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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki pilotazowych prac eksperymentalnych, ktorych celem bylo
zbadanie mozliwosci otrzymania wysoko jakosciowych spiekow miedzi jedynie w wyniku zastosowania
technologii zageszczania wybuchowego. Przeprowadzono serig testow wybuchowych z zastosowaniem
uktadow cylindrycznych o roznych grubosciach warstw material wybuchowego i dla wybranych
mieszanin wybuchowych bazujgcych na amonalu i heksogenie. Jakos¢ materiatu spieku miedzi
oceniono na podstawie wynikow pomiaru gestosci, twardosci, obserwacji mikroskopowych, jak rowniez
bazujgc na rezultatach badan wytrzymatosciowych w warunkach quasi-statycznego i dynamicznego
obcigzenia (metoda dzielonego preta Hopkinsona). Stwierdzono, ze jest mozliwe wytwarzanie wysoko
Jakosciowego spieku miedzi o wltasciwosciach fizyko-mechanicznych zblizonych lub wyzszych od miedzi
litej jedynie z zastosowaniem technologii zageszczania wybuchowego.

Abstract: The results of preliminary tests aiming to check manufacturing possibility of high-quality
sintered copper by using explosive compaction technique were presented in this paper. A series of
explosive test were conducted for cylindrical systems with different explosive layer thickness and with
the use of various explosive compositions based on hexogene or ammonal. The quality of sintered
copper samples was assessed on the basis of density, hardness, optical microscopy observations and
results of strength testing performed both under quasi-static and high strain rate loading condition (split
Hopkinson Pressure Bar test). It has been found that it is possible to obtain high-quality sintered copper
with physical-mechanical properties similar or better than bulk copper with the use of only explosive
compaction method.

Stowa kluczowe: prasowanie wybuchowe, metalurgia proszkow, mechaniczne witasciwosci materiatow
konstrukcyjnych
Keywords: explosive compacting, powder metallurgy, mechanical properties of engineering materials

1. Wprowadzenie

Jednym z glownych kierunkéw rozwoju technologii metalurgii proszkéw jest dazenie do stosowania proszkow
o coraz mniejszych rozmiarach czastki [1]. Dzigki temu mozliwe jest wytwarzanie materialow spiekanych
charakteryzujacych si¢ oryginalnymi wlasciwos$ciami fizyko-mechanicznymi, niemozliwymi do osiagnigcia
innymi technologiami wytworczymi. Obecnie mozna spotka¢ bardzo wiele przyktadow stosowania proszkow
mikrometrycznych, czy nawet nanometrycznych. Ich uzycie wiaze si¢ jednak z wieloma trudno$ciami
technologicznymi, do ktéry mozna zaliczy¢: problemy zwiazane z ksztaltowaniem wyprasek o mozliwie
wysokiej gestosci, problem rozrostu ziaren krystalicznych podczas spiekania.
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W literaturze dotyczacej metalurgii proszkow [2] czgsto wskazuje si¢ na kwestie prasowalnosci drobnych
proszkow, gdyz obserwuje si¢ wyrazne pogorszenie tego parametru wraz ze zmniejszeniem si¢ wymiarow
czastek proszku. W przypadku mikrometrycznych proszkow sferycznych niektorych metali jest wrecz
niemozliwe otrzymanie spdjnej wypraski o odpowiednio wysokiej gestosci. Stad jest konieczno$¢ stosowania
specjalnych metod prasowania proszkow, jak np. prasowania izostatycznego na gorgco.

Stosowanie powyzszej techniki prasowania proszkow, jak i innych, w ktorych do konsolidacji czastek proszkow
wykorzystuje si¢ operacj¢ spickania, czyli wygrzewania wypraski w temperaturze okreslonej dla danego proszku
lub mieszanki proszkowej, wigze si¢ niestety z utratg pozadanej mikrometrycznej struktury spieku. Rozrost
ziaren krystalicznych podczas spiekania jest bowiem naturalng konsekwencja procesoéw zachodzacych w czasie
dhugotrwatego wygrzewania wypraski, i jest on tym bardziej wyrazny, gdy czas spickania jest coraz dtuzszy. Aby
zminimalizowac efekt rozrostu ziaren opracowano techniki umozliwiajace prasowanie i spiekanie w stosunkowo
krotkim czasie. Przyktadem takich technologii moze by¢ metoda spiekania iskrowego (ang. Spark Plasma
Sintering — SPS) lub technologia selektywnego spiekania laserowego (ang. Selective Laser Sintering — SLS) [1].
Jednak pomimo osiggania stosunkowo krotkich czasow spiekania za pomoca ww. technologii (od kilku sekund
do kilkunastu minut) obserwuje si¢ takze znaczacy rozrost ziaren, gdyz struktura czastek mikrometrycznych
uksztaltowana w procesie wytworczym danego proszku jest niestabilna termodynamicznie. Dlatego wciaz
obserwuje si¢ proby poszukiwania jeszcze innych sposobow wytwarzana spiekoéw z ultra drobnych proszkow.
Przyktadem takich poszukiwan jest technologia prasowania wybuchowego [3, 4].

