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Wykaz najwazniejszych oznaczenh

Cechy materi.thu porowatego:

5 X ©O o

Odksztatcenia, przemieszczenia:

P, <P £z
Tl
U,=un+ ua +tM

d<fi
dV*w

Naprezenia, naciski, energia uktadu:
J,
J

stosowanych w pracy

- porowato$¢ (0" 0 < 1),

- gesto$¢ wzgledna,

- gesto$¢ wzgledna - nasypowa,
- gestosC teoretyczna -»#,-= 1,

- masa witasciwa,

£
- modut Kirchoffa G = ----—------ ,
2(1 +v)
- modut Younga,
- . £
* modut Sci$liwosci K = ---------- ,
1-2v

udziat powierzchniowy nieciggtosci,
wspotczynnik Poissona.

sktadowe tensora odksztatcen,
- sktadowe tensora przemieszczen,
odksztatcenie objetosciowe,

- wspotczynnik odksztatcenia w kierunku
promieniowym,
- predkos$¢ odksztatcenia objetoSciowego,

- intensywnos$¢ predkosci odksztatcenia
postaciowego,

- sktadowe wektora predkosci ptyniecia,
- przyrost odksztatcenia,
- przyrost odksztatcenia ekwiwalentnego.

- pierwszy niezmiennik tensora naprezen,
- drugi niezmiennik dewiatora naprezen,
- skladowe tensora naprezen,
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an

do

P = 3°itéh =

B

F*

Wielkoéci liniowe, powierzchniowe, objetosci:
S

K
V.

State i wspoétczynniki:

V, X

Macierze:
IB] -

IC] -

naprezenie uplastyczniajace,
$redni nacisk normalny,
przyrost naprezenia,

ci$nienie hydrostatyczne (naprezenie

$rednie),
energia swobodna ukfadu,

sktadowa objetosciowa energii swobod-
nej uktadu,

skfadowa postaciowa energii swobodnej
uktadu,

funkcjonat mocy.

powierzchnia rozpatrywanego obiektu,
objeto$¢ materiatu porowatego,
objeto$¢ nieciaggtosci,

objetos¢ osnowy,

promienn $rodka ciezkosci elementu
wzgledem osi symetrii.

wspotczynniki postaciowej i objetoscio-
wej podatnosci spieku do odksztatcen,
wspotczynnik  swobodnego plyniecia
promieniowego,

podatno$¢  materialu  osnowy do
umacniania podczas przerobki plastycz-
nej na zimno,

wyktadnik potegowy przyjmujacy dla
spiekéw z proszkéw zelaza wartosci od
3 do 6 [41].

macierz pochodnych funkcji ksztattu
elementu,

macierz ttumienia,



(K]

(M]

Wielkosci statystyczne:

(Ajr

(@i

(AJI

Sr

Inne:

a‘lB

Indeksy:

n

macierz sztywnosci elementéw, bedaca
sumg macierzy dla poszczeg6lnych
elementow,

macierz masowa.

znak transponowania macierzy,

Sredni udziat powierzchniowy nie*
ciagtosci w i-tym polu prébki modelo-
wej,

udziat powierzchniowy porow w i-tym
polu j-tej prébki modelowej,

$redni udziat powierzchniowy nie-
ciggtosci w i-tym polu probki eks-
perymentalnej,

udziat powierzchniowy poréw w i-tym
polu j-tej probki eksperymentalnej,
wskaznik  lokalnego dopasowania
wynikéw  obliczeA do  wynikow
eksperymentu,

liczba danych eksperymentalnych
mieszczacych sie w przedziale ufnosci,

odchylenie standardowe i-tego pola
probki modelowej.

funkcje porowatosci materiatu,
symbol Kroneckera,

wspotczynnik ptyniecia bocznego.

wielkosci charakteryzujgce materiat
porowaty,

poczatkowa, biezaca i kohcowa warto$¢
parametru,

wielkosci charakteryzujace materiat lity.

wielkosci charakteryzujace prébki
modelowe,

wielkosci charakteryzujace prébki
eksperymentalne,



Proba przedstawienia wielorakich wias-
nosci ciat plastycznych za pomoca tylko
jednego modelu matematycznego nie rokuje
nadziei na powodzenie.

W. Prager

Wstgp

Poszukiwanie materialooszczednych i efektywnych technik wytwarzania detali o
zréznicowanych wiasnosciach koncowych spowodowato szybki rozw6j metalurgii
proszkéw jako technologii w wielu przypadkach bardziej oszczednej i majacej wieksze
mozliwosci niz klasyczne procesy przer6bki plastycznej, odlewnictwa, nie méwiac o
obrobce skrawaniem. Szersze stosowanie wyrobdéw produkowanych tg technologig
zalezy jednak od polepszenia ich wiasnosci eksploatacyjnych. Do niedawna czynnikiem
ograniczajagcym stosowanie ksztattek spiekanych byta ich stosunkowo niska wytrzyma-
to$¢ na rozcigganie, osiggajaca w przypadku tradycyjnych spiek6w stalowych wartosci
do ok. 500 MPa przy gestosci do 6,8 g/cm3, dogeszczanie spiekéw poprzez kucie badz
prasowanie pozwala na uzyskanie wytrzymatosci powyzej 850 MPa, przy wydtuzeniu
10-32% i gestosci powyzej 7,7 g/cm3.

Wzrost gestosci i likwidacja nieciggtosci wewnetrznych w procesie ksztattowania
materiatu porowatego zalezg od lokalnego ptyniecia plastycznego materiatu, co zwigzane
jest ze schematem stanu naprezen. Stan naprezeh ma wiec istotny wptyw na przebieg
zageszczania i likwidacje nieciggtosci wewnetrznych [50].

Prawidtowy dobér i kontrola parametrow proceséw technologicznych maja
zasadniczy wptyw na wiasnosci koricowe wyrob6éw. Problem ten nabiera szczegdlnego
znaczenia podczas przetwoOrstwa materiatbw niekonwencjonalnych, gdzie w wielu
przypadkach tempo rozwoju technik wytwarzania uzaleznione jest od postepu w
badaniach podstawowych. Szersze wdrozenie tych technologii w praktyce przemystowej
uzaleznione jest od opracowania i zebrania danych niezbednych do projektowania
procesu, przygotowania produkcji i sterowania parametrami technologicznymi. Ze
wzgledu na szeroki zakres baz danych czas dostepu do informacji wydtuzyt sie do tego
stopnia, ze dotychczasowe podejscie do projektowania i prowadzenia procesu (ze
wzgledu na tradycyjny sposéb przeptywu informacji) stato sie niewydolne i
nieuzyteczne. W technologiach okreslanych umownie “konwencjonalnymi" problem ten,
ze wzgledu na diugoletnie doSwiadczenia w ich stosowaniu, ma mniejsze znaczenie.

W nowoczesnych technologiach utrudnione jest wytwarzanie wyrobéw o
powtarzalnych i optymalnych dla danego materiatu i procesu wiasnosciach bez
wspomagania komputerowego. Szersze wdrozenie tych technik w przemysle wymaga
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przeprowadzenia badan obejmujacych miedzy innymi opracowanie modeli fizykalnych
zjawisk, metod weryfikujgcych poprawnos$¢ uzyskanych rozwigzan oraz zebranie
niezbednych do weryfikacji baz danych. Z tego wzgledu szczeg6lnego znaczenia nabiera
poznanie i opis zjawisk zachodzacych w procesie ksztattowania objetoSciowego spiekow.
Obecnie projektowanie zarowno ksztattu przedkuwek spiekanych, jak i technologii
procesu odbywa sie w sposéb intuicyjny lub z wykorzystaniem zasad obowigzujacych
w klasycznych technologiach obrébki plastycznej nie uwzgledniajacych specyfiki
materiatu porowatego. Wprawdzie w pracach [3-11; 17-19; 34; 98-102] przedstawiono
zasady i warunki ksztattowania plastycznego spiekdw, to jednak brakuje prac
syntezujacych problem oraz umozliwiajacych opracowanie programow i zebranie baz
danych niezbednych do komputerowego wspomagania procesu produkcyjnego.

Zamierzeniem tej pracy jest usystematyzowanie i analiza dotychczasowych
pogladéw dotyczacych proceséw ksztattowania objeto$ciowego na zimno metalicznych
materiatdw porowatych, opracowanie modelu pozwalajgcego na symulacje ptyniecia
plastycznego w procesach kucia odkuwek osiowo-symetrycznych. W celu ustalenia
stopnia dopasowania modelu do przebiegu proceséw rzeczywistych niezbedne jest
opracowanie metod umozliwiajgcych eksperymentalng weryfikacje modelu. Wymaga to
miedzy innymi zebrania i uporzadkowania zawartych w literaturze danych,
przeprowadzenia teoretycznej i eksperymentalnej analizy procesu. Uzyskane w trakcie
realizacji pracy wyniki badan powinny doprowadzi¢ do lepszego poznania zjawisk
wystepujacych podczas plastycznego ptyniecia materiatdbw porowatych, co pozwoli z
kolei na opracowanie racjonalnych z;.sad projektowania proceséw ksztattowania na
zimno spiekéw oraz umozliwi ich szerokie wdrozenie w praktyce przemystowej.

Prezentowane wyniki sg efektem badan prowadzonych w Katedrze Mechaniki i
Technologii Przerébki Plastycznej zwigzanych z plastycznym ksztattowaniem materiatdw
porowatych.



1. STUDIA LITERATUROWE

1.1. Uwagi wstepne

W ostatnim dwudziestoleciu w krajach wysoko rozwinietych zaczeto szeroko
stosowa¢ do wytwarzania elementéw pracujgcych w warunkach ztozonych obcigzen
dynamicznych techniki spiekowe. Sposréd technik uzywanych w przemysle
motoryzacyjnym i elektromaszynowym metoda ta ma najwieksza dynamike rozwoju
(rys. 1.1).

WlolkotC produkcji tri.ton

600
500
400
300
200

100

1965 1968 1971 1974 1977 1980 1983
Lata

1 Japonia EESEuropa Zachodnia L.J3SA Btaum

Rys. 1.1. Dynamika produkcji elementéw ze spiekéw dla wybranych krajow wysoko
uprzemystowionych w latach 1965-1983 [9; 19],

Fig. 1.1. Production of sintered items in selected advanced countries in 1965-1983
[9; 191

Wyroby wykonywane technika spiekowg znalazty szczeg6lne zastosowanie w
przemys$le motoryzacyjnym jako alternatywne dla nieduzych, osiowo symetrycznych
odlewow i odkuwek. Na rys. 1.2 przedstawiono wzrost produkcji wyrobow ze spiekéw
na przyktadzie przemystu motoryzacynego Japonii. Wyroby te stosowane sg gtownie w
zespotach przenoszenia napedu.
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Rys. 1.2 Wzrost zastosowania elementéw ze spiekow w przemysle motoryzacyjnym
w latach 1961-1985 [19].
Fig. 1.2 Increase in the use of sintered parts in automotive industry m 1961-19&

[19].

sumt 46%

Rys. 1.3 Wykorzystanie elementéw ze spiekow w gtéwnych zespotach pojazdu
samochodowego.
Fig 1.3. Application ofsintered parts in the main sub-assemblies of a car.
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Na rys. 1.3 przedstawiono wykorzystanie elementéw ze spiekdw w poszczegélnych
podzespotach pojazdéw samochodowych (sumaryczny udziat wyroboéw ze spiekéw
przyjeto jako 100%).

Przerébka plastyczna spiekéw, a w szczegdlnosci procesy kucia na goragco i na
zimno znacznie zwiekszyty udziat wyrobdéw spiekanych w podzespotach pracujgcych w
warunkach wysokich obciazen dynamicznych. Potgczenie metod przerdbki plastycznej
z metalurgig proszkéw, jako technika przygotowania wsadu o optymalnej z punktu
widzenia plyniecia plastycznego geometrii, gwarantuje wytwarzanie elementéw o
wiasnosciach poréwnywalnych z odkuwkami konwencjonalnymi.

Mozliwo$¢ dostosowania geometrii wsadu spiekanego do wymogdw ksztattowania
plastycznego jest najwazniejsza, korzystng cechg tej technologii wzgledem kucia
konwencjonalnego. Pozwala to na uzyskanie znacznych oszczednosci, gtdwnie poprzez:

* mniejsze zuzycie materiatu,

* nizsze energie ksztattowania,

» wiekszg trwatos¢ narzedzi.

Zuzycie energii w kuzniach matrycowych wynosi $rednio ok. 10,8 MJ/kg dla
odkuwek $redniej wielkosci [2] i wynika gtéwnie z niskiej sprawnosci urzadzen
grzewczych i przestarzatych urzadzen
technologicznych (mioty). Przy optymalnym
doborze parku maszynowego zuzycie energii
mozna zmniejszy¢ o potowe. Jest to jednak Przerobka plastyczna
kilkakrotnie wiecej w pordéwnaniu z materiatow porowatych
prasowaniem na zimno, gdzie zuzycie
energii waha sie w granicach 0,36 -

1,8 MJ/kg [46], Kucie

. - imno 1
Przerébka plastyczna  materiatéw nazimno 2 nagoraco

spiekanych jest procesem stosowanym w Walcowanie
roznych  odmianach technologicznych nazimno | nagoraco
(rys. 1.4). Z przeprowadzonej analizy Wyciskanie

literaturowej [7; 8; 11; 13; 14; 34] mozna | na”or~co

wnioskowaé, ze do ksztattowania
plastycznego spiekéw znalazty zastosowanie
przede wszystkim procesy kucia i prasowa-
nia na goragco lub na zimno. Procesy
wyciskania, walcowania i prasowania
izostatycznego stosowane sg w bardzo

ograniczonym zakresie, gtdwnie do wytwa-
rzania materiatow i wyrobow o specjalnych Rys- 1-4- Klasyfikacja metod obrébki

Ciagnienie
na zimno J
Metody specjalne

ksztattowanie wybuchowe

prasowanie rotacyjne

witasnosciach. Na rys. 1.5 przedstawiono plastycznej p6twyrobow,
poréwnanie operacji w procesie ksztatto- M IS- 1-4- Classification of forming of
wania odkuwek matrycowych z proszkéw semifinals.

spiekanych i ze stali konwencjonalnych.
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w Iervek
i Mieszanka proszkéw j
Prasowanie Walcowanie hutnicze
»(agtpzezaniej__| kucie swobodne
Spiekanie j L.
P ! I Pret, kes, ksztattowniki
Potwyrob spiekany y 1
Ciecie
Chtodzenie Chtodzenie ~ =———————— Fem——————
do temperatury do temperatury 1 Nagrzewanie 1
kucia otoczenia  ieeseess. Toviiannnnnns
Kucie matrycowe
Kucie Ksztattowanie | Bezprzedkuwki Z przedkuwka j
na goraco na zimno j
r . . Lo
Jednowykrojowe
Bez okrawania 7 okrawaniem yKToj ‘ Wielow jk rojowe ]
0% i 2y myspjr* ) )
Okrawanie wyptywki |
L X
Bez obrébk 0 . . .
z obrobl Obmbl.(a Obrébka skrawaniem i
skrawaniem skrawaniem

. i . Obrébka cieplna
J Obrébkacieplna |

E ?ftr»«0jgHI3 Wyréb gotowy |

Rys. 1.5. Poréwnanie operacji kucia odkuwek z proszkdw spiekanych i materiatow
konwencjonalnych.

Fig. 1.5. Comparison of manufacture of sintered powder forging with that of
conventional materials.

Kucie odkuwek ze spiekéw dzieki optymalnej z punktu widzenia ptynigcia materiatu
geometrii wsadu charakteryzuje sie znacznym ograniczeniem ilosci wykrojow, jak
réwniez pozwala nawyeliminowanie lub znaczne ograniczenie operacji wykanczajacych.

1.2. Charakterystyka metod ksztattowania przedkuwek spiekanych

Ksztattowanie odkuwek w matrycach o statej szerokosci (rys. 1.6) jest zblizone
do proceséw zageszczania proszkow. Przekroj przedkuwki w ptaszczyznie prostopadiej
do kierunku dziatania nacisku odpowiada przekrojowi gotowej odkuwki. Wzrost
gestosci jest spowodowany tylko zmniejszeniem wysokosci odkuwki. Wymaga to, ze
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Rys. 1.6. Ksztattowanie w matrycach o statej szerokos$ci [17],
Fig. 1.6. Forming in constant width dies [17).

wzgledu na tarcie, duzych naciskéw jednostkowych obnizajagcych znacznie trwato$o
matryc. Odkuwki wytwarzane tym sposobem cechuje réwniez znaczny rozrzut gestosci
wywotany nieréwnomiernym zageszczeniem w objetosci spieku.

Ksztattowanie w zamknigetej matrycy (rys. i.7) jest pewna odmiang omawianej
wyzej metody, w procesie tymjednak wywotanejest minimalne promieniowe ptyniecie,
stuzace gtdwnie do wypetnienia wystepéw bocznych w matrycy. Sianowi to znaczne
ograniczenie mozliwych do uzyskania gestosci koAcowych odkuwki. Istotny w tym
procesie jest rowniez wiasciwy dobdr geometrii i wymiaréw przedkuwki, zapewniajacy
wypetnienie wykroju matrycy, jak rowniez odpowiednio wysoka gestos¢ wyrobu. Przy
stosowaniu tej odmiany procesu na prasach korbowych nalezy zwréci¢ szczegélng
uwage na staranny dobor objetosci wsadu (tzw. objetos¢ kry’tyczna spieku) i waskie pole
tolerancji tej objetosci.

Ksztattowanie w matrycach z regulowang objetoScig w tej metodzie unika sie
trudnosci zwigzanych z ustaleniem doktadnej geometrii i wymiaréw przedkuwki.
Odkuwka ksztatltowana jest za pomocag stempla po uprzednim zamknieciu wykroju
matrycy (rys. 1.8).

Ksztattowanie odkuwek poprzez wyciskanie (rys. 1.9) przedkuwka ksztattowana
jest tg metodg poprzez wyciskanie wspotbiezne lub przeciwhiezne wsadu w matrycy,
podczas ksztattowania wystepuje intensywne ptyniecie plastyczne spieku. Od materiatu
wsadowego wymagana jest wiec wysoka plastyczno$é technologiczna. Procesy te czesto
stosowane sg do wytwarzania odkuwek bimetalicznych (warstwowych) - rys, t.9a.



