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Streszczenie poszerzone

TEMAT

Wptyw sktadu chemicznego materiatow proszkowych na bazie Zzelaza na wlasciwosci

elementow spiekanych

TEZA
Sktad chemiczny materiatdéw proszkowych na bazie Zelaza, gg¢sto§¢ wypraski oraz
rodzaj materialu pochodzacego z réznych proceséw technologicznych wptywa na twardos¢

oraz wytrzymato$¢ na $Sciskanie i rozcigganie elementéw spiekanych.

CEL

Celem naukowym rozprawy doktorskiej jest zbadanie wptywu sktadu chemicznego

materialow proszkowych, Fe-C, Fe-C-Cu na wlasciwosci mechaniczne elementow spiekanych.
Na podstawie sformutowanej tezy okreslono nastgpujace cele wdrozeniowe rozprawy:

1. Dobor materiatu proszkowego w celu wyznaczenia wlasciwosci wytrzymatosciowych
elementow spiekanych.

2. Redukcja duzej ilosci badan prowadzonych w laboratorium poprzez zbudowanie
odpowiedniej bazy wiedzy naukowej oraz weryfikacja wdrazania nowych produktow.

3. Koncepcja Digital Twin — poréwnanie parametrow rzeczywistych i literaturowych
uzytych do analizy elementoéw skonczonych MES.

4. Stworzenie odpowiednego stanowiska badawczego w celu badania ggstosci elementéw

spiekanych.
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ZAKRES

Zakres tematyczny rozprawy doktorskiej, w tym okreslenie problemu badawczego,
obejmuje zdefiniowanie zalezno$ci pomiedzy zawarto$cig miedzi i wegla a parametrem
gestosci dla elementéw spiekanych begdacych podzespotem zawieszenia pojazdu. Stosujac
odpowiedni sktad chemiczny oraz proces technologiczny istnicje mozliwos¢ znalezienia
zalezno$ci pomigdzy skladem chemicznym, gestoscig a wiasciwosciami mechanicznymi
komponentow (wytrzymatos$¢ na rozcigganie oraz $ciskanie, granica plastycznosci, wydtuzenie
oraz twardosc).

Badania metalograficzne dostarczaja informacje o wptywie pgknigcia w elemencie
spiekanym na potencjalng awari¢ w calym zawieszeniu samochodu. Obliczenie oraz okreslenie
strat wegla w procesie produkcyjnym umozliwia obnizenie kosztow produkcji.

Zakres badan naukowych wymaga sprawdzenia:

1. Wiasciwosci materiatow proszkowych
2. Struktury wytworzonych elementow spieckanych
3. Wilasciwosci mechanicznych elementéw spiekanych

W tym celu uzyty zostat mikroskop optyczny, skaningowy oraz transmisyjny mikroskop
elektronowy.

Badania wtasciwosci mechanicznych wymagaja sprawdzenia twardos$ci, wytrzymatosci
na rozcigganie i $ciskanie oraz gestosci.

Zakres obejmowal kompleksowe badanie kompaktu zbudowanego z materiatu FC-0208
(22). Sprawdzona zostata wytrzymalo$¢ na rozciaganie oraz $ciskanie dla roznych kombinacji.
Dane z testow daty wyniki prob $ciskania 1 rozciggania dla testow prowadzonych
w temperaturze 23°C oraz 120°C, dla elementow spiekanych o réznej gestosci oraz dla procesu
spiekania wraz z dodatkowa obrdobka cieplng oraz bez niej. Przetomy przeanalizowano przy
uzyciu mikroskopii SEM oraz TEM. Zbudowano model matematyczny Druckera-Pragera
w celu symulacji zachowania si¢ kompaktow podczas prob $ciskania 1 rozciggania oraz

pojawienia si¢ potencjalnego pekniecia.

Zakres pracy obejmowal takze sprawdzenie zachowania si¢ elementow spiekanych
wytworzonych z materiatu proszkowego na bazie zelaza Fe-C oraz materialu proszkowego na

bazie zelaza z domieszka miedzi Fe-C-Cu.

Sprawdzono ich wytrzymato$¢ na probe Sciskania oraz rozciggania. Sprawdzono réwniez ich

mikrostrukture dla réznych préb gestosci elementu spiekanego.
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WNIOSKI

W pracy przeprowadzono badania na 6 réznych rodzajach materiatow proszkowych.
Kazdy material mial okre$lony sktad chemiczny pochodzacy bezposrednio od dostawcy
proszku. Materialy te poddano konwencjonalnej metodzie spiekania. Potowa wyprasek zostata
dodatkowo poddana obrdbce utleniajgcej. Celem badan bylo sprawdzenie wplywu skladu
chemicznego na wtasciwosci mechaniczne wyprodukowanej wypraski. Ze wzgledu na duza

liczbe probek do badan przyjeto, Ze na proby wytrzymatosciowe wptyw moze miec:

- rodzaj proszku spiekanego,

- segregacja miedzi, bedaca sktadnikiem mieszaniny proszkowe;,

- czas przechowywania proszku, zanim zostanie on uzyty do procesu zageszczania/spiekania,
- czystos¢ procesu produkcyjnego,

- wielko$¢ ziarna materiatu proszkowego,

- porowatos¢,

- mikrostruktura ferryt/perlit.

