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2. Nowoczesne technologie prasowania i spiekania wyrobow
z proszkow spiekanych stosowanych w przemysle
motoryzacyjnym i lotniczym — w Swietle badan literaturowych

Rozwd] metalurgii proszkow postgpowal wraz z rozwojem przemystu maszynowego
i elektrotechnicznego. Na poczatku XX wieku nastapil dynamiczny wzrost wytwarzania
wyrobow z proszkow poprzez produkcjg¢ wiokien z proszkéw wolframu, tantalu, molibdenu.
Kolejny etap nastapit w 1922 roku, kiedy w Niemczech rozpoczgla si¢ produkcja weglikow
spiekanych pod nazwa Widia. W 1930 roku opracowano nowe technologie wyrobow porowatych
tozysk $lizgowych samosmarujacych oraz masowa produkcje elementdéw maszyn. W dzisiejszych

czasach zauwaza si¢ dynamiczny rozwdj technologii wytwarzania, wynikajacy z duzego
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Rysunek 2. Schemat procesu technologicznego metalurgii proszkow [7]
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zapotrzebowania na innowacyjne wyroby posiadajace skomplikowane ksztatty. Wyroby te sa
szczegoOlnie oczekiwane przez takie przemysty jak: motoryzacyjny, lotniczy, budowlany,
elektrotechniczny. Produkowane elementy proszkow metali gwarantuja dobra odpornos¢ na
zuzycie cierne, maty wspotczynnik tarcia oraz duza zaroodpornosé.

Nowoczesna technologia (schemat procesu technologicznego metalurgii proszkow przed-
stawia rysunek 2) wytwarzania cze$ci bezodpadowa metoda zaggszczania, spickania, kalibro-
wania (doggszczania) lub/i dokuwania proszkéw metali w coraz szerszym zakresie zast¢puje
tradycyjne technologie ubytkowe [7]. Jak wczesniej wspomniano, technologie te daja mozliwos¢
uzyskiwania czg$ci o skomplikowanych ksztattach: kot zgbatych o réznych zarysach uzgbien,
krzywek, elementow sprzgglowych, dzwigni, czesci amortyzatorow. Dzigki zastosowaniu precy-
zyjnego i trwatego oprzyrzadowania do prasowania, kalibrowania i dokuwania zapewniona

zostaje powtarzalnos¢ 1 doktadnos¢ wymiarowa.

2.1. Elementy $lizgowe spiekane z proszkow

Metalurgi¢ proszkoéw stosowano poczatkowo tylko dla takich elementow, ktorych otrzy-
manie innymi technologiami nie bylo mozliwe. Do wyrobéw tych naleza miedzy innymi tozyska
lite i porowate oraz filtry spiekane. W miarg jednak rozwoju, z uwagi na swoje zalety, metalurgia
proszkoéw zaczeta konkurowaé z innymi gal¢ziami technologii i stosowana jest obecnie do
otrzymywania wielu elementéw konstrukcyjnych wykonanych zaréwno ze stali, jak i z metali
niezelaznych.

Istnieje rowniez kilka zasadniczych rodzajow tozysk nieporowatych, wytwarzanych na
drodze metalurgii proszkéw. Najbardziej znanymi rodzajami sa: tozyska z zawarto$cia grafitu,
fozyska miedziowo-olowiowe, tozyska wytwarzane przez nasycanie porowatych spiekow
metalami fatwo topliwymi lub stopami tozyskowymi oraz tozyska na osnowie weglikow
spiekanych [14].

Spiekane lozyska lite zwykle sa wytwarzane przez prasowanie na goraco lub nasycanie
szkieletu z metali trudno topliwych metalami o nizszej temperaturze topnienia. Sa stosowane
w podwyzszonej 1 obnizonej temperaturze oraz przy wysokich obcigzeniach, gdzie nie jest
mozliwe smarowanie olejami. Samosmarne spickane tozyska lite zawieraja odpowiednia ilo$¢
grafitu lub migkkich metali nisko topliwych. Najczesciej wytwarza si¢ je z zelazografitu lub

miedziografitu. Zelazo moze by¢ czesciowo zastapione przez Cu, Pb, Sn lub Zn, natomiast
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miedz przez Sn, Zn lub Pb. Moze by¢ stosowany rowniez braz otowiowy o zawartosci
10-40% Pb. W zaleznosci od warunkow pracy tozyska $lizgowe moga zawierac 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.

Do wyrobow spiekanych o porowatos$ci do 50% naleza filtry. W zaleznosci od warunkow
pracy, gtéwnie od temperatury, wykonuje si¢ je z proszkéw brazéw cynowych, stali chromowych
lub austenitycznych odpornych na korozj¢ lub mosiadzow niklowych, a takze z proszkéw
innych metali. Spiekane moga by¢ rowniez wlokna metali. Porowate filtry spiekane umozliwiaja
oczyszczanie z czastek o $rednicy 107-10" mm. Gazy sa oczyszczane z zanieczyszczenh mecha-
nicznych, a takze w pewnym stopniu osuszane. Za pomoca porowatych filtrow mozliwa jest
réwniez regulacja ci$nienia gazéw. Ciecze sa oczyszczane glownie z zanieczyszczen mecha-
nicznych. Filtry spiekane o porowatosci do 50% cechuja si¢ dobrymi wlasnosciami mechani-
cznymi, w tym wytrzymatoScia na rozciaganie, wytrzymaloscia na zginanie, a takze duza
odpornos$cia na obciazenia udarowe i dzialanie wysokiej temperatury. Moga by¢ regenerowane
przez przeptukiwanie lub przedmuchiwanie oraz metodami chemicznymi. Sa stosowane
w przemystach zbrojeniowym, lotniczym, motoryzacyjnym, chemicznym i obrabiarkowym.

Jednak najwigksze znaczenie posiadaja spiekane lozyska porowate a wérdd nich tozyska
z proszku zelaza i z proszku brazu, ktére dominuja w $wiatowej produkceji wsrdd spickanych
wyrobow proszkowych. Poczatkowo dominowata produkcja lozyska na bazie proszku brazu,
pozniej rozpoczgto produkeje tozysk na osnowie zelaza. Lozyska na osnowie zelaza cechuja
si¢ dobrymi wlasciwo$ciami Slizgowymi oraz posiadaja wyzsze wlasciwosci mechaniczne niz
fozyska z brazow. Sposréd innych typow tozysk porowatych, nalezy wspomnie¢ o tozyskach
zelazno-miedziowych, fozyskach na osnowie aluminium oraz tozyskach zeliwnych [14].

