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1. Podstawy metalurgii proszkow

1.1. Ogolna charakterystyka zasad doboru procesu technologicznego

ZALEZNOSC JAKOSCI ZYCIA 1 POZIOMU PROCESOW WYTWARZANIA
PRODUKTOW

O poziomie i jakosci zycia, wymianie informacji, poziomie edukacji, jakosci i mozli-
wosciach opieki zdrowotnej oraz innych aspektach srodowiska, w ktérym zyjemy, decyduja
produkty i inne dobra uzytkowe, w ktére zaopatruje si¢ kazdy z nas na rynku, a ktére sa
dostarczane przez wytworcéw, w ktdrym inzynierowie odgrywaja szczegolna rolg inspirujaca,
tworcza 1 kierownicza. Projekty inzynierskie sa podstawa uruchomianej i wykonywanej
produkcji. Jako§¢ wytwarzania ma bowiem $cisty zwiazek z poziomem jakos$ci zycia (rys. 1.1)
rozumianym jako stopien spetnienia wymagan okreslajacych poziom materialnego i ducho-

wego bytu poszczegdlnych osob i calego spoteczenstwa.
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Rysunek 1.1. Model zaleznosci przyczynowo-skutkowych w strukturze gospodarczej
spoleczenstwa (opracowano wedtug pomystu R. Kolmana)
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ROLA INZYNIERII MATERIALOWEJ W PROCESACH WYTWARZANIA
PRODUKTOW

Z punktu widzenia projektowania produktow, réwnoprawne sa wszystkie materiaty
inzynierskie, ktére moga zapewni¢ wymagane wilasnosci produktow, a wielokryterialna
optymalizacja jest podstawa selekcji tworzywa o najlepszych wlasnosciach uzytkowych
i technologicznych oraz o najnizszych mozliwych kosztach wytwarzania, przetworstwa
i eksploatacji materiatu i produktu. Nie mozna akceptowaé czgsto dotychczas stosowanego
podejscia, zwiazanego z wykorzystywaniem materialow, tylko dlatego, ze wlasnie dysponuja
nimi wytworcy produktow koncowych. Zagadnienia materiatowe odgrywaja zatem wazna rolg
w realizacji zadan $rodowiska inzynierskiego. Materiat jest bowiem tworzywem, z ktérego
wytwarza si¢ produkty interesujace klientow. Stad najistotniejsze jest projektowanie
materiatéw, tak by ksztattowaé ich strukturg i wlasnosci spetniajace wymagania w warunkach
pracy.

Nauka o materiatach jest dziedzina nauki, dotyczaca struktury i wlasnosci materiatow
(tworzyw), zwlaszcza z uwzglednieniem mozliwosci ich zastosowania. Z kolei inzynieria
materialowa jest dziedzing inzynierii, obejmujaca zastosowanie nauki o materialach dla
bezposrednio uzytecznych celow zwiazanych z projektowaniem, wytwarzaniem i uzytko-
waniem roéznych produktow i dobr powszechnego uzytku. Nauka o materiatach i inzynieria
materiatowa, oprocz nauk informatycznych oraz awangardowych nauk biologicznych
i medycznych, naleza do najintensywniej rozwijajacych si¢ obszaréw nauki, decydujacych
obecnie o postgpie cywilizacyjnym ludzko$ci. Paradygmat inzynierii materialowej dotyczy
doboru materiatu inzynierskiego, ktory w odpowiednio dobranym procesie technologicznym
ksztattowania postaci geometrycznej produktu oraz struktury i wlasno$ci materialu inzy-
nierskiego zapewni odpowiednie, wymagane 1 z gory zalozone wlasnosci uzytkowe produktu.
Problematyka nauki o materiatach i inzynierii materialowej jest zatem zlozona i obejmuje
nastepujace zagadnienia ogolne:

o struktur¢ atomowa i czasteczkowa materiatow,
e zalezno$¢ struktury i wlasno$ci materialow,

e ksztattowanie struktury i wlasno$ci materiatow,
e technologie proceséw materialowych,

e badanie struktury i wlasnosci materiatow,
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e badanie wlasnosci produktéw wytworzonych z materialow w warunkach eksploatacji,
e predykcj¢ wlasnosci materiatow, w tym rowniez w warunkach eksploatacji.

Ksiazka niniejsza dotyczy szczegdtowych zagadnien, dotyczacych technologii proceséw
materiatowych, jako waznego elementu procesu przetwarzania surowcdéw materialowych
w produkty, zwanego wytwarzaniem. Wytwarzanie polega na wykonywaniu produktow
z surowcOw materiatowych w rdéznych procesach, przy uzyciu réznych maszyn i w operacjach
zorganizowanych zgodnie z dobrze opracowanym planem. Proces wytwarzania polega zatem
na wiasciwym wykorzystaniu zasobow: materiatlow, energii, kapitatu i ludzi. Wspotczesnie
wytwarzanie jest kompleksowym dziataniem, faczacym ludzi, ktérzy wykonuja rézne zawody
1 zajgcia, przy uzyciu réoznych maszyn, wyposazenia i narzgdzi, w réznym stopniu zautomaty-
zowanym, wlaczajac komputery i roboty. Celem wytwarzania jest kazdorazowo zaspokajanie
potrzeb rynkowych klientéw, zgodnie z opracowana strategia przedsigbiorstwa lub organizacji

zajmujacej si¢ wytwarzaniem, wykorzystujacej dostgpne mozliwosci i urzadzenia.

PROJEKTOWANIE INZYNIERSKIE Z UWZGLEDNIENIEM PROCESOW
WYTWARZANIA PRODUKTOW

Projektowanie produktow po fazie wzornictwa przemystowego, zwiazanego z ogolnym
opisem funkcji produktu oraz opracowaniem ogolnej jego koncepcji, obejmujacej jedynie
forme zewngtrzna, kolor i ewentualnie ogolne zalozenia co do potaczenia gléwnych elemen-
tow, obejmuje projektowanie inzynierskie i kolejno przygotowanie produkcji. Projektowanie
inzynierskie, w ktorym mozna wyrdzni¢ projektowanie systemu wytwarzania oraz projekto-
wanie produktéw nie jest wyizolowanym dzialaniem, gdyz wpltywa na wszystkie pozostale
fazy wprowadzania na rynek danego produktu, od ktérych rownoczesénie jest zalezne proje-
ktowanie produktu, taczy w sobie trzy rownie wazne i nierozdzielne elementy (rys. 1.2):

e projektowanie konstrukcyjne, ktorego celem jest opracowywanie ksztattu i cech geome-
trycznych produktow zaspokajajacych ludzkie potrzeby,

e projektowanie materialowe, w celu zagwarantowania wymaganej trwatosci produktu lub
jego elementéw wytworzonych z materialdow inzynierskich o wymaganych wilasnosciach
fizykochemicznych i technologicznych,

e projektowanie technologiczne procesu, umozliwiajacego nadanie wymaganych cech

geometrycznych i wlasnosci poszczegdlnym elementom produktu, a takze ich prawidlowe
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Rysunek 1.2. Schemat wspotzaleznosci miedzy elementami projektowania inzynierskiego
produktu, tj. projektowaniem konstrukcyjnym, projektowaniem materiatowym oraz
projektowaniem technologicznym (opracowano wedlug rysunku G.E. Dietera)

wspotdziatanie po zmontowaniu, przy uwzglednieniu wielkosci produkcji, poziomu auto-

matyzacji 1 komputerowego wspomagania, jak rowniez przy zapewnieniu najmniejszych

mozliwych kosztéw tego produktu.

