Stefan Szczepanik

PRZEROBKA PLASTYCZNA
MATERIAtOW

~ SPIEKANYCH

Z PROSZKOW | KOMPOZYTOW

% UCZEWNIANE WYDAWNIAWA NAUKOWO-DYDAKTYCZNE KRAKOW 2003



KU 0082 pozycja wydawnictw naukowych
Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie

© Wydawnictwa AGH, Krakow 2003
ISBN 83-89388-05-7

Redaktor Naczelny Uczelnianych Wydawnictw
Naukowo-Dydaktycznych: dr inz. Jan Sas

Z-ca Redaktora Naczelnego: mgr Beata Barszczewska-Wojda

Recenzent: prof. dr inz. Jerzy Frydrych

Projekt oktadki i strony tytutowej: Beata Barszczewska-Wojda
Opracowanie edytorskie: zespol redakcyjny UWND AGH

Korekta: Danuta Harnik

Sktad komputerowy: ,,Andre”, tel. 423-10-10

Redakcja Uczelnianych Wydawnictw Naukowo-Dydaktycznych AGH
al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

tel. 617-32-28, tel./fax 636-40-38

e-mail: wydagh@uci.agh.edu.pl

http://galaxy.uci.agh.edu.pl/~wydagh




Spis tresci

WV SO ettt e 9
ROZDZIAL 1. Elementy teorii plastycznoS$ci i mechaniki kompozytow ........... 11
1.1. Wybrane zagadnienia teorii plastycznosci .......ccccceeveveveeeennne. 11
1.1.1. Stan naprezenia W punkcie ..........occeevveerverienieeneennenns 11
1.1.2. Stan odksztatcenia w punkcie .........ccccevevevveveniennennnen. 23
1.1.3. Prawo zachowania masy ...........ccceeueerveerveneeenieennennenns 28
114, LITETAtUTA ..eoeeentiiieiieniieiie ettt 31

1.2. Elementy teorii plastycznosci metalicznych ciat
NIESCISIIWYCh oo 31
12,10 LITETATUTA ..evveenriiieiiiniieie ettt 34

1.3. Elementy teorii plastycznosci metalicznych ciat
POTOWALYCH .ottt 34
1.3.1. Warunki plastycznosci materiatow $cisliwych ............. 34
1.3.1.1. Warunek plastycznosci Kuhna—Downeya ...... 35
1.3.1.2. Warunek plastycznosci Greena....................... 35
1.3.1.3. Warunek plastycznosci Oyane.............cceuee.... 36
1.3.1.4. Warunek plastycznosci Hirschvogla............... 36
1.3.1.5. Warunek plastycznos$ci HoneBa....................... 37
1.3.1.6. Energetyczny warunek plastycznosci ............. 39
1.3.2. Analiza warunkow plastycznosSci ........cecceevvevienienncns 41

1.4.

1.3.3. Empiryczne zwiazki pomig¢dzy parametrami
odksztatcania a wybranymi wlasnos$ciami

porowatych materiatdéw metalicznych ...........ccccoeeeee 49
1.3.4. LITETAtUTA ..oouveviiieiieiieie ettt 57
Elementy mechaniki kompozytow ...........ccceeeevviriiienieniennnen. 58
1.4.1. Kompozyt jako uktad mechaniczny .........ccccecveneneenee. 58
1.4.2. Regula miesSzanin..........cceecveevuienienienieeieeniesie e 63
1.4.3. Teoria KOmMOTEK .....c..cocveviirieniiiiiiiniciinicieneeiccnne 65



1.4.4. Kompozyty wzmocnione dyskretnymi widknami ........ 68
1.4.5. Wytrzymalo$¢ kompozytéw wzmocnionych

dyskretnymi wiOknami ..........cccceeoeeviiiiiiiinienieneeene, 70
1.4.6. Kompozyty umocnione czastkami .........cccccevevveeuencnee. 73
1.4.7. LITTatUIA ..oveeeiiiiiiieiiiiieiccieeieeie et 75
ROZDZIAL 2. Procesy ksztaltowania na goraco spiekanych materiatow ........ 76
2.1. Kucie w matrycach zamknitych ........cccoccevviiniiniiiniennnnen. 76
2.1.1. Wytwarzanie odkuwek z proszkow metali ................... 80
2.1.2. Linie technologiczne do kucia spiekOWw ...........c.......... 84
2.1.3. Aspekty ekonomiczne kucia spiekOW ..........ccccoevueenneen. 86
2.2, WYCISKANIE ...eeevieieiieiiesiie ettt 88
2.3, LIETAtULA ..ottt 93
ROZDZIAL 3. Wybrane zagadnienia modelowania odksztalcania
SPiekOW i KOMPOZYEOW .........c.oooviiiiiiiiiiiiiicieese e 95
3.1. Plastycznos¢ materiatow otrzymanych z proszkow ................ 95
3.2. Fizyczne i numeryczne modelowanie
Procesu WyCISKania .......cocvevieriieiieniesieeiceee e 100
3.2.1. Fizyczne modelowanie wyciskania wspotbieznego
WYPTASEK ..ottt 100

ROZDZIAL 4.

3.2.2. Analiza metoda elementéw skonczonych
plynigcia materialu w procesie wyciskania

WSPOIDICZNEZO ..ot 104
3.2.2.1. Wplyw ksztaltu narz¢dzi na plynigcie materialu
w procesie wyciskania wspotbieznego........... 106
3.2.3. Analiza metoda elementéw skonczonych
procesu wyciskania przeciwbieznego ............coeceeeueenne. 111
3.3. Analiza procesu kucia w matrycy zamknietej...........ccccuenene. 113
3.4. Modelowanie odksztalcania kompozytow
umocnionych ¢zastkami ..........ccooceeviieiiiniiiniiiiiieeceeee 114
3.5, LItETatUura .o.veoveeiiniieiiniicieicnit ettt 121
Materialy o duzej gestosci otrzymywane z proszkéw,
spiekow metali i KOMPOZYtOW ............cccooviiiiiiiiiiiieee, 123
4.1. Materialy z proszkow zelaza i jego StOPOW ......ccceeveeereeennnenne. 123
4.1.1. Wtasnosci odksztatcanych na goraco
spiekanych stali ........ccooeviiiiiiiiii e 123



4.2.

43.

4.4.

4.1.2. Aspekty materialowo-technologiczne

wytwarzania odkuwki ze SpiekOw .........cccevceveiienennne. 129
4.1.3. LItETatUra .oooveevenieeiienieeiienieeeeieeeee et 134
Materiaty z proszkéw na osnowie aluminium .........c..ccceeneeee. 135
4.2.1. Klasyfikacja stopow aluminium ...........c.cceeeveervernennnen. 135
4.2.1.1. Stopy aluminium do przerdbki plastycznej
utwardzane dyspersyjnie.........ccocceeveerveenenne. 137
4.2.1.2. Duraluminium oraz inne stopy do przerdbki
plastycznej utwardzane dyspersyjnie ............. 138
4.2.1.3. Stopy aluminium na odkuwki
1 Wyroby thoczone ..........cccceevevvviinnienienieen. 141
4.2.1.4. Siluminy oraz inne stopy aluminium
na odlewy ksztalttowe ..........ccocceevienieniieeinnne. 142
4.2.1.5. Zarowytrzymate stopy aluminium. .................. 145

4.2.2. Wytwarzanie wyrobow z proszkéw stopow
AlUMINIUM .o 145
4.2.2.1. Nowe stopy aluminium otrzymane metoda

metalurgii proszkoOw .........ccceeeevvenienieenieenne 147
4.2.3. LITETAtUTA .eooveeiviieeiieiieiieniceecteee et 151
Kompozyty na osnowie aluminium wzmocnione widoknami
CETAMICZIYINI «evvientieiierireeiieeteenteeseeeeeeeeteenteeseeesnneenseenseesseenns 151
4.3.1. Charakterystyka materialdéw kompozytowych
na osnowach metalicznych ........ccccooceiviiniiniinicinenne, 152

4.3.2. Metody otrzymywania wzmocnionych widknami
kompozytow na osnowach metalicznych ..................... 153
4.3.3. Zastosowanie i perspektywy rozwoju
wzmocnionych wtoknami materiatéw kompozytowych

na osnowie aluminium ..........coceeeveveevvenceienenieennenenn 160
4.3.4. Wilasnosci kompozytow na osnowie stopow aluminium
wzmocnionych wtéknami ceramicznymi ..........c.......... 162
4.3.4.1. Kompozyty na osnowie proszku aluminium
wzmocnione wioknami Al Os ...ccccevvenencnnee. 166
4.3.4.2. Kompozyty na osnowie proszkow stopow
aluminium wzmocnione wldknami Al,Os...... 176
4.3.5. LITETAtUIA ..oouveereiieiieiieienieeecreeieeie e 183
Kompozyty na osnowie stopéw aluminium
umocnione czastkami fazy twardej ........cocccevveviriienieniennen. 185
4.4.1. LIETAtUra ..ooveeveiieiieiieieenieeieereeireie e 198



4.5. Materialy z proszkow stopoOw tytanu ...........cccecceevverveenueenenenn 198

4.5.1. Charakterystyka tytanu i jego StOPOW ......ccceeeveeruvennnenn 198
4.5.2. Procesy metalurgiczne otrzymywania stopow tytanu ...... 204
4.5.3. Stopy tytanu otrzymane metoda metalurgii proszkow ..... 205

4.5.3.1. Wptyw odksztatcania na strukture
1 wlasnosci stopu Ti6Al4V
otrzymanego Z proSzKu .......ccoecvevvveneenvennennn. 206
4.5.4. LITETATUTA ..eovivireiiiieieniieienieeitenie ettt 215

POASUMOWANIE ...t 217



Mojej Zonie






Wstep

Rozwdj réznych galtezi techniki powoduje zapotrzebowanie na nowe tworzywa
konstrukcyjne. Duze mozliwosci w zakresie projektowania ich wiasnosci znajdujq si¢
w technologiach wytwarzania wykorzystujacych procesy metalurgii proszkow w pota-
czeniu z procesami przerobki plastycznej, jak np. kucie matrycowe doktadne czy wyci-
skanie. Takie polaczenie procesdOw wytwarzania umozliwia otrzymywanie nie tylko
wyrobow z proszkow i spiekéw metali, ale takze kompozytéw na ich osnowie wzmoc-
nionych wtéknami lub umocnionych czastkami fazy twardej nie reagujacej z osnowa.

Metody metalurgii proszkow umozliwiaja wytwarzanie nowych tworzyw od-
ksztatcalnych plastycznie z materiatow posiadajacych okreslone wtasnosci fizyczne.
Materiaty te, otrzymane metalurgicznymi technikami, np. przez odlewanie, sa kruche.
Dotyczy to przyktadowo nadeutektycznych stopéw aluminium z krzemem, tzw. silumi-
noéw, czy stopow tytanu, dla ktérych wymaga si¢ réwniez wysokich wtasnos$ci mecha-
nicznych przy obcigzeniach zmiennych.

Ksztaltowanie na goraco spiekow stato si¢ alternatywna technika wytwarzania od-
kuwek dla przemystu motoryzacyjnego w USA i Japonii do proceséw kucia z pétwyro-
béw walcowanych. Przez wprowadzenie fazy umacniajacej podczas przygotowania
mieszanki proszkow mozliwe jest otrzymanie materiatéw o dodatkowo okreslonych
wiasnosciach uzytkowych np. przeznaczonych do pracy w podwyzszonych temperatu-
rach w silnikach spalinowych i o zwigekszonej odpornosci na zuzycie §cierne.

Podczas odksztatcania materiatdw porowatych nastepuje zmiana gestosci two-
rzywa, co odrdznia ten proces od procesoOw ksztaltowania potwyrobow walcowanych,
kiedy objetos¢ materialu nie ulega zmianie. Znajomos¢ zjawisk, zachodzacych pod-
czas ksztattowania proszkéw i spiekow oraz kompozytow z nich wytwarzanych, jest
konieczna w praktyce do projektowania technologii przerdbki plastycznej tych mate-
riatow.

W pracy zwrdcono szczegdlng uwage na zastosowanie procesow kucia i wyciska-
nia do wytwarzania wyrobow oraz wskazano na wykorzystanie zjawisk w odksztatca-
nych plastycznie materiatach z uwzglednieniem wptywu parametréw odksztatcania na
ksztattowanie ich wtasnosci.

Omowiono wybrane zagadnienia z zakresu teorii plastycznosci, uwzgledniajac ma-
teriatly porowate i mechanik¢ kompozytow, procesy ksztattowania na goraco i aspekty



modelowania odksztatcania tych materialow. Ostatnig czg$¢ pracy poswigcono wytwa-
rzaniu materiatow o duzej gestosci z proszkow, spiekow 1 kompozytdw ze zwroceniem
szczegolne] uwagi na ksztattowanie struktury i wlasnosci wyrobéw z materiatéw na
osnowie zelaza, aluminium i jego stopow oraz stopow tytanu.

Wskazano na znaczenie badan metalograficznych, metod symulacyjnych i innych
metod badawczych przy analizie zjawisk zachodzacych w odksztatcanych plastycznie
metalicznych materiatach porowatych i kompozytach.

Podjeta tematyka pracy stanowi uzupekienie dostepnej w kraju literatury z zakre-
su wytwarzania wyrobow z proszkéw i spiekodw metali oraz kompozytow.

Przedstawiono w niej wyniki uzyskane przez Autora w toku realizowanych pro-
jektow badawczych w Pracowni Przetworstwa Stopdéw i Materiatdéw Specjalnych na
Wydziale Metalurgii i Inzynierii Materialowej AGH w Krakowie oraz wyniki Jego
wspoOtpracy bezposredniej z osrodkami naukowymi w Niemczech: Institut fiir Bildsame
Formgebung der RWTH Aachen i Institut fiir Metallformung TU Bergakademie Frei-
berg we Freibergu.

Praca kierowana jest do czytelnika zajmujacego si¢ projektowaniem wlasnosci
wyrobow z proszkéw i kompozytow wytwarzanych z wykorzystaniem przerdbki pla-
stycznej, takze do studiujacych inzynieri¢ materiatowq z ukierunkowaniem na szeroko
rozumiane przetworstwo stopow i materiatlow specjalnych.
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ROZDZIAL 1

Elementy teorii plastycznosci
i mechaniki kompozytow

1.1. Wybrane zagadnienia teorii plastycznosci

1.1.1. Stan napre¢zenia w punkcie

Podstawowym obiektem badania stanu napr¢zenia w teorii sprezystoscei jest ele-
mentarny prostopadtoscian, wydzielony z bryly obcigzonej dowolnie sitami zewngtrz-
nymi [1, 2, 4, 5]. W najogdlniejszym przypadku wystapi uktad naprezen, ktory przed-
stawiono na rysunku 1.1.

dz

X

Rys. 1.1. Uktad napre¢zen na Sciankach elementarnego prostopadtoscianu [5]
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Naprezenia normalne na przekrojach prostopadtych do osi x, y, z oznaczo-
no przez ©,, Oy, O, za$ naprezenia styczne, wystgpujace w tych samych przekro-
jach, przez 1., Ty Toes Ty Ty T Pierwszy symbol w indeksie wskazuje 0§, do kto-
rej naprgzenie styczne dziata w plaszczyznie prostopadtej, zas drugi, o$ do ktorej jest
rownolegte.

Jezeli sa znane wartosci wszystkich naprezen wystgpujacych na $ciankach ele-
mentarnego prostopadtoscianu, to znany jest stan naprezenia w danym punkcie.

Naprezenia spowodowane dzialaniem sit zewnetrznych na rozpatrywany osrodek
ciagly sa r6zne w réznych punktach. Dlatego tez napr¢zenia nalezy wyrazac jako funk-
cje wspohrzednych punktow osrodka:

@]
Il

X Gx(x,y,z), Ty =’ny(x,y,z),
o,=0,(xyz), 1,,=1,(xy2),

z GZ ('x9 y’ Z)’ TZX = TZX (‘x’ y’ Z)’

Q
Il

Jezeli zalozymy, ze na plaszczyznie abcd (rys.1.1) wystepuje naprezenie G,, to na

plaszczyznie a’bcd’ wystapi naprezenie o, + 90, dx. Wyrazenie an dx oznacza
X X
przyrost funkcji 6,.. W podobny sposob zostaly wyrazone pozostale naprezenie stycz-

ok

ne, np. a_yx dy oznacza przyrost naprezenia T, na dfugosci dy. Z powyzszych rozwa-

zafh wynika, ze na trzech plaszczyznach prostopadtych, poprowadzonych przez okre-
slony punkt, wystepuje zespot dziewigciu naprezen, a mianowicie trzy sktadowe napre-
zenia normalnego G, G, , G oraz sze$¢ sktadowych naprezenia stycznego T, T, T.,,
Ty T Ty Zauwazymy rowniez, ze nawet przy dowolnie matych wymiarach $cian

x Tz T
e{emelyltarnego rownolegtoscianu, w obszarze kazdej ze scian, napre¢zenia mogg rozkta-
da¢ si¢ nierownomiernie. Uwzgledniajac to, nalezy zatozy¢, ze przedstawione na ry-
sunku 1.1 sktadowe naprezenia podaja wartosci srednie dla kazdej z poszczegolnych
$cian.

Jezeli rozpatrywane cialo znajduje sie w rownowadze, a rozwazamy wycigty z nie-
go elementarny prostopadtoscian, to dla zachowania rownowagi musza by¢ spelnione

nastgpujace warunki:
2X=0;, M,=0

YY=0: M,=0 (1.1)

12



Jezeli ciato znajduje si¢ w ruchu, to prawe strony rownan (1.1) nie sa zerami, lecz
— zgodnie z drugim prawem Newtona — powinny réwnac¢ si¢ iloczynom masy elementu
1 przyspieszenia zrzutowanego na odpowiednia os. Po utozeniu rownan momentow wzgle-
dem osi réwnolegtej do osi z 1 przechodzacej przez $rodek prostopadioscianu otrzymamy

dy dx
Tyx d.X'dZ?—Txy dyd27+

(1.2)

ot d ot dx
o+ —2dy ez |1 +—2dx [dydzEE =0
[ 9y y] 2 ( Y ox 7

W przytoczonym réwnaniu znalazty si¢ tylko sktadowe czterech naprezen stycz-
nych prostopadtych do osi z i nie przecinajacych jej. Po odrzuceniu nieskonczenie ma-
lych wartosci czwartego rz¢du otrzymamy

T, dxdydz=1,, dxdydz,
czyli

Tyx = Txy (1.23)
Rozumujac w ten sposob, otrzymuje si¢ dla pozostatych osi:

Txy =Tyx’ Tyz = 6zy9 Tox =Tz (1-2b)

Ze wzordow (1.2) wynika, ze sktadowe naprezen stycznych, lezace na dowolnych
dwodch wzajemnie prostopadlych ptaszczyznach i prostopadle do krawedzi ich przecig-
cia, sg sobie rowne co do wartosci i skierowane razem do krawedzi lub od krawedzi.
Omodwione prawo nosi nazwe prawa réwnosci odpowiadajacych sobie naprezen stycz-
nych. Z rozwazan tych wynika, ze liczba skltadowych okreslajacych stan naprezenia
w danym punkcie redukuje si¢ do szesciu, a mianowicie: G, Oy, Oz, Ty Tys Toye

Jesli te sktadowe sg stale w catym rozwazanym uktadzie materialnym, to stan na-
prezenia nazywamy jednorodnym.

Rozpatrzmy réwnanie rownowagi >X = 0. Przy zalozeniu, ze na element dzialajg
réwniez sity masowe, ktorych sktadowe, dziatajace na srodek masy, oznaczymy przez
X, Y, Z, to rbwnanie XX = 0 rOwnowagi przedstawia sie nastepujaco

a(jx 8ryx
o, + 3 dr [dydz—-odydz+| Ty, + 5 dy [dydz -1, dxdz+
X v

(1.3)

+(rzx +a;;x dz)dxdy—rzxdxdy+X§ dxdydz=0

13



Po redukcji i podzieleniu przez dx dy dz otrzymamy rézniczkowe réwnanie rowno-
wagi
00, 0Ty Lot

=+ Xp=0 1.3
ox " dy 0z AP (1.32)

Wykonujac analogiczne operacje w odniesieniu do warunkéw XY =0i 2.Z =0,
otrzymuje si¢ dwa pozostate rownania:

d d d
Yy 0% T +Yp=0 (1.3b)
ox  dy 0z
d
asz + Tyz " aGZ +Zp :0 (ISC)
ox dy 0z

Jezeli cialo znajduje si¢ w ruchu, to prawe strony roéwnan (1.3) nie sa zerami. Za-
ktadajac, ze rzuty przemieszczen na poszczegdlne osie wynosza kolejno u, v, w, otrzy-
mamy nastgpujace przyspieszenia:

P TE R T2

a sktadowe sit bezwladnosci beda wyrazone wzorami:

0%u 9%y 9%w

Po podstawieniu tych sktadowych do rownan (1.3) otrzymuje sie:

aox aT}’x + asz + Xp = &
ox dy oz or?
ot 06, Ot 9%y
xy y Y L yp=p2
i Py + % TIp=p 2 (1.5)
Y 2
asz TJ’Z + aGz + Zp =p a_W
ox dy oz or?

Réwnania (1.5) nosza nazwe rozniczkowych rownan ruchu osrodkow ciaglych
Naviera. W rownaniach (1.5) jest sze$¢ niewiadomych, rownan zas jest trzy. Aby uzy-
ska¢ rownania dodatkowe, nalezy zbada¢ warunki odksztatcen oraz uwzgledni¢ fizycz-

14



ne wiasnos$ci danego osrodka. Jezeli sa znane napre¢zenia na trzech elementarnych pro-
stopadtych ptaszczyznach, przeprowadzonych przez dany punkt, to mozna okresli¢ na-
prezenia wystepujace na plaszczyznie dowolnie nachylonej wzgledem plaszczyzn
uktadu wspoétrzednych.

Rozpatruje si¢ naprezenia normalne i1 styczne wystepujace na $ciankach nieskon-
czenie matego czworoscianu (rys. 1.2).

Rys. 1.2. Napre¢zenia wystepujace na ptaszczyznach czworo$cianu: a) na ptaszczyznach
ortogonalnych; b) na ptaszczyznie zewngtrznej; ¢) oznaczenie ptaszczyzn czworoscianu [5]

Naprezenia wewngtrzne wystepuja na trzech ortogonalnych $ciankach (rys. 1.2a),
natomiast naprezenia zewngtrzne, ktore rtownowaza naprezenia wewnetrzne (rys. 1.2b)
wystepuja na ptaszczyznie nachylonej pod dowolnym katem do trzech ptaszczyzn. Je-
zeli przez dS oznaczy si¢ pole $ciany dowolnie zorientowanej normalng N, to po-
wierzchnie pozostatych trzech $cian wyniosa:

Soas = dS cos (Nz)
Sope = dS cos (Nx) (1.6)
Soge = dS cos (Ny)

Gdy oznaczy si¢ przez Py calkowite napr¢zenie wystgpujace na plaszczyznie ze-
wngetrznej czworoscianu abc, a przez py, p,, p, sktadowe naprezenia catkowitego row-
nolegte do osi x, y, z, wowczas suma rzutow wszystkich sit na 0§ x wyniesie

dX= p,dS— o, dS cos (Vx)- T, dS cos (Ny)- T,, dS cos (Nz)=0.
Biorac analogicznie 2.Y = 0 i 2.Z = 0, mozna obliczy¢ p,, p,, p.:
Py = O, COS (Vx)+ T, COS (Vy)+ T,, COS (Nz)
Py =Ty COS (Vx)+ G, COs (Ny)+ T, COS (Nz) 1.7)

p, =T, COS (Nx)+ T,. COS (Ny)+ O, COs (Nz)

15



Roéwnania (1.7) nie zawierajg sit objetosciowych (masowych) jako nieskonczenie
malych trzeciego rze¢du.

Pomigdzy napre¢zeniem calkowitym a jego sktadowymi na ptaszczyznie dowolnie
nachylonej istnieje zaleznos¢

[ 2 2 2
PN = px+py+pz (18)

Jezeli zatozy sig, ze powierzchnia $ciany dS bedzie dazy¢ do zera, to réwna-
nia (1.7) beda wyraza¢ zwiazki migdzy naprezeniami w punkcie 0 na ptaszczyznie uko-
$nej o zewngtrznej normalnej N i naprezeniami na trzech plaszczyznach réwnolegtych
do plaszczyzn ukladu wspotrzednych. Nosza one nazwe¢ warunkéw brzegowych lub
granicznych.

Napre¢zenia wystepujace w danym punkcie mozna przedstawi¢ w postaci macie-
rzy [3,5]

X X zx
Is=ty, ©, T, (1.9)
TXZ TyZ GZ

W pierwszym wierszu wystepuja wszystkie skladowe naprezen réwnolegle do
osi x, w drugim do osi y, w trzecim za$ do osi z. W pierwszej kolumnie zgrupowane sa
wszystkie napr¢zenia dzialajace na plaszczyznie normalnej do osi x, w drugiej do osi y,
w trzeciej do osi z. Przy takim sposobie zapisu macierzy, napr¢zenia normalne roztozy-
ly si¢ na glownej przekatnej, a jednakowe co do wartosci naprezenia styczne sg syme-
tryczne wzgledem przekatnej. Korzystajac z prawa symetrii macierzy, wzor (1.9), moz-
na zapisa¢ rOwniez w nastepujacej postaci

Oy Txy Xz
T, o Y Gy yz
Tox sz O,

Wprowadzono nastgpujace oznaczenia dla:

— sktadowych naprezenia w pierwotnym uktadzie wspotrzednych xyz:
Oy =011, Ty =012, Tyz =031,
Tyx =021, Gy =062, Ty, =063,

Tox =031, Tz =033, 0, =033;
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— sktadowych naprezenia w nowym, obréconym, uktadzie wspotrzednych End:

’ ’

GC 2611, T{:T]26129
_ 7

Tng =021>  On =012,

4 4
T =031, Tgn =032,

— osi obu uktadow wspotrzednych:

4

X =X, &=x],
_ —_ ’
Y=y n=xa,
— —_— ,-
Z—Z3, g—x3,

7
Teg = 0135
— ’
Tng =023,
— / .
. =0%3;

— kosinuséw katéw migdzy poszczegdlnymi osiami:

x X2 X3

7
X a | 42 | 913

Xy as dyy | 423

23 az; | asy | asz

Po zastosowaniu tych oznaczen prawo transformacji tensora drugiego rz¢du przyj-

muje postac
/ p—
Oy = 4 O

gdzie:

k — wskaznik normalnej przekroju w nowym ukladzie,
| — wskaznik kierunku napr¢zenia w nowym uktadzie,
i — wskaznik normalnej przekroju w pierwotnym uktadzie,
Jj — wskaznik kierunku napr¢zenia w pierwotnym uktadzie.

W réwnaniu (1.10) 4, j, k, [ przyjmuja wartosci 1, 2, 3.

(1.10)
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Stosujac nowe oznaczenia, macierz kwadratowa dwuwskaznikowa ztozona z dzie-
wigciu sktadowych wyrazi¢ mozna wzorem

0 =021 Oz O3 (1.11)

ktéry transformuje si¢ przy obrocie uktadu na taka sama macierz kwadratowa, wyrazo-
na wzorem

7 ’
Oy Opp Op3

7 ’ 4
Ow =021 O Op (1.12)

’ 7 ’
031 O3 Oz

Wzér transformacyjny (1.12) opisuje tzw. transformacj¢ liniowq i charakteryzuje
obiekt geometryczny zwany tensorem drugiego rz¢du. Z uwagi na rownos¢ elementow
macierzy polozonych symetrycznie wzgledem przekatnej gtownej, zgodnie z warunka-
mi Cauchy’ego, tensor taki nosi nazwg symetrycznego. T¢ cechg symetrii zapisuje si¢

lub

o), =), (1.14)

Sktadowe stanu naprezen, czyli wspotrzedne trzech wektorow py, py, p, sa sktado-
wymi tensora symetrycznego drugiego rz¢du, ktdry nazywamy tensorem naprezen. Ma
on wlasnosci niezmiennicze, tzn. pewne wyrazenia, bedace kombinacja sktadowych
tensora, zachowujq stata warto$¢ przy wszelkich ortogonalnych transformacjach ukta-
du wspotrzednych.

Wyrdznia si¢ trzy podstawowe niezmienniki tensora naprezen:

— Niezmiennik pierwszy albo liniowy, przedstawia sum¢ sktadowych ustawionych
na przekatnej gtéwnej tensora naprezen; wartoscé ta jest proporcjonalna do jednost-
kowego odksztatcenia objetosciowego w rozpatrywanym punkcie ciala

I}=0,+0,+0,=0,+0,+0; =const (1.15)
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— Niezmiennik drugi, zwany kwadratowym, stanowi sum¢ minoréw wyjetych z ten-
sora napr¢zen wedtug elementow przekatnej gtdwnej

O Ty |0 T [0 Ty
I, = + + (1.16a)
Ty Oy [Tz O, [Tz O

I, = + + =070, +06, 03 +036; =const (1.16b)
0 o 0 O3 0 (o)

— Niezmiennik trzeci, zwany takze niezmiennikiem trzeciego stopnia, jest rozwinig-
ciem sktadowych tensora napr¢zen

Gx Tyx sz
Iy=, o, T, (1.17a)
sz Tyz Gz

Analogiczny wyznacznik dla naprezen gldownych ma postac

(o] 0 0
]32 0 62 0 261 6263 (117b)
0 0 o3

W teorii stanu naprezen niezmienniki nalezy rozpatrywac jako gldwne i podsta-
wowe charakterystyki stanu napr¢zenia w danym punkcie. Przytoczone trzy niezmien-
niki 7}, 15, I; nie wyczerpuja wszystkich mozliwosci kombinacji. Uwaza si¢ je za pod-
stawowe, poniewaz wszystkie inne mozna wyrazi¢ jako funkcje tych trzech. Uwzgled-
niajac warto$ci wyrazone rownaniami (1.15), (1.16) i (1.17a), rownanie trzeciego
stopnia, z ktorego wyznacza si¢ naprezenia gtowne, ma postac

6’ —0’l,+01,-1;=0 (1.18)

Rozklad stanu naprezen na dwa stany podstawowe

Stan naprezenia okreslony w dowolnym punkcie osrodka mozna roztozy¢ na stany
sktadowe, a mianowicie: na rownomierne wszechstronne $ciskanie lub rozciaganie G,,,
dazace do zmiany objgtosci elementu, oraz na tzw. dewiacyjny stan naprezenia, dazacy
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do zmiany postaci bez zmiany jego objetosci. Doswiadczenia wykazuja, ze osiagnig-
cie naprgzenia uplastyczniajacego lub wytrzymalosci na rozciaganie zalezy nie tyl-
ko od wielko$ci naprezen, ale i od charakteru stanu napr¢zen. Stan hydrostatyczny
(0, = 0,=03), ktory w cialach jednorodnych i izotropowych powoduje tylko odksztat-
cenie objetosciowe, nie powoduje uplastycznienia metalu. Natomiast sity wywolujace
zmiang postaci, np. sity $cinajace, stosunkowo tatwo prowadza do osiagnigcia stanu
plastycznego metalu.

Za podstawowe stany naprgzenia uwaza sig:
— stan hydrostatyczny, w ktorym naprezenia gldwne sg sobie roéwne
0| =0, =03 (1.19)
— czyste $cinanie, ktore charakteryzuje si¢ tym, ze
6, +0,+03=0 (1.20)

Szczegdlnym przypadkiem czystego Scinania jest scinanie proste, dla ktérego 6, = 0,
a wigc ) =—03.

Kazdy dowolny stan naprezen mozna roztozy¢ na stan hydrostatyczny i czyste
$cinanie. Przyjmujac, ze dowolny stan napre¢zen okreslony jest napre¢zeniami glowny-
mi Gy, G5, G3, tensor naprezen ma postac

(o] 0 0
Is=|0 o, O (1.21)
0 0 o3

a naprezenie srednie okreslone jest zalezno$cia

I, ©,+0,+0;3

6, == - (1.22)
Naprezenia gtowne mozna wyrazi¢ zaleznosciami:

61 =0, +01 =0, =l

G,=0,,+0,—0C,, =ty —12n (1.23)

03 =0, +03 =0, =130 —I33
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w ktorych oznaczono:

t]O =0, tzo =0,; t30 =0, (124)
t”:G]_Gm; t22=02—0m; t33=03_0m (125)

Trojki naprezen (¢, tr, t3g) 1 (11, tan, t33) W zaleznosciach (1.23) i (1.24) mozna
uwazaé za napr¢zenia dwoch standow 4 1 D, na jakie zostat roztozony stan 7, ktory
w kazdej chwili mozemy odtworzy¢ przez powrotng superpozycj¢ stanow 4 i D.
Stan A okreslony trojka naprezen (¢, £y, t39) Wykazuje ceche typowa dla stanu hydro-
statycznego, a stan D okreslony trojka naprezen (411, £y, t33) — ceche typowa dla czyste-
go $cinania, co wyrazajg rownania:

th :lzo =l30 =0, (126)
111+t22 +t33=O (127)

Powyzsze twierdzenie mozna przedstawi¢ w ujeciu tensorowym, stosujac proste
zasady algebry tensorowej. W mysl tych zasad suma dwoch tensorow jest nowym ten-
sorem, ktorego sktadowe otrzymuje si¢, dodajac odpowiednie sktadowe dodawanych
tensorow. Zatem rozktad stanu naprezen przyjmie postac

o0 0 0| |0, O 0| |07—-0, 0 0
0 o, 0(=|0 o, O]+ O o, -0, 0 (1.28)
0 0 o3 |O O o, 0 0 03 —0,,

Tensor, w ktorym elementy potozone na przekatnej gtoéwnej sa sobie rowne (G,,),
nosi nazwe aksjatora naprezen A, zwanego tensorem kulistym. Tensor, w ktérym suma
elementow potozonych na przekatnej gtownej jest rowna zeru, nosi nazwe dewiatora
naprezen Dg. Doktadny rozktad tensora naprezen T na aksjator A i dewiator Dg moz-
na zapisa¢ w postaci

To=Ag+ Dy (1.29)

Jezeli zadany stan naprezen okreslony jest tensorem naprezen 7, odniesionym do
dowolnych ortogonalnych kierunkow x, y, z, to jego rozktad na dwa stany podstawowe
jest nastgpujacy

6, 1 X Tox Om 0 0 Or —On T X Tox
Ty Oy T4=[0 o0, 0|+ 1 G, =0, Ty (1.30)
Txz Tyz O, 0 0 Om Txz Tyz G; =0y
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Po prawej stronie pierwsza macierz wykazuje ceche aksjatora, a druga cechg¢ de-
wiatora. Dowolny stan napre¢zen okreslony tensorem naprezen 7y mozemy roztozy¢ na
dwa nakladajace si¢ na siebie stany napre¢zen. Analogicznie jak dla tensora napr¢zen
mozna wyznaczy¢ niezmienniki aksjatora i dewiatora napr¢zen.

Dla dewiatora napr¢zen, niezmienniki wyrazone w napre¢zeniach gtéwnych okre-
slone sa zaleznosciami:

— niezmiennik pierwszy
I{ =(0y~0,)+(0,~0,)+(0;-0,)=0,

— niezmiennik drugi

— niezmiennik trzeci

Iy = (61-0,) (6,-0,) (65 -0,,).

Stan napre¢zen dla przypadku jednoosiowego $ciskania okreslony jest tensorem
napr¢zen odniesionym do kierunkéw glownych

0 0 0
Is={0 0 0],
0 0 o3

(53 (53
00 of & 0 o 2 o 0
0o 0o ol=lo & ol+ 0 -Z
3 3
00 o g o 2|0 o 2=
3 3
lub
Ty=Ag+ Dy,
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Czyste Scinanie okreslone dewiatorem Dg mozna dalej roztozy¢ na dwa $cinania
proste w plaszczyznach wzajemnie prostopadtych (1,3) L (2,3), tj. na dwa sktadowe
dewiatory

Dy =D. +DY,

a po rozpisaniu

_9% ol -2 o of| o o 0
3 3
o -3 ol=lo o ol|+0 - o
3 3
0 0 203 0 o 23 o 0 O3
3 B 3

1.1.2. Stan odksztalcenia w punkcie

Stan odksztatcen w danym punkcie okresla si¢ dziewigcioma sktadowymi, trzema
odksztatceniami jednostkowymi €,, €,, €, oraz szescioma katami odksztatcenia posta-
CIOWEEO Yy Vyzr Yor- Opisuja one jednoznacznie odksztalcenie elementarnego prostopa-
dlodcianu (odksztatcenie w punkcie) o krawedziach réwnolegtych do osi uktadu wspot-
rzednych xyz, przyjetego dowolnie w rozpatrywanym punkcie ciata. Analogicznie
do warunku réwnosci odpowiadajacych sobie naprezen stycznych 1, = T, itd. stosuje
si¢ twierdzenie o rownosci katéw odksztatcenia postaciowego:

ny = ny sz = YZy 'YZX = 'YXZ °
Jezeli znamy rozktad przemieszczen w rozpatrywanym ciele, to w przypadku od-

ksztatcen nieskonczenie matych, rozktad sktadowych stanu odksztatcenia w punkcie
mozna przedstawi¢ w postaci macierzy

1 1
€y E'ny E'sz
1 1
Te = E’ny €y E’sz . (1.31)
1 1
E’sz E’Yzy €,
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Po wprowadzenie oznaczen:

€x =€11» EYXy =€y, Esz =€3,
1 _ _ 1 _
Eny—Szla €), =€, Esz =£€23,
1 1
Esz =€31, EYZy =€37, €; =¢€33,
tensor odksztatcen przyjmie postaé
€1 €2 &3
T =& € €33 (1.32a)
€31 €33 33
lub
1 aul‘ au]
€ =— +—= (1.32b)

Yo2|oy  ox

Sktadowe tensora odksztalcenn w danym punkcie zaleza od przyjetego uktadu osi
wspotrzednych. Znajac je, tatwo mozna znalez¢ sktadowe tegoz tensora dla nowe-
go uktadu przy ortogonalnym przeksztatceniu. W kazdym punkcie ciata istnieja trzy
wzajemnie prostopadte kierunki, w ktérych odksztalcenia liniowe osiagaja wartosci
ekstremalne. Odksztatcenia te nazywamy gtoéwnymi, kierunki — kierunkami gtéwnymi.
W kierunkach tych odksztatcenia postaciowe sg rowne zeru. Odksztatcenia gtdéwne wy-
znacza si¢ z rownania trzeciego stopnia, ktore ma postaé

e —z—:z(ex +e, +£Z)+£ [exey +8,8, +2.€, —i (yiy +9, + yﬁx)]—
(1.33)

1 1
_|:£x£y£z +Znyszsz - (ex'YiZ +£y'ygx +£zY)2cy):| =0

4
Roéwnanie to posiada zawsze trzy pierwiastki rzeczywiste, na ogét rézne od siebie:

€> 8> ¢85
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Dla stanu odksztatcenia mozna napisa¢ uktad réwnan:

1 1
l(sx—8)+m5ny+n > Var =0

Ly, =0 (1.34)

l%yxy+m(ey —8)+n 5

l%yxz+m%yyz+n(sz—s)=0

Po wyznaczeniu odksztatcen gldéwnych wstawia si¢ je kolejno do réwnan (1.34)
i znajduje kosinusy kierunkowe tych ptaszczyzn, na ktérych wystepuja odksztatcenia
glowne. Kierunki naprezen gldwnych powinny pokrywac si¢ z kierunkami odksztatcen
glownych, poniewaz symetryczny uktad naprezen gldownych nie moze wywotywac asy-
metrycznego odksztatcenia.

Wspolezynniki rownania trzeciego stopnia (1.33), ktore sa niezmiennikami tenso-
ra odksztatcen, zapisujemy w nastgpujacej postaci:

Ey=¢,+€,+€. =const

1
Ey=¢g.&,+e€. +e.€, 7 (yiy +in +y§x)=const (1.35)

Ey=g.8,€, +%nyszsz _i (Sinz +8ﬂ§x + 827§y)= const
Wyrazajac niezmienniki przez odksztatcenia gtowne, otrzymuje sig¢:

Ei=¢g +¢e,+¢&;

Ey =g18; + €585 + €38 (1.36)

E5 =¢8,85

Wykorzystujac wzory (1.35) i (1.36), rownanie trzeciego stopnia (1.33) przyjmie
postac

e’ —Eje’ +Eye—E; =0 (1.37)

gdzie:
E, — suma skladowych przekatnej gtéwnej,
E, — suma minoréw wyjetych z macierzy wedlug elementow przekatnej gtéwnej,
E; — rozwinigcie wyznacznika utworzonego ze sktadowych tensora stanu od-
ksztalcenia.
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Wprowadzajac pojecie sredniego odksztatcenia

E,+€, +E g +€,+¢€
g, =— ;’ z_H ; 3 (1.38)

mozna zapisaé

Rozklad stanu odksztalcenia na dwa stany podstawowe
Macierz tensora odksztatcenn w odniesieniu do kierunkow gtownych ma postaé

€1 0 0
TS = 0 82 0
0 0 &

Tensor stanu odksztatcen mozna roztozy¢ na dwie sktadowe

T, = 4. + Dg,
gdzie:
€, 0 0
4.=|0 g, O (1.39)
0 0 g,

1 1
€ — &y E'ny 7'sz
1 1
D, = 7'ny €y €y E'sz =
1 1
E'sz 2'Yzy €, — &y
(1.40)
2¢e, —€, —€; 1 1
'ny —Vxz
3 2 2
1 2£y —€,—€¢, 1
= _ny _sz
2 3 2
1 1 2e; —&, —8,
Vox _YZy
2 2 3
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okresla macierz dewiatora tensora odksztatcen dla dowolnego uktadu wspodtrzed-
nych.
W odniesieniu do gléwnych osi stanu odksztatcen dewiator przyjmuje postaé

€ —€, 0 0

D, = 0 €, —€, 0 (1.41)

Niezmienniki aksjatora odksztalcen wyrazaja si¢ wzorami:

’

2 2
, € +€&, +¢€ E
E) =€,8, +EpEp + €€, =380, = % = Tl (1.42)
3
, 3 _Ej
Ey =¢,8,¢€, =¢, ZE
Niezmienniki dewiatora odksztatcen sa odpowiednio rowne:
E =g, +¢,+e3-3¢,=0
2
44 E
ES =E2—Tl (1.43)
7 E\E
E] =E;——12 +iEl3
3 27

Fizykalne znaczenie aksjatora uwidacznia si¢ przy obliczaniu objetosciowego od-
ksztatcenia wtasciwego. Wyraza ono zmiang objgtosci przypadajaca na jednostke obje-
tosci poczatkowe;j

oAV _ ay(1+2))ay(1+85)a3(1+e3)—ayay a3 _
14 ap ap as

(1.44)

=(1+g)(1+¢,)(1+25)-1

Wzér (1.44) oznacza, ze aksjator tensora odksztatcen przedstawia odksztatce-
nie czysto objgtosciowe (sprezyste), natomiast dewiator tensora odksztatcen, dla ktore-
go E{ =0, przedstawia odksztalcenie postaci.
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Przez analogi¢ stanu napr¢zen do stanu odksztatcen, wydtuzenie w kierunku nor-
malnym do ptaszczyzn oktaedrycznych ma postaé

ExTE,+E; =£1+£2+83 zﬂ
3 3 3

Eokr = (1.44a)

kat odksztatcenia postaciowego powstaty na ptaszczyznie oktaedrycznej wynosi

Yokt = %\/(Sx - Sy)z + (Sy - 82)2 + (Sz - Sx)z + % (%ch + 'Yffz + yﬁx) (1.44b)

a dla sktadowych wyrazonych przez odksztatcenia gtowne

2
Yokt ZE\/(Sl —82)2 + (e, —83)2 + (g5 —81)2 (1.45)

W teorii plastycznosci korzysta si¢ z wielko$ci proporcjonalnej do oktaedryczne-
go kata odksztatcenia

NG

& == Yokt (1.46)

ktora nazywa si¢ intensywnos$cia odksztatcenia lub uogoélnionym odksztalceniem

2 2 2 2
81':8}1:7\/(81—82) +(ey —83) + (g5 —¢) (1.47)
W zakresie odksztatcen sprezystych wystepuje zaleznosé

Gl':ESl'

(1.48)

gdzie E jest modulem sprezystosci pierwszego rodzaju lub modutem sprezystosci
wzdhuznej.

1.1.3. Prawo zachowania masy

W zamknigtych uktadach fizycznych spetiona jest zasada zachowania masy, kto-
ra w przypadku osrodkow ciagltych wyraza rownanie ciggtosci. Dla wyprowadzenia
tego rownania w polu predkosci v rozwaza si¢ nieruchomy obszar przestrzenny €2
o brzegu F (rys. 1.3) [7].

W elemencie objgtosciowym obszaru dV zawarta jest masa pdV. W chwili  w ob-
szarze € znajduje si¢ masa ciata rowna calce J'p dr.

Q

28



V =

X

Rys. 1.3. Obszar przestrzenny € o brzegu F [7]

Wskutek zmian gestosci p w jednostce czasu ¢ nastgpuje wzrost masy w tym ob-
szarze rowny

d
m [pdr (1.49)

Zmiana masy podana wzorem (1.49) jest rowna masie, ktora przepltywa przez
brzeg F' w tym czasie. Masa, ktora doptywa do obszaru Q przez powierzchni¢ F
w jednostce czasu, jest rOwna catce po brzegu F z iloczynu skalarnego

—§pvndF (1.50)
F

Dodatnie znaki wyrazen (1.49) i (1.50) oznaczaja wzrost masy w obszarze Q.
W zaleznosci od kata o (rys. 1.3) catka

- [pVidF (1.51)
R

(gdzie F jest czgdcia brzegu F) moze by¢ dodatnia lub ujemna. Gdy w kazdym punkcie

powierzchni F; kat o jest ostry (oc < g} wyrazenie (1.51) jest ujemne i oznacza wy-
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pltyw masy przez t¢ czg$¢ brzegu. Gdy o >g wyrazenie jest dodatnie i nastepuje do-
pltyw masy przez powierzchni¢ F|. Poré6wnanie zaleznosci (1.49) i (1.50) pozwala wy-
razi¢ zasad¢ zachowania masy przez zwiazek

< [pav=—[pviar (1.52)
Q F

Z twierdzenia Gaussa—Ostrogradskiego wynika, ze

[pVidF = div(dv)dV.
F Q

Jezeli rozwazany obszar jest niezmienny w czasie, to zachodzi zwiazek
d [pdr=] P gy
dt o ot

Po uwzglednieniu obu zaleznosci we wzorze (1.52) i wprowadzeniu jego sktadni-
kéw pod wspolny znak calki przestrzennej otrzymuje si¢

!2 (aa—': +div (pV)JdV =0.

