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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki wstgpnych badan walcowania i mtotowania na
zimno metali cigzkich o sktadzie 87%W-7%Ni-3%Fe-3%Re. Osiagnigte rezultaty wskazuja, ze
zaréwno jeden jak i drugi proces wptywaja na poprawg niektorych wtasciwos$ci mechanicznych
wymienionych metali. O wyborze mlotowania w realizacji szerokiego programu badawczego zde-
cydowala jego wysoka przydatnos¢ do obrobki dhugich okragtych profili wykorzystywanych w tech-
nologii wytwarzania rdzeni pociskéw przeciwpancernych.
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1. Wstep

Obrobka plastyczna stosowana od dawna w procesach wytwarzania metali
wysokotopliwych, migdzy innymi takich, jak: wolfram, molibden, ren lub sto-
pow tych metali, jest obszernie opisana i udokumentowana w specjalistycznej
literaturze [1-8].

W literaturze dotyczacej klasycznych metali cigzkich typu W-Ni-Fe istnieja
liczne informacje o metodach wytwarzania tych materiatow, takze z wykorzysta-
niem obrobki plastycznej [9-14].

W obu przypadkach wymienione sa czg¢sto te same rodzaje stosowanej ob-
robki, a wigc: kucie na kowarkach (mtotowanie), walcowanie, ciagnienie i nie-
kiedy wyciskanie.
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Na temat uzyskiwanych efektow odksztatcenia plastycznego klasycznych me-
tali cigzkich W-Ni-Fe przedstawiane sa niekiedy rozne opinie. Istnieje migdzy
innymi poglad, ze celem mtotowania i walcowania wymienionych metali jest
poprawa ich wtasciwosci wskutek wyraznego wydhluzenia ziaren (czastek) osno-
wy wolframowe;.

Tymczasem, w jednej z publikacji [11] natrafiono na informacje, z ktorych
wynika, ze najlepsze wlasciwosci osiagnigto po wyciskaniu hydrostatycznym,
a mlotowanie i walcowanie spowodowato uzyskanie gorszych rezultatow. Jed-
nakze wydaje sig, ze uzyskanie takich wynikow mogto by¢ skutkiem wadliwej
metodyki badan.

Wykonane przed kilkoma laty w WAT eksperymenty na ten sam temat dopro-
wadzity do uzyskania interesujacych wynikow, zarowno w przypadku miotowa-
nia, jak i walcowania spiekanych pretow z metalu o sktadzie 90W-7Ni-3Fe. Po-
wyzszy metal po spiekaniu z fazg ciekla charakteryzowat sig:

— granicg plastycznosci przy rozcigganiu R, — 685 MPa;

— wytrzymalo$cia na rozciaganie R,, — 940 MPa;

—  wydluzeniem 45 — 35%.

Po procesie walcowania ze zgniotem rownym 15% osiagnigto:

— granicg plastycznosci przy rozciaganiu R, — 870 MPa;

— wytrzymato$¢ na rozciaganie R,, — 1170 MPa;

— wydluzenie 45 — 7,5%.

Mtotowanie ze zgniotem 14,5% doprowadzito natomiast do uzyskania:

—  granicy plastycznosci przy rozciaganiu R,— 1320 MPa;

— wytrzymalo$ci na rozciaganie R,, — 1386 MPa.

W tym ostatnim przypadku wydtuzenie 45 osiagngto zaledwie warto$¢ 1,4%,
co jest prawdopodobnie skutkiem wyraznego umocnienia materiatu [15-17].

Na temat metali cigzkich typu W-Ni-Fe-Re obrabianych plastycznie nie zna-
leziono dotychczas zadnych wzmianek. Specjali§ci zajmujacy si¢ metalami wy-
sokotopliwymi publikuja gtéwnie wyniki badan obrobki plastycznej czystego renu
lub takich metali, jak np. wolfram-ren.

W jednej z publikacji stwierdzono, ze walcowanie i kucie na goraco renu
oraz metali z jego dodatkiem, powinno by¢ realizowane w atmosferze ochronne;.
Jako powdd podano krucho$¢ renu wystepujaca w podwyzszonej temperaturze.
Te same obrobki plastyczne renu na zimno powinny by¢ realizowane z czgstymi
wyzarzaniami migdzyoperacyjnymi, z uwagi na wysoka zdolnos¢ tego metalu do
umocnienia [3].