Prasowanie wybuchowe jest znang od dawna metoda otrzymywania wyprasek o duzej gestosci z proszkow
trudno prasujgcych si¢. Technologia ta nie znalazta szerokiego zastosowania w przemysle z powodu ograniczen
zwigzanych, z uzyciem materiatbw wybuchowych (MW) i specyfika procesu prasowania wybuchowego. Jednak
jej zalety powoduja, ze czgsto jest rozpatrywana w przypadku, gdy mamy do czynienia z produkcja jednostkowa
wysoko zaawansowanych materiatdw inzynierskich.

Rys. 1. Uklad eksperymentalny do dynamicznej konsolidacji: 1 — detonator; 2 — pojemnik na materiat
wybuchowy np. rura z polichlorku winylu; 3 — korki zamykajace rur¢ z proszkiem metalu; 4 — proszek
metalu; 5 — MW; 6 — gazy powybuchowe; 7 — wypraska; 8 — front detonacji

Prasowanie wybuchowe zalicza si¢ do dynamicznych metod prasowania. Uzyskiwane wypraski charakteryzuja
si¢ duza jednorodnoscia (w calej objetosci prasowanej probki) oraz wysokim stopniem zaggszczenia materiatu.
Oprocz tego, podczas wybuchowego prasowania dochodzi¢ moze do spiekania czastek proszkoéw. Wynika
to z udarowego obcigzenia gdy energia przekazana czgstkom proszku wydziela si¢ m. in. w postaci ciepla,
w najwigkszym stopniu na powierzchni czastek proszku, ktore moze wywota¢ czg$ciowe nadtopienie materiatu
proszku. Dochodzi wtedy do laczenia si¢ ziaren, a wnetrze ziaren pozostaje relatywnie chtodne. Materiat
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stopiony na skutek szybkiego odprowadzania ciepta w glab ziaren krzepnie i uzyskuje metastabilng strukture,
tworzac silne potaczenie migdzy ziarnami. Ziarna zachowuja wyjsciowa strukture, gdyz temperatura koncowa
zaprasowanego elementu jest nizsza od temperatury rekrystalizacji [3].

Prasowanie z uzyciem MW najczgsciej polega na bezposrednim oddziatywaniu produktow detonacji na
pojemnik z proszkiem. Wtasno$ci wyprasek, zaleza w duzej mierze od:

— impulsu ci$nienia,

— materialu pojemnika,

—  gestosci poczatkowej proszku,

— wiasciwosci fizycznych proszku.

Do wybuchowego prasowania proszkow stosowane sg rozne uktady. Najczesciej wykorzystywany jest uktad
cylindryczny przedstawiony na rys. 1.

Przebieg procesu wybuchowego zageszczania jest nastepujacy: zainicjowanie tadunku prowadzi do powstania
fali detonacyjnej przemieszczajacej si¢ w kierunku osiowym. Rozchodzaca si¢ wzdhuz $cianki pojemnika fala
detonacyjna oddziatuje na rurke¢ z proszkiem, powodujac powstanie w probee fali uderzeniowej. W wyniku
zachodzacych procesow indukowanych oddziatywaniem fali uderzeniowej nastgpuje zaggszczenie i/lub
spiekanie czastek proszku.

W zwigzku z tym, iz prasowanie wybuchowe z jednoczesnym spickaniem proszkow jest duzym wyzwaniem
badawczym, podjeto probe przeprowadzenia pilotazowych badan majacych na celu dobdr parametrow uktadu
wybuchowego umozliwiajacego otrzymanie wysoko jako$ciowych spiekow miedzi. W ramach eksperymentu:
przeprowadzono badania charakterystyk wybuchowych dwoch wytypowanych materiatow wybuchowych,
zaprojektowano i wykonano uklady do wybuchowego prasowania proszku miedzi, otrzymano spieki
miedzi. Uzyskane probki poddano standardowym badaniom materiatowym: pomiarom gestosci, twardosci
i wytrzymato$ci na $ciskanie. Ponadto, wykonano badania w warunkach testu dzielonego preta Hopkinsona
w celu oceny dynamicznych wlasciwosci wytrzymatosciowych badanych spiekow.