Calka ta ma by¢ réwna zeru dla dowolnego obszaru przestrzennego 2. Wobec tego
funkcja podcatkowa musi by¢ tozsamosciowo rowna zeru

P +aiv (p¥)=0 (1.53)

Rozwijajac operator dywergencji we wspolrzgdnych prostokatnych kartezjan-
skich, otrzymuje si¢ zaleznos¢

w , 2(oy)

ot axj

=0, j=1,2,3 (1.54)

Biorac pod uwage tozsamos¢
div (pv)= v grad p +p div V,
rownanie ciagtosci (1.53) mozna przedstawi¢ w postaci

aa—l:+Vgradp+pdiVV=O (1.55)
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Laczac dwa pierwsze sktadniki, ktére przedstawiaja pochodng substancjalng ge-
stosci, otrzymuje si¢ jeszcze jedna posta¢ rOwnania ciaggtosci

P rpdivi=o (1.56)

W przypadku stacjonarnego przeptywu osrodka $cisliwego rownanie to upraszcza
si¢ do postaci

div (pv)=0.
Gdy ciato jest niescisliwe, rdwnanie ciaglosci przedstawia zaleznos¢
Y
divv=—-=0, j=1,2,3.
wi
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1.2. Elementy teorii plastycznosci
metalicznych cial niescisliwych

Mechanika plastycznego ptynigcia nalezy do dziedzin zajmujacych si¢ metodami
analizy odksztatcen plastycznych w trakcie procesu odksztalcania. Zagadnieniom pla-
stycznego ptynigcia ciat niescisliwych, w zastosowaniu do rozwiazywania szczegol-
nych przypadkow procesow, poswigconych jest wiele opracowan monograficznych
[1, 2, 3].

Wigkszos¢ cial statych wykazuje, przy odpowiednich obcigzeniach, zdolnos¢ do
odksztatcen plastycznych. Wérdd nich mozna wyr6zni¢ ciata o wyraznych zdolno-
$ciach do odksztatcen plastycznych, wystepujacych juz przy prostych sposobach obcia-
zenia jak jednoosiowe rozcigganie lub $ciskanie. Zdolno$¢ do odksztalcen plastycz-
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nych jest jednak ograniczona, poniewaz po osiggnigciu pewnego odksztatcenia naste-
puje naruszenie spojnosci, prowadzace do rozdzielenia ciata. Jednym z czynnikéw ma-
jacych istotny wptyw na zdolnos¢ ciat statych do odksztatcen plastycznych jest pred-
kos¢ odksztatcenia, ze wzrostem ktorej obserwuje si¢ wzrost oporu odksztatcenia. Do
opisu zachowania si¢ ciat podczas odksztatcania zostaty wprowadzone wyidealizowa-
ne ich modele (rys. 1.4) [1, 2], np.:

— model ciata sztywno-idealnie plastycznego,

— model ciata sztywno-plastycznego ze wzmocnieniem,

— model ciata sztywno-lepkoplastycznego ze wzmocnieniem,
— model ciata sprezysto-idealnie plastycznego.

Dla ciata sztywno-plastycznego ptynigcie plastyczne nastepuje przy wartosci sta-
tego naprezenia wynoszacego 63, i jest niezalezne od wielkosci i predkosci odksztatce-
nia (rys. 1.3a). Przy naprezeniach mniejszych od 63, ciato sztywno-plastyczne nie do-
znaje zadnych odksztatcen. Model ten jest daleko idacym uproszczeniem zachowania
si¢ wigkszosci rzeczywistych ciat stalych, jednak w wielu przypadkach, szczegdlnie
przy duzych odksztatceniach plastycznych, odpowiada dos¢ dobrze rzeczywistosci.

Model ciata sztywno-plastycznego ze wzmocnieniem zaktada, ze napre¢zenie upla-
styczniajace zalezy od wielko$ci odksztalcenia plastycznego (rys. 1.4b).

a) b) c) d)
CA GA GA cA
c=0(¢) G=0(g, &)
O = constans
A A
o o o oo
. = L R
€ € & €

Rys. 1.4. Modele ciata: a) sztywno-idealnie plastycznego; b) sztywno-plastycznego ze wzmocnieniem;
c) sztywno-lepkoplastycznego ze wzmocnieniem; d) sprezysto-idealnie plastycznego [1]

Drugi ogo6lniejszy model, gdy napre¢zenie uplastyczniajace zalezy jednoczesnie od
wielkosci i predkosci odksztalcenia, tj. o, =0(g, €), nazywany jest modelem ciala
sztywno-lepkoplastycznego ze wzmocnieniem (rys. 1.4c).

Powyzsze modele nie uwzgledniaja odksztatcen sprezystych, wystepujacych
w czasie odksztatcania wigkszosci cial stalych. W rzeczywistych osrodkach, w poczat-
kowej fazie ich obciazenia, odksztatcenia w calej objetosci sa sprezyste, a obszary pla-
styczne zaczynajq si¢ tworzy¢ przy wzroscie obcigzenia w miejscach koncentracji na-
prezen i rozprzestrzeniaja si¢ az do osiagnigcia stanu krytycznego, ktory charakteryzu-
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je duze odksztalcenia plastyczne catosci. Takie zachowanie si¢ materiatu uwzglednia
model ciata sprezysto-idealnie plastycznego (rys. 1.4d).

W praktyce wybor modelu zalezy od rodzaju rozpatrywanego problemu, rodza-
ju zjawisk, ktore sa przedmiotem badan i mozliwosci otrzymania rozwigzania teore-
tycznego.

Zaktada sig, ze plastyczny potencjat jest funkcjg niezmiennikdw tensora naprezen,
ktory wyrazony moze by¢ zaleznoscig [4]

Na tym pojeciu oparta jest stosowana teoria plastycznosci niescisliwych ciat [1, 2, 3].

Po osiagnigciu pewnej wartosci krytycznej, statej dla danego materiatu, plastyczny po-
tencjat okresla warunek plastycznos$ci

F=F(l,,I;,I3) =0, (1.58)

dzie G, oznacza napr¢zenie plynigcia.
g » p pty

Zwiazki migdzy przyrostami odksztalcenia i napr¢zeniami w stanie plastycznym,
czyli tzw. prawa plastycznego ptynigcia, opisuje zaleznos¢

oF (o)
dgy=dr —2 (1.59)
Wspotczynnik proporcjonalnosci dA okreslony jest zalezno$cia
3JEY
dr="Y"2 (1.60)
Sp

Szczegdlnym przypadkiem warunku plastycznosci Misesa, dla niescisliwych izo-
tropowych cial, jest jego posta¢ kwadratowa

315 =c, (1.61)

Hydrostatyczna sktadowa stanu napr¢zenia 6, = % nie ma wptywu na plastyczne
ptynigcie.

Dla pelnego opisu plastycznego ptynigcia niesci§liwych ciat naleza ponadto wa-
runki rownowagi, ktore bez uwzglednienia sit masowych i bezwladnosciowych ma-
ja postac

doy _

0 1.62
o, (1.62)
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oraz warunek nie$cisliwosci
d €ij = O (l 63)

Jednoznaczne rozwiazanie problemoéw mechaniki plastycznego odksztatcania ciat
niescisliwych jest w wigkszos$ci przypadkéw niemozliwe. Do ich rozwigzania stosuje
si¢ rozne metody, np. metode réwnan rézniczkowych rownowagi, metody energetycz-
ne, wariacyjne oraz metode¢ elementow skonczonych.

Klasyczna mechanika plastycznego ptynigcia, z przyjetymi modelami cial pla-
stycznych, nie pozwala opisa¢ zjawisk zachodzacych w odksztatcanych plastycznie
materiatach $cisliwych, do ktorych zalicza si¢ spiekane materiaty metaliczne.
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1.3. Elementy teorii plastycznosci
metalicznych cial porowatych

1.3.1. Warunki plastycznos$ci materialow $cisliwych

Metalicznym materialom zmieniajacym podczas odksztatcania w sposob trwaty
objeto$¢ poswigca si¢ w ostatnim okresie duzo uwagi, gldwnie w aspekcie przejscia
takiego materialu w stan plastyczny. Wychodzac z zatozenia, Zze plastyczny potencjat
jest funkcja niezmiennikdw tensora naprezenia (1.57), przedstawiono w [1] teorig pla-
stycznego plynigcia izotropowych, $cisliwych materiatéw, a funkcj¢ ptynigcia opisano
réwnaniem w postaci

LR (1.64)

gdzie wspodtczynnik x € [0, 1/2].

W pracach [2, 3, 4, 5, 6, 7] wyznaczono dla szczegolnych przypadkow ciat poro-
watych, gléwnie spiekanych materialéw i granul, specjalne warunki plastycznosci.
U podstaw rozwazan nad warunkami plastycznosci dla tych materiatow, leza r6zne mo-
dele pora (porowatosci).
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1.3.1.1. Warunek plastycznosci Kuhna—Downeya

W pracy [3] przedstawiono warunek plastycznosci dla materiatow $cisliwych
W postaci

315 -(1-2v)I, =0, (1.65)

Liczbg Poissona v i naprezenie uplastyczniajace G, wyznacza si¢ w probie jedno-
osiowego $ciskania. Po podstawieniu zwigzku miedzy niezmiennikami tensora napre-
zenia [}, I, i niezmiennika dewiatora napre¢zenia [

12
IS :12+?1 (1.66)

do réwnania (1.65) i przeksztatceniu, warunek plastycznos$ci zapisa¢ mozna w postaci

2

_ (¢}

A JL1-2v p=—2"
6 1+v 2(1+v)

(1.67)

Warunek ten ujmuje wptyw hydrostatycznej sktadowej stanu naprezenia — przez
niezmiennik tensora napr¢zenia /; oraz dewiatora naprezenia — przez drugi jego nie-
zmiennik /5 oraz liczby Poissona v na przejscie ciata scisliwego w stan plastyczny.

1.3.1.2. Warunek plastyczno$ci Greena

Warunek plastycznosci Greena [4] wyprowadzony zostal przy zatozeniu, ze mate-
riat jest izotropowy z réwnomiernie roztozonymi pustkami o sferycznym ksztatcie,
a osnowa materialu jest sztywno-plastyczna i podlega warunkowi ptyniecia Misesa.
Zaleznos¢ granicy plastycznosci materialu porowatego G, od granicy plastycznosci
materialu osnowy G, 1 porowatosci opisano zaleznoscia

300"
Gpo= 3-2q) G po (1.68)

Dla sferycznej powtoki, poddanej hydrostatycznemu $ciskaniu, wyprowadzono

zwigzek mig¢dzy pierwszym niezmiennikiem tensora napre¢zenia /;, granica plastyczno-
sci 0, oraz porowatoscia w postaci zaleznosci

I, =-20}% Inm (1.69)

Dla czystego $cinania uzyskano zaleznosé¢

RV
e . N 00
—4M
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Poszukujac powierzchni plynigcia w postaci elipsoidy obrotowej, otrzymano,
z uwzglednieniem (1.69) i1 (1.70), nastgpujaca posta¢ warunku plastycznosci

2

315 =0
3(1-n'?) | 4m?

(1.71)

ktory uwzglednia wplyw hydrostatycznego naprezenia przez pierwszy niezmiennik
tensora naprezenia /;, dewiatora naprezenia przez jego drugi niezmiennik /5 , porowa-
tosci 1 oraz granicy plastycznosci materiatu osnowy 67, na przejscie ciala scisliwego
w stan plastyczny.

1.3.1.3. Warunek plastycznosci Oyane

W pracy [5] przyjeto model ciata porowatego w postaci elementu szesciennego
z wydrazonym wewnatrz nieskonczenie matym szescianem symulujacym por. Przyjeto,
ze naprezenie uplastyczniajace ciata porowatego jest proporcjonalne do naprgzenia
uplastyczniajagcego osnowy

o,=fc} (1.72)

W réwnaniu (1.72) wspotczynnik f” jest funkcja wzglednej gestosci w posta-
ci f'=p". Z poréwnania jednostkowej pracy odksztalcenia modelu ciata porowatego
i odpowiadajacego mu modelu ciata litego (bez pora) otrzymano nastgpujaca postac
warunku plastycznosci

2

I 2
3, +-L=|p" ok 1.73
2 9f (pw p) ( )

Wspotczynnik fjest funkcja wzglednej gestosci zapisana w postaci

fz—%i In(1-p,) (1.74)

w

Warunek plastycznosci, okreslony rownaniem (1.73), uwzglednia wplyw aksjatora
napr¢zenia — przez pierwszy niezmiennik tensora napre¢zenia /), dewiatora naprezenia
przez drugi jego niezmiennik 75 i wzglednej gestosei p,, na przejscie materialu w stan
plastyczny.

1.3.1.4. Warunek plastyczno$ci Hirschvogla

Do wyprowadzenia warunku plastycznosci Hirschvogel przyjal model pora w po-
staci wydrazonego walca poddanego skr¢caniu oraz hydrostatycznemu $ciskaniu [6].
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Porownujac momenty skrecajace w stanie plastycznym dla wydrazonego walca i wal-
ca pelnego, otrzymano zalezno$¢ wyrazajaca naprezenie $cinania ciala porowatego T
przez naprezenie $cinania ciala litego T* w postaci

1=1*(1-3n+20%?) (1.75)

Po uwzglednieniu, ze T* = o5 / ﬁ iT=0, / ﬁ , mozna napisa¢ zalezno$¢ mie-
dzy naprezeniem uplastyczniajacym ciata porowatego i ciata litego

6, =0k (1—3n+3n3/2) (1.76)

Porowatos$¢ n okreslona jest zaleznoscia

2
|1 1.77
n [Va] (1.77)
gdzie:

r; — oznacza promien wewngtrzny,
r, — promien zewnetrzny walca wydrazonego.

Dla hydrostatycznego $ciskania zalezno$¢ migdzy pierwszym niezmiennikiem
tensora napre¢zen /;, naprezeniem uplastyczniajacym osnowy G i porowatoscia 1, przy
zatozeniu, ze na pobocznicy walca dziata rownomiernie roztozone naprezenie $ciskaja-
ce, warunek plastyczno$ci ma postac

I =c} Inn (1.78)

Przy zatozeniu, ze powierzchnia ptynigcia jest elipsoida obrotowa, przez kombina-
cje rownan (1.76) i (1.77) otrzymano warunek plastycznosci opisany rdéwnaniem

2

32

31, +{1—31]+2n Jl%=6*2(l—3ﬂ+2ﬂ3/2)2 (1.79)
Inn P

ktory uwzglednia wptyw dewiatora naprezenia przez drugi jego niezmiennik 75, aksja-
tora naprezenia przez pierwszy niezmiennik tensora napr¢zenia /|, porowatosci 1 oraz
naprezenia uplastyczniajacego ciata litego 6, na przejscie materiatu scisliwego w stan
plastyczny.

1.3.1.5. Warunek plastyczno$ci Honef3a

HoneB przyjat model ciata porowatego w postaci wydrazonej kuli o promieniu ze-
wnetrznym r,, i promieniu wewngtrznym ; w dwoch stanach naprezenia: hydrostatycz-
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nym $ciskaniu i czystym $cinaniu [7, 8]. Dla hydrostatycznego $ciskania warunek pla-
stycznosci okreslony jest zalezno$cia

11
21nm

=0} =31 (1.80)

Przy czystym $cinaniu zatozono, ze na zewngtrznej powierzchni wydrazonej kuli

dziala maksymalne naprezenie scinajace T = G5 / /3. Sila $cinania wynosi

F=tn(2-,2) (1.81)

Przy zalozeniu, Zze napre¢zenie $cinania T dziala na pory réwnomiernie roztozone
wokot kuli o promieniu 7, sila scinania wyniesie

F=1nr? (1.82)

Z porownania (1.81) i (1.82) otrzymuje si¢ zalezno$¢ migdzy naprezeniem $cina-
nia ciata porowatego 7 i litego T* oraz porowatoscig 1 w postaci

T=1* 1—(i)2 — o (1-n2?) (1.83)

Ta

. . 4 . . _ 3
przy czym porowatos$¢ okreslona jest rOwnaniem n = (r;/r,)".

Poniewaz dla czystego $cinania 7= 15, rownanie (1.83) przyjmuje postac¢

B =22(1-n (1.84)

a warunek plastycznosci wyraza zaleznos¢

2
Ié+% 1} =r*2(1—n2/3)2 (1.85)

Warunki plastycznosci okreslone zaleznosciami (1.67), (1.71), (1.73), (1.79),
(1.85) wyprowadzone zostaty dla $cisliwych cial przy zatozonych modelach porow
(walec wydrazony, kula wydrazona, kostka wydrazona). Przy ich wyprowadzeniu
uwzgledeniono oddzielnie stan hydrostatycznego $ciskania i czystego $cinania. Za-
leznosci dla tych standw naprezenia wykorzystano do sformutowania postaci matema-

38



tycznej warunkow plastycznos$ci przy zatozeniu, ze powierzchnia ptynigcia jest elip-
soidg obrotowa. Warunki te uwzgledniaja, przy przejsciu materiatu $cisliwego w stan
plastyczny, wptyw drugiego niezmiennika dewiatora naprezenia /5, pierwszego nie-
zmiennika tensora napr¢zenia /;, porowatosci 1 (lub wzglednej gestosci p,,) oraz na-
prezenia uplastyczniajacego 65 materiatu osnowy lub ciata porowatego 6. Tylko waru-
nek plastycznosci Kuhna—Downeya nie jest zwigzany z modelem pora, lecz z cechami
materialowymi, tj. granicg plastycznosci G, 1 liczba Poissona v.

1.3.1.6. Energetyczny warunek plastycznos$ci

W analizach mechaniki plastycznego odksztatcenia ciat niescisliwych stosowany
jest gldwnie energetyczny warunek plastycznosei [10, 11].

Zgodnie z hipoteza energetyczna, plastyczne odksztalcenie materiatu niescisliwe-
go nastgpuje wtedy, gdy potencjalna energia odksztalcenia, wykorzystana na zmiang
postaci osiagnie okres§long warto$¢, niezalezna od schematu stanu napr¢zenia. Przy tym
zatozeniu wyprowadzony zostat dla ciat niescisliwych warunek plastyczno$ci znany
jako warunek energii wlasciwej Hubera—Misesa—Hencky’ego

315 =%[(01 —02)2(02 —03)2(03 _61)2]: (5;2 (1.86)

Podczas odksztatcania metalicznych materiatow $cisliwych zmianie postaci towa-
rzyszy trwata zmiana objg¢tosci. Z mechanicznego punktu widzenia, przez analogi¢ do
warunku plastycznosci Hubera—Misesa—Hencky’ego, odksztatcenie plastyczne (trwate)
ciata scisliwego moze nastapi¢ wtedy, gdy potencjalna energia odksztalcenia na zmiang
objetosci 1 postaci osiggnie wartos¢ krytyczna, niezalezna od schematu stanu napreze-
nia. Energetyczny warunek plastycznosci dla ciat scisliwych, po osiagnigciu przez te
ciata pelnego zaggszczenia, powinien by¢ tozsamym z energetycznym warunkiem dla
ciat niescisliwych.

Do rozwazan przyjeto ze:

— W stanie sprezystym ciato $cisliwe zachowuje liniowa zalezno$¢ migdzy napreze-
niami i odksztalceniami opisana prawem Hooke’a,

— trwata zmiana objg¢tosci i postaci nastgpuje po osiagnigciu przez intensywnos¢ na-
prezenia wartosci krytycznej, tj. granicy plastycznosci.

Energi¢ odksztalcenia, przypadajaca na jednostke ciata sprezystego, wyrazona
w naprezeniach gtownych 64, 65, 63 i odksztalceniach gtéwnych €, €,, €;, mozna za-
pisac [11]

1
u :E (0181 +0,€, +03g3) (1.87)
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Po uwzglednieniu zwigzkow miedzy odksztatceniami i naprezeniami, okreslonymi
prawem Hooke’a rownanie (1.87) przyjmuje postaé

u=sto 0V, t0)] 0, 0, ~¥(, vy v [0, ~¥(e, v |} 159

a po przeksztalceniu

1 |(6,=0,)+(c,~0,) +(o3-0,)’
u=o— 5 +(1-2v)( 0,6, +06,0; +030))| (1.89)

Dla liniowego stanu napr¢zenia, przy 6; # 0, 6, = 63 = 0, na podstawie (1.89)
otrzymuje si¢

_ 1
Ujin ~> of (1.90)
a po osiagnigciu stanu plastycznego, gdy 6, = 0,
_ L,
Ujin Y Cp (1.91)

Zaktadajac, ze catkowita energia odksztatcenia — analogicznie jak energia od-
ksztatcenia postaciowego — jest wielkos$cig niezalezng od schematu napre¢zenia, a zale-
zy od wlasno$ci metalu i warunkow odksztatcania, tj. temperatury i predkosci odksztal-
cenia, mozna napisac u;, = u,y;, a na tej podstawie

1 (01—02)2+(02—03)2+(0 -5,)

— 3 I 4+(1-2v)(0,0, + 5,03 +030) | =
1E 3 ( )(010, + 06,03 +0307)
(1.92)
1
=—o0
2E F
stad
2 2 2
(6,-0,) +(62—63) +(03—01) .
2 (1.93)

+(1-2v) (0,0, +6,0;3 + (53(51)2 =0,

40



Uwzgledniajac, ze
I, =0,+0, +03,

12 = —((5162 + 0,03 + 030 ),

I'1

2 =g [((71 —02)2"'(02 —03)2"'(03 —01)2]

po przeksztatceniu (1.93) otrzymuje si¢
305 - (1-2v)I, = o5 (1.94)

Po uwzglednieniu zwiazkéw miedzy niezmiennikami tensora naprezenia I, i I
oraz dewiatora naprezenia I5 w postaci [5 =1, + I 12/3, rownanie (1.94) przyjmie postaé

214wy + =)

7 =c? (1.95)

Rownanie (1.95) okresla przejscie materiatu $cisliwego w stan plastyczny w za-
leznosci od stanu naprezenia wyrazonego przez drugi niezmiennik dewiatora napreze-
nia I3, pierwszy niezmiennik tensora naprezenia /; oraz wlasnos$ci tego materiatu okre-
slone przez liczbg Poissona v oraz naprezenie uplastyczniajace G,. Z rownania tego
wynika, ze do jednoznacznego okreslenia przej$cia materiatu $cisliwego w stan pla-
styczny konieczne jest do§wiadczalne wyznaczenie dwoch jego cech materiatowych —
liczby Poissona v oraz naprezenia uplastyczniajacego 6, w zaleznosci od gestosci.
Energetyczny warunek plastyczno$ci, okreslony rownaniem (1.95), jest zgodny w swej
postaci z warunkiem plastycznosci Kuhna—Downeya. Po podstawieniu wyrazenia
o, = (1-2v)/3 do rownania (1.95), otrzymuje si¢ inna posta¢ energetycznego warunku
przejscia materiatu $cisliwego w stan plastyczny

305(1- o) +olf = o (1.96)

Lewa strona rownania (1.96) jest suma iloczynow wielkosci zaleznych od wspot-
czynnika o i drugiego niezmiennika dewiatora napre¢zenia [; oraz pierwszego nie-
zmiennika tensora napre¢zenia /;. Wartosci wspolczynnika o sa state dla danej gestosci,
a granicy plastycznosci G, dla danej gestosci 1 predkosci odksztatcenia.

1.3.2. Analiza warunkow plastycznosci

Przedstawione warunki plastycznosci dla izotropowych, scisliwych ciat mozna
sprowadzi¢ do ogdlnej postaci

ol 2 _ G%
31-0) ' 3(1-o)

F(og)=13+ (1.97)
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Przy zalozeniu, ze wektor przyrostu odksztalcenia de; jest prostopadly do po-
wierzchni ptynigcia, otrzymuje si¢, przez czastkowe rézniczkowanie rownania (1.97),
zwiazki mi¢dzy odksztatceniami i naprezeniami

oF (o)
dgy=dh —2 (1.98)
Wspotczynnik dA okreslony jest zaleznoscig
2 V2
_ E” E
a=1=%| 38  EP (1.99)
Gp -0 4o

Do petnego opisu plastycznego plynigcia cial $cisliwych naleza ponadto warunki
rownowagi, ktére po pominigciu sit masowych i bezwladnosciowych, maja postaé

D
29 _9 (1.100)
dx;
oraz warunek statej masy
d
deﬁ=—3p (1.101)

Liczbe Poissona v wyznacza si¢ dla jednoosiowego stanu naprezenia

dey _

% _%(1—300 (1.102)
1

v=—

a jej wartosci lezg w przedziale [0, 0,5]. Zaleznosci liczby Poissona od gestosci wzgled-
nej v(p,,) przedstawiaja pek krzywych rosnacych. Spetniaja one dla catkowicie zagesz-
czonego materiatu (p,, = 1) warunek ciata idealnie plastycznego v = 0,5 (rys. 1.5).

Przeksztatcajac (1.102), otrzymuje si¢ zaleznos¢ wspodtczynnika o od liczby Pois-
sona v w postaci

a=—(1-2v) (1.103)

W | —

Dla granicznych wartos$ci liczby Poissona v €[0, 0,5], otrzymuje si¢ wartosci
wspotczynnika o €[1/3, 0]. Zaleznosci olp,,) przedstawione sa na rysunku 1.6. W za-
kresie wzglednych gestosci wigkszych od 0,8, funkcje te wykazujq charakter malejacy
i spetniajg warunek graniczny dla p,, = 1 wspdtczynnik o = 0. Zaleznos¢ a(p,,) wedtug
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Hirschvogla odbiega swym przebiegiem od pozostatych funkcji. Rézne wartosci funk-
cji aup,,) 1 v(p,,) wystepujace w przedstawionych warunkach plastycznosci powoduja,
ze przy rdznych wartosciach niezmiennikéw /; 1 1,' nastapi przejscie $cisliwego ciala

W stan plastyczny.

I
Hirschvogel [H6nel| Green |Oyane
/
RN / =4
;;/
> 04 /j?
s ——
9]
5 03 >
o v=0,5p,* .
% — Kuhn
£ 0.2
Oyane*
0,1
*eksperyment
0.0 :
060 065 070 075 08 085 09 095 1,0
gestos¢ wzgledna p,,
L Il Il Il /| Il Il Il I}
040 035 030 025 020 0,25 0,0 0,05 0,0

porowato$¢ M

Rys. 1.5. Zaleznos¢ liczby Poissona v od gestosci wzglednej p,, [13]

wspotczynnik o

0,4
Kuhn
s,/
0,3 >
/ Oyane
0,2 A
HoneR }
oA /4&1 /
, i /
/\ Hirschvogel
0,0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
porowato$¢ M
L Il Il Il Il |
1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0

gestos¢ wzgledna p,,

Rys. 1.6. Zaleznos¢ wspotczynnika o od gestosci wzglednej p,, [13]

43



Roéwnanie (1.97) mozna przeksztatci¢ do postaci

3(1-0)f5 | o}

2 2
Op Op

=1 (1.104)

ktore jest rownaniem elipsoidy obrotowej

Sa—an ) (Joar, T
+ -1 (1.105)
\/EGp Op

W uktadzie wspohrzednych @ c, 1 I / o, graficznym przedstawieniem wa-
runkoéw plastycznosci jest elipsa. Szczegdlnym przypadkiem rownania (1.104) jest
warunek plastyczno$ci Misesa, ktorego graficznym obrazem jest pobocznica walca
0 réwnaniu

S (1.106)

Analizowane warunki plastycznosci ciat $cisliwych spetniaja dla p,, = 1 waru-
nek plastyczno$ci Hubera—Misesa—Hencky’ego dla ciata niescisliwego (oo = 0). Dla
tego ciata wspotczynnik proporcjonalnosci dA okreslony jest w postaci

o=V

Gp

(1.107)

a warunek statej masy (1.101) jest tozsamy z warunkiem niescisliwosci dg; = 0.

Na rysunkach 1.7-1.9 przedstawiono zaleznos$¢ (1.105) w uktadzie wspotrzed-
nych @ / c, 1 1, / o, dla analizowanych warunkow plastycznodci, wyznaczona dla
poczatkowych wzglednych gestosci p,,, wynoszacych 0,7, 0,8, 0,9.

Warunki plastycznosci ciat $ci§liwych spetniaja, dla p,,= 1, warunek plastycznosci
ciat niescisliwych Misesa. Krzywe plastycznosci przechodza przez punkt o wspotrzed-
nych (1, 1), odpowiadajacy przej$ciu w stan plastyczny w jednoosiowym stanie napre-
zenia. Do zagegszczenia materiatu potrzebne sg napr¢zenia Sciskajace. Przedstawione
na rysunkach 1.7-1.9 zaleznosci, dla analizowanych warunkéw plastycznosci, wyka-
Zujq istotne roéznice w wartosciach. Jedynie warunek plastycznosci Kuhna—Downeya
1 zmodyfikowany warunek energetyczny daja te same wyniki, przy przyj¢ciu zalezno-
$ci liczby Poissona od gestosci w postaci v = O,Spfv. Warunki te cechuje uniezaleznie-
nie od ksztaltu pora, a ich stosowanie wymaga jedynie zaleznosci napr¢zenia upla-
styczniajgcego ), 1 liczby Poissona v odksztatcanego ciata porowatego.
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Rys. 1.7. Porownanie warunkoéw plastycznosci dla gestosci materiatu 0,7 [13]
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Rys. 1.8. Porownanie warunkow plastycznosci dla gestosci materiatu 0,8 [13]
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Rys. 1.9. Porownanie warunkoéw plastycznosei dla gestosci materiatu 0,9 [13]
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W tabeli 1.1 zestawiono postacie warunkow plastycznosci, funkcje naprezenia
w jednoosiowym stanie oraz funkcje porowatosci lub gestosci. Zmiany wzglednych
wartosci granicy plastycznosci G,,/05, od poczatkowej gestosci wzglednej p,,, okre-
Slone doswiadczalnie oraz funkcje w jednoosiowym stanie naprezenia 6/G, obliczone
teoretycznie przedstawiono na rysunku 1.10. Zaleznosci teoretyczne wedlug Greena,
Oyane, Hirchvogla i HoneBa wykazuja stosunkowo duze rozbieznosci z krzywa uzy-
skang dla wartosci eksperymentalnych.

Tabela 1.1
Warunki plastycznosci dla cial porowatych
Warunek plastycznosci Funkcja w jedno-
Lp osiowym ) )
’ Autor Matematy,czna ‘stam‘e n/apr@Z‘ema Funkcje porowatosci
postac 6,=06,06,=063=0
1 Huber—Mises ’_ 2 S _ +1 materiat lity
— Hencky 30 G; G;‘ -
()
2 Kuhn 315-(1-2v) I, =0, ot v=05-(1-m"”
P
3 Warunek , 2 0 +1 V — wyznaczane
energetyczny 3~ (1 - ZV)- I,=0; Sp do$wiadczalnie
2
1/3
s e | spra=soep | So=x] S [ Ll 30-w"
op  Vl+o 2 [(3-20"%-1nn
2
1/3
s L300
2 [3-20"h
5w p=lmm
5 Oyane 3 +——==p°-c*
9f 2 ’ r= 2-1nm
3-(I-m)
3/2
s &2 o= 1-3n+2n /
6 Hirschvogel 3I§+Oc-112:5.01>§2 =T 3 3-Inm
G, 1+3a 3
§=1-3n+2n"
2/312
1—
] g om (=)
7 HoneB 3Ié+05'112:8~01”,‘2 o =+ 3-(1+0L) 12-(Inm)
8=1-n"")
3 K P tr k=0 !
8 Betten i Troost —'Ié +—'112=(5§; i=il arametr )
1+x 1+x op
analitycznie nieokreslony
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w jednoosiowym stanie naprezenia

*
PO ) oy
wzgledna granica plastycznosci G,/

G,

funkcja o/

Wartosci fizycznej granicy plastycznosei ciala porowatego G, odniesione do fi-
zycznej granicy plastycznosci ciata w pelni zageszczonego 63, pokrywaja si¢ dla danej
predkosci odksztalcenia w zakresie 0,01+10 st Krzywa eksperymentalna wyznaczona
przez te wartosci stanowi funkcj¢ naprezenia uplastyczniajacego przy stosowaniu dla wa-
runkéw plastycznosci Kuhna—Downeya i zmodyfikowanego warunku energetycznego.

G,

*
po

1,0 I »
O-¢=001s
o-¢p=1s"
A-@=10s

0,8

\ Oyane Green HoneR

0,6 \\%

Q%\\
0,4 A N \\
zmodyfikowany \ \
warunek energetyczny, AN
Kuhn b
N
Hirschvogel AN
0,2 N
N D
~N
~
~
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
porowato$¢ N
| | | | | | |
1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4

gestos¢ wzgledna p,,

Rys. 1.10. Zmiana wzglednej granicy plastycznosci 6,,,/05, w zaleznosci od gestosci p,,, otrzymana
doswiadczalnie i zalezno$¢ 6/, od gestosci p,,, wyznaczona teoretycznie dla jednoosiowego stanu

naprezenia [13]

1.3.3. Empiryczne zwigzki pomi¢dzy parametrami odksztalcania

a wybranymi wlasno$ciami porowatych materialéw metalicznych

Podczas odksztatcania metalicznych materiatéw porowatych obok umocnienia
nastgpuje ich zageszczenie. Dla danego sktadu chemicznego materiatu zmiana jego
wlasnosci zalezy od parametrow odksztatcania, tj.: temperatury, predkosci 1 wielkos$ci
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odksztatcania oraz poczatkowej gestosci. Do istotnych zalezno$ci nalezy zaliczy¢
zwiazki pomigdzy gestoscig 1 odksztatceniem, liczbg Poissona i gegstoscia, granica pla-
stycznosci 1 gestoscig oraz naprezeniem plynigeia i gestoscig. Przedstawione wyniki
eksperymentalne dotycza badan na spiekach zelaza o roznej gestosci poczatkowej, od-
ksztatcanych w jednoosiowej probie $ciskania w temperaturze pokojowe;j z predkoscia-
mi odksztatcenia ¢ = 0,01, 1i10s .

Zmiana gestoSci. Zaleznos¢ wzglednej gestosci od odksztatcenia logarytmiczne-
2o ¢y, dla gestosci poczatkowych spieku zelaza p,,,: 0,64, 0,7, 0,8, 0,9, 0,94 przedsta-
wiono na rysunku 1.11. Nie obserwuje si¢ wptywu predkosci odksztatcenia w zakresie
od 0,01 do 10 s na zageszczenie materiatu. Przebieg zmian gestosci determinowany
jest poczatkowa gestoscia odksztalcanego materiatu i wielko$cia zadanego odksztatce-
nia. Zalezno$¢ te opisuje funkcja

Pw =Puwo T (1=Pyo) (1=exp(=bgy)) (1.108)

ktéra ujmuje gestos¢ poczatkowa odksztatcanego materiatu p,,,, 1 wielko$¢ odksztatce-
nia @,. Aproksymacje zaleznoSci wzglednej gestosci odksztalconego materialu od
wielkosci odksztatcenia i poczatkowej gestosci spiekoOw na osnowie proszku zelaza
WPL-200, opisane rownaniem (1.108), podano tabeli w 1.2.

1,0
ZF
A | %
& /o;’ x—p=001s"'|
0 / 1 +-p=1 s_1_1 Puo=0,94
’ > Y *-(=10s
. -1
O? ﬁ /i/V/ A_(P_ 0’0_113 P =0.90
g / A— Q= 1s » wo ™ Vs
3 / Y% A-9=10s
g o8 / 0—$=001s"
. ST $P,=0,80
3 /f/ 0-p=1s
% Ja e—p=10s
@ / o- = 0,0_11 s 070
017 m_ (:p:’] s . pwo_ ’
/ m-(=10s
V-¢=001s"|
*7 V- (P: 1 8_1_1 pwo_0’64
V-$=10s
0,6

0,0 0,2 0,4 06 08 1,0 1,2

h
odksztatcenie @, = InT0

Rys. 1.11. Krzywe zaggszczania w probie jednoosiowego $ciskania z predkosciami odksztatcenia = 0,01,
1i10s™ spiekow z proszku zelaza WPL-200 o réznych gestosciach poczatkowych p,,, [13]

50



Tabela 1.2

Funkcje aproksymujace zaleznos¢ wzglednej gestosci p,, od wielkos$ci odksztatcenia @,
dla spieku zelaza na osnowie proszku WPL-200 [13]

Gestosé Liczba
Lp. | wzgledna po- | prob | Parametr b | Wariancja Posta¢ funkcji
czatkowa p,,,, n

1 0,64 11 1,3952 0,0011547 | p,, =0,64+0,36- (1 —exp(-1,3952-¢;))
2 0,70 20 1,3415 0,0013835 | p,, =0,70+0,30- (1 —exp(—1,3415-¢,))
3 0,80 21 1,9534 0,0004059 | p,, =0,80+0,20- (1 —exp(—1,9534-9,))
4 0,90 18 2,0562 0,0004495 | p,, =0,90+0,10-(1—exp(—2,0562- @))
5 0,94 14 3,3664 0,0002108 | p,, =0,94+0,06- (1—exp(-3,3664- @;))

$ci. Otrzymane zaleznosci aproksymowano funkcjami:

liczba Poissona v

Liczba Poissona. Na rysunku 1.12 przedstawiono zaleznos¢ liczby Poissona v od
gestosci wzglednej p,,. Nie obserwuje si¢ wptywu predkosci odksztalcenia w za-
kresie od 0,01 do 10 s ' na wartosé liczby Poissona. Silny jest natomiast wptyw gesto-

V= O,Spfv

v=a+0,5p"
0,5
0,4
0,3

g
0,2 o
/D

Q1//////’

0,0

0,4 0,5

0,6

0,7

0,8

wzgledna gestos¢ p,,

0,9

1,0

(1.109)
(1.110)

. 1
x—§=001s
+— ('p: 1 3_ }pwo=0'94
*— (=10 s

. -1
A—-$=0,01s
A— ('p: 1s }pwo=0,90
A-0=10 s

. 1
0-(p=001s
e—-(p=10s

. -1
0-®=001s
m— ('p: 1s }pwo=0'7o
m-§=10s"
V- $=001s
V- ('p: 1 3_1 pwozo'64
v-$=10s"

Rys. 1.12. Zalezno$¢ liczby Poissona v od wzglednej gestosci p,, dla spiekow z proszku zelaza
WPL-200, o réznych gestosciach poczatkowych p,,,, odksztalconych z predkosciami wynoszacymi
0,01,1i10s7! [13]
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W tabeli 1.3 zestawiono warto$ci wspotczynnikéw funkcji aproksymujacych.
Aproksymacje¢ funkcji (1.109) przeprowadzono przy warunku, ze dla p,, = 1 ciato jest
idealnie plastyczne, a liczba Poissona osiaga wartos¢ v = 0,5. Do aproksymacji funkcja
(1.110) przyjeto ograniczenia, ze dla wzglednej gestosci nasypowej, tj. przy braku
spdjnosci migdzy czasteczkami proszku, liczba Poissona v = 0, a dla wzglednej gesto-
$ci p,, = 1 ciato jest idealnie plastyczne, v = 0,5.

Tabela 1.3

Funkcje aproksymujace zaleznos¢ liczby Poissona v od wzglednej gestosci p,, dla spiekow
z proszku zelaza WPL-200 [13]

Lp. Liczba prob n Parametr b Wariancja Posta¢ funkcji
1 98 3,0313 0,15785 V=0,5'P%&0313
2 98 2,4242 0,13172 v =-0,0278+0,5-p%**

Granica plastyczno$ci. Wartosci fizycznej granicy plastycznosci od poczatkowej,
wzglednej gestosci spiekow zelaza 6,,(p,,,) W zaleznosci od predkosci odksztalcenia,
przedstawiono na rysunku 1.13

450 -

o-(=001s l
400/ 0 —p=1s "

A -p=10s"

350 @
i
250 //5/4,
N v/

granica plastycznosci c,,, MPa

100
50 £
122F
===--'=’
0,003 04 05 06 07 08 09 10

wzgledna gestosc p,,,

Rys. 1.13. Zaleznosc¢ fizycznej granicy plastycznosci 6, od wzglednej gestosci poczatkowe;j p,,,
okreslona dla spiekow z proszku zelaza WPL-200 [13]
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Zwiazek pomiedzy wzgledna gestoscia poczatkowq spieku p,,, 1 jego granica pla-
stycznosci G, opisuja nastgpujace funkcje:

Spo = a+c-ph, (1.111)
b

Gpo = a- (P =Prvo) (1.112)

G, =a-ph (1.113)

Aproksymacje funkcjami (1.111) — (1.113) przeprowadza si¢ przy ograniczeniu, ze
dla wzglednej gestosci nasypowej p,,,., tj. przy braku spojnosci migdzy czasteczkami
proszku, granica plastycznosci ciata scisliwego 6, = 0.

W tabeli 1.4 zestawiono wartosci wspotczynnikéw funkcji aproksymujacych
1 wariancj¢. Zmiang granicy plastycznos$ci w zalezno$ci od predkosci odksztalcenia
przedstawiono na rysunku 1.14. Ze wzrostem predkosci odksztatcenia obserwuje si¢
wzrost wartosci granicy plastycznosci. Wptyw ten silniejszy jest dla bardziej zagesz-
czonego materiatu, np. réznica migdzy warto$ciami fizycznej granicy plastycznosci,
wyznaczonymi przy predkosciach odksztatcenia 101 0,01 s wynosi okoto 80 MPa dla
gestosci p,,, = 0,94 oraz okoto 30 MPa dla p,,, = 0,7.

Tabela 1.4

Funkcje aproksymujace zalezno$¢ granicy plastycznosci 6, od wzglednej gestosei p,,, [13]

Posta¢ funkcji Wartos¢ wspotezynnika o Predkosé
Lp. aproksymujacej y b c Wariancja odksztatcenia ¢, s

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

1 G0 =a+cph, 39,10 | 59704 | 331,06 13,98 1
30,06 | 49951 | 377,57 33,79 10
890,0 | 2,8068 - 27,59 0,01

2 | 6y =a (Puo—Pya)’ | 10614 | 2,7422 - 24,09 1
1054,5 | 2,7139 - 35,86 10
280,84 | 4,4785 - 29,85 0,01

3 Gpo =a-Phy 360,13 | 4,4583 - 28,22 1
394,56 | 3,9356 - 58,68 10
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Rys. 1.14. Zaleznos¢ fizycznej granicy plastycznosci od predkosci odksztatcenia 6,,,((),
dla roznych, wzglednych gestosci poczatkowych p,,,, spiekow z proszku zelaza WPL-200 [13]

Naprezenie uplastyczniajace. Pelng charakterystyke odksztalcanego na zimno
metalicznego materiatu spiekanego ze statg predkoscig odksztatcenia opisuje, z mecha-
nicznego punktu widzenia, zalezno$¢ napr¢zenia uplastyczniajacego od wzglednej, po-
czatkowej gestosci materiatu, jego gestosci po odksztatceniu 1 wielkosci odksztalce-
nia, czyli funkcja 6, = f(p,,0» Pyy» @p)- Na rysunkach 1.15 1 1.16 przedstawiono zalezno-
$ci dla odksztatcanych spiekow zelaza z predkosciami odksztalcenia, odpowiednio,
0,01i10s™".

W plaszezyznie G,p,, wystepuje zaleznos¢ 6,,(p,,,), a W plaszczyznie 6,¢, dla
Pyo = 1 — zaleznos¢ G,(9;,). Zaleznos¢ 6,(p,,0, Py» Pp) przedstawia powierzchnig ply-
nigcia, przy uwzglednieniu tacznego wptywu poczatkowej i biezacej gestosci oraz
wielkosci odksztatcenia na napr¢zenie uplastyczniajace. Opisuje ona zachowanie si¢
Scisliwego ciala sztywno-plastycznego podczas jego odksztalcania (rys. 1.17).
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Gp= f((phv pw)
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Rys. 1.15. Zalezno$¢ naprezenia uplastyczniajacego 6, od wielkosci odksztatcenia @, i wzgledne;
gestosci p,, dla spiekow z proszku zelaza WPL-200. Predko$é¢ odksztatcenia ¢ = 0,01 s [13]
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Rys. 1.16. Zaleznos¢ naprezenia uplastyczniajacego 6, od wielkosci odksztatcenia @, i wzglednej

10 s7'[13]

gestosci p,, dla spiekow z proszku zelaza WPL-200. Predko$¢ odksztatcenia ¢
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Rys. 1.17. Model ciata $cisliwego sztywno-plastycznego [13]

Teoretyczny opis odksztatcenia metalicznych ciat $cisliwych jest mozliwy, gdy
znana jest okreslona do$wiadczalnie zalezno$¢ naprezenia uplastyczniajacego od ge-
stosci, predkosci odksztalcenia 1 wielkosci odksztatcenia.

W rozdziale tym przedstawiono w zarysie teori¢ plastycznosci ciat niescis§liwych
oraz metalicznych ciat porowatych. Dokonano analizy warunkéw plastycznosci oraz
czynnikow wptywajacych na zachowanie si¢ metalicznych materiatdéw porowatych
podczas odksztalcania z uwzglednieniem zmiany ich gestosci i napr¢zenia plyniecia.
Zawarte informacje utatwia zrozumienie zagadnien zwigzanych z modelowaniem nu-
merycznym odksztatcania metalicznych materiatow porowatych oraz interpretacje wy-
nikow symulacji proceséw ksztattowania.
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1.4. Elementy mechaniki kompozytow

1.4.1. Kompozyt jako uklad mechaniczny

Przez kompozyt okresla si¢ materiat ztozony z dwoch lub wigcej materiatow, po-
siadajacych wlasnosci, ktorych nie mialy materiaty wyjsciowe. W skrajnym przypadku
kompozyt stanowi kombinacje dwoch réznych chemicznych substancji, w ktorych
mozna wydzieli¢ granice rozdziatu, oddzielajace wyjsciowe materialy. Na osnowe
i faz¢ umacniajaca moga by¢ zastosowane w kompozytach réznorodne materialy.
W praktyce projektuje si¢ kompozyty, ktore posiadaja okreslone wiasnosci mechanicz-
ne oraz minimalng ge¢sto$¢, odpornos$¢ na tworzenie sie¢ stref przejsciowych czy odpor-
nos$¢ na wilgo¢. W kompozytach zwykle wyroznia si¢ faze umacniajaca i osnowe lub
lepiszcze. Istotny wptyw na wlasnosci kompozytu ma faza umacniajaca i jej roztozenie
w materiale osnowy.

W zaleznosci od postaci fazy umacniajacej mozna wyrdznic (rys. 1.18):
— kompozyty z dyspersyjnymi czastkami,
— kompozyty z wtéknami.
Kompozyty z wtoknami mozna dodatkowo podzieli¢, w zaleznosci od dtugosci
wilokien oraz ich orientacji, na:
— kompozyty z ukierunkowanymi widknami ciagtymi,
— kompozyty z wtdknami krétkimi,
— kompozyty z wtdknami dlugimi, r6znie ukierunkowanymi.
W praktyce stosuje si¢ rOwniez warstwowe materiaty, ktore ztozone sg z potaczo-
nych ze sobg warstw. Stanowia one ukierunkowany kompozyt.
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a)

b)

Rys. 1.18. Materialy kompozytowe: 1— umocniony dyspersyjnymi czastkami, 2a — wzmocniony
krotkimi wioknami, 2b — wzmocniony ukierunkowanymi witoknami diugimi, 2c — wzmocniony
wioknami dlugimi réznie ukierunkowanymi, 3 — warstwowy [1]

W zaleznosci od rodzaju materiatu umacniajacego i materialu osnowy mozna wy-
r6ézni¢ nastepujace typy kompozytow wzmocnionych wtoknami:
— wldkna metaliczne — osnowa metaliczna,
— wldkna metaliczne — niemetaliczna osnowa,
— wlokna niemetaliczne — metaliczna osnowa,
— wldkna niemetaliczne — niemetaliczna osnowa

oraz umocnionych czastkami dyspersyjnymi:

— czastki metaliczne — osnowa metaliczna,

— czastki metaliczne — niemetaliczna osnowa,
— czastki niemetaliczne — metaliczna osnowa,
— czastki niemetaliczne — niemetaliczna osnowa.

