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Podstawy metalurgii proszkow
i materiaty spiekane

/4

~Eksperyment weryfikuje rezultaty tqczenia faktow
Denis Diderot (1713-1784)

UZUPEELNIAJACE MATERIALY DYDAKTYCZNE

Ksiazke uzupetniono o zbiér materiatéw dydaktycznych, zawierajacych instrukcje do
¢wiczen, wraz z zestawem przykladowych obrazéw struktury metalograficznej materiatéw
wytwarzanych metodami metalurgii proszkéw i przyktadowymi wynikami pomiaréw wybra-
nych wiasnosci tych materiatéw po réznych operacjach technologicznych, umozliwiajacych
Studentom wykonanie samodzielnych eksperymentéw, z wykorzystaniem specjalistycznej
aparatury laboratoryjnej, ktéra m.in. dysponuja Laboratoria Instytutu Materiatéw Inzynierskich
i Biomedycznych Politechniki Slaskiej w Gliwicach. W ponizszej tablicy zestawiono tematy
¢wiczen mozliwych do wykonania przez Studentéw.

Analiza wielkosci czastek proszkéw stosowanych do wytwarzania materiatow
spiekanych

2. | Morfologia i whasnosci proszkéw stosowanych do wytwarzania materiatéw spiekanych

3. | Wptyw ksztattu i wielkosci poréw na wtasnosci mechaniczne materiatéw spiekanych

4. | Metoda klasycznego prasowania proszkéw w matrycy i spiekania

Struktura i wtasnosci materiatow spiekanych wytwarzanych metoda formowania
wtryskowego proszku

Struktura i wtasnosci materiatéw spiekanych wytwarzanych metoda bezcisnieniowego
formowania proszku

7. | Selektywne spiekanie laserowe proszkéw

8. | Struktura i wkasnosci weglikow spiekanych

9. | Struktura i wtasnosci spiekanych stali szybkotnacych

10. | Struktura i wiasnosci spiekanych materiatéw kompozytowych
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ANALIZA WIELKOSCI CZASTEK PROSZKOW
STOSOWANYCH DO WYTWARZANIA
MATERIALOW SPIEKANYCH

CEL CWICZENIA OBEJMUJE:

* zapoznanie si¢ ze stosowanymi technikami wytwarzania proszkow metalowych, ceramicznych
i kompozytowych,

* okreslenie wptywu metody wytwarzania proszkéw na ksztatt, wielko$¢ czastek, powierzchnig
wlasciwag oraz stopien utlenienia (w przypadku metali),

* okreslenie wptywu warunkow mielenia proszkéw na ksztatt i wielko$¢ otrzymanych czastek,

* zaznajomienie si¢ z metodami pomiaru wielkosci czastek, takimi jak: analiza sitowa, sedymen-
tacyjna, mikroskopowa oraz metody oparte na dyfrakcji promieniowania §wietlnego,

* okreslenie ksztattu czastek proszkéw materialow metalowych, ceramicznych i kompo-
zytowych,

* zapoznanie si¢ z teoria pomiaru wielko$ci czastek za pomocq laserowej dyfrakcji, porownanie
metod obliczania wielko$ci czastek na podstawie katow ugigcia lub rozproszenia wiazki Swiatta
laserowego na podstawie teorii J. Fraunhofera i G. Mie,

* nabycie umiejetnosci okreslenia wielkosci czastek proszkéw oraz doboru odpowiedniej metody
pomiarowej w zaleznosci od rodzaju i ksztattu czastek badanego proszku,

* okreslenie wptywu na otrzymywane wyniki pomiaréw, wybranej metody badawczej wielkosci
czastek proszku oraz ksztattu, w szczegolnosci pomiaru w mikroskopie skaningowym lub
$wietlnym, automatycznego pomiaru za pomoca analizy obrazu i odpowiedniego oprogramo-
wania, analizy sitowej i laserowej,

* nabycie umiej¢tnosci interpretacji wynikow badan, w szczego6lnosci wykresow przedstawiajacych

rozktad wielkosci czastek badanych proszkow.

STANOWISKO BADAWCZE OBEJMULJE:

* prezentacj¢ multimedialna przedstawiajaca metody pomiaru wielko$ci czastek proszku z wyko-
rzystaniem réznych technik, wptyw poszczegoélnych metod wytwarzania proszkéw na ich ksztatt
i wielkos¢, a takze typowe problemy zwigzane z poprawnym pomiarem granulometrycznym,

* skaningowy mikroskop elektronowy Supra 35 firmy Carl Zeiss z przystawka TRIDENT XM4
(spektrometry promieniowania X: dyspersji energii EDS i dlugosci fali WDS, oraz system
analizy dyfrakcji elektronow wstecznie rozproszonych EBSD) firmy EDAX,

* laserowy miernik wielkosci czastek MicroTec plus firmy Fritsch,
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» mikroskop metalograficzny MEF4A firmy Leica sprzgzony z kamera lub rzutnikiem multime-
dialnym i komputerem z odpowiednim oprogramowaniem do analizy obrazu,

* przesiewacz wibracyjny HAVER EML 200 digital plus z uktadem sit o wielko$ci oczka od 0,025
do 0,500 mm,

» mtynek planetarny Pulverisette 5 firmy Fritsch z system GTM do kontroli temperatury i ciSnienia
w zbiorniku podczas mielenia,

* mieszalnik turbulentny Turbula T2F firmy Glen Mills,

« analityczna wagg elektroniczng WAS 220 lub AS 310/X firmy Radwag, z zestawem oprzyrza-
dowania do pomiaru ggstosci probek metoda hydrostatyczna,

* pras¢ do inkludowania na goraco CitoPress-20 firmy Struers wraz z zywica PolyFast zalecana
do prébek badanych w skaningowym mikroskopie elektronowym,

« szlifierko-polerkg Tegramin-5 firmy Struers oraz komplet tarcz do szlifowania i polerowania,

* zestaw proszkow, aglomeratow oraz mieszanek rézniacych si¢ wielko$cia 1 ksztattem czastek.
ZAKRES CWICZENIA OBEJMUJE:

* przygotowanie nawazek i gotowych mieszanin proszkéw po réznym czasie mieszania,

» zmielenie nawazek proszkow z rdzna szybkoscia i czasem mielenia,

* przygotowanie reprezentatywnych (dla calej badanej objgtosci proszku) probek materiatow
proszkowych,

« zainkludowanie proszkéw oraz wykonanie zgtadow materiatograficznych,

* obserwacj¢ przygotowanych zgtadéw materialograficznych na mikroskopie §wietlnym,

» wykonanie pomiaru wielkosSci czastek proszku za pomoca oprogramowania do analizy obrazu
otrzymanego z obserwacji materialograficznych,

* obserwacje w mikroskopie skaningowym i oceng stopnia jednorodnosci wytworzonych
mieszanin proszkow w zaleznosci od czasu ich przygotowania,

» wykonanie badan w mikroskopie skaningowym, w szczegolnosci okreslenie ksztattu i pomiar
wielkosci czastek, analiz¢ EDS 1 WDS pozwalajaca okresli¢ rodzaj zanieczyszczen oraz oceng
stopnia utlenienia powierzchni czastek metalowych,

e analiz¢ sitowa przygotowanych probek proszkéw, polegajaca na doborze odpowiedniego
zestawu sit oraz warunkOw przesiewania, a nastgpnie zwazenie otrzymanych frakcji z poszcze-
g6lnych sit,

« zrealizowanie pomiardw za pomocg laserowego analizatora wielkos$ci czastek technika na mokro
z uwzglednieniem wpltywu czasu dyspergowania ultradzwigkowego, srodka zwilzajacego lub
cieczy zawiesinowej, liczby poszczegdlnych pomiaréw, odstgpéw czasowych oraz oblicze-
niowej metody dowarto$ciowania (J. Fraunhofer lub G. Mie) na doktadno$¢ i powtarzalnosé

koncowych wynikow,
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+ analize wielkos$ci czastek proszku przy pomocy laserowego analizatora wielkosci czastek
technika na sucho z uwzglednieniem wptywu czasu dyspergowania spr¢zonym powietrzem,
liczby pomiardw, odstepow czasowych oraz obliczeniowej metody dowartosciowania, na dokta-

dno$¢ i powtarzalnos$¢ otrzymywanych wynikow.

RAPORT OBEJMUJE:

* przedstawienie obrazoéw ksztattu i morfologii proszkéw wykonanych w skaningowym mikros-
kopie elektronowym oraz obrazéw ich przekrojow na mikroskopie $wietlnym,

* przedstawienie wynikéw badan wielkosci czastek proszku za pomoca oprogramowania do
analizy obrazu otrzymanego z obserwacji materiatograficznych,

* zestawienie wynikow badan uzyskanych z analizy sitowej proszkow, przy uwzglednieniu
roéznych zestawow sit oraz warunkow przesiewania,

* zestawienie wynikow pomiaréw wielkosci czastek proszkow za pomoca laserowej dyfra-
kcji technika na mokro, okreslenie wptywu czasu dyspergowania ultradzwigkowego, wplywu
srodka zwilzajacego lub cieczy zawiesinowej oraz obliczeniowej metody dowarto$ciowania
na doktadnos¢ i powtarzalno$¢ otrzymanych pomiarow,

» poréwnanie otrzymanych wynikow pomiaréw wielkosci czastek badanych proszkéw

w zaleznoS$ci od zastosowanej metody pomiaru.