Majac na uwadze powyzsze zalecenia oraz szereg informacji o obrdbce pla-
stycznej klasycznych metali cigzkich W-Ni-Fe, mozna domniemywac, ze zasto-
sowanie znanych i opisanych metod w odniesieniu do podobnych metali z dodat-
kiem renu umozliwi poprawe niektorych ich wlasciwosci.
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W niniejszym artykule, drugim z cyklu publikacji poswigconych badaniom
mozliwosci zastosowania obrobki plastycznej metali W-Ni-Fe-Re, przedstawio-
no rezultaty wstgpnych badan. Eksperymenty te dotyczyly mlotowania i walco-
wania na zimno metali o sktadzie chemicznym 87%W-7%Ni-3%Fe-3%Re, spie-
kanych i przesycanych, o ksztattach dtugich walcowych pretow.

W poprzedniej publikacji, dotyczacej zawartych w literaturze informacji li-
teraturowych na temat obrobki plastycznej metali wysokotopliwych i metali cigz-
kich, wystepowaly zamiennie pojecia: ,,przerobka plastyczna” i ,,obrobka pla-
styczna” oraz ,,mtotkowanie”. Uznano wigc, ze zaistniata potrzeba dokonania
dwoch wyjasnien.

Pierwsze z nich dotyczy przerobki plastycznej i obrobki plastyczne;j.

W literaturze opisujacej procesy wytwarzania metali wysokotopliwych, mig-
dzy innymi takich jak: wolfram, molibden i ren, wymienione i omawiane sa rézne
metody odksztatcenia plastycznego, okreslane jako ich przerobka plastyczna. Stusz-
nie podaje sig, ze bez zastosowania tych metod niemozliwe jest wytworzenie pot-
fabrykatdéw i gotowych wyrobow, charakteryzujacych si¢ okreslonymi wysokimi
powtarzalnymi wtasciwosciami. Jednakze Polska Norma PN-89/M-66001, doty-
czaca obrobki plastycznej metali 1 stosowanej terminologii, definiuje wyraznie
wszystkie metody jako obrobke plastyczng. Termin ,,przerdbka plastyczna™ nie
jest w tej normie w ogoéle wymieniony. Dlatego mozna przypuszczaé, ze nazwa
,przerobka plastyczna” jest okresleniem tradycyjnym i zwyczajowym.

Drugie wyjasnienie dotyczy okres$lenia ,,mtotkowanie”.

Podobnie jak poprzednio, rowniez w tym przypadku jest to prawdopodobnie
nazwa potoczna i zwyczajowa. Niestety, jest ona niewlasciwa, poniewaz milotko-
waniem nazywana jest takze zupetnie inna obrobka metali. Dotyczy ona odksztat-
cenia warstwy wierzchniej obrabianego metalu — powoduje zmiany wlasciwosci
tej warstwy. W procesach kucia potfabrykatow metali wysokotopliwych realizo-
wanych na kowarkach i opisywanych w literaturze, odksztatcenie plastyczne wy-
stepuje natomiast w calej objetosci obrabianego materiatu, powodujac zmiany jego
struktury 1 wlasciwosci. W kolejnej Polskiej Normie PN-89/M-66003, dotyczacej
kucia matrycowego metali i stosowanych okreslen, nazywa si¢ jednoznacznie ku-
cie na kowarkach ,,mlotowaniem”, a kowarki nazywa si¢ takze ,,mtotownicami”.

Z powyzszych powoddw autorzy niniejszej i nastgpnych publikacji beda uzy-
wac nazw ,,obrobka plastyczna” i ,,mtotowanie”, odnoszac si¢ jednoczesnie z ca-
lym szacunkiem i zrozumieniem do okreslen tradycyjnych, ktore istnieja w wielu
cennych pozycjach literaturowych.

2. Przebieg i wyniki badan

Jak napisano we wstgpie, eksperymenty obrobki plastycznej wykonano na
metalach o sktadzie 87%W-7%Ni-3%Fe-3%Re. Zrodtem renu byt zwiazek che-
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miczny renian VII amonu NH,ReO,, okre§lany dawniej jako nadrenian amonu.
Potfabrykatami do odksztatcenia plastycznego byty spiekane i przesycone prety
o srednicy w zakresie od 11,0 do 12,0 mm oraz dtugosci pomigdzy 1201 130 mm.

