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Streszczenie. Na wkasnosci mechaniczne materiatéw duzy wpdyw
wywiera technologia ich wytwarzania. Uwidacznia sie to szczegoél-
nie wyraznie w przypadku materiatéw kompozytowych. W przedsta-
wionej pracy przeanalizowano wpdyw podstawowyoh parametréw tech-
nologioznyoh, takich jak: cisnienie prasowania, czas i temperatu-
ra spiekania na wytrzymatos¢ okreslonych kompozytéw whdéknistych
wytwarzanyoh metoda metalurgii proszkow.

1. WSTEP
1

Jedng z technologii wykorzystywanych przy wytwarzaniu materiatéw kom-
pozytowych Jest metalurgia proszkéw [l,2] . Pozwala ona na otrzymanie ma-
teriatu kompozytowego bez kiopotliwego topienia metalu osnowy, stwarzajac
réwnoczesnie duze mozliwosoi w procesie projektowania wkasnosci materiatu
finalnego oraz zachowania stabilnosci skfadu ohemioznego tworzywa od po-
czatku do konoa procesu. Przy zbrojeniu wkdéknami ciagdymi metoda ta umo-
zliwia réwniez zachowanie prawiddfowego i réwnomiernego rozkiadu whokien

w osnowie (rys. 1).

Opréoz tyoh niewgtpliwych
zalet metoda metalurgii prosz-
kéw stosowana w odniesieniu do
materiatéw kompozytowych wkdk-
nistych stwarza jednak szereg
probleméw wymagajacych kazdo-
razowo indywidualnego rozwia-
zania. Dotyczy to przede wszy-
stkim optymalizaoji podstawo-
wyoh parametréw procesu,do ktoé-
rych zaliozy6 nalezy ols$nienie
prasowania oraz temperature i

Rys, 1. Rozk#ad drutéw zbrojacych na ozas spiekania,
przekroju wypraski (pcw. JO Xx) ,
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V przypadku materiatéw kompozytowych wkasciwy dobér parametréw procesu
utrudnia fakt #*aczenia ze sobg materiatéw o zréznicowanych charakterysty-
kach mechanicznych, mogacych ponadto oddziatywa¢ wzajemnie na siebie
wzdduz granioy rozdziatu. Przyjete cisnienie prasowania musi zapewnic¢ nie
tylko dobre zageszczenie oshowy w calym przekroju prasowanego elementu,
ale takze umozliwi¢ zachowanie nieodksztatconego i niezniszczonego kom-
ponentu zbrojgoego.

Ponadto parametry termiczno-czasowe procesu musza zapewnicé z jednej
strony dobre podgczenia komponentéw ze sobg, ale z drugiej strony muszag
by¢ tak dobrane, aby nie doprowadza¢ do zbytniego rozbudowywania siewarstw
granicznych. Poniewaz ustalenie wzajemnych powigzan wpdywu poszczegélnych
parametréow dla okreslonej pary komponentéw wymagatoby przebadania bardzo
duzej ilosci prébek, autorzy pracy podczas jej realizacji skorzystali z
metody planowania eksperymentu.

2. BADANIA WLASNE

2.1. Materiat przyjety do badan

Do wykonania prébek uzyto proszku o skkadzie prooentowym odpowiadaja-
cym sktadowi stali H 23 N 18. Do wykonania mieszanki uzyto proszkéw Dista>-
loy SA, FeCr 250 oraz proszku niklu. Proszki mieszano mechanicznie w spe-
cjalnym mieszalniku. O poprawnosci wymieszania wnioskowano na podstawie
pomiaréw mikrotwardosci, prowadzonych na przekroju proébnych wyprasek nie—
zbrojonyoh [5].

Zbrojenie stanowit drut wolframowy oraz molibdenowy o $rednicy 0 = 0,2
mm. Whasnosci mechaniczne drutéw podano w tablioy 1. Wytrzymato$é¢ wypra-
ski niezbrojonej, otrzymanej w cyklu technologicznym analogicznym jak dla
prébek zbrojonych, wynosita w temperaturze otoozenia 178 MPa.