Przy przyjeciu zatozenia o liniowej addytywno$ci, mozna wlasnosci fizyczne
kompozytow przedstawic¢ zaleznoscia

y:C1X1+C2X2+C3X3+... (1114)
gdzie:
X1, X, ... — udzialy objetosciowe sktadnikéw kompozytu,
Cy, Cy, ... — wiasnosci fizyczne tych sktadnikow.
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Taka zaleznos¢ przyjmuje si¢ przy okreslaniu masy, modutu sprezystosci, wytrzy-
mato$ci na rozciaganie i innych wtasnosci, ktore wykazuja cechy liniowej addytywno-
$ci. W wielu przypadkach moga jednak wystepowaé zlozone oddziatywania pomiedzy
wyjs$ciowymi materiatami.

W mechanice kompozytdw rozrdéznia si¢ zagadnienia zwigzane z ich zachowa-
niem w zakresie odksztatcen sprezystych oraz podczas zniszczenia, gldéwnie w wyniku
pekania. W ogolnym przypadku przyjmuje si¢, ze kompozyt jest materiatem izotropo-
wym i jednorodnym.

Dla jednorodnego materiatu zaleznosci mi¢dzy naprezeniami i odksztalceniami
w uktadzie prostokatnym X, Y, Z mozna przedstawi¢ w postaci

= : (1.115)
Ty | |Ea1 Eqn Egz Egq Eys Ege| |72
T | |Es1 Esy Esy Esy Ess Esg | |Va
T | 161 Ee2 Eez Ees Ees Egs| | Vay

gdzie E;; oznacza modut sprezystosci.

Jezeli odksztatcenia sprezyste zachodza w warunkach izotermicznych oraz wyste-
puje potencjal sprezysty, ktdry oznaczy si¢ przez W, to w wyniku jego rézniczkowania
wyznaczane sa sktadowe tensora naprezenia:

ow ow ow
g, Ox de, % Ny (1.116)

Jezeli przyjmie sig, ze:

dc, 90, 96, 0C
ro Y Xz (1.117)
de, dg, de, Jg,
a dla modutéw sprezystosci
E;=E; (1.118)
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to réwnanie (1.115) mozna przeksztatci¢ do postaci

[E, Ep Eys Eyy Es Eg €y

c. Eyy By Ezy Eyy Ezs Exg| | €
= : (1.119)
Tyz Eq Egpn Eyy Egy Egs Ege| |72
T | |Est Esy Es3 Esy Ess Esg| |7V
1T | [ Ee1 Eer Eez Eesa Ees Eep| | Va: |

Na rysunku 1.19 przedstawiono schematycznie kompozyty wzmocnione witok-
nami.

a)

ptaszczyzna
symetrii

b) g

Rys. 1.19. Schematyczne przedstawienie kompozytu wzmocnionego wioknami [1]

(objasnienia w tekscie)
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Jezeli plaszczyzny symetrii sprezystosci utozone sa pod katami prostymi (rys. 1.19a),
to mamy do czynienia z ortotropowym materiatem, dla ktérego rownanie (1.115) ma
nastgpujaca postaé

Ox| |En Enp E3 0 0 0 ]]%&

= : (1.120)

Ty 0 0 0 0 E55 0 Yzx

Ty 0 0 0 0 0 Egs| [V

Mozliwy jest rowniez przypadek pokazany na rysunku 1.19b, dla ktérego w jednej
plaszczyznie symetrii wystepuja jednakowe wlasnosci we wszystkich kierunkach. Dla
tego przypadku zalezno$¢ migdzy naprezeniami i odksztalceniami mozna zapisaé

(6,] [En B2 Ei3 0 0 0 €y

o, E, Ey Ez 0 0 0 g,

o.| |Eis Ez E3 0 0 0 €,

_ - (1.121)

.l [0 0 0 Ey oo 0 Ve

sz 0 0 0 0 E44 0 'sz

(Ey - Eypp)

o, |0 0 0 0 0 FuTml, |

Przy nieskonczenie duzej liczbie takich ptaszczyzn materiat jest izotropowy.
W tym przypadku zaleznos¢ naprezenie — odksztalcenie mozna przedstawi¢ dwoma
modulami sprezystosci. Rozwiazanie sprezystego zachowania si¢ kompozytu sprowa-
dza si¢ do okreslenia modutdow sprezystosci, wchodzacych do przedstawionego wyzej
roOwnania. Przy tym uwzglednia si¢ modut sprezystosci i zawarto$¢ wzmacniajacych
sktadnikéw oraz ich utozenie w osnowie. Sciste okreslenie modutu sprezystosci kom-
pozytu jest ztozonym zadaniem. Przede wszystkim przyjmuje si¢ rozwiazanie z wyko-
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rzystaniem reguly mieszanin, ktéra ma szerokie zastosowanie praktyczne. Do kompo-
zytow wzmocnionych ciaglymi wldknami stosowana jest rowniez teoria komorek i teo-
ria ortotropowego sprezystego materiatu. Dla materialdw wzmocnionych witdknami
krétkimi opracowane sa rozne mechaniczne modele, ktére wykorzystuje si¢ rowniez do
kompozytéw umocnionych dyspersyjnymi czastkami.

1.4.2. Regula mieszanin

Przy zastosowaniu reguty mieszanin analizuje si¢ proces odksztatcania kompozytu,
zakladajac, ze jest spdjnos¢ pomigdzy faza wzmacniajacq i osnowa. Modut sprezystosci
1 wytrzymatos¢ materiatu kompozytowego, projektowanego z réwnoleglymi lub naste-
pujacymi po sobie kolejno ciagtymi wldknami, okresla si¢ wykorzystujac zalezno$é

Y=V, X" +Vy X} (1.122)

przy czym:
n — wielko$¢ odpowiadajaca budowie materiatu,
n=1 — odpowiada budowie materiatu z réwnolegltymi wtoknami,
n=-1 — odpowiada budowie materiatu z posobnie utozonymi widknami,
Y — fizyczna wielkos¢,
Xy, Xp — fizyczne wielkosci sktadnikow kompozytu,
V4, Vy — wzgledny udziat objetosciowy sktadnikow kompozytu.

Kompozyt wzmocniony wioknami mozna przedstawi¢ w postaci modelu warstwo-
wego, w ktorym wystepuje faza umacniajaca A i material osnowy B (rys. 1.20).

i

YL%

Rys. 1.20. Przyblizony model kompozytu wzmocnionego widknami: A — faza wzmacniajaca,
B — osnowa [1]
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Zaktada sie, ze obciazenie wystepuje roéwnolegle do utozenia widkien i jest rowno-
miernie roztozone oraz odpowiada mu rownomierny rozklad odksztatcenia. W tym
przypadku odksztatcenie warstw jest jednakowe, a modul sprezystosci i naprgzenia
mozna opisa¢ zalezno$ciami:

E.=aEV; +E,V,
T (1.123)
G, = B Gﬂt Vf + (Gm )eﬁ4 Vm
gdzie:
Efi.E » — modut sprQZystos'c% Wlékna 1 osnowy, . .
E.i0, — modul sprezystosci i wytrzymalo$¢ na rozciaganie kompozytu,
O, — Wwytrzymalos¢ na rozciaganie widkna,
Vi Ve — wzgledny udziat objetosciowy widkien i osnowy,
(On)es, — maprezenie w osnowie odpowiadajace odksztatceniu, przy ktorym na-
stapito zniszczenie wiokien,
o, B — wspdtczynniki zalezne od ulozenia wiokien, ktore przyjmujg warto$¢
1,0 dla jednokierunkowego ich utozenia oraz 0,5 dla ulozenia ortogo-
nalnego.

Na rysunku 1.21 przedstawiono zalezno$¢ naprezenie — odksztatcenie dla widkna,
materialu osnowy i wytworzonego z nich kompozytu.
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o
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6={(Er ~Epn)V; +Epte
/}VF 0,4

oIl (L e

_-2

naprezenie o, MPa
[}
o
o
T

400 - p

200 -

—
=

0 0,01 0,02 0,03 0,04 .
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Rys. 1.21. Zalezno$¢ naprezenie 6 — odksztalcenie € dla: 1 — widkna szklanego,
2 — zywicy poliestrowej oraz kompozytu [1]

0
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W poczatkowym etapie obcigzenia zarowno osnowa, jak i widkno odksztatcajq sie
sprezyscie. W drugim etapie, materiat wzmacniajacy jest w stanie sprezystym, a osno-
wa doznaje odksztalcenia plastycznego, co powoduje zmiang charakterystyki kompo-
zytu podczas obcigzenia z liniowej na nieliniowa i w efekcie jego zniszczenie.

1.4.3. Teoria komorek

W materiatach kompozytowych modut sprezystosci widkna ma zwykle znacznie
wyzsza warto$¢ niz modul sprezystosci materiatlu osnowy. Na przyktad, gdy osnowa
poliestrowa wzmocniona jest ciagtymi wtoknami szklanymi, to stosunek modutu spre-
zystosci wtokna do modutu sprezystosci osnowy wynosi 20. Na tej podstawie zaktada
sig, ze dla kompozytoéw wzmocnionych wtéknami ciagtymi mozna poming¢ napr¢zenia
wystepujace w osnowie, a cate obciazenie przenoszone jest przez wtdkna [1, 2].

Przyjmuje si¢ rowniez, ze:

— witokno jest ciagte i prostoliniowe,
— obciazenie wystgpuje tylko na koncu widkna,
— sztywno$¢ przy zginaniu jest pomijana.

Rozpatruje si¢ przypadek przedstawiony na rysunku 1.22, gdzie widkno nachylo-
ne jest pod katem © do osi x i ma miejsce ptaski stan odksztalcenia.

-

yh

widkna

—g,

ol /

4//
Rys. 1.22. Utozenie wiokien w uktadzie wspotrzednych [1]

Odksztatcenie e€g wystgpujace w kierunku ulozenia wtokien, mozna przedstawié
nastgpujaca zaleznoscia

ee=£xcos2®+£ysin2®+yxysin®cos® (1.124)
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W ogblnym przypadku widkno moze by¢ utozone pod innym katem. Dlatego
wprowadza si¢ funkcj¢ rozktadu f(©), zalezna od kata nachylenia widkien ©, ktora
przedstawia si¢ w postaci

}f(®)d®=1 (1.125)
0

Zaktada sig, ze naprezenia we wiodknie sa proporcjonalne do odksztatcenia, oraz
sktadowe funkcji orientacji w kierunkach x, y mozna przedstawi¢ jako f(®)cos©®
1 f(©)sinO.

Naprezenia wystepujace w plaszczyznie nachylonej pod katem prostym do osi x
moga by¢ zapisane w postaci:

o, =EV; (sx cos” O + €, sin” © + Yy sin@cos@)cos2 0 f(©)de

O =3

c, =E/V; (sx cos’ @+ €, sin® © + Yy SIn ©cos @) sin’ © f(©)de (1.126)

S — 3

Ty, =EfVr (sx cos> O+ €, sin® © + Yy SIn©cos @) sin ©cos O f(©)dO

O —3

gdzie:
E; — modut sprezystosci wiokna,
Vy — wzgledny udziat objetosciowy wiokna w kompozycie.

Ta zalezno$¢ moze by¢ przedstawiona réwniez w postaci

o Eyy Eyp Ep €

Oy [=| B2 Exn  Eyx[t|E, (1.127)

To | LEe6 Ex Ees| |Viy
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gdzie:

Ej =E;V; [ cos*© £(©)d0

S —3

Ejg=E; V; [ cos’ ©sin® f(©)dO

S —3

Ey =EV; [sin* @ £(©)d0 (1.128)

S —3

Eys=E; V; [ sin® ©cos® f(©)dO

cos? @sin’0 £(©)dO

St—3a o—3

Ep=EV;

Gdy wtokna sa utozone nierownomiernie we wszystkich kierunkach, to funkcja
f(©) ma wartos¢

f(@):%t, 0<O<mn (1.129)

oraz wystepuja nastgpujace zaleznosci:

3
Eyy =Ep Zg Ep 1y

1

Eis=Ey =0

Modut sprezystosci wzdhuznej E,, modut odksztalcenia postaciowego G, i wspol-
czynnik Poissona v, dla rozpatrywanego materialu kompozytowego mozna zapisaé
W postaci:

Eb 1
EczEll_E_lzz_E W,
2
G.=Ep==E W,

E.
V,=—F% —lzl.
2G 3
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1.4.4. Kompozyty wzmocnione dyskretnymi wloknami

Do wzmocnienia osnowy stosuje si¢ wiokna krotkie, ktore roztozone sq w spo-
sob nieuporzadkowany w kompozycie. Celem przeprowadzenia analizy, wydziela si¢
z kompozytu maly element, ktéry zawiera widkno o dlugosci / (rys. 1.23 a i b).

b)

o \J_ _______ __/
ﬂﬁ?ﬁ g

Rys. 1.23. Kompozyt wzmocniony krotkimi wioknami (a) i schematyczne przedstawienie
krotkiego wiokna w osnowie (b) [2]

[

Zaktada si¢, ze osnowa, w ktorej znajduje si¢ wtokno, jest osrodkiem ciaglym
1 wystepuje spdjnos¢ widkna z materiatem osnowy [2]. Rozpatrywany uktad na rysun-
ku 1.23b doznaje odksztatcenia w kierunku utozenia witdkna. Dla sity P dzialajacej we
wioknie, przytozonej w odleglosci x od konca wtokna, mozna zapisaé

%zH(u—D) (1.131)

gdzie
u — przemieszczenie punktu widkna;
V — przemieszczenie w materiale osnowy w rozpatrywanym punkcie, nie maja-
cym kontaktu z widknem;
H — wspoélczynnik, zalezny od geometrycznego rozktadu osnowy i widkna oraz
odpowiednich modutéw sprezystosci.

Sifa P dziatajaca na wiokno o przekroju 4,moze by¢ przedstawiona zaleznoscia
W postaci
du
P=E; A — 1.132
1 & (1.132)

Po podstawieniu do (1.132) wielkos$ci u z (1.131), otrzymuje si¢

2
d—f=H P e | edrc =32 (1.133)
dx E; 4 dx
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Dla x = 0 i x = 1 obciazenie widkna P przyjmuje warto$¢ zero, wobec tego po
rozwiazaniu réwnania (1.133) otrzymuje si¢

coshB(;—x]
— " J (1.134)

cosh (B é ]

gdzie parametr B okreslony jest z zaleznosci

H
BZVEfAf'

Srednie naprezenie rozciagajace Gy, wystgpujace we wioknie, mozna wyrazic
roOwnaniem

Oy =Epgpql-

/
e 1- (1.135)
p

N |~

Jezeli rozpatruje si¢ material kompozytowy z réwnolegle utozonymi wldknami
1 zastosuje regul¢ mieszanin, to sredni modut sprezystosci Younga mozna wyrazi¢ za-
leznoscia

E =E V;+ E, W, (1.136)

gdzie Ef jest rownowaznym modutem sprezystosci wtokna, uwzgledniajacym niecia-
glos¢ wiokien. Jezeli przyjmie si¢, ze E; =0y /€, to

tgh [B é ]
2
Ostatecznie catkowity modut sprezystosci mozna wyznaczy¢ z zaleznosci

2
— g, (-7) (1.138)
B

E.=EV; |1- 7
2
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w ktorej parametr B zalezny jest od wspotczynnika H. Przyblizong warto$é parametru 3
w zapisie z roéwnania (1.138) okresla zaleznos¢

(1.139)

otrzymana dla duzej liczby réwnolegle utozonych widkien o dtugosci / i przekroju ko-
fowym o promieniu r( oraz odlegloscia pomiedzy ich srodkami 2R. G,, oznacza modut
odksztatcenia postaciowego materialu osnowy.

Modut sprezystosci materialu kompozytowego mozna okresli¢ z zaleznosci Niel-
sena [3]

E,=FE V, +E,¥, (1.140)

w ktorej pierwsza sktadowa liniowego prawa addytywnosci pomnozona jest przez
wspotczynnik efektywno$ci wzmocnienia wtoknami F. Wspolezynnik ten zalezy od
udziatu objetosciowego wiokien 1 stosunku modutu sprezystosci widkna do modutu
sprezystosci materiatu osnowy. Zaleznos$é tego wspotczynnika od udziatu objetoscio-
wego wiokien krotkich pokazano na rysunku 1.24.

o EJE, =1
’ 5
0.8 10
0,6 20
'8
04 50
10!
40 N
012 m— /
1000
0 | | | | | | | |
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Vf

Rys. 1.24. Zalezno$¢ wspotczynnika efektywnosci wzmocnienia wtoknami
od udziatu objetosciowego wiokien szklanych krotkich [1]

1.4.5. Wytrzymalo$¢ kompozytow
wzmocnionych dyskretnymi wloknami

W kompozytach wzmacnianych dyskretnymi wtoknami obciazenie wystgpuje za-
sadniczo na powierzchni rozdzialu widkno — osnowa. Istotnymi czynnikami sa charak-
terystyki powierzchni rozdzialu osnowy i widkna, stosunek srednicy do dtugosci wiok-

70



na oraz stosunek modulu sprezystosci widkna do modutu sprezystosci osnowy. W rze-
czywistych materialach utozenie widkien jest nieréwnomierne, jednak do rozwazan
teoretycznych przyjmuje si¢, ze ulozenie to ma charakter rownomierny.
Na rysunku 1.25 pokazano probke walcowa, w ktorej widkna krotkie o dtugoscei /
utozone sg rownolegle do osi.
°]

Rys. 1.25. Schematyczne przedstawienie kompozytu wzmocnionego widoknami dyskretnymi
utozonymi w jednym kierunku [1]

Zaktada si¢ przy tym, ze wszystkie wtokna w dowolnym przekroju znajduja si¢
w identycznych pod wzgledem obciazenia warunkach. Gdy oznaczymy przez o
$rednig warto$¢ naprezenia wystgpujaca w jednym widknie w kierunku wzdhuznym,
to §rednie napr¢zenie w rozpatrywanym przekroju kompozytu mozna przedstawié za-
leznosciag

@]
Il

_ _ 1t
=5V +(0,), (1= 7). G == [ o dx (1.141)

Dla okreslenia wartosci naprezenia 6 wprowadza si¢ pojecie maksymalnej war-
tosci naprezenia Gy, ktora wykorzystuje si¢ do okreslenia naprezenia redniego G,.
Naprezenie Gy, przedstawia warto$¢, przy ktorej nastepuje zniszczenie wiokna,
a (0,,)ef; — Naprezenie wystepujace w 0snowie przy jego zniszezeniu.

Model Coxa [1, 2]. Model ten zaktada, ze widkno o dtugosci / znajduje sig¢
w osnowie sprezystej, ktéra jest z nim idealnie potaczona (rys. 1.26). Pod wpty-
wem naprezen we wioknie, dziatajacych w kierunku osiowym, odksztatcenia sg jed-
nakowe na powierzchni rozdzialu osnowy i wtokna, a powierzchnia czotowa nie prze-
nosi obcigzen.
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Rys. 1.26. Model Coxa [2]

Dla tych warunkéw naprezenie we wtdknie wynosi

E_E coshB(é—xJ
o mm s o\ ) (1.142)

E 1 l
m h{B—
cos (B 2)

. / . . . .
a maksymalne napr¢zenie dla x = 5 okreslone jest rownaniem

Of max = (B —Em)(l—sech %) e, s:% (1.143)

m

Parametr 3 jest wyrazony przez modut sztywnosci na $cinanie G,, materiatu osno-
wy 1 modut sprezystosci Eg przekrdj 4,1 promien 7y widkna oraz potowe odlegtosci
migdzy wtoknami R nastepujaca zaleznoScia
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Jezeli przyjmie sig, Z€ Ofmax = €Ermayx dla [ = [, to mozna wyznaczy¢ z tego wyra-
zenia dhugos¢ krytyczng wiokna

Ly

. =g arccosh| ————
Ep =By

c

(1.144)

Jezeli dlugos¢ wtokna / jest wigksza od /. oznacza to, ze osiagga ono wartos¢ gra-
niczng dla napr¢zenia i moze pojawié si¢ efekt umocnienia. Wielko$¢ /., nazywa si¢
krytyczna wartoscia dtugosci wtokna.

Naprezenie scinajace, wystepujace na granicy migdzy wioknami i osnowa, mozna
okresli¢ z zaleznosci

(Ef —Em) B sinhB(;—xJ
T, = (1.145)

! ZCOSh(B;]

1.4.6. Kompozyty umocnione czastkami

Na rysunku 1.27 pokazano elementarny szescian o krawedzi jednostkowej, w kto-
rym znajduje si¢ czastka stanowigca umocnienie. Na jego dwoch przeciwleglych po-
wierzchniach przylozone sa sity rozciagajace P.

I I
I I
‘ T T T
o I
Y Ay I
-1 R 1
(( I N |
SN A A e
(e o N
___L\_J.\____l\
XN x N
y - NN \

Rys. 1.27. Schematyczne przedstawienie kompozytu umocnionego czastkami [1]
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W odleglosci x od powierzchni szescianu powierzchnia przekroju fazy dyspersyj-
nej wynosi A a osnowy 4,,. W tym przekroju odksztatcenie € jest rownomierne. Sita
dzialajaca na szescian wynosi

P= oAy +0, 4, =e(E, 4+ E,4,) (1.146)
Wydtuzenie krawedzi jednostkowego szescianu & wynosi

} dx
0 Em + (Ef _Em)Af

1
5=[edx=P (1.147)
0

a $redni modut sprezystosci £ mozna okresli¢ dla kompozytu o sze$ciennym ksztalcie
czastek z zaleznosci

1| dx
. (1.148)
E E.;Em+(Ef—Em)Af

Jezeli zadana jest zmiana powierzchni 4w kierunku x, to mozna okresli¢ Sredni
modut sprezystosci E. Przyktadowo, dla czastek fazy dyspersyjnej w ksztalcie szescia-
nu modul sprezystosci wyrazony jest zaleznoScia

F= )-Ef (1.149)

W przypadku kompozytu wzmocnionego widknami, ktorych przekroj Ay jest staty,
sredni modut sprezystosci okresla zaleznos¢

E=E,+(E -E,)V (1.150)

Natomiast dla kompozytu powtokowego $redni modut sprezystosci moze by¢ wy-
znaczony z zaleznosci

_ EE
E= fm

(1.51)
E, v+ E (1= 77)
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Przedstawione modele pozwalaja w sposob teoretyczny analizowaé wlasnosci
kompozytéw umocnionych czastkami lub wzmocnionych wtoknami w oparciu o dane
w postaci wlasnos$ci poszczegdlnych sktadnikow kompozytdw oraz ich udzialu objgto-
Sciowego.
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ROZDZIAL 2

Procesy ksztaltowania na goraco
spiekanych materialow

Nadawanie ksztattu materiatlom spiekanym w procesach przerobki plastycznej od-
bywa si¢ przede wszystkim przez kucie w matrycach zamknigtych lub wyciskanie. Wy-
ciskanie stosowane jest rowniez do ksztaltowania potwyroboéw otrzymanych w proce-
sach izostatycznego prasowania lub w procesach natryskowego formowania stopow
aluminium oraz niklowo-chromowych. Dla uzyskania wyrobéw z wolframu i molibde-
nu stosuje si¢ rowniez proces ciagnienia.

Kuciem spiekanych materiatow nazywa si¢ zaggszczanie na goraco, z udziatem lub
bez znacznego udziatu plastycznego odksztalcenia, porowatych wyprasek z tworzyw
metalicznych, kompozytow metalicznych umocnionych czastkami lub wiéknami cera-
micznymi. Rozwoj tej technologii zwigzany jest z poszukiwaniem materiato- i energo-
oszczednych metod wytwarzania elementéw konstrukcyjnych o odpowiednich wtas-
no$ciach mechanicznych przy obcigzeniach dynamicznych. Proces ten taczy w sobie
cechy procesOw metalurgii proszkow i kucia matrycowego doktadnego.

Ograniczona podatno$¢ proszkow do zageszczania powoduje, ze uzyskanie matej
porowatosci wyrobow przez prasowanie na zimno jest z punktu widzenia technicznego
i ekonomicznego nieosiagalne. Okoto 1930 roku przeprowadzono pierwsze prace nad
zageszczaniem na goraco metalicznych materiatdéw porowatych i uzyskano duze za-
geszezenie tworzywa [1]. Porowato$¢ koncowa obok sktadu chemicznego i struktury
determinuje wlasnosci mechaniczne wyrobow spiekanych.

2.1. Kucie w matrycach zamknigtych

Kucie matrycowe mozna prowadzi¢ na goraco i na zimno. Jezeli realizacja od-
ksztalcania odbywa si¢ powyzej temperatury rekrystalizacji, to taki proces okresla si¢
ksztaltowaniem na goraco, a jezeli ponizej tej temperatury, to ksztaltowaniem na zim-
no. Procesy ksztattowania stali powyzej temperatury kruchos$ci na niebiesko, a ponizej
temperatury rekrystalizacji, okresla si¢ ksztaltowaniem na potgoraco. W praktyce prze-
mystowej stosuje si¢ najczesciej kucie na goraco.

Kucie matrycowe mozna prowadzi¢ w matrycach jedno- i wielowykrojowych.
Przy kuciu jednowykrojowym odkuwki wykonuje si¢ bezposrednio w jednym wykroju
z przedkuwki lub z preta. Metoda ta znalazta zastosowanie w produkcji masowej
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w liniach zautomatyzowanych. W procesie kucia wielowykrojowego material wyjscio-
wy zmienia swoj ksztalt na gotowq odkuwke, przechodzac przez kolejne wykroje ma-
trycy wielowykrojowej. Zaleznie od konstrukcji wykrojéw matryce dzieli si¢ na za-
mknigte i otwarte (rys. 2.1). Matryce zamknigte (rys. 2.1a) majq konstrukcj¢ zamknie-
tych wykrojow. W matrycach tego typu metal nie moze swobodnie wyplywa¢ na
zewnatrz wykroju. W matrycach otwartych (rys. 2.1b) $ciany boczne wykroju sa dzie-
lone, a nadmiar materialu wyptywa w czasie kucia na zewnatrz wykroju i tworzy tak
zwana wyptywke.

a)

b)

Rys. 2.1. Matryce zamknigte (a) i otwarte (b) [2]

Do ksztattowania odkuwek z poétwyrobdéw walcowanych stosuje si¢ matryce za-
mknigte z jednym lub z dwoma zamkami oraz z zamkiem i kontrzamkiem (rys. 2.2).

b)

~35

15-20

Rys. 2.2. Matryce zamknigte: a) z dwoma zamkami, b) z zamkiem i kontrzamkiem [2]

77



W matrycach z jednym zamkiem wykonuje si¢ odkuwki typu kot zgbatych, pier-
$cieni oraz sworzni z kotnierzem. Drugi typ matryc ma dwa zamki potozone jeden nad
drugim (rys. 2.2a). Matryce te stosuje si¢ do wykonania odkuwek typu sworzni z kot-
nierzem, ktérych ze wzgledu na znaczng dtugo$é nie mozna inaczej wykonaé. Dolny
zamek zabezpiecza matryce przed przesunigciem, a gorny wstrzymuje wyplywanie
metalu na zewnatrz wykroju. Trzeci typ matryc (rys. 2.2b) ma dwa zamki: wewnetrzny
polozony normalnie i zewnetrzny odwrocony. Zamek zewnetrzny stuzy do prowadze-
nia matryc i zabezpiecza zamek wewngtrzny przed uszkodzeniem.

Jedng z gldwnych technologii wytwarzania odkuwek matrycowych jest kucie na
prasach korbowych. Do zalet kucia na tych prasach nalezy:

— spokojna, pozbawiona wstrzaséw praca maszyny;
— doktadne prowadzenie suwaka;

— sztywno$¢ korpusu i czgsci prowadzacych;

— Wwyposazenie prasy w wyrzutnik dolny i gorny.

Te cechy kuzniczych pras korbowych umozliwiaja wykonanie odkuwek o duzej
doktadno$ci wymiaré6w z matymi skosami i matymi naddatkami na obrobke skrawa-
niem oraz jednakowymi wlasnosciami i wymiarami odkuwek w jednej partii. Materiat
przed prasowaniem musi by¢ pozbawiony zgorzeliny, poniewaz podczas odksztatcania
zostaje ona wgnieciona w materiat.

Podstawowymi prasami kuzniczymi do kucia matrycowego sa prasy typu Maxi
o korbowym uktadzie napgdu suwaka. Sa one produkowane o nacisku od 31,5 do
100 MN. Na rysunku 2.3 przedstawiono schemat kinematyczny prasy Maxi. Na wale
posrednim nap¢dzanym przez silnik 1 umieszczone jest koto zamachowe 2. Przektadnia
zgbata 3 przenosi ruch z watu posredniego na wat gtéwny 4 za pomocq sprzeggta pneu-
matycznego 5. Suwak prasy 8 jest potaczony z walem glownym za pomocg korbowodu 7.
Na stole 9 jest umieszczona podktadka klinowa 10, ktéra stuzy do ustawienia narzedzi.
Prasy Maxi maja w stole i w suwaku wyrzutniki. Gérne wyrzutniki instalowane sa dla
wszystkich pras jako mechaniczne, natomiast dolne moga by¢ mechaniczne (na prasach
o nacisku do 16 MN) i hydrauliczne (na prasach o nacisku ponad 20 MN). Prasy Maxi
do wyciskania na goraco maja przewaznie wyrzutniki uruchamiane pneumatycznie.

Prasy typu Maxi maja specjalng konstrukcje stotu umozliwiajaca regulacje wyso-
kosci dolnej matrycy. Sa one bardzo czute na przecigzenie. Kucie bezwyplywkowe na
tych urzadzeniach wymaga stosowania doktadnej masy wsadu. Nieznaczne wahania
masy wsadu moga by¢ kompensowane konstrukcja oprzyrzadowania. Wigksze nadmia-
ry wsadu powoduja zakleszczenie pras.

Matryce zamknigte dla pras korbowych wykonuje si¢ przewaznie z kompensatora-
mi (rys. 2.4). Typ I — kompensatory czolowe, przy ktorych nadmiar metalu otrzymuje
si¢ w postaci wystepow stozkowych (rys. 2.4a) lub pier§cieniowych (rys. 2.4b). Typ 11—
kompensatory wewngtrzne umieszczone w denku odkuwki (rys. 2.4c¢), ktore sa najcze-
Sciej stosowane. Typ III — kompensatory pierscieniowe, potozone migdzy matryca
a stemplem (rys. 2.4d, e). Typ IV to kompensatory zewnetrzne umieszczone migdzy
pierscieniem centrujacym a matrycg (rys. 2.4f).
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Rys. 2.3. Schemat kinematyczny prasy kuzniczej Maxi: 1 — silnik, 2 — koto zamachowe,
3 — przektadnia zgbata, 4 — wat gtdéwny, 5 — sprzeglo, 6 — hamulec, 7 — korbowod, 8 — suwak,
9 — stot, 10 — podktadka klinowa [2]
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Rys. 2.4. Podstawowe typy kompensatorow i przyklady ich zastosowania w matrycy:
1 — wyrzutnik dolny, 2 — wyrzutnik gorny, 3 — pierscien ustalajacy, 4 — kompensator [2]
(objasnienia w tekscie)
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2.1.1. Wytwarzanie odkuwek z proszkow metali

Odksztatcanie na goraco porowatych, metalicznych materiatow spiekanych stoso-
wane jest celem nadania wymaganego ksztattu wyrobom i dostatecznie duzego ich za-
geszczenia. Laczy ono dwa niezaleznie rozwinigte procesy technologiczne stosowane
do produkcji masowej elementow z duza doktadnoscia, a mianowicie wytwarzanie
spiekow konwencjonalnymi metodami metalurgii proszkow przez prasowanie i spieka-
nie oraz kucie doktadne.

Struktura i wlasnosci wyroboéw otrzymywanych metoda kucia materiatéw z prosz-
koéw zaleza od wielu czynnikow technologicznych. Na dobdr parametréw kucia na go-
raco maja wpltyw przede wszystkim wymagania stawiane dla wyrobu gotowego, jego
zastosowanie oraz wlasnosci proszku [2, 3, 4, 5, 6]. Gléwnymi parametrami, charakte-
ryzujacymi proces kucia sa: temperatura, czas trwania odksztalcenia i naciski jednost-
kowe. Charakterystycznymi zabiegami tej technologii sa:

— przygotowanie i dozowanie materiatu proszkowego,
— ksztattowanie przedkuwki,

— spiekanie,

— kucie matrycowe doktadne.

Na rysunku 2.5 przedstawiono przebieg operacji w zaleznos$ci temperatury od cza-
su dla podstawowych wariantow kucia spiekow [3].

Rozréznia si¢ cztery podstawowe warianty technologii kucia na goraco spiekow.

Wariant pierwszy obejmuje krotkotrwale wygrzewanie porowatych wyprasek
w atmosferze ochronnej, podanie z pieca do matrycy i zaggszczanie (rys. 2.5a). Taki
wariant stosuje si¢ przy otrzymywaniu elementéw konstrukcyjnych i elektrotechnicz-
nych z proszkow materiatéw jednosktadnikowych lub proszkow stopowych.

Wariant drugi obejmuje zabiegi: spiekanie porowatych przedkuwek w atmosfe-
rze ochronnej lub w prozni z nastgpnym ochlodzeniem, krotkotrwate wygrzewanie
spieczonych przedkuwek, podanie do matrycy i zaggszczenie (rys. 2.5b). Podczas spie-
kania zachodzi dyfuzja pierwiastkéw stopowych takich, jak chrom, krzem, tytan, niob,
aluminium, ktére posiadaja wigksze powinowactwo do tlenu niz zelazo, nikiel, miedz.
Ten wariant procesu kucia spiekow stosuje si¢ do otrzymywania wyrobow ze stopo-
wych stali konstrukcyjnych, zarowytrzymatych, odpornych na korozje i stali wysoko-
stopowych. Porowate przedkuwki spieka si¢ w celu ujednorodnienia oraz dla podwyz-
szenia wlasnosci mechanicznych, fizycznych i technologicznych materiatu.

Wariant trzeci sktada si¢ z zabiegéw takich, jak krotkotrwate wygrzewanie po-
rowatych przedkuwek w atmosferze ochronnej, zageszczenie na goraco i spiekanie
(rys. 2.5¢). Ten wariant technologiczny stosuje si¢ przy otrzymywaniu wyrobow ze sto-
poéw proszkéw z uktadow Fe — P, Fe — Si, Fe — Ni. Spiekanie po zageszczeniu pozwala
na otrzymanie materiatow o strukturze z jednorodnym duzym ziarnem oraz powoduje
podwyzszenie charakterystyki magnetycznej np. migkkich materiatlow magnetycznych.
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Proces ten wplywa réwniez na podwyzszenie gegstosci wyroboéw poprzez likwidacje
mikropgknigé, zmniejszenie ilo$ci mikroporéw, koagulacje weglikow, tlenkow i azot-
koéw. Tym sposobem otrzymuje si¢ wyroby ze stali zarowytrzymatych, zaroodpornych
oraz ze stali specjalnego zastosowania.

a) b)

krétkotrwate wygrzewanie

spiekanie krotkotrwate  odksztatcanie

o I ;
§ odksztatcanie § wygrzewanie
% g chiodzenie
g chiodzenie 3
£ £
2 5}
> >
czas czas
c) d)

krotkotrwate wygrzewanie spiekanie

odksztatcanie spiekanie
chtodzenie chtodzenie

odksztatcanie
chiodzenie

temperatura
temperatura

Y
y

czas czas

Rys. 2.5. Warianty technologiczne kucia spiekanych materiatow [3]

Wariant czwarty to spiekanie porowatych przedkuwek, podanie do matrycy i za-
geszczenie. W ten sposob otrzymuje si¢ wyroby z mieszanki proszkow, gdy jej sktadni-
ki wzajemnie dyfunduja (rys. 2.5d). Podczas nagrzewania do wysokich temperatur re-
dukuja si¢ rowniez tlenki zelaza. Ta technologia otrzymuje si¢ wyroby ze stali wysoko-
weglowych 1 manganowych.

Zabiegi procesu kucia na goraco przedstawiono schematycznie na rysunku 2.6.

Przygotowanie wsadu polega gtéwnie na mieszaniu proszku podstawowego z do-
datkami stopowymi i srodkiem poslizgowym dla uzyskania jednorodnej mieszaniny.
Stale spiekane otrzymuje si¢ przez wprowadzenie dodatkéw stopowych takich, jak: we-
giel w postaci grafitu, nikiel, molibden, mangan, chrom, wolfram, krzem, miedz, fosfor.

Ksztattowanie przedkuwki odbywa si¢ przez prasowanie na zimno mieszanki do-
zowanej z doktadno$cia masy +£0,25+0,75%. Zaggszczanie realizowane jest w matry-
cach zamknigtych na prasach hydraulicznych lub mechanicznych dla uzyskania gesto-
$ci do okoto 0,8 gestosci materiatu litego.

Dla zwiazania czastek metalu, dyfuzji grafitu i pierwiastkow stopowych do sktad-
nika podstawowego, prowadzi si¢ spiekanie w temperaturze 0,7+0,8 bezwzglednej
temperatury topnienia sktadnika podstawowego, w czasie i atmosferze ochronnej za-
leznej od wlasnosci spiekow [9]. Prowadzono tez proby kucia po indukcyjnym nagrze-
waniu [6, 8].
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Rys. 2.6. Schematyczne przedstawienie procesu kucia spiekoéw [7]

Kucie spiekanych stali przeprowadza si¢ w zakresie temperatur 850+1150°C,
w matrycach podgrzewanych do temperatury 200+300°C. Odksztatcanie przedkuwek
odbywa si¢ w matrycach zamkni¢tych przy zastosowaniu §rodkéw smarnych na bazie
grafitu. Stosuje si¢ pokrywanie przedkuwki smarem, co chroni ja przed utlenieniem
W czasie nagrzewania i wygrzewania.

W zaleznos$ci od wymaganych wtasnosci odkuwek, poddaje si¢ je roznym zabie-
gom obrobki cieplnej jak normalizowanie czy ulepszanie cieplne. Zabiegi te moga by¢
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stosowane bezposrednio po kuciu. Wyroby po koncowej obrobce mechanicznej podda-
je si¢ réwniez obrdbcee cieplno-chemiczne;.

Przez kucie spiekanych przedkuwek wytwarza si¢ wiele elementéw konstrukcyj-
nych o ksztalcie osiowo symetrycznym, jak np. kota zgbate, pier§cienie synchronizato-
row oraz odkuwki z osig wydtuzong, np. korbowody. Na rysunkach 2.7 i 2.8 przedsta-
wiono przyktadowe schematy ksztattowania odkuwek z proszkow metali.

a) AL

Rys. 2.7. Kucie stozkowych kot zgbatych na prasach podwojnego dziatania [9]

(objasnienia w tekscie)

Kucie stozkowych kot zebatych na prasach podwojnego dziatania przedstawiono
na rysunku 2.7 [9]. Przedkuwka kota z¢batego, o masie wyrobu gotowego, umieszczo-
na zostaje w wykroju dolnej matrycy (rys. 2.7a). Podczas roboczego ruchu suwaka pra-
sy zewngtrzna czes¢ dzielonego stempla (rys. 2.7b) zamyka wykroéj, po czym we-
wnetrzng czegscig stempla ksztattowane jest koto zebate na gotowo (rys. 2.7¢). Przy
zwrotnym ruchu suwaka prasy nastepuje rownoczesne przemieszczanie dolnej matry-
cy, celem wyjecia odkuwki kota zgbatego z wykroju matrycy (rys. 2.7d). Na rysun-
ku 2.8 przedstawiono przebieg prasowania przedkuwki i kucia odkuwki korbowodu
w Krebsdge GmbH-Remscheid [10].

prasowanie
przedkuwki

kucie

A
\ 1
i
i
i

17

7

Rys. 2.8. Prasowanie przedkuwek i kucie korbowodow z proszkow [10]
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Kucie korbowodow ze spiekanych przedkuwek umozliwia otrzymanie wyrobow
o rownomiernie roztozonej masie w catej objetosci. Uzyskuje sig¢ to przez ksztattowa-
nie wstepnej przedkuwki o ksztatcie zblizonym do ksztaltu odkuwki. Podczas kucia
nastepuje doggszczanie materiatu z nieznacznym jego plynigciem.

2.1.2. Linie technologiczne do kucia spiekow

Racjonalne kucie przedkuwek spiekanych wymaga zastosowania specjalistycz-
nych linii technologicznych wyposazonych w urzadzenia do wstgpnego formowania
proszku, spiekania, kucia i kontrolowanego chtodzenia. Na rysunku 2.9 przedstawiono
rozplanowanie urzadzen linii technologicznej w Zaktadach Hogidnas AB-Szwecja [12].

Linia ta sktada si¢ z:

— hydraulicznej prasy do wstepnego prasowania proszkow 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 sg w niej odkuwki o srednicy do 200 mm i masie do 0,8 kg.
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Rys. 2.9. Linia technologiczna kucia spiekéw w Hogands AB-Szwecja [12]: 1 — pojemnik na wypraski,

2 — prasy do prasowania, 3 — transporter, 4 — piec do odparowania srodka poslizgowego, 5 — piec do

spickania, 6 — komora do chtodzenia, 7 — prasa do kucia, 8 — urzadzenia hartownicze, 9 — piec do
odpuszczania, 10 — urzadzenie do kontrolowanego chlodzenia

W koncernach samochodowych Toyota (Japonia 1984 r.) i Renault (Francja
1983 1.) oraz w Zaktadach Miba Sintermetall (Austria 1972 r.) wybudowano linie tech-
nologiczne (rys. 2.10) [1]. Rozplanowanie urzadzen zautomatyzowanego gniazda do
kucia spiekow w Krebsoge GmbH-Remscheid przedstawiono na rysunku 2.11 [10].
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Rys. 2.10. Linia technologiczna do kucia spickow z obrotowym piecem grzewczym (Renault, Toyota,

Miba) [13]: 1- prasy do prasowania proszkow, 2 i 8 — transporter, 3 — pojemnik na wypraski, 4 — piec

do odparowania $rodka poslizgowego, 5, 12 1 13 — roboty, 6 — piec obrotowy, 7 — prasa do kucia,
9, 10 — urzadzenie do hartowania i odpuszczania, 11 — urzadzenie do kontrolowanego chtodzenia
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Rys. 2.11. Zautomatyzowane gniazdo do kucia spiekow (Krebsoge GmbH-Remscheid) [13]: 1 — pra-

sa do kucia, 2 — sterowanie prasy, 3 — robot, 4 — nagrzewarka indukcyjna, 5 — urzadzenie do pomiaru

temperatury, 6 — urzadzenie do kontrolowanego chtodzenia, 7 — urzadzenie do podgrzewania matryc,
8 — urzadzenie do smarowania, 9 — manipulator
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Do kucia stosuje si¢ prasy o naciskach od 2 do 8 MN. Najwigksza produkcja odku-
wek z proszkéw metali jest w USA 1 Japonii [1].

2.1.3. Aspekty ekonomiczne kucia spiekow

Technologi¢ kucie spiekéw cechuje duzy uzysk oraz mate zuzycie energii na jed-
nostke produkcji, co zwigzane jest z wyeliminowaniem posrednich etapéw wytwarza-
nia pétwyrobow. W tabeli 2.1 porownano stopien wykorzystania materiatu oraz energo-
chlonnos$¢ wytwarzania r6znymi technikami [14].

Tabela 2.1

Uzyski materialowe i zuzycie energii w roznych procesach wytwarzania [14]

Kucie Kucie Kucie Kucie Od- Procesy metalurgii
W ma- matryco- matry- | Kucie | przed- lewa- proszkow
Proces trycach we bez- cowe na kuwek nie Prasowa-
otwar- wyplyw- do- zimno | odlewa- | precy- | nie i spie-
tych kowe ktadne nych zyjne kanie

Kucie
spiekow

Uzysk
w % bez
uwzgled-
nienia 40+80 70+90 55+90 [95+100| 60+80 70+90 | 95+100 | 95+100
procesow
metalurgi-
cznych

Uzysk

w %

z uwzgled-
nieniem 32+64 56+72 44+72 | 76+80 90-95 | 90+95
procesow
metalurgi-
cznych

Zuzycie
energii 70 49 56 38 53 46 31 30
J/kg

Wskazniki dla technologii wykorzystujacej wsad w postaci proszkow w poréwna-
niu z konwencjonalnymi metodami ksztattowania jak kucie z potwyrobow walcowa-
nych i1 odlewanie sg najnizsze. Dokladne ksztaltowanie wyrobéw w procesie kucie
spiekow eliminuje obrobke mechaniczna, przez co catkowity czas wytwarzania ulega
znacznemu skréceniu. Z wysoka dokladnoscia wykonania odkuwek zwiazane sa wyz-
sze niz w konwencjonalnych technologiach koszty narzedzi i urzadzen (tab. 2.2) [14].
Koszt narzedzi do kucia spiekdéw moze by¢ nawet dwukrotnie wyzszy niz w konwen-
cjonalnej technologii, a koszt urzadzen — o okoto 60%.
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Tabela 2.2

Poréwnanie udziatu kosztow narzedzi i urzadzen w roznych procesach wytwarzania [14]

Kucie Kucie Kucie Kucie Kucie
w matrycach | matrycowe przedkuwek doktadne proszkow
otwartych | bezwyptywowe | odlewanych | iprecyzyjne

Udziat kosztow
nal.*zqdz1 1323
w jednostkowym 5+15 3+13 20+40 15+30
e 23+35

oszcie
wytwarzania, %
Wartos¢

100 120 190+220 130+150 140+160

urzadzenia, %

Tabela 2.3
Struktura kosztéw linii technologicznej do kucia spiekow [15]

Lp. Urzadzenie Udliif:z\;:e:callil:ﬁﬁzym
1 Mieszalnik i urzadzenia pomocnicze 21,0
2 Prasa hydrauliczna do zaggszczania o nacisku 4 MN 16,7
3 Generator atmosfery o wydajnosci 100 m’/h 4,2
4 Piec do spiekania o wydajnosci 400 kg/h, moc 370 kW 20,8
5 Urzadzenie do nagrzewania indukcyjnego w wydajnosci 400 kg/h, 8.3

moc 200kW
6 Prasa do kucia o nacisku 6 MN, moc 60 kW 33,3
7 Robot i urzadzenie do smarowania 14,6
Razem 100,0

Strukture kosztow linii technologicznej do kucia spiekéw przedstawiono w ta-
beli 2.3 [16]. Koszt prasy do prasowania proszkow i kucia stanowi potowe kosztu ca-
lej linii.

Ekonomiczno$¢ wytwarzania wyrobéw z proszkow w istotny sposob zalezy od
masy czesci 1 wielkosci produkcji. Na rysunku 2.12 przedstawiono koszt wytwarzania
pierscienia synchronizatora przez kucie doktadne, prasowanie i spiekanie oraz kucie
spiekow [1]. Wytwarzanie pierscieni synchronizatora o masie wigkszej od 0,6 kg przez
kucie spiekow jest technologia ekonomicznie uzasadniong. Strukture kosztow kucia ze
spiekdéw nakretki szesciokatnej przy wielkosci produkcji 250 000 szt./rok przedstawio-
no na rysunku 2.13 [15].
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koszt jednostkowy, DM/szt.

