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PROBY TLOCZENIA POWtLOK Z POROWATEGO KOMPOZYTU Cu-Al,03

‘Wiasciwosci mechaniczne, a szczegélnie plastyczno$¢ porowatych metali i stopéw zalezy nie tylko od udzialu objetosciowego
porow, ale rowniez od ich geometrii (ksztaltu, wielkosci i rozkladu poréw w osnowie). Pod tym wzgledem mozna dopatrywa¢ sie
analogii mi¢dzy spiekanymi materialami porowatymi a Zeliwami, gdyz wtracenie grafitu w zeliwie podobnie jak pory w spieku
stanowia wewnetrzne karby w materiale. Na podstawie poréwnania wlasciwo$ci mechanicznych zeliw szarych i zeliw sferoidal-
nych mozna wnioskowaé, Ze doprowadzenie do zmiany ksztaltu poréw z nieregularnego w sferoidalny
pozwoli poprawi¢ zdolnosé spiekéw do odksztalcen plastycznych na zimno. Niniejsza praca jest proba weryfikacji tej tezy
w odniesieniu do obrébki plastycznej polegajacej na tloczeniu powlok z porowatego kompozytu.

Przedmiotem badan byl dyspersyjnie umocniony kompozyt Cu-AlLOs. Proszek kompozytu zawierajacy 1% obj. ALO; wy-
twarzano, scalajac proszek miedzi z proszkiem tlenku glinu, przy wykorzystaniu techniki mechanicznego stopowania.
Zastosowano niekonwencjonalny sposob mechanicznego stopowania, ktéry polega na wielokrotnym powtérzeniu dwéch opera-
cji: prasowania proszkéw w matrycy i zdzierania pilnikiem uzyskanej wypraski na proszek. Technika ta zostala opisana we wcze-
$niejszej pracy [3].

Proszek kompozytu byl nastgpnie prasowany na zimno w matrycy i spiekany. Zastosowano dwa warianty spiekania,
a mianowicie: spiekanie swobodne wyprasek oraz tzw. spiekanie pod ciSnieniem wewnetrznym. W tym drugim przypadku for-
mowano wypraski o porach zamknig¢tych, a uwi¢ziony w nich gaz wykorzystano podczas spiekania do aktywowania procesu i
uksztaltowania poréw o postaci sferoidalnej. W tym zakresie wykorzystano wczesniejsze doswiadczenia wlasne [4-6]. Przygoto-
wano probki o ksztalcie krazkéw o Srednicy 60 mm i grubosci od 1 do 2 mm. Porowato$¢ probek zaprojektowano
w granicach od 10 do 23%. Tloczenie spiekow przeprowadzano w przyrzadzie do préb miseczkowania (rys. 2). Podczas prob re-
jestrowano przebieg sily tloczenia (rys. 3).

Graniczna porowato$¢ spiekéw, przekroczenie ktérej w gére nie pozwala na uzyskanie prawidlowych wytloczek, okazala sie
wieksza w przypadku probek spiekanych pod ciSnieniem wewnetrznym niz prébek spiekanych swobodnie. Zatem sferoidyzacja
porow (rys. 4), towarzyszaca spiekaniu pod ciSnieniem wewnetrznym, poprawia zdolno$¢ porowatego kompozytu do odksztalce-
nia plastycznego na zimno. W przypadku wszystkich spiekéw graniczna porowato$¢ rosnie ze zmniejszeniem grubosci tloczonych
probek. Sila tloczenia nieznacznie ro$nie ze wzrostem gestosci spiekéw (rys. 5).
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CUPPING TESTS OF POROUS COMPOSITE Cu-Alz0;

It is well-known that mechanical properties, especially plasticity of porous metals nad alloys is strongly dependent not only
on the volume fraction of porosity but also upon a pore geometry (shape, size and distribution of pores). Sintered materials are
in many respects similar to cast iron materials, since the graphite and pores cinstitute internal notches. It is commonly known
that the notching effect is very high in grey cast iron with the grphite lamellae and mild in spheroidal cast iron with the spher-
oidal graphite forms. So, for the sake of the mechanical properties of porous bodies, a change from irregular to spheroidal
shape of pores is desirable.