Rys. 1.7. Schemat prasowania w zamknietej matrycy [8]: 1-stempel, 2-rdzen,
3-obudowa matrycy, 4-matryca, 5-wypychacz, 6-odkuwka.

Fig. 1. 7. Schematic sketch ofclosed die pressing [8]: 1-punch, 2-core, 3-die casing,
4-die, 5-pusher, 6-forging.

Rys. 1.8. Sposob ksztattowania kota zebatego stozkowego [48]: 1-trzpien, 2-stempel
gorny, 3-matryca goérna, 4-potwyréb spiekany, 5-matryca dolna,
6-wyrzutnik.

Fig. 1.8. A technique ofa bevel gear wheelforming [48]: 1-mandrel, 2-upperpunch,
3-upper die, 4-sintered semifinal, 5-lower die, 6-shedder.
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Rys. 1.9. Schematprocesu wyciskaniaspiekanych przedkuwek: a) wyciskanie odkuwek
warstwowych [48], b) wyciskanie odkuwek z proszku Fe [122].

Fig. 1.9. Scheme of sintered preform extrusion process: a) extrusion of lamellar
forgings [48], b) extrusion of Fe-powderforgings [122].

Ksztattowanie z zastosowaniem wahajgcej matrycy (rotacyjne) znalazto
zastosowanie gtownie do ksztattowania odkuwek na zimno. Specyficzna kinematyka
procesu zageszczania [3; 4; 45; 98-100] pozwala na doktadne wypetnienie wykroju przy
znacznie mniejszych naciskach prasy w poréwnaniu z ksztaltowaniem na prasach
mechanicznych. Ten sposéb ksztattowania [98-100] (rys. 1.10) znalazt zastosowanie
gtownie do detali o rozwinietej powierzchni bocznej (kota zebate, tarcze uzebione itp.).
Badania prowadzone przez J. Ogrodnika [40], E. Leheupa [45], J, Barana i
J. Pregowskiego [3; 4; 98-100] wyjasnity kinematyke odksztatcenia materiatow
porowatych w procesie ksztattowania obwiedniowego. Ze wzgledu jednak na niewysoka
jeszcze wydajno$¢ pras proces ten nie znalazt szerszego zastosowania przemystowego.
Ostatnie rozwigzania konstrukcyjne pras obwiedniowvch [39] rokujg nadzieje na szersze
wdrozenie tej metody dzieki wyposazeniu pras w zespoly znacznie podwyzszajace
wydajnos¢ (15 szt./min przy naciskach od 2000-6300 kN).

Ksztattowanie odkuwek w matrycach otwartych (rys. 1.11) zastosowane do
odkuwek ze spiekdw charakteryzuje sie nizszymi.naciskami ksztattowania oraz
mniejszym zuzyciem materiatu w poréwnaniu z kuciem materiatow konwencjonalnych.
Zwykle odicuwka wykonanajestjednym uderzeniem bijaka. Proces ten cechuje znacznie
wyzsza trwato$¢ narzedzi. Masa przedkuwek (ze wzgledu na wyptywke) nie musi
cechowac sie waskim zakresem tolerancji wykonania, co stwarza mozliwosci unifikacji
wsadow spiekanych.
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Rys. 1.10. Ksztattowanie rotacyjne spie- Rys. 1.11. Ksztattowanie w matrycach
kanych przedkuwek [98]. otwartych [5].

Fig. 1.10. Rotalion forming of sintered Fig. 1.11. Open dieforming [5].
preforms [98],

1.3. Wplyw parametrow procesu technologicznego na wiasnosci
odkuwek

Zastosowanie przedkuwek spiekanych jako wsadéw w procesach ksztattowania
objetosciowego na zimno (lub na gorgco) znacznie rozszerzyto zakres stosowania
wyrobow z proszkéw metali, gtéwnie dzieki poprawie ich wiasnosci uzytkowych.
Wyroby te stosowane sg najczeSciej jako kota zebate o rdznej geometrii uzebienia,
korbowody, tarcze, elementy elektronarzedzi itp.

Podstawowym parametrem (obok sktadu chemicznego) decydujacym o wiasnosciach
odkuwek ze spiekdw jest ich gestos¢, ktéra powinna zawiera¢ sie w granicach 91-99%
gestosci teoretycznej. Dla tych warto$ci porowato$¢ szczgtkowa 1-3% odpowiada
poziomowi wad (wtragcenia, pekniecia itp.) wystepujacych w odkuwkach ze stali
konwencjonalnych [75].
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Odkuwki ze spiekdw cechujg sie lepszg izotropowos$cig wiasnosci w poréwnaniu z
odkuwkami ze stali konwencjonalnej. Wiasnoséci te jednak nie sg nigdy wyzsze od
witasnosci materiatdw konwencjonalnych o tym samym sktadzie chemicznym i silnie
zalezg od porowatosci {11; 13] (rys. 1.12).

Cranica piastre znos<n (ifPa] f—ydl uzmi* M
Pvrovmtosc [X] PvtvnoaUtc [%) Poroutatosc {96
Rys. 1.12. Wplyw porowatosci na wiasnosci wytrzymatosciowe odkuwek ze spiekow

Fig. 1.12.

Rys. 1.13.

Fig. 1.13.

[11].
The effect ofporosity on the strength offorged sinters [11].

al 6/

Zmiana udamosci odkuwek w zalezno$ci od porowatosci wewnetrznej (a)
oraz ilosci wtracen (b) dla dwéch wielkosci nieciggtosci (20pm i 100/m)
[11].

Impact strenghi offorgings with different internal porosity (a) and amount
ofinclusions (b)for two sizes ofthe defects (20pm i 100pm) [11].
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Na rys. 1.13 przedstawiono zalezno$¢ udamosci od ilosci i wielkosci wtracen dla
odkuwki ze stali konwencjonalnej (b) zawierajgcej 0,25% C; 0,27% Mn; 0,187% Ni;
0,49 % Mo oraz zalezno$¢ udamosci od porowato$ci dla odkuwki ze spiekéw (a) o tym
samym sktadzie chemicznym.

W tablicach 1.1, 1.2, i 1.3 zestawiono wi#asnosci stali stopowych wykonanych
metodg kucia spiekanych przedkuwek [11; 13], Przytoczone w tablicach wyniki
Swiadczg o mozliwosciach wytwarzania odkuwek ze spiekdw o wiasnosciach zblizonych
do materiatow konwencjonalnych o podobnym sktadzie chemicznym. Wedtug literatury
[11; 46; 97; 98] porowatos¢, jak réwniez jej rozktad w przedkuwce, sg parametrem
majacym zasadniczy wptyw na wihasnosci koricowe odkuwek, dlatego istotnego znaczenia
nabiera przy projektowaniu kucia materiatéw porowatych problem optymalnego doboru
ksztattu przedkuwki i sposobu ksztattowania.

Tablica 1.1
Wiasnosci mechaniczne stali kutej ze spiekow w zaleznosSci od sposobu
otrzymywania proszku

A Z

Materiat Twardos$¢ Uwagi
[MPa]  [%]  19%] g
Prqszek zelaza 309 20 35 84 rozp_ylany
(P2) powietrzem
PZ + 04% C 524 1 19 168 rozpylany
powietrzem
Pz 371 43 70 94 proszek
elektrolityczny
. k
PZ + 0,4% C 541 31 52 170 Proszex
elektrolityczny
PZ 388 40 70 100 rozpylany woda
PZ + 0,4% C 630 20 35 220 rozpylany woda

1.3.1. Wplyw geometrii spiekanej przedkuwki na wtasnosci odkuwek

Podstawowym problemem przy projektowaniu procesu technologicznego wykonania
odkuwek ze spiekow jest ustalenie ksztattu, wymiarow i gestosci przedkuwki. Jako
kryterium prawidtowego doboru wsadu nalezy przyja¢ warunek wykonania odkuwek bez
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Tablica 1.2
WiasnosSci  wytrzymatosciowe odkuwek ze spiekow dla réznych wariantéw
technologicznych obrdbki cieplnej

Porowato$¢
Gatunek | L K R A V]
. Sposéb obrébki szczatkowa :
stali . [MPa] [MPa] [%] [J/em]
i*i
stal kula ze spieku 1-5-2 1030-5-1080  2400-5-2800 7,8-5-9,0 —

40H materia! konwencjonalny,

N ) 1280-i-1380  2500-5-3000 3,5+4,0 36-5-45
hartowanie, niskie odpuszczanie

stal kuta ze spieku 1+15 1000-5-1050 2270 +2620 10-5-115 —

65G materiat konwencjonalny, )
. L ) 1220-i-1310 2100-5-2390 6,0-5-7,0 47-5-58
hartowanie, niskie odpuszczanie

stat kuta ze spieku 1+4 570-5-580 — 0,5-5-9,2  9-5-12
H23N18
materiat konwencjonalny 630-5-650 — 24-5-26 22-5-32
Sktad X
kierunek
chem.: stal . — 1980 - — 35-5-45
% wzdtuzny
C 0,28% Kuta z
Si 0,6% wsadu
Mn 0,4% ki k
®  konw. ferune _ 1900 _ — 35-5-45
Cr 11.5% poprzeczny
Co 8,5%
W 7,5%
vV  0,55% stal kuta z€ spiekow 1+2 1940-5-1960 — — 35-5-45
(wagowo)

Rys. 1.14. Zalezno$¢ ksztattu przedkuwki od stosowanego wariantu ksztattowania:
a) prasowanie ze statg szerokoscig, b) ksztattowanie w zamknietej matrycy,
¢) ksztattowanie w matrycy otwartej.

Fig. 1.14. Effect of the applied forming technique upon the shape of a forging:
a) constant width pressing, b) closed dieforming, c) open dieforming.
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Tablica 1.3
Poréwnanie wiasnosci wytrzymatoSciowych odkuwek ze spiekéw z witasnoSciami
odkuwek ze stali konwencjonalnych

\ateriay | ROGZai 0bTOBKi R Az Twardose Za\)’\/";grfzéé
cieplnej [MPa]  [%] [%] [HV] [%)

EN16 H8500QT550 865 5 5 325 0,34
EN 18 H8600QT300 726 6 7 280 0,27
EN202 H9200QT180 525 30 40 165 0,20
AIlS18620 H8600QT600 541 15 20 170 0,22
AIS18635 H8400QT600 659 10 15 182 0,35
ENS8 N840AC 602 17 17 179 0,50
AIS14635 N850AC 587 21 32 175 0,34
AIlS14635 N8600QT400 1081 13 24 359 0,34
AIS14635 H8600QT600 680 20 29 270 0,34
AIS14635 A8500Q 1266 4 3 520 0,34
AIS14625 H9000Q 602 23 32 191 0,24
AIS14615 H9000Q 510 36 39 189 0,15

N.- normalizowanie AC - chtodzenie w powietrzu

H - hartowanie T - odpuszczanie

A - hartowanie izotermiczne OQ - chtodzenie w oleju

peknieé, rozwarstwien, doktadnie odwzorowujacych ksztatt wykroju i pozwalajgcych na
uzyskanie wysokiej i rownomiernie roztozonej w objetosci odkuwki gestosci. Ksztakt
praedkuwki zalezy w duzej mierze od stosowanego procesu technologicznego
(rys. 1.14). W literaturze [8; 14; 45] mozna spotkaé rézne poglady odnos$nie do zasad
ustalania ksztattu przedkuwki w stosunku do ksztattu gotowego wyrobu. J. Burany [11]
podat, ze im ksztatt spieku jest bardziej zblizony do ksztattu gotowej odkuwki, tym
wieksza gwarancja otrzymania odkuwki bez peknie¢ i innych wad materiatowych. Z
kolei w pracy [80] przedstawiono wyniki badarn wskazujgce na decydujacy wplyw
odksztatcenia plastycznego na koricowg gesto$¢ wyrobu. Tak kraricowe stanowiska
$wiadczg o znacznej rozbieznosci pogladdéw dotyczacych zalezno$ci geometrycznych
przedkuwka -* odkuwka.
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Spiekana przedkuwka cechuje sic pewng iloscig wad. Nalezg do nich miedzy
innymi:
e porowato$¢ wewnetrzna,
« warstwy tlenkowe w warstwie przypowierzchniowej,
e zanieczyszczenia i segregacja dodatkow wprowadzanych do mieszanki
podstawowej.

Wady te obnizajg podatno$¢ materiatu do procesu ksztattowania plastycznego, bedac
zarodkami peknie¢ poprzedzajgcych zniszczenie materiatu. W ksztattowanej przedlcuwce
musi wiec istnie¢ taki stan naprezen, ktdry umozliwiajac ptyniecie plastyczne osnowy
nie spowoduje lokalnie powstania naprezen rozciggajacych. Naprezenia te sa przyczyng
utraty spojnosci w mikroobszarach ksztattowanej odkuwki lub lokalnego wzrostu
porowatosci w wyniku powiekszania wymiaréw nieciggtosci. Wczesniejsze wyniki prac
autora niniejszej rozprawy [25; 51; 60] wskazujg na to, ze w obszarach poddanych
duzym odksztatceniom plastycznym porowato$¢ jest minimalna i réwnomiernie
roztozona w objetosci odkuwki. Wynika stad, ze tylko procesy, ktére umozliwiajg
ksztattowanie odkuwki z udziatem odksztatcen plastycznych w jej objetosci, pozwalaja
na otrzymanie odkuwek o wysokich wtasno$ciach finalnych

1.3.2. Klasyfikacja odkuwek ze spiekdw

Wiasnosci finalne odkuwek ze spiek6w zalezg w duzej mierze od przyjetego sposobu
ich ksztattowania. Sposéb ksztattowania wymusza z kolei geometrie zastosowanej w
procesie przedkuwki. W pracach [11; 22; 80] podkres$lono réwniez wptyw sposobu
ksztattowania miedzy innymi na zuzycie energii i trwato$¢ narzedzi. W pracy [17]
zaproponowano klasyfikacje odkuwek ze spiekéw z uwzglednieniem sposobu
ksztattowania i geometrii przedkuwki (tabl. 1.4). Podziat ten jednak ograniczono do
odkuwek osiowo-symetrycznych. Wynika to z faktu, ze ksztattowanie odkuwek ze
spiekdw stosuje sie przede wszystkim do kucia tego typu odkuwek, a tylko sporadycznie
do kucia odkuwek o osi wydtuzonej.

W pracach [106; 110] oméwiono procesy, w ktorych dominuje ksztattowanie
odkuwek przez zageszczanie (redukcja wysokosci przedkuwki do wysokosci odkuwki,
kucie ze statg szerokos$cig). Proces ten, aczkolwiek prowadzi do wzrostu gestosci, to
jednak, ze wzgledu na brak odksztatcen postaciowych oraz duze tarcie o Scianki
matrycy, nie pozwala na zmniejszenie porowatosci ponizej 10%.



Klasyfikacja odkuwek ze spiekdéw

Grupa

klasyfik.

Pod-
grupa

Charakterystyka odkuwek

Proporcje wymiarowe

Odkuwki osiowo-symetryczne

0,6<£<1
d

Odkuwki osiowo symetryczne

Odkuwki z wystegpami na
powierzchniach czotowych

Odkuwki o stosunku

_K*>2
d

Ksztatt odkuwki

Tablica 1.4

Charakterystyka przedkuwek

Stopien zbllzt.enla ksztéitu do Ksztatt przedkuwki
gotowej odkuwki

Przekréj poprzeczny odkuwki
réwny przekrojowi przedkuwki

f 9

Jak w grupie 1-1
3D
m
Przekro6j poprzeczny odkuwki
réowny przekrojowi odkuwki
Jak w grupie 1-1
i 1
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Odkuwki z wystepami

Odkuwki typu podktadek kot
zebatych

Odkuwki z wystepami

42}

Ksztatt poprzeczny odkuwki
odpowiada przedkuwce

Tablica 1.4. c.d.



Tablica 1.4. c.d.
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1.3.3. Pordéwnanie proceséw ksztattowania na zimno i na gorgco
odkuwek ze spiekdw

Wedtug literatury [15; 106; 110] procesy ksztattowania spiekéw na zimno znajda
szersze zastosowanie w praktyce przemystowej w poréwnaniu z procesami kucia na
gorgco. Czyn likiem determinujgcym szybkie tempo rozwoju tej metody jest mozliwos$¢
znacznego zblizenia ksztattu odkuwki do ksztattu gotowego elementu, zmniejszenia
zuzycia materiatdbw, zwiekszenia doktadnosci i powtarzalnosci odkuwek. Procesy te
pozwalajg réwniez na ksztattowanie odkuwek "bezporowatych™ umocnionych procesami
odksztatcenia plastycznego na zimno. Nie bez znaczenia jest rowniez fakt, ze wdrozenie
omawianych technologii nie wymaga instalacji urzadzen do bezzgorzelinowego
nagrzewania wsadu. Mniejsza podatno$é¢ do ksztattowania plastycznego na zimno
materiatéw spiekanych moze by¢ rekompensowana witasciwym doborem schematu stanu
naprezen (nie powodujacym powstania naprezen rozciggajacych i utraty spéjnosci,
szczeg6lnie w kierunkach prostopadtych do kierunku dziatania nacisku). Ksztattowanie
plastyczne na zimno cechuje réwniez wyzsza stabilno$¢ parametrow procesu w
poréwnaniu z procesem Kksztattowania na gorgco. W procesach ksztattowania
plastycznego na zimno w potaczeniu z zabiegami obrdbki cieplno-chemicznej istnieje
mozliwo$¢ wytwarzania elementéw przeznaczonych na wysoko-obcigzone czesci
maszyn. Warunkiem ekonomicznosci procesu jestjednak maksymalne zblizenie ksztattu
odkuwki do ksztattu gotowego wyrobu, co prowadzi do oszczednosci materiatowych i
obnizenia pracochtonnosci obrobki skrawaniem. Jako$¢ odkuwek ksztattowanych na
zimno zalezy w duzej mierze od stanu naprezen w procesie ksztattowania. Nieobojetny
jest rowniez udziat tzw. spajania odksztatceniowego nieciggtosci wewnetrznych [22; 51;
69]. W pracy [23] przeprowadzono badania, ktére wykazaly, ze gesto$¢ odkuwek
ksztattowanych na zimno jest rowna gestosci odkuwek ksztattowanych na gorgco. Tak
wiec, procesy ksztattowania na zimno powinny znalez¢ zastosowanie w przypadku, gdy
wymagane wiasnosci eksploatacyjne sg wyzsze od mozliwych do uzyskania w
konwencjonalnych procesach metalurgii proszkéw. Przy projektowaniu procesu trzeba
jednak mie¢ na uwadze nieco nizszg odksztatcalnos¢ graniczng spiekdw w poréwnaniu
z materiatami litymi.