2. Metodyka badan
2.1. Zastosowane materialy i konstrukcja uktadu wybuchowego

Konsolidacje wybuchowa wykonano dla elektrolitycznego proszku miedzi gatunku ECul, odmiana 0,040
o nastepujacym rozktadzie granulometrycznym: D10 = 2,8 pm, D50 = 11 pm, D90 = 19,5 pm. Uzyty proszek
charakteryzuje si¢ budowa dendrytyczna, korzystna ze wzgledu na potrzeb¢ otrzymania drobnoziarnistej
struktury spieku (rys. 2).

- AND % 4570 mm? #19(06/262012)  20pm . - 10000y WD=45.0mm
ACG = 25,00k P ! ACC = 25.0 kV

Rys. 2. Elektrolityczny proszek miedzi ECul, odmiana 0,040
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Wybuchowe prasowanie przeprowadzono z zastosowaniem uktadu cylindrycznego, ktorego schemat
przedstawiono na rys. 3. Zasadniczym elementem uktadu jest rurka mosi¢zna o $rednicy wewngtrznej 10 mm
oraz wysokosci 120 mm, do ktorej wsypywano proszek miedzi. Proszek miedzi wstepnie zaprasowywano
reczne poprzez wprowadzanie do rurki niewielkich porcji proszku miedzi i ubijaniu ich odpowiednim stemplem
(gesto$¢ wstepnego zaprasowania — 5,37 g/cm?). Napetiong rurke obustronnie zamknieta umieszczano w rurze
z tworzywa sztucznego, ktorg zasypywano MW (rys. 3).

8 6 5

Rys. 3. Schemat uktadu cylindrycznego do prasowania proszkow zastosowany w badaniach: 1 — detonator
z zapalnikiem; 2 — MW; 3 — korki zamykajace rurke; 4 — rurka mosi¢zna z proszkiem miedzi;
5 — podktadka stabilizujaca rurke; 6 — rura z polichlorku winylu; 7 — tapacz pedu; 8 — podktadka
stabilizujaca uktad i zamykajaca dno rury 6

W badaniach wykorzystano dwa rodzaje MW: amonal oraz mieszaning heksogenu z tlenkiem cynku (w jednym
przypadku mieszaning heksogenu z olejem). Wybor materiatow wynikat z doswiadczen autoréw oraz analizy
literatury zwigzanej z badanym zagadnieniem [5]. Predkos¢ detonacji powinna miesci¢ si¢ w zakresie 1500
+ 4000 m/s. Wprawdzie MW o zbyt wysokich parametrach detonacyjnych powoduja powstawanie wewnatrz
probki wytopionego, pustego kanatu, jednak ze wzgledow poznawczych nie odrzucono tego typu uktadow
wybuchowych.

Dla ww. mieszanin wybuchowych przygotowano 7 uktadow badawczych zawierajacych amonale oraz 6
uktadow elaborowanych mieszaninami bazujacymi na heksogenie. Ponadto, uktady réznily si¢ grubo$ciami
warstwy MW. Sktad kompozycji uzytych mieszanin wybuchowych oraz dane dotyczace grubosci warstwy MW
i predkosci detonacji podczas zageszczania wybuchowego zestawiono w tabeli 1.

Tab.1. Rodzaje i wybrane parametry zastosowanych uktadéw wybuchowych

Oznaczenie testu Rodzaj MW warstg;ul\l/)l({i’c [mm] Perkols;g?tonaql Blad b[elflv/vsz]glgdny

P1 Amonal 5% 18 3436 89
P2 Amonal 1% 18 2342 60
P3 Amonal 1% 13 2050 52
P4 Amonal 5% 13 3021 78
P5 Amonal 5% 30,5 3509 91
P6 Amonal 1% 30,5 2755 71

Flurka ) Amonal 5% 18 3385 76
P8 35%2Zn0/65%RDX 7 2567 66
P9 40%Zn0O/60%RDX 13 Brak detonacji
P10 40%Zn0/60%RDX 7 Brak detonacji
P11 20%o0lej/ 80%RDX 7 5362 141
P12 20%Zn0/80%RDX 7 3941 102
P13 30%2Zn0/70%RDX 7 3147 81

