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Odksztatcenie nadplastyczne w mosigdzach a+f
za pomoca cisnienia gazu

Ksztaltowanie wyrob6w z metali i stopéw poprzez odksztatcenie plastyczne towa-
rzyszy cztowiekowi juz od starozytno$ci. Z biegiem czasu udoskonalono techniki
wytwarzania, ale nadal powaznym wyzwaniem jest opracowanie takiej technologii,
ktéra pozwolitaby na nadanie ostatecznego ksztattu przedmiotu przy wykonaniu
jak najmniejszej liczby niezbednych operacji wymagajacych wktadu energii. Ideal-
nym rozwigzaniem bytby taki dobér metody wytwarzania, aby mozliwe byto zasto-
sowanie jednej operacji prowadzacej do uzyskania z jednego kawatka metalu goto-
wego wyrobu. Mozliwo$¢ taka stwarza zjawisko nadplastycznos$ci w materiatach,
ktére pozwala na uzyskiwanie duzych odksztatcen w jednej operacji, dochodzacych
do 1000% przy stosunkowo niskich naprezeniach. Liczba niezbednych operacji od-
ksztatcenia koniecznych do uzyskania gotowego produktu mogtaby zatem zostaé
zredukowana. Pierwszy zarejestrowany opis zjawiska nadplastyczno$ci zawiera
praca Bengongha z 1912 roku, ktéry opisat specjalny mosiadz a+f o sktadzie 60%
Cui40% Zn, dla ktoérego osiagnat wydtuzenie 163% w temperaturze 700°C [1].
Uwaza sie, ze zjawisko i proces odksztatcenia nadplastycznego odnosi sie do wcze-
snych lat XX wieku. Jednak wedtug 0.D. Sherby’ego i ]. Wadswortha [2], zjawisko
to w sposéb niezamierzony zostalo wykorzystane przez starozytnych rzemie$lni-
kéw podczas proceséw przerobki plastycznej brazéw arsenowych (zawierajacych
do 10% wag. As). Réwniez stale damascenskie bedace w uzyciu od okoto 300 roku
p.n.e. posiadajg sktad zblizony do wspétczesnych wysokoweglowych stali o wiasno-
$ciach nadplastycznych [2,3,4] i byty prawdopodobnie juz woéwczas odksztatcane
nadplastycznie. Pierwsza praca z obszaru ,internal stress superplasticity” zostata
opublikowana przez A. Sava w 1924 roku i dotyczyta odksztatcania stali w trakcie
cyklicznych zmian temperatury [5]. W 1928 roku C.H.M. Jenkins osiggnat wydtuze-
nie od 300% do 400% dla drobnokrystalicznych eutektyk Cd-Zn i Pb-Sn [6]. Ogrom-
ne wydtuzenie 1950% otrzymat w 1934 roku na drobnokrystalicznym, dwufazo-
wym stopie Sn-Bi C.E. Pearson [2,7]. Probka Pearsona jest przedstawiona na ryc. 1.
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Ryc. 1. Probka stopu Pb-Sn odksztatcona superplastycznie przez C.E. Pearsona wykazujgca maksymalne od-
ksztatcenie w prébie rozciggania 1950% wg [7]

Po raz pierwszy termin ,sverchplasticznost” zostat uzyty w publikacji
A.A. Boczwara i Z.A. Swiderskiej w roku 1945 [8], a jego odpowiednik w jezyku an-
gielskim ,superplasticity” zostat zastosowany w Chemical Abstracts w 1947 roku.
W latach 60. ukazaly sie obszerne przeglady dotyczace zagadnien nadplastyczno-
$ci. Pierwszym byto opracowanie E. Underwooda z 1962 [9], A.A. Presnjakova [10].
Jednymi ze stopéw, ktére posiadajg zdolno$¢ do odksztatcenia nadplastycznego,
sa mosigdze o strukturze o+f, zawierajace okoto 40% Zn. Wykazuja one nadpla-
styczno$¢ strukturalng, co umozliwia odksztatcenie nadplastyczne dochodzace do
1000% w zakresie temperatur 400-700°C [1-16].