100 400 700 1000
masa, g

Rys. 2.12. Wplyw masy pierscienia synchronizatora na koszt wytwarzania: a — kucie doktadne
z walcowanych potwyrobow, b — wyrdb o duzej gestosci otrzymany na drodze prasowania proszkow
i spiekania, ¢ — kuty spiek [1]
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Rys. 2.13. Struktura kosztow wytwarzania nakretki szesciokatnej (wielkos¢ produkeji 250 000 szt./rok):
A —kucie ze wsadu walcowanego, B — kucie matrycowe przedkuwki spiekanej, C — kucie matrycowe
doktadne przedkuwki spiekanej [15]

2.2. Wyciskanie

Wyciskanie polega na tym, ze metal lub stop zamknigty w pojemniku wyptywa
przez otwor matrycy. Ksztatt przekroju poprzecznego wyptywajacego metalu odpowia-
da ksztattowi otworu matrycy [17, 18]. Na drodze wyciskania otrzymuje si¢ gotowe
wyroby lub potwyroby przeznaczone do dalszej obrobki skrawaniem, a takze wyroby
o ksztaltach walcowych i stozkowych, pelne i wydrazone o przekroju okragltym i in-

88



nych przekrojach. Wyciskanie stosuje si¢ takze do otrzymywania przedkuwek maja-
cych ksztalt trzpienia o statym lub zmiennym przekroju, z pocienieniem na koncu, na
przyktad zawory silnikow spalinowych. Proces wyciskania charakteryzuja metoda wy-
ciskania oraz jego parametry zwigzane z warunkami odksztatcania [2, 17,18].

Metody procesu wyciskania
Rozréznia si¢ dwa zasadnicze sposoby wyciskania:

— z wyplywem wspotbieznym metalu lub stopu,
— z wyplywem przeciwbieznym metalu lub stopu.

Przy wyciskaniu wspotbieznym (rys. 2.14) material 1 wypychany jest z pojemni-
ka 2 w ten sposob, ze ptyta cisngca 3 przemieszczana jest stemplem 4 wzgledem $cia-
nek pojemnika, natomiast matryca 5 nie przemieszcza si¢ wzgledem nich. W mia-
r¢ zblizania si¢ stempla do matrycy wyciskany jest z niej wyrob 6.

Przy wyciskaniu wspotbieznym metal lub stop przemieszcza si¢ wzgledem $cia-
nek pojemnika, a na powierzchni styku powstajg sity tarcia, przeciwdziatajace te-
mu ruchowi. W tym procesie wytwarza si¢ wyroby pelne (rys. 2.14a) i wydrazone
(rys. 2.14b). Przy wytwarzaniu wyrobéw wydrazonych otwor, przez ktory wyply-
wa metal, utworzony jest przez Scianki matrycy 5 iiglice 7. Iglica dziuruje w nim otwor
w czasie wyciskania lub wprowadza si¢ ja w otwor we wsadzie, ktory przygotowany
jest wierceniem lub dziurowaniem na prasie.

L

At

N

Rys. 2.14. Schemat wyciskania wspotbieznego: a) wyciskanie wyrobu petnego;
b) wyciskanie wyrobu wydrazonego [17]
(objasnienia w tekscie)

Odmiang wyciskania wspotbieznego jest wyciskanie z wyplywem bocznym. Sto-
suje si¢ takze wyciskanie hydrauliczne, ktore polega na tym, ze metal lub stop wygnia-
tany jest z pojemnika przez otwor matrycy nie dziataniem stempla, jak to ma miejsce
w procesie zwyczajnym, lecz dzialaniem cieczy doprowadzonej pod ci$nieniem
(rys. 2.15). W tym procesie wyciskany materiat izolowany jest od narzedzi ciecza, po-
ruszajacq z predkoscia wigksza niz wyplywajacy material. Powoduje to wystgpowanie
tarcia wyciskanego materialu o ciecz. Silty tarcia skierowane sq w strong¢ wyplywu
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materialu. Powoduje to zmniejszenie si¢ sity koniecznej do wyciskania. Przy wigkszej
lepkosci cieczy dodatkowe naprezenia rozciggajace, wywolane sitami tarcia, moga
przewyzsza¢ zasadnicze naprezenia Sciskajace, co doprowadza do zniszczenia wyrobu.
Zakres zastosowania wyciskania hydraulicznego ograniczony jest temperatura.

Rys. 2.15. Schemat wyciskania hydraulicznego [17]

Réwnomierny rozktad odksztatcen uzyskuje si¢ takze przy wyciskaniu hydrody-
namicznym, ktdre polega na wspotbieznym wyciskaniu na goraco metalu izolowanego
od stempla krazkiem grafitowym. Krazek ten pod wplywem nacisku stempla kruszy
si¢, wypelnia szczeling migdzy metalem a pojemnikiem, tworzac jednoczesnie powto-
ke smarujaca.

Przy wyciskaniu przeciwbieznym (rys. 2.16) wsad 1 wypychany jest matrycg 2,
ktora przesuwa stempel 3 wzgledem $cian pojemnika 4. Podczas wyciskania wyrobow
petnych 5 (rys. 2.16a) materiat 1 wygniatany jest przez otwor w matrycy, a przy wy-
ciskaniu wyrobow wydrazonych i rur — przez otwor pierscieniowy wytworzony po-
miedzy plyta cisnaca 6 i §cianami pojemnika 4 (rys. 2.16b) lub matryca 2 i iglica 7
(rys. 2.16c). W procesie tym przemieszczac si¢ moze zar6wno pojemnik, jak i stem-
pel. Przy wyciskaniu przeciwbieznym materiat nie przemieszcza si¢ wzgledem $cian
pojemnika, z wyjatkiem niewielkiej objgtosci w poblizu matrycy. Tarcie w tym pro-
cesie oraz wplyw tarcia na sily wyciskania saq mniejsze niz przy wyciskaniu wspot-
bieznym.

Czasami stosuje si¢ wyciskanie mieszane, przy ktorym wspotbiezne i przeciwbiez-
ne wyciskanie metalu zachodzi réwnoczesnie lub kolejno.

Gléwnym schematem stanu napr¢zenia przy wyciskaniu jest wszechstronne nie-
rownomierne $ciskanie. Schemat odksztatcenia zawiera jedno odksztalcenie wydtuza-
jace i dwa odksztatcenia $ciskajace.
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Wyciskanie ma szereg zalet w pordwnaniu z innymi procesami przerdbki plastycz-
nej, jak ciagnienie, kucie czy walcowanie, wynikajacych z mechanicznego schematu
odksztatcenia oraz mozliwosci wytwarzania wyrobow o roéznych ksztattach z trudno
odksztatcalnych metali i stopow.

a) %,

b)

c)

Rys. 2.16. Schemat wyciskania przeciwbieznego: a) wyciskanie wyrobow pelnych; b) wyciskanie
wyrobow wydrazonych, formowanych ptyta cisnaca; c) wyciskanie wyrobow wydrazonych formo-
wanych iglica [17]

(objasnienia w tekscie)

Mechaniczny schemat odksztalcenia charakteryzuje stan wszechstronnych napre-
zen $ciskajacych z jednym odksztatceniem wydtuzajacym. Schemat ten powoduje naj-
wigksza plastycznos$¢ odksztalcanego metalu. Dlatego wyciskanie mozna stosowaé do
odksztatcania metali i stopéw o matej plastycznosci, ktore nie daja odksztatcac si¢ in-
nymi metodami.
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Przy zastosowaniu wyciskania mozna otrzymywac¢ wyroby pelne i wydrazone
o bardzo zlozonym ksztalcie przekroju poprzecznego: rury z wewngtrznymi i ze-
wnetrznymi wzdluznymi i poprzecznymi zebrami, wydrazone wyroby z kilkoma kana-
tami o ztozonym ksztalcie itp. Wymiary i ksztatt przekroju poprzecznego moga by¢
stopniowo lub skokowo zmieniane na dlugosci wyrobu.

Przy wyciskaniu tatwo jest osiagnaé przejscie z jednego ksztattu w inny przez
zmiang matrycy. Dlatego celowe jest stosowanie wyciskania przy matoseryjnej produk-
cji nawet takich wyrobow, ktére mozna wykonywac przez walcowanie jak na przyktad
opatki turbin, ktore produkuje si¢ w matych seriach o réznych typach i wymiarach.
Wyciskane wyroby maja duzg doktadno$¢ wymiarowa.

Do wad procesu wyciskania nalezy zaliczy¢ konieczno$¢ stosowania zwigkszo-
nych sit, co stwarza trudne warunki pracy narzedzi, wystgpowanie znacznej nierowno-
miernosci odksztatcenia, a w konsekwencji zréznicowania wiasnosci na przekroju
1 dlugosci wyrobdw. Podczas wyciskania sa mniejsze uzyski w stosunku do innych pro-
cesOwW przerobki plastyczne;.

Parametry wyciskania
Parametrami wyciskania sa [17,18]:

— wielkos$¢ odksztalcenia,

— smarowanie,

— temperatura i szybkos$¢ odksztalcenia,

— sita wyciskania,

— rodzaj, ksztalt i wymiary materiatu wyjsciowego.

Miarg odksztalcenia w tym procesie jest stopien oraz wspolczynnik wyciskania.
Odksztatcenia przy wyciskaniu charakteryzuje wzgledne zmniejszenie przekroju

€= SO — S/SO
oraz wspotczynnik wyciskania
A=8y/S,

gdzie S, S, oznaczaja, odpowiednio, przekroj poprzeczny wyrobu i pojemnika.

Przy zbyt duzych wspoétczynnikach wyciskania wystgpuje nieréwnomierne od-
ksztatcenie w wyciskanym materiale, co znacznie obniza jego jakos¢.

Zaleznie od rodzaju metalu lub stopu i ksztaltu wyciskanego elementu stosuje si¢
nastgpujace wspotczynniki wyciskania:

A =45 — dla stopéw aluminium przeznaczonych do kucia matrycowego lub wal-
cowania,

A =12+40 — dla wyrobow ze stali,

A =20+80 — dla wyrobow z duraluminium,

A =300+2000 — dla otowianych i aluminiowych otulin kablowych.
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Smarowanie powierzchni pracujacych jest konieczne w procesie wyciskania. Od
srodka smarnego wymaga si¢, by miat dostateczna lepko$¢ w podwyzszonej temperatu-
rze 1 tworzyl ciagla warstwe odporng na wysokie ci$nienia panujace w matrycy. Nie
powinien zawiera¢ sktadnikow, ktore ujemnie wptywajq na wyciskane elementy oraz
mie¢ maly wspolczynnik tarcia. Srodek smarujacy powinien mie¢ tez dobre wiasnosci
cieplnie izolujace, zapobiegajac spadkowi temperatury nagrzanego materiatu oraz nie
dopuszczac do zbytniego nagrzewania si¢ pracujacych powierzchni narzedzia. Najbar-
dziej rozpowszechnionym $rodkiem smarujacym przy wyciskaniu stali na goraco jest
mieszanina grafitu ptytkowego i oleju roslinnego. Do smarowania wykrojow przy wy-
ciskaniu stopéw tytanu na goraco stosuje si¢ szkto wodne w polaczeniu z grafitem ptyt-
kowym, lub czyste szkto w postaci ptdtna albo waty, rzadziej proszku. Przy wyciskaniu
na zimno stopow aluminium i miedzianych stosuje si¢ jako srodki smarne pasty zawie-
rajace olej maszynowy i sproszkowany grafit w stosunku 1 : 3.

Temperatura i szybkos¢ odksztalcenia podczas wyciskania maja wplyw na wiel-
kos¢ sity wyciskania, wielkos$¢ naprezen i odksztalcen, strukture i jako$¢é wyciskanych
elementow. Metale i stopy, ktore maja wysoka plastyczno$¢ mozna wyciskaé na goraco
przy duzej predkosci. Mato plastyczne stopy, jak duraluminium, Zzaroodporne stale
1 stopy, wyciska si¢ na goraco przy ograniczonych predkosciach. Wyciskanie tych sto-
pow ze zbyt duzymi predkosciami powoduje wystgpowanie na ich powierzchni perio-
dycznie powtarzajacych si¢ poprzecznych pegknigc.

Omoéwione w tym rozdziale zagadnienia stanowig wprowadzenie do kucia matry-
cowego 1 wyciskania wyrobow z proszkéw i spiekdw oraz kompozytow. Omoéwiono
aspekty kucia w matrycach zamknigtych i wyciskania, ktore utatwig zrozumienie za-
gadnien zwigzanych z modelowaniem tych proceséw ujetych w rozdziale 3 oraz wy-
twarzaniem tworzyw konstrukcyjnych z proszkéw zelaza, aluminium i jego stopu, tyta-
nu i kompozytéw na ich osnowie, ktére zawarte sa w rozdziale 4.
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ROZDZIAL 3

Wybrane zagadnienia modelowania
odksztalcania spiekow i kompozytow

3.1. Plastyczno$¢ materialow otrzymanych z proszkow

Plastycznoscia nazywa si¢ zdolno$¢ materiatéw do ich odksztatcania bez narusze-
nia spojnosci. Na plastycznos¢ ma wplyw sktad chemiczny i warunki ksztattowania,
tj. temperatura i predkos¢ odksztatcenia oraz stan napr¢zen. Plastyczno$ci materiatow
litych poswigcone jest migdzy innymi opracowanie [1]. Brak jest danych w literaturze
w odniesieniu do wyrobow z proszkoéw i kompozytow.

W rozdziale tym przedstawiono wyniki badan plastometrycznych materialdéw na
osnowie stopdéw aluminium i kompozytow otrzymanych z proszkdéw. Materiaty wy-
tworzone zostaty z proszkéw stopow aluminium otrzymanych metoda rozpylania,
ktorych ksztatt przedstawiony jest na rysunku 3.1.

Rys. 3.1. Struktury proszkéw stopéw aluminium otrzymanych metoda rozpylania, obserwowane na
mikroskopie optycznym: a) Al17,5Si5Fe2Ni3Cul,1Mg0,6Cr; b) A120Si5Fe2Ni; ¢) Al5,5Cu [2]
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Z proszkow tych wykonano wypraski o gestosci wzglednej okoto 0,8, ktore
po nagrzaniu do temperatury 500°C odksztalcano na goraco w matrycach zamknig-
tych. Ta metoda wytworzono réwniez kompozyt Al-5,5% mas. SiC. Po odksztatcaniu
na gorgco materiaty posiadaty gestosci wzgledne w przedziale 0,90+0,95. Struk-
tury zaggszczanych na goraco wyprasek ze stopéw All7,5S15Fe2Ni3Cul,1Mg0,6Cr
i AI20Si5Fe2Ni po wyzarzaniu w temperaturze 500°C w czasie 2,5 h przedstawiono
na rysunkach 3.2a, b. Strukture po odksztatcaniu na goragco kompozytu Al-5,5% mas.
SiC przedstawiono na rysunku 3.2c, a stopu Al5,5Cu na rysunku 3.2d.

Materiaty poddano badaniom podatnosci do odksztalcen plastycznych w probie
$ciskania na serwohydraulicznej prasie WPM w Institut fiir Metallformung TU Berga-
kademie Freiberg.

Przeprowadzono je przy nastgpujacych parametrach [3, 4, 5]:
— temperatura odksztatcania: 20, 400, 450, 500°C;
— predkos¢ odksztatcenia: ¢= 0,01, 1, 10 sfl;

— logarytmiczne odksztalcenie w zakresie ¢, do 0,9.

Rys. 3.2. Obserwowane na mikroskopie optycznym struktury materiatow po odksztatcaniu na goraco
i wyzarzaniu w temperaturze 500°C w czasie 2,5 h: a) stop Al17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Cr; b) stop
AI20Si5Fe2Ni oraz po odksztatcaniu na goraco: ¢) kompozyt Al-5,5% mas. SiC; d) stop Al5,5Cu [2]
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Probki $ciskano migdzy ptytami smarowanymi emulsjq grafitowa. Krzywe $ciska-
nia przedstawiono na rysunkach 3.3-3.6. Na krzywych tych widoczny jest wptyw pred-
kosci odksztatcenia na przebieg zaleznosci naprezenie — odksztalcenie.

Charakterystyczng cechg materialow Al17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Cr, AI20Si5Fe2Ni
oraz Al5,5Cu jest ich duze umocnienie w poczatkowym etapie odksztatcania, do od-

ksztatcen logarytmicznych wynoszacych okoto 0,05, po czym nastgpuje ich migknie-
cie. Efekt ten wystepuje silniej przy temperaturze odksztatcania wynoszacej 400°C.
Wplyw na migknigcie materiatu ma réwniez predkos¢ odksztalcenia. Materiaty miekna
szybciej przy predkosci odksztatcenia ¢ =1 s™! ¢ niz przy ¢ = 0,01 s™\. Moze to by¢
spowodowane przyrostem temperatury w wyniku zamiany pracy plastycznego od-
ksztatcenia na ciepto.

Rys. 3.3. Zalezno$¢ naprezenie — odksztatcenie przy roznych temperaturach podczas $ciskania stopu
Al20Si5Fe2Ni otrzymanego przez zaggszczanie na goraco wyprasek z proszku. Predkos¢ odksztalcenia:
a) =001sb)p=1s"[3,5]

a)
g -t!_ll_i"’i
: A

Rys. 3.4. Zalezno$¢ naprezenie — odksztatcenie przy roznych temperaturach podczas $ciskania stopu
Al17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Cr otrzymanego przez zaggszezanie na goraco wyprasek z proszku. Predkosé
odksztalcenia: a) ¢ = 0,01 s, b)p =157 [3, 5]
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Podobne zjawisko wystepuje dla stopu AlS5,5Cu (rys. 3.5). Umocnienie materiatu
w poczatkowej fazie odksztalcania, ktore wystepuje przy odksztatceniach logarytmicz-
nych w zakresie od 0,02 do 0,05, zalezy od predkosci odksztatcania. Przy temperaturze
odksztatcania 500°C widoczny jest silny efekt rekrystalizacji dynamicznej, ktéry ma
wplyw na zalezno$ci napr¢zenie — odksztalcenie. Migknigcie tego materiatu jest bar-
dziej rownomierne przy temperaturze odksztatcania 400°C niz przy 500°C. Na jego
zachowanie si¢ podczas odksztatcania przy temperaturze 500°C duzy wptyw ma pred-
ko$¢ odksztalcenia, z ktérej wzrostem nastgpuje intensywniejsze jego migknigcie. Za-
lezno$¢ naprezenie — odksztatcenie dla kompozytu Al-5,5% mas. SiC uzyskane pod-
czas badan w temperaturze otoczenia pokazano na rysunku 3.6. Materiat ten umacnia
si¢ ze wzrostem wielkosci odksztalcenia.

Przebiegi zaleznosci napre¢zenie — odksztatcenie okreslone dla duzych odksztatcen
pokrywaja si¢ z krzywymi otrzymanymi przy zadanych matych odksztatceniach.

a) 100 -
90| ¢+ %2

[¢]
801 * %0 108
+ o0

wwﬂr T 0
SRR ST Il 7
cobotoco iy gt
% ’,\“."“4 5% nwf\‘\

tohs 58
(3%

)
OBRKE
‘0\“

T
SEEATS

Y

naprezenie ¢, MPa
(o)
o
X‘

T T T T T T

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

odksztatcenie logarytmiczne ¢

b)

naprezenie ¢, MPa

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
odksztatcenie logarytmiczne ¢

Rys. 3.5. Wptyw predkosci odksztatcenia na zaleznos$¢ naprezenie — odksztatcenie
podczas $ciskania stopu Al5,5Cu w temperaturze: a) 400°C; b) 500°C [6]
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Aproksymacja zaleznosci naprezenie — odksztatcenie funkcjami poteggowymi [1]
G:A.(pZ’ZemZ/(ph (31)

daje dla tych materiatdéw zadawalajaca doktadno$¢ do odksztalcen ¢, = 0,6. Dla od-
ksztatcen wigkszych, wystepuja réznice pomig¢dzy danymi eksperymentalnymi i krzy-
wymi aproksymujacymi (rys. 3.6).

Wyniki badan plastycznosci materiatéw All17Si5Fe3Cul, 1Mg0,6Cr, Al20SiSFe2Ni
oraz Al5,5Cu pokazuja, ze poprzez szybkie schladzanie w czasie rozpylania cieklego
stopu jest mozliwe wytworzenie proszkow, z ktérych otrzymane tworzywa, przez kucie
na goragco, sa podatne na odksztalcenia plastyczne. Ich plastyczno$¢ zwiazana jest
z warunkami odksztatcania, tj. temperatura i predkoscig odksztatcenia.

a) 160 b) 180
140 160 %
=
€120 T 5140 =
=1 /7 = 1201
107 € 100
(] (]
5 o] § I
] — aproksymacjal N — aproksymacja
4 60 — eksperymentl‘ g 60 — eksperyment }_
2 40 g 40
20 20
0 0
00 02 04 06 08 10 12 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
odksztatcenie logarytmiczne @, odksztatcenie logarytmiczne @,

Rys. 3.6. Zaleznosci naprezenie — odksztatcenie okreslone podczas $ciskania kompozytu Al-5,5% mas.
SiC z predkoscia odksztatcenia: a) ¢ = 0,01 s™';b) ¢ = 105! [4]

Rys. 3.7. Struktura po wyciskaniu wspotczynnikiem A = 13 natryskowo formowanego stopu
Al17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Zr, obserwowana na mikroskopie optycznym [7]

Podobne zjawiska wystepuja w stopach Al17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Zr otrzymanych
przez natryskowe formowanie i wyciskanie. Ich struktur¢ pokazano na rysunku 3.7,
a zalezno$¢ naprezenie — odksztatcenie na rysunku 3.8.
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Rys. 3.8. Zaleznosci naprezenie — odksztalcenie natryskowo formowanego i wyciskanego materiatu

Al17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Zr

ze wspoOlczynnikiem A = 13 przy réznych predkosciach odksztatcenia

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

3.2. Fizyczne

i numeryczne modelowanie

procesow wyciskania

3.2.1. Fizyczne modelowanie wyciskania wspolbieznego wyprasek

Procesy wyciskania sa gléwnie stosowane do otrzymywania pétproduktéw do dal-
szego przetwoérstwa lub do otrzymywania wyrobdw gotowych nie wymagajacych
lub wymagajacych zastosowania obrobki mechanicznej wykanczajacej. Charakteryzu-
je je korzystny stan naprezen $ciskajacych w odksztalcanym materiale, co poprawia
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jego plastycznos¢ oraz pozwala na uzyskanie duzych odksztalcen w jednym zabiegu.
Te korzystne cechy wyciskania wykorzystuje si¢ do zaggszczania i formowania potwy-
robow z proszkéw i spiekdw metali oraz kompozytow.

Zjawiska zachodzace w materiale podczas wyciskania na goraco wyprasek
z proszku aluminium analizowano w pracach [8, 9, 10, 11]. Wypraski o gestosci
wzglednej 0,8 odksztalcano stopniowo przy temperaturze 500°C ze wspotczynnikiem
wyciskania A = 4,11 lub A = 3,32. Zmiany sity wyciskania w zalezno$ci od przemiesz-
czenia stempla oraz ksztalt probek i ich gestosci w poszczegdlnych etapach wyciskania
przedstawiono na rysunkach 3.9 1 3.10.

120
z C D
x_ /-.‘\\ 3
w /
© 80
3
S 40
> L
) /
B 0 A

0 4 8 12 16 20 24 28 32

droga stempla /, mm

A B C D

gestosé: p=2,3 g/cm3 p=259 g/cm3 p=2,66 g/cm3 p=2,66 g/cm3
sita: F,, =0 kN F,=50kN F, =96 kN F, =100 kN

'

Rys. 3.9. Zmiana sily w zaleznos$ci od drogi stempla oraz ksztattu materialu podczas wyciskania
wyprasek z proszku aluminium. Temperatura wyciskania 500°C, wspotczynnik wyciskania A =4,11 [9]

Proces wyciskania sktada si¢ z trzech podstawowych etapéw. W pierwszym etapie
odksztatcania zaggszcza si¢ porowata wypraska przy niewielkim plynigciu materiatu
w kierunku promieniowym. Etap ten konczy si¢ po osiagnigciu przez material gestosci
teoretycznej, w momencie zapoczatkowania wyptywu materialu przez oczko matrycy.
Drugi etap to wyplyw zageszczonego materiatu przez oczko matrycy przy prawie stalej
sile. W trzecim etapie tworzy si¢ tzw. strefa martwa, a duzemu przyrostowi sity nie
towarzyszy odksztatcenie materiatu.
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Rys. 3.10. Zmiana sity w zaleznosci od drogi stempla oraz ksztattu materiatu podczas wyciskania
wyprasek z proszku aluminium. Temperatura wyciskania 500°C, wspotczynnik wyciskania A = 13,32 [9]

Na rysunku 3.11 przedstawiono przyktadowe zaleznos$ci sity od drogi stempla
podczas wyciskania wyprasek z proszkow stopow aluminium przy temperaturze
490°C z réznymi wspoOtczynnikami wyciskania. Krzywe otrzymane dla materiatow
Al17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Cr i Al20Si5Fe2Ni wyciskanych ze wspotczynnikami w za-
kresie od A = 4,11 do 13,32 maja rowniez trzy charakterystyczne etapy. Podczas wy-
ciskania ze wspotczynnikiem A = 53,26 wystepuje pierwszy etap — zaggszczania, a na-
stgpnie przejscie w trzeci etap, w ktorym wystepuje szybki przyrost sity przy malym
wzrodcie przemieszczenia stempla.

Struktury tych materialdéw po wyciskaniu pokazano na rysunkach 3.12 i 3.13.
Struktury wyciskanych materiatéw otrzymanych z wyprasek z proszkow AI20SiSFe2Ni,
Al17S15Fe3Cul,1Mg0,6Cr 1 Al17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Zr charakteryzuja si¢ drobnym
ziarnem 1 rOwnomiernym rozlozenia tlenkoéw. Znaczace zmiany w strukturze nadeutek-
tycznych stopéw aluminium z krzemem otrzymanych metodami metalurgii prosz-
kéw, w porownaniu z ich odlewami, powodujg ich dobra podatnos$é na odksztatcenia
plastyczne.
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Rys. 3.11. Zmiana sily podczas wyciskania wspotbieznego wyprasek otrzymanych z proszkow:
a) Al17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Cr; b) Al20Si5Fe2Ni. Temperatura wyciskania 495°C [8]

Rys. 3.12. Obserwowane na mikroskopie optycznym struktury stopu Al17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Cr
po wyciskaniu w 490°C ze wspotczynnikiem A: a) A = 4,11; b) A = 13,32. Obserwacje na przekroju
poprzecznym [2, 8]
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Rys. 3.13. Obserwowane na mikroskopie optycznym struktury stopu Al20SiSFe2Ni po wyciskaniu
w temperaturze 490°C ze wspotczynnikiem A: a) A = 4,11; b) A = 13,32. Obserwacje na przekroju
poprzecznym [2, 8]

3.2.2. Analiza metoda elementow skonczonych plyni¢cia materiatu
w procesie wyciskania wspoélbieznego

Analiza plyniecia materialu metoda elementow skonczonych podczas wyciskania
wyprasek z proszkow jest mozliwa dla drugiego etapu tego procesu, gdy materiat pty-
nie po uprzednim zageszczeniu. Wybrane symulacje przeprowadzono dla wyciskania
wspotbieznego odkuwek zaworu, ktorych celem jest okre§lenie migdzy innymi rozkta-
du temperatury, odksztatcen i naprezen w odksztalcanym materiale w zaleznosci od
jego poczatkowej temperatury i temperatury narzedzi oraz predkosci stempla podczas
wyciskania.

Proces technologiczny wytwarzania odkuwki zaworu sktada si¢ z dwoch zabie-
gow: speczania i wyciskania. Symulacja dotyczy drugiego zabiegu procesu wytwarza-
nia. Do symulacji wyciskania wspotbieznego materialu A120Si5Fe2Ni i Al5,5Cu zasto-
sowano program CAPS-Finel V.4.62 z modelem ciata sztywno-plastycznego dla osiowo
symetrycznych elementéw. Obliczenia przeprowadzono dla warunkow termomecha-
nicznych procesu. Na rysunku 3.14 przedstawiono rozktady intensywnosci odksztatcen
1 temperatury w koncowym etapie wyciskania stopu A120Si5Fe2Ni.

W srodkowej czgsci odkuwki wystepuja porownywalne wartosci intensywnosci
odksztatcenia, ktore zawierajq si¢ w przedziale od 1,18 do 2,68. Na brzegu odkuwki
przyjmuja one wartosci od 1,98 do 4,18. Rozktad temperatury zblizony jest do jedno-
rodnego i potwierdza prawie izotermiczne warunki procesu wyciskania. Rozktad inten-
sywnosci odksztatcenn w wyciskanych wypraskach z proszku aluminium w réznych eta-
pach ich odksztalcania przedstawiony jest na rysunku 3.15. Potwierdza on jakos$ciowo
uzyskane wyniki dla materiatu AI20Si5Fe2Ni.
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Rys. 3.14. Wyniki symulacji wyciskania wspotbieznego z zastosowaniem programu CAPS-Finel:

(a—c) rozktad intensywnosci odksztalcenia w réznych etapach wyciskania i temperatury w koncowym

etapie tego procesu (d). Materiat A120SiSFe2Ni. Warunki brzegowe do symulacji: wspotczynnik tarcia

pu = 0,1, temperatura materiatu ¢,, = 475°C, temperatura narzedzi ¢, = 475°C, predkos¢ stempla
1 mm/s. Wspotczynnik wyciskania A = 4,11 [8]

a) b) 10,001
10,00 1 \/L‘“ —0,157
0,079 5,001 j | 0287
0,199 1 0.417
5,00 1 0,319 0,001 0,807
1S £ g 0,677
E' 0,439 E' —5.00- 0,547
N 0004 4—0,559 N |
’ 0.679 ~10,00
0,00 500 10,00 1500 20,00 0,00 10,00 20,00
R, mm R, mm
) 40,00 d)
0,55
] 0,47 0,00 0e
1,06 ’
0,00 | ;gg
] L 323
£ 165 E 20,001 256
E 10,00 £ '
N 10, 3,42 N
| 2.83
2,24 40,001
~20,001
™
, , , 60,00
0,00 20,00 0,00 20,00 40,00
R, mm R, mm

Rys. 3.15. Rozktady intensywnosci odksztatcen w kolejnych etapach wyciskania ze wspotczynnikiem

A= 13,32 w temperaturze 500°C wyprasek z aluminium. Krok obliczeniowy: a) 120; b) 200; c) 240;

d) 323. Warunki brzegowe do symulacji: wspotczynnik tarcia @ = 0,1, temperatura materialu
t,, = 475°C, temperatura narzedzi ¢, = 475°C, predkos¢ stempla 1 mm/s [9]
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3.2.2.1. Wplyw ksztaltu narzedzi na plynigcie materialu
w procesie wyciskania wspolbieznego

Plyniecia materiatu analizowano w oparciu o badania laboratoryjne i z zastoso-
waniem programu CAPS-Finel v.4.62 do symulacji metoda elementow skonczonych
procesOw osiowo symetrycznych.

Analize przeprowadzono dla nastgpujacych warunkow [12]:

— wspotczynnik wyciskania A = 4,111 13,32;
— wspotczynnik tarcia L = 0,1;

—  kat stozka matrycy 180, 120, 90°%;

— temperatura narzedzi 7, = 500°C;

— temperatura materiatu z,, = 500°C;

— predko$é narzedzi 1 mm/s.

Badania objety wyciskanie ze wspotczynnikami A = 4,11 i 13,32 wyprasek i wstep-
nie zageszczonych na goraco polwyrobow z proszku stopu Al8,5Cu0,56Mg6,36Si
w matrycach o zadanych ksztattach czesci stozkowej w temperaturze 500°C. Analizo-
wane warianty procesu wyciskania pokazano na rysunku 3.16, a na rysunkach 3.17
1 3.18 wyroby po wyciskaniu wyprasek z proszkow (a) i wstepnie zaggszczonych pot-
wyrobow (b). Na rysunkach 3.19-3.23 przedstawiono wyniki symulacji procesow wy-
ciskania przy ustalonych parametrach.

a) b)

d) e)

Rys. 3.16. Analizowane warianty procesu wyciskania ze wspotczynnikiem A = 13,32 (a, b, ¢)
iA =411 (d, e, ). Kat stozka matrycy: a), d) 180° b), e) 120°; ¢), f) 90° [12, 13]
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Rys. 3.17. Elementy wyciskane ze wspolczynnikiem A = 4,11 z wyprasek (a)
i wstepnie zaggszczonych na goraco potwyrobow (b) [12, 13]

b)

Rys. 3.18. Elementy wyciskane ze wspotczynnikiem A = 13,32 z wyprasek (a)
i wstepnie zaggszczonych na goraco potwyrobow (b) [12, 13]
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Rys. 3.19. Wyniki symulacji metoda elementow skonczonych procesu wyciskania wyprasek z proszku
stopu Al8,5Cu0,56Mg6,36Si w temperaturze 500°C ze wspotczynnikiem A = 4,11. Kat narzedzia 180°.
Rozktad: a) intensywnosci naprezefi (MPa); b) intensywnosci odksztatcen; ¢) temperatury (°C) [12]
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Rys. 3.20. Wyniki symulacji metoda elementow skonczonych procesu wyciskania wyprasek z proszku
stopu Al8,5Cu0,56Mg6,36Si w temperaturze 500°C ze wspotczynnikiem A = 4,11. Kat narzedzia 90°.
Rozklad: a) intensywnosci naprezen (MPa); b) intensywnosci odksztatcen; c) temperatury (°C) [12]

a)
21,80
i 21,80
21,80, 26,60
_ 21,80
0,00 17,00
| 12,20
\ 7,40
g —20,00 - 7,40
£ 2,60
N i
—40,00 -
-60,00 4_J
0,00 25,00
R, mm

b)

0,00

0,64
0,64
1,40
2,92
216
2,92
3,68
4,44

-

—20,00 -

Z, mm

—40,00

4,44

3,68
3,68

2,16

—60,00 >

0,00

]

1,40

25,00
R, mm

c)
0,00 +—<—499,1
_T 4973
| 14955
20,00 1 49377
£
E 114919
N
—40,00 -
L 1—490,1
—60,00 4
—
0,00 25,00
R, mm

Rys. 3.21. Wyniki symulacji metoda elementow skonczonych procesu wyciskania wyprasek z proszku
stopu Al8,5Cu0,56Mg6,36Si w temperaturze 500°C ze wspotczynnikiem A = 13,32. Kat narzedzia 90°.
Rozklad: a) intensywnosci naprezen (MPa); b) intensywnosci odksztatcen; c) temperatury (°C) [12]

W wyciskanym materiale w matrycy o kacie 90° ze wspotczynnikiem A = 13,32 inten-
sywnosci odksztatcenia w czgsci nie wycisnigtej zawierajq si¢ w przedziale 0,64+2,16,
w czesci kalibrujacej 3,68+4,44, a poza nig 1,40+2,16, a wartosci naprezen w kotlinie
odksztatcenia wynosza 17,0+21,8 MPa. W wyrobach wyciskanych z tym samym wsp6i-
czynnikiem w matrycy o kacie 120°, intensywno$ci odksztalcenia w czesci stozkowej

108



wynosza 1,39+3,76, kalibrujacej 2,97+3,76, a w czgsci wycisnietej 0,60+4,55. Najwigk-
sze napr¢zenia maja wartosci 18,9+24,30 MPa. Natomiast w materiale wyciskanym
w matrycy o kacie 180° intensywnosci odksztalcenia wynosza w cze$ci nie wycisnigtej
1,09+2,49, w czesci kalibrujacej 2,49+3,89 1 w czesci wycisnigtej 1,09+2,49, a najwigk-
sze wartosci naprezen 18,5+22,6 MPa wystepuja w czgsci nie wycisnigtej probki.
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Rys. 3.22. Wyniki symulacji metoda elementow skonczonych procesu wyciskania wyprasek z proszku
stopu Al8,5Cu0,56Mg6,36Si w temperaturze 500°C ze wspdlczynnikiem A = 13,32. Kat narzedzia 120°.
Rozktad: a) intensywnosci naprezen (MPa); b) intensywnosci odksztatcen; ¢) temperatury (°C) [12]
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Rys. 3.23. Wyniki symulacji metoda elementow skonczonych procesu wyciskania wyprasek z proszku
stopu Al8,5Cu0,56Mg6,36Si w temperaturze 500°C ze wspdltczynnikiem A = 13,32. Kat narzedzia 180°.
Rozklad: a) intensywno$ci naprezen; b) intensywnosci odksztatcen; ¢) temperatury (°C) [12]
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Podobne zaleznos$ci wystepuja w materiale wyciskanym z A = 4,11, a najmniejszy
przedziat wartosci odksztalcen wynosi 0,34+3,34 dla matrycy z katem 180°.

Zapotrzebowanie na wyroby o odpowiednich wtasnosciach uzytkowych powoduje
koniecznos¢ wytwarzania elementéw konstrukcyjnych z materialdow o zmiennym skta-
dzie chemicznym lub wielowarstwowych. Na rysunku 3.24 przedstawiono wyniki
symulacji wyciskania wspotbieznego wypraski wykonanej z proszkéw dwdch materia-
1ow: 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 probke¢ po wyciskaniu oraz jej przekrdj wzdluzny. Utozenie
materialu na przekroju uzyskanym w wyniku symulacji jest podobne do utozenia mate-
rialu na przekroju uzyskanym w wycisnigtej probce. Potwierdza to przydatnosé tego
programu do analizy ptyni¢cia materialdéw warstwowych.

a)

Al8,5Cu0,56Mg6,36Si

b)

e g LY A TR TR A
{_ Q2 1 ¥ > 4 - - T

Rys. 3.24. Przyktad wyciskania elementu o ksztalcie zaworu z dwuwarstwowej wypraski z materiatu
Al/AI8,5Cu0,56Mg6,36Si: a) symulacja metoda elementow skonczonych; b) wsad i element po wy-
ciskaniu oraz przekréj wzdtuzny probki wycisnigtej (u gory) [7, 14]

Wyniki analizy plynigcia materialu podczas wyciskania pétwyrobow z proszkéw
stopu aluminium Al8,5Cu0,56Mg6,36Si wykazaly, ze jest mozliwe wyciskanie ze
wspotczynnikami A =4,11 i A= 13,32 w matrycach z katem czesci stozkowej w zakresie
od 90 do 180° zaréwno wyprasek, jak i wstepnie zageszczonych na goraco potwyrobow.
Konstrukcja narzedzi ma wptyw na rozktad odksztalcen w materiale wyciskanym. Naj-
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korzystniejszy rozktad odksztatcen wystepuje w materiale wyciskanym przy kacie ma-
trycy 180°. O wyborze konstrukeji narzedzia do wyciskania decydowac beda ostatecz-
nie uzyskane wtasnosci i struktura wyrobow. Na rysunku 3.25 przedstawiono strukture
i rozktad odksztatcen w wyciskanym materiale ze stopu AlS,5Cu.

Rys. 3.25. Rozktad intensywnosci odksztalcenia i struktury w wyciskanym stopie Al5,5Cu
w temperaturze 520°C ze wspotczynnikiem wyciskania A = 13,32. Powigkszenie struktury 20x [15]

3.2.3. Analiza metodg elementow skonczonych
procesu wyciskania przeciwbieznego

Analizg¢ procesu wyciskania przeciwbieznego przeprowadzono z zastosowaniem
programu MSC.MARC/AutoForge dla odkuwki pierscienia ttoka. Kucie tej odkuwki
odbywa si¢ w dwoch zabiegach: speczania i wyciskania. Symulacje przeprowadzono
dla osiowo symetrycznego przypadku, stosujac model ciata sztywno-plastycznego
i termomechaniczng procedur¢ obliczen. Na rysunku 3.26 pokazano rozktady inten-
sywnos$ci odksztalcen w odkuwce ksztattowanej stemplem przemieszczajacym sig¢
z predkoscia 0,1 m/s, a na rysunku 3.27 rozktady temperatur w koncowym etapie od-
ksztatcania z réznymi jego predkosciami. Wyniki symulacji pokazuja, ze rozklady tem-
peratury w odkuwkach zalezne s od predkosci narzedzi, przy tych samych pozostatych
warunkach odksztatcania. Przy predkosci narzedzi 0,5 m/s lokalnie temperatura prze-
kracza 500°C. Jest to nickorzystne zjawisko, ktére powoduje przemiany metalstabil-
nych faz i rozpuszczanie si¢ wydzielen w aluminiowej osnowie. W konsekwencji, zani-
kaja korzystne wlasnosci otrzymane w nadeutektycznych stopach Al-Si podczas wy-
twarzania proszku.
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Rys. 3.26. Rozktad intensywnosci odksztatcen w odkuwce w koncowym etapie wyciskania przeciw-

bieznego stopu Al7Si5Fe3Cul,1Mg0,6Zr, uzyskany w wyniku symulacji programem MSC.MARC/

AutoForge. Predko$¢ narzedzi 0,1 m/s, poczatkowa temperatura materiatu 480°C, temperatura narze-
dzi 400°C, wspotczynnik tarcia = 0,1 [3, 11]
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Rys. 3.27. Rozktad temperatury (°C) w odkuwce w konicowym etapie wyciskania przeciwbieznego

stopu Al7Si5Fe3Cul,1Mg0,6Zr, uzyskany w wyniku symulacji programem MSC.MARC/Auto-

Forge. Predkos$¢ narzedzi: a) 0,5 m/s; b) 1 m/s. Poczatkowa temperatura 480°C, wspotczynnik tarcia
w=0,1[3,11]
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3.3. Analiza procesu kucia w matrycy zamknigtej

Przedmiotem analizy jest kucie wyprasek w ksztatcie walca. Proces kucia obejmu-
je nagrzewanie wyprasek do temperatury 520°C w atmosferze argonu w czasie 0,5 go-
dziny, a nastgpnie ich odksztatcanie jednym skokiem roboczym na prasie srubowej
PS-100 w matrycy zamknigtej, podgrzanej do temperatury 380°C. Zmiang sity w czasie
odksztatcania w matrycy przedstawiono na rysunku 3.28.

350
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Rys. 3.28. Zmiana sity w funkcji czasu podczas kucia wyprasek z rozpylanego stopu AlS,5Cu.
Gniot g, = 60% [6, 15]

W wyniku odksztatcania w matrycach zamknigtych w jednozabiegowym procesie
kucia, przy temperaturze 520°C i odksztatceniu €, = 30%, uzyskuje si¢ wyroby o ge-
stosci okoto 0,97 gestosci teoretycznej, natomiast po dwuzabiegowym odksztatcaniu
(g, = 60%) — wyroby o gestosci okoto 0,99 gestosci teoretycznej. Symulacja dotyczy
wstepnie zagegszczonego na goraco materiatu, ktory posiada gestos¢ zblizong do teore-
tycznej. Na rysunku 3.29 przedstawiono rozklady intensywnosci odksztatcenia i struk-
tury stopu Al5,5Cu po odksztalceniu w matrycach zamknigtych.

Rys. 3.29. Rozktad intensywnosci odksztalcen i struktury w stopie Al5,5Cu odksztalcanym
w matrycach zamknigtych w temperaturze 520°C. Powigkszenie struktury 20x [6, 15]
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3.4. Modelowanie odksztalcania kompozytow
umocnionych czastkami

Przy modelowaniu odksztalcania materialow kompozytowych wzmocnionych
czastkami wystepuja dwa zagadnienia: jedno zwiazane z ptynigciem materiatu w skali
makro, a drugie ze zjawiskami zachodzacymi w otoczeniu czastki wzmacniajacej, czyli
ptynigcia materialu w mikroobszarach.

Modelowanie ptynigcia tych materialéw przeprowadza si¢ przy okreslonych wa-
runkach brzegowych, a w szczegdlnosci zadanych zalezno$ciach naprezenie — od-
ksztalcenie przy réznych predkodciach odksztatcenia i wspotezynniku tarcia. Modelo-
wanie termomechaniczne wymaga dodatkowo okreslenia dla materiatow wielkosci fi-
zycznych zwiagzanych z transportem ciepla.

Analiza ptynig¢cia materiatu kompozytowego w skali makro moze by¢ przeprowa-
dzona z zastosowaniem dostgpnych programow komercyjnych, w ktérych wykorzystu-
je si¢ zaleznosci podane na rysunku 3.6. Nie moga by¢ one jednak zastosowane do
analizy plynigcia tych materialdéw w obszarach mikro, gdzie wymagane jest rozroznie-
nie materiatu osnowy i czastki wzmacniajacej o wielkosci mikrometra.

W dalszej czgsci podrozdziatu przedstawiono wyniki z zastosowania programu
CAPS-Finel v.4.62 [18] do analizy speczania materiatu kompozytowego Al-5,5% mas. SiC
oraz programu z zastosowaniem metody elementéw skoniczonych do analizy ptynigcia
w mikroobszarach tego materiatu, otaczajacych czastki wzmacniajace [16,17]. Specza-
nie jest jednym z zabiegdw proceséw kucia oraz proba do wyznaczania granicznych
odksztatcen materiatu. Na rysunku 3.30 pokazano probki wykonane z materialu kom-
pozytowego Al-5,5% mas. SiC po speczaniu z predkoscia odksztatcenia 10 s

a) ‘b c) d)

'¥)

Rys. 3.30. Probki z kompozytu Al-5,5% mas. SiC przed odksztalceniem (a) oraz po zadanych
odksztatceniach logarytmicznych: b) ¢, = 0,2; ¢) ¢, = 0,6; d) @, = 1 przy predkosci odksztalcenia
¢ =10 s~ w temperaturze otoczenia [4]

o

Materiat ten odksztatca si¢ bez naruszenia spojnosci do wielkosci odksztatcen lo-
garytmicznych ponizej 1, jego struktur¢ przedstawiono na rysunkach 3.311 3.32.

W materiale odksztalconym na zimno widoczna jest struktura z cechami wiokni-
stosci, szczegolnie po duzych odksztatceniach. W otoczeniu czastek fazy wzmacniaja-
cej 1 na powierzchni rozdziatu obserwuje si¢ spietrzenie dyslokacji, co $wiadczy o ich
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udziale w umocnieniu materiatu (rys. 3.32). Wyniki symulacji ptynigcia materiatu pod-
czas spgczania otrzymano z zastosowaniem programu CAPS-Finel v.4.62 [18], przy
zatozeniu, ze odksztatcanie odbywa si¢ w temperaturze 20°C z predkoscia odksztalce-
nia =10 s oraz przyjeciu modelu mechanicznego i wspotczynnika tarcia L= 0,1. Na
rysunku 3.33 pokazano rozktady intensywnosci odksztatcen i naprgzen na przekroju
speczanej probki.