Projektowanie inzynierskie jest ztozonym dzialaniem wymagajacym uwzglednienia wielu
réznorodnych elementoéw (rys. 1.3), a wzajemne relacje migdzy koniecznymi do uwzglednienia
zadaniami przedstawiono schematycznie na rysunku 1.4. Pierwsze stadium projektowania
inzynierskiego polega na opracowaniu koncepcji, polaczonym z ogolnym wyspecyfikowaniem
dostgpnych materiatow i proceséw technologicznych. W kolejnym stadium ogdlnego projekto-
wania inzynierskiego okresla si¢ ksztalt i przyblizona wielkos¢ elementow, stosujac inzynier-
skie metody analizy. W tym stadium projektant ogdlnie typuje klasg¢ stosowanych materiatow
oraz rodzaj procesu technologicznego, dobierajac np. obrobke plastyczna, odlewanie lub
metody metalurgii proszkéw do wytwarzania elementu ze stopdéw metali niezelaznych.

Wiasnosci materiatu nalezy przy tym okresli¢ bardziej precyzyjnie.

12 L.A. Dobrzanski, G. Matula
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Rysunek 1.3. Czynniki uwzgledniane podczas projektowania inZynierskiego produktow
(opracowano wedtug informacji C. Neweya i G. Weavera oraz pomystu M.F. Ashby'ego
i K. Johnson)

wydajnoss przechowsinoss

W stadium szczegdétowego projektowania inzynierskiego ostatecznie dobiera si¢ zarowno
materiat, jak i proces technologiczny. Dokonuje si¢ wowczas doboru jednego, odpowiedniego
materiatu oraz najwyzej kilku wariantow procesu technologicznego. Projektowanie techno-
logiczne, dotyczace sposobu przetwarzania materialow inzynierskich w celu wytworzenia
produktu, jak rowniez projektowanie materialowe, dotyczace wtasciwego doboru materiatow
inzynierskich zapewniajacych wymagane wilasnosci uzytkowe produktow, oprocz projekto-
wania konstrukcyjnego, dotyczacego doboru ksztattu i postaci geometrycznej produktow lub
ich elementow, jako jeden z trzech nierozlacznych elementéw projektowania inzynierskiego
jest zatem zadaniem zlozonym i trudnym. Trudno zatem sobie wyobrazi¢, ze moze by¢ wyko-

nywane w sposob przypadkowy i bez odpowiednio przyjetej metodyki. W takim przypadku nie
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moze by¢ mowy o doborze, sposroéd nieskonczenie duzej liczby mozliwych rozwiazan tego,
ktore jest optymalne, a co najmniej odpowiednie ze wzgledu na zbiéor wymienionych i obo-
wiazujacych kryteriow. Kazdy, kto uczestniczy w procesie przygotowania produktu do obe-
cnosci na rynku, musi mie¢ zatem $wiadomos¢ mnogosci mozliwych rozwiazan, a specjalisci
winni szczegotowo zna¢ metodologic postgpowania, zwiazana z selekcja 1 doktadna
charakterystyke bardzo wielu materialdow inzynierskich obecnie dost¢pnych, jak rowniez
tendencje umozliwiajace w razie potrzeby indywidualne zaprojektowanie materiatu,
o zestawie wilasno$ci najbardziej odpowiadajacym rzeczywistym wymaganiom i nieroztacznie
zwiazanych z tym proceséw technologicznych. Niejednokrotnie zdarza sig, ze decyzja
o prawidlowym doborze materiatlu inzynierskiego wymusza zmiang technologii, a nawet
postaci konstrukcyjnej produktu lub jego elementu. Nierzadko bywa réwniez odwrotnie.
Wytypowany proces technologiczny oraz mozliwosci wykorzystania niektorych technologii
wplywaja na proces projektowania inzynierskiego, decydujac o doborze materiatu, jak rowniez
o sekwencji operacji technologicznych, a takze o wymiarach, tolerancjach wymiarowych,
potaczeniach elementow i innych aspektach. Proces projektowania wymaga zatem uwzgled-
nienia wielu czynnikow zwiazanych z procesem technologicznym poprzez projektowanie ze
wzgledu na lub alternatywnie za wzgledu na:
e wytwarzanie i montaz,
e odlewanie,
e obrobke plastyczna,
e metalurgi¢ proszkow,
e obrobke ubytkowa,
e laczenie,
e obrobke cieplng i powierzchniowa,
e procesy stosowane dla materiatdéw ceramicznych,
e procesy stosowane dla materiatdéw polimerowych,
e wytwarzanie materiatow kompozytowych.
Ze wzgledu na technologiczno$¢ produktu, w procesie projektowania powinno si¢
uwzgledniaé takze kolejne aspekty:
e ograniczenie ogdlnej liczby elementow produktu,

o unifikacjg i standaryzacj¢ elementow,

14 L.A. Dobrzanski, G. Matula
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e stosowanie materiatow tatwo obrabialnych,
e dostosowanie projektu do procesow wytwarzania,
e projektowanie kazdego elementu, tak by byl fatwy do wykonania,

e ograniczanie liczby operacji obrobki ubytkowej i wykonczajace;.

Rysunek 1.4. Ukiad zadan uwzglednianych podczas projektowania inzynierskiego i ich
wzajemne powiqzanie (opracowano wedtug M. Skarbinskiego)
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1.2. Metody metalurgii proszkow

DEFINICJA METALURGII PROSZKOW

Dotychczasowe rozwazania, dotyczace znaczenia technologii proceséw materiatlowych
w procesach wytwarzania produktow wskazujqa na wazna rol¢ i mozliwosci ksztattowania
zarowno postaci produktow, jak i wlasnosci materialow inzynierskich przez wykorzystanie
metalurgii proszkéw. Jest ona dziedzing techniki, obejmujaca metody wytwarzania proszkow
metali 1 materialow metalowych lub ich mieszanin z proszkami niemetalowymi oraz
otrzymywania polproduktow i produktéow z tych proszkéw bez konieczno$ci roztapiania
glownego sktadnika. Z powodzeniem moze ona konkurowaé np. z odlewaniem, obrobka
plastyczna i obrobka skrawaniem, uzupetniajac lub zast¢pujac te technologie. Elementy
z niektérych materiatéw, np. metali trudno topliwych i weglikow spiekanych, moga by¢ wy-
tworzone jedynie metodami metalurgii proszkéw. Technologie metalurgii proszkow i materia-
1ow ceramicznych w wielu przypadkach wykazuja podobienstwa, wobec czego w niektdrych
rozdziatach tacznie omawiane sa wybrane materialy spiekane i materiaty ceramiczne.

