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WSTEP

Technologia spiekdw charakteryzujaca si¢ wysoka wydajnoscia oraz oszczednoS$cia
materiatléw jest rozwojowa metoda wytwarzania materiatow konstrukcyjnych i wyrobéw
uzytkowych. Dodatkowo pozwala ona na tworzenie nowych materiatéw, ktérych
wyprodukowanie tradycyjnymi sposobami hutniczymi nie jest mozliwe. Projektowanie
wlasciwosci materiatéw i wyrobéw otrzymywanych w ramach tej technologii bazuje na
podstawowym spostrzezeniu, ktére mozna wyrazi¢ jak nastgpuje.

Wiasciwosci spieku o porowatej strukturze sa okreslone poprzez:

= wlasciwosci materiatu, z ktérego zbudowana jest osnowa spieku,

= porowato$¢ i parametry stereologiczne pustek.

Wiasciwosci osnowy sa zdeterminowane przez jej sklad chemiczny oraz cechy
mikrostruktury, takie jak np. sktad fazowy, Srednia wielko$¢ ziarna i sp6jno$¢ na granicach
czastek proszku. W tabeli 1 zestawiono gtéwne czynniki wptywajace na wiasciwosci materia-
16w 1 wyrobéw spiekanych z proszkéw metali oraz najwazniejsze metody i $rodki
technologiczne stosowane w celu ich otrzymywania.

Wytwarzanie  spiekanych  czgéci maszyn o  wysokich  wlasciwosciach
wytrzymalo$ciowych wymaga otrzymania ggstosci zblizonej do ggstosci litego materiatu,
czyli mozliwie malej porowatos$ci. Stosuje sig¢ w tym celu réznorodne technologie
przedstawione migdzy innymi w pracach [12, 13, 57, 67, 79, 88, 98]. Wiele z nich
wykorzystuje ksztaltowanie plastyczne jako jeden z etapéw na drodze do uzyskiwania
odpowiednich wiasciwosci. Sa to migdzy innymi technologie, na ktére skladaja sig
nastgpujace po sobie kolejno procesy: formowania proszku, wstgpnego spiekania,
ksztattowania plastycznego na zimno lub goraco oraz konicowej obrébki cieplnej (ponownego
spiekania lub wyzarzania).

Obrdbka plastyczna materiatéw porowatych jest jedng z gléwnych metod uzyskiwania
wyroboéw o okreslonych wilasciwosciach technologicznych i uzytkowych, taczac w sobie
osiaganie zadanej dokladno$ci wymiarowo-ksztaltowej z wymagana wytrzymalo$cia oraz
plastycznoscia.

Podczas obrébki plastycznej na zimno spiekanych materialéw o porowatej strukturze
wykorzystuje si¢ wystgpujace jednoczesnie efekty:

=  ksztaltowania,

=  obnizenia porowatosci,

= wzmocnienia odksztalceniowego osnowy.



Tabela 1.
Czynniki oraz metody i Srodki technologiczne wpltywajqce na wtasciwosci materiatow i wyrobéw wytwarzanych
z proszkow metalu

Czynniki wptywajace na
wilasciwosci materiatow Metody i Srodki technologiczne stosowane w celu uzyskiwania

i wyrobow spiekanych okreslonych wtasciwos$ci spiekéw metali
z proszkéw metali

Skiad = Dobor sktadnikéw mieszanki proszkowe;j
Wiasciwosci chemiczny ] Inﬁlt.ra.CJ a.
osnowy spieku * Nawilzanie
»  Obrébka cieplno-chemiczna
=  Atmosfera spiekania
Cechy *  Warunki spiekania i chlodzenia po spiekaniu
mikrostruktury *=  Obrébka cieplna
= Obrébka plastyczna pétwyrobdw spiekanych
= Ponowne spiekanie lub wyzarzanie zastosowane po
obrdbce plastycznej
Porowato$¢ i morfologia pustek =  Dobér metod i warunkéw formowania ksztattek z proszku

= Doboér sktadu chemicznego i ziarnowego, ksztattu czastek
proszku oraz innych parametrow determinujacych
wlasciwosci  technologiczne mieszanek proszkowych
(wptywajace na przebieg proceséw formowania
i spiekania)

= Nowoczesne technologie formowania i spiekania
proszkéw oraz ksztaltowania plastycznego spiekéw (CIP,
HIP, PIM, prasowanie pulsacyjne i dynamiczne)

= Klasyczne procesy obrobki plastycznej proszkéw
i spiekow

= Ponowne spiekanie lub wyzarzanie po obrdbce
plastycznej

Otrzymywane wyroby cechuje dobra jakos$¢ technologiczna i uzytkowa. Oczywiscie,
uzyskanie istotnego obnizenia porowatosci wstgpniaka (uformowanej i spiekanej ksztattki),
co warunkuje wysokie wlasciwosci wytrzymatosciowe, jest mozliwe podczas odksztalcania
plastycznego tylko w warunkach ujemnego napr¢zenia $redniego (Om < 0). Nastgpuje wtedy
zmniejszanie si¢ wymiaréw pustek, a nawet ich zamykanie i spajanie [25, 26, 36, 83 84].
Wymaga to odpowiedniego doboru rodzaju i warunkéw realizacji procesu ksztaltowania
plastycznego.

Zastosowanie obrobki plastycznej na zimno jako metody podwyzszania ggstosci
i wzmocnienia osnowy spieku ma jednak pewne ograniczenia, spowodowane mozliwoscia
obnizenia spdjnosci na granicach czastek proszku, zwlaszcza, jesli odksztalcenie dotyczy
wstgpniakoéw o duzej porowatos$ci poczatkowej [48]. Ponadto odksztalceniom trwatym na
zimno towarzyszy spadek wilasciwosci plastycznych spieku. Zniwelowanie tego rodzaju
niekorzystnych skutkéw ksztaltowania plastycznego na zimno moze by¢ zrealizowane
poprzez zastosowanie koncowej obrobki cieplnej w postaci ponownego spiekania lub
wyzarzania (rekrystalizacji). Tak przeprowadzany proces jest znany pod nazwa Double Press
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— Double Sintering [21, 20, 66, 67, 76] i wykorzystywany w produkcji odpowiedzialnych
czesci maszyn, m.in. wyrobow dla motoryzacji. Problemem w tej technologii jest skurcz
materialu majacy miejsce podczas spiekania wysokotemperaturowego.

Do prawidlowego projektowania wyrobéw oraz technologii obrébki plastyczne]
niezbedne jest wyznaczenie iloSciowych i1 jako$ciowych zwiazkéw migdzy parametrami
ksztattowania plastycznego a wybranymi wlasciwosciami mechanicznymi porowatych
spiekéw metali [48]. Konieczne jest réwniez poznanie wpltywu ponownego spiekania lub
wyzarzania na struktur¢ i wlasciwosci spiekdw podanych uprzednio kontrolowanym
odksztalceniom plastycznym na zimno. Celowi temu jest po§wigcona niniejsza praca.

1 Analiza zagadnienia na podstawie literatury

1.1 Kierunki rozwoju technologii spiekowych

Rozw6j technologii spiekéw umozliwia ciagte podwyzszanie wlasciwosci
mechanicznych tworzyw konstrukcyjnych i wykonywanie wyrobéw o coraz bardziej
ztozonych ksztattach. Opracowywane i badane sa nowe materiaty konstrukcyjne, w tym
materiaty nanokrystaliczne, kompozyty i spieki na osnowie metalicznej umocnione twardymi
czastkami. Wyroby spiekane z proszkéw zajmuja miejsce w szerokiej grupie wyrobow
uzytkowych. Metody metalurgii proszkéw sa takze coraz czg$ciej stosowane w produkcji
materialdéw o specjalnym przeznaczeniu (materialy dla energetyki jadrowej, magnetyczne
oraz biomateriaty) [22, 74, 98]. Jesli chodzi o spieki na osnowie Zelaza, to najwigksze
znaczenie maja wyroby z proszkéw niskostopowych z dodatkami C, Cu, Ni, Mo a ostatnio tez
Cr, Mn i Si wytwarzane dla potrzeb motoryzacji.

Sposréd kierunkéw badan, prowadzonych obecnie w wielu osrodkach naukowych
i majacych na celu ulepszanie stosowanych w technologii spiekéw metod wytwarzania oraz
tworzenie nowych, mozna wymieni¢ nastgpujace:

= Poprawienie wlasciwosci technologicznych, jednorodnos$ci i czystosci proszkow.
Opracowywane sa nowe metody produkcji proszkéw, pozwalajace na dokladniejsza
kontrolg¢ wielkosci 1 ksztattu czastek, np. poprzez rozpylanie cieklego metalu
z zastosowaniem specjalnie opracowanych dysz [22, 74].

= (Qgraniczanie sil tarcia w procesach formowania. Do mieszanek proszkowych
wprowadzane sa substancje zmniejszajace sity tarcia wystgpujace miedzy czastkami
proszku oraz na styku material — narzedzie. Ulatwia to wypelnianie matryc
o skomplikowanych ksztattach oraz pozwala na obnizenie naciskow prasowania [8, 20,
21, 45]. Uzyskuje sig ksztaltki o jednorodnej ggstosci.

* Rozwéj efektywnych metod formowania oraz ksztaltowania plastycznego
proszkow i spiekow. Nowe sposoby formowania materialow proszkowych powstaly ze
wzgledu na konieczno$¢ wytwarzania wyrobéw o zlozonych ksztaltach. Mimo
zastosowania nowoczesnych, sterownych komputerowo pras wielokrotnego dziatania
oraz wielostemplowych narzedzi, nie mozna wykonywa¢ pewnych elementéw w jednej
operacji. Problem ten w pewnym sensie rozwiazuja nastgpujace metody formowania
materialéw proszkowych:



formowanie wtryskowe (PIM - Powder Injection Molding) pozwalajace na

uzyskiwanie wyrobéw o praktycznie dowolnych ksztattach [19, 28]; prowadzone
prace nad ta metoda formownia dotycza dalszej poprawy stopnia wypetnienia
matrycy z wykorzystaniem wiedzy z zakresu przeptywu cieczy,

formowanie warstwowe (SLS - Selective Laser Sintering), jedna z ostatnio

rozwijanych technologii, polegajaca na nakladaniu kolejnych warstw proszku
i spiekaniu ich przy pomocy lasera; material uktadany jest warstwami i nagrzewany
wiazka laserowa, nie spieczony material jest zdmuchiwany, ruch glowicy laserowe;]
sterowany jest komputerowo; pozwala to na wytwarzanie wyrobow
o skomplikowanych ksztaltach i duzej dokladnosci wymiarowej (ze wzgledu na
niskie wilasciwo$ci mechaniczne po laserowym spiekaniu wyroby te wymagaja
zwykle dodatkowego spiekania) [49, 50],

wtryskiwanie strugi proszku do obracajacej si¢ formy (SF — Spray Forming), metoda

ta jest podobna do formowania wtryskowego z tym, ze struga materialu w postaci
cieklej jest dodatkowo rozpylana i przyspieszana do duzej predkosci przy pomocy
gazu, a kontrolowany ruch obrotowy formy gwarantuje réwnomierne roztozenie
warstwy materialu i jednorodna struktur¢ w calej objgto$ci wyrobu (metoda ta
stosowana jest do wytwarzania elementdw cienko$ciennych: listew, rurek, rolek,
a takze wyrobow plaskich wymagajacych wysokiej doktadno$ci wymiarowej oraz do
produkcji elementéw termoelektrycznych) [82].

* Dazenie do obnizZenia naciskow prasowania, podwyzszenia gestosci i jednorodnosci
wyprasek. Dzialania te przyniosty takze podwyzszenie efektywnos$ci wytwarzania
wyrobow o réznorodnych ksztattach, z materiatéw trudnoodksztalcalnych Iub
o specjalnych wlasciwosciach oraz spowodowaty powstanie i rozwdj wielu metod
ksztattowania plastycznego proszkéw 1 spiekéw, z ktéorych mozna wymieni¢
nastgpujace:

prasowanie z wysokimi predko$ciami (dynamiczne), wykorzystujace energi¢

spalania mieszanki wybuchowej (CDC - Combustion Driven Compaction)
i ksztalttowanie przy pomocy szybkich mtotéw hydraulicznych (HVC - High Velocity
Compaction); obydwie metody pozwalaja na uzyskanie jednorodnej i duzej ggstosci
wyprasek (dla proszkéw na bazie zelaza — ok. 7,2+7.,4 [g/cm3]) [32, 39, 41],

prasowanie z podgrzewaniem, wykorzystujace zjawisko obnizenia granicy

plastycznosci stali ferrytycznych juz w temperaturze nie przekraczajacej 150 [°C];
ten sposob zaggszczania pozwala uzyska¢ porowatos¢ wyprasek do okoto 0,03 i jest
wspomagany stosowaniem w mieszankach réznorodnych substancji wigzacych
(lepiszczy), utatwiajacych taczenie poszczegdlnych czastek proszku [5, 29, 78, 80],

prasowanie obwiedniowe, stosowane dotychczas do ksztattowania odkuwek

z materialéw litych, okazalo si¢ rowniez efektywna metoda obrébki plastycznej na
zimno i goraco spiekow metali [83, 84],
kucie w ..plastycznej matrycy”, stosowane do odksztalcania materialéw proszkowych

o niskiej plastycznosci [16, 87],



specjalne rodzaje wyciskania, np. z ujemnym katem matrycy, cykliczne wyciskanie

speczajace [104] i inne,
prasowanie pulsacyjne, w ktérym stosuje si¢ pulsujace ruchy elementéw

prasownikéw (stempli i/lub matryc) z czgstotliwosciami rzedu kilkunastu do kilkuset
hercéw lub ultradzwigkowymi, zaréwno podczas prasowania jak i wypychania
wyprasek; w efekcie obnizenia sit tarcia otrzymuje si¢ jednorodne wypraski, nawet
przy duzej ich smuklo$ci oraz zmniejszenie naciskéw prasowania i wypychania;
metoda wymaga stosowania specjalnych pras mechanicznych lub hydraulicznych,
wzglednie odpowiedniego oprzyrzadowania [58, 59, 62, 63, 64, 86],

prasowanie w_polu elektromagnetycznym, stosowane przy produkcji magneséw

anizotropowych [59, 60, 61],
metody prasowania izostatycznego HIP, CIP [20, 31, 74, 85, 86] .
= QOpracowywanie i rozwdj nowych technologii spiekania. Nowe konstrukcje piecow

pozwolity na rozwdj technik spiekania [10, 21, 67]. Mozna tu wymieni¢:
spiekanie wysokotemperaturowe, w ktérym podnosi si¢ temperature spiekania o 100

+ 160 [°C] w poréwnaniu z tradycyjnym (dla proszkéw na bazie zelaza sg to
temperatury 1250 + 1285 [°C]); w takich temperaturach nastepuje intensyfikacja
procesow spiekania, co powoduje poprawg jednorodnosci, stopnia zaggszczenia oraz
koncowych wiasciwosci spieku (m.in. twardosci i wytrzymato$ci zmegczeniowe;j);
mechanizmy spiekania wysokotemperaturowego byly oczywiscie poznane i opisane
wczesdniej, lecz na przeszkodzie w ich wykorzystaniu staty, ostatnio rozwigzane,
problemy konstrukcyjne piecéw do spiekania materialtdw proszkowych; nalezy
doda¢, ze ten sposéb spiekania moze prowadzi¢ do rozrostu ziarna w osnowie spieku
- nad rozwiazaniem tego problemu prowadzone sa dalsze badania [21, 77],
spiekanie aktywowane, ktére ma na celu podniesienie wspéiczynnika dyfuzji w fazie
statej i wytworzenie fazy cieklej na drodze chemicznej (poprzez dodawanie
domieszek np. P, B, C, Co, Si, Cu, Mo, Ta, V i W) [21]; aktywacja proceséw
spiekania moze odbywaé si¢ réwniez metodami fizycznymi [10]; szczegdlnie
interesujace efekty przynosi aktywacja przy pomocy pola elektrycznego (FAST —
Field Activation Sintering Technique) [105].
= Ulepszanie wlasciwosci osnowy spieku poprzez odpowiednia obrobke cieplng lub
cieplno - chemiczna. Nowe metody (Sinter-hardening) lacza proces hartowania
z procesem spiekania. Odpowiednia modutowa konstrukcja piecéw wyposazonych
w konwekcyjne strefy chlodzace oraz wykorzystanie zamknigtego obiegu gazdw
chtodzacych pozwala na przeprowadzanie hartowania wprost z temperatury spiekania.
= QOpracowywanie i rozwoj specjalnych, zaawansowanych metod produkcji nowych
materialow. Sktad chemiczny materiatéw i wyrobéw spiekanych modyfikowany jest
migdzy innymi na drodze infiltracji podczas spiekania z faza ciekla (SILP — Sintering by
Infiltration of Loose, Powder), co pozwala na tworzenie nowych materialow, dodawanie
do osnowy spiekéw skladnikéw charakteryzujacych si¢ np. duza twardos$cia czy tez
odpornoscia na dzialanie wysokich temperatur. Do tych specjalnych technologii zalicza
si¢ nowe metody stopowania (laczenia, stapiania), w tym mechaniczna (MA -
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Mechanical Alloying) i reaktywne w réznych fazach - statych, ciektych i przejsciowych
oraz przy zréznicowanych wartosciach temperatury i ci$nienia. Mozna tu rowniez
wymieni¢ otrzymywanie stali szybkotnacych metoda prasowania izostatycznego (tzw.
proces ASEA — STORA) [30].

1.2 Obrobka plastyczna materialow rozdrobnionych i spiekanych

Najczgsciej stosowanymi procesami obrébki plastycznej materiatéw rozdrobnionych
i spiekanych sa: kucie matrycowe na mlotach i prasach, walcowanie, rézne odmiany
wyciskania, prasowanie izostatyczne, nagniatanie oraz kalibrowanie. W produkcji niektérych
elementow przektadni zgbatych (kota zgbate stozkowe, zgbatki pierScieniowe itp.) i innych
czesci stosowane sg specjalne procesy kuznicze, jak np. ksztaltowanie na prasie z wahajaca
matryca [6, 7, 9, 27,32, 36, 37, 42, 46, 52, 67,75, 106].

Procesy prowadzone na goraco zapewniaja duza gesto$¢ $rednig oraz jednorodng
i drobnoziarnista struktur¢ w calej objgtosci ksztaltowanego materiatu, a takze korzystng
morfologi¢ pustek Nalezy doda¢, ze obrébka plastyczna na goraco wymaga zazwyczaj
stosowania atmosfer ochronnych i urzadzen do bezzgorzelinowego nagrzewnia wsadu (w celu
ochrony spiekow przed utlenianiem). Obrébka plastyczna na goraco jest czgsto jedynym
sposobem ksztaltowania materialéw charakteryzujacych si¢ niska plastycznoscia
w temperaturze pokojowej (stopy na osnowie FeAl i FeAl;, materiatéw nalezacych do grupy
faz migdzymetalicznych) [90]. Jednym ze sposobow ksztaltowania takich materiatéw jest
kucie w ,,plastycznej matrycy” [16, 88].

Obrdbka plastyczna spiekdw na zimno gwarantuje dokladno$¢ wymiarowo — ksztalttowa
i wysoka gtadko$¢ powierzchni, zapewniajac wymagang jako$¢ technologiczng i uzytkowa
wyroboéw (tzw. dokladna obrébka plastyczna). Dodatkowo material osnowy podlega
wzmocnieniu odksztalceniowemu. Charakterystycznym dla stanu zgniotu zmianom ulegaja
struktura i wlasciwosci osnowy spieku [40, 42, 46, 47, 65]. Ten sposéb ksztattowania nie
wymaga stosowania atmosfer ochronnych oraz urzadzen do bezzgorzelinowego nagrzewania
wstgpniakéw. Jednak — jak juz wspomniano wcze$niej — ksztattowanie plastyczne na zimno
niesie ze soba niebezpieczenstwo obnizenia spdjnosci granic czastek proszku, powstawania
mikropeknigé, szczelin i rozwarstwien, co jest szczegllnie niebezpieczne przy produkcji
wysoko obcigzonych czgéci maszyn [36, 46, 47, 48, 83, 84]. Dobre wyniki z punktu widzenia
eliminacji tego rodzaju wad uzyskano stosujac prasowanie z wahajaca matryca, podczas
ktérego ma miejsce przemieszczanie si¢ obszaru lokalnych odksztalcen plastycznych zgodnie
z ruchem gornej czg$ci matrycy [37].

Kucie spiekéw przeprowadza si¢ réznymi metodami (w matrycach otwartych
i zamknigtych, na miotach i prasach, na zimno i na goraco), przy czym dazy si¢ do uzyskania
wysokiej gestosci odkuwek (z tego wzgledu najczgsciej stosuje si¢ kucie w matrycach
zamknigtych). Zakres ksztaltowanych materialéw jest bardzo szeroki, od spiekdéw na bazie
zelaza do stopéw aluminium. Podczas projektowania odkuwek, przy doborze wymiaréw
i ksztattu wstepniakéw i przedkuwek, nalezy uwzgledni¢ $cisliwo$¢ materiatu, spowodowana
obecnos$cia w jego strukturze pustek. Informacje dotyczace metod i technologii kucia spiekéw
oraz struktury i wlasciwosci odkuwek i spiekanych materiatéw po kuciu mozna znalez¢ m. in.
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w6, 7,9, 27, 32, 54, 75, 89, 97, 106]. Prasowanie w matrycach zamknigtych jest jedna
z podstawowych metod wytwarzania odkuwek z materialéw spiekanych, przy czym uzyskuje
si¢ koncowa gestos¢ wzgledna na poziomie 0,97 + 0,98 [108].

Czgsto stosowana metoda ksztaltowania plastycznego proszkow i spiekéw metali jest
wyciskanie. Proces ten charakteryzuje si¢ stanem naprgzen $ciskajacych w odksztalcanym
materiale i z tego wzgledu stosowany jest do formowania wyrobéw z proszkéw kruchych,
o zlej prasowalno$ci i formowalnosci. R6zne metody wyciskania materialéw proszkowych
(na zimno i goraco, z zastosowaniem lub bez stosowania plastyfikatoréw) opisane sa m. in.
w [35, 76, 88].

Wiyciskanie na goraco jest podstawowa metoda otrzymywania péiwyrobéw do dalszej
obrobki mechanicznej lub plastycznej stopéw na bazie aluminium. Wlasciwosci
wytrzymalo$ciowe oraz odporno$¢ termiczna takich stopéw jest wyzsza od podobnych
materialéw otrzymywanych w metalurgii tradycyjnej [89, 97]. Prowadzone byly réwniez
badania proceséw wyciskania z zastosowaniem duzych odksztalcen oraz matryc
o specjalnych ksztattach. Procesy te umozliwily tak znaczna konsolidacje czastek proszku
(w wyniku spajania na zimno lub goraco), ze mozna bylo pomina¢ proces spiekania [91, 92,
104].