W nastepstwie wykonanych testow wybuchowych otrzymano zestaw probek materiatowych (waltkow). Zostaty
one poddane obrébce skrawaniem w celu usunigcia warstwy materiatu rurki ostonowe;j i podzielenia ich na pigé
czgsel (rys. 4). Otrzymane probki ponumerowano zgodnie z oznaczeniami przedstawionymi na rys. 4, gdzie
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np. P7 oznacza numer testu, a nastgpujaca po nim liczba okresla kolejnos¢ segmentu, liczac od strony punktu
inicjacji uktadu. Stosujac metodg elektroerozyjnego cigcia drutem wykonano z poszczegdlnych segmentow
zestawy probek materiatowych przeznaczonych do badan: metalograficznych, pomiaru gestosci, twardosci
i whasciwosci wytrzymatosciowych.

Rys. 4. Widok rurki zawierajacej proszek miedzi po obcigzeniu wybuchowym (test P7)

2.2. Metodyka oceny konsolidacji wybuchowej proszku miedzi

Do oceny konsolidacji proszku miedzi w warunkach wybuchowego obciazenia zastosowano standardowe
metody 1 narzedzia pomiarowe, takie jak: obserwacje metalograficzne (mikroskop optyczny Carl ZEISS
AxioObserver.Z1m), pomiar gestosci spieku (metoda hydrostatyczna); pomiar twardosci (metoda Brinella
— twardosciomierz Zwick Z1); statyczna proba $ciskania (maszyna wytrzymatosciowa MTS Criterion
C45.105). Ponadto, do oceny whasciwosci mechanicznych spiekow miedzi zastosowano technike dzielonego
preta Hopkinsona (ang. Split Hopkinson Pressure Bar — SHPB). Umozliwia ona wyznaczenie charakterystyk
wytrzymalo$ciowych (dynamiczne krzywe umocnienia) w warunkach udarowego obcigzenia. Metoda
Hopkinsona jest nieznormalizowang technika pomiarowa, lecz mimo to jest ona obecnie powszechnie stosowana
w badaniu materiatdéw przeznaczonych na elementy konstrukcji obcigzanych udarowo [6, 7]. Uktad badawczy
(rys. 5) sktada si¢ z trzech zasadniczych podzespotéw: mechanicznego, pomiarowego i zasilania. Podzespot
mechaniczny obejmuje uktad dwoch pretow o dtugoscei 1200 mmi i o $rednicy 12,05 mm, ktore zostaly wykonane
ze stali maraging MS 350 o twardosci 54 HRC (R, = 2300 MPa). Wspotosiowe polozenie pretow gwarantuje
zespot o$miu podpér wyposazonych w tozyska liniowe. Z kolei podpory zamocowano na tawie optycznej
umozliwiajacej precyzyjna regulacje ich potozenia. Ponadto w sktad podzespotu mechanicznego stanowiska
wchodzi pneumatyczny uktad motajacy, zapewniajacy napgdzanie preta wymuszajacego o diugosei 200 mm
w zakresie predkosci od 4 m/s do 30 m/s.
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Rys. 5. Schemat stanowiska badawczego metody Hopkinsona zastosowanego w badaniach

Podzespot pomiarowy obejmuje nastgpujace glowne elementy: dwukanalowy wzmacniacz tensometryczny
SGAOBVS5 Zaktadu Aparatury Elektronicznej ,,ATA”, mikromierz laserowy optoCONTROL ODC 1200/90
oraz oscyloskop cyfrowy LeCroy WI354A. Z kolei zespot zasilajacy sktada si¢ z 12 V zasilacza mikromierza
laserowego oraz kompresora.
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Istota badania metoda Hopkinsona polega na deformacji plastycznej probki materialowej pomig¢dzy czotami
pretow transmitujacego i odbiorczego. Na skutek uderzenia cylindrycznego pocisku (pret wymuszajacy),
w precie transmitujagcym wygenerowana jest fala sprezysta o amplitudzie &, ktora przemieszcza si¢ wzdtuz preta
z predkoscia dzwigku. Fala ta jest nazywana fala wymuszajaca (ang. incident lub input wave). Fala wymuszajaca
&r dochodzac do czota preta transmitujacego, bedacego w kontakcie z probka, przechodzi czg$ciowo do probki
materialowej, za$ pozostata czes¢ fali, w postaci rozciagajacej fali naprezenia &g, odbija si¢ od czota preta.
W deformowanej probcee, czes¢ fali wymuszajgcej ulega dalszym, kilkakrotnym odbiciom, a pozostata czes¢
przejmowana jest przez pret odbiorczy w postaci tzw. fali transmitujacej (przechodzacej) er (ang. transmitted
lub output wave). Ksztalt tej fali odzwierciedla dynamiczna reakcj¢ materiatu probki.