Tablica 1

Whasnosoi mechaniczne drutéw zbrojacych

Oznaczenie drutéw Wytrzymatosc Wydtuzenie A
(MPa) ®
MoP 2000 1,3
w P 2300 0,2

Probki o ksztatoie i1 wymiarach zgodnych z normg PN-75/H-0#937 wykonano
metodg prasowania jednostronnego na zimno, stosujac cisnienie prasownicze:

600, 700 i 800 MPa. Przyjeto trzy udzialy objetosciowe drutéw zbrojgoyoh!
W s 2%, 6% 1 10%.
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2.2. Cykl teohnologiczny oraz metodyka badan

Jak wspomniano uprzednio, probki do badan wytrzymatosciowych okreslone-
go kompozytu otrzymano metodg prasowania jednostronnego na zimno, a ha-
stepnie spiekania w prézni. Na pedny cykl technologiczny ztozyly sie na-
stepujace operacje skiadowe:

- zasypywanie uprzednio przygotowanego i odwazonego proszku do formy za-
wierajacej drut zbrojacy w okreslonej ilosci i o odpowiednio przygotowac
nej powierzchni,

- prasowanie jednostronne na zimno przy stosowaniu cisnien 600, 700 i 800
MPa,

- spiekanie w prézni sprasowanych uprzednio prébek, stosujac czasy spieka-
nia 2, 2,5 1 3 godziny oraz trzy temperatury spiekania: 1t00°C, 1150°C
i 1200°C,

- prasowanie zageszczajgoe przy gniotach kolejno 10# i1 5#, rozdzielone wy-
zarzaniem odprezajacym w temperaturze T = 1000°C i w czasie t = 1 h.

Warunki procesu technologicznego ustalono wykorzystujgc metode plano-
wania eksperymentu. Przyjeto planowanie eksperymentu czynnikowe rzedu pier-
wszego 24_2. Tego typu planowanie pozwala bowiem na wyznaczenie gradientu
zmian i doboru optymalnych zestawéw parametréw badanego obiektu. Przyjete
przedziaty zmiennosci parametréw procesu technologicznego i oznaczenia ko-
dowe przedstawiono w tablicy 2. Na jej podstawie sporzadzono maoierz pla-
nowania, ktérg wraz z otrzymanymi wynikami doraznej wytrzymatosci na roz-
cigganie badanych prébek przedstawiono w tablicy 3. Wartosci parametréw
procesu technologicznego skorelowano do wartosci + 1 i -1 [3]. Wyliozone
réwnania regresji potwierdzidy poprawnos¢ przyjetego w analizie liniowego
modelu zaleznosci [4]-

Tablica 2
Wartosci parametréw procesu technologicznego
czas temperatura Udziat Cisnienie
spiekania spiekania obj. Prasowania
xi W X2 [oCl X3 [*] Xk [MPa]
Poziom zerowy
X+ =0 2,5 1150 6 700
Przedziat zmian
50 4 100
bi 0.5
Poziom gérny
X. =+ 3 1200 10 800
Poziom dolny
2 1100 2 600

Xi ="1
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Tablica 3

Macierz planowania i wyniki badan wytrzymatosci na rozciaganie

Wytrzymatos¢ na roz-

Numer i olagganie
doswiadczenia X1 X2 X3 Rm [MPa]
zbrojeh"e zbrojenie
wolfram. molibden.
1 + - - - 218,k 200,7
2 “« + - - 263,8 198,8
3 + - 235,9 217,8
¥ + + + - 271,9 196,4
5 _ + 163,9 246,4
6 + + - + 201,6 253,2
7 + + + 161,6 199,2
8 + + + 204,6 249,7

3. ANALIZA WYNIKOW

Jako kryterium oceny wkasnosci otrzymanego materiatu kompozytowego prag-
jeto dorazng wytrzymatos¢ na Xozoigganie dugniatanych spiekéw, wyznaczong
w statycznej probie rozciggania. Funkoje regresji dla przyjetych, do badan
kompozytéw wyrazi¢ mozna zatem nastepujacymi réwnaniami!