Lozyska na osnowie zelaza produkowane sa: z proszku zelaza z grafitem lub bez grafitu ze
znacznym dodatkiem miedzi.

Obok wyzej wymienionych grup tozysk spotykane sa réwniez lozyska z niewielkim
dodatkiem otowiu. Otéw wprowadza si¢ w postaci metalicznego proszku otowiu Iub w postaci
tlenku otowiu. Poczatkowo dodawano do proszku zelaza do 18% Pb, z uptywem czasu zaczgto
ogranicza¢ jego zawarto$¢ 1 obnizono do okoto 3,5%. Okreslono, ze wprowadzenie wigkszej
ilosci otowiu powoduje pogorszenie wlasciwosci tozysk.

Jako dodatki przy produkcji tozysk zelaznych stosowane sa rowniez inne metale, do
ktérych nalezy zaliczy¢ przede wszystkim cynk. Zastosowanie tego rodzaju tozysk nie znalazto

wigkszego zainteresowania [14, 15].
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Poczatkowo do produkcji zelaznych tozysk porowatych stosowano proszek zelaza z dodat-
kiem miedzi do 20% lub otowiu do 15%. Obecnie produkuje si¢ w duzej ilosci tozyska zelazne
bez zadnych dodatkow, gtéwnie w USA [14, 15]. Wytworzone matrycowo lozyska nasacza si¢
olejem. W porownaniu do brazu, spiek proszku zelaza nie jest odporny na korozj¢ w wilgotnym
srodowisku. Pewna ochrona przed korozja jest olej w porowatej strukturze. Zaleta tozyska ze
spieku zelaza jest wyzsza twardos$¢ 1 odporno$¢ na $cieranie w zanieczyszczonym srodowisku.

Dodatek grafitu przy wytwarzaniu spiekanych tozysk porowatych na osnowie zelaza jest
niewielki 1 zawiera si¢ w przedziale 3-4%. Zawartos¢ grafitu w tozyskach o strukturze ferry-
tycznej powinna si¢ zawiera¢ w przedziale 0,5-1%, w tozyskach o strukturze eutektoidalnej
1 do 2,5%, natomiast w tozyskach o strukturze nadeutektoidalnej powyzej 2,5% [14, 15].

Lozyska zelazne z dodatkiem miedzi zostaly wprowadzone do przemystu w celu
podwyzszenia wlasciwosci wytrzymatosciowych. Dodatek miedzi (5-25%) podnosi w znacznym
stopniu  wlasciwosci spickow. Lozyska te pozwalaja na stosowanie wyzszych obciazen
i predkosci $lizgania.

M.J. Balszin podaje, ze sktad chemiczny tozysk zelazowo-miedziowych i zelazowo-mie-
dziowo-grafitowych powinien zawiera¢ si¢ w nastgpujacych granicach: Fe — 83-97%, Cu 3-15%
i grafit 0-2%, w tym 0-1% wegla zwiazanego. W USA produkowane tozyska zelazowo-mie-
dziane zawieraja 5-30% Cu reszta to Fe. Lozyska te nie zawieraja zwykle grafitu [14, 15].

Lozyska spiekane (porowate) na osnowie miedzi sa to tozyska miedziowo-cynowe (brazowe)
z dodatkiem lub bez dodatku grafitu. Zawarto$¢ cyny w tozyskach z brazéw wynosi od 6 do 12%.
Zawarto$¢ grafitu w porowatych lozyskach brazowo-grafitowych moze dochodzi¢ do 5%
(najczesciej stosuje sig 1-1,5%). Wyzsze warto$ci grafitu stosuje si¢ w przypadkach, gdy nie
ma specjalnych wymagan w stosunku do wilasciwosci wytrzymatosciowych. Lozyska tego
rodzaju odznaczaja si¢ niskimi wlasciwosciami plastycznymi, maja jednak wigksza odpornosé
na dzialanie wyzszych temperatur.

Rzadziej spotykanymi tozyskami porowatymi byta grupa tozysk brazowych z dodatkiem
olowiu (nie przewyzszajacym zwykle 10%).

Osobng grupg wsrod tozysk na osnowie miedzi zajmuja porowate lozyska miedziowo-
olowiowo-grafitowe ze stosunkowo duza zawartoscia grafitu [14, 15].

Gltownym sktadnikiem tozysk porowatych ze stopéw lekkich jest aluminium. Lozyska na
osnowie aluminium produkowane sa glownie w USA. Blizsze dane odnosnie sktadu chemi-

cznego i udzialu procentowego okreslonych produktow nie sg szeroko rozpowszechnione.
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Porowate tozyska zeliwne zawieraja 96-97% zelaza, do 3% grafitu, w tym 1% weggla
zwiazanego chemicznie. Wytwarza je si¢ z proszkow zeliwnych o matej zawartosci krzemu.
Lozyska te maja nizsze wlasciwosci mechaniczne i slizgowe niz spieki zelaza. Znaczenie ich
jest daleko mniejsze niz innych typdéw tozysk porowatych. Znana jest produkcja tego typu
tozysk wytwarzanych z proszku zeliwa przez prasowanie proszku [14, 15].

Oprocz prac z tozyskami porowatymi na bazie brazow i zelaza zostaly przeprowadzone
badania innych stopéw metalowych. Aby zaoszczedzi¢ drogiej cyny w tozyskach z brazow do
produkcji tozysk zaczgto stosowaé mieszaniny proszkéw o podstawie miedz-mosiadz specjalny.
Tego rodzaju spieki wykazuja wyzsza wytrzymalo$¢ niz brazy ale za to posiadaja gorsze
wlasciwosci §lizgowe.

Znane byly takze lozyska porowate zelazne nasycane rtecia (gltownie w Wielkiej Brytanii).
Plynna rt¢é stuzyla jako srodek smarujacy tylko przy niskich temperaturach. Do pracy przy
wyzszych temperaturach musza by¢ stosowne domieszki metali, ktore tworzyly w rtecia
amalgamaty.

Znane jest rowniez inne rozwiazanie lozysk specjalnych na bazie brazu. Ich sktad chemiczny
podawany jest w nastgpujacych proporcjach: Ni—2,5%, Si—0,8%, P —0,3%, Cu —reszta [14, 15].