3. Wyniki badan

Badania materialowe rozpoczeto od okreslenia gestosci i porowato$ci otrzymanych wybuchowo spiekéw. Wyniki
tych prac zestawiono w tabeli 2, gdzie przedstawiono wartosci $rednie. Badaniem nie objeto probek z testow
P91 P10, gdyz ze wzgledu na ich niskg wytrzymato$¢ ulegaty one pekaniu podczas obrobki mechanicznej (brak
detonacji MW — patrz tabela 1).

Tab. 2.  Ggstosci i porowato$ci spiekoOw miedzi otrzymanych metoda prasowania wybuchowego

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P11 P12 P13
Gestosé [g/em®] | 6,86 | 8,54 | 8,60 | 6,76 | 7,17 | 7.48 | 739 | 7,71 | 88 | 6,33 | 7.72
Porowatos¢ [%] | 22,9 | 4,1 34 | 24,1 | 19,5 | 159 | 17,0 | 134 1,1 28,8 | 13,2

Na podstawie danych z tabeli 2 mozna stwierdzié, ze gestosci otrzymanych spiekdow sg znaczaco nizsze od
gestosci miedzi litej (8,9 g/cm?). Wyjatek stanowig spieki testu P2, P3 i P11, ktore osiggnely najwyzsze gestosei,
bliskie teoretycznej. Ponadto, dla fadunkéw zawierajacych amonal mozna dostrzec staba korelacj¢ pomiedzy
gruboscig warstwy MW, a gestoscig/porowatoscia spiekdw. Obserwuje si¢ bowiem wzrost gestosci spieku
wraz ze zwigkszeniem si¢ grubosci warstwy MW. Wyjatkiem jest tu test P3, w przypadku ktérego pomimo
zastosowania cienkiej, 13 mm warstwy MW otrzymano spiek o wysokiej gestosci. Nietypowe jest rowniez to, ze
otrzymane wyniki nie wskazujg na charakterystyczng zalezno$¢ pomigdzy gestoscig zaprasowania, a predkoscia
detonacji. Nie stwierdzono bowiem w wielu przypadkach testow, aby ze wzrostem predkosci detonacji zwickszat
si¢ takze stopien zaprasowania proszku. Te niezgodne z oczekiwaniami dane eksperymentalne prawdopodobnie
maja swoje zrodto w niepoprawnosci i niepowtarzalno$ci przygotowania uktadow wybuchowych. Dotyczy
to w szczegolnosci zasypywania i wstgpnego zaprasowywania proszku w rurce ostonowej. Wykonywanie
tej czynnosci w sposob rgczny nie gwarantowato powtarzalnosci w wypetnieniu rurki proszkiem, pomimo
zachowywania wysokiej staranno$ci podczas wykonywania tej operacji. Ponadto, przyjety sposob zasypu
proszku i zamknigcia wewnatrz rurki ostonowej sprawial, ze w jej wnetrzu zamykana byta pewna objetosc
powietrza, rozna dla kazdego uktadu, ktory musiat utrudnia¢ konsolidacje czastek proszku. Stad wniosek
o koniecznos$ci zmiany procedury zasypu proszku oraz opracowania metody usuwania powietrza z przestrzeni
zasypowej 1 szczelnego jej zamykania.

Szczegdtowe pomiary twardosci probek pobranych z roznych czgsci watka ujawniajg takze nietypowe
wlasciwosci otrzymanych spiekow (tabela 3). Nie obserwuje si¢ bowiem przewidywanego wzrostu twardosci
materiatu spieku wraz ze wzrostem jej gestoSci. Najwyzsza twardos¢ odnotowano dla spieku testu P13 —
93HB (gestosé — 7,72 g/em?), podezas gdy spiek testu P11 posiadajacy najwyzsza gestosé (8,8 g/cm?) wykazat
najnizsza $rednig twardo§¢ wynoszaca zaledwie 65 HB.