Do zalet metalurgii proszkdw mozna zaliczy¢ ograniczenie zuzycia materialow, brak
mozliwosci wytwarzania niektérych z nich innymi metodami i1 stosowanie nizszej temperatury
niz w metalurgii konwencjonalnej. Wady metody metalurgii proszkow sa zwiazane z uzyski-
waniem materiatdw o duzej porowatoSci, a co za tym idzie — o matej wytrzymatosci, oraz
z trudno$ciami w uzyskiwaniu produktéw o zlozonym ksztalcie ze wzgledu na nierdwno-
mierny rozklad ci$nienia w objgtosci proszku podczas prasowania. Porowato$¢ produktow

mozna wykorzystac, np. w filtrach i tozyskach porowatych (samosmarujacych).

PROCES TECHNOLOGICZNY PRODUKTOW METODA METALURGII PROSZKOW

Najogolniej w procesie technologicznym produktow metoda metalurgii proszkow mozna
wyszczegdlnié nastepujace operacje:
e wytworzenie proszku metalu lub mieszaniny proszkéw réznych materiatow,
e przygotowanie proszku,

e formowanie proszku na zimno,

16 L.A. Dobrzanski, G. Matula
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e spickanie,
e obrobke wykonczajaca.

Przyktadowy proces technologiczny produktéw z proszkéw zelaza podano schematycznie

na rysunku 1.5.
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Rysunek 1.5. Uproszczony schemat produkcji masowej produktow z proszkow zelaza i stali
(wedlug W. Rutkowskiego), a) wytwarzanie proszkow, b) przygotowanie proszkow,
¢) formowanie wstepne i spiekanie, d) obrobka wykonczajqca
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W praktyce przemystowej lub badawczej czgsto wystepuja odstgpstwa od typowego
procesu technologicznego. Przyktadowo — formowanie wstgpne i spiekanie czgsto moga by¢
polaczone w jedna operacijg.

Niekiedy otrzymany spiek o duzej porowatosci jest nastgpnie nasycany roztopionym metalem
o temperaturze topnienia nizszej niz gldéwnego skladnika. Moga wystgpowaé rowniez inne
odstepstwa od podanego typowego procesu technologicznego, lecz charakterystyczne jest zawsze
otrzymywanie wyjsciowego materialu w postaci proszku i jego spickanie w temperaturze nizszej

od temperatury topnienia glownego sktadnika.

KLASYFIKACJA METOD WYTWARZANIA PROSZKOW

Proszki sa wytwarzane w wyniku mechanicznego lub fizykochemicznego rozdrabniania
wyjsciowego materiatu litego albo reakcji chemicznych lub fizykochemicznych — z innych

materialow lub zwiazkéw chemicznych. Metody wytwarzania proszkéw podano na rysunku 1.6.

METODY MECHANICZNE WYTWARZANIA PROSZKOW

Metodami mechanicznymi przez rozdrabnianie w miynach kulowych, wibracyjnych lub
wirowo-udarowych uzyskuje si¢ proszki w ksztalcie talerzykowatym (proszek Hametag na
rysunku 1.7a), wielo$ciennym lub odtamkowym.

Metody mechaniczne naleza do mato wydajnych i moga by¢ stosowane w zasadzie do
rozdrabniania metali i niemetali kruchych. Proszki rozdrobnione w mitynach kulowych lub
wibracyjnych zwykle sa zanieczyszczone materiatem oktadzin mtyna i kul, co wymaga nastep-
nego ich oczyszczania chemicznego.

Najczgsciej stosowanym urzadzeniem do mechanicznego rozdrabniania proszkéw jest mtyn
wirowo-udarowy typu Hametag. W bgbnie miyna dwa stalowe $migla obracajace si¢ w prze-
ciwnych kierunkach z duza predkoscia powoduja powstawanie wirdw powietrza, ktére pory-
waja czastki wsadu metalowego w postaci pocigtego drutu, wiéréw i innych odpadkow.
Rozdrobnienie czastek nastgpuje w wyniku uderzania ich o $migla i1 $ciany begbna oraz o siebie.
Gaz wdmuchiwany do bgbna przez wentylator unosi proszek, kierujac go przez segregator do

osadnika. Proszek jest odbierany okresowo do hermetycznych zasobnikow.

18 L.A. Dobrzanski, G. Matula
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Rysunek 1.6. Ogolna klasyfikacja metod wytwarzania proszkow

a) proszek b) rozpylany c] Rz d) proszek
Hametag karbonylkowy
przekréi “ . @
€] elektrolityczny f) platkowy g) redukowany
N
N/ 4,
Sye
A5 —a
ZmeS
P
7NN

Rysunek 1.7. Przykiady ksztaltow proszkow metali otrzymanych roznymi metodami
(wedlug W. Rutkowskiego)

1. Podstawy metalurgii proszkoéw
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WYTWARZANIE PROSZKOW METODA ROZPYLANIA

Rozpylanie polega na rozbijaniu strumienia cieklego metalu (rys. 1.8) na drobne kropelki
przez érodek rozpylajacy dziatajacy pod znacznym cisnieniem. Srodkiem tym jest zwykle

woda, para wodna, powietrze lub gazy obojgtne. Kropelki cieczy zastygaja (rys. 1.7b) przed

Rysunek 1.8. Schemat urzqdzenia do rozpylania metali; 1 — kadz, 2 — tygiel, 3 — dysza,
4 — komora rozpylania, 5 — proszek
opadnigciem na dno zbiornika. Dodatkowo, w metodzie znanej jako DPG poza rozpylaniem
stosuje si¢ rowniez mechaniczne rozbijanie strumienia cieklego metalu za pomoca topatek —
klinow, zamocowanych na wirujacej tarczy (rys. 1.9). W metodzie okre$lanej jako RZ
(rys. 1.7¢) proces rozpylania jest potaczony z wystgpujacymi w jego trakcie lub stosowanymi

po6zniej reakcjami chemicznymi utleniania, wypalania wegla lub redukc;ji.

METODY FIZYKOCHEMICZNE OTRZYMYWANIA PROSZKOW

Bardzo czyste chemicznie proszki metali, gtownie zelaza, o charakterystycznej strukturze
warstwowej i o ksztalcie kulistym (rys. 1.7d) otrzymuje si¢ metoda karbonylkowa. Polega ona
na wstgpnym wytworzeniu karbonylkow, np. Fe(CO)s, w wyniku dziatania tlenku wegla na

rudg lub zlom metalu w reaktorach wysokoci$nieniowych. Karbonylki metali, ktére sa

20 L.A. Dobrzanski, G. Matula
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cieczami, ogrzewane nastgpnie powyzej temperatury wrzenia rozktadaja si¢ na czysty metal,
osadzajacy si¢ w chlodzonych zbiornikach, oraz tlenek wegla, stuzacy do wytwarzania
nastgpnych porcji karbonylkow.

Proszki metali trudno topliwych moga by¢ uzyskane przez redukcjg (rys. 1.7g) ich tlenkow
lub soli, najczgsciej w piecach przepychowych w przeciwpradzie gazu redukcyjnego,

np. wodoru, lub w piecach zawiesinowych.

