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Pomimo coraz czestszych zastosowan kompozytéw metale
i stopy nadal pozostaja podstawowymi materiatami na elementy
konstrukcyjne. Wynika to z faktu ciggtego poprawiania ich wta-
$ciwosci mechanicznych, przede wszystkim wytrzymatosci na
rozcigganie, wiazkosci i wlasciwosci zmeczeniowych. Mozli-
woéci poprawy ww. wlasciwosci metodami konwencjonalnymi,
tj. poprzez dodatki stopowe i obrébke cieplna, dochodza do
swojego kresu. Stad rozdrabnianie struktur metali (ziaren) do
skali nanometrycznej jest obecnie jedng z najbardziej obiecu-
jacych drég podnoszenia wlasciwosci mechanicznych metali.
Stopient umocnienia materialéw na drodze rozdrobnienia zia-
ren opisuje zalezno$¢ Halla-Petcha, wedlug ktorej granica pla-
styczno$ci materialu zwieksza sie ze stopniem rozdrobnienia
ziaren [1, 2]. Jak wynika z powszechnie znanej zaleznosci Hall-
-Petch’a zaobserwowano znaczace podniesienie wytrzymatosci
przy zredukowaniu wielko$¢ ziarna ponizej 100 nm. Materiaty
takie okresla si¢ mianem materialéw o strukturze nanokry-
stalicznej, a w zakresie wielko$ci ziarna pomiedzy 100 nm
a 500 nm - o strukturze ultradrobnoziarnistej. Unikalng tech-
nologia o duzym znaczeniu komercyjnym (przemystowym)
W porownaniu z rozwigzaniami stosowanymi w Unii Europej-
skiej jest metoda wyciskania hydrostatycznego HE (rys. 1 a).
Metoda ta, dzieki wykorzystaniu wysokich cisnien, pozwala
na bardzo silng deformacje metali i stopéw, powodujac zmiane
ich mikrostruktury prowadzaca do uzyskania bardzo wyso-
kich wlasciwosci mechanicznych. Zastosowanie wyciskania
hydrostatycznego jest rozwigzaniem nowatorskim, unikalnym

Rys. 1.

a) Prasa do pro-
cesu wyciskania
hydrostatycz-
nego;

b) schemat pro-
cesu wyciskania
hydrostatycz-
nego
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Streszczenie: W pracy przedstawiono ogdéing charakterystyke
wysokocisnieniowej przerdbki plastycznej metali i stopow metali
metodg wyciskania hydrostatycznego. Opisano zalety procesu
ze szczegodlnym uwzglednieniem mozliwosci rozdrabniania
struktury metali i stopéw metali do poziomu nanometrycznego
lub ultradrobnoziarnistego, skutkujgcego znacznym podnie-
sieniem ich wtasciwosci mechanicznych. Pokazano przyktady
praktycznego zastosowania przerabianych plastycznie metali,
tj.: stali austenitycznej 316L na elementy ztgczne, miedzi sto-
powej CuCrZr na elektrody do procesu zgrzewania punktowego
oraz tytanu do zastosowania na implanty medyczne.

£l APPLICATION OF THE ULTRA-HIGH
MATERIALS OBTAINED BY HYDROSTATIC
EXTRUSION IN MODERN INDUSTRY.

Abstract: The general characteristic of the metals and alloys
plastic deformation under high pressure by hydrostatic extru-
sion processing is presented. The advantages of the process,
with special focus on the structural grain refinement to the ultra-
fine and nanocrystalline grain size levels resulting in significant
increase of the material strength are described. Examples of
the commercial application of working materials, as the 316L
austenitic stainless steel for fixing elements, the CuCrZr copper

alloy for spot welding electrodes and commercial purity titanium
for medical implants are demonstrated.
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Rys. 2. a) Zmiany wiasciwosci mechanicznych stali austenitycznej w funkcji odksztalcenia rzeczywistego po procesie wyciskania hydrostatycznego;

b) mikrostruktura stali austenitycznej 316L po procesie wyciskania hydrostatycznego z odksztatceniem rzeczywistym e=1.5[10]

