znacza si  z równania trzeciego stopnia, które ma posta

 

( ) ( )

( ) 0
4
1

4
1

4
1 

222

22223

=



 γε+γε+γε−γγγ+εεε−

−



 γ+γ+γ−εε+εε+εεε+ε+ε+εε−ε

xyzzxyyzxzxyzxyzyx

zxyzxyxzzyyxzyx

(1.33)

Równanie to posiada zawsze trzy pierwiastki rzeczywiste, na ogó  ró ne od siebie:

ε1 > ε2 > ε3.
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Dla stanu odkszta cenia mo na napisa  uk ad równa :

( ) 0
2
1  

2
1 =γ+γ+ε−ε zxyxx nml

( ) 0
2
1   

2
1 =γ+ε−ε+γ zyyxy nml (1.34)

( ) 0 
2
1 

2
1 =ε−ε+γ+γ zyzxz nml

Po wyznaczeniu odkszta ce  g ównych wstawia si  je kolejno do równa  (1.34)
i znajduje kosinusy kierunkowe tych p aszczyzn, na których wyst puj  odkszta cenia
g ówne. Kierunki napr e  g ównych powinny pokrywa  si  z kierunkami odkszta ce
g ównych, poniewa  symetryczny uk ad napr e  g ównych nie mo e wywo ywa  asy-
metrycznego odkszta cenia.

 Wspó czynniki równania trzeciego stopnia (1.33), które s  niezmiennikami tenso-
ra odkszta ce , zapisujemy w nast puj cej postaci:

const1 =ε+ε+ε= zyxE

( ) const
4
1 222

2 =γ+γ+γ−εε+εε+εε= zxyzxyxzzyyxE (1.35)

( ) const
4
1

4
1 222

3 =γε+γε+γε−γγγ+εεε= xyzzxyyzxzxyzxyzyxE

Wyra aj c niezmienniki przez odkszta cenia g ówne, otrzymuje si :

3211 ε+ε+ε=E

1332212 εε+εε+εε=E (1.36)

3213 εεε=E

Wykorzystuj c wzory (1.35) i (1.36), równanie trzeciego stopnia (1.33) przyjmie
posta

032
2

1
3 =−ε+ε−ε EEE (1.37)

gdzie:
E1 – suma sk adowych przek tnej g ównej,
E2 – suma minorów wyj tych z macierzy wed ug elementów przek tnej g ównej,
E3 – rozwini cie wyznacznika utworzonego ze sk adowych tensora stanu od-

kszta cenia.
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Wprowadzaj c poj cie redniego odkszta cenia

33
321 ε+ε+ε=

ε+ε+ε
=ε zyx

m (1.38)

mo na zapisa

.31 mE ε=

Rozk ad stanu odkszta cenia na dwa stany podstawowe
Macierz tensora odkszta ce  w odniesieniu do kierunków g ównych ma posta

.
00

00
00

3

2

1

ε
ε

ε
=εT

 Tensor stanu odkszta ce  mo na roz o y  na dwie sk adowe

,εεε += DAT

gdzie:

m

m

m
A

ε
ε

ε
=ε

00
00
00

(1.39)

przedstawia aksjator tensora odkszta ce ,

3
 2

2
1

2
1

2
1

3
 2

2
1

2
1

2
1

3
 2

 

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

 

yxz
zyzx

yz
zxy

yx

xzxy
zyx

mzzyzx

yzmyyx

xzxymx

D

ε−ε−ε
γγ

γ
ε−ε−ε

γ

γγ
ε−ε−ε

=

=

ε−εγγ

γε−εγ

γγε−ε

=ε

(1.40)
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okre la macierz dewiatora tensora odkszta ce  dla dowolnego uk adu wspó rz d-
nych.

W odniesieniu do g ównych osi stanu odkszta ce  dewiator przyjmuje posta

m

m

m

D

ε−ε

ε−ε

ε−ε

=ε

3

2

1

00

00

00

 (1.41)

Niezmienniki aksjatora odkszta ce  wyra aj  si  wzorami:

13211 EE mmm =ε+ε+ε=ε+ε+ε=′

( )
33

3
2
1

2
3212

2
EE mmmmmmm =

ε+ε+ε
=ε=εε+εε+εε=′ (1.42)

27

3
13

3
EE mmmm =ε=εεε=′

Niezmienniki dewiatora odkszta ce  s  odpowiednio równe:

0 33211 =ε−ε+ε+ε=′′ mE

3

2
1

22
EEE −=′′ (1.43)

3
1

21
33 27

2
3

EEEEE +−=′′

Fizykalne znaczenie aksjatora uwidacznia si  przy obliczaniu obj to ciowego od-
kszta cenia w a ciwego. Wyra a ono zmian  obj to ci przypadaj c  na jednostk  obj -
to ci pocz tkowej

( ) ( ) ( )

( )( )( ) 11 1 1

  
  1 1 1

321

321

321332211

−ε+ε+ε+=

=−ε+ε+ε+=∆=Θ
aaa

aaaaaa
V
V

(1.44)

Wzór (1.44) oznacza, e aksjator tensora odkszta ce  przedstawia odkszta ce-
nie czysto obj to ciowe (spr yste), natomiast dewiator tensora odkszta ce , dla które-
go E1″ = 0, przedstawia odkszta cenie postaci.
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Przez analogi  stanu napr e  do stanu odkszta ce , wyd u enie w kierunku nor-
malnym do p aszczyzn oktaedrycznych ma posta

333
1321 Ezyx

okt =ε+ε+ε=
ε+ε+ε

=ε (1.44a)

k t odkszta cenia postaciowego powsta y na p aszczy nie oktaedrycznej wynosi

 ( ) ( ) ( ) ( )222222

2
3

3
2

zxyzxyxzzyyxokt γ+γ+γ+ε−ε+ε−ε+ε−ε=γ (1.44b)

a dla sk adowych wyra onych przez odkszta cenia g ówne

( ) ( ) ( )2
13

2
32

2
213

2 ε−ε+ε−ε+ε−ε=γokt (1.45)

W teorii plastyczno ci korzysta si  z wielko ci proporcjonalnej do oktaedryczne-
go k ta odkszta cenia

okt 
2
2 γ=εi (1.46)

któr  nazywa si  intensywno ci  odkszta cenia lub uogólnionym odkszta ceniem

( ) ( ) ( )2
13

2
32

2
213

2 ε−ε+ε−ε+ε−ε=ε=ε Hi (1.47)

W zakresie odkszta ce  spr ystych wyst puje zale no

ii E ε=σ  (1.48)

gdzie E jest modu em spr ysto ci pierwszego rodzaju lub modu em spr ysto ci
wzd u nej.

. .3. Prawo zachowania masy

W zamkni tych uk adach fizycznych spe niona jest zasada zachowania masy, któ-
ra w przypadku o rodków ci g ych wyra a równanie ci g o ci. Dla wyprowadzenia
tego równania w polu pr dko ci v rozwa a si  nieruchomy obszar przestrzenny Ω
o brzegu F (rys. 1.3) [7].

W elemencie obj to ciowym obszaru dV zawarta jest masa ρdV. W chwili t w ob-
szarze Ω znajduje si  masa cia a równa ca ce .d ∫

Ω
ρ V
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Rys. .3. Obszar przestrzenny Ω o brzegu F [7]

Wskutek zmian g sto ci ρ w jednostce czasu t nast puje wzrost masy w tym ob-
szarze równy

∫
Ω

ρ V
t

d 
d
d

(1.49)

Zmiana masy podana wzorem (1.49) jest równa masie, która przep ywa przez
brzeg F w tym czasie. Masa, która dop ywa do obszaru Ω przez powierzchni  F
w jednostce czasu, jest równa ca ce po brzegu F z iloczynu skalarnego

F
F

d   ∫ ρ− nv (1.50)

Dodatnie znaki wyra e  (1.49) i (1.50) oznaczaj  wzrost masy w obszarze Ω.
W zale no ci od k ta α (rys. 1.3) ca ka

∫ ρ−
1

d  
F

Fn v (1.51)

(gdzie F1 jest cz ci  brzegu F) mo e by  dodatnia lub ujemna. Gdy w ka dym punkcie

powierzchni F1 k t α jest ostry 




 π<α

2
, wyra enie (1.51) jest ujemne i oznacza wy-

0

x1

x2

x3

dV

dF

Ω

P
F

α

V

n

Vn
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p yw masy przez t  cz  brzegu. Gdy 
2
π>α  wyra enie jest dodatnie i nast puje do-

p yw masy przez powierzchni  F1. Porównanie zale no ci (1.49) i (1.50) pozwala wy-
razi  zasad  zachowania masy przez zwi zek

∫ ∫
Ω

ρ−=ρ
F

FV
t

d    d 
d
d n v (1.52)

Z twierdzenia Gaussa–Ostrogradskiego wynika, e

( ) .d d div  d  VF
F

∫∫
Ω

=ρ vn v

Je eli rozwa any obszar jest niezmienny w czasie, to zachodzi zwi zek

.d   d 
d
d V

t
V

t ∫∫
ΩΩ ∂

ρ∂=ρ

Po uwzgl dnieniu obu zale no ci we wzorze (1.52) i wprowadzeniu jego sk adni-
ków pod wspólny znak ca ki przestrzennej otrzymuje si

( ) 0.d  div
t

=




 ρ+

∂
ρ∂

∫
Ω

Vv

Ca ka ta ma by  równa zeru dla dowolnego obszaru przestrzennego Ω. Wobec tego
funkcja podca kowa musi by  to samo ciowo równa zeru

( ) 0 div =ρ+
∂
ρ∂ v
t

(1.53)

Rozwijaj c operator dywergencji we wspó rz dnych prostok tnych kartezja -
skich, otrzymuje si  zale no

( )
3 2, 1,       0, ==

∂
ρ∂

+
∂
ρ∂ j

x
v

t j

j (1.54)

Bior c pod uwag  to samo

( ) , div   grad  div vvv ρ+ρ=ρ

równanie ci g o ci (1.53) mo na przedstawi  w postaci

0 div   grad =ρ+ρ+
∂
ρ∂ vv
t

(1.55)
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cz c dwa pierwsze sk adniki, które przedstawiaj  pochodn  substancjaln  g -
sto ci, otrzymuje si  jeszcze jedn  posta  równania ci g o ci

0 div =ρ+
∂
ρ∂ v
t

(1.56)

W przypadku stacjonarnego przep ywu o rodka ci liwego równanie to upraszcza
si  do postaci

( ) .0 div =ρv
 Gdy cia o jest nie ci liwe, równanie ci g o ci przedstawia zale no

3. 2, 1,       ,0 div ==
∂
∂

= j
x
v

j

jv
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.2. Elementy teorii plastyczno ci
metalicznych cia  nie ci liwych

Mechanika plastycznego p yni cia nale y do dziedzin zajmuj cych si  metodami
analizy odkszta ce  plastycznych w trakcie procesu odkszta cania. Zagadnieniom pla-
stycznego p yni cia cia  nie ci liwych, w zastosowaniu do rozwi zywania szczegól-
nych przypadków procesów, po wi conych jest wiele opracowa  monograficznych
[1, 2, 3].

Wi kszo  cia  sta ych wykazuje, przy odpowiednich obci eniach, zdolno  do
odkszta ce  plastycznych. W ród nich mo na wyró ni  cia a o wyra nych zdolno-
ciach do odkszta ce  plastycznych, wyst puj cych ju  przy prostych sposobach obci -
enia jak jednoosiowe rozci ganie lub ciskanie. Zdolno  do odkszta ce  plastycz-
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nych jest jednak ograniczona, poniewa  po osi gni ciu pewnego odkszta cenia nast -
puje naruszenie spójno ci, prowadz ce do rozdzielenia cia a. Jednym z czynników ma-
j cych istotny wp yw na zdolno  cia  sta ych do odkszta ce  plastycznych jest pr d-
ko  odkszta cenia, ze wzrostem której obserwuje si  wzrost oporu odkszta cenia. Do
opisu zachowania si  cia  podczas odkszta cania zosta y wprowadzone wyidealizowa-
ne ich modele (rys. 1.4) [1, 2], np.:

— model cia a sztywno-idealnie plastycznego,
— model cia a sztywno-plastycznego ze wzmocnieniem,
— model cia a sztywno-lepkoplastycznego ze wzmocnieniem,
— model cia a spr ysto-idealnie plastycznego.

Dla cia a sztywno-plastycznego p yni cie plastyczne nast puje przy warto ci sta-
ego napr enia wynosz cego σ*po i jest niezale ne od wielko ci i pr dko ci odkszta ce-

nia (rys. 1.3a). Przy napr eniach mniejszych od σ*po cia o sztywno-plastyczne nie do-
znaje adnych odkszta ce . Model ten jest daleko id cym uproszczeniem zachowania
si  wi kszo ci rzeczywistych cia  sta ych, jednak w wielu przypadkach, szczególnie
przy du ych odkszta ceniach plastycznych, odpowiada do  dobrze rzeczywisto ci.

Model cia a sztywno-plastycznego ze wzmocnieniem zak ada, e napr enie upla-
styczniaj ce zale y od wielko ci odkszta cenia plastycznego (rys. 1.4b).

Rys. .4. Modele cia a: a) sztywno-idealnie plastycznego; b) sztywno-plastycznego ze wzmocnieniem;
c) sztywno-lepkoplastycznego ze wzmocnieniem; d) spr ysto-idealnie plastycznego [1]

Drugi ogólniejszy model, gdy napr enie uplastyczniaj ce zale y jednocze nie od
wielko ci i pr dko ci odkszta cenia, tj. ),,( εεσ=σp  nazywany jest modelem cia a
sztywno-lepkoplastycznego ze wzmocnieniem (rys. 1.4c).

Powy sze modele nie uwzgl dniaj  odkszta ce  spr ystych, wyst puj cych
w czasie odkszta cania wi kszo ci cia  sta ych. W rzeczywistych o rodkach, w pocz t-
kowej fazie ich obci enia, odkszta cenia w ca ej obj to ci s  spr yste, a obszary pla-
styczne zaczynaj  si  tworzy  przy wzro cie obci enia w miejscach koncentracji na-
pr e  i rozprzestrzeniaj  si  a  do osi gni cia stanu krytycznego, który charakteryzu-

σ

ε

σ = constans

σpo*

σ σσ

ε ε

σ = ( )σ ε

σpo* σpo*σpo*

σ = ( )σ ε, ε

ε

a) b) c) d)
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je du e odkszta cenia plastyczne ca o ci. Takie zachowanie si  materia u uwzgl dnia
model cia a spr ysto-idealnie plastycznego (rys. 1.4d).

W praktyce wybór modelu zale y od rodzaju rozpatrywanego problemu, rodza-
ju zjawisk, które s  przedmiotem bada  i mo liwo ci otrzymania rozwi zania teore-
tycznego.

Zak ada si , e plastyczny potencja  jest funkcj  niezmienników tensora napr e ,
który wyra ony mo e by  zale no ci  [4]

),,( 321 IIIF = F (1.57)

 Na tym poj ciu oparta jest stosowana teoria plastyczno ci nie ci liwych cia  [1, 2, 3].
Po osi gni ciu pewnej warto ci krytycznej, sta ej dla danego materia u, plastyczny po-
tencja  okre la warunek plastyczno ci

2
321 ),,( p=IIIF = F σ (1.58)

gdzie σp oznacza napr enie p yni cia.

Zwi zki mi dzy przyrostami odkszta cenia i napr eniami w stanie plastycznym,
czyli tzw. prawa plastycznego p yni cia, opisuje zale no

σ∂
σ∂

λε
ij

ij
ij

F
=

)(
dd (1.59)

Wspó czynnik proporcjonalno ci dλ okre lony jest zale no ci

p

E3
 = 

σ
′′

λ 2d (1.60)

Szczególnym przypadkiem warunku plastyczno ci Misesa, dla nie ci liwych izo-
tropowych cia , jest jego posta  kwadratowa

2
23 p = I σ′ (1.61)

Hydrostatyczna sk adowa stanu napr enia σm = 
3
1I  nie ma wp ywu na plastyczne

p yni cie.
Dla pe nego opisu plastycznego p yni cia nie ci liwych cia  nale  ponadto wa-

runki równowagi, które bez uwzgl dnienia si  masowych i bezw adno ciowych ma-
j  posta

0=
xi

ij

∂
σ∂

(1.62)
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oraz warunek nie ci liwo ci

0d =iiε (1.63)

Jednoznaczne rozwi zanie problemów mechaniki plastycznego odkszta cania cia
nie ci liwych jest w wi kszo ci przypadków niemo liwe. Do ich rozwi zania stosuje
si  ró ne metody, np. metod  równa  ró niczkowych równowagi, metody energetycz-
ne, wariacyjne oraz metod  elementów sko czonych.

Klasyczna mechanika plastycznego p yni cia, z przyj tymi modelami cia  pla-
stycznych, nie pozwala opisa  zjawisk zachodz cych w odkszta canych plastycznie
materia ach ci liwych, do których zalicza si  spiekane materia y metaliczne.

.2. . Literatura

[1] Szczepi ski W.: Mechanika plastycznego p yni cia. Warszawa, PWN 1978
[2] Gopinathan V.: Plasticity Theory and Its Application in Metal Forming. Willey

Estern Limited 1982
[3] Morawiecki M., Sadok L., Wosiek E.: Przeróbka plastyczna. Podstawy teoretycz-

ne. Katowice, Wyd. „ l sk” 1986
[4] Betten J.: Beitrag zum isotropen kompressiblen plastischen Fließen. Arch. Eisen-

hüttenwessen 46, 5, 1975, 317–323

.3. Elementy teorii plastyczno ci
metalicznych cia  porowatych

.3. . Warunki plastyczno ci materia ów ci liwych

 Metalicznym materia om zmieniaj cym podczas odkszta cania w sposób trwa y
obj to  po wi ca si  w ostatnim okresie du o uwagi, g ównie w aspekcie przej cia
takiego materia u w stan plastyczny. Wychodz c z za o enia, e plastyczny potencja
jest funkcj  niezmienników tensora napr enia (1.57), przedstawiono w [1] teori  pla-
stycznego p yni cia izotropowych, ci liwych materia ów, a funkcj  p yni cia opisano
równaniem w postaci

2
2
1 

3
1 I + I = F ′κ (1.64)

gdzie wspó czynnik κ ∈ [0, 1/2].

 W pracach [2, 3, 4, 5, 6, 7] wyznaczono dla szczególnych przypadków cia  poro-
watych, g ównie spiekanych materia ów i granul, specjalne warunki plastyczno ci.
U podstaw rozwa a  nad warunkami plastyczno ci dla tych materia ów, le  ró ne mo-
dele pora (porowato ci).
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.3. . . Warunek plastyczno ci Kuhna–Downeya

W pracy [3] przedstawiono warunek plastyczno ci dla materia ów ci liwych
w postaci

2
22 )21(3 p=II σν−−′ (1.65)

Liczb  Poissona ν i napr enie uplastyczniaj ce σp wyznacza si  w próbie jedno-
osiowego ciskania. Po podstawieniu zwi zku mi dzy niezmiennikami tensora napr -
enia I1, I2 i niezmiennika dewiatora napr enia 2I ′

3

2

22
I + I=I ′ (1.66)

do równania (1.65) i przekszta ceniu, warunek plastyczno ci zapisa  mo na w postaci

)+2(1
 

+1
2–1 

6
1 2

2
12 ν

σ
ν
ν′ p = I+I (1.67)

Warunek ten ujmuje wp yw hydrostatycznej sk adowej stanu napr enia – przez
niezmiennik tensora napr enia I1 oraz dewiatora napr enia – przez drugi jego nie-
zmiennik 2I ′  oraz liczby Poissona ν na przej cie cia a ci liwego w stan plastyczny.

.3. .2. Warunek plastyczno ci Greena

Warunek plastyczno ci Greena [4] wyprowadzony zosta  przy za o eniu, e mate-
ria  jest izotropowy z równomiernie roz o onymi pustkami o sferycznym kszta cie,
a osnowa materia u jest sztywno-plastyczna i podlega warunkowi p yni cia Misesa.
Zale no  granicy plastyczno ci materia u porowatego σpo od granicy plastyczno ci
materia u osnowy σ*po i porowato ci opisano zale no ci

( ) *
41

31

23

13
popo  = σ

η−

η−
σ (1.68)

 Dla sferycznej pow oki, poddanej hydrostatycznemu ciskaniu, wyprowadzono
zwi zek mi dzy pierwszym niezmiennikiem tensora napr enia I1, granic  plastyczno-
ci σpo oraz porowato ci  w postaci zale no ci

ησ− ln*21   = I po (1.69)

 Dla czystego cinania uzyskano zale no

( )
po  = I *

23

13
3 1/4

1/3

2 σ
η−

η−
′ (1.70)
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Poszukuj c powierzchni p yni cia w postaci elipsoidy obrotowej, otrzymano,
z uwzgl dnieniem (1.69) i (1.70), nast puj c  posta  warunku plastyczno ci

( )
2 

2

2
1

2

1/3

1/4

2 *
)ln(413

233 po = I + I σ
η














η−

η−′ (1.71)

który uwzgl dnia wp yw hydrostatycznego napr enia przez pierwszy niezmiennik
tensora napr enia I1, dewiatora napr enia przez jego drugi niezmiennik 2I ′ , porowa-
to ci η oraz granicy plastyczno ci materia u osnowy σ*po na przej cie cia a ci liwego
w stan plastyczny.

.3. .3. Warunek plastyczno ci Oyane

W pracy [5] przyj to model cia a porowatego w postaci elementu sze ciennego
z wydr onym wewn trz niesko czenie ma ym sze cianem symuluj cym por. Przyj to,
e napr enie uplastyczniaj ce cia a porowatego jest proporcjonalne do napr enia

uplastyczniaj cego osnowy

pp f= *σ′σ  (1.72)

W równaniu (1.72) wspó czynnik f ′ jest funkcj  wzgl dnej g sto ci w posta-
ci n

wf ρ=′ . Z porównania jednostkowej pracy odkszta cenia modelu cia a porowatego
i odpowiadaj cego mu modelu cia a litego (bez pora) otrzymano nast puj c  posta
warunku plastyczno ci

( )22
1

2 *
9

3 p
n
wf

II σρ=+′ (1.73)

Wspó czynnik f jest funkcj  wzgl dnej g sto ci zapisan  w postaci

)(1ln1
3
2

ρ−
ρ

− w
w

  =f (1.74)

Warunek plastyczno ci, okre lony równaniem (1.73), uwzgl dnia wp yw aksjatora
napr enia – przez pierwszy niezmiennik tensora napr enia I1, dewiatora napr enia
przez drugi jego niezmiennik I ′2 i wzgl dnej g sto ci ρw na przej cie materia u w stan
plastyczny.

.3. .4. Warunek plastyczno ci Hirschvogla

Do wyprowadzenia warunku plastyczno ci Hirschvogel przyj  model pora w po-
staci wydr onego walca poddanego skr caniu oraz hydrostatycznemu ciskaniu [6].
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Porównuj c momenty skr caj ce w stanie plastycznym dla wydr onego walca i wal-
ca pe nego, otrzymano zale no  wyra aj c  napr enie cinania cia a porowatego τ
przez napr enie cinania cia a litego τ* w postaci

( )ηη−ττ 3/2231* + = (1.75)

Po uwzgl dnieniu, e 3** pσ=τ   i 3pσ=τ , mo na napisa  zale no  mi -
dzy napr eniem uplastyczniaj cym cia a porowatego i cia a litego

( )ηη−σσ 3/2331* += pp (1.76)

Porowato  η okre lona jest zale no ci

2







η

a
i

r
r = (1.77)

gdzie:
ri – oznacza promie  wewn trzny,
ra – promie  zewn trzny walca wydr onego.

Dla hydrostatycznego ciskania zale no  mi dzy pierwszym niezmiennikiem
tensora napr e  I1, napr eniem uplastyczniaj cym osnowy σ*p  i porowato ci  η, przy
za o eniu, e na pobocznicy walca dzia a równomiernie roz o one napr enie ciskaj -
ce, warunek plastyczno ci ma posta

ησ ln*1 p = I (1.78)

Przy za o eniu, e powierzchnia p yni cia jest elipsoid  obrotow , przez kombina-
cje równa  (1.76) i (1.77) otrzymano warunek plastyczno ci opisany równaniem

( )23/22 2
1

3/2 2

2 2+31*
ln

2+313 ηη−σ









η

ηη−′ p = I + I (1.79)

który uwzgl dnia wp yw dewiatora napr enia przez drugi jego niezmiennik I ′2, aksja-
tora napr enia przez pierwszy niezmiennik tensora napr enia I1, porowato ci η oraz
napr enia uplastyczniaj cego cia a litego σp* na przej cie materia u ci liwego w stan
plastyczny.

.3. .5. Warunek plastyczno ci Höneßa

Höneß przyj  model cia a porowatego w postaci wydr onej kuli o promieniu ze-
wn trznym ra i promieniu wewn trznym ri w dwóch stanach napr enia: hydrostatycz-
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nym ciskaniu i czystym cinaniu [7, 8]. Dla hydrostatycznego ciskania warunek pla-
styczno ci okre lony jest zale no ci

*3*
ln2

1 τ−σ−
η

= = 
 
I

p  (1.80)

Przy czystym cinaniu za o ono, e na zewn trznej powierzchni wydr onej kuli
dzia a maksymalne napr enie cinaj ce 3** pσ=τ . Si a cinania wynosi

( )rr=F ia
22* −πτ (1.81)

Przy za o eniu, e napr enie cinania τ dzia a na pory równomiernie roz o one
wokó  kuli o promieniu ra, si a cinania wyniesie

2
ar = F πτ (1.82)

Z porównania (1.81) i (1.82) otrzymuje si  zale no  mi dzy napr eniem cina-
nia cia a porowatego τ i litego τ* oraz porowato ci  η w postaci

( )η−τ



















−ττ 2/3

2

1*1*  = 
r
r = 
a

i (1.83)

przy czym porowato  okre lona jest równaniem η = (ri /ra)3.

Poniewa  dla czystego cinania τ2 = I ′2, równanie (1.83) przyjmuje posta

( )22/32
2 1* η−τ′  = I  (1.84)

a warunek plastyczno ci wyra a zale no

( )
( )

( )23222
12

22/3

2 1*
ln12

1
η−τ=

η

η−
+′ II (1.85)

Warunki plastyczno ci okre lone zale no ciami (1.67), (1.71), (1.73), (1.79),
(1.85) wyprowadzone zosta y dla ci liwych cia  przy za o onych modelach porów
(walec wydr ony, kula wydr ona, kostka wydr ona). Przy ich wyprowadzeniu
uwzgl deniono oddzielnie stan hydrostatycznego ciskania i czystego cinania. Za-
le no ci dla tych stanów napr enia wykorzystano do sformu owania postaci matema-
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tycznej warunków plastyczno ci przy za o eniu, e powierzchnia p yni cia jest elip-
soid  obrotow . Warunki te uwzgl dniaj , przy przej ciu materia u ci liwego w stan
plastyczny, wp yw drugiego niezmiennika dewiatora napr enia I ′2, pierwszego nie-
zmiennika tensora napr enia I1, porowato ci η (lub wzgl dnej g sto ci ρw) oraz na-
pr enia uplastyczniaj cego σ*p materia u osnowy lub cia a porowatego σ. Tylko waru-
nek plastyczno ci Kuhna–Downeya nie jest zwi zany z modelem pora, lecz z cechami
materia owymi, tj. granic  plastyczno ci σp i liczb  Poissona ν.

.3. .6. Energetyczny warunek plastyczno ci

W analizach mechaniki plastycznego odkszta cenia cia  nie ci liwych stosowany
jest g ównie energetyczny warunek plastyczno ci [10, 11].

Zgodnie z hipotez  energetyczn , plastyczne odkszta cenie materia u nie ci liwe-
go nast puje wtedy, gdy potencjalna energia odkszta cenia, wykorzystana na zmian
postaci osi gnie okre lon  warto , niezale n  od schematu stanu napr enia. Przy tym
za o eniu wyprowadzony zosta  dla cia  nie ci liwych warunek plastyczno ci znany
jako warunek energii w a ciwej Hubera–Misesa–Hencky’ego

( ) ( ) ( )[ ] 22
13

2
32

2
212 *

2
13 pI σ=σ−σσ−σσ−σ=′ (1.86)

Podczas odkszta cania metalicznych materia ów ci liwych zmianie postaci towa-
rzyszy trwa a zmiana obj to ci. Z mechanicznego punktu widzenia, przez analogi  do
warunku plastyczno ci Hubera–Misesa–Hencky’ego, odkszta cenie plastyczne (trwa e)
cia a ci liwego mo e nast pi  wtedy, gdy potencjalna energia odkszta cenia na zmian
obj to ci i postaci osi gnie warto  krytyczn , niezale n  od schematu stanu napr e-
nia. Energetyczny warunek plastyczno ci dla cia  ci liwych, po osi gni ciu przez te
cia a pe nego zag szczenia, powinien by  to samym z energetycznym warunkiem dla
cia  nie ci liwych.

Do rozwa a  przyj to e:
— w stanie spr ystym cia o ci liwe zachowuje liniow  zale no  mi dzy napr e-

niami i odkszta ceniami opisan  prawem Hooke’a,
— trwa a zmiana obj to ci i postaci nast puje po osi gni ciu przez intensywno  na-

pr enia warto ci krytycznej, tj. granicy plastyczno ci.

Energi  odkszta cenia, przypadaj c  na jednostk  cia a spr ystego, wyra on
w napr eniach g ównych σ1, σ2, σ3 i odkszta ceniach g ównych ε1, ε2, ε3, mo na za-
pisa  [11]

( )3322112
1 εσεσεσ ++=u (1.87)
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Po uwzgl dnieniu zwi zków mi dzy odkszta ceniami i napr eniami, okre lonymi
prawem Hooke’a równanie (1.87) przyjmuje posta











 σσν−σσ



 σσν−σσ



 σσν−σσ )()()(

2
1

213331223211
+++++

E
=u (1.88)

a po przekszta ceniu














σσσσσσν−

σ−σσ−σσ−σ
)()2(1

2

)()()(

2
1

133221

2
13

2
32

2
21 +++

++

E
=u (1.89)

Dla liniowego stanu napr enia, przy σ1 ≠ 0, σ2 = σ3 = 0, na podstawie (1.89)
otrzymuje si

2
12

1 σ
E

=ulin  (1.90)

a po osi gni ciu stanu plastycznego, gdy σ1 = σp

σ2
2
1

plin E
=u (1.91)

Zak adaj c, e ca kowita energia odkszta cenia – analogicznie jak energia od-
kszta cenia postaciowego – jest wielko ci  niezale n  od schematu napr enia, a zale-
y od w asno ci metalu i warunków odkszta cania, tj. temperatury i pr dko ci odkszta -

cenia, mo na napisa  ulin = uobj, a na tej podstawie

2

133221

2
13

2
32

2
21

2
1

)()2(1
2

)()()(

2
1

pE

+
++

E

σ=

=













σσ+σσ+σσν−

σ−σσ−σσ−σ

(1.92)

st d

p=

++

σσσ+σσ+σσν−+

+
σ−σσ−σσ−σ

)()2(1

2

)()()(

2
133221

2
13

2
32

2
21

(1.93)
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Uwzgl dniaj c, e

( )

( ) ( ) ( )[ ]2
13

2
32

2
212

1332212

3211

6
1

,

,

σ−σ+σ−σ+σ−σ=′

σσ+σσ+σσ−=

σ+σ+σ=

I

I

I

po przekszta ceniu (1.93) otrzymuje si

2
22 )2(13 p=II σν−−′ (1.94)

Po uwzgl dnieniu zwi zków mi dzy niezmiennikami tensora napr enia I2 i I1
oraz dewiatora napr enia I ′2 w postaci I ′2 = I2 + I1

2/3, równanie (1.94) przyjmie posta

22
12 3

)2(1)+2(1 p=I+I σν−′ν (1.95)

Równanie (1.95) okre la przej cie materia u ci liwego w stan plastyczny w za-
le no ci od stanu napr enia wyra onego przez drugi niezmiennik dewiatora napr e-
nia I ′2, pierwszy niezmiennik tensora napr enia I1 oraz w asno ci tego materia u okre-
lone przez liczb  Poissona ν oraz napr enie uplastyczniaj ce σp. Z równania tego

wynika, e do jednoznacznego okre lenia przej cia materia u ci liwego w stan pla-
styczny konieczne jest do wiadczalne wyznaczenie dwóch jego cech materia owych –
liczby Poissona ν oraz napr enia uplastyczniaj cego σp w zale no ci od g sto ci.
Energetyczny warunek plastyczno ci, okre lony równaniem (1.95), jest zgodny w swej
postaci z warunkiem plastyczno ci Kuhna–Downeya. Po podstawieniu wyra enia
α = (1–2ν)/3 do równania (1.95), otrzymuje si  inn  posta  energetycznego warunku
przej cia materia u ci liwego w stan plastyczny

22
12 )(3 p=I+I σαα−′ (1.96)

Lewa strona równania (1.96) jest sum  iloczynów wielko ci zale nych od wspó -
czynnika α i drugiego niezmiennika dewiatora napr enia I ′2 oraz pierwszego nie-
zmiennika tensora napr enia I1. Warto ci wspó czynnika α s  sta e dla danej g sto ci,
a granicy plastyczno ci σp dla danej g sto ci i pr dko ci odkszta cenia.

.3.2. Analiza warunków plastyczno ci

Przedstawione warunki plastyczno ci dla izotropowych, ci liwych cia  mo na
sprowadzi  do ogólnej postaci

)3(1)3(1
)(

2
2
12 α−

σ
α−

α′σ
p

ij =I+I=F (1.97)



�
�
��
�
�
�

42

Przy za o eniu, e wektor przyrostu odkszta cenia dεij jest prostopad y do po-
wierzchni p yni cia, otrzymuje si , przez cz stkowe ró niczkowanie równania (1.97),
zwi zki mi dzy odkszta ceniami i napr eniami

σ∂
σ∂

λε
ij

ij
ij

F
=

)(
dd (1.98)

Wspó czynnik dλ okre lony jest zale no ci

2
1

2
12

41
31d 











αα−
′′

σ
α−λ E+E=

p
(1.99)

Do pe nego opisu plastycznego p yni cia cia  ci liwych nale  ponadto warunki
równowagi, które po pomini ciu si  masowych i bezw adno ciowych, maj  posta

0=
xi

ij

∂
σ∂

(1.100)

oraz warunek sta ej masy

ρ
ρ−ε

dd =ii (1.101)

Liczb  Poissona ν wyznacza si  dla jednoosiowego stanu napr enia

( )α−=
ε
ε−=ν 31

2
1

d
d

1

2 (1.102)

a jej warto ci le  w przedziale [0, 0,5]. Zale no ci liczby Poissona od g sto ci wzgl d-
nej ν(ρw) przedstawiaj  p k krzywych rosn cych. Spe niaj  one dla ca kowicie zag sz-
czonego materia u (ρw = 1) warunek cia a idealnie plastycznego ν = 0,5 (rys. 1.5).

Przekszta caj c (1.102), otrzymuje si  zale no  wspó czynnika α od liczby Pois-
sona ν w postaci

( )ν−α 21
3
1= (1.103)

Dla granicznych warto ci liczby Poissona ν ∈[0, 0,5], otrzymuje si  warto ci
wspó czynnika α ∈[1/3, 0]. Zale no ci α(ρw) przedstawione s  na rysunku 1.6. W za-
kresie wzgl dnych g sto ci wi kszych od 0,8, funkcje te wykazuj  charakter malej cy
i spe niaj  warunek graniczny dla ρw = 1 wspó czynnik α = 0. Zale no  α(ρw) wed ug
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Hirschvogla odbiega swym przebiegiem od pozosta ych funkcji. Ró ne warto ci funk-
cji α(ρw) i ν(ρw) wyst puj ce w przedstawionych warunkach plastyczno ci powoduj ,
e przy ró nych warto ciach niezmienników I1 i I2' nast pi przej cie ci liwego cia a

w stan plastyczny.

Rys. .5. Zale no  liczby Poissona ν od g sto ci wzgl dnej ρw [13]

Rys. .6. Zale no  wspó czynnika α od g sto ci wzgl dnej ρw [13]
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Równanie (1.97) mo na przekszta ci  do postaci

1)3(1
2

2
1

2
2 =I+I

pp σ
α

σ

′α−
(1.104)

które jest równaniem elipsoidy obrotowej

1
2

)3(1
2

2
12

2

=I+
I

pp











σ
α














σ

′α−
(1.105)

W uk adzie wspó rz dnych pI σ′23  i pI σ1  graficznym przedstawieniem wa-
runków plastyczno ci jest elipsa. Szczególnym przypadkiem równania (1.104) jest
warunek plastyczno ci Misesa, którego graficznym obrazem jest pobocznica walca
o równaniu

1
3

2
2 =I

pσ

′
(1.106)

Analizowane warunki plastyczno ci cia  ci liwych spe niaj  dla ρw = 1 waru-
nek plastyczno ci Hubera–Misesa–Hencky’ego dla cia a nie ci liwego (α = 0). Dla
tego cia a wspó czynnik proporcjonalno ci dλ okre lony jest w postaci

p

E
σ

′′
=λ 23

d (1.107)

a warunek sta ej masy (1.101) jest to samy z warunkiem nie ci liwo ci dεii = 0.

Na rysunkach 1.7–1.9 przedstawiono zale no  (1.105) w uk adzie wspó rz d-
nych pI σ′23  i pI σ1  dla analizowanych warunków plastyczno ci, wyznaczon  dla
pocz tkowych wzgl dnych g sto ci  ρwo wynosz cych 0,7, 0,8, 0,9.

Warunki plastyczno ci cia  ci liwych spe niaj , dla ρw = 1, warunek plastyczno ci
cia  nie ci liwych Misesa. Krzywe plastyczno ci przechodz  przez punkt o wspó rz d-
nych (1, 1), odpowiadaj cy przej ciu w stan plastyczny w jednoosiowym stanie napr -
enia. Do zag szczenia materia u potrzebne s  napr enia ciskaj ce. Przedstawione

na rysunkach 1.7–1.9 zale no ci, dla analizowanych warunków plastyczno ci, wyka-
zuj  istotne ró nice w warto ciach. Jedynie warunek plastyczno ci Kuhna–Downeya
i zmodyfikowany warunek energetyczny daj  te same wyniki, przy przyj ciu zale no-
ci liczby Poissona od g sto ci w postaci 25,0 wρ=ν . Warunki te cechuje uniezale nie-

nie od kszta tu pora, a ich stosowanie wymaga jedynie zale no ci napr enia upla-
styczniaj cego σp i liczby Poissona ν odkszta canego cia a porowatego.



�
�
��
�
�
�

45

Rys. .7. Porównanie warunków plastyczno ci dla g sto ci materia u 0,7 [13]

Höneß

Green

Oyane

 = 0,7ρwo 

Hirschvogel

5

4

3

2

1

0,0 0,5 1,0 1,5

I1
σp

3 ’I2
σp

zmodyfikowany
warunek energetyczny,

Kuhn–Downey

Huber–Mises– 
Hencky

6



�
�
��
�
�
�

46

Rys. .8. Porównanie warunków plastyczno ci dla g sto ci materia u 0,8 [13]
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Rys. .9. Porównanie warunków plastyczno ci dla g sto ci materia u 0,9 [13]
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W tabeli 1.1 zestawiono postacie warunków plastyczno ci, funkcje napr enia
w jednoosiowym stanie oraz funkcje porowato ci lub g sto ci. Zmiany wzgl dnych
warto ci granicy plastyczno ci σpo /σ*po od pocz tkowej g sto ci wzgl dnej ρwo okre-
lone do wiadczalnie oraz funkcje w jednoosiowym stanie napr enia σ/σ*po obliczone

teoretycznie przedstawiono na rysunku 1.10. Zale no ci teoretyczne wed ug Greena,
Oyane, Hirchvogla i Höneßa wykazuj  stosunkowo du e rozbie no ci z krzyw  uzy-
skan  dla warto ci eksperymentalnych.

Tabela .
Warunki plastyczno ci dla cia  porowatych

Lp.