Rysunek 1.9. Schemat urzqdzenia do otrzymywania proszkow metali przez rozpylanie metodq
DPG; I — ciekly metal, 2 — lejek z dyszq, 3 — woda, 4 — wirujqca tarcza z topatkami-klinami
Metoda elektrolityczna polega na wydzielaniu metalu na katodzie, najczg$ciej w postaci
gabki, ktdra po wysuszeniu rozdrabnia si¢ na proszek (rys. 1.7¢).
Proszki metali o niskiej temperaturze wrzenia, np. Zn, moga by¢ wytwarzane metoda odpa-

rowywania metalu i nastgpnie kondensacji jego par w zbiorniku, zwanym kondensatorem.

PRZYGOTOWANIE PROSZKU

Przygotowanie proszku ma na celu uzyskanie odpowiedniego wsadu do dalszych operacji

technologicznych. Procesy przygotowania wsadu obejmuja sortowanie proszku na rézne frakcje
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ziarnowe, mieszanie w odpowiednich proporcjach, dodawanie srodkéw poslizgowych i poro-

tworczych, a takze granulacjg proszkow.

METODY FORMOWANIA PROSZKOW NA ZIMNO

Formowanie na zimno polega na poddawaniu proszku $ciskaniu w zamknigtej przestrzeni,

w wyniku czego nastgpuje jego zaggszczenie. W zaleznosci od ksztaltu formy oraz wlasnosci

A 1

Rysunek 1.10. Schemat prasowania jednostronnego proszkow, 1 — stempel gorny, 2 — matryca,
3 — proszek, 4 — stempel dolny

proszku, w szczegdlnosci zas od jego plastycznosci, zaggszczalnosci i formowalnosci, dobiera
si¢ odpowiednia metodg formowania na zimno, a mianowicie:

e prasowanie na zimno w réznego rodzaju prasach w zamknigtych matrycach (rys. 1.10),

e prasowanie izostatyczne w komorach wysokocisnieniowych,

e wibracyjne zaggszczanie proszkow,

e prasowanie obwiedniowe (rys. 1.11),

e prasowanie kroczace (rys. 1.12),

e walcowanie proszkow (rys. 1.13),

e wyciskanie proszkow na zimno (rys. 1.14),
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e formowanie udarowe,

e kucie na zimno,

e odlewanie i napylanie gestwy, tj. silnie zaggszczonej zawiesiny proszku materiatu podsta-
wowego w cieczy z dodatkiem srodkéw zapobiegajacych aglomeracji ziarn (rys. 1.15).

W wyniku formowania uzyskuje si¢ formowki, np. wypraski, odkuwki, walcowki.

Rysunek 1.11. Schemat prasowania obwiedniowego proszkéw; 1 — obracajqcy sig¢ stempel,
2 —matryca, 3 —wypychacz, 4 — proszek

o 3

Rysunek 1.12. Schemat urzqdzenia do prasowania kroczqcego proszkow (wedtug
W. Rutkowskiego), 1 — podtuzna matryca, 2 — przesuwajqcy sie tok metalowy, 3 — proszek
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ISTOTA SPIEKANIA

Spiekaniem proszkow jest nazywana operacja technologiczna (ktérej poddaje si¢ formowke
lub luzno zasypane ziarna proszku), polegajaca na zlaczeniu pod wplywem ogrzewania

poszczegdlnych ziarn proszku w kompozyt o okre§lonych wlasnosciach mechanicznych

Rysunek 1.13. Schemat walcowania proszkow,; 1 —walce, 2 — lej zasypowy, 3 — proszek

Rysunek 1.14. Schemat wyciskania proszkow bez ostony; 1 — matryca, 2 — rura stalowa,
3 — popychacz proszku, 4 — stempel, 5 — uformowany proszek
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i fizykochemicznych. W wyniku spiekania otrzymuje si¢ spieki metali lub spieki ceramiczno-
metalowe, zwane cermetalami. Spiekanie moze przebiegac jako:

e swobodne,

e pod dzialaniem sily, tj. polaczone z formowaniem zapewniajacym okreslony ksztalt,

np. w wyniku prasowania proszkéw na goraco, walcowania na goraco lub kucia na goraco.

a) b) c)

Rysunek 1.15. Zasada odlewania gestwy a) forma, b) zalewanie gestwy,
¢) uzyskana ksztattka

SPIEKANIE Z FAZA STALA

Spiekanie jest wykonywane zwykle ponizej temperatury topnienia gtdwnego sktadnika.
Moze przebiega¢ w fazie stalej, gdy w czasie tej operacji nie wystgpuje faza ciekla.
W pierwszym etapie spiekania w fazie statej ziarna proszku tacza si¢ w wyniku adhezji, wywo-
tywanej glownie formowaniem. Po nagrzaniu na powierzchni ziarn nastgpuje dyfuzja atomow,
w miar¢ uptywu czasu przebiegajaca w catej objgtosci proszku. W wyniku tych zjawisk nastg-

puje trwale zespolenie ziarn oraz zmniejszenie porowatosci spieku.

SPIEKANIE POLACZONE Z FORMOWANIEM

W przypadku gdy spiekanie jest polaczone z formowaniem, zewngtrzne sily powoduja
dodatkowe odksztalcenie plastyczne ziarn proszkéw metali, ktoremu — ze wzgledu na wysoka
temperatur¢ — towarzysza zwykle procesy zdrowienia i rekrystalizacji — statyczne lub dyna-

miczne.
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SPIEKANIE Z FAZA CIEKYLA

W czasie tzw. spiekania z faza ciekla przejsciowo lub stale moze wystgpowac faza ciekta,
mimo ze temperatura jest nizsza od temperatury topnienia gtéwnego sktadnika. Spiekanie
z faza ciekla jest zazwyczaj wlasciwe dla proszkéw wielosktadnikowych, a roztopieniu ulegaja
niskotopliwe eutektyki utworzone przez poszczegélne sktadniki. W pierwszym etapie
spiekania z faza ciekla tworzy si¢ ciecz zapehiajaca pory migdzy ziarnami proszku,
ulatwiajaca przegrupowywanie si¢ i zwarte ulozenie ziarn. Z kolei nastepuje rozpuszczanie si¢
w cieczy niektorych drobnych ziarn oraz wydzielanie z cieczy krysztatow na duzych ziarnach.
W koncu czastki state zrastaja si¢ i spiekaja.

Spieki otrzymane w wyniku spiekania z faza ciekla charakteryzuja si¢ struktura sktadajaca

si¢ z rownomiernie roztozonych ziarn fazy stalej w zakrzeplej cieczy.

WEASNOSCI SPIEKOW

W wyniku spiekania uzyskuje si¢ material zwarty, jednak zwykle w pewnym stopniu
porowaty, o strukturze jedno- lub wiclofazowej. Zarowno spiekanie z faza stala, jak i ciekla
moze prowadzi¢ do uzyskania struktury jednorodnej lub niejednorodne;.

Spieki cechuja si¢:

e zespoleniem poszczegdlnych ziarn proszku,

e utworzeniem nowych granic ziarn,

e wlasno$ciami ré6znymi od wlasnosci formowek,
e zazwyczaj objgtoscia mniejsza od formowek,

o wigksza gestoscia od formowek.

Niekiedy spieckaniec moze jednak powodowaé zwigkszenie objgto$ci. Zmiang objgtosci
powodowana spiekaniem nalezy bra¢ pod uwagg podczas projektowania przez uwzglednienie

odpowiednich naddatkéw formdwek.

