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WYBRANE WLASNOSCI WARSTWOWYCH MATERIALtOW KOMPOZYTOWYCH
OTRZYMANYCH Z PROSZKOW ZELAZA | ALUMINIUM W PROCESIE KUCIA
W MATRYCACH ZAMKNIETYCH

Przedstawiono wyniki bada kucia matrycowego materiatow warstwowych, otrzymagch z wyprasek wytworzonych
z mieszanek proszkowielaza i aluminium przez prasowanie w temperaturze gkojowej lub ich wstgpne zagszczanie w wyni-
ku kucia na goraco w matrycy zamknigtej. Ocenie poddano wpltyw sktadu chemicznego posagninych warstw, sposobu ich
ulokowania w wyprasce oraz sposobu przetworzenia naybrane wiasciwosci tworzyw. Zastosowano warstwy o zmiennych
udziatach masowych sktadnikéw przy ich symetrycznymub asymetrycznym utazzeniu w wyprasce. Formowanie tworzyw
warstwowych realizowano przez kucie w matrycach zakmietych w warunkach pseudoizotermicznych stemplami pigkimi
lub ksztattowymi. Badano prébki pobrane z odkuwek wstanie po kuciu ptaskim stemplem oraz stemplem kiztowym,
wyznaczapc ich wytrzymato$é na zginanie oraz nasciskanie w temperaturze pokojowej, w zalgnosci od ich budowy oraz od
sposobu utdenia prébki w odniesieniu do kierunku przytazenia sity podczas realizacji préb.

Stowa kluczowe: kompozyty wielowarstwowe, kucie na gayco, metalurgia proszkéw, proszek aluminium, proszekeelaza,
mieszanki, wlasndci mechaniczne

CHOOSEN PROPERTIES OF LAYER COMPOSITES OBTAINED FROM ALUMINIUM
AND IRON POWDER BY HOT CLOSED-DIE FORGING

The aim of the research in this paper is to determie the influence of hot deformation of the layer peforms obtained from
a mixture of iron and aluminium powders as well aghe influence of layers geometry of hot consolidatelayer composite sam-
ples on the density and some mechanical properties these materials. The properties of materials afr closed-die forging
performs, obtained from mixtures of aluminum and iron powder using flat or shape punches are presente@hemical compo-
sition of layers, their position in performs and faming method were investigated to evaluate properéis of products.The posi-
tion of layers in initial preforms were symmetrical and asymmetrical. Cold pressed layer performs werbot consolidated by
close-die forging at 48%C, in quasi-isothermal conditions. Influence of te chemical composition of layers, their position du
ing bend and compression tests were investigated.

Bend strengths of composite samples were in the rga 197 to 230 MPa for specimens with symmetrical pition of layers
and 144 to 233 MPa for specimens with asymmetricg@bsition of layers, depending on chemical composith and layer geome-
try and loading by test. Bend strengths of layer sgcimens taking from webs of shape forgings were 22231 MPa for sym-
metrical layer structure and 182+271 MPa for asymmiical layer structure.

The higher compression stress 260 MPa were for lalyspecimens with layer structure B-C-B. Additionally, some informa-
tion about condition of contact surfaces between agponents give macrostructure observations. Distribtion of components
on cross-section, calculated using program Larstraishape confirm qualitative macrostructure results dservation and mate-
rial flow during shapping. These data can contribué to design of layer materials for specific applid#ons utilising the PM
route and closed-die forming. The knowledge of spigunen properties, as a function of the layers arrangment allows for choice
the most favourable variant to design required prorties of the product.

Keywords: multi-layer composites, powder metallurgy, aluminumpowder, iron powder, hot closed-die forging, mechacal
properties