1.4. Matematyczne modelowanie proceséw ptyniecia plastycznego
spiekow

1.4.1. Warunki plastycznosci materiatdbw porowatych

Teoria ptyniecia materiatbw porowatych, opierajac sie na zatozeniach klasycznej
teorii plastycznosci, powinna dodatkowo uwzgledniaé specyficzng podatno$¢ do
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ksztattowania materiatdw porowatych. Podstawowym problemem jest adaptacja rownan
opisujgcych warunki ptyniecia materiatéw litych do opisu o$rodka porowatego.

Zasadniczg cecha odr6zniajgcq materiat porowaty od materiatdw niescisliwych jest
to, ze podczas odksztatcenia obok zmian postaci wystepuja rowniez zmiany objetosci.
Fakt ten Swiadczy o mozliwosci przejscia materiatu w stan plastyczny przy dowolnym
schemacie stanu naprezen nawet w warunkach stanu hydrostatycznego. Wobec
powyzszego powierzchnia/(o” =0 istniejaca w przestrzeni naprezen jest powierzchnig
zamknietg (tabl. 1.5). Utrudnia to znacznie analize¢ teoretyczng procesu, bowiem
klasyczne réwnania bazujace na modelu niescisliwego ciata sztywno-plastycznego tracg
swoj sens fizykalny.

Materiat porowaty powstaty w wyniku prasowania i spiekania proszkow
metalicznych ztozony jest z metalicznej osnowy o okre$lonych parametrach (dajgcych
sie opisaé za pomocg réwnan klasycznej teorii plastycznosci) oraz zréznicowanych
geometrycznie nieciggtosci rozmieszczonych chaotycznie w objetosci (rys. 1.15).

i-i
Yn < Yo < Vs
¥s = YN*VO

W wyniku odksztatcen plas-
tycznych osnowy vs-+v 0 oraz
V»0.

Rys. 1.15. Model osrodka porowatego uwzgledniajgcy warunki ciggtosci.
Fig. 1.15. A model ofporous medium incorporating conditions o f contiguity.

Poprawnos$¢ uzyskanych rozwigzan uwarunkowana jest przyjeciem nastepujacych
zatozen wstepnych:
» spiek ztozony jest z osnowy oraz losowo roztozonych w niej zréznicowanych co

do ksztattu i wielkosci nieciagtosci,
» wskazniki charakteryzujace cechy geometryczne oraz rozmieszczenie nieciggtosci

w osnowie spetniajg prawa statystyki matematycznej,
® zmiana objetosci osrodka zachodzi tylko w wyniku redukcji lub wzrostu

nieciggtosci wewnetrznych,



33

© materiat osnowy jest niescisliwy, izotropowy i spetnia warunek plastycznosci np.
Hubera-Missesa i prawa plastycznego ptyniecia Levi-Missesa,

* materiat osnowy nie wykazuje efektu Bauschingera,

® wiasnosci osrodka sg reprezentowane przez wiasnosci osnowy.

Dla przedstawionej na rys. 1.15 objetosci przyjeto mode! kontynualny traktujac ja
jako scisliwy osrodek ciaglty, w ktérym obowigzuje prawo zachowania masy.
Poko * Pivt~PiVi~ ~ P;Fi <L1>

czyh:

Xyz _ _ Po (1 2)
VO P
po przeksztatceniu i ztogarytmowaniu:

H+P+R =toy =-toy a3

Rézniczkujac zaleznos¢ (1.3) po czasie otrzymano:
I£E&+_Idy+_ljiz _ dv _J dp
x dt y dt z dt V dt p di
Lewa strona wyrazenia (1.4) przedstawia pierwszy niezmiennik tensora predkosci
odksztatcen: ez +ey +ez = podstawiajgc-i wprowadzajagc w miejsce gestosci
porowato$¢ wedtug zaleznosci p = (1 - 9) otrzymano:

1 dQ (1.5)
1-9 dt

Skladowe tensora predkosci odksztatcen wyrazone przez sktadowe wektora predkosci
ptyniecia zapisano jako:

el =\ wu +V> md e« =ww (L6)

w efekcie mozna wiec przyjac, ze porowato$¢ osrodka jest funkcja potozenia i ksztattu
€0 mozna wyrazi¢ w postaci:

w- P e (0,+V,9,9 {L7)

Réwnanie ciggtosci osrodka (1.7) wyrazajagce prawo zachowania masy zastepuje
warunek niescisliwosci vn =0 stosowany w klasycznej teorii plastycznosci [81].
Analizujagc rozktad naprezen i odksztatcet podczas odksztatcenia plastycznego
konieczne jest okreslenie réwnan rownowagi i warunku plastyczno$ci materiatu
porowatego. Opis matematyczny warunku plastyczno$ci materiatow porowatych byt
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przedmiotem wielu publikacji. W pracach [12; 23; 32; 38; 44; 78; 83; 84; 88; 93; 101,
111; 113; 124] przedstawiono wzory opisujace warunek plastycznosci osrodka
porowatego. Matematyczne opisy warunku plastycznosci opracowane przez réznych
autoréw i reprezentujgce gtéwne kierunki badawcze tej problematyki zestawiono w
tablicach 1.5 i 1.6.

Warunek plastycznosci materiatow konwencjonalnych okresla sie najczesciej wedtug
hipotezy Hubera-Missesa opisujacej przejscie materiatu w stan plastyczny w momencie,
gdy warto$¢ a, jest rébwna naprezeniu uplastyczniajagcemu. W przypadku materiatéw
porowatych przejscie w stan plastyczny zalezy réwniez od jego porowatosci (gestosci).
Tak wiec warunek plastycznosci materiatow porowatych powinien uwzgledniaé¢
funkcyjng zalezno$¢ pomiedzy skladowymi stanu naprezenia, naprezeniem
uplastyczniajagcym materiatu osnowy oraz porowatoscia.

W wiegkszosci prac z tej dziedziny przyjeto zatozenie, ze przejscie materiatu
porowatego w stan plastyczny uzaleznione jest od warto$ci a, to jest wartosci
naprezenia uplastyczniajgcego dla jednoosiowego stanu naprezen. Wartosci a, mozna
okresli¢ z energii swobodnej F spieku wyrazonej poprzez sktadowe tensora naprezen:

dv (1.8)

Tensor odksztatcenn wyrazono poprzez tensor naprezen za {»mocg zaleznosci:

(1.9)

(1.10)

Podstawiajac (1.8) i (1.9) do (1.10) otrzymano:

1
F = = (oio * _ (1.11)
ZG( b~ ZKP2
Materiat porowaty ztozony jest z fazy ciggtej (materiat osnowy) oraz nieciggtosci
wewnetrznych. Swobodna energia sprezysta nieciggtosci jest réwna zeru, stad tez
energia swobodna uktadu F jest réwna energii osnowy. Energia ta jest okres$lona
zaleznoscia:

F = (Fep * FaWWs (1.12)
2Kn (1.13)
L (1.14)

Fro=y  [(C1'Q)R+(@2"032+(03"°0)2 ¢ g



Tablica 1.5
W arunki plastycznoéci materiatéw porowatych podawane przez réznych autoréw



Tablica 1.5. c.d.

M. Oyane
S, Shima [84]

/ =a(1-0)”

a, m. n - stale ustalone do$wiadczali®.

dotyczy za-
geszczania
sypkich
' * R . ° proszkow,
H WMe*le Kk -h 1P 1 - zmodyfiko-
wana hipo-
N. P. Such [49] teza Mohra -
Coulomba
nie uwzgled-
nia wplywu
gestosci

k, n, 0, ¢ - wspoétczynniki zalezne o<l
witasnoséci materiatu wyznaczone
doswiadczalnie



Warunki plastycznosci materiatéw porowatych uogélnione do réwnania BcllrninivVgo

Warunek
plastycznosci

Belframi

G. Kuhn
C. Downey (44}

Roéwnanie warunku plastycznosci

3AJ, *fij,1 - o*,

3(1 - a)J, ¢al,d -

- [BIt-(l-2v)y "

W spétczynniki uogélnione warunku
plastycznosci

3
A - (1 -v)
B - 1(1 -2v)
3
« - 1(1 -2v)
Dla t?=1. A -1. B=0

A - (1

B - 1(1 -v'")

« - [(1-viw)

0] - okres$lone doswiadczalnie dla
danego p

W * <A/(G)

v

Tablica 1.6

Liczba
Poissona

K -itl'«
2



Tablica 1.6. c.d.



Tablica 1.6. c.d.

M. Oyane [85]
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Przeksztatcajac (1.11) i (1.12) z uwzglednieniem (1.13) i (1.14) oraz wprowadzajac
pojecia tzw. objetoSci rzeczywistej oraz nacisku rzeczywistego w materiatach

porowatych jako V, = K,(I -0), p, =/>,(1-6) otrzymano zaleznosc¢:

12 2"

. 115)
_ EI +A i-e (
4el(0.-p)2+(a2-p)2+(03-P)F +1p =45 1 ;1)
i po przeksztatceniu:
3 1 (a,-0j2+(02-0j2+(03-0j2+| 02 1 =0, (1.16)
2d -e)3 2 "(1-9©

Tak sformutowany warunek plastycznosci uwzglednia porowato$é materiatu i pozwala
na opis ptyniecia plastycznego materiatu porowatego, nie uwzglednia on jednak bardzo
istotnego wptywu umocnienia osnowy.

W pracy [111) sformutowano warunek plastyczno$ci uwzgledniajagcy wplyw
umocnienia osnowy. Zalezno$¢ pomiedzy naprezeniami i predkoscig odksztatcenia
przyjeto w postaci:

0* = 2i)(e#-.|e8p -t-ieS, (1.17)

Energia dysypowana rozpatrywanego elementu wyraza sie zaleznoscia:

Yo " H(eii-- ¢V (id*| 2V A ke2 (1.18)

W materiatach porowatych energia dysypowana zalezy rdwniez od gestosci, co
wyrazono jako:
T=(1-9)TO (1.19)

Podstawiajgc  (1.18) do (1.19) =z uwzglednieniem (1.17) i podstawieniem
t = (o™.-pSp; T) = Tio<p(0); X = noZ(0) otrzymano:

(120)

oraz ostatecznie po przeksztatceniu.

Y+ f— = %o(l ¢ (1.21)
e ooy T 00

Réwnanie(l .21) przedstawia powierzchnieplastyczno$ciuwzgledniajacg umocnienie
materiatu. Takie ujecie warunku plastycznosci moze znalez¢ szerokie zastosowanie do
analizy plyniecia plastycznego przy odksztatceniu na zimno materiatéw spiekanych,
jednak zastosowanie go wymaga przeprowadzenia badan eksperymentalnych w celu
wyznaczenia funkcji pomocniczych.
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Inne podejScie zaprezentowano w pracach przedstawionych przez Y. Corapcioglu,
M. W. Siegata i innych [12; 38; 101; 113]. Materiat porowaty modelowano tutaj jako
sztywno-plastyczng, izotropowa osnowe z rozmieszczonymi w niej nieciggtosciami.
Materiat ten przechodzi w stan plastyczny po przekroczeniu naprezen spetniajgcych
warunek plastycznosci materiatdw porowatych. Réwnanie powierzchni plastycznosci dla
tego materiatu mozna wyrazié¢ jako;

F */(al%®,) =0 (1.22)
Najczesciej rownanie (1.22) przedstawiane jest w postaci:
f *=0] +%9aak- =0
lub (1.23)

/= y(Q)T2+9a(8)02- a2t = 0

Funkcjonat mocy przyjmowany jest w postaci [112]:

(1.24)

W réwnaniu (1.24) zatozono, ze wartosci i 9 oraz funkcje y(9); a(9) s znane i
opisane dla kazdego punktu objetosci V. Pozwala to rozwigza¢ réwnanie (1.24)
metodami numerycznymi,np. metoda elementdw skoriczonych. Dla8 = 0ia(B) = 0
y(0) = 3, d —dL réwnanie (1.24) pokrywa sie z rozwigzaniami klasycznej teorii
materiatéw sprezysto-plastycznych.

Nieco odrebne podejscie zaprezentowali autorzy pracy [78] przyjmujac tzw.
progowy charakter odksztatcenia plastycznego materiatéw porowatych. Materiat w tym
modelu charakteryzowany jest temperaturg procesu T, porowatoscig 9 i podatno$cig do
umacniania n. W modelu tym mozliwe jest réwniez uwzglednienie poczatkowej
nierownomiemos$ci rozmieszczenia nieciggtosci wewnetrznych.

Interesujacy przyktad zastosowania klasycznej teorii plastycznosci przedstawiono
réwniez w pracy [35], gdzie o$rodek porowaty scharakteryzowano statymi sprezystosci,
ktérych warto$¢ zalezy od jego gestosci. Model ten wykorzystano do analizy plyniecia
spieku w prostych operacjach kucia na zimno oraz kucia na gorgco.

Przytoczone powyzej réwnania nie wyczerpujg wszystkich rozwigzan cytowanych
w literaturze. W przedstawionym powyzej omoéwieniu pominieto te opisy, ktére
wywodzac sie z mechaniki gruntow (rozwiazania cytowane przez T. Tabata, J. Abe,
W. Pragera i V. E. Perelmana [49; 50]), ze wzgledu na znaczne uproszczenia
przyjetego sposobu rozwigzania, nie zapewniajg niezbednej doktadnosci uzyskanych
rozwigzan. Rozwigzania te znacznie réznig sie od wynikéw eksperymentu, szczegdlnie
dla duzych odksztatcen plastycznych osrodka porowatego.

Poprawne rozwigzanie zagadnien ksztatltowania materiatéw porowatych wymaga
rowniez uwzglednienia w opisie warunku plastycznosci wptywu porowatosci,
umacniania sie materiatu oraz probabilistycznego charakteru wasnosci materiatu.
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Umocnienie osnowy (a tym samym warto$¢ naprezenia uplastyczniajgcego) zalezy
od wielkosci odksztatcenia plastycznego oraz od porowato$ci, co w rezultacie sprawia
duzo trudnosci przy probach uogoélnienia. W publikacjach [32; 78] przedstawiono sposéb
matematycznego ujecia wptywu gestosci na naprezenie uplastyczniajgce. W pracy [78]
opierajac sie na wynikach badan eksperymentalnych wyprowadzono zaleznosci opisujace
wptyw gestosci na zmiang podstawowych cech materiatowych.

Es =tmE
°pu = tm°H (h25)
A, =d"dr

Przyjecie w rownaniach (1.25) wplywu gestosci w postaci wyktadniczej znacznie
ogranicza zakres ich stosowania ze wzgledu na brak sensu fizykalnego w warunkach
brzegowych.

1.4.2. Metody matematycznego rozwigzywania zagadnien
plastycznego ptyniecia

Do metod matematycznych, ktére sg stosowane do rozwigzywania zagadnien
ptyniecia plastycznego materiatow' porowatych, podobnie jak w konwencjonalnej teorii
procesow przerobki plastycznej, naleza: metoda gornej oceny, metoda charakterystyk
oraz metoda elementéw skonczonych. Ta ostatnia dzieki dynamicznemu rozwojowi
mikrokomputerow stata sie bardzo efektywnym narzedziem numerycznego
rozwigzywania wietu zagadnien symulacyjnych [33; 82-95; 102; 105], W kraju zostata
ona przez M. Glowackiego, J. Kusiaka, M. Pietrzyka i innych [94; 95; 107; 108; 125]
zastosowana do analizy ptyniecia materiatéw litych podczas walcowania, ciggnienia oraz
kucia.

Opracowany przez C. H. Lee i S. Kobayashi’ego oraz adaptowany przez M. Oyane,
S. Shime i T. Kawakami’ego do osobliwos$ci osrodka porowatego sztywno-plastyczny
model plyniecia pozwolit rozszerzy¢ zakres jej stosowania do analizy duzych
odksztatcen plastycznych o$rodkéw nieciggtych.

W metodzie tej odksztatcany element dzieli sie hipotetycznie na mate elementy
(rys. 1.16), dla ktérych okresla sie kinematycznie dopuszczalne predkosci lub
przemieszczenia, minimalizujace rozproszenie energii wywotane odksztatceniem.

G. L. Petrosjan w pracach [88-93] przedstawi! podstawowe zaleznos$ci metody
elementéw skonczonych w zastosowaniu do analizy proceséw ksztattowania materiatow
porowatych. Zalezno$¢ pomiedzy stanem naprezen {er}, a tensorem przyrostow
odksztatcen {d<p} mozna zapisa¢ w postaci: /

(a) = [Dl(ef<p} (1.26)
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89 90

y =0.25

Rys. 1.16. Modelowanie proby speczania metodg elementéw skonczonych: a) siatka
elementéw, b) obliczony rozktad gestosci odkuwki.

Fig. 1.16. Upset forging modelling by finite elements method: a) element network,
b) calculatedforging density distribution.

gdzie wyrazenie (D] jest macierza:

0
1-C 1-C
c C
1 0
o] = E0-Q I-c I-c (1.27)
(1 +c)y(1-2c) C C 1 0
1-C 1-C
0 0 (1+0(1 -20(1 +«m)
3(1-0
w ktorej:
£ c ="
<fogy 1+a*
2 i f (1.28)
a1 3(1-c|>)3 N

4
(3-2i>7)In$ 3-20%.
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Zmiane porowato$ci materiahi okre$lono z zaleznosci:

(i,: 24”0 - (1.29)

p3' A
W zalezno$ciach (1.28) oraz (1.29) zostato wprowadzone za [90 i 91J pojecie tzw.
ekwiwalentnego naprezenia adw oraz ekwiwalentnego przyrostu odksztatcenia d<priau
Zalezno$¢ pomiedzy przyrostem sitweztowych {dP} i wektorem przemieszczen punktow
weztowych {dq} wyrazono jako:

{dP}=[K] {da} 0-30)

Rownania te rozwigzywane sa wzgledem {dq} z uwzglednieniem warunkoéw
brzegowych. Przyrosty odksztatcen plastycznych okreslono z zaleznosci:

[de) = [B]{dq] '(1-31)
Macierz sztywnosci pojedynczego elementu zapisano jako:
[K] = £ [ =2n[B]T[D][B]rS (1.32)
i

Zespot zalezno$ci (1-.26) - (1.32) pozwala na wyznaczenie rozktadu porowatosci w
procesach ksztattowania plastycznego. W pracach [88-93] wyznaczono na tej podstawie
stan naprezen i rozktad porowatosci. Obliczenia i weryfikacje eksperymentalng
prowadzono dla wybranych proceséw osiowo-symetrycznych.