OPERACJE OBROBKI WYKONCZAJACEJ SPIEKOW

Obrobka wykonczajaca spiekow obejmuje:

e obrobke cieplna,
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e kalibrowanie,
e nasycanie spiekow metalami,
e obrobke plastyczna,

e obrobke skrawaniem.

OBROBKA CIEPLNA SPIEKOW

W celu polepszenia wtasno$ci mechanicznych oraz fizycznych spieki metali moga by¢
poddawane obrdbce cieplnej zwyktej, ktora — w zaleznosci od sktadu chemicznego spieku —
polega na hartowaniu i odpuszczaniu, przesycaniu i starzeniu, a takze obrobce cieplno-
chemicznej, gtéwnie naweglaniu lub azotowaniu. Ze wzgledu na mniejsze przewodnictwo
cieplne, szybkosci nagrzewania i chtodzenia spickéw sa mniejsze niz materialdow konwen-

cjonalnych, a czas ich wygrzewania jest dtuzszy.

KALIBROWANIE

W celu uzyskania wysokiej doktadnosci wymiarowej gotowe produkty poddaje sie

kalibrowaniu przy naciskach znacznie mniejszych niz podczas operacji formowania na zimno.

NASYCANIE SPIEKOW METALAMI

Spieki o znacznej porowato$ci moga by¢ nasycane metalami o temperaturze topnienia
nizszej niz gotowego spieku. Moze sig to odbywac przez zanurzanie spiekanego i porowatego
szkieletu w roztopionym metalu nasycajacym lub wygrzewanie szkieletu z proszkiem metalu
nasycajacego w piecu z atmosfera regulowang. Stosowane sa zréoznicowane metody infiltracji
ciektego metalu do porowatej ksztaltki produktu, m.in. prézniowa, nisko- lub wysokocisnie-

niowa, zapewniajace doktadne wypetnienie porow ksztattki metalowa osnowa.

OBROBKA PLASTYCZNA I OBROBKA SKRAWANIEM

W celu nadania wymaganych cech geometrycznych oraz witasnosci, polprodukty ze spie-

kanych metali w ksztatcie blokéw poddaje si¢ obrobce plastycznej, np. kuciu lub walcowaniu.
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Obrobka skrawaniem, np. szlifowanie, umozliwia ostateczne nadanie ksztattu iuzyskanie

wymaganej gladkos$ci powierzchni.

1.3. Ogodlna charakterystyka selektywnego spiekania laserowego

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA METOD WYTWARZANIA PRZYROSTOWEGO

Do nowoczesnych metod metalurgii proszk6w mozna zaliczy¢ metody przyrostowego
wytwarzania, m.in. szybkiego wytwarzania narze¢dzi, znane jako RT (j. ang.: Rapid Tooling),
stosowane do otrzymywania stalowych form do formowania wtryskowego Iub do odlewania
pod cisnieniem, ttocznikow metalowych, a takze elementéw maszyn. Metody te sa wyko-
rzystywane rowniez do otrzymywania metalowych prototypéw oraz produktéw finalnych
w wyniku laserowego spiekania proszkéw metalicznych, w tym takze do zastosowan
w medycynie, implantologii np. na sztuczna zuchwg z tytanu i ceramiki, a takze przy
wytwarzaniu wysoko wyspecjalizowanych narzedzi medycznych. Wymaga to zapewnienia
oczekiwanej biokompatybilnosci materialu zastosowanego proszku oraz mozliwosci steryli-
zacji gotowego produktu.

Metody przyrostowego wytwarzania stuza do spiekania szerokiej gamy proszkow
metalicznych, w tym m.in. stopow metali lekkich, stopow tytanu, stali, stopdw i nadstopow
kobaltu i chromu, a takze materialow polimerowych (np. poliamidu) lub ceramiki i materiatow
kompozytowych. Zastosowanie tej innowacyjnej technologii powoduje, ze jako$¢ produktow
z materiatdbw polimerowych nie odbiega od wykonanych konwencjonalnie przez wtryskiwanie.
Technologia ta umozliwia produkcje elementéw pojedynczych lub w niewielkich seriach,
zgodnie z indywidualnym zapotrzebowaniem rynkowym, zapewniajac uzyskanie wglebien,
podcigc i kanatéw wewngtrznych, trudnych lub wrecz niemozliwych do wytworzenia konwen-
cjonalnie.

Odpowiednie technologie przyrostowego wytwarzania znane sa jako selektywne spickanie
laserowe SLS (j. ang.: Selective Laser Sintering) lub bezposrednie spiekanie laserowe metali
DMLS (j. ang.: Direct Metal Laser Sintering). Technologie te polegaja na scalaniu warstw
proszku przy uzyciu wiazki promieniowania laserowego z zakresu podczerwieni, ktorego
zrddtem jest laser CO, lub Nd:YAG. Mozliwe jest rowniez zastosowanie podwojnego systemu

laseréw. Nie jest przy tym konieczne stosowanie dodatkowych elementéw podtrzymujacych,
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gdyz material ktory nie zostal poddany spickaniu stanowi podparcie wystajacych czgsci
i pochylonych lub zamykajacych powierzchni wytwarzanego elementu. Proces jest sterowany
komputerowo, po zaprojektowaniu i zamodelowaniu wytwarzanego produktu z wykorzy-
staniem odpowiedniego programu CAD (j. ang.: Computer Aided Design).

W celu zrealizowania pelnego cyklu wytworzenia jakiegokolwiek elementu jedna z wymie-
nionych technologii nalezy automatycznie rozprowadza¢ kolejne cienkie warstwy proszku lub
mieszaniny proszkow na powierzchni ptyty roboczej o odpowiedniej chropowatosci i tempe-
raturze, umieszczonej na stole roboczym o automatycznie regulowanym potozeniu, a nastgpnie
na powierzchni poprzednio zestalonych warstw. Za pomoca zgarniacza wyroOwnywana jest
kazdorazowo warstwa proszku.

Sterowana komputerowo wiazka laserowa jest prowadzona po powierzchni proszku
wykorzystujac program CAD, w kolejnych warstwach (odpowiadajacych poprzecznemu
przekrojowi wirtualnego przestrzennego modelu przedmiotu zapisanego przy uzyciu zapisu
cyfrowego CAD 3D), powodujacych spiekanie czastek proszku w $cisle okreslony sposob
i w selektywnie wybranych miejscach na powierzchni proszku. Stét z kolejna warstwa proszku
obniza si¢ o zadana wysoko$¢, wynikajaca z automatycznego podziatu wirtualnego prze-
strzennego modelu przedmiotu na warstwy o zadanej grubosci i cykl rozprowadzania proszku
oraz spickania laserowego powtarza si¢, az do uzyskania kompletnie zestalonego przedmiotu,
ktory moze by¢ oddany do uzytku po ostudzeniu i oczyszczeniu z nadmiaru proszku. System
zapewnia monitorowanie temperatury wytwarzanego przedmiotu i warunki spiekania lasero-
wego przedmiotu o wlasnosciach mechanicznych powtarzalnych w calej objgtosci. Mozliwe
jest tez przetapianie proszku wiazka laserowa i wtedy nastgpuje przejscie materiatu od stanu
stalego w postaci proszku poprzez stan ciekly do stanu stalego w postaci wytworzonego

przedmiotu.