Prety obrobiono dwiema metodami obrobki plastycznej. Jedna partig¢ prze-
kuto (mtotowano) na kowarce, inaczej nazywanej mlotownica, w temperaturze
otoczenia, stosujac catkowity sumaryczny zgniot rowny 15%. Druga parti¢ wal-
cowano na dwuwalcowej walcarce, rOwniez w temperaturze otoczenia, z prze-
kroju kotowego na przekroj prostokatny, do uzyskania zgniotu sumarycznego
14,5%. W obu obrobkach nie stosowano wyzarzania migdzyoperacyjnego.

Po obrdbce plastycznej na zadnym z pretow nie zaobserwowano jakichkol-
wiek wad powierzchniowych w postaci peknig¢ lub wykruszen.

Prety walcowane o ksztalcie ptaskownikow uleglty natomiast znacznym wy-
gigciom poosiowym na calej ich dtugosci. Byto to spowodowane zastosowaniem
walcarki dwuwalcowej. Tego typu znieksztalcenia nie powstaja zwykle podczas
walcowania metali na walcarkach wielowalcowych (np. czterowalcowych).

Po obrébce plastycznej wszystkie prety poddano wyzarzaniu w temperaturze
500°C w czasie 1 godziny.

Z pretow miotowanych wykonano obrobka — skrawaniem — probki do ba-
dan wtasciwosci mechanicznych oraz zgtady metalograficzne do obserwacji mi-
krostruktury. Wygigcia pretoéw walcowanych uniemozliwity wykonanie probek
do pomiaru wytrzymatosci na rozciaganie, granicy plastycznosci i wydtuzenia.
Ograniczono si¢ wigc w tym przypadku do wykonania zgtadow metalograficz-
nych, przeznaczonych do pomiaréw twardosci i rozktadu twardosci oraz do ob-
serwacji mikrostruktury.

Pomiary wlasciwosci mechanicznych metali mtotowanych przeprowadzono
zgodnie z obowiazujacymi normami, na probkach pigciokrotnych o srednicy 4 mm.

Twardosc¢ obrobionych plastycznie probek pomierzono metoda Vickersa przy
obciazeniach 0,098 N (HVO0,01) i 49,03 N (HVSY), na przekrojach wzdtuznych,
zgodnych z kierunkiem obrobki plastyczne;j.

W tabeli 1 zamieszczono wybrane wtasciwosci mechaniczne badanych metali
w stanie: po spiekaniu i przesycaniu oraz mtotowaniu ze zgniotem rownym 15%.

TaABELA 1
Wybrane wlasciwo$ci mechaniczne metali cigzkich o sktadzie 87W-7Ni-3Fe-3Re w stanie
po spiekaniu i przesycaniu oraz dodatkowo poddanych mtotowaniu ze zgniotem z = 15%

Stan badanych probek
Wyszczegolnienie wlasciwosci mechanicznych Spickane Spickane, przesycane
i przesycane i mlotowane z = 15%
Granica plastycznosci R. [MPa] 740 1380
Wytrzymato$¢ na rozciaganie R, [MPa] 1020 1400
Wydhuzenie As [%] 21,7 3,7
Udarnos¢ K [J/em?] 88,6 32
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Na rysunku 1 przedstawiono wyniki pomiaréw twardosci Vickersa HV0,01
osnowy badanych metali (stopu W-Re) i fazy wiazacej, zarbwno po spickaniu
i przesycaniu, jak tez po mlotowaniu oraz walcowaniu. Zamieszczono takze wy-
niki pomiaréw twardosci Vickersa HVS.

800
713

600 535 510 560
>
o 429
g
<€ 400 1
§ 317 323 344 348
=

200

=
0 \

\
po spiekaniu i przesycaniu  po mlotowaniu ze zgniotem po walcowaniu ze zgniotem

15% 14,5%

O Osnowa W-Re 3 Faza wiazaca B HVS

Rys. 1. Wyniki pomiaréw twardosci metali cigzkich 87W-7Ni-3Fe-3Re po spiekaniu i przesycaniu,
mlotowaniu i walcowaniu

Jak wynika z tabeli 1, proces mtotowania badanych metali spowodowat zna-
czacy wzrost granicy plastyczno$ci i wytrzymato$ci na rozciaganie w porowna-
niu do analogicznych wiasciwosci otrzymanych po spiekaniu i przesycaniu.
Zmniejszeniu ulegta natomiast plastyczno$¢ (As).