Oceniajac zdolno$¢ materiatu do odksztatcenia nadplastycznego, konieczne
jest odniesienie sie do wielkosci, ktéra nie jest zwigzana bezposrednio ze stopniem
odksztatcenia materiatu. Jesli jednak wezmiemy pod uwage stopien odksztatcenia,
nalezy odnie$¢ go do wynikéw dla materiatu uzyskanego w sposéb ,tradycyjny”, co
czesto nastrecza trudnosci z uwagi na brak materiatu do poréwnan (materiat wyka-
zuje minimalng plastyczno$c¢). W celu jednoznacznego okres$lenia, czy dany materiat
odksztatca sie nadplastycznie, nalezy przyja¢ bardziej uniwersalny parametr, jak
wielkos¢ odksztatcenia wzglednego. Backofen i wspoétpracownicy [11] podjeli pro-
by zastosowania iloSciowych parametréw, ktére stanowityby jednoznaczne kryte-
rium wystepowania zjawiska nadplastyczno$ci. Stan ten scharakteryzowany zostat
poprzez czuto$¢ na predkos¢ odksztatcenia, niskie naprezenie ptyniecia oraz brak
lub wystepowanie nieznacznego umocnienia odksztatceniowego [12].

Czuto$¢ na predkos¢ odksztatcenia m mozemy zdefiniowac poprzez nastepuja-
ce réwnanie rézniczkowe:



[22] Jan Dutkiewicz, Piotr Malczewski

m_dma
T dng 1)

gdzie: o - naprezenie ptyniecia plastycznego, & - predkos¢ odksztatcenia w probie
rozciggania.

Przyjmujac zatem, ze materiaty zdolne do odksztatcenia nadplastycznego po-
winny charakteryzowac sie wysoka wartoscig wspétczynnika czutos$ci na predkos¢
odksztatcenia m oraz zaktadajac, Ze nie wystepuje efekt umocnienia podczas od-
ksztatcenia nadplastycznego, mozemy zalezno$¢ naprezenia od szybko$ci odksztat-
cenia opisa¢ réwnaniem:

c=K¢e™ (2)

gdzie: o - naprezenie ptyniecia plastycznego, & - predko$¢ odksztatcenia w probie
rozciggania, K - stata.

Zakres wspotczynnika czutosci na predkos¢ odksztatcenia m dla réznych
materialéw zmienia sie w przedziale 1-0. Wiele tradycyjnych materiatéw metalicz-
nych i stopéw stosowanych w technice wykazuje warto$¢ wspotczynnika m < 0,2;
przyjeto sie zatem, iz warto$¢ wspotczynnika czutosci na predkos¢ odksztatcenia
dla materiatéw przeznaczonych do odksztatcenia nadplastycznego powinny posia-
da¢ wartos¢ wynoszacg od m > 0,3. W przypadku, gdy wspdtczynnik czutosci na
predkos¢ odksztatcenia m wynosi 1, wéwczas mamy do czynienia z lepkoscia zdefi-
niowang przez Newtona. Taki materiat nie doznaje niestabilnosci podczas rozciaga-
nia i moze by¢ teoretycznie nieskonczenie odksztatcany.

W 1964 roku W.A. Backofen [11] otrzymat metodg odksztatcenia ciSnieniem
gazu potsfere z odpowiednio przygotowanego stopu Zn-Al, a nastepnie wykonat
z niego gotowy wyrdob w postaci ozdobnego flakonu przedstawionego na ryc. 2.

Ryc. 2. Wyjsciowa wyttoczka i flakon otrzymany przez Backofena ze stopu Zn-Al metoda doksztatcenia za
pomocg cisnienia gazu wg [11]
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Stworzyto to mozliwosci zastosowania odksztatcenia nadplastycznego do formowa-
nia wyrobéw metoda tloczenia i spowodowato wzrost zainteresowania badan nad
ta problematyka. Zaowocowato to w konsekwencji tym, Ze zastosowano te metode
w latach 70. do przemystowej produkcji elementéw wyposazenia lotniczego ze sto-
pow aluminium typu Supral [13]

W ostatnich latach prowadzono réwniez szereg préb odksztatcenia superpla-
stycznego mosigdzéw o + 3, m.in. Sagat i wspétpracownicy [14] prowadzili badania
odksztatcenia nadplastycznego dla mosigdzu CuZn40. Poréwnali oni zdolno$¢ do
odksztalcenia nadplastycznego mosigdzu o+ o strukturze drobnoziarnistej (3 um)
i gruboziarnistej (30 um). Na ryc. 3 przedstawiono wyniki uzyskane w prébie roz-
ciggania dla mosiadzu o drobnym i grubym ziarnie prowadzonych w temperaturze
600°C z predkosciami odksztatcenia w zakresie od 102 do 106 s

wydtuzenie drobnoziarnisty [%]
wydtuzenie gruboziarnisty [%]