1.4. Ogolna charakterystyka materialow oraz produktow spiekanych
z proszkow

PRODUKTY SPIEKANE ZE STALI WEGLOWYCH I STOPOWYCH

Metody metalurgii proszkow znalazly zastosowanie w masowej produkcji licznych

elementow wytwarzanych z zelaza, stali weglowych i stali stopowych. Umozliwiaja bowiem
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znaczne zmniejszenie pracochlonnosci, odciazenie obrabiarek, oszczgdnosci surowcowe

i zmniejszenie ilosci odpadow. Spiekane elementy maszyn sa stosowane w przemysle maszy-

nowym i motoryzacyjnym. W postaci produktow z proszkdéw spiekanych sa wytwarzane kota

zegbate, rolki, podktadki, nakretki, zapadki, elementy amortyzatoréw, gniazda zaworow,

lozyska, okucia budowlane, elementy uzbrojenia, maszyn biurowych i maszyn do szycia.
Produkty spiekane ze stali niskowgglowej cechuja si¢ wytrzymatoscia na rozciaganie

ok. 220 MPa, twardoscia 50 HBW i wydhuzeniem do 20%. Zwigkszenie wytrzymatosci i odpor-

no$ci na korozj¢ i Scieranie jest mozliwe w przypadku zastosowania produktéw z proszkoéw

stalowych, w szczegdlnosci o skladzie chemicznym odpowiadajacym stalom specjalnym.

Produkty takie mozna uzyskiwaé¢ réznymi metodami, a mianowicie — przez:

e spickanie proszkow stali o sktadzie chemicznym odpowiadajacym gotowemu spiekowi,

e wymieszanie w odpowiednio dobranych proporcjach proszkow zelaza ze sproszkowanym
weglem i proszkami innych sktadnikow stopowych i nastgpne spiekanie,

e wymieszanie proszkow zelaza z proszkami zeliwa lub Zelazostopow i nastepnie spiekanie,

e nawgglanie produktow otrzymanych przez spiekanie proszkow zelaza.

PRODUKTY SPIEKANE Z MIEDZI I JEJ STOPOW

Szeroko sa stosowane produkty spiekane z miedzi i jej stopow. Wytwarza si¢ je z mie-
szaniny proszkow Cu, Sn lub Zn albo proszkow stopowych, np. Cu-Pb lub Cu-Zn. Miedz oraz
brazy lub mosiadze sa stosowane do wytwarzania spiekanych elementow urzadzen i maszyn,

oku¢ budowlanych, w medalierstwie.

LOZYSKA 1 FILTRY SPIEKANE

Metody metalurgii proszkéw umozliwiaja wytwarzanie produktow, ktéorych nie mozna
wytworzy¢ innymi metodami.

Do produktow tych naleza migdzy innymi:
e tozyska lite,
e lozyska porowate,

e filtry spiekane.
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SPIEKANE LOZYSKA LITE

Spiekane lozyska §lizgowe wykazuja dobre wlasnos$ci mechaniczne. Spiekane tozyska lite
zwykle sa wytwarzane przez prasowanie na goraco lub nasycanie szkieletu z metali trudno
topliwych metalami o nizszej temperaturze topnienia. Sa stosowane w podwyzszonej i obni-
zonej temperaturze oraz przy wysokich obciazeniach, ktore to warunki wykluczaja smarowanie
olejami.

Spiekane tozyska lite o odpowiednim udziale grafitu lub migkkich metali niskotopliwych sa
samosmarowne. Najczesciej wytwarza si¢ je z zelazografitu lub miedziografitu. Zelazo moze
by¢ czg$ciowo zastapione przez Cu, Pb, Sn lub Zn, natomiast miedz — przez Sn, Zn, lub Pb.
Moze by¢ stosowany rowniez braz otowiowy o stezeniu 10-40% Pb. W zaleznosci od
warunkow pracy tozyska Slizgowe moga zawiera¢ takze 0-60% Cu, 0-70% Ni, 0-70% Co,
0-30% Cr, 0-10% Al, 0-10% Mo, do 50% grafitu oraz 0-40% weglikow lub borkéw metali.

POROWATE LOZYSKA SAMOSMAROWNE

W przeciwienstwie do licznych materialdéw spiekanych, w tym takze tozysk litych,
charakteryzujacych si¢ duza gestoscia, niektore produkty, takie jak tozyska samosmarowne, sa
wytwarzane jako porowate. Pory istniejace wewnatrz materialu sa polaczone ze soba, tworzac
kapilarne kanaliki. Objgto$¢ porow sigga 50% catkowitej objetosci tozysk. Lozyska porowate
(PN-H-97044:1996) sa wytwarzane z proszkow metali, najczgSciej ze stopéw zelaza lub
miedzi, m.in. ze stopéw miedzi z cyna, do ktorych moga by¢ dodawane proszki niemetali,
np. grafitu. Najczgsciej lozyska te produkuje si¢ w postaci cienko$ciennych tulei lub tulei
z kotnierzami, a takze w postaci barylkowatej. Sa rowniez wytwarzane tasmy porowate, na-
ktadane nastgpnie na podktadki stalowe i zwijane w potpanewki.

Lozyska porowate nasyca si¢ odpowiednim olejem, ktéry w czasie pracy smaruje wal lub
0$. Wystepuje wowczas rownowaga migdzy sitami wysysania oleju a sitami kapilarnymi
poréw, dzigki czemu olej nie wycieka, a po zaprzestaniu pracy natychmiast jest wciagany
w glab lozyska.

Spiekane tozyska porowate sa stosowane w uktadach, w ktorych nie ma mozliwosci
doprowadzenia dodatkowego smarowania oraz wykonywania przegladow okresowych oraz

tam, gdzie nie mozna dopusci¢ do wyciekania oleju. Lozyska porowate z dodatkowym
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smarowaniem sa stosowane w cigzkich warunkach pracy — przy duzej predkosci oraz obcia-

zeniu.
SPIEKANE FILTRY POROWATE

Do produktow spiekanych o porowatosci do 50% nalezg filtry. W zaleznosci od warunkow
pracy, glownie od temperatury, wykonuje si¢ je z proszkow brazow cynowych, stali
chromowych lub austenitycznych odpornych na korozj¢ albo mosiadzéw niklowych, a takze
z proszkoéw innych metali. Spiekane moga by¢ rowniez wiokna metali.

Porowate filtry spickane umozliwiaja oczyszczanie z czastek o $rednicy 10°-10* mm. Gazy
sa oczyszczane z zanieczyszczen mechanicznych, a takze w pewnym stopniu osuszane. Za
pomoca porowatych filtrow mozliwa jest rowniez regulacja ci$nienia gazéw. Ciecze sa oczysz-
czane glownie z zanieczyszczen mechanicznych.

Filtry spiekane o porowato$ci do 50% cechuja si¢ dobrymi wlasnosciami mechanicznymi,
w tym wytrzymato$cia na rozciaganie, wytrzymatoscia na zginanie, a takze duza odporno$cia
na obciazenia udarowe i dzialanie wysokiej temperatury. Moga by¢ regenerowane przez
przeptukiwanie lub przedmuchiwanie oraz metodami chemicznymi. Sg stosowane w przemy-

stach zbrojeniowym, lotniczym, motoryzacyjnym, chemicznym i obrabiarkowym.