Warunek plastyczno ci Funkcja w jedno-
osiowym

Funkcje porowato ci
Autor Matematyczna stanie napr enia

posta

1 Huber–Mises materia  lity
– Hencky

2 Kuhn

3 Warunek ν – wyznaczane
energetyczny do wiadczalnie

4 Green

5 Oyane

6 Hirschvogel

7 Höneß

8 Betten i Troost
Parametr

analitycznie nieokre lony

2

41

31

ln)23(
)1(3

2
1













η⋅η⋅−
η−⋅=α

2

41

31

)23(
)1(3

2
1













η⋅−
η−⋅=δ

0óó  ó,ó 321 ===

*3 22 σ′ p = I 1
*

±=
σ

σ

p

( ) 2
22 213 pII σ=⋅ν−−′ 1±=σ

σ
p

92,1)1(5,0 η−⋅=ν

( ) 2
22 213 pII σ=⋅ν−−′ 1±=σ

σ
p

22
12 *3 pII σ⋅δ=⋅α+′

α+
δ±=

σ
σ

1*p

22
2

2
1

2 *
9

3 pf
II σ⋅ρ=+′

2

2

9
11*
f

p +

ρ±=
σ

σ η−=ρ 1

)1(3
ln2

η−⋅
η⋅=f

*3 22
12 σ⋅δ⋅α′ p = I+ I 2

2

31* α+
δ±=

σ
σ

p
η⋅
η+η−

=α
ln3

231 23

23231 η+η−=δ

*3 22
12 σ⋅δ⋅α′ p = I+ I ( )α+⋅

δ±=
σ

σ
13*p

2

232

)(ln12
)1(

η⋅
η−=α

232 )1( η−=δ

σ⋅
κ+

κ′⋅
κ+

22
12 11

3
p = I+ I 1±=

σ
σ
p





=κ

2
1,0



�
�
��
�
�
�

49

Warto ci fizycznej granicy plastyczno ci cia a porowatego σpo  odniesione do fi-
zycznej granicy plastyczno ci cia a w pe ni zag szczonego σ*po pokrywaj  si  dla danej
pr dko ci odkszta cenia w zakresie 0,01÷10 s–1. Krzywa eksperymentalna wyznaczona
przez te warto ci stanowi funkcj  napr enia uplastyczniaj cego przy stosowaniu dla wa-
runków plastyczno ci Kuhna–Downeya i zmodyfikowanego warunku energetycznego.

Rys. . 0. Zmiana wzgl dnej granicy plastyczno ci σpo/σ*po w zale no ci od g sto ci ρw, otrzymana
do wiadczalnie i zale no  σ/σ*po od g sto ci ρw, wyznaczona teoretycznie dla jednoosiowego stanu

napr enia [13]

.3.3. Empiryczne zwi zki pomi dzy parametrami odkszta cania
a wybranymi w asno ciami porowatych materia ów metalicznych

Podczas odkszta cania metalicznych materia ów porowatych obok umocnienia
nast puje ich zag szczenie. Dla danego sk adu chemicznego materia u zmiana jego
w asno ci zale y od parametrów odkszta cania, tj.: temperatury, pr dko ci i wielko ci
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odkszta cania oraz pocz tkowej g sto ci. Do istotnych zale no ci nale y zaliczy
zwi zki pomi dzy g sto ci  i odkszta ceniem, liczb  Poissona i g sto ci , granic  pla-
styczno ci i g sto ci  oraz napr eniem p yni cia i g sto ci . Przedstawione wyniki
eksperymentalne dotycz  bada  na spiekach elaza o ró nej g sto ci pocz tkowej, od-
kszta canych w jednoosiowej próbie ciskania w temperaturze pokojowej z pr dko cia-
mi odkszta cenia ϕ = 0,01, 1 i 10 s–1.

Zmiana g sto ci. Zale no  wzgl dnej g sto ci od odkszta cenia logarytmiczne-
go ϕh, dla g sto ci pocz tkowych spieku elaza ρwo: 0,64, 0,7, 0,8, 0,9, 0,94 przedsta-
wiono na rysunku 1.11. Nie obserwuje si  wp ywu pr dko ci odkszta cenia w zakresie
od 0,01 do 10 s–1 na zag szczenie materia u. Przebieg zmian g sto ci determinowany
jest pocz tkow  g sto ci  odkszta canego materia u i wielko ci  zadanego odkszta ce-
nia. Zale no  t  opisuje funkcja

))(exp1( )1( hwowow bϕ−−ρ−+ρ=ρ (1.108)

która ujmuje g sto  pocz tkow  odkszta canego materia u ρwo i wielko  odkszta ce-
nia ϕh. Aproksymacje zale no ci wzgl dnej g sto ci odkszta conego materia u od
wielko ci odkszta cenia i pocz tkowej g sto ci spieków na osnowie proszku elaza
WPL-200, opisane równaniem (1.108), podano tabeli w 1.2.

Rys. . . Krzywe zag szczania w próbie jednoosiowego ciskania z pr dko ciami odkszta cenia ϕ· = 0,01,
1 i 10 s–1 spieków z proszku elaza WPL-200 o ró nych g sto ciach pocz tkowych ρwo [13]
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Tabela .2
Funkcje aproksymuj ce zale no  wzgl dnej g sto ci ρw od wielko ci odkszta cenia ϕh

dla spieku elaza na osnowie proszku WPL-200 [13]

G sto Liczba
Parametr bLp. wzgl dna po- prób Wariancja Posta  funkcji

cz tkowa ρwo n

1 0,64 11 1,3952 0,0011547    ))3952,1(exp1(36,064,0 hw ϕ⋅−−⋅+=ρ

2 0,70 20 1,3415 0,0013835    ))3415,1(exp1(30,070,0 hw ϕ⋅−−⋅+=ρ

3 0,80 21 1,9534 0,0004059    ))9534,1(exp1(20,080,0 hw ϕ⋅−−⋅+=ρ

4 0,90 18 2,0562 0,0004495    ))0562,2(exp1(10,090,0 hw ϕ⋅−−⋅+=ρ

5 0,94 14 3,3664 0,0002108    ))3664,3(exp1(06,094,0 hw ϕ⋅−−⋅+=ρ

Liczba Poissona. Na rysunku 1.12 przedstawiono zale no  liczby Poissona ν od
g sto ci wzgl dnej ρw. Nie obserwuje si  wp ywu pr dko ci odkszta cenia w za-
kresie od 0,01 do 10 s–1 na warto  liczby Poissona. Silny jest natomiast wp yw g sto-
ci. Otrzymane zale no ci aproksymowano funkcjami:

b
wρ=ν 5,0 (1.109)

b
wa ρ+=ν 5,0 (1.110)

Rys. . 2. Zale no  liczby Poissona ν od wzgl dnej g sto ci ρw dla spieków z proszku elaza
WPL-200, o ró nych g sto ciach pocz tkowych ρwo, odkszta conych z pr dko ciami wynosz cymi

0,01, 1 i 10 s–1 [13]
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W tabeli 1.3 zestawiono warto ci wspó czynników funkcji aproksymuj cych.
Aproksymacj  funkcji (1.109) przeprowadzono przy warunku, e dla ρw = 1 cia o jest
idealnie plastyczne, a liczba Poissona osi ga warto  ν = 0,5. Do aproksymacji funkcj
(1.110) przyj to ograniczenia, e dla wzgl dnej g sto ci nasypowej, tj. przy braku
spójno ci mi dzy cz steczkami proszku, liczba Poissona ν = 0, a dla wzgl dnej g sto-
ci ρw = 1 cia o jest idealnie plastyczne, ν = 0,5.

Tabela .3
Funkcje aproksymuj ce zale no  liczby Poissona ν od wzgl dnej g sto ci ρw dla spieków

z proszku elaza WPL-200 [13]

Lp. Liczba prób n Parametr b Wariancja Posta  funkcji

1 98 3,0313 0,15785 0313,35,0 wρ⋅=ν

2 98 2,4242 0,13172 4242,25,00278,0 wρ⋅+−=ν

Granica plastyczno ci. Warto ci fizycznej granicy plastyczno ci od pocz tkowej,
wzgl dnej g sto ci spieków elaza σpo(ρwo) w zale no ci od pr dko ci odkszta cenia,
przedstawiono na rysunku 1.13

Rys. . 3. Zale no  fizycznej granicy plastyczno ci σpo od wzgl dnej g sto ci pocz tkowej ρwo
okre lona dla spieków z proszku elaza WPL-200 [13]

wzgl dna g sto  ρwo

 g
ra

ni
ca

 p
la

st
yc

zn
o

ci
 

450

400

350

300

250

200

150

100

50

0,0 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

 – = 0,01 sϕ 
–1

 – = 1 sϕ 
–1

 – = 10 sϕ 
–1



�
�
��
�
�
�

53

Zwi zek pomi dzy wzgl dn  g sto ci  pocz tkow  spieku ρwo i jego granic  pla-
styczno ci σpo opisuj  nast puj ce funkcje:

b
wopo ca ρ⋅+=ó (1.111)

( )b
wowpo a ρ−ρ⋅=σ (1.112)

b
wpo a ρ⋅=σ (1.113)

Aproksymacj  funkcjami (1.111) – (1.113) przeprowadza si  przy ograniczeniu, e
dla wzgl dnej g sto ci nasypowej ρwn, tj. przy braku spójno ci mi dzy cz steczkami
proszku, granica plastyczno ci cia a ci liwego σpo = 0.

W tabeli 1.4 zestawiono warto ci wspó czynników funkcji aproksymuj cych
i wariancj . Zmian  granicy plastyczno ci w zale no ci od pr dko ci odkszta cenia
przedstawiono na rysunku 1.14. Ze wzrostem pr dko ci odkszta cenia obserwuje si
wzrost warto ci granicy plastyczno ci. Wp yw ten silniejszy jest dla bardziej zag sz-
czonego materia u, np. ró nica mi dzy warto ciami fizycznej granicy plastyczno ci,
wyznaczonymi przy pr dko ciach odkszta cenia 10 i 0,01 s–1 wynosi oko o 80 MPa dla
g sto ci ρwo = 0,94 oraz oko o 30 MPa dla ρwo = 0,7.

Tabela .4

Funkcje aproksymuj ce zale no  granicy plastyczno ci σpo od wzgl dnej g sto ci ρwo [13]

Lp.
Posta  funkcji Warto  wspó czynnika

Wariancja
Pr dko

aproksymuj cej a b  c odkszta cenia ϕ· , s–1

33,58 6,2846 270,41 18,04 0,01

1 b
wpo ca ρ⋅+=σ 39,10 5,9704 331,06 13,98 1

30,06 4,9951 377,57 33,79 10

890,0 2,8068 – 27,59 0,01

2  ( )b
wnwopo a ρ−ρ⋅=σ 1061,4 2,7422 – 24,09 1

1054,5 2,7139 – 35,86 10

280,84 4,4785 – 29,85 0,01

3 b
wopo a ρ⋅=σ 360,13 4,4583 – 28,22 1

394,56 3,9356 – 58,68 10
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Rys. . 4. Zale no  fizycznej granicy plastyczno ci od pr dko ci odkszta cenia σpo(ϕ· ),
dla ró nych, wzgl dnych g sto ci pocz tkowych ρwo spieków z proszku elaza WPL-200 [13]

Napr enie uplastyczniaj ce. Pe n  charakterystyk  odkszta canego na zimno
metalicznego materia u spiekanego ze sta  pr dko ci  odkszta cenia opisuje, z mecha-
nicznego punktu widzenia, zale no  napr enia uplastyczniaj cego od wzgl dnej, po-
cz tkowej g sto ci materia u, jego g sto ci po odkszta ceniu i wielko ci odkszta ce-
nia, czyli funkcja σp = f (ρwo, ρw, ϕh). Na rysunkach 1.15 i 1.16 przedstawiono zale no-
ci dla odkszta canych spieków elaza z pr dko ciami odkszta cenia, odpowiednio,

0,01 i 10 s–1.
W p aszczy nie σpρw wyst puje zale no  σpo(ρwo), a w p aszczy nie σpϕh dla

ρwo = 1 – zale no  σp(ϕh). Zale no  σp(ρwo, ρw, ϕh) przedstawia powierzchni  p y-
ni cia, przy uwzgl dnieniu cznego wp ywu pocz tkowej i bie cej g sto ci oraz
wielko ci odkszta cenia na napr enie uplastyczniaj ce. Opisuje ona zachowanie si
ci liwego cia a sztywno-plastycznego podczas jego odkszta cania (rys. 1.17).
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Rys. . 5. Zale no  napr enia uplastyczniaj cego σp od wielko ci odkszta cenia ϕh i wzgl dnej
g sto ci ρw dla spieków z proszku elaza WPL-200. Pr dko  odkszta cenia ϕ·  = 0,01 s–1[13]
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Rys. . 6. Zale no  napr enia uplastyczniaj cego σp od wielko ci odkszta cenia ϕh i wzgl dnej
g sto ci ρw dla spieków z proszku elaza WPL-200. Pr dko  odkszta cenia ϕ·  = 10 s–1[13]
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Rys. . 7. Model cia a ci liwego sztywno-plastycznego [13]

Teoretyczny opis odkszta cenia metalicznych cia  ci liwych jest mo liwy, gdy
znana jest okre lona do wiadczalnie zale no  napr enia uplastyczniaj cego od g -
sto ci, pr dko ci odkszta cenia i wielko ci odkszta cenia.

W rozdziale tym przedstawiono w zarysie teori  plastyczno ci cia  nie ci liwych
oraz metalicznych cia  porowatych. Dokonano analizy warunków plastyczno ci oraz
czynników wp ywaj cych na zachowanie si  metalicznych materia ów porowatych
podczas odkszta cania z uwzgl dnieniem zmiany ich g sto ci i napr enia p yni cia.
Zawarte informacje u atwi  zrozumienie zagadnie  zwi zanych z modelowaniem nu-
merycznym odkszta cania metalicznych materia ów porowatych oraz interpretacj  wy-
ników symulacji procesów kszta towania.
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.4. Elementy mechaniki kompozytów

.4. . Kompozyt jako uk ad mechaniczny

Przez kompozyt okre la si  materia  z o ony z dwóch lub wi cej materia ów, po-
siadaj cych w asno ci, których nie mia y materia y wyj ciowe. W skrajnym przypadku
kompozyt stanowi kombinacj  dwóch ró nych chemicznych substancji, w których
mo na wydzieli  granice rozdzia u, oddzielaj ce wyj ciowe materia y. Na osnow
i faz  umacniaj c  mog  by  zastosowane w kompozytach ró norodne materia y.
W praktyce projektuje si  kompozyty, które posiadaj  okre lone w asno ci mechanicz-
ne oraz minimaln  g sto , odporno  na tworzenie si  stref przej ciowych czy odpor-
no  na wilgo . W kompozytach zwykle wyró nia si  faz  umacniaj c  i osnow  lub
lepiszcze. Istotny wp yw na w asno ci kompozytu ma faza umacniaj ca i jej roz o enie
w materiale osnowy.

W zale no ci od postaci fazy umacniaj cej mo na wyró ni  (rys. 1.18):
— kompozyty z dyspersyjnymi cz stkami,
— kompozyty z w óknami.

Kompozyty z w óknami mo na dodatkowo podzieli , w zale no ci od d ugo ci
w ókien oraz ich orientacji, na:
— kompozyty z ukierunkowanymi w óknami ci g ymi,
— kompozyty z w óknami krótkimi,
— kompozyty z w óknami d ugimi, ró nie ukierunkowanymi.

W praktyce stosuje si  równie  warstwowe materia y, które z o one s  z po czo-
nych ze sob  warstw. Stanowi  one ukierunkowany kompozyt.
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Rys. . 8. Materia y kompozytowe: 1– umocniony dyspersyjnymi cz stkami, 2a – wzmocniony
krótkimi w óknami, 2b – wzmocniony ukierunkowanymi w óknami d ugimi, 2c – wzmocniony

w óknami d ugimi ró nie ukierunkowanymi, 3 – warstwowy [1]

W zale no ci od rodzaju materia u umacniaj cego i materia u osnowy mo na wy-
ró ni  nast puj ce typy kompozytów wzmocnionych w óknami:
— w ókna metaliczne – osnowa metaliczna,
— w ókna metaliczne – niemetaliczna osnowa,
— w ókna niemetaliczne – metaliczna osnowa,
— w ókna niemetaliczne – niemetaliczna osnowa

oraz umocnionych cz stkami dyspersyjnymi:

— cz stki metaliczne – osnowa metaliczna,
— cz stki metaliczne – niemetaliczna osnowa,
— cz stki niemetaliczne – metaliczna osnowa,
— cz stki niemetaliczne – niemetaliczna osnowa.

Przy przyj ciu za o enia o liniowej addytywno ci, mo na w asno ci fizyczne
kompozytów przedstawi  zale no ci

y = C1X1 + C2X2 + C3X3 + ...  (1.114)

gdzie:
X1, X2, ... – udzia y obj to ciowe sk adników kompozytu,
C1, C2, ... – w asno ci fizyczne tych sk adników.

1
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3
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c)
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Tak  zale no  przyjmuje si  przy okre laniu masy, modu u spr ysto ci, wytrzy-
ma o ci na rozci ganie i innych w asno ci, które wykazuj  cechy liniowej addytywno-
ci. W wielu przypadkach mog  jednak wyst powa  z o one oddzia ywania pomi dzy

wyj ciowymi materia ami.
W mechanice kompozytów rozró nia si  zagadnienia zwi zane z ich zachowa-

niem w zakresie odkszta ce  spr ystych oraz podczas zniszczenia, g ównie w wyniku
p kania. W ogólnym przypadku przyjmuje si , e kompozyt jest materia em izotropo-
wym i jednorodnym.

Dla jednorodnego materia u zale no ci mi dzy napr eniami i odkszta ceniami
w uk adzie prostok tnym X, Y, Z mo na przedstawi  w postaci
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(1.115)

gdzie Eij oznacza modu  spr ysto ci.

Je eli odkszta cenia spr yste zachodz  w warunkach izotermicznych oraz wyst -
puje potencja  spr ysty, który oznaczy si  przez W, to w wyniku jego ró niczkowania
wyznaczane s  sk adowe tensora napr enia:

x
x

W σ=
ε∂

∂   y
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xy

W τ=
γ∂

∂
(1.116)

Je eli przyjmie si , e:
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, (1.117)

a dla modu ów spr ysto ci

jiij EE = (1.118)
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to równanie (1.115) mo na przekszta ci  do postaci
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Na rysunku 1.19 przedstawiono schematycznie kompozyty wzmocnione w ók-
nami.

Rys. . 9. Schematyczne przedstawienie kompozytu wzmocnionego w óknami [1]
(obja nienia w tek cie)

p aszczyzna
symetrii

a)

b)
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Je eli p aszczyzny symetrii spr ysto ci u o one s  pod k tami prostymi (rys. 1.19a),
to mamy do czynienia z ortotropowym materia em, dla którego równanie (1.115) ma
nast puj c  posta
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Mo liwy jest równie  przypadek pokazany na rysunku 1.19b, dla którego w jednej
p aszczy nie symetrii wyst puj  jednakowe w asno ci we wszystkich kierunkach. Dla
tego przypadku zale no  mi dzy napr eniami i odkszta ceniami mo na zapisa
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Przy niesko czenie du ej liczbie takich p aszczyzn materia  jest izotropowy.
W tym przypadku zale no  napr enie – odkszta cenie mo na przedstawi  dwoma
modu ami spr ysto ci. Rozwi zanie spr ystego zachowania si  kompozytu sprowa-
dza si  do okre lenia modu ów spr ysto ci, wchodz cych do przedstawionego wy ej
równania. Przy tym uwzgl dnia si  modu  spr ysto ci i zawarto  wzmacniaj cych
sk adników oraz ich u o enie w osnowie. cis e okre lenie modu u spr ysto ci kom-
pozytu jest z o onym zadaniem. Przede wszystkim przyjmuje si  rozwi zanie z wyko-
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rzystaniem regu y mieszanin, która ma szerokie zastosowanie praktyczne. Do kompo-
zytów wzmocnionych ci g ymi w óknami stosowana jest równie  teoria komórek i teo-
ria ortotropowego spr ystego materia u. Dla materia ów wzmocnionych w óknami
krótkimi opracowane s  ró ne mechaniczne modele, które wykorzystuje si  równie  do
kompozytów umocnionych dyspersyjnymi cz stkami.

.4.2. Regu a mieszanin

Przy zastosowaniu regu y mieszanin analizuje si  proces odkszta cania kompozytu,
zak adaj c, e jest spójno  pomi dzy faz  wzmacniaj c  i osnow . Modu  spr ysto ci
i wytrzyma o  materia u kompozytowego, projektowanego z równoleg ymi lub nast -
puj cymi po sobie kolejno ci g ymi w óknami, okre la si  wykorzystuj c zale no

n
BB

n
AA XVXVY += (1.122)

przy czym:
n – wielko  odpowiadaj ca budowie materia u,

n = 1 – odpowiada budowie materia u z równoleg ymi w óknami,
n = –1 – odpowiada budowie materia u z posobnie u o onymi w óknami,

Y – fizyczna wielko ,
XA, XB – fizyczne wielko ci sk adników kompozytu,
VA, VB – wzgl dny udzia  obj to ciowy sk adników kompozytu.

Kompozyt wzmocniony w óknami mo na przedstawi  w postaci modelu warstwo-
wego, w którym wyst puje faza umacniaj ca A i materia  osnowy B (rys. 1.20).

Rys. .20. Przybli ony model kompozytu wzmocnionego w óknami: A – faza wzmacniaj ca,
B – osnowa [1]

A B
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Zak ada si , e obci enie wyst puje równolegle do u o enia w ókien i jest równo-
miernie roz o one oraz odpowiada mu równomierny rozk ad odkszta cenia. W tym
przypadku odkszta cenie warstw jest jednakowe, a modu  spr ysto ci i napr enia
mo na opisa  zale no ciami:

mmffc VEVEE +α=  
(1.123)

( ) mefumffuc VV σ+σβ=σ  

gdzie:
Ef i Em – modu  spr ysto ci w ókna i osnowy,
Ec i σc – modu  spr ysto ci i wytrzyma o  na rozci ganie kompozytu,

σfu – wytrzyma o  na rozci ganie w ókna,
Vf, Vm – wzgl dny udzia  obj to ciowy w ókien i osnowy,

(σm)efu – napr enie w osnowie odpowiadaj ce odkszta ceniu, przy którym na-
st pi o zniszczenie w ókien,

α, β – wspó czynniki zale ne od u o enia w ókien, które przyjmuj  warto
1,0 dla jednokierunkowego ich u o enia oraz 0,5 dla u o enia ortogo-
nalnego.

Na rysunku 1.21 przedstawiono zale no  napr enie – odkszta cenie dla w ókna,
materia u osnowy i wytworzonego z nich kompozytu.

Rys. .2 . Zale no  napr enie σ – odkszta cenie ε dla: 1 – w ókna szklanego,
2 – ywicy poliestrowej oraz kompozytu [1]
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W pocz tkowym etapie obci enia zarówno osnowa, jak i w ókno odkszta caj  si
spr y cie. W drugim etapie, materia  wzmacniaj cy jest w stanie spr ystym, a osno-
wa doznaje odkszta cenia plastycznego, co powoduje zmian  charakterystyki kompo-
zytu podczas obci enia z liniowej na nieliniow  i w efekcie jego zniszczenie.

.4.3. Teoria komórek

W materia ach kompozytowych modu  spr ysto ci w ókna ma zwykle znacznie
wy sz  warto  ni  modu  spr ysto ci materia u osnowy. Na przyk ad, gdy osnowa
poliestrowa wzmocniona jest ci g ymi w óknami szklanymi, to stosunek modu u spr -
ysto ci w ókna do modu u spr ysto ci osnowy wynosi 20. Na tej podstawie zak ada

si , e dla kompozytów wzmocnionych w óknami ci g ymi mo na pomin  napr enia
wyst puj ce w osnowie, a ca e obci enie przenoszone jest przez w ókna [1, 2].

Przyjmuje si  równie , e:
— w ókno jest ci g e i prostoliniowe,
— obci enie wyst puje tylko na ko cu w ókna,
— sztywno  przy zginaniu jest pomijana.

Rozpatruje si  przypadek przedstawiony na rysunku 1.22, gdzie w ókno nachylo-
ne jest pod k tem Θ do osi x i ma miejsce p aski stan odkszta cenia.

Rys. .22. U o enie w ókien w uk adzie wspó rz dnych [1]

Odkszta cenie εΘ wyst puj ce w kierunku u o enia w ókien, mo na przedstawi
nast puj c  zale no ci

ΘΘγ+Θε+Θε=εΘ cossinsincos 22
xyyx (1.124)

y
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W ogólnym przypadku w ókno mo e by  u o one pod innym k tem. Dlatego
wprowadza si  funkcj  rozk adu f (Θ), zale n  od k ta nachylenia w ókien Θ, któr
przedstawia si  w postaci

1d)(
0

=ΘΘ∫
π

f (1.125)

Zak ada si , e napr enia we w óknie s  proporcjonalne do odkszta cenia, oraz
sk adowe funkcji orientacji w kierunkach x, y mo na przedstawi  jako f (Θ)cosΘ
i  f (Θ)sinΘ.

Napr enia wyst puj ce w p aszczy nie nachylonej pod k tem prostym do osi x
mog  by  zapisane w postaci:

( ) ΘΘΘΘΘγ+Θε+Θε=σ ∫
π

d)( coscossinsincos 2

0

22 fVE xyyxffx

( ) ΘΘΘΘΘγ+Θε+Θε=σ ∫
π

d)( sincossinsincos 2

0

22 fVE xyyxffy  (1.126)

( ) ΘΘΘΘΘΘγ+Θε+Θε=τ ∫
π

d)( cossincossinsincos
0

22 fVE xyyxffxy

gdzie:
Ef – modu  spr ysto ci w ókna,
Vf – wzgl dny udzia  obj to ciowy w ókna w kompozycie.

Ta zale no  mo e by  przedstawiona równie  w postaci
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gdzie:

ΘΘΘ= ∫
π

d )( cos
0

4
11 fVEE ff

ΘΘΘΘ= ∫
π

d )( sin cos
0

3
16 fVEE ff

ΘΘΘ= ∫
π

d )( sin
0

4
22 fVEE ff (1.128)

ΘΘΘΘ= ∫
π

d )( cos sin
0

3
26 fVEE ff

ΘΘΘΘ= ∫
π

d )( sin cos
0

22
12 fVEE ff

Gdy w ókna s  u o one nierównomiernie we wszystkich kierunkach, to funkcja
f (Θ) ma warto

π≤Θ≤π=Θ 0,1)(f (1.129)

oraz wyst puj  nast puj ce zale no ci:

ff VEEE
8
3

2211 ==

ff VEE
8
1

12 = (1.130)

02616 == EE

Modu  spr ysto ci wzd u nej Ec, modu  odkszta cenia postaciowego Gc i wspó -
czynnik Poissona νc dla rozpatrywanego materia u kompozytowego mo na zapisa
w postaci:

,
3
1

22

2
12

11 ffc VE
E
EEE =−=

,
8
1

12 ffc VEEG ==

.
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11
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=−=ν
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.4.4. Kompozyty wzmocnione dyskretnymi w óknami

Do wzmocnienia osnowy stosuje si  w ókna krótkie, które roz o one s  w spo-
sób nieuporz dkowany w kompozycie. Celem przeprowadzenia analizy, wydziela si
z kompozytu ma y element, który zawiera w ókno o d ugo ci l (rys. 1.23 a i b).

Rys. .23. Kompozyt wzmocniony krótkimi w óknami (a) i schematyczne przedstawienie
krótkiego w ókna w osnowie (b) [2]

Zak ada si , e osnowa, w której znajduje si  w ókno, jest o rodkiem ci g ym
i wyst puje spójno  w ókna z materia em osnowy [2]. Rozpatrywany uk ad na rysun-
ku 1.23b doznaje odkszta cenia w kierunku u o enia w ókna. Dla si y P dzia aj cej we
w óknie, przy o onej w odleg o ci x od ko ca w ókna, mo na zapisa

)(
d
d υ−= uH

x
P

 (1.131)

gdzie
u – przemieszczenie punktu w ókna;
υ – przemieszczenie w materiale osnowy w rozpatrywanym punkcie, nie maj -

cym kontaktu z w óknem;
H – wspó czynnik, zale ny od geometrycznego rozk adu osnowy i w ókna oraz

odpowiednich modu ów spr ysto ci.

Si a P dzia aj ca na w ókno o przekroju Af mo e by  przedstawiona zale no ci
w postaci

x
uAEP ff d

d= (1.132)

Po podstawieniu do (1.132) wielko ci u z (1.131), otrzymuje si
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Dla x = 0 i x = l obci enie w ókna P przyjmuje warto  zero, wobec tego po
rozwi zaniu równania (1.133) otrzymuje si
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10 l

xl

Eff (1.134)

gdzie parametr β okre lony jest z zale no ci

.
ff AE

H=β

rednie napr enie rozci gaj ce fσ , wyst puj ce we w óknie, mo na wyrazi
równaniem
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Je eli rozpatruje si  materia  kompozytowy z równolegle u o onymi w óknami
i zastosuje regu  mieszanin, to redni modu  spr ysto ci Younga mo na wyrazi  za-
le no ci

mmffc VEVEE +′= (1.136)

gdzie '
fE jest równowa nym modu em spr ysto ci w ókna, uwzgl dniaj cym nieci -

g o  w ókien. Je eli przyjmie si , e 0/ εσ′=′ ffE , to
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1 l

l

EE ff (1.137)

Ostatecznie ca kowity modu  spr ysto ci mo na wyznaczy  z zale no ci

( )fmffc VEl

l

VEE −+
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


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w której parametr β zale ny jest od wspó czynnika H. Przybli on  warto  parametru β
w zapisie z równania (1.138) okre la zale no







π=β

0
ln

2

r
RA

E
G

f
f

m (1.139)

otrzymana dla du ej liczby równolegle u o onych w ókien o d ugo ci l i przekroju ko-
owym o promieniu r0 oraz odleg o ci  pomi dzy ich rodkami 2R. Gm oznacza modu

odkszta cenia postaciowego materia u osnowy.
Modu  spr ysto ci materia u kompozytowego mo na okre li  z zale no ci Niel-

sena [3]

mmffc VEVEFE += (1.140)

w której pierwsza sk adowa liniowego prawa addytywno ci pomno ona jest przez
wspó czynnik efektywno ci wzmocnienia w óknami F. Wspó czynnik ten zale y od
udzia u obj to ciowego w ókien i stosunku modu u spr ysto ci w ókna do modu u
spr ysto ci materia u osnowy. Zale no  tego wspó czynnika od udzia u obj to cio-
wego w ókien krótkich pokazano na rysunku 1.24.

Rys. .24. Zale no  wspó czynnika efektywno ci wzmocnienia w óknami
od udzia u obj to ciowego w ókien szklanych krótkich [1]

.4.5. Wytrzyma o  kompozytów
wzmocnionych dyskretnymi w óknami

W kompozytach wzmacnianych dyskretnymi w óknami obci enie wyst puje za-
sadniczo na powierzchni rozdzia u w ókno – osnowa. Istotnymi czynnikami s  charak-
terystyki powierzchni rozdzia u osnowy i w ókna, stosunek rednicy do d ugo ci w ók-
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na oraz stosunek modu u spr ysto ci w ókna do modu u spr ysto ci osnowy. W rze-
czywistych materia ach u o enie w ókien jest nierównomierne, jednak do rozwa a
teoretycznych przyjmuje si , e u o enie to ma charakter równomierny.

Na rysunku 1.25 pokazano próbk  walcow , w której w ókna krótkie o d ugo ci l
u o one s  równolegle do osi.

Rys. .25. Schematyczne przedstawienie kompozytu wzmocnionego w óknami dyskretnymi
u o onymi w jednym kierunku [1]

Zak ada si  przy tym, e wszystkie w ókna w dowolnym przekroju znajduj  si
w identycznych pod wzgl dem obci enia warunkach. Gdy oznaczymy przez σf
redni  warto  napr enia wyst puj c  w jednym w óknie w kierunku wzd u nym,

to rednie napr enie w rozpatrywanym przekroju kompozytu mo na przedstawi  za-
le no ci

( ) ( ) ∫ σ=σ−σ+σ=σ ε

l

ffffumffc x
l

VV
0

d 1,1 (1.141)

Dla okre lenia warto ci napr enia σf wprowadza si  poj cie maksymalnej war-
to ci napr enia σf max, któr  wykorzystuje si  do okre lenia napr enia redniego σc.
Napr enie σf max przedstawia warto , przy której nast puje zniszczenie w ókna,
a (σm)εfu – napr enie wyst puj ce w osnowie przy jego zniszczeniu.

Model Coxa [1, 2]. Model ten zak ada, e w ókno o d ugo ci l znajduje si
w osnowie spr ystej, która jest z nim idealnie po czona (rys. 1.26). Pod wp y-
wem napr e  we w óknie, dzia aj cych w kierunku osiowym, odkszta cenia s  jed-
nakowe na powierzchni rozdzia u osnowy i w ókna, a powierzchnia czo owa nie prze-
nosi obci e .

l
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Rys. .26. Model Coxa [2]

Dla tych warunków napr enie we w óknie wynosi
























β






 −β

−σ
−

=σ

2
cosh

2
cosh

1
l

xl

E
EE

c
m

mf
f (1.142)

a maksymalne napr enie dla 
2
lx =  okre lone jest równaniem

( )
m

c
mff E

lEE σ=εε




 β−−=σ , 

2
sech1 max (1.143)

Parametr β jest wyra ony przez modu  sztywno ci na cinanie Gm materia u osno-
wy i modu  spr ysto ci Ef, przekrój Af i promie  r0 w ókna oraz po ow  odleg o ci
mi dzy w óknami R nast puj c  zale no ci
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Je eli przyjmie si , e σf max = εEf max dla l = lc, to mo na wyznaczy  z tego wyra-
enia d ugo  krytyczn  w ókna












−β
=

mf

f
c EE

E
l hcosarc2

(1.144)

Je eli d ugo  w ókna l jest wi ksza od lc oznacza to, e osi ga ono warto  gra-
niczn  dla napr enia i mo e pojawi  si  efekt umocnienia. Wielko  lc nazywa si
krytyczn  warto ci  d ugo ci w ókna.

Napr enie cinaj ce, wyst puj ce na granicy mi dzy w óknami i osnow , mo na
okre li  z zale no ci

( )






β






 −ββ−

=τ

2
cosh2

2
sinh  

l

xlrEE fmf

m (1.145)

.4.6. Kompozyty umocnione cz stkami

Na rysunku 1.27 pokazano elementarny sze cian o kraw dzi jednostkowej, w któ-
rym znajduje si  cz stka stanowi ca umocnienie. Na jego dwóch przeciwleg ych po-
wierzchniach przy o one s  si y rozci gaj ce P.

Rys. .27. Schematyczne przedstawienie kompozytu umocnionego cz stkami [1]

x dx
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W odleg o ci x od powierzchni sze cianu powierzchnia przekroju fazy dyspersyj-
nej wynosi Af, a osnowy Am. W tym przekroju odkszta cenie ε jest równomierne. Si a
dzia aj ca na sze cian wynosi

( )mmffmmff AEAEAAP +ε=σ+σ= (1.146)

Wyd u enie kraw dzi jednostkowego sze cianu δ wynosi

( )∫∫
−+

=ε=δ
1

0

1

0  

dd
fmfm AEEE

xPx (1.147)

a redni modu  spr ysto ci E– mo na okre li  dla kompozytu o sze ciennym kszta cie
cz stek z zale no ci

( )∫
−+

=
1

0  

d1

fmfm AEEE

x
E

(1.148)

Je eli zadana jest zmiana powierzchni Af w kierunku x, to mo na okre li  redni
modu  spr ysto ci E–. Przyk adowo, dla cz stek fazy dyspersyjnej w kszta cie sze cia-
nu modu  spr ysto ci wyra ony jest zale no ci

( )( )
( )( ) ( ) f

fffmf

ffmf E
VVEEE

VEEE
E ⋅






 −−−−+

−−+
=

3
1

3
2

3
2

11 1 

1 
(1.149)

W przypadku kompozytu wzmocnionego w óknami, których przekrój Af jest sta y,
redni modu  spr ysto ci okre la zale no

( ) fmfm VEEEE  −+= (1.150)

Natomiast dla kompozytu pow okowego redni modu  spr ysto ci mo e by  wy-
znaczony z zale no ci

( )fffm

mf

VEVE

EE
E

−+
=

1
(1.51)
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 Przedstawione modele pozwalaj  w sposób teoretyczny analizowa  w asno ci
kompozytów umocnionych cz stkami lub wzmocnionych w óknami w oparciu o dane
w postaci w asno ci poszczególnych sk adników kompozytów oraz ich udzia u obj to-
ciowego.
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ROZDZIA  2

Procesy kszta towania na gor co
spiekanych materia ów

Nadawanie kszta tu materia om spiekanym w procesach przeróbki plastycznej od-
bywa si  przede wszystkim przez kucie w matrycach zamkni tych lub wyciskanie. Wy-
ciskanie stosowane jest równie  do kszta towania pó wyrobów otrzymanych w proce-
sach izostatycznego prasowania lub w procesach natryskowego formowania stopów
aluminium oraz niklowo-chromowych. Dla uzyskania wyrobów z wolframu i molibde-
nu stosuje si  równie  proces ci gnienia.

Kuciem spiekanych materia ów nazywa si  zag szczanie na gor co, z udzia em lub
bez znacznego udzia u plastycznego odkszta cenia, porowatych wyprasek z tworzyw
metalicznych, kompozytów metalicznych umocnionych cz stkami lub w óknami cera-
micznymi. Rozwój tej technologii zwi zany jest z poszukiwaniem materia o- i energo-
oszcz dnych metod wytwarzania elementów konstrukcyjnych o odpowiednich w as-
no ciach mechanicznych przy obci eniach dynamicznych. Proces ten czy w sobie
cechy procesów metalurgii proszków i kucia matrycowego dok adnego.

Ograniczona podatno  proszków do zag szczania powoduje, e uzyskanie ma ej
porowato ci wyrobów przez prasowanie na zimno jest z punktu widzenia technicznego
i ekonomicznego nieosi galne. Oko o 930 roku przeprowadzono pierwsze prace nad
zag szczaniem na gor co metalicznych materia ów porowatych i uzyskano du e za-
g szczenie tworzywa [ ]. Porowato  ko cowa obok sk adu chemicznego i struktury
determinuje w asno ci mechaniczne wyrobów spiekanych.

2. . Kucie w matrycach zamkni tych

Kucie matrycowe mo na prowadzi  na gor co i na zimno. Je eli realizacja od-
kszta cania odbywa si  powy ej temperatury rekrystalizacji, to taki proces okre la si
kszta towaniem na gor co, a je eli poni ej tej temperatury, to kszta towaniem na zim-
no. Procesy kszta towania stali powy ej temperatury krucho ci na niebiesko, a poni ej
temperatury rekrystalizacji, okre la si  kszta towaniem na pó gor co. W praktyce prze-
mys owej stosuje si  najcz ciej kucie na gor co.

Kucie matrycowe mo na prowadzi  w matrycach jedno- i wielowykrojowych.
Przy kuciu jednowykrojowym odkuwki wykonuje si  bezpo rednio w jednym wykroju
z przedkuwki lub z pr ta. Metoda ta znalaz a zastosowanie w produkcji masowej
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w liniach zautomatyzowanych. W procesie kucia wielowykrojowego materia  wyj cio-
wy zmienia swój kszta t na gotow  odkuwk , przechodz c przez kolejne wykroje ma-
trycy wielowykrojowej. Zale nie od konstrukcji wykrojów matryce dzieli si  na za-
mkni te i otwarte (rys. 2. ). Matryce zamkni te (rys. 2. a) maj  konstrukcj  zamkni -
tych wykrojów. W matrycach tego typu metal nie mo e swobodnie wyp ywa  na
zewn trz wykroju. W matrycach otwartych (rys. 2. b) ciany boczne wykroju s  dzie-
lone, a nadmiar materia u wyp ywa w czasie kucia na zewn trz wykroju i tworzy tak
zwan  wyp ywk .

Rys. 2. . Matryce zamkni te (a) i otwarte (b) [2]

Do kszta towania odkuwek z pó wyrobów walcowanych stosuje si  matryce za-
mkni te z jednym lub z dwoma zamkami oraz z zamkiem i kontrzamkiem (rys. 2.2).

Rys. 2.2. Matryce zamkni te: a) z dwoma zamkami, b) z zamkiem i kontrzamkiem [2]
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W matrycach z jednym zamkiem wykonuje si  odkuwki typu kó  z batych, pier-
cieni oraz sworzni z ko nierzem. Drugi typ matryc ma dwa zamki po o one jeden nad

drugim (rys. 2.2a). Matryce te stosuje si  do wykonania odkuwek typu sworzni z ko -
nierzem, których ze wzgl du na znaczn  d ugo  nie mo na inaczej wykona . Dolny
zamek zabezpiecza matryce przed przesuni ciem, a górny wstrzymuje wyp ywanie
metalu na zewn trz wykroju. Trzeci typ matryc (rys. 2.2b) ma dwa zamki: wewn trzny
po o ony normalnie i zewn trzny odwrócony. Zamek zewn trzny s u y do prowadze-
nia matryc i zabezpiecza zamek wewn trzny przed uszkodzeniem.

Jedn  z g ównych technologii wytwarzania odkuwek matrycowych jest kucie na
prasach korbowych. Do zalet kucia na tych prasach nale y:
— spokojna, pozbawiona wstrz sów praca maszyny;
— dok adne prowadzenie suwaka;
— sztywno  korpusu i cz ci prowadz cych;
— wyposa enie prasy w wyrzutnik dolny i górny.

Te cechy ku niczych pras korbowych umo liwiaj  wykonanie odkuwek o du ej
dok adno ci wymiarów z ma ymi skosami i ma ymi naddatkami na obróbk  skrawa-
niem oraz jednakowymi w asno ciami i wymiarami odkuwek w jednej partii. Materia
przed prasowaniem musi by  pozbawiony zgorzeliny, poniewa  podczas odkszta cania
zostaje ona wgnieciona w materia .