PODSUMOWANIE OBEJMUJE:

* sporzadzenie wykresu przedstawiajacego wpltyw czasu mielenia wybranego gatunku proszku na
wielkos$¢ czastek, przy stalej szybkosci mielenia i stopniu wypetnienia komory mtynka,

* sporzadzenie wykresow przedstawiajacych rozklad wielkosci czastek oraz krzywa kumulacyjna
dla wybranych gatunkow proszkow,

* odczytanie z wykresu przedstawiajacego krzywa kumulacyjna wartosci D,,, Dy, i obliczenie
wspolczynnika nachylenia krzywej rozktadu czastek S,

* obliczenie wspodtczynnika Fereta oraz bezwymiarowego wspolczynnika ksztattu badanych
czastek,

* podsumowanie zrealizowanych badan wielkos$ci czastek proszku wraz z zestawieniem otrzy-
manych wynikow i1 okres$lenie wplywu zastosowanej metody pomiaru wielkosci czastek proszku
na doktadnos¢ i powtarzalno$¢ badan,

* przyporzadkowanie optymalnej metody pomiaru w zaleznosci od metody wytwarzania proszku,
decydujacej o ksztalcie i wielkosci czastek, wraz z uzasadnieniem zawierajacym wady i zalety
poszczegolnych metod,

* dobor optymalnej wielkosci czastek oraz ich ksztattu pod wzgledem ich przeznaczenia,

w szczegolnosci metody formowania oraz wlasnosci gotowych spiekow.
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ZESTAW RYSUNKOW

Rys. 3. Granule proszku YSZ o sredniej
wielkosci czqstek 80 nm

Rys. 5. Czqstki proszku stali HS12-1-5-5
rozpylonej gazem (proszek sferyczny)

Rys. 4. Czqstki stopu aluminium mielonego
przez 10 h (ksztalt platkowy proszku)
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Rys. 6. Rozktad wielkosci czqstek proszku stali
HS12-1-5-5 z rysunku 5
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MORFOLOGIA | WLASNOSCI PROSZKOW
STOSOWANYCH DO WYTWARZANIA
MATERIALOW SPIEKANYCH

CEL CWICZENIA OBEJMUJE:

* zapoznanie si¢ z podstawowymi wlasnosciami proszkéw metalowych i ceramicznych oraz ich
mieszanin stosowanych do wytwarzania elementéw metoda klasycznego prasowania w matry-
cach i spiekania,

* zbadanie wptywu wielko$ci czastek, ksztattu oraz ich ggstosci na sypkos$¢ proszkow z wykorzy-
staniem sypkosciomierza Halla,

* okreslenie wptywu wielko$ci czastek i ich ksztattu na ggsto$¢ nasypowa proszkow oraz gestosé
nasypowa z usadem za pomoca sypkos$ciomierza Halla,

» wykonanie badan formowalnosci proszkéw i okreslenie wplywu ksztaltu i wielkos$ci czastek na
mozliwo$¢ prasowania w matrycy sztywnej,

* zbadanie wptywu wielkosci czastek, ich ksztaltu, sposobu wytwarzania oraz srodka poslizgowego
na zggszcezalnos¢ proszku,

* dobor odpowiednich frakeji wybranego gatunku proszku w celu uzyskania maksymalnej ggstosci
nasypowej oraz gestosci nasypowej z usadem,

* nabycie umiejetnosci doboru ksztattu i wielko$ci czastek, sposobu wytwarzania oraz udziatu

srodka poslizgowego lub lepiszcza do r6znych metod formowania proszkow.

STANOWISKO BADAWCZE OBEJMULJE:

* prezentacj¢ multimedialng przedstawiajaca sposob pomiaru sypkos$ci, gestosci i ggstosci nasy-
powej z usadem oraz program do automatycznego egzaminowania,

* piknometr helowy typu AcuuPyc 1340 do pomiaru gestosci proszku i gotowych spiekow,

* skaningowy mikroskop elektronowy Supra 35 firmy Carl Zeiss z przystawka TRIDENT XM4,

* laserowy miernik wielkosci czastek MicroTec plus firmy Fritsch,

» mikroskop metalograficzny MEF4A firmy Leica sprzezony z kamera lub rzutnikiem multime-
dialnym i1 komputerem z odpowiednim oprogramowaniem do analizy obrazu,

* przesiewacz wibracyjny HAVER EML 200 digital plus z uktadem sit o wielkos$ci oczka od 0,025
do 0,500 mm,

* sypkosciomierz Halla z polerowana powierzchnia wewngtrzna, naczyniem cylindrycznym

o $rednicy wewnetrznej 30=1 mm i pojemnosci 25+0,005 cm3 oraz stojakiem utrzymujacym
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wspotosiowos¢ lejka i zbiornika w odleglosci 25 mm pomigdzy goérna krawedzia zbiornika
i dolnym poziomem otworu wylotowego,

* pras¢ hydrauliczna LabEcon 600 firmy Fontijne Grotnes,

« analityczna wagg elektroniczng WAS 220/C/2 Tub AS 310/X firmy Radwag wraz z zestawem
oprzyrzadowania do pomiaru gesto$ci metoda hydrostatyczna,

* prasowniki do badan zgeszczalno$ci i formowalnos$ci proszkow,

* komplet proszkow metalowych i ceramicznych oraz gotowych mieszanek.

ZAKRES CWICZENIA OBEJMUJE:

* badanie ggstosci proszku w piknometrze helowym,

» pomiar sypkosci w sypkoSciomierzu Halla zgodnie z norma PN-H-04935:1982. Metodg t¢
stosuje si¢ do proszkéw metali oraz ich mieszanek, ktére podczas badania tworza nieprzerwana
struge czastek podczas przesypywania si¢ przez lejek. Sypkos§¢ proszku okreslana jest jako
czas przesypywania si¢ probki proszku przez lejek o ustalonym ksztatcie. Badanie polega na
pobraniu probki proszku o objetosci 50 cm3, wysuszonego wezesniej w temperaturze 110+£2°C
i wsypaniu go przez lejek do naczynia pomiarowego. Srednica otworu sypkosciomierza wynosi
2,5 mm. Sypkosc¢ proszku wyrazona w sekundach oblicza si¢ ze wzoru:

X=tf
gdzie: X — sypkosé¢, ¢ — czas przesypywania, f — wspotczynnik korygujacy.
Wspotczynnik korygujacy jest obliczany ze wzoru:
f=253/C
gdzie: C — cecha lejka, to czas wylewania si¢ 100 cm?® wody destylowanej o temperaturze 20°C.
Wartos$¢ srednia powinna wynosic¢ 25+1 s,

* badanie ggstosci nasypowej, jako wartosci ilorazu masy swobodnie zasypanego proszku do jego
objetosci, polega na przesypywaniu proszku przez sypkosciomierz Halla do naczynia o objgtosci
25 ecm3. W przypadku gdy proszek nie wysypuje si¢ do naczynia z uwagi na rozmiar czastek,
mozna stosowac sypkosciomierz o $rednicy otworu 5 mm. Po wsypaniu proszku i wyréwnaniu
poziomu z gorna krawgdzia naczynia pomiarowego okresla si¢ masg proszku. Ggsto$¢ nasypowa
proszku stanowi iloraz jego masy do objgto$ci naczynia pomiarowego:

p=mlV
gdzie: m — masa proszku swobodnie zasypanego do naczynia; /' — objgtos¢ naczynia,

* badanie ggstosci nasypowej z usadem proszkow polega na okresleniu wartosci ilorazu masy prosz-

ku do najmniejszej jego objetosci, jaka udato si¢ uzyska¢ w wyniku wstrzasania. Zaggszczanie

proszku odbywa si¢ za pomoca wytrzasarki lub r¢cznie do uzyskania statej objgtosci stanowiacej
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podstawe obliczania. Oznaczanie ggstosci nasypowej polega na zaggszczaniu okreslonej masy
proszku, najczesciej 50 lub 100 g. Ggsto$§¢ nasypowa z usadem oblicza si¢ podobnie jak
g¢stos¢ nasypowa, czyli p, = m/V,, gdzie: m — masa proszku, V', — objgto$¢ masy zaggszczonego
proszku,

* badanie formowalno$ci, czyli zdolnos$ci proszku do zachowania ksztaltu w wyniku prasowania
w matrycy. Podczas badania nalezy okresli¢ najmniejsze ci$nienie prasowania, przy ktorym jest
mozliwe wykonanie wypraski o nieuszkodzonych krawedziach, Proba polega na okresleniu
minimalnej 1 maksymalnej miejscowe] ggstosci p; 1 p, wypraski wykonanej w odpowiedniej
matrycy, gdzie minimalna ggsto$¢ jest w najmniej sprasowanym miejscu, w ktorym wypraska
jeszcze si¢ nie obsypuje, a maksymalng — w najbardziej sprasowanym miejscu, w ktorym nie
wystepuja jeszcze peknigcia,

* pomiar wielkos$ci czastek za pomoca laserowego analizatora, metoda analizy obrazu w mikro-
skopie §wietlnym lub analizy w przesiewaczu wibracyjnym,

* obserwacjg ksztaltu czastek w mikroskopie skaningowym.
RAPORT OBEJMUJE:

* przedstawienie witasnosci technologicznych wybranych proszkéw i mieszanin proszkéw
w zalezno$ci od metody wytwarzania oraz ocena mozliwosci ich prasowania,

» okreslenie zakresu wielkosci ziarna zapewniajacego wysoka sypkos¢ proszku,

* przedstawienie wynikow badan wptywu srodka poslizgowego oraz jego udzialu na formowalnos¢
i zgeszczalno$¢ badanych mieszanin proszkow,

* dobdr optymalnego ci$nienia prasowania proszku na podstawie wynikow badan formowalnosci
i zggszcezalnosci, zapewniajacego wzglednie wysoka gestos¢ wypraski przy mozliwie niskim
ci$nieniu prasowania,

* okreslenie wptywu metody wytwarzania proszku, jego gestosci, ksztattu 1 wielkosci czastek

na wiasnosci technologiczne.