Rys. 3.31. Struktury kompozytu Al-5,5% mas. SiC obserwowane na mikroskopie optycznym:
a) material przed odksztalceniem; b) materiat po odksztatceniu na zimno z @, = 0,2; ¢) material po
odksztatceniu na zimno z @, = 1 [2, 4]

a) b)

Rys. 3.32. Struktura odksztalcanego na zimno kompozytu Al-5,5% mas. SiC obserwowana na trans-

misyjnym mikroskopie elektronowym. Materiat po odksztatceniu: a) ¢, = 0,2; b) ¢, = 0,6 [2]
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Rys. 3.33. Rozklady: a) intensywnosci odksztatcen; b) naprezen stycznych; c¢) intensywnosci od-
ksztatcen; d) napre¢zenia sredniego odniesionego do granicy plastycznosci obliczone podczas symu-
lacji spgczania kompozytu Al-5,5% mas. SiC z zastosowaniem programu CAPS-Finel [4]
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Intensywnosci odksztalcen w materiale, w koncowym etapie jego spgczania, maja
wartosci w zakresie od 0,613 do 1,013 (rys. 3.33a), ktorym odpowiadajq intensywnosci
napre¢zen od 273 do 295 MPa (rys. 3.33 ¢). Naprezenia styczne (rys. 3.33b) sg dodatnie
i wynosza od 8 do 62 MPa z wyjatkiem narozy probki, gdzie majq wartosci ujemne od
—48 do —78 MPa. Sa one lokalnie powyzej granicy plastycznosci, ktora wynosi dla tego
materialu 62 MPa, a dla osnowy aluminiowej 52 MPa. Sprzyja to propagacji peknie¢ na
pobocznicy odksztalcanego materiatu (rys. 3.30d). Wartosci naprezenia $redniego od-
niesione do granicy plastycznosci maja znak ujemny.

Symulacja ptynigcia materialu osnowy w otoczeniu czastek fazy umacniajace;j jest
niemozliwa do wykonania dostgpnymi programami komercyjnymi, poniewaz zastoso-
wane sa w nich usrednione charakterystyki materialu kompozytowego w postaci zalez-
nosci naprezenie — odksztatcenie. Do lokalnej analizy ptynigcia materiatu konieczna
jest procedura obliczeniowa, ktéra umozliwia sledzenie wybranego obszaru materiatu
kompozytowego podczas jego odksztalcenia makro. Historia odksztalcenia tego obsza-
ru wykorzystana jest do analizy w mikroobszarze, w ktérym zdefiniowana jest osnowa
i czastka fazy wzmacniajacej.

Do modelowania odksztalcania w mikroobszarach kompozytéw zalozono, ze pro-
ces jest niestacjonarny, a materiat niesprezysty [2, 16, 17]. Przyjeto, ze materiat kom-
pozytowy sktada si¢ z migkkiej osnowy i czastek o znacznie wigkszym naprezeniu
uplastyczniajacym G, Analizowano spgczanie szescianu o zatozonym w nim rozmiesz-
czeniu czastek. Rozwigzania poszukiwano w postaci pola predkosci v; minimalizujace-
go funkcjonal mocy odksztatcenia

EAt

=1 i
) = [lop £ 30 @7 Jar+ [

(dw )’ dV + [1,AvdS  (3.2)
Vv S

W funkcjonale (3.2) przyje¢to nastepujace oznaczenia:

d,. — tensor predkosci odksztatcenia,

E — modut Younga,

H’ — modut plastycznosci,
S — powierzchnia styku materiatu z narzedziem,
V' — objetosé kontrolowana,

At — przyrost czasu,

€ — intensywnos¢ predkosci odksztatcenia,

VvV — wspotczynnik Poissona,

G, — naprezenie uplastyczniajace,

T, — naprezenie tarcia,

Av — nieciaglosci predkosci stycznej na powierzchni S.

Na powierzchni styku S odksztalcanego materiatu z narzedziem przyjgto warunek
brzegowy v, =0.
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Pierwsza calka funkcjonalu (3.2) reprezentuje moc odksztalcenia plastycznego,
druga wprowadza warunek niescisliwosci, a trzecia okresla moc tarcia na powierzchni
styku z narzedziem. Naprezenie tarcia T, zdefiniowano jako funkcj¢ napr¢zenia upla-
styczniajacego 1 czynnika tarcia m

mo,
Ts= (3.3)
S \E
Warunek niescisliwos$ci zapisano w postaci funkcji kary, ktora jest mocg zmiany
objetosci, wprost proporcjonalng do modutu Younga E oraz przyrostu czasu odksztat-
cenia At i odwrotnie proporcjonalng do wspotczynnika Poissona:

_ c
V:Vmax(Vmax—Vo)eXP[l—BG—f] dla o,>0, (3.4)
v=v, dla o©,=<g

W rownaniach (3.3) i (3.4) oznaczono:

B — parametr skalujacy wspotczynnik Poissona,

Viax — Maksymalna warto$¢ wspotczynnika Poissona,
Vo — minimalna warto§¢ wspotczynnika Poissona,
G, — granica proporcjonalnosci.

Dyskretyzacje modelu matematycznego przeprowadzono metoda elementow
skonczonych w przestrzeni tréjwymiarowej [16, 17]. Obliczenia numeryczne zrealizo-
wano dla speczania na zimno szescianu o dlugosci boku 100 um. Szescian podzielono
na 20x20x20 elementow, odpowiednio, w kierunkach osi uktadu wspotrzednych x, y, z.
Podziat ten daje siatk¢ 8000 elementdéw o 27 783 stopniach swobody. Obliczenia prze-
prowadzono dla zawartosci czastek twardych 0,0125%, 0,6%, 4,8% obj. Przyjeto dla
czastek twardych naprezenie uplastyczniajace 6, = 30 000 MPa; natomiast dla osnowy
aluminiowej — wyznaczona w probie speczania krzywa umocnienia, ktora aproksymo-
wano funkcja

6, = 150,13 »'*° (3.5)

Do analizy numerycznej wprowadzono kodowanie elementdéw, co umozliwilo
przypisanie okreslonym elementom naprezenia uplastyczniajacego o wartosci przyjetej
dla czastek twardych lub osnowy. Materiat o zawartosci czastek twardych 0,0125% obj.
modelowano przez wprowadzenie o$miu elementdw w narozu szescianu, w ktorym
przyjeto rowniez poczatek uktadu wspotrzednych kartezjanskich. Model materiatu o za-
wartosci czastek twardych 0,6% obj. uzyskano przez wprowadzenie szesciu czastek
szesciennych, z ktdrych kazda opisana jest przez o$miu elementéw. Materiat o zawarto-
$ci 4,8% obj. czastek modelowano przez wprowadzenie szesciu czastek, z ktorych kaz-
da opisano za pomocg 64 elementow.
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Wazrost zawartosci czastek twardych wplywa na nieréwnomierno$¢ odksztatce-
nia osnowy kompozytu. Znieksztalcenia siatki wokol czastek twardych przedstawio-
no na rysunku 3.34, a rozklady odksztalcen w plaszczyznie xz dla analizowanych
trzech wartosci gniotéw wzglednych i trzech zawartosci czastek twardych na rysun-
kach 3.35-3.37. W materiale o zawartosci czastek twardych 0,0125% obj. wystepuje
spietrzenie odksztalcen przed czastka, w kierunku dzialania wypadkowej pola predko-
$ci plyniecia materiatu. Podczas odksztatcania kompozytu zawierajacego 0,6% obj.
czastek powstaje miedzy nimi strefa duzych odksztatcen, ktéra rozwija si¢ w kierunku
dziatania wypadkowej pola predkosci. Widoczne sa réwniez strefy odksztatcen mniej-
szych od wartosci $redniej w przestrzeni migdzy czastkami nie lezacymi w kierunku
dziatania wypadkowej pola predkosci. Opisany schemat odksztatcenia wystepuje wy-
raznie w przypadku kompozytu o zawartosci czastek 4,8% obj.
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1]
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0 \ ‘ I
0 40 80
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E 40~
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0 40 80 120

X, Lm
Rys. 3.34. Siatka elementow w plaszczyznie xz po odksztalceniu probki szesciennej z gniotem 30%.
Zawartos$¢ czastek twardych: a) 0,0125% obj.; b) 0,6% obj.; ¢) 4,8% obj. [2]
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Rys. 3.35. Rozktady intensywnosci odksztatcenia w plaszczyznie xz po odksztalceniu probki
szesciennej z gniotem 10% (a) 1 30% (b). Zawartos¢ czastek twardych 0,0125% obj. [2]
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Rys. 3.36. Rozktady intensywnosci odksztatcenia w ptaszczyznie xz po odksztalceniu probki
szesciennej z gniotem 10% (a) 1 30% (b). Zawartos¢ czastek twardych 0,6% obj. [2]
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Rys. 3.37. Rozktady intensywnosci odksztatcenia w plaszczyznie xz po odksztatceniu probki
szesciennej z gniotem 10% (a) 1 30% (b). Zawarto$¢ czastek twardych 4,8% obj. [2]
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Prezentowane przyktady modelowania odksztalcania spiekéw i kompozytéw po-
kazuja przydatnos¢ zastosowania komercyjnych i specjalistycznych programéw meto-
dy elementéw skonczonych do analizy zjawisk podczas odksztatcania tych materiatow.
Wystepuje dobra zgodno$¢ wynikdéw uzyskanych z symulacji oraz modelowania fi-
zycznego. Wyniki symulacji dotyczace rozkladu odksztatcen, naprezen i temperatury
w odksztatcanym materiale maja duze znaczenie przy analizie jego struktury. Potwier-
dzaja to badania metalograficzne na mikroskopie elektronowym (rys. 3.32) zjawisk
w otoczeniu czastek w materiatach kompozytowych oraz stan odksztatcenia uzyskany
w wyniku symulacji (rys. 3.35-3.37).
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ROZDZIAL 4

Materialy o duzej gestosci
otrzymywane z proszkow, spiekow metali
i kompozytow

4.1. Materialy z proszkow zelaza i jego stopow

4.1.1. Wlasnosci odksztalcanych na goraco spiekanych stali

Spiekane stale w poréwnaniu do konwencjonalnych stali wyrdzniajq si¢ nastepuja-
cymi cechami [1]:

— z drobnych frakcji proszku otrzymuje si¢ wyroby o wielkosci ziarna mniejszej niz
w odpowiadajacych im skladem chemicznym stalach otrzymanych w procesach
metalurgicznych;

— wtracenia sq rozmieszczone rownomiernie, a nie w postaci wydtuzonej i skupisk,
jak ma to miejsce w stalach konwencjonalnych;

— posiadaja izotropowe wiasnosci;

— jako dodatki stopowe w spiekanych stalach stosuje si¢ najczegsciej molibden i ni-
kiel, a ostatnio réwniez chrom i mangan.

W praktyce stosowane sg spiekane stale o r6znym przeznaczeniu [2]. Ponizej po-
dano zastosowanie i charakterystyke spiekanych stali.

Ogit — spiekana stal o matej gestosci. Po wypehieniu poréw olejem, istnieje moz-
liwos¢ zastosowania ich jako materialdéw samosmarujacych.

Sista i sistadur — grupa materiatéw o duzej gestosci. Produkowane sg z nich gtow-
nie wyroby przy zastosowaniu metody kucia z proszkow. Sistadur jest materiatem
szczegolnie polecanym do obrobki cieplne;.

Sibra — spiekana stal, ktorej pory wypelnione sa innym metalem przez infiltracje.

Rholit — proszek do otrzymywania wyrobow o najwyzszej gestosci. Material od-
znacza si¢ wysoka wytrzymatoscia na rozciaganie oraz bardzo dobrymi wlasnosciami
dynamicznymi.

Werhodit — grupa spiekanych stali, ktora charakteryzuje si¢ bardzo wysoka ggsto-
$cig oraz bardzo dobrymi wlasnosciami wytrzymatosciowymi po obrdbce cieplne;.

Na rysunku 4.1 przedstawiono zalezno$¢ wzglednych wlasnos$ci mechanicznych
od porowatosci, uzyskiwanej w roznych procesach formowania proszkoéw [3]. Jedynie
procesy zageszczania i odksztalcania na goraco umozliwiaja uzyskanie bezporowatych
wyrobow, a tym samym wysokich cech plastycznych materiatu [2, 3, 4, 5].
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Rys. 4.1. Zalezno$¢ wzglednych wiasnosci mechanicznych od porowatos$ci wyrobow wytwarzanych
z proszkow metali w procesie prasowania i spiekania oraz kucia [3]

Spiekane stale o duzej gestosci i dobrych whasnosciach plastycznych otrzymuje si¢
przez kucie na goraco porowatych przedkuwek. W pracy [4] okreslono parametry kucia
matrycowego konstrukcyjnej stali spiekanej ze stopowego proszku zelaza Distaloy SA
o wzglednej gestosci przedkuwek p,, = 0,8, tj. temperature kucia 1000°C i gniot € okoto
30%. Odksztalcanie spiekanych stali w tych warunkach umozliwia uzyskanie tworzy-
wa o porowato$ci mniejszej od 3% oraz dobrych wtasnosciach mechanicznych. Row-
niez duze zageszczenie tworzywa uzyskuje si¢ podczas odksztalcania w tych wa-
runkach spiekanych na stali z rozpylanego zelaza o zawartosci wegla w przedziale
0,1+0,7%, z dodatkami stopowymi w postaci molibdenu (dwusiarczek molibdenu
lub tréjtlenku molibdenu), niklu i miedzi oraz otrzymanej z proszku zelaza WP (firmy
Mannesmann). Na rysunku 4.2 przedstawiono ksztalty czastek zelaza rozpylanego
i elektrolitycznego proszku niklu.

Rys. 4.2. Ksztalty czastek rozpylanego zelaza RFe0 (a) i elektrolitycznego proszku niklu (b) [6]
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Gestos¢ odkuwek. Wplyw zawartosci wegla i wielkosci czastek proszku zelaza
RFe0 oraz sktadu chemicznego na gesto$¢ kutych stali spiekanych pokazano na rysun-
ku 4.3. Zawarto$¢ wegla w spiekanej stali nie ma wplywu na jej gestos¢ po odksztatce-
niu. Gestosci odkuwek otrzymanych ze spiekanej stali o zawartosci 0,1% wegla wyno-
szg 7,67 + 0,05 g/cm3, o zawartosci 0,25% wegla — 7,71 £ 0,04 g/cm3 1 0 zawartosci
0,68% wegla — 7,68 +0,06 g/cm® (rys. 4.3a).

a) A 7,67+005  7,710,05 7,68+0,05
R A
"l“ /] B
- 71 7,85 — gestose
£ 6 materiatu litego
9 5
a
g 4
o]
® 34
&
2
14
0
01%C 025%C 0,68%C
b) A 7,73+0,02 7,67+0,12  7,67+0,09
7,70+0,05 / 7,70+0,08 7,67+0,05
81 A — /= L
- 7 7,85 — gestosc
I materiatu litego
L 6
(=]
a5
Ry
.B 44 = proszek
% 3 Fe <160 um
2 proszek
1 [DI[I Fe <63 um
0

sktad chem.: 0,3% C 0,3% C 0,5% C
0,16% Mo  0.5% Mo
0,9%Ni  1.75% Ni

Rys. 4.3. Wpltyw zawartosci wegla w spiekanej stali z dodatkiem 0,16% molibdenu i 0,9% niklu
otrzymanej z proszku zelaza RFe0 (a) oraz sktadu chemicznego i wielkosci czastek proszku zela-
za RFe0 (b) na gestosé materiatu po kuciu w temperaturze 1000°C z odksztatceniem €, = 34% [6]

Nie stwierdza si¢ wptywu wielkosci czastek proszku Zelaza na koncowa gestosé
(rys. 4.3b). Z mniejszych frakcji proszku zelaza otrzymano nieznacznie nizsze koncowe
gestosci odkuwek po odksztalcaniu wyprasek w temperaturze 1000°C z gniotem ok. 34%.
Obserwuje si¢ natomiast wptyw wprowadzonych dodatkéw stopowych molibdenu (w po-
staci w postaci MoS) i miedzi, ktére powodujg nieznaczne obnizenie ggstosci wyrobow.

Wiasnos$ci mechaniczne.Wlasnosci mechaniczne kutych stali spiekanych okreslo-
ne po normalizowaniu, po hartowaniu i niskim odpuszczaniu oraz po ulepszaniu ciepl-
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nym przedstawiono w tabelach 4.1 1 4.2. Austenityzowanie przeprowadzono zaleznie
od zawartosci wegla w temperaturze 860°C lub 870°C w czasie 1 h. Odkuwki po wyza-
rzaniu chtodzono na powietrzu. Hartowanie przeprowadzono przez austenityzowa-
nie odkuwek w temperaturze 870°C w czasie 1 h i ozigbianie w oleju, a odpuszczanie
w temperaturze 200°C lub 540°C w czsie 1 h. Statyczng probe rozciagania przeprowa-
dzono na probkach pieciokrotnych o srednicy ¢ 4 mm. Witasnosci mechaniczne deter-
minowane sg, obok koncowej gestosci, sktadem chemicznym spiekanej stali.

Wiasnosci plastyczne materialu w stanie normalizowanym zmieniaja si¢ ze wzro-
stem zawarto$ci w nich wegla: wydtuzenie zmniejsza si¢ z 25%, przy zawartosci wegla
0,1%, do 11%, przy zawartosci wegla 0,68%, a przewegzenie odpowiednio, z 45% do
okoto 10%, czyli ponad 4,5 krotnie. Materiat o zawartosci 0,25% C po hartowaniu
i odpuszczaniu w temperaturze 200°C wykazuje cechy plastyczne na poziomie cech
materiatu normalizowanego, a odpuszczany w temperaturze 540°C posiada wyzsze
wartos$ci przewezenia. Granica plastycznosci 1 wytrzymalo$¢é na rozcigganie rosng wraz
ze wzrostem zawarto$ci wegla w spiekanej stali.

Wielko$¢ czastek proszku zelaza ma wptyw na wiasnosci plastyczne materiatu,
przy czym drobniejszym frakcjom, mniejszym od 63 um, odpowiadaja wyzsze wartosci
wydluzenia i przewgzenia w stanie normalizowanym. Wzrost tych wlasnosci wystepuje
dla stopowych stali o zawartosci okoto 0,3% wegla, 0,16% molibdenu (0,3% MoS)
1 0,90% niklu oraz o zawartosci okoto 0,5% wegla, 0,5% molibdenu, 1,75% niklu
i 1,5% miedzi. Dla stali o zawartosci okoto 0,3% wegla wptyw wyjsciowej wielkosci
czastek proszku zelaza jest mniejszy. Niskostopowa stal z dodatkiem miedzi, otrzyma-
na z proszku zelaza o frakcji mniejszej od 63 um posiada znacznie mniejsze wlasnosci
wytrzymalosciowe anizeli stal otrzymana z frakcji ponizej 160 pm.

Tabela 4.1

Whasnosci kutych stali spiekanych na osnowie proszku RFe0 o wielkosci czastek ponizej 160 um
i ponizej 63 wm po normalizowaniu w temperaturze 870°C w czasie 1 h [6]

Wtasnosci
Lp. Materiat Gestos¢, [ R, R,, A, Z, Twardos¢
g/lem* | MPa | MPa % % HRB
1 Fe 160 um 7 0,3% C 7,73 37245 | 518+5 25+4 | 37«11 69+5
2 Fe<g3 um +0,3% C 7,70 334+1 | 472£20 2742 3942 66+3

3 Fe<160 um + 0,3% C+
+0,16% Mo + 0,90% Ni

4 | Fegyum+03%C+
+0,16% Mo + 0,90% Ni

5 Fe<160 um + 0,5% C+ 0,5%
Mo + 1,75% Ni + 1,5% Cu
6 | Feegyum*0,5% C+0,5%

Mo + 1,75%Ni + 1,5% Cu

7,67 30249 | 472420 | 2440 | 33+0 72+1

7,70 286+0 | 414+10 | 24+10 | 42+0 76+6

7,67 628 | 107664 | 1243 10£1 89+6

7,67 437 893+5 15£2 | 2049 85+5
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Wiasno$ci mechaniczne po hartowaniu i odpuszczaniu kutych spiekanych stali
z rozpylanego zelaza o frakcji mniejszej od 160 um oraz z proszku zelaza WP o frakcji
mniejszej od 200 um sa poréwnywalne. Oznacza to brak wptywu metody wytwarzania
proszku na wtasnos$ci kutych stali spiekanych.

Twardos¢ kutych stali spiekanych zalezy gtownie od zawartosci wegla i ich obrob-
ki cieplnej. Inne dodatki stopowe jak molibden i nikiel powoduja jej wzrost. Wtasnosci
mechaniczne spiekanych stali sq porownywalne dla materiatow otrzymanych z rozpy-
lanego zelaza RFe0 i proszku zelaza WP.

Przelomy. Powierzchnie przetomoéw kutych spiekanych stali po ré6znych zabiegach
obrobki cieplnej, obserwowane przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego,
przedstawiono na rysunkach 4.4 i 4.5.

Rys. 4.4. Fraktografie powierzchni zniszczenia w probie rozciagania kutej stali spiekanej, o sktadzie

0,25% wegla, 0,15% molibdenu i 0,85% niklu otrzymane;j z proszku zelaza RFe0. 60 1, Obserwowa-

ne na skaningowym mikroskopie elektronowym: a) po normalizowaniu 870°C, 1 h; b) po hartowaniu

870°C 1 h, oziebianiu w oleju, odpuszczaniu: 200°C, 1 h; ¢) hartowaniu 870°C 1 h, oziebianiu
w oleju, odpuszczaniu: 540°C, 1 h [6]
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Rys. 4.5. Fraktografie powierzchni zniszczenia w probie rozciagania kutej stali spiekanej, o sktadzie

0,68% wegla, 0,16% molibdenu i 0,85% niklu otrzymanej z proszku zelaza RFe0 4, Lms obserwowa-

ne na skaningowym mikroskopie elektronowym: a) po normalizowaniu: 870°C, 1 h; b) po hartowa-

niu: 870°C, 1 h, oziebianiu w oleju, odpuszczaniu: 200°C, 1 h; ¢) po hartowaniu: 870°C 1 h, ozie-
bianiu w oleju, odpuszczaniu: 540°C, 1 h [6]

Kute spiekane stale sa materiatami o duzym zaggszczeniu. Na powierzchni zniszcze-
nia obserwuje si¢ sporadycznie pustki w postaci poréw. Przetomy maja charakter plastycz-
ny i przechodza przez ziarna materialu. Tylko na czgsci powierzchni kutych stali spieka-
nych o wysokiej zawartosci wegla 0,68% wystepuje przetlom kruchy (rys. 4.5), ktory
przechodzi przez nieodksztalcone czastki proszku. Powierzchnie zniszczenia materia-
16w obrazujq dobra jako$¢ otrzymanych tworzyw.

4.1.2. Aspekty materialowo-technologiczne
wytwarzania odkuwki ze spiekow

Element maszynowy watka uzgbionego, przedstawiony na rysunku 4.6, wyko-
nywany jest przez obrobk¢ mechaniczng odkuwki matrycowej o masie 0,305 kg wy-
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konanej z poétwyrobu walcowanego. Twardo$¢ odkuwki w stanie surowym wynosi
190 HB. Element gotowy watka ma mase 0,135 kg, a twardo$¢ na powierzchni podda-
nej naweglaniu ma wynosi¢ 750 £70 HV.

a) - 53 - b) - @137 -
ol .,
N s,
e 6.‘2| I |Q |
~ | <T < H R
-~ i § © ! | !
< 1 i 1
~ © .
< ™ I
I
M10
D12
- 16 .
c) - 250 - d) B 51,4 .
72 A-o. 72%2
| \/' /"‘ L \.\' ‘(
© | -] I
vl = ! o | © |
-~ | - .
I .
. 1 = L
p | >17.8 © o | 18,1
o I = 1
0 ? -
I T @12,7
: [
o I 12 !
!
I
|

Rys. 4.6. Ksztalt odkuwki: a) otrzymanej z pétwyrobu walcowanego; b) wyrobu gotowego;
¢) przedkuwki spiekanej; d) odkuwki ze spieku [6, 8]

Ksztaltowanie odkuwki watka uzebionego ze spiekanej przedkuwki moze odby-
wac si¢ przez zageszczanie z roOwnoczesnym odksztatcaniem plastycznym. Na rysun-
ku 4.6¢c pokazano ksztalt spickanej przedkuwki, ktérej masa wynosi 0,165 kg. Przy
takim ksztatcie przedkuwki formowanie trzona odbywa si¢ wytacznie przez zageszcza-
nie, a formowanie tarczy przez zaggszczanie z udzialem plastycznego odksztatcenia.
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2

Rys. 4.7. Matryce do kucia watka uzebionego ze spickow [8]

Przedkuwki wykonano ze spiekanych stali niskostopowych na osnowie prosz-
kow zelaza RFe0 i WP przez prasowanie na zimno i spiekanie w temperaturze 1150°C
w czasie 2 h w atmosferze zdysocjowanego amaniaku. Kucie przeprowadzone jest na
prasie $rubowej przy temperaturze 1000°C w przyrzadzie przedstawionym na rysun-
ku 4.7. Jako $rodek smarny zastosowano roztwor grafitu Delta 131.

Technologia ta umozliwia obnizenie zuzycia materialu o 0,144 kg/szt (okoto
47%), w pordwnaniu z technologia kucia matrycowego z potwyrobow walcowanych
oraz eliminuje w znacznym stopniu obrobke mechaniczng. Gestosci odkuwek wykona-
nych na osnowie proszku zelaza RFe0 wynosza 7,70+0,20 g/cm3, a z proszku WP —
7,72+0,03 g/cm3 . Obserwacje mikroskopowe na zgtadach wykonanych na przekrojach
wzdtuznych odkuwek przedstawiaja duza jednorodnos$¢ zageszczenia materialu oraz
wystgpowanie rozdrobnionego ziarna w catej objetosci (rys. 4.8 1 4.9).

Strukture spiekanych stali po normalizowaniu cechuje drobne ziarno w catlej
objetosci. Twardo$¢ odkuwek po normalizowaniu wynosi 4843 HRB. Po nawegla-
niu, hartowaniu i odpuszczaniu w temperaturze 300°C kuta spickana stal ma twar-
dos¢ 50+2 HRC. Struktury kutej spiekanej stali na osnowie proszku RFe0 o zawartosci
0,25%C, 0,16%Mo, 0,85%Ni poddanej naweglaniu gazowemu w temperaturze 850°C
w czasie 1,5 h, przedstawiono na rysunku 4.10a, po naweglaniu, hartowaniu (870°C, 1 h,
olej) i odpuszczaniu w temperaturze 500°C w czasie 0,5 h — na rysunku 4.10b, a na
rysunku 4.10c — zmiane twardo$ci w zaleznos$ci od temperatury odpuszczania.
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Rys. 4.8. Struktury obserwowane na mikroskopie optycznym w miejscach charakterystycznych

odkuwki ze spiekanej stali o zawartosci 0,

niklu otrzymanej

1 h. Trawiono nitalem.

85%

wegla, 0,16% molibdenu i 0,

25%

£}

Normalizowanie: 870°C

70 g/cm3.
Powigkszenie 250%

b

z proszku zelaza RFe0. Gestos¢ odkuwki 7

]

6

[
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Rys. 4.9. Struktury obserwowane na mikroskopie optycznym w miejscach charakterystycznych

odkuwki ze spickanej stali o zawartosci 0,25% wegla, 0,16% molibdenu i 0,85% niklu otrzymane;j

z proszku zelaza WP-200. Gestos¢ odkuwki 7,72 g/cm3. Normalizowanie: 870°C, 1 h. Trawiono nitalem.
Powigkszenie 250% [6]

133



60

twardo$¢ HRC

I | I | I | -
0 200 400 600
temperatura, °C

Rys. 4.10. Struktura kutej spiekane;j stali o zawartosci 0,25% wegla, 0,16% molibdenu i 0,85% niklu

otrzymanej z proszku zelaza RFe0 po nawegglaniu (a) i po ulepszaniu cieplnym (b) oraz zmiana twar-

dosci w zaleznosci od temperatury odpuszczania w czasie 0,5 h naweglonej powierzchni poddane;j
hartowaniu w temperaturze 870°C w czasie 1 h i oziebianiu w oleju (c) [6]

Wiasnos$ci mechaniczne spiekanych stali po kuciu i obrébee cieplnej spelniaja wy-
mogi stawiane elementom konstrukcyjnym. Nie obserwuje si¢ znaczacego wplywu
metody wytwarzania proszku materiatu osnowy na gestos$¢ 1 wlasnosci wyrobow otrzy-
manych w procesie ksztaltowania na goraco.
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4.2. Materialy z proszkow na osnowie aluminium

4.2.1. Klasyfikacja stopow aluminium

Stopy aluminium dzieli si¢ na dwie grupy:

1) stopy do przerdbki plastycznej,
2) stopy odlewnicze.

Podzial migdzy tymi grupami stopéw okresla maksymalna, graniczna zawarto$¢
w roztworze statym dodatkowego sktadnika rozpuszczonego przy temperaturze eutek-
tycznej. Z zestawienia zmian wtasnosci technologicznych i z wykresu réwnowagi sto-
péw o ograniczonej rozpuszczalnosci sktadnikéw wynika, ze stopy o zawartosci dodat-
ku stopowego mniejszej od granicznej jego rozpuszczalnosci w stanie statym przy wy-
sokiej temperaturze maja, przy tej temperaturze, najwigksza plastycznos¢ i najmniejsza
wytrzymalto$é, a w zwiazku z tym, duza podatno$¢ na przerdbke plastyczna. Wystepo-
wanie struktury eutektycznej w stopie zmniejsza bardzo znacznie jego plastycznosé,
podatnos$¢ do tloczenia, walcowania i kucia, przy pewnej zas$, zazwyczaj niezbyt duzej,
zawartos$ci eutektyki taka przerdbka staje si¢ w ogdle nie mozliwa. Najwigksza rzad-
koplynno$¢ wykazuja stopy, ktore krystalizujg przy statej temperaturze. Gdy zawartos¢
sktadnika przy okreslonej temperaturze przekracza graniczna jego rozpuszczalnosé
w metalu podstawowym, rzadkoptynno$¢ stopu gwattownie rosnie. Ogolna objetosé
pordéw skurczowych, jak: pustki migdzykrystaliczne, jamy i pgcherze, ktdre powstaja
podczas krzepnigcia odlanego stopu, zmienia si¢ w sposob ciagly. Ich postaé zalezy od
zakresu temperatur krystalizacji. Gdy ten zakres jest duzy, pory skurczowe sa prawie
zawsze drobne i rozmieszczone w catym przekroju odlewu.

Gdy zakres temperatur krzepnigcia jest rowny zeru, krzepnigcie metali czystych
i stopow eutektycznych odbywa si¢ przy statej temperaturze, wowczas zamiast rozpro-
szonych porow powstaje w metalu wigksza, skupiona jama usadowa. Stosujac przy od-
lewaniu metalu do wlewnic odpowiednie nadstawki, mozna spowodowac umiejscowie-
nie si¢ jamy wewnatrz nadlewu i tym samym otrzymac odlew o duzej zwartosci i §cistej
budowie. Zawartos¢ dodatkowych sktadnikow w stopach odlewniczych powinna by¢
wigksza od granicznej rozpuszczalno$ci danego sktadnika w metalu podstawowym,
np. aluminium, przy wysokiej temperaturze.
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Wynika to z nastgpujacych przyczyn:

— w odlanym i nie wyZzarzonym przedmiocie powstaja duze i nieuniknione napreze-
nia wlasne, trzeba wigc nada¢ mu wystarczajaca wytrzymatosé, aby na skutek tych
napr¢zen nie wystapity peknigcia;

— wigksza zawarto$¢ sktadnika, przekraczajaca graniczng rozpuszczalnos¢ w stanie
statym, zwigksza rzadkoptynnos¢ stopu.

Stopy aluminium mozna podzieli¢, opierajac si¢ na wykresie rownowagi, na po-
datne do przerdbki plastycznej — zakres ,,a” na rysunku 4.11 i odlewnicze — zakres ,,b”
na rysunku 4.11. Zawarto$¢ mieszaniny eutektycznej w strukturze stopéw odlewni-
czych nie powinna by¢ zbyt duza, nie wigksza od 15 do 20% objetosci, poniewaz po-
garsza ona wlasnosci mechaniczne i niektore wtasnosci technologiczne stopu.

Zastosowanie obrobki cieplnej do odlewniczych stopow aluminium zwigksza ich
wytrzymatos¢ i twardo$¢, lecz stopien utwardzenia jest tym mniejszy, im wigksza jest
w stopie zawartos¢ dodanych sktadnikow stopowych, tj. im wigcej wystgpuje w jego
strukturze mieszaniny eutektycznej. Stopy do przerdbki plastycznej dzielg si¢ na stopy,
ktére w wyniku obrobki cieplnej utwardzaja si¢ — stopy w zakresie ,,a;” na rysunku 4.11
oraz stopy nie nadajace si¢ do utwardzania dyspersyjnego — zakres ,,a,” na rysunku 4.11.

temperatura

2 A;

Al B, %

Y

Rys. 4.11. Klasyfikacja podwdjnych stopoéw aluminium na podstawie wykresu rownowagi
uktadu Al-B (B — sktadnik dodatkowy w stopie na osnowie Al) [1]

Teoretyczng granica migdzy tymi dwoma grupami stopéw powinna by¢ graniczna
zawarto$¢ rozpuszczonego sktadnika w roztworze statym przy temperaturze pokojo-
wej. Jednak w stopach zawierajacych dodatki stopowe w ilosci niewiele wigkszej od
wartosci granicznej, nie osiaga si¢ w praktyce utwardzenia podczas obrobki cieplnej
z powodu matej ilo$ci fazy utwardzajacej. Na rysunku 4.12 przedstawiono klasyfikacje
stopéw potrojnych na stopy odlewnicze i stopy do przerdbki plastycznej oraz tych
ostatnich na stopy utwardzalne i nieutwardzalne przez obrébke cieplna.
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Al

Rys. 4.12. Klasyfikacja trzysktadnikowych stopéw aluminium na podstawie wykresu rownowagi

uktadu potréjnego (pokazano czg$é wykresu odpowiadajacg stopom bogatym w Al). Grupy stopow

odpowiadaja punktom w obszarach I, II i III. Obszar I (powyzej linii a'b") — stopy odlewnicze; obszar

II (migdzy liniami a’b’i ab) — stopy przerabiane plastycznie i obrabiane cieplnie w celu utwardzenia;
obszar III — stopy przerabiane plastycznie, a nie obrabiane cieplnie [1]

4.2.1.1. Stopy aluminium do przer6bki plastycznej utwardzane dyspersyjnie

Stopy tej grupy cechuje dos¢ mata wytrzymatosé, niewiele wigksza od wytrzyma-
tosci aluminium, duza plastycznos¢ i odpornos¢ na korozje. Stosuje si¢ je w przypad-
kach, gdy wymagana jest duza plastycznos¢, np. na wyroby otrzymywane metoda gle-
bokiego ttoczenia lub matrycowania. Do omawianej grupy stopdw naleza stopy uktadu
Al-Mn, tzw. stopy typu AIMm (PA1) oraz stopy uktadu Al-Mg o znaku Amr (PA2).

Chociaz w uktadzie AI-Mn (rys. 4.13) wystepuje zmienna rozpuszczalnos¢ zwiaz-
ku migdzymetalicznego AlgMn w aluminium, to jednak wskutek zawartosci zelaza,
ktore jest nieuniknionym zanieczyszczeniem stopu, tworzy si¢ zwiazek potrdjny
Alg(Mn,Fe) nierozpuszczalny w osnowie aluminiowe;.

W odréznieniu od innych pierwiastkéw mangan polepsza odpornos¢ stopu alumi-
nium na korozje. Dlatego stopy aluminium z manganem przewyzszaja czyste alumi-
nium pod wzgledem wytrzymatosci i odpornosci na korozje.

Stopy z ukladu Al-Mg zawierajace do 1,4% Mg nie utwardzajg si¢ wskutek obrob-
ki cieplnej (rys. 4.13b). Przy zawartosci magnezu powyzej 3% utwardzenie jest mozli-
we, lecz skuteczno$¢ tego zabiegu jest niewielka. Z innych jednak wzgledow magnez
jest pozytecznym skladnikiem stopéw aluminium, powodujac polepszenie odpornosci
na korozj¢ przy jego zawartosci nie wigkszej od 3% oraz zmniejszenie ggstosci stopu
aluminium i zwigkszenie jego wytrzymatosci bez zmniejszenia plastycznosdci. Dlatego
stopy aluminium z magnezem znalazty zastosowanie jako 1zejsze i bardziej wytrzymate
niz czyste aluminiowe materiaty konstrukcyjne.

137



a) b)

700 /LA 700
600 T i 600
o / I I .
@) 500 T4 i OO 500 ~ S . /'/
"o / | © o i
€ 400 , € 400 // : :
g 300 / oA leMn 1 I 3 300 OL/ !(x+((x+lvlgsA|8)+!
: i AN
2200 ¥ < 200 : i
| /ool |
100 r 100 ! !
1,821111,95 L 1,4|174 33
12} 10 1] | 1B
0 1 2 3 0 10 20 30
Al Mn, % Al Mg, %

Rys. 4.13. Wykresy rownowagi: a) uktadu Al-Mn; b) uktadu Al-Mg [1]

4.2.1.2. Duraluminium oraz inne stopy do przerdébki plastycznej
utwardzane dyspersyjnie

Sposréd stopow 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 réwniez zelazo i krzem. W sktad duralu-
minium wchodzi zatem najmniej sze$¢ sktadnikow: aluminium, miedz, magnez, man-
gan, krzem i zelazo. Gtéwnymi jednak dodatkami sa miedz i magnez. Dlatego tez stop
ten mozna zaliczy¢ do stopow ukladu Al-Cu—Mg. Krzem i zelazo sa sktadnikami, ktore
dostaja si¢ do duraluminium wskutek niedostatecznej czystosci aluminium, bedacego
podstawowym sktadnikiem osnowy stopu.

Mangan dodaje si¢ do duraluminium, podobnie jak i do innych stopow aluminium,
glownie w celu zwigkszenia odpornosci na korozj¢. Wymienione sktadniki duralu-
minium tworza rézne fazy migdzymetaliczne. Niektore z tych faz, jak CuAl,, faza S,
Mg, Si, rozpuszczaja si¢ w aluminium, a wigc umozliwiaja starzenie stopu, inne nato-
miast, jak zwiazki mi¢dzymetaliczne Zzelaza i manganu, sa nierozpuszczalne.

Struktura duraluminium w stanie wyzarzonym sktada si¢ z ziarn roztworu statego
1 wtoérnych wydzielen réznych zwigzkoéw miedzymetalicznych. Podczas przesycania od
optymalnych temperatur wynoszacych okoto 500°C przewazajaca cze$¢ zwiazkow
mig¢dzymetalicznych CuAl, i MgSi rozpuszcza si¢ w aluminium, a zwiazki zelaza po-
zostaja nie rozpuszczone. Wskutek tego struktura stopu w stanie przesyconym sktada
si¢ z roztworu statego na osnowie aluminium oraz nie rozpuszczonych zwiazkow zela-
za. Nagrzewanie do temperatur wyzszych niz 500+520°C powoduje nadtapianie na
granicach ziarn, a podczas nast¢gpnego chtodzenia z utworzonej fazy cieklej tworzy si¢
mieszanina eutektyczna.

Wiasno$ci mechaniczne stopu po koncowej obrobee cieplnej, tj. po przesycaniu
1 utwardzaniu wydzieleniowym, zaleza od temperatury przesycania (rys. 4.14). Podwyz-
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szenie tej temperatury powoduje rozpuszczenie si¢ wigkszej ilosci faz miedzymetalicz-
nych, otrzymuje si¢ zatem roztwor staty bardziej przesycony, a po utwardzaniu wydzie-
leniowym wigksza wytrzymatos$¢ stopu.
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Rys. 4.14. Wilasnosci mechaniczne duraluminium po przesycaniu i starzeniu
w zaleznosci od temperatury przesycania [1]

Stad bardzo wazne jest doktadne przestrzeganie podczas obrobki cieplnej odpo-
wiednich temperatur przesycania. Przy obrobce cieplnej duraluminium wahania tempe-
ratur przesycania nie powinny by¢ wigksze od £3 do 4°C. Duraluminium nalezy do
stopéw aluminium, ktérych starzenie przebiega samorzutnie. Wykazuje on najlepsze
wlasno$ci mechaniczne po starzeniu samorzutnym trwajacym 5—7 dni.

Obrobka cieplna duraluminium polega na przesycaniu od temperatury okoto 500°C
(ozigbianie w wodzie) i nastgpnym samorzutnym starzeniu, czyli wyroby z tych stopow
nalezy uwazaé za gotowe dopiero po uptywie 5—7 dni od chwili przesycania.

Wskutek matej odpornosci duraluminium na korozje poszukuje si¢ sposobow jego
ochrony przed dziataniem srodowisk korodujacych. Najczesciej stosuje si¢ w tym celu
platerowanie duraluminium czystym aluminium — odlany wlewek z duraluminium owi-
ja sie blachg aluminiowa 1 walcuje na goraco. Podczas walcowania nastgpuje zgrzewa-
nie aluminium z duraluminium.

Odporno$¢ na korozj¢ duraluminium platerowanego jest taka sama jak czystego
aluminium. Wedtug warunkow technicznych grubo$§¢ warstwy ochronnej z aluminium
wynosi od 4 do 8% grubosci platerowanej blachy lub $rednicy drutu, preta. Natozenie
na duraluminium warstwy czystego aluminium, majacego mniejsza wytrzymatos¢ niz
duraluminium, pogarsza wtasnosci mechaniczne pétwyrobu jako catosci.
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Obecnie produkuje si¢ rézne gatunki duraluminium. Stop PA6 jest to tzw. duralu-
minium zwykte. Fazami utwardzajacymi w tym stopie sa fazy: S i CuAl,. Gatunki dura-
luminium PAS i PA7, tzw. superduraluminy, maja w porownaniu z duraluminium zwy-
ktym nieco odmienny sktad chemiczny.

Duraluminium PA8 zawiera nieco wigcej miedzi, a PA7 — wigcej magnezu.
W pierwszym z nich podstawowgq fazg utwardzajaca jest zwigzek CuAl,, a w drugim —
faza S. Stopien nasycenia roztworu statego podczas wygrzewania przy przesycaniu jest
w obu tych stopach wigkszy niz w duraluminium PA6. Po obrébce cieplnej obejmujace;j
przesycanie i starzenie ich wytrzymato$¢ jest rowniez wigksza niz stopu PAG.

W tabeli 4.3 podano wlasnosci mechaniczne wybranych gatunkow duraluminium,
a w tabeli 4.4 warunki ich obrébki cieplne;j.

Tabela 4.3
Wtasnosci mechaniczne duraluminow [1]
Gatunek Stan R,, R,, A, Z, B
duraluminu MPa MPa % %
wyzarzony 210 110 18 58 45
PA6 przesycony
i starzony 420 240 15 35 45
wyzarzony 220 110 15 48 50
PAS przesycony
i starzony 460 300 15 - 105
wyzarzony 220 110 18 55 50
PA7 przesycony
i starzony 470 320 17 30 105
Tabela 4.4
Warunki obrébki cieplnej duraluminow [1]
(.)brobk.a Obrobka utwardzajaca
zmigkczajaca
Gatunek wyzarzanie rzesycanie starzenie
duraluminu y przesy
temperatura, temperatura, osrodek temperatura, Czas,
°C °C chtodzacy °C dni
PA6 340+370 495+505 woda 20 >4
PAS 340+370 498+503 woda 20 >4
PA7 340+370 490+500 woda 20 >4

Z tabeli 4.4 wynika, ze dla zwyklego duraluminium wytrzymatos$¢ na rozciaganie R,,
osigga warto$¢ 420 MPa, a dla duraluminium o wysokiej wytrzymatosci — 470 MPa.
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Znacznie wigksza wytrzymalo$¢ mozna uzyskaé¢ w stopach aluminium, ktoére oprocz
miedzi 1 magnezu zawierajg rOwniez cynk jako jeden z gtdéwnych dodatkow, tj. w sto-
pach uktadu Al-Cu—-Mg—Zn.

4.2.1.3. Stopy aluminium na odkuwki i wyroby tloczone

Wiele czesci konstrukcyjnych, np. topatki srubowe, wykonuje si¢ ze stopow alu-
minium, stosujac kucie. Wymaga si¢ wowczas od stopu oprocz dobrych wtasnosci me-
chanicznych réwniez duzej plastycznosci na goraco. W tych przypadkach stosuje sig¢
albo duraluminium o zwyktym sktadzie, ktore oznacza si¢ przez PA6 (AK1), albo inne
stopy zblizone do duraluminium pod wzgledem sktadu chemicznego, jak PA31 (AK6)
lub PA33 (AKS). Sktad chemiczny tych stopow oraz ich wlasnosci mechaniczne zesta-
wiono w tabelach 4.5 1 4.6.

Tabela 4.5
Sktad chemiczny stopow typu PA (AK) [1]
Gatunek Zawarto$¢ pierwiastkow stopowych, %
stopu Cu Mg Mn Si Fe
PA6 (AK1) 3,8+4,8 0,4+0,8 0,4+0,8 <0,7 <0,7
PA31 (AK6) 1,8+2,6 0,4+0,8 0,4+0,8 0,6+1,2 <0,6
PA33 (AK80 3+5 0,3+0,7 0,5+1,1 0,5+1,1 <1,0
AK5 0,2+0,6 0,5+0,8 0,15+0,35 0,6+1,2 <0,8
Tabela 4.6
Wiasnosci mechaniczne stopow PA [1]
Obrébka Przerobka R,. A,
Gatunek stopu cieplna plastyczna . HB
P na goraco MPa %
PA6 (AK1) przesycanie tloczenie 380 10 90
i samorzutne kucie 360 8 90
starzenie
PA31 (AK6) przesycanie tloczenie 360 7 95
i przy$pieszone kucie 340 5 95
starzenie
PA33 (AKS) przesycanie tloczenie 460 10 -
i przyspieszone kucie 440 8 130
starzenie
AKS5 przesycanie tloczenie 280 10 85
i przyspieszone kucie 300 12 85
starzenie
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Sposrod tych stopow najwigksza plastycznoscia odznacza si¢ stop AKS, z ktorego
wykonuje si¢ ttoczone lub matrycowane czegsci o ztozonych ksztattach, np. kadtuby
silnikow. W poréwnaniu z duraluminium wiasnosci mechaniczne tych stopow sa nieco
gorsze. Roznica we wlasno$ciach jest nastgpstwem bardziej drobnoziarnistej struktury
duraluminium w postaci blachy, rur, ksztaltownikow 1 innych podobnych péiwyrobow.
Stopy grupy AK obrabia si¢ cieplnie w zblizonych warunkach. Po starzeniu przys$pie-
szonym stopy te uzyskuja zazwyczaj lepsze wlasnosci niz po starzeniu samorzutnym.

4.2.1.4. Siluminy oraz inne stopy aluminium na odlewy ksztaltowe

Do grupy stopéw aluminium zwanych siluminami naleza stopy o duzej zawarto$ci
krzemu. Sa one najbardziej rozpowszechnione jako odlewnicze stopy aluminium stoso-
wane na odlewy dla przemystu samochodowego i lotniczego. Jako stopy odlewnicze
uzywane sg, oprocz siluminéw, réwniez stopy aluminium z miedzig, manganem i cyn-
kiem, lecz zastosowanie tych stopow jest mniejsze. Stopy wickszosci uktadow po-
dwodjnych Al-Cu, Al-Mg, i innych o sktadzie eutektycznym, maja niewystarczajace
wlasnosci mechaniczne. Stopy z uktadu Al-Si sa pod tym wzgledem lepsze (rys. 4.15).
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Rys. 4.15. Wykres rownowagi uktadu Al-Si [1]
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Eutektyka tego ukladu zawiera niewiele krzemu, a wlasnosci mechaniczne stopu
eutektycznego sg dos¢ dobre, zwlaszcza gdy stop jest modyfikowany. Korzystne pota-
czenie dobrych wilasno$ci odlewniczych, silumindéw, w tym lejnosci i mechanicznych,
spowodowato ich szerokie zastosowanie. Obecnie stato si¢ mozliwe odlewanie czgsci
o bardzo ztozonych ksztattach i duzym obrysie.