In this paper a preliminary investigation upon a cold stamping of sintered porous bodies is described. Dispersion strength-
ened Cu-AlO; composite was the object of an experimental. Elemental powders of copper and alumina were used as starting
materials. Composite powder: copper + 1vol.% alumina was prepared by mechanical alloying (MA). A nontraditional variant of
MA which is founded in repetition of powders pressing and compact filing was applied. This technique is
described in the earlier work [3].

The MA-ed powder was cold pressed and then sintered. Two conditions for sintering were applied namely free sintering and
sintering under inner pressure. During sintering under inner pressure the energy of compressed gas in closed pores is utilized
for activation of sintering and alteration of pore shape from irregular to spheroidal shape [4-6]. Disk samples
of 60 mm diameter and 1+2 mm in thickness were obtained. Porosity of sintered samples was closed within the range
of 10+23%. Samples were stamped incupping test attachment (Fig. 2). The results are collected at Table 1. The force
of stamping was recorded (Fig. 3).

A limiting porosity, above which the correct drawpiece is not obtained, is greater for samples sintered under inner
pressure than for samples sintered free. So, the spheroidization of pores (Fig. 4) during sintering under inner pressure is
a cause of increase the plasticity of sintered composite. In both cases this limiting porosity rises with decreasing of the sample
thickness. The force of stamping slightly depends on the density of samples (Fig. 5).

Key words: metal matrix composites, porous body, shape of pores, cupping test
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WSTEP

Obrobka plastyczna w technologii proszkow spieka-
nych sprowadza si¢ w zasadzie do proceséw doggszcza-
nia porowatego materialu i ma na celu uzyskanie wyrobu
litego o wymaganym ksztalcie. Gotowe czg$ci maszyn i
inne nieporowate detale z proszkow metali, stopow i
kompozytéw wytwarza si¢ na drodze kucia matrycowe-
go na goraco lub prasowania izostatycznego na goraco.
Z kolei nieporowate polfabrykaty (prety, ksztattowniki,
rury, ta§my) otrzymuje si¢ z proszkow metoda wyciska-
nia lub walcowania na goraco. Znikome jest natomiast
zainteresowanie mozliwoscia obrobki plastycznej na
zimno porowatych spiekow przez tloczenie, wyoblanie,
gigcie itp. Zawazylo w tym wzgledzie niewatpliwie
przesadne wyobrazenie o braku plastycznoSci i malej
wytrzymatosci mechanicznej materialéw porowatych,
ktorym przyklejono etykietg ,,kruchos$e”.

Whasciwosci spiekéw porowatych, tak jak i innych
tworzyw, zaleza gtéwnie od sktadu chemicznego i skta-
du fazowego materialu oraz od morfologii faz tworza-
cych material. Pory w spiekach mozna traktowac jako
jedna z faz materialu, chociaz wystgpuje ona w innym
stanie skupienia (faza gazowa). Zatem udzial objgtos-
ciowy oraz ksztalt porow w istotny sposob wplywajg na
wiasciwosci spieku.