SPIEKANE STALE ODPORNE NA KOROZJE

Sposrod materiatow spiekanych pewne znaczenie techniczne zyskaly stale odporne na
korozjg, wytwarzane metodami metalurgii proszkow, np. metoda ASP lub spiekania proszkow
Fe, Cr, Ni. Metody te umozliwiaja wytworzenie stali o bardzo matym st¢zeniu wegla, bardzo

trudnych do otrzymania metoda konwencjonalna.

SPIEKANE METALE TRUDNO TOPLIWE

Metody metalurgii proszkéw umozliwiaja otrzymanie czystych metali trudno topliwych,
np. Ta, Nb, Ti, odpornych na korozj¢, albo W lub Mo stosowanych do pracy w wysokiej
temperaturze, m.in. w elektrotechnice i elektronice. Spickane metale trudno topliwe poddaje

si¢ obrobce plastycznej na goraco, np. mtotkowaniu, ciagnieniu drutow, kuciu lub walcowaniu.
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CERMETALE ZAROODPORNE [ ZAROWYTRZYMALE

Liczng grupeg spiekow zaroodpornych i zarowytrzymatych stanowia kompozyty cera-
miczno-metalowe. Materiatami ceramicznymi sa zwykle tlenki, wegliki, krzemki Iub borki.
Powoduja one zwigkszenie odpornosci na dziatanie wysokiej temperatury i niewrazliwo$é
wlasnosci wytrzymato$ciowych na zmiang temperatury, zaroodporno$¢, duza twardos¢
i odpornos¢ na Scieranic w wysokiej temperaturze. Jako materiaty zaroodporne moga by¢
stosowane wegliki spickane oraz tlenki spickane.

Do omawianej grupy materialow naleza réwniez metale umacniane dyspersyjnie przez obca
fazg twarda i zaroodporna, jak np. wolfram spickany z niewielkim dodatkiem tlenku sodu,
wapnia lub aluminium, dwutlenku krzemu albo dwutlenku toru, zapobiegajace nadmiernemu
rozrostowi ziarn i petzaniu wolframu. Podobnie jest spiekany chrom z dodatkiem tlenku itru.

Metoda SAP (spiekanie proszku aluminium) jest stosowana w produkcji spiekow
Al+AlL05. Udziat tlenkow w tych spiekach sigga 15%, zwykle wynosi jednak 5-11%. Obecnie,
oprocz aluminium, metoda ta sa wytwarzane m.in. spieki U+UO,, Fet+Al,03, Fe—Cr+Al,05,
FetFe,05 1 Ni+ALO;.

SPIEKANE MATERIALY NA OSNOWIE NIKLU I ZELAZA UTWARDZANE
WYDZIELENIAMI TLENKOW

Od II potowy XX wieku materialy na osnowie niklu, zelaza i aluminium sa wytwarzane
metodami metalurgii proszkéw przez mechaniczne stopowanie i utwardzanie dyspersyjne
tlenkami MA ODS (j.ang.: Mechanical Alloying — Oxides Dispersion-Strengthened).
Materiaty te po raz pierwszy zastosowano na elementy turbin gazowych silnikow lotniczych,
a pozniej na turbiny przemystowe, w tym topatki, dysze, komory spalania. Obecnie materialy
wytwarzane metodami metalurgii proszkéw przez mechaniczne stopowanie i utwardzanie
dyspersyjne tlenkami MA ODS sa stosowane na liczne elementy w roznych gateziach
przemyshu, wiaczajac swiece zarowe silnikow Diesla, elementy piecéw do obrébki cieplnej, jak
ostony, kosze, palety, szyny S§lizgowe dla palet stalowych, paleniska kottow weglowych
i olejowych, ostony termoelementoéw, elementy do obrobki cieklego szkta.

Proszki metali o odpowiednio dobranym sktadzie chemicznym oraz strukturze wytwarzane

sa metoda mechanicznego stopowania w mtynach z poziomymi kulami lub migdzy pionowymi
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tarczami $ciernymi. Nast¢puje taczenie na zimno czastek proszkow o réznym sktadzie, tj. Ni,
Ti i Al, a rownoczes$nie pekanie innych czastek. Powoduje to stabilizacje zard6wno rozmiaro6w
jak i sktadu chemicznego proszku. Z kolei nastgpuje mieszanie proszku wytworzonego metoda
stopowania mechanicznego jako osnowy o $redniej wielkosci 150 um (w udziale ok. 15%)
z proszkiem niklu o rozmiarach 4-7 pm (w udziale ok. 64%), proszkiem chromu o rozmiarach

150 pm (w udziale ok. 20%), a takze z ok. 2% Y,Oj; o rozmiarach ok. 25 nm (rys. 1.16).

‘ uszczelnienie

nikiel gazowe zbiornik podgrzewany obrébka cieplna
64% zbiornik chtadzany do 370°C (1315°C)
wodg
thok
. zbiornik stalowy
chrom -
20% .
— - p- ] = Ob"Obk_a
- skrawaniem
stop '
[F:1 ri‘iﬁslls-:;g!:vr?- stalowe kulki prasa do
aluminium) wirnik fozyskawe wyciskania matryca
15% proszek stopowany zZiozona
2 mechanicznie
tlenek itru miyn kulowy walcowanie na goraco produkt koficowy
1% (925+1095°C)

Rysunek 1.16. Schemat procesu technologicznego wytwarzania materialow spiekanych
MA ODS (opracowano wedtug J.J. deBarbadillo i J.J. Fischera)

Materiaty sa wytwarzane metodami metalurgii proszkow przez mechaniczne stopowanie
i utwardzanie dyspersyjne tlenkami MA ODS jako prety, ptyty, blachy, rury, druty, ksztaltki
i odkuwki. Ich wtasnosci zalezg od struktury ziarn, a takze od obecno$ci drobnoziarnistych
wydzielen tlenkow. Zwykle po wytwarzaniu stosuje si¢ wyzarzanie w temperaturze 1315°C.
Ziarna maja wydluzong struktur¢ zwiazana z technologia wyciskania Iub odksztalcenia
i zapewniaja wysokie wlasnosci mechaniczne w podwyzszonej temperaturze. Jezeli w wyniku
starannos$ci technologicznej zapewniona jest rownoosiowa struktura ziarn w plaszczyznie
blachy, w jej pltaszczyznie wystepuja niemal izotropowe wlasnosci

W tablicy 1.1 podano przyktadowo sktady chemiczne kilku komercyjnych materiatow
spieckanych wytwarzanych ta technologia. Materialy te moga by¢ spawane elektroda wolframowa
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w ostonie gazow obojetnych, wiazka elektronowa lub laserowo, a takze zgrzewane w prozni

lub lutowane dyfuzyjnie.