Walcowanie wzdluzne bywa stosowane zaréwno do formowania ksztaltek (tasm)
z proszku, jak i do odksztalcania spiekanych wstepniakéw. Badania procesu walcowania
wzdluznego spieku z proszku zelaza oraz wlasciwosci tak otrzymanego materiatu
w poréwnaniu z materiatem litym (Zelazo Armco) byly przedmiotem pracy [36]. Autor
wskazuje na mozliwo$¢ uzyskiwania duzych ggsto$ci materialu. Stwierdzono, Ze istnieje
graniczna warto$¢ gestosci, do ktérej dochodzi sig, walcujac spiekane pasmo z matymi
gniotami i stosujac migdzyoperacyjne wyzarzanie rekrystalizujace. Po przekroczeniu tej
granicznej gestosci zelazo spiekane zachowuje sig jak materiat lity i moze by¢ juz walcowane
bez wyzarzania migdzy kolejnymi przepustami. Walcowany na zimno material spiekany
posiada wlasciwosci wytrzymatosciowe zblizone do materiatu litego, natomiast jego
wydiuzenie wzgledne jest o okoto 25% mniejsze.

Stosowana jest rowniez powierzchniowa wykanczajaca obrébka plastyczna spiekow
poprzez nagniatanie (najcz¢sciej statyczne - toczne lub §lizgowe). Procesy nagniatania
wywieraja korzystny wptyw na stan warstwy wierzchniej materiatéw spiekanych z proszkéw
metali powodujac zmniejszenie chropowatosci powierzchni, podwyzszenie gegstosci,
wzmocnienie osnowy oraz uzyskanie ostatecznych naprgzen $ciskajacych w obrgbie warstwy
wierzchniej. Jako$¢ uzytkowa wyroboéw charakteryzuje m. in. wzrost wytrzymalo$ci
zmeczeniowej i odpornos$ci na zuzycie $cierne. Procesy nagniatania byly badane migdzy
innymi w [42, 71, 72, 73]. W pracach [42, 53] autorzy zwracaja uwage na mozliwosé
stosowania po nagniataniu obrébki cieplno-chemiczne;j.

Ze wzgledu na wystgpujace w trakcie procesu spiekania zmiany wymiarowe ksztattek
czgsto stosuje sie kalibrowanie - wykanczajaca obrébke plastyczna, ktérej celem jest
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uzyskanie wymaganej doktadno$ci wymiarowo - ksztattowej i gladkosci powierzchni(l).
Kalibrowanie wyrobéw spiekanych o 10 - 11 klasie doktadnosci IT pozwala na uzyskanie
tolerancji mieszczacych si¢ w 6 - 7 klasie doktadno$ci, natomiast ponowne kalibrowanie —
w 5 -6 klasie [68]. Réznorodne odmiany procesu kalibrowania przedstawione sa m.in.
w [57].

Précz doggszczania i kalibrowania do innych zabiegéw wptywajacych na jednoczesne
poprawienie wlasciwosci mechanicznych i zwigkszenie dokladno$ci wymiarowej jest
dogniatanie (odkuwek). W [93] wykazano wzrost wytrzymato$ci na rozciaganie i na zginanie
oraz udarno$ci polaczone ze zmniejszeniem porowatosci osiagnigte poprzez dogniatanie na
zimno spiekéw o skladzie chemicznym odpowiadajacym niskostopowej stali do ulepszania
cieplnego. Autorzy zbadali zalezno$¢ osiaganego zmniejszenia porowatosci spieku od nacisku
jednostkowego, okreslajac jednocze$nie jego maksymalng wartos¢, powyzej ktorej
dogniatanie nie wplywa juz na przyrost wiasciwos$ci wytrzymatosciowych.

Procesy obrébki plastycznej wraz z nastgpujaca po nich obrébka cieplna znajduja coraz
czesciej zastosowanie w produkcji wyroboéw spiekanych o specjalnym przeznaczeniu, takich
jak np. tuleje samosmarujacych tozysk slizgowych dla przemystu lotniczego [99].

1.3 Wplyw odksztalcenia plastycznego na zimno na strukture i wlasciwosci

mechaniczne materialow spiekanych

Ksztattowane plastycznie na zimno spieki metali o strukturze porowatej doznaja
trwatych odksztalcen plastycznych postaciowych i objgtosciowych, przy czym odksztalcenia
objgtosciowe sa skutkiem zmian wymiaréw pustek. Struktura i wlasciwosci osnowy spieku sa
charakterystyczne dla stanu zgniotu (wystgpuje wzrost wlasciwosci wytrzymato$ciowych
wywolany wzmocnieniem odksztalceniowym, spadek wilasciwosci plastycznych, zmiana
orientacji granic ziarn i ich ksztattu, powstanie tekstury itp.), analogicznie jak to si¢ dzieje
w przypadku materiatéw litych. Wptyw istniejacych w strukturze spieku pustek na przebieg
procesu odksztalcania mozna poréwnac z wpltywem wtracen niemetalicznych i innych faz na
ograniczenie ruchu dyslokacji oraz powstawanie mikropgkni¢¢ w materiatach litych [11, 15,
70, 96, 102].

Dobre wtasciwo$ci mechaniczne spieku (uwarunkowane otrzymaniem niskie]
porowatosci, drobnoziarnistej struktury i korzystnej morfologii pustek) mozna otrzymac,
stosujac odksztalcenia plastyczne na goraco. Podobne efekty mozna osiagnaé réwniez
podczas obrobki plastycznej na zimno pod warunkiem, ze uniknie si¢ naruszenia spdjnosci
lub wystapienia wad materiatu w postaci szczelin i mikropgknigé. Wymaga to odpowiedniego
doboru rodzaju i warunkéw procesu technologicznego, a w tym - porowatosci poczatkowe;j
odksztatcanych wstegpniakéw. Ewentualne negatywne lub niepozadane skutki odksztatcen
plastycznych na zimno mozna usunaé, stosujac ponowne spiekanie, ktére powoduje m.in.
sferoidyzacje pustek, poprawe spdjnosci lub likwidacje szczelin na granicach ziaren proszku

" Kalibrowanie jest procesem zblizonym do nagniatania (statycznego $lizgowego), od ktérego rézni sig
zakresem stosowanych gniotéw oraz konstrukcja narzedzi (matryc), umozliwiajacych jednoczesna obrébke
catego przedmiotu, przy czym na poszczegolnych powierzchniach moga panowac rézne warunki odksztalcania.
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[67, 103]. Jezeli stan zgniotu jest niepozadany - mozna zastosowa¢ klasyczng operacjg
wyzarzania rekrystalizujacego.

Projektowanie oraz efektywne stosowanie proceséw obrobki plastycznej na zimno
spiekdw metali wymaga poznania jednoczesnego wptywu porowatosci i stopnia wzmocnienia
osnowy na struktur¢ i wlasciwosci ksztalttowanego materialu spiekanego. Wptyw porowatosci
na wilasciwosci mechaniczne spiekow z proszkow metali jest do$¢ dobrze zbadany [12, 13,
17, 18, 25, 52, 53, 54, 55, 66, 67, 68, 76, 77, 92]. Opisano takze, gldéwnie jakosciowo, zmiany
zachodzace w morfologii pustek oraz w osnowie spieku wskutek odksztalcen plastycznych na
zimno. Prawie nie spotyka si¢ jednak prac, w ktérych zmiany te bylyby okreslane ilosciowo
w funkcji poprawnie zdefiniowanego stopnia odksztatcenia osnowy. Badania tego typu byly
przedmiotem prac [46, 48, 69], gdzie wlasciwosci mechaniczne spiekéw wyznaczano
do$wiadczalnie jako funkcje zalezne od porowatosci i odksztalcenia zastgpczego osnowy
(parametru wzmocnienia). Wyniki badan zaprezentowane w pracy [48] wykazaly znaczne
obnizenie wlasciwos$ci plastycznych odksztalcanych na zimno spiekdw metali, przejawiajace
si¢ migdzy innymi spadkiem wydluzenia i udarnosci oraz obnizenie wlasciwosci
wytrzymalo$ciowych przy rozciaganiu wzgledem wilasciwosci mierzonych przy Sciskaniu.
Sugeruje to niska sp6jnos¢ granic czastek proszku, przez co wzmocnienie odksztalceniowe
osnowy nie moze by¢ w pelni wykorzystane. Tym samym wskazano na ograniczenia w
stosowaniu odksztalcania plastycznego na zimno w celu podwyzszania wlasciwosci
wytrzymalosciowych spiekéw metali. Przy odpowiednich warto$ciach odksztalcenia
zastgpczego osnowy i dostatecznie malej porowatosci poczatkowej ww. negatywne zjawiska
nie zachodza.

1.4 Obrobka cieplna i cieplno - chemiczna materialéow spiekanych

Opracowania naukowe i techniczne dotyczace obrébki cieplnej metalowych materiatow
litych i jej wptywu na mikrostruktur¢ i wlasciwosci sa bardzo szerokie i opisuja te
zagadnienia w sposéb szczegélowy dla réznorodnych materialéw konstrukcyjnych
stosowanych w technice. Malo jest jednak opracowan dotyczacych materialéw spiekanych.
Dostgpne prace zawieraja najczgs$ciej zbiory uzyskanych w drodze do$wiadczalne]
parametrow obrébki cieplnej lub cieplno - chemicznej dla wybranych spiekéw metali.
Zwtaszcza niewiele jest prac badawczych, majacych na celu okre§lenie wptywu obrébki
cieplnej (ponownego spiekania lub wyzarzania) spiekéw poddanych wcze$niej obrdbce
plastycznej na zimno na ich strukturg i wlasciwosci.

Podobnie jak materiaty lite, spieki metali poddawane sa réznorodnym operacjom
obrobki cieplnej i cieplno - chemicznej [20, 95], m.in.:

= wyzarzaniu - wygrzewaniu powyzej temperatury zdrowienia i rekrystalizacji,
z nastgpujacym potem powolnym chlodzeniem; celem operacji jest usunigcie
resztkowych naprg¢zen wewnetrznych i rekrystalizacja osnowy spieku,

= wegloazotowaniu  niskotemperaturowemu i  wysokotemperaturowemu -
polegajacemu na dyfuzyjnym nasycaniu warstwy wierzchniej obrabianego wyrobu
jednocze$nie weglem i azotem, w celu uzyskanie twardej i odpornej na $cieranie

powierzchni,
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naweglaniu — w osrodkach ciektych lub gazowych, w celu wzbogacenia w wegiel
warstwy wierzchniej, przy czym grubo$¢ warstwy nawgglonej zalezy od gestosci spieku
oraz czasu trwania procesu,

normalizacji — polegajacej na nagrzaniu przedmiotu do temperatury 35 <+ 50 [°C]
powyzej temperatury przemiany eutektoidalnej i chtodzeniu w spokojnym powietrzu;
normalizacj¢ przeprowadza si¢ w celu uzyskania drobnego i jednorodnego ziarna
w osnowie spieku,

utwardzaniu wydzieleniowemu — majacemu na celu utwardzenie osnowy spieku
dyspersyjnymi czastkami fazy wtérnej, wydzielonej z roztworu stalego (zazwyczaj po
wczesniejszym przesycaniu),

przesycaniu — pozwalajacemu uzyska¢ w temperaturze otoczenia jednofazowa
strukturg przesyconego roztworu stalego,

hartowaniu — tj. szybkiemu chlodzeniu nagrzanego materialu w celu uzyskania
martenzytycznej struktury osnowy spieku, charakteryzujacej si¢ duza twardo$cia
i wytrzymaloscia oraz niska plastycznoscia,

hartowaniu z temperatury spiekania (, sinter — hardening”) — zapewniajacemu
otrzymanie martenzytycznej lub bainitycznej struktury osnowy spieku; struktura
bainityczna osnowy charakteryzuje si¢ lepszymi wilasciwosciami plastycznymi oraz
wytrzymalo$cia zmegczeniowa w  porOwnaniu ze struktura —martenzytyczng
(kontrolowane chlodzenie odbywa si¢ osrodkach gazowych, czgsto z zamknigtym
obiegiem gazu),

utlenianiu gazowemu - polegajacemu na wygrzewaniu spiekOw na bazie zelaza
w atmosferze pary wodnej w temperaturze 480 + 560 [°C]; ma to na celu wytworzenie
na powierzchni spieku odpornej na utlenianie ciemno-szarej warstewki tlenku zelaza
Fe;03, co - oprocz efektu dekoracyjnego - wplywa na zwigkszenie twardosci
i odpornosci korozyjnej,

odpuszczaniu — dodatkowej obrdbce cieplnej po hartowaniu, polegajacej na
wydzieleniu nadmiaru wegla z martenzytu, przemianie austenitu szczatkowego oraz
rekrystalizacji osnowy w celu polepszenia ciagliwosci spieku, co odbywa si¢ kosztem
jego twardosci,

ponownemu spiekaniu, np. po uprzedniej obrébce plastyczne;j.

Réznorodne odmiany obrébki cieplnej oraz ich wpltyw na strukturge i wlasciwosci

materiatow spiekanych omawiane sa m. in. w [1, 20, 23, 34, 44, 51, 55, 68]. Poniewaz prace

te w wigkszosci nie uwzgledniaja w analizie poziomu odksztatcef plastycznych w osnowie

spieku lub dotycza ulepszania cieplnego, a tym samym nie wiaza si¢ $cisle z tematem

niniejszej pracy, — wigc wyniki w nich zawarte beda oméwione w skrdcie. Nalezy podkreslic,

ze procesy obrébki cieplnej, a zwlaszcza cieplno — chemicznej spiekéw maja nieco odmienny

przebieg niz dla materiatéw litych — ze wzgledu na porowata strukture.

Rekrystalizacja jest podstawowym procesem modyfikujacym wtasciwos$ci metali i ich

stopdw po odksztalceniu plastycznym. W [10] przedstawiono zjawisko rekrystalizacji

materiatdéw porowatych zachodzacej podczas spiekania. Wskazano na réznice migdzy

13



rekrystalizacja materiatéw litych i porowatych, wynikajace z obecnos$ci pustek, co wiaze si¢
z bardziej rozwinigtymi powierzchniami swobodnymi spiekanych czastek. Sita napgdowa
procesu rekrystalizacji jest dazenie ukladu do osiagnigcia stanu réwnowagi o mniejsze]j
catkowitej energii powierzchniowej granic ziaren. Autor stwierdza, ze przebieg rekrystalizacji
materiatdw porowatych zalezy gléwnie od wymiaréw sprasowanych czastek, co zwiazane jest
z wielko$cia pordw, majacych hamujacy wptyw na przebieg procesu. Rekrystalizacji, procz
zmiany struktury, towarzysza roOwnoczesnie takie zjawiska jak skurcz i redukcja tlenkow.

Obrdbka cieplna i cieplno - chemiczna spiekéw z proszkéw zelaza o gestosci powyzej
7,2 [g/cm3] przeprowadzana jest tak samo jak dla materialéw litych, czgstokro¢ w piecach bez
atmosfery ochronnej, co wynika z braku porowatosci otwartej. Obrébka cieplna spiekéw
ponizej tej gegstosci wymaga specjalnych atmosfer ochronnych 1 redukujacych,
zapobiegajacych procesom utleniania oraz chtodzenia w oleju w zbiorniku, ktéry czgsto
znajduje si¢ w strefie grzania pieca. Nalezy doda¢, ze obecno$¢ poréw wypetnionych gazem
powoduje nizsza przewodno$¢ cieplna, co wymusza konieczno$¢ stosowania bardziej
intensywnego chlodzenia. Optymalng zawarto$cia weggla w spiekach stalowych jest ilo$¢
odpowiadajaca punktowi eutektoidalnemu, tj. 0,8% sktadu mieszanki, (oczywiscie nalezy
pamigta¢ o wplywie dodatkéw stopowych na potozenie tego punktu) [1].

Obrdbka cieplna materialdw porowatych - précz wymienionych juz ograniczen
wynikajacych z porowatej struktury obrabianego materialu - niesie ze soba inne
niedogodnosci. Przykltadem moze tu by¢ wprowadzanie do mieszanek proszkowych
sktadnikéw pozadanych z punktu widzenia obrébki cieplnej, lecz majacych negatywny
wpltyw na inne ich wlasciwosci, np. prasowalno$¢. Jest tak np. w przypadku
wysokowytrzymatych manganowych stali konstrukcyjnych, wytwarzanych w technologii
spiekowej (pewne zwigzki manganu wprowadzane do mieszanek proszkowych w znacznym
stopniu pogarszaja ich prasowalnos¢). W [87] autor przedstawia gléwne aspekty zwiazane
z produkcja stopowych konstrukcyjnych stali charakteryzujacych si¢ wysoka hartownoscia,
a przeznaczonych do technologii obrébki cieplnej typu ,.sinter - hardening”, polegajacej na
hartowaniu bezposrednio z temperatury spiekania poprzez przyspieszone chlodzenie.

Witasnie obrébka cieplna typu ,,sinter - hardening” szczegblnie interesuje wytworcow
materiatléw spiekanych na osnowie zelaza, co wynika z dazenia do ograniczania liczby
operacji niezb¢dnych do otrzymania gotowego wyrobu. W [44, 51] autorzy opisuja nowe
mieszanki proszkowe stopowych stali chromowych na bazie proszku zelaza z dodatkami Ni,
Sii Mo, charakteryzujace si¢ wysoka hartownos$cia, co pozwala na osiaganie po odpowiednie;]
obrébce cieplnej i cieplno - chemicznej dobrych wtasciwosci mechanicznych spiekéw z tych
mieszanek: wytrzymatosci doraznej i zmeczeniowej, twardosci, udarnosci (20 + 30 [J/ecm?])
oraz wydluzenia (2 +3%) przy jednoczesnej wyjatkowo duzej stabilno$ci wymiarowe]
podczas rozmaitych proceséw termicznych. Dzigki zastosowaniu odpowiednich dodatkéw
smarujacych oraz $rodkéw utatwiajacych taczenie czastek proszku mozliwe jest uzyskiwanie
gestosci wyprasek rzedu 7,2 [g/cm3]. Wedlug autoréw unikalne potaczenie wiasciwosci
umozliwia szerokie zastosowanie tych spiekéw zamiast elementdw kutych czy spiekanych
wytwarzanych w technologii DP/DS i utwardzanych indukcyjnie.
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Stosowana dla tych materialéw obrdobka cieplna jest typowa obrdébka ,,sinter -
hardening” skladajaca si¢ z operacji:

» gpiekania prasowanej na goraco ksztattki przez 30 [min] w temperaturze 1150 [°C]
w atmosferze 90%N,/10%H, (% obj.),

» chtodzenia po spiekaniu w zakresie temperatury miedzy 650 a 315 [°C] z odpowiednia
predkoscia (badany byt réwniez wptyw predkosci chtodzenia na koncowe wiasciwosci
materiatu),

» ostatecznego wygrzewania odpre¢zajacego w temperaturze 205 [°C] w czasie 1 [h].
Mozliwosci przeprowadzania obrébki cieplnej ksztaltek ze stali chromowych

potaczonej ze spiekaniem w piecach prézniowych opisano w [23]. Przedstawiona obrébka
cieplna taczy w sobie dwa procesy: spiekanie i hartowanie. Autorzy wskazuja na mozliwo$¢
uzycia medium chtodzacego w postaci azotu. Zastosowanie do chlodzenia gazu
o odpowiednim przeptywie faczy si¢ ze zmniejszeniem napr¢zen hartowniczych i pozwala
otrzyma¢ zadang strukture¢ martenzytyczna. Dodatkowo przy takim sposobie chtodzenia nie
ma koniecznosci usuwania medium chlodzacego z poréw otwartych, co jest niezbgdne
w przypadku stosowania oleju. Prezentowane sa mikrostruktury oraz wlasciwosci
mechaniczne materialtbw o réznym skladzie chemicznym, poddanych spiekaniu
w temperaturze 1120 [°C] lub wysokotemperaturowemu w temperaturze 1250 [°C].
Hartowanie odbywalo si¢ przy réznych predkosciach chiodzenia, co prowadzilo do
otrzymania réznorodnej zawarto$ci bainitu w strukturze materialu. Autorzy wskazuja na
mozliwosci, jakie daje chtodzenie gazem przy dopasowaniu predkosci chtodzenia do sktadu
chemicznego obrabianego materialu. Wykazano przydatno$¢ obrébki cieplnej, laczacej
spiekanie z hartowaniem przy chlodzeniu gazem do produkcji wyrobéw dla przemystu
motoryzacyjnego.

Ré7ne odmiany obrébki cieplnej oraz ich wplyw na kofcowe wilasciwosci spiekéw
mogacych mie¢ zastosowanie w produkcji czgéci wysoko obciazonych przektadni
samochodowych omawiane sa w [55]. Przygotowano dwa rodzaje mieszanek proszkowych
stali stopowych o zawarto$ci 0,85% Mo z tym, ze jedna mieszanka zawierata 0,6% C a druga
- oprocz dodatku 0,6% C — 2% domieszk¢ Ni. Material po sprasowaniu do gegstosci
6,8 +69 [g/cm3] byt spiekany w temperaturze 1120 [°C] i kuty na goraco w temperaturze
930 [°C] pod ci$nieniem 830 [MPa]. Nastepnie przeprowadzono 3 rodzaje obrébki cieplne;j:

= wolne studzenie z temperatury kucia bez dalszej obrébki cieplnej,

= przyspieszone chtodzenie (hartowanie), z dodatkowym wygrzewaniem w temperaturze
200 [°C] (odpuszczaniem),

* austenityzacj¢ w temperaturze 900 [°C] po kuciu na goraco w temperaturze 930 [°C],
chtodzenie w oleju o temperaturze 80 [°C] i koncowe odpuszczanie w temperaturze
200 [°C].

Podano obszerne wyniki badan mikrostruktury i przeloméw oraz wlasciwosci
mechanicznych.