PODSUMOWANIE OBEJMUJE:

* oceng, ktory z badanych gatunkdéw proszkéw charakteryzuje si¢ najlepszymi wlasnosciami
technologicznymi oraz okreslenie wptywu metody i warunkéw wytwarzania na jego wlasnosci,

* dobdr jednej lub kilku frakcji wybranego gatunku proszku zapewniajacych najlepsza sypkosé
oraz maksymalna ggsto$¢ nasypowa,

* dobdr warunkéw prasowania, rodzaju §rodka poslizgowego oraz jego udziat w celu wytwarzania

wyprasek w warunkach przemystowych.
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ZESTAW RYSUNKOW
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Rys. 1. Czqstki proszku stali HS6-5-2 Rys. 2. Wplyw udziatu czqstek WC
rozpylonej wodq (proszek strzepiasty) na czas przesypywania mieszanki HS6-5-2/WC
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Rys. 5. Czqstki mieszanki WC i kobaltu Rys. 6. Wplyw cisnienia prasowania na gestos¢
(powiekszenie granuli z rys. 4) wypraski z mieszanki WC-Co przedstawionej

na rysunku 41 5
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"' * WPLYW KSZTALTU | WIELKOSCI POROW
NA WEASNOSCI MECHANICZNE
MATERIALOW SPIEKANYCH

CEL CWICZENIA OBEJMUJE:

* omowienie znaczenia porowato$ci w spiekanych materiatach narzedziowych, stalach odpornych
na korozje, profilach ksztalttowych wyciskanych z proszkéw oraz szkieletach ceramicznych
przeznaczonych do infiltracji,

* okreslenie wptywu metod i warunkow formowania proszkow, warunkoéw spiekania, tj. czasu,
temperatury, atmosfery oraz udziatu fazy cieklej, na ksztalt i rozmiar poréw w spiekanych
stalach odpornych na korozjg, stalach szybkotnacych, weglikach spiekanych, cermetalach
i ceramice tlenkowej,

* omowienie mechanizmu sferoidyzacji i zanikania poréw podczas spickania w fazie stalej,
zwilzalnosci 1 wypelniania porow podczas spiekania z udziatem fazy cieklej oraz porowatosci
dyfuzyjnej w spickanych materiatach,

* zapoznanie si¢ z wptywem wielko$ci porow i ich ksztaltu na wtasnosci mechaniczne spiekanych
materiatow, w szczegdlnosci na wytrzymato$¢ na zginanie,

* omowienie pojeé: porowatos¢ catkowita, otwarta i zamknigta oraz zaznajomienie si¢ z metodami
ich pomiaru,

* zaznajomienie si¢ z metoda badania wytrzymatos$ci na zginanie spiekow,

* zapoznanie si¢ z réznymi technikami analizy stereologicznej i automatycznej komputerowej
analizy obrazu w okresleniu morfologii porowatosci spiekow,

* pomiar udziatu objgtosciowego porow, ich dtugosci, obwodu, srednicy i powierzchni wlasciwej
oraz wyznaczenie na tej podstawie bezwymiarowych wspotczynnikow ksztattu pordw, stuzacych
do oceny stopnia ich sferoidyzacji, na nietrawionych zgtadach materiatograficznych z zastoso-

waniem komputerowego systemu analizy obrazu.

STANOWISKO BADAWCZE OBEJMULJE:

* prezentacj¢ multimedialng przedstawiajaca metody wytwarzania spiekow o pozadanej, wyso-
kiej porowatosci (filtry, tozyska samosmarowne, elektrody ogniw paliwowych i szkielety
kompozytowych materiatéw infiltrowanych) oraz o mozliwie niskiej porowatosci (materialty
narzedziowe, elektrolity state ogniw paliwowych, stale odporne na korozjg), wplyw poroéw

na wlasno$ci mechaniczne, program do automatycznego egzaminowania,
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* skaningowy mikroskop elektronowy Supra 35 firmy Carl Zeiss z przystawka TRIDENT XM4
(spektrometry promieniowania X: dyspersji energii EDS i dlugosci fali WDS, oraz system
analizy dyfrakcji elektronéw wstecznie rozproszonych EBSD) firmy EDAX,

« analityczna wagg elektroniczng WAS 220 lub AS 310/X firmy Radwag, z osprzg¢tem do pomiaru
gestosci probek metoda hydrostatyczna,

* porozymetr rtgciowy AutoPore IV-9500 firmy Micromeritics do wyznaczania catkowitej
objgtosci porow, rozktadu wielkosci porow oraz okreslenia ksztaltu porow,

* uniwersalna maszyng wytrzymatosciowa 2020 firmy Zwick wraz z zestawem oprzyrzadowania
do proby tréjpunktowego zginania,

» mikroskop metalograficzny MEF4A firmy Leica sprzgzony z kamera lub rzutnikiem multime-
dialnym,

» komputerowy system analizy obrazu sprzgzony z mikroskopem metalograficznym, stuzacy
do pomiaru parametrow stereologicznych powierzchni probek,

* mikroskop konfokalny LSM 5 Exciter firmy Carl Zeiss z laserem diodowym 405 nm,

» stanowisko do badania przepuszczalno$ci porowatych szkieletow,

« szlifierko-polerkg Tegramin-5 firmy Struers oraz tarcze do szlifowania i polerowania zgtadow
materiatograficznych,

» zestaw probek wytworzonych z roéznych materialdow w postaci ksztaltek formowanych
wtryskowo, wyprasek oraz gotowych spiekow przeznaczonych do wykonania zgtadow
materiatograficznych,

 zestaw probek do badan porowatosci w porozymetrze rtgciowym i metoda hydrostatyczna

oraz szkieletow przeznaczonych do badania przepuszczalnosci.

ZAKRES CWICZENIA OBEJMUJE:

* wykonanie badan ksztattu i wielkosci porow na zgladach materiatograficznych metoda
pomiaru cigciwy oraz okreslenie warto$ci minimalnej, maksymalnej i $redniej,

* pomiar ksztaltu i wielko$ci porow z wykorzystaniem komputerowej analizy obrazu i okreslenie
morfologii poréw, pomiar udziatu objgtosciowego pordw, ich dlugosci, obwodu, srednicy
1 powierzchni wlasciwej oraz wyznaczenie bezwymiarowych wspotczynnikow ksztattu f, 1 f;
stuzacych do oceny stopnia sferoidyzacji poréw na nietrawionych zgtadach materiatografi-
cznych,

* wykonanie pomiarow stercologicznych wybranych cech geometrycznych porowatosci przy
uzyciu mikroskopu skaningowego i poréwnanie ich z wynikami otrzymanymi za pomoca

mikroskopu swietlnego,
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* pomiar porowatos$ci otwartej, catkowitej i zamknigtej z wykorzystaniem metody hydrosta-
tycznej,

* pomiar przepuszczalnosci porowatych szkieletow przeznaczonych do infiltracji,

» wykonanie badania wytrzymatoéci na zginanie spickéw metalowych, ceramicznych i kom-

pozytowych w zaleznos$ci od warunkéw spiekania.

RAPORT OBEJMUJE:

» wykonanie zgtadow materiatograficznych z gotowych ksztattek formowanych ré6znymi meto-
dami oraz spiekanych w prozni lub atmosferze gazéw ochronnych,

* przedstawienie obrazéw badanych porowatych spiekow, wykonanych przy uzyciu mikroskopu
$wietlnego, skaningowego oraz konfokalnego, w zaleznos$ci od rodzaju proszku, metod formo-
wania i warunkow spiekania,

* zestawienie wynikow badan udziatu objetosciowego porow, ksztattu i powierzchni whasciwej
oraz oceng stopnia sferoidyzacji poréw na podstawie bezwymiarowych wspodtczynnikdw ksztattu
[, 1f; w zalezno$ci od badanych materiatow,

* poréwnanie wybranych wynikow pomiaréw cech geometrycznych porowatosci uzyskanych
przy uzyciu mikroskopu $wietlnego i skaningowego mikroskopu elektronowego oraz okreslenie
ich korelacji,

* przedstawienic wynikow pomiaréw porowatosci metoda hydrostatyczna oraz uzyskanych
po badaniu w porozymetrze rtgciowym, pordwnanie ich i okreslenie wptywu metody badawczej
na btad pomiarowy,

* zestawienie wynikow badan wytrzymatoSci na zginanie i okre$lenie wplywu ksztaltu oraz

wielkos$ci porow wybranego rodzaju materialu na wlasno$ci wytrzymatosciowe.

PODSUMOWANIE OBEJMUJE:

» poréwnanie wynikow badan ksztattu i wielko$ci poréw uzyskanych podczas obserwacji
struktury w mikroskopie skaningowym z wynikami automatycznej analizy obrazu pochodzacego
z mikroskopu $wietlnego,

* przedstawienie w formie wykresu wplywu warunkow spiekania na udzial poréw w badanych
stalach, cermetalach oraz ceramice tlenkowej,

* dobor ksztaltu pordw, na podstawie wynikow badan wytrzymalosci na zginanie, zapewniajacego
najlepsze wlasno$ci wytrzymatosciowe spieku,

* okreslenie wptywu warunkow wytwarzania porowatych szkieletdw na ich przepuszczalnosc,

* oceng wptywu warunkéw spiekania na porowatos$¢ catkowita, otwarta 1 zamknigta.
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Rys. 1. Wplyw temperatury spiekania na rozktad Rys. 2. Struktura porowatej anody ogniwa
wspotczynnika ksztaltu f, porow paliwowego ze statym tlenkiem Ni-YSZ spiekanego
w strukturze dwufazowej stali duplex w temperaturze 1350°C
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Rys. 3. Porowata struktura doswiadczalnego Rys. 4. Struktura utlenionej warstwy
weglika spiekanego WC-Co, spiekanego powierzchniowej stali szybkotnqcej HS12-1-5-5

w temperaturze 1350°C w prozni spiekanej w temperaturze 1260°C
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Rys. 5. Struktura weglikostali HS6-5-2/TiC Rys. 6. Struktura przetomu porowatego szkieletu

prasowanej w matrycy sztywnej i spiekanej ceramicznego Al,O; spiekanego
w temperaturze 1260°C w prozni w temperaturze 1260°C
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PROSZKOW W MATRYCY | SPIEKANIA