- dla kompozytu H23 N 18 + drut Mo *

Rm = 220,28 -7,9 X1+ 4,25 X,, -4,5 + 16,85 X»

- dda kompozytu H23. N 18+ drut W
Rm = 215,59 -1,1"6 X1 +20,64 X2 +2,91 X3 -31,91 XJ

Posta¢ ogdlna tyoh réwnan przedstawia pewien obszar w przestrzeni ozte-
rowymiarowej, a zatem dla uproszozenia analizy rozpatrywanego zagadnienia
sporzadzono wykresy zaleznosci pomiedzy poszczegélnymi parami czynnikéw
technologicznych. Przesledzono zaleznosci:

Rm = F(XI> V * Rm = F(X1” X2)} Rm = F(X2> X1)’

|
ktére dostarozyty interesujacych informacji o wpkywie poszczegélnych pa-

rametrow procesu technologicznego, takich jak: ols$nienie prasowania, tem-
peratura i ozas spiekania, przy odpowiednich udziatach objetosciowyoh kom-
ponentu zbrojacego, na wytrzymatos¢ wypraski .
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Na rys. 2 przedstawiono przykfadowo cztery zestawy wykreséw, za pomoog
ktérych mozliwe byto przesledzenie wpdywu dwéch parametréw technologicz-
nych na wytrzymatos¢ okreslonej pary komponentéw- Jak wida¢ z przytoczo-
nych wykreséw, obrazujacych wptyw czasu 1 temperatury spiekania, dla je-
dnakowych oisnien prasowania i udziatéw objetosSciowyoh zbrojenia najwyz-
sze whasnosci wytrzymatosSciowe osigga kompozyt spiekany w temp. 1200°C
przez okres 2 godziny.

Rya* 2. Wptyw temperatury i czasu spiekania
na wytrzymatos¢ kompozytu H23 N18 + drut W

Przedstawione wykresy stanowiag jedynie fragment pednej dokumentacji u-
zyskanej w czasie badan, ktéra pozwala na przeprowadzenie analogicznej a-
nalizy réwniez dla pozostatyoh parametréw technologicznych i w ujeciu oa-
+osSoiowym okreslenia ioh optymalnych wartosci w przyjetym obszarze zmian.
Z uwagi na duzg ilos¢ materiatu dokumentacyjnego zdecydowano sie do przed-
stawienia jedynie przykdadu w postaci wykreséw na rys. 2. Pedny zestaw o-
pracowanych zalezno$ci dla kompozytu H23 N 18 + drut W i H23 N 18 + drut
Mo pozwoli4 ustali¢ wielkosci parametréw technologicznych procesu zapew-
niajace dla danych komponentéw najwyzsze wkasnosci wytrzymatosciowe.

Jak wykazaty pomiary, przy stosowaniu zbrojenia w postaci twardych i
kruohyoh wkékien wolframowych najwyzsza wytrzymatosS¢ osiggnieto przy naj-
wiekszym przyjetym udziale objetosciowym (Mv = 10$) i najnizszym przyje-
tym w badaniach cisnieniu prasowania - 600 MPa, Przy obnizaniu udziatu ob-

tosSciowego zbrojenia i zachowaniu cisnienia prasowania 600 MPa, podob-
nie jak przy zachowaniu udziatu objetosciowego zbrojenia VW = 10$ i pod-
wyzszaniu ols$nienia prasowania wytrzymatos¢ kompozytu malata. Wigze sie to
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z faktem duzej twardosci i kruchosci drutéw zbrojacych. Przy madym udzia-
le objetosciowym takiego zbrojenia efekt umocnienia nie jest zbyt duzy,

a rownoozesnie stosunkowo niezbyt wysokie cisnienie prasowania nie jest w
stanie zapewni¢ bardzo dobrego zageszczenia osnowy, ktorej ciggtos¢  do-

datkowo zak#6cajg twarde wkdkna wolframu.