Podstawowymi prasami ku niczymi do kucia matrycowego s  prasy typu Maxi
o korbowym uk adzie nap du suwaka. S  one produkowane o nacisku od 3 ,5 do
00 MN. Na rysunku 2.3 przedstawiono schemat kinematyczny prasy Maxi. Na wale

po rednim nap dzanym przez silnik  umieszczone jest ko o zamachowe 2. Przek adnia
z bata 3 przenosi ruch z wa u po redniego na wa  g ówny 4 za pomoc  sprz g a pneu-
matycznego 5. Suwak prasy 8 jest po czony z wa em g ównym za pomoc  korbowodu 7.
Na stole 9 jest umieszczona podk adka klinowa 0, która s u y do ustawienia narz dzi.
Prasy Maxi maj  w stole i w suwaku wyrzutniki. Górne wyrzutniki instalowane s  dla
wszystkich pras jako mechaniczne, natomiast dolne mog  by  mechaniczne (na prasach
o nacisku do 6 MN) i hydrauliczne (na prasach o nacisku ponad 20 MN). Prasy Maxi
do wyciskania na gor co maj  przewa nie wyrzutniki uruchamiane pneumatycznie.

Prasy typu Maxi maj  specjaln  konstrukcj  sto u umo liwiaj c  regulacj  wyso-
ko ci dolnej matrycy. S  one bardzo czu e na przeci enie. Kucie bezwyp ywkowe na
tych urz dzeniach wymaga stosowania dok adnej masy wsadu. Nieznaczne wahania
masy wsadu mog  by  kompensowane konstrukcj  oprzyrz dowania. Wi ksze nadmia-
ry wsadu powoduj  zakleszczenie pras.

Matryce zamkni te dla pras korbowych wykonuje si  przewa nie z kompensatora-
mi (rys. 2.4). Typ I – kompensatory czo owe, przy których nadmiar metalu otrzymuje
si  w postaci wyst pów sto kowych (rys. 2.4a) lub pier cieniowych (rys. 2.4b). Typ II –
kompensatory wewn trzne umieszczone w denku odkuwki (rys. 2.4c), które s  najcz -
ciej stosowane. Typ III – kompensatory pier cieniowe, po o one mi dzy matryc

a stemplem (rys. 2.4d, e). Typ IV to kompensatory zewn trzne umieszczone mi dzy
pier cieniem centruj cym a matryc  (rys. 2.4f).
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Rys. 2.3. Schemat kinematyczny prasy ku niczej Maxi:  – silnik, 2 – ko o zamachowe,
3 – przek adnia z bata, 4 – wa  g ówny, 5 – sprz g o, 6 – hamulec, 7 – korbowód, 8 – suwak,

9 – stó , 0 – podk adka klinowa [2]

Rys. 2.4. Podstawowe typy kompensatorów i przyk ady ich zastosowania w matrycy:
 – wyrzutnik dolny, 2 – wyrzutnik górny, 3 – pier cie  ustalaj cy, 4 – kompensator [2]
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2. . . Wytwarzanie odkuwek z proszków metali

Odkszta canie na gor co porowatych, metalicznych materia ów spiekanych stoso-
wane jest celem nadania wymaganego kszta tu wyrobom i dostatecznie du ego ich za-
g szczenia. czy ono dwa niezale nie rozwini te procesy technologiczne stosowane
do produkcji masowej elementów z du  dok adno ci , a mianowicie wytwarzanie
spieków konwencjonalnymi metodami metalurgii proszków przez prasowanie i spieka-
nie oraz kucie dok adne.

Struktura i w asno ci wyrobów otrzymywanych metod  kucia materia ów z prosz-
ków zale  od wielu czynników technologicznych. Na dobór parametrów kucia na go-
r co maj  wp yw przede wszystkim wymagania stawiane dla wyrobu gotowego, jego
zastosowanie oraz w asno ci proszku [2, 3, 4, 5, 6]. G ównymi parametrami, charakte-
ryzuj cymi proces kucia s : temperatura, czas trwania odkszta cenia i naciski jednost-
kowe. Charakterystycznymi zabiegami tej technologii s :

— przygotowanie i dozowanie materia u proszkowego,
— kszta towanie przedkuwki,
— spiekanie,
— kucie matrycowe dok adne.

Na rysunku 2.5 przedstawiono przebieg operacji w zale no ci temperatury od cza-
su dla podstawowych wariantów kucia spieków [3].

Rozró nia si  cztery podstawowe warianty technologii kucia na gor co spieków.
Wariant pierwszy obejmuje krótkotrwa e wygrzewanie porowatych wyprasek

w atmosferze ochronnej, podanie z pieca do matrycy i zag szczanie (rys. 2.5a). Taki
wariant stosuje si  przy otrzymywaniu elementów konstrukcyjnych i elektrotechnicz-
nych z proszków materia ów jednosk adnikowych lub proszków stopowych.

Wariant drugi obejmuje zabiegi: spiekanie porowatych przedkuwek w atmosfe-
rze ochronnej lub w pró ni z nast pnym och odzeniem, krótkotrwa e wygrzewanie
spieczonych przedkuwek, podanie do matrycy i zag szczenie (rys. 2.5b). Podczas spie-
kania zachodzi dyfuzja pierwiastków stopowych takich, jak chrom, krzem, tytan, niob,
aluminium, które posiadaj  wi ksze powinowactwo do tlenu ni  elazo, nikiel, mied .
Ten wariant procesu kucia spieków stosuje si  do otrzymywania wyrobów ze stopo-
wych stali konstrukcyjnych, arowytrzyma ych, odpornych na korozje i stali wysoko-
stopowych. Porowate przedkuwki spieka si  w celu ujednorodnienia oraz dla podwy -
szenia w asno ci mechanicznych, fizycznych i technologicznych materia u.

Wariant trzeci sk ada si  z zabiegów takich, jak krótkotrwa e wygrzewanie po-
rowatych przedkuwek w atmosferze ochronnej, zag szczenie na gor co i spiekanie
(rys. 2.5c). Ten wariant technologiczny stosuje si  przy otrzymywaniu wyrobów ze sto-
pów proszków z uk adów Fe – P, Fe – Si, Fe – Ni. Spiekanie po zag szczeniu pozwala
na otrzymanie materia ów o strukturze z jednorodnym du ym ziarnem oraz powoduje
podwy szenie charakterystyki magnetycznej np. mi kkich materia ów magnetycznych.
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Proces ten wp ywa równie  na podwy szenie g sto ci wyrobów poprzez likwidacj
mikrop kni , zmniejszenie ilo ci mikroporów, koagulacj  w glików, tlenków i azot-
ków. Tym sposobem otrzymuje si  wyroby ze stali arowytrzyma ych, aroodpornych
oraz ze stali specjalnego zastosowania.

Rys. 2.5. Warianty technologiczne kucia spiekanych materia ów [3]

Wariant czwarty to spiekanie porowatych przedkuwek, podanie do matrycy i za-
g szczenie. W ten sposób otrzymuje si  wyroby z mieszanki proszków, gdy jej sk adni-
ki wzajemnie dyfunduj  (rys. 2.5d). Podczas nagrzewania do wysokich temperatur re-
dukuj  si  równie  tlenki elaza. T  technologi  otrzymuje si  wyroby ze stali wysoko-
w glowych i manganowych.

Zabiegi procesu kucia na gor co przedstawiono schematycznie na rysunku 2.6.
Przygotowanie wsadu polega g ównie na mieszaniu proszku podstawowego z do-

datkami stopowymi i rodkiem po lizgowym dla uzyskania jednorodnej mieszaniny.
Stale spiekane otrzymuje si  przez wprowadzenie dodatków stopowych takich, jak: w -
giel w postaci grafitu, nikiel, molibden, mangan, chrom, wolfram, krzem, mied , fosfor.

Kszta towanie przedkuwki odbywa si  przez prasowanie na zimno mieszanki do-
zowanej z dok adno ci  masy ±0,25÷0,75%. Zag szczanie realizowane jest w matry-
cach zamkni tych na prasach hydraulicznych lub mechanicznych dla uzyskania g sto-
ci do oko o 0,8 g sto ci materia u litego.

Dla zwi zania cz stek metalu, dyfuzji grafitu i pierwiastków stopowych do sk ad-
nika podstawowego, prowadzi si  spiekanie w temperaturze 0,7÷0,8 bezwzgl dnej
temperatury topnienia sk adnika podstawowego, w czasie i atmosferze ochronnej za-
le nej od w asno ci spieków [9]. Prowadzono te  próby kucia po indukcyjnym nagrze-
waniu [6, 8].
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Rys. 2.6. Schematyczne przedstawienie procesu kucia spieków [7]

Kucie spiekanych stali przeprowadza si  w zakresie temperatur 850÷ 50oC,
w matrycach podgrzewanych do temperatury 200÷300oC. Odkszta canie przedkuwek
odbywa si  w matrycach zamkni tych przy zastosowaniu rodków smarnych na bazie
grafitu. Stosuje si  pokrywanie przedkuwki smarem, co chroni j  przed utlenieniem
w czasie nagrzewania i wygrzewania.

W zale no ci od wymaganych w asno ci odkuwek, poddaje si  je ró nym zabie-
gom obróbki cieplnej jak normalizowanie czy ulepszanie cieplne. Zabiegi te mog  by
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stosowane bezpo rednio po kuciu. Wyroby po ko cowej obróbce mechanicznej podda-
je si  równie  obróbce cieplno-chemicznej.

Przez kucie spiekanych przedkuwek wytwarza si  wiele elementów konstrukcyj-
nych o kszta cie osiowo symetrycznym, jak np. ko a z bate, pier cienie synchronizato-
rów oraz odkuwki z osi  wyd u on , np. korbowody. Na rysunkach 2.7 i 2.8 przedsta-
wiono przyk adowe schematy kszta towania odkuwek z proszków metali.

Rys. 2.7. Kucie sto kowych kó  z batych na prasach podwójnego dzia ania [9]
(obja nienia w tek cie)

Kucie sto kowych kó  z batych na prasach podwójnego dzia ania przedstawiono
na rysunku 2.7 [9]. Przedkuwka ko a z batego, o masie wyrobu gotowego, umieszczo-
na zostaje w wykroju dolnej matrycy (rys. 2.7a). Podczas roboczego ruchu suwaka pra-
sy zewn trzna cz  dzielonego stempla (rys. 2.7b) zamyka wykrój, po czym we-
wn trzn  cz ci  stempla kszta towane jest ko o z bate na gotowo (rys. 2.7c). Przy
zwrotnym ruchu suwaka prasy nast puje równoczesne przemieszczanie dolnej matry-
cy, celem wyj cia odkuwki ko a z batego z wykroju matrycy (rys. 2.7d). Na rysun-
ku 2.8 przedstawiono przebieg prasowania przedkuwki i kucia odkuwki korbowodu
w Krebsöge GmbH-Remscheid [ 0].

Rys. 2.8. Prasowanie przedkuwek i kucie korbowodów z proszków [ 0]

a) b) c) d)

prasowanie
przedkuwki

kucie
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Kucie korbowodów ze spiekanych przedkuwek umo liwia otrzymanie wyrobów
o równomiernie roz o onej masie w ca ej obj to ci. Uzyskuje si  to przez kszta towa-
nie wst pnej przedkuwki o kszta cie zbli onym do kszta tu odkuwki. Podczas kucia
nast puje dog szczanie materia u z nieznacznym jego p yni ciem.

2. .2. Linie technologiczne do kucia spieków

Racjonalne kucie przedkuwek spiekanych wymaga zastosowania specjalistycz-
nych linii technologicznych wyposa onych w urz dzenia do wst pnego formowania
proszku, spiekania, kucia i kontrolowanego ch odzenia. Na rysunku 2.9 przedstawiono
rozplanowanie urz dze  linii technologicznej w Zak adach Högänas AB-Szwecja [ 2].

Linia ta sk ada si  z:
— hydraulicznej prasy do wst pnego prasowania proszków o nacisku 4 MN,
— pieca muflowego,
— dwukolumnowej prasy korbowej do kucia o nacisku 5 MN.

Przy pracy w systemie automatycznym wydajno  linii wynosi 500÷700 szt./h.
Wytwarzane s  w niej odkuwki o rednicy do 200 mm i masie do 0,8 kg.

Rys. 2.9. Linia technologiczna kucia spieków w Höganäs AB-Szwecja [ 2]:  – pojemnik na wypraski,
2 – prasy do prasowania, 3 – transporter, 4 – piec do odparowania rodka po lizgowego, 5 – piec do
spiekania, 6 – komora do ch odzenia, 7 – prasa do kucia, 8 – urz dzenia hartownicze, 9 – piec do

odpuszczania, 0 – urz dzenie do kontrolowanego ch odzenia

W koncernach samochodowych Toyota (Japonia 984 r.) i Renault (Francja
983 r.) oraz w Zak adach Miba Sintermetall (Austria 972 r.) wybudowano linie tech-

nologiczne (rys. 2. 0) [ ]. Rozplanowanie urz dze  zautomatyzowanego gniazda do
kucia spieków w Krebsöge GmbH-Remscheid przedstawiono na rysunku 2.  [ 0].
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Rys. 2. 0. Linia technologiczna do kucia spieków z obrotowym piecem grzewczym (Renault, Toyota,
Miba) [ 3]: – prasy do prasowania proszków, 2 i 8 – transporter, 3 – pojemnik na wypraski, 4 – piec
do odparowania rodka po lizgowego, 5, 2 i 3 – roboty, 6 – piec obrotowy, 7 – prasa do kucia,

9, 0 – urz dzenie do hartowania i odpuszczania,  – urz dzenie do kontrolowanego ch odzenia

Rys. 2. . Zautomatyzowane gniazdo do kucia spieków (Krebsöge GmbH-Remscheid) [ 3]:  – pra-
sa do kucia, 2 – sterowanie prasy, 3 – robot, 4 – nagrzewarka indukcyjna, 5 – urz dzenie do pomiaru
temperatury, 6 – urz dzenie do kontrolowanego ch odzenia, 7 – urz dzenie do podgrzewania matryc,

8 – urz dzenie do smarowania, 9 – manipulator
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Do kucia stosuje si  prasy o naciskach od 2 do 8 MN. Najwi ksza produkcja odku-
wek z proszków metali jest w USA i Japonii [ ].

2. .3. Aspekty ekonomiczne kucia spieków

Technologi  kucie spieków cechuje du y uzysk oraz ma e zu ycie energii na jed-
nostk  produkcji, co zwi zane jest z wyeliminowaniem po rednich etapów wytwarza-
nia pó wyrobów. W tabeli 2.  porównano stopie  wykorzystania materia u oraz energo-
ch onno  wytwarzania ró nymi technikami [ 4].

Tabela 2.

Uzyski materia owe i zu ycie energii w ró nych procesach wytwarzania [ 4]

 Kucie  Kucie  Kucie Kucie  Od-  Procesy metalurgii
w ma-  matryco-  matry- Kucie  przed- lewa- proszków

Proces trycach  we bez-  cowe na kuwek nie Prasowa- Kucieotwar- wyp yw- do- zimno odlewa- precy- nie i spie-
tych kowe k adne nych zyjne kanie spieków

Uzysk
w % bez
uwzgl d-
nienia 40÷80 70÷90 55÷90 95÷ 00 60÷80 70÷90 95÷ 00 95÷ 00
procesów
metalurgi-
cznych

Uzysk
w %
z uwzgl d-
nieniem 32÷64 56÷72 44÷72 76÷80 90÷95 90÷95
procesów
metalurgi-
cznych

Zu ycie
energii 70 49 56 38 53 46 3  30
J/kg

Wska niki dla technologii wykorzystuj cej wsad w postaci proszków w porówna-
niu z konwencjonalnymi metodami kszta towania jak kucie z pó wyrobów walcowa-
nych i odlewanie s  najni sze. Dok adne kszta towanie wyrobów w procesie kucie
spieków eliminuje obróbk  mechaniczn , przez co ca kowity czas wytwarzania ulega
znacznemu skróceniu. Z wysok  dok adno ci  wykonania odkuwek zwi zane s  wy -
sze ni  w konwencjonalnych technologiach koszty narz dzi i urz dze  (tab. 2.2) [ 4].
Koszt narz dzi do kucia spieków mo e by  nawet dwukrotnie wy szy ni  w konwen-
cjonalnej technologii, a koszt urz dze  – o oko o 60%.
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Tabela 2.2
Porównanie udzia u kosztów narz dzi i urz dze  w ró nych procesach wytwarzania [ 4]

Kucie Kucie Kucie Kucie Kucie
w matrycach matrycowe przedkuwek dok adne proszków

otwartych bezwyp ywowe odlewanych i precyzyjne

Udzia  kosztów
narz dzi 3÷23
w jednostkowym 5÷ 5 3÷ 3 20÷40 5÷30
koszcie 23÷35

wytwarzania, %

Warto
urz dzenia, % 00 20 90÷220 30÷ 50 40÷ 60

Tabela 2.3
Struktura kosztów linii technologicznej do kucia spieków [ 5]

Lp. Urz dzenie Udzia  w ca kowitym
koszcie linii, %

Mieszalnik i urz dzenia pomocnicze 2 ,0

2 Prasa hydrauliczna do zag szczania o nacisku 4 MN 6,7

3 Generator atmosfery o wydajno ci 00 m3/h 4,2

4 Piec do spiekania o wydajno ci 400 kg/h, moc 370 kW 20,8

5 Urz dzenie do nagrzewania indukcyjnego w wydajno ci 400 kg/h, 8,3
moc 200kW

6 Prasa do kucia o nacisku 6 MN, moc 60 kW 33,3

7 Robot i urz dzenie do smarowania 4,6

Razem 00,0

Struktur  kosztów linii technologicznej do kucia spieków przedstawiono w ta-
beli 2.3 [ 6]. Koszt prasy do prasowania proszków i kucia stanowi po ow  kosztu ca-
ej linii.

Ekonomiczno  wytwarzania wyrobów z proszków w istotny sposób zale y od
masy cz ci i wielko ci produkcji. Na rysunku 2. 2 przedstawiono koszt wytwarzania
pier cienia synchronizatora przez kucie dok adne, prasowanie i spiekanie oraz kucie
spieków [ ]. Wytwarzanie pier cieni synchronizatora o masie wi kszej od 0,6 kg przez
kucie spieków jest technologi  ekonomicznie uzasadnion . Struktur  kosztów kucia ze
spieków nakr tki sze ciok tnej przy wielko ci produkcji 250 000 szt./rok przedstawio-
no na rysunku 2. 3 [ 5].
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Rys. 2. 2. Wp yw masy pier cienia synchronizatora na koszt wytwarzania: a – kucie dok adne
z walcowanych pó wyrobów, b – wyrób o du ej g sto ci otrzymany na drodze prasowania proszków

i spiekania, c – kuty spiek [ ]

Rys. 2. 3. Struktura kosztów wytwarzania nakr tki sze ciok tnej (wielko  produkcji 250 000 szt./rok):
A – kucie ze wsadu walcowanego, B – kucie matrycowe przedkuwki spiekanej, C – kucie matrycowe

dok adne przedkuwki spiekanej [ 5]

2.2. Wyciskanie

Wyciskanie polega na tym, e metal lub stop zamkni ty w pojemniku wyp ywa
przez otwór matrycy. Kszta t przekroju poprzecznego wyp ywaj cego metalu odpowia-
da kszta towi otworu matrycy [ 7, 8]. Na drodze wyciskania otrzymuje si  gotowe
wyroby lub pó wyroby przeznaczone do dalszej obróbki skrawaniem, a tak e wyroby
o kszta tach walcowych i sto kowych, pe ne i wydr one o przekroju okr g ym i in-
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nych przekrojach. Wyciskanie stosuje si  tak e do otrzymywania przedkuwek maj -
cych kszta t trzpienia o sta ym lub zmiennym przekroju, z pocienieniem na ko cu, na
przyk ad zawory silników spalinowych. Proces wyciskania charakteryzuj  metoda wy-
ciskania oraz jego parametry zwi zane z warunkami odkszta cania [2, 7, 8].

Metody procesu wyciskania
Rozró nia si  dwa zasadnicze sposoby wyciskania:

— z wyp ywem wspó bie nym metalu lub stopu,
— z wyp ywem przeciwbie nym metalu lub stopu.

Przy wyciskaniu wspó bie nym (rys. 2. 4) materia   wypychany jest z pojemni-
ka 2 w ten sposób, e p yta cisn ca 3 przemieszczana jest stemplem 4 wzgl dem cia-
nek pojemnika, natomiast matryca 5 nie przemieszcza si  wzgl dem nich. W mia-
r  zbli ania si  stempla do matrycy wyciskany jest z niej wyrób 6.

Przy wyciskaniu wspó bie nym metal lub stop przemieszcza si  wzgl dem cia-
nek pojemnika, a na powierzchni styku powstaj  si y tarcia, przeciwdzia aj ce te-
mu ruchowi. W tym procesie wytwarza si  wyroby pe ne (rys. 2. 4a) i wydr one
(rys. 2. 4b). Przy wytwarzaniu wyrobów wydr onych otwór, przez który wyp y-
wa metal, utworzony jest przez cianki matrycy 5 i iglic  7. Iglica dziuruje w nim otwór
w czasie wyciskania lub wprowadza si  j  w otwór we wsadzie, który przygotowany
jest wierceniem lub dziurowaniem na prasie.

Rys. 2. 4. Schemat wyciskania wspó bie nego: a) wyciskanie wyrobu pe nego;
b) wyciskanie wyrobu wydr onego [ 7]

(obja nienia w tek cie)

Odmian  wyciskania wspó bie nego jest wyciskanie z wyp ywem bocznym. Sto-
suje si  tak e wyciskanie hydrauliczne, które polega na tym, e metal lub stop wygnia-
tany jest z pojemnika przez otwór matrycy nie dzia aniem stempla, jak to ma miejsce
w procesie zwyczajnym, lecz dzia aniem cieczy doprowadzonej pod ci nieniem
(rys. 2. 5). W tym procesie wyciskany materia  izolowany jest od narz dzi ciecz , po-
ruszaj c  z pr dko ci  wi ksz  ni  wyp ywaj cy materia . Powoduje to wyst powanie
tarcia wyciskanego materia u o ciecz. Si y tarcia skierowane s  w stron  wyp ywu

4 2 3 1 5 6 4 2 3 1 5 6 7

a) b)
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materia u. Powoduje to zmniejszenie si  si y koniecznej do wyciskania. Przy wi kszej
lepko ci cieczy dodatkowe napr enia rozci gaj ce, wywo ane si ami tarcia, mog
przewy sza  zasadnicze napr enia ciskaj ce, co doprowadza do zniszczenia wyrobu.
Zakres zastosowania wyciskania hydraulicznego ograniczony jest temperatur .

Rys. 2. 5. Schemat wyciskania hydraulicznego [ 7]

Równomierny rozk ad odkszta ce  uzyskuje si  tak e przy wyciskaniu hydrody-
namicznym, które polega na wspó bie nym wyciskaniu na gor co metalu izolowanego
od stempla kr kiem grafitowym. Kr ek ten pod wp ywem nacisku stempla kruszy
si , wype nia szczelin  mi dzy metalem a pojemnikiem, tworz c jednocze nie pow o-
k  smaruj c .

Przy wyciskaniu przeciwbie nym (rys. 2. 6) wsad  wypychany jest matryc  2,
która przesuwa stempel 3 wzgl dem cian pojemnika 4. Podczas wyciskania wyrobów
pe nych 5 (rys. 2. 6a) materia   wygniatany jest przez otwór w matrycy, a przy wy-
ciskaniu wyrobów wydr onych i rur – przez otwór pier cieniowy wytworzony po-
mi dzy p yt  cisn c  6 i cianami pojemnika 4 (rys. 2. 6b) lub matryc  2 i iglic  7
(rys. 2. 6c). W procesie tym przemieszcza  si  mo e zarówno pojemnik, jak i stem-
pel. Przy wyciskaniu przeciwbie nym materia  nie przemieszcza si  wzgl dem cian
pojemnika, z wyj tkiem niewielkiej obj to ci w pobli u matrycy. Tarcie w tym pro-
cesie oraz wp yw tarcia na si y wyciskania s  mniejsze ni  przy wyciskaniu wspó -
bie nym.

Czasami stosuje si  wyciskanie mieszane, przy którym wspó bie ne i przeciwbie -
ne wyciskanie metalu zachodzi równocze nie lub kolejno.

G ównym schematem stanu napr enia przy wyciskaniu jest wszechstronne nie-
równomierne ciskanie. Schemat odkszta cenia zawiera jedno odkszta cenie wyd u a-
j ce i dwa odkszta cenia ciskaj ce.
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Wyciskanie ma szereg zalet w porównaniu z innymi procesami przeróbki plastycz-
nej, jak ci gnienie, kucie czy walcowanie, wynikaj cych z mechanicznego schematu
odkszta cenia oraz mo liwo ci wytwarzania wyrobów o ró nych kszta tach z trudno
odkszta calnych metali i stopów.

Rys. 2. 6. Schemat wyciskania przeciwbie nego: a) wyciskanie wyrobów pe nych; b) wyciskanie
wyrobów wydr onych, formowanych p yt  cisn c ; c) wyciskanie wyrobów wydr onych formo-

wanych iglic  [ 7]
(obja nienia w tek cie)

Mechaniczny schemat odkszta cenia charakteryzuje stan wszechstronnych napr -
e  ciskaj cych z jednym odkszta ceniem wyd u aj cym. Schemat ten powoduje naj-

wi ksz  plastyczno  odkszta canego metalu. Dlatego wyciskanie mo na stosowa  do
odkszta cania metali i stopów o ma ej plastyczno ci, które nie daj  odkszta ca  si  in-
nymi metodami.

4 2 3 1 5 6 7

1 6 3 4 5

1 2 3 4 5

a)

b)

c)
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Przy zastosowaniu wyciskania mo na otrzymywa  wyroby pe ne i wydr one
o bardzo z o onym kszta cie przekroju poprzecznego: rury z wewn trznymi i ze-
wn trznymi wzd u nymi i poprzecznymi ebrami, wydr one wyroby z kilkoma kana-
ami o z o onym kszta cie itp. Wymiary i kszta t przekroju poprzecznego mog  by

stopniowo lub skokowo zmieniane na d ugo ci wyrobu.
Przy wyciskaniu atwo jest osi gn  przej cie z jednego kszta tu w inny przez

zmian  matrycy. Dlatego celowe jest stosowanie wyciskania przy ma oseryjnej produk-
cji nawet takich wyrobów, które mo na wykonywa  przez walcowanie jak na przyk ad
opatki turbin, które produkuje si  w ma ych seriach o ró nych typach i wymiarach.

Wyciskane wyroby maj  du  dok adno  wymiarow .
Do wad procesu wyciskania nale y zaliczy  konieczno  stosowania zwi kszo-

nych si , co stwarza trudne warunki pracy narz dzi, wyst powanie znacznej nierówno-
mierno ci odkszta cenia, a w konsekwencji zró nicowania w asno ci na przekroju
i d ugo ci wyrobów. Podczas wyciskania s  mniejsze uzyski w stosunku do innych pro-
cesów przeróbki plastycznej.

Parametry wyciskania
Parametrami wyciskania s  [ 7, 8]:

— wielko  odkszta cenia,
— smarowanie,
— temperatura i szybko  odkszta cenia,
— si a wyciskania,
— rodzaj, kszta t i wymiary materia u wyj ciowego.

Miar  odkszta cenia w tym procesie jest stopie  oraz wspó czynnik wyciskania.
Odkszta cenia przy wyciskaniu charakteryzuje wzgl dne zmniejszenie przekroju

ε = S0 – S/S0

oraz wspó czynnik wyciskania

λ = S0/S,

gdzie S, S0 oznaczaj , odpowiednio, przekrój poprzeczny wyrobu i pojemnika.

Przy zbyt du ych wspó czynnikach wyciskania wyst puje nierównomierne od-
kszta cenie w wyciskanym materiale, co znacznie obni a jego jako .

Zale nie od rodzaju metalu lub stopu i kszta tu wyciskanego elementu stosuje si
nast puj ce wspó czynniki wyciskania:

λ = 4÷5 – dla stopów aluminium przeznaczonych do kucia matrycowego lub wal-
cowania,

λ = 2÷40 – dla wyrobów ze stali,
λ = 20÷80 – dla wyrobów z duraluminium,
λ = 300÷2000 – dla o owianych i aluminiowych otulin kablowych.
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Smarowanie powierzchni pracuj cych jest konieczne w procesie wyciskania. Od
rodka smarnego wymaga si , by mia  dostateczn  lepko  w podwy szonej temperatu-

rze i tworzy  ci g  warstw  odporn  na wysokie ci nienia panuj ce w matrycy. Nie
powinien zawiera  sk adników, które ujemnie wp ywaj  na wyciskane elementy oraz
mie  ma y wspó czynnik tarcia. rodek smaruj cy powinien mie  te  dobre w asno ci
cieplnie izoluj ce, zapobiegaj c spadkowi temperatury nagrzanego materia u oraz nie
dopuszcza  do zbytniego nagrzewania si  pracuj cych powierzchni narz dzia. Najbar-
dziej rozpowszechnionym rodkiem smaruj cym przy wyciskaniu stali na gor co jest
mieszanina grafitu p ytkowego i oleju ro linnego. Do smarowania wykrojów przy wy-
ciskaniu stopów tytanu na gor co stosuje si  szk o wodne w po czeniu z grafitem p yt-
kowym, lub czyste szk o w postaci p ótna albo waty, rzadziej proszku. Przy wyciskaniu
na zimno stopów aluminium i miedzianych stosuje si  jako rodki smarne pasty zawie-
raj ce olej maszynowy i sproszkowany grafit w stosunku  : 3.

Temperatura i szybko  odkszta cenia podczas wyciskania maj  wp yw na wiel-
ko  si y wyciskania, wielko  napr e  i odkszta ce , struktur  i jako  wyciskanych
elementów. Metale i stopy, które maj  wysok  plastyczno  mo na wyciska  na gor co
przy du ej pr dko ci. Ma o plastyczne stopy, jak duraluminium, aroodporne stale
i stopy, wyciska si  na gor co przy ograniczonych pr dko ciach. Wyciskanie tych sto-
pów ze zbyt du ymi pr dko ciami powoduje wyst powanie na ich powierzchni perio-
dycznie powtarzaj cych si  poprzecznych p kni .

Omówione w tym rozdziale zagadnienia stanowi  wprowadzenie do kucia matry-
cowego i wyciskania wyrobów z proszków i spieków oraz kompozytów. Omówiono
aspekty kucia w matrycach zamkni tych i wyciskania, które u atwi  zrozumienie za-
gadnie  zwi zanych z modelowaniem tych procesów uj tych w rozdziale 3 oraz wy-
twarzaniem tworzyw konstrukcyjnych z proszków elaza, aluminium i jego stopu, tyta-
nu i kompozytów na ich osnowie, które zawarte s  w rozdziale 4.
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ROZDZIA  3

Wybrane zagadnienia modelowania
odkszta cania spieków i kompozytów

3. . Plastyczno  materia ów otrzymanych z proszków

Plastyczno ci  nazywa si  zdolno  materia ów do ich odkszta cania bez narusze-
nia spójno ci. Na plastyczno  ma wp yw sk ad chemiczny i warunki kszta towania,
tj. temperatura i pr dko  odkszta cenia oraz stan napr e . Plastyczno ci materia ów
litych po wi cone jest mi dzy innymi opracowanie [ ]. Brak jest danych w literaturze
w odniesieniu do wyrobów z proszków i kompozytów.

W rozdziale tym przedstawiono wyniki bada  plastometrycznych materia ów na
osnowie stopów aluminium i kompozytów otrzymanych z proszków. Materia y wy-
tworzone zosta y z proszków stopów aluminium otrzymanych metod  rozpylania,
których kszta t przedstawiony jest na rysunku 3. .

Rys. 3. . Struktury proszków stopów aluminium otrzymanych metod  rozpylania, obserwowane na
mikroskopie optycznym: a) Al 7,5Si5Fe2Ni3Cu , Mg0,6Cr; b) Al20Si5Fe2Ni; c) Al5,5Cu [2]

a) b)

c)

25 µm

25 µm

100 µm
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Z proszków tych wykonano wypraski o g sto ci wzgl dnej oko o 0,8, które
po nagrzaniu do temperatury 500oC odkszta cano na gor co w matrycach zamkni -
tych. T  metod  wytworzono równie  kompozyt Al-5,5% mas. SiC. Po odkszta caniu
na gor co materia y posiada y g sto ci wzgl dne w przedziale 0,90÷0,95. Struk-
tury zag szczanych na gor co wyprasek ze stopów Al 7,5Si5Fe2Ni3Cu , Mg0,6Cr
i Al20Si5Fe2Ni po wy arzaniu w temperaturze 500oC w czasie 2,5 h przedstawiono
na rysunkach 3.2a, b. Struktur  po odkszta caniu na gor co kompozytu Al-5,5% mas.
SiC przedstawiono na rysunku 3.2c, a stopu Al5,5Cu na rysunku 3.2d.

Materia y poddano badaniom podatno ci do odkszta ce  plastycznych w próbie
ciskania na serwohydraulicznej prasie WPM w Institut für Metallformung TU Berga-

kademie Freiberg.

Przeprowadzono je przy nast puj cych parametrach [3, 4, 5]:

— temperatura odkszta cania: 20, 400, 450, 500oC;

— pr dko  odkszta cenia: ϕ = 0,0 , , 0 s– ;

— logarytmiczne odkszta cenie w zakresie ϕh do 0,9.

Rys. 3.2. Obserwowane na mikroskopie optycznym struktury materia ów po odkszta caniu na gor co
i wy arzaniu w temperaturze 500oC w czasie 2,5 h: a) stop Al 7Si5Fe3Cu , Mg0,6Cr; b) stop
Al20Si5Fe2Ni oraz po odkszta caniu na gor co: c) kompozyt Al-5,5% mas. SiC; d) stop Al5,5Cu [2]

80 µm

100 µm

80 µm

a) b)

c) d)
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Próbki ciskano mi dzy p ytami smarowanymi emulsj  grafitow . Krzywe ciska-
nia przedstawiono na rysunkach 3.3–3.6. Na krzywych tych widoczny jest wp yw pr d-
ko ci odkszta cenia na przebieg zale no ci napr enie – odkszta cenie.

Charakterystyczn  cech  materia ów Al 7Si5Fe3Cu , Mg0,6Cr, Al20Si5Fe2Ni
oraz Al5,5Cu jest ich du e umocnienie w pocz tkowym etapie odkszta cania, do od-
kszta ce  logarytmicznych wynosz cych oko o 0,05, po czym nast puje ich mi kni -
cie. Efekt ten wyst puje silniej przy temperaturze odkszta cania wynosz cej 400oC.
Wp yw na mi kni cie materia u ma równie  pr dko  odkszta cenia. Materia y mi kn
szybciej przy pr dko ci odkszta cenia ϕ· =  s–  ϕ· ni  przy ϕ· = 0,0  s– . Mo e to by
spowodowane przyrostem temperatury w wyniku zamiany pracy plastycznego od-
kszta cenia na ciep o.

Rys. 3.3. Zale no  napr enie – odkszta cenie przy ró nych temperaturach podczas ciskania stopu
Al20Si5Fe2Ni otrzymanego przez zag szczanie na gor co wyprasek z proszku. Pr dko  odkszta cenia:

a) ϕ·  = 0,0  s– ; b) ϕ·  =  s–  [3, 5]

Rys. 3.4. Zale no  napr enie – odkszta cenie przy ró nych temperaturach podczas ciskania stopu
Al 7Si5Fe3Cu , Mg0,6Cr otrzymanego przez zag szczanie na gor co wyprasek z proszku. Pr dko

odkszta cenia: a) ϕ·  = 0,0  s– ; b) ϕ·  =  s–  [3, 5]
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Podobne zjawisko wyst puje dla stopu Al5,5Cu (rys. 3.5). Umocnienie materia u
w pocz tkowej fazie odkszta cania, które wyst puje przy odkszta ceniach logarytmicz-
nych w zakresie od 0,02 do 0,05, zale y od pr dko ci odkszta cania. Przy temperaturze
odkszta cania 500oC widoczny jest silny efekt rekrystalizacji dynamicznej, który ma
wp yw na zale no ci napr enie – odkszta cenie. Mi kni cie tego materia u jest bar-
dziej równomierne przy temperaturze odkszta cania 400oC ni  przy 500oC. Na jego
zachowanie si  podczas odkszta cania przy temperaturze 500oC du y wp yw ma pr d-
ko  odkszta cenia, z której wzrostem nast puje intensywniejsze jego mi kni cie. Za-
le no  napr enie – odkszta cenie dla kompozytu Al-5,5% mas. SiC uzyskane pod-
czas bada  w temperaturze otoczenia pokazano na rysunku 3.6. Materia  ten umacnia
si  ze wzrostem wielko ci odkszta cenia.

Przebiegi zale no ci napr enie – odkszta cenie okre lone dla du ych odkszta ce
pokrywaj  si  z krzywymi otrzymanymi przy zadanych ma ych odkszta ceniach.

Rys. 3.5. Wp yw pr dko ci odkszta cenia na zale no  napr enie – odkszta cenie
podczas ciskania stopu Al5,5Cu w temperaturze: a) 400oC; b) 500oC [6]

a)

b)

0

10

20

30

40

50

60

70

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

0,01 s-
1

0,1 s-1

1,0 s-1

10 s-1

na
pr

en
ie

 σ
, M

Pa

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

10 s-1

1,0 s-1

0,01 s-1

0,1 s-1

na
pr

en
ie

 σ
, M

Pa

10 s–1

1,0 s–1

0,1s–1

10 s–1

1,0 s–1

0,1 s–1

0,01s–1

0,01s–1

odkszta cenie logarytmiczne ϕ

odkszta cenie logarytmiczne ϕ



�
�
��
�
�
�

99

Aproksymacja zale no ci napr enie – odkszta cenie funkcjami pot gowymi [ ]

hmm
h eA ϕϕ⋅=σ /22 (3. )

daje dla tych materia ów zadawalaj c  dok adno  do odkszta ce  ϕh = 0,6. Dla od-
kszta ce  wi kszych, wyst puj  ró nice pomi dzy danymi eksperymentalnymi i krzy-
wymi aproksymuj cymi (rys. 3.6).

Wyniki bada  plastyczno ci materia ów Al 7Si5Fe3Cu , Mg0,6Cr, Al20Si5Fe2Ni
oraz Al5,5Cu pokazuj , e poprzez szybkie sch adzanie w czasie rozpylania ciek ego
stopu jest mo liwe wytworzenie proszków, z których otrzymane tworzywa, przez kucie
na gor co, s  podatne na odkszta cenia plastyczne. Ich plastyczno  zwi zana jest
z warunkami odkszta cania, tj. temperatur  i pr dko ci  odkszta cenia.

Rys. 3.6. Zale no ci napr enie – odkszta cenie okre lone podczas ciskania kompozytu Al-5,5% mas.
SiC z pr dko ci  odkszta cenia: a) ϕ·  = 0,0  s– ; b) ϕ·  = 0 s–  [4]

Rys. 3.7. Struktura po wyciskaniu wspó czynnikiem λ ≈ 3 natryskowo formowanego stopu
Al 7Si5Fe3Cu , Mg0,6Zr, obserwowana na mikroskopie optycznym [7]

Podobne zjawiska wyst puj  w stopach Al 7Si5Fe3Cu , Mg0,6Zr otrzymanych
przez natryskowe formowanie i wyciskanie. Ich struktur  pokazano na rysunku 3.7,
a zale no  napr enie – odkszta cenie na rysunku 3.8.
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Rys. 3.8. Zale no ci napr enie – odkszta cenie natryskowo formowanego i wyciskanego materia u
Al 7Si5Fe3Cu , Mg0,6Zr ze wspó czynnikiem λ ≈ 3 przy ró nych pr dko ciach odkszta cenia

i temperaturach: a) t = 465°C, b) t = 495°C [7]

3.2. Fizyczne i numeryczne modelowanie
procesów wyciskania

3.2. . Fizyczne modelowanie wyciskania wspó bie nego wyprasek

Procesy wyciskania s  g ównie stosowane do otrzymywania pó produktów do dal-
szego przetwórstwa lub do otrzymywania wyrobów gotowych nie wymagaj cych
lub wymagaj cych zastosowania obróbki mechanicznej wyka czaj cej. Charakteryzu-
je je korzystny stan napr e  ciskaj cych w odkszta canym materiale, co poprawia
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jego plastyczno  oraz pozwala na uzyskanie du ych odkszta ce  w jednym zabiegu.
Te korzystne cechy wyciskania wykorzystuje si  do zag szczania i formowania pó wy-
robów z proszków i spieków metali oraz kompozytów.