CEL CWICZENIA OBEJMUJE:

* zapoznanie si¢ z metodami klasycznego prasowania proszkow w matrycy oraz zastosowaniem
tych technik formowania w przemysle,

* okreslenie wplywu ksztattu i wielko$ci czastek proszku na jego prasowalnosé, czyli podatnosé
do tworzenia ksztattek o okreslonej ggstosci w wyniku dziatania ci$nienia,

* zaznajomienie si¢ z metodami prasowania proszkéw: jednostronnego, dwustronnego, swobo-
dnego i sterowanego,

* okreslenie wpltywu wielkos$ci czastek proszku, udziatu §rodkéow poslizgowych i metody praso-
wania na tarcie pomigdzy proszkiem i $cianka matrycy,

* zapoznanie si¢ z wplywem metody prasowania proszkow na rozklad ggstosci w wyprasce,

» okreslenie maksymalnego cisnienia prasowania zapewniajacego wzglgdnie wysokie wlasnosci
mechaniczne wyprasek 1 niewywolujacego pgknige,

* badanie ggstosci 1 wytrzymato$ci na zginanie wyprasek oraz gotowych spiekéw w zaleznosci
od warunkow prasowania,

» okre$lenie zmian wymiarowych wyprasek wywotanych naprezeniami sprezystymi, zaleznymi
od gatunku proszku i ci$nienia prasowania,

* zapoznanie si¢ z formowaniem wyprasek o strukturze warstwowej na przyktadzie prasowania
mieszanek proszkow stali szybkotnacej 1 weglikow, stuzacych do spiekania weglikostali o struk-
turze warstwowej lub gradientowej,

* zbadanie wptywu mechanicznej syntezy proszku HS6-5-2 i TiC na prasowalno$¢ mieszanki,

» okreslenie znaczenia weglikostali jako materiatow narzgdziowych o wzglednie duzej ciagliwosci,
podobnej do stali szybkotnacych, oraz wysokiej twardo$ci i odpornosci na zuzycie pordéwnywa-

Inej do weglikow spiekanych.
STANOWISKO BADAWCZE OBEJMUJE:

* prezentacj¢ multimedialna przedstawiajaca rézne metody prasowania proszkow na zimno i na
goraco oraz ich wptyw na strukturg 1 wlasnosci gotowych spiekdéw, wplyw wlasnosci proszkow,

ksztattu i wielkoS$ci czastek na ich prasowalnosé,
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» mikroskop metalograficzny MEF4A firmy Leica sprzgzony z kamera lub rzutnikiem multime-
dialnym i1 komputerem z odpowiednim oprogramowaniem do analizy obrazu,

* uniwersalng maszyng wytrzymatosciowa 2020 firmy Zwick wraz z zestawem oprzyrzadowania
do proby trojpunktowego zginania, z mozliwoscia regulacji odlegtosci pomigdzy podporami,

* prasg hydrauliczna LabEcon 600 firmy Fontijne Grotnes oraz prasowniki do prasowania jedno-
stronnego i swobodnego, z matrycami do wyprasek okragtych i prostokatnych,

* piec do usuwania lepiszcza lub srodkow poslizgowych i bezposredniego spiekania w atmosferze
gazow ochronnych lub prozni typu FCF 4/160M-PG,

* przesiewacz wibracyjny HAVER EML 200 digital plus z uktadem sit o wielko$ci oczka od 0,025
do 0,500 mm,

* analityczna wagge elektroniczng WAS 220 lub AS 310/X firmy Radwag, z osprzetem do pomiaru
gestosci probek metoda hydrostatyczna,

» mtynek planetarny Pulverisette 6 mono z systemem GTM do kontroli temperatury i ci$nienia
w zbiorniku z proszkiem podczas mielenia,

* mieszalnik turbulentny Turbula T2F firmy Glen Mills,

* zestaw proszkéw metalowych, ceramicznych oraz srodkoéw poslizgowych.

ZAKRES CWICZENIA OBEJMUJE:

* przygotowanie nawazek proszkéw i §rodkow poslizgowych oraz ich mieszanek,

* prasowanie jednostronne i swobodne jednego wybranego gatunku proszku, wykonane pod tym
samym cisnieniem oraz okreslenie maksymalnej wysoko$ci wypraski w zalezno$ci od metody
prasowania,

* prasowanie wybranego gatunku proszku lub mieszanki proszkéw pod réznym cisnieniem
w zakresie od 100 do 1000 MPa,

* pomiar wymiarow wyprasek wybranych proszkéw prasowanych pod réoznym ci§nieniem,

* obliczenie ggstosci wyprasek na podstawie ich masy i objgtosci,

* pomiar ggstosci wyprasek metoda hydrostatyczna,

* badanie wptywu udziatu $rodka poslizgowego na prasowalno$¢ proszku, wiasnosci wypraski
i gotowego spieku,

« analizg sitowa wybranego gatunku proszku, podziat na frakcje i prasowanie poszczego6lnych
frakcji pod tym samym cis$nieniem,

* spiekanie wyprasek wybranego gatunku proszku, prasowanych pod ré6znym ci$nieniem,

* badanie porowato$ci, ggstosci i wytrzymato$ci na zginanie probek prasowanych pod réznym

ci$nieniem i spiekanych w jednej temperaturze,
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* przygotowanie mieszanek z proszkow stali szybkotnacej HS-6-5-2 oraz weglika TiC w mieszal-
niku turbulentnym oraz mtynku kulowym,

* badanie prasowalno$ci mieszanin proszkéw HS6-5-2/TiC w zalezno$ci od udzialu weglika
i sposobu przygotowania mieszanki,

* prasowanie wyprasek o strukturze warstwowej i rosnacym udziale TiC w stosunku do osnowy
HS6-5-2 oraz ich spiekanie,

* obserwacja struktury wyprasek warstwowych po spiekaniu,

* pomiar porowatosci i twardosci poszczegolnych warstw po spiekaniu,

* badanie wytrzymalosci na zginanie spiekanych probek o strukturze warstwowe;.

RAPORT OBEJMUJE:

* przedstawienie wykresu gestosci wyprasek z wybranych proszkéw w zaleznosci od ci$nienia
prasowania,

» dobdr optymalnego ci$nienia prasowania dla wybranych gatunkéw proszkéw na podstawie
uzyskanych wynikéw badan, zapewniajacego wysokie wiasnosci wyprasek przy minimalnym
zuzyciu stempla i matrycy prasownika,

* przedstawienie wynikéw badan wptywu wielkosci czastek proszku na gestos¢é wyprasek praso-
wanych pod tym samym ci$nieniem,

* dobdr optymalnego udziatlu srodka poslizgowego zapewniajacego dobra prasowalnosé¢ proszku,
wysoka gesto$¢ wypraski oraz wysokie wlasnosci mechaniczne spieku,

* przedstawienie wynikéw badan ggstosci, porowatosci i wytrzymalosci na zginanie wyprasek
prasowanych pod r6znym ci$nieniem i spiekanych,

* poréwnanie wynikéw badan wytrzymalo$ci na zginanie spiekanych weglikostali o strukturze

jednorodnej i warstwowe;.

PODSUMOWANIE OBEJMUJE:

* wyjasnienie powstawania pekni¢¢ wyprasek prasowanych pod duzym cis$nieniem,

* dobodr na podstawie wynikow badan warunkdéw mieszania lub mielenia proszkéw stali szybko-
tnacej HS6-5-2 i weglika WC, zapewniajacych dobra prasowalno$¢ i wysokie wlasnosci po
spiekaniu,

* podsumowanie wynikow badan weglikostali w stanie spiekanym i okreslenie wptywu formo-
wania i spiekania wyprasek o strukturze warstwowej na poprawg wlasnosci mechanicznych

w stosunku do materialow o strukturze jednorodne;.
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ZESTAW RYSUNKOW
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Rys. 1. Przetom wypraski HS6-5-2/WC Rys. 2. Struktura weglikostali HS6-5-2/12%WC
o strukturze warstwowej spiekanej w temperaturze 1210°C

Rys. 3. Struktura weglikostali HS6-5-2/32%WC Rys. 4. Struktura porowatej warstwy
spiekanej w temperaturze 1260°C powierzchniowej z weglikostali

HS6-5-2/12%TiC na podtozu stali HS6-5-2

&

Rys. 5. Struktura weglikostali HS6-5-2/12%TiC Rys. 6. Struktura weglikostali HS6-5-2/32%TiC
spiekanej w temperaturze 1310°C spiekanej w temperaturze 1310°C
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+ FORMOWANIA WTRYSKOWEGO PROSZKU

>

CEL CWICZENIA OBEJMUJE:

* zaznajomienie si¢ z metodami wytwarzania elementdw o rozbudowanej powierzchni przez
formowanie wtryskowe proszkow,

* okreslenie wptywu rodzaju proszku, jego udziatu i powierzchni wlasciwej na wilasnosci
reologiczne gestwy polimerowo-proszkowej przeznaczonej do formowania wtryskowego lub
wyciskania proszku,

* poznanie sposobdw usuwania lepiszczy z ksztattek wytlaczanych lub formowanych wtryskowo
oraz zaznajomienie si¢ z konsekwencjami stosowania rdéznych rodzajow polimerowych
sktadnikéw lepiszezy i ich wptywem na wtasnosci gotowych spiekow,

* nabycie umiej¢tnosci doboru proszkow i odpowiednich dla nich lepiszczy, $rodkéw powie-
rzchniowo czynnych i poslizgowych w celu przygotowania mieszaniny polimerowo-proszkowej
o wzglednie niskiej lepkosci umozliwiajacej formowanie wtryskowe i odpowiednio wysokim
udziale proszku, zapewniajacym maty skurcz ksztattki po spiekaniu,

» wykonanie symulacji procesu formowania wtryskowego proszku z zastosowaniem programu
Cadmold, umozliwiajacym dobér warunkéw formowania, punktu wtrysku i ksztattu gniazda
matrycy wtryskarki,

» wykonanie prob formowania wtryskowego dla zaproponowanej i wytworzonej gestwy polime-
rowo-proszkowej oraz wykonanie badan wytrzymatos$ci na zginanie ksztattek formowanych
wtryskowo i spiekanych,

* okreslenie wptywu warunkow homogenizacji na jednorodno$é struktury mieszaniny polime-

rowo-proszkowe;.