In& [1/s]

Ryc. 3. Zaleznoé¢ wydtuzenia od In £ logarytmu predkos¢ odksztatcenia dla mosigdzu CuZn40 w temperatu-
rze 600°C.- A - krzywa dla mosigdzu gruboziarnistego, -®- krzywa dla mosigdzu drobnoziarnistego wg [14]

Na wykresie na rycinie 3 mozna zauwazy¢, ze dziesieciokrotne zmniejszenie
rozmiaru ziarna spowodowato znaczne zwiekszenie wydtuzenia od 100% dla mo-
sigdzu o rozmiarze ziarna 30 pm do ponad 500% dla mosiagdzu o rozmiarze ziarna
3 um. Rozdrobnienie ziarna w tym przypadku nie spowodowato znacznej zmiany
predkosci odksztatcenia (okoto 5x10-3s?), dla ktérej obserwowano maksymalne
wydtuzenie. Maksymalne wydtuzenie uzyskano w nieco nizszym zakresie predkosci
odksztatcenia, niz w pracy Sueryego [15].

Kaj Neishi i wspétpracownicy [16] poddali odksztatceniu nadplastyczne-
mu mosigdz Cu-Zn40% dostarczony przez firme TOTO Ltd. o zawarto$ci otowiu
nie wiekszej niz 0,002%. W celu uzyskania wyjSciowego bardzo drobnego ziarna
o $redniej wielko$¢ okoto 1 um zastosowali metode przeciskania przez kanat ka-
towy. W probie rozciggania otrzymali maksymalne wydtuzenie do 649% w tem-
peraturze 400°C z predkos$cig odksztatcenia 1,0x10s?, co pokazano na rycinie 4.
Jak mozna zauwazy¢, nawet bez wprowadzenia dodatkéw stopowych mosigdze
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o strukturze o+ wykazuja dobre wlasnosci nadplastyczne, jednak konieczne jest
znaczne rozdrobnienie ziarna. Zmniejszenie rozmiaru ziarna powoduje zwieksze-
nie maksymalnego odksztatcenia przy réwnoczesnym spadku temperatury od-
ksztatcenia nadplastycznego, co mozna zauwazy¢ na podstawie prac Sagata [14]
i Kaj Neishi [16].

W pracy zamieszczono wyniki proby odksztatcenia superplastycznego cis$nie-
niem gazu mosigdzéw z wysokim dodatkiem manganu, co nie byto dotychczas pre-
zentowane w literaturze. Badania prowadzono na stopach o strukturze o + f3, kto-
re, podobnie jak stopy podwojne, sg tatwe do wykonania z uwagi na szeroki zakres
dwufazowy a + 3. Stosowano odksztatcenie ci$nieniem gazu w wysokiej temperatu-
rze optymalnej dla deformacji superplastycznej w celu okres$lenia mozliwo$ci zasto-
sowania tej techniki do wykonania wyrobéw z mosiagdzéw z dodatkiem manganu.

Naprezenie [MPa]

Wydtuzenie [%]

Ryc. 4. Zaleinos¢ naprezenia od wydtuzenia dla Cu-Zn40%, temperatury 400°C i predkosci odksztatcenia
1,0x10?%s? wg [16]