W [34] autorzy poszerzaja badania opisane wyzej o dodatkowe. Materiat po
formowaniu, spiekaniu i kuciu na goraco poddany zostal obrdbce cieplno-chemicznej,
polegajacej na dwustopniowym nawgglaniu w prézni przez 3 [h] w temperaturze 980 [°C]
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w dwoch cyklach po 1,5 [h]. Pierwszym cyklem bylo intensywne nawegglanie przy wysokim
potencjale weglowym, bliskim granicznej rozpuszczalnosci wegla w austenicie, decydujace
o grubo$ci warstwy naweglonej. Drugim cyklem bylo wyzarzanie dyfuzyjne przy potencjale
weglowym odpowiadajacym wymaganiom st¢zenia powierzchniowego, stuzace do uzyskania
tagodnych zmian stgzenia przy przejsciu z warstwy wierzchniej do rdzenia materiatu. Po
nawegglaniu  probki byly chlodzone w azocie pod wysokim ci$nieniem, a nastgpnie
odpuszczane w temperaturze 200 [°C] przez 1 [h]. Autorzy podaja wyniki standardowych
badan zmegczeniowych zalecanych przez MPIF (Metal Powder Industries Federation)
w tescie Rolling Contact Fatigue Testing.

Badania polaczonego wplywu obrébki plastycznej za pomoca kucia matrycowego na
goraco oraz obrobki cieplnej z wykorzystaniem ciepta procesu kucia na strukture
i wlasciwosci mechaniczne spiekanej stali przedstawiono w [94, 100].

Podobnie jak wyroby utwardzane na drodze hartowania, ktére wymagaja koncowe;j
obrobki cieplnej w postaci odpuszczania, rOwniez elementy po wczesniejszej obrdbce
plastycznej na zimno moga by¢ poddane, jesli to konieczne, ostatecznej obrdbce cieplnej
(w postaci ponownego spiekania lub wyzarzania), majacej na celu usunigcie ewentualnych
niepozadanych lub negatywnych skutkéw odksztalcen plastycznych. To, czy te negatywne
skutki wystapity, a jesli tak, to w jakim zakresie, zalezne jest od nastgpujacych czynnikow:

= gatunku odksztalcanego spieku,

= rodzaju i warunkéw realizacji procesu odksztalcania,
= porowatosci poczatkowej spieku,

= wielko$ci zastosowanego gniotu (odksztalcenia).

Nalezy doda¢, ze podczas spiekania lub wyzarzania w zalezno$ci od temperatury i czasu
trwania procesu gestos¢ spieku w mniejszym lub wigkszym stopniu wzrasta.

1.5 Podsumowanie i wnioski

Przedstawiony w skrécie przeglad aktualnego stanu wiedzy, dotyczacy gtéwnie
zagadnien rozwoju technologii spiekéw oraz wptywu obrdébki plastycznej i nastgpujacej po
niej obrébki cieplnej na wiasciwosci mechaniczne wyrobdéw z proszkéw metali upowaznia do
sformulowania nastepujacych spostrzezen.

= Procesy obrébki plastycznej petnia w technologii spiekéw szczegdlna role, stuzac
zar6wno formowaniu pétwyrobéw z proszku, jak i ksztattowaniu gotowych wyrobéw ze
spiekanych wstepniakéw. Specyfika materialéw rozdrobnionych i spiekanych polega na
tym, ze sa to osrodki w réznym stopniu zdolne do nieodwracalnych odksztalcen
objetosciowych i postaciowych. Jak wiadomo, korzystny efekt podwyzszania ggstosci
mozna osiagna¢ tylko w tych procesach odksztalcania, dla ktérych spelniony jest
warunek: 6, < 0 (ujemnego naprezenia Sredniego), zardwno globalnie jak i lokalnie.

W przeciwnym przypadku (w obszarach, w ktérych &, > 0) nastgpuje wzrost

porowatosci, co moze doprowadzi¢ do naruszenia spdjnosci podczas ksztaltowania.

Naktada to ograniczenia na rodzaje proceséw obrébki plastycznej mozliwe do

efektywnego wykorzystania w ksztaltowaniu materialéw rozdrobnionych i spiekanych

oraz determinuje warunki termodynamiczne tych proceséw. Preferowane sg oczywiscie
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procesy charakteryzujace si¢ duzymi ujemnymi warto$ciami naprezen $rednich (rézne
odmiany prasowania izostatycznego, kucia w matrycach zamknigtych i wyciskania),
gdyz zapewniaja one istotny wzrost ggstosci.

= Obrébka plastyczna na goraco spiekanych pdélwyrobéw  przeprowadzana
w odpowiednich warunkach termodynamicznych zapewnia niska porowatos$¢,
drobnoziarnista struktur¢ i korzystna morfologi¢ pustek. Wymaga jednak stosowania
atmosfer ochronnych i/lub urzadzen do bezzgorzelinowego nagrzewania wsadu, aby
unikna¢ szkodliwego zjawiska utleniania spiekdw.

= Procesy ksztaltowania na zimno oprdcz efektow ksztattowania i podwyzszania ggstosci,
zapewniaja rowniez wzmocnienie odksztalceniowe osnowy spieku, co tacznie prowadzi
do otrzymywania wyrobéw o wysokiej wytrzymatosci. Sa to procesy proste
w realizacji, gdyz zbedne staje si¢ nagrzewanie i stosowanie atmosfer ochronnych,
a ponadto mamy mozliwos$¢ ksztattowania wyrobéw gotowych o wysokiej doktadnosci
wymiarowo - ksztattowej i gladkos$ci powierzchni. Procesy obrdébki plastycznej na
zimno w zastosowaniu do spiekéw metali maja jednak ograniczenia, istnieje bowiem
niebezpieczenstwo obnizenia spdjnosci na granicach czastek proszku, a nawet
powstawania wad wewnetrznych w postaci mikropgknig¢ i szczelin, az do wystapienia
makroskopowego naruszenia spdjnosci. Zjawiska tego rodzaju moga si¢ pojawi¢, gdy
odksztalceniu plastycznemu na zimno poddaje si¢ spieki o duzej porowatosci
poczatkowe;.

= Do usunigcia ewentualnych niepozadanych skutkéw obrébki plastycznej na zimno
moga stuzy¢:

— wyzarzanie rekrystalizujace, stosowane gtéwnie w celu podwyzszenia wlasciwosci
plastycznych, w zasadzie nie wplywajace na porowatos$¢,

— ponowne spiekanie, w czasie ktérego zachodzi podwyzszenie ggstosci,
sferoidyzacja pustek oraz poprawa spdjnosci na granicach czastek proszku; zabieg
ten moze — w okreslonych warunkach - eliminowa¢ wady w postaci mikropegknig¢
i szczelin.

= Obecnie znane s i stosowane w praktyce przemystowej procesy typy DP/DS. Brak jest
jednak w literaturze wynikéw badan wptywu ponownego spiekania na strukturg
i wlasciwosci  spiekéw poddanych uprzednio kontrolowanym odksztalceniom
plastycznym, wywotujacym okreslony poziom wzmocnienia osnowy®.

Na podstawie powyzszych uwag mozna sformulowaé nastgpujace wnioski, majace
charakter wytycznych odno$nie celu, zakresu i metodyki badan wtasnych.
= Celowe jest zbadanie wplywu ponownego spiekania lub wyzarzania na strukturg
i wlasciwosci mechaniczne spiekéw poddanych kontrolowanym odksztalceniom
plastycznym na zimno, tzn. charakteryzujacych si¢ okreslonymi (znanymi) poziomami
warto$ci odksztatcenia zastgpczego osnowy.

@ Poziom wzmocnienia osnowy jest okreslony przez podanie odksztalcenia zastgpczego (parametru
wzmocnienia) osnowy €. Scista definicjg tego parametru podano w Dodatku B (wzory (DS8) i (D9)).
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= Badania tego rodzaju pozwola na ustalenie, w jakim stopniu ww. operacje obrdbki
cieplnej umozliwiaja eliminacj¢ ewentualnych niepozadanych lub negatywnych
skutkéw obrobki plastycznej na zimno.

= W celu okreslenia wptywu obrébki cieplnej na strukturg i wiasciwosci odksztatconych
na zimno spiekéw metali nalezy przeprowadzi¢ badania wtasciwosci mechanicznych
oraz badania metalograficzne i fraktograficzne przetloméw prébek o réznych
warto$ciach odksztalcenia zastgpczego osnowy i poddanych zréznicowanej - co do
warto$ci temperatury — obrébce cieplnej. Wymaga to odpowiedniego przygotowania
prébek (proponowany sposéb postgpowania przedstawiono w dalszej czgsci pracy).

= W badaniach do$§wiadczalnych nalezy uwzgledni¢ dwa czynniki badane — temperaturg
obrobki cieplnej (t) oraz odksztalcenie zastgpcze osnowy spieku (€). Aby umozliwié¢
poréwnanie wiasciwosci i struktury spiekéw poddanych odksztalceniom plastycznym
i obrébce cieplnej (przy réznych warto$ciach czynnikéw badanych t i €) nalezy
przeprowadzi¢ badania w ten sposob, aby uzyska¢ jednakowa porowato$¢ koncowa
(O = const). Wymaga to zastosowania odpowiedniej metodyki badan i przygotowania
probek.
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2 Teza pracy

Na podstawie analizy zagadnienia oraz wynikéw przeprowadzonych wstgpnych badan
wlasnych sformutowano nastgpujaca teze pracy.

Zastosowanie odpowiednich rodzajéow 1 warunkéw obrébki cieplnej
(wyzarzania lub ponownego spiekania) spowoduje usunig¢cie ewentualnych
niepozadanych lub negatywnych skutkdw obrobki plastycznej na zimno spiekow
z proszkow metali.

Efektem rekrystalizacji osnowy, zmiany morfologii pustek i poprawy
spOjnosci na granicach ziaren proszku bedzie:

* podwyzszenie wlasciwosci plastycznych w porOdwnaniu ze spiekami
odksztalconymi na zimno, majacymi t¢ sama porowatosc,

* otrzymanie wlasciwosci wytrzymatosciowych na zblizonym lub wyzszym
poziomie, niz dla spiekdw o tej samej porowatosci nie poddanych
odksztalceniom plastycznym.
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3 Celizakres pracy

Celem pracy jest okreslenie wptywu warunkéw wyzarzania lub ponownego spiekania
odksztalconego na zimno porowatego spieku z wybranego gatunku proszku metalu na jego
strukture i wlasciwo$ci mechaniczne.

Na podstawie wykonanych prac doswiadczalnych, obejmujacych badania
metalograficzne i fraktograficzne oraz wyznaczanie wilasciwos$ci mechanicznych podjgto
probe uzyskania iloSciowej i jakosciowej informacji, w jakim stopniu zabiegi wyzarzania lub
ponownego spiekania przeprowadzone po odksztalceniu plastycznym na zimno modyfikuja
strukturg oraz wlasciwosci wytrzymatosciowe i plastyczne badanych materiatow. Istotne jest
zwlaszcza okreslenie przyrostu wiasciwosci plastycznych w poréwnaniu ze spiekami
odksztalconymi oraz zmian wlasciwosci wytrzymalo$ciowych w pordwnaniu ze spiekami nie
odksztalconymi w funkcji odksztalcenia zastgpczego osnowy spieku i temperatury
wyzarzania lub ponownego spiekania przy ustalonej porowatosci. Odpowiednio opracowany
program badan umozliwia $ledzenie sekwencji zmian wilasciwosci i cech struktury dla
materialéw:

= spiekanych i odksztalconych plastycznie na zimno,
= spiekanych, odksztalconych plastycznie na zimno oraz poddanych wyzarzaniu lub
ponownemu spiekaniu
wzgledem materialéw bezposrednio po spiekaniu, przy czym mozliwe jest dokonywanie
odpowiednich poréwnan dla spiekoéw, majacych t¢ sama (w granicach biedu) porowatos¢.

W efekcie mozna oceni¢ celowos$¢ i przydatnos$¢ stosowania zabiegéw wyzarzania lub
ponownego spiekania w aspektach:

» padania spieckom wymaganych dla materialéw konstrukcyjnych wtasciwosci
plastycznych,
= utrzymania wlasciwosci wytrzymatosciowych na odpowiednio wysokim poziomie.

4 Badania wlasne

4.1 Uwagi ogolne

Podczas odksztalcenia plastycznego na zimno spieku o porowatej strukturze zachodza
rownoczesnie:
= zmiany porowatos$ci ® (wzrost, gdy napr¢zenie Srednie G > 0 lub spadek, gdy 6m < 0),
= zjawisko wzmocnienia odksztalceniowego osnowy.
Ponadto zmienia si¢ morfologia pustek oraz moze zachodzi¢ zaréwno spajanie
i zamykanie poréw, jak tez niszczenie wytworzonej w czasie formowania ksztattek i spiekania
sp6jnosci na granicach czastek proszku. Przebieg i intensywno$¢ powyzszych zjawisk jest
uzalezniona od warunkéw odksztatcania (panujacego lokalnie lub globalnie stanu naprgzenia
i warto$ci odksztalcen) oraz od porowatosci poczatkowej i morfologii pustek. Jak juz
wspomniano wczesniej, skutki odksztalcen plastycznych na zimno moga by¢ wigc pozadane
(wzmocnienie osnowy), jak tez mie¢ negatywny wplyw na niektére wtasciwosci mechaniczne

20



(spada udarno$¢, wytrzymato$¢ przy rozciaganiu moze by¢ mniejsza niz przy $ciskaniu itp.).
Powyzsze spostrzezenia zostaty potwierdzone wynikami badan [48].

Procesy ponownego spiekania lub wyzarzania likwiduja stan zgniotu w osnowie, lecz
rownoczesnie poprawiaja spdojno$¢ na granicach ziaren proszku, a nawet — w wyzszych
temperaturach - powoduja likwidacje ewentualnych wad dwuwymiarowych (szczelin) oraz
korzystne zmiany morfologii pustek (sferoidyzacjg), a takze spadek porowatosci.

Charakter zmian witasciwo$ci mechanicznych spiekéw metali w trakcie odksztatcen
plastycznych na zimno oraz podczas ich wyzarzania lub ponownego spiekania przedstawiono
schematycznie na rysunkach 1 i 2.

=
Rys.1. Schemat wptywu odksztatcenia plastycznego na zimno oraz wyzarzania lub ponownego spiekania na
wtasciwosci wytrzymatosciowe (w,,) spiekow metali.

Rysunek 1 pokazuje zmiany wiasciwosci wytrzymatosciowych (wy) w funkcji
porowato$ci ® i odksztalcenia zastgpczego osnowy €. Podczas odksztalcen plastycznych
spiekanego wstgpniaka parametry ® i € zmieniaja si¢ wzdtuz linii AgBy. DIla procesu, dla
ktérego 6 < 0 parametr € osiaga wartos¢ €1, przy czym ®; — @y < 0. Odksztatcanie
powoduje zmiang¢ wilasciwosci wytrzymalo$ciowych wzdtuz linii AB na powierzchni F,,
(6®,€), natomiast obrébka cieplna — od punktu B do C, o ile operacji tej nie towarzyszy istotna
zmiana porowatosci. Spiek o tej samej porowato$ci ®; osiagnigtej za pomoca prasowania
i spiekania (bez pdzniejszego odksztalcania i obrébki cieplnej) posiada pewna wlasnosé
odpowiadajaca punktowi D. Rézni si¢ ona od wilasciwosci spieku o tej samej porowatosci,
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odksztatconego i poddanego obrébce cieplnej o Aw,. W czasie ponownego spiekania
zachodzi zmiana porowatosci (0 46) i wlasciwosci (od B do C’). Analogicznie nastgpuja
zmiany wlasciwosci plastycznych, co prezentuje schemat na rysunku 2. Krawedzie
powierzchni Fy, (6.€) na plaszczyznach (O,wy) i (O,w,) oraz (e,wy) 1(€,w,) przedstawiaja
odpowiednio zaleznosci wlasciwosci: spieku nie odksztalconego od porowato$ci oraz osnowy
od parametru €.

Ponowne spiekanie

Wyzarzanie
rekrystalizujgce

Rys.2. Schemat wptywu odksztatcenia plastycznego na zimno oraz wyzarzania lub ponownego spiekania na
wlasciwosci plastyczne (w,) spiekéw metali.

4.2 Koncepcja i algorytm badan

Algorytm postgpowania przy realizacji badan przedstawiono na rys. 3.
Umozliwia on poréwnanie wlasciwosci spiekéw:
= poddanych odksztalceniu plastycznemu o znanej warto$ci parametru wzmocnienia
0SNOWY,
= odksztalconych i poddanych wyzarzaniu lub ponownemu spiekaniu
z wlasciwos$ciami spiekdéw nie odksztalconych o tej samej porowatos$ci.
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DOBOR WARTOSCI WIELKOSCI WEJSCIOWYCH: €, t
ISTALYCH: 1, T, ©,

\4
| DOBOR LUB OBLICZANIE: @), ©,, A®, ay, lo, hy, 7, m |

»m

| WYKONANIE MIESZANKI I WAZENIE PORCJI PROSZKU |

<

|  PRASOWNIE I SPIEKANIE |

¥

| WSTEPNE PRZYGOTOW ANIE PROBEK 1 POMIAR @, aj, by, h, m |

TAK /\ NIE
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| ODKSZTALCANIE ¢ |

v

| WSTEPNE PRZYGOTOW ANIE PROBEK, POMIAR 1 OBLICZANIE: m, a,1, h, ®, €, €

TAK NIE
OC
v
WYZARZANIE | [PONOWNE SPIEKANIE
t, © t, ®
¥
| * POMIAR ©,, ©/ |

'

WYKONANIE PROBEK DO BADAN
WEASCIWOSCI MECHANICZNYCH
PRZYGOTOWANIE MATERIALU
DO BADAN METALOGRAFICZNYCH

\ 4

BADANIA WEASCIWOSCI MECHANICZNYCH
BADANIA METALOGRAFICZNE
BADANIA FRAKTOGRAFICZNE

VL v

| OPRACOWANIE I ANALIZA WYNIKOW BADAN |

Oznaczenia: T, T — temperatura i czas spiekania, € — odksztalcenie zastgpcze osnowy spieku
(parametr wzmocnienia), € — odksztatcenie rzeczywiste spieku, Y — wspétczynnik gniotu, m — masa
proszku lub ksztattki, ay, 1y, hy, a, 1, h — odpowiednie wymiary ksztattek, ®y — porowato$¢
poczatkowa, ®, — porowatos¢ koficowa po wyzarzaniu, ®,’ — porowato$¢ koficowa po ponownym
spiekaniu, ®; — wynik pomiaru porowatosci koncowej, OP - odksztatcenie plastyczne na zimno,
OC - wyzarzanie lub ponowne spiekanie, & - dopuszczalna réznica porowatosci przy
poréwnywaniu wynikéw badan.

Rys.3. Schemat algorytmu badan.
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4.3 Metodyka i technika badan

Charakterystyka obiektu badan.

charakteryzuja:

= wielko$ci wejsciowe (czynniki badane):

Obiekt

badan przedstawiony

— odksztafcenie zastgpcze osnowy spieku (€),

— temperatura wyzarzania lub ponownego spiekania (t).

= wielko$ci wyjsciowe (czynniki wynikowe):

wytrzymalo$¢ na rozciaganie (Rp),
umowna granica plastycznosci (Rp2),
twardo$¢ (HB2,5/306/15),
wydluzenie wzgledne (As),

udarno$¢ mierzona na prébkach bez karbu (KC).

= czynniki stale:

— rodzaj proszku i warunki spiekania ksztattek,

— czas i atmosfera wyzarzania lub ponownego spiekania,

porowato$¢ koncowa.

= czynniki zakldcajace:

— niejednorodno$¢ porowatosci ksztattek po spiekaniu i odksztalceniu.

CZYNNIKI WEJSCIOWE

CZYNNIKI ZAKEOCAJACE
€
—> OBIEKT BADAN
Spiek odksztatcony

plastycznie na zimno
i poddany wyzarzaniu
Iub ponownemu spiekaniu

= Porowatos¢ koncowa

CZYNNIKI STALE

i
11
—\7

FT

Rpo2

1y

na

WIELKOSCI
WYJSCIOWE

Parametry
mikrostruktury

Wiasciwosci
wytrzymato$ciowe

Witasciwos$ci
plastyczne

—» Rodzaj proszku i warunki spiekania

Rys.4. Schemat obiektu badan.
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Plan badan. Zastosowano plan statyczny dwuczynnikowy zdeterminowany kompletny.
Poziomy wartosci czynnikéw badanych oraz stalych podano w tabeli 2. Przyjgto
powtarzalno$¢ r = 2 + 3 dla wszystkich ukltadéw pomiarowych.

Tabela 2.
Poziomy wartosci badanych i czynniki state.
Poziomy wartos$ci czynnikéw badanych
Nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (11 |12

Parametr

- 0,17|0,17|0,17(0,17 }0,30{0,30|0,30{0,30 {0,49|0,49 (0,49 0,49
wzmochnienia €

Temperatura
wyzarzania

lub ponownego | 650 | 750 {850 | 1120°|650 |750 {850 |1120°|650 |750 |850 |1120°
spiekania

t[°C]

Czynniki state

Rodzaj proszku PNC-60
3??(1?[;eratura spiekania 1120

Warunki spiekania Czas spiekania T [h] 1
Atmosfera wodor

. . . . .k 2
Wyzarzanie i ponowne spiekanie : czas 1 [h], atmosfera: woddr

Porowatosci koncowe: ®; =0,12, @1’ =0,09

Funkcje obiektu badan. Dla obiektu badan wg rys. 4 mozliwe jest okreslenie funkcji
typu:

{wWyw, wp} =1i(t, €) ey
lub:

{AWW’ AWp} = gi(ta E) (2)
w postaci wielomianowej, wyktadniczej lub potggowej. Symbole zmiennych zaleznych sa
zgodne z rys. 11 2, przy czym:

WW = {Rm, RpO,Z, HB}; Wp = {AS’ KC} (3)

Material do badan. Jako materiat do badan wybrano spiek z proszku zelaza
z dodatkiem fosforu (PNC-60) produkowany przez firm¢ Hogands S.A. Mieszanka PNC-60

25



zawiera gabczasty proszek zelaza o handlowej nazwie NC 100.24, do ktérego dodawane sa
rozdrobnione czastki zelazofosforu. Czastkg tego proszku zaprezentowano na rys. 5 [33].
Podstawowe wlasciwosci fizyczne i chemiczne proszku dostarczonego przez producenta sa
nastepujace:

= gestos¢ nasypowa — 3,14 [g/cm3],

= sypkos¢ — 25 [s/50 g],

= strata wodorowa 0,19%

Analize sitowa zastosowanej mieszanki proszku PNC-60 zaczerpnigta ze Swiadectwa

kontroli jakos$ci zaprezentowano w tabeli 3.

Rys.5. Czastka proszku PNC-60 [33].