Wyniki prob Sciskania oraz rozciggania byty rozproszone z racji porowatos$ci materiatu.
Aby okresli¢ zaleznosci danych i1 wynikéw rozdzielono badania na analize elementow
spiekanych z materiatu proszkowego 22 oraz analize¢ elementéw spiekanych z pozostatych

materiatdéw proszkowych Fe-C-Cu i Fe-C.
2.

Kompleksowe badania przeprowadzono na materiale FC-0208 (Fe-C-Cu), poniewaz
jest to nowy material wykorzystywany w tym konkretnym konwencjonalnym procesie
produkcyjnym. Zauwazono tez, iz wiele wyprasek wyprodukowanych z tego materiatu peka
w uzyciu aplikacyjnym. Elementy spiekane poddano testom wytrzymatos$ci na $ciskanie oraz
na rozcigganie. Zauwazono, iz probki podczas proby rozciggania pekaly wokot szczek, a nie
w potowie dlugosci probki, poza dlugoscia pomiarowsg. Ponowne wykonanie testow
— z uzyciem tej samej probki, lecz innej aparatury — potwierdzito, iz badania przeprowadzono

prawidtowo.
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Podczas proby $ciskania nastgpito wyboczenie probki, co jest normalnym zjawiskiem
w czasie proby wytrzymatosciowe] Sciskania. Ze wzgledu na porowato$¢ probki testowej

zauwazono, ze granica plastycznos$ci rézni si¢ w probie $ciskania i rozciggania.

Proba rozciagania wypraski z proszku 22 wykazala, iz temperatura nie ma ptywu na
parametry wytrzymatosci na rozciaganie, czyli zdolnosci badanej probki do przeciwstawienia
si¢ pekaniu, gdy sita ciggnaca jest przyktadana w kierunku réwnoleglym do jej osi wzdtuzne;.
Temperatura takze nie ma wptywu na wartos¢ Modulu Younga, czyli wielkos¢ okreslajaca
sprezystos¢ materiatu przy rozcigganiu. Roznice w wynikach nie byty widoczne w przypadku
probki z dodatkowym utlenianiem lub bez niego. Zaobserwowano zalezno$¢, iz wraz ze

wzrostem gestosci wzrasta wytrzymatos$¢ na rozcigganie oraz modut Younga.

Proba $ciskania rowniez wykazata, iz temperatura 23°C oraz 120°C nie ma wptywu na
réznice w wyniku testu. Wraz ze wzrostem gestosci wzrasta twardos¢ elementdéw spiekanych.
Takze wraz ze wzrostem gestosci oraz twardo$ci wzrasta wytrzymatos$¢ na Sciskanie, granica

plastycznosci oraz modut Younga.

Do modelowania zachowania si¢ elementu spickanego w pracy wykorzystano model
Druckera Pragera. Wyniki r6znity si¢ pomi¢dzy danymi literaturowymi, normami a rezultatami
z testow rzeczywistych. Zaobserwowano takze, iZ w normach nie ma informacji o rodzaju

materiatu proszkowego, tzn. w jakim procesie produkcyjnym materiat ten zostat wytworzony.

Stworzono prototypowy model elementu spiekanego, bazujac na analizie elementéw
skonczonych w programie Abaqus. Model ten wskazat dalsze kierunki badan dotyczacych

wlasciwosci elementow spiekanych.

Symulacja préob wytrzymatosciowych oraz szeroki zakres badan umozliwilty
opracowanie bazy materiatlowej. Wiedza zdobyta podczas badan ulatwi standaryzacje
uzywanych materiatéw do produkcji elementéw spiekanych.

Porowatos¢ badanych elementow spiekanych miesci si¢ w przedziale (0,02-25)%. Dla

tego samego rodzaju materiatu porowato$¢ rdzni si¢ o okoto 10%.

Fraktografia przetoméw peknie¢ po tescie wykazata, ze w tych miejscach pojawia si¢
segregacja miedzi oraz zawyzona ilo$¢ tlenkow. Czysto§¢ badanych elementow takze nie

wykazywata wymaganej jako$ci; wiele zanieczyszczen pojawito si¢ na powierzchni struktury.
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3.

Badaniom wytrzymato$ciowym poddano takze elementy spiekane wyprodukowane
z materiatu Fe-C-Cu (FC-0205 oraz FC-0208) probki 18,4.26 oraz Fe-C (F-0005) probki 2,17.
Jednakze nie wykonano na tych materiatach tak kompleksowych badan jak w przypadku probki
22.

Obserwacja z uzyciem mikroskopu optycznego wykazata strukture ferrytu oraz perlitu.
Jest to typowy skladnik fazowy dla badanych elementéw. Struktura ta nie jest zalezna od

gestosci badanego kompaktu.