STANOWISKO BADAWCZE OBEJMULJE:

e prezentacj¢ multimedialng przedstawiajaca metody formowania wtryskowego proszkow
i wyciskania, mozliwo$ci ich zastosowania, wptyw ksztattu i wielkosci czastek proszku na
wiasnos$ci ggstwy polimerowo-proszkowej oraz sposoby usuwania lepiszcza,

* program Cadmould 3D-F firmy Simcon do przeprowadzenia symulacji komputerowej procesu
wtryskiwania ggstwy polimerowo-proszkowej wykorzystujacy metode elementow skonczonych,

ktéry pozwala migdzy innymi na analiz¢ polozenia punktu wtrysku, rozktadu cis$nienia
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w gniezdzie formujacym, uktadu doprowadzenia ggstwy polimerowo-proszkowej, wypetienia
i docisku gniazda, systemu chtodzenia, skurczu i deformacji ksztattki,

» mikrowyttaczarke §limakowa EHP-15 Profesional z mozliwos$cia pracy wspotbieznej i prze-
ciwbieznej §limakéw oraz pomiarem podstawowych wilasnosci reologicznych mieszaniny
polimerowej lub kompozytowe;j,

* miniaturowa wtryskarke tlokowa IM-15 firmy Zamak, zintegrowana z mikrowyttaczarka
umozliwiajaca bezposrednie wytlaczanie uplastycznionej gestwy do cylindra wtryskarki
1 nastgpnie formowanie wtryskowe w gniezdzie podgrzewanej matrycy,

* piec do usuwania lepiszcza lub srodkow poslizgowych i bezposredniego spiekania w atmosferze
gazow ochronnych lub prozni typu FCF 4/160M-PG,

 uniwersalng maszyng wytrzymatosciowa 2020 firmy Zwick wraz z zestawem oprzyrzadowania
do proby tréjpunktowego zginania,

* dygestorium metalowe Q-dynamic firmy Pol-Eko-Aparatura,

* zestaw proszkow, srodkow powierzchniowo czynnych, polimerow termoplastycznych i rozpu-

szczalnikow.

ZAKRES CWICZENIA OBEJMUJE:

* dobor proszku o odpowiednim udziale i ksztalcie czastek oraz lepiszcza w celu wytworzenia
gestwy polimerowo-proszkowej stuzacej do formowania wtryskowego,

* przygotowanie jednorodnej ggstwy polimerowo-proszkowej w wytlaczarce,

* badanie obciazenia $limakow wytlaczarki w zalezno$ci od udziatu proszku i rodzaju zastoso-
wanego lepiszcza,

* badanie obcigzenia $limakow wyttaczarki w zaleznosci od ich predkosci obrotowej i tempe-
ratury cylindra,

* zbadanie wplywu pracy wspotbieznej i przeciwbieznej §limakow na szybko$¢ ujednorodnienia
mieszaniny oraz jej lepkosc,

* badanie lepko$ci wytworzonej gestwy w zaleznosci od udziatu proszku,

« formowanie wtryskowe ksztaltek przeznaczonych do zginania,

» wykonanie degradacji rozpuszczalnikowej i cieplnej,

» wykonanie badania wytrzymato$ci na zginanie probek formowanych wtryskowo i spiekanych,
rozniacych si¢ udzialem proszku oraz rodzajem lepiszcza,

 zbadanie wplywu warunkow degradacji rozpuszczalnikowej na szybkos¢ rozpuszczania
lepiszcza,

* badania wytrzymalos$ci na zginanie probek w zaleznos$ci od temperatury usuwania lepiszcza,
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* obserwacj¢ struktury przeloméw badanych probek i oceng ich jednorodnosci.

RAPORT OBEJMUJE:

* przedstawienie wynikow badan lepkosci w zaleznosci od rodzaju proszku, ksztattu czastek,
jego powierzchni wlasciwej i udziatu w stosunku do zastosowanego lepiszcza,

* okreslenie wpltywu temperatury mieszaniny polimerowo-proszkowej i szybkosci obrotowej
$limakéw na podstawie przeprowadzonych prob, zapewniajacych uzyskanie jednorodnej
mieszaniny w najkrotszym czasie homogenizacji,

* poréwnanie lepkosci gestwy polimerowo-proszkowej ujednorodnionej podczas pracy wspot-
bieznej i przeciwbieznej slimakoéw wytlaczarki,

» okreslenie wptywu cisnienia i czasu wtrysku oraz temperatury matrycy na stopien wypetienia
gniazda,

* zestawienie wynikow badan symulacji formowania wtryskowego, w szczegodlnosci przedsta-
wienie wptywu lepkosci gestwy polimerowo-proszkowej na rozktad ci$nienia w gniezdzie
matrycy oraz szybko$¢ wypetnienia gniazda,

* przedstawienie symulacji formowania wtryskowego w zalezno$ci od zmiany warunkow
wtrysku,

* zestawienie wynikow uzyskanych podczas badania wytrzymalosci na zginanie probek formo-
wanych w zalezno$ci od udziatlu proszku oraz po degradacji rozpuszczalnikowej lub cieplnej
lepiszcza i nastgpnie spiekanych,

» wyznaczenie maksymalnej temperatury degradacji cieplnej, zapewniajacej wlasnosci mechani-
czne probek umozliwiajace ich transport,

* przedstawienie wynikow badan struktury przetoméw probek po badaniu wytrzymatosci na

zginanie oraz ocena jednorodnosci gestwy stosowanej do formowania probek.

PODSUMOWANIE OBEJMUJE:

* dobor ksztattu i wielkosci ziarna proszku oraz udziatu lepiszcza 1 warunkéw przygotowania
mieszaniny, zapewniajacych uzyskanie wzglednie niskiej lepkosci ggstwy polimerowo-prosz-
kowej przy maksymalnym udziale proszku,

» wyznaczenie punku wtrysku i ksztaltu matrycy, zapewniajacego wypehienie gniazda w naj-
krotszym czasie, stosujac najnizsze ci$nienie formowania,

* dobor sposobu usuwania lepiszcza i warunkow, zapewniajacych najkrotszy cykl degradacji oraz
odpowiednig strukturg i wlasnosci mechaniczne ksztattki,

* oceng wptywu zastosowanych lepiszczy na strukturg i wlasnosci gotowych spiekow.
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ZESTAW RYSUNKOW

Rys. 1. Mieszanka proszku stali HS6-5-2, Rys. 2. Przetom probki formowanej witryskowo
weglikow, parafiny i polipropylenu w postaci (mieszanka proszku stali HS6-5-2, weglikow,
granulatu do formowania wtryskowego

Rys. 3. Przelom probki widocznej na rysunku 2 Rys. 4. Przelom probki widocznej na rysunku 2
po rozpuszczaniu lepiszcza w heptanie po cieplnym usuwaniu lepiszcza
o temperaturze 25°C przez 1 h w temperaturze 400°C przez 1 h

6mm

Rys. 5. Struktura weglikostali Rys. 6. Widok probki formowanej witryskowo
formowanej wtryskowo i spiekanej (gorna) i po usuwaniu lepiszcza oraz spiekaniu
w temperaturze 1280°C (dolna), ktorej skurcz liniowy wynosi okoto 12%
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STRUKTURA | WLASNOSCI MATERIALOW
SPIEKANYCH WYTWARZANYCH METODA
BEZCISNIENIOWEGO FORMOWANIA PROSZKU

CEL CWICZENIA OBEJMUJE:

* zapoznanie si¢ z réznymi metodami produkcji umozliwiajacymi poprawe¢ wiasnosci warstwy
powierzchniowej materiatdéw inzynierskich,

* okreslenie wplywu powierzchni wlasciwej proszku na wlasnosci reologiczne gestwy polime-
rowo-proszkowej przeznaczonej do formowania bezcisnieniowego,

* okreslenie wplywu lepiszcza oraz jego udzialu na lepkos¢ gestwy polimerowo-proszkowej
stosowanej do formowania bezci$nieniowego,

* dobor lepiszcza oraz sposobu formowania w celu wytworzenia jednorodnych lub gradientowych
warstw powierzchniowych na wybranych podtozach stalowych,

* dobor odpowiednich lepiszczy, umozliwiajacych bezposrednie nagrzewanie materialu do
wysokiej temperatury spickania bez koniecznoéci stosowania przystanku izotermicznego w celu
usuwania lepiszcza,

* okreslenie wplywu formowania bezciSnieniowego warstw powierzchniowych, warunkéw
spiekania i obrobki cieplnej na strukture i wlasno$ci warstwy oraz podloza,

* ocen¢ mozliwosci formowania bezci$nieniowego proszku jako metody regeneracji zuzytych
powierzchni narzedzi i elementdw pracujacych w warunkach zuzycia $ciernego,

* okreslenie wielkoSci naprezen oraz ich rozktadu w gradientowej warstwie powierzchniowej
wytworzonej metoda bezcisnieniowego formowania proszku i poréwnanie wynikéw z napregze-

niami wystgpujacymi w powlokach wytwarzanych metodami PVD.