W wyniku odlewania otrzymuje si¢ odlewy o duzej doktadnosci wymiarow, czesto
bez naddatkow na obrobke skrawaniem. Takie wyniki osiaga si¢ dzigki stosowaniu me-
tod odlewania precyzyjnego, odlewania do form trwatych lub skorupowych, odlewania
pod ci$nieniem. Stop w postaci odlewu ma gestos¢ zblizona do gestosci stopu przero-
bionego plastycznie, co osiaga si¢ przez zastosowanie krystalizacji pod cisnieniem oraz
wielu innych ulepszen. Zastosowanie obrobki cieplnej odlewow ze stopow aluminium
polepsza znacznie ich wlasnosci mechaniczne. Dla odlewniczych stopéw aluminium
dwukrotne zwigkszenie wytrzymalosci i wydhluzenia jest zwykle wynikiem osigganym
przez zastosowanie przesycania z nastepnym przyspieszonym starzeniem. W poréwna-
niu z obrobka cieplng stopow aluminium przerabianych plastycznie w procesie obrobki
cieplnej odlewdéw wystepuja pewne odrgbne wiasciwosci, wynikajace z réznicy skta-
du chemicznego oraz z tego, ze stopy w postaci odlewanej maja struktur¢ o wigk-
szym ziarnie niz stopy przerobione plastycznie. Podczas przesycania stopéw w posta-
ci odlewanej nalezy je nagrzewac zazwyczaj do temperatury nieco wyzszej niz stopy
przerabiane plastycznie 1 dluzej wygrzewaé odlewy przy tej temperaturze. Wynika to
z koniecznosci rozpuszczenia duzych czastek zwigzku migdzymetalicznego, rozmiesz-
czonych przewaznie na granicach ziarn i wyréwnania sktadu chemicznego w catej ob-
jetosci ziarna. Stopy odlewnicze prawie wcale nie podlegaja starzeniu samorzutnemu;
uzyskuja one maksymalng wytrzymalo$¢ po starzeniu przyspieszonym, trwajacym
10-20 h przy temperaturze w zakresie od 150 do 180°C.

Utwardzenie odlewniczych stopow aluminium nastepuje, podobnie jak stopow
przerabianych plastycznie, wskutek rozpuszczenia zwiazkéw migdzymetalicznych ta-
kich, jak: CuAl,, Mg,Si, fazy S, Al;Mg, i innych, oraz wytworzenia w wyniku przesy-
cania roztworu statego przesyconego. Obrobka cieplna polepsza jednoczesnie wytrzy-
malo$¢ 1 ciagliwo$é, co jest wynikiem rozpuszczenia wymienionych zwigzkow mig-
dzymetalicznych, ktore przed obrobka cieplna byty w odlewie rozmieszczone na
granicach ziarn. Dlatego w wielu przypadkach juz samo tylko przesycanie bez starze-
nia polepsza wlasnosci mechaniczne. Starzenie jeszcze w wiekszym stopniu polepsza
wytrzymalo$¢, czgsto jednak zachodzi przy tym zmniejszenie plastycznosci. Przesyca-
nie i starzenie stopéw podwdjnych aluminium z krzemem i w ogoéle stopéw o duzej
zawarto$ci krzemu powoduje tylko nieznaczne ich utwardzanie, lecz wlasnosci mecha-
niczne tych stopow mozna znacznie polepszy¢, stosujac specjalne zabiegi w stanie cie-
ktym. Silumin zawierajacy12+15% Si jest ze wzgledu na struktur¢ stopem nadeutek-
tycznym. W strukturze tego stopu wystepuja pierwotne wydzielenia krzemu na tle gru-
boziarnistej mieszaniny eutektycznej. Jesli przed odlewaniem doda si¢ do tego stopu
niewielka ilo$¢ sodu lub innych substancji, np. mieszaniny 2/3NaF + 1/3NaCl, to w je-
go strukturze zachodza zasadnicze zmiany. Stop staje si¢ podeutektyczny, a struktura
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sktada si¢ z jasnych krysztatoéw pierwotnych roztworu statego i drobnoziarnistej mie-
szaniny eutektycznej. Proces ten nazywa si¢ modyfikowaniem, a wprowadzane sub-
stancje, ktore go wywotuja — modyfikatorami. Dodawanie modyfikatorow w ilosci do
1% masowego cieklego stopu hamuje wydzielenie si¢ krysztaldéw krzemu. Obnizaja si¢
réwniez temperatury, przy ktérych wydzielaja si¢ krysztaty krzemu. Mieszanina eutek-
tyczna tworzy si¢ przy nizszych temperaturach, w zwigzku z czym mniejsza bedzie
wielko$¢ ziarn produktow krystalizacji. Z powodu przesunigcia linii poczatku wydzie-
lenia si¢ krysztalow krzemu i wykrystalizowania eutektyki w obszar nizszych tempera-
tur stop nadeutektyczny o zawartosci krzemu w zakresie od 12 do 13% staje si¢ stopem
podeutektycznym (rys. 4.16).

a) Si
Silumin
12+13% Si 7
~
7~
©
Ei
T Al
9]
Q
§
= /7
4
IN
___H*E}L_________

1 1

1 1

1 1

| 1

11,6

Si, %

Rys. 4.16. Wptyw modyfikowania na krystalizacj¢ stopéw aluminium z krzemem: a) uktad Al-Si,
linie ciagte odnoszg si¢ do siluminu niemodyfikowanego, linie kreskowane — do modyfikowanego,
oraz struktura stopu: b) niemodyfikowanego; ¢) modyfikowanego [1]
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Rozdrobnienie struktury oraz brak w niej pierwotnych krysztatow kruchego krze-
mu powoduje polepszenie wlasnosci mechanicznych. Dla stopu niemodyfikowanego
o zawarto$ci 13% krzemu R, = 140 MPa i 4 = 3%. Stop modyfikowany o tej samej za-
warto$ci krzemu 1 innych sktadnikéw ma wlasnosci nastgpujace: R, = 180 MPa, 4 = 8%.
Jakkolwiek stopy podwojne aluminium z krzemem maja bardzo dobrg lejnos¢, to jed-
nak w wielu przypadkach nie czynig zado$¢ wymaganiom, jakie stawia si¢ stopom od-
lewniczym pod wzgledem wilasnosci mechanicznych. Stopy aluminium o zawarto$ci
10+13% krzemu stosuje si¢ na odlewy o ztozonym ksztatcie, od ktorych nie wymaga
si¢ wysokich wskaznikow wtasnodci mechanicznych.

Przy wyzszych wymaganiach dotyczacych wlasnosci wytrzymatosciowych stosuje
si¢ specjalne siluminy podeutektyczne zawierajace 4+10% krzemu oraz dodatki mie-
dzi, magnezu i manganu. Wtasno$ci mechaniczne silumindéw specjalnych obrobionych
cieplnie zmieniaja si¢: R,, w zakresie 200250 MPa, 4 w zakresie 1+6%. Sa one znacz-
nie gorsze od analogicznych wlasnos$ci stopow przerabianych plastycznie. Roznica wta-
snosci tych dwoéch grup stopéw aluminium jest nastgpstwem bardziej gruboziarnistej
struktury stopow odlewniczych, nie rozdrobnionej przez obrobke plastyczna. Sposrod
stopéw odlewniczych na osnowie aluminium, najlepsze wlasnosci mechaniczne i od-
porno$¢ na korozj¢ wykazuje stop z magnezem, zawierajacy 9,5+11,5% tego pierwiast-
ka. Po przesycaniu tego stopu jego wytrzymatos¢ osiaga 300 MPa, a wydtuzenie 12%.

4.2.1.5. Zarowytrzymale stopy aluminium

Wiele czgsci konstrukcyjnych wykonywanych ze stopow aluminium przez odle-
wanie lub tloczenie pracuje przy temperaturach 200+-300°C, a nawet 350°C, np. tloki,
glowice cylindrow itp. Sktadnikami stopowymi tych materiatow sa: miedz, magnez,
nikiel, zelazo, tytan. Aby nada¢ tym stopom niezbgdne wtasnosci, stosuje si¢ przesyca-
nie, odbywa si¢ wowczas przejscie dodatkowej fazy do roztworu statego, a nastgpnie
przyspieszone starzenie w celu otrzymania trwatej struktury. Im wigcej pierwiastkow
stopowych wchodzi w sktad stopu oraz w sktad faz wydzielajacych si¢ podczas starze-
nia, tym powolniejszy jest przy wysokich temperaturach proces zaniku utwardzenia
uzyskanego przez przesycanie i starzenie. Dlatego stopy zarowytrzymate maja zazwy-
czaj bardziej ztozony sktad chemiczny i w odrdznieniu od innych stopow aluminium
zawierajg one celowo dodawane Zelazo i nikiel jako dodatki stopowe.

4.2.2. Wytwarzanie wyrobow z proszkow stopow aluminium

Nowe materiaty przeznaczone do zastosowania w silnikach spalinowych musza
spetniaé szereg warunkéw. Glownym wymaganiem jest zmniejszenie masy porusza-
nych lub przyspieszanych elementéw silnika. Spetnienie tego warunku jest mozliwe
przez optymalizowanie geometrii poszczegdlnych elementdw, zastosowanie materia-
16w o lepszych wlasnosciach mechanicznych lub doboér materialdéw o mniejszej ggsto-
$ci. Biorgc pod uwage aluminium i jego stopy, jako alternatywne tworzywa dla osiag-
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nigcia wyzej wymienionych celéw, nalezy poprawi¢ wiele wtasnosci konwencjonalnych
stopow aluminium, aby spelni¢ wymagania zwigzane z ich zastosowaniem na wysoko-
obciazone korbowody, zawory, pierscienie ttokow cylindrow itp. Na rysunkach 4.17
i 4.18 pokazano przyklady zastosowania w silnikach spalinowych i glowicy silnikéw
stopow aluminium, otrzymanych metodami metalurgii proszkow.

trzpien
sprezyna
zawor prowadnica
zaworu

gniazdo zaworu

Rys. 4.17. Przyktady zastosowania nowoczesnych stopéw aluminium w silnikach spalinowych [2]
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Rys. 4.18. Przyktad zastosowania nowoczesnych stopow aluminium w gltowicy cylindrow [2]

Z materiatowego punktu widzenia nalezy w tego typu materiatach, ze wzgledu na
temperatury zastosowania, zmieni¢ mechanizm umocnienia z umocnienia wydzielenio-
wego na umocnienie dyspersyjnymi czastkami, celem zablokowania ruchu dyslokacji
w pelnym zakresie pracy materialu. Czastki dyspersyjne muszg by¢ bardzo mate, o wy-
miarach od 10 do 50 nm, rownomiernie roztozone i stabilne w podwyzszonych tempe-
raturach. Struktur¢ mozna stabilizowa¢ przez zastosowanie czastek dyspersyjnych
z materiatow ceramicznych (Al,O3, Al4C;) [2, 3] lub zwiazkéw migdzymetalicz-
nych utworzonych z metali przejsciowych, o matej predkosci dyfuzji do osnowy alumi-
niowej [4, 5].
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4.2.2.1. Nowe stopy aluminium otrzymane metoda metalurgii proszkéw

Do wytwarzania nowoczesnych stopdw aluminium stosuje si¢ na skale produkceyj-
na dwa procesy:

1) rozpylanie gazem,
2) natryskowe formowanie.

Do rozpylania gazem stosuje si¢ tzw. technike¢ RS (ang. rapid solidification). Roz-
topiony materiat, ktory jest nasycony rozpuszczonymi dodatkami stopowymi, zostaje
rozdrobniony przy uzyciu gazu chtodzacego, np. azotu (rys. 4.19a). Krople ciektego
stopu sa bardzo szybko schtodzone, w wyniku czego zostaje zamrozony stan przesyce-
nia w czastkach proszku. Rownoczesnie tworza si¢ dyspersyjne zwiazki migdzymeta-
liczne, ktore stabilizujg wytrzymatos$¢ na goraco.

Natryskowe formowanie moze by¢ rozpatrywane jako specjalny przypadek roz-
pylania gazem. Wigksza ilo$¢ czastek, okoto 80%, podobnie jak w procesie RS ule-
ga krzepnigciu 1 opada w strumieniu gazu na obracajaca si¢ i obnizajacq si¢ podstawe
(rys. 4.19b). Opadajace ciekle lub czgsciowo zakrzepnigte czastki ulegaja spaja-
niu na obrotowej podstawie lub na powierzchni powstajacego walca. Gestosci otrzy-
manych tym sposobem bloczkow wynosza powyzej 0,97 gestosci teoretycznej. Poprzez
dodatkowe dysze mozliwe jest wprowadzenie czastek stalych do rozpylanej stru-
gi, przez co otrzymuje si¢ materialty wzmocnione czastkami tzw. materiaty MMC
(ang. metal matrix composites).

a) : b) formowanie natryskowe
rozpylanie
tygiel
ciekty stop
wprowadzenie
do proszku fazy
dysza wzmacniajgcej
komora > walec
rozpylania o an
proszek frakcja proszku podsitowa

Rys. 4.19. Schematyczne przedstawienie procesu rozpylania proszku (a)
i natryskowego formowania (b) [2]
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Wytwarzanie wyrobow z proszkow stopow aluminium sklada si¢ z nastgpuja-
cych zabiegéw: izostatycznego prasowania na zimno, podgrzewania, wyciskania, ku-
cia matrycowego 1 obrobki cieplnej, natomiast wytwarzanie wyrobow z natryskowo
formowanych walcéw obejmuje: nagrzewanie, wyciskanie, kucie matrycowe 1 obrobke
cieplna.

Wpltyw metody wytwarzania 1 zageszczania na rodzaj dyspersyjnych czastek
w stopie AlFe8 pokazano na rysunku 4.20 [3]. W materiale otrzymanym przez roz-
pylanie w procesie RS wystepuja glownie czastki AlgFe i mata ilo§¢ czastek AlsFe.
Czastki AlgFe sa bardziej efektywne przy umocnieniu anizeli czastki Al;Fe, jednakze
sa one metastabilne i rozpadaja si¢ powyzej temperatury 500°C. Po zageszczaniu na
goraco proszkow ponizej temperatury 500°C wystepuje w materiale znaczna czgs$¢ cza-
stek AlgFe. W procesie natryskowego formowania cz¢$¢ kropli o matych rozmiarach
opada na dno komory rozpylania, tworzac proszek. Proszek ten nazywa si¢ Overspray
i zawiera w poréwnaniu do RS — proszku, mniejsza ilos¢ czastek fazy AlgFe, a znacznie
wigkszy udziat czastek fazy Al;Fe. W natryskowo uformowanym walcu nie wystepuja
czastki fazy AlgFe, co zwiazane jest z warunkami cieplnymi tego procesu.
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rozpylanie 495°C proszku frakcji proszku

Rys. 4.20. Udzial faz migdzymetalicznych w stopie AlFe8
otrzymanym metodami metalurgii proszkow [2]

Stopy Al-Si powinny zawiera¢ odpowiednig ilo$¢ krzemu, aby zmniejszy¢ wspot-
czynnik rozszerzalnosci cieplnej, jednakze musi by¢ w nich utrzymane przewodnictwo
cieplne na odpowiednim poziomie. Zawartos¢ krzemu ma istotny wplyw na wymiang
ciepla w elementach konstrukcyjnych. Ponadréwnowagowa zawarto$¢ krzemu powin-
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na wystgpowac w osnowie w postaci wydzielen krysztatow pierwotnych, aby podobnie
jak dodatek czastek, np. SiC, podwyzszy¢ modut Younga E. Wielko$¢ wydzielen krysz-
tatow krzemu wptywa na odpornos¢ na $cieranie 1 wytrzymatos¢ zmeczeniowa. Z trybo-
logicznego punktu widzenia pozadane sa w materiale czastki o wielkosci od 20 do 30 pm,
podczas gdy dla uzyskania dobrej wytrzymatosci zmgczeniowej — czastki o wielkos$ci
od 2 do 3 um. Na rysunku 4.21 przedstawiono poréwnanie wytrzymatosci na rozciaga-
nie materiatu Dispal A/S 250 wytworzonego metodq metalurgii proszkow z wytrzyma-
loscia na rozciaganie materiatu konwencjonalnego AA2618 poddanego obrobcee ciepl-
nej T6, czyli zabiegom przesycania i starzenia sztucznego. Materiat Dispal A/S to stop
aluminium o zawartosci 20% krzemu, 5% zelaza i 2% niklu, ktéry oznacza si¢ literg A
W postaci rozpylanej gazem, a otrzymany przez natryskowe formowanie litera S. Powy-
zej temperatury 200°C wytrzymalo$é na rozciaganie jest znaczaco wyzsza w materiale
Dispal A/S w porownaniu ze stopem AA2618 po obrobce cieplnej T6. Wytrzymatosé
i wydtuzenie materiatdéw Dispal w zaleznosci od zawartosci czastek dyspersyjnych
przedstawiono na rysunku 4.22.
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Rys. 4.21. Poréwnanie wytrzymatosci na rozciagganie: a) przy réoznych temparaturach przeprowadze-

nia badan dla materiatéw Dispal A/S 250 1 AA2618 po przesycaniu i starzeniu [2]; b) przy temperatu-

rze otoczenia dla materiatu Dispal zawierajacego czastki umacniajace i stopu AA2618 po wyzarzaniu
w czasie 250 h przy réznych temperaturach [11]

Przetworstwo materialow z proszkow na osnowie aluminium realizowane jest

w procesach przerobki plastycznej na goraco gtéwnie poprzez kucie. O ksztattowa-
niu materiatéw Dispal szerzej podano w pracy [6]. W pracy [7] przedstawiono wyniki
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badan wyciskania ze wspotczynnikami do A = 53 stopéw Al17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Cr
i Al20Si5Fe2Ni oraz kompozytow na ich osnowie umocnionych czastkami SiC.
W przetworstwie tych materiatlow wykorzystuje si¢ okreslone dla nich podatnosci do
odksztatcen plastycznych podane w rozdziale trzecim.
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Rys. 4.22. Wytrzymatos$¢ i wydhuzenie w zaleznosci od zawarto$ci czastek dyspersyjnych
w materiatach Dispal [8]

W procesach wytwarzania elementdow konstrukcyjnych metodami metalurgii
proszkow jest mozliwos¢ lokalnego ich wzmocnienia lub lokalnej optymalizacji wta-
snosci uzytkowych wyrobow (rys. 4.23) [2]. Pokazano takie rozwigzanie na przykta-
dzie pierscieni ttokow, ktore wytwarzane sa w postaci odlewow lub odkuwek. Zastoso-
wanie elementow z proszkow stopdw aluminium wzmocnionych widknami lub umoc-
nionych czastkami fazy twardej poprawia ich walory eksploatacyjne.

W rozdziale tym omowiono odlewnicze i do przerdbki plastycznej stopy alumi-
nium, ktoére maja zastosowanie przemystowe. Zwrdécono uwage na materiaty utwardza-
ne dyspersyjnie oraz na siluminy i zarowytrzymate stopy aluminium. Zaprezentowano
roOwniez zastosowania metalurgii proszkow do wytwarzania nowych materialdéw po-
trzebnych dla motoryzacji, ktére umozliwiaja otrzymywanie tworzyw do przerobki pla-
stycznej z nieodksztatcalnych plastycznie stopoéw aluminium, posiadajacych okreslone
wlasnosci fizyczne i mechaniczne.
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pierscien odlewany lub kuty

lokalne wzmocnienie odlewdw zgrzewanymi
tarciowo elementami z kompozytow

Rys. 4.23. Pierscienie tlokow otrzymane przez kucie lub odlewanie i tarciowe zgrzewanie odlewow
z lokalnie wzmocnionymi elementami wykonanymi z proszkow stopow Al20SiFe5Ni2 (Dispal
A250) i AlSi12C101 z dodatkiem grafitu (Dispal M201) [2]
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4.3. Kompozyty na osnowie aluminium
wzmocnione wloknami ceramicznymi

Sposrod materiatéw kompozytowych na osnowach metalicznych istotne znaczenie
maja kompozyty wzmocnione wldknami. Duze mozliwosci ksztattowania ich wtasno-
$ci daja metody oparte na metalurgii proszkow. Rozwo6j metalurgii proszkéw nastepuje
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w kierunkach faworyzujacych takie technologie, ktérych zastosowanie prowadzi do
uzyskania korzystnych struktur oraz odpowiednich wlasno$ci mechanicznych i uzytko-
wych gotowego wyrobu. Wptyw na decyzj¢ o wprowadzeniu do produkcji czesci wy-
konanej z proszku ma przede wszystkim rachunek ekonomiczny oraz wlasnosci wyro-
bu wytworzonego tg technologia w poréwnaniu z wiasnosciami ich odpowiednikéw
otrzymanych w sposob konwencjonalny, tj. z pélwyrobdéw walcowanych, przez ku-
cie matrycowe lub metoda odlewania. Nadanie wlasnos$ci wyrobom otrzymywanym
z proszkéw odbywa si¢ migdzy innymi podczas przygotowania mieszanek metali,
proszkéw stopowych, wprowadzania fazy umacniajacej w postaci czastek lub wiokien,
prasowania mieszanki i spiekania wyprasek lub w procesach przerdbki plastyczne;.
Ostateczne wlasnosci otrzymuje si¢ po odpowiedniej obrdbcee cieplne;.

4.3.1. Charakterystyka materialow kompozytowych
na osnowach metalicznych

Metalowe materiaty kompozytowe maja co najmniej dwa sktadniki: osnow¢ oraz
faze umacniajaca. Osnowa moze by¢é wzmocniona witdknem ciagltym, cigtym (krot-
kim), nieciagltymi czastkami, wydzieleniami lub wiskerami albo dowolnym zestawem
wymienionych faz. Na osnowy kompozytu stosuje si¢ czyste metale badz stopy alumi-
nium, tytanu, miedzi, magnezu, superstopy lub aluminidy tytanu. Jako faz¢ umacniaja-
cq stosuje si¢ takie materiaty, jak: Al,O5, Al,05/Si0,, bor, grafit, SiC, TiC, molibden,
niob, SiCN, TiB,, wolfram i inne [1]. Kombinacje kompozytowe najczgsciej stanowia
czastki lub wtdokna Al,05/SiO, w czystym aluminium lub w jego stopie, widkna ciagte
lub ciete grafitu w aluminium, miedzi lub magnezie, czastki, wiskery lub widkna SiC
w aluminium lub tytanie, oraz widkna SiC w TiAl.

Szczego6lng grupe materiatow kompozytowych stanowia stopy i metale wzmocnio-
ne wtoknami. Stosuje si¢ wtokna o dtugosci od 0,75 mm i $rednicy od 0,001 do 0,4 mm.
Kryterium decydujacym o doborze dlugosci wiokien jest przede wszystkim zasto-
sowanie wyrobu; przyktadowo na filtry stosuje si¢ tzw. filce z widkien o dlugosci
1,6+3,5 mm, za$ dla polepszenia wtasnosci mechanicznych osnowy wprowadzane sa
zazwyczaj wiokna dhuzsze. Zasadniczg cecha odrdzniajacq mikrostrukture kompozytu
wzmocnionego widknami od innych kompozytdéw jest zréznicowanie zaleznie od kie-
runku przekroju. Struktura i wlasno$ci kompozytu wykazujq izotropig, jezeli w trakcie
jego wytwarzania nie nastapito zorientowanie wtokien w osnowie w okreslony sposob.
Mikrostruktury materiatéw wzmocnionych widknami utozonymi dowolnie, np. waty,
sa statystycznie jednakowe.

Kompozyty staja si¢ obecnie waznymi materiatami konstrukcyjnymi. Ich wytwa-
rzanie datuje si¢ od lat 60. XX w., kiedy uruchomiona zostala na skal¢ przemystowa
produkcja r6znego typu widkien, gtownie w Stanach Zjednoczonych, Wielkiej Brytanii
oraz w Japonii [2]. Obecnie wytwarzane wlokna bazuja przede wszystkim na Al,O4
(Saffil, Nextel, FP) [3, 4, 5] oraz na SiC (Nicolan, Tokawischer) [6, 7].
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Wiasnos$ci wzmocnionych wioknami kompozytoéw zalezne sa od takich czynnikow,
jak: rodzaj zastosowanych wtokien, ich udzial objetosciowy w odniesieniu do osnowy,
wlasnosci osnowy i wtokien, sposdb rozmieszczenia i dtugosé witokien, kierunek badan
w stosunku do kierunku utozenia wtokien oraz sposobu przygotowania i ulozenia
w osnowie [8]. Jedna z najwazniejszych cech kompozytu stanowi powierzchnia roz-
dzialu faz wtokno — osnowa. Wplywa ona na jakos¢ potaczenia sktadnikow.

Mozna wyrdznié trzy typy powierzchni rozdziatu faz:

1) niereagujace i wzajemnie nierozpuszczalne;

2) niereagujace i rozpuszczalne, w przypadku gdy material osnowy moze wnikaé
w material widkien 1 odwrotnie;

3) uktady, w ktérych w rezultacie zachodzacych reakcji tworzy si¢ co najmniej jedna
nowa faza.

Chemiczne reakcje na granicy wtdkno — osnowa nie sa pozadane i moga stanowic
barier¢ w ich praktycznym wykorzystaniu. Skladniki tworzace drugi i trzeci typ po-
wierzchni rozdziatu stosuje si¢ tacznie jedynie wowczas, gdy temperatury wytwarzania
i eksploatacji leza ponizej zakresu wystgpowania niekorzystnych zjawisk lub jezeli sto-
sowane sa odpowiednie pokrycia ochronne widkien.

Obecnos¢ fazy wzmacniajacej w osnowie zapobiega propagacji peknieé 1 jest
w stanie zapewni¢ znaczaca sztywnos¢ 1 wytrzymatosé konstrukcji. Metaliczna osnowa
reguluje odlegtosci migdzy wtoknami, chroniac je w ten sposdb przed niekorzystnym
wplywem najblizszego otoczenia, co pozwala na roztozenie obciazenia na poszczego6l-
ne wtokna. Wtasnosci kompozytu moga by¢ modyfikowane w zaleznosci od przezna-
czenia, najczg¢$ciej poprzez zmiang udziatu objetosciowego lub orientacji wtokien.

Sposrod wszystkich kompozytéw o osnowach metalicznych do grupy najbardziej
atrakcyjnych naleza kompozyty na osnowie aluminium lub stopéw aluminium umoc-
nione wtdknami ceramicznymi ze wzgledu na ich dobre wlasno$ci potaczone z niska
gestoscia.

4.3.2. Metody otrzymywania wzmocnionych wléknami kompozytow
na osnowach metalicznych

Istnieje caty szereg metod otrzymywania kompozytow o osnowach metalicznych
wzmocnionych widknami, z ktorych kazda odnosi si¢ zazwyczaj do konkretnego mate-
riatu. Przyjmujac jako podstawe podziatu sposob taczenia wtokien z materiatem osno-
wy, mozna wyr6zni¢ kilka zasadniczych metod.

Metoda kierunkowej krystalizacja stopéw eutektycznych. Polega na wykorzy-
staniu odwracalnej reakcji izotermicznej, w trakcie ktorej ciekly stop podczas chio-
dzenia rozktada si¢ na dwie lub wigcej faz statych. W sprzyjajacych warunkach stopy
eutektyczne mogg przyjmowac budowe widknista. Przyktadem eutektycznego kompo-
zytu o budowie wtdknistej moze by¢ kompozyt Al-Al;Ni [9].
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Metoda pokrywania elektrolitycznego wlokien metalem osnowy. Prowa-
dzona zwykle w temperaturze pokojowej operacja nanoszenia drobnokrystalicznej
warstwy metalu pozwala uniknaé typowego dla wysokotemperaturowych proceséw
ostabienia wiokien spowodowanego reaktywnoscia. Metoda stuzy przewaznie do przy-
gotowania potwyrobow w postaci tasm jednowarstwowych dla dalszej przerobki, za-
zwyczaj metoda wigzania dyfuzyjnego, oraz do nanoszenia pokry¢ ochronnych na
wiokna. Stosuje si¢ gtoéwnie do pokrywania wiokien weglowych osnowami z alumi-
nium, miedzi i kobaltu.

Metoda laczenia dyfuzyjnego. Ukladane na warstwach folii osnowy witokna sa
spiekane pod cisnieniem. Metoda jest najczgsciej stosowana do taczenia metali lek-
kich, jak tytan, aluminium z grubymi i sztywnymi wtéknami jak SiC, borowymi, stalo-
wymi [10] oraz z widknami Al,O5 [11].

Metoda chemicznego naparowywania prozniowego, znane takze pod nazwa CVD
(ang. chemical vapour deposition). W tej metodzie faza gazowa reaguje z innymi opa-
rami (zarodkowanie homogeniczne) lub z podtozem (zarodkowanie heterogeniczne),
tworzac pokrycia o réoznym sktadzie chemicznym i zréznicowanej grubosci. Krotka
srednia droga czasteczek naparowywanej substancji sprzyja wysokiej zdolnosci row-
nomiernego krycia [10], co umozliwia pokrywanie wiazek wtdkien zawierajacych duza
ich liczbe lub wtdknistych potwyrobow. Metoda znalazta zastosowanie do wytwarza-
nia wyrobéw kompozytowych na osnowie niobu, wzmocnionych widéknami wolframo-
wymi [12]. Jednak ze wzgledu na dhugi czas trwania oraz wysokie koszty, metoda sto-
sowana jest czesciej do nanoszenia pokry¢ na widkna niz do pokrywania bezposrednio
metalem osnowy.

Metoda pokrywania wlékien osnowg w stanie stopionym. Gdy temperatura top-
nienia osnowy lezy znacznie ponizej temperatury zmian wlasnosci wtdkien i jednocze-
$nie jest wystarczajaco niska, by nie powodowac reakcji na granicy faz wtokno — osno-
wa, otrzymuje si¢ kompozyty metaliczne w wyniku taczenia wtdkien ze stopionym ma-
teriatem osnowy. Schematy podstawowych sposobow infiltracji przedstawiono na
rysunku 4.24.
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Rys. 4.24. Sposoby otrzymywania wzmocnionych wiéknami kompozytéw metalicznych przez infil-
tracj¢ stopem osnowy: a) infiltracja kapilarna; b) infiltracja cisnieniowa; c) infiltracja prézniowa [9]
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Gdy zwilzanie wtokien przez osnowg jest dobre, wowczas mozna stosowac infil-
tracj¢ z wykorzystaniem zjawisk kapilarnych (rys. 4.24a). W przypadku stabego zwil-
zania widkien przez stop osnowy stosuje si¢ infiltracj¢ pod cisnieniem (rys. 4.24b).
Z reguly w parze ze zwilzalnoscia idzie reaktywno$¢ 1 w takich przypadkach otrzy-
manie kompozytu z zachowaniem wymaganych wilasciwosci widkien jest mozliwe
jedynie przy zapewnieniu minimalnie krotkiego czasu kontaktu widkien ze stopem
osnowy. Warunki te zapewnia metoda infiltracji prozniowej (rys. 4.24c), w ktorej wtok-
na stykaja si¢ ze stopiona osnowa tylko przez utamek sekundy. Metoda ta jest stosowa-
na migdzy innymi do wytwarzania kompozytow z wiokien wolframowych i stopow
niklowych.

Odlewanie zawiesinowe. Faza wzmacniajaca wprowadzana jest do ciekltego me-
talu, w wyniku czego tworzy si¢ zawiesina. Istnieje szereg wariantéw wprowadzania
tej fazy [13 , 14 ], do ktorych naleza mi¢dzy innymi rozpraszanie od$rodkowe, rozpra-
szanie ultradzwigkowe, wprowadzanie widkien do mieszanego metalu oraz inne.

Metoda metalurgii proszkéw. Podobnie jak w przypadku wielu innych materia-
low wytwarzanych tg technologia, najwazniejsza zaleta otrzymywania kompozytow
wzmocnionych widknami z osnowy sproszkowanej jest mozliwo$¢ obnizenia tempera-
tury procesu ponizej zakresu wystgpowania fazy ciektej, co pozwala na kontrole prze-
biegu reakcji na granicy mig¢dzy poszczeg6lnymi sktadnikami. Poniewaz metoda ta po-
zwala na zestawienie praktycznie dowolnej kombinacji w uktadzie wtékno — osnowa,
jest to czesto jedyny mozliwy sposob wytwarzania wielu kompozytéw, w szczegolno-
$ci 0 osnowach z reaktywnych superstopoéw ogniotrwatych [9].

Précz niewatpliwych zalet, zastosowanie metody metalurgii proszkow do otrzy-
mywania kompozytow wzmocnionych wtéknami wigze si¢ z typowymi technologicz-
nymi problemami, do ktérych naleza przede wszystkim trudnosci z rOwnomiernym roz-
prowadzeniem widkien w metalicznej osnowie oraz niekorzystny efekt rozdrabniania
wldkien wskutek $cinania ich na krawedziach czastek proszku osnowy podczas opera-
cji prasowania lub ksztaltowania na gorgco.

Sposrod sposobdw otrzymywania kompozytéw wzmocnionych widknami, do naj-
bardziej popularnych i najczesciej stosowanych naleza: cisnieniowe odlewanie, infil-
tracja faza cieklq 1 oparte na metodach metalurgii proszkow.

Odlewanie ci$nieniowe daje mozliwos¢ wytwarzania wyrobow o prawie gotowych
ksztattach, charakteryzujacych si¢ duza rownomiernoscia i przypadkowym roztoze-
niem wiokien w metalicznej osnowie kompozytu. Nieznaczne uszkodzenia wtdkien
podczas procesu odlewania oraz zazwyczaj uzyskiwane dobrej jakosci taczenie na po-
wierzchni widkno — osnowa sprawia, ze otrzymane ta metoda kompozyty charakteryzu-
ja sie dobrymi wlasnosciami mechanicznymi [15, 16, 17]. Jednak podczas projektowa-
nia technologii wytwarzania tego typu materiatow musi by¢ brany pod uwage zarowno
wysoki koszt wytwarzania ksztattki z wtdkien, jak i mozliwos¢ zajscia reakcji chemicz-
nych pomiedzy faza wzmacniajaca i metaliczna osnowg kompozytu, co w istotny spo-
sOb ogranicza atrakcyjnos¢ tej metody.
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W pracy [18] autorzy przedstawili stosunkowo nowa (1995 rok) technik¢ wytwa-
rzania kompozytow, nazwang EDFI (ang. extrusion directly fallowing infiltration — wy-
ciskanie bezposrednio po infiltracji). Sktada si¢ ona z trzech etapow (rys. 4.25):

1) zalewanie cieklego metalu osnowy do podgrzanej matrycy, w ktérej umieszczone
sa wlokna;

2) infiltracja widkien cieklym metalem oraz rozpoczecie krzepnigcia osnowy pod
cisnieniem wywotanym naciskiem stempla;

3) wyciskanie kompozytu z kontrolowang w trakcie jego trwania temperatura, dobra-
na w taki sposob, aby stop w strefie odksztalcenia znajdowat si¢ czesciowo w sta-
nie ciektym.
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Rys. 4.25. Schemat wytwarzania wzmacnianych wtoknami kompozytow metoda EDFI; a) zalewanie
metalu; b) infiltracja; c) wyciskanie; 1 — stempel podpierajacy, 2 — oczko matrycy, 3 — ksztattka
z wtokien, 4 — ciekly metal, 5 — piec, 6 — matryca, 7 — stempel [18]

Wprowadzenie wiokien do proszkowej osnowy, ktora najczesciej cechuje o wiele
nizsza twardos¢, wymaga wielu modyfikacji technologii wytwarzania w poréwnaniu
z produkcja wyrobéw niewzmocnionych (rys. 4.26). Waznym etapem w produkcji tego
typu materialow jest mieszanie sktadnikow. Sprawia ono wiele problemow, poniewaz
jakos$¢ mieszanki jest czynnikiem w duzej mierze determinujacym wlasno$ci konicowe
kompozytu. Zalezy ona przede wszystkim od zastosowanej metody mieszania, rodzaju
uzytego proszku, tj. jego sktadu chemicznego, rozktadu wielkosci czastek, ksztattu
czastek, jakos$ci ich powierzchni oraz wilgotnosci [24]. Jezeli uda si¢ uzyska¢ dobrej
jakosci jednorodna mieszanke, kolejnym etapem produkcji kompozytow jest zazwy-
czaj jej prasowanie, ktorego parametry musza by¢ $cisle okreslone dla danego typu
umocnienia i proszku osnowy. Generalnie proces prasowania powinno si¢ prowadzi¢
do uzyskania mozliwie wysokiej gestosci wyprasek.
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W przypadku kompozytéw wzmocnionych widknami podejscie to nie jest odpo-
wiednie, poniewaz przy duzych naciskach jednostkowych widkna obecne w mieszani-
nie ulegaja zniszczeniu.
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Rys. 4.26. Schemat procesu wytwarzania kompozytow proszek aluminium-wiokna Al,O:
a) mieszanie sktadnikow; b) prasowanie na zimno; c) spiekanie; d) kucie na goraco [24]

Stopy o duzym stosunku wytrzymato$ci na rozcigganie do granicy plastycznosci
wymagaja matej ilosci widkien dla wzmocnienia. Z tego powodu stosuje si¢ ogdlnie
zmiekczone stopy lub stopy o duzej wytrzymatosci. Na osnowy materiatdéw kompozy-
towych stosowane sg stopy aluminium: 1100 A199, 2024 AICuMg2, 6061 AlMg5, 7075
AlZnMgCul,5, LM 9 AlSil2Mg, LM 25 AISi7Mg, stopy magnezu: AZ 91 ZK 20A,
ZK 60A, AZ 80A, AZ 61A, AZ 31B oraz stopy tytanu, np. TiIA16V4.

Nastgpnym kryterium wyboru stopu jest dobra zwilzalnos¢ wtokien i brak z nimi
chemicznych reakcji, jak rowniez przydatnos¢ proszku do wytwarzania kompozytéw
na drodze metalurgii proszkéw. Ze stopami aluminium i tytanu nie wystgpuja proble-
my, natomiast dla stopow magnezu sg ograniczenia.

Na rysunku 4.27 pokazano schematycznie wytwarzanie i przetworstwo materia-
16w kompozytowych na osnowie metali lekkich metoda metalurgii proszkow. Pierw-
szym krokiem procesu jest rozdzielenie wtdkien i wiskerow za pomoca ultradzwigkow
w ciektym osrodku. Jest to konieczne, poniewaz widkna krotkie i wiskery sa dostarcza-
ne w postaci aglomeratow.
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Po usunigciu $rodka dyspergujacego prowadzone jest prasowanie mieszanki. Ce-
lem prasowania jest otrzymanie wypraski przy ograniczeniu do minimum zniszczen
widkien. Jest to mozliwe tylko przy zastosowaniu wysokich temperatur.

Widkna krotkie

Stopy na osnowie Al, Mg, Ti

Mieszanka Proszki stopowe
Mieszanie
Prasowanie Izostatyczne
na zimno prasowanie
lub goraco na goraco
Obrobka Wyciskanie Kucie Ksztattowanie
skrawaniem doktadne
e e

Rys. 4.27. Schematyczne przedstawienie wytwarzania wyrobow
z materiatdw kompozytowych [25]

Najlepsze wyniki uzyskuje si¢, gdy material osnowy czg$ciowo przejdzie w faze
ciekla, a proces prasowania mieszanki prowadzony jest w préozni. W tym procesie
otrzymuje si¢ potwyroby, wypraski i wyroby, ktére wymagaja w niewielkim stop-
niu obrobki mechanicznej. Dalsza przerébka wyprasek odbywa si¢ przez wyciska-
nie, kucie, nadplastyczne odksztatcanie lub obrobke skrawaniem. Przyktadowe ele-
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menty wytwarzane z materialdw 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 materialdéw kompozytowych AI/SiC i ksztal-
towane w warunkach nadplastycznosci elementy osiowo symetryczne. Kota zgbate
z kompozytéw Mg-SiC odporne na obcigzenia zmienne pokazano na rysunku 4.29.
Rowniez duze elementy jak pokrywa komory cisnieniowej sa wykonywane ta me-
toda ze stopu Al2024-wtokna SiC. Na rysunkach 4.30 i 4.31 pokazano poéiwyroby
i wyroby wytworzone ze stopow aluminium, wzmocnione wtoknami SiC lub SizNy,
takie jak profile pelne i rury o przekroju kotowym, czworokatnym, czesci przektadni
kot zebatych 1 czesci samochodowe — jak pierscienie, sworznie i korbowody, elemen-
ty wirnika, ktore wykonuje si¢ specjalng technika prasowania z mieszanki proszku
z wioknami [25].

Rys. 4.28. Zwierciadto i elementy doktadne wykonane z kompozytu z Al-SiC [25, 31, 33]; od lewej
ksztattowany wyrob w warunkach nadplastycznosci, zwierciadto laserowe i elementy pokryw

Rys. 4.29. Kota z¢bate z materiatu Mg-wtdkna lub czastki SiC [25, 31, 33]
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Rys. 4.31. Pétwyroby i wyroby otrzymane z kompozytéw na osnowie aluminium i jego stopow
wzmocnione widknami: a) stop aluminium Al 6061-20% obj. widkien SiC [25, 29]; b) aluminium-
-wlokna SiC [25, 35]; c) stop aluminium Al 2024-wtokna SiC [25, 34]; d) aluminium-widkna SizNy [25]

4.3.3. Zastosowanie i perspektywy rozwoju
wzmocnionych wloknami materialow kompozytowych
na osnowie aluminium

Wiodacym obszarem zastosowan materialow kompozytowych na osnowie alumi-
nium jest przemyst transportowy [19, 20, 21, 22, 23]. W transporcie dazy si¢ do mak-
symalizacji masy przewozonego tadunku z jednoczesng minimalizacja masy konstruk-
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cji oraz utrzymania jak najnizszych kosztow przy najwyzszym poziomie bezpieczen-
stwa podczas eksploatacji. Oznacza to, ze nowe materialy musza miesci¢ si¢ w katego-
riach optacalnosci ekonomicznej, tatwosci wykonania, zapewni¢ wyzsza jakos$¢ pro-
duktu oraz sprosta¢ rosnagcym wymaganiom eksploatacyjnym. Ewentualne wyzsze
koszty materiatowe musza by¢ rekompensowane przez nowoczesniejsza, 1zejszg kon-
strukcje oraz polepszona sprawnos¢. Dla przyktadu, w silniku kosztujacym 15 000 do-
laréw USA zastosowanie kompozytowego tloka przyczynia si¢ do wzrostu naktadow
o okoto 200 dolarow USA, a wigc wydatkow rzedu 1% wartosci konstrukcji. Jezeli
dokonanie takiej zmiany spowoduje polepszenie jego pracy, zwigkszenie mozliwych
mocy lub spadek zuzycia paliwa, begdzie to modyfikacja korzystna [19]. Polepsze-
nie parametréw jednostki napgedowej zwigksza jej atrakcyjno$¢ dla potencjalne-
go nabywcy. Wprowadzone w miejsce tradycyjnie stosowanych elementéw z zeliwa
lub stali materialy kompozytowe na osnowie aluminium pozwalaja na zmniejsze-
nie masy pojazdu, przyczyniajac si¢ jednoczesnie do wzrostu odpornosci na zatar-
cie 1 zuzycie oraz do spadku poziomu drgan. Zastosowanie ich do wytwarzania pier-
$cieni tlokoéw 1 korbowodow obniza poziom drgan wtdérnych w trakcie wykonywa-
nia ruchow posuwisto-zwrotnych [21]. Dodatkowa korzy$¢ pojawia si¢ w zwiazku ze
zmniejszeniem obcigzen walu korbowego oraz obnizeniem strat mocy wynikajacych
z procesOw tarcia. Wzmocnienie osnowy aluminiowej widknami ceramicznymi powo-
duje nie tylko polepszenie wiasnosci mechanicznych, ale réwniez utrzymanie tych
wiasnosci po wygrzewaniu w podwyzszonych temperaturach. Henning i inni [22] zba-
dali, ze wytrzymato$¢ na rozciaganie i granica plastycznosci materialu niewzmocnio-
nego znacznie si¢ obnizyly po wygrzewaniu w temperaturze 400°C w czasie 1000 h,
natomiast dla materialdéw wzmocnionych wtoknami aluminosylikatowymi zmniejszyty
si¢ w niewielkim stopniu.

Obecnie szereg wzmacnianych wioknami kompozytéw o osnowie aluminium zna-
lazto juz konkretne zastosowanie w przemysle motoryzacyjnym. Od roku 1985 kon-
cern Honda (Japonia) produkuje na skal¢ przemystowa waty korbowe silnikow benzy-
nowych na osnowie aluminium wzmocnionego wtéknami SUS (wldkna ceramiczne na
osnowie Al,03), ktére maja podwyzszona wytrzymatos§¢. Ta sama firma wprowadzita
w 1991 r. do masowej produkcji kompozytowe tuleje cylindréw (aluminium-wtokno
cigte Al,O3), co pozwolito na zmniejszenie ich masy o okoto 50% w poréwnaniu do
stosowanych wczesniej elementéw zeliwnych. Zastosowanie przez japonski koncern
Toyota (1983) lokalnego wzmocnienia rowka podpierscieniowego tloka silnika spali-
nowego wtoknami Al,0O5 spowodowato wzrost odpornosci na zuzycie tego elementu
w wysokich temperaturach i dodatkowo obnizenie masy elementu [19]. Materiaty kom-
pozytowe w postaci rur, otrzymane z aluminium wzmocnionego widknami ceramiczny-
mi, wytwarzane sg metoda wyciskania przez firm¢ GKN Automotive (USA). Znalazty
one zastosowanie jako gtéwne waty napedowe samochodéw osobowych. Charaktery-
Zujg si¢ one okoto 50% mniejsza masg w stosunku do stosowanych do tej pory walow
stalowych, co umozliwilo zrezygnowanie z dodatkowych tozysk [23].
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4.3.4. Wlasnosci kompozytéw na osnowie stopow aluminium
wzmocnionych wldknami ceramicznymi

Wzmocnienie metali lekkich przez wprowadzenie do nich wiokien krotkich lub
wiskeréw jest korzystne wtedy, gdy:

— powoduje zwigkszenie modutu £ i odpornosci na pgkanie materiatu,
— wystepuje duzy stosunek dtugosci do grubosci elementu,

— jest mozliwo$¢ obnizenia masy konstrukcji,

— jest chemiczna stabilno$¢ i brak reakcyjnosci z osnowa,

— koszty wytwarzania sa mozliwe do przyjecia,

— materialy wykazuja obrabialnos¢.

W tabeli 4.7 przedstawiono charakterystyki widkien dtugich, krotkich oraz wiske-
row, ktore stosuje si¢ jako wzmocnienie metali lekkich.