Osobnym tematem jest proces smarowania tozysk slizgowych. Smarowanie to proces
doprowadzenia $rodka smarnego do szczeliny $lizgowej pomigdzy tozyskiem i poruszajacym
si¢ waltkiem, celem zmniejszenia opordéw tarcia i zuzycia tozyska oraz $cierania si¢ watka.
W przypadku tozysk wspolpracujacych z uktadem smarowania, $rodek smarujacy najczesciej
w formie oleju lub smaru doprowadzany jest do powierzchni $lizgowych poprzez system

otworow i rowkéw smarnych (rys. 3) [16].

Rysunek 3. Przyklad toZyska z systemem rowkow smarnych wspotpracujacego z ukladem
smarowania [16]
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Kosztowo korzystniejsza alternatywa do tozysk pracujacych z uktadem smarowania jest
stosowanie lozysk samosmarujacych zapewniajacych doprowadzenie $rodka smarujacego
w sposob samoczynny. Do tozysk samosmarujacych zalicza si¢ rowniez typy niskoobslugowe
wymagajace naniesienia $rodka smarnego do wglgbien w powierzchni Slizgowej tozyska
bezposrednio przed montazem. Lozyska samosmarujace pozwalaja wyeliminowa¢ uktad smaro-
wania, upraszczajac cala konstrukcje. Lozyska wymagajace smarowania potrzebuja indywi-
dualnego i kosztownego wykonania ,,na miarg”. Lozyska samosmarujace sa tatwo dostgpne
w szerokiej gamie typow i znormalizowanych wymiarow.

W zaleznosci od sposobu doprowadzenia $rodka smarnego do szczeliny slizgowej rozréznia
si¢ nastgpujace typy lozysk (rys. 4):

e Spickane z proszkdw metali nasaczone olejem:

e lozyska ze spieku proszku brazu Cu/Sn,

e lozyska ze spieku proszku zelaza Fe;

e Zwijane z tasmy stalowej lub brazowej z pokryciem kompozytowym jako warstwa
slizgowa:

e zwijane z taSmy stalowej z pokryciem z teflonu PTFE,

e tozysko zwijane z tasmy z brazu z pokryciem z teflonu PTFE,

e lozysko zwijane z tasmy stalowej z pokryciem z zywicy POM z kieszonkami smarnymi;
e Zwijane z taSmy z brazu z kieszonkami (wglebieniami) na srodek smarny:

e braz zwijany;

e Lozyska z litego brazu (obrabianego maszynowo) z przelotowymi otworami wypetionymi
grafitem:

e braz z czopami grafitowymi [16].

Lozyska ze spiekanych proszkéw metali (rys. 4) posiadaja mikro-porowata, kapilarna
strukturg nasaczona olejem oddawanym do szczeliny $lizgowej w trakcie pracy watka.

Lozyska zwijane z tasmy stalowej lub brazowej z pokryciem kompozytowym (rys. 4)
posiadaja warstwg teflonu PTFE bgdacego smarem statym redukujacym tarcie. Teflon posiada
najnizszy wspotczynnik tarcia ze wszystkich znanych smarow statych.

Lozyska zwijane z tasmy stalowej z pokryciem z zywicy (rys. 4) obardzo dobrych
wiasnosciach §lizgowych. Dodatkowo warstwa zywicy posiada okragte kieszonki do wypetienia

przed montazem smarem oddawanym do szczeliny $lizgowej w trakcie pracy tozyska.
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Lozyska zwijane z tasmy z brazu z wglgbieniami w ksztalcie rombu na $rodek smarny
(rys. 4). Wlasnosci §lizgowe oparte o bardzo dobre wilasnosci $lizgowe brazu z dodatkiem
fosforu jak réwniez smar zawarty we wglegbieniach na powierzchni §lizgowej tozyska.

Lozyska z litego brazu (rys. 5) z przelotowymi otworami wypetnionymi grafitem bedacym
smarem statym rozcieranym przez poruszajacy si¢ walek tworzac warstwe $lizgowa. Korpus
tozyska wykonany jest z brazu o bardzo dobrych wilasnosciach $lizgowych.

Lozyska barytkowe — rys. 5 (okreslane rowniez jako sferyczne), naleza do wytwarzanych
metoda metalurgii proszkowej pozwalajacej na produkcj¢ wysoce skomplikowanych ksztaltow

,»het shape” — ,,na gotowo” tzn. bez koniecznosci ich dalszej obrobki [16].

tozysko ze spieku
proszku zelaza

.. Lozyskaze sbiekéw proszku brazu

Rysunek 5. Przykiad lozysk barylkowych [16]
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Materialami stosowanymi do produkcji ozysk samosmarnych sa:
proszek brazu,

proszek zelaza,

grafit w proszku,

dyspersyjna zawiesina teflonu PTFE,

granulat teflonu PTFE.

Zalety tozysk samosmarnych:

eliminacja ukladéw smarowania prowadzaca do uproszczenia i potanienia konstrukcji
zwigkszajac tym samym konkurencyjno$¢ produktu,

lozyska standardowe wykonane sa w tolerancjach nie wymagajacych dalszych czynnosci
jak np. rozwiercanie otworu po wcisku, stosowania zabezpieczen przed przemieszczaniem
si¢ w trakcie pracy, przy zatozeniu stosowania si¢ do zalecen tolerancji watka i otworu
obudowy,

samosmarnos¢ lozysk to bezobslugowo$¢ maszyn i polepszenie ich wtasnosci,

szeroka gama wymiarowa (juz od 2 mm S$rednicy walka) zapewnia duza swobodg
projektancka,

wysokie dopuszczalne predkosci obrotowe do 6 m/s,

cienko$cienno$¢ zmniejsza gabaryty 1 wage maszyn zmniejszajac jednoczesnie koszty
materialowe,

zdolno$¢ pracy w cigzkich warunkach pracy (zanieczyszczenia, wysoka temperatura pracy
nawet do kilkuset stopni C),

mozliwos$¢ zardbwno obrotowego, nawrotnego, liniowego jak i mieszanego typu ruchu walka,

cichobieznos¢, thumienie przenoszonych drgan prowadzace do wyciszonej pracy maszyn.

Czynnikami decydujacymi o trwalosci tozysk sa:

predkosc §lizgowa walka,

wielko$¢ obciazenia tozyska,

temperatura pracy wplywajaca na warto$¢ wspotczynnika tarcia,

gtadkos¢ 1 materiat watka (twardos¢ 1 odpornos¢ na przegigceia),

rodzaj materialu obudowy uzalezniajacy dobre lub zte odprowadzanie ciepta,

wystepujace wibracje,
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e Srodowisko pracy (zanieczyszczenia, wilgo¢, chemikalia, substancje chemicznie agresywne

np. kwas octowy, s6l) mogace powodowac¢ korozj¢ elektrolityczna.