STANOWISKO BADAWCZE OBEJMULJE:

* prezentacje multimedialng przedstawiajaca metody formowania bezci$nieniowego proszkow,
mozliwosci zastosowania tej metody do wytwarzania warstw powierzchniowych i por6wnanie
jej z innymi technologiami wytwarzania powtok i warstw wierzchnich,

* skaningowy mikroskop elektronowy Supra 35 firmy Carl Zeiss z przystawka TRIDENT XM4
(spektrometry promieniowania X: dyspersji energii EDS i dlugosci fali WDS, oraz system
analizy dyfrakcji elektronow wstecznie rozproszonych EBSD) firmy EDAX,

» mikroskop metalograficzny MEF4A firmy Leica sprzgzony z kamera lub rzutnikiem multime-

dialnym, komputerem z odpowiednim oprogramowaniem do analizy obrazu,
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* reometr rotacyjny Discovery HR-2 firmy TA Instruments,

* automatyczny twardosciomierz Rockwella ZHR 4150 TK firmy Zwick/Roell,

* twardos$ciomierz Vickersa FM-ARS 9000 firmy Future-Tech z automatycznym torem pomia-
rowym z wykorzystaniem analizy obrazu,

* trybometr Tribometer firmy CSM Instruments,

* profilometr Surtronic 25 firmy Taylor Hobson Precision,

* piec do usuwania lepiszcza lub srodkdéw poslizgowych i bezposredniego spiekania w atmosferze
gaz6w ochronnych lub prézni typu FCF 4/160M-PG,

* program Inventor 11 do projektowania rzeczywistych modeli materiatow gradientowych,

e program ANSY'S 12.0 do analizy wytrzymatosciowej,

* zestaw proszkow oraz réznych lepiszczy do wytworzenia gestwy polimerowo-proszkowe;j.

ZAKRES CWICZENIA OBEJMUJE:

* dobor udziatu proszku o odpowiednim ksztalcie czastek oraz lepiszcza w celu przygotowania
gestwy do badan reologicznych,

* dobor gatunku stali oraz przygotowanie probek stanowiacych podioze warstw powierzchnio-
wych, formowanych bezci$nieniowo,

* przygotowanie mieszanek polimerowo-proszkowych z zastosowaniem lepiszczy termoplasty-
cznych, termoutwardzalnych i chemoutwardzalnych,

* pomiar lepkosci wytworzonych mieszanek polimerowo-proszkowych w zalezno$ci od udziatu
lepiszcza, $srodka powierzchniowo czynnego oraz ksztattu i wielkosci czastek proszkow,

» wykonanie badan do§wiadczalnych formowania bezcisnieniowego gestwy polimerowo-prosz-
kowej, rozniacej si¢ rodzajem i udziatem lepiszcza, na powierzchniach probek stalowych,

* dobér metody formowania, tj. zanurzanie, malowanie lub natryskiwanie gestwy polimerowo-
-proszkowej w zaleznosci od zastosowanego lepiszcza,

* okreslenie wptywu warunkow usuwania lepiszcza, w szczegolnosci szybkosci nagrzewania do
temperatury spickania na strukture i wlasnosci wytworzonych warstw powierzchniowych,

* okreslenie wplywu temperatury i atmosfery spiekania na strukture i wlasnosci warstw powierz-
chniowych formowanych bezcisnieniowo,

» wykonanie obrobki cieplnej w warunkach zapewniajacych najlepsze wtasnosci mechaniczne
rdzenia oraz warstwy powierzchniowej,

* badanie twardo$ci wytworzonych warstw powierzchniowych oraz rozktadu ich mikrotwardosci

na przekrojach poprzecznych,
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» wykonanie badan struktury warstwy powierzchniowej, podtoza oraz granicy pomigdzy nimi
w mikroskopie skaningowym,

* pomiar wielko$ci wydzielen weglikowych lub weglikoazotkowych w zaleznoéci od temperatury
spiekania oraz wykonanie analizy ich sktadu chemicznego,

* badanie porowatosci warstwy powierzchniowej w zaleznosci od temperatury spickania,

* badanie stgzenia wegla w warstwach powierzchniowych w stanie spiekanym w zaleznosci od

rodzaju, udziatlu zastosowanego lepiszcza oraz warunkow jego usuwania.

RAPORT OBEJMUJE:

* przedstawienie wynikéw badan lepkosci w zalezno$ci od rodzaju proszku, jego powierzchni
wlasciwej 1 udziatu w stosunku do zastosowanego lepiszcza,

* okreslenie wptywu rodzaju i udziatu lepiszcza na mozliwo$¢ tworzenia zwartej warstwy powie-
rzchniowej, szczelnie pokrywajacej powierzchnig podtoza po formowaniu, spiekaniu i obrobce
cieplnej,

* dobdr optymalnych warunkow degradacji termicznej i spiekania, zapewniajacych wytworzenie
warstwy powierzchniowej o jednorodnej, drobnoziarnistej strukturze, niskiej porowatosci oraz
szczelnie pokrywajacej podtoze,

* okreslenie wplywu warunkéw wytwarzania, zapewniajacych wzglednie najlepsza strukture
i twardo$¢ warstwy powierzchniowej, na strukturg podtoza,

* zestawienie wynikéw badan symulacji napr¢zen w wytworzonych warstwach powierzchnio-
wych w stanie spiekanym oraz po obrébce cieplnej,

* przedstawienic wynikow badan trybologicznych, w szczegolnosci wspdlczynnika tarcia
w zalezno$ci rodzaju wytworzonej warstwy powierzchniowej, warunkow spiekania i obrobki
cieplnej,

* obliczenie pola powierzchni przekroju poprzecznego $Sladow wytarcia warstw powierzchnio-
wych po przeprowadzonych testach pin-on-plate oraz pordéwnanie ich z wynikami badan

podioza stalowego.

PODSUMOWANIE OBEJMUJE:

* dobor, na podstawie wynikéw badan, rodzaju i udziatu lepiszcza, ksztattu i wielko$ci czastek
proszkoéw oraz warunkow formowania bezcisnieniowego i spiekania w celu wytworzenia warstw
powierzchniowych o najlepszych wtasnosciach przeciwzuzyciowych,

* oceng wptywu wytworzonych warstw powierzchniowych na wtasnosci podtoza.
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ZESTAW RYSUNKOW

Rys. 1. Struktura warstwy powierzchniowej
z weglikostali HS6-5-2/WC na podlozu
stali 41Cr4

Rys. 3. Widok gradientowej warstwy
powierzchniowej formowanej z gestwy zawierajqcej
proszki HS12-1-5-5, WC, TiC, NbC, TaC
i spiekanej w 1240°C

Rys. 5. Profil Sladu wytarcia warstwy
powierzchniowej podobnej jak na rysunku 4,
po tescie pin-on-plate

Rys. 2. Struktura ostrza narzedzia ze stali
konwencjonalnej HS6-5-2 z warstwq
powierzchniowq HS6-5-2/WC/TiC/TaC/NbC

Rys. 4. Struktura warstwy powierzchniowej
przedstawionej na rysunku 3, o rosnqcym
udziale weglikow od 5 do 15% na stali

konwencjonalnej HS6-5-2

powierzchniowej po regeneracji elementu
z konwencjonalnej stali szybkotnqcej HS6-5-2
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?ﬁ'{q SELEKTYWNE SPIEKANIE LASEROWE
PROSZKOW

CEL CWICZENIA OBEJMUJE:

* porownanie struktury i topografii powierzchni spiekoéw metalowych, wytworzonych metoda
selektywnego spiekania laserowego SLS (ang.: Selective Laser Sintering) proszkoéw ze stali
nierdzewnej i1 szybkotnacej przy réznych warunkach pracy lasera,

* analiz¢ usytuowania i geometrii podpor modelu, na mozliwo$¢ wytworzenia kompletnego
elementu i powstajace naprezenia cieplne, powodujace odksztatcenie elementu,

* zaznajomienie si¢ z technologia metalurgii proszkow, wytwarzaniem produktow przez obrobke
przyrostowa, w tym ze szczegélnym uwzglgdnieniem technologii SLS jako najczgsciej
stosowanej metody wytwarzania przyrostowego, warstwa po warstwie,

» okreslenie wplywu ksztaltu i wielkosci czastek proszku, gatunku stali oraz warunkow spiekania
selektywnego na wlasnos$ci gotowego elementu,

* zapoznanie si¢ z réznymi technikami badania topografii powierzchni, wykorzystujac pomiar
i analiz¢ chropowatosci spiekow metalowych, wytworzonych przy réznych warunkach lase-
rowego spiekania,

* zapoznanie si¢ z programowaniem typu CAD do modelowania geometrii elementow oraz opro-

gramowaniem do budowania modelu numerycznego wspoétpracujacym z urzadzeniem.

STANOWISKO BADAWCZE OBEJMULJE:

* prezentacje multimedialng przedstawiajaca metody wytwarzania stosowane w technologii
metalurgii proszkoéw, wplywu poszczegdlnych warunkow selektywnego spiekania laserowe-
go na ich strukturg i jako$¢ powierzchni, a takze typowe zastosowania elementow ze stali
nierdzewnej 1 szybkotnacej, w tym wytworzonych technologia SLS, a takze program do
automatycznego egzaminowania,

» urzadzenie RENISHAW AMI125 do wytwarzania przyrostowego warstwa po warstwie,
technologia selektywnego spiekania laserowego,

* komputer z oprogramowaniem typu CAD, np. Solid Edge, w celu przygotowania modelu
numerycznego i poézniejszego importu oraz z oprogramowaniem Marcam Autofab do przy-
gotowania modelu i ustalenia warunkow wytwarzania,

* skaningowy mikroskop elektronowy Supra 35 firmy Carl Zeiss z przystawka TRIDENT XM4
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(spektrometry promieniowania X: dyspersji energii EDS i dlugosci fali WDS, oraz system
analizy dyfrakcji elektronow wstecznie rozproszonych EBSD) firmy EDAX,

e piknometr helowy typu AcuuPyc 1340 firmy Micromeritics do pomiaru ggstosci proszku
i gotowych spiekow,

* uniwersalng maszyng wytrzymatosciowa 2020 firmy Zwick wraz z zestawem oprzyrzadowania
do proby trojpunktowego zginania z mozliwoscig regulacji odlegto$ci pomigdzy podporami,

» mikroskop konfokalny LSM 5 Exciter firmy Carl Zeiss z laserem diodowym 405 nm,

» mikroskop sit atomowych AFM XE-100 firmy Park Systems,

* profilometr Surtronic 25 firmy Taylor Hobson Precision,

» mikroskop metalograficzny MEF4A firmy Leica sprzgzony z kamera lub rzutnikiem multime-
dialnym i1 komputerem z odpowiednim oprogramowaniem do analizy obrazu,

* profilografometr Surtronic 3+ firmy Taylor Hobson Precision,

* laserowy miernik wielkosci czastek MicroTec plus firmy Fritsch,

* dygestorium metalowe Q-dynamic firmy Pol-Eko-Aparatura,

* zestaw proszkow stali nierdzewnych oraz szybkotnacych.