Rys. 3« Przedom prébki materiatu kompo-

zytowego H23 N 18 + drut W (Mw = 10$j z

widocznymi wgdebieniami po wyciggnietych
drutach zbrojacych (pow. x 100)

Rys. 4. Deformacja wkokien molibdenowych
wywodana wysokim cisnieniem prasowania

(p = 800 MPa) (pow. x 250)

Przy podwyzszeniu cis$nienia
prasowania dochodzi do pekania
drutéw zbrojacych i dlatego na-
wet znaczny ich ddziat objeto-
Sciowy nie daje pednego efektu
umocnienia - wytrzymatos¢ kom-
pozytu spada. Pekniete druty
wolframowe réwniez znacznie
szybciej traca potaczenie z
osnowg i w plaszczyznie przedo-
mu zaobserwowac¢ mozna puste miej-
sca po wyoiagnietyoh drutach
(rys. 3), Swiadozacyoh o utra-
cie potaczenia pomiedzy kompo-
nentami .

Przy uzyciu do zbrojenia dru-
téw molibdenowych o lepszych
whasnosciach plastycznych stwier-
dzono, ze najwyzsza wytrzyma-
+o$¢ wyprasek mozna  osiagnac
przy niskim udziale objetoscio-
wym zbrojenia, ale najwyzszym
z przyjetych do badan cisnie-
niu prasowania. Wysokie cisnie-
nie prasowania zapewnidto do-
bra zageszczenie oshowy,nie wy-
wodujac zniszczenia drutéw zbro-
jJacych, a jedynie ich lekkag de-
formacje (rys. k) i1 dawato w
efekcie dobre wkasnosci wytrzy-
matosSciowe wyprasek. Zwieksze-
nie udziatu objetosciowego dru-
tow zbrojacych zakdocato jednak
warunki dobrego zageszczenia o-

snowy i powodowato koniecznos$¢ znacznego zwiekszenia cisnienia prasowa-
nia, przekraczajgcego przyjety zakres zmian, co z kolei z ekonomicznego

punktu widzenia bytoby niecelowe.

Dla uzyskania wytrzymatosci wypraski na

analogicznym poziomie jak przy zbrojeniu drutem wolframowym wystarczy+ nie-
wielki udziat objetosciowy zbrojenia (v» = 2%) i najwyzsze cisnienie pra-

sowania (800 MPa).
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Analiza wpdywu warunkéw termiczno-ozasowych prooesu spiekania na wy-
trzymato $¢ wytwarzanych, kompozytéw wykazata, ze zardéwno przy zbrojeniu dru-
tem molibdenowym jak i wolframowym jako najkorzystniejsze z punktu widze-
nia wytrzymatosoi kompozytu mozna uznad temperature spiekania T = 1200 °C
oraz czas spiekania X= 2 h. Wprawdzie badania metalograficzne wskazujg na

wieksza skdonnos¢ drutéw molib-
denowych do tworzenia  warstw
dyfuzyjnych na granicy rozdzia-
4+u w poréwnaniu z drutami wol-
framowymi (rys. 5 i 6),jednak-
ze mozna wnioskowa¢, ze pomimo
tej sk#onnosci w przyjetych wa-
runkach termiczno-czasowych gru-
bosci wytworzonych warstw nie
przekroczydy jeszcze wartosci
granicznej i nie powodowaty w
zwiazku z tym spadku wytrzyma-

) ) +osci kompozytu.
Rys. 5. Warstwa dyfuzyjna tworzaca sie Przeprowadzone badania i a-
na granicy wkdkno-osnowa w kompozycie _ -
H23 N 18 + drut W przy warunkach spie- naliza wptywu  poszczegélnych

kania: T = 1200°C i t= 3h (pow. x 400) czynnikéw technologicznych na
whasnosci wytrzymatosSciowe kom-