WSTEP

Warstwowe tworzywa kompozytowe charakteryzujulokowaniem w wyrobie, co determinuje jego funkcjo-
sic skokows zmiary charakterystyk materiatowych. Jestnalng¢. Efekt ten mae by wykorzystany w konstruk-
to zwiazane z udzialem o#fjpsciowym sktadnikéw, cjach, w ktérych do ich wkiwego funkcjonowania
z ktérych zbudowana jest poszczegdlna warstwa, oraymagane g zréznicowane wHciwosci, np. materiaty
Z udziatem olgtosciowym poszczegoélnych warstw i ich bimetalowe typu rdzZepowitoka [1, 2] lub z modyfi-
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kowar warstwy wierzchni, np. w wyniku nagniatania dem siebie warstw i ich udziaty olétene w procentach

powierzchniowego [3]. Tak wykonane materialy rmog objctosciowych zestawiono w tabeli 2. Kolejitozapi-

spetni& ztozone funkcje, midzy innymi jako materialy su symboli mieszanek w tej tabeli jest zgodna zjkol

konstrukcyjne. noscia wprowadzania poszczegolnych warstw miesza-

Jedn, z metod wytwarzania materiatdbw warstwo-nek do wykroju matrycy.

wych jest wykorzystanie technologii metalurgii pres

kéw. Stosujc t¢ metod, mazna w szerokim zakresie TABELA 2. Sposoby lokowania warstw i ich udziaty w prob-

projektowa sktad chemiczny poszczegolnych warstw kach kompozytowych _

i wykona mieszanki z odpowiednio dobranych Sk’radIABLE 2. Positions of layers and their volume contents inhe
. . . . . composite preforms

nikéw podstawowych, a z nich wypraski o zadnej

budowie. W celu uzyskania odpowiednich $eiavosci Uktad Rodzaj Udziaty Schemat budowy
wyrobu dalsze formowanie me by realizowane | warstw ukfadu ‘gfgs;}” probki
w odpowiednio dobranej temperaturze w procesagh :
kucia matrycowego [4]. W wyniku tych zabiegow 333
otrzymuje s¢ np. z mieszanek proszkelaza i alumi- | B-C8 333
nium tworzywa konstrukcyjne oestoici materiatow metrenn 333
litych, w ich mikrostrukturze wyspuja obszary ztao- ymetyezny 333
ne ze skladnikéw wygiowych, a na ich powierzchni| cg.c 33,3
warstwy zi@one z faz midzymetalicznych Fe-Al, kt6- 33,3
rych udziat i sklad zaley od temperatury odksztatcania
oraz parametréw zastosowanej obrobki cieplnej. 75.0
Wiasciwe zaprojektowanie wyprasek o zmiennym AB 25.0

w objetosci sktadzie chemicznym i wykonanie odku-
wek mae take prowadai do zmniejszenia masy kon-

strukcji lub obnkenia kosztow materiatowych. Uzyska- AC . 75,0
nie wyrobéw o odpowiednim ksztalcie jest iiwe niesymetryczny| - 25,0
w wyniku kucia z zastosowaniem nedzi ksztalto-

wych. Dla wykorzystania nidiwosci, ktore wynikag 50.0
ze stosowania tego typu tworzyw, istotna jest znajp , g ¢ 2510
maos¢ ich zachowania gi podczas obgizenia sitami 250

zewrgtrznymi w zaleénosci od skladu chemicznego
poszczegoblnych warstw i ich wenia w wyrobie Wie-
dza taka umdiwia wiasciwe zaprojektowanie kon- — Warstwowe uktady mieszanek prasowano w tempera-
strukcji dla zatéonego charakteru jej pracy. turze pokojowej, stosg nacisk jednostkowy 220 MPa.
Dla poréwnania wykonano w ten sam sposob wypraski
Zz mieszanek A i B. Wypraski umieszczano w piecu
BADANIA WLASNE nagrzanym do temperatury 485°C, przetrzymywano
i o i . przez 30 minut, nagbnie przenoszono do wykroju
Materiat do badan i metodyka wykonania pro-  podgrzewanej matrycy i kuto. Wyznaczono wybrane
bek. Materiatami wyjciowymi do bada byly proszki \yiasngci tak otrzymanych materiatow. €& odkuwek
aluminium orazzelaza otrzymane metgdozpylania. . a-naczono do kucia stemplami ksztattowymi, pro-
Proces mieszania sktadnikow prowadzono w tempera adzc ten proces przy tych samych parametrach, jakie
rze pokojowej, na sucho | bérodkéw palizgowych. 4 ctosowano w przypadku kucia wyprasek.
Wytypowane do badaudzialy poszczegolnych prosz- Z odkuwek w stanie po kuciu ptaskim stemplem

kow c:r?)z Iprlzwte oznaczenia ich mieszanek Zestawios ., stemplem ksztattowym pobrano prébki do hada
no wtabell 1. Okreslono ich wytrzymaté¢ na zginanie isciskanie.