ZAKRES CWICZENIA OBEJMUJE:

* przygotowanie modelu numerycznego w zewngtrznym oprogramowaniu CAD oraz w programie
Marcam Autofab sterujacym urzadzeniem, skladajacego sig z dwoch Scian, z ktorych jedna
umieszczona jest pod katem 90° do podtoza, a druga pod katem 60°, 45° lub 30° do podtoza,
kontrola jakosci cech geometrycznych, pod katem wystgpowania btedow przy wykorzystaniu
programu obstugujacego urzadzenie,

« analiz¢ cech geometrycznych podpér pod projektowanym modelem i gestosci ich utoZenia na
mozliwo$¢é wystapienia odksztatcen elementéw, wywotanych napr¢zeniami cieplnymi podczas
spiekania laserowego,

* okreslenie warunkow wytwarzania: mocy lasera, w zakresie od 50 do 200 W, i odlegtosci
pomigdzy dwoma punktami spiekania w zakresie od 10 do 50 um,

* spiekanie probek ptaskich do badan wytrzymatosci na zginanie z zastosowaniem roznych
gatunkow proszkow 1 wielkosci czastek, regulowanej mocy lasera oraz odlegtosci pomigdzy
punktami spiekania,

* pomiar wytrzymatos$ci na zginanie wytworzonych materiatow,

* badanie struktury, topografii powierzchni oraz przelomoéw wytworzonych spiekow z wykorzy-

staniem skaningowej mikroskopii elektronowej i mikroskopii $wietlnej,
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* pomiar topografii powierzchni analizowanych probek z wykorzystaniem mikroskopu sit
atomowych metoda kontaktowa, bezkontaktowa i przerywana oraz pomiar chropowatosci
analizowanych powierzchni,

* okreslenie porowatosci wytworzonych materiatdéw w zaleznosci od wielko$ci czastek zastoso-
wanego proszku, mocy lasera i odleglosci pomiedzy punktami spiekania,

* badanie struktury nadtopionych obszarow oraz wielkos$ci wydzielonych weglikoéw w stalach
szybkotnacych spiekanych selektywnie,

* ocena odpornosci korozyjnej elementéw wytworzonych przez spiekanie laserem proszku stali
odpornej na korozje,

» wykonanie, z wykorzystaniem rentgenowskich spektrometrow dyspersji energii EDS i dlugosci
fali WDS, analizy jakosciowej i ilosciowej sktadu chemicznego w wybranych, stopionych

mikroobszarach wytworzonych materialow.
RAPORT OBEJMUJE:

* przedstawienie obrazéw struktury i przeloméw elementdw, wykonanych w skaningowym
mikroskopie elektronowym oraz na mikroskopie $wietlnym, przy réznych warunkach pracy
lasera,

* przedstawienie obrazow i wynikdéw badania topografii powierzchni, na mikroskopie konfo-
kalnym i w mikroskopie sit atomowych, w relacji do zastosowanej mocy lasera, odleglosci
pomiedzy dwoma punktami spiekania oraz potozenia powierzchni na platformie roboczej,

* zestawienie wynikéw badan chropowatosci i jako$ci powierzchni, uzyskanych przy pomocy
profilometrow i profilografometru,

* sporzadzenie wykresu przedstawiajacego wpltyw mocy lasera i odleglosci pomigdzy punktami

spiekania na wytrzymatos$¢ na zginanie gotowych spiekow.
PODSUMOWANIE OBEJMUJE:

* okreslenie wplywu warunkéw pracy lasera: mocy i odleglosci pomigdzy dwoma punktami
spiekania na struktur¢ wytworzonych elementdw,

» poréwnanie jakosci powierzchni elementu i ich chropowatosci, ze wzgledu na zoriento-
wanie modelu na platformie roboczej, ze szczegdlnym uwzglednieniem kata nachylenia tych
powierzchni,

* okreslenie wplywu rozmieszczenia podpdr na dystorsj¢ wytworzonych elementow wywotana

naprezeniami cieplnymi.
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ZESTAW RYSUNKOW

RENISHAW

Rys. 1. Urzqdzenie RENISHAW AM 125 Rys. 2. Przyktadowy element wytwarzany metodq
do wytwarzania przyrostowego warstwa selektywnego spiekania laserowego w urzqdzeniu
o warstwie RENISHAW AM 125

Rys. 3. Projekt probek do badan wphywu Rys. 4. Gotowe elementy zaprojektowane
warunkow selektywnego spiekania laserowego (rys. 3) oraz wytworzone przy zmiennych
na wtasnosci gotowych elementow warunkach spiekania
um A Diugos¢ = 1.25 mm Pt=91.9 ym Skala = 200 ym
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Rys. 5. Profil powierzchni probki stalowej, wytworzonej przez selektywne spiekanie laserowe
o mocy 150 Wi odleglosci pomiedzy dwoma punktami spiekania wynoszqcej 50 um
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STRUKTURA | WLASNOSCI WEGLIKOW
SPIEKANYCH

CEL CWICZENIA OBEJMUJE:

* okreslenie wplywu udziatu kobaltowej fazy wiazacej na struktur¢ i wlasnosci weglikow
spiekanych WC-Co,

* okreslenie wptywu wielkos$ci czastek mieszaniny WC-Co na strukture i wlasno$ci mechaniczne
gotowego spieku,

» zapoznanie si¢ z metodami wytwarzania proszkow weglikow, sposobami przygotowania
mieszanin WC-Co, metodami formowania i spiekania,

* zaznajomienie si¢ z metoda spiekania z udziatem fazy cieklej oraz jej znaczeniem w produkcji
weglikéw spiekanych,

* zapoznanie si¢ z metodami doggszczania spiekow weglikowych i1 ich wplywem na ggstosé,
porowatos¢ i wlasno$ci mechaniczne,

* okreslenie odpornosci na zuzycie tarciowe wytworzonych spiekow, w zaleznosci od udzialu
osnowy kobaltowej, wielkosci czastek proszku oraz warunkéw spiekania,

* okreslenie wptywu udzialu osnowy kobaltowej na twardo$¢ weglikow spiekanych,

* zapoznanie si¢ z metodami wyznaczania krytycznego wspotczynnika intensywnosci naprgzen
do oceny odpornosci na kruche pgkanie weglikéw spiekanych,

» okreslenie odpornosci na kruche pekanie (K;) weglikow spiekanych typu WC-Co, w zale-
znosci od udzialu osnowy kobaltowej, wielkosci czastek proszku oraz warunkdéw spiekania,
wykorzystujac metod¢ Palmqvista,

* poréwnanie wtasnosci weglikow spiekanych z innymi materiatami narzedziowymi stosowanymi
do obrobki skrawaniem i okre$lenie znaczenia tej grupy materialdow narzedziowych, sposobu
poprawy wtasnosci i kierunku rozwoju,

* zapoznanie si¢ z mozliwos$ciami zastapienia kosztownej i szkodliwej dla zdrowia osnowy

kobaltowej innymi pierwiastkami i ich wptywem na wlasno$ci weglikéw spiekanych.

STANOWISKO BADAWCZE OBEJMULJE:

* prezentacje multimedialng przedstawiajaca znaczenie weglikéw spiekanych jako materiatlow
narzedziowych, sposoby wytwarzania proszkow, przygotowania mieszanin weglikow z osnowa
i $rodkiem poslizgowym, formowania, spickania oraz pokrywania powierzchni powlokami
metodami CVD i PVD,
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* skaningowy mikroskop elektronowy Supra 35 firmy Carl Zeiss z przystawka TRIDENT XM4
(spektrometry promieniowania X: dyspersji energii EDS i dlugosci fali WDS, oraz system
analizy dyfrakcji elektronow wstecznie rozproszonych EBSD) firmy EDAX,

 mikroskop materiatograficzny MEF4A firmy Leica sprz¢zony z kamera lub rzutnikiem multime-
dialnym i1 komputerem z odpowiednim oprogramowaniem do analizy obrazu,

* dyfraktometr rentgenowski X Pert Pro firmy Panalytical,

* uniwersalna maszyng wytrzymatosciowa 2020 firmy Zwick wraz z zestawem oprzyrzadowania
do préby trojpunktowego zginania,

* uniwersalny dwukomorowy piec prézniowy typu CaseMaster Evolution D4 z wanna olejowa
firmy Seco/Warwick S.A.,

» mtynek planetarny mikro Pulverisette 7 premium line, z systemem GTM do kontroli tempe-
ratury i ci$nienia w zbiorniku z proszkiem podczas mielenia oraz zestaw ceramicznych kulek
mielacych,

* pras¢ hydrauliczna LabEcon 600 firmy Fontijne Grotnes wraz z prasownikiem do formowania
wyprasek,

* piknometr helowy typu AcuuPyc 1340 do pomiaru gestosci proszku i gotowych spiekow,

* twardosciomierz Future Tech, do pomiaru twardosci lub mikrotwardosci metoda Vickersa,

* zestaw proszkow kobaltu i weglika WC o roznej wielkosci czastek oraz réznych gatunkéw
gotowych mieszanin WC-Co,

« analityczna wagg elektroniczng WAS 220/C/2 Tub AS 310/X firmy Radwag wraz z zestawem
oprzyrzadowania do pomiaru ggstosci metoda hydrostatyczna,

* trybometr Tribometer firmy CSM Instruments,

* profilometr Surtronic 25 firmy Taylor Hobson Precision,

* dygestorium metalowe Q-dynamic,

* odczynnik Murakami o skfadzie K;Fe(CN), + KOH + H,0 do trawienia probek.