Wzorujac si¢ na klasyfikacji zaproponowanej przez
Balszina i Huttiga [1], mozna wtasciwoséci fizyczne
porowatego spieku podzieli¢ na cztery grupy, biorac za
kryterium podziatu czuto$¢ whasciwosci na zmiang po-
rowatoS$ci spieku (rys. 1).
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Rys. 1. Wykres ilustrujacy podziat wlasciwosci spiekow na cztery grupy ze
wzgledu na ich zalezno$¢ od porowatoscei spieku

Fig. 1. Schematic plot representing the classification into four cathegories
the properties of sintered compacts on the ground of their depend-
ence on porosity

Wyréznia si¢ na tej podstawie:
I - wlasciwosci niezalezne od porowatos$ci, np. tempe-
ratura topnienia, mikrotwardo$¢, wspotczynnik
rozszerzalnosci cieplne;j,

II - wiasciwosci w liniowy sposob zalezne od porowa-
tosci, np. pojemnos¢ cieplna, $rednia twardo$¢,

III - wlasciwosci nieaddytywne ze wzglgdu na stosunek
objetosci porow do objetosci fazy statej w spieku, o
$redniej czuto$ci na zmiang porowatosci, np. prze-
wodnos¢ elektryczna, przewodnos¢ cieplna,

IV - wlasciwosci nieaddytywne, ale o duzej czutoéci na
zmiang porowatosci, np. wytrzymalo$¢ na rozcia-
ganie, granica plastycznosci, wydtuzenie, udarnosé.

Traktowanie wilasciwosci spieku jako funkcji tylko

porowatosci catkowitej jest zawodne w odniesieniu do
IV grupy wiasciwosci, a do takich jest zaliczana plas-
tyczno§¢ materialu. W tym przypadku trzeba uwzgled-
nia¢ rowniez ksztatt porow. Pory stanowia bowiem we-
wngtrzne ,,karby” w materiale i w ich otoczeniu wystg-
puje koncentracja naprezen, jesli spiek jest poddany
dziataniu sit mechanicznych. Pod tym wzglgdem wplyw
ksztaltu poréw na plastyczno$¢ spiekdw mozna porow-
nywaé z wplywem postaci wtracen grafitu na wlasciwo-
$ci mechaniczne Zzeliw szarych i sferoidal-nych.

CZESC DOSWIADCZALNA

Cel i zakres badan

Na podstawie analizy literatury mozna stwierdzi¢, ze
istnieje luka odnosnie do badan nad ptytkim i glebokim
tloczeniem powlok z porowatych blach. Prace z tego
zakresu pozwolityby na rozszerzenie asortymentu uzyt-
kowych wyrobow wytwarzanych technika metalurgii
proszkow. Celem wstegpnych badan przedstawionych
W niniejszym artykule byto:

o doswiadczalne zweryfikowanie mozliwosci tloczenia
powlok z porowatego kompozytu, ktorym jest miedz
umocniona dyspersyjnie tlenkiem glinu,

e wytworzenie kompozytu w dwojakiej postaci ze
wzgledu na ksztalt poréw, a mianowicie: spieku
o porach nieregularnych i spieku o porach sferoidal-
nych, lecz w obu przypadkach o zblizonej porowato-
$ci,

e okreslenie w obu rodzajach kompozytu gornej grani-
cy porowato$ci pozwalajacej jeszcze na tloczenie
prowadzace do uzyskania prawidtowych wyttoczek.
Przedmiotem badan byt kompozyt Cu+1% obj. Al,O3

(% obj. odnoszono do objetosci fazy metalowej). Warto-

§ci porowato$ci spiekanych kompozytéw wybrane

z wytypowanego do badan przedziatu wynosity: 10,

12,5, 15, 17,5, 20 i 23%. Grubos¢ probek (krazkow)

poddanych prébie tloczenia wynosita: 1, 1,5 1 2 mm.

Metodyka badan

Materiatami wyj$ciowymi do wytworzenia kompozy-
tu  byly proszki: elektrolityczny proszek miedzi
(Z.M. Trzebinia) o ziarnistosci < 63 um i proszek tlenku
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glinu (odcz.chem.cz.) o ziarnistosci < 5 um. Proszki
mieszano wstgpnie w mieszalniku begbnowym.