w skali $wiatowej. Efektywne zastosowanie HE stwarza szanse
na osiagniecie zyskow ze sprzedazy materialéw wysokoprze-
tworzonych o wysokich i specjalnych wlasciwosciach mecha-
nicznych, nieosiggalnych w materialach oferowanych na rynku.
Metoda ta pozwala na efektywniejszg niz to ma miejsce w kla-
sycznych metodach przerdbki plastycznej deformacje materiatu
na zimno, co pozwala uzyska¢ w produkowanych elementach
zlacznych wytrzymalosci przekraczajace najwyzsze wartoséci
znormalizowane i sklasyfikowane. Jedng z gtéwnych zalet
technologii jest jej elastyczno$¢ w modelowaniu wladciwos$ci
otrzymywanych produktéw. Oznacza to, Ze istnieje mozliwo$¢
nadania okreslonych wlasciwosci gotowego produktu, ukierun-
kowanych $cisle do konkretnego zastosowania. Proces wycis-
kania hydrostatycznego prowadzi si¢ w $rodowisku medium
wysokoci$nieniowego. Poruszajacy sie ttok spreza medium
ci$nieniowe, powodujac wzrost ci$nienia hydrostatycznego
dzialajacego na zanurzony w medium wsad. Przy pewnej,
krytycznej wartosci ci$nienia, charakterystycznej dla danego
materialu, rozpoczyna si¢ proces odksztalcania plastycznego,
a material zostaje poddany wyciskaniu niepodparta powierzch-
nig narzedzia (otwor matrycy), slizgajac si¢ po warstwie utwo-
rzonej z cieczy roboczej i $rodka smarujacego natozonego na
wsad. Efektywno$¢ rozdrabniania ziaren za pomoca metody
wyciskania hydrostatycznego zostala udokumentowana dla
wielu metali oraz ich stopdw. Struktury ultradrobnoziarniste
badz nanokrystaliczne uzyskiwano w aluminium i jego stopach,
miedzi i jej stopach, tytanie, stali austenitycznej, niklu oraz
innych materialach [2-9]. Jedng z podstawowych zalet procesu
HE jest hydrostatyczny stan naprezen w strefie odksztalcenia
plastycznego, co w polaczeniu z ograniczeniem sit tarcia do
minimum dzieki stosowaniu medium ci$nieniowego umozliwia
stosowanie duzego stopnia odksztalcenia w pojedynczej opera-
¢ji wyciskania na poziomie odksztalcenia rzeczywistego € ~ 2.
Stwarza to mozliwo$¢ przerdbki plastycznej relatywnie duzych
objetosci materiatu. Pélprodukty w postaci pretéw o dlugosci
powyzej jednego metra moga by¢ dalej ksztaltowane na gotowe
wyroby przemystowymi metodami wykorzystujacymi obrobke
CNC.

Przykladowe zastosowania materialow
po procesie HE

Jednym z przykladéw efektywnego wykorzystania procesu
wyciskania hydrostatycznego moze by¢ stal austenityczna 316L
przeznaczona na elementy zlaczne.

Wrhasciwo$ci mechaniczne dotychczas oferowanych na $wie-
cie elementdw ztacznych ze stali austenitycznych osiagnely
swoj maksymalny putap, gdyz wykonuje sie je tradycyjnymi
metodami przerdbki plastycznej i obrébki cieplnej. Zastosowa-
nie wysokich ci$nien w procesie wyciskania hydrostatycznego
umozliwia poddanie stali austenitycznej duzemu odksztalceniu
plastycznemu, bez pekniec i defektéw. Duzo wieksze odksztat-
cenie niz w tradycyjnych metodach obroébki plastycznej, jak
kucie, ciagnienie czy walcowanie, mozna osiagna¢ dzieki temu,
iz wysokie ci$nienie uplastycznia materialy, przeciwdziala
powstawaniu peknied, a wiec zwieksza odksztalcenie do pek-
niecia. Bez ci$nienia hydrostatycznego materialy pekaja szybciej
i wczesniej. Duze odksztalcenie w stali powoduje silne roz-
drobnienie mikrostruktury do wielkoéci ultradrobnoziarnistej
badz nanometrycznej. Poniewaz wytrzymato$¢ metali i stopow
ro$nie wraz z rozdrobnieniem ich mikrostruktury, wytrzyma-
tosci stali po wyciskaniu hydrostatycznym osiagaja wyzsze
warto$ci niz te po odksztatcaniu metodami tradycyjnymi. Na
rys. 2 przedstawiono wplyw stopnia odksztalcenia na zmiane
wlasciwoéci mechanicznych stali 316L. Badania wyciskania
hydrostatycznego na zimno stali austenitycznej 316L wykazaty,
ze material umocniony odksztalceniowo przewyzszal wytrzy-
mato$cig najlepsze stale oferowane na rynku o 10% (granice
plastycznosci o prawie 30%), a wydtuzenie byto wyzsze od 2 do
4 razy [10]. Metoda kucia na zimno nie mozna uzyskac¢ takich
wlasciwosci mechanicznych, jakie uzyskuje si¢ poprzez silne
utwardzanie na zimno przy zastosowaniu wyciskania hydro-
statycznego. Zwiazane jest z silnym rozdrobnieniem mikro-
struktury materialu do poziomu nanometrycznego. Rys. 2 b
przedstawia mikrostrukture stali austenitycznej po procesie
wyciskania hydrostatycznego z odksztalceniem rzeczywistym
e=1,5, gdzie obserwowano ziarna o wielko$ci d ~ 50 nm. Efek-
tem silnego rozdrobnienia struktury jest takze wciaz relatywnie
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Rys. 3. Elementy zlaczne ze stali 316L po procesie wyciskania hydrosta-
tycznego: a) szpilka dwustronna M20x128 (A4-100 DIN 976) o wytrzyma-
tosci Rm =1270 MPa; b) $ruba z tbem okragtym M16x90 (A4-80 DIN 912)
o wytrzymatosci Rm = 1150 MPa; ¢) $ruba z tbem szesciokatnym M20x10
(A4-100 DIN 931) o wytrzymatosci Rm = 1200 MPa [10]