Metodyka badan

W celu przeprowadzenia badan wplywu zmiany sktadu chemicznego na
odksztatcenie nadplastyczne mosiadzéw o+ sporzadzono mosiagdz o zawar-
tosci 11% wagowo manganu wlewek o masie 1,5 kg zostaty odlane w IMIM PAN
w Krakowie. W celu przygotowania wsadu odwazano sktadniki stopowe, jak miedz
i cynk z doktadnos$cia do jednego grama. Mangan dodawano w postaci wczesniej
przygotowanej zaprawy o sktadzie 30% Mn i 70% Cu wagowo. Tak przygotowany
wsad topiono pod ostong soli stopionych (boraksu) w celu odciecia dostepu tlenu
i zminimalizowania parowania cynku. Po odlaniu wlewek byt poddany wyzarzaniu
homogenizujacemu przez okres 4 godzin w temperaturze 750°C. Kolejnym etapem
przygotowania materiatu byto odciecie nadlewu (jamy skurczowej) i poddanie
wlewkdéw walcowaniu na goraco w zakresie temperatur 500-600°C do maksy-
malnego zgniotu 50%, co pozwolito na uzyskanie blach o grubosci okoto 10 mm.
Nastepnie zastosowano obrébke cieplno-plastyczng polegajaca na przesyceniu
do wody z zakresu wystepowania fazy f w temperaturze 850°C, a nastepnie wal-
cowaniu na zimno do 70% odksztalcenia oraz wyzarzaniu w zakresie temperatur
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450-600°C przez 30 minut. Mikrostrukture stopéw zaobserwowano na mikrosko-
pie optycznym Olympus GX-51 z cyfrowaq rejestracja obrazu. Prébki trawiono w od-
czynniku 10 cm® HCI, 5g FeCl,, 50 cm® C,H_OH, 50 cm® H, 0. Préby wytrzymatosciowe
przeprowadzono na maszynie wytrzymato$ciowej Instron wyposazonej w piec do
préb wysokotemperaturowych. Proby rozciggania prowadzono w celu okreslenia
wielko$¢ czutosci na predkos$¢ odksztalcenia m oraz optymalnych warunkéw dla
przeprowadzenia préob odksztatcania blach za pomoca ci$nienia gazu. Na podsta-
wie przeprowadzonych préb rozciggania dobrano optymalne warunki odksztatce-
nia nadplastycznego: temperature i wielko$¢ czuto$ci na predkos¢ odksztatcenia
m. Przeprowadzono préby odksztatcenia za pomoca ci$nienia gazu. Eksperyment
prowadzono na urzadzeniu przeznaczonym do odksztatcania blach za pomoca
ci$nienia gazu, ktdre zostato zaprojektowane i zbudowane w IMIM PAN w Krakowie.
Naryc. 5 przedstawiono zdjecie i schemat dziatania tego urzadzenia. Krazek z blachy
(6) o Srednicy @ = 60 mm i grubosci 1-2 mm jest umieszczony pomiedzy dwiema
matrycami - gérna i dolng, co zilustrowano na schemacie na ryc. 5(b). W gérnej ma-
trycy (1) wykonany jest kanat, ktérym doprowadzono przewodem (3) gaz bedacy
medium odksztatcajacym proébke. Gaz w kanale ulega stopniowemu ogrzaniu, aby
w trakcie odksztalcenia nie oziebiat odksztatcanej blachy. Odksztatcana blacha
przyjmuje ksztatt dolnej matrycy (2). Zastosowano ksztatt matrycy w postaci cza-
szy o promieniu 50 mm lub 30 mm. Matryce wraz z prébka umieszczono w piecu (4)
o kontrolowanej temperaturze. Stosowano temperature odksztatcenia 500-550°C
oraz czas 30-minutowego wygrzewania matrycy z zatozong blacha w piecu, w celu
wyrdéwnania temperatury na zewnatrz oraz wewnatrz matrycy. Ci$nienie gazu po-
dawanego z butli w celu odksztatcenia krazka blachy wynosito 0,1-0,6 MPa. W pro-
wadzonych prébach stosowanym gazem byt azot. Prébe prowadzono w taki sposéb,
ze zwiekszano stopniowo ci$nienie gazu przez okres 15 minut do maksymalnego
zaktadanego ci$nienia i utrzymywano przez czas okoto 30 minut, aby mie¢ pewnos¢,
ze blacha wypelnita forme, gdyz urzadzenie nie posiada mozliwosci biezacego kon-

trolowania stopnia wypetnienia matrycy.
a b

/

Ryc. 5. Prasa do odksztatcania za pomocg cisnienia gazu w IMIM PAN w Krakowie: a) widok ogdlny,
b) schemat dziatania: 1 — matryca gérna, 2 — matryca dolna, 3 — doptyw gazu, 4 — piec, 5 - sitownik hydrau-
liczny, 6 — prébka
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Wyniki badan oraz dyskusja