TABELA 1. Sktad chemiczny i oznaczenia mieszanek proszkéw Oceniano wplyw skiadu chemicznego warstw, metody

TABLE 1. Chemical composition of powder mixtures and their 1CP rozlokowania i sposobu uenia probki wzgldem
designations kierunku przylaenia sity podczas realizacji préb na

wyznaczane wartai.

Oznaczenie _ Udzlal proszkow, % masowe Badania procesu kucia.Podczas kucia w matry-
mieszaniny zelazo aluminium cach zamknitych rejestrowano przebiegi zmian sity
A 10 90 podczas realizacji tego procesu. Pomiary prowadzono
B 30 70 z czstotliwoscia  probkowania 1000 Hz. Pomiary
c 40 60 te umaliwity uzyskanie informaciji o wplywie skfadu

chemicznego warstw, ich rozlokowania w wyprasce

Mieszanki umieszczono warstwami w matrycyna przebieg zmian sity podczas kucia ptaskimi stem-

osrednicy 48 mm w ukladach symetrycznych oraplami (rys. rys. 1, 2) oraz stemplami ksztattowymi
niesymetrycznych. Przsie sposoby ulzenia wzgs-  (rys. 3).
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Rys. 1. Zmiany sity podczas kucia w temp. 48% wyciem ptaskich
stempli wyprasek z mieszanki: a) oznaczonej A,Zngozonej B

Fig. 1. Force vs time during closed-die forging486°C of performs
from: a) material A, b) material B - as annotated able 2
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Rys. 2. Przebiegi sity podczas kucia z/tiem ptaskich stempli wypra-
sek ze wsfpnie zagszczonych na gaco warstwowych kompo-
zytbw w temperaturze 485°C. Uklad warstw w wyprasgeAB,
b) AC, c) ABC (A, B, C sklad chemiczny warstw ozmagy

Fig. 2.

w tabeli 2)

Force vs time during closed-die forginghwfitat punch at 485°C
of hot consolidated layer preforms: a) AB, b) ACABC (A, B,
C layers as annotated in Table 2)

Otrzymane w wyniku kucia wyroby mgjgestacsci
materiatéw litych. Cgs¢ otrzymanych odkuwek prze-
znaczono do badawtasciwosci mechanicznych, pozo-
state do wytworzenia odkuwek matrycowych.

Na rysunku 3przedstawiono makrostruktury odku-
wek ksztattowych, uzyskanych w wyniku plyoia
materiatu z udziatem gpzania w matrycy patzonego
z wyciskaniem przeciwbimym. Uwidoczniona jest
warstwowa budowa odkuwek z zachowaniengicsci
materiatu. Pomimo lokalnie intensywnego phgia
materiatu w strefidrodkowej wys¢puje spojné¢ mate-
riatbw i dobre paiczenie warstw, niezataie od ich
sktadu chemicznego i budowy wypraski.

Rys. 3. Makrostruktury odkuwek ksztattowych wykopeim z probek
warstwowych Fe-Al: 1 - uklad warstw CBC, 2 - uktacrstw
CBA, 3 - uktad warstw ABC

Fig. 3. Macrostructure of shape forgings with tagesitions: 1 - CBC,
2-CBA,3-ABC

Mozliwo$¢ uzyskania dobrej jakoi wewrgtrznej
odkuwek potwierdzaj symulacje metad elementow
skaaczonych z zastosowaniem programu Larstran Sha-
pe [5]. Opis zastosowania tego programu do analizy
ptyniecia metalicznych materiatéw wielosktadnikowych
przedstawiono w pracy [6].

Wyniki symulacji kucia matrycowego, ktorych ce-
lem byto uzyskanie informacji o rozteniu sktadnikow
kompozytéw w poszczegoélnych warstwach i w catej ich
objetosci, pokazano na rysunku 4. Przedstaaviape
roztazenie sktadnikdéw na przekroju odkuwek w poto-
wie oraz w kacowym etapie oblicze procesu kucia.
Wyniki te s jakosciowo poréwnywalne z plyaciem
materiatu ujawnionym na makrostrukturach zaprezen-
towanych na rysunku 3.