Obserwujac wyniki twardosci osnowy i fazy wiazacej, przedstawione na ry-
sunku 1, mozna zauwazy¢, ze twardo$¢ osnowy po procesie mlotowania jest zde-
cydowanie wigksza anizeli po walcowaniu. Wzrost twardo$ci osnowy po walco-
waniu wyniost 4,7%, w porownaniu do twardosci osnowy po spiekaniu i przesy-
caniu, podczas gdy po procesie mtotowania wyniost 33,2%.

Obrazy mikrostruktur powierzchni wzdtuznych (zgodnych z kierunkiem od-
ksztatcenia plastycznego) probek przedstawiono na rysunku 2.

Obie struktury wydaja si¢ podobne do siebie. Zardwno po mtotowaniu, jak
i po walcowaniu mozna zaobserwowac sptaszczenie ziaren (czastek) osnowy me-
talu (W-Re). Ponadto mozna dostrzec uktadanie si¢ ziaren osnowy w pasma zgodne
z kierunkiem obrobki plastycznej. Plastyczna faza wiazaca zostata cz¢sciowo wy-
cis$ni¢ta z obszaro6w pomigdzy ziarnami osnowy, skupiajac si¢ niekiedy nad osnowa
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i pod nig. Taki obraz jest nieco bardziej widoczny w mikrostrukturze pretow wal-
cowanych (rys. 2b).

Rys. 2. Mikrostruktury metalu 87W-7Ni-3Fe-3Re poddanego: a— mlotowaniu ze zgniotem 15%;
b — walcowaniu ze zgniotem 14,5%. Obrazy przekrojow wzdtuznych. Powigkszenie x500

3. Omowienie wynikow badan

Opisane badania obrobki plastycznej na zimno metali cigzkich z dodatkiem
renu stanowily wstepny etap szerokiego programu badawczego. W tym etapie pod-
dano probom miotowania i walcowania metale tylko o jednym sktadzie chemicz-
nym, czyli 87%W-7%Ni-3%Fe-3%Re. W obu metodach przyjeto jeden stopien
odksztatcenia plastycznego rowny 15% i uzyskany bez stosowania wyzarzania mig-
dzyoperacyjnego.

Jako gtéwny cel przyjgto w opisanych eksperymentach sprawdzenie mozliwo-
$ci zastosowanych urzadzen do obrobki plastycznej, w odniesieniu do poddanych
takiej obrobce badanych metali. W dostepne;j literaturze nie znaleziono dotychczas
zadnych wzmianek o obrobce plastycznej metali cigzkich typu W-Ni-Fe-Re.
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Ponadto istotne byto ustalenie kierunku i warto$ci zmian wtasciwosci mecha-
nicznych powyzszych metali poddanych odksztatceniom plastycznym na zimno.

Uzyskane i przedstawione powyzej wyniki eksperymentéw mlotowania i wal-
cowania badanych metali na dostgpnych urzadzeniach pokazaly, ze w wyniku
mlotowania osiaggnigto wyrazny wzrost zardOwno granicy plastycznos$ci, jak i wy-
trzymalos$ci na rozciaganie. Obie te wtasciwosci wzrosty odpowiednio o 83,7%
137,2% w porownaniu do analogicznych whasciwosci otrzymywanych po spie-
kaniu i przesycaniu.

Przedstawiona na rysunku 1 twardo$¢ osnowy (W-Re) odksztalconych pla-
stycznie metali sktania do dwoch interesujacych spostrzezen.

Pierwsze dotyczy wysokiej sktonnosci renu i metali z jego dodatkiem do
szybkiego umacniania wskutek obrobki plastycznej na zimno. Wynikiem umoc-
nienia jest migdzy innymi znaczacy wzrost twardosci, co potwierdza twardos¢
ziaren (czastek) osnowy.

Drugie spostrzezenie, jakkolwiek cenne, mozna obecnie uznaé tylko jako hi-
poteze. Otoz przeprowadzone procesy miotowania i walcowania metalu o tym sa-
mym sktadzie chemicznym przy zastosowaniu poréwnywalnego zgniotu catkowi-
tego (151 14,5%) spowodowaty uzyskanie znaczacej roznicy w twardosci ziaren
(czastek) osnowy. Zdecydowanie wigksza twardo$¢ osnowy uzyskano po mtoto-
waniu. Mozna przypuszczac, ze tak znaczaca twardo$¢ jest w tym przypadku skut-
kiem wigkszego umocnienia ziaren stopu wolframu z renem, ktore wynika z dziata-
nia duzej jednostkowej energii odksztatcenia plastycznego, wystepujacej podczas
mlotowania. Pewnym potwierdzeniem takiej interpretacji moga by¢ wyniki pomia-
row twardos$ci fazy wiazacej. Zarowno w metalach mtotowanych, jak i walcowa-
nych réznica twardosci tej fazy jest niewielka (344 HVO0,01 i 348 HVO0,01).