Przyktady zastosowan tozysk samosmarnych:
e zmechanizowany sprzgt gospodarstwa domowego,
e narzedzia elektryczne,
e silniki elektryczne i spalinowe, rozruszniki samochodowe,
e zawory, liczniki, urzadzenia kontrolno-pomiarowe,
e regulatory, elementy sterowania automatyki, sitowniki,
e pompy, kompresory,
e maszyny przemystu wlokienniczego, spozywczego, drzewnego,
e maszyny rolnicze i ogrodnicze,
e urzadzenia transportu poziomego i pionowego,
e zawieszenia drzwi, bram, krzesta obrotowe,
e ozka szpitalne i rehabilitacyjne,
e maszyny gornicze,
e Sluzy wodne,
e regulowane fotele samochodowe,

e urzadzenia biurowe (drukarki, kserokopiarki).

2.2. Technologia prasowania i spiekania

Proces wytwarzania spickanych czg$ci maszyn z proszku zelaza zaczyna si¢ w momencie
sprasowania proszku lub mieszanki proszkowej w matrycy prostej lub tez czgsto bardzo
skomplikowanej. Prasowany proszek zamknigty stemplami w matrycy, poddawany jest
naciskowi. Cié$nienie to powoduje, ze nastgpuje znaczne wzajemne zblizenie poszczegdlnych
ziaren proszku, ich wzajemne przyleganie (zespolenie), czgsto zgrzanie si¢ ich na zimno.
Powstata w ten sposdb wypraska zostaje nastgpnie wypchnigta z matrycy i poddana dalszym
operacjom technologicznym: spiekaniu, doggszczaniu, kalibrowaniu itd. W celu zmniejszenia
W procesie prasowania i wypychania z matrycy tarcia o §ciany matrycy i stempli, jak rowniez
aby tagodzi¢ wzajemne tarcie migdzy ziarnami proszkow, dodany jest Srodek poslizgowy do
mieszanki przed jej zasypaniem do komory zasypowej w narzedziu prasujacym. W procesie

wytwarzania wyrdzniamy trzy podstawowe operacje: prasowanie, spickanie, kalibrowanie.
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Prasowanie

Proces prasowania odbywa si¢ najczesciej w matrycy. Matryce zasypujemy dobrana objgto-
Sciowo ilo$cig proszku, a nast¢pnie stempel polaczony z suwakiem prasy wywiera nacisk,
doprowadzajac do zaggszczenia proszku. Na rysunku 6 pokazano kolejne etapy prasowania.
W pierwszej fazie podczas zasypywania matrycy wystepuje tarcie migdzyczasteczkowe oraz
miedzy Sciankami a ziarnem. Wynikiem jest niecatkowite zasypanie komory i powstawanie tak
zwanych mostkow. Okreslaja one przestrzen pomigdzy ziarnami, ktéra podczas zasypywania
nie zostaje wypekliona. Kolejnym etapem jest stopniowe eliminowanie mostkéw, poprzez
nacisk wywierany przez stempel badz stemple, co powoduje przemieszczanie si¢ ziarenek
migdzy soba. Etapem nastgpnym jest wprowadzenie odksztatcen sprezystych ziaren proszkow,
ktére po przekroczeniu wartosci krytycznych poddaja si¢ odksztatceniu plastycznemu. Ostatni
etap przedstawia proszek po prasowaniu, tworzac wypraske, ktora zostaje wypchnigta przez
wypychacze. Ponizszy schemat, opracowany przez Seeliga, oparty jest na modelowych gumo-
wych kulkach [17].

Najczgsciej stosowane metody formowania wyprasek: prasowanie w matrycach zamknigtych,
prasowanie izostatyczne, prasowanie kroczace (z przesuwajaca si¢ matryca), walcowanie,
wyciskanie, odlewanie i natryskiwanie, specjalne metody formowania (formowanie i prasowanie

dynamiczne i pulsacyjne, prasowanie w polu magnetycznym).

Rysunek 6. Etapy prasowania proszku: a) luzno zasypany proszek, b, c¢) zatamanie mostkow,
d) poczqtek odksztalcenia ziaren, e) proszek po prasowaniu, A — tworzenie mostkow miedzy
ziarnami, 1 — stemple dolne, 2 — stempel gorny, 3 —matryca [17]
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Prasowanie (zageszczanie) proszku w cylindrycznej matrycy

Wiasciwosci wytrzymatosciowe elementoéw prasowanych i spiekanych rosng wraz z ich
gestos$cia. Ekonomiczno$¢ procesu obniza zaangazowana ilos¢ energii w procesie prasowania
oraz zuzycie narzedzi. Aby pogodzi¢ te dwie przeciwstawne tendencje poszukuje si¢ mozliwosci
uzyskania wysokiej gestosci przy niskim cis$nieniu prasowania. Dla znalezienia kompromisu
W procesie, pomocnymi staja si¢ krzywe zalezno$ci ggstosci od ci$nienia prasowania dla
proszkoéw 1 mieszanek.

Krzywe te tworzy si¢ empirycznie. Badania wykonywane sa w matrycach z weglikow
o $rednicy wewngtrznej 25 mm, poprzez wytwarzanie przy roéznych ci$nieniach prasowania
cylindrycznych probek. Pomiary ggstosci pozwalaja wykresli¢ krzywe w funkcji ci$nienia
prasowania.

Rysunek 7 przedstawia przyktady krzywych zaggszczania dla dwoch proszkéw NC 102.24
i ASC 100.29. Proszki prasowano z domieszka 0,75% stearynianu cynku [18].

Charakter krzywych pokazuje, ze przyrost ci$nienia prasowania powoduje do pewnych
wartos$ci wyrazny, cho¢ stopniowy, wzrost ggstosci, pokazuje rowniez, ze osiagnigcie wartosci
teoretycznej gestosci zelaza staje si¢ niemozliwe, nawet przy nieograniczonym wzroscie
nacisku. Jednoczesnie tez mozna zauwazy¢, ze dwa proszki o takiej samej granulacji oraz
o takiej samej czystosci chemicznej tworza dwie odrgbne krzywe mimo, ze ich charakter jest
analogiczny. Mozna to tylko wytlumaczy¢ rozna struktura ziaren (czasteczek) proszkow zelaza

tych dwoch réznych gatunkow.