1.4.3. Przeglad metod oceny nierdwnomiernosci odksztatcen
materiatéw porowatych

Weryfikacja eksperymentalna modeli ptyniecia, jak réwniez uzyskanych za ich
pomocg rozwigzan szczeg6towych, wymaga opracowania metod umozliwiajgcych
iloSciowe porédwnanie wynikdw. Metody te powinny umozliwia¢ kompleksowg ocene
wplywu parametréw procesu ksztattowania na wiasnosci koricowe spieku.

Najwazniejszym czynnikiem (oprocz sktadu chemicznego) decydujacym o jakoSci
eksploatacyjnej elementow wytwarzanych metodami metalurgii proszkow jest gestos¢
(porowato$¢) korcowa i jej rozktad w objetosci. Dlatego sposéb oceny powinien
réwniez w sposéb bezposredni lub posredni pozwala¢ na uzyskanie danych o rozktadzie
gestosci lub porowatosci na analizowanej powierzchni.

Ogo6lnie omawiane w literaturze metody analizy eksperymentalnej mozna podzielié
na dwie grupy:
« analiza oparta na wynikach badah cech materiatowych np. ocena rozkfadu
twardosci, wielkosci ziarna, wielkos$ci nieciggtosci,
¢ analiza oparta na wynikach badan elastooptycznych lub siatek podziatowych.
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Metody eksperymentalne pozwalajg w sposéb bezposredni lub posredni na ocene
rozkfadu odksztatcen na powierzchni przekroju odkuwki ze Spiekdw, ocene zmian
gestosci, a tym samym na analize kinematyki proceséw ksztattowania. Do najbardziej
rozpowszechnionych metod pierwszej grupy nalezy analiza rozktadu twardosci. Metoda
ta wykorzystuje zalezno$¢ twardosci od umocnienia odksztatceniowego materiatu
osnowy, wyniki rozktadu twardosci taczone sg czesto z oceng strukturalng [15; 116].
Na podstawie tych wynikéw wyznaczy¢ mozna rozktad porowatosci [88; 97], jak
rowniez sktadowe stanu naprezen i odksztatcen [15; 97; 116] (rys. 1.1.7),

a) bj

syWWwwbhvvvvvvvvwwo3

I 86 '8 QU \ 97\ 33 3 27 26
-
95 95 96 , V97 32 33 29 25
101 98 96 U 31 3 33 357
| B34 —
102 100 97 95/ 88 \ WS *S4T "61 63/
101 98 97 . 90 1 SU 60 86/
|
m

Rys. 1.17. Strefy odksztatcen przy speczaniu (a) i wyciskaniu wspotbieznym (b).
Fig. 1.17. Deformation zonesfor upsetforging (a) andforward extrusion (b).

W warstwach lezacych w poblizu powierzchni kowadta twardo$¢ ro$nie od osi
prébki w kierunku promieniowym. W strefie srodkowej zauwazyé mozna zmiane
kierunku wzrostu twardosci (twardo$¢ ro$nie od stref zewnetrznych do osi prébki).
Nizsze wartosci twardosci w strefie | sa efektem mniejszych odksztatcen postaciowych
spieku w tym obszarze. Metoda ta umozliwia jakoSciowg ocene wielkosci odksztatcen
plastycznych w poszczeg6lnych obszarach odkuwki. Stosowanie tej metody oparte jest
na analogiach obowigzujacych w teorii proceséw obrdbki plastycznej materiatow
konwencjonalnych. Pomiar twardo$ci materiatow spiekanych obarczony jest jednak
btedem wynikajacym z istnienia nieciggtosci w warstwach podpowierzchniowych.
Wyniki obserwacji metalograficznych pozwalajgjedynie w sposéb przyblizony okres$li¢
rozktad odksztatcern w objetosci odkuwki. W pracy [10] przedstawiono wynik oceny
rozktadu gestosci przy kuciu odkuwek osiowo-symetrycznych. Prezentowana metodyka
polegata na przygotowaniu metodg izostatycznego prasowania przedkuwki i
ksztattowaniujej w matrycach (rys. 1.18). Przedkuwke po przecieciu i naniesieniu siatki
odksztatcono w matrycy, a nastepnie dokonano pomiaréw rozktadu twardosci w weztach
siatki pomiarowej. Na podstawie ustalonej eksperymentalnie zaleznosci p =y(HB)
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okreslano gesto$¢ odkuwki w punktach pomiarowych. Uzyskane wyniki Swiadczg o
zdecydowanym wplywie schematu stanu naprezenia na rozktad gestosci koncowe;j.

Rys. 1.18. Rozktad gestosci w odkuwce ksztaltowanej ze stalg szerokoscia:
a) przedkuwka, b) odkuwka, c) matryca.

Fig. 1.18. Distribution of density in a forging formmed in a constant width die:
a) preform, b)forging, c) die.

Metody siatek - w badaniach tych stosuje si¢ metody identyczne z przyjetymi w
badaniach ptyniecia plastycznego materiatdw konwencjonalnych. Do najbardziej
rozpowszechnionych naleza:

¢ metoda siatek Mory,
¢ metody siatek podziatowych.

Metoda Mory oparta jest na zjawisku interferencji powstajacej przy natozeniu na
siebie dwadch siatek (odksztatconej i nieodksztatconej). Po odksztatceniu i natozeniu
siatki wzorcowej fotografuje sie pasma odpowiadajgce promieniowym Vri osiowym V
predkosciom przemieszczenia punktow (rys. 1.19).

Metoda siatek podziatowych wykorzystywana jest rowniez do weryfikacji
eksperymentalnej wynikéw uzyskiwanych dla modeli rozwigzywanych z zastosowaniem
metody elementéw skonczonych. Analiza rozkfadu odksztatcen (rys. 1.20) ujawnita
istnienie dwaéch stref utrudnionych odksztatcen: bezposrednio przed stemplem oraz w
dolnej czedci odkuwki. Tiumaczy¢ to mozna omoéwionym wcze$niej problemem
uzaleznienia wzrostu gestosci odkuwki od powstania warunkéw do odksztatcen
postaciowych.



Rys. 1.19.

Fig. 1.19.

Rys. 1.20.

Fig. 1.20.

Rozktad sktadowych Vz (a)
oraz Vr (b) przy wyciskaniu
przeciwbieznym [32].
Distribution of V. (a) and Wr
(b) components in backward
extrusion [32].
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Wraz ze zmniejszeniem poczatkowej
gestosci  spieku  maleje intensywno$¢
odksztatcen. Wynika to z pochtoniecia
czesci energii odksztalcenia na zageszczanie
spieku poprzez zamykanie nieciggtosci
wewnetrznych. Dla gestosci poczatkowych
i? § 0,6 zdaniem autoréw pracy [10]
praktycznie zanikajg strefy utrudnionych
odksztatcen.

Omoéwione wyzej metodyki nie
wyczerpuja wszystkich prezentowanych w
literaturze. Ze wzgledu na postawiony cel
omoéwiono tylko te, ktére pozwalajg na
ocene zmian witasnosci w warunkach duzych
odksztatcen plastycznych. Cecha ujemna
omoéwionych wyzej metod jest bardzo duza
pracochtonno$¢  zardbwno na etapie
przygotowania  probek, jak  réwniez
pomiaréw czy to elementéw siatki, czy to
twardosci. Ma to istotny wptyw zaréwno na
doktadno$¢ wynikéw, jak réwniez mozliwg

Rozktad intensywnosci predko$ci odksztatcenia i naprezen przy wyciskaniu

przeciwbieznym [32].
Distribution of deformation

extrusion 132].

speed intensity and stress in backward
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do wykonania powtarzalno$¢ préb w zbiorze wynikéw. Z tych to powod6éw ostatnio
coraz czesciej poszukuje sie metod umozliwiajgcych z jednej strony kompleksowgq
weryfikacje opracowanego modelu, z drugiej pozwalajgcych na wykonanie niezbednej
iloSci powtdrzen. Szczegblnie dynamiczny rozwdj przezywajag metody ujmujgce
wiasnosci materiatu w sposéb probabilistyczny.

Do oceny udziatu objetosciowego, wielkosci i ksztattu nieciggtosci podejmowane sg
préby wykorzystania stosowanych w metalografii parametréw stereologicznych, a
przede wsztstkim techniki cyfrowej do automatycznej analizy obrazu, jak réwniez oceny
statystycznej uzyskanych wynikéw. Umozliwito to zastosowanie metod ilosciowej
analizy obrazu do weryfikacji eksperymentalnej opracowanych modeli symulacyjnych.
Analiza literatury [16; 18; 29] wykazata, ze jest to w chwili obecnej najbardziej
efektywna metoda stosowana w analizie czynnikow strukturalnych materiatéw.

1.5. Podsumowanie przegladu literatury

Przedstawiona problematyka nie wyczerpuje (réwniez ze wzgledéw technicznych)
catosci bibliografii zwigzanej z zagadnieniami ksztattowania plastycznego materiatow
porowatych. Pozwala jednak, poprzez konfrontacje poglagdéw réznych autoréw, na
zorientowanie si¢ w gtéwnych kierunkach badawczych, jak réwniez na systematyke
probleméw zwigzanych z wyjasnieniem mechanizmu ksztaltowania oraz z
uwarunkowaniami matematycznego opisu modelu ptyniecia plastycznego materiatow
porowatych. Aktualnie podstawowym warunkiem efektywnego przygotowania i
sterowania procesami technologicznymi jest zastosowanie tzw. wspomagania
komputerowego.

Nowoczesny proces technologiczny wymaga zgromadzenia wielu informacji
niezbednych do projektowania poszczeg6lnych operacji. Spowodowato to znaczne
wydtuzenie czasu dostepu do informacji, ktéry wydtuzyt sie do tego stopnia, ze
dotychczasowe podejscie do projektowania i prowadzenia procesu (ze wzgledu na
tradycyjny sposob przeptywu informacji) stato sie niewydolne i nieuzyteczne. W
technologiach okre$lanych umownie "konwencjonalnymi” problem ten, z uwagi na
dtugoletnie doswiadczenia w ich stosowaniu, ma mniejsze znaczenie. Materiaty
porowate ze wzgledu na swa budowe wewnetrzng wymagajg specyficznego podejscia
do rozwigzywania zagadnien plastycznego ptyniecia. W literaturze brakuje opiséw
modeli i badan eksperymentalnych traktujgcych problem w ujeciu probabilistycznym.
Stworzenie uzasadnionych naukowo podstaw projektowania proceséw ksztattowania
odkuwek ze spiekéw wymaga:

e okre$lenia wptywu nier6wnomiernosci zageszczania spiekanej przedkuwki na
rozktad gestosci dla ré6znych schematéw odksztatcenia,

e opracowania podstaw teoretycznych ksztattowania plastycznego materiatow
porowatych z uwzglednieniem zaré6wno nierbwnomiernosci odksztatcen, jak
rowniez procesu umocnienia materiatu osnowy,

e opracowanie metod symulacji ptyniecia plastycznego materiatdw porowatych,
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e opracowania metodyki umozliwiajgcej dosSwiadczalng weryfikacja przyjetego

modelu rozwigzania.

Dokonany przeglad literaturowy wskazuje jednoznacznie, ze rozbhieznosci pomiedzy
prezentowanymi modelami a wynikami badan doswiadczalnych wynikajg gtéwnie z
nieuwzglednienia lub niewtasciwego ujecia wplywu nierbwnomiemosci spiekanej
przedkuwki, umocnienia materiatu osnowy, warunkéw i mechanizmu utraty spéjnosci
itp. W prezertowanych w pracach [8; 11; 17; 22; 35; 40; 45; 106] wynikach préb
prasowania potwierdzonych réwniez przez wyniki dotychczasowych badan witasnych
autora uwidoczniono istotny wpltyw odksztatcenia postaciowego spieku w procesie
ksztattowania na wiasnosci koricowe odkuwki. W procesach ksztaltowania spiekanych
przedkuwek istotng role odgrywa geometria przedkuwki w stosunku do ksztattu wykroju
ksztattujagcego. Wiaze sie to ze schematem stanu naprezen i odksztatcen w odkuwce.
Wiasciwie skonstruowany wykr6j powinien zapewnia¢é maksymalne i réwnomierne
zageszczanie odkuwki nie tylko poprzez zageszczanie (prowadzace do wystgpienia
duzych naciskéw i tym samym do obnizenia trwato$ci narzedzi), ale przede wszystkim
poprzez plyniecie spieku. Wielko$¢ odksztatceri nie powinna jednak prowadzi¢ do
wystapienia lokalnej utraty spéjnosci i wzrostu porowatos$ci. Stworzenie wiasciwie
udokumentowanych zasad ksztattowania plastycznego na zimno materiatdw porowatych
znacznie rozszerzy zakres stosowania wyrobéw z proszkéw metali w przemysle,
szczegolnie przeznaczonych na wysoko obcigzone cze$ci mechanizmoéw.



2. ZALOZENIA I TEZA PRACY

W wiasne iciach eksploatacyjnych wyrobow wytwarzanych metodami metalurgii
proszkow decyduje obok sktadu chemicznego gesto$¢, ktéra warunkuje mozliwy do
osiggniecia poziom wiasnosci uzytkowych. Ksztaltowanie plastyczne materiatéw
porowatych oprécz zmiany ksztattu prowadzi réwniez do znaczego wzrostu gestosci.
Gestos¢ zalezy od stanu naprezen i wielkosci lokalnych odksztatcen plastycznych
nadanych w procesie przerobki plastycznej. Poniewaz zaréwno gesto$¢ poczatkowa, jak
i odksztatcenie lokalne sg nierbwnomierne w objetosci ksztattowanego spieku, nalezy
réwniez uwzgledni¢ wptyw tego czynnika na gesto$¢ koricowa, zwracajac uwage na
szczegOlnie niekorzystny wplyw stanu naprezen (J, >0), prowadzacy do pojawienia sie
peknie¢ w odkuwce. Uzyskanie peinej informacji o rozkladzie iokalngj porowatosci,
rozktadzie lokalnych odksztatcen jest niezbedne do prawidtowego projektowania
proceséw ksztattowania plastycznego materiatdéw porowatych.

W nowoczesnych technologiach (a do takich nalezy szeroko pojete przetwérstwo
materiatbw porowatych) utrudnione jest wytwarzanie wyrobéw o powtarzalnych i
optymalnych dla danego materiatu i procesu witasnosciach bez wspomagania
komputerowego. Szersze wdrozenie tych metod w przemysle wymaga przeprowadzenia
badan obejmujagcych miedzy innymi: opracowanie modeli fizykalnych zjawisk,
opracowanie metodyk weryfikujgcych stopiedn ich poprawnos$ci oraz zebranie
niezbednych dla praktyki przemystowej baz danych.

W niniejszej pracy podjeto prébe opracowania modelu symulujgcego procesy
ksztattowania odkuwek osiowo symetrycznych oraz opracowania eksperymentalnej bazy
danych umozliwiajacej jego weryfikacje praktyczna.

W pracy przyjeto nastepujacag teze naukowa:

Poprzez dobér ksztattu i wymiaréw materiatu wsadowego w stosunku do
gotowej odkuwki mozna w sposéb zamierzony wptywac na rozktad lokalnych
odksztatcen niezbednych do uzyskania wymaganej gestosci w warunkach
korzystnych stan6w naprezen.

W celu udowodnienia postawionej tezy przeprowadzono:

¢ analize teoretyczna obejmujaca opracowanie modelu zageszczania materiatdw
porowatych na zimno zuwzglednieniemnieréwnomiemosci gestosci i umocnienia
osnowy,
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« badania eksperymentalne wptywu sposobu ksztattowaniana gesto$é koncowg oraz
ustalenie wptywu warunkéw kucia na cechy geometryczne i rozklad gestosci
koricowej w odkuwce.

Uzyskane w pracy zalezno$ci powinny w efekcie stworzy¢ podstawy do opracowania

i wdrozenia profesjonalnych programéw komputerowego wspomagania procesow
projektowania technologii ksztattowania plastycznego na zimno materiatéw porowatych.



3. BADANIA WLASNE

3.1. Program badan

Kompleksowa analiza procesu plastycznego ptyniecia spiekéw wymaga opracowania
modelu plastycznego plyniecia, zebrania bazy danych eksperymentalnych oraz
opracowania metody umozliwiajgcej statystyczng weryfikacje przyjetego modelu. W
przyjetym programie badan (rys. 3.1) szczeg6lng uwage zwrécono na:

¢ matematyczny opis oraz komputerowg symulacje ptyniecia materiatu porowatego
w roznych warunkach stanu naprezen,

¢ ustalenie wptywu sposobu ksztattowania na rozktad nieciggtosci wewnetrznych,

« analize statystyczng stopnia dopasowania modelu do wynikéw badan
eksperymentalnych.

Uzyskane wyniki powinny stanowi¢ podstawe do opracowania profesjonalnych
programéw komputerowego projektowania proceséw technologicznych (CAE)
stosowanych w metalurgii proszkéw, a w szczeg6lnosci projektowania technologii
wytwarzania wyrobow przeznaczonych do pracy w warunkach podwyzszonych obcigzen
dynamicznych.

3.1.1. Dobér materiatéw do badan

Zrealizowanie przyjetych w pracy zamierzen wymagato starannego doboru materiatu
wsadowego. Materiaty porowate przeznaczone do ksztattowania plastycznego na zimno
powinna cechowac:

+ plastyczno$¢ technologiczna umozliwiajaca ksztattowanie na zimno,

¢ podatno$¢ do obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej, zapewniajgca otrzymanie

prawidtowych warstw wierzchnich,

¢ trwatos¢ eksploatacyjna umozliwiajgca stosowanie ich w miejsce odkuwek ze stali

$redniostopowych.

Ocena podatnosci do ksztattowania plastycznego na zimno spiekéw z proszkéw
zelaza wykonanych z réznych mieszanek, jak réwniez wptyw parametréw procesu
wytwarzania spiekéw na witasnosci odkuwek byty przedmiotem badan wiasnych autora
i zostaty opisane w pracach [60-63; 67]. W badaniach tych dokonano oceny
przydatno$ci mieszanek proszkéw zelaza z weglem i dwusiarczkiem molibdenu
(wytwarzanych przez réznych producentéw) do ksztattowania na zimno.