Zjawiska zachodz ce w materiale podczas wyciskania na gor co wyprasek
z proszku aluminium analizowano w pracach [8, 9, 0, ]. Wypraski o g sto ci
wzgl dnej 0,8 odkszta cano stopniowo przy temperaturze 500oC ze wspó czynnikiem
wyciskania λ = 4,  lub λ = 3,32. Zmiany si y wyciskania w zale no ci od przemiesz-
czenia stempla oraz kszta t próbek i ich g sto ci w poszczególnych etapach wyciskania
przedstawiono na rysunkach 3.9 i 3. 0.

Rys. 3.9. Zmiana si y w zale no ci od drogi stempla oraz kszta tu materia u podczas wyciskania
wyprasek z proszku aluminium. Temperatura wyciskania 500°C, wspó czynnik wyciskania λ = 4,  [9]

Proces wyciskania sk ada si  z trzech podstawowych etapów. W pierwszym etapie
odkszta cania zag szcza si  porowata wypraska przy niewielkim p yni ciu materia u
w kierunku promieniowym. Etap ten ko czy si  po osi gni ciu przez materia  g sto ci
teoretycznej, w momencie zapocz tkowania wyp ywu materia u przez oczko matrycy.
Drugi etap to wyp yw zag szczonego materia u przez oczko matrycy przy prawie sta ej
sile. W trzecim etapie tworzy si  tzw. strefa martwa, a du emu przyrostowi si y nie
towarzyszy odkszta cenie materia u.
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Rys. 3. 0. Zmiana si y w zale no ci od drogi stempla oraz kszta tu materia u podczas wyciskania
wyprasek z proszku aluminium. Temperatura wyciskania 500°C, wspó czynnik wyciskania λ = 3,32 [9]

Na rysunku 3.  przedstawiono przyk adowe zale no ci si y od drogi stempla
podczas wyciskania wyprasek z proszków stopów aluminium przy temperaturze
490oC z ró nymi wspó czynnikami wyciskania. Krzywe otrzymane dla materia ów
Al 7Si5Fe3Cu , Mg0,6Cr i Al20Si5Fe2Ni wyciskanych ze wspó czynnikami w za-
kresie od λ = 4,  do 3,32 maj  równie  trzy charakterystyczne etapy. Podczas wy-
ciskania ze wspó czynnikiem λ = 53,26 wyst puje pierwszy etap – zag szczania, a na-
st pnie przej cie w trzeci etap, w którym wyst puje szybki przyrost si y przy ma ym
wzro cie przemieszczenia stempla.

Struktury tych materia ów po wyciskaniu pokazano na rysunkach 3. 2 i 3. 3.
Struktury wyciskanych materia ów otrzymanych z wyprasek z proszków Al20Si5Fe2Ni,
Al 7Si5Fe3Cu , Mg0,6Cr i Al 7Si5Fe3Cu , Mg0,6Zr charakteryzuj  si  drobnym
ziarnem i równomiernym roz o enia tlenków. Znacz ce zmiany w strukturze nadeutek-
tycznych stopów aluminium z krzemem otrzymanych metodami metalurgii prosz-
ków, w porównaniu z ich odlewami, powoduj  ich dobr  podatno  na odkszta cenia
plastyczne.
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Rys. 3. . Zmiana si y podczas wyciskania wspó bie nego wyprasek otrzymanych z proszków:
a) Al 7Si5Fe3Cu , Mg0,6Cr; b) Al20Si5Fe2Ni. Temperatura wyciskania 495oC [8]

Rys. 3. 2. Obserwowane na mikroskopie optycznym struktury stopu Al 7Si5Fe3Cu , Mg0,6Cr
po wyciskaniu w 490oC ze wspó czynnikiem λ: a) λ = 4, ; b) λ = 3,32. Obserwacje na przekroju

poprzecznym [2, 8]
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Rys. 3. 3. Obserwowane na mikroskopie optycznym struktury stopu Al20Si5Fe2Ni po wyciskaniu
w temperaturze 490oC ze wspó czynnikiem λ: a) λ = 4, ; b) λ = 3,32. Obserwacje na przekroju

poprzecznym [2, 8]

3.2.2. Analiza metod  elementów sko czonych p yni cia materia u
w procesie wyciskania wspó bie nego

Analiza p yni cia materia u metod  elementów sko czonych podczas wyciskania
wyprasek z proszków jest mo liwa dla drugiego etapu tego procesu, gdy materia  p y-
nie po uprzednim zag szczeniu. Wybrane symulacje przeprowadzono dla wyciskania
wspó bie nego odkuwek zaworu, których celem jest okre lenie mi dzy innymi rozk a-
du temperatury, odkszta ce  i napr e  w odkszta canym materiale w zale no ci od
jego pocz tkowej temperatury i temperatury narz dzi oraz pr dko ci stempla podczas
wyciskania.

Proces technologiczny wytwarzania odkuwki zaworu sk ada si  z dwóch zabie-
gów: sp czania i wyciskania. Symulacja dotyczy drugiego zabiegu procesu wytwarza-
nia. Do symulacji wyciskania wspó bie nego materia u Al20Si5Fe2Ni i Al5,5Cu zasto-
sowano program CAPS-Finel V.4.62 z modelem cia a sztywno-plastycznego dla osiowo
symetrycznych elementów. Obliczenia przeprowadzono dla warunków termomecha-
nicznych procesu. Na rysunku 3. 4 przedstawiono rozk ady intensywno ci odkszta ce
i temperatury w ko cowym etapie wyciskania stopu Al20Si5Fe2Ni.

W rodkowej cz ci odkuwki wyst puj  porównywalne warto ci intensywno ci
odkszta cenia, które zawieraj  si  w przedziale od , 8 do 2,68. Na brzegu odkuwki
przyjmuj  one warto ci od ,98 do 4, 8. Rozk ad temperatury zbli ony jest do jedno-
rodnego i potwierdza prawie izotermiczne warunki procesu wyciskania. Rozk ad inten-
sywno ci odkszta ce  w wyciskanych wypraskach z proszku aluminium w ró nych eta-
pach ich odkszta cania przedstawiony jest na rysunku 3. 5. Potwierdza on jako ciowo
uzyskane wyniki dla materia u Al20Si5Fe2Ni.

a) b)100 µm 100 µm
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Rys. 3. 4. Wyniki symulacji wyciskania wspó bie nego z zastosowaniem programu CAPS-Finel:
(a–c) rozk ad intensywno ci odkszta cenia w ró nych etapach wyciskania i temperatury w ko cowym
etapie tego procesu (d). Materia  Al20Si5Fe2Ni. Warunki brzegowe do symulacji: wspó czynnik tarcia
µ = 0, , temperatura materia u tm = 475°C, temperatura narz dzi tn = 475°C, pr dko  stempla

 mm/s. Wspó czynnik wyciskania λ = 4,  [8]

Rys. 3. 5. Rozk ady intensywno ci odkszta ce  w kolejnych etapach wyciskania ze wspó czynnikiem
λ = 3,32 w temperaturze 500°C wyprasek z aluminium. Krok obliczeniowy: a) 20; b) 200; c) 240;
d) 323. Warunki brzegowe do symulacji: wspó czynnik tarcia µ = 0, , temperatura materia u

tm = 475°C, temperatura narz dzi tn = 475°C, pr dko  stempla  mm/s [9]
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3.2.2. . Wp yw kszta tu narz dzi na p yni cie materia u
w procesie wyciskania wspó bie nego

P yni cia materia u analizowano w oparciu o badania laboratoryjne i z zastoso-
waniem programu CAPS-Finel v.4.62 do symulacji metod  elementów sko czonych
procesów osiowo symetrycznych.

Analiz  przeprowadzono dla nast puj cych warunków [ 2]:
— wspó czynnik wyciskania λ = 4,  i 3,32;
— wspó czynnik tarcia µ = 0, ;
— k t sto ka matrycy 80, 20 , 90o;
— temperatura narz dzi tn = 500oC;
— temperatura materia u tm = 500oC;
— pr dko  narz dzi  mm/s.

Badania obj y wyciskanie ze wspó czynnikami λ = 4,  i 3,32 wyprasek i wst p-
nie zag szczonych na gor co pó wyrobów z proszku stopu Al8,5Cu0,56Mg6,36Si
w matrycach o zadanych kszta tach cz ci sto kowej w temperaturze 500oC. Analizo-
wane warianty procesu wyciskania pokazano na rysunku 3. 6, a na rysunkach 3. 7
i 3. 8 wyroby po wyciskaniu wyprasek z proszków (a) i wst pnie zag szczonych pó -
wyrobów (b). Na rysunkach 3. 9–3.23 przedstawiono wyniki symulacji procesów wy-
ciskania przy ustalonych parametrach.

Rys. 3. 6. Analizowane warianty procesu wyciskania ze wspó czynnikiem λ = 3,32 (a, b, c)
i λ = 4,  (d, e, f). K t sto ka matrycy: a), d) 80o; b), e) 20o; c), f) 90o [ 2, 3]

a) b) c)

d) e) f )
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Rys. 3. 7. Elementy wyciskane ze wspó czynnikiem λ = 4,  z wyprasek (a)
i wst pnie zag szczonych na gor co pó wyrobów (b) [ 2, 3]

Rys. 3. 8. Elementy wyciskane ze wspó czynnikiem λ = 3,32 z wyprasek (a)
i wst pnie zag szczonych na gor co pó wyrobów (b) [ 2, 3]

Rys. 3. 9. Wyniki symulacji metod  elementów sko czonych procesu wyciskania wyprasek z proszku
stopu Al8,5Cu0,56Mg6,36Si w temperaturze 500oC ze wspó czynnikiem λ = 4, . K t narz dzia 80o.
Rozk ad: a) intensywno ci napr e  (MPa); b) intensywno ci odkszta ce ; c) temperatury (oC) [ 2]
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Rys. 3.20. Wyniki symulacji metod  elementów sko czonych procesu wyciskania wyprasek z proszku
stopu Al8,5Cu0,56Mg6,36Si w temperaturze 500oC ze wspó czynnikiem λ = 4, . K t narz dzia 90o.
Rozk ad: a) intensywno ci napr e  (MPa); b) intensywno ci odkszta ce ; c) temperatury (oC) [ 2]

Rys. 3.2 . Wyniki symulacji metod  elementów sko czonych procesu wyciskania wyprasek z proszku
stopu Al8,5Cu0,56Mg6,36Si w temperaturze 500oC ze wspó czynnikiem λ = 3,32. K t narz dzia 90o.
Rozk ad: a) intensywno ci napr e  (MPa); b) intensywno ci odkszta ce ; c) temperatury (oC) [ 2]
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wynosz  ,39÷3,76, kalibruj cej 2,97÷3,76, a w cz ci wyci ni tej 0,60÷4,55. Najwi k-
sze napr enia maj  warto ci 8,9÷24,30 MPa. Natomiast w materiale wyciskanym
w matrycy o k cie 80o intensywno ci odkszta cenia wynosz  w cz ci nie wyci ni tej

,09÷2,49, w cz ci kalibruj cej 2,49÷3,89 i w cz ci wyci ni tej ,09÷2,49, a najwi k-
sze warto ci napr e  8,5÷22,6 MPa wyst puj  w cz ci nie wyci ni tej próbki.

Rys. 3.22. Wyniki symulacji metod  elementów sko czonych procesu wyciskania wyprasek z proszku
stopu Al8,5Cu0,56Mg6,36Si w temperaturze 500oC ze wspó czynnikiem λ = 3,32. K t narz dzia 20o.
Rozk ad: a) intensywno ci napr e  (MPa); b) intensywno ci odkszta ce ; c) temperatury (oC) [ 2]

Rys. 3.23. Wyniki symulacji metod  elementów sko czonych procesu wyciskania wyprasek z proszku
stopu Al8,5Cu0,56Mg6,36Si w temperaturze 500oC ze wspó czynnikiem λ = 3,32. K t narz dzia 80o.

Rozk ad: a) intensywno ci napr e ; b) intensywno ci odkszta ce ; c) temperatury (oC) [ 2]
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Podobne zale no ci wyst puj  w materiale wyciskanym z λ = 4, , a najmniejszy
przedzia  warto ci odkszta ce  wynosi 0,34÷3,34 dla matrycy z k tem 80o.

Zapotrzebowanie na wyroby o odpowiednich w asno ciach u ytkowych powoduje
konieczno  wytwarzania elementów konstrukcyjnych z materia ów o zmiennym sk a-
dzie chemicznym lub wielowarstwowych. Na rysunku 3.24 przedstawiono wyniki
symulacji wyciskania wspó bie nego wypraski wykonanej z proszków dwóch materia-
ów: aluminium i stopu Al8,5Cu0,56Mg6,36Si. Symulacj  przeprowadzono z zastoso-

waniem programu MSC.MARC/AutoForge. Na rysunku 3.24a pokazano wynik symu-
lacji, a na rysunku 3.24b próbk  po wyciskaniu oraz jej przekrój wzd u ny. U o enie
materia u na przekroju uzyskanym w wyniku symulacji jest podobne do u o enia mate-
ria u na przekroju uzyskanym w wyci ni tej próbce. Potwierdza to przydatno  tego
programu do analizy p yni cia materia ów warstwowych.

Rys. 3.24. Przyk ad wyciskania elementu o kszta cie zaworu z dwuwarstwowej wypraski z materia u
Al/Al8,5Cu0,56Mg6,36Si: a) symulacja metod  elementów sko czonych; b) wsad i element po wy-

ciskaniu oraz przekrój wzd u ny próbki wyci ni tej (u góry) [7, 4]

Wyniki analizy p yni cia materia u podczas wyciskania pó wyrobów z proszków
stopu aluminium Al8,5Cu0,56Mg6,36Si wykaza y, e jest mo liwe wyciskanie ze
wspó czynnikami λ = 4,  i λ = 3,32 w matrycach z k tem cz ci sto kowej w zakresie
od 90 do 80o zarówno wyprasek, jak i wst pnie zag szczonych na gor co pó wyrobów.
Konstrukcja narz dzi ma wp yw na rozk ad odkszta ce  w materiale wyciskanym. Naj-

a)

b)

Al8,5Cu0,56Mg6,36Si

Al
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korzystniejszy rozk ad odkszta ce  wyst puje w materiale wyciskanym przy k cie ma-
trycy 80o. O wyborze konstrukcji narz dzia do wyciskania decydowa  b d  ostatecz-
nie uzyskane w asno ci i struktura wyrobów. Na rysunku 3.25 przedstawiono struktur
i rozk ad odkszta ce  w wyciskanym materiale ze stopu Al5,5Cu.

Rys. 3.25. Rozk ad intensywno ci odkszta cenia i struktury w wyciskanym stopie Al5,5Cu
w temperaturze 520oC ze wspó czynnikiem wyciskania λ = 3,32. Powi kszenie struktury 20× [ 5]

3.2.3. Analiza metod  elementów sko czonych
procesu wyciskania przeciwbie nego

Analiz  procesu wyciskania przeciwbie nego przeprowadzono z zastosowaniem
programu MSC.MARC/AutoForge dla odkuwki pier cienia t oka. Kucie tej odkuwki
odbywa si  w dwóch zabiegach: sp czania i wyciskania. Symulacje przeprowadzono
dla osiowo symetrycznego przypadku, stosuj c model cia a sztywno-plastycznego
i termomechaniczn  procedur  oblicze . Na rysunku 3.26 pokazano rozk ady inten-
sywno ci odkszta ce  w odkuwce kszta towanej stemplem przemieszczaj cym si
z pr dko ci  0,  m/s, a na rysunku 3.27 rozk ady temperatur w ko cowym etapie od-
kszta cania z ró nymi jego pr dko ciami. Wyniki symulacji pokazuj , e rozk ady tem-
peratury w odkuwkach zale ne s  od pr dko ci narz dzi, przy tych samych pozosta ych
warunkach odkszta cania. Przy pr dko ci narz dzi 0,5 m/s lokalnie temperatura prze-
kracza 500°C. Jest to niekorzystne zjawisko, które powoduje przemiany metalstabil-
nych faz i rozpuszczanie si  wydziele  w aluminiowej osnowie. W konsekwencji, zani-
kaj  korzystne w asno ci otrzymane w nadeutektycznych stopach Al-Si podczas wy-
twarzania proszku.
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Rys. 3.26. Rozk ad intensywno ci odkszta ce  w odkuwce w ko cowym etapie wyciskania przeciw-
bie nego stopu Al7Si5Fe3Cu , Mg0,6Zr, uzyskany w wyniku symulacji programem MSC.MARC/
AutoForge. Pr dko  narz dzi 0,  m/s, pocz tkowa temperatura materia u 480oC, temperatura narz -

dzi 400oC, wspó czynnik tarcia µ = 0,  [3, ]

Rys. 3.27. Rozk ad temperatury (oC) w odkuwce w ko cowym etapie wyciskania przeciwbie nego
stopu Al7Si5Fe3Cu , Mg0,6Zr, uzyskany w wyniku symulacji programem MSC.MARC/Auto-
Forge. Pr dko  narz dzi: a) 0,5 m/s; b)  m/s. Pocz tkowa temperatura 480oC, wspó czynnik tarcia

µ = 0,  [3, ]

a)  b)
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3.3. Analiza procesu kucia w matrycy zamkni tej

Przedmiotem analizy jest kucie wyprasek w kszta cie walca. Proces kucia obejmu-
je nagrzewanie wyprasek do temperatury 520oC w atmosferze argonu w czasie 0,5 go-
dziny, a nast pnie ich odkszta canie jednym skokiem roboczym na prasie rubowej
PS- 00 w matrycy zamkni tej, podgrzanej do temperatury 380oC. Zmian  si y w czasie
odkszta cania w matrycy przedstawiono na rysunku 3.28.

Rys. 3.28. Zmiana si y w funkcji czasu podczas kucia wyprasek z rozpylanego stopu Al5,5Cu.
Gniot εh ≈ 60% [6, 5]

W wyniku odkszta cania w matrycach zamkni tych w jednozabiegowym procesie
kucia, przy temperaturze 520oC i odkszta ceniu εh ≈ 30%, uzyskuje si  wyroby o g -
sto ci oko o 0,97 g sto ci teoretycznej, natomiast po dwuzabiegowym odkszta caniu
(εh ≈ 60%) – wyroby o g sto ci oko o 0,99 g sto ci teoretycznej. Symulacja dotyczy
wst pnie zag szczonego na gor co materia u, który posiada g sto  zbli on  do teore-
tycznej. Na rysunku 3.29 przedstawiono rozk ady intensywno ci odkszta cenia i struk-
tury stopu Al5,5Cu po odkszta ceniu w matrycach zamkni tych.

Rys. 3.29. Rozk ad intensywno ci odkszta ce  i struktury w stopie Al5,5Cu odkszta canym
w matrycach zamkni tych w temperaturze 520oC. Powi kszenie struktury 20× [6, 5]
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3.4. Modelowanie odkszta cania kompozytów
umocnionych cz stkami

Przy modelowaniu odkszta cania materia ów kompozytowych wzmocnionych
cz stkami wyst puj  dwa zagadnienia: jedno zwi zane z p yni ciem materia u w skali
makro, a drugie ze zjawiskami zachodz cymi w otoczeniu cz stki wzmacniaj cej, czyli
p yni cia materia u w mikroobszarach.

Modelowanie p yni cia tych materia ów przeprowadza si  przy okre lonych wa-
runkach brzegowych, a w szczególno ci zadanych zale no ciach napr enie – od-
kszta cenie przy ró nych pr dko ciach odkszta cenia i wspó czynniku tarcia. Modelo-
wanie termomechaniczne wymaga dodatkowo okre lenia dla materia ów wielko ci fi-
zycznych zwi zanych z transportem ciep a.

Analiza p yni cia materia u kompozytowego w skali makro mo e by  przeprowa-
dzona z zastosowaniem dost pnych programów komercyjnych, w których wykorzystu-
je si  zale no ci podane na rysunku 3.6. Nie mog  by  one jednak zastosowane do
analizy p yni cia tych materia ów w obszarach mikro, gdzie wymagane jest rozró nie-
nie materia u osnowy i cz stki wzmacniaj cej o wielko ci mikrometra.

W dalszej cz ci podrozdzia u przedstawiono wyniki z zastosowania programu
CAPS-Finel v.4.62 [ 8] do analizy sp czania materia u kompozytowego Al-5,5% mas. SiC
oraz programu z zastosowaniem metody elementów sko czonych do analizy p yni cia
w mikroobszarach tego materia u, otaczaj cych cz stki wzmacniaj ce [ 6, 7]. Sp cza-
nie jest jednym z zabiegów procesów kucia oraz prób  do wyznaczania granicznych
odkszta ce  materia u. Na rysunku 3.30 pokazano próbki wykonane z materia u kom-
pozytowego Al-5,5% mas. SiC po sp czaniu z pr dko ci  odkszta cenia 0 s– .

Rys. 3.30. Próbki z kompozytu Al-5,5% mas. SiC przed odkszta ceniem (a) oraz po zadanych
odkszta ceniach logarytmicznych: b) ϕh = 0,2; c) ϕh = 0,6; d) ϕh =  przy pr dko ci odkszta cenia

ϕ·  = 0 s–  w temperaturze otoczenia [4]

Materia  ten odkszta ca si  bez naruszenia spójno ci do wielko ci odkszta ce  lo-
garytmicznych poni ej , jego struktur  przedstawiono na rysunkach 3.3  i 3.32.

W materiale odkszta conym na zimno widoczna jest struktura z cechami w ókni-
sto ci, szczególnie po du ych odkszta ceniach. W otoczeniu cz stek fazy wzmacniaj -
cej i na powierzchni rozdzia u obserwuje si  spi trzenie dyslokacji, co wiadczy o ich

a) b) c) d)
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udziale w umocnieniu materia u (rys. 3.32). Wyniki symulacji p yni cia materia u pod-
czas sp czania otrzymano z zastosowaniem programu CAPS-Finel v.4.62 [ 8], przy
za o eniu, e odkszta canie odbywa si  w temperaturze 20oC z pr dko ci  odkszta ce-
nia ϕ· = 0 s–  oraz przyj ciu modelu mechanicznego i wspó czynnika tarcia µ = 0, . Na
rysunku 3.33 pokazano rozk ady intensywno ci odkszta ce  i napr e  na przekroju
sp czanej próbki.

Rys. 3.3 . Struktury kompozytu Al-5,5% mas. SiC obserwowane na mikroskopie optycznym:
a) materia  przed odkszta ceniem; b) materia  po odkszta ceniu na zimno z ϕh = 0,2; c) materia  po

odkszta ceniu na zimno z ϕh =  [2, 4]

Rys. 3.32. Struktura odkszta canego na zimno kompozytu Al-5,5% mas. SiC obserwowana na trans-
misyjnym mikroskopie elektronowym. Materia  po odkszta ceniu: a) ϕh = 0,2; b) ϕh = 0,6 [2]

a) b) c)

a) b)

10 µm 10 µm 10 µm

0,4 µm 0,3 µm
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a) b)

c)

d)

Rys. 3.33. Rozk ady: a) intensywno ci odkszta ce ; b) napr e  stycznych; c) intensywno ci od-
kszta ce ; d) napr enia redniego odniesionego do granicy plastyczno ci obliczone podczas symu-

lacji sp czania kompozytu Al-5,5% mas. SiC z zastosowaniem programu CAPS-Finel [4]
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Intensywno ci odkszta ce  w materiale, w ko cowym etapie jego sp czania, maj
warto ci w zakresie od 0,6 3 do ,0 3 (rys. 3.33a), którym odpowiadaj  intensywno ci
napr e  od 273 do 295 MPa (rys. 3.33 c). Napr enia styczne (rys. 3.33b) s  dodatnie
i wynosz  od 8 do 62 MPa z wyj tkiem naro y próbki, gdzie maj  warto ci ujemne od
–48 do –78 MPa. S  one lokalnie powy ej granicy plastyczno ci, która wynosi dla tego
materia u 62 MPa, a dla osnowy aluminiowej 52 MPa. Sprzyja to propagacji p kni  na
pobocznicy odkszta canego materia u (rys. 3.30d). Warto ci napr enia redniego od-
niesione do granicy plastyczno ci maj  znak ujemny.

Symulacja p yni cia materia u osnowy w otoczeniu cz stek fazy umacniaj cej jest
niemo liwa do wykonania dost pnymi programami komercyjnymi, poniewa  zastoso-
wane s  w nich u rednione charakterystyki materia u kompozytowego w postaci zale -
no ci napr enie – odkszta cenie. Do lokalnej analizy p yni cia materia u konieczna
jest procedura obliczeniowa, która umo liwia ledzenie wybranego obszaru materia u
kompozytowego podczas jego odkszta cenia makro. Historia odkszta cenia tego obsza-
ru wykorzystana jest do analizy w mikroobszarze, w którym zdefiniowana jest osnowa
i cz stka fazy wzmacniaj cej.

Do modelowania odkszta cania w mikroobszarach kompozytów za o ono, e pro-
ces jest niestacjonarny, a materia  niespr ysty [2, 6, 7]. Przyj to, e materia  kom-
pozytowy sk ada si  z mi kkiej osnowy i cz stek o znacznie wi kszym napr eniu
uplastyczniaj cym σp. Analizowano sp czanie sze cianu o za o onym w nim rozmiesz-
czeniu cz stek. Rozwi zania poszukiwano w postaci pola pr dko ci vi minimalizuj ce-
go funkcjona  mocy odkszta cenia

SVd
tEVHtv

V V S
skkpi d   +d )(

)26(
 + d  )(   

2
 +    =  )( 22∫ ∫ ∫ ∆τ

ν−
∆







ε′∆εσΠ v (3.2)

W funkcjonale (3.2) przyj to nast puj ce oznaczenia:

dkk – tensor pr dko ci odkszta cenia,
E – modu  Younga,

H′ – modu  plastyczno ci,
S – powierzchnia styku materia u z narz dziem,
V – obj to  kontrolowana,

∆t – przyrost czasu,
ε – intensywno  pr dko ci odkszta cenia,
ν – wspó czynnik Poissona,

σp – napr enie uplastyczniaj ce,
τs – napr enie tarcia,

∆v – nieci g o ci pr dko ci stycznej na powierzchni S.

Na powierzchni styku S odkszta canego materia u z narz dziem przyj to warunek
brzegowy vn = 0.
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Pierwsza ca ka funkcjona u (3.2) reprezentuje moc odkszta cenia plastycznego,
druga wprowadza warunek nie ci liwo ci, a trzecia okre la moc tarcia na powierzchni
styku z narz dziem. Napr enie tarcia τs zdefiniowano jako funkcj  napr enia upla-
styczniaj cego i czynnika tarcia m

3
p

s
 m

 = 
σ

τ (3.3)

Warunek nie ci liwo ci zapisano w postaci funkcji kary, która jest moc  zmiany
obj to ci, wprost proporcjonaln  do modu u Younga E oraz przyrostu czasu odkszta -
cenia ∆t i odwrotnie proporcjonaln  do wspó czynnika Poissona:

σσ







σ
σ

β−ν−ννν
l

           = 
l

p  >   dlaexp)( p0maxmax (3.4)

lp = σ≤σνν       dla  0

W równaniach (3.3) i (3.4) oznaczono:
β – parametr skaluj cy wspó czynnik Poissona,

νmax – maksymalna warto  wspó czynnika Poissona,
ν0 – minimalna warto  wspó czynnika Poissona,
σl – granica proporcjonalno ci.

Dyskretyzacj  modelu matematycznego przeprowadzono metod  elementów
sko czonych w przestrzeni trójwymiarowej [ 6, 7]. Obliczenia numeryczne zrealizo-
wano dla sp czania na zimno sze cianu o d ugo ci boku 00 µm. Sze cian podzielono
na 20×20×20 elementów, odpowiednio, w kierunkach osi uk adu wspó rz dnych x, y, z.
Podzia  ten daje siatk  8000 elementów o 27 783 stopniach swobody. Obliczenia prze-
prowadzono dla zawarto ci cz stek twardych 0,0 25%, 0,6%, 4,8% obj. Przyj to dla
cz stek twardych napr enie uplastyczniaj ce σp = 30 000 MPa; natomiast dla osnowy
aluminiowej – wyznaczon  w próbie sp czania krzyw  umocnienia, któr  aproksymo-
wano funkcj

εσ 0, 59650, 3  
p   = (3.5)

Do analizy numerycznej wprowadzono kodowanie elementów, co umo liwi o
przypisanie okre lonym elementom napr enia uplastyczniaj cego o warto ci przyj tej
dla cz stek twardych lub osnowy. Materia  o zawarto ci cz stek twardych 0,0 25% obj.
modelowano przez wprowadzenie o miu elementów w naro u sze cianu, w którym
przyj to równie  pocz tek uk adu wspó rz dnych kartezja skich. Model materia u o za-
warto ci cz stek twardych 0,6% obj. uzyskano przez wprowadzenie sze ciu cz stek
sze ciennych, z których ka da opisana jest przez o miu elementów. Materia  o zawarto-
ci 4,8% obj. cz stek modelowano przez wprowadzenie sze ciu cz stek, z których ka -

d  opisano za pomoc  64 elementów.
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Wzrost zawarto ci cz stek twardych wp ywa na nierównomierno  odkszta ce-
nia osnowy kompozytu. Zniekszta cenia siatki wokó  cz stek twardych przedstawio-
no na rysunku 3.34, a rozk ady odkszta ce  w p aszczy nie xz dla analizowanych
trzech warto ci gniotów wzgl dnych i trzech zawarto ci cz stek twardych na rysun-
kach 3.35–3.37. W materiale o zawarto ci cz stek twardych 0,0 25% obj. wyst puje
spi trzenie odkszta ce  przed cz stk , w kierunku dzia ania wypadkowej pola pr dko-
ci p yni cia materia u. Podczas odkszta cania kompozytu zawieraj cego 0,6% obj.

cz stek powstaje mi dzy nimi strefa du ych odkszta ce , która rozwija si  w kierunku
dzia ania wypadkowej pola pr dko ci. Widoczne s  równie  strefy odkszta ce  mniej-
szych od warto ci redniej w przestrzeni mi dzy cz stkami nie le cymi w kierunku
dzia ania wypadkowej pola pr dko ci. Opisany schemat odkszta cenia wyst puje wy-
ra nie w przypadku kompozytu o zawarto ci cz stek 4,8% obj.

Rys. 3.34. Siatka elementów w p aszczy nie xz po odkszta ceniu próbki sze ciennej z gniotem 30%.
Zawarto  cz stek twardych: a) 0,0 25% obj.; b) 0,6% obj.; c) 4,8% obj. [2]
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Rys. 3.35. Rozk ady intensywno ci odkszta cenia w p aszczy nie xz po odkszta ceniu próbki
sze ciennej z gniotem 0% (a) i 30% (b). Zawarto  cz stek twardych 0,0 25% obj. [2]

Rys. 3.36. Rozk ady intensywno ci odkszta cenia w p aszczy nie xz po odkszta ceniu próbki
sze ciennej z gniotem 0% (a) i 30% (b). Zawarto  cz stek twardych 0,6% obj. [2]

Rys. 3.37. Rozk ady intensywno ci odkszta cenia w p aszczy nie xz po odkszta ceniu próbki
sze ciennej z gniotem 0% (a) i 30% (b). Zawarto  cz stek twardych 4,8% obj. [2]
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Prezentowane przyk ady modelowania odkszta cania spieków i kompozytów po-
kazuj  przydatno  zastosowania komercyjnych i specjalistycznych programów meto-
dy elementów sko czonych do analizy zjawisk podczas odkszta cania tych materia ów.
Wyst puje dobra zgodno  wyników uzyskanych z symulacji oraz modelowania fi-
zycznego. Wyniki symulacji dotycz ce rozk adu odkszta ce , napr e  i temperatury
w odkszta canym materiale maj  du e znaczenie przy analizie jego struktury. Potwier-
dzaj  to badania metalograficzne na mikroskopie elektronowym (rys. 3.32) zjawisk
w otoczeniu cz stek w materia ach kompozytowych oraz stan odkszta cenia uzyskany
w wyniku symulacji (rys. 3.35–3.37).
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ROZDZIA  4

Materia y o du ej g sto ci
otrzymywane z proszków, spieków metali
i kompozytów

4. . Materia y z proszków elaza i jego stopów

4. . . W asno ci odkszta canych na gor co spiekanych stali

Spiekane stale w porównaniu do konwencjonalnych stali wyró niaj  si  nast puj -
cymi cechami [1]:
— z drobnych frakcji proszku otrzymuje si  wyroby o wielko ci ziarna mniejszej ni

w odpowiadaj cych im sk adem chemicznym stalach otrzymanych w procesach
metalurgicznych;

— wtr cenia s  rozmieszczone równomiernie, a nie w postaci wyd u onej i skupisk,
jak ma to miejsce w stalach konwencjonalnych;

— posiadaj  izotropowe w asno ci;
— jako dodatki stopowe w spiekanych stalach stosuje si  najcz ciej molibden i ni-

kiel, a ostatnio równie  chrom i mangan.

W praktyce stosowane s  spiekane stale o ró nym przeznaczeniu [2]. Poni ej po-
dano zastosowanie i charakterystyk  spiekanych stali.

Ogit – spiekana stal o ma ej g sto ci. Po wype nieniu porów olejem, istnieje mo -
liwo  zastosowania ich jako materia ów samosmaruj cych.

Sista i sistadur – grupa materia ów o du ej g sto ci. Produkowane s  z nich g ów-
nie wyroby przy zastosowaniu metody kucia z proszków. Sistadur jest materia em
szczególnie polecanym do obróbki cieplnej.

Sibra – spiekana stal, której pory wype nione s  innym metalem przez infiltracj .
Rholit – proszek do otrzymywania wyrobów o najwy szej g sto ci. Materia  od-

znacza si  wysok  wytrzyma o ci  na rozci ganie oraz bardzo dobrymi w asno ciami
dynamicznymi.

Werhodit – grupa spiekanych stali, która charakteryzuje si  bardzo wysok  g sto-
ci  oraz bardzo dobrymi w asno ciami wytrzyma o ciowymi po obróbce cieplnej.

Na rysunku 4.1 przedstawiono zale no  wzgl dnych w asno ci mechanicznych
od porowato ci, uzyskiwanej w ró nych procesach formowania proszków [3]. Jedynie
procesy zag szczania i odkszta cania na gor co umo liwiaj  uzyskanie bezporowatych
wyrobów, a tym samym wysokich cech plastycznych materia u [2, 3, 4, 5].
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Rys. 4. . Zale no  wzgl dnych w asno ci mechanicznych od porowato ci wyrobów wytwarzanych
z proszków metali w procesie prasowania i spiekania oraz kucia [3]

Spiekane stale o du ej g sto ci i dobrych w asno ciach plastycznych otrzymuje si
przez kucie na gor co porowatych przedkuwek. W pracy [4] okre lono parametry kucia
matrycowego konstrukcyjnej stali spiekanej ze stopowego proszku elaza Distaloy SA
o wzgl dnej g sto ci przedkuwek ρw = 0,8, tj. temperatur  kucia 1000oC i gniot ε oko o
30%. Odkszta canie spiekanych stali w tych warunkach umo liwia uzyskanie tworzy-
wa o porowato ci mniejszej od 3% oraz dobrych w asno ciach mechanicznych. Rów-
nie  du e zag szczenie tworzywa uzyskuje si  podczas odkszta cania w tych wa-
runkach spiekanych na stali z rozpylanego elaza o zawarto ci w gla w przedziale
0,1÷0,7%, z dodatkami stopowymi w postaci molibdenu (dwusiarczek molibdenu
lub trójtlenku molibdenu), niklu i miedzi oraz otrzymanej z proszku elaza WP (firmy
Mannesmann). Na rysunku 4.2 przedstawiono kszta ty cz stek elaza rozpylanego
i elektrolitycznego proszku niklu.

Rys. 4.2. Kszta ty cz stek rozpylanego elaza RFe0 (a) i elektrolitycznego proszku niklu (b) [6]
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G sto  odkuwek. Wp yw zawarto ci w gla i wielko ci cz stek proszku elaza
RFe0 oraz sk adu chemicznego na g sto  kutych stali spiekanych pokazano na rysun-
ku 4.3. Zawarto  w gla w spiekanej stali nie ma wp ywu na jej g sto  po odkszta ce-
niu. G sto ci odkuwek otrzymanych ze spiekanej stali o zawarto ci 0,1% w gla wyno-
sz  7,67 ± 0,05 g/cm3, o zawarto ci 0,25% w gla – 7,71 ± 0,04 g/cm3 i o zawarto ci
0,68% w gla – 7,68 ±0,06 g/cm3 (rys. 4.3a).

Rys. 4.3. Wp yw zawarto ci w gla w spiekanej stali z dodatkiem 0,16% molibdenu i 0,9% niklu
otrzymanej z proszku elaza RFe0 (a) oraz sk adu chemicznego i wielko ci cz stek proszku ela-

za RFe0 (b) na g sto  materia u po kuciu w temperaturze 1000oC z odkszta ceniem εh = 34% [6]

Nie stwierdza si  wp ywu wielko ci cz stek proszku elaza na ko cow  g sto
(rys. 4.3b). Z mniejszych frakcji proszku elaza otrzymano nieznacznie ni sze ko cowe
g sto ci odkuwek po odkszta caniu wyprasek w temperaturze 1000oC z gniotem ok. 34%.
Obserwuje si  natomiast wp yw wprowadzonych dodatków stopowych molibdenu (w po-
staci w postaci MoS) i miedzi, które powoduj  nieznaczne obni enie g sto ci wyrobów.

W asno ci mechaniczne.W asno ci mechaniczne kutych stali spiekanych okre lo-
ne po normalizowaniu, po hartowaniu i niskim odpuszczaniu oraz po ulepszaniu ciepl-
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7,67±0,12 7,67±0,09

7,85 – g sto  
materia u litego

proszek 
Fe < 160 mµ

proszek 
Fe < 63 mµ
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nym przedstawiono w tabelach 4.1 i 4.2. Austenityzowanie przeprowadzono zale nie
od zawarto ci w gla w temperaturze 860oC lub 870oC w czasie 1 h. Odkuwki po wy a-
rzaniu ch odzono na powietrzu. Hartowanie przeprowadzono przez austenityzowa-
nie odkuwek w temperaturze 870oC w czasie 1 h i ozi bianie w oleju, a odpuszczanie
w temperaturze 200oC lub 540oC w czsie 1 h. Statyczn  prób  rozci gania przeprowa-
dzono na próbkach pieciokrotnych o rednicy φ 4 mm. W asno ci mechaniczne deter-
minowane s , obok ko cowej g sto ci, sk adem chemicznym spiekanej stali.

W asno ci plastyczne materia u w stanie normalizowanym zmieniaj  si  ze wzro-
stem zawarto ci w nich w gla: wyd u enie zmniejsza si  z 25%, przy zawarto ci w gla
0,1%, do 11%, przy zawarto ci w gla 0,68%, a przew enie odpowiednio, z 45% do
oko o 10%, czyli ponad 4,5 krotnie. Materia  o zawarto ci 0,25% C po hartowaniu
i odpuszczaniu w temperaturze 200oC wykazuje cechy plastyczne na poziomie cech
materia u normalizowanego, a odpuszczany w temperaturze 540oC posiada wy sze
warto ci przew enia. Granica plastyczno ci i wytrzyma o  na rozci ganie rosn  wraz
ze wzrostem zawarto ci w gla w spiekanej stali.

Wielko  cz stek proszku elaza ma wp yw na w asno ci plastyczne materia u,
przy czym drobniejszym frakcjom, mniejszym od 63 µm, odpowiadaj  wy sze warto ci
wyd u enia i przew enia w stanie normalizowanym. Wzrost tych w asno ci wyst puje
dla stopowych stali o zawarto ci oko o 0,3% wegla, 0,16% molibdenu (0,3% MoS)
i 0,90% niklu oraz o zawarto ci oko o 0,5% w gla, 0,5% molibdenu, 1,75% niklu
i 1,5% miedzi. Dla stali o zawarto ci oko o 0,3% w gla wp yw wyj ciowej wielko ci
cz stek proszku elaza jest mniejszy. Niskostopowa stal z dodatkiem miedzi, otrzyma-
na z proszku elaza o frakcji mniejszej od 63 µm posiada znacznie mniejsze w asno ci
wytrzyma o ciowe ani eli stal otrzymana z frakcji poni ej 160 µm.

Tabela 4.
W asno ci kutych stali spiekanych na osnowie proszku RFe0 o wielko ci cz stek poni ej 160 µm

i poni ej 63 µm po normalizowaniu w temperaturze 870oC w czasie 1 h [6]

Lp. Materia G sto ,
 W asno ci

TwardoRe, Rm, A, Z,
g/cm3 MPa MPa % % HRB

1 Fe<160 µm + 0,3% C 7,73 372±5 518±5 25±4 37±11 69±5

2 Fe<63 µm + 0,3% C 7,70 334±1 472±20 27±2 39±2 66±3

3 Fe<160 µm + 0,3% C + 7,67 302±9 472±20 24±0 33±0 72±1
+ 0,16% Mo + 0,90% Ni

4 Fe<63 µm + 0,3% C + 7,70 286±0 414±10 24±10 42±0 76±6
+ 0,16% Mo + 0,90% Ni

5 Fe<160 µm + 0,5% C + 0,5% 7,67 628 1076±64 12±3 10±1 89±6
Mo + 1,75% Ni + 1,5% Cu

6 Fe<63 µm + 0,5% C + 0,5% 7,67 437 893±5 15±2 20±9 85±5
Mo + 1,75%Ni + 1,5% Cu
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W asno ci mechaniczne po hartowaniu i odpuszczaniu kutych spiekanych stali
z rozpylanego elaza o frakcji mniejszej od 160 µm oraz z proszku elaza WP o frakcji
mniejszej od 200 µm s  porównywalne. Oznacza to brak wp ywu metody wytwarzania
proszku na w asno ci kutych stali spiekanych.