Kompozyty 10: 4 (2010) All rights reserved
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a) dzono przy obeizeniu sik réwnolegh do gradientu
. sktadu chemicznego (rys. rys. 5b, 6b). pizypadku
e probek o symetrycznej budowie i kutych zyciem

ptaskich stempli prowadzono pr®przy obu sposobach
utozenia warstw wzgldem przylaonej sity (rys. 5a).
Préby dla tych materiatdbw po kuciu w ksztattowych
matrycach ograniczono do ukiadéw o prostopadiym
utozeniu warstw wzgidem kierunku obakzenia prébek
(rys. 6b).
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Rys. 4. Rozmieszczenielaza i aluminium na przekroju warstwowych 3
kompozytoéw, uzyskane w wyniku symulacji programeanstran < 50
Shape: a) po 65 krokach obliézd) w kaxcowym etapie kucia %
Fig. 4. Distribution simulated by Larstran Shapegvam of aluminium g 0 . . . . .
and iron in layer of composites: a) after 65 infibrging calcula- - : ’ ” - =
tion, b) at completion l"' i '-' L ' g
L . R T 1
Rys. 5. Wytrzymalé& na zginanie probek kompozytowych o oznacze-
Y niach warstw A, B, C podanych w tabeli 2 i sposlcigzenia
WYNIKI BADAN pocany pos e

podczas zginania dla materialdw: a) o symetrycingjowie,

L x . . . L b) o asymetrycznej budowie. Materiat po kuciu w myat
Wytrzymato$¢ na zginanie Badania wytrzymatei zamknitej w temperaturze 485°C

na ng{ime prpwadzono w préb_le.tréjpunktowej, ireal Fig. 5. Bend strengths of layer specimens A, B,w@th layers marked
zowanej w taki sposob, aby umtiovi¢ ocere wpltywu as designed in Table 2 and their loading duringbtesting for
ulozenia warstw w pr()bce w odniesieniu do kierunku performs with: a) symmetrical layer structure, lsyrametrical
dziatania sity. Schematy przedstawid sktad i utae- layer structure. Material after closed-die forgatgt85°C

nie probek podczas badaraz odpowiadage imsred-

nie wartgci wytrzymatdci na zginanieR, dla tworzyw Na podstawie otrzymanych wynikéw stwierdzono,
kutych z wykorzystaniem ptaskich stempli, odpowiediz w przypadku materialtébw warstwowych o budowie
nio, dla uktadéw symetrycznych zestawiono na rysunksymetrycznej, kutych zayciem ptaskich stempli, war-
5a, a dla niesymetrycznych uktadéw na rysunku 3&. Dtosci wytrzymaldci na zginanie swyzsze przy utoe-
wyrobow kutych z ayciem ksztattowych stempli wy- niu warstw prostopadle do kierunku przidmia sity
konano probki z materiatu pobranego w obszarzealengodczas bada(rys. 5a). Nie stwierdzono znic wy-
odkuwki. Schematy przedstawjeg ul@enie warstw trzymaldici na zginanie prébek, ktorych zegirzne

w badanych prébkach po kuciu ksztattowym orawarstwy zawieraj mniejszy lub wgkszy udziakzelaza,
otrzymane dla nich wardoi R, przedstawiono odpo- tj. miedzy uktadami o budowie typu B-C-B oraz C-B-C.
wiednio dla probek z symetrycznym aémiem warstw Dla ksztattowanych w ten sam sposob kompozytéw
na rysunku6a, a dla niesymetrycznego sémia na o niesymetrycznej budowie warstw (rys. 5b) stwierdz
rysunku 6b. Ocenwptywu sposobu uteenia warstw na no wyzsze wartéci Ry w kazdym przypadku dla ukfa-
zachowanie sgi wykonanych probek podczas probydow, w ktérych warstwa o wkszej zawartéci zelaza
zginania z niesymetrycznym ich ukmiem przeprowa- znajdowata & od spodu. W takim przypadku podczas

Kompozyty 10: 4 (2010) All rights reserved
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zginania obserwowano kruchy charaktekamia two- (A-B-C), gdzie zaobserwowano zmiancharakteru
rzyw. Probki utgone w taki sposéb, aby warstwazniszczenia z plastycznego na kruchy.