W celu rownomiernego rozprowadzenia wtracen ce-
ramiki w metalowej osnowie mieszank¢ proszkow pod-
dano obrobce technika MA (Mechanical Alloying),
ktora jest szeroko stosowana w procesie wytwarzania
tzw. stopow ODS (Oxide Dispersion Strengthened Al-
loys) [2]. Zastosowano odmiang techniki MA, ktora
polega na wielokrotnym powtdrzeniu na przemian
dwoch operacji: prasowania proszku w matrycy i zdzie-
rania pilnikiem uzyskanej wypraski na proszek. Sposob i
urzadzenie stosowane do tego celu opisano we wcze-
$niejszej pracy [3]. Wstgpna mieszanke proszkow Cu
i Al,O; poddano 15-krotnemu prasowaniu-pilnikowaniu,
a nastgpnie wyzarzaniu zmigkczajacemu w temperaturze
600°C w atmosferze wodorowe;j.

Uzyskany sposobem MA proszek kompozytowy pra-
sowano z kolei w matrycy o $rednicy 60 mm, tak dobie-
rajac odwazki proszku i cisnienie prasowania, aby po
nastgpujacym pozniej spiekaniu otrzymaé krazki
o grubosci okoto 1, 1,5 lub 2 mm i o zalozonej porowa-
tosci. W tym przypadku postugiwano si¢ krzywa praso-
wania badanego proszku (zalezno$cia ggstosci wypraski
od ci$nienia prasowania) i wykresami zaleznosci ggsto-
$ci spiekow od ggstosci wyprasek.

W celu otrzymania porowatych kompozytow roznia-
cych si¢ migdzy soba ksztattem poréw zastosowano dwa
sposoby spiekania wyprasek, a mianowicie: spickanie
swobodne i spickanie pod ci$nieniem wewngtrznym.

Proces, podczas ktorego poza grawitacja nie wyste-
puja inne sity zdolne do aktywowania przebiegu spieka-
nia, jest nazywany spiekaniem swobodnym. Jezeli spra-
sowane ksztaltki sa wykonane z proszku o nieregularnej
konfiguracji powierzchni czastek, to po spiekaniu swo-
bodnym uzyskuje si¢ z reguly nieregularny ksztatt porow
w spieku.

Spiekanie pod ci$nieniem wewngtrznym to sposob
spiekania opracowany w Politechnice Rzeszowskiej
[4-6], polegajacy na wykorzystaniu ci$nienia gazow
zamknigtych w porach wypraski. Niezbedne w tym celu
jest stosowanie podczas spickania odpowiedniej formy ce-
ramicznej lub metalowej, w ktdrej umieszcza si¢ uprzed-
nio przygotowane wypraski. Rodzaj formy i ksztalt jej
wneki wynika z oczekiwanych wlasciwosci wyrobu
1 zatozonego celu spiekania. Celem spiekania moze byc¢:
o uksztaltowanie sferoidalnych porow spieku bez

zmiany gestosci materiatu (ksztatt wypraski doktad-

nie odpowiada ksztattowi wngki formy do spickania),

o kontrolowana zmiana wielkosci i/lub ksztaltu spie-
kanego wyrobu, ktorej towarzyszy zmiana ggstosci
materiatu (wzrasta porowato$¢) i dodatkowo sferoi-
dyzacja porow.

W niniejszej pracy zastosowano wariant spickania
pod cisnieniem wewng¢trznym, w ktdrym nastepuje
zmiana objgto$ci spiekanej ksztaltki. Wypraski miaty
objetos¢ mniejsza niz docelowe spieki. Zalozona poro-

watos$¢ spiekow uzyskiwano odpowiednio dobierajac
masg wypraski do objetosci formy spiekalniczej. Poziom
porowato$ci zamknigtej w wypraskach, niezbgdny do
wywolania pgcznienia spickanych ksztattek, pojawiat si¢
po zastosowaniu ci$nienia prasowania wigkszego niz
800 MPa. Wszystkie probki spiekano w atmosferze
wodorowej, W  temperaturze 1000°C  przez
2 godz.