Rys. 3.1. Program badan wiasnych.
Fig. 3.1. Experhnental programme.



Skiad chemiczny mieszanek stosowanych w badaniach poréwnawczych

Numer serii

SU. chem. [%)

Rodzaj proszku
Dodatki
C
MosS,

Stearynian cynku

01 02 03 04
1,480 1,480 1,480 1,480
1,720 1,720 1,720 1,720
0.570 0,570 0,570 0,570
0,015 0,015 0,015 0,015
Reszta  Reszta Reszta Reszta

Distaloy SA

wprowadzone do mieszanki

0,01 0,20 0,01 0,20
1,00 - - 1,00
1,00 1,00 1,00 1,00

05 06 07 08
0,930 0,930 0,930 0,930
1,250 1,250 1,250 1,250
0,420 0,420 0,420 0,420
0,100 0,100 0,100 0,100
Reszla Reszla  Reszta Reszta

RFel

wprowadzone do mieszanki

0,02 0,20 0,02 0,20
1.00 - - 1,00
1,00 1,00 1,00 1,00

Tablica 3.1

09 10 11 12
1,050 1,050 1,050 1,050
1,150 1,150 1,150 1,150
0,470 0,470 0,470 0,470
0.100 0,100 0,100 0,100
Reszta  Reszta  Reszta  Reszta

Manesmann RZ 150

wprowadzone do mieszanki

0,03 0,20 0,03 0,20
1,00 - - 1,00
1,00 1,00 1,00 1,00
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W niniejszej pracy badaniami objeto spieki wykonane z mieszanek o sktadach
chemicznych zestawionych w tablicy 3.1 i gesto$ciach nominalnych ij5=0,8 i j5=0,9.
Gestosci te sg normalnie stosowanymi w procesach konwencjonalnych i nie wymagaja
wysokich naciskow prasowania. Z przygotowanych mieszanek wykonano probki
walcowe o $rednicy 20,1 mm i wysokosci 19,6 mm (Srednio), stosujgc nawazki 45 g
i 34 g oraz naciski odpowiednio /> =306 MPa i p2= 673 MPa. Spiekanie prowadzono
w atmosferze wodoru w temp. 1150°C i czasie 1,5 h.

3.1.2. Dobdr sposobu ksztattowania

Zasadniczym celem proceséw ksztattowania na zimno materiatéw porowatych jest
obok nadania wymaganego ksztattu wytworzenie w odkuwce warunkéw do likwidacji
nieciggtosci wewnetrznych, a tym samym do wzrosty gestosci odkuwki.

Analizujac ptyniecie materiatu w procesach kucia odkuwek osiowo-symetrycznych,
w objetosci odkuwki wyszczeg6lnic mozna podstawowe schematy ksztattowania
(rys. 3.2): speczanie swobodne, speczanie z ograniczonym poszerzeniem, wgtebianie
ze swobodnym poszerzeniem, wgiebianie z ograniczonym poszerzeniem, wyciskanie
wspotbiezne ze swobodnym poszerzeniem, wyciskanie wspétbiezne z ograniczonym
poszerzeniem.

mmm,wfEm

Rys. 3.2. Schematy ksztattowania odkuwek ésiowo-symetrycznych: a) speczanie swo-
bodne, b) speczanie z ograniczonym ptynieciem, c) wyciskanie wspéthiezne
swobodne, d) wyciskanie wspdtbiezne z ograniczonym plynieciem,
e) wgtebianie swobodne, f) wgtebianie z ograniczonym ptynieciem.

Fig. 3.2. Schemes of forming of axially-symmetrical forgings: a)free upsetting,
b) upsetting with restricted flow, c)free forward extrusion, d)forward
extrusion with restricted flow, e)free backward extrusion, f) backward
extrusion with restricted flow.
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Przyjecie wyzej wymienionych schematow w badaniach witasnych pozwoli na
kompleksowga ocene charakteru ptyniecia materiatdbw porowatych w procesach kucia
odkuwek osiowo-symetrycznych.

3.1.3. Warunki prowadzenia prob ksztattowania

Proby ksztattowania prowadzono w specjalnie skonstruowanym przyrzadzie
umozliwiajgcym realizacje zatozonych sposob6w obcigzenia (rys. 3.3). Przyrzad
dostosowano do maszyny wytrzymatosciowej ZDTeJ-30. Maszyna zostata wyposazona

Rys. 3.3. Przyrzad stosowany do préb ksztattowania.
Fig. 3.3. A device usedfor experimentalforming.



58

w system elektronicznych czujnikéw oraz system rejestracji wynikéw Dialog-ADU
wspoltpracujacy z komputerem IBM-PC. System ten umozliwia doktadng rejestracje sit,
przemieszczen, momentu skrecajacego i cisnien wewnetrznych.

3.2. Metodyka badan

Rozwigzanie podjetych w pracy zamierzen wymagato zastosowania metod
badawczych pozwalajacych na uzyskanie jednoznacznych zalezno$ci pomiedzy
wielko$ciami wptywowymi a cechami wynikowymi. Do podstawowych probleméw
badawczych stojagcych przed autorem niniejszej rozprawy nalezato opracowanie metod
umozliwiajacych:

¢ okreslenie rozmieszczenia porowatosci na przekroju,

¢ ocene odksztatcen granicznych spiekow,

» oceng zgodnosci wynikdw symulacji komputerowej z wynikami eksperymentu.

3.2.1. Ocena rozmieszczenia porowatosci

Zagadnienie ilosciowej oceny porowatosci oraz wykorzystania jej wynikéw do
analizy ptyniecia materiatu porowatego autor uznat zajedno z podstawowych. Sposréd
cytowanych w literaturze [22; 29; 40; 62] i weryfikowanych w badaniach wiasnych j27;
59; 63; 64] metod ilosciowej oceny rozktadu porowatos$ci zdecydowano sie na
zastosowanie metod metalografii iloSciowej. Metody te dzieki postepowi w konstrukcji
sprzetu, jak réwniez powszechnemu stosowaniu mikrokomputerédw do automatycznej
analizy obrazu, pozwalaja na gromadzenie wynikéw w postaci baz danych z szerokimi
mozliwos$ciami transformacji. Do niewatpliwych zalet metody nalezy réwniez prosta w
poréwnaniu z innymi technikami preparatyka. W niniejszej pracy badania
przeprowadzono z uzyciem telewizyjnego analizatora obrazu Quantimet 720.
Powierzchnie zgtadu podzielono siecig (zgodnie z podziatem zastosowanym w metodzie
elementdw skonczonych) na elementarne pola obserwacji. Dla kazdego z tych pdl
wyznaczono udziat powierzchniowy nieciggtosci Aaw zakresie od 0,0 do 0,4 w klasach
0 szerokosci 0,04, parametr ten wedtug [16; 29] w petni charakteryzuje lokalne roz-
mieszczenie porowatosci na przekroju materiatu.

3.2.2. Okreslenie odksztatcalno$ci granicznej

W praktyce przemystowej szanse najszerszego zastosowania znajda, zdaniem autora,
odkuwki ksztattowane na zimno ze spiekdéw na osnowie proszkéw zelaza. Odkuwki te
moga by¢ przydatne szczegélnie dla przemystu elektromaszynowego i motoryzacyjnego.
Dla tych wyrobow materiatem wsadowym jest spiek o okre$lonej gestosci uzyskanej w
procesie prasowania i spiekania proszku. Sposob ksztaltowania sterowany gtoéwnie
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geometrig spieku w stosunku do geometrii gotowego elementu ma znaczacy wptyw na
porowato$¢ koncowg i tym samym wtiasnosci finalne wyrobu.

W badaniach wiasnych jako parametr charakteryzujgcy podatno$¢ spieku do
przerobki ptasycznej na zimno przyjeto odksztatcenie graniczne okreSlone w proébie
swobodnego speczania z tarciem (rys. 3.4). Proba ta wykazuje wiele zalet [30]

przemawiajacych za jej

przyjeciem, m.in.:

pka’I’IpCIe szczeg6towo udokumen-

towane literaturowo zmia-
ny stanu naprezen i od-
ksztatcen podczas pro-
cesu,
fatwo$¢ okreSlenia mo-
mentu utraty spéjnosci,
nieskomplikowane warun-
ki prowadzenia préby i
przygotowania probek.

Rys. 3.4. Sposob okreslania odksztatcenia granicznego
w probie speczania.

Fig. 3.4. Determination ofstrain limit in the upsetting
test.

Jako miare odksztatcenia przyjeto odksztatcenie zastepcze okreslane z zaleznosci:

*+ P2 + 2

3.3. Symulacja komputerowa plyniecia plastycznego materiatdw
porowatych

Symulacja procesu technologicznego lub procesu projektowaniajest obecnie bardzo
efektywnym narzedziem ze wzgledu na swojg uzytkowo$é, tojest tatwos$¢ wprowadzania
danych, generacji wynikéw itp. Celem podstawowym symulacji jest modelowa
weryfikacja procesu lub konstrukcji, czyli sprawdzenie, czy zapropowane rozwigzanie
spetnia sformutowane wcze$niej wymagania z okre$long doktadnoscig. Na rys. 3.5
przedstawiono podstawowe problemy zwigzane z zastosowaniem metod symulacji
komputerowej. Problemem kluczowym przy budowie modelu komputerowego jest jego
zgodnos$¢ z modelem formalnym. Zagadnienie to, nazywane zagadnieniem weryfikacji
modelu, nie doczekato sie dotychczas zadowalajgcego rozwigzania [21].
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Symulacja komputerowa z zastosowaniem M.E.SLJ

Rys. 3.5. Podstawowe problemy symulacji komputerowej.
Fig. 3.5. Basic problems of Computer simulation.

Ztozono$¢ wspdiczesnych probleméw technicznych wymaga coraz czesciej
stosowania w miejsce uktadéw zdeterminowanych, uktadéw stochastycznych lub
probabilistycznych. Problematyke badan modelowych w zastosowaniu do badan
materiatow narzedziowych szczeg6towo omawia J. Cwajna w pracy [16], gdzie
szczeg6lng uwage zwraca on na probabilistyczny charakter wzajemnych zaleznosci
wystepujacych w procesach rzeczywistych.

Metody symulacji komputerowej wymagajg zgromadzenia baz informacji,
opracowania niezbednych modeli abstrakcyjnych oraz sposobéw weryfikacji zaréwno
formalnej, jak i eksperymentalnej. Podczas badan symulacyjnych pojawia sie czesto
problem adekwatnosci modelu, czyli doktadnosci oraz zakresu stosowalnosci. Ztozonosé
wspotczesnych probleméw techniczo-projektowych, a w szczegdlnosci ilos¢ i zakres
niezbednych informacji, wymagaja skrocenia czasu dostepu do informacji, jak réwniez
zwiekszeniajej jednoznacznosci. Rozwdéj metod symulacyjnych i ich rozpowszechnienie
byto Scisle zwigzane z rozwojem bazy mikrokomputeréw profesjonalnych. Dostepna
obecnie technika obliczeniowa pozwala na rozwigzywanie nawet bardzo ztozonych
zagadnien teoretycznych bez istotnego wydtuzenia czasu obliczen.
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Prawidtowe podejscie do rozwigzywania probleméw weryfikacji modelowej
wymaga:
¢ zgromadzenia niezbednych baz danych charakteryzujacych badany obiekt,
« opracowania modelu adekwatnego do rozwigzywanej problematyki,
« zastosowania efektywnej metody symulacyjnej,
e opracc vania metody umozliwiajgcej poréwnanie z zalozong doktadnoscia
badanego obiektu z modelem.

Kluczowym problemem przy budowie tzw. symulacyjnego modelu komputero-
wego jest zgodno$¢ z modelem formalnym oraz adekwatno$¢ metody weryfikacyjnej
[21]. Modelowanie procesow ptyniecia plastycznego materiatdéw porowatych wymaga:

« adekwatnego opisu modelu plastycznego ptyniecia,
» wyboru optymalnej metody testowania modelu,
» opracowania metod weryfikujagcych poprawnos$¢ zastosowanych rozwigzan.

W procesach ksztattowania plastycznego na zimno materiatdbw porowatych w
materiale wsadowym wystepuje zré6znicowanie gestosci bedace efektem zréznicowania
lokalnych warunkéw podczas zageszczania i spiekania proszku wsadowego.
Modelowanie struktury materiatu porowatego jest bardzo utrudnione ze wzgledu na brak
jednoznacznego opisu zalezno$ci wystepujacych w procesach zageszczania i spiekania.
Uwzglednienie zr6znicowania cech strukturalnych w materiale wsadowym wymaga
wprowadzenia w opracowywanej metodzie symulacyjnej czynnika probabilistycznego.
W literaturze brakuje jednoznacznego opisu metod tzw. symulacji stochastycznej.
W. Findeistein [21] proponuje dwuetapowy tgk postepowania: w pierwszym etapie
budowa modelu deterministycznego, a nastepnie wprowadzenie przebiegu losowego o
cechach probabilistycznych adekwatnych do systemu rzeczywistego i weryfikacja jego
wplywu na tle rozwigzania podstawowego.

3.3.1. Metodyka badania modelu matematycznego

Na podstawie przeprowadzonego uprzednio przegladu literatury zauwazy¢ mozna,
ze do analizy ptyniecia najszersze zastosowanie znalazta metoda elementéow skonczo-
nych (MES). Metoda ta, stosowana uprzednio tylko do rozwigzywania zagadnien teorii
sprezystosci oraz analizy konstrukcji w chwili obecnej poprzez odpowiedni dobor
warunkéw brzegowych, jak réwniez przyjecie matego kroku obliczeniowego pozwala
na rozwigzywanie skomplikowanych zagadniern krzywoliniowych. W ostatnim
dziesiecioleciu dzieki uproszczeniu dostepu do szybkich jednostek obliczeniowych
metoda ta stata sie wrecz programem narzedziowym do analizy wielu procesow
ksztattowania plastycznego materiatdéw konwencjonalnych [94; 95; 107; 108; 125].

Probe zastosowania MES do symulacji ptyniecia materiatbw porowatych podjat
miedzy innymi G. L. Petrosjan [92]. Opracowat on model ptyniecia i stworzyt podstawy
do szerszego stosowania MES w analizie proceséw. Wiele watpliwosci budzg jednak
przedstawione metody weryfikacji eksperymentalnej wynikow.
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W niniejszej pracy skoncentrowano sie gtdwnie na zastosowaniu metody elementéw
skonczonych do symulacji plastycznego piyniecia materiatdw porowatych. Analiza

objeto procesy (rys. 3.2):

e speczania swobodnego,
¢ speczania z ograniczonym ptynieciem promieniowym uzaleznionym od stosunku
$rednicy odkuwki do $rednicy matrycy,
wyciskania wspothieznego swobodnego,
wyciskania wspotbieznego z ograniczonym ptynieciem promieniowym,
wyciskania przeciwbieznego swobodnego,
wyciskania przeciwbieznego z ograniczonym ptynieciem promieniowym.
Przyjmujac symetrie osiowg procesu, obszar odksztatcanego materiatu (potowa
przekroju walca) podzielono na dwiescie elementdw (rys. 3.6).
Poprzez odpowiedni dob6r wartosci $rednic Du D2 D} w stosunku do $rednicy
materiatu wsadowego mozliwa jest realizacja zatozonych sposobéw obcigzenia, np.:

+ dlab2=D3=D,=D,,

= speczanie w zamknietej matrycy,

e dlaz),>£tviD2>DW = speczanie swobodne,

« dlaDI<D}iD2D3
dla D,=£>3i D2<D3

W 777]7,
i O»

D,

Rys. 3.6. Sposéb podziatu
obszaru rozwiaza-

nia.

Fig. 3.6. Panition of the

sclution area.

= wyciskanie przeciwbiezne,

= wyciskanie v/spétbiezne itp.
Wspotczynnik ptyniecia bocznego WA okreslany jako
stosunek S$rednicy wsadu Dw do $rednicy matrycy £53
warunkowat stopiefi ograniczeniaptynieciapromieniowego
ksztattowanego materiatu (rys. 3.6, tablica 4.1).

Nizej przedstawiono podstawowe réwnania dla
przyjetego obszaru analizy (ksztattowanie osiowo-
-symetryczne) - rys. 3.7.

Ogolne réwnanie réwnowagi:
Mu +Hri +Ku ~R (8.1

dla analizy statycznej przyjeto jako:
Ku =R (3.2)

Przemieszczenie wezta okreslono zaleznoscia:

3.3
w -fe} )

Przemieszczenie elementu natomiast:

(3.4)
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at <u

Rys. 3.7. Schemat przyjetego sposobu rozwigzania.
Fig. 5.7. Scheme ofthe assumed calculation procedure.

Przemieszczenie dowolnego punktu:

£ = J*J = [INLINGINERINT {«\t CR)
Macierz funkcji ksztattu przyjeto w postaci:
x 0 (3.6)
IN] - N, - :
N 0 N,

Funkcje ksztattu przyjeto w postaci:
! (3.7)
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Odksztatcenia z kolei:

ell V

dv/dz
e22 du/dr
ulr
s ee du/dr +dv/dr

£12 v

<} = Bl {«}

[B] = IBI.BJ.BK,Bj

dN.
0 —-
dz
3 0
B. = *
-N, O
r
dNi  dN
dz dr

Naprezenia okre$lono z zaleznosci:

{a} = CDl {&j *{00)

Energia sprezysta elementu:

u az
(0} °22 °r
(0]
°33 °e
T12
v= UoUM ;

Lv
aT =erD =urBrD

V = £(2nJJuTBTDBurdrdz) =
A F
= —ur(2ttj jB TDBrdrdz)u = - uTK{u

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)
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3.3.2. Podstawowe zatozenia modelu

Gtéwnym czynnikiem decydujacym o adekwatno$ci modelu ptyniecia plastycznego
jest precyzyjne okreslenie zalezno$ci pomiedzy naciskiem prasowania i gestoscig oraz
iloSciowe ujecie wptywu umacniania si¢ osnowy.

W badaniach witasnych autor skoncentrowat sie na poszukiwaniu rozwigzan
analityczno-doswiadczalnych, gdzie istotne znaczenie ma posta¢ funkcji. Funkcja ta
powinna w sposéb doktadny aproksymowaé wyniki eksperymentu, nie wprowadzajac
jednoczes$nie wiasnych osobliwos$ci w postaci nieuzasadnionych fizykalnie miniméw lub
maksimoéw. Wazne jest rowniez (ze wzgledu na pdzniejsze operacje rézniczkowania)
zachowanie sensu fizykalnego w warunkach brzegowych.