Gestosé , glcm]

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Cisnienie prasowania, MPa

—e—NC100.24 —=—ASC100.29

Rysunek 7. Krzywe zageszczania dla dwoch proszkow zZelaza [18]
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Prasowanie izostatyczne
W trakcie izostatycznego prasowania, proszek zelaza zachowuje si¢ podobnie jak w pro-

cesie prasowania w sztywnej matrycy, wyraznie to mozna zaobserwowac¢ w trakcie prasowania
proszku elektrolitycznego w hermetycznie zamknigtych elastycznych matrycach, poddawanych
réoznym izostatycznym ciSnieniom prasowania. W czasie izostatycznego prasowania nie
wystepuje tarcie proszku o $cianki matrycy, zatem nie jest konieczne dodawanie Srodkow
poslizgowych do proszkow zelaza.

Ogladajac mikrostruktury mozna rozpoznaé nastgpujace szczegoty:

e przy gestosci 5,56 g/em’ (okoto 26,2% porowatosci) wystepuje wiele poréw o wielkosci
poréwnywalnej z wielkoscia ziaren proszku,

e powyzej gestosci 6,17 g/em® (okoto 21,5% porowatosci) ziarna proszku zelaza klinuja sig
wzajemnie tak mocno, ze niemozliwe jest dalsze odksztalcenie probki, bez odksztatcenia
plastycznego ziaren,

e przy gestoici powyzej 6,61 g/em’ (okoto 15,9% porowatoéci) najwigksze pory sa znacznie
mniejsze niz wielko$é ziaren proszku, za$ przy gestosci powyzej 7,44 g/em’® (okoto 5,3%
porowatosci) najwigksze pory, ktore mozna rozpozna¢ sa mniejsze niz najdrobniejsze ziarna
proszkdéw wystegpujace w mieszankach.

Jezeli w badanym procesie zaggszczania wyeliminujemy element tarcia o stala matryce,
to znaczy skoncentrujemy si¢ na prasowaniu (zaggszczaniu) izostatycznym, to tatwo zauwazycé,
ze problem zaggszczania (prasowania) u swoich podstaw ma zjawiska fizyczne, z ktérych
minimum mozna wymieni¢ dwa:

e W miar¢ zaggszczania, ziarna proszku beda podlegaty odksztalceniom plastycznym, a co za
tym idzie beda sig utwardzaly, to znaczy bedzie wzrastata warto$¢ ich granicy plastycznosci,

e w miarg zaggszczania beda zwigkszaly si¢ wzajemne kontakty ziaren proszku, a zatem
bedzie malata ich wzajemna mozliwo$¢ przemieszczenia si¢ (naprgzenia styczne).

Przy utrzymaniu nacisku zewngtrznego zaczyna wystgpowac stan rdwnowagi pomigdzy
warto$cia granicy plastycznosci prasowanego materiatu i warto$ci przemieszczajacych naprezen

stycznych. W konsekwencji nastepuje zatrzymanie przebiegu wzrostu zaggszczania.

Spiekanie
Spiekanie jest procesem, w ktorym sprasowane lub luzno zasypane czastki proszku meta-

lowego w temperaturach nizszych od temperatury ich topnienia zmieniaja si¢ w zespolone
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cialo stale. W trakcie tego procesu poszczegolne czastki proszku metalowego tacza sig¢ ze soba
w wyniku dyfuzji. Spiek, bedacy produktem procesu spiekania, jest ciatem porowatym o odpo-
wiednich wlasciwosciach mechanicznych. I tak wytworzona wypraska jest poddawana procesowi
spiekania. Podstawowymi parametrami wplywajacymi na proces spickania sa: temperatura i czas,
charakterystyka geometryczna czastek proszku, sktad chemiczny mieszanki proszkdéw, gestosé
wyprasek, sktad chemiczny atmosfery spickania.

W zalezno$ci od zastosowane] technologii moze by¢ jedno lub wielokrotne spiekanie.
Zadaniem spiekania jest scalenie czastek w trwatlg ksztaltkg, ktéra swoja budowa krystalo-
graficzng bedzie poréwnywalna do materiatu litego. Pozycje literaturowe jednoznacznie nie
definiuja pojgcia spiekania, poniewaz na proces wptywa wiele czynnikdéw takich jak: energia
swobodna powierzchni czasteczek, procesy zwiazane ze zdrowieniem i rekrystalizacja materiatu,
mechanizmy transportu czastek (rys. 8, 9). Oprocz przedstawionych czynnikdéw, decydujacy

wplyw maja takze warunki temperaturowe, czasowe, atmosfery ochronne i struktura poddawana

Plyniecie lepkosciowe

Dyfuzja sieciowa
od granic ziaren

Parowanie
i kondensacja

s K Dyfuzja

w_ powierzchniowa

Dyfuzja wzdtuz
granic ziaren

! / T Dyfuzja sieciowa
/ dyslokacyjna

Rysunek 8. Mechanizmy podstawowych procesow zachodzqcych podczas spiekania [18]

" J— b) d),

C)—

Rysunek 9. Schemat procesu rekrystalizacji w czasie spiekania. a-d) kolejne stadia procesu [19]
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spiekaniu. Podczas procesu przemieszczania czastek nastgpuje zwigkszenie powierzchni styku,
ktére jest spowodowane dzialaniem: petzania, dyfuzji powierzchniowej i objgtosciowej oraz
parowania i kondensacji.

Pelzanie jest zauwazalne w poczatkowym etapic spickania. Polega na uzyskaniu jak
najwigkszego styku, spowodowanego zblizaniem si¢ srodkow ziaren. Efektem jest utworzenie
szyjki oraz kierunku poréw wystgpujacych pomigdzy zewngtrznymi powierzchniami ziaren.

Poprzez dyfuzje powierzchniowa rozumiemy przemieszczanie si¢ atomow ziaren. Droga
atoméw przebiega od powierzchni wypuktych do wklegstych, ktéra jest spowodowana
napigciem powierzchniowym. Efektem dziatania dyfuzji jest powigkszenie powierzchni styku
bez zblizania si¢ srodkow czastek oraz powstanie skurczu spieku.

W procesie spickania rola dyfuzji objetosciowej polega na wyrownaniu st¢zenia w mikro-
obszarach oraz zmniejszenia objgtosci poréw. Z pomoca migracji wakanséw i atomoéw w prze-
ciwnym kierunku umozliwione jest tatwe wydobycie ich na wypukte powierzchnie.

Wykorzystujac fazg gazowa mozna przeprowadzi¢ parowanie i kondensacj¢. Polega to na
transportowaniu metalu nad powierzchnie wklgsta i wypukla. Transport ten odbywa sig
w kierunku szyjki gdzie nie nastgpuje zblizanie si¢ srodkow czastki i skurczu spieku.