Wyniki testu P13 mozna wythumaczy¢ niskg intensywno$cig procesu konsolidacji, co spowodowato jedynie
zaprasowanie (bez spiekania) i umocnienie odksztatlceniowe materiatu proszku. Natomiast, podczas testu P11,
dla ktorego zarejestrowano najwyzsza predkos$¢ detonacji (5362 m/s — patrz tabela 1), oprocz ww. procesow
dodatkowo prawdopodobnie zaszta dynamiczna rekrystalizacja, ktora usungta skutki zgniotu (umocnienia)
i w konsekwencji obnizyta twardo$¢ materialu spieku. Wniosek ten znajduje potwierdzenie w wynikach
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pomiaru twardo$ci wykonanych na materiale rurki miedzianej przed i po zaprasowaniu w niej proszku miedzi
metoda wybuchowg. W pierwszym przypadku uzyskano twardosci rowng 82+2 HB (umocniony materiat
rurki po procesie jej wytwarzania — obrobka plastyczna - ciagnienie), zas w drugim 60+10 HB (materiat rurki
zrekrystalizowany w wyniku oddziatywania ciepta wydzielajacego si¢ podczas prasowania wybuchowego).

Tab. 3. Twardo$¢ HB spiekow miedzi otrzymanych metoda prasowania wybuchowego

Oznaczenie testu | Probka nr 1 | Prébka nr 2 | Prébka nr 3 | Probka nr 4 | Probka nr 5 Srednia
P1 79+2 83+ 14 83+ 14 808 59+4 77
P2 83+4 67+5 76+3 82+4 79 £ 14 77
P3 92+3 84+ 4 86+ 1 87+3 86+3 87
P4 79+5 82+2 82+3 89+3 62+9 79
P5 83=+3 81+4 84+3 82+3 89+5 84
P6 83+3 87 +4 80+2 93+3 103 £ 11 89
P7 97+3 88 £2 77+2 83+5 90+ 2 87
P8 80=+5 81+3 76 +4 82+5 85+6 81
P11 85+ 7 58+ 16 67+ 13 51+5 66+ 11 65
P12 85+4 8242 89+ 6 82+3 90+ 8 86
P13 106 +5 82+3 100+9 86+4 90+2 93

Whyniki zawarte w tabeli 3 dowodza takze, ze niektore otrzymane watki charakteryzuja si¢ duzym zréznicowaniem
twardosci wzdhuz jego dlugoséci. Przyktadowo probki testu P1 wykazywaly twardo$ci mieszczace si¢
w przedziale od 59 HB do 83 HB. Réznice te mogty by¢ spowodowane zaréwno niejednorodnos$cia struktury
spieku wynikajace z réznic w gestosci spieku, jak i intensywnosci procesu rekrystalizacji. W tym miejscu
nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze zaobserwowano takze réznice w twardos$ci na przekroju poprzecznym probki.
W obszarze bliskim osi probki stwierdzono nieco nizsza twardo$¢ niz w pozostatych jej obszarach. Potwierdza
to tezg 0 wystgpowaniu procesu rekrystalizacji, gdyz oddziatywanie cieplne jest najdtuzsze w poblizu osi probki,
dzigki czemu rekrystalizacja materiatu spieku moze zachodzi¢ w najwigkszym stopniu.

O tym, ze w poblizu osi podtuznej prasowanego proszku dochodzi do powstania ekstremalnych warunkow
konsolidacji z wydzieleniem duzej ilo$ci ciepta dowodza zdjecia mikroskopowe zgtadow poprzecznych probek
(rys. 6). W niektorych przypadkach testow zaobserwowano otwory o matej $rednicy biegnace wzdluz osi
walkow. Jest to znane i opisywane w literaturze zjawisko, ktore jest nastgpstwem kumulacji koncentrycznej
fali uderzeniowej [3], w wyniku oddzialywania ktorej powstaja pustki i dochodzi to przetopienia materiatu
obcigzonego wybuchowo.