Twardo  kutych stali spiekanych zale y g ównie od zawarto ci w gla i ich obrób-
ki cieplnej. Inne dodatki stopowe jak molibden i nikiel powoduj  jej wzrost. W asno ci
mechaniczne spiekanych stali s  porównywalne dla materia ów otrzymanych z rozpy-
lanego elaza RFe0 i proszku elaza WP.

Prze omy. Powierzchnie prze omów kutych spiekanych stali po ró nych zabiegach
obróbki cieplnej, obserwowane przy u yciu skaningowego mikroskopu elektronowego,
przedstawiono na rysunkach 4.4 i 4.5.

Rys. 4.4. Fraktografie powierzchni zniszczenia w próbie rozci gania kutej stali spiekanej, o sk adzie
0,25% w gla, 0,15% molibdenu i 0,85% niklu otrzymanej z proszku elaza RFe0<160 µm, obserwowa-
ne na skaningowym mikroskopie elektronowym: a) po normalizowaniu 870oC, 1 h; b) po hartowaniu
870oC 1 h, ozi bianiu w oleju, odpuszczaniu: 200oC, 1 h; c) hartowaniu 870oC 1 h, ozi bianiu

w oleju, odpuszczaniu: 540oC, 1 h [6]

a)

b)

c)

4 µm

4 µm

4 µm 20 µm

20 µm

20 µm
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Rys. 4.5. Fraktografie powierzchni zniszczenia w próbie rozci gania kutej stali spiekanej, o sk adzie
0,68% w gla, 0,16% molibdenu i 0,85% niklu otrzymanej z proszku elaza RFe0<160 µm, obserwowa-
ne na skaningowym mikroskopie elektronowym: a) po normalizowaniu: 870oC, 1 h; b) po hartowa-
niu: 870oC, 1 h, ozi bianiu w oleju, odpuszczaniu: 200oC, 1 h; c) po hartowaniu: 870oC 1 h, ozi -

bianiu w oleju, odpuszczaniu: 540oC, 1 h [6]

Kute spiekane stale s  materia ami o du ym zag szczeniu. Na powierzchni zniszcze-
nia obserwuje si  sporadycznie pustki w postaci porów. Prze omy maj  charakter plastycz-
ny i przechodz  przez ziarna materia u. Tylko na cz ci powierzchni kutych stali spieka-
nych o wysokiej zawarto ci w gla 0,68% wyst puje prze om kruchy (rys. 4.5), który
przechodzi przez nieodkszta cone cz stki proszku. Powierzchnie zniszczenia materia-
ów obrazuj  dobr  jako  otrzymanych tworzyw.

4. .2. Aspekty materia owo-technologiczne
wytwarzania odkuwki ze spieków

Element maszynowy wa ka uz bionego, przedstawiony na rysunku 4.6, wyko-
nywany jest przez obróbk  mechaniczn  odkuwki matrycowej o masie 0,305 kg wy-

a)

b)

c)

20 µm

20 µm

20 µm

4 µm

4 µm

4 µm
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konanej z pó wyrobu walcowanego. Twardo  odkuwki w stanie surowym wynosi
190 HB. Element gotowy wa ka ma mas  0,135 kg, a twardo  na powierzchni podda-
nej naw glaniu ma wynosi  750 ±70 HV5.

Rys. 4.6. Kszta t odkuwki: a) otrzymanej z pó wyrobu walcowanego; b) wyrobu gotowego;
c) przedkuwki spiekanej; d) odkuwki ze spieku [6, 8]

Kszta towanie odkuwki wa ka uz bionego ze spiekanej przedkuwki mo e odby-
wa  si  przez zag szczanie z równoczesnym odkszta caniem plastycznym. Na rysun-
ku 4.6c pokazano kszta t spiekanej przedkuwki, której masa wynosi 0,165 kg. Przy
takim kszta cie przedkuwki formowanie trzona odbywa si  wy cznie przez zag szcza-
nie, a formowanie tarczy przez zag szczanie z udzia em plastycznego odkszta cenia.
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Rys. 4.7. Matryce do kucia wa ka uz bionego ze spieków [8]

Przedkuwki wykonano ze spiekanych stali niskostopowych na osnowie prosz-
ków elaza RFe0 i WP przez prasowanie na zimno i spiekanie w temperaturze 1150oC
w czasie 2 h w atmosferze zdysocjowanego amaniaku. Kucie przeprowadzone jest na
prasie rubowej przy temperaturze 1000oC w przyrz dzie przedstawionym na rysun-
ku 4.7. Jako rodek smarny zastosowano roztwór grafitu Delta 131.

Technologia ta umo liwia obni enie zu ycia materia u o 0,144 kg/szt (oko o
47%), w porównaniu z technologi  kucia matrycowego z pó wyrobów walcowanych
oraz eliminuje w znacznym stopniu obróbk  mechaniczn . G sto ci odkuwek wykona-
nych na osnowie proszku elaza RFe0 wynosz  7,70±0,20 g/cm3, a z proszku WP –
7,72±0,03 g/cm3. Obserwacje mikroskopowe na zg adach wykonanych na przekrojach
wzd u nych odkuwek przedstawiaj  du  jednorodno  zag szczenia materia u oraz
wyst powanie rozdrobnionego ziarna w ca ej obj to ci (rys. 4.8 i 4.9).

Struktur  spiekanych stali po normalizowaniu cechuje drobne ziarno w ca ej
obj to ci. Twardo  odkuwek po normalizowaniu wynosi 48±3 HRB. Po naw gla-
niu, hartowaniu i odpuszczaniu w temperaturze 300oC kuta spiekana stal ma twar-
do  50±2 HRC. Struktury kutej spiekanej stali na osnowie proszku RFe0 o zawarto ci
0,25%C, 0,16%Mo, 0,85%Ni poddanej naw glaniu gazowemu w temperaturze 850oC
w czasie 1,5 h, przedstawiono na rysunku 4.10a, po naw glaniu, hartowaniu (870oC, 1 h,
olej) i odpuszczaniu w temperaturze 500oC w czasie 0,5 h – na rysunku 4.10b, a na
rysunku 4.10c – zmian  twardo ci w zale no ci od temperatury odpuszczania.
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Rys. 4.8. Struktury obserwowane na mikroskopie optycznym w miejscach charakterystycznych
odkuwki ze spiekanej stali o zawarto ci 0,25% w gla, 0,16% molibdenu i 0,85% niklu otrzymanej
z proszku elaza RFe0. G sto  odkuwki 7,70 g/cm3. Normalizowanie: 870oC, 1 h. Trawiono nitalem.

Powi kszenie 250× [6]
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Rys. 4.9. Struktury obserwowane na mikroskopie optycznym w miejscach charakterystycznych
odkuwki ze spiekanej stali o zawarto ci 0,25% w gla, 0,16% molibdenu i 0,85% niklu otrzymanej
z proszku elaza WP-200. G sto  odkuwki 7,72 g/cm3. Normalizowanie: 870oC, 1 h. Trawiono nitalem.

Powi kszenie 250× [6]
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a) b)

c)

Rys. 4. 0. Struktura kutej spiekanej stali o zawarto ci 0,25% w gla, 0,16% molibdenu i 0,85% niklu
otrzymanej z proszku elaza RFe0 po naw glaniu (a) i po ulepszaniu cieplnym (b) oraz zmiana twar-
do ci w zale no ci od temperatury odpuszczania w czasie 0,5 h naw glonej powierzchni poddanej

hartowaniu w temperaturze 870oC w czasie 1 h i ozi bianiu w oleju (c) [6]

W asno ci mechaniczne spiekanych stali po kuciu i obróbce cieplnej spe niaj  wy-
mogi stawiane elementom konstrukcyjnym. Nie obserwuje si  znacz cego wp ywu
metody wytwarzania proszku materia u osnowy na g sto  i w asno ci wyrobów otrzy-
manych w procesie kszta towania na gor co.
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4.2. Materia y z proszków na osnowie aluminium

4.2. . Klasyfikacja stopów aluminium

Stopy aluminium dzieli si  na dwie grupy:
1) stopy do przeróbki plastycznej,
2) stopy odlewnicze.

Podzia  mi dzy tymi grupami stopów okre la maksymalna, graniczna zawarto
w roztworze sta ym dodatkowego sk adnika rozpuszczonego przy temperaturze eutek-
tycznej. Z zestawienia zmian w asno ci technologicznych i z wykresu równowagi sto-
pów o ograniczonej rozpuszczalno ci sk adników wynika, e stopy o zawarto ci dodat-
ku stopowego mniejszej od granicznej jego rozpuszczalno ci w stanie sta ym przy wy-
sokiej temperaturze maj , przy tej temperaturze, najwi ksz  plastyczno  i najmniejsz
wytrzyma o , a w zwi zku z tym, du  podatno  na przeróbk  plastyczn . Wyst po-
wanie struktury eutektycznej w stopie zmniejsza bardzo znacznie jego plastyczno ,
podatno  do t oczenia, walcowania i kucia, przy pewnej za , zazwyczaj niezbyt du ej,
zawarto ci eutektyki taka przeróbka staje si  w ogóle nie mo liwa. Najwi ksz  rzad-
kop ynno  wykazuj  stopy, które krystalizuj  przy sta ej temperaturze. Gdy zawarto
sk adnika przy okre lonej temperaturze przekracza graniczn  jego rozpuszczalno
w metalu podstawowym, rzadkop ynno  stopu gwa townie ro nie. Ogólna obj to
porów skurczowych, jak: pustki mi dzykrystaliczne, jamy i p cherze, które powstaj
podczas krzepni cia odlanego stopu, zmienia si  w sposób ci g y. Ich posta  zale y od
zakresu temperatur krystalizacji. Gdy ten zakres jest du y, pory skurczowe s  prawie
zawsze drobne i rozmieszczone w ca ym przekroju odlewu.

Gdy zakres temperatur krzepni cia jest równy zeru, krzepni cie metali czystych
i stopów eutektycznych odbywa si  przy sta ej temperaturze, wówczas zamiast rozpro-
szonych porów powstaje w metalu wi ksza, skupiona jama usadowa. Stosuj c przy od-
lewaniu metalu do wlewnic odpowiednie nadstawki, mo na spowodowa  umiejscowie-
nie si  jamy wewn trz nadlewu i tym samym otrzyma  odlew o du ej zwarto ci i cis ej
budowie. Zawarto  dodatkowych sk adników w stopach odlewniczych powinna by
wi ksza od granicznej rozpuszczalno ci danego sk adnika w metalu podstawowym,
np. aluminium, przy wysokiej temperaturze.
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Wynika to z nast puj cych przyczyn:
— w odlanym i nie wy arzonym przedmiocie powstaj  du e i nieuniknione napr e-

nia w asne, trzeba wi c nada  mu wystarczaj c  wytrzyma o , aby na skutek tych
napr e  nie wyst pi y p kni cia;

— wi ksza zawarto  sk adnika, przekraczaj ca graniczn  rozpuszczalno  w stanie
sta ym, zwi ksza rzadkop ynno  stopu.

Stopy aluminium mo na podzieli , opieraj c si  na wykresie równowagi, na po-
datne do przeróbki plastycznej – zakres „a” na rysunku 4.11 i odlewnicze – zakres „b”
na rysunku 4.11. Zawarto  mieszaniny eutektycznej w strukturze stopów odlewni-
czych nie powinna by  zbyt du a, nie wi ksza od 15 do 20% obj to ci, poniewa  po-
garsza ona w asno ci mechaniczne i niektóre w asno ci technologiczne stopu.

Zastosowanie obróbki cieplnej do odlewniczych stopów aluminium zwi ksza ich
wytrzyma o  i twardo , lecz stopie  utwardzenia jest tym mniejszy, im wi ksza jest
w stopie zawarto  dodanych sk adników stopowych, tj. im wi cej wyst puje w jego
strukturze mieszaniny eutektycznej. Stopy do przeróbki plastycznej dziel  si  na stopy,
które w wyniku obróbki cieplnej utwardzaj  si  – stopy w zakresie „a1” na rysunku 4.11
oraz stopy nie nadaj ce si  do utwardzania dyspersyjnego – zakres „a2” na rysunku 4.11.

Rys. 4. . Klasyfikacja podwójnych stopów aluminium na podstawie wykresu równowagi
uk adu Al–B (B – sk adnik dodatkowy w stopie na osnowie Al) [1]

Teoretyczn  granic  mi dzy tymi dwoma grupami stopów powinna by  graniczna
zawarto  rozpuszczonego sk adnika w roztworze sta ym przy temperaturze pokojo-
wej. Jednak w stopach zawieraj cych dodatki stopowe w ilo ci niewiele wi kszej od
warto ci granicznej, nie osi ga si  w praktyce utwardzenia podczas obróbki cieplnej
z powodu ma ej ilo ci fazy utwardzaj cej. Na rysunku 4.12 przedstawiono klasyfikacje
stopów potrójnych na stopy odlewnicze i stopy do przeróbki plastycznej oraz tych
ostatnich na stopy utwardzalne i nieutwardzalne przez obróbk  ciepln .
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Rys. 4. 2. Klasyfikacja trzysk adnikowych stopów aluminium na podstawie wykresu równowagi
uk adu potrójnego (pokazano cz  wykresu odpowiadaj c  stopom bogatym w Al). Grupy stopów
odpowiadaj  punktom w obszarach I, II i III. Obszar I (powy ej linii a' b' ) – stopy odlewnicze; obszar
II (mi dzy liniami a' b' i ab) – stopy przerabiane plastycznie i obrabiane cieplnie w celu utwardzenia;

obszar III – stopy przerabiane plastycznie, a nie obrabiane cieplnie [1]

4.2. . . Stopy aluminium do przeróbki plastycznej utwardzane dyspersyjnie

Stopy tej grupy cechuje do  ma a wytrzyma o , niewiele wi ksza od wytrzyma-
o ci aluminium, du a plastyczno  i odporno  na korozj . Stosuje si  je w przypad-

kach, gdy wymagana jest du a plastyczno , np. na wyroby otrzymywane metod  g -
bokiego t oczenia lub matrycowania. Do omawianej grupy stopów nale  stopy uk adu
Al–Mn, tzw. stopy typu AlMm (PA1) oraz stopy uk adu Al–Mg o znaku Amr (PA2).

Chocia  w uk adzie Al–Mn (rys. 4.13) wyst puje zmienna rozpuszczalno  zwi z-
ku mi dzymetalicznego Al6Mn w aluminium, to jednak wskutek zawarto ci elaza,
które jest nieuniknionym zanieczyszczeniem stopu, tworzy si  zwi zek potrójny
Al6(Mn,Fe) nierozpuszczalny w osnowie aluminiowej.

W odró nieniu od innych pierwiastków mangan polepsza odporno  stopu alumi-
nium na korozje. Dlatego stopy aluminium z manganem przewy szaj  czyste alumi-
nium pod wzgl dem wytrzyma o ci i odporno ci na korozj .

Stopy z uk adu Al–Mg zawieraj ce do 1,4% Mg nie utwardzaj  si  wskutek obrób-
ki cieplnej (rys. 4.13b). Przy zawarto ci magnezu powy ej 3% utwardzenie jest mo li-
we, lecz skuteczno  tego zabiegu jest niewielka. Z innych jednak wzgl dów magnez
jest po ytecznym sk adnikiem stopów aluminium, powoduj c polepszenie odporno ci
na korozj  przy jego zawarto ci nie wi kszej od 3% oraz zmniejszenie g sto ci stopu
aluminium i zwi kszenie jego wytrzyma o ci bez zmniejszenia plastyczno ci. Dlatego
stopy aluminium z magnezem znalaz y zastosowanie jako l ejsze i bardziej wytrzyma e
ni  czyste aluminiowe materia y konstrukcyjne.
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Rys. 4. 3. Wykresy równowagi: a) uk adu Al–Mn; b) uk adu Al–Mg [1]

4.2. .2. Duraluminium oraz inne stopy do przeróbki plastycznej
utwardzane dyspersyjnie

Spo ród stopów aluminium przerabianych plastycznie i obrabianych cieplnie
w celu utwardzenia najbardziej rozpowszechniony jest duraluminium. Zawiera on oko-
o 4% miedzi i po 1% magnezu i manganu, jak równie  elazo i krzem. W sk ad duralu-

minium wchodzi zatem najmniej sze  sk adników: aluminium, mied , magnez, man-
gan, krzem i elazo. G ównymi jednak dodatkami s  mied  i magnez. Dlatego te  stop
ten mo na zaliczy  do stopów uk adu Al–Cu–Mg. Krzem i elazo s  sk adnikami, które
dostaj  si  do duraluminium wskutek niedostatecznej czysto ci aluminium, b d cego
podstawowym sk adnikiem osnowy stopu.

Mangan dodaje si  do duraluminium, podobnie jak i do innych stopów aluminium,
g ównie w celu zwi kszenia odporno ci na korozj . Wymienione sk adniki duralu-
minium tworz  ró ne fazy mi dzymetaliczne. Niektóre z tych faz, jak CuAl2, faza S,
Mg2Si, rozpuszczaj  si  w aluminium, a wi c umo liwiaj  starzenie stopu, inne nato-
miast, jak zwi zki mi dzymetaliczne elaza i manganu, s  nierozpuszczalne.

Struktura duraluminium w stanie wy arzonym sk ada si  z ziarn roztworu sta ego
i wtórnych wydziele  ró nych zwi zków mi dzymetalicznych. Podczas przesycania od
optymalnych temperatur wynosz cych oko o 500oC przewa aj ca cz  zwi zków
mi dzymetalicznych CuAl2 i MgSi rozpuszcza si  w aluminium, a zwi zki elaza po-
zostaj  nie rozpuszczone. Wskutek tego struktura stopu w stanie przesyconym sk ada
si  z roztworu sta ego na osnowie aluminium oraz nie rozpuszczonych zwi zków ela-
za. Nagrzewanie do temperatur wy szych ni  500÷520oC powoduje nadtapianie na
granicach ziarn, a podczas nast pnego ch odzenia z utworzonej fazy ciek ej tworzy si
mieszanina eutektyczna.

W asno ci mechaniczne stopu po ko cowej obróbce cieplnej, tj. po przesycaniu
i utwardzaniu wydzieleniowym, zale  od temperatury przesycania (rys. 4.14). Podwy -
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szenie tej temperatury powoduje rozpuszczenie si  wi kszej ilo ci faz mi dzymetalicz-
nych, otrzymuje si  zatem roztwór sta y bardziej przesycony, a po utwardzaniu wydzie-
leniowym wi ksz  wytrzyma o  stopu.

Rys. 4. 4. W asno ci mechaniczne duraluminium po przesycaniu i starzeniu
w zale no ci od temperatury przesycania [1]

St d bardzo wa ne jest dok adne przestrzeganie podczas obróbki cieplnej odpo-
wiednich temperatur przesycania. Przy obróbce cieplnej duraluminium wahania tempe-
ratur przesycania nie powinny by  wi ksze od ±3 do 4oC. Duraluminium nale y do
stopów aluminium, których starzenie przebiega samorzutnie. Wykazuje on najlepsze
w asno ci mechaniczne po starzeniu samorzutnym trwaj cym 5–7 dni.

Obróbka cieplna duraluminium polega na przesycaniu od temperatury oko o 500oC
(ozi bianie w wodzie) i nast pnym samorzutnym starzeniu, czyli wyroby z tych stopów
nale y uwa a  za gotowe dopiero po up ywie 5–7 dni od chwili przesycania.

Wskutek ma ej odporno ci duraluminium na korozj  poszukuje si  sposobów jego
ochrony przed dzia aniem rodowisk koroduj cych. Najcz ciej stosuje si  w tym celu
platerowanie duraluminium czystym aluminium – odlany wlewek z duraluminium owi-
ja si  blach  aluminiow  i walcuje na gor co. Podczas walcowania nast puje zgrzewa-
nie aluminium z duraluminium.

Odporno  na korozj  duraluminium platerowanego jest taka sama jak czystego
aluminium. Wed ug warunków technicznych grubo  warstwy ochronnej z aluminium
wynosi od 4 do 8% grubo ci platerowanej blachy lub rednicy drutu, pr ta. Na o enie
na duraluminium warstwy czystego aluminium, maj cego mniejsz  wytrzyma o  ni
duraluminium, pogarsza w asno ci mechaniczne pó wyrobu jako ca o ci.
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Obecnie produkuje si  ró ne gatunki duraluminium. Stop PA6 jest to tzw. duralu-
minium zwyk e. Fazami utwardzaj cymi w tym stopie s  fazy: S i CuAl2. Gatunki dura-
luminium PA8 i PA7, tzw. superduraluminy, maj  w porównaniu z duraluminium zwy-
k ym nieco odmienny sk ad chemiczny.

Duraluminium PA8 zawiera nieco wi cej miedzi, a PA7 – wi cej magnezu.
W pierwszym z nich podstawow  faz  utwardzaj c  jest zwi zek CuAl2, a w drugim –
faza S. Stopie  nasycenia roztworu sta ego podczas wygrzewania przy przesycaniu jest
w obu tych stopach wi kszy ni  w duraluminium PA6. Po obróbce cieplnej obejmuj cej
przesycanie i starzenie ich wytrzyma o  jest równie  wi ksza ni  stopu PA6.

W tabeli 4.3 podano w asno ci mechaniczne wybranych gatunków duraluminium,
a w tabeli 4.4 warunki ich obróbki cieplnej.

Tabela 4.3
W asno ci mechaniczne duraluminów [1]

Gatunek Stan Rm, Re, A, Z, HBduraluminu MPa MPa % %

wy arzony 210 110 18 58 45
PA6 przesycony

i starzony 420 240 15 35 45

wy arzony 220 110 15 48 50
PA8 przesycony

i starzony 460 300 15 – 105

wy arzony 220 110 18 55 50
PA7 przesycony

i starzony 470 320 17 30 105

Tabela 4.4
Warunki obróbki cieplnej duraluminów [1]

Obróbka Obróbka utwardzaj ca

Gatunek
zmi kczaj ca

wy arzanie przesycanie starzenieduraluminu
temperatura, temperatura, o rodek temperatura, Czas,

oC oC ch odz cy oC dni

PA6 340÷370 495÷505 woda 20 > 4

PA8 340÷370 498÷503 woda 20 > 4

 PA7 340÷370 490÷500 woda 20 > 4

Z tabeli 4.4 wynika, e dla zwyk ego duraluminium wytrzyma o  na rozci ganie Rm
osi ga warto  420 MPa, a dla duraluminium o wysokiej wytrzyma o ci – 470 MPa.
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Znacznie wi ksz  wytrzyma o  mo na uzyska  w stopach aluminium, które oprócz
miedzi i magnezu zawieraj  równie  cynk jako jeden z g ównych dodatków, tj. w sto-
pach uk adu Al–Cu–Mg–Zn.

4.2. .3. Stopy aluminium na odkuwki i wyroby t oczone
Wiele cz ci konstrukcyjnych, np. opatki rubowe, wykonuje si  ze stopów alu-

minium, stosuj c kucie. Wymaga si  wówczas od stopu oprócz dobrych w asno ci me-
chanicznych równie  du ej plastyczno ci na gor co. W tych przypadkach stosuje si
albo duraluminium o zwyk ym sk adzie, które oznacza si  przez PA6 (AK1), albo inne
stopy zbli one do duraluminium pod wzgl dem sk adu chemicznego, jak PA31 (AK6)
lub PA33 (AK8). Sk ad chemiczny tych stopów oraz ich w asno ci mechaniczne zesta-
wiono w tabelach 4.5 i 4.6.

Tabela 4.5
Sk ad chemiczny stopów typu PA (AK) [1]

Gatunek Zawarto  pierwiastków stopowych, %
stopu Cu Mg Mn Si Fe

PA6 (AK1) 3,8÷4,8 0,4÷0,8 0,4÷0,8 < 0,7 < 0,7

PA31 (AK6) 1,8÷2,6 0,4÷0,8 0,4÷0,8 0,6÷1,2 < 0,6

PA33 (AK80 3÷5 0,3÷0,7 0,5÷1,1 0,5÷1,1 < 1,0

AK5 0,2÷0,6 0,5÷0,8 0,15÷0,35 0,6÷1,2 < 0,8

Tabela 4.6
W asno ci mechaniczne stopów PA [1]

Obróbka Przeróbka Rm, A,
Gatunek stopu plastyczna HBcieplna na gor co MPa %

PA6 (AK1) przesycanie t oczenie 380 10 90
i samorzutne kucie 360 8 90

starzenie

PA31 (AK6) przesycanie t oczenie 360 7 95
i przy pieszone kucie 340 5 95

starzenie

PA33 (AK8) przesycanie t oczenie 460 10 –
i przyspieszone kucie 440 8 130

starzenie

AK5 przesycanie t oczenie 280 10 85
 i przy pieszone kucie 300 12 85

starzenie
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Spo ród tych stopów najwi ksz  plastyczno ci  odznacza si  stop AK5, z którego
wykonuje si  t oczone lub matrycowane cz ci o z o onych kszta tach, np. kad uby
silników. W porównaniu z duraluminium w asno ci mechaniczne tych stopów s  nieco
gorsze. Ró nica we w asno ciach jest nast pstwem bardziej drobnoziarnistej struktury
duraluminium w postaci blachy, rur, kszta towników i innych podobnych pó wyrobów.
Stopy grupy AK obrabia si  cieplnie w zbli onych warunkach. Po starzeniu przy pie-
szonym stopy te uzyskuj  zazwyczaj lepsze w asno ci ni  po starzeniu samorzutnym.

4.2. .4. Siluminy oraz inne stopy aluminium na odlewy kszta towe

Do grupy stopów aluminium zwanych siluminami nale  stopy o du ej zawarto ci
krzemu. S  one najbardziej rozpowszechnione jako odlewnicze stopy aluminium stoso-
wane na odlewy dla przemys u samochodowego i lotniczego. Jako stopy odlewnicze
u ywane s , oprócz siluminów, równie  stopy aluminium z miedzi , manganem i cyn-
kiem, lecz zastosowanie tych stopów jest mniejsze. Stopy wi kszo ci uk adów po-
dwójnych Al–Cu, Al–Mg, i innych o sk adzie eutektycznym, maj  niewystarczaj ce
w asno ci mechaniczne. Stopy z uk adu Al–Si s  pod tym wzgl dem lepsze (rys. 4.15).

Rys. 4. 5. Wykres równowagi uk adu Al–Si [1]
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Eutektyka tego uk adu zawiera niewiele krzemu, a w asno ci mechaniczne stopu
eutektycznego s  do  dobre, zw aszcza gdy stop jest modyfikowany. Korzystne po -
czenie dobrych w asno ci odlewniczych, siluminów, w tym lejno ci i mechanicznych,
spowodowa o ich szerokie zastosowanie. Obecnie sta o si  mo liwe odlewanie cz ci
o bardzo z o onych kszta tach i du ym obrysie.

W wyniku odlewania otrzymuje si  odlewy o du ej dok adno ci wymiarów, cz sto
bez naddatków na obróbk  skrawaniem. Takie wyniki osi ga si  dzi ki stosowaniu me-
tod odlewania precyzyjnego, odlewania do form trwa ych lub skorupowych, odlewania
pod ci nieniem. Stop w postaci odlewu ma g sto  zbli on  do g sto ci stopu przero-
bionego plastycznie, co osi ga si  przez zastosowanie krystalizacji pod ci nieniem oraz
wielu innych ulepsze . Zastosowanie obróbki cieplnej odlewów ze stopów aluminium
polepsza znacznie ich w asno ci mechaniczne. Dla odlewniczych stopów aluminium
dwukrotne zwi kszenie wytrzyma o ci i wyd u enia jest zwykle wynikiem osi ganym
przez zastosowanie przesycania z nast pnym przyspieszonym starzeniem. W porówna-
niu z obróbk  ciepln  stopów aluminium przerabianych plastycznie w procesie obróbki
cieplnej odlewów wyst puj  pewne odr bne w a ciwo ci, wynikaj ce z ró nicy sk a-
du chemicznego oraz z tego, e stopy w postaci odlewanej maj  struktur  o wi k-
szym ziarnie ni  stopy przerobione plastycznie. Podczas przesycania stopów w posta-
ci odlewanej nale y je nagrzewa  zazwyczaj do temperatury nieco wy szej ni  stopy
przerabiane plastycznie i d u ej wygrzewa  odlewy przy tej temperaturze. Wynika to
z konieczno ci rozpuszczenia du ych cz stek zwi zku mi dzymetalicznego, rozmiesz-
czonych przewa nie na granicach ziarn i wyrównania sk adu chemicznego w ca ej ob-
j to ci ziarna. Stopy odlewnicze prawie wcale nie podlegaj  starzeniu samorzutnemu;
uzyskuj  one maksymaln  wytrzyma o  po starzeniu przyspieszonym, trwaj cym
10–20 h przy temperaturze w zakresie od 150 do 180oC.

Utwardzenie odlewniczych stopów aluminium nast puje, podobnie jak stopów
przerabianych plastycznie, wskutek rozpuszczenia zwi zków mi dzymetalicznych ta-
kich, jak: CuAl2, Mg2Si, fazy S, Al3Mg2 i innych, oraz wytworzenia w wyniku przesy-
cania roztworu sta ego przesyconego. Obróbka cieplna polepsza jednocze nie wytrzy-
ma o  i ci gliwo , co jest wynikiem rozpuszczenia wymienionych zwi zków mi -
dzymetalicznych, które przed obróbk  ciepln  by y w odlewie rozmieszczone na
granicach ziarn. Dlatego w wielu przypadkach ju  samo tylko przesycanie bez starze-
nia polepsza w asno ci mechaniczne. Starzenie jeszcze w wi kszym stopniu polepsza
wytrzyma o , cz sto jednak zachodzi przy tym zmniejszenie plastyczno ci. Przesyca-
nie i starzenie stopów podwójnych aluminium z krzemem i w ogóle stopów o du ej
zawarto ci krzemu powoduje tylko nieznaczne ich utwardzanie, lecz w asno ci mecha-
niczne tych stopów mo na znacznie polepszy , stosuj c specjalne zabiegi w stanie cie-
k ym. Silumin zawieraj cy12÷15% Si jest ze wzgl du na struktur  stopem nadeutek-
tycznym. W strukturze tego stopu wyst puj  pierwotne wydzielenia krzemu na tle gru-
boziarnistej mieszaniny eutektycznej. Je li przed odlewaniem doda si  do tego stopu
niewielk  ilo  sodu lub innych substancji, np. mieszaniny 2/3NaF + 1/3NaCl, to w je-
go strukturze zachodz  zasadnicze zmiany. Stop staje si  podeutektyczny, a struktura
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sk ada si  z jasnych kryszta ów pierwotnych roztworu sta ego i drobnoziarnistej mie-
szaniny eutektycznej. Proces ten nazywa si  modyfikowaniem, a wprowadzane sub-
stancje, które go wywo uj  – modyfikatorami. Dodawanie modyfikatorów w ilo ci do
1% masowego ciek ego stopu hamuje wydzielenie si  kryszta ów krzemu. Obni aj  si
równie  temperatury, przy których wydzielaj  si  kryszta y krzemu. Mieszanina eutek-
tyczna tworzy si  przy ni szych temperaturach, w zwi zku z czym mniejsza b dzie
wielko  ziarn produktów krystalizacji. Z powodu przesuni cia linii pocz tku wydzie-
lenia si  kryszta ów krzemu i wykrystalizowania eutektyki w obszar ni szych tempera-
tur stop nadeutektyczny o zawarto ci krzemu w zakresie od 12 do 13% staje si  stopem
podeutektycznym (rys. 4.16).

Rys. 4. 6. Wp yw modyfikowania na krystalizacj  stopów aluminium z krzemem: a) uk ad Al–Si,
linie ci g e odnosz  si  do siluminu niemodyfikowanego, linie kreskowane – do modyfikowanego,

oraz struktura stopu: b) niemodyfikowanego; c) modyfikowanego [1]
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Rozdrobnienie struktury oraz brak w niej pierwotnych kryszta ów kruchego krze-
mu powoduje polepszenie w asno ci mechanicznych. Dla stopu niemodyfikowanego
o zawarto ci 13% krzemu Rm = 140 MPa i A = 3%. Stop modyfikowany o tej samej za-
warto ci krzemu i innych sk adników ma w asno ci nast puj ce: Rm = 180 MPa, A = 8%.
Jakkolwiek stopy podwójne aluminium z krzemem maj  bardzo dobr  lejno , to jed-
nak w wielu przypadkach nie czyni  zado  wymaganiom, jakie stawia si  stopom od-
lewniczym pod wzgl dem w asno ci mechanicznych. Stopy aluminium o zawarto ci
10÷13% krzemu stosuje si  na odlewy o z o onym kszta cie, od których nie wymaga
si  wysokich wska ników w asno ci mechanicznych.

Przy wy szych wymaganiach dotycz cych w asno ci wytrzyma o ciowych stosuje
si  specjalne siluminy podeutektyczne zawieraj ce 4÷10% krzemu oraz dodatki mie-
dzi, magnezu i manganu. W asno ci mechaniczne siluminów specjalnych obrobionych
cieplnie zmieniaj  si : Rm w zakresie 200÷250 MPa, A w zakresie 1÷6%. S  one znacz-
nie gorsze od analogicznych w asno ci stopów przerabianych plastycznie. Ró nica w a-
sno ci tych dwóch grup stopów aluminium jest nast pstwem bardziej gruboziarnistej
struktury stopów odlewniczych, nie rozdrobnionej przez obróbk  plastyczn . Spo ród
stopów odlewniczych na osnowie aluminium, najlepsze w asno ci mechaniczne i od-
porno  na korozj  wykazuje stop z magnezem, zawieraj cy 9,5÷11,5% tego pierwiast-
ka. Po przesycaniu tego stopu jego wytrzyma o  osi ga 300 MPa, a wyd u enie 12%.

4.2. .5. arowytrzyma e stopy aluminium

Wiele cz ci konstrukcyjnych wykonywanych ze stopów aluminium przez odle-
wanie lub t oczenie pracuje przy temperaturach 200÷300oC, a nawet 350oC, np. t oki,
g owice cylindrów itp. Sk adnikami stopowymi tych materia ów s : mied , magnez,
nikiel, elazo, tytan. Aby nada  tym stopom niezb dne w asno ci, stosuje si  przesyca-
nie, odbywa si  wówczas przej cie dodatkowej fazy do roztworu sta ego, a nast pnie
przy pieszone starzenie w celu otrzymania trwa ej struktury. Im wi cej pierwiastków
stopowych wchodzi w sk ad stopu oraz w sk ad faz wydzielaj cych si  podczas starze-
nia, tym powolniejszy jest przy wysokich temperaturach proces zaniku utwardzenia
uzyskanego przez przesycanie i starzenie. Dlatego stopy arowytrzyma e maj  zazwy-
czaj bardziej z o ony sk ad chemiczny i w odró nieniu od innych stopów aluminium
zawieraj  one celowo dodawane elazo i nikiel jako dodatki stopowe.

4.2.2. Wytwarzanie wyrobów z proszków stopów aluminium

Nowe materia y przeznaczone do zastosowania w silnikach spalinowych musz
spe nia  szereg warunków. G ównym wymaganiem jest zmniejszenie masy porusza-
nych lub przy pieszanych elementów silnika. Spe nienie tego warunku jest mo liwe
przez optymalizowanie geometrii poszczególnych elementów, zastosowanie materia-
ów o lepszych w asno ciach mechanicznych lub dobór materia ów o mniejszej g sto-
ci. Bior c pod uwag  aluminium i jego stopy, jako alternatywne tworzywa dla osi g-
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ni cia wy ej wymienionych celów, nale y poprawi  wiele w asno ci konwencjonalnych
stopów aluminium, aby spe ni  wymagania zwi zane z ich zastosowaniem na wysoko-
obci one korbowody, zawory, pier cienie t oków cylindrów itp. Na rysunkach 4.17
i 4.18 pokazano przyk ady zastosowania w silnikach spalinowych i g owicy silników
stopów aluminium, otrzymanych metodami metalurgii proszków.

Rys. 4. 7. Przyk ady zastosowania nowoczesnych stopów aluminium w silnikach spalinowych [2]

Rys. 4. 8. Przyk ad zastosowania nowoczesnych stopów aluminium w g owicy cylindrów [2]

Z materia owego punktu widzenia nale y w tego typu materia ach, ze wzgl du na
temperatury zastosowania, zmieni  mechanizm umocnienia z umocnienia wydzielenio-
wego na umocnienie dyspersyjnymi cz stkami, celem zablokowania ruchu dyslokacji
w pe nym zakresie pracy materia u. Cz stki dyspersyjne musz  by  bardzo ma e, o wy-
miarach od 10 do 50 nm, równomiernie roz o one i stabilne w podwy szonych tempe-
raturach. Struktur  mo na stabilizowa  przez zastosowanie cz stek dyspersyjnych
z materia ów ceramicznych (Al2O3, Al4C3) [2, 3] lub zwi zków mi dzymetalicz-
nych utworzonych z metali przej ciowych, o ma ej pr dko ci dyfuzji do osnowy alumi-
niowej [4, 5].
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4.2.2. . Nowe stopy aluminium otrzymane metod  metalurgii proszków

Do wytwarzania nowoczesnych stopów aluminium stosuje si  na skal  produkcyj-
n  dwa procesy:

1) rozpylanie gazem,
2) natryskowe formowanie.

Do rozpylania gazem stosuje si  tzw. technik  RS (ang. rapid solidification). Roz-
topiony materia , który jest nasycony rozpuszczonymi dodatkami stopowymi, zostaje
rozdrobniony przy u yciu gazu ch odz cego, np. azotu (rys. 4.19a). Krople ciek ego
stopu s  bardzo szybko sch odzone, w wyniku czego zostaje zamro ony stan przesyce-
nia w cz stkach proszku. Równocze nie tworz  si  dyspersyjne zwi zki mi dzymeta-
liczne, które stabilizuj  wytrzyma o  na gor co.

Natryskowe formowanie mo e by  rozpatrywane jako specjalny przypadek roz-
pylania gazem. Wi ksza ilo  cz stek, oko o 80%, podobnie jak w procesie RS ule-
ga krzepni ciu i opada w strumieniu gazu na obracaj c  si  i obni aj c  si  podstaw
(rys. 4.19b). Opadaj ce ciek e lub cz ciowo zakrzepni te cz stki ulegaj  spaja-
niu na obrotowej podstawie lub na powierzchni powstaj cego walca. G sto ci otrzy-
manych tym sposobem bloczków wynosz  powy ej 0,97 g sto ci teoretycznej. Poprzez
dodatkowe dysze mo liwe jest wprowadzenie cz stek sta ych do rozpylanej stru-
gi, przez co otrzymuje si  materia y wzmocnione cz stkami tzw. materia y MMC
(ang. metal matrix composites).

Rys. 4. 9. Schematyczne przedstawienie procesu rozpylania proszku (a)
i natryskowego formowania (b) [2]
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Wytwarzanie wyrobów z proszków stopów aluminium sk ada si  z nast puj -
cych zabiegów: izostatycznego prasowania na zimno, podgrzewania, wyciskania, ku-
cia matrycowego i obróbki cieplnej, natomiast wytwarzanie wyrobów z natryskowo
formowanych walców obejmuje: nagrzewanie, wyciskanie, kucie matrycowe i obróbk
ciepln .

Wp yw metody wytwarzania i zag szczania na rodzaj dyspersyjnych cz stek
w stopie AlFe8 pokazano na rysunku 4.20 [3]. W materiale otrzymanym przez roz-
pylanie w procesie RS wyst puj  g ównie cz stki Al6Fe i ma a ilo  cz stek Al3Fe.
Cz stki Al6Fe s  bardziej efektywne przy umocnieniu ani eli cz stki Al3Fe, jednak e
s  one metastabilne i rozpadaj  si  powy ej temperatury 500oC. Po zag szczaniu na
gor co proszków poni ej temperatury 500oC wyst puje w materiale znaczna cz  cz -
stek Al6Fe. W procesie natryskowego formowania cz  kropli o ma ych rozmiarach
opada na dno komory rozpylania, tworz c proszek. Proszek ten nazywa si  Overspray
i zawiera w porównaniu do RS – proszku, mniejsz  ilo  cz stek fazy Al6Fe, a znacznie
wi kszy udzia  cz stek fazy Al3Fe. W natryskowo uformowanym walcu nie wyst puj
cz stki fazy Al6Fe, co zwi zane jest z warunkami cieplnymi tego procesu.