Tabela 3.
Analiza sitowa proszku PNC-60
Wielkos$¢ czastek proszku | Udziat
[Hm] [%]
>212 0
150 - 212 2,1
106 - 150 26,4
75 - 106 30,4
45-175 22,9
<45 18,2

Spieki z proszku PNC-60 charakteryzuja si¢ wysoka wytrzymalo$cia potaczona
z bardzo dobra plastycznos$cia zauwazalna w postaci duzego wydtuzenia podczas rozciagania.
Spieki z tego materialu wyrdzniajg si¢ duzym wzmocnieniem odksztalceniowym, dodatkowo
obecno$¢ podczas spiekania fazy ciektej w postaci potrdjnej eutektyki FesP o temperaturze
topnienia 1050 [°C], zmniejsza porowato$¢ i poprawia jednorodno$¢. Wplywa réwniez
korzystnie na procesy dyfuzyjne, poprawia jakos$¢ potaczen migdzy czastkami proszku
iintensyfikuje proces spiekania. Wystepowanie fazy cieklej, prowadzac do szybkiej

26



eliminacji oraz sferoidyzacji poréw, powoduje jednak duzy skurcz podczas spiekania, co
utrudnia uzyskanie odpowiednich wymiaréw. Charakterystyke tego spieku, zawierajaca sktad
chemiczny, ggsto$¢ osnowy oraz funkcje porowatosci i krzywa wzmocnienia osnowy podano
w tab. 4 [43].

Tabela 4.
Charakterystyka spieku z proszku PNC-60 [43]

Politechnika Krakowska Symbol:

Instytut Materialoznawstwa i Technologii Metali |11 |PNC - 60

Katedra Obrdbki Plastyczne; nr spiek
FUNKCJE MATERIALOWE

Charakterystyka spieku metalu do obrobki plastycznej

1. Charakterystyka spieku

Spiek z proszku PNC - 60.
Producent: Hoganis SA.

Sklad chemiczny i ggstos¢ osnowy:

Gatunek Sklad chemiczny [%] PL
proszku P C Fe [g/cm3]
Distalloy Cu 0,6 0,06 | 99.34 | 7,834

Warunki spiekania: temperatura: 1120°C, czas spiekania: 60 min., atmosfera: wodor.

2. Funkcje materialowe

Forma analityczna

o(®) = o o 6):‘: B©) = (1-0)** o,(8) = 1173>*"' [MPa]
2+(1-0)"
Forma graficzna
Funkcje porowatosci Krzywa wzmocnienia
«(©) B(®) o,(€)[MPa]
0.2 1 1000
900 o —
0.09 0.8 et
0.06 0.6 Zgg
0.03 = 7
A 0.4 500 i
0 [ 400
0 0.05 0.1 0.15 0O 0.05 0.1 0.15 0o 0.1 0.2 0.3
[C) () €
Oznaczenia: o(®), B(®) - funkcje porowatosci, cp(e) - naprezenie uplastyczniajace
osnowy, © - porowatosc spieku, € - odksztalcenie zastgpcze osnowy

Przygotowanie probek. Materialem na probki byly ksztaltki prostopadioscienne

o wymiarach ap x Iy x hy (rys. 6).
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ho

1,=60 a,=10

Rys.6. Ksztattki przeznaczone na probki do badan.

Wykonanie ksztattek obejmowato kolejno:
Mieszanie proszku ze $rodkiem poslizgowym (Kenolybe P11, 0,5% wagowo).
Wazenie porcji proszku.
Prasowanie w ptywajacej matrycy.
Spiekane.
Kontrolowane odksztatcenie plastyczne na zimno.

R N

. Wyzarzanie lub ponowne spiekanie.

Punkty 5 i 6 nie dotycza probek, ktére nie podlegaja odksztalceniom plastycznym
i wyzarzaniu lub ponownemu spiekaniu. Dobdr wysokosci probek, masy proszku, warunkéw
odksztatcania i innych parametréw przeprowadza si¢, wykorzystujac metodyke przedstawiona
w Dodatku B (cze$ciowo opracowang w [48]). Wymiar hy jest wysokoscia, gwarantujaca
uzyskanie zadanej porowato$ci konicowej ©®; i parametru wzmocnienia OSnowy € po
odksztalceniu plastycznym, natomiast wymiary ao, lp i koncowa (po odksztatceniu) wysokosé
h; umozliwiaja wykonanie prébek udarnos$ciowych oraz prébek walcowych do statycznej
proby rozciagania (algorytm postgpowania, zapewniajacy realizacje opracowanej koncepcji i
planu badan podano schematycznie na rys. 3 i opisano w Dodatku B).

Prasowanie proszku przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej EU40
w przyrzadzie z plywajaca matryca.

Odksztatcanie plastyczne spiekanych ksztaltek realizowane bylo poprzez $ciskanie
migdzy polerowanymi kowadtami w przyrzadzie zapewniajacym ich réwnolegto$¢ (na prasie
AMSLER 100 D66 z predkoscia odksztalcania rzedu 0,005 [s']). W celu stworzenia
warunkow zblizonych do braku tarcia stosowano przektadki z folii teflonowej oddzielajace
ksztattki od powierzchni kowadel, na ktére dodatkowo nanoszono smar ptynny z dodatkiem

h
In—L
0

grafitu. Odksztalcenie £= dobrano stosownie do wymaganych w planie badan wartosci

odksztalcenia zastgpczego (parametr wzmocnienia osnowy) € sposobem podanym

w Dodatku B (zalezno$¢ parametru wzmocnienia osnowy € od odksztalcenia & =le,|=

In ﬁ‘
hy

przedstawiono na rys. D-19 i w tabeli D-2).
Wyzarzanie i spiekanie przeprowadzono w piecu z atmosfera ochronna.

Technika pomiaréw. Pomiary porowatosci przeprowadzane byly po kazdym etapie
badan (rys. 3) metoda geometryczna, po uprzednim usunigciu bledoéw ksztaltu przez
szlifowanie.
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Badania twardo$ci przeprowadzano na twardosciomierzu Brinell-Vickers HPO-250
kulka o $rednicy 2,5 [mm], pod obciazeniem 306 [N] w czasie 15 [sek], zgodnie z [3n].

Wytrzymatos$¢ na rozciaganie Ry, granicg plastycznosci Ry 2 oraz wydluzenie wzgledne
As wyznaczono Ww statycznej probie rozciagania wg [2n]> i [7n] na maszynie
wytrzymatosciowej EU-20 (probki walcowe pigciokrotne o $rednicy poczatkowej 5 [mm]).
Stosowano rejestracje komputerowa wydtuzenia oraz aktualnej sity obciazajacej przy pomocy
autorskiego oprogramowania DasTP [4p]*.

Udarno$¢ mierzono na prébkach bez karbu famanych na mtocie udarowym Charpy’ego
1H539 firmy A. B. ALPHA o energii poczatkowej 150 [J], zgodnie z [6n].

Obserwacje i zdjecia mikrostruktury zostaly wykonane za pomoca mikroskopu
optycznego Nikon Eclipse MEO60OP na zgladach metalograficznych trawionych 4%
roztworem nitalu, zdjgcia przeloméw udarnosciowych — na mikroskopie skaningowym JEOL
JSM 6460LV. Stosowano powigkszenia obiektywu x50 oraz x100, co odpowiadato
rzeczywistym polom obserwacji o powierzchni odpowiednio 0,059 [mm?*] oraz 0,015 [mm?].

Ilosciowa analiza struktury obejmowata okreslenie wielkosci i ksztaltu ziaren osnowy
spieku badanego materialu. W tym celu wyznaczenia tych parametréw wykorzystano
fotografie zgladow metalograficznych. Obserwacji poddano losowo wybrane obszary
o wielkosci 700x500 pikseli, z ktérego kazdy odpowiadat rzeczywistemu polu powierzchni
zgtadu o wielkosci 0,012 [mm?]. Pomiaréw stereologicznych struktury dokonano przy
pomocy otwartego oprogramowania komputerowego do edycji, przetwarzania i analizy
obrazu o nazwie ImageJ [Sp]. Komputerowa obrébka fotografii zgtadéw zostata wykonana na
podstawie zalecen zawartych w [101].

Oceng powierzchni ziarna wykonano metoda planimetryczng z zastosowaniem tzw.
ramki bezpieczefstwa odrzucajac przy zliczaniu powierzchnig czastek przecigtych przez
krawedz ramki. Btad zastosowanej planimetrycznej metody pomiaru w zaleznosci od ilo$ci
zliczonych ziarn obliczono na podstawie zalecen podanych w [81].

Aby wykaza¢ zmiany zachodzace w strukturze materiatu po odksztatcaniu plastycznym
na zimno, a nast¢pnie wyzarzaniu w zréznicowanej temperaturze okre§lano zmiang ksztaltu
ziarn osnowy stosujac dwa nastgpujace wspotczynniki ksztattu:

— wspotczynnik wydluzenia czastki w stosunku do kuli, reprezentujacej ksztatt

regularny, definiowany wedlug zaleznos$ci (4); dla kota f1=1 dla czastek o innych

ksztaltach /1 > 1;

a
hi =; “4)
gdzie: a, b — odpowiednio dlugos¢ i szeroko$¢ najmniejszego prostokata opisanego

na czastce, lub $rednica Fereta i §rednica Fereta do niej prostopadta,

? Patrz wykaz norm na koncu pracy.
* Patrz wykaz oprogramowania komputerowego na koficu pracy.
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— wspotczynnik kolistosci (okragtosci) definiowany wg zaleznosci (5) dla kota /=1,
pozostatych figur /2 < 1 lub jego odwrotnos$¢ okreslana jako pofatdowanie, dla kota

1 1 dla innych figur 1 > 1 (ten parametr jest mato wrazliwy na wydtuzenie);
2 2

4-%-F
f2= 2
L

gdzie: F — pole powierzchni analizowanej czastki, L — obwdd analizowanej czastki.

(&)

44 Wyniki badan

Oznaczenia prébek przedstawione w tabeli 5.

Tabela 5.
Oznaczenia probek i parametry obrobki plastycznej oraz obrébki cieplnej spiekow PNC-60
Parametr
) Porowato$¢ L Temperatura Porowatos¢
Oznaczenie wzmocnienia ) .
poczatkowa wyzarzania koncowa
prébek 0SNOWYy
@ = t[°C ®1, 0,

0 0,114+0130 - 0,114+0130
K 1 0,176+0,190 0 - 0,176+0,190

2 0,220+0,228 - 0,220+0,228

3 0,315+0,330 - 0,315+0,330

0 -

1 650 .

0,123+0,132

A 2 0,176+0,190 | 0,151+0,183 750

3 850

4 1120 0,095+0,098

0 -

1 650 .
B 2 0,220:0,228 | 0,291+0,322 750 0.111+0,125

3 850

4 1120 0,090+-0,097

0 -

1 650 .
C 2 0,315+0,330 0,484+0,505 750 0.109:0,115

3 850

4 1120 0,082+0,096

Przyktadowo, zgodnie z przyjetym oznaczeniem, probka opisana jako B3 oznacza spiek
odksztalcony (odksztalcenia zastgpcze osnowy € =0,29 +0,32) poddany nastgpnie
wyzarzaniu w temperaturze 850 [°C].

Wszystkie wyniki badan: porowatosci oraz wlasciwosci mechanicznych przedstawione

zostaty jako srednie z przedzialami ufnosci ¢, , -s(;c) dla przyjetego poziomu istotnosci
a=0,1 (s(;c) - odchylenie standardowe srednich arytmetycznych, , . - wartos¢ krytyczna

z rozktadu t Studenta).
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Wyniki badan wlasciwosci mechanicznych. W tabeli 6 zamieszczono wyniki badan
wlasciwosci  mechanicznych  spiekéw stuzacych do przygotowania wstgpniakéw
przeznaczonych do obrébki plastycznej na zimno oraz wyzarzania. Porowatos$¢ tych spiekdéw
zostala tak dobrana, by po zastosowaniu obrébki plastycznej o parametrach zgodnych
z planem badan podanym w tabeli 2 otrzymaé¢ w efekcie koncowym spieki o porowatosci
~ 0,12, z ktérych czgs¢ byta poddawana zréznicowanej obrébce cieplne;j.

Tabela 6.
Witasciwosci mechaniczne spiekow przed odksztatceniem
Q Wytrz aloéé Umowna Wzglqdne
£ | Porowatos | > Y 0o | eranica | wydiuzenie | Udarnos¢ | Twardos¢
3 na rozciaganie L.
D) plastycznosci | procentowe
<
=}
> KC HB
S ® Rm[MPa] | Reo>[MPa] | As[%] |y 0020 | 55306715
K1 0,187
+ —+ + + +
+0,003 293£2 228+4 | 42202 |200+11| 802
K2 0,224
+ —+ + + +
+0005 | 2E4 199 £15 31 | 80+15 | 755495
K3 0,325
+ —+ + + +
+0,013 80+13 78416 | 03%02 [110+48| 44+9

Zamieszczona w dalszej czgéci tabela 7 przedstawia wyniki badan wlasciwosci
mechanicznych spiekéw o porowatosci poréwnywalnej ze spiekami odksztalcanymi
plastycznie, lecz otrzymanych w wyniku prasowania i jednokrotnego spiekania. Wyniki te
postuzyly do okreélenia, jak polaczona obrdbka plastyczna na zimno oraz wyzarzanie
spiekanych wstgpniakéw zmienia wlasciwo$ci w pordwnaniu ze spiekami o tej samej
porowatosci, lecz bez pdzniejszego odksztalcania i obrébki cieplne;j.

Tabela 7.
Wtasciwosci mechaniczne spiekow nie odksztatconych o porowatosci porownywalnej do spiekow odksztatconych
i poddawanych lub nie obrobce cieplnej (probki KO).

Wytrzvmalosé Umowna Wzgledne
Porowatos$¢ yuzyl . granica wydtuzenie | Udarnos¢ Twardos¢
na rozciaganie .
plastycznosci | procentowe
Q) R, [MPa] R0 [MPa] As[%] | KC [J/em?] HB
! m pO.2 S 2,5/306/15
0,121 £ 0,009 402 £ 12 289+9 8t1 235+59 104 £2

Wyniki zaprezentowane w tabelach 6 i 7 obrazuja charakterystyczna dla spiekanych
materialéw porowatych zalezno$¢ wszystkich badanych wtasciwosci od porowatosci — wraz
ze zmniejszeniem porowatosci spieku jego wlasciwosci mechaniczne rosng. Wplyw
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porowatos$ci spieku PNC-60 na granicg wytrzymatosci na rozciaganie (R,,), umowna granice
plastycznosci (Rpo2) oraz twardo$¢ Brinella (HB) pokazano na rys. 7, natomiast rys. 8
przedstawia wptyw porowatosci na udarno$¢ (KC) oraz wzgledne wydluzenie procentowe
(As).

450

i
o
[\

400

350 -

NS}
O
w

300 1 289

N
P

[MPa]

HB 2,5/306/15

DAY

250 A

228 III
RpO,Z

199
200 A

RpO,Z

150

Rp,

100 | 80 75,5 78

44
50 1

RN

NNE

0,121 0,187 0,224 0,325

Porowatos$é¢ O

Rys. 7. Srednie wartosci wytrzymatosci na rozcigganie (R,,), umownej granicy plastycznosci ( Ry02) oraz
twardosci Brinella (HB) w zaleznosci od porowatosci spieku PNC-60
bez obrobki plastycznej i cieplnej (dane z tab. 6, 7).
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Rys. 8. Srednie wartosci udarnosci (KC) oraz umownej granicy plastycznosci (As) w zaleznosci od porowatosci
spieku PNC-60 bez obrobki plastycznej i cieplnej (dane z tab. 6, 7).
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Wyniki badah wlasciwosci mechanicznych spiekéw odksztatconych plastycznie podano

w tab. 8 + 12 (podano réwniez odksztalcenie logarytmiczne wstgpniakow €).

Tabela 8.

Wytrzymatosé na rozciqganie, umowna granica plastycznosci oraz wzgledne wydtuzenie procentowe spiekow
odksztatconych plastycznie na zimno.

L Temp. Parametr Porowatodé | Wytrzvmalogé Umowna Wzgledne
§ obrébki | wzmocnienia Kof 5¢ N ! > granica wydtuzenie
Q | cieplnej 0SNOWYy oncowa ha rozciagane plastycznosci procentowe
(=
S | tre € 01, O/ R [MPa] Rpo2 [MPa] As [%]
Bez
P 0,174 0,127
A0 o'brobk% +0011 +0,001 529t 14 4719 0,8+0,1
cieplnej
0,163 0,129
- - -
Al 650 + 0,009 + 0,007 37419 296 +9 64110
0,174 0,126
- - -
A2 750 +0,009 +0,005 383+2 301 +4 6,310,1
0,169 0,125
- - -
A3 850 +0,014 +0,003 396 £ 10 3083 6,1 £1,1
0,166 0,097
- - -
A4 1120 + 0,006 +0,002 448 £ 11 319+ 10 9,8£0,9
Odksztalcenie logarytmiczne wstgpniakéw € = 0,23 + 0,25
Tabela 9.
Udarnosé oraz twardosc Brinella spiekow odksztatconych plastycznie na zimno.
® Temperatura Parametr Porowatosé
= obrébki wzmocnienia Kohcowa Udarnos¢ Twardo$¢
:N)) cieplnej 0SNOWY
c
o 0 , K
t[C] € By, O [J/em?] HB 2,5/306/15
Ao | BeZOPIObKi |y 156 1 0,001 | 012740002 | 4504 | 1150+65
cieplnej
Al 650 0,178 £ 0,014 | 0,125+ 0,003 | 25,6 £ 0,1 855£25
A2 750 0,175+0,012 | 0,126 £ 0,002 | 24,1 £5.,5 85515
A3 850 0,171 £ 0,019 | 0,126 £ 0,001 | 25,1 £3.,5 88 =2
A4 1120 0,165 £0,021 | 0,097 £0,003 | 53,3 +2,5 109t 6
Odksztatcenie logarytmiczne wstgpniakéw € = 0,23 +0,25
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Tabela 10.

Wytrzymato$¢ na rozciqganie, umowna granica plastycznosci oraz wzgledne wydtuzenie procentowe spiekow
odksztatconych plastycznie na zimno

o | Temp. Parametr %4 ‘x Umowna Wzgledne
'QE; obrébki | wzmocnienia Porqwatosc Wytrzym alosp granica wydtuzenie
N 9 0 koncowa na rozcigganie ;.
S cieplnej 0SNOWYy plastycznosci procentowe
<
N
© | tral 0O, O R [MPa] Ryo.2 [MPa] As [%]
Bez
0,308 0,118
2 . 9 ’ + + —+
BO ojbroblq +0.022 +0.009 50611 494 + 14 0,2+0,1
cieplnej
0,308 0,116
+ + +
B1 650 +0,025 + 0,009 376 £ 17 337+£8 3,7+0,7
0,305 0,117
+ + +
B2 750 +0,017 +0,001 3898 308 £ 13 8,8+0,8
0,303 0,116
+ + +
B3 850 +0.011 +0,003 3973 312+7 83x13
0,306 0,093
B4 1120 +0.002 + 0,006 4537 323+ 11 10,6 £ 1,4
Odksztalcenie logarytmiczne wstgpniakow € = 0,42 + 0,45
Tabela 11.
Udarnosé oraz twardosc Brinella spiekow odksztatconych plastycznie na zimno.
o Temperatura Parametr Porowatosé
= obrébki wzmocnienia , Udarnos¢ Twardo$¢
() . . koncowa
§ cieplnej 0SNOWY
<
S t[°C] e 0, 0 KC [J/em?] | HB 2,5/306/15
Bo | BeZODISbKi | 31040008 | 011540002 | 46+18 123410
cieplnej
B1 650 0,311 £0,012 0,123 £ 0,005 9,8+0,9 91,0 0,5
B2 750 0,302 £0,019 0,118 £ 0,006 30,1 £5,3 86,5+25
B3 850 0,303 £ 0,005 0,116 £ 0,002 245+ 6,5 85,5+25
B4 1120 0,302 £ 0,026 0,090 £ 0,004 47,6 £ 4,6 1102

Odksztalcenie logarytmiczne wstgpniakéw € = 0,42 + 0,45
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Tabela 12.

Wytrzymato$¢ na rozciqganie, umowna granica plastycznosci oraz wzgledne wydtuzenie procentowe spiekow

odksztatconych plastycznie na zimno

.0 | Temp. Parametr ,, . Umowna Wzgledne
= 1 .. Porowato$¢ | Wytrzymatos§¢ ) s
© | obrobki | wzmocnienia , . . granica wydtuzenie
N enlnei koncowa na rozciaganie last . :
8 cieplnej 0SNOWYy plastycznosci procentowe
N
o t [°C] € 0, 6y R, [MPa] R0 [MPa] As [%]
Bez 0.492
CO | obrébki +0.016 0,113 342 £ 140 331£136 0
cieplnej -
0,497
] + + —+
C1 650 +0,014 0,111 £ 0,002 354+ 32 321 +£31 3,0
0,490
’ + + +
C2 + 0,004 0,113 331+ 1 248t 1 5,9+0,2
0,499
’ + + +
C3 +0,001 0,111 370+ 13 277+ 10 7,2+3.5
0,497
C4 1120 0,092 + 0,008 449 + 58 303 £51 11,7£0,7
+0,013
Odksztatcenie logarytmiczne wstgpniakéw € = 0,76 + 0,78
Tabela 13.
Udarnosé oraz twardosc Brinella spiekow odksztatconych plastycznie na zimno.
o | Temperatura Parametr 4z
& L .. Porowatos¢ 2z 5
g obroébki wzmocnienia , Udarnos$¢ Twardos¢
8 . . koficowa
S cieplnej 0SNOWY
(=
N
o 0 , KC
t[°C] € 0, 6, [J/em?] HB 2,5/306/15
co | BezobrodK 14 49710009 | 011240004 | 20+12 | 11154205
cieplnej
Cl1 650 0,497+0,011 | 0,111£0,003 | 16,1+4.3 78 £10
C2 750 0,493+0,017 | 0,111£0,002 | 21,3%+0,7 72 £11,5
C3 850 0,492+0,012 | 0,110£0,002 | 30,1+4,5 79,5+ 15
Cc4 1120 0,490£0,024 | 0,090£0,012 | 53,3+1,5 1107
Odksztatcenie logarytmiczne wstepniakow € = 0,76 + 0,78

Zaprezentowane w tabelach od 6 do 13 wyniki poszczegélnych wiasciwosci
mechanicznych badanych spiekéw przed i po ksztattowaniu plastycznym przedstawiono
w postaci punktéw na przestrzennch wykresach w uktadzie wspoétrzednych W = f(0,e)
i zamieszczono w Dodatku A na rys. D-11 + D-15. Niebieskie linie na tych wykresach lacza
porowatosci poczatkowe i konicowe po odksztatceniu plastycznym na zimno.