Tabela 4.7
Charakterystyka wiokien stosowanych jako wzmocnienie metali lekkich [25]
Wymiary Modut | Wytrzy-
wiokien sprezys- | matosé Materiat
Typ Postaé¢ tosci E, | naroz- | Gesto$¢,| Producent/Kraj na
$rednica | dlugosé ciaganie, 0SNoOwWe
wm wm GPa GPa g/cm3
AlO5:
Saffil RF LF 3,0 - 100+300 1+2 33 ICI/GB
Saffilmax SD LF 3,0 - 300 2,0 33 ICI/GB Stopy
Saffilmax LD | LF 35 - 200 2,0 2,0 ICI/GB Al, Mg
FP Alumina LF 20,0 - 385 >1,4 39 DuPont/ USA
Sumitomo LF 20,0 - 230 2,2 3,25 Sumitomo/
Japonia
SiC:
Tokawhisker | B-W | 0,1+1,0 | 50+500 | 400700 3+14 3,17 | TokaiCarbon/
Japonia Stopy
Versite VCIA | B-W =1,0 300 | 490+630| 9,8+12,6 3,20 | Versar/ USA Al, Mg
Nicolan B-SiC| LF 15,0 - 140 2,0 2,70 | Nippon Carbon/
Japonia
Silag F9 B-W | 0,3+1,3 | 50+500 | 400650 3,0 3,20 | Arco Ch./USA
SisNy:
UBE-SN-WA | o-W | 0,1+0,5 10+30 =250 4,0 3,18 | UBE/ Japonia Stopy
UBE-SN-WB | B-W | 0,104 520 =250 4,0 3,20 | UBE/ Japonia Al, Mg
Versite VN1A | o-W =1,0 200 203280 | 4+5,6 3,20 Versar/ USA
Tyronno-Fiber| LF 10,0 - 210 2,9 2,40 | UBE/Japonia Stopy
AlLM
Kelvar 49 KF/LF| 12,2 - 120 2,8 1,45 | DuPont/ USA Stopy
(Aramid) AlLM

W — wisker, KF — wiokna krotkie, LF — wtokna dtugie
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Wiasno$ci materiatdéw kompozytowych zaleza od wilasnosci materiatu osnowy
i zawartosci, geometrii i uporzadkowania dodanych sktadnikéw wzmacniajacych, jak
rowniez od powierzchni rozdzialu osnowa — materiat wzmacniajacy. W idealnych wa-
runkach, tj. przy odpowiednim uporzadkowaniu ciaglych widkien w elemencie kon-
strukcyjnym 1 ich roztozeniu, mozna opisa¢ wlasnosci materialu kompozytowego E,
w kierunku utozenia wtdkien, wykorzystujac liniowq reguta mieszanin, zaleznoscia [27]

E.=Ey(1=0p) + EpQp (4.1)
gdzie:
Ey; — wlasnos¢ osnowy,
Er — wiasnos¢ wtokien,
¢y — udziat objg¢tosciowy widkien.

Ze wzgledu na wplyw wielu dodatkowych czynnikoéw w rzeczywistych mate-
riatach kompozytowych, nie jest mozliwe osiagni¢cie petnego ich wmocnienia. Nalezy
w tych materialach uwzgledni¢ wspotczynnik wptywu witokna mny na wzmocnienie
kompozytu. Do okreslenia wytrzymatosci na rozcigganie materiatéw kompozytowych
ztozonych z wtdkien o duzym module sprezystosci, rozmieszczonych w osnowie o ma-
tym module sprezystosci, stuszna jest zaleznos¢ [28]

oc=0y (1 —9p) +0p opnp (4.2)
gdzie:
Gc — wytrzymalo$¢ kompozytu,
o3/ — naprezenie plyniecia materialu osnowy,
Or — wytrzymalos¢ widkna.

Jezeli zastosowane sa wtokna o dtugosci mniejszej od dtugosci elementu, zmienia
si¢ efekt wzmocnienia, ktory zalezny jest od grubosci i dtugosci widkna.

Przy duzej réznicy wartosci modutow sprezystosci £ materiatu osnowy i wtokna
wystepuje rézne ich wydtuzenie podczas obcigzenia sita przylozona réwnolegle do
utozenia widkien, ktore wywotuje powstanie naprezen $cinajacych na granicy rozdzia-
hu. Osiagaja one wartosci maksymalne na koncu wtdkna, podczas gdy same widkna sa
obciazane przez napr¢zenia normalne. Gdy naprezenia te osiggng warto$¢ naprezenia
ptynigcia w materiale osnowy, wtedy naprezenie $cinania osiaga wartos¢ najwigksza.
Wzmocnienie wtdknami krotkimi moze wystapi¢ wtedy, gdy maja one odpowiednia
dtugo$¢ 1 wytrzymatos¢ na pekanie.

Z réwnowagi sit mozna wyznaczy¢ krytyczna dtugos$¢ wtokna

Ly = Opdp! Mg Try (4.3)
gdzie:
Ty — naprezenie scinajace, ktore wynosi w przyblizeniu 0,56 5
dyr — $rednica wtdkna.
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Dla kompozytéw o dtugosci wtdkna / powyzej dlugosci /;,. stuszna jest zalezno§¢

Sc=QpNpOop(1—1,/21) + (1 - @p)oi; (4.4)

Z tej zaleznosci mozna oszacowa¢ zawartos¢ wiokien krotkich @g,., ktora wyma-
gana jest przy okreslonej ich dlugosci / > /;,. do osiagnigcia wzmocnienia [28]

Qg = (0c— O3 /Mg (0F (1= 1,/20) - o} (4.5)

Kompozyty na osnowie z metali lekkich, wzmocnione wldoknami, wykazuja spe-
cjalne wilasnosci. Moga by¢ stosowane do wykonania elementéw precyzyjnych, odpor-
nych na temperaturg¢, wytrzymatych zmgczeniowo i elementdw odpornych na $cieranie.
Niemetaliczne dodatki poprawiaja silnie modut sprezystosci metali lekkich. Wyroby na
osnowie stopéw aluminium i tytanu posiadaja gestosci ponizej 3 g/cm3, a wyroby na
osnowie stopdw magnezu — ponizej 2,3 g/cm3. Przyktadowe wartosci modutu sprezy-
stosci E s podane na rysunkach 4.32 14.33 dla stopoéw aluminium i na rysunku 4.34 dla
stopow magnezu.

A — materiat osnowy,
120+ — ] — B —20% obj. SiC, prasowany na goraco,
] C — 20% obj. SiC, wyciskany.
1004 [ B 1,01
& 80+ | 0,81 -
o — — — —
W 60+ £ 0,61
O
401 o 0,41
201 0,21
0ABC A|B|C]| |A|B]|C A|B|C| |A|B]|C]| |A]B|C
6061 2024 7075 6061 2024 7075
stop

Rys. 4.32. Modut sprezystosci £ 1 wytrzymalos$¢ na rozciaganie R,, kompozytéw o osnowie ze stopow
aluminium wzmocnionych widknami SiC po obrdbce cieplnej obejmujacej przesycanie i sztuczne
starzenie [29]

Osiagane warto$ci modulu sprezystosci, wytrzymatosci na rozciaganie i granicy
plastycznos$ci tych materiatéw, zalezne sa od ulozenia widkien krotkich w materiale
osnowy. Izotropowe rozlozenie, jakie wystgpuje w materiale po izostatycznym praso-
waniu na goraco, prowadzi do posrednich wtasnosci. Ukierunkowanie wtokien, np. w wy-
niku wyciskania, powoduje podwyzszenie wartosci wlasnos$ci wytrzymalosciowych
0 10 do 20%. Sa mozliwe do uzyskania materiaty o wytrzymatosci 700 MPa. Réwno-
czesnie nastgpuje dwukrotne podwyzszenie wytrzymalosci na rozciaganie w temperatu-
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rze 300°C w stosunku do materiatu osnowy (rys. 4.33). Ulega rowniez znacznemu pod-
wyzszeniu wytrzymato§¢é zmeczeniowa stopow metali lekkich w wyniku wzmocnienia.
W kompozytach na osnowie aluminium wystepuje prawie dwukrotne zwigkszenie wy-
trzymatosci zmgczeniowej w stosunku do wytrzymatosci materialu osnowy (rys. 4.35).
Podobne zaleznosci wystepuja dla kompozytow na osnowie magnezu, wzmocnionych
wildknami SiC. Rowniez osiggana jest poprawa wilasnosci cieplnych tych materiatow.
Rozszerzalnos¢ cieplna kompozytu Al6061+20% obj. SiC na osnowie stopu aluminium
wynosi 12+13- 107 1/K, a na osnowie stopu magnezu z zawartoscig 20% obj. wiokien SiC
wynosi 20-10°° 1/K. Wiasnosci tych materialdow powoduja, ze stosuje si¢ je do wytwa-
rzania precyzyjnych elementow konstrukcyjnych.

200 0,7} o 0,7t
20C
1801 0.6 " | o6t es
200°C
160} 0,5t © 0,5} | 420
o © o [ . i
& 140} & 04f 204f | L 1
o & x 1<
120 X 0,3t o £0,3f .
300C| x \\ 110
100+ 0,2} . 02r \A 1
. i
80 0,1t 0,1t N -
60—5 40 20 30 40 050 20 30 40 05 40 20 30 40
udziat widkien, % obj. udziat widkien, % obj. udziat widkien, % obj.

Rys. 4.33. Wiasnosci mechaniczne kompozytéw o osnowie ze stopu aluminium Al6061 wzmocnionych
wioknami SiC po obrdbcee cieplnej obejmujacej przesycanie i sztuczne starzenie [30]

140+
120+

0 10 20 30 40 50
udziat wiékien, % obj.

Rys. 4.34. Modut sprezystosci £ kompozytu o osnowie ze stopu magnezu ZK 60 A
wzmocnionego wioknami SiC [31]
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Rys. 4.35. Wytrzymato$¢ zmeczeniowa stopu aluminium Al6061 i kompozytu na jego osnowie
o zawartosci 20% obj. wiokien SiC po przesycaniu i starzeniu sztucznym [32]

4.3.4.1. Kompozyty na osnowie proszku aluminium
wzmocnione wloknami Al,O;

Kompozyty wytwarzane z proszkow moga by¢ otrzymywane droga zaggszczania
na gorgco w matrycach zamknietych, gdzie podczas realizacji procesu nastepuje jedy-
nie zmiana stanu zageszczenia lub w procesach przerdbki plastycznej, np. wyciskania.
W procesie tym, obok zaggszczenia, wystepuje duze odksztatcenie materiatu. Podczas
zageszczania jest mozliwos¢ wytwarzania wyrobow o kierunkowym utozeniu widkien
Ww osnowie, natomiast w procesie wyciskania, utozenie widkien jest wynikiem kierun-
kowego ptynigcia materiatu.

W pierwszym procesie, wypraski z mieszaniny proszku i wldkien sa wstepnie pra-
sowane na zimno, a nastgpnie zaggszczane na goraco w matrycach zamknigtych. Dla
proszku aluminium proces prowadzony jest w temperaturze 500°C, z naciskiem jed-
nostkowym 120 MPa, przy czasie jego przetrzymania 240 s. Proces wyciskania polega
na odksztalcaniu na goraco sprasowanych na zimno mieszanin proszku i wtokien. Pro-
wadzi si¢ go w temperaturach od 400°C do 500°C ze wspotczynnikami wyciskania po-
wyzej A=4,11.

Gestosci ksztaltowanych na goraco kompozytéw na osnowie proszku RAI-1.
Wplyw udziatu wiokien ciaglych Nextel 312 na gesto$¢ ksztattowanych na goraco
w matrycach zamknig¢tych kompozytéw na osnowie proszku RAI-1 przedstawiono na
rysunku 4.36, a udzialu wldkien cigtych Belcotex na ggstos¢ kompozytéw otrzyma-
nych w procesie wyciskania na goraco na rysunku 4.37.

Gestos¢ ksztaltowanych na goragco kompozytdéw zalezy od udziatu objetosciowego
wiokien. Zwigkszenie zawartosci wtdkien w osnowie wyrobow powoduje zmniejsze-
nie ich gestosci (rys. 4.36 1 4.37), niezaleznie od sposobu ksztaltowania i temperatury
jego realizacji.
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Rys. 4.36. Wplyw zawartosci widkien na gesto$é otrzymanych w procesie zaggszczania na goraco
w matrycach zamknigtych wyrobow z proszku aluminium RAI-1 i kompozytow na jego osnowie
wzmocnionych wtdknami Nextel 312. Temperatura: 500°C, nacisk jednostkowy:120 MPa, czas

oddzialywania nacisku: 240 s [37, 38]
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Rys. 4.37. Wplyw zawartosci widkien i wspotczynnika wyciskania A na gesto$¢ wzgledna wyciskanych
wyrobow z proszku aluminium RAI-1 i kompozytow na jego osnowie wzmocnionych wtdknami Belcotex

przy temperaturze: a) 400°C; b) 500°C [37, 39, 41]
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Najwigkszy spadek gestosci z 98,7% materialu osnowy do 95,3% dla kompozytu
o zawartosci 5% obj. wiokien Nextel 312 wystepuje w przypadku wyrobow ksztattowa-
nych na goraco w matrycach zamknietych (rys. 4.37). Gestos¢ wyciskanych wyrobow
zalezy od parametrow ich otrzymywania. W procesie wyciskania zwigkszenie wartosci
wspolczynnika A z 4,11 do 13,32 spowodowalo wzrost gestosci wyrobow, niezaleznie
od temperatury procesu. W miar¢ wzrostu udziatu wldkien Belcotex wystepuje spadek
gestosci kompozytéw otrzymanych przez wyciskanie w temperaturach 400°C i 500°C.

Wiasno$ci mechaniczne ksztaltowanych na goraco kompozytéw. Wiasnosci
mechaniczne wyrobow zageszczanych na goraco w matrycach zamknigtych przedsta-
wiono na rysunku 4.38, a wyciskanych na rysunku 4.39. Materiat zageszczany na go-
raco w matrycach zamknietych z wprowadzonymi do osnowy wtoknami Nextel 312
ma nizsza wytrzymalos¢ na rozciaganie R,, w temperaturze otoczenia i jednoczesnie
mniejsze przewezenie Z. W materiale wyciskanym zwigkszanie zawartosci wiokien
w osnowie do 5% objetosciowych powodowato wzrost wytrzymatosci na rozciagganie
kompozytéw, niezaleznie od zastosowanego wspotczynnika wyciskania i temperatury
procesu (rys. 4.39). Przy zawartosci 10% objetosciowych wtdkien nastgpito zmniejsze-
nie wytrzymalosci wyrobow. Kompozyty otrzymane przez wyciskanie ze wspolczynni-
kiem A = 13,32, przy temperaturze 500°C, charakteryzowaly si¢ wyzsza wytrzyma-
toscia niezaleznie od zawarto$ci wiokien, za$ przy temperaturze 400°C przy ich za-
warto$ci powyzej 2,5% objetosciowego. Material wyciskany w temperaturze 500°C ze
wspotezynnikiem A = 13,32 ma wigksza wytrzymatos¢ na rozciaganie.

Plastycznos¢ wyciskanych kompozytow malata ze zwigkszaniem zawarto$ci wio-
kien, co przejawialo si¢ obnizeniem wartosci przewezenia. Warto$ci przewezenia sa wyz-
sze dla materiatu otrzymanego w procesie wyciskania ze wspotczynnikiem A = 13,32
niz ze wspotczynnikiem 4,11. Wzrost warto$ci przewezenia obserwowany jest rowniez
w wyniku podwyzszenia temperatury procesu wyciskania z 400 do 500°C przy statym A.
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0,0 1,2 2,5 5,0 0,0 1,2 2,5 5,0
udziat widkien Nextel 312, % obj. udziat widkien Nextel 312, % obj.

Rys. 4.38. Wptyw zawartosci widkien na wlasnosci mechaniczne zaggszczanych na goraco wyrobow

z proszku aluminium RAI-1 i kompozytéw na jego osnowie wzmocnionych wtoknami Nextel 312.

Temperatura: 500°C, nacisk jednostkowy: 120 MPa, czas oddzialywania nacisku: 240 s. Whasnosci
mechaniczne: a) wytrzymalos¢ na rozciaganie R,,; b) przewezenie Z [37, 39, 41]
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Rys. 4.39. Wplyw zawartosci wiokien i wspotezynnika A na wiasno$ci mechaniczne wyciskanych na

goraco wyrobow z proszku RAI-1 i kompozytéw na jego osnowie wzmocnionych wtdknami Belcotex;

a), b) wytrzymalo$¢ na rozciaganie R,,; c), d) przewgzenie Z. Temperatura wyciskania: a), c¢) 400°C;
b), d) 500°C [39, 41]
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Twardosé. Twardosci wyciskanych wyrobow o roznej zawartosci widkien Belco-
tex przedstawia rysunek 4.40. Wyniki pomiaru twardosci zawieraja si¢ w przedziale
od 31,8 do 34,3 HB. Temperatura i wspotczynnik wyciskania A nie maja wpltywu na
twardo$¢ wyrobow. Pewna, wychodzaca poza przedziat rozrzutu wynikéw, tendencja
do przyrostu twardosci wystepuje ze wzrostem udziatu widkien w osnowie kompozytu
od 2,5 do 10% objgtosciowych. Jest on niewielki i dla kompozytéw o najwyzszej za-
wartosci witokien Belcotex wynosi okoto 7+8% w odniesieniu do materiatu osnowy.

a) 40
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318 32,0 31,9 321 31,9320 322323 3%13 33,3 3:&!
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2 20H
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udziat wtokien Belcotex, % obj.

B =132 ] »=4.11

Rys. 4.40. Wplyw zawartosci wiokien i wspotczynnika wyciskania A na twardo$¢ wyciskanych
wyrobow z proszku RAI-1 i kompozytdow na jego osnowie wzmocnionych wldknami Belcotex.
Temperatura wyciskania: a) 400°C; b) 500°C [39, 41]

Badania metalograficzne. Fraktografie powierzchni zniszczenia w probie rozcia-
gania zageszczanego na gorgco w matrycach zamknigtych kompozytu aluminium-wiok-
na Nextel 312 przedstawiono na rysunku. 4.41, a wyciskanych na goraco kompozytéw
aluminium-wlokna Belcotex — na rysunku 4.42. Powierzchnia zniszczenia kompozytu
o zawartosci 5% wtokien Nextel 312, otrzymanego w procesie zaggszczania na goraco
w matrycach zamknietych, jest zréznicowana (rys. 4.41). Wystepuja na niej wiok-
na pojedynczo oraz w skupiskach. Spdjnos¢ skupisk wiokien z osnowa obserwuje
si¢ jedynie na krawedziach nierozdrobnionych ,,wiazek”. Na powierzchni przetomu
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wyciskanego na gorgco kompozytu o zawartosci 5% objetosciowych widkien Belcotex
(rys. 4.42a) widkna rozmieszczone sa w osnowie dos¢ regularnie. Obserwuje si¢ ro6w-
niez obszary o zwigkszonej ich koncentracji. Poszczegdlne widkna sg izolowane przez
osnoweg, a ich powierzchnie rzadko si¢ stykaja. Zrywanie widkien wystepuje bezpo-
$rednio przy powierzchni przetomu. Swiadczy to o dobrej jakosci polaczenia na grani-
cach aluminium — faza umacniajaca. Wtdkna $cisle przylegaja do otaczajacej je alumi-
niowej osnowy. Obszary zwigkszonych odksztalcent osnowy w bezposrednim sasiedz-
twie wiokien dowodza, ze w trakcie rozciagania widkna braly udzial w umocnieniu
materialu, spowodowato to wzrost jego wytrzymatosci. Na przelomach rozcigganych
probek o zawartosci 10% objetosciowych widkien wystepuja ich skupiska (rys. 4.42b).
Czeg$¢ widkien wchodzacych w sktad konglomeratow styka si¢ powierzchniami, a nie-
ktore z nich sg potamane.

Rys. 4.41. Fraktografia powierzchni zniszczenia w probie rozciagania kompozytu aluminium-5% obj.

wlokien Nextel 312 otrzymanego przez zaggszczanie w matrycach zamknigtych, obserwowana na

skaningowym mikroskopie elektronowym. Temperatura zageszczania 500°C, nacisk jednostkowy
120 MPa, czas oddziatywania nacisku 240 s [37, 41]

Rys. 4.42. Fraktografie powierzchni zniszczenia w probie rozciagania kompozytu aluminium-

-wlokna Belcotex otrzymanego w procesie wyciskania, obserwowana na skaningowym mikroskopie

elektronowym. Temperatura wyciskania 500°C, A = 13,32. Zawarto$¢ widkien w kompozycie: a) 5% obj.
wiokien; b) 10% obj. wiokien [39, 41]
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Struktur¢ zaggszczanego na goraco w matrycach zamknigtych kompozytu alumi-
nium-wtdkna Nextel 312, przedstawiono na rysunku 4.43, a wyciskanych na goraco
kompozytow aluminium — widkna Belcotex na rysunkach 4.44 i 4.45. W procesie pra-
sowania i nastepnie zagegszczania w matrycach zamknigtych wtokna Nextel 312 ule-
gly czgsciowemu rozdrobnieniu. Na zgladach widoczne sa liczne wtokna diugie oraz
nieuszkodzone. Obserwuje si¢ zaréwno pojedyncze wiokna, ulokowane w osno-
wie kompozytu (rys. 4.43a), jak 1 ulozone wzgledem siebie rownolegle ich skupiska
(rys. 4.43b). Ze zwigkszeniem udziatu obj¢tosciowego widkien coraz wigksza ich licz-
ba bezposrednio styka si¢ lub wchodzi w sktad konglomeratow. Korzystniejsze roz-
mieszczenie widkien w osnowie kompozytu uzyskuje si¢ w procesie wyciskania na
goraco. W probkach wyciskanych ze wspotczynnikiem A = 13,32 wystgpuje utozenie
wiokien w osnowie w kierunku zgodnym z kierunkiem plynigcia materiatu (rys. 4.44a).

Rys. 4.43. Struktura zaggszczanych na goraco w matrycach zamknigtych kompozytéw aluminium-
-wlokna Nextel 312 obserwowana na mikroskopie optycznym. Temperatura zageszczania 500°C, nacisk
jednostkowy 120 MPa, czas oddzialtywania nacisku 240 s. Zawartos¢ wiokien w kompozycie:
a) 1,2% obj. widkien; b) 5% obj. widkien. Zglady poprzeczne, polerowane. Powigkszenie 250 x [39, 41]

Rys. 4.44. Struktura wyciskanego kompozytu Al-5% obj. widkien Belcotex obserwowana na mikroskopie
optycznym: a) temperatura wyciskania 400°C, A = 4,11; b) temperatura wyciskania 500°C, A = 13,32.
Zgtady wzdtuzne, polerowane [39, 41]
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Na zgtadach kompozytow wyciskanych ze wspotczynnikiem A = 4,11 obserwuje
si¢ wiokna utozone w kierunkach odbiegajacych od kierunku wyciskania. W przypad-
ku probek wyciskanych w temperaturze 400°C udzial wiokien krotkich jest wigkszy niz
w probkach o tej samej zawartosci widkien, ale wyciskanych w temperaturze 500°C
(rys. 4.45). W miare zwigkszania udzialu widkien w osnowie nastgpuje skrocenie ich
dtugosci, co jest szczegdlnie widoczne przy ich zawartosci wynoszacej 10% obje-
tosciowych. Dos¢ regularne rozmieszczenie wiokien w osnowie obserwuje si¢ do za-
wartosci 5% objetosciowych. Przy zawartosci 10% objetosciowych witdkna ukladaty
si¢ w postaci silnie rozdrobnionych pasm lub konglomeratow. Rozdrobnienie zachodzi
podczas rozprowadzania widkien w osnowie, jako rezultat wzajemnego ich splatania,
lub w wyniku obecno$ci w wyciskanej wyprasce splatanych widkien.

Rys. 4.45. Struktura wyciskanego kompozytu Al-10% obj. wiokien Belcotex obserwowana na mikroskopie
optycznym. Wspotczynnik wyciskania A = 4,11. Temperatura wyciskania: a) 400°C; b) 500°C.
Zgtady wzdtuzne, polerowane [41]

Mikrostruktury wyroboéw wyciskanych na goraco, obserwowane za pomocg trans-
misyjnego mikroskopu elektronowego JEM 100 C firmy JEOL, pokazano na rysun-
ku 4.46. Widkna Scisle przylegaja do otaczajacych je ziarn — nie obserwuje si¢ pustek
lub nieciagtosci na granicach migdzy wldknem a osnowa kompozytu (rys. 4.46a). Do-
wodem na przenoszenie napr¢zen na granicy wldkno — osnowa moze by¢ obserwowane
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na rysunku 4.46b skupisko dyslokacji w poblizu tej granicy. Podobny efekt umacniaja-
cy powoduja rozmieszczone w osnowie czastki, prawdopodobnie tlenki (rys. 4.46c¢).
Czastki te nie tylko blokujg dyslokacje, ale moga roéwniez hamowac ruch granic ziarn
podczas rekrystalizacji, zapobiegajac ich rozrostowi.

a)

osnowa

b)

Rys. 4.46. Mikrostruktura kompozytu aluminium-5% obj. wtokien Belcotex wyciskanego w tempe-
raturze 500°C z A =4,11 obserwowana na transmisyjnym mikroskopie elektronowym. Zgtad wzdtuzny,
w osi probki [37, 41]

Odpornosci kompozytow na zuzycie Scierne. Wyniki badan poréwnawczych od-

porno$ci na zuzycie $cierne wyrobow otrzymanych w procesie wyciskania na go-
raco pokazano na rysunkach 4.47 i 4.48. Przedstawiony jest wptyw udziatu wiokien

174



Belcotex w osnowie kompozytu oraz rodzaju stosowanych do wzmocnienia widkien
ceramicznych. Wprowadzenie do aluminiowej osnowy widkien Belcotex lub zwigk-
szenie ich udziatu w kompozycie powoduje podwyzszenie odpornosci na zuzycie Scier-
ne. Test przeprowadzony na drodze 2500 m wykazat prawie dwukrotnie mniejszy,
w poréwnaniu z materialem osnowy, sredni ubytek objgtosci w przypadku kompozy-
tu o zawartosci 5% widkien Belcotex i ponad czterokrotnie mniejszy dla kompozytu
o zawartosci 10% tych wtokien.

ubytek objetosci, m3-10~°

10,0 r
Alumiii;y

b /I

6,0 b

)/}45% obj. wtékieﬁftw/

4,0 + L 2
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0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

droga tarcia, m

Rys. 4.47. Wptyw zawarto$ci wtdkien na zuzycie $cierne wyciskanych w temperaturze 500°C wyro-
boéw z proszku RAI-1 i kompozytéw na jego osnowie wzmocnionych widoknami Belcotex. Wspot-

ubytek objetosci, m®-10~°

czynnik wyciskania A = 4,11 [37, 47]

6,0

Al-5% obj. wtokien Belcotex )
5,0 [
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droga tarcia, m

2500

Rys. 4.48. Wptyw rodzaju widkien na zuzycie $cierne wyciskanych w temperaturze 500°C wyrobow
z materiatdw kompozytowych o zawartosci 5% obj. w osnowie. Wspotczynnik wyciskania A = 4,11

[37, 41]
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Wprowadzenie do aluminiowej osnowy 5% obj. widkien Saffil powoduje nie-
wielki wzrost odpornosci na zuzycie $cierne w odniesieniu do probki materiatu wy-
ciskanego przy tych samych parametrach i zawierajacej 5% obj. wldkien Belcotex.
Zastapienie wtokien Belcotex przez widkna typu Nextel 312 nie spowodowato istot-
nych zmian odpornosci na $cieranie. Na stopien zuzycia Sciernego materialow kom-
pozytowych wiekszy wptyw ma udziat objetosciowy witokien w osnowie niz ich ro-
dzaj. Dotyczy to szczegolnie widkien o poréwnywalnych srednicach, typu Nextel 312
i Belcotex.

4.3.4.2. Kompozyty na osnowie proszkow stopow aluminium
wzmocnione wloknami Al,O;

Jako materialy osnowy stosuje si¢ proszki stopoéw otrzymane metoda rozpylania
[36, 40]. Przyktadowe rozktady wielkosci czastek proszkow stopow Al8,5Cu0,56Mg6,36Si
oraz All1,85Cul,9Mgl,19Si0,94Ni przedstawiono na rysunkach 4.49 i 4.50, a ich
ksztatt 1 struktury na rysunkach 4.51 i 4.52. Stopy po rozpylaniu cechujq si¢ struk-
turg o drobniejszym ziarnie w poroéwnaniu ze struktura odlewu. W strukturze wystepuja
sporadycznie pory, a na powierzchniach czastek rowniez tlenki. Materiaty wzmacniaja-
ce osnowy stanowity witdkna ceramiczne Saffil w ilosci 2,5, 5,0 i 10% objetoscio-
wych oraz witdokna Nextel 610 i Nextel 720 w ilosci 5% objetosciowych. Ksztatt
uzytych wtokien pokazano na rysunku 4.53. Widkna i material osnowy mieszano na
mokro. Z mieszaniny material osnowy-wtokna wykonano wypraski przez prasowanie
na zimno.

30

25,15

25

20

15

udziat frakcji, %

10

<40 40:56 56+63 6371 71+100 100+160160+200200+250250+320320+400400+630

klasa wielkosci czgstek, um

Rys. 4.49. Wynik analizy sitowej proszku Al8,5Cu0,56Mg6,36Si [7]
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Rys. 4.50. Wynik analizy sitowej proszku Al1,85Cul,9Mg1,19Si0,94Ni [7]

Rys. 4.51. Stop Al8,5Cu0,56Mg6,36Si: a) ksztalt czastek proszku obserwowany na skaningowym
mikroskopie elektronowym; b) struktura czastki proszku; c) struktura odlewu obserwowana na
mikroskopie optycznym [7]
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Rys. 4.52. Stop All1,85Cul,9Mg1,19Si0,94Ni: a) ksztalt czastek proszku obserwowany na skanin-
gowym mikroskopie elektronowym; struktury: czastki proszku (b) i odlewu (c), obserwowane na
mikroskopie optycznym [36]

Rys. 4.53. Widkna Al,O5 obserwowane na skaningowym mikroskopie elektronowym:
a) wiokna Saffil; b) widkna Nextel 610; c) widkna Nextel 720 [36]
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W tabeli 4.8 zestawiono wybrane wlasnosci wiokien na osnowie Al,O5 stosowa-
nych do wzmocnienia metalicznej osnowy.

Tabela 4.8
Wybrane wiasnosci wtdkien na osnowie Al,O5 [42, 43, 44]

Srednica .
Na;wa Sk1ad Rodzaj | wiékien, Gestose | Ry, E, Zastosowanie
wlokna chemiczny um glc m® | MPa| GPa
Saffil 96,0% Al,Os5, ciagle 3,0 3,30 2000 | 3000 | Kompozyty
4% SiO, ceramiczne
i metaliczno-
ceramiczne

Nextel 720 | 85,0% Al,O5, | ciagte | 10+12 3,40 | 2100| 280
15,0% SiO,

Nextel 610 | > 99%Al,04 ciagle 10+12 3,88 2930 | 373

Wypraski otrzymane z materialu osnowy i mieszaniny z wtoknami odksztatcano
na goraco przez wyciskanie w warunkach izotermicznych. Zmiany sity podczas wyci-
skania kompozytéw na osnowie proszku Al8,5Cu0,56Mg6,36Si przedstawiono na ry-
sunku 4.54. Obserwuje si¢ niewielki wzrost sity wyciskania ze wzrostem zawartosci
wldokien w materiale osnowy.

300 10% widkna

250
pd 5% wiokna
X
© i
E 150 f 2,5% wiékna
K
S //
2 100
3
® 50

0
0 5 10 15 20

droga stempla, mm

Rys. 4.54. Zmiana sity wyciskania w zalezno$ci od drogi stempla podczas wyciskania wyprasek
z proszku stopu Al8,5Cu0,56Mg6,36Si z dodatkiem wiokien Saffil. Wspolczynnik wyciskania
A = 13,32, temperatura wyciskania 500°C [36]

W wyniku wyciskania uzyskuje si¢ materialy o duzej gestosci wzglednej. W tabe-
li 4.9 zestawiono gestosci i porowatosci materialdw po wyciskaniu w temperaturze
500°C ze wspolczynnikiem A = 13,32. Wraz ze wzrostem zawartosci wiokien w mate-
riale osnowy obserwuje si¢ zmniejszenie gestosci wyciskanych wyrobow.
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Tabela 4.9

Gestos$¢ wzgledna p,,.q,. 1 porowatosé 1, materiatow kompozytowych

Materiat Prvosr Y0 Ny %0

Al18,5Cu0,56Mg6,36Si:

+2,5% obj.wldkna Saffil 96,4+ 0,9 3,6
+ 5% obj. wtokna Saffil 952+0.,5 4.8
+ 10% obj. widkna Saffil 93,5+0,5 6,5
+ 5% obj.wtokna Nextel 610 95,9+0,9 4,1
+ 5% obj.wtokna Nextel 720 95,0+ 0.9 5,0
All1,85Cul,9Mg1,19Si0,94Ni:

+2,5% obj. widkna Saffil 93,5+0,5 6,5
+ 5% obj. wtokna Saffil 91,9 +£0.,5 8,1
+ 10% obj. widkna Saffil 90,4 £0.,5 9,6
+ 5% obj.wtokna Nextel 610 92,1 +£0.,5 7,9
+ 5% obj wtokna Nextel 720 91,6 + 1,4 8,4

Badania metalograficzne wyciskanych materiatow potwierdzaja duze zaggszcze-
nie materialu osnowy (rys. 4.55 1 4.56). Struktura jest drobnoziarnista i nie obserwuje
si¢ porow. Oprocz wiokien wystepuja rozdrobnione tlenki i skupiska wydzielen faz
mie¢dzymetalicznych.

Rys. 4.55. Struktura wyciskanych materialow ze stopu Al8,5Cu0,56Mg6,36Si obserwowana na mikro-
skopie optycznym. Materiaty o zawartosci: a) 5% obj. wiokien Saffil; b) 5% obj. wtokien Nextel 610;
¢) 5% obj. wiokien Nextel 720 [36]
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Rys. 4.56. Struktury wyciskanych materiatow ze stopu All,85Cul,9Mg1,19Si0,94Ni obserwowana
na mikroskopie optycznym. Materialy o zawartosci: a) 5% obj. wlokna Saffil; b) 5% obj. wiokien
Nextel 610; ¢) 5% obj. wtokien Nextel 720 [36]

Wiasno$ci mechaniczne wyciskanych materialdow kompozytowych po przesyca-
niu (500°C/2 h, woda) i starzeniu (190°C/3 h), okreslone w oparciu o pomiar twardosci
na przekroju wzdluznym oraz probe¢ rozciagania i zginania, przedstawiono na rysun-
kach 4.57 i 4.58. Twardos$ci materiatow kompozytowych zalezg od obrobki cieplne;.
Udziat wtokien nie ma istotnego wplywu na t¢ cechg wiasnosci (rys. 4.57). Po przesy-
caniu i starzeniu materialty na osnowie stopu Al8,5Cu0,56Mg6,36Si majq twardosé
125+129 HB, a na osnowie Al1,85Cul,9Mgl1,19Si0,94Ni — 111 HB.

Wytrzymatos$¢ na rozciaganie zalezy od zawartosci widkien (rys. 4.58). Najwyzsze
wytrzymato$ci ma materiat kompozytowy o zawartosci 5% obj. widkien. Przyrost wytrzy-
malosci wynosi okoto 25% dla kompozytu na osnowie stopu Al1,85Cul,9Mg1,19Si0,94Ni
i okoto 14% dla kompozytu na osnowie stopu Al8,5Cu0,56Mg6,36Si. Najwyzszg wy-
trzymato$¢ na rozciaganie maja kompozyty wzmocnione widoknami Nextel 720.
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100

5% wiokna

60 — . 10% widkna

40 +—

HB

po odksztatceniu po przesycaniu po starzeniu

Rys. 4.57. Twardos¢ kompozytéow z dodatkiem wiokien Saffil na osnowie stopow:
a) Al8,5Cu0,56Mg6,36Si; b) Al1,85Cul,9Mgl1,19Si0,94Ni [36, 40]

Omowione zagadnienia w tym rozdziale obejmujg charakterystyke materiatow
kompozytowych wzmocnionych widknami, metody ich wytwarzania jak rowniez aktu-
alny stan i1 perspektywy rozwoju zastosowania tych materiatow. Szczegétowo omodwio-
no otrzymywanie kompozytéw z proszkéw aluminium i jego stopéw z zastosowaniem
przetworstwa na goraco w procesach kucia matrycowego i wyciskania. Przedstawiono
zagadnienia oddziatywania na struktur¢ i wlasnosci mechaniczne tych materiatéw pa-
rametrami odksztatcania, tj. temperatura 1 wielkoscia odksztatcenia oraz obrobka ciepl-
na. Poruszono rowniez zagadnienia trybologiczne zwigzane z eksploatacjq materiatow
kompozytowych wzmocnionych wtéknami.
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Rys. 4.58. Wytrzymato$¢ na rozciaganie wyciskanych stopow i kompozytow w zaleznosci od ilosci
i rodzaju fazy wzmacniajacej: a) stopu Al1,85Cul,9Mg1,19Si0,94Ni; b) stopu Al8,5Cu0,56Mg6,36Si.
Material przesycony i starzony [36, 40]
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4.4. Kompozyty na osnowie stopow aluminium
umocnione czastkami fazy twardej

Rozw6j motoryzacji powoduje zapotrzebowanie na nowe materialy do pracy
w podwyzszonych temperaturach. Materialom tym stawia si¢ wymagania stabilnych
wiasnosci mechanicznych w temperaturach ich pracy, dobrej przewodnosci i malej roz-
szerzalnosci cieplnej oraz duzej odpornosci na $cieranie. Tworzywa na osnowie alumi-
nium sg atrakcyjnymi zamiennikami stali na elementy konstrukcyjne, bowiem umozli-
wiaja obnizenia ich masy o okoto 60%.

Materiaty, ktore przeznaczone sa do pracy w podwyzszonych temperaturach, mu-
sza spelnia¢ wiele wymagan zarowno w zakresie wlasnosci mechanicznych, jak i in-
nych wlasnosci fizycznych. Z uwagi na wysokie temperatury pracy, z materiatowego
punktu widzenia, konieczna jest zmiana mechanizmu umocnienia z wydzieleniowego
na umocnienie dyspersyjnymi czastkami fazy ceramicznej lub zwigzkami mi¢dzymeta-
licznymi o matej rozpuszczalno$ci w aluminium. Nowe materiaty na osnowie alumi-
nium wytwarzane sg metodami metalurgii proszkéw lub pokrewnymi. Nastgpuje roz-
woj zastosowania materiatdw umocnionych dyspersyjnie [1, 2, 3] oraz czastkami fazy
twardej, nie reagujacej z osnowg [4, 5, 6].

Proszki stopéw aluminium przeznaczone na materialy konstrukcyjne do pracy
w podwyzszonych temperaturach wytwarza si¢ metoda rozpylania gazem oraz natry-
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skowego formowania potwyrobow [2]. Dalsze przetworstwo tych proszkow wymaga
zastosowania przerobki plastycznej na goraco, gldwnie kucia i wyciskania.

W tym rozdziale omowione zostang materiaty otrzymane z proszkow stopow
Al17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Cr i A120Si5Fe2Ni. Proszki do badan wytworzone zostaty me-
toda rozpylania gazem. Na rysunku 4.59 przedstawiono widok czastek proszkoéw silu-
mindw, a w tabeli 4.10 ich charakterystyke.

Rys. 4.59. Ksztalt czastek proszkow, otrzymanych metodg rozpylania azotem, obserwowany na ska-
ningowym mikroskopie elektronowym: a) stopu Al17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Cr; b) stopu A120Si5Fe2Ni.
Wielkos$¢ czastek proszku ponizej 400 um [7]

Tabela 4.10
Charakterystyka rozpylanych proszkéw stopow A120Si5SFe2Ni i Al17SiSFe3Cul,1Mg0,6Cr [7]

Sktad chemiczny Gestos¢
nasypowa
Proszek 2 usadem
Si,% | Fe,% | Ni,% | Cu,% | Mg,% | Cr,% | AL, % 3
g/cm
Al20Si5Fe2Ni 19,0 5,7 2,0 - - - reszta 0,88
All17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Cr | 16,5 6,0 - 2,8 0,7 0,6 reszta 0,86

Z proszkéw tych stopow wytworzono kompozyty z dodatkiem weglika krzemu
w ilosci 5 1 10% mas., stosujac nastepujace zabiegi technologiczne: przygotowanie
mieszanki proszkow, prasowanie, nagrzewanie, zaggszczanie i odksztatcanie w matry-
cach zamknietych lub w procesie wyciskania wspotbieznego oraz obrobke cieplng wy-
robOw przez przesycanie i starzenie lub wyzarzanie w temperaturze 500°C.

Kucie w matrycach zamknietych. Odksztalcanie na goraco w matrycach za-
mknigtych przeprowadzono na prasie srubowej PS-100, w matrycach podgrzewanych
do temperatury 300°C. Wygrzane wypraski w temperaturze 500°C w atmosferze argo-
nu w czasie 0,5 godziny odksztalcano w podgrzewanej matrycy jednym skokiem robo-
czym prasy. Przebieg sily kucia w czasie odksztalcania przedstawiono na rysunku 4.60.
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Rys. 4.60. Przyktadowe przebiegi sity podczas kucia wyprasek z proszku: a), b) Al20SiSFe2Ni;
c), d) Al17Si3Cul,1Mg0,6Cr. Wielkosci czastek proszku: a), c) powyzej 400 um, b), d) ponizej
400 pum [8]

Wyciskanie. Wyciskanie na goraco przeprowadzono w matrycach podgrzewanych
do temperatury 500°C na stanowisku badawczym na prasie ZD-100. Nagrzane do tem-
peratury 490°C wypraski wyciskane byly ze wspolczynnikami wyciskania A = 4,11;
5,92; 13,32; 53,26. Przebieg sity wyciskania w zalezno$ci od drogi stempla przedsta-
wiono na rysunkach 4.61 i1 4.62. Na zaleznosciach tych wystepuja podczas wyciskania
dwa etapy, poczatkowy etap zagegszczania w matrycy oraz drugi — ustalonego wyptywa-
nia materiatu przy statej sile. Dodatek weglika krzemu powoduje zwigkszenie sily po-
trzebnej do prowadzenia procesu wyciskania.
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Rys. 4.61. Przebiegi sily w zaleznosci od drogi stempla podczas wyciskania w temperaturze 490°C

wyprasek z proszku stopu Al20Si5SFe2Ni o wielkosci czastek powyzej 400 wm i kompozytow

na jego osnowie z dodatkiem weglika krzemu. Wspétezynnik wyciskania: a) A = 4,11; b) A = 5,92;
c) A=13,32;d) A=53,2[8]
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Rys. 4.62. Przebiegi sity w zaleznosci od drogi stempla podczas wyciskania w temperaturze 490°C
wyprasek z proszku stopu Al17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Cr o wielkosci czastek powyzej 400 um i kompo-
zytdw z dodatkiem weglika krzemu. Wspotezynnik wyciskania: a) A =4,11; b) L =5,92; ¢) L = 13,32 [8]

Zageszczenie materialu. Kucie w matrycach zamknigtych, w jednym zabiegu,
wyprasek z rozpylanych proszkéw silumindw umozliwia uzyskanie wyrobow o gesto-
sci wzglednej powyzej 90%. Dodatkowe odksztalcanie w matrycy zamknigtej nie
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wplywa znaczaco na gestosci odkuwek (rys. 4.63). Powtorne kucie w matrycy za-
mknigtej powoduje wzrost gestosci o okoto 5%. Na rysunku 4.64 przedstawiono gesto-
$ci materiatu otrzymanego z proszku stopu Al120Si5Fe2Ni w zaleznosci od metody for-
mowania. Gestosci wyciskanych wyrobow sa zblizone, przy czym przy A = 13,32 uzy-
skuje si¢ material w petni zaggszczony.
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Rys. 4.63. Ggstos¢ odkuwek w zaleznosci od wielkosci odksztalcenia podczas kucia w matrycy
zamknigtej wyprasek z proszku stopu AI20Si5FeNi (wielko$¢ czastek mniejsza od 400 um) przy
temperaturze 500°C [7, 8]
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Rys. 4.64. Gestosci materiatu z rozpylanego proszku A120SiSFe2Ni o wielkosci czastek
powyzej 400 um po réznych procesach formowania [7, 8]

Badania metalograficzne. Struktury odlewu i rozpylanych proszkéw przedstawio-
no na rysunku 4.65, struktury odkuwek na rysunkach 4.66 1 4.67, a wyciskanego ma-
terialu rysunku 4.68. Struktura stopow zalezy od metody otrzymywania. W stanie
po odlewaniu wystepuja duze skupiska wydzielen krzemu oraz zwigzkéw miedzy-
metalicznych (rys. 4.65a). Fazy te posiadaja twardosci od 40 do 1200 HV. Znacza-
co rozna jest struktura czastki proszku otrzymanego przez rozpylanie ciektego stopu
(rys. 4.65b), w ktorej wystepuja bardzo drobne wydzielenia w osnowie. Zwigzane jest
to z krotkim czasem krzepnigcia kropli stopu. Czastki proszku rozpylanego posiadaja
wewnetrzng porowatosc.
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Rys. 4.65. Struktura stopu obserwowana na mikroskopie optycznym: a), b) Al20Si5Fe2Ni;
¢), d) Al17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Cr; a), ¢) odlanego stopu, powigkszenie 100x; b), d) proszku otrzymanego
metoda rozpylania. Powigkszenie 630x% [7]

Rys. 4.66. Struktura stopu A120Si5Fe2Ni po odksztatcaniu na goragco w matrycy zamknigtej
wypraski z proszku obserwowana na mikroskopie optycznym. Powigkszenie 250 [7]

W wyniku odksztatcania w matrycach zamknietych w temperaturze okoto 500°C,

obok zageszczenia obserwuje si¢ rowniez zmiany strukturalne, gtéwnie w sasiedztwie
granic czastek proszku, gdzie nastapito odksztalcenie plastyczne (rys. 4.66 i 4.67).
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Rys. 4.67. Struktura stopu Al17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Cr po odksztalcaniu na goraco w matrycy zamknigtej
wypraski z proszku, obserwowana na mikroskopie optycznym. Powigkszenie: a) 250%; b) 630 [7 ]

Rys. 4.68. Struktura materiatu kompozytowego z proszku stopu Al17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Cr o zawartosci
10% SiC obserwowana na mikroskopie optycznym. Wspotczynnik wyciskania: a), b) A = 4,11,
¢), d) A = 13,32; a), ¢) zgtad wzdtuzny; b), d) zgtad poprzeczny. Powigkszenie 250% [7]

Odksztalcenie jest jednak zbyt mate, aby zniszczona zostala powloka tlenkowa na
ich powierzchni. Widoczne sa wyrazne granice czastek proszku oraz granice subziarn.
Podczas wyciskania na goraco obserwuje si¢ wraz ze wzrostem stopnia odksztatcenia
korzystne zmiany w strukturze materiatu. Zaleza one od wielkosci wspotczynnika wy-
ciskania A, z ktérego wzrostem nastgpuje rozdrobnienie tlenkow oraz powstaje struktu-
ra wykazujaca charakter wtoknisty (rys. 4.68).
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Wiasno$ci wytrzymalo$ciowe. Wtasnosci mechaniczne materiatéw okreslono
w probie $ciskania na zimno i w podwyzszonych temperaturach do 300°C. Sciska-
nie przeprowadzone zostato na probkach walcowych o $rednicy ¢ = 10 mm i smukto-
$ci hg/dy = 1. Na rysunku 4.69 poréwnano wytrzymatos$¢ na Sciskanie w temperaturze
otoczenia dla roznych proceséw wytwarzania. Na rysunku 4.70 przedstawiono zmia-
n¢ wytrzymatosci na $ciskanie w zaleznosci od zawartosci weglika krzemu, a na rysun-
ku 4.71 — zaleznos¢ wytrzymatosci na Sciskanie od temperatury przeprowadzenia proby.
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Rys. 4.69. Poréwnanie wytrzymatosci na $ciskanie wyrobow ze stopu Al20Si5Fe2Ni w zaleznosci
od sposobu ksztattowania. Wyzarzanie w temperaturze 500°C przez 2 h [8]
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Rys. 4.70. Wytrzymato$é na $ciskanie w temperaturze 20°C materialu osnowy i kompozytéw: a) na
osnowie All17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Cr po wyciskaniu oraz przesycaniu i starzeniu; b) na osnowie
AI20Si5Fe2Ni po wyzarzaniu w temperaturze 500°C przez 2 h [8]

193



wytrzymatos¢ na Sciskanie R, MPa

(=3
~

wytrzymato$¢ na sciskanie R, MPa

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

800
700
600
500
400
300
200
100

® 0% SiC, A = 13,32
X 5% SiC, A = 4,11

B 0% SiC, A =4,11
X 10% SiC, A = 13,32

A 5% SiC, A = 13,32
® 10% SiC, A =4,11

. "
L |
™
[ ] " &
" ¥ o
] ¥ X
50 100 150 200 250 300
temperatura, °C
@ 0% SiC, A = 13,32 m 0% SiC, A =4,11 A 5% SiC, A = 13,32
X 5% SiC, A = 4,11 X 10% SiC, A = 13,32 ® 10% SiC, A =4,11
2 o
[ A
]
x X
[ ] ° *
(3}
50 100 150 200 250 300

temperatura, °C

Rys. 4.71. Wplyw temperatury przeprowadzenia proby na wytrzymatosé na sciskanie R, wyciskanego

stabilne wlasnosci wytrzymatosciowe tych stopéw do temperatury okoto 180°C.
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materiatu na osnowie stopu: a) A120Si5Fe2Ni; b) Al17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Cr [7, 8]

Wyroby otrzymane z rozpylanych proszkow silumindéw cechuja si¢ dobra wytrzy-
maloscia na $ciskanie, zalezng od metody formowania i stopnia przerobu. Stwierdza si¢

WiasnoSci trybologicznych kompozytéw na osnowie stopu Al17SiSFe3Cul, 1Mg0,6Cr.
Wlasnosci trybologiczne materialu osnowy i kompozytéw umocnionych czastkami
weglika krzemu okreslono dla materiatow wyciskanych. Poréwnano je z wtasno$ciami
trybologicznymi powszechnie stosowanego materialu konstrukcyjnego w postaci stopu



aluminium PA6. Badania przeprowadzono na urzadzeniu T-05 przy nastgpujacych pa-
rametrach:

— naciski p = 0,5 MPa,

— obroty n = 600 obr/min,

— predkosé poslizgu v = 109,96 mm/s,

— warunki tarcia technicznie suchego i zastosowanie emulsji chtodzace;,

— dlugos¢ drogi tarcia / = 13 057 m.