Rys. 4.20. Udzia  faz mi dzymetalicznych w stopie AlFe8
otrzymanym metodami metalurgii proszków [2]

Stopy Al–Si powinny zawiera  odpowiedni  ilo  krzemu, aby zmniejszy  wspó -
czynnik rozszerzalno ci cieplnej, jednak e musi by  w nich utrzymane przewodnictwo
cieplne na odpowiednim poziomie. Zawarto  krzemu ma istotny wp yw na wymian
ciep a w elementach konstrukcyjnych. Ponadrównowagowa zawarto  krzemu powin-
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na wyst powa  w osnowie w postaci wydziele  kryszta ów pierwotnych, aby podobnie
jak dodatek cz stek, np. SiC, podwy szy  modu  Younga E. Wielko  wydziele  krysz-
ta ów krzemu wp ywa na odporno  na cieranie i wytrzyma o  zm czeniow . Z trybo-
logicznego punktu widzenia po dane s  w materiale cz stki o wielko ci od 20 do 30 µm,
podczas gdy dla uzyskania dobrej wytrzyma o ci zm czeniowej – cz stki o wielko ci
od 2 do 3 µm. Na rysunku 4.21 przedstawiono porównanie wytrzyma o ci na rozci ga-
nie materia u Dispal A/S 250 wytworzonego metod  metalurgii proszków z wytrzyma-
o ci  na rozci ganie materia u konwencjonalnego AA2618 poddanego obróbce ciepl-

nej T6, czyli zabiegom przesycania i starzenia sztucznego. Materia  Dispal A/S to stop
aluminium o zawarto ci 20% krzemu, 5% elaza i 2% niklu, który oznacza si  liter  A
w postaci rozpylanej gazem, a otrzymany przez natryskowe formowanie liter  S. Powy-
ej temperatury 200oC wytrzyma o  na rozci ganie jest znacz co wy sza w materiale

Dispal A/S w porównaniu ze stopem AA2618 po obróbce cieplnej T6. Wytrzyma o
i wyd u enie materia ów Dispal w zale no ci od zawarto ci cz stek dyspersyjnych
przedstawiono na rysunku 4.22.

Rys. 4.2 . Porównanie wytrzyma o ci na rozci ganie: a) przy ró nych temparaturach przeprowadze-
nia bada  dla materia ów Dispal A/S 250 i AA2618 po przesycaniu i starzeniu [2]; b) przy temperatu-
rze otoczenia dla materia u Dispal zawieraj cego cz stki umacniaj ce i stopu AA2618 po wy arzaniu

w czasie 250 h przy ró nych temperaturach [11]

Przetwórstwo materia ów z proszków na osnowie aluminium realizowane jest
w procesach przeróbki plastycznej na gor co g ównie poprzez kucie. O kszta towa-
niu materia ów Dispal szerzej podano w pracy [6]. W pracy [7] przedstawiono wyniki
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bada  wyciskania ze wspó czynnikami do λ = 53 stopów Al17Si5Fe3Cu1,1Mg0,6Cr
i Al20Si5Fe2Ni oraz kompozytów na ich osnowie umocnionych cz stkami SiC.
W przetwórstwie tych materia ów wykorzystuje si  okre lone dla nich podatno ci do
odkszta ce  plastycznych podane w rozdziale trzecim.

Rys. 4.22. Wytrzyma o  i wyd u enie w zale no ci od zawarto ci cz stek dyspersyjnych
w materia ach Dispal [8]

W procesach wytwarzania elementów konstrukcyjnych metodami metalurgii
proszków jest mo liwo  lokalnego ich wzmocnienia lub lokalnej optymalizacji w a-
sno ci u ytkowych wyrobów (rys. 4.23) [2]. Pokazano takie rozwi zanie na przyk a-
dzie pier cieni t oków, które wytwarzane s  w postaci odlewów lub odkuwek. Zastoso-
wanie elementów z proszków stopów aluminium wzmocnionych w óknami lub umoc-
nionych cz stkami fazy twardej poprawia ich walory eksploatacyjne.

W rozdziale tym omówiono odlewnicze i do przeróbki plastycznej stopy alumi-
nium, które maj  zastosowanie przemys owe. Zwrócono uwag  na materia y utwardza-
ne dyspersyjnie oraz na siluminy i arowytrzyma e stopy aluminium. Zaprezentowano
równie  zastosowania metalurgii proszków do wytwarzania nowych materia ów po-
trzebnych dla motoryzacji, które umo liwiaj  otrzymywanie tworzyw do przeróbki pla-
stycznej z nieodkszta calnych plastycznie stopów aluminium, posiadaj cych okre lone
w asno ci fizyczne i mechaniczne.
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Rys. 4.23. Pier cienie t oków otrzymane przez kucie lub odlewanie i tarciowe zgrzewanie odlewów
z lokalnie wzmocnionymi elementami wykonanymi z proszków stopów Al20SiFe5Ni2 (Dispal

A250) i AlSi12C101 z dodatkiem grafitu (Dispal M201) [2]
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4.3. Kompozyty na osnowie aluminium
wzmocnione w óknami ceramicznymi

Spo ród materia ów kompozytowych na osnowach metalicznych istotne znaczenie
maj  kompozyty wzmocnione w óknami. Du e mo liwo ci kszta towania ich w asno-
ci daj  metody oparte na metalurgii proszków. Rozwój metalurgii proszków nast puje

pier cie  odlewany lub kuty

lokalne wzmocnienie odlewów zgrzewanymi
tarciowo elementami z kompozytów
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w kierunkach faworyzuj cych takie technologie, których zastosowanie prowadzi do
uzyskania korzystnych struktur oraz odpowiednich w asno ci mechanicznych i u ytko-
wych gotowego wyrobu. Wp yw na decyzj  o wprowadzeniu do produkcji cz ci wy-
konanej z proszku ma przede wszystkim rachunek ekonomiczny oraz w asno ci wyro-
bu wytworzonego t  technologi  w porównaniu z w asno ciami ich odpowiedników
otrzymanych w sposób konwencjonalny, tj. z pó wyrobów walcowanych, przez ku-
cie matrycowe lub metod  odlewania. Nadanie w asno ci wyrobom otrzymywanym
z proszków odbywa si  mi dzy innymi podczas przygotowania mieszanek metali,
proszków stopowych, wprowadzania fazy umacniaj cej w postaci cz stek lub w ókien,
prasowania mieszanki i spiekania wyprasek lub w procesach przeróbki plastycznej.
Ostateczne w asno ci otrzymuje si  po odpowiedniej obróbce cieplnej.

4.3. . Charakterystyka materia ów kompozytowych
na osnowach metalicznych

Metalowe materia y kompozytowe maj  co najmniej dwa sk adniki: osnow  oraz
faz  umacniaj c . Osnowa mo e by  wzmocniona w óknem ci g ym, ci tym (krót-
kim), nieci g ymi cz stkami, wydzieleniami lub wiskerami albo dowolnym zestawem
wymienionych faz. Na osnowy kompozytu stosuje si  czyste metale b d  stopy alumi-
nium, tytanu, miedzi, magnezu, superstopy lub aluminidy tytanu. Jako faz  umacniaj -
c  stosuje si  takie materia y, jak: Al2O3, Al2O3/SiO2, bor, grafit, SiC, TiC, molibden,
niob, SiCN4, TiB2, wolfram i inne [1]. Kombinacje kompozytowe najcz ciej stanowi
cz stki lub w ókna Al2O3/SiO2 w czystym aluminium lub w jego stopie, w ókna ci g e
lub ci te grafitu w aluminium, miedzi lub magnezie, cz stki, wiskery lub w ókna SiC
w aluminium lub tytanie, oraz w ókna SiC w TiAl.

Szczególn  grup  materia ów kompozytowych stanowi  stopy i metale wzmocnio-
ne w óknami. Stosuje si  w ókna o d ugo ci od 0,75 mm i rednicy od 0,001 do 0,4 mm.
Kryterium decyduj cym o doborze d ugo ci w ókien jest przede wszystkim zasto-
sowanie wyrobu; przyk adowo na filtry stosuje si  tzw. filce z w ókien o d ugo ci
1,6÷3,5 mm, za  dla polepszenia w asno ci mechanicznych osnowy wprowadzane s
zazwyczaj w ókna d u sze. Zasadnicz  cech  odró niaj c  mikrostruktur  kompozytu
wzmocnionego w óknami od innych kompozytów jest zró nicowanie zale nie od kie-
runku przekroju. Struktura i w asno ci kompozytu wykazuj  izotropi , je eli w trakcie
jego wytwarzania nie nast pi o zorientowanie w ókien w osnowie w okre lony sposób.
Mikrostruktury materia ów wzmocnionych w óknami u o onymi dowolnie, np. waty,
s  statystycznie jednakowe.

Kompozyty staj  si  obecnie wa nymi materia ami konstrukcyjnymi. Ich wytwa-
rzanie datuje si  od lat 60. XX w., kiedy uruchomiona zosta a na skal  przemys ow
produkcja ró nego typu w ókien, g ównie w Stanach Zjednoczonych, Wielkiej Brytanii
oraz w Japonii [2]. Obecnie wytwarzane w ókna bazuj  przede wszystkim na Al2O3
(Saffil, Nextel, FP) [3, 4, 5] oraz na SiC (Nicolan, Tokawischer) [6, 7].
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W asno ci wzmocnionych w óknami kompozytów zale ne s  od takich czynników,
jak: rodzaj zastosowanych w ókien, ich udzia  obj to ciowy w odniesieniu do osnowy,
w asno ci osnowy i w ókien, sposób rozmieszczenia i d ugo  w ókien, kierunek bada
w stosunku do kierunku u o enia w ókien oraz sposobu przygotowania i u o enia
w osnowie [8]. Jedn  z najwa niejszych cech kompozytu stanowi powierzchnia roz-
dzia u faz w ókno – osnowa. Wp ywa ona na jako  po czenia sk adników.

Mo na wyró ni  trzy typy powierzchni rozdzia u faz:

1) niereaguj ce i wzajemnie nierozpuszczalne;
2) niereaguj ce i rozpuszczalne, w przypadku gdy materia  osnowy mo e wnika

w materia  w ókien i odwrotnie;
3) uk ady, w których w rezultacie zachodz cych reakcji tworzy si  co najmniej jedna

nowa faza.

Chemiczne reakcje na granicy w ókno – osnowa nie s  po dane i mog  stanowi
barier  w ich praktycznym wykorzystaniu. Sk adniki tworz ce drugi i trzeci typ po-
wierzchni rozdzia u stosuje si  cznie jedynie wówczas, gdy temperatury wytwarzania
i eksploatacji le  poni ej zakresu wyst powania niekorzystnych zjawisk lub je eli sto-
sowane s  odpowiednie pokrycia ochronne w ókien.

Obecno  fazy wzmacniaj cej w osnowie zapobiega propagacji p kni  i jest
w stanie zapewni  znacz c  sztywno  i wytrzyma o  konstrukcji. Metaliczna osnowa
reguluje odleg o ci mi dzy w óknami, chroni c je w ten sposób przed niekorzystnym
wp ywem najbli szego otoczenia, co pozwala na roz o enie obci enia na poszczegól-
ne w ókna. W asno ci kompozytu mog  by  modyfikowane w zale no ci od przezna-
czenia, najcz ciej poprzez zmian  udzia u obj to ciowego lub orientacji w ókien.

Spo ród wszystkich kompozytów o osnowach metalicznych do grupy najbardziej
atrakcyjnych nale  kompozyty na osnowie aluminium lub stopów aluminium umoc-
nione w óknami ceramicznymi ze wzgl du na ich dobre w asno ci po czone z nisk
g sto ci .

4.3.2. Metody otrzymywania wzmocnionych w óknami kompozytów
na osnowach metalicznych

Istnieje ca y szereg metod otrzymywania kompozytów o osnowach metalicznych
wzmocnionych w óknami, z których ka da odnosi si  zazwyczaj do konkretnego mate-
ria u. Przyjmuj c jako podstaw  podzia u sposób czenia w ókien z materia em osno-
wy, mo na wyró ni  kilka zasadniczych metod.

Metoda kierunkowej krystalizacja stopów eutektycznych. Polega na wykorzy-
staniu odwracalnej reakcji izotermicznej, w trakcie której ciek y stop podczas ch o-
dzenia rozk ada si  na dwie lub wi cej faz sta ych. W sprzyjaj cych warunkach stopy
eutektyczne mog  przyjmowa  budow  w óknist . Przyk adem eutektycznego kompo-
zytu o budowie w óknistej mo e by  kompozyt Al-Al3Ni [9].
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Metoda pokrywania elektrolitycznego w ókien metalem osnowy. Prowa-
dzona zwykle w temperaturze pokojowej operacja nanoszenia drobnokrystalicznej
warstwy metalu pozwala unikn  typowego dla wysokotemperaturowych procesów
os abienia w ókien spowodowanego reaktywno ci . Metoda s u y przewa nie do przy-
gotowania pó wyrobów w postaci ta m jednowarstwowych dla dalszej przeróbki, za-
zwyczaj metod  wi zania dyfuzyjnego, oraz do nanoszenia pokry  ochronnych na
w ókna. Stosuje si  g ównie do pokrywania w ókien w glowych osnowami z alumi-
nium, miedzi i kobaltu.

Metoda czenia dyfuzyjnego. Uk adane na warstwach folii osnowy w ókna s
spiekane pod ci nieniem. Metoda jest najcz ciej stosowana do czenia metali lek-
kich, jak tytan, aluminium z grubymi i sztywnymi w óknami jak SiC, borowymi, stalo-
wymi [10] oraz z w óknami Al2O3 [11].

Metoda chemicznego naparowywania pró niowego, znane tak e pod nazw  CVD
(ang. chemical vapour deposition). W tej metodzie faza gazowa reaguje z innymi opa-
rami (zarodkowanie homogeniczne) lub z pod o em (zarodkowanie heterogeniczne),
tworz c pokrycia o ró nym sk adzie chemicznym i zró nicowanej grubo ci. Krótka
rednia droga cz steczek naparowywanej substancji sprzyja wysokiej zdolno ci rów-

nomiernego krycia [10], co umo liwia pokrywanie wi zek w ókien zawieraj cych du
ich liczb  lub w óknistych pó wyrobów. Metoda znalaz a zastosowanie do wytwarza-
nia wyrobów kompozytowych na osnowie niobu, wzmocnionych w óknami wolframo-
wymi [12]. Jednak ze wzgl du na d ugi czas trwania oraz wysokie koszty, metoda sto-
sowana jest cz ciej do nanoszenia pokry  na w ókna ni  do pokrywania bezpo rednio
metalem osnowy.

Metoda pokrywania w ókien osnow  w stanie stopionym. Gdy temperatura top-
nienia osnowy le y znacznie poni ej temperatury zmian w asno ci w ókien i jednocze-
nie jest wystarczaj co niska, by nie powodowa  reakcji na granicy faz w ókno – osno-

wa, otrzymuje si  kompozyty metaliczne w wyniku czenia w ókien ze stopionym ma-
teria em osnowy. Schematy podstawowych sposobów infiltracji przedstawiono na
rysunku 4.24.

Rys. 4.24. Sposoby otrzymywania wzmocnionych w óknami kompozytów metalicznych przez infil-
tracj  stopem osnowy: a) infiltracja kapilarna; b) infiltracja ci nieniowa; c) infiltracja pró niowa [9]

a) b) c)
w ókna

stop
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stop
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w ókna
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Gdy zwil anie w ókien przez osnow  jest dobre, wówczas mo na stosowa  infil-
tracj  z wykorzystaniem zjawisk kapilarnych (rys. 4.24a). W przypadku s abego zwil-
ania w ókien przez stop osnowy stosuje si  infiltracj  pod ci nieniem (rys. 4.24b).

Z regu y w parze ze zwil alno ci  idzie reaktywno  i w takich przypadkach otrzy-
manie kompozytu z zachowaniem wymaganych w a ciwo ci w ókien jest mo liwe
jedynie przy zapewnieniu minimalnie krótkiego czasu kontaktu w ókien ze stopem
osnowy. Warunki te zapewnia metoda infiltracji pró niowej (rys. 4.24c), w której w ók-
na stykaj  si  ze stopion  osnow  tylko przez u amek sekundy. Metoda ta jest stosowa-
na mi dzy innymi do wytwarzania kompozytów z w ókien wolframowych i stopów
niklowych.

Odlewanie zawiesinowe. Faza wzmacniaj ca wprowadzana jest do ciek ego me-
talu, w wyniku czego tworzy si  zawiesina. Istnieje szereg wariantów wprowadzania
tej fazy [13 , 14 ], do których nale  mi dzy innymi rozpraszanie od rodkowe, rozpra-
szanie ultrad wi kowe, wprowadzanie w ókien do mieszanego metalu oraz inne.

Metoda metalurgii proszków. Podobnie jak w przypadku wielu innych materia-
ów wytwarzanych t  technologi , najwa niejsz  zalet  otrzymywania kompozytów

wzmocnionych w óknami z osnowy sproszkowanej jest mo liwo  obni enia tempera-
tury procesu poni ej zakresu wyst powania fazy ciek ej, co pozwala na kontrol  prze-
biegu reakcji na granicy mi dzy poszczególnymi sk adnikami. Poniewa  metoda ta po-
zwala na zestawienie praktycznie dowolnej kombinacji w uk adzie w ókno – osnowa,
jest to cz sto jedyny mo liwy sposób wytwarzania wielu kompozytów, w szczególno-
ci o osnowach z reaktywnych superstopów ogniotrwa ych [9].

Prócz niew tpliwych zalet, zastosowanie metody metalurgii proszków do otrzy-
mywania kompozytów wzmocnionych w óknami wi e si  z typowymi technologicz-
nymi problemami, do których nale  przede wszystkim trudno ci z równomiernym roz-
prowadzeniem w ókien w metalicznej osnowie oraz niekorzystny efekt rozdrabniania
w ókien wskutek cinania ich na kraw dziach cz stek proszku osnowy podczas opera-
cji prasowania lub kszta towania na gor co.

Spo ród sposobów otrzymywania kompozytów wzmocnionych w óknami, do naj-
bardziej popularnych i najcz ciej stosowanych nale : ci nieniowe odlewanie, infil-
tracja faz  ciek  i oparte na metodach metalurgii proszków.

Odlewanie ci nieniowe daje mo liwo  wytwarzania wyrobów o prawie gotowych
kszta tach, charakteryzuj cych si  du  równomierno ci  i przypadkowym roz o e-
niem w ókien w metalicznej osnowie kompozytu. Nieznaczne uszkodzenia w ókien
podczas procesu odlewania oraz zazwyczaj uzyskiwane dobrej jako ci czenie na po-
wierzchni w ókno – osnowa sprawia, e otrzymane t  metod  kompozyty charakteryzu-
j  si  dobrymi w asno ciami mechanicznymi [15, 16, 17]. Jednak podczas projektowa-
nia technologii wytwarzania tego typu materia ów musi by  brany pod uwag  zarówno
wysoki koszt wytwarzania kszta tki z w ókien, jak i mo liwo  zaj cia reakcji chemicz-
nych pomi dzy faz  wzmacniaj c  i metaliczn  osnow  kompozytu, co w istotny spo-
sób ogranicza atrakcyjno  tej metody.
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W pracy [18] autorzy przedstawili stosunkowo now  (1995 rok) technik  wytwa-
rzania kompozytów, nazwan  EDFI (ang. extrusion directly fallowing infiltration – wy-
ciskanie bezpo rednio po infiltracji). Sk ada si  ona z trzech etapów (rys. 4.25):

1) zalewanie ciek ego metalu osnowy do podgrzanej matrycy, w której umieszczone
s  w ókna;

2) infiltracja w ókien ciek ym metalem oraz rozpocz cie krzepni cia osnowy pod
ci nieniem wywo anym naciskiem stempla;

3) wyciskanie kompozytu z kontrolowan  w trakcie jego trwania temperatur , dobra-
n  w taki sposób, aby stop w strefie odkszta cenia znajdowa  si  cz ciowo w sta-
nie ciek ym.

Rys. 4.25. Schemat wytwarzania wzmacnianych w óknami kompozytów metod  EDFI; a) zalewanie
metalu; b) infiltracja; c) wyciskanie; 1 – stempel podpieraj cy, 2 – oczko matrycy, 3 – kszta tka

z w ókien, 4 – ciek y metal, 5 – piec, 6 – matryca, 7 – stempel [18]

Wprowadzenie w ókien do proszkowej osnowy, któr  najcz ciej cechuje o wiele
ni sza twardo , wymaga wielu modyfikacji technologii wytwarzania w porównaniu
z produkcj  wyrobów niewzmocnionych (rys. 4.26). Wa nym etapem w produkcji tego
typu materia ów jest mieszanie sk adników. Sprawia ono wiele problemów, poniewa
jako  mieszanki jest czynnikiem w du ej mierze determinuj cym w asno ci ko cowe
kompozytu. Zale y ona przede wszystkim od zastosowanej metody mieszania, rodzaju
u ytego proszku, tj. jego sk adu chemicznego, rozk adu wielko ci cz stek, kszta tu
cz stek, jako ci ich powierzchni oraz wilgotno ci [24]. Je eli uda si  uzyska  dobrej
jako ci jednorodn  mieszank , kolejnym etapem produkcji kompozytów jest zazwy-
czaj jej prasowanie, którego parametry musz  by  ci le okre lone dla danego typu
umocnienia i proszku osnowy. Generalnie proces prasowania powinno si  prowadzi
do uzyskania mo liwie wysokiej g sto ci wyprasek.

a) b) c)
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W przypadku kompozytów wzmocnionych w óknami podej cie to nie jest odpo-
wiednie, poniewa  przy du ych naciskach jednostkowych w ókna obecne w mieszani-
nie ulegaj  zniszczeniu.

Rys. 4.26. Schemat procesu wytwarzania kompozytów proszek aluminium-w ókna Al2O:
a) mieszanie sk adników; b) prasowanie na zimno; c) spiekanie; d) kucie na gor co [24]

Stopy o du ym stosunku wytrzyma o ci na rozci ganie do granicy plastyczno ci
wymagaj  ma ej ilo ci w ókien dla wzmocnienia. Z tego powodu stosuje si  ogólnie
zmi kczone stopy lub stopy o du ej wytrzyma o ci. Na osnowy materia ów kompozy-
towych stosowane s  stopy aluminium: 1100 Al99, 2024 AlCuMg2, 6061 AlMg5, 7075
AlZnMgCu1,5, LM 9 AlSi12Mg, LM 25 AlSi7Mg, stopy magnezu: AZ 91 ZK 20A,
ZK 60A, AZ 80A, AZ 61A, AZ 31B oraz stopy tytanu, np. TiAl6V4.

Nast pnym kryterium wyboru stopu jest dobra zwil alno  w ókien i brak z nimi
chemicznych reakcji, jak równie  przydatno  proszku do wytwarzania kompozytów
na drodze metalurgii proszków. Ze stopami aluminium i tytanu nie wyst puj  proble-
my, natomiast dla stopów magnezu s  ograniczenia.

Na rysunku 4.27 pokazano schematycznie wytwarzanie i przetwórstwo materia-
ów kompozytowych na osnowie metali lekkich metod  metalurgii proszków. Pierw-

szym krokiem procesu jest rozdzielenie w ókien i wiskerów za pomoc  ultrad wi ków
w ciek ym o rodku. Jest to konieczne, poniewa  w ókna krótkie i wiskery s  dostarcza-
ne w postaci aglomeratów.

P

P

P

P

proszek RAI-1 w ókna Al2O3
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Po usuni ciu rodka dysperguj cego prowadzone jest prasowanie mieszanki. Ce-
lem prasowania jest otrzymanie wypraski przy ograniczeniu do minimum zniszcze
w ókien. Jest to mo liwe tylko przy zastosowaniu wysokich temperatur.

Rys. 4.27. Schematyczne przedstawienie wytwarzania wyrobów
z materia ów kompozytowych [25]

Najlepsze wyniki uzyskuje si , gdy materia  osnowy cz ciowo przejdzie w faz
ciek , a proces prasowania mieszanki prowadzony jest w pró ni. W tym procesie
otrzymuje si  pó wyroby, wypraski i wyroby, które wymagaj  w niewielkim stop-
niu obróbki mechanicznej. Dalsza przeróbka wyprasek odbywa si  przez wyciska-
nie, kucie, nadplastyczne odkszta canie lub obróbk  skrawaniem. Przyk adowe ele-

W ókna krótkie Stopy na osnowie Al, Mg, Ti

Mieszanka Proszki stopowe

Mieszanie

Prasowanie
na zimno

lub gor co

Izostatyczne
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menty wytwarzane z materia ów kompozytowych w Japonii i USA pokazano na ry-
sunkach 4.28–4.31. Na rysunku 4.28 zilustrowano precyzyjnie wykonane elemen-
ty, jak: lustro lasera, kute pokrywy z materia ów kompozytowych Al/SiC i kszta -
towane w warunkach nadplastyczno ci elementy osiowo symetryczne. Ko a z bate
z kompozytów Mg-SiC odporne na obci enia zmienne pokazano na rysunku 4.29.
Równie  du e elementy jak pokrywa komory ci nieniowej s  wykonywane t  me-
tod  ze stopu Al2024-w ókna SiC. Na rysunkach 4.30 i 4.31 pokazano pó wyroby
i wyroby wytworzone ze stopów aluminium, wzmocnione w óknami SiC lub Si3N4,
takie jak profile pe ne i rury o przekroju ko owym, czworok tnym, cz ci przek adni
kó  z batych i cz ci samochodowe – jak pier cienie, sworznie i korbowody, elemen-
ty wirnika, które wykonuje si  specjaln  technik  prasowania z mieszanki proszku
z w óknami [25].

Rys. 4.28. Zwierciad o i elementy dok adne wykonane z kompozytu z Al-SiC [25, 31, 33]; od lewej
kszta towany wyrób w warunkach nadplastyczno ci, zwierciad o laserowe i elementy pokryw

Rys. 4.29. Ko a z bate z materia u Mg-w ókna lub cz stki SiC [25, 31, 33]
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Rys. 4.30. Odkuwka pokrywy komory ci nieniowej z kompozytu stop Al 2024-w ókna SiC [25, 34]

Rys. 4.3 . Pó wyroby i wyroby otrzymane z kompozytów na osnowie aluminium i jego stopów
wzmocnione w óknami: a) stop aluminium Al 6061-20% obj. w ókien SiC [25, 29]; b) aluminium-
-w ókna SiC [25, 35]; c) stop aluminium Al 2024-w ókna SiC [25, 34]; d) aluminium-w ókna Si3N4 [25]

4.3.3. Zastosowanie i perspektywy rozwoju
wzmocnionych w óknami materia ów kompozytowych
na osnowie aluminium

Wiod cym obszarem zastosowa  materia ów kompozytowych na osnowie alumi-
nium jest przemys  transportowy [19, 20 , 21, 22, 23]. W transporcie d y si  do mak-
symalizacji masy przewo onego adunku z jednoczesn  minimalizacj  masy konstruk-

a) b)

c) d)
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cji oraz utrzymania jak najni szych kosztów przy najwy szym poziomie bezpiecze -
stwa podczas eksploatacji. Oznacza to, e nowe materia y musz  mie ci  si  w katego-
riach op acalno ci ekonomicznej, atwo ci wykonania, zapewni  wy sz  jako  pro-
duktu oraz sprosta  rosn cym wymaganiom eksploatacyjnym. Ewentualne wy sze
koszty materia owe musz  by  rekompensowane przez nowocze niejsz , l ejsz  kon-
strukcj  oraz polepszon  sprawno . Dla przyk adu, w silniku kosztuj cym 15 000 do-
larów USA zastosowanie kompozytowego t oka przyczynia si  do wzrostu nak adów
o oko o 200 dolarów USA, a wi c wydatków rz du 1% warto ci konstrukcji. Je eli
dokonanie takiej zmiany spowoduje polepszenie jego pracy, zwi kszenie mo liwych
mocy lub spadek zu ycia paliwa, b dzie to modyfikacja korzystna [19]. Polepsze-
nie parametrów jednostki nap dowej zwi ksza jej atrakcyjno  dla potencjalne-
go nabywcy. Wprowadzone w miejsce tradycyjnie stosowanych elementów z eliwa
lub stali materia y kompozytowe na osnowie aluminium pozwalaj  na zmniejsze-
nie masy pojazdu, przyczyniaj c si  jednocze nie do wzrostu odporno ci na zatar-
cie i zu ycie oraz do spadku poziomu drga . Zastosowanie ich do wytwarzania pier-
cieni t oków i korbowodów obni a poziom drga  wtórnych w trakcie wykonywa-

nia ruchów posuwisto-zwrotnych [21]. Dodatkowa korzy  pojawia si  w zwi zku ze
zmniejszeniem obci e  wa u korbowego oraz obni eniem strat mocy wynikaj cych
z procesów tarcia. Wzmocnienie osnowy aluminiowej w óknami ceramicznymi powo-
duje nie tylko polepszenie w asno ci mechanicznych, ale równie  utrzymanie tych
w asno ci po wygrzewaniu w podwy szonych temperaturach. Henning i inni [22] zba-
dali, e wytrzyma o  na rozci ganie i granica plastyczno ci materia u niewzmocnio-
nego znacznie si  obni y y po wygrzewaniu w temperaturze 400oC w czasie 1000 h,
natomiast dla materia ów wzmocnionych w óknami aluminosylikatowymi zmniejszy y
si  w niewielkim stopniu.

Obecnie szereg wzmacnianych w óknami kompozytów o osnowie aluminium zna-
laz o ju  konkretne zastosowanie w przemy le motoryzacyjnym. Od roku 1985 kon-
cern Honda (Japonia) produkuje na skal  przemys ow  wa y korbowe silników benzy-
nowych na osnowie aluminium wzmocnionego w óknami SUS (w ókna ceramiczne na
osnowie Al2O3), które maj  podwy szon  wytrzyma o . Ta sama firma wprowadzi a
w 1991 r. do masowej produkcji kompozytowe tuleje cylindrów (aluminium-w ókno
ci te Al2O3), co pozwoli o na zmniejszenie ich masy o oko o 50% w porównaniu do
stosowanych wcze niej elementów eliwnych. Zastosowanie przez japo ski koncern
Toyota (1983) lokalnego wzmocnienia rowka podpier cieniowego t oka silnika spali-
nowego w óknami Al2O3 spowodowa o wzrost odporno ci na zu ycie tego elementu
w wysokich temperaturach i dodatkowo obni enie masy elementu [19]. Materia y kom-
pozytowe w postaci rur, otrzymane z aluminium wzmocnionego w óknami ceramiczny-
mi, wytwarzane s  metod  wyciskania przez firm  GKN Automotive (USA). Znalaz y
one zastosowanie jako g ówne wa y nap dowe samochodów osobowych. Charaktery-
zuj  si  one oko o 50% mniejsz  mas  w stosunku do stosowanych do tej pory wa ów
stalowych, co umo liwi o zrezygnowanie z dodatkowych o ysk [23].
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4.3.4. W asno ci kompozytów na osnowie stopów aluminium
wzmocnionych w óknami ceramicznymi

Wzmocnienie metali lekkich przez wprowadzenie do nich w ókien krótkich lub
wiskerów jest korzystne wtedy, gdy:
— powoduje zwi kszenie modu u E i odporno ci na p kanie materia u,
— wyst puje du y stosunek d ugo ci do grubo ci elementu,
— jest mo liwo  obni enia masy konstrukcji,
— jest chemiczna stabilno  i brak reakcyjno ci z osnow ,
— koszty wytwarzania s  mo liwe do przyj cia,
— materia y wykazuj  obrabialno .

W tabeli 4.7 przedstawiono charakterystyki w ókien d ugich, krótkich oraz wiske-
rów, które stosuje si  jako wzmocnienie metali lekkich.

Tabela 4.7
Charakterystyka w ókien stosowanych jako wzmocnienie metali lekkich [25]

Wymiary Modu  Wytrzy-

Typ Posta
w ókien spr ys- ma o

G sto , Producent/Kraj
Materia

to ci E, na roz-  na
rednica d ugo ci ganie, osnow

µm  µm GPa GPa g/cm3

Al2O3:
Saffil RF LF 3,0 – 100÷300 1÷2 3,3 ICI/GB
Saffilmax SD  LF 3,0 – 300 2,0 3,3 ICI/GB Stopy
Saffilmax LD  LF  3,5 – 200 2,0 2,0 ICI/GB  Al, Mg
FP Alumina LF 20,0  – 385 >1,4 3,9 DuPont/ USA
Sumitomo LF 20,0 – 230 2,2 3,25 Sumitomo/

Japonia

SiC:
Tokawhisker β-W 0,1÷1,0 50÷500  400÷700  3÷14 3,17 TokaiCarbon/

Japonia  Stopy
Versite VC1A  β-W ≈1,0  300 490÷630 9,8÷12,6 3,20 Versar/ USA Al, Mg
Nicolan β-SiC LF 15,0 – 140 2,0  2,70 Nippon Carbon/

Japonia
Silag F9  β-W 0,3÷1,3 50÷500 400÷650 3,0 3,20 Arco Ch./ USA

Si3N4:
UBE-SN-WA α-W 0,1÷0,5 10÷30 ≈250 4,0  3,18 UBE/ Japonia Stopy
UBE-SN-WB β-W 0,1÷0,4 5÷20 ≈250  4,0  3,20 UBE/ Japonia Al, Mg
Versite VN1A  α-W ≈1,0 200 203÷280 4÷5,6 3,20 Versar/ USA

Tyronno-Fiber  LF  10,0  – 210  2,9  2,40 UBE/ Japonia Stopy
Al, M

Kelvar 49  KF/LF 12,2 – 120 2,8 1,45 DuPont/ USA  Stopy
(Aramid) Al, M

W – wisker, KF – w ókna krótkie, LF – w ókna d ugie
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W asno ci materia ów kompozytowych zale  od w asno ci materia u osnowy
i zawarto ci, geometrii i uporz dkowania dodanych sk adników wzmacniaj cych, jak
równie  od powierzchni rozdzia u osnowa – materia  wzmacniaj cy. W idealnych wa-
runkach, tj. przy odpowiednim uporz dkowaniu ci g ych w ókien w elemencie kon-
strukcyjnym i ich roz o eniu, mo na opisa  w asno ci materia u kompozytowego Ec
w kierunku u o enia w ókien, wykorzystuj c liniow  regu  mieszanin, zale no ci  [27]

Ec = EM (1– ϕF) + EF ϕF (4.1)

gdzie:
EM – w asno  osnowy,
EF – w asno  w ókien,
ϕF – udzia  obj to ciowy w ókien.

Ze wzgl du na wp yw wielu dodatkowych czynników w rzeczywistych mate-
ria ach kompozytowych, nie jest mo liwe osi gni cie pe nego ich wmocnienia. Nale y
w tych materia ach uwzgl dni  wspó czynnik wp ywu w ókna ηF na wzmocnienie
kompozytu. Do okre lenia wytrzyma o ci na rozci ganie materia ów kompozytowych
z o onych z w ókien o du ym module spr ysto ci, rozmieszczonych w osnowie o ma-
ym module spr ysto ci, s uszna jest zale no  [28]

σC = σ*M (1 – ϕF) + σF ϕF ηF  (4.2)
gdzie:

σC – wytrzyma o  kompozytu,
σ*M – napr enie p yni cia materia u osnowy,
σF – wytrzyma o  w ókna.

Je eli zastosowane s  w ókna o d ugo ci mniejszej od d ugo ci elementu, zmienia
si  efekt wzmocnienia, który zale ny jest od grubo ci i d ugo ci w ókna.

Przy du ej ró nicy warto ci modu ów spr ysto ci E materia u osnowy i w ókna
wyst puje ró ne ich wyd u enie podczas obci enia si  przy o on  równolegle do
u o enia w ókien, które wywo uje powstanie napr e  cinaj cych na granicy rozdzia-
u. Osi gaj  one warto ci maksymalne na ko cu w ókna, podczas gdy same w ókna s

obci ane przez napr enia normalne. Gdy napr enia te osi gn  warto  napr enia
p yni cia w materiale osnowy, wtedy napr enie cinania osi ga warto  najwi ksz .
Wzmocnienie w óknami krótkimi mo e wyst pi  wtedy, gdy maj  one odpowiedni
d ugo  i wytrzyma o  na p kanie.

Z równowagi si  mo na wyznaczy  krytyczn  d ugo  w ókna

lkr = σF dF / 4ηF τFM (4.3)
gdzie:

τFM – napr enie cinaj ce, które wynosi w przybli eniu 0,5σ*M;
dF – rednica w ókna.
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Dla kompozytów o d ugo ci w ókna l powy ej d ugo ci lkr s uszna jest zale no

σC = ϕF ηF σF (1 – lkr /2l ) + (1 – ϕF)σ*M (4.4)

Z tej zale no ci mo na oszacowa  zawarto  w ókien krótkich ϕF,c, która wyma-
gana jest przy okre lonej ich d ugo ci l ≥ lkr do osi gni cia wzmocnienia [28]

ϕF,c = (σC – σ*M) / ηF (σF (1 – lkr/2l ) – σ*M) (4.5)

Kompozyty na osnowie z metali lekkich, wzmocnione w óknami, wykazuj  spe-
cjalne w asno ci. Mog  by  stosowane do wykonania elementów precyzyjnych, odpor-
nych na temperatur , wytrzyma ych zm czeniowo i elementów odpornych na cieranie.
Niemetaliczne dodatki poprawiaj  silnie modu  spr ysto ci metali lekkich. Wyroby na
osnowie stopów aluminium i tytanu posiadaj  g sto ci poni ej 3 g/cm3, a wyroby na
osnowie stopów magnezu – poni ej 2,3 g/cm3. Przyk adowe warto ci modu u spr y-
sto ci E s  podane na rysunkach 4.32 i 4.33 dla stopów aluminium i na rysunku 4.34 dla
stopów magnezu.

Rys. 4.32. Modu  spr ysto ci E i wytrzyma o  na rozci ganie Rm kompozytów o osnowie ze stopów
aluminium wzmocnionych w óknami SiC po obróbce cieplnej obejmuj cej przesycanie i sztuczne

starzenie [29]

Osi gane warto ci modu u spr ysto ci, wytrzyma o ci na rozci ganie i granicy
plastyczno ci tych materia ów, zale ne s  od u o enia w ókien krótkich w materiale
osnowy. Izotropowe roz o enie, jakie wyst puje w materiale po izostatycznym praso-
waniu na gor co, prowadzi do po rednich w asno ci. Ukierunkowanie w ókien, np. w wy-
niku wyciskania, powoduje podwy szenie warto ci w asno ci wytrzyma o ciowych
o 10 do 20%. S  mo liwe do uzyskania materia y o wytrzyma o ci 700 MPa. Równo-
cze nie nast puje dwukrotne podwy szenie wytrzyma o ci na rozci ganie w temperatu-
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rze 300oC w stosunku do materia u osnowy (rys. 4.33). Ulega równie  znacznemu pod-
wy szeniu wytrzyma o  zm czeniowa stopów metali lekkich w wyniku wzmocnienia.
W kompozytach na osnowie aluminium wyst puje prawie dwukrotne zwi kszenie wy-
trzyma o ci zm czeniowej w stosunku do wytrzyma o ci materia u osnowy (rys. 4.35).
Podobne zale no ci wyst puj  dla kompozytów na osnowie magnezu, wzmocnionych
w óknami SiC. Równie  osi gana jest poprawa w asno ci cieplnych tych materia ów.
Rozszerzalno  cieplna kompozytu Al6061+20% obj. SiC na osnowie stopu aluminium
wynosi 12÷13·10–6 1/K, a na osnowie stopu magnezu z zawarto ci  20% obj. w ókien SiC
wynosi 20·10–6 1/K. W asno ci tych materia ów powoduj , e stosuje si  je do wytwa-
rzania precyzyjnych elementów konstrukcyjnych.

Rys. 4.33. W asno ci mechaniczne kompozytów o osnowie ze stopu aluminium Al6061 wzmocnionych
w óknami SiC po obróbce cieplnej obejmuj cej przesycanie i sztuczne starzenie [30]

Rys. 4.34. Modu  spr ysto ci E kompozytu o osnowie ze stopu magnezu ZK 60 A
wzmocnionego w óknami SiC [31]
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Rys. 4.35. Wytrzyma o  zm czeniowa stopu aluminium Al6061 i kompozytu na jego osnowie
o zawarto ci 20% obj. w ókien SiC po przesycaniu i starzeniu sztucznym [32]

4.3.4. . Kompozyty na osnowie proszku aluminium
wzmocnione w óknami Al2O3

Kompozyty wytwarzane z proszków mog  by  otrzymywane drog  zag szczania
na gor co w matrycach zamkni tych, gdzie podczas realizacji procesu nast puje jedy-
nie zmiana stanu zag szczenia lub w procesach przeróbki plastycznej, np. wyciskania.
W procesie tym, obok zag szczenia, wyst puje du e odkszta cenie materia u. Podczas
zag szczania jest mo liwo  wytwarzania wyrobów o kierunkowym u o eniu w ókien
w osnowie, natomiast w procesie wyciskania, u o enie w ókien jest wynikiem kierun-
kowego p yni cia materia u.