Tablica 1.1. Orientacyjne sklady chemiczne kilku wybranych stopow wytwarzanych metodq
stopowania mechanicznego i utwardzania dyspersyjnymi tlenkami (MA ODS) (wedlug
J.J deBarbadillo i J.J. Fischera)

Rodzaj Udzial masowy skladnikéw, %
nadstopu

wedlug ) )

Cr Al Ti W | Mo | Ta |Y,0;| C B Zr Ni Fe

ASTM

MA 754 | 20 | 0,3 | 0,5 - - - 0,6 |0,05| - — |reszta| —
MA 758 | 30 | 0,3 | 0,5 - - - 0,6 |0,05| — — |reszta| —
MA 760 | 20 6 - 3,5 2 - 10950,05]0,01 0,15 |reszta|] —
MA 6000 | 15 | 4,5 | 2,5 4 2 2 1,1 |0,05]0,01 /0,15 |reszta| —
MA 956 20 45 | 0,5 - - - 0,5 | 0,05 - - — |reszta

ZASTOSOWANIE METALURGII PROSZKOW W PRODUKCJI MATERIALOW
NARZEDZIOWYCH

Metalurgia proszkéw znalazta szerokie zastosowanie w produkeji spiekanych materialow
narzedziowych, takich jak wegliki spiekane metali, weglikostale, stale szybkotnace o bardzo
duzym stezeniu wegla 1 pierwiastkdw stopowych, a takze innych cermetali i spickow
ceramicznych nie do wytworzenia innymi sposobami. Metalurgia proszkéw umozliwia
ponadto uzyskanie materiatow, np. stali szybkotnacych, o lepszych wtasnosciach te-
chnologicznych od materiatéw produkowanych metodami konwencjonalnymi (rys. 1.17).
W stalach tych zdotano bowiem wyeliminowa¢ niemal zupehie segregacje i pasmowos¢
weglikow, nawet w produktach o najwigkszym przekroju. Ze stali szybkotnacych lub wegli-

kostali mozna wykona¢ narzedzia bezposrednio przez prasowanie i spickanie.
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Rysunek 1.17. Schemat: a) zakresow szybkosci skrawania i dopuszczalnego posuwu,
b) twardosci i wytrzymatosci na zginanie roznych spiekanych materiatow
narzedziowych i konwencjonalnych stali szybkotngcych
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OGOLNE WYMAGANIA STAWIANE SPIEKANYM MATERIALOM
NARZEDZIOWYM

Szybko rozwijajaca si¢ technika i technologia stwarza konieczno$¢ zwigkszania
wymagan stawianych spiekanym materialom narzedziowym w zakresie wlasnosci mecha-
nicznych, migdzy innymi odpornosci na zuzycie. Nieustanny rozwoj nowoczesnych
spiekanych materialow narzedziowych zwiazany jest z szybkim postgpem w dziedzinie
inzynierii materialowej. Nowoczesne spickane materialy narzedziowe ze wzgledu na
charakter ich pracy oraz zlozono$¢ mechanizméw zuzycia, ktérym podlegaja ostrza narzedzi
skrawajacych, powinny spetnia¢ liczne wymagania, do ktérych naleza migdzy innymi:

e wysoka twardos$¢,

e duza udarno$¢,

e odporno$¢ na ztozone zuzycie (adhezyjne, dyfuzyjne, Scierne i cieplne),
e odpornos¢ na wysoka temperaturg,

e duza wytrzymato$¢ na $ciskanie, rozciaganie, skrgcanie i zginanie,

e wysoka odporno$¢ na zmeczenie mechaniczne i cieplne,

e dobra przewodnos¢ cieplna i pojemnos¢ cieplna,

e stabilnos$¢ krawedzi skrawajacych,

e dobra ciagliwosc.

»ldealny” material narz¢dziowy o uniwersalnym zastosowaniu, powinien laczy¢é w sobie
podane wlasnoéci, a szczegdlnie najwigksza odporno$¢ na zuzycie i twardos¢ z duza
wytrzymatoscia i dobra ciagliwoscia przy jednoczesnej obojgtnos$ci chemicznej w stosunku
do obrabianego materiatu. Jednakze pomimo intensywnego rozwoju inzynierii materiatowej
ciagle nie wytworzono ,,idealnego” materialu narz¢dziowego ze wzgledu na podstawowa

sprzecznos$¢ migdzy takimi wlasno$ciami jak twardos¢ i ciagliwo$¢.

OGOLNA KLASYFIKACJA SPIEKANYCH MATERIALOW NARZEDZIOWYCH

Najogolniej — w grupie spiekanych materiatow narzgdziowych — mozna wydzieli¢:
e stale i cermetale oparte na weglikach metali przejsciowych oraz cermetale oparte na azot-

kach lub mieszaninach azotkéw 1 weglikow metali przejsciowych,
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e materialy ceramiczne zawierajace gtdéwnie a-Al,O; i/lub SizN4, ewentualnie z dodatkiem
tlenkéw innych pierwiastkow,

e materialy mieszane — ceramiczno-weglikowe — zawierajace zarowno a-Al,O; oraz (lub)
Si3Ny, jak i wegliki metali przejsciowych z ewentualnym dodatkiem tlenkéw lub azotkow
innych pierwiastkow,

e supertwarde materiaty spickane — w tym polikrystaliczny syntetyczny diament i azotek boru
BN o regularnej sieci przestrzennej, zwany borazonem — przewaznie naktadane na ptytki

z weglikdw spiekanych.

Tablica 1.2. Mozliwosci zastosowania roznych spiekanych materialow narzedziowych

Material obrabiany
Materiat narz¢dziowy stale od- ¢ metale materiaty
stal zeliwo | porne na ;ng niezelazn nieme-
korozje CeIAZIC alowe
CermetaleTr.lIalIrzqdzwwe Q0 Q0 0 D D0 Q0
i
Tlenkowe materiaty )
ceramiczne D oL o o o o
Tlenkowo-weglikowe )
materiaty ceramiczne A /0 0 0 ® o
Spiekany azotek krzemu o > ) ) o o
Sialony ® 2 [ 2 ® Y
Lity regularny azotek boru| DA 2 o [ L o
Ostrza ptytkowe z
regularnego azotku boru 0 D 0 0 ot o
Ostrza ptytkowe z
polikrystalicznego ® [ o [ 2 2
syntetycznego diamentu

Oznaczenia: D zalecane do toczenia, © zalecane do frezowania, @ niezalecane.

Grupg materiatow opartych na weglikach metali przejSciowych mozna dodatkowo
podzieli¢ na:
e spiekane stale szybkotnace,

o weglikostale spiekane,
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o wegliki spiekane,

ze wzgledu na udziat objgtosciowy weglikow w strukturze.

ZASTOSOWANIE SPIEKANYCH MATERIALOW NARZEDZIOWYCH

W zaleznosci od sktadu fazowego oraz udzialu czastek twardych faz w spiekanych materia-
fach narzedziowych (od ich obecnosci lub nie) oraz sktadu chemicznego materiatu wiazacego,
a takze mozliwosci poddania materiatu obrobce cieplnej zroznicowane sa wlasnosci 1 zastoso-
wanie produktéw gotowych ze spiekanych materiatéw narzedziowych.

Zakresy zastosowania poszczegdlnych grup tych materialow narzgdziowych w procesach
obrobki skrawaniem podano orientacyjnie na rysunku 1.17.

W tablicy 1.2 przedstawiono mozliwosci zastosowania spickanych materialdw narze-

dziowych do obrobki réznych materialow.
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