0 wigkszej zawartéci zelaza znajdowata giu gory Zaleznosci naprezenie-odksztalcenie okr&lone
podczas proby odksztaicatyesplastycznie. W przy- w prébie sciskania. Sciskanie prowadzono w tempera-
padku materiatdw warstwowych o budowie symetrycaurze pokojowej z mdkoscia trawersy 0,08~ Do
nej powtorne ich przekucie w ksztattowych matrycachada przygotowano prébki prostopadiienne z mate-
nie spowodowato zmiany w wytrzyma na zginanie rialu w stanie po kuciu z wykorzystaniem ptaskich
w obszarze denka (rys. rys. 5a i 6a). Dla probekyai stempli. W przypadku probek symetrycznyédiskanie
metrycznych stwierdzono zgkiszenie wytrzymakxi prowadzono przy ufeniu warstw wzdlanym oraz
na zginanie dla uktadow trzech warstw, to jest &B- poprzecznym w odniesieniu do kierunku sigjskania,

i C-B-A, niezalgnie od ich utégenia podczas proby, dla niesymetrycznych uktadéw badano wptyw kolejno-
oraz dla prébki dwuwarstwowej A-B w przypadku, gdyci warstw przy poprzecznym ich ulokowaniu w odnie-
warstwa twarda znajdowatagsu gory (rys. rys. 5b sieniu do kierunku dziatania sity. Mierzono deogd-

i 6b). Dla pozostatych probek wath wytrzymatdci  ksztalcania i odpowiadgia jej wartag¢ sity. Dane
na zginanie w obszarze denka odkuwki nie uleghtist z proby rejestrowano z estotliwoscia 5 Hz. Na pod-
nym zmianom w wyniku ich przekucia w ksztattowychstawie uzyskanych danych opracowano krzywe prze-

matrycach. biegu zmian warti napezenia umownego w funkcji
wzglednego odksztalcenia. Schematy przedstawig]
a) sklad chemiczny i sposoby uknia warstw podczas
250 222 231 proby oraz otrzymane w efekcie krzywe zestawiorzo dl
200 L - ukladow warstw symetrycznych na rysunku 7, a dla

niesymetrycznych na rysunku 8.
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Rys. 6. Wytrzymatét na zginanie kompozytéw o oznaczeniach warstw
A, B, C podanych w tabeli 2, w zaleosci od sposobu obgtenia
podczas zginania probek: a) o symetrycznej budoljiey asy-
metrycznej budowie. Probki pobrano z denka odkulssitatto-

wych otrzymanych w wyniku kucia w matrycy zamiej 80 1
w temperaturze 485°C

Fig. 6. Bend strengths of layer specimens A, Bwith layers marked as
annotated in Table 2 and their loading during bessting for
performs with: a) symmetrical layer structure, Byrametrical
layer structure. Specimens were taking from webshafpe forg- 0,00 003 006 009 012 015
ings, obtained by closed-die forging at 485°C €

Rys. 7. Zmiana naptenia umownego w zateosci od odksztatcenia

i i i i A i sposobu obaizenia podczasiciskania warstwowych prébek
Charakter zniszczenia podczas zginania prébek po kompozytowych o oznaczeniach warstw A, B, C podanyda.

kuciu z WykorZy,Stan_iem stempli kS_ZtaHOWy,Ch WektA beli 2 dla materiatéw o symetrycznej budowie. Miigno kuciu
szaci przypadkow nie ulegt zmianie w poréwnaniu do w matrycy zamknitej w temperaturze 485°C

odpowiednich prébek kutych ptaskimi stemplami. Wy#Fig. 7. Engineering stress vs displacement dudagipression test of
thek stanowila prébka '[I’f)jWélI’StWOW&, gdy warstwa layer composite specimens, A, B, C - layers madednnotated

. L. . i el id I iu dot in Table 2 and their loading during bend testing@fforms with
0 najmniejszej zawarfol zelaza znajdowata §iu dotu asymmetrical layer structure. Closed-die matetidits°C

280

160 A

120 A

Oumowne, MPa

40 A

0 T T T T
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b). W przypadku prébek tréjwarstwowych przebieg
b krzywych byt poréwnywalny do otrzymanego dla pré-
i bek typu A-C (rys. 8b, c). Niezaleie od skfadu che-
160 ' , micznego i ilgci warstw utagenie warstw o vgkszej