Préba rozciggania dla probek Fe-C-Cu nie wykazata granicy plastycznosci. Jednakze
wraz ze wzrostem gestosci wzrasta wytrzymalo$é na rozciaganie. Dla gestosci 5,9 g/cm?®
zawiera si¢ ona w przedziale 150-250 MPa, przy czym dla gestosci 6,9 g/cm®— w przedziale
260-480 MPa.

Dla probek 4 oraz 18 wytrzymalo$¢é na rozcigganie miesci si¢ w przedziale 150-500
MPa. Natomiast dla probki 26 — w przedziale 150-350 MPa (wyniki leza w mniejszym
przedziale). Temperatura pokojowa i podwyzszona nie zmienia wlasno$ci materiatu. Nie ma
ona wplywu na wynik testu. Dane z testow probek z dodatkowa powloka sa bardziej

skumulowane, czyli zblizone — wystepujace w wezszym zakresie wartosci.

Préba $ciskania dla probek Fe-C-Cu wykazala, iz wraz ze wzrostem gesto$ci wzrastaja
parametry wykazujace wytrzymato§¢ na $ciskanie. Zakres dla PN 26 jest najwezszy,
wytrzymato$¢ na Sciskanie lezy w zakresie 580-910 MPa, podczas gdy pozostale probki PN
wykazuja zakres wartosci wynikow 270-780 MPa.

Wytrzymatos¢ na $ciskanie jest wyzsza dla probek bez dodatkowej obrobki cieplne;.

Natomiast modul Younga jest wyzszy dla probek z dodatkowa obrobka cieplna.

Dla probek wyprodukowanych z materiatu proszkowego Fe-C (F-0005), podobnie jak
dla probek Fe-C-Cu, proba rozciggania nie wykazata granicy plastycznosci. Test
w podwyzszonej temperaturze 120°C nie indukuje roéznicy wynikoOw. Natomiast wraz ze
wzrostem gesto$ci wzrasta wytrzymato$¢ na rozcigganie, nawet dwukrotnie. Probki poddane

procesowi utleniania generuja wyniki o wezszym zakresie.

Proba $ciskania probek wyprodukowanych z materiatu proszkowego Fe-C (F-0005)
réwniez wykazala wzrost Modulu Younga oraz wytrzymalosci na S$ciskanie. Proces

z dodatkowa obrébka cieplng charakteryzuje si¢ zdecydowanie wyzszymi warto§ciami anizeli
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proces bez dodatkowej obrobki cieplnej. Probki wyprodukowane z materiatu 17 dajg bardziej
spojne wyniki w obrebie serii powtdrzen (proby) anizeli probki wyprodukowane z materiatu

proszkowego 2.

W toku badan zauwazono, iz najwigkszy wpltyw na wynik préb wytrzymato§ciowych
ma rodzaj materiatu proszkowego (gabczasty lub rozpylony). Fakt ten potwierdza wiele zrodet
literaturowych oraz zachowanie elementéw spiekanych wytworzonych z proszku gabczastego
2 oraz 26. Probki te nie pekatly przed zakonczeniem testu 1 byly w stanie zachowa¢ wigkszos$¢

parametréw z proby $ciskania oraz rozciggania.
4,

W ramach prac wdrozeniowych powstato stanowisko pracy umozliwiajace wyznaczenie
gestosci i porowatosci metoda Archimedesa. Badania te s3 wykonywane przy zatwierdzaniu
elementu spiekanego do produkcji seryjnej. Badania mikroskopowe stworzyty baze wiedzy
o strukturze elementow spiekanych wyprodukowanych z réznych materiatow proszkowych.
Wdrozono takze analize utraty wegla podczas procesu produkcyjnego. Badania wykazaty utrate
wegla w badanym procesie konwencjonalnym na poziome 0,1 % zgodnie z testem ASTM
E1019. Zawarto$¢ procentowa wegla dostarczanego w materiale proszkowym powinna by¢
réwna zawarto$ci procentowej wegla w wyprodukowanym elemencie spiekanym. Utracony

wegiel przelicza si¢ na koszty oraz straty w procesie produkcyjnym.

W ramach prac wdrozeniowych stworzono model do symulacji elementoéw spiekanych.
Wstepne badanie metodg elementdw skonczonych zobrazowalo status quo oraz pokazato
dalsze mozliwe kierunki badan. Powinny si¢ one koncentrowa¢ na tworzeniu modeli MES
(Metoda Elementow Skonczonych) glownie procesu zaggszczania, tworzenia wypraski.
Weczedniejsza analiza etapu produkcyjnego jest w stanie wykazaé potencjalne obszary

pbdzniejszych peknig¢ duzo wezedniej anizeli analiza ostatecznych elementow spiekanych.

Badania wykazaly, iz najodpowiedniejszy dla badanego konwencjonalnego procesu
spiekania jest rodzaj materiatu, w tym przypadku — material gabczasty. Sktad chemiczny oraz
gestos¢ elementu spiekanego ma mniejszy wpltyw oraz znaczenie na wlasciwosci elementéw

spiekanych.

Stowa Kluczowe: metalurgia proszkoéw, konwencjonalna metoda spiekania, gestosc,

wlasciwosci mechaniczne