Wyniki przedstawione punktami na $cianie zerowego odksztalcenia wykreséw
przestrzennych (rys. D-11 + D-15, Dodatek A), pozwolilty wyznaczy¢ klasyczne zaleznosci
W ={(0®), pokazane dalej narys. 9 do 23.
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Rys. 9. Wptyw wyzZarzania oraz ponownego spiekania na wytrzymatosé na rozciqganie odksztatconego na zimno
spieku PNC-60 (e = 0,151+0,183) na tle wykresu zaleznosci R,,( ©) opisanej rownaniem:

R,=725,8 (1-©)***[MPual].
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Wyzarzanie: ©; = 0,111+0,125. Spiekanie: ;" = 0,090+0,098.

Rys. 10. Wptyw wyzarzania oraz ponownego spiekania na wytrzymatosc na rozciqganie odksztatconego na
zimno spieku PNC-60 (e = 0,291+0,322) na tle wykresu zaleznosci R,( ©) opisanej rownaniem:

R,=725,8 (1-©)***[MPal].
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Rys. 11. Wptyw wyzarzania oraz ponownego spiekania na wytrzymatosc na rozciqganie odksztatconego na

zimno spieku PNC-60 (e = 0,484+0,505) na tle wykresu zaleznosci R,( ©) opisanej rownaniem:
R,=725,8 (1-@)**[MPal].
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Wyzarzanie: 0, = 0,123+0,132. Spiekanie: ;" = 0,095+0,098.

Rys. 12. Wpltyw wyzarzania oraz dwukrotnego spiekania na umowngq granice plastycznosci odksztatconego na
zimno spieku PNC-60(€ = 0,151+0,183) na tle wykresu zaleznosci R,( ©) opisanej réwnaniem:

Ry0,=473,5 (1- O)P%[MPaj.
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Wyzarzanie: ®; = 0,111+0,125. Spiekanie: ®,” = 0,090+0,098.

Rys. 13. Wplyw wyzarzania oraz dwukrotnego spiekania na umowngq granice plastycznosci odksztatconego na
zimno spieku PNC-60 (e = 0,291+0,0,322) na tle wykresu zaleznosci R,( ©) opisanej réwnaniem:
R,02=473,5 (1-©)**[MPa].
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Wyzarzanie: 0, = 0,123+0,132. Spiekanie: ;" = 0,090+0,096.

Rys. 14. Wpltyw wyzarzania oraz dwukrotnego spiekania na umowngq granice plastycznosci odksztatconego na
zimno spieku PNC-60 (€ = 0,484+0,505) na tle wykresu zaleznosci R,( ©) opisanej réwnaniem:
R,0,=473,5 (1-O)*[MPa].
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Wyzarzanie: ®, = 0,123+0,132 . Spiekanie: ®;" =0,095+0,098.

Rys. 15. Wptyw wyzarzania oraz dwukrotnego spiekania na udarnos¢ KC odksztatconego na zimno spieku PNC-

60 (e = 0,151+0,183) na tle wykresu zaleznosci KC(©) opisanej rownaniem:
KC=53,4(1-0“[J/em?].
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Wyzarzanie: @; =0,111+0,125. Spiekanie: ®," =0,090+0,098.

Rys. 16. Wptyw wyzarzania oraz dwukrotnego spiekania na udarnos¢ KC odksztatconego na zimno spieku PNC-

60 (e = 0,291+0,0,322) na tle wykresu zaleznosci KC(©) opisanej rownaniem:
KC=53,4 (1-0P“[J/cm’].
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Wyzarzanie: ®; = 0,123+0,132 . Spiekanie: ©," = 0,082+0,096.

Rys. 17. Wptyw wyzarzania oraz dwukrotnego spiekania na udarnos¢ KC odksztatconego na zimno spieku PNC-

60 (€ = 0,484+0,505) na tle wykresu zaleznosci KC(©) opisanej rownaniem:

KC=53,4(1-0“[J/em?].
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Wyzarzanie: 0, = 0,123+0,132. Spiekanie: ;" = 0,095+0,098.

Rys. 18. Wptyw wyzarzania oraz ponownego spiekania na twardosc Brinella odksztatconego na zimno spieku
PNC-60 (e = 0,151+0,183) na tle wykresu zaleznosci HB( ©) opisanej rownaniem: HB=152,6 (1-65**
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Rys. 19. Wptyw wyzarzania oraz ponownego spiekania na twardosc Brinella odksztatconego na zimno spieku
PNC-60 (e = 0,291+0,0,322) na tle wykresu zaleznosci HB( ©) opisanej rownaniem: HB=152,6 (1-6y**
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Rys. 20. Wptyw wyzarzania oraz ponownego spiekania na twardos¢ Brinella odksztatconego na zimno spieku
PNC-60 (€ = 0,484+0,505) na tle wykresu zaleznosci HB( ©) opisanej rownaniem: HB=152,6 (1-6y**
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Wyzarzanie: ®; = 0,123+0,132. Spiekanie: ®,” = 0,095+0,098.

Rys. 21. Wptyw wyzarzania oraz ponownego spiekania na wzgledne wydtuzenie procentowe odksztatconego na
zimno spieku PNC-60 (e = 0,151+0,183) na tle wykresu zaleznosci As( ©) opisanej rownaniem:
As=20,0 (1-0)7°[%].
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Wyzarzanie: ©; = 0,111+0,125. Spiekanie: ;" = 0,090+0,098.

Rys. 22. Wptyw wyzarzania oraz ponownego spiekania na wzgledne wydtuzenie procentowe odksztatconego na
zimno spieku PNC-60 (€ = 0,291-0,0,322) na tle wykresu zaleznosci As( ©) opisanej rownaniem:
As5=20,0 (1-6)"7°[%].
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Rys. 23. Wptyw wyzarzania oraz ponownego spiekania na wzgledne wydtuzenie procentowe odksztatconego na
zimno spieku PNC-60 (e = 0,484+0,505) na tle wykresu zaleznosci As( ©) opisanej rownaniem:
As5=20,0 (1-6)"7°[%].

Na wykresach z rys. 9 + 23, na tle zalezno$ci W = f(®) umieszczone zostaly punkty
pokazujace wplyw odksztalcenia plastycznego na zimno oraz obrébki cieplnej przez
wyzarzanie lub ponowne spiekanie odksztalconych spiekéw na poszczegdlne wlasciwosci.

Efekt wyzarzania odksztalconych plastycznie na zimno spiek6w obrazuja rys. 24 + 28.
Czerwone przerywane linie naniesione na tych wykresach przedstawiaja warto$¢ danej
wlasciwosci dla spieku o tej samej porowatosci, lecz osiagnigtej na drodze jednokrotnego
spiekania ,,zielonej” wypraski, czyli dla probek KO. Pozwala to okres$li¢ taczny wptyw
obrobki plastycznej o ré6znym stopniu zastosowanego odksztalcenia oraz zréznicowanej
temperatury wyzarzania lub ponownego spiekania na wtasciwosci badanego spieku. Jak juz
wczesniej wspomniano, ponowne spiekanie wptywa na obnizenie porowatosci.

Na rys. 24 przedstawiono wykres pokazujacy wplyw obrébki plastycznej oraz
potaczony wptyw ksztaltowania na zimno z nast¢pujaca po nim obrobki cieplnej na granicg

wytrzymalo$ci na rozciaganie.
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Wytrzymato$¢ na rozcigganie materiatu poddanego obrébce plastycznej na zimno przy
odksztatceniu zastgpczym osnowy spieku €: 0,15 + 0,18 1 0,29 + 0,32 (prébki A0 i BO) ro$nie
ijest wyzsza niz dla spieku o tej samej porowatosci, ale uzyskanej na drodze prasowania
i jednokrotnego spiekania (probki KO). Spieki, dla ktérych € =0,48 = 0,51 (prébki CO)
posiadaja wytrzymatos$¢ nizsza od spiekéw, ktore nie byty odksztalcane.

Odksztalcenie zastgpcze €
#A0,15-0,18 M0,29-0,32 00,48-0,51

600 -

500 1

300 + - - - - H
200 + - - - - H

100 H - - - - H

Wytrzymato$§¢ na rozciaganie R, [MPa]

Bez obrobki 650 750 850 1120
cieplnej o
Temperatura wyzarzania t [ C]

Rys. 24. Wytrzymatos¢ na rozciqganie spieku PNC-60.
Porowatos¢ @, = 0,11 +0,13 (dla = 1120 [°C]: &;" = 0,082 +0,098).

Wyzarzanie odksztalconych spiekéw powoduje obnizenie wytrzymatosci, ktéra dla
kazdej temperatury, précz temperatury odpowiadajacej ponownemu spiekaniu (probki A4,
B4, C4), ma wartos$¢ nizsza od spiekéw nieodksztatcanych — KO. Spieki dwukrotnie spiekane
osiagaja wytrzymato$¢ o zblizonej wartosci, zawsze wyzszej od probek KO, przy czym nie
zauwazono tutaj istotnego wplywu wielkoSci zastosowanego odksztalcenia. Spiekane
wstepniaki poddane najwigkszemu odksztatceniu niezaleznie od temperatury wyzarzania maja
nizsza wytrzymato$¢ od pozostatych materiatow.
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Rys. 25 prezentuje polaczony wplyw ksztaltowania na zimno i obrébki cieplnej na
umowna granice plastycznosci. Odksztalcenie na zimno kazdego rodzaju spiekdw powoduje
wzrost umownej granicy plastycznosci, ktéra jest wyzsza niz dla spiekéw KO. Najwyzszy
wzrost zanotowano dla spiekéw B0, a najmniejszy, podobnie jak to mialo miejsce
w przypadku granicy wytrzymatos$ci na rozciaganie, dla materiatu CO.

Odksztalcenie zastgpcze €

@0,15:0,18 M0,29-0,32 00,48-0,51
600 1

500 -

400 1

300 1 | 289
200 -

100 -

Umowna granica plastyczno$ci R o, [MPa]

Bez obrébki 650 750 850 1120
cieplnej
Temperatura wyzarzania t [OC]

Rys. 25. Umowna granica plastycznosci spieku PNC-60.
Porowatos¢ @, = 0,11 +0,13 (dlat = 1120 [°C]: &, = 0,82 +0,098).

Wyzarzanie spieku AOQ wykazuje pewna charakterystyczna prawidlowos¢. Wysokie
warto$ci granicy wytrzymatosci na rozciaganie oraz umownej granicy plastycznosci
osiagnigte w wyniku wzmocnienia odksztalceniowego i zmniejszenia porowato$ci podczas
ksztattowania plastycznego na zimno, ulegaja wyraznemu obnizeniu podczas wyzarzania
w temperaturze 650 [°C]. Podnoszenie temperatury wyzarzania przynosi niewielki, ale ciagty
i stopniowy wzrost granicy plastycznos$ci, ktéry zachodzi az do temperatury ponownego
spiekania, przy czym zabieg spiekania wplywa dodatkowo na obnizenie porowatosci.
Podobna cech¢ wykazuje obrébka cieplna materiatu BO, przy czym granica wytrzymalosci
wykazuje identyczna tendencje wzrostu od temperatury 650 [°C], natomiast umowna granica
plastyczno$ci najnizsza warto$¢ osiaga w temperaturze 750 [°C] i ros$nie dopiero po
podniesieniu temperatury do 850 [°C] oraz 1120 [°C].
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Rys. 26. Udarnos¢ spieku PNC-60.
Porowatos¢ @, = 0,11 +0,13 (dlat= 1120 [°C]: & = 0,82 +0,098).

Diagram na rys. 26 prezentuje potaczony wptyw obrdbki plastycznej i obrébki cieplnej
na udarno$¢ badanych spiekéw. Po obrébce plastycznej na zimno jest ona bardzo niska,
najnizsza dla prébek CO, o najwigkszym stopniu odksztatcenia. Po obrdbce cieplnej wyniki
udarno$ci prébek typu A i C wykazuja wzrost, przy czym probki Al osiagaja warto$¢
przewyzszajaca udarno$¢ prébek nieodksztalconych (KO) i mimo zwigkszania temperatury
wyzarzania (probki A2 i A3) utrzymuje si¢ ona na zblizonym poziomie.

Inaczej wptywa obrdbka cieplna na prébki C, ktérych udarno$¢ zwigksza si¢ stopniowo
wraz ze wzrostem temperatury wyzarzania osiagajac warto$¢ przewyzszajaca udarno$c
probek KO dopiero w temperaturze 850 [°C] — prébki C3.

Wpltyw zwigkszania temperatury wyzarzania na spieki B jest odmienny. Warto$¢
wyzsza od udarno$ci prébek nie poddawanych obrébcee plastycznej i cieplnej osiagaja spieki
w temperaturze 750 [°C] - probki B2, natomiast w temperaturze 850 [°C] zanotowano
obnizenie udarnosci, ktéra jednak w dalszym ciagu jest wyzsza niz dla spiekéw KO.

Niezaleznie od stopnia odksztalcenia udarno$¢ spiekéw po ponownym spiekaniu
(probki A4, B4 i C4), jest prawie dwukrotnie wyzsza niz dla spiekéw nieodksztalconych —
KO, przy czym spieki te maja nizsza porowatosc¢.

Podobnie do udarno$ci przedstawiaja si¢ wyniki badan wzglednego wydtuzenia
procentowego materialdéw spiekanych poddanych obrébce plastycznej i obrdbce cieplnej
zaprezentowane na diagramie z rys. 27.
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Rys. 27. Wzgledne wydtuzenia procentowe spieku PNC-60.
Porowatos¢ @, = 0,11 +0,13 (dlat= 1120 [°C]: &, = 0,82 +0,098).
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Rys. 28. Twardos¢ Brinella spieku PNC-60.
Porowatos¢ @, = 0,11 +0,13 (dlat= 1120 [°C]: &’ = 0,82 +0,098).
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Na rys. 28 przedstawiono wyniki pomiaréw twardosci Brinella. Stwierdzono wzrost
twardos$ci Brinella po odksztatceniu na zimno do warto$ci przewyzszajacej twardo$¢ spiekdw
KO, przy czym wzrost ten jest najmniejszy dla spiekéw poddanych najwigkszemu
odksztalceniu (C0O). Obrébka cieplna w temperaturze 650, 750 i 850 [°C] powoduje obnizenie
twardo$ci, do poziomu nizszego niz dla spiekéw KO0. Dopiero ponowne spiekanie w 1120[°C]
podwyzsza twardo$¢, lecz spiek ten ma nizsza porowato$¢ od spiekéw wyzarzanych w nizszej
temperaturze.

Badania metalograficzne - analiza mikrostruktury. Mikrostruktury spiekéw
przeznaczonych do obrébki plastycznej (K1, K2, K3), o porowatosci odpowiednio: 0,198,
0,224 1 0,315 charakteryzuja si¢ zréznicowanym ksztaltem i wielko$cia poréw (rys. 29a, 30a
i31a).

Spiekane  wstepniaki poddane obrdbce plastycznej na zimno wykazuja
charakterystyczna dla procesu ksztaltowania na zimno zmiang ksztaltu zaréwno poréw jak
i czastek proszku. Zachodzace zmiany s tym wigksze, im wyzsza jest warto$¢ zastosowanego
odksztatcenia. Pustki sa zamykane a ich ksztalt jest wyraznie wydtuzony w kierunku
najwigkszego odksztalcenia. Podobnie, ziarna osnowy spieku maja ksztatt wydtuzony, a duze
warto$ci odksztalcenia powoduja, ze czg$¢ z nich ulega rozdrobnieniu. Najbardziej widoczne
jest to na strukturze spieku odksztalconego do € =0,486, co odpowiada wartosci
odksztalcenia rzeczywistego € = 0,756 (rys. 29b, 30b i 31b).

Wyzarzanie ksztaltowanych na zimno spiekéw w temperaturze 650 [°C] (spieki Al, B1,
Cl) doprowadzilo do charakterystycznej dla procesu rekrystalizacji przebudowy
mikrostruktury. W osnowie wyzarzonego spieku nie sa juz widoczne ziarna o ksztalcie
wydtuzonym, pojawily si¢ natomiast ziarna o mniejszych rozmiarach i ksztalcie zblizonym do
regularnego (rys. 29¢, 30c i 31c). Potwierdzila to réwniez przeprowadzona analiza iloSciowa
mikrostruktury przedstawiona w dalszej czeSci pracy. W obszarach materiatu, ktore
pozbawione sa pustek ziarna maja wigkszy rozmiar, natomiast w okolicy wystgpowania
poréw ziarna sa male, co $wiadczy o hamujacym wplywie obecnosci poréw na normalny
wzrost ziaren. Czg$¢ pustek zachowala jeszcze forme¢ wydluzona, co wskazuje na to, ze ta
temperatura wyzarzania byta zbyt niska do tego, by zaszly zjawiska charakterystyczne dla
proceséw spiekania i zgrzania zamknigtych podczas odksztatcenia plastycznego poréw.

Podniesienie temperatury wyzarzania do 750 [°C] spowodowato naturalny wzrost
wielko$ci ziaren osnowy spieku (materiat A2, B2, i C2). Zdjgcia mikrostruktur spiekéw A2
iB2 o odksztalceniu €=0,233 i €=0416 wykazuja w osnowie obecno$¢ ziaren
o podobnej wielkosci i rownomiernym ksztalcie bez $ladéw odksztalcenia (rys. 29d, 30d
i31d). Spiek o najwigkszym odksztalceniu, C2 (€ =0,782, rys. 31d) charakteryzuje si¢

obecno$cia zaréwno ziaren o mniejszej wielkosci jak tez ziaren o duzych rozmiarach
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wskazujacych na zachodzace w tej temperaturze zjawisko selektywnego wzrostu ziaren,
charakterystyczne dla rekrystalizacji wtérnej. Przyczyna zachodzenia w materiatach litych
rekrystalizacji wtérnej moze by¢ czgéciowe lub catkowite zahamowanie wzrostu ziarn
podczas rekrystalizacji pierwotnej spowodowane migdzy innymi obecno$cia faz na granicach
[3, 14]. W osnowie spieku taka oczywista przeszkodg, stojaca na drodze naturalnego wzrostu
ziarn, stanowia pory.

Podwyzszenie temperatury wyzarzania do 850 [°C] przyniosto dalszy naturalny wzrost
wymiaréw ziaren osnowy spieku — probki A3, B3, C3. W osnowie spiekdw zauwazalne sa
duze ziarna o wklestych granicach, ktére pochtaniaja mniejsze juz zrekrystalizowane ziarna
(rys. 29e, 30e i 31e). Na fotografii mikrostruktury spieku C3, odksztalconego do wartosci
€ =0,505 (¢ =0,782), widoczne sa charakterystyczne obszary z duzymi ziarnami otoczonymi
czastkami o mniejszym rozmiarze, ktérych rozrost zostat zahamowany przez wystgpujace na
granicach pory (rys. 31e). O ile niewielka ilo$¢ poréw widocznych na mikrofotografiach
spiekéw wyzarzanych w temperaturze 750 [°C] ma ksztalt wydluzony, szczegdlnie
w przypadku spiekéw C2, w mniejszym stopniu spieku B2, to jednak na tej podstawie nie
mozna wnioskowac o kierunku najwigkszego odksztalcenia.

Ponowne spiekanie odksztatconych plastycznie ksztattek w temperaturze 1120[°C]
spowodowato przebudowe mikrostruktury charakterystyczna dla procesow spiekania
wysokotemperaturowego (probki A4, B4, C4). Pory w dwukrotnie spiekanym materiale,
niezaleznie od wielko$ci zastosowanego odksztalcenia, maja ksztalt zblizony do
sferoidalnego. Czg§¢ poréw o mniejszym wymiarze ulegla zanikowi a pozostate podlegty
procesowi koalescencji, w wyniku ktérego mate pustki ulegaja zespoleniu a powstaja pory
o rozmiarze wigkszym, przewyzszajacym czesto rozmiar najwigkszych poréw przed
spiekaniem. Ziarna, widoczne na fotografiach mikrostruktury materiatu dwukrotnie
spiekanego, maja wigksze wymiary w poréwnaniu z materialem, ktéry zostal poddany

wyzarzaniu w nizszych temperaturach (rys. 29f, 30f, 31f).
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b) Prébka AO

0,=0,127,€ =0,177, £ =0,243

TR A AR

d) Prébka A2

Materiat po odksztalceniu i wyzarzaniu
0®,=0,127,€ =0,179, € =0,246; T= 650 [°C]

Materiat po odksztatceniu i wyzarzaniu
®,=0,127, € =0,170, £ =0,233; =750 [°C]

e) Prébka A3

f) Probka A4

Materiat po odksztalceniu i wyzarzaniu
0®,=0,127,€ =0,175, £ =0,241; T= 850 [°C]

Materiat po odksztatceniu i ponownym spiekaniu
0, =0,095, € =0,170, £ =0,228; T= 1120 [°C]

Rys. 29.Fotografie mikrostruktur spiekow przed i po odksztatceniu (€ = 0,170 +0,179) poddanych lub nie
dalszej obrobce cieplnej.
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a) Prébka K2
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b) Prébka BO

Materiat przed odksztatceniem ®, = 0,224

Materiat po odksztatceniu
0, =0,114, € =0,317, € =0,446

¢) Probka B1

Matenal po odksztalcemu i wyzarzaniu
0, =0,125, € =0,307, £ =0,445; 1= 650 [°C]

d) Prébka B2

Materiat po odksztatceniu i wyzarzaniu
0®,=0,123,€ =0,291, £ =0,416; T= 750 [°C]

e) Probka B3

f) Probka B4

Materiat po odksztalceniu i wyzarzaniu
0®:=0,127, € =0,305, € =0,432; T= 850 [°C]

Materiat po odksztatceniu i ponownym spiekaniu
®," =0,092, € =0,295, £ =0,423; 1= 1120 [°C]

Rys. 30.Fotografie mikrostruktur spiekow przed i po

odksztatceniu (€ = 0,291 +0,317) poddanych lub nie

dalszej obrobce cieplnej.
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a) Probka K3 b) Probka CO

Materiat po odksztatceniu
0, =0,115, € =0,486, £ = 0,756

d) Prébka C2
| O RV

».r‘q,

Materiat po odksztalceniu i wyzarzaniu Materiat po odksztatceniu i wyzarzaniu

®,=0,111, € =0,494, € =0,758, T= 650[°C] ®,=0,111, € =0,505, € =0,782; t=750[°C]

e) Prébka C3 f) Probka C4

Materlal po odksztalcemu 1 wyzarzaniu Materiat po odksztatceniu i ponownym spiekaniu
®:=0,113, € =0,495, € =0,769; =850 [°C] 0, =0,092, € =0,506, € =0,783; T= 1120 [°C]