W pierwszym procesie, wypraski z mieszaniny proszku i w ókien s  wst pnie pra-
sowane na zimno, a nast pnie zag szczane na gor co w matrycach zamkni tych. Dla
proszku aluminium proces prowadzony jest w temperaturze 500oC, z naciskiem jed-
nostkowym 120 MPa, przy czasie jego przetrzymania 240 s. Proces wyciskania polega
na odkszta caniu na gor co sprasowanych na zimno mieszanin proszku i w ókien. Pro-
wadzi si  go w temperaturach od 400oC do 500oC ze wspó czynnikami wyciskania po-
wy ej λ = 4,11.

G sto ci kszta towanych na gor co kompozytów na osnowie proszku RAl- .
Wp yw udzia u w ókien ci g ych Nextel 312 na g sto  kszta towanych na gor co
w matrycach zamkni tych kompozytów na osnowie proszku RAl-1 przedstawiono na
rysunku 4.36, a udzia u w ókien ci tych Belcotex na g sto  kompozytów otrzyma-
nych w procesie wyciskania na gor co na rysunku 4.37.

G sto  kszta towanych na gor co kompozytów zale y od udzia u obj to ciowego
w ókien. Zwi kszenie zawarto ci w ókien w osnowie wyrobów powoduje zmniejsze-
nie ich g sto ci (rys. 4.36 i 4.37), niezale nie od sposobu kszta towania i temperatury
jego realizacji.
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Rys. 4.36. Wp yw zawarto ci w ókien na g sto  otrzymanych w procesie zag szczania na gor co
w matrycach zamkni tych wyrobów z proszku aluminium RAl-1 i kompozytów na jego osnowie
wzmocnionych w óknami Nextel 312. Temperatura: 500oC, nacisk jednostkowy:120 MPa, czas

oddzia ywania nacisku: 240 s [37, 38]

Rys. 4.37. Wp yw zawarto ci w ókien i wspó czynnika wyciskania λ na g sto  wzgl dn  wyciskanych
wyrobów z proszku aluminium RAl-1 i kompozytów na jego osnowie wzmocnionych w óknami Belcotex

przy temperaturze: a) 400oC; b) 500oC [37, 39, 41]
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Najwi kszy spadek g sto ci z 98,7% materia u osnowy do 95,3% dla kompozytu
o zawarto ci 5% obj. w ókien Nextel 312 wyst puje w przypadku wyrobów kszta towa-
nych na gor co w matrycach zamkni tych (rys. 4.37). G sto  wyciskanych wyrobów
zale y od parametrów ich otrzymywania. W procesie wyciskania zwi kszenie warto ci
wspó czynnika λ z 4,11 do 13,32 spowodowa o wzrost g sto ci wyrobów, niezale nie
od temperatury procesu. W miar  wzrostu udzia u w ókien Belcotex wyst puje spadek
g sto ci kompozytów otrzymanych przez wyciskanie w temperaturach 400oC i 500oC.

W asno ci mechaniczne kszta towanych na gor co kompozytów. W asno ci
mechaniczne wyrobów zag szczanych na gor co w matrycach zamkni tych przedsta-
wiono na rysunku 4.38, a wyciskanych na rysunku 4.39. Materia  zag szczany na go-
r co w matrycach zamkni tych z wprowadzonymi do osnowy w óknami Nextel 312
ma ni sz  wytrzyma o  na rozci ganie Rm w temperaturze otoczenia i jednocze nie
mniejsze przew enie Z. W materiale wyciskanym zwi kszanie zawarto ci w ókien
w osnowie do 5% obj to ciowych powodowa o wzrost wytrzyma o ci na rozci ganie
kompozytów, niezale nie od zastosowanego wspó czynnika wyciskania i temperatury
procesu (rys. 4.39). Przy zawarto ci 10% obj to ciowych w ókien nast pi o zmniejsze-
nie wytrzyma o ci wyrobów. Kompozyty otrzymane przez wyciskanie ze wspó czynni-
kiem λ = 13,32, przy temperaturze 500oC, charakteryzowa y si  wy sz  wytrzyma-
o ci  niezale nie od zawarto ci w ókien, za  przy temperaturze 400oC przy ich za-

warto ci powy ej 2,5% obj to ciowego. Materia  wyciskany w temperaturze 500oC ze
wspó czynnikiem λ = 13,32 ma wi ksz  wytrzyma o  na rozci ganie.

Plastyczno  wyciskanych kompozytów mala a ze zwi kszaniem zawarto ci w ó-
kien, co przejawia o si  obni eniem warto ci przew enia. Warto ci przew enia s  wy -
sze dla materia u otrzymanego w procesie wyciskania ze wspó czynnikiem λ = 13,32
ni  ze wspó czynnikiem 4,11. Wzrost warto ci przew enia obserwowany jest równie
w wyniku podwy szenia temperatury procesu wyciskania z 400 do 500oC przy sta ym λ.

Rys. 4.38. Wp yw zawarto ci w ókien na w asno ci mechaniczne zag szczanych na gor co wyrobów
z proszku aluminium RAl-1 i kompozytów na jego osnowie wzmocnionych w óknami Nextel 312.
Temperatura: 500oC, nacisk jednostkowy: 120 MPa, czas oddzia ywania nacisku: 240 s. W asno ci

mechaniczne: a) wytrzyma o  na rozci ganie Rm; b) przew enie Z [37, 39, 41]
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Rys. 4.39. Wp yw zawarto ci w ókien i wspó czynnika λ na w asno ci mechaniczne wyciskanych na
gor co wyrobów z proszku RAl-1 i kompozytów na jego osnowie wzmocnionych w óknami Belcotex;
a), b) wytrzyma o  na rozci ganie Rm; c), d) przew enie Z. Temperatura wyciskania: a), c) 400oC;

b), d) 500oC [39, 41]
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Twardo . Twardo ci wyciskanych wyrobów o ró nej zawarto ci w ókien Belco-
tex przedstawia rysunek 4.40. Wyniki pomiaru twardo ci zawieraj  si  w przedziale
od 31,8 do 34,3 HB. Temperatura i wspó czynnik wyciskania λ nie maj  wp ywu na
twardo  wyrobów. Pewna, wychodz ca poza przedzia  rozrzutu wyników, tendencja
do przyrostu twardo ci wyst puje ze wzrostem udzia u w ókien w osnowie kompozytu
od 2,5 do 10% obj to ciowych. Jest on niewielki i dla kompozytów o najwy szej za-
warto ci w ókien Belcotex wynosi oko o 7÷8% w odniesieniu do materia u osnowy.

Rys. 4.40. Wp yw zawarto ci w ókien i wspó czynnika wyciskania λ na twardo  wyciskanych
wyrobów z proszku RAl-1 i kompozytów na jego osnowie wzmocnionych w óknami Belcotex.

Temperatura wyciskania: a) 400oC; b) 500oC [39, 41]

Badania metalograficzne. Fraktografie powierzchni zniszczenia w próbie rozci -
gania zag szczanego na gor co w matrycach zamkni tych kompozytu aluminium-w ók-
na Nextel 312 przedstawiono na rysunku. 4.41, a wyciskanych na gor co kompozytów
aluminium-w ókna Belcotex – na rysunku 4.42. Powierzchnia zniszczenia kompozytu
o zawarto ci 5% w ókien Nextel 312, otrzymanego w procesie zag szczania na gor co
w matrycach zamkni tych, jest zró nicowana (rys. 4.41). Wyst puj  na niej w ók-
na pojedynczo oraz w skupiskach. Spójno  skupisk w ókien z osnow  obserwuje
si  jedynie na kraw dziach nierozdrobnionych „wi zek”. Na powierzchni prze omu
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wyciskanego na gor co kompozytu o zawarto ci 5% obj to ciowych w ókien Belcotex
(rys. 4.42a) w ókna rozmieszczone s  w osnowie do  regularnie. Obserwuje si  rów-
nie  obszary o zwi kszonej ich koncentracji. Poszczególne w ókna s  izolowane przez
osnow , a ich powierzchnie rzadko si  stykaj . Zrywanie w ókien wyst puje bezpo-
rednio przy powierzchni prze omu. wiadczy to o dobrej jako ci po czenia na grani-

cach aluminium – faza umacniaj ca. W ókna ci le przylegaj  do otaczaj cej je alumi-
niowej osnowy. Obszary zwi kszonych odkszta ce  osnowy w bezpo rednim s siedz-
twie w ókien dowodz , e w trakcie rozci gania w ókna bra y udzia  w umocnieniu
materia u, spowodowa o to wzrost jego wytrzyma o ci. Na prze omach rozci ganych
próbek o zawarto ci 10% obj to ciowych w ókien wyst puj  ich skupiska (rys. 4.42b).
Cz  w ókien wchodz cych w sk ad konglomeratów styka si  powierzchniami, a nie-
które z nich s  po amane.

Rys. 4.4 . Fraktografia powierzchni zniszczenia w próbie rozci gania kompozytu aluminium-5% obj.
w ókien Nextel 312 otrzymanego przez zag szczanie w matrycach zamkni tych, obserwowana na
skaningowym mikroskopie elektronowym. Temperatura zag szczania 500°C, nacisk jednostkowy

120 MPa, czas oddzia ywania nacisku 240 s [37, 41]

Rys. 4.42. Fraktografie powierzchni zniszczenia w próbie rozci gania kompozytu aluminium-
-w ókna Belcotex otrzymanego w procesie wyciskania, obserwowana na skaningowym mikroskopie
elektronowym. Temperatura wyciskania 500oC, λ = 13,32. Zawarto  w ókien w kompozycie: a) 5% obj.

w ókien; b) 10% obj. w ókien [39, 41]
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Struktur  zag szczanego na gor co w matrycach zamkni tych kompozytu alumi-
nium-w ókna Nextel 312, przedstawiono na rysunku 4.43, a wyciskanych na gor co
kompozytów aluminium – w ókna Belcotex na rysunkach 4.44 i 4.45. W procesie pra-
sowania i nast pnie zag szczania w matrycach zamkni tych w ókna Nextel 312 ule-
g y cz ciowemu rozdrobnieniu. Na zg adach widoczne s  liczne w ókna d ugie oraz
nieuszkodzone. Obserwuje si  zarówno pojedyncze w ókna, ulokowane w osno-
wie kompozytu (rys. 4.43a), jak i u o one wzgl dem siebie równolegle ich skupiska
(rys. 4.43b). Ze zwi kszeniem udzia u obj to ciowego w ókien coraz wi ksza ich licz-
ba bezpo rednio styka si  lub wchodzi w sk ad konglomeratów. Korzystniejsze roz-
mieszczenie w ókien w osnowie kompozytu uzyskuje si  w procesie wyciskania na
gor co. W próbkach wyciskanych ze wspó czynnikiem λ = 13,32 wyst puje u o enie
w ókien w osnowie w kierunku zgodnym z kierunkiem p yni cia materia u (rys. 4.44a).

Rys. 4.43. Struktura zag szczanych na gor co w matrycach zamkni tych kompozytów aluminium-
-w ókna Nextel 312 obserwowana na mikroskopie optycznym. Temperatura zag szczania 500oC, nacisk
jednostkowy 120 MPa, czas oddzia ywania nacisku 240 s. Zawarto  w ókien w kompozycie:
a) 1,2% obj. w ókien; b) 5% obj. w ókien. Zg ady poprzeczne, polerowane. Powi kszenie 250 × [39, 41]

Rys. 4.44. Struktura wyciskanego kompozytu Al-5% obj. w ókien Belcotex obserwowana na mikroskopie
optycznym: a) temperatura wyciskania 400oC, λ = 4,11; b) temperatura wyciskania 500oC, λ = 13,32.
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Na zg adach kompozytów wyciskanych ze wspó czynnikiem λ = 4,11 obserwuje
si  w ókna u o one w kierunkach odbiegaj cych od kierunku wyciskania. W przypad-
ku próbek wyciskanych w temperaturze 400oC udzia  w ókien krótkich jest wi kszy ni
w próbkach o tej samej zawarto ci w ókien, ale wyciskanych w temperaturze 500oC
(rys. 4.45). W miar  zwi kszania udzia u w ókien w osnowie nast puje skrócenie ich
d ugo ci, co jest szczególnie widoczne przy ich zawarto ci wynosz cej 10% obj -
to ciowych. Do  regularne rozmieszczenie w ókien w osnowie obserwuje si  do za-
warto ci 5% obj to ciowych. Przy zawarto ci 10% obj to ciowych w ókna uk ada y
si  w postaci silnie rozdrobnionych pasm lub konglomeratów. Rozdrobnienie zachodzi
podczas rozprowadzania w ókien w osnowie, jako rezultat wzajemnego ich spl tania,
lub w wyniku obecno ci w wyciskanej wyprasce spl tanych w ókien.

Rys. 4.45. Struktura wyciskanego kompozytu Al-10% obj. w ókien Belcotex obserwowana na mikroskopie
optycznym. Wspó czynnik wyciskania λ = 4,11. Temperatura wyciskania: a) 400oC; b) 500oC.

Zg ady wzd u ne, polerowane [41]

Mikrostruktury wyrobów wyciskanych na gor co, obserwowane za pomoc  trans-
misyjnego mikroskopu elektronowego JEM 100 C firmy JEOL, pokazano na rysun-
ku 4.46. W ókna ci le przylegaj  do otaczaj cych je ziarn – nie obserwuje si  pustek
lub nieci g o ci na granicach mi dzy w óknem a osnow  kompozytu (rys. 4.46a). Do-
wodem na przenoszenie napr e  na granicy w ókno – osnowa mo e by  obserwowane

 20 µm

 20 µm
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na rysunku 4.46b skupisko dyslokacji w pobli u tej granicy. Podobny efekt umacniaj -
cy powoduj  rozmieszczone w osnowie cz stki, prawdopodobnie tlenki (rys. 4.46c).
Cz stki te nie tylko blokuj  dyslokacje, ale mog  równie  hamowa  ruch granic ziarn
podczas rekrystalizacji, zapobiegaj c ich rozrostowi.

Rys. 4.46. Mikrostruktura kompozytu aluminium-5% obj. w ókien Belcotex wyciskanego w tempe-
raturze 500oC z λ = 4,11 obserwowana na transmisyjnym mikroskopie elektronowym. Zg ad wzd u ny,

w osi próbki [37, 41]

Odporno ci kompozytów na zu ycie cierne. Wyniki bada  porównawczych od-
porno ci na zu ycie cierne wyrobów otrzymanych w procesie wyciskania na go-
r co pokazano na rysunkach 4.47 i 4.48. Przedstawiony jest wp yw udzia u w ókien

   3 µm

osnowa

w ókno

 0,8 µm

w ókno

 0,6 µm

a)

b)

c)

3 µm

0,8 µm

0,6 µm



�
�
��
�
�
�

175

Belcotex w osnowie kompozytu oraz rodzaju stosowanych do wzmocnienia w ókien
ceramicznych. Wprowadzenie do aluminiowej osnowy w ókien Belcotex lub zwi k-
szenie ich udzia u w kompozycie powoduje podwy szenie odporno ci na zu ycie cier-
ne. Test przeprowadzony na drodze 2500 m wykaza  prawie dwukrotnie mniejszy,
w porównaniu z materia em osnowy, redni ubytek obj to ci w przypadku kompozy-
tu o zawarto ci 5% w ókien Belcotex i ponad czterokrotnie mniejszy dla kompozytu
o zawarto ci 10% tych w ókien.

Rys. 4.47. Wp yw zawarto ci w ókien na zu ycie cierne wyciskanych w temperaturze 500oC wyro-
bów z proszku RAl-1 i kompozytów na jego osnowie wzmocnionych w óknami Belcotex. Wspó -

czynnik wyciskania λ = 4,11 [37, 47]

Rys. 4.48. Wp yw rodzaju w ókien na zu ycie cierne wyciskanych w temperaturze 500oC wyrobów
z materia ów kompozytowych o zawarto ci 5% obj. w osnowie. Wspó czynnik wyciskania λ = 4,11

[37, 41]
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Wprowadzenie do aluminiowej osnowy 5% obj. w ókien Saffil powoduje nie-
wielki wzrost odporno ci na zu ycie cierne w odniesieniu do próbki materia u wy-
ciskanego przy tych samych parametrach i zawieraj cej 5% obj. w ókien Belcotex.
Zast pienie w ókien Belcotex przez w ókna typu Nextel 312 nie spowodowa o istot-
nych zmian odporno ci na cieranie. Na stopie  zu ycia ciernego materia ów kom-
pozytowych wi kszy wp yw ma udzia  obj to ciowy w ókien w osnowie ni  ich ro-
dzaj. Dotyczy to szczególnie w ókien o porównywalnych rednicach, typu Nextel 312
i Belcotex.

4.3.4.2. Kompozyty na osnowie proszków stopów aluminium
wzmocnione w óknami Al2O3

Jako materia y osnowy stosuje si  proszki stopów otrzymane metod  rozpylania
[36, 40]. Przyk adowe rozk ady wielko ci cz stek proszków stopów Al8,5Cu0,56Mg6,36Si
oraz Al1,85Cu1,9Mg1,19SiO,94Ni przedstawiono na rysunkach 4.49 i 4.50, a ich
kszta t i struktury na rysunkach 4.51 i 4.52. Stopy po rozpylaniu cechuj  si  struk-
tur  o drobniejszym ziarnie w porównaniu ze struktur  odlewu. W strukturze wyst puj
sporadycznie pory, a na powierzchniach cz stek równie  tlenki. Materia y wzmacniaj -
ce osnowy stanowi y w ókna ceramiczne Saffil w ilo ci 2,5, 5,0 i 10% obj to cio-
wych oraz w ókna Nextel 610 i Nextel 720 w ilo ci 5% obj to ciowych. Kszta t
u ytych w ókien pokazano na rysunku 4.53. W ókna i materia  osnowy mieszano na
mokro. Z mieszaniny materia  osnowy-w ókna wykonano wypraski przez prasowanie
na zimno.

Rys. 4.49. Wynik analizy sitowej proszku Al8,5Cu0,56Mg6,36Si [7]

5,1

15,3

25,15

11,5 11 11

0

13,4

3,5
2,12

< 40 40÷56 56÷63 63÷71 71÷100 100÷160160÷200200÷250250÷320320÷400400÷630

30

25

20

15

10

5

0

ud
zi

a
 fr

ak
cj

i, 
%

klasa wielko ci cz stek, µm

25,15

2

5,1

2,1
3,5

15,3
13,4

11,5 11 11

0



�
�
��
�
�
�

177

Rys. 4.50. Wynik analizy sitowej proszku Al1,85Cu1,9Mg1,19Si0,94Ni [7]

Rys. 4.5 . Stop Al8,5Cu0,56Mg6,36Si: a) kszta t cz stek proszku obserwowany na skaningowym
mikroskopie elektronowym; b) struktura cz stki proszku; c) struktura odlewu obserwowana na

mikroskopie optycznym [7]
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Rys. 4.52. Stop Al1,85Cu1,9Mg1,19Si0,94Ni: a) kszta t cz stek proszku obserwowany na skanin-
gowym mikroskopie elektronowym; struktury: cz stki proszku (b) i odlewu (c), obserwowane na

mikroskopie optycznym [36]

Rys. 4.53. W ókna Al2O3 obserwowane na skaningowym mikroskopie elektronowym:
 a) w ókna Saffil; b) w ókna Nextel 610; c) w ókna Nextel 720 [36]
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 W tabeli 4.8 zestawiono wybrane w asno ci w ókien na osnowie Al2O3 stosowa-
nych do wzmocnienia metalicznej osnowy.

Tabela 4.8
Wybrane w asno ci w ókien na osnowie Al2O3 [42, 43, 44]

Nazwa Sk ad
rednica G sto Rm, E,Rodzaj w ókien, Zastosowaniew ókna chemiczny µm g/cm3 MPa GPa

Saffil 96,0% Al2O3,  ci g e 3,0 3,30 2000 3000 Kompozyty
4% SiO2 ceramiczne

i metaliczno-
ceramiczne

Nextel 720 85,0% Al2O3, ci g e 10÷12 3,40 2100 280
15,0% SiO2

Nextel 610 > 99%Al2O3 ci g e 10÷12 3,88 2930 373

Wypraski otrzymane z materia u osnowy i mieszaniny z w óknami odkszta cano
na gor co przez wyciskanie w warunkach izotermicznych. Zmiany si y podczas wyci-
skania kompozytów na osnowie proszku Al8,5Cu0,56Mg6,36Si przedstawiono na ry-
sunku 4.54. Obserwuje si  niewielki wzrost si y wyciskania ze wzrostem zawarto ci
w ókien w materiale osnowy.

Rys. 4.54. Zmiana si y wyciskania w zale no ci od drogi stempla podczas wyciskania wyprasek
z proszku stopu Al8,5Cu0,56Mg6,36Si z dodatkiem w ókien Saffil. Wspó czynnik wyciskania

λ = 13,32, temperatura wyciskania 500oC [36]

W wyniku wyciskania uzyskuje si  materia y o du ej g sto ci wzgl dnej. W tabe-
li 4.9 zestawiono g sto ci i porowato ci materia ów po wyciskaniu w temperaturze
500oC ze wspó czynnikiem λ = 13,32. Wraz ze wzrostem zawarto ci w ókien w mate-
riale osnowy obserwuje si  zmniejszenie g sto ci wyciskanych wyrobów.
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Tabela 4.9
G sto  wzgl dna ρwo r i porowato  ηo materia ów kompozytowych

Materia ρwo r, % ηo, %

Al8,5Cu0,56Mg6,36Si:
+ 2,5% obj.w ókna Saffil 96,4 ± 0,9 3,6
+ 5% obj. w ókna Saffil 95,2 ± 0,5 4,8
+ 10% obj. w ókna Saffil 93,5 ± 0,5 6,5
+ 5% obj.w ókna Nextel 610 95,9 ± 0,9 4,1
+ 5% obj.w ókna Nextel 720 95,0 ± 0.9 5,0

Al1,85Cu1,9Mg1,19Si0,94Ni:
+ 2,5% obj. w ókna Saffil 93,5 ± 0,5 6,5
+ 5% obj. w ókna Saffil 91,9 ± 0,5 8,1
+ 10% obj. w ókna Saffil 90,4 ± 0,5 9,6
+ 5% obj.w ókna Nextel 610 92,1 ± 0,5 7,9
+ 5% obj w ókna Nextel 720 91,6 ± 1,4 8,4

Badania metalograficzne wyciskanych materia ów potwierdzaj  du e zag szcze-
nie materia u osnowy (rys. 4.55 i 4.56). Struktura jest drobnoziarnista i nie obserwuje
si  porów. Oprócz w ókien wyst puj  rozdrobnione tlenki i skupiska wydziele  faz
mi dzymetalicznych.

Rys. 4.55. Struktura wyciskanych materia ów ze stopu Al8,5Cu0,56Mg6,36Si obserwowana na mikro-
skopie optycznym. Materia y o zawarto ci: a) 5% obj. w ókien Saffil; b) 5% obj. w ókien Nextel 610;

c) 5% obj. w ókien Nextel 720 [36]
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a) b)

c)

Rys. 4.56. Struktury wyciskanych materia ów ze stopu Al1,85Cu1,9Mg1,19Si0,94Ni obserwowana
na mikroskopie optycznym. Materia y o zawarto ci: a) 5% obj. w ókna Saffil; b) 5% obj. w ókien

Nextel 610; c) 5% obj. w ókien Nextel 720 [36]

W asno ci mechaniczne wyciskanych materia ów kompozytowych po przesyca-
niu (500oC/2 h, woda) i starzeniu (190oC/3 h), okre lone w oparciu o pomiar twardo ci
na przekroju wzd u nym oraz prób  rozci gania i zginania, przedstawiono na rysun-
kach 4.57 i 4.58. Twardo ci materia ów kompozytowych zale  od obróbki cieplnej.
Udzia  w ókien nie ma istotnego wp ywu na t  cech  w asno ci (rys. 4.57). Po przesy-
caniu i starzeniu materia y na osnowie stopu Al8,5Cu0,56Mg6,36Si maj  twardo
125÷129 HB, a na osnowie Al1,85Cu1,9Mg1,19Si0,94Ni – 111 HB.

Wytrzyma o  na rozci ganie zale y od zawarto ci w ókien (rys. 4.58). Najwy sze
wytrzyma o ci ma materia  kompozytowy o zawarto ci 5% obj. w ókien. Przyrost wytrzy-
ma o ci wynosi oko o 25% dla kompozytu na osnowie stopu Al1,85Cu1,9Mg1,19Si0,94Ni
i oko o 14% dla kompozytu na osnowie stopu Al8,5Cu0,56Mg6,36Si. Najwy sz  wy-
trzyma o  na rozci ganie maj  kompozyty wzmocnione w óknami Nextel 720.
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Rys. 4.57. Twardo  kompozytów z dodatkiem w ókien Saffil na osnowie stopów:
a) Al8,5Cu0,56Mg6,36Si; b) Al1,85Cu1,9Mg1,19Si0,94Ni [36, 40]

Omówione zagadnienia w tym rozdziale obejmuj  charakterystyk  materia ów
kompozytowych wzmocnionych w óknami, metody ich wytwarzania jak równie  aktu-
alny stan i perspektywy rozwoju zastosowania tych materia ów. Szczegó owo omówio-
no otrzymywanie kompozytów z proszków aluminium i jego stopów z zastosowaniem
przetwórstwa na gor co w procesach kucia matrycowego i wyciskania. Przedstawiono
zagadnienia oddzia ywania na struktur  i w asno ci mechaniczne tych materia ów pa-
rametrami odkszta cania, tj. temperatur  i wielko ci  odkszta cenia oraz obróbk  ciepl-
n . Poruszono równie  zagadnienia trybologiczne zwi zane z eksploatacj  materia ów
kompozytowych wzmocnionych w óknami.

97,4

110,2

125,2

98,2

110,8

128,0

99,0

110,2

129,0

0

20

40

60

80

100

120

140

po odkszta ceniu po przesycaniu po starzeniu

2,5% w ókna

5% w ókna

10% w ókna

88,4
96,6

110,8

88,8
97,4

110,8

89,8
98,2

111,4

0

20

40

60

80

100

120

po odkszta ceniu po przesycaniu po starzeniu

H
B

2,5% w ókna

5% w ókna

10% w ókna

H
B

a)

b)



�
�
��
�
�
�

183

Rys. 4.58. Wytrzyma o  na rozci ganie wyciskanych stopów i kompozytów w zale no ci od ilo ci
i rodzaju fazy wzmacniaj cej: a) stopu Al1,85Cu1,9Mg1,19Si0,94Ni; b) stopu Al8,5Cu0,56Mg6,36Si.

Materia  przesycony i starzony [36, 40]
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[44] Materia y informacyjne o w óknach Saffil firmy ICI Chemical Industries, UK

4.4. Kompozyty na osnowie stopów aluminium
umocnione cz stkami fazy twardej

Rozwój motoryzacji powoduje zapotrzebowanie na nowe materia y do pracy
w podwy szonych temperaturach. Materia om tym stawia si  wymagania stabilnych
w asno ci mechanicznych w temperaturach ich pracy, dobrej przewodno ci i ma ej roz-
szerzalno ci cieplnej oraz du ej odporno ci na cieranie. Tworzywa na osnowie alumi-
nium s  atrakcyjnymi zamiennikami stali na elementy konstrukcyjne, bowiem umo li-
wiaj  obni enia ich masy o oko o 60%.

Materia y, które przeznaczone s  do pracy w podwy szonych temperaturach, mu-
sz  spe nia  wiele wymaga  zarówno w zakresie w asno ci mechanicznych, jak i in-
nych w asno ci fizycznych. Z uwagi na wysokie temperatury pracy, z materia owego
punktu widzenia, konieczna jest zmiana mechanizmu umocnienia z wydzieleniowego
na umocnienie dyspersyjnymi cz stkami fazy ceramicznej lub zwi zkami mi dzymeta-
licznymi o ma ej rozpuszczalno ci w aluminium. Nowe materia y na osnowie alumi-
nium wytwarzane s  metodami metalurgii proszków lub pokrewnymi. Nast puje roz-
wój zastosowania materia ów umocnionych dyspersyjnie [1, 2, 3] oraz cz stkami fazy
twardej, nie reaguj cej z osnow  [4, 5, 6].

Proszki stopów aluminium przeznaczone na materia y konstrukcyjne do pracy
w podwy szonych temperaturach wytwarza si  metod  rozpylania gazem oraz natry-
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skowego formowania pó wyrobów [2]. Dalsze przetwórstwo tych proszków wymaga
zastosowania przeróbki plastycznej na gor co, g ównie kucia i wyciskania.

W tym rozdziale omówione zostan  materia y otrzymane z proszków stopów
Al17Si5Fe3Cu1,1Mg0,6Cr i Al20Si5Fe2Ni. Proszki do bada  wytworzone zosta y me-
tod  rozpylania gazem. Na rysunku 4.59 przedstawiono widok cz stek proszków silu-
minów, a w tabeli 4.10 ich charakterystyk .

Rys. 4.59. Kszta t cz stek proszków, otrzymanych metod  rozpylania azotem, obserwowany na ska-
ningowym mikroskopie elektronowym: a) stopu Al17Si5Fe3Cu1,1Mg0,6Cr; b) stopu Al20Si5Fe2Ni.

Wielko  cz stek proszku poni ej 400 µm [7]

Tabela 4. 0
Charakterystyka rozpylanych proszków stopów Al20Si5Fe2Ni i Al17Si5Fe3Cu1,1Mg0,6Cr [7]

Proszek
Sk ad chemiczny G sto

nasypowa

Si, % Fe, % Ni, % Cu,% Mg,% Cr, % Al, % z usadem,
g/cm3

Al20Si5Fe2Ni 19,0 5,7 2,0 – – – reszta 0,88

Al17Si5Fe3Cu1,1Mg0,6Cr 16,5 6,0 – 2,8 0,7 0,6 reszta 0,86

Z proszków tych stopów wytworzono kompozyty z dodatkiem w glika krzemu
w ilo ci 5 i 10% mas., stosuj c nast puj ce zabiegi technologiczne: przygotowanie
mieszanki proszków, prasowanie, nagrzewanie, zag szczanie i odkszta canie w matry-
cach zamkni tych lub w procesie wyciskania wspó bie nego oraz obróbk  ciepln  wy-
robów przez przesycanie i starzenie lub wy arzanie w temperaturze 500oC.

Kucie w matrycach zamkni tych. Odkszta canie na gor co w matrycach za-
mkni tych przeprowadzono na prasie rubowej PS-100, w matrycach podgrzewanych
do temperatury 300oC. Wygrzane wypraski w temperaturze 500oC w atmosferze argo-
nu w czasie 0,5 godziny odkszta cano w podgrzewanej matrycy jednym skokiem robo-
czym prasy. Przebieg si y kucia w czasie odkszta cania przedstawiono na rysunku 4.60.

a) b)

100 µm 100 µm
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Rys. 4.60. Przyk adowe przebiegi si y podczas kucia wyprasek z proszku: a), b) Al20Si5Fe2Ni;
c), d) Al17Si3Cu1,1Mg0,6Cr. Wielko ci cz stek proszku: a), c) powy ej 400 µm, b), d) poni ej

400 µm [8]

Wyciskanie. Wyciskanie na gor co przeprowadzono w matrycach podgrzewanych
do temperatury 500oC na stanowisku badawczym na prasie ZD-100. Nagrzane do tem-
peratury 490oC wypraski wyciskane by y ze wspó czynnikami wyciskania λ = 4,11;
5,92; 13,32; 53,26. Przebieg si y wyciskania w zale no ci od drogi stempla przedsta-
wiono na rysunkach 4.61 i 4.62. Na zale no ciach tych wyst puj  podczas wyciskania
dwa etapy, pocz tkowy etap zag szczania w matrycy oraz drugi – ustalonego wyp ywa-
nia materia u przy sta ej sile. Dodatek w glika krzemu powoduje zwi kszenie si y po-
trzebnej do prowadzenia procesu wyciskania.
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Rys. 4.6 . Przebiegi si y w zale no ci od drogi stempla podczas wyciskania w temperaturze 490oC
wyprasek z proszku stopu Al20Si5Fe2Ni o wielko ci cz stek powy ej 400 µm i kompozytów
na jego osnowie z dodatkiem w glika krzemu. Wspó czynnik wyciskania: a) λ = 4,11; b) λ = 5,92;

c) λ = 13,32; d) λ = 53,2 [8]
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Rys. 4.62. Przebiegi si y w zale no ci od drogi stempla podczas wyciskania w temperaturze 490oC
wyprasek z proszku stopu Al17Si5Fe3Cu1,1Mg0,6Cr o wielko ci cz stek powy ej 400 µm i kompo-
zytów z dodatkiem w glika krzemu. Wspó czynnik wyciskania: a) λ = 4,11; b) λ = 5,92; c) λ = 13,32 [8]

Zag szczenie materia u. Kucie w matrycach zamkni tych, w jednym zabiegu,
wyprasek z rozpylanych proszków siluminów umo liwia uzyskanie wyrobów o g sto-
ci wzgl dnej powy ej 90%. Dodatkowe odkszta canie w matrycy zamkni tej nie
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wp ywa znacz co na g sto ci odkuwek (rys. 4.63). Powtórne kucie w matrycy za-
mkni tej powoduje wzrost g sto ci o oko o 5%. Na rysunku 4.64 przedstawiono g sto-
ci materia u otrzymanego z proszku stopu Al20Si5Fe2Ni w zale no ci od metody for-

mowania. G sto ci wyciskanych wyrobów s  zbli one, przy czym przy λ = 13,32 uzy-
skuje si  materia  w pe ni zag szczony.

Rys. 4.63. G sto  odkuwek w zale no ci od wielko ci odkszta cenia podczas kucia w matrycy
zamkni tej wyprasek z proszku stopu Al20Si5FeNi (wielko  cz stek mniejsza od 400 µm) przy

temperaturze 500oC [7, 8]

Rys. 4.64. G sto ci materia u z rozpylanego proszku Al20Si5Fe2Ni o wielko ci cz stek
powy ej 400 µm po ró nych procesach formowania [7, 8]

Badania metalograficzne. Struktury odlewu i rozpylanych proszków przedstawio-
no na rysunku 4.65, struktury odkuwek na rysunkach 4.66 i 4.67, a wyciskanego ma-
teria u rysunku 4.68. Struktura stopów zale y od metody otrzymywania. W stanie
po odlewaniu wyst puj  du e skupiska wydziele  krzemu oraz zwi zków mi dzy-
metalicznych (rys. 4.65a). Fazy te posiadaj  twardo ci od 40 do 1200 HV. Znacz -
co ró na jest struktura cz stki proszku otrzymanego przez rozpylanie ciek ego stopu
(rys. 4.65b), w której wyst puj  bardzo drobne wydzielenia w osnowie. Zwi zane jest
to z krótkim czasem krzepni cia kropli stopu. Cz stki proszku rozpylanego posiadaj
wewn trzn  porowato .
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a)  b)

c)  d)

Rys. 4.65. Struktura stopu obserwowana na mikroskopie optycznym: a), b) Al20Si5Fe2Ni;
c), d) Al17Si5Fe3Cu1,1Mg0,6Cr; a), c) odlanego stopu, powi kszenie 100×; b), d) proszku otrzymanego

metod  rozpylania. Powi kszenie 630× [7]

Rys. 4.66. Struktura stopu Al20Si5Fe2Ni po odkszta caniu na gor co w matrycy zamkni tej
wypraski z proszku obserwowana na mikroskopie optycznym. Powi kszenie 250× [7]

W wyniku odkszta cania w matrycach zamkni tych w temperaturze oko o 500oC,
obok zag szczenia obserwuje si  równie  zmiany strukturalne, g ównie w s siedztwie
granic cz stek proszku, gdzie nast pi o odkszta cenie plastyczne (rys. 4.66 i 4.67).
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Rys. 4.67. Struktura stopu Al17Si5Fe3Cu1,1Mg0,6Cr po odkszta caniu na gor co w matrycy zamkni tej
wypraski z proszku, obserwowana na mikroskopie optycznym. Powi kszenie: a) 250×; b) 630× [7 ]

Rys. 4.68. Struktura materia u kompozytowego z proszku stopu Al17Si5Fe3Cu1,1Mg0,6Cr o zawarto ci
10% SiC obserwowana na mikroskopie optycznym. Wspó czynnik wyciskania: a), b) λ = 4,11;

c), d) λ = 13,32; a), c) zg ad wzd u ny; b), d) zg ad poprzeczny. Powi kszenie 250× [7]

Odkszta cenie jest jednak zbyt ma e, aby zniszczona zosta a pow oka tlenkowa na
ich powierzchni. Widoczne s  wyra ne granice cz stek proszku oraz granice subziarn.
Podczas wyciskania na gor co obserwuje si  wraz ze wzrostem stopnia odkszta cenia
korzystne zmiany w strukturze materia u. Zale  one od wielko ci wspó czynnika wy-
ciskania λ, z którego wzrostem nast puje rozdrobnienie tlenków oraz powstaje struktu-
ra wykazuj ca charakter w óknisty (rys. 4.68).

a)  b)

a) b)

c) d)
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W asno ci wytrzyma o ciowe. W asno ci mechaniczne materia ów okre lono
w próbie ciskania na zimno i w podwy szonych temperaturach do 300oC. ciska-
nie przeprowadzone zosta o na próbkach walcowych o rednicy φ = 10 mm i smuk o-
ci h0/d0 = 1. Na rysunku 4.69 porównano wytrzyma o  na ciskanie w temperaturze

otoczenia dla ró nych procesów wytwarzania. Na rysunku 4.70 przedstawiono zmia-
n  wytrzyma o ci na ciskanie w zale no ci od zawarto ci w glika krzemu, a na rysun-
ku 4.71 – zale no  wytrzyma o ci na ciskanie od temperatury przeprowadzenia próby.

Rys. 4.69. Porównanie wytrzyma o ci na ciskanie wyrobów ze stopu Al20Si5Fe2Ni w zale no ci
od sposobu kszta towania. Wy arzanie w temperaturze 500oC przez 2 h [8]

Rys. 4.70. Wytrzyma o  na ciskanie w temperaturze 20oC materia u osnowy i kompozytów: a) na
osnowie Al17Si5Fe3Cu1,1Mg0,6Cr po wyciskaniu oraz przesycaniu i starzeniu; b) na osnowie

Al20Si5Fe2Ni po wy arzaniu w temperaturze 500oC przez 2 h [8]
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Rys. 4.7 . Wp yw temperatury przeprowadzenia próby na wytrzyma o  na ciskanie Rc wyciskanego
materia u na osnowie stopu: a) Al20Si5Fe2Ni; b) Al17Si5Fe3Cu1,1Mg0,6Cr [7, 8]

Wyroby otrzymane z rozpylanych proszków siluminów cechuj  si  dobr  wytrzy-
ma o ci  na ciskanie, zale n  od metody formowania i stopnia przerobu. Stwierdza si
stabilne w asno ci wytrzyma o ciowe tych stopów do temperatury oko o 180oC.

W asno ci trybologicznych kompozytów na osnowie stopu Al 7Si5Fe3Cu , Mg0,6Cr.
W asno ci trybologiczne materia u osnowy i kompozytów umocnionych cz stkami
w glika krzemu okre lono dla materia ów wyciskanych. Porównano je z w asno ciami
trybologicznymi powszechnie stosowanego materia u konstrukcyjnego w postaci stopu
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aluminium PA6. Badania przeprowadzono na urz dzeniu T-05 przy nast puj cych pa-
rametrach:
— naciski p = 0,5 MPa,
— obroty n = 600 obr/min,
— pr dko  po lizgu v = 109,96 mm/s,
— warunki tarcia technicznie suchego i zastosowanie emulsji ch odz cej,
— d ugo  drogi tarcia l = 13 057 m.

W ze  tarcia tworzy prostopad o cienny klocek, o wymiarach 6,35 × 15,75 × 10,0 mm
i promieniu zatoczenia R = 17,5 mm, który wykonany jest z badanego materia u, oraz
hartowana rolka ze stali H15 o rednicy φ 35 i d ugo ci 8,7 mm. Przyk adowe zmiany
si y i temperatury w czasie bada  przedstawiono na rysunku 4.72.

Rys. 4.72. Zmiany si  tarcia i temperatury w czasie bada  [7, 9]

Jako kryterium zu ycia przyj to zmian  wymiaru liniowego ladu wytarcia. Po-
miary zu ycia wykonywano w równych odst pach drogi tarcia wynosz cej 1187 m
z dwoma powtórzeniami. Po statystycznym opracowaniu wyniki przedstawiono na ry-
sunkach 4.73 i 4.74.