Proces spickania odbywa si¢ w temperaturze nizszej niz temperatura topienia jednego
z glownych sktadnikow. W tablicy 1 przedstawiono zakres temperatur wykorzystywanych
podczas operacji spiekania. Oprocz temperatury bardzo wazna jest takze ochronna atmosfera,
jaka panuje we wnetrzu pieca, ktdra pozwala na osiagnigcie zadanej wytrzymatosci wypraski.
Do najczgsciej uzywanych atmosfer zaliczamy [17]: atmosfer¢ azotu, wodoru (spr¢zonego),
wodoru (elektrolitycznie czystego), atmosfer¢ azotu + wodoru, azotu + zdysocjonowanego

CH;0H, dysocjonowanego amoniaku, gazu egzotermicznego, argonu, helu, prozni.

Tablica 1. Zakres temperatur podczas spiekania [17]

Temperatura spiekania, °C
Zelazo / Stal 1100-1300
Stopy aluminium 590-620
Miedz 750-1000
Mosiadz 850-950
Braz 740-780
Metale wysokotopliwe 1200-1600
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Drugie prasowanie — doprasowywanie, kalibrowanie oraz poprawa ksztaltu
Proces jest bardzo zblizony do prasowania. Celem operacji jest dogeszczenie wyrobu

(otrzymanie wlasciwej gestosci) oraz uzyskanie odpowiedniej tolerancji wymiarowej. Podczas
procesu na wypraske¢ dziala sita odksztalcenia plastycznego, ktéra gwarantuje wytworzenie
wypraski w 6-7 IT klasie doktadnosci. Natomiast po procesie spiekania koncowego, rzad
doktadnosci jest zaliczany do 10-11 klasy IT. Narzgdzia do kalibrowania sg bardzo zblizone do
zestawu przeznaczonego do operacji prasowania. Roznica polega na wigkszej doktadnosci
wymiarowej oraz zmniejszeniu komory zasypowej matrycy.

Drugie prasowanie, kalibrowanie oraz poprawa ksztattu maja jedna wspolna cechg, to znaczy
wszystkie zabiegi powoduja odksztalcenie plastycznej obrabianej ksztattki. Réznice tych
operacji sa jednak wyrazne:

e Celem drugiego prasowania jest zaggszczenie, juz wstgpnie spieczonych, uprzednio spraso-
wanych ksztaltek (jest to zmiana wartosci ggstosci w przedziale: 5-20%). W drugim
prasowaniu wystgpuja znaczne odksztatcenia plastyczne, a ci$nienia stosowane sa porow-
nywalne z ci$nieniami przy prasowaniu proszku;

e Celem kalibrowania jest poprawa tolerowanych wymiarow oraz korekta ewentualnych
deformacji powstatych w operacji spickania. Wymagane ci$nienia nacisku, w tej operacji,
sa relatywnie znacznie mniejsze niz przy prasowaniu, ale odksztalcenia plastyczne wystgpuja
tez w znacznie mniejszym zakresie. W operacji kalibrowania w konsekwencji odksztatcenia
plastycznego mozna réwniez zauwazy¢ nieznaczne zwigkszenie wartosci gestosci kalibro-
wanych ksztaltek, jednak nie ma to zadnego zasadniczego znaczenia i nigdy nie przekracza
wartosci 5%;

e Celem poprawy ksztattu jest zmiana kilku istotnych wiasciwosci produkowanych ksztattek,
a mianowicie: poprawa wymiarow, zwigkszenie ggstosci oraz zmiana ksztaltu (np. wycis-
kanie na powierzchni czotowej lub obwodzie). Zaangazowane w tej operacji ciSnienia sa
poréwnywalne z ci$nieniami stosowanymi w procesie drugiego prasowania. Znaczna defor-
macja plastyczna zachodzaca w tej operacji podwyzsza twardos¢ 1 wytrzymato$¢ obrabiane;j
ksztattki przy jednoczesnym nieznacznym obnizeniu wartosci wydtuzenia przy zrywaniu.
Nalezy rowniez mie¢ na uwadze, ze uzysk przyrostu warto$ci np. wytrzymatosci w operacji

drugiego prasowania i poprawy ksztaltu czgsto jest na tyle zadowalajacy, ze nie ma potrzeby

stosowania w wielu przypadkach dodatkow stopowych, aby uzyska¢ zatozone wymagane

wartosci wlasciwos$ci produkowanych ksztattek.
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W operacjach kalibrowania oraz poprawy ksztattu ma miejsce odksztatcenie sprezyste oraz

plastyczne materiatu.

Dla prowadzenia z pelnym efektem tych operacji trzeba przestrzega¢ kilku zasad opartych

na zebranych do$wiadczeniach w ciagu wielu lat, m.in. w Instytucie Obrobki Plastycznej:

Twardos¢ materiatu ksztaltki przewidzianej do tych operacji nie powinna przekraczac
warto$ci twardosci 180 HV;

Gdzie jest to tylko mozliwe nie nalezy kalibrowa¢ jednocze$nie wszystkich powierzchni
przewidzianych do kalibrowania, tylko w zaplanowanej kolejnosci;

Zewngtrzne kontury powinny by¢ kalibrowane lub poprawiane na wstepie, aby uniknaé
pekania, dopiero po ich skalibrowaniu nalezy kalibrowac i poprawiac otwory;

Powierzchnie ptaskie — czotowe powinny tak dlugo pozostawa¢ pod naciskiem, az zostanie
zakonczony proces kalibrowania;

Poza przypadkiem, gdy tylko niezalezne od catosci elementy ksztattki podlegaja kalibro-
waniu, kalibrowana ksztaltka we wszystkich jej fragmentach winna by¢ w bezposrednim
kontakcie z narzedziem kalibrujacym;

W przypadku kalibrowania lub operacji poprawy ksztaltow elementéw odsadzonych musi
by¢ spetniony warunek podparcia tych elementow przez caly czas trwania operacji kalibro-
wania, czy poprawy ksztattu. Podparcie newralgicznych fragmentéw moze by¢ zrealizowane
samymi stemplami, czy tez ,,ptywajaca” matryca.

W procesie kalibrowania oraz poprawy ksztaltu obrabiana ksztattka podlega odksztatceniom,

nie tylko sprezystym, ale rowniez plastycznym. Naciski, ktore powoduja odksztatcenia

w ksztattkach, wystepuja posrednio w narzedziu, jednak w narzedziu moga by¢ tylko

dopuszczalne w zakresie naprgzen sprezystych. Sa to jednak naprgzenia, w swej wartosci,

znaczne.