Tloczenie wykonano w znormalizowanym przyrza-
dzie do prob miseczkowania (rys. 2), stosujac trzy ma-
tryce oznaczone w dalszym tekscie literami A,B i C,
ktore mialy odpowiednio nast¢pujace Srednice otworow:
36,4, 39,6 1 43,2 mm. Proby przeprowadzono na maszy-
nie wytrzymato$ciowej ZD 40 z rejestracja sity podczas
tloczenia.
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Rys. 2. Przyrzad do prob miseczkowania
Fig. 2. Cupping test attachment

Wyniki badan

Wyniki tloczenia probek z porowatych kompozytow
Cu-Al,O3 spiekanych swobodnie oraz spiekanych pod
ci$nieniem wewnetrznym zestawiono w tabeli 1.

Dla kompozytu spiekanego swobodnie granica poro-
watosci, ponizej ktorej uzyskano prawidtowe wyttoczki
(bez peknigé, naderwan i pofatdowan brzegdéw), wynosi-
ta:

e okoto 17,5% dla probek o grubosci okoto 1 mm, przy
ttoczeniu we wszystkich matrycach,
e okoto 15% dla préobek o grubosci okoto 1,5 mm, przy

ttoczeniu w matrycach B i C,

e okoto 12,5% dla probek o grubosci okoto 2 mm, przy

ttoczeniu w matrycach B i C.

W przypadku kompozytu spiekanego pod ci$nieniem
wewngtrznym graniczne warto$ci porowatosci wynosity:
e 20% dla probek o grubosci 1 mm, przy ttoczeniu

w matrycy B 1 23% w matrycy C,

e 20% dla probek o grubosci 1,5 mm, przy tloczeniu w

matrycach B C,
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o 17,5% dla probek o grubosci 2 mm, przy tloczeniu w

matrycach B i C.

Wszystkie probki o grubosci 1,5 mm podczas ttocze-
nia w matrycy A nie ulegaly zniszczeniu, ale ich brzegi
ulegly pofatdowaniu. Tworzeniu si¢ fald na brzegach
miseczki odpowiada drugie maksimum na charak-
terystyce sitowej procesu ttoczenia (rys. 3).

g=1mm
GL _-':/;_":.\é’..‘.ﬁ
- — S
i '/ o \\:‘\;\
Juis =
.'.'- '-. 5.‘_4‘ smm
‘?\: 2 B %
9 Pl T P
g br .."'-//’//d_\\\ 5 .":
o fon 3
T 3f ...','//// f\\\_
8 £ N
5 g=2mm
] AN
15t 7 %
A
=g \-B

-
Lt
T
~ \

0 2 4 6 8 10 12
posuw stempla, mm

Rys. 3. Charakterystyki sitowe procesu ttoczenia kompozytu o porowatosci
10% spiekanego pod ci$nieniem wewngtrznym

Fig. 3. Force characteristics of stamping of composite (10% porosity)
sintered under inner pressure

Zmiana nacisku dociskacza w przyrzadzie do tlocze-
nia nie data Zadnego efektu i dlatego nalezy sadzi¢, ze
przyczyna faldowania byt zbyt maty luz migdzy stem-
plem a otworem matrycy.

Probek o grubosci 2 mm nie ttoczono w matrycy A,
gdyz szczelina migdzy stemplem a otworem matrycy jest
mniejsza od grubosci spieku.

W przypadku probek spiekanych pod ci$nieniem
wewngtrznym uzyskano ich grubos¢ i porowato$¢ zgod-
nie z wczesniej zalozonymi warto$ciami. Natomiast dla
probek swobodnie spiekanych wystapit pewien rozrzut
wartoSci  (tab. 1). Rozrzut ten okazat si¢
na tyle maly, ze kompozyty w rézny sposob spickane
mozna bylo ze sobg poréwnaé pod wzgledem podatnosci

na odksztalcenie plastyczne zachodzace podczas tlocze-
nia.