Wykorzystujac wyniki obliczen czutosci na predkos¢ odksztatcenia m dla po-
szczegblnych temperatur, uzyskane wcze$niej w probie rozciggania, okreslono
wstepnie temperature odksztatcenia, a takze oszacowano wymagane ci$nienie gazu
konieczne do wyttoczenia czaszy. Na tej podstawie dla préby ttoczenia wybrano
temperature 550°C oraz czas podawania ci$nienia gazu okoto 40 minut, maksymalne
ci$nienie argonu wynosito okoto 0,3 MPa. Metode i sposéb przeprowadzenia préb
opisano w cze$ci eksperymentalnej. W prébie rozciggania dla temperatury 550°C
uzyskano wielko$¢ czutos$ci na predkos¢ odksztatcenia m = 0,53 w zakresie predkosci
odksztatcenia 2x10* s'do 103 s, natomiast naprezenie ptyniecia ¢ wyniosto 1-11
MPa. Na ryc. 6 przedstawiono uzyskana wyttoczke w ksztatcie potsfery o srednicy
#=60 mm, wielko$¢ odksztatcenia, jakie uzyskano dla gotowego wyrobu w jednej
operacji wynosita okoto 82%. Obserwujac powierzchnie prezentowanej na fotografii
wyttoczki, mozna zauwazy¢, Ze nastapito bardzo dobre odwzorowanie powierzchni
matrycy. Powierzchnia gotowego wyrobu jest gtadka i czysta, réwnocze$nie mozna
zauwazy¢, ze materiat zostat nawet wttoczony w odpowietrznik.

Zastosowanie tej metody pozwala na doktadne odwzorowanie rysunku reliefu
z powierzchni matrycy, co sugerowano takze w pracy S.M. Poliakova [8], ktory ta
metoda otrzymat samowar oraz w pracach [14-15].

a b

Ryc. 6. Wyttoczka po odksztatceniu za pomoca cisnienia gazu: a) widok z boku, b) widok od spodu

0
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Ryc. 7. Przekrdj przez czasze oraz mikrostruktury dla poszczegdlnych miejsc
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Na ryc. 7 przedstawiono przekroéj przez wyttoczke. Mozna zaobserwowac, ze
najwieksze pocienienie nastepuje w sSrodkowej czesci blachy, gdzie grubos$¢ spada
do 0,50 mm, po czym nastepuje stopniowy wzrost grubosci do 0,86 mm w poblizu
kotnierza. Na kotnierzu uszczelniajacym grubos$¢ blachy zblizona byta do grubosci
wyj$ciowej i wynosita 1,1 mm. Nieréwnomierne odksztatcenie wynika najpraw-
dopodobniej z tego, Ze w poczatkowym okresie deformacji nastepuje docis$niecie
materiatu przylegajacego do pierscienia uszczelniajacego do $cianek matrycy.
Lokalnie nastepuje spadek intensywnosci procesu odksztatcenia na skutek wzro-
stu tarcia na styku matrycy i blachy. Réwnocze$nie gaz dociska blache do matry-
cy. Przedstawiono takze, jak zmienia sie mikrostruktura na przekroju czaszy. Jak
mozna zauwazy¢, w miejscu o najwiekszym pocienieniu (odksztatceniu) zaobser-
wowano nieznaczny rozrost ziarna w stosunku do obszaréw o najmniejszym od-
ksztatceniu (pocienieniu), co jest zgodne ze wczes$niejszymi obserwacjami, ze przy
deformacji nadplastycznej nastepuje rozrost ziaren [8-10]. Sredni rozmiar ziarna
po obrébce rozdrabniajacej ziarna wynosit 3,5 pm, a po odksztatceniu nadplastycz-
nym okoto 8 um.

Whioski

1. W procesie odksztatcenia nadplastycznego blach z mosiagdzu CuZn11Mn za
pomoca cisnienia gazu uzyskano ksztatt potsfery w jednej operacji, co odpowiada
82% odksztatcenia.

2. Mosiadz CuZn11Mn w temperaturze 550°C wykazuje dobre wtasnosci nad-
plastyczne, czuto$¢ na predkos¢ odksztatcenia m wynosi 0,53.

3. Wyttoczki uzyskane metoda odksztatcania za pomoca ci$nienia gazu wy-
kazuja gtadka powierzchnie i charakteryzujg sie doktadnym odwzorowaniem po-
wierzchni matrycy.
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Superplastic deformation of a+f brasses by means of gas pressure

Abstract

In the present paper bases of superplastic deformation in metals are described starting
from the first papers up to the recent industrial application. The aim of the investigations was
superplastic deformation of o+f brass containing 11%Mn by means of gas pressure. The m
value (strain rate sensitivity coefficient) attained maximum of 0.53 at temperature of 550°C.
Applying deformation gas pressure at 0,3 MPa, a shape of hemisphere matrix was attained in
one operation starting from a flat sheet of brass, what corresponds to 82% deformation of the
sheet of a thickness of 1,1 mm.

Key words: brasses o+f, superplastic deformation