2.3. Stosowane metody obrobki cieplnej i powierzchniowej

Wykonane elementy technika metalurgii proszkéw poddawane sa czgsto roznym zabiegom

obrobki wykanczajacej, ktorych celem jest poprawa posiadanych przez nie wiasciwos$ci lub tez

nadanie im pewnych nowych wlasciwosci.

W tablicy 2 przedstawiono zabiegi obrobki wykanczajacej spiekow [20, 21].
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Tablica 2. Zabiegi obrobki wykanczajqcej spiekow [20, 21]

Zabieg obrobki wykanczajacej Cel zabiegu
1 2 3
lepszanie cieplne: . . e
Uleps Anie ciepine . Podwyzszenie twardos$ci
austenityzowanie, hartowanie, . .
odpuszezanic 1 wytrzymatosci
Utwardzanie wydzieleniowe Jak wyzej
Utwardzanie powierzchniowe:
e naweglanie
Obrobka < .
. e wegloazotowanie . . L.
cieplna e azotowanic Podwyzszenie twardos$ci
. na powierzchni
e azotowanie plazmowe
e azotonaweglanie
e hartowanie indukcyjne
Wyzarzanie odprezajace, Usunigcie naprezen
odpuszczanie wewngtrznych
e Podwyzszenie ggstosci
. . 1 wytrzymatosSci
Infiltrowanie metalami wylrzymatose
Infiltrowanic e Likwidacja przepuszczal-
Impreenowanic nosci dla cieczy i gazow
pregne . . . Likwidacja przepuszczalnosci
Nasycanie Impregnowanie polimerami . . X
dla cieczy i gazow
Nasveanie oleiem Nadanie wlasnos$ci
Y . samosmarujacych
Gwintowanie, podcinanie,
Obrobka skrawaniem wiercenie otworow poprze-
cznych do kierunku prasowania
Usuwanie gratu i czyszczenie:
e bebnowanie U . ¢
. . . ]
e bebnowanie wibracyjne suwarie gra ,
o piaskowanie e Usuwanie zanieczyszczen,
. , . . odthuszczanie
brobk e czyszczenie ultradzwigkami
O. robxa e czyszczenie elektrolityczne
widrowa, P P - =
specialne Spajanie elementow: Laczenie ze soba roznych
zEbig: ; e twarde lutowanie czeg$cei spiekanych w celu
obr()bii e spawanie uzyskania wyrobu o skom-
wykaficzajace] e inne metody laczenia plikowanym kézta}me. .
Uszlachetnianie powierzchni: ® .Utwardz'eme p0w1erzchn’1 :
e Srutowanic i podwyzszenie odpornosci
. na zmeczenie
e platerowanie bgbnowe ¢
. e Poprawa wygladu
e clektroplaterowanie . e .
i odpornosci na korozje
Ochrona przed korozja: , .
. obrébia W parze 3;)‘0 dnei Poprawa odpornosci na korozje
P ! i odpornosci na zuzycie
o fosforowanie
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2.4. Przyklady zastosowan wyrobow z proszkow metali

Sektor motoryzacyjny stat si¢ gtéwnym przemystowym odbiorcg elementéw konstrukcyjnych
wytwarzanych metodami metalurgii proszkow, przede wszystkim w produkcji wieloseryjnej
samochodow. Zgodnie z opiniag Whittakera [22] pomimo, Ze istniejg roznice geograficzne, przy
dominacji przemystu motoryzacyjnego osiagajacej najwyzszy poziom w Japonii i nieco nizszy
w Ameryce Pétnocnej, Srednia zalezno$¢ tego sektora od przemystu metalurgii proszkéw w skali
$wiatowej ksztattuje si¢ obecnie w granicach od 75 do 80%. Udzial elementéw wykonanych
metalurgia proszkdéw w samochodach osobowych jest dos¢ zroznicowany, lecz szczegdlnie
zastosowanie znajduja spieki w silnikach i skrzyniach biegéw. Swiadcza o tym dane staty-
styczne z Europy (rys. 10) i Japonii (rys. 11) gdzie udziat tych cz¢sci stanowi co najmniej 70%

udzialu elementéw z proszkow metali w catym przemysle motoryzacyjnym.

Inne 12%

Pod ie 18%
wozie 18% Silnik 44%

Przekiadnia 26%

Rysunek 10. Przykiad zastosowan metalurgii proszkéow w europejskim przemysle
motoryzacyjnym [22]

Nadwozie 2%
Paliwo 3% Inne 1%

Elektryka 5%

Podwozie 17% Silnik 33%

Przektadnia 33%

Rysunek 11. Przyklad zastosowan metalurgii proszkow w japornskim przemysle
motoryzacyjnym [22]
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Stosowanie proszkoéw zelaza, miedzi i ich stopow do produkcji seryjnej wyroboéw z proszku

o wytrzymato$ci powyzej Rm =400 MPa w znaczny sposob zaspokaja oczekiwania

przemyshi. Dzigki nieustajacym badaniom podwyzszono wytrzymato$¢ elementéw ze stali

nierdzewnych i zaroodpornych do wartosci Rm = 800 MPa. Trwajace badania opieraja si¢ na
poprawieniu takich wiasno$ci jak: udarnos¢, twardos¢, odpornos$¢ na Scieranie i korozj¢ oraz
wytrzymalo$é na rozciaganie. Elementy z proszkow zelaza osiagaja gestosé 7,0-7,7 glemr’.

Technologia ksztattowania pozwala na:

e wytwarzanie wyrobow z materiatdéw trudno topliwych, z pominigciem koniecznosci rozta-
piania sktadnikow, np. spiekane wegliki tytanu,

e laczenie materialow, ktorych nie mozna polaczy¢ innymi metodami, np. ceramiki
z metalami,

e laczenie eclementdw charakteryzujacych si¢ réznymi temperaturami topnienia oraz
wzajemnie nierozpuszczajacych, np. pseudostopy diamentowo-metalowe,

e wykonywaniec wyrobéw o bardzo unikatowych wlasciwosciach, np. implanty,
samosmarujace lozyska nieporowate z wudzialem grafitu Iub migkkich metali
niskostopowych,

e wytwarzanie materialow porowatych o objgtosci porow siggajacej do 50% catkowitej
objetosci np. lozyska samosmarujace porowate wykonane ze stali niskoweglowej z do-
mieszkami miedzi i grafitu lub brazow cynowych, filtry metaliczne ze stali, mosiadzoéw
niklowych i brazow cynowych,

e dobdér sktadu chemicznego, ktory decyduje w szerokim zakresie o przewodnosSci
elektrycznej i cieplnej oraz rozszerzalnosci cieplnej produktow np. styki elektryczne W-Cu,
szczotki kolektorowe Cu-C,

e wytwarzanie materialow magnetycznie twardych i migkkich,

e wytwarzanie wyrobow o skomplikowanych ksztaltach.