Rys. 4. Proces punktowego zgrzewania oporowego blach [18-19]
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wysokie wydluzenie &; (prawa o$ na rys. 2 a) na poziomie 15%,
umozliwiajace ksztaltowanie gotowych wyrobéw. Na rys. 3
przedstawiono przykladowe elementy zlaczne wykonane ze stali
austenitycznej 316L, po procesie wyciskania hydrostatycznego
bedace juz na etapie komercjalizacji.

Wykorzystanie tego typu elementéw pozwala na znaczne
oszczednosci wagowe i materialowe. Przykladowo standar-
dowa $rube M8 mozna zastapi¢ $ruba M6 i uzyskaé redukcje
masy na poziomie 50%. Z drugiej strony stosowanie elementéw
o takich samych gabarytach umozliwia zwiekszenie dopuszczal-
nych obcigzen konstrukeji.

Innym materiatem o silnym potencjale aplikacyjnym jest
miedz stopowa z dodatkami cyrkonu i chromu, CuCrZr. Mate-
rial ten jest powszechnie wykorzystywany na elektrody do
procesu punktowego zgrzewania oporowego. Proces ten jest
szeroko stosowany w przemysle motoryzacyjnym do laczenia
blach nadwoziowych. Proces schematycznie przedstawiono na
rys. 4. Podczas taczenia blach nastepuje z dwoch stron chwi-
lowy docisk nasadek elektrodowych z towarzyszagcym mu prze-
plywem pradu i nadtopieniem w strefie polaczenia. Szacuje
sie, Ze w polskim przemysle samochodowym przy wytwarza-
niu karoserii samochodéw rocznie wykonuje si¢ ponad 1,8
miliarda zgrzein, gléwnie punktowych. W jednym pojezdzie
samochodowym zwykle wystepuje 4000-6000 zgrzein punk-
towych. Blisko 60% prac linii montazowej wykonuja roboty,
z czego wiegkszos$¢ stanowig procesy montazu karoserii oparte
0 procesy zgrzewania punktowego [11]. Konieczno$¢ wymiany
zuzywajacych sie koncowek zgrzewajacych zwigzana jest czesto
z przestojami linii produkeyjne;j.

Podstawowe wlasciwosci konicéwek do zgrzewania punkto-
wego wplywajace na ich odpornosé na zuzycie to twardo$¢ oraz
przewodno$¢ elektryczna. Na rys. 5 a przedstawiono poréw-
nanie twardos$ci, przewodnoséci elektrycznej oraz wlasciwosci

Rys. 5. Poréwnanie wlasciwosci mechanicznych, twardosci oraz przewodnosci elektrycznej miedzi stopowej CuCrZr przerabianej plastycznie metoda

wyeciskania hydrostatycznego z materiatem komercyjnym stosowanym na elektrody; b) mikrostruktura miedzi stopowej CuCrZr po procesie wyciska-

nia hydrostatycznego [12]

60 e Nr2e Luty 2018 1.



napedy i sterowanie

mechanicznych elektrody wytworzonej z materiatu podda-
nego procesowi wyciskania hydrostatycznego w IWC PAN
w poréwnaniu do materiatu elektrody komercyjnej, powszech-
nie stosowanej w przemysle. Material po procesie wyciskania
hydrostatycznego charakteryzuje sie ~20% wzrostem twardosci
oraz 30% wzrostem wytrzymalosci w poréwnaniu do materiatu
komercyjnego przy nieznacznie lepszej takze przewodnosci
elektrycznej [12]. Material po procesie wyciskania hydrosta-
tycznego charakteryzuje sie silnie rozdrobniong mikrostruktura
o wielkosci ziarna d ~ 180 nm.