Badania strukturalne potwierdzity fakt, ze spiekanie
pod cisnieniem wewngtrznym prowadzi do sferoidyzacji
porow w spiekach. Przykladowe obrazy skaningowe
przetoméw spiekow o porowatosci 10% przedstawiono
na rysunku 4.

TABELA 1. Wyniki préb miseczkowania
TABLE 1. Results of cupping tests

Badany
spiek

Grubos¢
krazka
mm

Porowa-
tosé
spieku
%

Wyniki prob
miseczkowania
w matrycy

B

Cu—Ale 3
po spiekaniu
swobodnym

0,97+1,02

9,8:10,3

12,6+13,0

14,8154

17,2+17,6

+ |+ |+ ]|+ ]|»

+ |+ + ]+

++|+]|+]

19,7220,5

2252232

1,48+1,54

10,0210,5

12,1212,6

15,2158

16,7+17,5

19,8220,5

22,8223,6

2,02+2,08

9,7:10,5

11,8+12,7

15,4+15,8

17,2+18,0

20,2+21,0

22,7234

Cu—A1203
po spiekaniu
pod ci$nie-
niem we-
wnetrznym

1,0

10,0

12,5

15,0

17,5

20,0

+ ]+ [+ ]+ +

23,0

1,5

10,0

12,5

15,0

17,5

20,0
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23,0
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Rys. 4. Skaningowe obrazy przelomu kompozytu: a) spiekanego swobod-
nie, b) spiekanego pod cisnieniem wewngtrznym

Fig. 4. SEM micrographs of composite: a) free sintered, b) sintered under
inner pressure
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Rys. 5. Wptyw porowatosci kompozytu na maksymalng warto$¢ sity
tloczenia: 1 - kompozyt spiekany swobodnie, 2 - kompozyt spieka-
ny pod ci$nieniem wewngtrznym

Fig. 5. Influence of composite porosity on the maximum stamping load: 1 -
composite free sintered, 2 - composite sintered under inner pressure

Z przeprowadzonych badan wynika, ze sferoidyzacja
poréw, wywotana spiekaniem pod ci$nieniem wewngtrz-
nym, rozszerza zakres dopuszczalnej porowatosci spie-
kow pozwalajacej na uniknigcie dekohezji materiatu
podczas prob tloczenia. W wyniku sferoidyzacji poréw
nastgpuje przesunigcie wartosci granicznej porowatosci:
e od 17,5 do 20% dla probek o grubosci 1 mm, ttoczo-

nych w matrycach A i B, oraz do 23% dla probek

tloczonych w matrycy C,

e od 15 do 20% dla probek o grubosci 1,5 mm, ttoczo-
nych w matrycach B i C,
e od 12,5 do 17,5% dla probek o grubosci 2 mm, tto-
czonych w matrycach B i C.
Warto$¢ maksymalnej sity tloczenia jest wigksza
w przypadku spiekow o nieregularnym ksztalcie porow
(rys. 5), a wigc spiekanych swobodnie. Sita konieczna
do wytloczenia spiekow maleje ze wzrostem porowa-
to$ci materiatu, lecz w stopniu niewielkim.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone proby wykazaty, ze kompozyt w
postaci porowatej miedzi dyspersyjnie umocnionej tlen-
kiem glinu mozna z powodzeniem poddaé operacji tto-
czenia powlok, odpowiednio dobierajac porowatosc¢
spieku i parametry tloczenia. Wykonane badania po-
twierdzily korzystny wptyw sferoidyzacji porow ttoczo-
nego materialu na jego podatnos¢ do odksztalcenia pla-
stycznego na zimno. Sferoidyzacje porow kompozytu
mozna osiagna¢ na drodze spiekania pod ci$nieniem
wewngtrznym.
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