Tablica 3.2
Wybrane rownania aproksymacyjne krzywej zageszczania

Numer poz. lit Posta¢ funkcji aproksymacyijnej
réwnania
3.01 [51]
0 =<Ji+(0- -i)E«e(EEH]-
0 (i +AkyPI
3.02 [126]
t .v*rit(f)
3.03 [126]  yn(1 - 0)'1 =kp +c
3.04 [126] (1-D0)
p /4.1n -
3.05 [126] v —ty» vo
3.06 [126]  Jog(PmJ " los(P) = L(P -1)
3.07 [126]  fr = ¢ +dIn(p)

Przeprowadzone przez autora badania eksperymentalne [51] oraz analiza najczesciej
cytowanych w literaturze réwnan zageszczania (tablica 3.2) pozwolity na wyznaczenie
optymalnej funkcji aproksymacyjnej (rys. 3.8). Przyjeta funkcja (réwnanie 3.01 w
tablicy 3.2) opiera sie na tzw. probabilistycznym modelu prasowania materiatow
porowatych [117; 127] i uwzglednia (pomijany z reguty w literaturze) wptyw
odksztatcana plastycznego na koricowg gesto$¢ odkuwek.



Rys. 3.8. Wptyw nacisku i odksztatcenia na gesto$¢ spiekobw opisany réwnaniem
przyjetym w badaniach wtasnych (3.01).

Fig. 3.8. Effea ofpressure and strain on the density of sinters calculaied with an
assumedformuta (3.01).

Nastepnym czynnikiem majacym istotny wplyw na ptyniecie plastyczne spiekéw jest
umacnianie sie osnowy. Proces ten dla materiatbw konwencjonalnych zostat dobrze
opisany w literaturze. Podczas ksztaltowania plastycznego materiatdw porowatych
wystepuje wspoétdziatanie dwoch zjawisk majacych istotny wplyw na warto$¢ naprezenia
uplastyczniajacego:

zageszczenie spieku
naprezenie
uplastyczniajace

umochienie osnowy

W literaturze brakuje opracowan ujmujacych jednoznacznie wplyw gestosci i
umocnienia osnowy na naprezenie uplastyczniajgce. Podejmowane przez réznych
autoréw [88; 89; 106] préby uwzglednienia wptywu tego czynnika w modelu ptyniecia
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ze wzgledu na znaczne uproszczenia w zatozeniach nie moga znalez¢ szerszego
zastosowania. Autor niniejszej pracy podjat prébe oszacowania wptywu umocnienia w
dwéch etapach:

® wyznaczenie ré6wnania umocnienia dla materiatu konwencjonalnego o zblizonym
sktadzie chemicznym,
® okreslenie wptywu gestosci spieku na warto$é naprezenia uplastyczniajacego.
Na rys. 3.9 przedstawiono wplyw gestosci oraz odksztalcenia na naprezenie
uplastyczniajgce wyznaczony dla mieszanki o skfadzie nr 06 (tablica 3.1).

Rys. 3.9. Krzywe umocnienia dla materiatu porowatego 6=0,6 i litego wyznaczone
w prébie Sciskania "beztarciowego” <90=460 MPa, C=765, n=0,205,
ro=0,97, 0,2891.

Fig. 3.9. Hardening curvesfor aporous 13=0,6 and dense materials as determined in
a "friction-free" compression trial, a0—460 MPa, C=765, n=0,205,
m=0,97, $,,=0,289!.

Zaleznosci a =/(g>) oraz 0 =/(<p) wyznaczono w probie S$ciskania
quasi-beztarciowego z zastosowaniem przektadek teflonowych. Metoda ta aczkolwiek
nie pozbawiona pewnych wad, ze wzgledu na prosta metodyke znalazta szerokie
zastosowanie w praktyce laboratoryjnej.

Do matematycznego opisu krzywej umocnienia zastosowano powszechnie stosowane
do opisu krzywej umocnienia rownanie zaproponowane przez Ludwika. W réwnaniu
tym wprowadzono funkcje poprawkowa ujmujaca wptyw gestosci biezacej materiatu
porowatego - rownanie (3.15) i rys. 3.10.
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<V =/(»)(a0+C<p")
(0 -6J"
(O -
(3.15)
=1 (la 0 =tiT=1
/(0) = =/(ft) t
=0 dla d

It
[©)

1200 1500

00

U&prezeme agi
(500)

Rys. 3.10. Powierzchniawzmocnienia materiatu porowatego opisanaréwnaniem (3.15).
Fig. 3.10. Porous materiat strenghtening surface according toformuta (3.15).
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3.3.3. Opis programu obliczeniowego

Opracowany w pracy program symulacyjny skonstruowano w sposéb umozliwiajacy
poréwnawcza analizg statystyczng wynikdéw uzyskanych z obliczen z wynikami
eksperymentu. Weryfikacjg statystyczng prowadzono poréwnujac rozmieszczenia po-
rowato$ci na orzekroju otrzymane z obliczeA z mapg porowato$ci wyznaczong dla
prébek poddanych tym samym warunkom odksztatcenia w badaniach eksperymen-
talnych. Obliczenia prowadzono na komputerze IBM-PC. Sied dziatan programu
przedstawiono na rys. 3.11. Po uruchomieniu program wymaga dokonania wyboru:

+ schematu ksztattowania,

e schematu gniotow,

* nominalnej gestosci poczatkowej,
e postaci funkcji zageszczania.

Nastepnie wybierana jest w sposob losowy z bazy danych prébka o zatozonej gestosci
nominalnej z okreslong dla tej gestosci mapa porowato$ci. Po wykonaniu kroku
obliczeniowego generowany jest mapa porowatosci, lokalny gradient porowatosci
powstaty w wyniku odksztatcenia oraz odksztatcenie siatki podziatowe;j.

W opracowanym algorytmie wprowadzono réwniez opcje pozwalajgcg na
alternatywne testowanie modelu, jak rowniez jego weryfikacje statystyczng dla

wybranych zaleznosci 9 =f(p) lub 9 =/(<p).
3.3.4. Statystyczna weryfikacja modelu

Jednym z wazniejszych probleméw byio opracowanie metodyki umozliwiajacej
jednoznaczng ocene stopnia zgodnosci wynikéw uzyskanych z obliczen z wynikami
eksperymentu. Probabilistyczny charakter wasnosci materiatu porowatego znacznie
skomplikowat problem oceny statystycznej. Uniemozliwit on bezposrednie zastosowanie
metody najmniejszych kwadratdw i testu X2dla weryfikacji stopnia przyblizenia modelu
symulacyjnego do warunkéw rzeczywistych. Weryfikacja statystyczna musi bowiem
uwzglednia¢ (wynikajaca z technologii) niejednorodno$¢ rozktadéw nieciggtosci w
materiale wsadowym.

Opracowana metoda weryfikacji opiera si¢ na estymacji przedziatowej rozktadu
$redniego udziatu powierzchniowego dla kazdego pola probki, obliczeniu wskaznika
procentowego okre$lajgcego liczbe danych eksperymentalnych mieszczacych sie w
skonstruowanym przedziale ufnosci i statystycznym testowaniu istotnosci tego
wskaznika. Ocene zr6znicowania porowatosci w materiale wsadowym (spieku) dokonano
dla 50 losowo wybranych probek z kazdej gestosci zastosowanej w badaniach wtasnych.
Dla prébek tych wyznaczono eksperymentalnie mapy porowatosci (udziatu powierzch-
niowego nieciggtosci). Mapy te stanowig jednoczes$nie zbiér wejSciowy materiatéw
wsadowych dla symulacji komputerowej. Pozostate probki poddano odksztatceniom
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Warunki ksztattowania:
- sposéb ksztattowania
- schemat i warto$ci gniotéw

opis geometrii, topologii,
opis warunkéw brzegowych,
rozktad porowatosci mat wyjsciowego

Blok M. E.S.
Rozwiazanie uktadu réwnan

{P} = [KK{U}
Mi

Rys. 3.11. Sie¢ dziatan programu symulacyjnego.
Fig. 3.11. Working network gfthe simulation programme.
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wyznaczajac po kazdym gniocie mapa porowatosci. Wyniki te stanowia zbidér danych
eksperymentalnych. Dla tych samych warunkéw wykonano obliczenia modelowe
rozmieszczenia porowatosci. Dane te stanowity zbiér danych modelowych. Na
podstawie danych uzyskanych z obliczen dla piecdziesieciu prébek po kazdym gniocie
obliczano $rednig porowato$¢ w kazdym polu probki korzystajac z zaleznosci:

0U; i <l116)

Odchylenie standardowe dla kazdego pola probki wynosi:

rm

. N50:., <3,7)
Otrzymano w ten sposob rozmieszczenie udziatu powierzchniowego nieciggtosci dla
$redniej modelowej. Jego parametry opisujg statystyke rozrzutu porowatosci w badanej
populacji po kazdym gniocie. Pozwolito to na okreSlenie dla kazdego pola prébki
przedziatu ufnosci o nastepujacych parametrach:

((AA7-stm ; (¢jr+sf) (3-18)

Po sprawdzeniu dla kazdego pola ilosci danych eksperymentalnych mieszczacych sie w
przedziale ufnosci okreslono warto$¢ oczekiwang porowatosci lokalnej jako:

** 6200 13-19>
Korzystajagc z zaleznosci (3.20) obliczono warto$¢ $rednig udziatu powierzchniowego
nieciggtosci dla kazdego pola probek eksperymentalnych:

0. (3-20)

Stosunek  réznicy wartosci  $redniej wynikéw otrzymanych w  badaniach
eksperymentalnych i otrzymanych z obliczen do odchylenia standardowego okre$lonego
dla danego pola probki modelowej jest miarg lokalnego dopasowania wynikéw
modelowych do danych eksperymentalnych:

D = (3.21)

I

Wspoétczynnik D, okre$la dopasowanie modelu uwzgledniajgc réznorodno$¢ map
porowatosci w populacji prébek. Parametr ten poddano analizie statystycznej w celu
oceny jego istotnosci, a witasciwie istotnosci roznicy tego wskaznika i wskaznika
teoretycznego. Wskaznik teoretyczny wyznaczono okreslajac dla przyjetego sposobu
postepowania liczbe danych eksperymentalnych, ktére powinny sie miesci¢ wewnatrz
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przedziatu przy zatozeniu poziomu istotnosci p = 0,95. W odniesieniu do tej liczby

mozemy analizowa¢ poprawno$¢ uzyskanych rozwigzan.

W celu analizy statystycznej majacej ocenié¢ stopieni zblizenia wynikdw otrzymanych

z badan symulacyjnych do wynikéw eksperymentu opracowano wedtug przedstawionego

wyzej toku postepowania trzy podprogramy stanowiace bloki zasadniczego programu

symulacyjnego:

1. Podprogram translac stuzacy do przygotowania zbioru baz  wejsSciowych
zawierajgcych wyniki obliczone oraz wyniki eksperymentalne w formacie
umozliwiajacym ich analize statystyczna.

2. Podprogram statys przeprowadzajacy wilasciwg weryfikacje statystyczng wedtug
przyjetej w pracy metody. W trakcie obliczen dla kazdego pola zapisywane sa:
numer pola, warto$¢ $rednia udziatlu powierzchniowego nieciggtosci dla wynikéw
eksperymentalnych i obliczonych z modelu, odchylenie standardowe oraz réznica
wartosci $rednich. Po wykonaniu obliczeri dla calego obszaru objetego analizg
zapisywane sg: liczba poél, dla ktdrych wyniki mieszczg sie w przyjetych
przedziatach, wskaznik wyrazajacy te warto$¢ w procentach w stosunku do liczby
wszystkich pdl poddanych analizie, jak réwniez teoretyczny wskaznik wynikajacy z
przyjetego poziomu ufnosci oraz istotno$¢ réznicy tych wskaznikow.

3. Podprogram weryf szacuje statystycznie dopasowanie modelu do przyjetego wzorca.

Przeprowadzone testy statystyczne pozwalajg na ocene doktadnosci uzyskanych
wynikow.



4. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

4.1. Materiat wsadowy

Ocena podatnosci spiekéw metalicznych do ksztattowania plastycznego na zimno
byta przedmiotem kompleksowych badan prowadzonych przez autora [56; 58; 59; 62].
Badania te miaty na celu opracowanie kryteriow doboru materiatdw porowatych do
ksztattowania plastycznego na zimno oraz opracowanie technologii wytwarzania
odkuwek ze spiekow.

Celem utylitarnym prowadzonych w latach 1985-1990 badan [61; 64-74] byto
okre$lenie mozliwosci wdrozenia w przemysle odkuwek ksztattowanych ze spiekanych
przedkuwek wykonanych z krajowych surowcéw (proszki ZM Trzebinia). Korzystajac
z tych wynikow przeprowadzono w pracy analize poréwnawczg podstawowych
wiasnosci spiekéw z proszkéw RFel z proszkami Distaloy SA oraz RZ 150. Badania
poréwnawcze prowadzono na podstawie wynikow pomiarow zgeszczalnosci wedtug
PN-82/H-04931, gestosci wedtug PN-74/H-04934, twardosci wedtug PN-69/H-04937,
wiasnosci mechanicznych wedtug PN-70/H-04937 oraz odksztatcalnosci graniczne;j.
Poréwnanie podstawowych wtasnosci materiatéw stosowanych do badan przedstawiono
narys. 4.1.

Wyniki badan [63; 66; 68-69] wptywu parametréow technologicznych
wytwarzania spiekéw z proszku RFel na jego podatno$¢ technologiczng pozwolity
uzyska¢ materiat nadajacy sie do zastosowania go jako wsadu do kucia odkuwek
przeznaczonych na elementy pracujagce w warunkach podwyzszonych obcigzen
dynamicznych (kola zebate, tarcze sprzegiet itp.).

Wzrost plastycznosci proszku RFel osiggnieto przez wyzarzanie go i
wprowadzenie do mieszanki 1% dwusiarczku molibdenu. Dzieki temu uzyskano
plastyczno$¢ poréwnywalng z plastycznos$cig spieku z czystego proszku, mimo 0,2%
zawartosci wegla w mieszance. W badaniach tych okreslono réwniez wymagang z
punktu widzenia proceséw ksztattowania plastycznego na zimno gesto$¢ wstepng spieku
(rys. 4.2). Wynosi ona od 0,8 do 0,9 (p=6,3 do 7,1 g/cm3 gestosci teoretycznej.
Gestos¢ ta umozliwia odksztatcenie spieku pozwalajgce najego duze zageszczenie, nie
powodujac lokalnej utraty spdjnosci. Gestosci te sg rowniez typowe dla procesow'
zageszczania konwencjonalnego i nie wymagajg wysokich naciskéw prasow'ania.
Charakter krzywych odksztatcenia granicznego (rys. 4.2) wskazuje na znaczacy wptyw
porowato$ci na plastyczno$¢ technologiczng materialu porowatego. Niezaleznie od
uzytego rodzaju proszku (jak rowniez wprowadzonych do mieszanki dodatkéw) ich
przebieg cechuje znaczne podobienstwo, dlatego mozna wnioskowaé o istnieniu tzw.
gestosci minimalnej, ponizej ktorej znacznie maleje warto$¢ odksztatcenia granicznego.
Mozna to tlumaczy¢ wystepowaniem zjawiska tzw. Kkrytycznego nasycenia



74

Distcdoy SA RFel
Odksztalcalno$é
0.8
0.6
04

0.2
00 ifiliiuinibies

Twardo$¢ (HB)
100 0

800
600

Numer serii

Rys. 4.1. Witasnosci  spiekow

works.

RZ150

mieszanek
stosowanych w badaniach witasnych.

Fig. 4.1. Properties of the sinters manufactured
from the mixtures used in experimental

mikropeknieciami wprowadzo-
nego do badan odksztatcalnosci
granicznej przez Kotmogorowa:

"Jezeli ilo§¢ mikro-
nieciggtosci bedacych zarodkami
mikropeknie¢ przekroczy nasyce-
nie krytyczne, to wystepuje ich
lawinowa generacja i rozrost, co
w  efekcie powoduje utrate
spdjnosci  w  makroobjetosci”
[116].

Dla badanych mieszanek
gesto$¢  krytyczna  wystepuje
ponizej 0,8 gestosci teoretycznej
spieku. Na rys. 4.3 zestawiono
plastyczno$¢  technologiczng
spiekéw dla dwdch gestosci no-
minalnych $=0,8 i $=0,9.

Wyniki badan potwierdzi-
ty w petni przydatnos$¢ spiekéw
wykonanych z krajowego proszku
zelaza (RFel) do ksztattowania
plastycznego na zimno. Proszek
ten, aczkolwiek dla podwyzszenia
jego plastycznos$ci wymaga zasto-
sowania dodatkowej operacji
wyzarzania, w efekcie umozliwia
uzyskanie wyrobow o wiasnos-
ciach w petni poréwnywalnych z
wiasnoSciami  wyrobdéw  wy-
twarzanych z proszkéw importo-
wanych. Spieki wykonane z
proszku RFel Zzarzonego cecho-
waly sie¢ wprawdzie nizszymi
witasnosciami  wytrzymatos-
ciowymi w stanie surowym (rys.
4.1), jednak duza plastycznos¢
pozwalajagca na uzyskanie wyso-
kich gestosci w odkuwce umozli-
wia ich stosowanie na wyroby o
wysokiej odpornosci na $cieranie
warstwy wierzchniej. Do badan
eksperymentalnych  weryfiku-



Rys. 4.2.

Fig. 4.2.