- — zawartdci zelaza na doléciskanego ukfadu skutkowa-
L]

i / '

40

to zwigkszeniem warteci napezen rzeczywistych
0 T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 WNIOSKI

(rys. 8).
¢ Na podstawie wynikéw badavybranych wtaciwo-

240 sci i mechaniki materiatdéw warstwowych, otrzymanych
Z mieszanin proszkowelaza i aluminium w procesach
kucia z wykorzystaniem ptaskich oraz ksztattowych
stempli, stwierdzongse:
— Zachowanie si materiatdw warstwowych podczas
formowania oraz wixiwosci wykonanych z nich
konstrukcji mog by¢ sterowane przez dobér skladu
chemicznego poszczegblnych warstw oraz sposobu
ich utazenia w wyrobie w odniesieniu do kierunku
obcizenia.
Prébki warstwowe o budowie symetrycznej, otrzy-
o mane z odkuwek ksztattowanych zyaiem ptaskich
€) stempli, mai wyzsze wartéci wytrzymalaci na
09 ® zginanie przy utgeniu warstw réwnolegtym do kie-
160 runku przytaenia sity. Natomiast kompozyty o nie-
» symetrycznej budowie warstw magyzsze wartéci

/ wytrzymatdci na zginanie w przypadku, gdy war-
& stwa o0 wegkszej zawartéci zelaza znajduje siod
0] spodu. Sposob utenia probki ma wplyw na prze-
bieg gkania podczas obgienia. Wyniki uzyskane

015 020 0% podczas zginania prébek po kuciu stemplami ksztat-
5 towymi s poréwnywalne do wynikow otrzymanych
dla prébek kutych ptaskimi stemplami.
Wyzsze wartéci napezenia rzeczywistego podczas
sciskania obserwowano dla probek o symetrycznym
utozeniu warstw, w ktérych wewitrzne warstwy
wykonano z mieszanki kompozytowe] ockszej
zawartgci zelaza. Wysze g wartasci napezenia
rzeczywistego podczagiskania probek o ui@niu
warstw wzdliznie do kierunku dziatania sity,
a zniszczenie odbywaloesprzy wigkszych warto-
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Rys. 8. Zmiana naptenia umownego w zataosci od odksztatcenia
i sposobu obaizenia podczasiciskania warstwowych probek —
kompozytowych o oznaczeniach warstw A, B, C podanyda-
beli 2 dla materiatéw o asymetrycznej budowie. Matepo ku-
ciu w matrycy zamkriej w temperaturze 485°C

Engineering stress vs displacement duriogpression test of
layer composite specimens, A, B, C - layers madsdnnotated
in Table 2 and their loading during bend testingp@fforms with

asymmetrical layer structure. Material closed-digéd at 485°C

Fig. 8.

W przypadku probek o symetrycznym idmiu
warstw (rys. 7) obserwowano wsze wartéci napeze-
nia rzeczywistego przy danym odksztalceniu dla mate
rialéw, ktérych wewantrzna warstwa wykonana zostata
z mieszanki o wikszej zawartéci zelaza (mieszanka
C), a zewntrzne warstwy o wikszym udziale alumi-

sciach odksztalae Probki o niesymetrycznym
ukladzie warstw, utoone warstw o0 wigkszej za-
wartdici zelaza na dolesciskanego ukiadu, magj
wigksz wytrzymalad¢ na zginanie.

nium (mieszanka B). Dla probek o wmmiu warstw Podziekowania

réwnolegle do kierunku dziatania sity przyrost reger

Praca zrealizowana w ramach dziatalioo statuto-

nia rzeczywistego oraz zniszczenie probekqpastvaty wej, nrw AGH 11.11.110.015.

przy wigkszych wartéciach odksztatlade Wyniki
otrzymane podczas batdgrobek o niesymetrycznym

utozeniu warstw (rys. 6) pokazujze zwkkszenie za- LITERATURA

wartcsci zelaza w twardszej warstwie z 30% (probka

typu A-B) do 40% (probka typu A-C) powodowa#o[l]

odksztalcenie przy wpzych wartéciach napgzen
rzeczywistych dla dwuwarstwowych prébek (rys. 8a,
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