Wynika wigc z tego, ze plastyczna faza wiazaca, ktora jest stopem niklu, zela-
za, wolframu i renu nie ulegta tak znaczacemu umocnieniu jak osnowa metalu.

Analiza wynikow pomiarow twardosci HVS potwierdza fakt wigkszej dyna-
miki procesu mtotowania i prawdopodobnie z tym zwiazanej wigkszej twardosci
mtotowanego metalu w porownaniu do twardosci po walcowaniu. Wzrost twar-
dosci HVS po walcowaniu w stosunku do twardo$ci metalu spiekanego wyniost
32,8%, natomiast po mlotowaniu byt rowny 57,9%.

Przydatnos¢ zastosowanych proceséw obrobki plastycznej, tzn. mlotowania
i walcowania, okazala si¢ zadowalajaca. Pewnym mankamentem zastosowanej
walcarki jest jej sktonno$¢ do znieksztatcania walcowanych ptaskownikow. Po-
nadto walcowane ptaskowniki moga by¢ w ograniczonym stopniu uzyte do za-
stosowan militarnych, gdzie preferowane sa gtownie dtugie i okragte profile.

Mtotowanie na zimno badanych metali z dodatkiem renu powoduje niestety
szybkie umocnienie materiatu. Konieczne jest wigc wlasciwe dobranie wielkos$ci
zgniotu, ktory nie powoduje zniszczenia potfabrykatu. Szybkie umocnienie mto-
towanego metalu wptywa takze na wzrost obciazen narzedzi. Stosujac wigksze
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zgnioty, nalezy zatem przewidzie¢ procesy wyzarzania migdzyoperacyjnego
(rekrystalizujacego).

Wszystkie do§wiadczenia nabyte podczas opisanych wstgpnych badan mto-
towania 1 walcowania na zimno badanych metali typu W-Ni-Fe-Re spowodowa-
ty, ze w kolejnych eksperymentach skoncentrowano sig na procesie mtotowania.

4. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych i opisanych powyzej badan sformutowano
nastgpujace wnioski:

1. Zapomoca mtotowania i walcowania na zimno badanych metali, w zakresie
zastosowanego zgniotu, udowodniono, ze istnieje mozliwo$¢ poprawy nie-
ktorych ich wlasciwosci mechanicznych. Plastyczno$é metali, okre§lana przez
pomiar wydtuzenia podczas rozciagania, zdecydowanie maleje.

2. Stwierdzono wigkszg przydatno$¢ mtotowania metali W-Ni-Fe-Re, w zasto-
sowaniach na rdzenie pociskow przeciwpancernych, w poréwnaniu do pro-
cesu walcowania, z uwagi na ekonomike wykorzystania obrobionych profili.

3. Rozwiazanie szeregu problemow badawczych i technologicznych dotycza-
cych obrobki plastycznej rozpatrywanych metali cigzkich wymaga realizacji
szerokiego programu. Program ten jest kontynuowany, a uzyskane wyniki
beda sukcesywnie publikowane.

Przedstawione w artykule wyniki stanowia czg¢$¢ pracy naukowej finansowanej ze §rodkéw Mini-
sterstwa Nauki i Informatyzacji w latach 2004-2006 jako projekt badawczy nr 0 TOOC 008 27.

Artykut wplynat do redakcji 30.01.2006 r. Poprawiong wersje po recenzji otrzymano w marcu 2006 r.
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J. PIETASZEWSKI, J. MICHALOWSKI, E. WLODARCZYK

Influence of the plastic forming of heavy metalsof the 87W-7Ni-3Fe-3Re type
on their chosen properties

Abstract. In this paper, there have been presented results of preliminary researches of rolling and
cold hammering of heavy metals consisting of 87%W-7%Ni-3%Fe-3%Re. Obtained results indicate
that the first process and the second one inflict on increasing of some of the mechanical properties
of the metals. Hammering as a process incorporated into the wide research program was chosen
because of'its usefulness in forming of long cylindrical profiles used in the manufacturing of cores
of armour-piercing projectiles.
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