Rys. 31.Fotografie mikrostruktur spiekow przed i po odksztatceniu (€ = 0,486 +0,506) poddanych lub nie
dalszej obrobce cieplnej.
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Badania fraktograficzne. Badania fraktograficzne przeprowadzone zostalty na
przetomach uzyskanych w prébach udarnosci na prébkach bez karbéw. Wybrane fotografie
powierzchni przeloméw przedstawiono na rys. 32 + 34.

a) Probka K1

Materiat przed odksztatceniem ®, = 0,198 Materiat po odksztatceniu
®,=0,127,€ =0,177, £ =0,243

d) Prébka A2

~

Materiat po odksztalceniu i wyzarzaniu Materiat po odksztatceniu i wyzarzaniu
0,=0,127, € =0,179, € =0,246; t = 650 [°C] 0, =0,127, € =0,170, &, = 0,233; t = 750 [°C]
e) Probka A3 f) Probka A4

™ 3 ey ~

Materiat po odksztalceniu i wyzarzaniu Materiat po odksztatceniu i ponownym spiekaniu
0,=0,127, € =0,175, £ =0,241; t =850 [°C] 0," =0,095, € =0,170, €= 0,228; t = 1120 [°C]

Rys. 32. Fotografie powierzchni przetomow spiekow przed i po odksztatceniu (€ = 0,170 +0,179) poddanych
lub nie dalszej obrobce cieplnej
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Materiat przed odksztatceniem ®, = 0,234

¢) Probka B1

S

12 48 SEI

Materiat po odksztalceniu i wyzarzaniu
0, =0,125, € =0,307, £ =0,445; t = 650 [°C]
e) Probka B3

Materiat po odksztalceniu i wyzarzaniu
0®,=0,113, € =0,305, € =0,432; t = 850 [°C]

Materiat po odksztatceniu
0,=0,114,€ =0,317,£=0,446
d) Prébka B2 »

fe~

Materiat po odksztatceniu i wyzarzaniu
0®,=0,123, € =0,291, £ = 0,416; t =750 [°C]
f) Prébka B4

Materiat po odksztatceniu i ponownym spiekaniu
O, =0,092, € =0,295, £ =0,423; t = 1120 [°C]

Rys. 33. Fotografie powierzchni przetomow przed i po odksztatceniu (€ = 0,291 +0,317) poddanych lub nie
dalszej obrobce cieplnej.
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a) Prébka K3 b) Prébka CO

e

Materiat przed odksztatceniem ®, = 0,315 Materiat po odksztatceniu
®,=0,115, € = 0,486, € = 0,756
d) Prébka C2

. 5=
S

12 48 SEI

Materiat po odksztatceniu i wyzarzaniu Materiat po odksztatceniu i wyzarzaniu
0,=0,111, € =0,494, £ =0,758; t = 650 [°C] ®,=0,111, € =0,505, £ =0,782; t =750 [°C]
e) Probka C3 Probka C4

> vV ¥
A

Materiat po odksztalceniu i wyzarzaniu Materiat po odksztatceniu i ponownym spiekaniu
®,=0,113, € =0,495, £ =0,769; t = 850 [°C] 0, =0,092, € = 0,506, € =0,783; t = 1120 [°C]

Rys. 34. Fotografie powierzchni przetomow spiekow przed i po odksztatceniu (€ = 0,486 +0,506) poddanych
lub nie dalszej obrobce cieplnej.

55



Zmiany zachodzace w strukturze materialu wskutek odksztatcenia plastycznego oraz
nastgpujacej po nim obrébki cieplnej oméwione zostaty na przyktadach, w ktérych te zmiany
sa najbardziej charakterystyczne i widoczne ( € =0,76 + 0,78; € = 0,49 + 0,51 — prébki C).

Na rys. 35 przedstawiono fotografie¢ powierzchni przetomu spieku o porowatosci
®y = 0,315. Zdjecie powierzchni przetomu ujawnia peknigcia migdzy widocznymi czastkami
proszku oraz w polaczeniach migdzy nimi. Ten sposob pgkania jest charakterystyczny dla
spiekbw o duzej porowatosci, a trwalo$¢ polaczen migdzy czastkami proszku
W przewazajacym stopniu wptywa na ich wytrzymatos¢ i plastyczno$¢. Dla spiekdéw o niskiej
porowatosci charakter pgkania si¢ zmienia i rozdzial przechodzi najcz¢$ciej poprzez czastki
OSNOWY.

Na zdjeciu zaznaczono dwa charakterystyczne obszary; obszar A to przelom
odpowiadajacy nielicznie wystgpujacemu przelomowi transkrystalicznemu, obszar B -
peknigcie po granicach czastek proszku.

Rys. 35. Fotografia powierzchni przetomu spieku przeznaczonego do obrobki plastycznej — K3, @) = 0,315.

Na rysunku 36 zamieszczono fotografi¢ powierzchni przetomu prébki wykonanej
z materiatu po odksztalceniu plastycznym na zimno — CO. Czastki proszku maja wyraznie
wydtuzony ksztalt w kierunku najwickszego odksztalcenia. Pory sa $cis$nigte i maja rowniez
ksztatt wydtuzony. Potwierdza to zdjgcie struktury tego materiatu (rys. 31b). Pomimo
$ci$nigcia porow nie doszio do ich trwalego zespolenia i materiat wykazuje mala spdjnose.
Poniewaz przy wysokiej porowatosci poczatkowej powstate podczas spiekania wypraski
potaczenia migdzy czastkami w materiale miaty mata powierzchnig, wigc wigkszo$¢ z nich
zostala czgSciowo lub catkowicie zniszczona podczas odksztalcenia. Stad na obserwowanym
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przetomie dominujace jest kruche pekanie migedzy powierzchniami poszczegélnych czastek
proszku, z nielicznymi tylko strefami pgkania przechodzacymi przez pojedyncze czastki.
Znalazlo to potwierdzenie w wynikach wtasciwosci mechanicznych (tabela 12 i 13): niskiej
wartosci udarnosci (KC = 2 [J/cm?]) i braku wydtuzenia w statycznej probie rozciagania. Na
przedstawionym zdjeciu wyrdézniono dwa obszary. Na powigkszonym obszarze A wyraznie
wida¢ charakterystyczny ksztatt czastek proszku po odksztalceniu plastycznym na zimno oraz
naruszona spojnos¢ migdzy czastkami. Obszar B to rzadko wystgpujaca w tym materiale,
tupliwa powierzchnia zniszczenia przechodzaca przez czastke proszku.

Rys. 36. Fotografia powierzchni przetomu spieku po obrobce plastycznej. Probka CO: @, = 0,115,
€ = 0,486, €= 0,756.

Rysunek 37 prezentuje zdjgcie powierzchni przetomu spieku C1, poddanego
odksztalceniu (e = 0,494, €=0,758), a nastepnie wyzarzonego w temperaturze 650 [°C].
W dalszym ciagu przewazajace jest pgkanie po powierzchniach czastek proszku Wyraznym
efektem rekrystalizacji jest pojawienie si¢ obszar6w o plastycznym charakterze pekania.
W niektérych miejscach przetomu zaobserwowa¢ mozna ciagliwe odksztalcenie nowo
powstatych potaczen migdzy czastkami proszku — niewidocznych na przetomie
niewyzarzonego materialu po obrdbce plastycznej. Zmienita si¢ morfologia pustek. Czgs¢
mniejszych poréw ulegla zespoleniu, natomiast te o wigkszych wymiarach zachowaly
charakterystyczny, wydtuzony ksztatt. Na fotografii powierzchni przelomu zaznaczono
i pokazano w powigkszeniu obszar A, w ktérym nastapito ciagliwe, plastyczne rozdzielenie
potaczenia migdzy czastkami proszku.
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Rys. 37. Fotografia powierzchni przetomu spieku po obrébce plastycznej i wyzarzaniu w temp. 650 [°C].
Prébka Cl1: ©, = 0,111, € = 0,494, €= 0,758.

Rys. 38. Fotografia powierzchni przetomu spieku po obrébce plastycznej i wyzarzaniu w temp. 750 [°C].
Prébka C2: ©, = 0,111, € = 0,505, €= 0,782.
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Fotografi¢ powierzchni przetomu spieku C2 po odksztalceniu (e = 0,505, €=0,782)
i wyzarzonego w temperaturze 750 [°C] pokazano na rys. 38. Fotografia ujawnia pojawiajace
si¢ kolejne, nowe potaczenia migdzy czastkami osnowy spieku (wyrézniony na fotografii
obszar A). Przewazaja dwa mechanizmy pgkania: kruche pgkanie po powierzchniach czastek
oraz majace najczesciej charakter ciagliwy rozdzielenie materiatu w miejscach polaczen
czastek. Widoczne sa réwniez obszary pekania tupliwego transkrystalicznego.

Zauwazalne, wraz ze zwigkszaniem temperatury wyzarzania, zmiany zachodzace
w mikrostrukturze oraz charakterze przelomu spiekéw uzasadniaja wzrost wilasciwosci
plastycznych badanego materiatu. Wptyw tych zmian na wytrzymato$¢ jest ztozony. Spadek
wytrzymalo$ci zwiazany jest z procesami zachodzacymi podczas rekrystalizacji osnowy
spieku, natomiast powstawanie nowych polaczen migdzy czastkami i zwigkszanie si¢ ich
powierzchni czynnej wptywa na podniesienie wasciwosci wytrzymato$ciowych.

Na rys. 39 umieszczono fotografie przelomu spieku po odksztatceniu (e = 0,495,

€=0,769) poddanego nastepnie wyzarzaniu w 850 [°C] — prébka C3.

Rys. 39. Fotografia powierzchni przetomu spieku po obrdbce plastycznej i wyzarzaniu w temp. 850 [°C].
Prébka C3. @, = 0,113, € = 0,495, €= 0,769.

Wyzarzanie w 850 [°C] spowodowato zwigkszenie si¢ ilosci nowych potaczen migdzy
czastkami proszku i wystgpujacych tam lokalnych obszaréw ciagliwego pekania.. Materiat
wykazuje wicksza spdjnos¢, co znajduje potwierdzenie w wyzszych wynikach zar6éwno
wlasciwosci wytrzymalos$ciowych jak plastycznych.

Zdjecie przelomu udarno$ciowego (prébka C4) po powtdrnym spiekaniu
w temperaturze 1120 [°C], poprzedzonym odksztalceniem plastycznym (€ = 0,506, €=0,783)
zaprezentowano na rys. 40. Zauwazalne jest zwigkszenie udziatu stref o kruchym charakterze

59



pekania, zar6wno po granicach czastek (obszary A) jak i transkrystalicznego w obszarze
czastek (np. obszar B). Widoczne sa réwniez liczne strefy ciagliwego rozdzialu w szyjkach
taczacych sasiednie czastki proszku. Précz matych sferoidalnych poréw zauwazalne sa
rowniez duze pory o nieregularnym ksztalcie.

Rys. 40. Fotografia powierzchni przetomu spieku po obrobce plastycznej i powtornym spiekaniu w temp.
1120 [°C]. Prébka C4: @, = 0,092, € = 0,506, €= 0,783.

Analiza iloSciowa mikrostruktury. W tabeli 14 zestawiono $rednie wartosci
powierzchni ziarna, $rednie $rednice czastek oraz warto$ci wspotczynnikéw wydtuzenia oraz
pofatdowania okreslone dla spiekéw poddanych ksztalttowaniu plastycznemu oraz poddanemu
lub nie obrébce przez wyzarzanie. Wyniki nie obejmuja spiekdw dwukrotnie spiekanych,
ktérych porowato$¢ po drugim spiekaniu jest nizsza od porowatosci spiekéw wyzarzanych
w nizszej temperaturze. W dalszej czeSci zamieszczono wykresy obrazujace wplyw
temperatury wyzarzania na ksztalt i wielko$¢ czastek wcze$niej odksztalconego spieku.
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Tabela 14.
Parametry struktury spieku po odksztatceniu plastycznym i wyzarzaniu

Rzeczywista warto$¢ plastycznego
Temperatura odksztalcenia na zimno spiekanego
. obré.bki0 Wyznaczony parametr wstepniaka, &=in |
cieplnej t [C] hy
0,23+0,25 | 042+046 | 0,76+0,78
Powierzchnia ziarna @[ m?] 133 126 54
Bez obrobki Srednica ziarna d (1 m] 11,5 11,2 7,3
cieplnej Wspétczynnik wydtuzenia f, 1,58 1,71 1,76
WspGtezynnik kolistosci f, ™ 0,56 0,49 0,49
Powierzchnia ziarna @ [gm?] 51 23 43
650 Srednica ziarna d [um] 7,1 4.8 6,6
Wspblczynnik wydtuzenia f, © 1,39 1,30 1,52
Wspétezynnik kolistosci f, ™ 0,64 0,62 0,60
Powierzchnia ziarna a [ m?] 74 94 102
750 Srednica ziarna d (1 m] 8,6 9,7 10,1
Wspbtezynnik wydtuzenia f,"” 1,39 1,30 1,52
Wspétezynnik kolistosci f, ™ 0,60 0,66 0,58
Powierzchnia ziarna a[gm?] 292 142 164
450 Srednica ziarna d [ m) 17,1 11,9 12,8
Wspbtezynnik wydtuzenia f,"” 1,32 1,33 1,42
Wspétezynnik kolistosci f, ™ 0,57 0,53 0,59
© parametr i =% . parametr o= 4 Zz. F

Przeprowadzone obserwacje i analiza stereologiczna materialu badawczego wykazata
wyrazny wplyw temperatury wyzarzania odksztalconych wcze$niej spiekanych wstegpniakéw
na wielko$¢ ziaren osnowy spieku. Wskutek odksztalcenia plastycznego ziarna zostaja
rozdrobnione, przy czym najmniejsza $rednia wielko$¢ ziarna zanotowano dla materiatu po
najwigkszym stopniu przerobu (odksztalcenie rzeczywiste € = 0,76 + 0,78, co odpowiada
warto$ci parametru wzmocnienia € = 0,49 + 0,51). Zastosowanie wyzarzania w temperaturze
650 [°C] spowodowato odbudowe struktury i rozdrobnienie ziarna osnowy spieku. Jak
pokazuje to wykres na rys.41 dalsze podnoszenie temperatury wyzarzania wptywa na

stopniowe zwigkszanie ziaren osnowy spieku.
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Rys. 41. Wptyw temperatury wyzarzania na Sredniq wielkos¢ ziaren osnowy spieku poddanego wczesniejszemu
odksztatceniu na zimno.
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Rys. 42. Wptyw temperatury wyzarzania na Sredniq wartos¢ wspotczynnika pofatdowania ziaren osnowy spieku
poddanego wczesniejszemu odksztatceniu na zimno.
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Rys. 43. Wpltyw temperatury wyzarzania na Sredniq wartos¢ wspotczynnika wydtuzenia ziaren osnowy spieku
poddanego wczesniejszemu odksztatceniu na zimno.

Wyznaczony wspélczynnik wydtuzenia ziarn osnowy spieku wykazuje korelacjg
z wielko$cia odksztalcenia, przy czym najwicksza warto$¢ parametr ten przyjmuje dla
najwyzszej wartosci odksztalcenia plastycznego (rys. 43). Po wyzarzeniu w temperaturze
650 [°C] wspoétczynnik wydtuzenia f, przyjmuje warto$ci odpowiadajace ksztattowi czastek

zblizonemu do regularnego. Wspdiczynnik kolistosci f, (lub pofaldowania 1 ) nie
2

wykazuje wspoélzaleznosci z wielkoscia odksztatcenia i temperatura nastgpujacego po nim
wyzarzania (rys. 42).

W Dodatku A zamieszczono graficzna interpretacj¢ rozkladu wielko$ci ziarna
w osnowie spieku po r6znym stopniu odksztalcenia w zalezno$ci od temperatury wyzarzania.
Na rys.D-17 zamieszczono histogramy dla odksztalcenia zastgpczego € = 0,15 + 0,18, na rys.
D-18dlae =0,29 + 0,32, anarys. D-19 dlae =0,48 -+ 0,51.
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5 Analiza wynikéw badan

Wplyw odksztalcenia plastycznego na zimno na wlasciwosci mechaniczne

Wytrzymato$¢ na rozciaganie Ry, materialu poddanego obrébcee plastycznej na zimno
przy odksztalceniu zastgpczym osnowy spieku € = 0,17 i € =0,30 jest wyzsza niz dla
spiekdw o tej samej porowatosci, ale uzyskanej na drodze prasowania i jednokrotnego
spiekania, przy czym wzrostowi odksztalcenia towarzyszy jednoczesny nieznaczny spadek
wartosci Ry, Spieki poddane najwyzszemu z zalozonego planu badan odksztatceniu na zimno
w stopniu, ktédry odpowiada odksztalceniu zastgpczemu osnowy € = 0,49 posiadaja
wytrzymalo$¢ na rozcigganie nizsza od spiekOw, ktére nie byly odksztalcane. Ttumacza to
przedstawione obserwacje mikrostruktury i powierzchni przeloméw tych spiekéw.
Odksztalcanie na zimno wstgpniakéw o wysokiej porowatosci (@ powyzej 0,3) powodowalo
naruszenie sp6jnosci czgsci potaczen migdzy czastkami spieku. Obecno$¢ duzej ilosci poréw
wplyngla na zmniejszenie pola powierzchni przekroju poddanego napre¢zeniom podczas
ksztaltowania, a to z kolei przyspieszylo inicjacj¢ i propagacj¢ pgknig¢ w materiale.
Dodatkowo na obnizenie zdolnos$ci do przenoszenia wysokich obciazefh wptynat nieregularny
ksztatt pustek, bedac naturalnym koncentratorem naprezen w odksztalcanym materiale. Te
wszystkie uwarunkowania strukturalne materialu przed i po ksztattowaniu zdecydowaly, ze
mimo wzmocnienia odksztalceniowego zachodzacego w osnowie spieku przy duzym stopniu
odksztalcenia (€ =0,76 +0,78), powodujacego zwigkszenie wiasciwosci wytrzymatoscio-
wych, spieki te posiadaja w efekcie niska wytrzymalo§¢ mechaniczna przy naprg¢zeniach
rozciagajacych. Por6éwnanie wynikéw badan wykazato, ze w przypadku zastosowania
najwyzszego stopnia odksztalcenia granica wytrzymatosci na rozciaganie jest nizsza niz dla
spiekéw nieodksztatconych.

Umowna granica plastyczno$ci Ry, oraz twardos¢ HB, inaczej niz wytrzymalos¢ na
rozciaganie, wraz ze wzrostem odksztatcenia z € = 0,17 do € = 0,30 réwniez rosnag, by przy
odksztalceniu o € =0,50 spas¢ do warto$ci najnizszej, podobnie jak w przypadku
wytrzymatosci.

Wiasciwosci plastyczne (wzgledne wydtuzenie procentowe As oraz udarno$¢ KC), po
odksztatceniu plastycznym na zimno znaczaco spadaja, osiagajac przy tym bardzo niskie
wartosci.

Graficzna prezentacja wptywu wielkosci odksztalcenia na poszczegdlne wiasciwosci
mechaniczne zaprezentowana jest na wykresach na rys. 44 +48.
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R ,,[MPa]

R ,=260.007 € — 2772.6 € + 1165.39 € + 406.686[MPa]
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odkszt. zast. €

Rys. 44. Wytrzymatos¢ na rozciqganie (R,,) spieku PNC-60 w funkcji odksztatcenia zastepczego,
(aproksymacja wielomianem 3 stopnia)

R po2=-2235.52 € —1482.79 € + 1343.79 € + 292.517[MPa]

500[ /ﬁ:\

400

R [ MPa|

100

0.0 0.1 02 0.3 04 0.5
odkszt. zast. €

Rys. 45. Umowna granica plastycznosci (Rp,2) PNC-60 w funkcji odksztatcenia zastepczego,
(aproksymacja wielomianem 3 stopnia).
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KC =-995.096 € + 914.985 €* — 259.824 € + 26.8129[J/cm’]

P

KC [.l/cmgl

,_.
o

ok i
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
odkszt. zast. €
Rys. 46. Udarnos¢ (KC) spieku PNC-60 w funkcji odksztatcenia zastepczego,
(aproksymacja wielomianem 3 stopnia).
As=-22721€ +232.06€* — 75.1313 € + 8.00015[%]
o
8
°
6
pAY
2
ok i

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
odkszt. zast. €

Rys. 47. Wzgledne wydtuzenie procentowe (As) spieku PNC-60 w funkcji odksztatcenia zastepczego,
(aproksymacja wielomianem 3 stopnia).
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HB = -995.096 € +914.985 €% —259.824 ¢ + 26.8129
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Rys. 48. Twardos¢ Brinella (HB2,5/306/15) spieku PNC-60 w funkcji odksztatcenia zastepczego,
(aproksymacja wielomianami 3 stopnia).

Wykresy na rys. 44 + 48 wykazuja zdecydowany wptyw stopnia odksztalcenia
potaczony z porowatoscia poczatkowa przeznaczonych do obrébki spiekanych wstgpniakéw
na wlasciwosci mechaniczne spieku po ksztaltowaniu plastycznym na zimno. Obrébka
plastyczna na zimno z duzym stopniem odksztalcenia spiekéw o wysokiej porowato$ci
powoduje, ze podczas plastycznego plynigcia dochodzi do zniszczenia wytworzonych
podczas spiekania polaczen migdzy czastkami proszku, ktére maja decydujacy wptyw na
wlasciwos$ci mechaniczne, a gtéwnie na wytrzymato$¢ na obciazenia udarowe i wlasciwosci
plastyczne.

Powyzsze uwagi potwierdza poréwnanie teoretycznych i osiaganych, rzeczywistych
warto$ci umownej granicy plastycznosci dla zastosowanych w badaniach wielkos$ci
odksztalcenia zastgpczego osnowy spieku. Prezentuje to wykres na rys. 49 ’,

Sposéb  obliczenia  teoretycznych  warto§ci  umownej granicy  plastycznoSci  podano
w Dodatku B (przyktad 6)
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Odksztalcenie zastepcze €

Rys. 49. Teoretyczne i rzeczywiste wartosci umownej granicy plastycznosci dla spieku PNC-60 o porowatosci
koncowej &, = 0,11 +0,13.