Zu ycia liniowe próbek przy tarciu na sucho w sposób istotny zale  od procento-
wej zawarto ci twardych cz stek w glika krzemu (rys. 4.73). Zu ycia badanych mate-
ria ów na ustalonej drodze tarcia ma zale no  liniow , przy czym zu ycie wyra nie
maleje wraz ze wzrostem procentowej zawarto ci w glika krzemu. Materia  porów-
nawczy, jakim by  stop aluminium PA6, pocz tkowo zu ywa si  równomiernie, po
czym obserwuje si  wzrost intensywno ci zu ycia i stwierdza si  w nim plastyczne
odkszta cenie w warstwach, w których wyst puje du e oddzia ywanie si y tarcia i tem-
peratury. Zu ycie materia ów kompozytowych ulega czternastokrotnemu zmniejszeniu
po zastosowaniu emulsji ch odz cej „Greterol” (rys. 4.74).
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Rys. 4.73. Zu ycie liniowe próbek przy tarciu na sucho: 1 – stop PA6, 2 – stop Al17Si5Fe3Cu1,1Mg0,6Cr,
3 – stop Al17Si5Fe3Cu1,1Mg0,6Cr – 5% SiC, 4 – stop Al17Si5Fe3Cu1,1Mg0,6Cr – 10% SiC [7,9]

Rys.4.74. Zu ycie liniowe próbek ze stopu Al17Si5Fe3Cu1,1Mg0,6Cr, oznaczonego Al, i kompozy-
tów na jego osnowie umocnionych cz stkami SiC, przy tarciu z zastosowaniem emulsji ch odz cej

[7, 9]

Na rysunku 4.75 zamieszczono rednie warto ci wspó czynnika tarcia. Przy tarciu
na sucho najwy sz  warto  wspó czynnika tarcia µ = 0,3 otrzymano dla stopu PA6.
Ni sze warto ci µ ≈ 0,4 otrzymano dla kompozytów o zawarto ci 5 i 10% w glika
krzemu. Najni sz  warto  wspó czynnika tarcia otrzymano dla materia u osnowy
Al17Si5Fe3Cu1,1Mg0,6Cr, dla drogi tarcia 1187 metrów. Warto ci wspó czynnika tar-
cia rosn  wraz z post puj cym zu yciem próbki. Wyt umaczy  to mo na zwi kszon
si  tarcia pochodz c  od mikroskrawania przeciwpróbki cz stkami w glika krzemu
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znajduj cymi si  w próbkach. Ze wzrostem drogi tarcia obserwuje si  wzrost wspó -
czynników tarcia dla kompozytów z 10% zawarto ci  w glika krzemu. Dla materia u
osnowy kompozytu wspó czynnik tarcia oscyluje wokó  warto ci 0,3.

Rys. 4.75. rednie warto ci wspó czynnika tarcia w warunkach tarcia technicznie suchego:
1 – stop PA6, 2 – stop Al17Si5Fe3Cu1,1Mg0,6Cr, 3 – stop Al17Si5Fe3Cu1,1Mg0,6Cr-5%SiC,

4 – stop Al17Si5Fe3Cu1,1Mg0,6Cr-10% SiC [7, 9]

Zu ycie liniowe maleje ze wzrostem zawarto ci cz stek fazy twardej. W porów-
nawczym stopie PA6 zmienia si  zale no  zu ycia w sposób nieliniowy ze wzrostem
drogi tarcia, w warunkach tarcia technicznie suchego. Mo e to by  spowodowane przy-
rostem temperatury na powierzchni próbki powy ej temperatury starzenia. Efekt ten
nie zosta  stwierdzony dla stopu osnowy Al17Si5Fe3Cu1,1Mg0,6Cr i dla kompozytów
na jego osnowie z zawarto ci  w glika krzemu.

Badania z zastosowaniem emulsji ch odz cej wykaza y znacz ce obni enie zu y-
cia liniowego próbek z materia ów kompozytowych. Ze wzrostem zawarto ci w glika
krzemu wzrasta warto  wspó czynnika tarcia dla materia ów kompozytowych. Mate-
ria  osnowy tych kompozytów posiada jednak znacznie ni sz  warto  wspó czynnika
tarcia ni  stop PA6.

Przedstawione zagadnienia zwi zane z otrzymywaniem i w asno ciami kompozy-
tów umocnionych cz stkami fazy twardej dotycz  nowych materia ów otrzymywanych
na osnowie proszków stopów aluminium. Omówiono w asno ci proszków oraz kucie
w matrycach zamkni tych i wyciskanie wyprasek z tych proszków oraz kompozytów
na ich osnowie umocnionych cz stkami SiC. Pokazano wp yw wielko ci odkszta cenia
na w asno ci osnowy i materia ów kompozytowych. W asno ci trybologiczne materia-
ów osnowy i kompozytów s  znacznie lepsze w porównaniu do tradycyjnie stosowa-

nego stopu PA6.
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4.5. Materia y z proszków stopów tytanu

4.5. . Charakterystyka tytanu i jego stopów

W asno ci tytanu i jego stopów oraz wyst powanie w du ych ilo ciach w skoru-
pie ziemskiej rud tytanu powoduje rozwój przemys owego otrzymywania tego metalu.
W porównaniu z innymi materia ami konstrukcyjnymi tytan i jego stopy wyró niaj
si  dobrymi w a ciwo ciami mechanicznymi i dobr  odporno ci  na korozj . Materia-
y te wykorzystywane s  w ró nych ga ziach przemys u. Stopy tytanu stosowane s

w przemys ach: chemicznym, spo ywczym, maszynowym, celulozowo-papierniczym,



�
�
��
�
�
�

199

elektronicznym, elektrotechnicznym, paliwowo-energetycznym geologii, metalurgii,
medycynie, rodkach transportu itd. Ich zastosowanie opisano obszernie w pracach
[1, 2, 3]. Z tytanu i jego stopów wytwarzane s  stacjonarne cz ci silników odrzuto-
wych i rakietowych, korpusy maszyn, elementy konstrukcji lotniczych, jak na przyk ad
opatki i wirniki do turbin gazowych, blachy na pokrycia i podwozia samolotów Bo-

eing 747, F-15, F-16, zawory wylotowe w silnikach spalinowych, ruroci gi i pompy
wody morskiej, kad uby okr tów podwodnych i statków, wodoloty, ruby okr towe,
instalacje chloru i siarkowodoru, obróbki bionawozów i innych rodków agresywnych,
in ynierii biomedycznej na implanty i instrumentalia chirurgiczne itd.

Wyroby z tytanu i jego stopów otrzymuje si  metodami konwencjonalnymi z za-
stosowaniem procesów metalurgicznych, przeróbki plastycznej oraz obróbki cieplnej.
Otrzymane materia y cechuj  si  anizotropi  w asno ci mechanicznych, a dla uzyska-
nia wyrobu ko cowego konieczna jest znaczna obróbka mechaniczna. Metodami meta-
lurgii proszków mo na uzyska  dodatkowe cechy u ytkowe wyrobów z tych materia-
ów, przy znacznie mniejszym zu yciu materia u wsadowego.

Podstawowym stopem tytanu jest stop Ti6Al4V, który cechuje si  dobr  plastycz-
no ci  i wysokimi w asno ciami wytrzyma o ciowymi oraz odporno ci  na korozj .
W asno ci tych stopów zale  od ich czysto ci chemicznej, parametrów przeróbki pla-
stycznej i obróbki cieplnej, a w asno ci materia ów otrzymanych metodami metalurgii
proszków – równie  od jako ci proszku i g sto ci ko cowej wyrobów. Podczas prze-
róbki plastycznej materia ów z proszków otrzymuje si  wyroby o g sto ci materia u
litego i dobrych w asno ciach mechanicznych.

Tytan mo e wyst powa  w dwóch uk adach krystalograficznych:
— sieci heksagonalnej zwartej (α),
— sieci regularnej, przestrzennie centrowanej (β).

Powy ej temperatury 885oC wyst puje w czystym tytanie faza β, podczas ch odze-
nia pocz tkowo wspó istniej  dwie fazy α + β, a ostatecznie faza α. Przez wprowa-
dzanie dodatków stopowych mo na stabilizowa  fazy, otrzymuj c trzy typy struktur
stopów tytanu: α, α + β, β. Obróbka cieplna umo liwia przemian  niestabilnej fazy β
w faz  α. Stopy o strukturze α maj  redni  wytrzyma o  i nie s  hartowne, pozosta e
stopy posiadaj  du  wytrzyma o  wynosz c  do 1050 MPa. Przew enie i udar-
no  zale  od warunków procesów przeróbki plastycznej, które determinuj  z kolei
kszta t i wielko  ziarna. Materia y te mog  by  stosowane w zakresie temperatur pracy
od 300 do 500oC. Stopy tytanu o strukturze α i α + β s  podatne dla przeróbki plastycz-
nej. Napr enie p yni cia zale y od pr dko ci odkszta cenia i temperatury. Na rysun-
kach 4.76 i 4.77 podano zale no ci napr enia od temperatury i wielko ci odkszta ce-
nia otrzymane w próbie ciskania przy pr dko ciach odkszta cenia 0,25 i 2,5 s–1[4].
Stopy tytanu mog  wykazywa  równie  zdolno  do du ych odkszta ce . W asno
ta wyst puje w stopach o drobnym ziarnie, w odpowiednich warunkach temperatury
i pr dko ci odkszta cenia.
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Rys. 4.76. Zale no ci napr enie – odkszta cenie przy ró nych temperaturach otrzymane podczas
ciskania próbek ze stopu Ti6Al4V przy pr dko ci odkszta cenia ε· = 0,25 s–1 [4]

Rys. 4.77. Zale no ci napr enie – odkszta cenie przy ró nych temperaturach otrzymane podczas
ciskania próbek ze stopu Ti6Al4V przy pr dko ci odkszta cenia ε· = 2,5 s–1 [4]
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Zakres temperatury przeróbki plastycznej stopów tytanu jest ma y. Ze wzgl du na
z  przewodno  ciepln  stopu Ti6Al4V i du e wspó czynniki tarcia wyst puje pod-
czas jego odkszta cania lokalne przegrzewanie materia u. Odkszta canie na gor co
tego stopu odbywa si  w zakresie dwufazowym α + β. Je eli temperatura przemiany β
zostanie przekroczona, uzyskuje si  grube ziarno o ma ej ci gliwo ci i du y rozrzut
w asno ci. Tytan o strukturze α + β mo na odkszta ca  pocz tkowo powy ej tempera-
tury przemian, je eli w ko cowym etapie jego odkszta canie realizowane jest w zakre-
sie dwufazowym z gniotem oko o 50%. Wyst puj  wtedy ma e napr enia p yni cia
i dobra zdolno  do odkszta ce  plastycznych. Materia  posiada lepsz  ci gliwo  ani-
eli podczas odkszta cania tylko w zakresie wyst powania faz α + β. W odkszta canym

materiale wymagane jest przy tym uzyskanie równomiernego odkszta cenia w jego ob-
j to ci. Udzia  zrekrystalizowanej fazy α, po wy arzaniu w temperaturze 850oC w cza-
sie 1 h, zale y od temperatury i wielko ci odkszta cenia. Korzystne jest odkszta canie
tego stopu w ko cowym etapie w temperaturach poni ej 900oC.

Dla stopów odkszta canych w warunkach nadplastycznych, tj. przy odpowiedniej
temperaturze i pr dko ci odkszta cenia, zale no  mi dzy napr eniem i odkszta ce-
niem ma odmienny charakter w stosunku do odkszta cenia w warunkach konwencjo-
nalnych (rys. 4.78).

Rys. 4.78. Zale no  napr enia od pr dko ci odkszta cenia w procesie sp czania stopu Ti6Al4V:
1 – struktura gruboziarnista, 2 – struktura drobnoziarnista [5]

W temperaturze 925oC stop Ti6Al4V o strukturze drobnoziarnistej (wielko  ziar-
na poni ej 10 µm), wykazuje podwy szon  czu o  na pr dko  odkszta cenia. W tej
temperaturze wspó czynnik czu o ci materia u na pr dko  odkszta cenia przyjmuje
warto  wi ksz  od 0,3. Oznacza to, e stop ten podlega odkszta ceniu nadplastyczne-
mu. Struktur  drobnoziarnist  materia u uzyskuje si  z regu y w procesach obróbki
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cieplno-plastycznej. Na rysunku 4.79 podano zabiegi obróbki cieplno-plastycznej sto-
pu Ti6Al4V, prowadz ce do uzyskania w nim struktury o drobnym ziarnie. Taka struk-
tura powinna by  stabilna w stosunkowo d ugim cyklu odkszta cania.

W asno ci fizyczne stopu Ti6Al4V zestawiono w tabeli 4.11.

Rys. 4.79. Zabiegi obróbki cieplno-plastycznej prowadz ce do otrzymania drobnoziarnistej
struktury stopu Ti6Al4V przeznaczonego do nadplastycznego odkszta cenia [6]

Tabela 4.

W asno ci fizyczne stopu Ti6Al4V [7]

G sto 4,43 g/cm3

Modu  spr ysto ci 1,15·103Pa

Przewodnictwo cieplne 11 W/(m·K)
przy temperaturze 20oC

redni wspó czynnik
rozszerzalno ci cieplnej
przy temperaturach:

10÷100°C 8,6·10–6 1/K
20÷250oC 9,0·10–6 1/K

Ciep o w a ciwe przy 0,561 J/(g·K)
 temperaturze 20oC

Zakres temperatury topnienia 1530÷1630oC

Tytan i jego stopy charakteryzuj  si  ma  przewodno ci  ciepln , która zale ny
od temperatury (rys. 4.80 i 4.81). W zakresie temperatur 20÷1000oC warto  wspó -
czynnika przewodnictwa cieplnego zmienia si  od 10 do 24 W/(m·K). Jest ona mniej-
sza od wspó czynnika przewodno ci cieplnej: elaza oko o 3–4 razy, aluminium trzy-
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nastokrotnie i miedzi – szesnastokrotnie. Dodatki stopowe powoduj  zmian  przewod-
no ci cieplnej tytanu. Najwa niejszy wp yw na w asno ci cieplne stopów tytanu ma
zawarto  aluminium.

Rys. 4.80. Przewodnictwo cieplne tytanu technicznego i stopu Ti6Al4V
w zale no ci od temperatury [7]

Rys. 4.8 . Ciep o w a ciwe tytanu technicznego i stopu Ti6Al4V w zale no ci od temperatury [7]
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Ciep o w a ciwe tytanu i jego stopów wzrasta wraz z temperatur . Dla czystego
tytanu (tytan techniczny) zmienia si  prawie prostoliniowo w zakresie od 25oC do tem-
peratury przemiany alotropowej α→β. Odmiana alotropowa tytanu α ma w temperatu-
rze przemiany wi ksze ciep o w a ciwe ni  odmiana alotropowa β, co wida  wyra nie
na rysunku 4.81.

4.5.2. Procesy metalurgiczne otrzymywania stopów tytanu

Otrzymanie stopów tytanu metodami metalurgicznymi [2, 8] polega na przetopie-
niu:

— wlewka z tytanu technicznego z równoczesnym dodaniem pierwiastków stopo-
wych,

— g bki tytanowej zwyk ej z dodatkiem pierwiastków stopowych,
— g bki tytanowej zwanej uszlachetnion , któr  wytwarza si  metod  Krolla.

W warunkach przemys owych uzyskuje si  tytan z minera ów typu TiO2 i FeTiO3
w procesach opartych na metodzie Krolla. Materia em wyj ciowym do produkcji tyta-
nu jest g bka tytanowa. G bka tytanowa i chlorek magnezu MgCl2 powstaj  w wyniku
chlorowaniu tlenku tytanu w obecno ci w gla. Tworzy si  wtedy czterochlorek tyta-
nu TiCl2, który jest redukowany za pomoc  magnezu w zakresie temperatur od 870
do 900oC w atmosferze argonu. Oddzielenie g bki tytanowej od chlorku magnezu na-
st puje podczas destylacji pró niowej. Nast pnie g bka tytanowa zostaje poddana
przetopieniu. Stosuje si  topienie w piecach: ukowych, plazmowych, redukcyjnych
lub elektronowych.

Wytwarzanie tytanu i jego stopów w piecach ukowych odbywa si  w pró ni lub
w atmosferze argonu. Jedn  z elektrod – anod  jest tygiel miedziany ch odzony wod
wraz ze stopionym tytanem, a katod  jest pr t wolframowy lub grafitowy. Przetapianie
prowadzone jest za pomoc  elektrod topliwych. G bka tytanowa otrzymuje dany
kszta t elektrody przez sprasowanie. Wypraski s  czone przez zgrzewanie w pró ni
lub atmosferze ochronnej.

Obecnie stosuje si  do wytwarzania tytanu i jego stopów przede wszystkim topie-
nie w piecach plazmowych i elektronowych. Topienie w piecach plazmowych ma du o
zalet, lecz ma mniejsze zastosowanie ni  topienie w piecach elektronowych. Przy sto-
sowaniu pieca elektronowego materia  jest topiony za pomoc  wi zki elektronowej.
Proces przeprowadza si  w komorze pró niowej. Energi  potrzebn  do stopienia meta-
lu przenosz  elektrony. Elektrony s  emitowane przez jedn  lub wi cej katod, które s
wykonane z wolframu lub tantalu. Topienie materia u nast puje w pró ni, w miedzia-
nym tyglu krystalizatora ch odzonego wod . W górnej cz ci pieca znajduje si  urz -
dzenie posiadaj ce w asn  pró ni  wst pn . Metoda ta pozwala na uzyskania wlewka,
który nie posiada zanieczyszcze  pochodz cych z tygla oraz mo liwo  przegrzania
k pieli, aby usun  sk adniki lotne.



�
�
��
�
�
�

205

Po otrzymaniu tytanu i stopów tytanu w formie wlewków poddaje si  je dalszej
przeróbce, która mo e si  odbywa  ró nymi metodami, w zale no ci od ko cowego
przeznaczenia produktu.

Do metod przeróbki materia ów tytanowych zaliczamy:
— przeróbk  plastyczn  na gor co, jak: walcowanie, wyciskanie, kucie swobodne,

kucie matrycowe i kucie matrycowe dok adne;
— przeróbk  plastyczn  na zimno w procesach ci gnienia rur i drutów oraz g bokie

t oczenie;
— precyzyjne odlewanie;
— kszta towanie w warunkach nadplastyczno ci.

4.5.3. Stopy tytanu otrzymane metod  metalurgii proszków

 Proszki tytanu i jego stopów otrzymuje si  metodami redukcji, nawodorowania
i odwodorowania oraz metod  wiruj cej elektrody (PSV, PREP, REP, KRZ). Sk ady
chemiczne proszków otrzymanych ró nymi metodami podano w tabeli 4.12.

Tabela 4. 2
Sk ad chemiczny proszków stopów tytanu otrzymanych ró nymi metodami, podany w procentach

Lp. Metoda Al V Fe O2 H2 N2 C Si Cawytwarzania

1 Metaloter- 0,2÷0,4 0,05÷0,08 0,03÷0,05 0,05–0,08miczna [8]

2 Nawodoro-
wania i odwo- 0,1÷0,15
dorowania [8]

3 PSV [9] 6,1 4,2 0,16 0,16 0,002 0,01 0,002 0,025

4 KRZ [9] 5,9 4,0 0,08 0,17 0,005 0,01 0,015

5 REP [9] 6,3 4,1 0,22 0,20 36* 0,03 0,01

6 PREP [10] 6,3 3,9 0,18 0,17 53* 104* 0,017

* –  w ppm

Najbardziej rozpowszechnionym procesem otrzymywania wyrobów z proszków
tytanu i jego stopów jest prasowanie na zimno i spiekanie. Rozk ad wielko ci cz stek
i sposób otrzymania proszku ma istotny wp yw na podatno  do zag szczenia. Wytrzy-
ma o  wyprasek wzrasta wraz ze zwi kszeniem udzia u drobnych frakcji proszku. Za-
g szczanie proszków tytanu i jego stopów prowadzone jest na prasach mechanicznych
lub hydraulicznych. Prasowanie w temperaturze bliskiej temperatury spiekania umo li-
wia otrzymanie wyrobów o g sto ci materia ów litych.
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Procesami odkszta cania na gor co s  kucie matrycowe i wyciskanie. Kucie obej-
muje przygotowanie z proszku przedkuwki o kszta cie zbli onym do kszta tu wyrobu
gotowego i dok adnej jego masie oraz odkszta cenie w matrycach zamkni tych. W wy-
niku kucia otrzymuje si  wyroby o z o onym kszta cie przy minimalnych stratach ma-
teria u oraz ograniczonej obróbce mechanicznej dla uzyskania wyrobu gotowego. Tem-
peratura narz dzi podczas kucia na m otach i prasach korbowych wynosi od 200 do
300oC, a na prasach hydraulicznych oko o 430oC.

W zale no ci od gatunku stopów tytanu nagrzewa si  materia  przed kuciem do
temperatury 850÷1150oC. Konstrukcyjne stopy tytanu maj  wystarczaj c  plastycz-
no  w tym zakresie temperatur, która umo liwia otrzymanie wyrobów o danym
kszta cie. Temperatura kucia ma decyduj cy wp yw na struktur  oraz na warto  i sta-
bilno  w asno ci wytrzyma o ciowych i plastycznych wyrobów. Podczas odkszta ca-
nia generuje si  ciep o, dlatego istotnym czynnikiem podczas kucia jest równie  odpo-
wiednia szybko  odkszta cania. Przyrost temperatury podczas kucia mo na wyja ni
du ym umocnieniem i ma ym przewodnictwem cieplnym stopów tytanu. Szybko
odkszta cania nie powinna by  zbyt ma a, poniewa  w czasie d ugiego kontaktu z na-
rz dziem metal stygnie, ani zbyt du a, gdy  mo e to spowodowa  jego przegrzanie.
Zwi kszenie szybko ci odkszta cania zmniejsza plastyczno  stopów, a równocze nie
zwi ksza umocnienie i niejednorodno  odkszta cania.

G bk  tytanow  zag szcza si  podczas kszta towania wyrobów na tzw. praso-
m otach. W procesie tym wypraska, po nagrzaniu indukcyjnym do temperatury
1150÷1200oC, odkszta cana jest w matrycach zamkni tych. Do zag szczania proszków
tytanu i jego stopów znalaz y zastosowanie równie  metody wybuchowe.

Dla uzyskania wyrobów z proszków stopów tytanu o wysokich w asno ciach me-
chanicznych zaproponowano odkszta canie w „plastycznej matrycy”, tzw. proces
MVS, MVV (niem. Matrizenverbundschmieden, Matrizenverbundumformen) [11, 12].
Materia  proszkowy w tym procesie odkszta ca si  plastycznie w trakcie zag szczania,
co ma korzystny wp yw na w asno ci stopu Ti6Al4V.

4.5.3. . Wp yw odkszta cania na struktur  i w asno ci stopu Ti6Al4V
otrzymanego z proszku

W ostatnim dwudziestoleciu rozwin y si  procesy wytwarzania wyrobów z tytanu
i jego stopów z zastosowaniem po czonych metod metalurgii proszków i przeróbki
plastycznej. Szczególnie dobre w asno ci mechaniczne wyrobów ze stopów tytanu
uzyskuje si  przez ich odkszta canie w tzw. „plastycznej matrycy” [11, 12, 19].

Odkszta cenia proszku Ti6Al4V w tym procesie obejmuje zabiegi (rys. 4.82) [11]:
— wsypanie proszku do kapsu y stalowej, jej odgazowanie i hermetyczne zam-

kni cie;
— umieszczenie kapsu y w „plastycznej matrycy”;
— nagrzanie matrycy z kapsu  do odpowiedniej temperatury;
— odkszta cenie, np. przez wyciskanie;
— obróbk  mechaniczn  oraz obróbk  ciepln  materia u, polegaj c  na wygrzewaniu

w temperaturze 950oC w czasie 0,5 h i ch odzeniu na powietrzu.
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 Do g ównych parametrów procesu odkszta cenia stopu Ti6Al4V nale : tempera-
tura odkszta cania, wielko  odkszta cenia, pr dko  odkszta cenia.

Temperatura odkszta cenia powinna by  wy sza ni  temperatura rekrystalizacji,
a ni sza ni  950oC. Temperatura ta wp ywa na wielko  oporu odkszta cenia oraz na
po czenie cz steczek proszku i struktur  materia u.

Plastyczna matryca przenosi stan napr enia i odkszta cenia na materia  proszko-
wy, co powoduje jego zag szczenie i odkszta cenie plastyczne. Aby uzyska  wymaga-
n  struktur , nale y osi gn  krytyczn  wielko  odkszta cenia plastycznego.

Pr dko  odkszta cenia ma du y wp yw na warto  granicy plastyczno ci i pla-
styczno  odkszta conego materia u. redni nacisk jednostkowy zale y od temperatu-
ry, pr dko ci i wielko ci odkszta cenia oraz wielko ci szczeliny pomi dzy sztywn  ma-
tryc  a stemplem. Wielko  szczeliny umo liwia zag szczanie materia u proszkowego
i wp ywa na warunki wp ywania materia u „plastycznej matrycy” w szczelin  [18].

Rys. 4.82. Proces odkszta cenia proszku stopu Ti6Al4V w „plastycznej matrycy” [11]

Otrzymanie odpowiedniego kszta tu materia u odbywa si  przez (rys. 4.83):

a) odkszta cenie kapsu y z proszkiem i „plastycznej matrycy” o kszta cie prostym
przez zag szczenie;

b) zag szczenie z p yni ciem „plastycznej matrycy”;
c) odkszta cenie kszta towej kapsu y w „plastycznej matrycy” o kszta cie prostym;
d) odkszta cenie w z o onej „plastycznej matrycy”.

V

Ti6Al4V



�
�
��
�
�
�

208

Metoda wytworzenia materia u z proszku stopu tytanu ma du y wp yw na jego
w asno ci, które zale  od czysto ci proszku, temperatury przemian, parametrów za-
g szczania i odkszta cenia oraz obróbki cieplnej. Du y wp yw na struktur  materia u
ma jego odkszta cenie plastyczne.

Rys. 4.83. Warianty odkszta cania proszku stopu tytanu w „plastycznej matrycy” [19]
(obja nienia w tek cie)

Struktury stopu tytanu Ti6Al4V otrzymanego z proszku wytworzonego metod  PSV
i po jego odkszta ceniu w „plastycznej matrycy” pokazano na rysunkach 4.84 i 4.85.

Rys. 4.84. Kszta t cz stek proszku Ti6Al4V (PSV) obserwowany na skaningowym mikroskopie elek-
tronowym (a), struktura cz stki proszku Ti6Al4V obserwowana na mikroskopie optycznym (b) [19]

a) b)

c) d)

a) b)

100 µm 10 µm
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Po odkszta ceniu ε = 25% i wy arzeniu w temperaturze 900oC w czasie 0,5 h
(rys. 4.85) wyst puj  w stopie tytanu Ti6Al4V obszary o p ytkowym i globularnym kszta -
cie ziarn. Materia  o takiej strukturze posiada nast puj ce w asno ci: E = 115 974,5 MPa,
Rm = 967 MPa, R0,2 = 930 MPa, A5 = 10,9%, Z = 21,9%.

Rys. 4.85. Struktura materia u otrzymanego z proszku stopu tytanu Ti6Al4V po odkszta ceniu ε = 25%
i wy arzaniu w temperaturze 900oC w czasie 0,5 h, obserwowana na mikroskopie optycznym [19]

W materiale po odkszta ceniu ε = 30% i wy arzeniu w temperaturze 900oC w cza-
sie 0,5 h wyst puje tylko ziarno o kszta cie globularnym (rys. 4.86), a w asno ci ma-
teria u wynosz : E = 112 219 MPa, Rm = 957 MPa, R0,2 = 901 MPa, A5 = 13,4%,
Z = 32,4%. Ma on wi c znacznie wy sze w asno ci plastyczne w porównaniu z mate-
ria em po odkszta ceniu wynosz cym 25%.

Rys. 4.86. Struktura materia u otrzymanego z proszku stopu tytanu Ti6Al4V po odkszta ceniu ε = 30%
i wy arzaniu w temperaturze 900oC w czasie 0,5 h, obserwowana na mikroskopie optycznym [18, 19]

25 µm

25 µm

25 µm

25 µm



�
�
��
�
�
�

210

Metod  odkszta cania w „plastycznej matrycy” mo na wytworzy  materia y o jed-
norodnych, zbli onych do regularnych kszta tach ziarn, podwy szaj c w asno ci pla-
styczne i wytrzyma o ciowe. O strukturze stopu tytanu otrzymanego z proszku decydu-
j  lokalne zjawiska zachodz ce w odkszta canym materiale, a szczególnie w odkszta -
canej cz stce proszku. Wyniki symulacji odkszta cania cz stki proszku w kszta cie kuli
o rednicy 0,315 mm przedstawiono na rysunku 4.87.

Rys. 4.87. Geometria próbki (a) oraz rozk ad odkszta ce , (b) rozk ad temperatury, (c) i struktura
materia u (d). Warunki przeprowadzenia symulacji: temperatura materia u tm = 900oC, temperatura
narz dzi tn = 900oC, pr dko  narz dzia v = 1 mm/s, wspó czynnik tarcia µ = 0,3, h – wysoko

próbki, r – promie  próbki

Symulacj  przeprowadzono w skali 100 : 1 z zastosowaniem programu CAPS-Fi-
nel dla próbki w postaci kuli o rednicy D = 31,5 mm, przez której odkszta cenie otrzy-
mano walec o rednicy podstawy a = 31,5 mm. Symulacj  przeprowadzono dla tempe-
ratury 900oC w warunkach izotermicznych realizacji procesu odkszta cania. W mia-
r  zwi kszania si  odkszta cenia wyst puje nieznaczny przyrost temperatury, który
w materiale pod stemplem wynosi do 22oC, a w jego rodkowej cz ci 4oC. Lokalny
wzrost temperatury mo e mie  wp yw na rozk ad odkszta ce  w próbce (rys. 4.87c).

a) b)

c) d)

Temperatura, oC
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Odkszta cenia w rodkowej cz ci próbki wynosz  0,16÷0,4, a w zewn trznych cz -
ciach 0,64÷0,88 i miejscami nawet do 1,316 (rys. 4.87b). Rozk ad napr e  uzale nio-

ny jest od rozk adu temperatury i odkszta ce .
Wyniki symulacji odkszta cania cz stki proszku stopu tytanu mog  by  powi zane

ze struktur  obserwowan  w zag szczanym stopie. Widoczny jest wp yw lokalne-
go odkszta cenia przy zadanej temperaturze na struktur  materia u. Temperatura pod-
czas odkszta cenia wp ywa na wielko  oporu odkszta cenia oraz na jako  po cze
mi dzy cz steczkami proszku i struktur  materia u.

Aby osi gn  dan  struktur  i w asno ci mechaniczne materia u, konieczne jest
osi gni cie w materiale lokalnego minimalnego odkszta cenia plastycznego, które dla
stopu Ti6Al4V wynosi 0,4 [18]. W tych obszarach tworzy si  zrekrystalizowane ziarno
o kszta cie globularnym (rys. 4.87d).

W asno ci mechaniczne i fizyczne wyrobów z proszków. W asno ci wyrobów
otrzymanych z mieszanki proszków elementarnych zestawiono w tabeli 4.13, a z prosz-
ków stopowych w tabeli 4.14. Procesy wytwarzania wyrobów ze stopowego prosz-
ku tytanu umo liwiaj  otrzymanie dobrego materia u konstrukcyjnego. Odkszta cenie
plastyczne tych materia ów podnosi w asno ci wytrzyma o ciowe w próbie statycznej
i zm czeniowej oraz w asno ci plastyczne, jak przew enie i wyd u enie. W tabeli 4.15
zestawiono dla porównania w a ciwo ci mechaniczne stopu WT6, a w tabeli 4.16 jego
w asno ci fizyczne.

Tabela 4. 3
W asno ci mechaniczne wyrobów z proszku tytanu [10]

Lp. Materia Proces otrzymywania Rm, MPa R0,2, MPa A, % Z, %

1 Ti Prasowanie +spiekanie 304 223 24,5 23

2 Ti Prasowanie +spiekanie 381 282 37,1 30

3 Ti Prasowanie +spiekanie 425 336 15,0 23

4 Ti Prasowanie +spiekanie 608 480 11,0 10

5 Ti Prasowanie + spiekanie + kucie 453 364 23,0 30900oC + wy arzanie 705oC

6 Ti6Al4V Prasowanie +spiekanie 776 664 10,5 20

7 Ti6Al4V Prasowanie +spiekanie 833 708 8,3 –

8 Ti6Al4V Prasowanie +spiekanie 823 734 5,0 8

9 Ti6Al4V Prasowanie +spiekanie 646 561 11,5 14

10 Ti6Al4V Prasowanie + spiekanie + kucie 916 837 11,5 25900oC + wy arzanie 705oC
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Tabela 4. 4
W asno ci mechaniczne wyrobów z proszku tytanu z dodatkami stopowymi

otrzymanych w ró nych procesach

Lp. Materia Proces otrzymywania Rm, MPa R0,2, MPa A, % Z, %

1 Norma     – 900 830 10 25LN 3.7164 [13]

2 PSV [9] Izostatyczne prasowanie: 990 925 13 35925oC, 105 MPa, 2 h

3 KRZ [14, 15] Izostatyczne prasowanie: 970 890 15 40920oC, 150 MPa, 3 h

4 REP [9] Izostatyczne prasowanie: 985 925 19 40925oC, 105 MPa, 2 h

5 PREP [16] Izostatyczne prasowanie: 937 860 17 42925oC, 105 MPa, 5 h

6 PSV [11] MVS: 900oC, 650 MPa 982 950 15,7 31,5wy arzanie: 925oC,0,5 h

7 PSV [19] MVU: 900oC, 394 MPa 980 930 16,0 38,0wy arzanie: 925oC, 0,5 h

8 PREP [12] MVU: 900oC, 400 MPa 1040 940 18,0 42,0wy arzanie: 925oC, 0,5 h
Izostatyczne prasowanie:

9 PREP [11] 930oC, 193 MPa, 2,5 h; 1048 931 16,7 38,2
Kucie: 900oC, ε = 87%
Wy arzanie: 830oC, 2 h

Tabela 4. 5
W a ciwo ci mechaniczne stopu WT6 [7]

Po wy arzaniu Po hartowaniu i starzeniu

Wielko Temperatura, oC Jednostka

20 350 400 450 20 350 400 500

Twardo , HB 2,55÷3,41 – – – 2,90÷3,69 – – – GPa
Udarno , KC 400 – – – 300 – – kJ/m2

Wra liwo  na
dzia anie karbu 1,35 – – – 1,25 – – – –
przy obci eniu
statycznym
Wytrzyma o 530 430 420 390 550 50 450 – MPazm czeniowa, Zgo

Minimalna
wytrzyma o  na – 540 360 140 – 630 360 – MPa
pe zanie, R0,2/100
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Tabela 4. 6
W asno ci fizyczne stopu WT6 [7]

Wielko Temperatura, oC Jednostka
20 100 200 300 400 500 600 700

G sto 4,43 – – – – – – – g/cm3

Oporno  elektryczna 1,60 – 1,82 – 2,02 – 2,12 – µΩ·m
Przewodnictwo cieplne 8,3 9,2 10,9 11,3 12,1 13,8 15,5 16,7 W/(m·K)
Ciep o w a ciwe – 548 568 670 712 795 883 – J/(kg·K)
Wspó czynnik cieplnej
rozszerzalno ci liniowej 8,4 9,3 9,8 10,1 10,3 – – – K–1

 α·10–6

Odporno  na cieranie. T  w asno  materia u z proszku stopu tytanu Ti6Al4V,
otrzymanego przez odkszta canie w „plastycznej matrycy”, porównano ze stopem WT6
otrzymanym przez kucie w konwencjonalnych warunkach [20].

W ze  tarcia podczas bada  tworzy  prostopad o cienny klocek ze stopu tytanu
o wymiarach 6,35 × 15,75 × 10,0 mm i promieniu zatoczenia R = 17,5 mm oraz próbka
ze stali H15 o rednicy φ 35 i d ugo ci 8,7 mm. Badania cieralno ci przeprowadzone
zosta y przy nast puj cych parametrach: obci enie P = 150 N, pr dko  cierania
v = 100 m/s, obroty n = 600 obr/s, ch odzenie w oleju silnikowym VS max (Olio Fiat).
Badano zu ycie na drodze tarcia 1200 m. Przyk adowe wyniki, obejmuj ce zmiany si y
tarcia podczas bada  próbki ze stopu WT6, przedstawiono na rysunku 4.88, a zmiany
si y tarcia, temperatury próbki i temperatury o rodka w czasie bada  stopu otrzymane-
go z proszku zilustrowano na rysunku 4.89. Zu ycie próbek podczas cierania pokaza-
no na rysunku 4.90.

Rys. 4.88. Zmiana si y na drodze tarcia podczas bada  próbki ze stopu Ti6Al4V (WT6)
uzyskanego metod  kucia [21]
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Po wzro cie zu ycia próbek w pocz tkowej fazie procesu, si y tarcia malej
w czasie ustalonego przebiegu (rys. 4.88 i 4.89a). Zwi zane to jest z wyrównywaniem
powierzchni wspó pracuj cych oraz przedostawania si  pomi dzy nie produktów zu y-
cia. Temperatura próbki ze stopu tytanu i o rodka ch odz cego stabilizuj  si  w czasie
bada . Próbki wytworzone z proszku stopu tytanu s  nieznacznie mniej odporne na
cieranie od próbek ze stopu WT6 (rys. 4.90).

Rys. 4.89. Wyniki bada  próbki z materia u wytworzonego z proszku stopu tytanu TI6Al4V przez
odkszta cenie w „plastycznej matrycy”. Zmiany na drodze tarcia: a) si y; b) temperatury próbki;

c) temperatury o rodka podczas bada  [21]
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Rys. 4.90. Zu ycie próbek podczas cierania na drodze 1200 m: 1, 2 – próbki ze stopu TI6Al4V
(WT6) uzyskanego metod  kucia, 3, 4 – próbki z materia u wytworzonego z proszku stopu tytanu

Ti6Al4V (PSV)

Przedstawione w tym rozdziale zagadnienia stanowi  wprowadzenie do metalurgii
proszków tytanu i jego stopów. Pokazuj  mo liwo ci oddzia ywania na struktur  i w a-
sno ci materia ów otrzymywanych z proszków stopów tytanu przez odkszta canie na
gor co. W asno ci tych materia ów mog  by  dodatkowo kszta towane przez wpro-
wadzenie do materia u osnowy sk adników o specjalnych w asno ciach, np. w postaci
bioszkie  z przeznaczeniem na implanty lub cz stek fazy twardej, celem zwi kszenia
odporno ci na cieranie i stabilizacji w asno ci podczas pracy wyrobów w podwy szo-
nych temperaturach.
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Podsumowanie

Przeróbka plastyczna materia ów spiekanych z proszków metali i ich stopów oraz
kompozytów na ich osnowie daje mo liwo  wytwarzania nowoczesnych wyrobów
o okre lonej strukturze i w asno ciach mechanicznych oraz u ytkowych. W asno ci
kszta towane s  poprzez dobór sk adu chemicznego i oddzia ywanie na struktur  wa-
runkami odkszta cania i parametrami obróbki cieplnej.

Do kszta towania struktury i w asno ci wyrobów z proszków metali i ich stopów
oraz kompozytów na ich osnowie niezb dne s  informacje o zjawiskach zachodz cych
w materiale podczas odkszta cania. Zjawiska te zwi zane s  ze stanem napr e , od-
kszta ce  oraz temperatur  w odkszta canym materiale. Ich zrozumienie powinny u a-
twi  omówione w rozdziale pierwszym opracowania wybrane zagadnienia teorii pla-
styczno ci, ze szczególnym uwzgl dnieniem metalicznych materia ów porowatych
oraz elementy mechaniki kompozytów.

Omówione w rozdziale drugim pracy podstawowe procesy kszta towania na gor -
co spiekanych materia ów stanowi  wprowadzenie do technologii kucia matrycowego
dok adnego i wyciskania materia ów spiekanych.

W rozdziale trzecim pracy omówiono wybrane aspekty fizycznego modelowania
i symulacji numerycznej z zastosowaniem metody elementów sko czonych do analizy
odkszta cania spieków i kompozytów. Symulacja numeryczna procesów wymaga przy-
gotowania odpowiednich warunków brzegowych. Od ich poprawno ci zale y jako
otrzymanych wyników i ich interpretacja. Niektóre informacje, np. o stanie odkszta -
ce , napr e  czy temperatury w odkszta canym materiale, mo na uzyskiwa  w wyni-
ku symulacji procesów ich odkszta cania metod  elementów sko czonych. Dlatego
zwrócono uwag  na opracowanie warunków brzegowych w badaniach plastometrycz-
nych z uwzgl dnieniem struktury materia u. Wyniki symulacji lokalnych zjawisk w od-
kszta canym materiale maj , przy prawid owych warunkach brzegowych, swe jako-
ciowe potwierdzenie w badaniach metaloznawczych.

Rozdzia  czwarty po wi cony jest materia om o du ej g sto ci wytworzonym z prosz-
ków, spieków i kompozytów. Scharakteryzowano w nim procesy technologiczne, struk-
tury i w asno ci materia ów z proszków elaza i jego stopów oraz proszków stopowych
na osnowie aluminium, materia ów kompozytowych na osnowie aluminium wzmocnio-
nych w óknami ceramicznymi i materia ów kompozytowych na osnowie stopów alumi-
nium umocnionych cz stkami faz ceramicznych o du ej twardo ci. Umieszczono w nim
równie  informacje o materia ach, otrzymywanych z proszków stopów tytanu.
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