test P3

test P11

Rys. 6. Przykladowe zdjecia mikroskopowe spiekow miedzi otrzymanych wybuchowo: a) i b) widok obszaru
osi probki; ¢) widok obszaru potaczenia materiatu rurki ostonowej ze spiekiem
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Narys. 6 przedstawiono wyniki obserwacji mikroskopowych przeprowadzonych dla testu P3 i P11. Na poczatku
analizy ww. fotografii zwraca przede wszystkim uwagg fakt, Ze srednica otworu dla testu P3 (rys. 6a) wynoszaca
okoto 0,18 mm jest mniejsza od $rednicy otworu probki ztestu P11 (¢=0,5 mm). Jest to zgodne z przewidywaniami,
gdyz w przypadku testu P11 zastosowano mieszaning wybuchowg heksogen/olej charakteryzujaca si¢ najwyzsza
predkoscia detonacji sposrod wszystkich zastosowanych. Ponadto, mozna zaobserwowac takze mate sferyczne
pustki (pory) znajdujace si¢ nie tylko w obszarze sgsiadujagcym bezposrednio z osiowym otworem (rys. 6b — test
P11), ale takze w obszarach oddalonych od osi (rys. 6¢ — test P3). Pustki te sa prawdopodobnie nastgpstwem
wystepowania tzw. gorgcych punktow (ang. hot spots) w trakcie wybuchowego zageszczania czastek proszku.
Gorace punkty sa z kolei konsekwencja zamknigcia w przestrzeniach migdzyczastkowych powietrza i udarowe;j
jego kompresji. To powoduje wydzielenia duzej porcji ciepta wywotujacego lokalne przetopienia materiatu
spieku i zwigkszenia prezno$ci powietrza, ktore utrudnia konsolidacjg czastek proszku. Uwage rowniez zwraca
regularnos$¢ utozenia pustek, ktore tworza wydtuzone struktury z wyraznie uprzywilejowana kierunkowoscia,
wskazujaca prawdopodobnie na poczatki tworzenia si¢ tzw. pasm $cinania adiabatycznego (ang. Adiabatic
Shear Bands). Ponadto na rys. 6¢ mozna zauwazy¢ wyrazng roznicg w charakterze potaczenia materiatu rurki ze
spiekiem. W przypadku zageszczania w warunkach testu P3 zachodzacego przy mniejszej predkosci detonacji,
w poréwnaniu do probki P11, granica ta jest ostra, nieregularna i bez widocznej strefy przejsciowej. Odmienna
strukture wykazuje natomiast granica rurka-spiek probki z testu P11. Granica ta jest szersza, a jej materiat
rozni si¢ od materiatu sgsiadujacych obszardéw, co moze swiadczy¢ o stopieniu si¢ (zgrzewaniu) materiatu rurki
z proszkiem miedzi.

Ostatnimi badaniami majacymi na celu ocene wlasciwosci fizyko-mechanicznych spieku miedzi otrzymanego
wybuchowo, byty testy wytrzymatosciowe w warunkach quasi-statycznego i udarowego $ciskania. Przyktadowe
krzywe $ciskania do probek testu P5 i P11 oraz, w celach pordéwnawczych, dla miedzi litej gatunku M1E
przedstawiono na rys. 7. Z kolei wyznaczone warto$ci umownej granicy plastycznosci R,. dla wszystkich
badanych probek zestawiono na rys. 8.
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Odksztatcenia rzeczywiste [-] Odksztatcenia rzeczywiste [-]

a) b)
Rys. 7. Krzywe $ciskania quasi-statycznego litej miedzi M1E i probek spieku miedzi otrzymanych wybuchowo
w warunkach testu: a) P5; b) P11
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Rys. 8. Umowna granica plastycznos$ci Ry spieku miedzi otrzymanych w réznych warunkach wybuchowego
zageszcezania oraz miedzi litej M1E
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Wyniki statycznych badan wytrzymatosciowych potwierdzaja wnioski sformutowane wczesniej, dotyczace
przyczyn zroznicowanego stopnia konsolidcji proszku miedzi. W przypadku probek o wysokiej granicy
plastycznosci Ry» (np. dla testow od P4 do P7) prasowanie wybuchowe ograniczyto si¢ do zageszczenia
i umocnienia odksztalceniowego czastek proszku (rys. 7a). W efekcie otrzymano spieki o wysokiej
wytrzymatoéci (umocnione), ale kruche (o niskiej ciagliwosci). Jednakze, kiedy warunki prasowania
wybuchowego wywolywaty dodatkowo rézne efekty cieplne intesyfikujace spiekanie czastek proszkow oraz
ich rekrystalizacje, otrzymywano spiek o wiasciwosciach wytrzymatosciowych zblizonych do miedzi litej.
Zaznaczy¢ jednak nalezy, ze granica plastycznosci Ry dla tej grupy spiekow (P2, P3, P8, P11 i P13) byta zawsze
wyzsza od granicy plastycznosci miedzi M1E (R, = 81 MPa).