Wplyw obroébki cieplnej na wlasciwosci mechaniczne odksztalconych spiekow

Wiasciwosci  wytrzymatosciowe,  réwniez  twardos¢, podczas  wyzarzania
ksztalttowanych na zimno spiekdw spada, przy czym wytrzymalo$¢ na rozciaganie i twardo$¢
ponizej wartosci odnoszacych si¢ do spiekéw o podobnej porowatos$ci osiaganej w procesie
jednokrotnego prasowania i spiekania. Podnoszenie temperatury wyzarzania w réznym
stopniu wplywa na warto$¢ poszczegdlnych wilasciwosci wytrzymatosciowych i dopiero
ponowne spiekanie przynosi znaczacy ich wzrost, ale wiazacy si¢ z jednoczesnym
obnizeniem porowatosci. Na wlasciwosci obrabianego cieplnie, odksztalconego wstgpnie
porowatego spieku metalu maja potaczony wptyw wszystkie zjawiska zwigzane z temperatura
wyzarzania, a wigc zjawiska: zdrowienia, rekrystalizacji i rozrostu ziaren osnowy spieku,
powstawanie nowych potaczen migdzy czastkami oraz zmiana wielko$ci i ksztattu pustek.
Otrzymane wyniki badah oraz obserwacje mikrostruktury wskazuja, ze wplyw tych zjawisk
jest zréznicowany i w zalezno$ci od stopnia zmian, jakie zaszly w osnowie spieku oraz w
calej objgtosci obrabianego materiatu, a takze od zastosowanej temperatury, moze wptywac
zaréwno na podwyzszanie jak i obnizanie wlasciwosci mechanicznych spieku.

Funkcje obiektu badan

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan wilasciwos$ci mechanicznych wyznaczono
funkcje obiektu badan typu {wy, w,} = fi(e,t), w postaci wielomianowej. Odpowiednie
funkcje, ich wykresy powierzchniowe i warstwicowe pokazano na rys. 50 + 54.
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Rn= 714.269 — 2723.53€ + 5188.21€° - 0.963686t+7.08841et — 13.7854€’t
+ 0.0006387167 — 0.00408429€f° + 0.00807359€%t [MPa]

Odkszt. zast. €
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Temp. [*C]|
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O.IIS O.iO O.iS 0.I30 0.:’:5 0.40 0.45 0.50
Odkszt. zast. €

Rys. 50. Funkcja f; (€,t) dla wytrzymatosci na rozciqganie spieku PNC-60 oraz wykres warstwicowy powierzchni
opisanej tq funkcjq.
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Rpo,» ==361.181 + 4220.04€ - 3104.01€’ + 1.25715t — 7.80423€t +4.14314€*
-0.000600173t° +0.00377641€t’ — 0.00153567€%° [MPa]
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Temp. [°C]

800+
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0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
Qdkszt. zast. €

Rys. 51. Funkcja f; (€ ,t) dla umownej granicy plastycznosci spieku PNC-60 oraz wykres warstwicowy
powierzchni opisanej tq funkcjq.
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KC = 774.479 — 4661.94€ + 6234.23€° — 1.74328t + 10.5412et - 14.1608€t
+ 0.000997561t° — 0.00582477€t’ + 0.00787173€* [T/ cm?]

KC [J/em?]

O.IIS 0.ﬁ0 O.ﬁS 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
QOdkszt, zast. €

Rys. 52. Funkcja f; (€,t) dla udarnosci spieku PNC-60 oraz wykres warstwicowy powierzchni opisanej tq
funkcjq..
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As = 190.561 — 1286.5€ + 1747.07€? — 0.435302t + 3.00963€t — 4.13627€%t
+ 0.000244255t° — 0.00166097€t> + 0.00230737€’°[%]
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Odkszt. zast. €

Rys. 53. Funkcja f; (€,t) dla wzglednego wydtuzenia procentowego spieku PNC-60 oraz wykres warstwicowy
powierzchni opisanej tq funkcjq..
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HB = — 231.531 + 2881.95¢ - 4299.29€? + 0.627826t - 6.093€t + 8.92896€°t
- 0.000291549° + 0.00315468€t?> - 0.00455759€°f°

HB2.5/306/15

1100

1000+
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Temp. [°C]
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0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
QOdkszt, zast. €

Rys. 54. Funkcja f; (€,t) dla twardosci Brinella spieku PNC-60 oraz wykres warstwicowy powierzchni opisanej
tq funkcjq..
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6 Wnhnioski

Sformulowano nastgpujace wnioski.

= Wykonane badania pozwolily na iloSciowa oceng zmian wlasciwosci
mechanicznych materialu spiekanego w funkcji czynnikéw badanych (tj.
odksztalcenia zastgpczego osnowy i temperatury obrébki cieplnej) oraz poréwnanie
ze soba odpowiednich wtasciwosci: spieku nieodksztalconego 1 spieku
odksztatconego plastycznie, a takze spieku poddanego odksztatceniom plastycznym
i wyzarzaniu lub ponownemu spiekaniu przy tej samej porowatosci.

= Poczynione obserwacje mikrostruktury materialu oraz otrzymane wyniki badan
potwierdzity silny wplyw wartodci zastosowanego odksztalcenia plastycznego na
zimno oraz poczatkowej porowato$ci przeznaczonych do ksztattowania spiekanych
wstepniakéw na ich strukturg i wlasciwos$ci mechaniczne.

=  Wzmocnieniu odksztalceniowemu osnowy spieku towarzyszy obnizenie spdjnosci
na granicach spiekanych czastek proszku, przez co naprezenie uplastyczniajace
osnowy przy rozciaganiu jest nizsze, niz obliczone z krzywej wzmocnienia dla
aktualnej warto$ci odksztatcenia zastgpczego.

= W czasie obrébki cieplnej odksztalconego uprzednio porowatego spieku metalu
zachodza jednocze$nie i w réznym stopniu procesy zdrowienia, rekrystalizacji,
rozrostu ziaren i tworzenia nowych polaczen pomigdzy czastkami proszku, co
w efekcie moze spowodowaé zardwno podwyzszenie jak i obnizenie wlasciwosci
wytrzymalosciowych spieku.

=  Uzyskane wyniki potwierdzily sformulowana tez¢ pracy. Zastosowanie po
odksztalceniach plastycznych na zimno obrobki cieplnej powoduje, zZe
otrzymujemy spiek charakteryzujacy si¢ podwyzszonymi wlasciwosciami
plastycznymi, przy czym jego wlasciwosci wytrzymatosciowe ksztattuja si¢ na
zblizonym lub wyzszym poziomie w porodwnaniu ze spiekami nieodksztalconymi
0 tej samej porowatosci.

= Nalezy zwrdci¢ uwage na wysokie warto$ci udarnosci spiekéw odksztatconych
i obrabianych cieplnie. Wynosity one odpowiednio: 30 [J/cm*] (wyzarzanie ponizej
temperatury spiekania, ®; = 0,110) oraz ponad 50 [J/em?] (ponowne spiekanie,
0, =0,090).

=  Otrzymane na podstawie przeprowadzonych badan funkcje obiektu w postaci:
{Ww, W} = fi (t, €), gdzie: w,, = (R, Ry02 HB} i w, = {As, KC}, pozwalaja na
przewidywanie tacznego wplywu odksztalcenia zastgpczego osnowy i temperatury
obrobki cieplnej na wiasciwos$ci mechaniczne spieku.
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DODATEK A

W Dodatku przedstawiono wybrane krzywe rozciagania, krzywe wzmocnienia osnowy
spiekdw po zréznicowanej obrdbce plastycznej i cieplnej oraz graficzng interpretacje
otrzymanych wynikéw badan wlasciwosci mechanicznych oraz badan iloSciowych
mikrostruktury spiekéw z materialtu PNC-60. Dodatkowe wyjas$nienia dotyczace sposobu
wyznaczania krzywych wzmocnienia osnowy zamieszczono w Dodatku B.

450
400 A
350
1. Proébka KO:
300 ®,=0,123
ﬁg R, = 394 [MPa]
— A5 = 7,9 %
©
o 250 2. Prébka K1:
c
c3> ®,=0,186
£
3 R, =293 [MPa]
o 200
E‘ As=42%
9]
N
o
(Z% 150 3. Probka K2:
®,=0,228
R, = 238 [MPa]
100 As=22%
4. Probka K3:
50 ®y =0,330
R, =75 [MPa]
As=0,5%
0
Odksztaicenie rzeczywiste g,

Rys. D-1. Wybrane krzywe rozciggania spiekow PNC-60 o roznej porowatosci @y w uktadzie wspotrzednych:
naprezenie umowne — odksztatcenie rzeczywiste (logarytmiczne); o = f(€).
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500 A

400 A

[MPa]

300 A

Naprezenie umowne g

200 +

100 A

0 ¥ T T T

o

0,005 0,01 0,015

Odksztalcenie rzeczywiste g,

. Prébka AO:
€ =0,168
0, =0,128
Ry, =528 [MPa]
As=0,8%

. Prébka BO:
€ =0,316
0,=0,186
Ry =511 [MPa]
As=0,2 %

. Prébka CO:
€ =0,486
0,=0,228
R =390 [MPa]
As=03%

Rys. D-2. Wybrane krzywe rozciqgania spiekéw PNC-60 po odksztatceniu plastycznym na zimno w uktadzie
wspotrzednych: naprezenie umowne — odksztatcenie rzeczywiste (logarytmiczne); o = f{€).
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300 A

Naprezenie umowne g

200

100

Odksztalcenie rzeczywiste g,

1. Prébka AO:
€ =0,168
0,=0,128

bez obrébki cieplnej

R, =528 [MPa]
As=0,8%

2. Prébka Al:
e =0,162
0,=0,130
t=650 [°C]
R, =369 [MPa]
As=6,6%

3. Prébka A2:
€ =0,180
0,=0,122
t=750 [°C]
Ry =382 [MPa]
As=6,2 %

4. Probka A3:
e =0,159
®,=0,127
t =850 [°C]
R,, = 401 [MPa]
As=6.8%

Rys. D-3. Wybrane krzywe rozciqgania spiekéw PNC-60 po odksztatceniu plastycznym na zimno
(0,159 < € <0,180), poddanych zréznicowanej obrébce cieplnej, w uktadzie wspotrzednych naprezenie umowne

— odksztatcenie rzeczywiste (logarytmiczne); o = f{€).
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600 1. Prébka BO:
e =0,316
0,=0,113

bez obrdbki cieplnej
R, =511 [MPa]
As=02%

500 A

4 2. Prébka B1:

€ =0,308

2 0,=0,117
t=650 [°C]

3 Ry =377 [MPa]
As=3,7%

400 A

[MPa]

300
3. Prébka B2:
e =0,302
0,=0,117
t=750 [°C]
Ry =394 [MPa]
As=9,0%

Naprezenie umowne g

200 +

4. Prébka B3:
e =0,310
0,=0,114
t =850 [°C]
R, =395 [MPa]
0 | | | As=83%

100 |

Odksztalcenie rzeczywiste g,

Rys. D-4. Wybrane krzywe rozciqgania spiekéw PNC-60 po odksztatceniu plastycznym na zimno
(0,302 < e <0,316), poddanych zréznicowanej obrébce cieplnej, w uktadzie wspotrzednych naprezenie umowne
— odksztatcenie rzeczywiste (logarytmiczne); o = f{€).
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1. Prébka CO:
o0 € =0,486
0,=0,113
200 . bez obrdbki cieplnej
R, = 390 [MPa]
.{\ 1 As=0,3%
350
2. Prébka C1:
€ =0,501
300 0, =0,111
,-_“28 t =650 [°C]
= Rn = 343 [MPa]
:; 250 As=3,0%
s 3. Probka C2:
g e =0,488
g 200 ®,=0,113
3 t=750 [°C]
g Ry, = 330 [MPa]
2 150 As=6,0%
4. Prébka C3:
100 € =0,499
©,=0,110
t =850 [°C]
>0 R, = 374 [MPa]
As=84%
0%
0,1
Odksztalcenie rzeczywiste g,

Rys. D-5. Wybrane krzywe rozciggania spiekéw PNC-60 po odksztatceniu plastycznym na zimno
(0,486 < e <0,501), poddanych zréznicowanej obrébce cieplnej, w uktadzie wspotrzednych naprezenie umowne
— odksztatcenie rzeczywiste (logarytmiczne); o = f(€).
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450
400
350
- 1. Probka A4:
g € =0,166
300
o @, = 0,0,097
E':; R,, = 440 [MPa]
% 250 As=10,4 %
2
z:) 2. Prébka B4:
§ 200 € =0,298
§ 0, = 0,093
150 R, = 456 [MPa]
As=9.7 %
100 3. Prébka C4:
€ =0,492
@,” = 0,090
50
R,, = 469 [MPa]
As=12%
04

Odksztalcenie rzeczywiste g,

Rys. D-6. Wybrane krzywe rozciqgania spiekéw PNC-60 po odksztatceniu plastycznym na zimno i ponownym
spiekaniu w temp. 1120 [°C] w uktadzie wspdtrzednych: naprezenie umowne — odksztatcenie rzeczywiste
(logarytmiczne); o= f(€).
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Odksztalcenie zastepcze osnowy €

1. Prébka AO:
€=0,168, ®; =0,128
bez obrobki cieplnej
Rpo2 =471 [MPa]

Krzywa wzmocnienia:

o(€) = 922-€ "*[MPa]

2. Prébka Al:
€=0,162, ®, =0,130
t=650[C]

Rpo =290 [MPa]
Krzywa wzmocnienia:

o(€) = 516-€ "*[MPa]

3. Prébka A2:
€=0,180, ®, =0,122
t=750[C]

Rpo2 =299 [MPa]
Krzywa wzmocnienia:
o(€) = 542-€ ""°[MPa]

4. Prébka A3:
€=0,159, ©, =0,127
t=850[C]

Rpo2 =306 [MPa]
Krzywa wzmocnienia:

o(€) = 613-€ "*[MPa]

Rys. D-7. Wybrane krzywe wzmocnienia osnowy spiekow PNC-60 (0,159 < e <0,180), poddanych po
odksztatceniu plastycznym na zimno zroznicowanej obrobce cieplnej, aproksymowane funkcjami potegowymi.
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Odksztalcenie zastepcze osnowy €

1. Probka BO:

€=0,316
@1 = 0,1 13

bez obrdbki cieplnej
Rpo2 =506 [MPa]
Krzywa wzmocnienia:
o,(€) = 1025-€ *"°[MPa]
2. Prébka B1:

€ =0,308
0,=0,117
t =650 [°C]

Rpo2 =336 [MPa]
Krzywa wzmocnienia:
o,(€) = 500-€ *®[MPa]

3. Prébka B2:

€ =0,302
0,=0,117
t="750[C]

Rpo2 =315 [MPa]
Krzywa wzmocnienia:
o,(€) = 637-€ **[MPa]

4. Probka B3:

e =0,310
@1 :0,114
t =850 ['C]

Rpop =311 [MPa]
Krzywa wzmocnienia:

o,(€) = 676-€ *"[MPa]

Rys. D-8. Wybrane krzywe wzmocnienia osnowy spiekow PNC-60 (0,302 < e <0,316), poddanych po
odksztatceniu plastycznym na zimno zroznicowanej obrobce cieplnej, aproksymowane funkcjami potegowymi.
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Odksztalcenie zastepcze osnowy €

1. Probka CO:

e =0,486
@1 = 0,1 13

bez obrdbki cieplnej
Rpo2 =377 [MPa]
Krzywa wzmocnienia:
o,(€) =878 € **[MPa]
2. Prébka C1:

e =0,501
0,=0,111
t =650 [°C]

Rpop =310 [MPa]
Krzywa wzmocnienia:
o,(€) = 432-€ *®[MPa]
3. Prébka C2:

€ =0,488
@1 = 0,1 13
t =750 ["C]

Rpo2 =248 [MPa]
Krzywa wzmocnienia:
o,(€) = 502-€ **[MPa]
4. Prébka C3:

e =0,499
@1 = 0,1 10
t =850 ['C]

Rpop =273 [MPa]
Krzywa wzmocnienia:

o,(€) = 581-€ *"[MPa]

Rys. D-9. Wybrane krzywe wzmocnienia osnowy spiekow PNC-60 (0,486 < e <0,501), poddanych po
odksztatceniu plastycznym na zimno zroznicowanej obrobce cieplnej, aproksymowane funkcjami potegowymi.
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1. Probka A4:

€ =0,166
®,'=0,0,097
Ry = 377 [MPa]

Krzywa wzmocnienia:
o,(€) = 649-€ *"[MPa]
2. Prébka B4:

e =0,298
®,' = 0,093
R0z = 310 [MPa]

Krzywa wzmocnienia:
o,(€) = 704-€ *"[MPa]
3. Prébka C4:

e =0,492
0,'=0,090
Rp(],z =248 [MPa]

Krzywa wzmocnienia:

o,(€) = 664-€ **[MPa]

Rys. D-10. Wybrane krzywe wzmocnienia osnowy spiekow PNC-60 po odksztatceniu plastycznym na zimno
i ponownym spiekaniu w temp. 1120 [°C] aproksymowane funkcjami potegowymi.
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0.60.10

Rys. D-11. Wytrzymatos¢ na rozciqganie R,, spiekow PNC -60 przed i po odksztatceniu plastycznym na zimno
w uktadzie wspotrzednych @-€.
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- s
0.4 /7o
0.60.10

Rys. D-12. Umowna granica plastycznosci R, spiekow PNC -60 przed i po odksztatceniu plastycznym na zimno
w uktadzie wspotrzednych @-€.
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Rys. D-13. Udarnos¢ KC spiekow PNC -60 przed i po odksztatceniu plastycznym na zimno w uktadzie
wspotrzednych @-€.
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Aaat 50‘\ X 70,30
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2020
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0.¢)-10

Rys. D-14. Twardos¢ Brinella HB 2,5/306/15 spiekow PNC -60 przed i po odksztatceniu plastycznym na zimno w
uktadzie wspotrzednych G-€.

86



T

10 1 N
) 35
\\ /;
As [%] -
i \\\ 50.25
0.0 %W 7 Porowatos¢ @
~ 4 70.20
0.2 : ?
Odkszt. zast. € J e
0d ) [ 770,13

0.6 0.10

Rys. D-15. Wzgledne wydtuzenie procentowe As spiekow PNC -60 przed i po odksztatceniu plastycznym na
zimno w uktadzie wspotrzednych @-€.
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Liczebnos¢ poszczegélnych klas wielkosci ziarna dla spieku PNC-60

Liczebnos¢ poszczegélnych klas wielkosci ziarna dla spieku PNC-60

- odksztaicenie rzeczywiste g, = 0,24 - odksztalcenie rzeczewiste €, =0,24, wyzarzanie w temp. 650(°C]
100,0
Pole pow. Pole pow.
Nr ziarna 20,0 N ziarna
klasy . ’ klasy 2
[Hm*] [Mm*]
1 1+ 70 1 1+ 70
2 70 + 140 2 70 + 140
3 140 + 210 3 140 + 210
= 4 210 + 280 4 210 + 280
© 5 280 + 350 o 5 280 + 350
3 b
E 6 350 + 420 ¢ 6 350 + 420
4 7 420 + 490 a 7 420 + 490
B 9
A 8 490 + 560 a 8 490 + 560
9 560 + 630 9 560 + 630
10 > 630 10 > 630
1,7 0,8
7 8 2 10 1 70 140 210 280 350 420 490 560 630
Nr klasy pola powierzchni ziarna osnowy spieku Nr klasy pola powierzchni ziarna osnowy spieku
Liczebno$é poszczegélnych klas wielkoéci ziarna dla spieku PNC-60 Liczebno$é poszczegélnych klas wielkoéci ziarna dla spieku PNC-60
- odksztalcenie rzeczewiste €, =0,24, wyzarzanie w temp. 750([°C] - material odksztalcony o warto$é € =21%, wyzarzanie w temp. 850[°C]
100,0
Pole pow. Pole pow.
Nr ziarna 50,0 Nr ziarna
klasy B ’ klasy 2
[pm*] [Hm*]
1 1+ 70 80,0 1 1+ 70
2 70 + 140 2 70 + 140
70,0
3 140 + 210 3 140 + 210
4 210 + 280 4 210 + 280
. 5 280 + 350 o 5 280 + 350
b 5
2 6 350 + 420 g so.0 6 350 + 420
8 7 420 + 490 8 40,0 7 420 + 490
9 5 40,0
A 8 490 + 560 A ’ 35,0 8 490 + 560
9 560 + 630 50,0 9 560 + 630
10 > 630 10 > 630
20,0
1,1
1 70 140 210 280 350 420 490 560 630

V)

Nr klasy pola powierzchni ziarna osnowy spieku

d)

Nr klasy pola powierzchni ziarna osnowy spieku

Rys. D-16. Liczebnosc poszczegolnych klas wielkosci ziarna dla spieku PNC-60 - materiat odksztatcony € = 0,15

a) bez obrobki cieplnej; b) obrébka w 650 [°C]; c) obrébka w 750 [°C]; d) obrébka w 850 [°C].
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Liczebno$é¢ poszczegélnych klas wielkosci ziarna dla spieku PNC-60

Liczebnosé¢ poszczegélnych klas wielkosci ziarna dla spieku PNC-60

- odksztalcenie rzeczywiste €, = 0,76 - odksztalcenie rzeczywiste g, = 0,76, wyzarzanie w temp. 650(°C]
100, 0
Pole pow. Pole pow.
50,0 klNr ziarna e ziarna
. as asy
i (H ] (pr’ ]
1 1 70 1 1 70
2 70 + 140 2 70 + 140
3 140 + 210 3 140 + 210
& 4 210 = 280 4 210 + 280
9 5 280 + 350 0 5 280 + 350
@ o
g 6 350 + 420 g 6 350 + 420
Q Q
g 7 420 490 K 7 420 480
5 8 490 + 560 S 8 490 + 560
a a
9 560 + 630 9 560 + 630
10 630 10 630
14,4
6,3
3,6
0,9 0,6
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nr klasy pola powierzchni ziarna osnowy spieku Nr klasy pola powierzchni ziarna osnowy spieku
Liczebno$é poszczegdlnych klas wielkosci ziarna dla spieku PNC-60 Liczebno$é poszczegdlnych klas wielkosci ziarna dla spieku PNC-60
- odksztalcenie rzeczywiste €, = 0,78, wyzarzanie w temp. 750(°C] - odksztaicenie rzeczywiste €, = 0,78, wyzarzanie w temp. 750([°C]
100, 0 100,0
Pole pow. Pole pow.
50,0 klNr ziarna 90,0 klN:S ziarna
’ as Y
i (b’ ] (Hm*)
80,0 1 1+ 70 80,0 1 1 70
2 70 + 140 2 70 + 140
70,0 1 65:2 70,0
’ 3 140 + 210 3 140 210
% .
2 60,0 4 210 + 280 R 4 210 + 280
0 5 280 + 350 ° 5 280 + 350
@ 1
2 s0,0 6 350 + 420 S 50,0 6 350 + 420
4 K
] 7 420 + 490 B 7 420 + 490
5 40,0 9
5 ’ 8 490 + 560 o 40,0 8 490 + 560
a
50,0 9 560 + 630 9 560 + 630
21,7 10 > 630 10 630
20,0
71,2
10,0
1,4 1,4 1,4
0,0 ¥ ¥ } T T F
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 2 3 1 5 6 7 8 9 10

9)

Nr klasy pola powierzchni ziarna osnowy spieku

d

Nr klasy pola powierzchni ziarna osnowy spieku

Rys. D-18. Liczebnosc poszczegolnych klas wielkosci ziarna dla spieku PNC-60 - materiat odksztatcony € =0,48 +0,51;
a) bez obrobki cieplnej; b) obrébka w 650 [°C]; c) obrébka w 750 [°C]; d) obrébka w 850 [°C].