pozytu umozliwidy ustalenie ta-

kich parametréw cyklu techno-

logicznego, ktoére zabezpieczy-

4y najlepsze wkasnosci wytrzy-

matosciowe wytwarzanych mate-

riatéw. Ostatecznie uzyskana

najwyzsza wytrzymatos¢ kompozy-

tu H23 N18 + drut ¥ przy =

iw ~ = 10%, cisnieniu prasowania 600
MPa i1 warunkach spiekania T =

= 1200°C 1 Z= 2 h wynosita w

R - temperaturze otoczenia 273 MPa,

Rys. 6, Drut molibdenowy z wyraznie za-

rysowang warstwa dyfuzyjna} warunki gne- a dla kompozytu H 23 N18 + drut

kania T = 1200°C i T= 2h (pow. x 400) Mo, przy = 2% cisnieniu pra-
sowania 800 MPa i analogicz-
nych warunkach spiekania - 25°
MPa.

¥ poréwnaniu z wytrzymatosoig osnowy niezbrojonej, wynoszaca 178 MPa,

okreslong na prébkach wykonanych w identycznym cyklu technologicznym,przy

najwyzszym przyjetym w badaniach cisnieniu prasowania (800 MPa) wzrost wy-

trzymatosci proébek zbrojonyoh, badanych w temperaturze otoczenia, wyniést

40 - 55%.
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Efekt umocnienia wkdknami spotegowatl sie jeszcze bardziej podczas pra-
cy materiatu kompozytowego w podwyzszonych temperaturach.Wytrzymatosé ba-
danych materiatéw kompozytowych w temperaturze 800°C wynosita bowiem 170
MPa, a zatem prawie tyle, ile posiadata osnowa niezbrojona w temperaturze
otoczenia. Oznacza to niewielki, bo k0% spadek wytrzymatosci przy bar-
dzo znacznym wzrosoie temperatury. Wskazuje to na przydatnos¢ tych mate-
riatéw do pracy w podwyzszonych temperaturach.

Ogélnie na podstawie przeprowadzonych badan mozna wnioskowaé, ze wyko-
rzystujgc technologie metalurgii proszkéw do otrzymywania materiatow kom-
pozytowych wkdéknistych nalezy stosowa¢ duze udzialy objetosSciowe i stosun-
kowo niskie cis$nienia prasowania przy zbrojeniu wkéknami twardymi i Kkru-
chymi oraz mniejsze udzialy objetosciowe zbrojenia, ale stosunkowo wyso-
kie cisnienia prasowania przy wkoknach wysokowytrzymatych, ale zdolnych do
odksztatoenn plastyoznyoh.

Dobér parametréw termiczno-ozasowych winien natomiast uwzgledniaé roéw-
niez ich wptyw na charakter potaczenia pomiedzy komponentami, 0o ma istot-
ne znaczenie dla wkasnosci wytrzymatosSciowych materiatu finalnego.
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BIMHmre TEXHOJIOrHMECKHX IIAPAMETPOB HA nPOHHOCTb KOMI103HTA
nojiynEHoro METAJUiypraft iiopohikob

Pe3d3mme

Ha MexaHHgeoKHe CBOitcTBa MaTepnaaoB Sojitmoe BJinHHHe HMeeT TexHOJiorjw no-
jiyaeHHa. 3io aBjiaeioa Cojiee OHeBHfIHO b caynae KOMno3nmiOHHHX MaiepHaliOB. B
npefllioaceHoa paSoie aHajiH30BaHO bjihhhhs oohobhldc TexHOjiorn<iecKiix napaiaeipoB
iaKHX KaK AaBlieHHe npecceBaHHH, leMnepaiypa h BpeMH onekaHna Ha npoiHocTB
onpeflejieHHHX bojiokhhcthx MaTepnajion nojiyneHmc Meiajiyprueit nopomKOB.
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THE INFLUENCE OF TECHNOLOGY PARAMETERS

ON MECHANICAL STRENGTH OF COMPOSITE MANUFACTURED
BY POWDER METALLURGY METHOD

Summary

Technology wes. very important influence on mechanical properties of ma-
terials. It is partioulary deary observed for composites materials. The
influence of press pressure, bonding time and bonding temperature was ana-
lizad in the presented paper on mechanical properties of fibers composi-
tes manufactured by powder metallurgy method.