Wezet tarcia tworzy prostopadtoscienny klocek, o wymiarach 6,35 x 15,75 x 10,0 mm
i promieniu zatoczenia R = 17,5 mm, ktéry wykonany jest z badanego materiatu, oraz
hartowana rolka ze stali LH15 o §rednicy ¢ 35 i dlugosci 8,7 mm. Przyktadowe zmiany
sily 1 temperatury w czasie badan przedstawiono na rysunku 4.72.
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Rys. 4.72. Zmiany sit tarcia i temperatury w czasie badan [7, 9]

Jako kryterium zuzycia przyj¢to zmian¢ wymiaru liniowego $ladu wytarcia. Po-
miary zuzycia wykonywano w réwnych odstepach drogi tarcia wynoszacej 1187 m
z dwoma powtdrzeniami. Po statystycznym opracowaniu wyniki przedstawiono na ry-
sunkach 4.73 1 4.74.

Zuzycia liniowe probek przy tarciu na sucho w sposob istotny zaleza od procento-
wej zawartosci twardych czastek weglika krzemu (rys. 4.73). Zuzycia badanych mate-
riatow na ustalonej drodze tarcia ma zalezno$¢ liniowa, przy czym zuzycie wyraznie
maleje wraz ze wzrostem procentowej zawartosci weglika krzemu. Materiat porow-
nawczy, jakim byl stop aluminium PAG6, poczatkowo zuzywa si¢ rownomiernie, po
czym obserwuje si¢ wzrost intensywnosci zuzycia i stwierdza si¢ w nim plastyczne
odksztatcenie w warstwach, w ktérych wystepuje duze oddziatywanie sity tarcia i tem-
peratury. Zuzycie materiatdw kompozytowych ulega czternastokrotnemu zmniejszeniu
po zastosowaniu emulsji chtodzacej ,,Greterol” (rys. 4.74).
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Rys. 4.73. Zuzycie liniowe probek przy tarciu na sucho: 1 —stop PA6, 2 —stop Al17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Cr,
3 —stop Al17SiSFe3Cul,IMg0,6Cr — 5% SiC, 4 — stop Al17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Cr — 10% SiC [7,9]
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Rys.4.74. Zuzycie liniowe probek ze stopu Al17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Cr, oznaczonego Al, i kompozy-
tow na jego osnowie umocnionych czastkami SiC, przy tarciu z zastosowaniem emulsji chtodzace;j
[7,9]

Na rysunku 4.75 zamieszczono srednie wartos$ci wspotczynnika tarcia. Przy tarciu
na sucho najwyzsza wartos¢ wspotczynnika tarcia i = 0,3 otrzymano dla stopu PAG.
Nizsze wartosci L = 0,4 otrzymano dla kompozytow o zawartosci 5 1 10% weglika
krzemu. Najnizsza warto§¢ wspdiczynnika tarcia otrzymano dla materialu osnowy
Al17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Cr, dla drogi tarcia 1187 metrow. Wartosci wspotczynnika tar-
cia rosng wraz z postgpujacym zuzyciem probki. Wyttumaczy¢ to mozna zwigkszona
sitq tarcia pochodzaca od mikroskrawania przeciwprobki czastkami weglika krzemu
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znajdujacymi si¢ w probkach. Ze wzrostem drogi tarcia obserwuje si¢ wzrost wspol-
czynnikow tarcia dla kompozytow z 10% zawartoscia weglika krzemu. Dla materiatu
osnowy kompozytu wspolczynnik tarcia oscyluje wokot wartosci 0,3.
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Rys. 4.75. Srednie warto$ci wspolczynnika tarcia w warunkach tarcia technicznie suchego:
1 — stop PA6, 2 — stop All17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Cr, 3 — stop All7Si5Fe3Cul,1Mg0,6Cr-5%SiC,
4 — stop Al17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Cr-10% SiC [7, 9]

Zuzycie liniowe maleje ze wzrostem zawartosci czastek fazy twardej. W porow-
nawczym stopie PA6 zmienia si¢ zalezno$¢ zuzycia w sposob nieliniowy ze wzrostem
drogi tarcia, w warunkach tarcia technicznie suchego. Moze to by¢ spowodowane przy-
rostem temperatury na powierzchni probki powyzej temperatury starzenia. Efekt ten
nie zostal stwierdzony dla stopu osnowy Al17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Cr i dla kompozytow
na jego osnowie z zawartoscig weglika krzemu.

Badania z zastosowaniem emulsji chlodzacej wykazaty znaczace obnizenie zuzy-
cia liniowego probek z materiatdéw kompozytowych. Ze wzrostem zawartosci weglika
krzemu wzrasta warto$¢ wspotczynnika tarcia dla materialdéw kompozytowych. Mate-
riat osnowy tych kompozytow posiada jednak znacznie nizsza warto$§¢ wspotczynnika
tarcia niz stop PAG.

Przedstawione zagadnienia zwigzane z otrzymywaniem i wiasno$ciami kompozy-
tow umocnionych czastkami fazy twardej dotycza nowych materiatéw otrzymywanych
na osnowie proszkow stopoéw aluminium. Oméwiono wtasnosci proszkéw oraz kucie
w matrycach zamknigtych i wyciskanie wyprasek z tych proszkéw oraz kompozytow
na ich osnowie umocnionych czastkami SiC. Pokazano wptyw wielkosci odksztalcenia
na wiasnos$ci osnowy i materialdow kompozytowych. Wiasnosci trybologiczne materia-
16w osnowy 1 kompozytoéw sa znacznie lepsze w pordwnaniu do tradycyjnie stosowa-
nego stopu PAG6.
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4.5. Materialy z proszkow stopow tytanu

4.5.1. Charakterystyka tytanu i jego stopow

Wiasnosci tytanu i jego stopow oraz wystepowanie w duzych ilosciach w skoru-
pie ziemskiej rud tytanu powoduje rozwo6j przemystowego otrzymywania tego metalu.
W pordéwnaniu z innymi materiatami konstrukcyjnymi tytan i jego stopy wyrdzniaja
si¢ dobrymi wlasciwosciami mechanicznymi i dobrg odpornos$cia na korozj¢. Materia-
ly te wykorzystywane sa w roznych galeziach przemyshu. Stopy tytanu stosowane sa
w przemystach: chemicznym, spozywczym, maszynowym, celulozowo-papierniczym,
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elektronicznym, elektrotechnicznym, paliwowo-energetycznym geologii, metalurgii,
medycynie, $rodkach transportu itd. Ich zastosowanie opisano obszernie w pracach
[1, 2, 3]. Z tytanu i jego stopdw wytwarzane sa stacjonarne czesci silnikow odrzuto-
wych i rakietowych, korpusy maszyn, elementy konstrukcji lotniczych, jak na przyktad
topatki i wirniki do turbin gazowych, blachy na pokrycia i podwozia samolotéw Bo-
eing 747, F-15, F-16, zawory wylotowe w silnikach spalinowych, rurociagi i pompy
wody morskiej, kadtuby okretow podwodnych i statkow, wodoloty, sruby okrgtowe,
instalacje chloru i siarkowodoru, obrobki bionawozow i innych $rodkéw agresywnych,
inzynierii biomedycznej na implanty i instrumentalia chirurgiczne itd.

Wyroby z tytanu i jego stopéw otrzymuje si¢ metodami konwencjonalnymi z za-
stosowaniem proceséw metalurgicznych, przerobki plastycznej oraz obrobki cieplne;j.
Otrzymane materiaty cechuja si¢ anizotropig wlasnos$ci mechanicznych, a dla uzyska-
nia wyrobu koncowego konieczna jest znaczna obrobka mechaniczna. Metodami meta-
lurgii proszkéw mozna uzyska¢ dodatkowe cechy uzytkowe wyroboéw z tych materia-
16w, przy znacznie mniejszym zuzyciu materialu wsadowego.

Podstawowym stopem tytanu jest stop Ti6Al4V, ktory cechuje sie dobra plastycz-
noscig 1 wysokimi wlasno$ciami wytrzymatosciowymi oraz odpornoscia na korozje.
Wiasnosci tych stopdéw zaleza od ich czystosci chemicznej, parametrow przerdbki pla-
stycznej i obrobki cieplnej, a wlasnosci materiatlow otrzymanych metodami metalurgii
proszkéw — réwniez od jakosci proszku i gestosci koncowej wyrobow. Podczas prze-
robki plastycznej materialdow z proszkow otrzymuje si¢ wyroby o gestosci materiatu
litego 1 dobrych wtasno$ciach mechanicznych.

Tytan moze wystgpowaé w dwoch ukladach krystalograficznych:

— sieci heksagonalnej zwartej (o),
— sieci regularnej, przestrzennie centrowanej ().

Powyzej temperatury 885°C wystepuje w czystym tytanie faza B, podczas chtodze-
nia poczatkowo wspoétistnieja dwie fazy o + [, a ostatecznie faza o. Przez wprowa-
dzanie dodatkéw stopowych mozna stabilizowaé fazy, otrzymujac trzy typy struktur
stopow tytanu: o, o + 3, B. Obrobka cieplna umozliwia przemiang niestabilnej fazy 3
w faze a. Stopy o strukturze o0 maja srednig wytrzymatos¢ i1 nie sg hartowne, pozostate
stopy posiadaja duza wytrzymato$§¢ wynoszacg do 1050 MPa. Przewegzenie i udar-
no$¢ zaleza od warunkéw proceséw przerdbki plastycznej, ktore determinujag z kolei
ksztatt i wielko$¢ ziarna. Materialy te moga by¢ stosowane w zakresie temperatur pracy
od 300 do 500°C. Stopy tytanu o strukturze o i o + [ sa podatne dla przerobki plastycz-
nej. Naprezenie ptynigcia zalezy od predkosci odksztatcenia i temperatury. Na rysun-
kach 4.76 1 4.77 podano zaleznoS$ci napr¢zenia od temperatury i wielkosci odksztatce-
nia otrzymane w probie $ciskania przy predkosciach odksztalcenia 0,25 1 2,5 s '[4].
Stopy tytanu moga wykazywac rowniez zdolno$¢ do duzych odksztatcen. Wtasnosé
ta wystgpuje w stopach o drobnym ziarnie, w odpowiednich warunkach temperatury
i predkosci odksztatcenia.
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Rys. 4.76. Zaleznosci napr¢zenie — odksztatcenie przy réznych temperaturach otrzymane podczas
$ciskania probek ze stopu Ti6Al4V przy predkosci odksztalcenia €= 0,25 s [4]
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Rys. 4.77. Zaleznosci napr¢zenie — odksztatcenie przy réznych temperaturach otrzymane podczas
$ciskania probek ze stopu Ti6Al4V przy predkosci odksztatcenia €= 2,5 s [4]
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Zakres temperatury przerdbki plastycznej stopow tytanu jest maty. Ze wzgledu na
zta przewodnos$¢ cieplng stopu Ti6Al4V i duze wspdlczynniki tarcia wystepuje pod-
czas jego odksztatcania lokalne przegrzewanie materiatu. Odksztatcanie na goraco
tego stopu odbywa si¢ w zakresie dwufazowym o + 3. Jezeli temperatura przemiany [3
zostanie przekroczona, uzyskuje si¢ grube ziarno o malej ciagliwosci i duzy rozrzut
wilasnosci. Tytan o strukturze o + 3 mozna odksztatca¢ poczatkowo powyzej tempera-
tury przemian, jezeli w koficowym etapie jego odksztatcanie realizowane jest w zakre-
sie dwufazowym z gniotem okoto 50%. Wystepuja wtedy mate naprezenia ptynigcia
i dobra zdolno$¢ do odksztalcen plastycznych. Materiat posiada lepsza ciagliwo$¢ ani-
zeli podczas odksztatcania tylko w zakresie wystgpowania faz o + 3. W odksztatlcanym
materiale wymagane jest przy tym uzyskanie rownomiernego odksztalcenia w jego ob-
jetosci. Udziat zrekrystalizowanej fazy o, po wyzarzaniu w temperaturze 850°C w cza-
sie 1 h, zalezy od temperatury i wielkosci odksztalcenia. Korzystne jest odksztatcanie
tego stopu w konicowym etapie w temperaturach ponizej 900°C.

Dla stopéw odksztatcanych w warunkach nadplastycznych, tj. przy odpowiedniej
temperaturze i predkosci odksztatcenia, zalezno§¢ mi¢dzy napr¢zeniem i odksztaltce-
niem ma odmienny charakter w stosunku do odksztalcenia w warunkach konwencjo-
nalnych (rys. 4.78).

400

200
100
80
60
40

20
1

naprezenie G, MPa

Ti6A14V
925°C

0
8
6
4_
2
0 -3 -2 —1
10 10 10 10 1 10

predko$¢ odksztatcenia €, s’

Rys. 4.78. Zaleznos$¢ naprezenia od predkosci odksztatcenia w procesie speczania stopu Ti6Al4V:
1 — struktura gruboziarnista, 2 — struktura drobnoziarnista [5]

W temperaturze 925°C stop Ti6Al4V o strukturze drobnoziarnistej (wielko$¢ ziar-
na ponizej 10 um), wykazuje podwyzszong czutos¢ na predkos¢ odksztalcenia. W tej
temperaturze wspotczynnik czutos$ci materiatu na predkos¢ odksztatcenia przyjmuje
wartos¢ wigksza od 0,3. Oznacza to, ze stop ten podlega odksztatceniu nadplastyczne-
mu. Struktur¢ drobnoziarnista materiatu uzyskuje si¢ z reguty w procesach obrobki
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cieplno-plastycznej. Na rysunku 4.79 podano zabiegi obrobki cieplno-plastycznej sto-
pu Ti6Al4V, prowadzace do uzyskania w nim struktury o drobnym ziarnie. Taka struk-
tura powinna by¢ stabilna w stosunkowo dlugim cyklu odksztalcania.

Wiasnosci fizyczne stopu Ti6Al4V zestawiono w tabeli 4.11.

4 wyzarzanie
w zakresie fazy B
1500 + /— B
ot P
wyzarzanie
walcowanie izui
8001 rekrystalizujgce

temperatura, °C

czas

Rys. 4.79. Zabiegi obrobki cieplno-plastycznej prowadzace do otrzymania drobnoziarnistej
struktury stopu Ti6Al4V przeznaczonego do nadplastycznego odksztatcenia [6]

Tabela 4.11
Wtasnosci fizyczne stopu Ti6Al4V [7]

Gestosé 4,43 g/em®
Modut sprezystosci 1,15-10°Pa
Przewodnictwo cieplne 11 W/(m'K)

przy temperaturze 20°C

Sredni wspélezynnik
rozszerzalnosci cieplnej
przy temperaturach:

10+100°C 8,6'1076 /K
20+250°C 9,010 1/K
Ciepto wlasciwe przy 0,561 J/(g'K)

temperaturze 20°C

Zakres temperatury topnienia 1530+1630°C

Tytan 1 jego stopy charakteryzujq si¢ malaq przewodnoscig cieplna, ktéra zalezny
od temperatury (rys. 4.80 i 4.81). W zakresie temperatur 20+1000°C warto$¢ wspot-
czynnika przewodnictwa cieplnego zmienia si¢ od 10 do 24 W/(m-K). Jest ona mniej-
sza od wspotczynnika przewodnosci cieplnej: zelaza okoto 3—4 razy, aluminium trzy-
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nastokrotnie 1 miedzi — szesnastokrotnie. Dodatki stopowe powodujg zmiang przewod-
nosci cieplnej tytanu. Najwazniejszy wpltyw na wiasnosci cieplne stopow tytanu ma
zawarto$¢ aluminium.
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Rys. 4.80. Przewodnictwo cieplne tytanu technicznego i stopu Ti6Al4V
w zaleznosci od temperatury [7]
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Rys. 4.81. Cieplo wlasciwe tytanu technicznego i stopu Ti6Al4V w zaleznosci od temperatury [7]
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Ciepto wiasciwe tytanu i jego stopow wzrasta wraz z temperaturg. Dla czystego
tytanu (tytan techniczny) zmienia si¢ prawie prostoliniowo w zakresie od 25°C do tem-
peratury przemiany alotropowej o.—f. Odmiana alotropowa tytanu o. ma w temperatu-
rze przemiany wigksze ciepto wlasciwe niz odmiana alotropowa [3, co wida¢ wyraznie
na rysunku 4.81.

4.5.2. Procesy metalurgiczne otrzymywania stopow tytanu

Otrzymanie stopéw tytanu metodami metalurgicznymi [2, 8] polega na przetopie-
niu:
— wlewka z tytanu technicznego z réwnoczesnym dodaniem pierwiastkow stopo-
wych,
— gabki tytanowej zwyklej z dodatkiem pierwiastkéw stopowych,
— gabki tytanowej zwanej uszlachetniona, ktora wytwarza si¢ metoda Krolla.

W warunkach przemystowych uzyskuje si¢ tytan z mineratow typu TiO, i FeTiO;
w procesach opartych na metodzie Krolla. Materialem wyjsciowym do produkcji tyta-
nu jest gabka tytanowa. Gabka tytanowa i chlorek magnezu MgCl, powstaja w wyniku
chlorowaniu tlenku tytanu w obecnos$ci wegla. Tworzy si¢ wtedy czterochlorek tyta-
nu TiCl,, ktory jest redukowany za pomoca magnezu w zakresie temperatur od 870
do 900°C w atmosferze argonu. Oddzielenie gabki tytanowej od chlorku magnezu na-
stgpuje podczas destylacji prozniowej. Nastgpnie gabka tytanowa zostaje poddana
przetopieniu. Stosuje si¢ topienie w piecach: tukowych, plazmowych, redukcyjnych
lub elektronowych.

Wytwarzanie tytanu i jego stopow w piecach lukowych odbywa si¢ w prozni lub
w atmosferze argonu. Jedna z elektrod — anoda jest tygiel miedziany chtodzony woda
wraz ze stopionym tytanem, a katoda jest pret wolframowy lub grafitowy. Przetapianie
prowadzone jest za pomocg elektrod topliwych. Gabka tytanowa otrzymuje zadany
ksztatt elektrody przez sprasowanie. Wypraski sa taczone przez zgrzewanie w prozni
lub atmosferze ochronne;.

Obecnie stosuje si¢ do wytwarzania tytanu i jego stopéw przede wszystkim topie-
nie w piecach plazmowych i elektronowych. Topienie w piecach plazmowych ma duzo
zalet, lecz ma mniejsze zastosowanie niz topienie w piecach elektronowych. Przy sto-
sowaniu pieca elektronowego material jest topiony za pomoca wigzki elektronowe;.
Proces przeprowadza si¢ w komorze prozniowej. Energi¢ potrzebna do stopienia meta-
lu przenosza elektrony. Elektrony sa emitowane przez jedna lub wigcej katod, ktore sa
wykonane z wolframu lub tantalu. Topienie materiatu nastepuje w prozni, w miedzia-
nym tyglu krystalizatora chtodzonego woda. W gornej czesci pieca znajduje si¢ urza-
dzenie posiadajace wlasng prozni¢ wstgpna. Metoda ta pozwala na uzyskania wlewka,
ktéry nie posiada zanieczyszczen pochodzacych z tygla oraz mozliwos¢ przegrzania
kapieli, aby usuna¢ sktadniki lotne.
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Po otrzymaniu tytanu i stopow tytanu w formie wlewkow poddaje si¢ je dalszej
przerobcee, ktora moze si¢ odbywaé réznymi metodami, w zaleznosci od koncowego
przeznaczenia produktu.

Do metod przerébki materialow tytanowych zaliczamy:

— przerobke plastyczna na goraco, jak: walcowanie, wyciskanie, kucie swobodne,
kucie matrycowe i kucie matrycowe doktadne;

— przerobke plastyczng na zimno w procesach ciaggnienia rur i drutéw oraz glebokie
tloczenie;

— precyzyjne odlewanie;

— ksztattowanie w warunkach nadplastycznosci.

4.5.3. Stopy tytanu otrzymane metodg metalurgii proszkow

Proszki tytanu i jego stopow otrzymuje si¢ metodami redukcji, nawodorowania
i odwodorowania oraz metoda wirujacej elektrody (PSV, PREP, REP, KRZ). Sktady
chemiczne proszkow otrzymanych r6znymi metodami podano w tabeli 4.12.

Tabela 4.12

Sktad chemiczny proszkow stopoéw tytanu otrzymanych réznymi metodami, podany w procentach

Lp. Metoda

wytwarzania Al [V Fe 0, H, N, C Si Ca
I | Metaloter 0,2+0,4 0.05:0,08 | 0,03:0,05 0,05-0,08
miczna [8]

2 | Nawodoro-
wania i odwo- 0,1-0,15
dorowania [8]

3 | PSV[9] 6,142 0,16 0,16 | 0,002 0,01 0,002 | 0,025
4 | KRZ[9] 59140 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] 6,339 0,18 0,17 53* 104* 0,017
*— wppm

Najbardziej rozpowszechnionym procesem otrzymywania wyrobow z proszkow
tytanu i jego stopow jest prasowanie na zimno i spiekanie. Rozktad wielkos$ci czastek
1 8sposob otrzymania proszku ma istotny wptyw na podatnos$¢ do zaggszczenia. Wytrzy-
malo$¢ wyprasek wzrasta wraz ze zwigkszeniem udziatu drobnych frakcji proszku. Za-
geszczanie proszkow tytanu i jego stopéw prowadzone jest na prasach mechanicznych
lub hydraulicznych. Prasowanie w temperaturze bliskiej temperatury spiekania umozli-
wia otrzymanie wyrobow o gestosci materialow litych.
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Procesami odksztatcania na goraco sa kucie matrycowe i wyciskanie. Kucie obej-
muje przygotowanie z proszku przedkuwki o ksztalcie zblizonym do ksztaltu wyrobu
gotowego i doktadnej jego masie oraz odksztalcenie w matrycach zamknigtych. W wy-
niku kucia otrzymuje si¢ wyroby o zlozonym ksztalcie przy minimalnych stratach ma-
teriatu oraz ograniczonej obrébce mechanicznej dla uzyskania wyrobu gotowego. Tem-
peratura narzedzi podczas kucia na miotach i prasach korbowych wynosi od 200 do
300°C, a na prasach hydraulicznych okoto 430°C.

W zaleznos$ci od gatunku stopow tytanu nagrzewa si¢ materiat przed kuciem do
temperatury 850+1150°C. Konstrukcyjne stopy tytanu maja wystarczajaca plastycz-
no$¢ w tym zakresie temperatur, ktéra umozliwia otrzymanie wyrobéw o zadanym
ksztatcie. Temperatura kucia ma decydujacy wptyw na struktur¢ oraz na warto$¢ i sta-
bilnos¢ wlasnosci wytrzymatosciowych i plastycznych wyrobdw. Podczas odksztatca-
nia generuje si¢ ciepto, dlatego istotnym czynnikiem podczas kucia jest réwniez odpo-
wiednia szybko$¢ odksztatcania. Przyrost temperatury podczas kucia mozna wyjasnié
duzym umocnieniem i matym przewodnictwem cieplnym stopow tytanu. Szybkosé
odksztatcania nie powinna by¢ zbyt mata, poniewaz w czasie dlugiego kontaktu z na-
rzgdziem metal stygnie, ani zbyt duza, gdyz moze to spowodowac jego przegrzanie.
Zwigkszenie szybkosci odksztalcania zmniejsza plastycznos$é stopow, a rOwnoczesnie
zwigksza umocnienie i niejednorodnos¢ odksztatcania.

Gabke tytanowsq zageszcza si¢ podczas ksztattowania wyrobow na tzw. praso-
miotach. W procesie tym wypraska, po nagrzaniu indukcyjnym do temperatury
1150+1200°C, odksztalcana jest w matrycach zamknigtych. Do zageszczania proszkow
tytanu i jego stopow znalazty zastosowanie rowniez metody wybuchowe.

Dla uzyskania wyrobdw z proszkéw stopow tytanu o wysokich wlasnosciach me-
chanicznych zaproponowano odksztatcanie w ,,plastycznej matrycy”, tzw. proces
MVS, MVV (niem. Matrizenverbundschmieden, Matrizenverbundumformen) [11, 12].
Materiat proszkowy w tym procesie odksztalca si¢ plastycznie w trakcie zaggszczania,
co ma korzystny wptyw na wilasnosci stopu Ti6Al4V.

4.5.3.1. Wplyw odksztalcania na strukture i wlasno$ci stopu Ti6Al4V
otrzymanego z proszku

W ostatnim dwudziestoleciu rozwingly si¢ procesy wytwarzania wyrobow z tytanu
1 jego stopoéw z zastosowaniem potaczonych metod metalurgii proszkow i przerobki
plastycznej. Szczegodlnie dobre wilasnosci mechaniczne wyrobow ze stopow tytanu
uzyskuje si¢ przez ich odksztatcanie w tzw. ,,plastycznej matrycy” [11, 12, 19].

Odksztatcenia proszku Ti6Al4V w tym procesie obejmuje zabiegi (rys. 4.82) [11]:

— wsypanie proszku do kapsuly stalowej, jej odgazowanie i hermetyczne zam-
knigcie;

— umieszczenie kapsuly w ,,plastycznej matrycy”;

— nagrzanie matrycy z kapsutg do odpowiedniej temperatury;

— odksztatcenie, np. przez wyciskanie;

— obrobke¢ mechaniczng oraz obrobke cieplng materiatu, polegajaca na wygrzewaniu
w temperaturze 950°C w czasie 0,5 h i chtodzeniu na powietrzu.
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Do glownych parametréw procesu odksztalcenia stopu Ti6Al4V naleza: tempera-
tura odksztatcania, wielko$¢ odksztalcenia, predkos$¢ odksztatcenia.

Temperatura odksztatcenia powinna by¢ wyzsza niz temperatura rekrystalizacji,
a nizsza niz 950°C. Temperatura ta wptywa na wielko$¢ oporu odksztalcenia oraz na
polaczenie czasteczek proszku i strukture materiatu.

Plastyczna matryca przenosi stan napr¢zenia i odksztatcenia na materiat proszko-
wy, co powoduje jego zageszczenie i odksztatcenie plastyczne. Aby uzyskaé wymaga-
na strukture, nalezy osiagnac krytyczna wielkos$¢ odksztatcenia plastycznego.

Predkos¢ odksztalcenia ma duzy wplyw na warto$¢ granicy plastycznosci i pla-
styczno$é odksztatlconego materiatu. Sredni nacisk jednostkowy zalezy od temperatu-
ry, predkosci 1 wielkosci odksztatcenia oraz wielkos$ci szczeliny pomigdzy sztywng ma-
tryca a stemplem. Wielko$¢ szczeliny umozliwia zaggszczanie materiatu proszkowego
i wptywa na warunki wptywania materiatu ,,plastycznej matrycy” w szczeling [18].

TiBAI4V [

900°C/0,5h i 925°C/0,5h/LK

¥
N Il
-,

Rys. 4.82. Proces odksztalcenia proszku stopu Ti6Al4V w ,,plastycznej matrycy” [11]

Otrzymanie odpowiedniego ksztattu materiatu odbywa si¢ przez (rys. 4.83):

a) odksztatcenie kapsuly z proszkiem i ,,plastycznej matrycy” o ksztalcie prostym
przez zaggszczenie;

b) zageszczenie z ptynigciem ,,plastycznej matrycy”;

c) odksztatcenie ksztattowej kapsuty w ,,plastycznej matrycy” o ksztalcie prostym;

d) odksztatcenie w zlozonej ,,plastycznej matrycy”.
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Metoda wytworzenia materialu z proszku stopu tytanu ma duzy wplyw na jego
wlasnosci, ktore zaleza od czystosci proszku, temperatury przemian, parametrow za-
geszezania 1 odksztalcenia oraz obrobki cieplnej. Duzy wplyw na struktur¢ materiatu
ma jego odksztatcenie plastyczne.
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Rys. 4.83. Warianty odksztalcania proszku stopu tytanu w ,,plastycznej matrycy” [19]

(objasnienia w tekscie)

Struktury stopu tytanu Ti6Al4V otrzymanego z proszku wytworzonego metodq PSV
i po jego odksztatceniu w ,,plastycznej matrycy” pokazano na rysunkach 4.84 1 4.85.

Rys. 4.84. Ksztalt czastek proszku Ti6Al4V (PSV) obserwowany na skaningowym mikroskopie elek-
tronowym (a), struktura czastki proszku Ti6Al4V obserwowana na mikroskopie optycznym (b) [19]
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Po odksztatceniu € = 25% i wyzarzeniu w temperaturze 900°C w czasie 0,5 h
(rys. 4.85) wystepuja w stopie tytanu Ti6Al4V obszary o ptytkowym i globularnym ksztal-
cie ziarn. Materiat o takiej strukturze posiada nastgpujace wlasnosci: £ = 115 974,5 MPa,
R,, =967 MPa, R, , = 930 MPa, 45 = 10,9%, Z = 21,9%.

SREt oo
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Rys. 4.85. Struktura materialu otrzymanego z proszku stopu tytanu Ti6Al4V po odksztatceniu € = 25%
i wyzarzaniu w temperaturze 900°C w czasie 0,5 h, obserwowana na mikroskopie optycznym [19]

W materiale po odksztalceniu € = 30% i wyzarzeniu w temperaturze 900°C w cza-
sie 0,5 h wystepuje tylko ziarno o ksztalcie globularnym (rys. 4.86), a wlasnosci ma-
teriatu wynosza: £ = 112219 MPa, R, = 957 MPa, Ry, =901 MPa, 45 = 13,4%,
Z =32,4%. Ma on wigc znacznie wyzsze wlasnosci plastyczne w poréwnaniu z mate-
riatem po odksztalceniu wynoszacym 25%.

25 um

‘.A-I‘-ml

Rys. 4.86. Struktura materiatu otrzymanego z proszku stopu tytanu Ti6Al4V po odksztalceniu € =30%
i wyzarzaniu w temperaturze 900°C w czasie 0,5 h, obserwowana na mikroskopie optycznym [18, 19]
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Metoda odksztatcania w ,,plastycznej matrycy” mozna wytworzy¢ materiaty o jed-
norodnych, zblizonych do regularnych ksztattach ziarn, podwyzszajac wtasnosci pla-
styczne 1 wytrzymatosciowe. O strukturze stopu tytanu otrzymanego z proszku decydu-
ja lokalne zjawiska zachodzace w odksztalcanym materiale, a szczeg6lnie w odksztal-
canej czastce proszku. Wyniki symulacji odksztatcania czastki proszku w ksztalcie kuli
o srednicy 0,315 mm przedstawiono na rysunku 4.87.

b)
25,001 »
. Intensywnos¢é
Legenda 20,00 odksztatcenia
g — 0,16
V22 Stenpel 15,00 — 0,40
S E —0,64
Matryca € 40,00 — 0788
[ Materiat < 10007 —5
5,00 — 1,36
0,00
4000 50,00 80,00 100,00 120,00 000 1000 2000 30,00 40,00
r, mm r, mm
c) d)
25,00
1 Temperatura, °C
20,00
E — 904,00
15,001 — 907,80
IS . — 911,60
E 10,001 — 915,40
< J — 919,20
5,001 — 922,99
0,00
000 1000 2000 3000 4000

r, mm

Rys. 4.87. Geometria probki (a) oraz rozktad odksztalcen, (b) rozktad temperatury, (c) i struktura

materiatu (d). Warunki przeprowadzenia symulacji: temperatura materiatu ,, = 900°C, temperatura

narzedzi £, = 900°C, predkos¢ narzedzia v = 1 mm/s, wspolczynnik tarcia p = 0,3, & — wysokos¢
probki, » — promien probki

Symulacje¢ przeprowadzono w skali 100 : 1 z zastosowaniem programu CAPS-Fi-
nel dla probki w postaci kuli o srednicy D = 31,5 mm, przez ktorej odksztalcenie otrzy-
mano walec o srednicy podstawy a = 31,5 mm. Symulacje przeprowadzono dla tempe-
ratury 900°C w warunkach izotermicznych realizacji procesu odksztatcania. W mia-
r¢ zwigkszania si¢ odksztalcenia wystgpuje nieznaczny przyrost temperatury, ktory
w materiale pod stemplem wynosi do 22°C, a w jego $rodkowej cze$ci 4°C. Lokalny
wzrost temperatury moze mie¢ wptyw na rozktad odksztatcen w probee (rys. 4.87¢).
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Odksztatcenia w $rodkowej czesci probki wynosza 0,16+0,4, a w zewnetrznych cze-
$ciach 0,64+0,88 1 miejscami nawet do 1,316 (rys. 4.87b). Rozklad napre¢zen uzaleznio-
ny jest od rozktadu temperatury i odksztatcen.

Wyniki symulacji odksztatcania czastki proszku stopu tytanu moga by¢ powigzane
ze struktura obserwowana w zageszczanym stopie. Widoczny jest wpltyw lokalne-
go odksztalcenia przy zadanej temperaturze na struktur¢ materiatu. Temperatura pod-
czas odksztatcenia wptywa na wielkos¢ oporu odksztatcenia oraz na jakos¢ potaczen
migdzy czasteczkami proszku i struktur¢ materiatu.

Aby osiagnac zadang strukturg i wlasnos$ci mechaniczne materiatu, konieczne jest
osiagnigcie w materiale lokalnego minimalnego odksztatcenia plastycznego, ktore dla
stopu Ti6Al4V wynosi 0,4 [18]. W tych obszarach tworzy si¢ zrekrystalizowane ziarno
o ksztalcie globularnym (rys. 4.87d).

Wiasno$ci mechaniczne i fizyczne wyrobéw z proszkéw. Wtasnosci wyrobow
otrzymanych z mieszanki proszkow elementarnych zestawiono w tabeli 4.13, a z prosz-
kow stopowych w tabeli 4.14. Procesy wytwarzania wyrobow ze stopowego prosz-
ku tytanu umozliwiajq otrzymanie dobrego materiatu konstrukcyjnego. Odksztatcenie
plastyczne tych materiatéw podnosi wtasnosci wytrzymatosciowe w probie statycznej
1 zmgczeniowej oraz wlasnosci plastyczne, jak przewezenie i wydtuzenie. W tabeli 4.15
zestawiono dla poréwnania wtasciwosci mechaniczne stopu WT6, a w tabeli 4.16 jego
wlasnosci fizyczne.

Tabela 4.13
Wiasnosci mechaniczne wyrobow z proszku tytanu [10]

Lp. | Materiat Proces otrzymywania R, MPa Ry, 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

Prasowanie + spiekanie + kucie

> | T 900°C + wyzarzanie 705°C 453 364 230 30
6 | Ti6Al4V | Prasowanie +spiekanie 776 664 10,5 20
7 | Ti6Al4V | Prasowanie +spickanie 833 708 8,3 -
8 | Ti6AlI4V | Prasowanie +spiekanie 823 734 5,0 8
9 | Ti6Al4V | Prasowanie +spickanie 646 561 11,5 14
10 | TisAlav Prasowanie + spiekanie + kucie 916 %37 1.5 25

900°C + wyzarzanie 705°C
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Tabela 4.14

Wtasnosci mechaniczne wyrobow z proszku tytanu z dodatkami stopowymi

otrzymanych w réznych procesach

Lp. Materiat Proces otrzymywania R,,, MPa Ry, MPa A% | Z,%
Norma
1 LN 3.7164 [13] - 900 830 10 25
Izostatyczne prasowanie:
2 | PSV[9] 925°C. 105 MPa, 2 h 990 925 13 35
Izostatyczne prasowanie:
3 | KRZ[14,15] 920°C. 150 MPa, 3 h 970 890 15 40
Izostatyczne prasowanie:
4 | REP[9] 925°C. 105 MPa, 2 h 985 925 19 40
Izostatyczne prasowanie:
5 | PREP[16] 925°C. 105 MPa. 5 h 937 860 17 42
MVS: 900°C, 650 MPa
6 | PSV[I1] wyzarzanie: 925°C.0.5 h 982 950 15,7 31,5
MVU: 900°C, 394 MPa
7 | PSV[19] wyzarzanie: 925°C, 0,5 h 980 930 16,0 38,0
MVU: 900°C, 400 MPa
8 | PREP[12] wyzatzanie: 925°C, 0,5 h 1040 940 18,0 | 42,0
Izostatyczne prasowanie:
930°C, 193 MPa, 2,5 h;
PREP [11 ’ o 104 1 1 2
? [11] Kucie: 900°C, € = 87% 048 93 67 | 38,
Wyzarzanie: 830°C, 2 h
Tabela 4.15
Wtasciwosci mechaniczne stopu WT6 [7]
Po wyzarzaniu Po hartowaniu i starzeniu
Wielkos¢ Temperatura, °C Jednostka
20 350 | 400 | 450 20 350 | 400 | 500
Twardos¢, HB 2,55+3,41 | - — - 12,90+3,69| - — — GPa
Udarnos¢, KC 400 - - - 300 - - kJ/m?
Wrazliwos$¢ na
dzmianle. karb.u 135 B B B 125 B B B B
przy obciazeniu
statycznym
t tosé
Wytrzymatos¢ 530 | 430|420 [ 390 | 550 | 50 | 450 | - | MPa
zmeczeniowa, Zg,
Minimalna
wytrzymato$¢ na - 540 | 360 | 140 - 630 | 360 | — MPa
pe}Zanie, R0,2/100
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Tabela 4.16
Wtasnosci fizyczne stopu WT6 [7]

Wielkosé Temperatura, °C Jednostka
20 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 [ 700

Gestosé 443 | — - - - - - g/em’3
Opornos¢ elektryczna 1,60 | — 1,82 — | 2,02 2,12 - nQ-m
Przewodnictwo cieplne 83192 | 10,9 11,3 | 12,1 13,8 | 15,5| 16,7 | W/(m-K)
Cieplo wlasciwe — | 548 | 568 | 670 | 712 | 795 | 883 | - J/(kg'K)
Wspotczynnik cieplnej
rozszerzalnosci liniowe;j 8,4 19,3 9,8 | 10,1 10,3 - - K!
o107

Odpornos$é na Scieranie. T¢ wlasnos¢ materiatu z proszku stopu tytanu Ti6Al4V,
otrzymanego przez odksztatcanie w ,,plastycznej matrycy”, pordwnano ze stopem WT6
otrzymanym przez kucie w konwencjonalnych warunkach [20].

Wezel tarcia podczas badan tworzyt prostopadtoscienny klocek ze stopu tytanu
o wymiarach 6,35 x 15,75 x 10,0 mm i promieniu zatoczenia R = 17,5 mm oraz probka
ze stali LH15 o $rednicy ¢ 35 1 dlugosci 8,7 mm. Badania $cieralno$ci przeprowadzone
zostaly przy nastgpujacych parametrach: obcigzenie P = 150 N, predkos¢ Scierania
v =100 m/s, obroty n = 600 obr/s, chtodzenie w oleju silnikowym VS max (Olio Fiat).
Badano zuzycie na drodze tarcia 1200 m. Przyktadowe wyniki, obejmujace zmiany sity
tarcia podczas badan probki ze stopu WT6, przedstawiono na rysunku 4.88, a zmiany
sily tarcia, temperatury probki i temperatury osrodka w czasie badan stopu otrzymane-
go z proszku zilustrowano na rysunku 4.89. Zuzycie probek podczas $cierania pokaza-
no na rysunku 4.90.

2,0
wartoéci mierzone

1,5 4 /’
Z 1oL ‘ If
S N aproksymacja
g 05 |I | /
®

0,0 - ! ‘ ‘ ~,

0 200 400 600 800 1000 1200 14‘00
-0,5

droga tarcia, m

Rys. 4.88. Zmiana sity na drodze tarcia podczas badan probki ze stopu Ti6AI4V (WT6)
uzyskanego metoda kucia [21]
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Po wzroscie zuzycia probek w poczatkowej fazie procesu, sity tarcia malejg
w czasie ustalonego przebiegu (rys. 4.88 1 4.89a). Zwigzane to jest z wyrownywaniem
powierzchni wspotpracujacych oraz przedostawania si¢ pomigdzy nie produktéw zuzy-
cia. Temperatura probki ze stopu tytanu i osrodka chtodzacego stabilizuja si¢ w czasie
badan. Probki wytworzone z proszku stopu tytanu sg nieznacznie mniej odporne na
Scieranie od probek ze stopu WT6 (rys. 4.90).
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Rys. 4.89. Wyniki badan probki z materialu wytworzonego z proszku stopu tytanu TI6AI4V przez
odksztatcenie w ,,plastycznej matrycy”. Zmiany na drodze tarcia: a) silty; b) temperatury probki;
¢) temperatury osrodka podczas badan [21]
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Rys. 4.90. Zuzycie probek podczas sScierania na drodze 1200 m: 1, 2 — probki ze stopu TI6A14V
(WT6) uzyskanego metoda kucia, 3, 4 — probki z materialu wytworzonego z proszku stopu tytanu
Ti6Al4V (PSV)

Przedstawione w tym rozdziale zagadnienia stanowig wprowadzenie do metalurgii
proszkoéw tytanu i jego stopow. Pokazujg mozliwosci oddziatywania na strukture 1 wia-
snosci materialdw otrzymywanych z proszkow stopow tytanu przez odksztatcanie na
goraco. Wiasnosci tych materiatow moga by¢ dodatkowo ksztattowane przez wpro-
wadzenie do materiatu osnowy sktadnikow o specjalnych wtasnosciach, np. w postaci
bioszkiel z przeznaczeniem na implanty lub czastek fazy twardej, celem zwigkszenia
odpornosci na Scieranie i stabilizacji wtasnos$ci podczas pracy wyrobéw w podwyzszo-
nych temperaturach.
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Podsumowanie

Przerébka plastyczna materiatoéw spiekanych z proszkow metali i ich stopow oraz
kompozytéw na ich osnowie daje mozliwo$¢ wytwarzania nowoczesnych wyrobow
o okreslonej strukturze i wlasno$ciach mechanicznych oraz uzytkowych. Wtasnosci
ksztaltowane sa poprzez dobdr sktadu chemicznego i oddziatywanie na struktur¢ wa-
runkami odksztatcania i parametrami obrobki cieplne;.

Do ksztattowania struktury i wtasnosci wyroboéw z proszkoéw metali i ich stopow
oraz kompozytéw na ich osnowie niezbedne sa informacje o zjawiskach zachodzacych
w materiale podczas odksztalcania. Zjawiska te zwigzane sg ze stanem naprezen, od-
ksztalcen oraz temperatura w odksztatcanym materiale. Ich zrozumienie powinny uta-
twi¢ omoOwione w rozdziale pierwszym opracowania wybrane zagadnienia teorii pla-
stycznosci, ze szczegdlnym uwzglednieniem metalicznych materialdow porowatych
oraz elementy mechaniki kompozytow.

Omoéwione w rozdziale drugim pracy podstawowe procesy ksztattowania na gora-
co spiekanych materiatéw stanowia wprowadzenie do technologii kucia matrycowego
doktadnego i1 wyciskania materiatéw spiekanych.

W rozdziale trzecim pracy omowiono wybrane aspekty fizycznego modelowania
i symulacji numerycznej z zastosowaniem metody elementow skonczonych do analizy
odksztatcania spiekow i kompozytéw. Symulacja numeryczna procesOw wymaga przy-
gotowania odpowiednich warunkéw brzegowych. Od ich poprawnosci zalezy jakos¢
otrzymanych wynikéw i ich interpretacja. Niektore informacje, np. o stanie odksztal-
cen, naprezen czy temperatury w odksztatcanym materiale, mozna uzyskiwaé¢ w wyni-
ku symulacji proceséw ich odksztalcania metoda elementow skonczonych. Dlatego
zwrdcono uwage na opracowanie warunkow brzegowych w badaniach plastometrycz-
nych z uwzglednieniem struktury materiatu. Wyniki symulacji lokalnych zjawisk w od-
ksztalcanym materiale maja, przy prawidtlowych warunkach brzegowych, swe jako-
$ciowe potwierdzenie w badaniach metaloznawczych.

Rozdziat czwarty poswigcony jest materiatom o duzej gestosci wytworzonym z prosz-
kow, spiekow i kompozytdw. Scharakteryzowano w nim procesy technologiczne, struk-
tury 1 wlasnosci materialow z proszkow zelaza i jego stopdw oraz proszkdéw stopowych
na osnowie aluminium, materiatow kompozytowych na osnowie aluminium wzmocnio-
nych wldknami ceramicznymi i materialdéw kompozytowych na osnowie stopow alumi-
nium umocnionych czastkami faz ceramicznych o duzej twardosci. Umieszczono w nim
rowniez informacje o materiatach, otrzymywanych z proszkow stopoéw tytanu.
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