DODATEK B

1. Podstawowe definicje i rownania

Definicje i réwnania zestawione w tab. D.1 zaczerpnigto z prac [45,66].

Tabela D.1
Definiowana
lub obliczana Wz6r, réwnanie, oznaczenia, uwagi Nr
wielkosé
Gestosé . AM ) ):VP ] 0 (D1)
i porowato$é p=lim-" ©=lim- - p=p.(1-0©) p =E=1_®

AV—8V AV—8V

p — gestos¢, ® — porowatose¢, p* - gestos¢ wzgledna, pL —
gestos¢ litego materialu  (osnowy spieku), AM - masa
zawarta w objetosci AV, XV, - suma objgtosci pustek
w objetosci AV, 8V - elementarna objgto$¢ utozsamiana
z czgstka osrodka ciaglego

Ggstos¢ osnowy pL = Zpipi (D2)
spieku i
pi» Pi - udzialy (masowe) i ggstoSci poszczegdlnych
sktadnikéw stopowych osnowy
Wart(?s.m srednie 0y = M Zr _ Py 0, = l—p; (D3)
gestosci \Y4 pL
1 porowatoscl M iV - masa i objgto$¢ spieku
Réwnanie ciaglosci e —v. . = 1dv_ 1dp_ 1 d© (D4)
M Ty dge T pdt 1-0 dt
exk - pierwszy niezmiennik tensora predkosci odksztalcenia
eij, Vi - wektor predkosci plynigeia
Gqstoéé y p=pye O=1-(1-0,)c (D5)
'p Orowatosc ) Po 1 Oy — gestos¢ 1 porowatos¢ poczatkowa (dla € = 0), € -
jednorodnego spieku | . . S , .
pierwszy niezmiennik tensora odksztalcen (w mierze
poddanego Hencky’ego)
odksztatceniu
plastycznemu
Warunek £ =£05.0,,0.e)=31, +as? ~po(e) =0 (D6)
I()}l?:;ignosm (typu Jo' - drugi niezmiennik dewiatora naprezen Sjj, Ji - pierwszy
niezmiennik tensora napr¢zen Gi, o = o(®), B = P(O),
op(e) (krzywa wzmocnienia materialu osnowy) - funkcje
materialowe wyznaczane dos$wiadczalnie, € - parametr
wzmocnienia (odksztalcenie zastgpcze) osnowy spieku
Niezmienniki (D7)

J2'1]J1 1 sktadowe
dewiatora naprezen

o1 1
I = Esijsij J1 =050 =0k Sij = 0 _gjlsij

dij — symbol Kroneckera
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Tabela D.1 (c. d)

Definicja dW =0 ,de,; =(1-0)o ,(€)d e (D8)
odksztalcenia e=|de (D9)
zastgpczego , ) ) ,
(parametru Czynnik 1 - @ wyraza fakt, ze praca wlasciwa odksztalcen
wzmochienia plastycznych (W) dyssypuje si¢ w objgtosci materiatu
osnowy) osnowy (nie powstaja nowe pustki).
Stowarzyszone B of (D10)
Drawo plyniccia ey =dh-— = dA(3s; +203,5;) DI11)
ij
2B0 e —
Gij = B—P() dgij + ﬂ dgkkaij
3de(1-0) 60

dA — dodatni mnoznik
Odksztatcenie ) \/B ( de,, )2 (D12)
zastgpcze (parametr =———,|dg;  +——
wzmocnienia V3(1-0) 120
0SNOWY) dé&;n - drugi niezmiennik dewiatora przyrostu odksztatcenia
Drugi niezmiennik 1 _ 1 (D13)
dewiatora przyrostu de,, =,|ZdE;dE; de; =de; ——dey 51‘]‘

2 3

odksztalcenia
ijego
sktadowe
Charakterystyka _ _ B N (D14)
stanu naprezenia O #0, On =04y =0, J,=0,, J,= EGZZ
i odksztaicenia de,, #0, de, =de, #0, dey =de, +2de,,,
w jednoosiowych W
i jednorodnych de. = |d8xx - dgzz|
stanach naprgzenia Eint = NE)
(’r(?zcw(game Iub de. 1-2a
$ciskanie VE=— =—
w kierunku z) de,, 21+ o) (D15)

v* - wspolczynnik odksztatcenia poprzecznego (Poissona)

B
=+

0, =L, (e)

znak ,,+” — przy rozciaganiu, ,,-” — przy sciskaniu (D16)
Parametr Bl (D17)

. + oc

wzmocnienia
0SNOWY przy
jednoosiowym
$ciskaniu lub
rozciaganiu
Przyrosty de —de = da dl _ 1-2«x (D18)
odksgtalceﬁ ' Exx ZU&yy = a1 601 - @)
przy jednoosiowym dh l+o
SCi i de,, =—= de
sc1sk;1n1u 'lub %= T 31— 0) (D19)
rozcigganiu
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Tabela D.1 (c. d)

Wymiary koncowe 1 ® 1_20
2 P{— :l (D20)

Sciskanej lub —=—=eX e
! @f 601 —©)

rozciaganej ksztattki | 0 lo

h ¢ lto
— =exp J.—dG)

hO @(]30((1 - @) (D21)
a, 1, h — szeroko$¢, dtugos$¢ i wysoko$¢ ksztattki, indeks ,,0”
oznacza wartos$ci poczatkowe

Charakterystyka 6, <0, o,=0,<0, J =0,+20,,

stanu napre¢zenia 1

i odksztalcenia J,==(6,, -0, )’

podczas prasowania 3 (D22)
. de

w zamknigtej de,, <0, dey =de,, =0, dey =de,, de, =——2

int — \/g

matrycy (stan
jednorodny, bez

. o,, Oy 1-2a
tarcia), Y= = =
z — kierunek S, O, l+da (D23)
prasowania W - wspolczynnik nacisku bocznego
VB +4a)o,(€)
G, =~
3Wa D24)
Biezaca wysokos$¢ heh 1-0, (D25)
prasowanej ksztattki "1-0
Parametr ® T (D26)
wzmocnienia e= 1 J.B(I—-Mazci@
0SNOwy przy 35, Va(1-0)
prasowaniu

w zamknigtej
matrycy (stan
jednorodny, bez
tarcia)
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Tabela D.1 (c. d)

Charakterystyka _ . 2
stanu naprezenia 6, =0, o,<0, 0,<0, J, —g(cyy —G6,,0,, + O'ZZ)
iodksztalcenia | ge >0, de,, =0, de, <0, de, =de,, +de,,,
podczas prasowania |
w warunkach deyy, =—=+/de?, —de, de,, +de?, (D27)
plaskiego stanu V3
odksztalcenia. (stan d 1-2a d
jednorodny, bez B =7 60, K
tarcia), plaszczyzna 1+ 4o (D28)
X,y de,, = 6 dey
jest ptaszczyzna * (D29)
plaskiego stanu Ow _1-20 _ o«
odksztalcenia, c, 20+a) (D30)
z — kierunek de 1=2a
prasowania de = 1+ 40
“ (D31)
2 Bl+a)o,(€)
“ 3(1+4a
(D32)
o __Bl-2a)s, ()
» 31+ o)1+4a)
(D33)
Przyrosty _dl 12« (D34)
odksztalcen de, = 1 60,(1—©) o
w plaskim stanie dh 1+4
odksztatcenia de, =—= T e
h  6a(l-0) (D35)
Wymiary ksztattki 1 [ e 1_oq (D36)
prasowane;j — =exp| — f ——d®
w plaskim stanie I L ® 60(1 - ©)
odksztalcenia K
h 1+ 40(
— =€Xp J.
ho @(]6 (D37)
Parametr 110 B0+ 401 + ) (D38)
wzmocnienia e=— I de
w plaskim stanie 3 0, V3afl-©)
odksztalcenia
2. Funkcje materialowe. Funkcje materiatowe maja postac:
1-(1-0)
:(—G)k BO)=(1-0) c,(€)=Ce" (D39)
2+(1-0)

gdzie k, b, C i n sa stalymi do$§wiadczalnymi. W obliczeniach wykorzystano baz¢ danych,

zawierajacq ww. stale wyznaczone dla 11 gatunkéw spiekéw w [40].

94



3. Praca odksztalcenia

3.1. Praca wlasciwa odksztalcenia (na jednostke objetosci spieku). Dla przedstawionych
w tab. D.1 przypadkéw odksztalcenr jednorodnych prace wiasciwa odksztalcenia W (na
jednostke objetosci spieku) mozna okresli¢ z (DS), (D17), (D26), (D38) 1 (D39) :

- dla jednoosiowego $ciskania:

e|e
Weo C J‘ Ju/B(1+Oc ,/B(l+oc) 40 (D40)
3 ofe, 0)’ a(1- )
- dla prasowania w zamkniqtej matrycy:
o)
C (1 +4a) B(l+40)
W=- do D41
3“*1(9{1\/_(1 @) J&(l—@) (b4
- dla ptaskiego stanu odksztatcenia:
o)
C 1/[3(1+4oc)(1+oc 1/[3(1+4oc)(1+0c)
W=- de D42
3“*1(9{{ V3a(l-©)° V3o(1-©) .

3.2. Praca odksztalcenia na jednostke objetosci osnowy Wy, Przyrost pracy dW, okresla
wzOr wynikajacy z (DS):
dw

dW  =——=0_(e)de D43
a wigc po scatkowaniu
W, :J.(Sp(e)de:iemrl (D44)
n+1
gdzie o,(€) wyraza sig jak w (D39).
3.3. Calkowita praca odksztalcenia L. Catkowita praca odksztatcenia L wynosi:
1-0, 1 O
(D45)

gdzie objetos¢ poczatkowa ksztattki Vj oblicza sig z jej wymiardw poczatkowych ag, lp 1 hy.
Dla ksztaltek walcowych ($ciskanych lub prasowanych w zamknigtej matrycy) o $rednicy do:

1-0, . mdgh, 1-0,
-0 4 1-0

L=WV =WV, (D45)

3.4. Zwiazki pomiedzy porowatoscia i odksztalcemiem. W przypadku jednoosiowego
$ciskania podstawiajac do (D19) funkcje o z (D39) otrzymujemy:
de

ae,, = [-a-e¥]i-e)

(D46)
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lub dla gestosci wzglednych (p* =1 -0, dp =- dO):
d(p")

de,, =~ | (D47)
- ]p
Calkowanie (D46) przy warunku poczatkowym: dla p* = po*: €,, = 0 daje:
L
1-(py)~ k
ot =| 1+ (*Lok)exp(kezz) (D48)
(Po)
Ostateczny wynik dla porowatos$ci jest nastgpujacy:
1
Kk
-k
O=1_ exp(-ke,,) . (D49)
1-(1-0,)

exp(-ke,,) +
1-0)"

Odpowiedni zwigzek dla prasowania w zamknigtej matrycy bez tarcia wynika wprost z (D25):
®=1-(1-0)exp(-¢,,) (D50)
Podobne do (D48) réwnanie mozna réwniez wyprowadzi¢ dla ptaskiego stanu odksztalcenia.
Ma ono jednak do$¢ skomplikowana posta¢ i wygodniej jest postugiwaé si¢ rownaniem

(D35), ktére calkuje si¢ numerycznie.
4. Przyklady liczbowe

Przyklad 1. Dobor porowato$ci poczatkowej i odksztalcenia €,, dla ksztaltki Sciskanej
jednoosiowo w Kierunku z. Dla spieku z proszku PNC-60 (k = 1,94, b = 5,26) nalezy dobrac
porowato$¢ poczatkowa ®y i odksztalcenie €, w ten sposob, aby otrzymac porowato$¢
koncowa ®; = 0,120 i parametr wzmocnienia osnowy € = 0,300.

Rozwigzanie: Porowato$¢ poczatkowa wyznacza sig, okreslajac metoda kolejnych przyblizen

dolna granice catkowania w (D17), przy ktdrej catka osiaga zalozona wartos$¢:

117 B+ )

0,300 = —
3 I a(l-0)

Ll

do (D51)

co daje: ®y = 0,2263; nastepnie, w celu okreslenia wysokosci h ksztattki po §ciskaniu, oblicza

si¢ wspotczynnik gniotu yz (D21):

h

0,12

| 1+
=—1 —ex —d® [=0,625 D52
"7, p[j 30(1-0) } (5>2)

0,2263 OL( N

Odksztatcenie €,, wynosi:
€, = Iny=1In(0,625) = -0,427 (D53)
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Stosujac analogiczne rachunki, mozna stabelaryzowa¢ (w interesujacym nas obszarze)

wartosci @y, Y1 €, jako funkcje porowatosci ® i odksztatcenia zastgpczego € (tab. D.2).

Na rysunku D-19 przedstawiono zalezno$¢ pomigdzy odksztalceniem zastgpczym

osnowy €, odksztalceniem rzeczywistym (logarytmicznym) € oraz wzglednym procentowym

€. w jednoosiowym stanie napr¢zen

Tabela D.2
®
0,16 0,12 0,08
®, =0,2461 ®,=0,1824 ®,=0,1203
0,2 v=0,736 v=0,761 v=0,783
g, =-0,307 g, =-0,273 g, =-0,245
®y =0,3082 ®y =0,2263 ®y=0,1480
€ 0,3 v=0,612 v=0,625 v= 0,683
e, =-0,491 g, =-0,427 g, =-0,376
®y =0,3899 ®y=0,2825 ®,=0,1828
0,4 v = 0,490 v=0,548 v= 0,596
g,=-0,714 g, =-0,601 €, =-0,518
S 1
= . )
0.5
P /
o. 4 ] '.,
o’
0.3 - =
0.2 -
O.1
u}
u} 0.1 O.a u} 0.4 WS 0.6 |8|
| | | | | |
| | | | | |
0 9,5 18 33 39 45 le.*100%|

1-©,=0,17,®,=0,06

2-©6,=023,,=008 3-,=032,0,=0,12
(A® pomigdzy punktami: 0,01)

Rys. D-19. Zaleznos¢ pomiedzy odksztatceniem zastepczym osnowy €, odksztatceniem rzeczywistym

(logarytmicznym) € oraz wzglednym & w jednoosiowym stanie naprezen

dla spieku PNC-60.
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Przyklad 2. Obliczanie pracy odksztalcenia. Dla spieku z proszku PNC-60 (c,(€) =
1173€%*" [MPa]) nalezy okresli¢ wartosci W 1 Wy, przy jednoosiowym S$ciskaniu dla
odksztalcen zastgpczych i porowatosci jak w tab. D.2.

Rozwigzanie: Stosujemy (D40) i (D44). Wyniki podano w tab. D.3.

Tabela D.3
€ W W [MPa]
[MPa] ®
0,16 0,12 0,08
0,2 141 114 120 127
0,3 230 180 192 204
0,4 325 245 266 286

C=1173 [MPa], n = 0,201

W :jc ©de=—S_e™ [MPa
m P n+1

d® [MPa]

_ J  firw [ JBirw
3n+l

Oc(l 0)* o(l-0)
C=1173 [MPa], n= 0,201

Przyklad 3. Dobor porowatosci poczatkowych i odksztalcen probek do ponownego
spiekania. Dla spieku z proszku PNC-60 (k = 1,94; b = 5,26) nalezy dobra¢ porowato$¢
poczatkowa ®p i odksztalcenie €,, (przy jednoosiowym $ciskaniu w kierunku osi z) w ten
sposéb, aby otrzyma¢ parametr wzmocnienia osnowy € = 0,300 oraz - po ponownym
spiekaniu - porowato$¢ koncowa ©; =0,120. Podczas spiekania wystgpuje spadek
porowatosci o ok. 0,01.

Rozwigzanie: Postgpuje si¢ jak w Przykladzie 1 z tym, ze nalezy uwzgledni¢ zmiang
porowatosci podczas ponownego spiekania. Zatem porowato$¢ po odksztalceniu ® musi by¢
wigksza od zatozonej porowatosci koncowej ®; o wielkos¢ A® = @ — O, = 0,01, a wigc

® =0,130. Réwnanie (D51) przyjmuje postac:

®'= 0,130
oaoo=Ll [ AU+ g (D54)
a wige g’ = 0,2464. Wspodlczynnik gniotu wynosi:
' 0,130

h 1
y="" —exp j _*% 40 |=0,643 (D55)

h 0,2464 3a(1-©)
Odksztatcenie €,,:
€, = Iny=1In(0,643) = -0,442 (D56)
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Przyklad 4. Wyznaczanie teoretycznej wartoSci umownej granicy plastycznosci. Dla
probki ze spieku odksztalconego na zimno obliczy¢ teoretyczna warto$¢ umownej granicy
plastycznosci Rtpo,z dla nastgpujacych danych:

- spiek PNC-60 (k =1,94; b =5,26;n=0,201; C = 1173[MPa)),

- odksztalcenie zastgpcze osnowy spieku: € = 0,170,

- porowatos$¢ spieku: ®; = 0,120,

- promien odcinka pomiarowego probki: ro = 2,5[mm].

Rozwigzanie: Nalezy uwzgledni¢ zmiang porowatos$ci podczas rozciagania do warto$ci

odksztalcenia rzeczywistego e‘m=ln[1+%}, gdzie [ﬁ-loo%j=o,2%. Dla porowatos$ci
0 0

poczatkowej przed rozcigganiem ®=0,120, ze zwiazku migdzy porowatoscia

a odksztalceniem (D49) obliczamy porowatos¢ ®p, spieku po odksztalceniu

0 &, = In(1+0,002) = 0,001998:

exp(—1,94-0,001998)
1-(1-0,12)"*
(1-012)"*

@y, =1- = 0,120387 (D57)

exp(—1,94-0,001998) +

Calkujac (D17) w granicach od ® do ®p» obliczamy przyrost parametru wzmocnienia

osnowy A€, :
0,120387
’ 1+ o
Acy, =+ | Lz)d@) = 0,00155768 (D58)
3 0,120 a(l - ®)

Nastgpnie ze zwiazku (D16) znajdujemy wielko$¢ napre¢zenia 6, :

IB®02 IB®02
. c)= - 1173l + A€, , J]= 565,379
1+M®mi” 1+al®,, ( QJ [MPa] (D39)

gdzie: dla obliczonej porowato$ci ®g» funkcje materialowe przyjmuja wartosci:
o(@p,2) = 0,0792542 i B(By2) = 0,509301). Dla napregzen jednoosiowych rzeczywisty promien

r walcowej ksztattki obliczamy odpowiednio przeksztatcajac i catkujac zaleznos¢ (D20).

(©] 1— 2a 0,120387 1— 2a
r=ryexp| — | ——=d0O |=2,5exp| - —————dO® |= 2,49806 [mm] (D60)
Jﬂ 6c(l - 0) OJLO 6c(1-0)
Umowna granice plastycznosci obliczamy wykorzystujac zwiazki (D61):
t P t P s
R0 =FL’02§ 002=0 =% (D61)

gdzie: Pp, — sita odpowiadajaca umownej granicy plastyczno$ci, Fy — pole powierzchni

poczatkowej, F — rzeczywiste pole powierzchni przekroju ksztattki.
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Ostatecznie teoretyczna warto$¢ umownej granicy plastycznos$ci Rtpo,z Wwynosi:

r’ 2,49806
Rl ,=0.. 5= 565,379T=564,502 [MPa] (D62)
0 5

5. Budowa krzywej wzmocnienia osnowy spieku na podstawie wynikéw proby rozciaggania
Krzywa wzmocnienia osnowy spieku buduje si¢ we wspoirzednych € - o, na podstawie

znanej zalezno$ci sity P od wydluzenia AL odcinka pomiarowego prébki o dlugosci

poczatkowej Ly iporowatosci poczatkowej ©p (w zakresie odksztalcen réwnomiernych).

Kolejno oblicza si¢ wartosci:

e odksztatcen logarytmicznych €,, ze wzoru:

e = ln£1+ ﬁj (D63)
0
e porowato$ci O i odksztalcen zastgpczych € z (D49) i (D18) oraz rzeczywistych promieni

r kotowego przekroju odcinka pomiarowego préobki przez catkowanie réwnania, bedacego
odpowiednikiem (D17):

120 D6
r 6a(l—0)
co daje:
0
1-2a
r=ryexp|— | ——— D65
0 ©xP j 601 - ©) (B%2)
0
(ro jest warto$cia poczatkowa r),
® naprezen rzeczywistych:
P
6, =—% (D66)
r

® naprezen uplastyczniajacych osnowy spieku z (D16):

G, = /”BOC s, (D67)
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Specjalne podzigkowania

Dla Pana SEAWOMIRA KOZ¥.OWSKIEGO

z firmy KOS -Technika autoryzowanego przedstawiciela firmy Hoganéds AB,
dzigki ktérego uprzejmosci uzyty do badan proszek PNC 60 otrzymano
nieodptatnie.

Dla Pana dr inz. ADAMA TABORA

za umozliwienie publikacji 1 prezentacji wynikéw badan na wielu gremiach
naukowych, rowniez migdzynarodowych, za pomoc w zdobywaniu srodkéw
finansowych oraz zakup 1 udostgpnienie karty pozyskiwania danych.

Dla Panow:

mgr inz. HENRYKA MROZA, oraz inz. TOMASZA FOSZCZA

z Instytutu Mineralnych Materiatow Budowlanych w Krakowie za dostep do
prasy 1 umozliwienie wykonania probek do badan.

Dla Pana dr inz. PIOTRA PUTYRY
z Zaktadu Inzynierii Materiatlowej Instytutu Zaawansowanych Technologii
Wytwarzania, za wykonanie zdj¢¢ na mikroskopie skaningowym.

Dla wszystkich kolezanek i kolegoéw, pracownikéw Instytutu Inzynierii
Materiatowej 1 CSi0SJ, bez ktoérych pomocy ta praca nie mogtaby powstac.