Rys. 4.3

Fig. 4.3.
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Wptyw gestosci spieku na podatno$¢ do odksztatcen plastycznych dla
czystych proszkéw (a) oraz z dodatkiem wegla i MoSj (b).
Effect of the sinter density on the deformability o f (a) pure powders and (b)
powders with carbon and MOS2 additions.
Odksztatcenie graniczne
0.8 -
MI
0.6 -
0.4 1
0.2 - L .
L IGertoic od Seitoic ol
M B H 1.1.l
0! 02 03 04 05 06 07 OS5 09 10 Il 12
Numer serii
. Plastyczno$¢ technologiczna spiekdw wykonanych z mieszanek stosowanych
w badaniach wiasnych.
Technological deformability ofthe sinters manufacturedfrom the prepared

mixtures.
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jacych wyniki badan symulacyjnych zastosowano spieki wykonane z mieszanki
oznaczonej nr 08 (tablica 3.1). W mieszance tej wprowadzono 1% dodatek dwusiarczku
molibdenu. Dodatek ten wplywa na wzrost plastycznosci technologicznej spieku oraz
wiasnosci odkuwki po obrobce cieplnej i cieplno-chemicznej [66; 68; 69],

0§ probki
Legenda:
0=0,00=0,04 - 0=0,00=0,04
0=0,08-t-0,12 -* 0=0,12=0,16

0=0,20=0,24 =
0=0,28=0,32 =
0=0,36=0,40 =

0=0,16=0,20 -*
0=0,24=0,28 -*
0=0,32=0,36 -*

= W 0l N ©
oON MO ®

Rys. 4.4. Przyktadowe rozmieszczenia porowatosci lokalnej dla gestosci stosowanych
w badaniach wiasnych.

Fig. 4.4. Some examples of local porosity distributionfor the density range covered
in the experimental works.
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W  materiatach porowatych wystepuje nierbwnomierne rozmieszczenie
porowatosci bedace efektem procesu prasowania (rys. 4.4). Porowato$é, a szczegdlnie
jej rozmieszczenie wywierajg znaczriy wptyw na lokalng odksztatcalno$é graniczng i w
warunkach niekorzystnych stanéw naprezen J, > 0 s przyczyng powstawania pekniec
w odkuwce. fo)la oceny tego zjawiska’ wykonano badania majace na celu ujecie wptywu
rozktadu porowatosci poczatkowej na plyniecie plastyczne spieku.

Statystyczna ocene rozmieszczenia porowatosci na przekroju prowadzono dla 100
prébek losowo wybranych z przygotowanego materiatu badawczego (po 50 sztuk dla
gestosci $=0,8 i 0,9). Dane te stanowig réwniez baze o rozmieszczeniu lokalnej
porowatosci w materiatach wsadowych do opracowanego programu symulacyjnego.

Gestosé A B Cc
[eV *
.*._.*_* I:k Tv ]

$=0,8 f a V ; v "Ve m4 1
; ' P

L fo
IV
N -r*
$=0,9 * _ b,
* ey * / LI SRR
c HJt ., «@a \*\)"'A#‘»
I oi probki

Rys. 4.5. Mikrostruktury wybranych obszar6w spiekéw dla gestosci stosowanych w
badaniach wtasnych.

Fig. 4.5. Microstructure of the selected areas of the sinters for the density range
covered in the experimental works.

Na rys. 4.5 przedstawiono mikrostruktury charakterystycznych obszaréw
prébek. Dla umozliwienia poréwnania charakteru struktur prezentowanych w pracy
wszystkie zdjecia metalograficzne wykonane zostaty z tym samym powiekszeniem 100x.
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Analizujac uzyskane mapy rozmieszczenia porowatosci mozna zauwazy¢ wystepowanie
ogoélnych prawidtowosci bedacych efektem dwustronnego prasowania proszkow (strefy
0 zroznicowanej gestosci bedace skutkiem oddziatywania sit tarcia w matrycy). Wraz
ze wzrostem gestosci wzrasta wyrazniejej zréznicowanie bedace skutkiem udziatu stref
odksztatcenia. W strefie srodkowej zaznaczony jest obszar o obnizonej porowatosci
wywotany oddziatywaniem podczas zageszczania stref odksztatcenia. Widoczny jest
réowniez obszar oddziatywania sit tarcia pomiedzy stemplem a prasowanym materiatem.
Im mniejsza gestos¢ spieku, tym mniej wyrazny jest rozdziat na strefy odksztatcen. Dla
gestosci nizszych od ok. 60% gestosci teoretycznej zanika oddziatywanie stref
odksztatcen podczas prasowania proszku.

4.2. Préby ksztattowania

Weryfikacje praktyczng doktadnosci opracowanego modelu ptyniecia materiatéw
porowatych oparto na wynikach badan eksperymentalnych przeprowadzonych dla spie-
kéw o gestosci nominalnej 0,8 i 0,9 wykonanych z mieszanki oznaczonej numerem 08
(tablica 3.1). Podstawowym zatozeniem programu badan byt taki dobér parametrow,
aby uzyska¢ materia! o wysokiej gestosci nominalnej, rownomiernie zageszczony w
objetosci. Proby ksztattowania prowadzono do momentu utraty spéjnosci dla wariantu
odksztatcenia ze swobodnym poszerzeniem bocznym, nastepnie gniot maksymalny
dzielono na cztery gnioty jednostkowe. Szczeg6towe wartosci gniotéw dla poszczegol-
nych sposobdw ksztattowania zestawiono w tablicy 4.1. W badaniach tych przyjeto
zasade stosowania trzech prébek na jeden punkt, co zaktadajac symetrie procesu daje
sze$¢ powtorzen dla jednego punktu pomiarowego. Na rys. 4.6 przedstawiono schemat
prowadzenia prob.

Taki sposob prowadzenia badan byt narzucony metodyka oceny rozmieszczenia
porowatosci. Otrzymane mapy porowatosci wprowadzono do pamieci komputera
traktujac je jako dane do analizy ptyniecia, jak réwniez jako baze danych do weryfikacji
statystycznej wynikéw modelowych.

Uzyskane wyniki badan zmian rozktadu porowatosci podczas odksztatcenia
plastycznego wskazujg na jednoznaczny wptyw sposobu ksztattowania na porowato$é
szczatkowaq i jej rozmieszczenie w odkuwce.

Z poréwnania przedstawionych na rysunkach od 4.7 a), b), ¢) do 4.12 a), b), c¢)
wybranych rozktadéw porowatosci wynika, ze najwyzszy przyrost gestosci przy
minimalnym gradiencie na przekroju osiggnieto przy ksztattowaniu z cze$ciowo
ograniczonym ptynieciem promieniowym. W procesach tych w calej objetosci
ksztattowanego materiatu aktywowanejest ptyniecie plastyczne potgczone z tréjosiowym
Sciskaniem w konicowej fazie procesu. Plyniecie plastyczne prowadzi do znacznego
zmniejszenia ilosci i powierzchni nieciggtosci wewnetrznych. Efekt ten zwieksza sie
jeszcze w wyniku koricowego oddziatywania S$cianek matrycy na powierzchnie
swobodne, powodujagcego w koricowej fazie procesu zamknigcie nieciggtosci w
warstwach podpowierzehniowych.
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Zbl6r materiatu

w sad owego

W=08 Q=0.9

I gniot
3 prébki

Il gniot
3 préobki

111 giliot
3 probki

IV gniot
3 probki

Rys. 4.6. Schemat prowadzenia préb ksztattowania.
Fig. 4.6. Scheme oftheforming trials procedure.

W procesach ksztattowania ze swobodnym ptynieciem promieniowym wystepuje
wprawdzie w ksztattowanym materiale wzrost gestosci spowodowany ptynieciem
plastycznym, ale ze wzgledu na istnienie stref o zr6znicowanym stopniu odksztatcenia
powstaje znaczny gradient porowatosci szczatkowej. Swobodne ptyniecie promieniowe
powoduje wystapienie nadmiernych naprezen rozciggajacych na powierzchniach
swobodnych i po przekroczeniu odksztatcen granicznych prowadzi do lokalnej utraty
spoéjnosci.

Najmniejsze efekty wzrostu gestosci wywotane odksztatceniem plastycznym
uzyskano przy ksztattowaniu bez poszerzenia. Nalezy to thtumaczy¢ brakiem warunkow
do ptyniecia plastycznego, co w potgczeniu z tarciem wewnetrznym i tarciem o $cianki
matrycy pomimo znacznego wzrostu nacisku prowadzi do minimalnej redukcji
porowato$ci wewnetrznej. Podobny charakter przebiegu procesu odksztatcenia
obserwowano w procesie wgtebiania oraz wyciskania wspotbieznego.

Nie bez wptywu na przebieg ptyniecia plastycznego jest rowniez poczatkowe
zréznicowanie porowatosci przedkuwki bedace efektem procesu zageszczania i spiekania
proszku, szczeg6lnie w poczatkowej fazie odksztatcenia plastycznego, gdy w objetosci
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Wi ielko$ci odksztatcen stosowane w badaniach eksperymentalnych

Gestosé
spieku

tf=0,8

Sposéb ksztattowania

swobodne

z ograniczonym
ptynieciem

swobodne

z ograniczonym
ptynieciem

swobodne

z ograniczonym
ptynieciem

swobodne

z ograniczonym

ptynieciem

W yciskanie wspdtbiezne

*

: Speczauie
0,10

( op81 0,10

0,89 0,10

i =
va 0,95 0,10
1,00 0,10

0,13

0,81 0,13

0,89 0,13

Woo = - 095 0,13
1,00 0,13

Speczanie

0,14

0,81 0,14

0,89 0,14

W[Ib = 0,95 0,14
1,00 0,14

0,13

081 013

0,89 013

"pb ~ 095 0,13
1,00 0,13

$rednica wsadu
$rednica matrycy

Odksztatcenie it

2

0,20
0,20
0,20
0,20

0,20

przedwliezne

0,22
0,22
0,22
0,22

0,22

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

Wyciskanie wspo6tbiezne i przeciwbiezne

0,22

0,22

0,22

0,22

0,22

3

0,30
0,30
0,30
0,30

0,30

0,28
0,28
0,28
0,28

0,28

0,40

0,40

0,40

0,28
0,28
0,28
0,28

0,28

Tablica 4.1

0,60
0,60
0,60
0,60

0,60

0,42
0,42
0,42
0,42

0,42

0,62
0,62
0,62
0,62

0,62

0,42
0,42
0,42
0,42

0,42
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powstajg strefy przejscia w stan plastyczny. O rozkladzie tych stref decyduje
wspdltdziatanie:

® lokalnego schematu stanu naprezen,

® lokalizacji obszar6w o podwyzszonej porowatosci.

Natozenie sie strefy uprzywilejowanego ptyniecia na strefe o podwyzszonej
porowatosci moze doprowadzi¢ przy niekorzystnym schemacie stanu naprezen do
lokalizacji odksztatcenia, a tym samym do lokalnej utraty spdjnosci. Strefy o
podwyzszonej, w stosunku do otoczenia, gestosci zachowujg sie z kolei jak obszary
twardej fazy podczas ksztattowania materiatéw litych. Wynika to ze zréznicowanej w
zaleznosci od porowatos$ci wartosSci naprezenia uplastyczniajacego.

W procesie wyciskania wspotbieznego i przeciwbieznego na powierzchniach
swobodnych (rysunki od 4.9 a), b), ¢) do 4.12 a), b), c)) wystepowat wzrost
porowato$ci wywotany pojawieniem sie naprezen rozciggajacych (J,> 0). Prowadzito
to do lokalnego zroznicowania porowatosci i w efekcie przy odksztatceniach
przekraczajacych graniczne do lokalnej utraty spéjnosci. Przy projektowaniu procesow
ksztattowania plastycznego materiatow porowatych niezbedne jest przeprowadzenie
analizy odksztatceri lokalnych w aspekcie wykorzystania zapasu plastycznosci.

Uzyskane wyniki potwierdzity stuszno$¢ przyjetego w pracy mechanizmu
odksztatcenia materiatdw porowatych (rys. 4.13). W modelu tym powstajagce podczas
ptyniecia plastycznego naprezenia $cinajace powodujg zblizenie sie Scianek i pojawienie
sie tzw. mostkéw kontaktowych pomiedzy $ciankami nieciggtosci. Wystepuje tutaj
réwniez, ze wzgledu na odksztatcenie postaciowe zjawisko $lizgania sie po sobie Scianek
defektu z predkoscig V, w rezultacie czego wystepy zachodzg na siebie zwiekszajac
efekt spojenia. Zewnetrzne ci$nienie p nie pozwala na rozrost nieciggtosci i stwarza
mozliwos¢ powstawania duzej ilosci mostkow kontaktowych miedzy przeciwlegtymi
$ciankami nieciggtosci. W wyniku odksztatcenia plastycznego i wydzielenia energii
powierzchniowej w punktach styku powstaje lokalny nagrzew materiatu sprzyjajacy
aktywacji proceséw dyfuzyjnych. W materiatach polikrystalicznych mostki kontaktowe
tworzg sie nie tylko przy spotkaniu istniejagcych wystepéw, ale réwniez w wyniku
wslizgiwania sie¢ we wneke nieciggtosci blokéw poslizgowych z ziam przylegajacych do
powierzchni defektu. W rezultacie liczba mostkéw kontaktowych i ich powierzchnia w
procesie odksztatcenia znacznie sie powieksza, tak ze nieciagto$¢ dzieli sie na wiele
oddzielnych matych nieciggtosci, ktoére przy dalszym odksztatceniu taczg sie w wyniku
omoéwionego wyzej mechanizmu. Plyniecie plastyczne spieku prowadzi wiec nie tylko
(przez kolejne podziaty nieciggtosci) do petnego ich zamkniecia, ale réwniez do ich
spojenia odksztatceniowego.

Przyjety model fizyczny mechanizmu wzrostu gestosci przy odksztatceniu
plastycznym materiatbw porowatych potwierdzity réwniez obserwacje zmian
strukturalnych (rysunki 4.9 do 4.12). Wraz ze wzrostem odksztatcenia zmieniaja sie,
w wyniku dziatania naprezeri $cinajacych, wymiar)' nieciggtosci. Zwigkszajg sie
wymiary réwnolegte do kierunku ptyniecia, natomiast wymiary w kierunkach
prostopadtych ulegajg redukcji. Wraz ze wzrostem odksztatcenia nastepuje zblizenie
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Rys. 4.7 a.

Rys. 4.7 a.

Odksztatcenie
<=0,60

Model Eksperyment

Zmiana gestosci podczas speczania swobodnego materiatu o gestosci
poczatkowej t?=0,8.

Change in density in the course offree upsetforgingfor the material with
the initial density d-0,8.



Rys. 4.7 b.

Rys. 4.7 b.
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Zmiana gestosci podczas. specZnia z ograniczonym poszerzeniem
(17=0,89) materiatu 0 gestosci poczatkowej t?=0,8.

Change in density in the course ofupsetforging with restricted widening
(W~7-0,89) for the material with the initial density d=0,8.



Rys. 4.7 c.

Rys. 4.7 c.

Odksztatcenie
N=0,60

Modet Eksperyment

Zmiana gestosci podczas speczania bez poszerzenia MWV = 1,00) materiatu
0 gestosci poczatkowej t?=0,8.

Change in density in the course of upset forging without widening
(W”—J,00)for the material with the initial density 8=0,8.
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Odksztatcenie
¥>=0,14
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>6S. 4.8 a.  Zmiana gestosci podczas,speczama swobodnego materiatu o gestosci
poczatkowej i?=0,9.
iys. 4.8 a. Change in density in the course offree upsetforgingfor the material with

the initial density 0-0,9.



86

Aoyh Odksztatcenie
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Rys. 4.8 b. Zmiana gestosci podczas speczania z ograniczonym poszerzeniem
(W.=0,89) materiatu o gestosci poczatkowej i?=0,9.

Ryj. 4.5 b. Change in density in the course ofupsetforging with restricted widening
(W~—0,89) for the material with the initial density 0 —0,9.



Rys. 4.8 c.

Rys. 4.8 c.
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Odksztatcenie

#>i=0,14
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Zmiana gestosci podczas speczania bez poszerzenia (W”= 1,00) materiatu
0 gestosci poczatkowej i?=0,9.

Change in density in the course of upset forging without widening
(W”=1,00)for the material with the initial density 0=0,9.



88

Rys. 4.9 a. Zmiana gestosci podczas swobodnego wyciskania przeciwbieznego
materiatu o gestosci poczatkowej =0,8.

Rys. 4.9 a. Change in density in the course offree backward extrusion for the
material with the initial density 0=0,8.
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Odksztatcenie .
¥>=0,28 Srv,vml \

Rys. 4,9 b. Zmiana gestosci podczas wyciskania przeciwbieznego z ograniczonym
poszerzeniem (W,*=0,89) matenaiu o gestosci poczatkowej $=0,8.

Rys. 4.9 h. Change in density in the course of backward extrusion with restricted
widening (W”,—0,89) for the material with the initial density t?=0,8.
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Odksztatcenie
N"=0,13

Rys. 4.9 c. Zmiana gestosci podczas wyciskania przeciwbieznego bez poszerzenia
(WA= 1,00) materiatu o gestosci poczatkowej $=0,8.

Rys. 4.9 ¢. Change in density in the course ofbackward extrusion without widening
(W~—1,00)for the material with the initial density d ~0,8.



Odksztatcenie
A=0,13

W®

Rys. 4.10 a.

Rys. 4.10 a.

Zmiana gestosci podczas swobodnego wyciskania przeciwbieznego
materiatu o gestosci poczatkowej $=0,9.

Change in density in the course offree backward extrusion for the
material with the initial density 0=0,9.

91
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Rys. 4.10b.

Rys. 4.10 b.

Zmiana gestosci podczas wyciskania przeciwbieznego z ograniczonym
poszerzeniem (W”=0,89) materiatu 0 gestosci poczatkowej t?=0,9.
Change in density in the course of backward extrusion with restricted
widening (WA"0.89)for the material with the initial density d-0,9.
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Odksztatcenie
*-.,=0,28

Rys. 4 10 c. Zmiana gestosci podczas wyciskania przeciwbieznego bez poszerzenia
1,00) materiatu o gestosci poczatkowej tJ=0,9.
Rys. 4.10 ¢c. Change in density in the course of backward extrusion without widenig
(Wpb—1,00) for the material with the initial density 8=0,9.
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Rys. 4.11 a.

Rys. 4.11 a.

Zmiana gestosci podczas swobodnego wyciskania wspotbieznego materiatu
0 gestosci poczatkowej j5=0,8.
Change in density in the course offreeforward extrusionfor the material
with the initial density d —0,8.
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Odksztatcenie
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Odksztatcenie

Rys. 4.11 b. Zmiana gesto$ci podczas wyciskania wspoéthieznego z ograniczonym
poszerzeniem (H”=0,89) materiatu o gestosci poczatkowej t?=0,8-

Rys. 4.11 b. Change in density in the course offorward extrusion with restricted
widening (W"-0,89)for the material with the initial density d=0,8.
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Rys. 4.11 ¢. Zmiana gestoSci podczas wyciskania wspéthieznego bez poszerzenia
(W~"=1,00) materiatu o gestosci poczatkowej t?=Q,8.