Testy zywotnosci elektrod wykonanych z materiatu po pro-
cesie wyciskania hydrostatycznego wykazaly przeszlo 6-krotnie
wieksza zywotnos¢ w poréwnaniu do materiatu komercyjnego.
Przy zalozonych wartosciach sily nacisku oraz pradu elektroda
komercyjna wykonano 150 zgrzein blach ocynkowanych, pod-
czas gdy elektroda z materialu IWC PAN ulegta zuzyciu po
wykonaniu blisko 1000 zgrzein [12]. Na rys. 6 przedstawiono
elektrody do procesu zgrzewania punktowego wykonane z mie-
dzi stopowej CuCrZr po procesie wyciskania hydrostatycznego
(wg normy DIN 44750).

Kolejnym przykladem silnego potencjatu aplikacyjnego
silnie rozdrobnionych materialéw po procesie wyciskania
hydrostatycznego jest tytan. Tytan o czystosci handlowej, ze
wzgledu na niskie wlasciwosci mechaniczne, jest w implantolo-
gii zastepowany stopem Ti-6Al-4V badz stopem zawierajagcym

reklama

DIN 44750

Rys. 6. Elektrody z miedzi stopowej CuCrZr przerabianej plastycznie
metoda wyciskania hydrostatycznego [12]

niob. Wada tych stopow sa toksyczne dodatki stopowe stoso-
wane po to, aby podnie$¢ wytrzymalos¢. Zastosowanie tytanu
o czysto$ci handlowej pozwoliloby na wyeliminowanie tego
problemu pod warunkiem, ze material miatby odpowiednio
wysoka wytrzymalosé. Wytrzymato$¢ czystego tytanu mozna
podnie$¢ poprzez rozdrobnienie jego mikrostruktury, stosujac
metody duzych odksztalcen plastycznych. Na rys. 7 a przedsta-
wiono zmiane¢ wlasciwoéci mechanicznych, wytrzymato$ci na
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Rys. 7. Tytan po procesie wyciskania hydrostatycznego: a) wptyw odksztalcenia rzeczywistego na wiasciwosci mechaniczne w poréwnaniu do stopu

Ti-6Al-4V; b) mikrostruktura [13]

rozcigganie, granicy plastycznosci oraz wydltuzenia g (prawa os)
w funkeji odksztalcenia plastycznego realizowanego w procesie
wyciskania hydrostatycznego.

Po procesie wyciskania z tacznym odksztalceniem rzeczy-
wistym &~ 5 wytrzymato$¢ tytanu roénie blisko dwukrotnie
do wartosci Rm ~ 1100 MPa, osiagajac poziom komercyjnego
stopu Ti-6Al-4V (~1170MPa) [13]. Tak silny wzrost wlasciwo$ci
mechanicznych zwigzany jest z rozdrobnieniem mikrostruktury
do poziomu manometrycznego (rys. 7 b), gdzie obserwowano
ziarna o wielkosci d ~80 nm. Na rys. 8 przedstawiono proto-
typowe implanty medyczne wykonane z nanokrystalicznego
tytanu po procesie wyciskania hydrostatycznego [13].

Proces wyciskania hydrostatycznego jest uniwersalna metoda
przerébki plastycznej, umozliwiajacej nadawanie unikalnych
wlasciwos$ci praktycznie wszystkim metalom i stopom metali.
Opracowywanych jest na biezaco szereg innych rozwiazan,
majacych na celu wytwarzanie prototypéw materialéw moga-
cych z powodzeniem znalez¢ zastosowanie w przemysle. Ze
wzgledu na unikalne potaczenie niskiej gestosci i stosunkowo
wysokiej wytrzymalos¢ duza czes¢ badan poswiecona jest sze-
rokiemu spektrum stopéw aluminium [3-5, 14]. Oprocz metali
i stopow metali obrébce plastycznej mozna poddawaé takze
inne materialy, jak np. tworzywa sztuczne czy kompozyty [15].

a)

Rys. 8. Prototypowe implanty medyczne z nanokrystalicznego tytanu
po procesie wyciskania hydrostatycznego: a) stabilizator kregostupa

(prety z nanotytanu); b) implant dentystyczny [13]
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Poza wiasciwo$ciami mechanicznymi proces silnej deforma-
¢ji wywiera takze silny wplyw na inne wtasciwoéci, znacznie
poszerzajac mozliwosci praktycznego wykorzystania wyciska-
nych materialéw, jak np. wlasciwosci magnetyczne, termoficzne,
korozyjne czy nadprzewodnictwo [15-17].
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