Wspotczesnie ksztattowane wyroby z proszkow metali znalazty szerokie zastosowanie

w roznych galeziach przemystu:

e motoryzacyjnym: tozyska samosmarne, krzywki popychaczy, elementy sprzegiet, tozyska
i gniazda zaworowe, kota zg¢bate pomp olejowych, kota, pier§cienie ttokowe, tloczki hamul-
cowe, elementy amortyzatorow, elementy rozrzadu tancuchowego i pasowego, elementy

rozrusznikow, synchronizatory i pierscienie synchronizacyjne, dzwignie i rozpieracze skrzyni
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biegow, piasty tarcz sprzggiet, elementy wentylatorow, alternatorow i wirnikow alternatorow,
elementy aparatow zaptonowych, korbowody, dzwignie zaworowe, gniazda spregzyn zawo-
rowych (rys. 12),

maszynowym: tozyska §lizgowe, kota zgbate, dzwignie, filtry, krzywki,

budowlanym: zapadki zamkow, tozyska klamek, klucze, segmenty zgbate, tuleje, rolki,
elektrotechnicznym: tozyska $lizgowe, elementy stycznikow, -elektrody, pierscienie
slizgowe, nabiegunniki,

precyzyjnym: mate tozyska §lizgowe, dzwignie, krzywki, pier§cienie, tarcze krzywkowe,
zbrojeniowym: elementy broni.

Czgsci z proszkoéw spiekanych Zelaza znajduja zastosowanie rowniez w przemysle okuc

budowlanych. Pozostata produkcje stanowia czgsci zastosowane w przemysle precyzyjnym,

obrabiarkowym, ciagnikowym, maszyn rolniczych, maszyn do szycia, maszyn budowlanych,

wiokienniczych, a takze w elektrotechnice.

Prowadzone w Instytucie Obrobki Plastycznej badania w ramach licznych projektow

migdzynarodowych jak i prac wlasnych pozwolity na opracowanie technologii wytwarzania

czgSci z proszkow spiekanych o okreslonych cechach uzytkowych metodami metalurgii

proszkdéw. Ponizej przedstawiona jest gama wyrobow stosowanych w roznych galeziach

przemystu wytworzona dwiema réznymi technologiami.

Rysunek 12. Wyroby wytwarzane w procesach kucia proszkow
i walcowania powierzchniowego (kolo zebate), glownie
do przekiadni samochodowych [22]
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Technologia wytwarzania wyrobow z proszkéw spiekanych w jednej operacji
ksztaltowania [23, 24]

W tablicy 3 podano charakterystyke i zastosowania wyrobow z proszkow spickanych

wykonanych w jednej operacji ksztattowania.

Technologia wytwarzania wyrobow z proszkow spiekanych wykonywanych w dwdéch
operacjach ksztaltowania plastycznego

Na rysunku 14 pokazano przyktady wyrobow otrzymywanych wedlug tej technologii.
W tablicy 4 podano charakterystyke i zastosowanie wyrobow.

Tablica 3. Wyroby z proszkow spiekanych wykonywane w jednej operacji ksztaltowania
[badania wlasne]

Nazwa wyrobu Charakterystyka wyrobu Zastosowanie

Mieszanka proszkowa
Koto z¢bate na bazie Astalloy Mo
(rys. 13 a) Gestosé: 7,0 g/em’

Twardos¢ 52 HRC

przemyst samochodowy

Mieszanka proszkowa

Pierscien krzywkowy na bazie Astalloy Mo
(rys. 13 a) Gesto$é: 6,6 g/em’

Twardos¢ 50 HRC

przemyst samochodowy

Mieszanka proszkowa

Pierécien dystansowy na bazie Astalloy CrM zemvst samochodow
(rys. 13 b) Gestosé: 6,8 g/em’ p y y
Twardos$¢ 68 HRA
S, Mieszanka proszkowa
Pier$cien dystansowy .
fazowany na bazie Astalloy N§° przemyst maszynowy
(rys. 13 ¢) Gestosc: 6,8 g/cm
1y Twardo$é 68 HRA
Mieszanka proszkowa
Matryca gnaca na bazie proszku

stali nierdzewnej 430L przemyst spozywczy
(rys. 13 d) Gestosé: 6,8 g/em’
Twardo$¢ 60 HRA

2. Nowoczesne technologie prasowania i spiekania wyrobéw z proszkow ... 35



Open Access Library
Volume 9 (15) 2012

a) kota zgbate i pierScienie krzywkowe b) pierscienie dystansowe

Rysunek 13. Przyklady czesci z proszkow spiekanych wykonywanych w jednej operacji
ksztaltowania [23, 24] [badania wlasne]

a) kliny

¢) tuleje dystansowe d) piericienie tozyskowe

Rysunek 14. Przyktady czesci z proszkow spiekanych wykonywanych w dwoch operacjach
ksztaltowania plastycznego [badania wlasne]
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Tablica 4. Wyroby z proszkow spiekanych wykonywane w dwoch operacjach ksztaltowania
plastycznego [badania wlasne]

Nazwa wyrobu

Charakterystyka wyrobu

Zastosowanie

Klin
(rys. 14 a)

Mieszanka proszkowa
na bazie Astalloy Mo
Gestosé: 7,6 g/cm3
Twardos¢ 58 HRC

przemyst budowlany

Pierscien tozyskowy
(rys. 14 b)

Mieszanka proszkowa
na bazie Astalloy Mo
Gestosé: 7,65 g/lem’
Twardo$¢ 60-64 HRC

przemyst wtokienniczy

Tuleja dystansowa
(rys. 14 ¢)

Proszek na bazie
Astalloy Mo
Gesto$é: 7,2 g/em’
Twardo$¢ 50 HRC

przemyst samochodowy

Pierscien tozyskowy
(rys. 14 d)

Mieszanka proszkowa
na bazie Distalloy AE
Gestosé: 7,4 g/em’
Twardos$¢ 56 HRC

przemyst maszynowy

Stosowane technologie w metalurgii proszkow daja szerokie mozliwosci wykonywania

elementow o okreslonych wiasno$ciach mechanicznych, fizycznych i eksploatacyjnych.
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