Rys. 4.11 c. Change in density in the course offorward extrusion without widening
(W ~1,00)for the material with the initial density 0=0,8.
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Rys. 4,12 a. Zmianagestosci podczas swobodnegowyciskania wspotbieznego materiatu
0 gestosci poczatkowej 0=0,9.

Rys. 4.12 a. Chanfe in density in the course offreeforward extrusionfor the material
with the initial density 0=0,9.
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Rys. 4.12 b.

Rys. 4.12 b.

Odksztatcenie
N=0,42

Eksperyment

Zmiana gesto$ci podczas wyciskania wspotbieznego z ograniczonym
poszerzeniem (1" =0,89) materiatu o gestosci poczatkowej i?=0,9.
Change in density in the course offorward extrusion with restricted
widening C~"-0,89) for the material with the initial density 0—0,9.



Rys. 4.12c.

Rys. 4.12 c.
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Zmiana gestosci podczas wyciskania wspothieznego bez poszerzenia
(WA"=400) materiatu o gestosci poczatkowej 0—0,9.

Change in density in the course offorward extrusion without widening
(W~™1.OO)for the material with the initial density 0-0,9.



Odksztatcenie zastepcze

Rys. 4.13. Schemat ptyniecia spieku o gestosci poczatkowej tf=0,8 przy odksztatceniu plastycznym.
Fig. 4.13. Scheme ofaporous materialflow as a result ofplastic deformation.

00T
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Scianek i nieciggtosci ulegajg podziatowi (rys. 4.13) na mniejsze, ktdre nastepnie ulegaja
spojeniu odksztatceniowemu. Wystepujacy w koricowej fazie procesu wzrost nacisku,
bedacy efektem zamkniecia objetosci wykroju, zmniejsza porowato$¢ w warstwach
lezacych pod powierzchniami swobodnymi. Tak wiec reasumujgc, uzyskanie w
odksztatcanym materiale porowatym wysokiej gestosci przy minimalnym jej
zroznicowaniu zalezy od spetnienia nastepujgcych warunkdéw:

e geometria spieku w stosunku do geometrii wykroju powinna umozliwiaé
ptyniecie plastyczne w objetosci materiatu,

« odksztatcenia lokalne nie moga przekracza¢ wartosci granicznych,

« w konicowej fazie procesu ksztattowania nalezy stworzy¢ warunki do
odksztatcen objetosSciowych ~w  warunkach tréjosiowego  $ciskania
(ksztattowanie w zamknietej matrycy).

4.3. Symulacja komputerowa proceséw plyniecia materiatow
porowatych

Opracowany w niniejszej pracy program komputerowej symulacji ptyniecia
materiatéw porowatych umozliwit ocene charakteru zageszczania spiekéw o
zréznicowanej gestosci wstepnej. Symulacje przeprowadzono dla schematéw
ksztattowania objetych programem badan eksperymentalnych. W pracy zastosowano
rozwigzanie analityczno-empiryczne (poczatkowe rozktady gestosci okreslono w sposéb
doswiadczalny). W przyjetej metodyce badan eksperymentalnych analize ptyniecia
plastycznego prowadzono z uwzglednieniem zmiany porowatosci na przekroju
odksztatcanego materiatu, stad tez w opracowanym algorytmie obliczen jako zbiér
wynikéw generowano miedzy innymi mape porowatosci na przekroju. Umozliwia to,
poprzez poréwnanie map porowatosci otrzymanych =z obliczen z wynikami
eksperymentu, statystyczng ocene jakosci przyjetych rozwigzan. Dla poréwnania
statystycznego map porowatosci otrzymanych na podstawie obliczen symulujacych z
wynikami doswiadczen prrygotowano bazy wynikéw (podprogram translac) w sposéb
przedstawiony na rys. 4.6. Umozliwia to dokladne odzwierciedlenie w programie
symulacyjnym warunkéw prowadzenia eksperymentu (dla kazdego gniotujednostkowego
przyjmowana jest probka o innym rozktadzie wstepnym).
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Speczanie swobodne
Gesto$¢ nominalna * 0,8

100
90
80
70
60
50
40

30
0,10 0,20 0.30 0.60

Odksztatcenie

Rys. 4.14. Stopien dopasowania wynikéw symulacji do eksperymentu.
Rys. 4.14. Comparison ofthe experimental results to these obtainedfrom the computer

simulation.
Speczanie
Gesto$¢ nominalna « 0.9
Stopien dopasowania (%)
0.10 0.20 0.30 0.60

Odksztatcenie

Rys. 4.15. Stopien dopasowania wynikow symulacji do eksperymentu.
Rys. 4.15. Comparison ofthe experimental results to these obtainedfrom the computer

simulation.
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Wyciskanie przeciwbiezne
Gestos'¢ nominalna » 0.8

Stopien dopasowania (%)

Poszarzanie boczna

Swobodna Wpb « 081
CZ3 Wpb « 0.89 £223 Box poszerzenia
0.13 0.22 0.23 0.42

Odksztatcenie

Rys. 4.16. Stopien dopasowania wynikéw symulacji do eksperymentu.
Rys. 4.16. Comparison ofthe experimental results to these obtainedfrom the computer

simulation.
Wyciskanie przeciwbiezne
Gesto$¢ nominalna *0.9
Stopien dopasowania (%}
Poszarzenie boczna
293 Swobodno BKJ Wpb « 081
CZ3 Wpb « 0.89 ~£2 Bet poszerzania
013 0.22 0.26 0.42

Odksztatcenie

Rys. 4.17. Stopien dopasowania wynikéw symulacji do eksperymentu.
Rys. 4.17. Comparison ofthe. experimental results to these obtainedfrom the computer
simulation.
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Wyciskanie wspdéthiezne
Gestos¢ nominalna * 0.8

Stopien dopasowania (%)

Poszerzenie boczne

W  Swobodno (M3 wpb « osi
O Wpb « 0»» Bez poszerzenia
0.13 0.22 0.28 0.42

Odksztatcenie

Rys. 4.18. Stopien dopasowania wynikéw symulacji do eksperymentu.
Rys. 4.18. Comparison ofthe experimental results to these obtainedfrom the computer

simulation.
Wyciskanie wspo6tbiezne
Gestos¢ nominalna - 0.9
Slopleh dopasowania (%)
Poszerzenie boczne
WM Swobodne M Wpb - 081
A m Wpb « 089 Bez poszerzenia
cuJ 0.22 0,28 0.42

Odksztatcenie

Rys. 4.19. Stopien dopasowania wynikéw symulacji do eksperymentu.
Rys. 4.19. Comparison ofthe experimental results to these obtainedfrom the computer
simulation.
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4.4, Ocena statystyczna zgodnosci wynikow badan symulacyjnych z
wynikami eksperymentu

Przeprowadzona (wedtug omowionej w rozdziale 3.3.3 metodyki) analiza
statystyczna wykazata wysokg zgodnos$¢ rozktadéw porowatosci uzyskanych z obliczen
symulacyjnyc i z wynikami badan eksperymentalnych. Wyniki oceny stopnia
dopasowania wynikéw dla schematéw objetych programem badan przedstawiono na
rysunkach od 4.14 do 4.19. Za wynik pozytywny przyjeto wynik wyzszy od wartosci
wskaznika teoretycznego. Wskaznik ten dla zatozen przyjetych w pracy (p=0,95, sze$¢
nowtérzen najedno pole obserwacyjne) wynosit 68,3%.

Analizujagc szczegétowo otrzymane wyniki mozna zauwazy¢, ze najlepsze
przyblizenia wynikéw badar symulacyjnych z wynikami eksperymentu osiggnieto dla
wiekszych odksztatcen, szczegdlnie w procesach ptyniecia z ograniczonym poszerzeniem
bocznym. Swiadczy to o wplywie tzw. czynnika probabilistycznego na stopiefi
dopasowania wynikow. Im mniejsza porowato$é, czyli im bardziej materiat zbliza sie
do materiatu litego, tym mniejsze zréznicowanie gestosci pomiedzy poszczeg6lnymi
strefami odkuwki, jak réwniez pomiedzy powtdérzeniami préb i tym doktadniejszy opis
charakteru ptyniecia materiatu porowatego. Pordwnujac pomiedzy sobg wyniki stopnia
dopasowania dla poszczegélnych schematdw odksztatcenia nie zauwazono istotnego
wplywu tego czynnika na wyniki testu statystycznego. Swiadczy to o dobrym
przyblizeniu modelu do warunkéw panujagcych w realnych procesach ksztattowania
materiatbw porowatych. Mniejszy stopien przyblizenia wynikéw obliczeh do wynikéw
eksperymentu przy matych wartosciach odksztatcenia $wiadczy o zréznicowanym
charakterze ptyniecia w materiale o wyzszej porowatosci i trudnym do uwzglednienia
udziale zageszczenia osnowy w poczatkowej fazie odksztatcenia.

Generalnie zauwazy¢ mozna we wszystkich przypadkach, ze niezaleznie od
sposobu obciazenia wraz ze wzrostem odksztatcenia rosnie stopien dopasowania
rozktadu porowatosci otrzymanego z obliczen z rozktadem rzeczywistym. Jest to
spowodowane zmniejszeniem porowatosci i wyzszej w zwigzku z tym zgodnosci
warunku plastycznosci z rzeczywistym przebiegiem procesu.
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Otrzymane wyniki eksperymentalne potwierdzity przyjeta teze i $wiadczg o
decydujacym wptywie plyniecia plastycznego na gestos¢ i tym samym wiasnosci
odkuwek ze spiekéw ksztattowanych na zimno. Wysoka gestos$¢ otrzymano tylko w tych
przypadkach, kiedy w odkuwce istniaty warunki do lokalnych odksztatcen plastycznych.
Przyjeta w procesie ksztattowania plastycznego materiatow porowatych wielko$é
odksztatcenia powinna by¢ poprzedzona analizg odksztatceri lokalnych w aspekcie
wykorzystania zapasu plastycznosci,

Przeprowadzone przemystowe préby zastosowania wyrobéw wytwarzanych
wedtug opracowanych w pracy zasad ksztattowania na zimno materiatdw porowatych
[568; 61; 63; 65] potwierdzity szerokie mozliwosci technologiczne tej techniki
wytwarzania. Potgczenie proceséw ksztattowania plastycznego na zimno z zabiegami
obrébki cieplno-chemicznej pozwala rozszerzy¢ stosowanie tej technologii do
wytwarzania wyrobéw, od ktérych wymagana jest wysoka odpornos$¢ dynamiczna
warstwy wierzchniej.

Opracowana w niniejszej rozprawie metodyka symulacji komputerowej procesu
ksztattowania plastycznego na zimno materiatbw porowatych moze stanowi¢ punkt
wyjsciowy do opracowania profesjonalnego programu wspomagania komputerowego
projektowania technologii zwigzanych z wytwarzaniem odkuwek osiowo-symetrycznych
z materialtdbw porowatych. W programie tym moze réwniez znalez¢ zastosowanie
zebrana w pracy baza danych eksperymentalnych obejmujgca r6zne schematy ksztatto-
wania osiowo-symetrycznego, jak rowniez wiasnosci mieszanek z proszkéw na osnowie
zelaza. Do najwazniejszych wnioskéw naleza:

1, Opracowany w pracy program symulacyjny pozwala z wystarczajaca dla celéw
praktycznych doktadno$cig prognozowac ptyniecie materiatdbw porowatych (na
osnowie proszku zelaza) przy ksztattowaniu osiowo-symetrycznym.

2. Wysokie zageszczenie w objetosci odkuwki (bez lokalnej utraty spojnosci) zalezy
od spetnienia nastepujacych warunkow:

* geometria spieku w stosunku do geometrii wykroju powinna zapewniaé
ptyniecie plastyczne w objetosci materiatu,

* odksztatcenia lokalne nie moga przekracza¢ wartosci granicznych,

* w koncowej fazie ksztattowania nalezy stworzy¢ w odkuwce tréjosiowy stan
naprezen $ciskajacych, co poprawia efekt zamkniecia nieciggtosci w warstwach
przypowierzchniowych.
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Potwierdzeniem niedoskonato$ci stosowanych dotychczas technologii ksztattowania
materiatdw porowatych sg wyniki zageszczania spieku bez udziatu odksztatcen
plastycznych. Procesy te mimo znacznego wzrostu naciskow jednostkowych nie
prowadza do petnego zageszczenia materiatu.

Opracowane w pracy metody oceny wiasnosci materiatdbw porowatych, a w
szczegOlnosci  zastosowanie do wyznaczenia rozktadu porowatosci metod
metalografii ilosciowej pozwolito na precyzyjng i efektywng ocene wptywu
odksztatcenia plastycznego na przebieg lokalnych procesdéw zageszczania i spajania
odksztatceniowego w objetosci materiatu porowatego.

istnieje potrzeba dalszych prac doskonalgcych opis matematyczny procesu,

szczegdlnie niezbedne sg modele zjawisk zachodzacych podczas ksztattowania
plastycznego na zimno w strukturze materiatu porowatego. Opracowanie precyzyjnych
metod opisu zmian witasnosci materiatu porowatego podczas odksztatcenia plastycznego
na zimno stwarza warunki do dalszego doskonalenia programéw symulacyjnych, ktére
sg podstawg do budowy profesjonalnych programéw wspomagania komputerowego.
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KSZTALTOWANIE PLASTYCZNE MATERIALOW
POROWATYCH

Streszczenie

O wiasnos$ciach wyrob6w wytwarzanych metodami metalurgii proszkéw decyduje
obok sktadu chemicznego gestos¢, ktéra warunkuje mozliwy do osiggnigcia poziom
wiasnosci uzytkowych. Jedng z metod podwyzszenia gestosci jest ksztattowanie
plastyczne spieku. Gestos¢ koricowa wyrobu zalezy od stanu naprezen i wielkosci
lokalnych odksztatcen plastycznych nadanych w procesie przerobki plastycznej.
Poniewaz zaréwno gesto$¢ poczatkowa, jak i odksztatcenie lokalne sg nierbwnomierne
w objetosci ksztattowanego spieku, nalezy réwniez uwzgledni¢ wplyw tego czynnika na
gesto$¢ koncowa, zwracajagc uwage na szczegélnie niekorzystny wplyw stanu naprezen
(J, > 0), prowadzacy do pojawienia sie peknie¢ w odkuwce. Uzyskanie petnej informacji
o rozmieszczeniu lokalnej porowatosci, rozktadzie lokalnych odksztatcen jest niezbedne
do prawidtowego projektowania proceséw ksztattowania plastycznego materiatéw
porowatych.

W czeSci literaturowej przedstawiono aspekty technologiczne ksztattowania
plastycznego spiekéw, jak rowniez zaprezentowano podstawowe zatozenia teorii
ptyniecia plastycznego materiatdbw porowatych.

W zasadniczej cze$ci pracy dokonano analizy dotychczasowych pogladow
dotyczacych proceséw ksztattowania objetosciowego na zimno metalicznych materiatow
porowatych, opracowano model matematyczny ptyniecia plastycznego oraz program
symulujacy plastyczne ptyniecie odkuwek osiowo-symetrycznych. W pracy zostata
réwniez opracowana metodyka weryfikacji eksperymentalnej uzyskanych wynikéw. Do
analizy plyniecia wykorzystano powszechnie stosowane w metalografii ilosciowej
parametry stereologiczne rozmieszczenia nieciggtosci na powierzchni przekroju.



PLASTIC FORMING OF POROUS MATERIALS

Summary

Besides the chemical composition, this is density which controls the attainable level
of properties of the powder metallurgy products. Plastic forming of a sintered preform
can be one of the methods to obtain higher density of the material. The final density of
the product depends on the state of stress and the level of local plastic strain created in
the course of plastic working. Because both initial density and local strains are being
inhomogenously distributed in the sinters formed, this inhomogeneity should be also
taken into consideration as a factor affecting the final density; attention should be paid
to the particularly detrimental influence of the state of stress ( J, >0) which may lead
to the cracks in the forging. Complete information concerning both local porosity and
local stress distribution is essential in a proper designing of the processes of porous
material plastic forming.

In the part of the work reporting the literature studies the technological aspects of
plastic forming of sintered products and some fundamental assumptions of the porous
materials plastic flow theory have been presented.

The main part of the work the analysis of the up-to-date views concerning volume
cold forming of metallic porous materials has been performed and a mathematic model
of the plastic flow as well as a programme simulating the plastic flow of the
axially-symmetric forgings have been worked out. A method for the experimental
verification of the results obtained has been also developed. To the flow analysis the
widely used stereological parameters of the surface distribution of the material
discontinuities have been applied.



SINTERSCHMIEDEN

Kurzfassu g

\uf die Eigenschaften der nach dem Pulvermetallurgieverfahren hergestellten
Materialen hat neben der chemischen Zusammenfassung auch die Dichte den
entscheiden EinfluB. Eine der Methoden der Erhéhung der Dichte ist das
Sinterschmieden. Die Enddichte des Erzeugnisses ist abhangig von der lokalen
plastichen Deformation und von dem Spannungszustand, die durch die plastische
Verformung hervorgerufen werden. Die Ausgangsdichte und die lokale Deformation
sind inhomogen verteilt in dem gesinterten Material. Der Einfluss dieses Elements auf
die Enddichte muB auch berucksichtigt werden. Besonders unglnstig ist der Einflul des
Spannungszustands (J, >0), der zu dem Bruch des Schniedestiicks fiihrt. Das Gewinnen
der ausfihrlichen Informationen (ber die Verteilung der lokalen Porositat und der
lokalen Deformationen st unerldBlich fir das richtige Projektieren des
Sinterschmiedens.

'n dem ersten Teil wurden die technologische Aspekte des Druckumformens des
Sinters sowie die Grundlagen der Theorie des plastischen FlieRens der pordsen Stoffe
dargestellt.

In dem Hauptteil der Arbeit wurden die bisherigen Vorstellungen lber die
Vorgénge der Kaltumformung der pordsen, metalischen Stoffe analysiert. Es wurde
auch ein mathematisches Modell des plastischen FlieRens sowie ein Programm, das das
FlieBen in den symetrischen Schmiedestiicken simulierte, erarbeitet. In der Arbeit wurde
zusatzlich eine Methodik des experimentellen Verifizierens der erhaltenen Ergebnisse
dargestellt. Fir die Charakterisierung des FlieBens wurden die in der qualitativen
Metallographie Gblich benutzten stereologischen Parameter der Verteilung der Objekte
auf der Schliffebene verwendet.