Powyzsze stwierdzenia znajduja wyrazne potwierdzenie w wynikach badan wytrzymatosciowych w warunkach
testu Hopkinsona. Na rys. 9 przedstawiono wybrane wyniki dla reprezentatywnych testow, tj. P5 i P11, ktore
poréwnano z wynikami testow quasi-statycznych (¢= 0,001 s') i z dynamiczng krzywa umocnienia miedzi litej
MIE.
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a) b)
Rys. 9. Poréwnanie dynamicznychkrzywychumocnienia spieku miedzi otrzymanego wybuchowo w warunkach
testu PS5 (a) i P11 (b) i miedzi litej M1E z analogicznymi krzywymi badan quasi-statycznych

Jak mozna zauwazy¢ spiek miedzi otrzymany w teScie P5 w warunkach dynamicznego odksztatcenia
zachodzacego z szybkoscia okoto £~ 2700 s wykazuje nizsze naprezenia plastycznego ptynigcia w porownaniu
z napr¢zeniami okre§lonymi w warunkach quasi-statycznych. Dowodzi to, ze obciazenie dynamiczne wywotuje
obnizenie wytrzymatosci, ktore jest nastgpstwem falowego niszczenia kruchych potaczen pomiedzy czastkami
proszku. Prowadzi to w konsekwencji do ostabienia wytrzymato$ci probki i jej pekania (rys. 9a).

Odmienne zachowanie w warunkach dynamicznego obciazenia mozna stwierdzi¢ dla spieku miedzi
otrzymanego w tescie P11. Podobnie, jak dla wigkszos$ci metali i stopdw metali konstrukcyjnych, spiek ten
charakteryzuje si¢ wyzszymi napr¢zeniami plastycznego plynigeia w warunkach udarowych w poréwnaniu
do naprezen wyznaczonych podczas testow quasi-statycznych. Jest to typowe zachowanie, ktore dowodzi
o trwatym i ciggliwym potaczeniu czastek proszku, gwarantujacym duza plastycznos¢ probki. W przypadku
probek testu P11, a takze i innych o podobnych wiasciwosciach nie stwierdzono pekania probek podczas prob
dynamicznych.

Podkreslenia wymaga jeszcze to, ze dynamiczne wilasciwosci mechaniczne spieko6w miedzi otrzymanych
w warunkach testow P2, P3, P§, P11 i P13 odpowiadaja dynamicznej charakterystyce mechanicznej miedzi litej
MIE (rys. 9b). Przy czym we wszystkich przypadkach spieko6w miedzi — naprezenia plastycznego ptynigcia byty
wyzsze od okoto 50 MPa do 100 MPa — w poréwaniu z miedzig M1E. Nalezy przypuszczaé, ze roznice te sg
glownie efektem odmiennosci struktur krystalicznych rozpatrywanych materiatow. Spieki miedzi charakteryzuja
si¢ bowiem drobnoziarnista struktura (wielko$¢ ziarna okoto 5 + 10 um), podczas gdy zastosowana miedz lita
posiada stosunkowo duze ziarna (okoto 100 + 150 um). Relacje wytrzymatosciowe pomiedzy ww. materiatami
s3 wigc zgodne z prawem Halla-Petcha [8].
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4. Whnioski

Wyniki prac do$wiadczalnych wyraznie wskazuja, ze za pomoca techniki wybuchowego prasowania mozna
nie tylko otrzymywac¢ wypraski o duzej gestosci, ktore po spiekaniu w piecach konwencjonalnych stang si¢
dopiero spieckami, ale jest takze mozliwe wytworzenie spiekéw o wihasciwosciach fizyko-mechanicznych
przewyzszajacych wlasciwosci materiatow otrzymywanych tradycyjnymi metodami. Powyzszy wniosek jest
jednakze prawdziwy tylko dla metali lub stopéw o charakterystykach materiatowych zblizonych do miedzi.
Przypuszczaé nalezy, ze wytworzenie spiekow z proszkow np. wysokotopliwych metali z zastosowaniem tylko
prasowania wybuchowego moze okazac si¢ bardzo trudne lub niemozliwe. Przyczyna tego mogg by¢ miedzy
innymi rozne efekty falowe generowane podczas wybuchowego prasowania, ktore moga wywotywaé rézne
uszkodzenia struktury materiatu (np. powstawanie otworu osiowego).

Pomimo licznych ograniczen technologii prasowania wybuchowego oraz konieczno$ci rozwigzania wielu
trudnos$ci natury technicznej zwigzanych z jej stosowaniem, jest to jednak stosunkowo prosty sposob na
produkowanie materiatdw inzynierskich o specyficznych cechach, trudnych lub niemozliwych do osiagnigcia
konwencjonalnymi metodami. Dotyczy to szczegdlnie wytwarzania materialow o budowie nanokrystalicznej
[9, 10] lub materiatow kompozytowych zawierajacych struktury, ktore sg rezultatem najnowszych osiggnigé
inzynierii materialowej (np. grafen).
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