ZAKRES CWICZENIA OBEJMUJE:

* przygotowanie nawazek proszkow WC, Co i srodkow poslizgowych oraz gotowych mieszanin
WC-Co wytworzonych przez Sandvik-Baildonit lub Kennametal,

» mielenie mieszanek doswiadczalnych, stosujac rézne czasy mielenia, predkosci obrotowe
i stopien wypetnienia mtynkow,

» formowanie w prasowniku przygotowanych mieszanek proszkéw doswiadczalnych oraz
gotowych mieszanek, do wyboru z gatunku: B65, G10, H10, HF4, K10, K20,

* spiekanie w piecu prozniowym z wczesniejszym odparafinowaniem wyprasek, stosujac

temperatur¢ w zakresie od 1350 do 1500°C,
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* przygotowanie zgladow materialograficznych z wytworzonych weglikow spiekanych oraz
pomiar porowatosci,

* badanie ggstosci metoda hydrostatyczng oraz w piknometrze helowym,

* badanie wytrzymatos$ci na zginanie spiekanych weglikow w zaleznosci od temperatury spiekania
i udzialu osnowy kobaltowej,

» wykonanie badan strukturalnych w mikroskopie skaningowym oraz analizy sktadu chemicznego
w mikroobszarach metoda EDS i WDS,

« analiz¢ sktadu fazowego metoda dyfrakcji rentgenowskiej w zaleznosci od gatunku weglika
i warunkow spiekania,

* pomiar twardo$ci metoda Vickersa oraz wykonanie odciskow wglgbnikiem stosowanym w tej
metodzie, zgodnie z norma ISO 28079:2009 w celu wywotania peknigé Palmqvista,

» wytrawienie powierzchni probek, na ktorych badano twardos¢, w celu doktadnego odczytu
dlugosci peknigé Palmqvista, wokot wykonanych odciskow oraz pomiar dtugosci peknigé,

* badanie odporno$ci na zuzycie tarciowe wytworzonych weglikow spieckanych metoda

pin-on-disc lub pin-on-plate.
RAPORT OBEJMUJE:

* zestawienie wynikow badan wytrzymatosci na zginanie i poréwnanie ich z warto$ciami
odpowiadajacymi weglikom stosowanym w przemysle,

* oceng wpltywu temperatury spiekania na wielko$¢ ziarn oraz porowatos$c¢ struktury i ich wptyw
na wytrzymato$¢ na zginanie,

* obliczenie sumy dlugosci zmierzonych pgknig¢ i wyznaczenie krytycznego wspotczynnika
intensywno$ci napregzen K, weglika spiekanego,

* okreslenie wptywu udziatu osnowy kobaltowej na twardos$¢, wytrzymato$¢ na zginanie oraz
wspolczynnik intensywnosci naprezen K.,

* przedstawienie obrazow struktury weglikow spiekanych oraz uszkodzen w postaci pgknigé

Palmqvista, wykonanych w skaningowym mikroskopie elektronowym.

PODSUMOWANIE OBEJMUJE:

* sporzadzenie wykresow przedstawiajacych wyniki badan twardosci, wytrzymatosci na zgina-
nie oraz wspotczynnika intensywnosci naprezen K., dla weglikow spiekanych z mieszanek
komercyjnych i do$wiadczalnych oraz porownanie ich z wlasno$ciami gotowych weglikow
spiekanych,

* przedstawienie wnioskow dotyczacych wplywu wielkosci czastek, udziatu osnowy kobaltowej

i warunkow spiekania na strukture i wlasnosci weglikow spiekanych.
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ZESTAW RYSUNKOW

o S o | [l RESQEEY Sl e
Rys. 1. Struktura przelomu weglika spiekanego Rys. 2. Struktura przelomu weglika spiekanego
TP35 firmy SECO CP20 firmy SECO

Rys. 3. Struktura przelomu weglika spiekanego Rys. 4. Struktura przelomu weglika spiekanego
A30 firmy Sumitomo AC2000 firmy Sumitomo

Rys. 5. Przykiadowy odcisk Vickersa HV30 oraz Rys. 6. Schemat systemu pekniec¢ uzyskanych
pekniecia Palmqvista w doswiadczalnym wegliku podczas pomiaru twardosci metodq Vickera,
spiekanym w temperaturze 1460°C mierzonych w celu obliczenia wspolczynnika

intensywnosci naprezen K;, metodq Palmqvista
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CEL CWICZENIA OBEJMUJE:

* zaznajomienie si¢ z metodami formowania i spiekania stali szybkotnacych, mechanizmami
transportu materii podczas spickania, sposobem obrdbki cieplnej, ich struktura i wlasno$ciami,
* zapoznanie si¢ z wptywem ksztaltu i wielkos$ci czastek proszkéw, gatunku stali, metody formo-

wania oraz §rodkow poslizgowych, lub lepiszcza na ggstos¢ i strukturg po spiekaniu,

* okreslenie wptywu temperatury i atmosfery spiekania na strukturg i wlasnosci mechaniczne
spickanych stali szybkotnacych,

* wyjasnienie wplywu metody i warunkéw wytwarzania na porowatos¢ stali,

* okreslenie wptywu stezenia wegla w stalach formowanych wtryskowo na dobor warunkow
obrébki cieplnej zapewniajacej maksymalny efekt twardosci wtdrnej stali,

* wyjasnienie wplywu metod wytwarzania stali szybkotnacych, tj. prasowania proszku, formo-
wania wtryskowego, prasowania izostatycznego na goraco oraz klasycznego odlewania stali na
strukture 1 wlasnosci,

* zapoznanie si¢ z warunkami pracy narze¢dzi ze stali szybkotnacych, mechanizmami zuzycia

powierzchni narzedzi i sposobami poprawy odpornosci na zuzycie.

STANOWISKO BADAWCZE OBEJMULJE:

* prezentacj¢ multimedialng przedstawiajaca metody wytwarzania proszkow stali szybkotnacych,
sposoby formowania i spickania, obrobke¢ cieplna oraz efekt twardosci wtornej, struktury,
wlasno$ci oraz zastosowania stali,

* wysokorozdzielczy transmisyjny mikroskop elektronowy STEM TITAN 80-300 firmy FEI,

* skaningowy mikroskop elektronowy Supra 35 firmy Carl Zeiss z przystawka TRIDENT XM4
(spektrometry promieniowania X: dyspersji energii EDS i dlugosci fali WDS, oraz system
analizy dyfrakcji elektronéw wstecznie rozproszonych EBSD) firmy EDAX,

 mikroskop materiatograficzny MEF4A firmy Leica sprz¢zony z kamera lub rzutnikiem multime-
dialnym i komputerem z odpowiednim oprogramowaniem do analizy obrazu,

* dyfraktometr rentgenowski X Pert Pro firmy Panalytical,

* uniwersalng maszyng wytrzymato$ciowa Z020 firmy Zwick wraz z zestawem oprzyrzadowania

do préby trojpunktowego zginania,

148 L.A. Dobrzanski, G. Matula



Podstawy metalurgii proszkow
i materialy spiekane

» mikrowyttaczarke $limakowa EHP-15 Profesional zintegrowana z miniaturowa wtryskarka
ttokowa IM-15 firmy Zamak do wytwarzania i formowania ggstwy polimerowo-proszkowej,

* piec do usuwania lepiszcza lub §rodkdéw poslizgowych i bezposredniego spiekania oraz obrobki
cieplnej w atmosferze gazéw ochronnych lub prozni typu FCF 4/160M-PG,

* trybometr Tribometer firmy CSM Instruments,

* automatyczny twardosciomierz Rockwella ZHR 4150 TK firmy Zwick/Roell,

* pras¢ hydrauliczng LabEcon 600 firmy Fontijne Grotnes i prasownik do prasowania proszkow,

* zestaw proszkow stali szybkotnacych rozpylanych gazem lub woda, $rodkéw poslizgowych

1 lepiszczy oraz mieszalnik turbulentny Turbula T2F firmy Glen Mills do ich mieszania.

ZAKRES CWICZENIA OBEJMUJE:

* dobor ksztattu 1 wielkosci czastek proszkow do sposobu formowania probek,

» wykonanie wyprasek oraz ksztattek formowanych wtryskowo,

* spiekanie wytworzonych wyprasek i ksztattek w atmosferze przeptywajacych gazow ochron-
nych lub prézni w zalecanym zakresie temperatury,

* badanie ggstosci, porowatosci, twardos$ci wytworzonych spiekow,

» wykonanie obrobki cieplnej spiekéw charakteryzujacych si¢ najlepsza struktura i wlasnosciami
mechanicznymi, w temperaturze austenityzowania i odpuszczania zalecanej dla danego gatunku
stali szybkotnacej,

* pomiar twardo$ci w zaleznosci od temperatury austenityzowania i odpuszczania,

* badanie wytrzymalos$ci na zginanie stali w stanie spickanym oraz obrobionym cieplnie,

* pomiar udziatu i wielko$ci weglikdw pierwotnych lub weglikoazotkéw w zaleznosci od warun-
kow spiekania i obrobki cieplnej,

» wykonanie analizy jako$ciowej i ilo§ciowej sktadu chemicznego w wybranych mikroobszarach
badanych weglikow i weglikoazotkéw metodami EDS i WDS,

» pomiar wielkos$ci ziarna austenitu pierwotnego w zaleznosci od czasu i temperatury austeni-
tyzowania lub temperatury spiekania w przypadku bezposredniego chtodzenia po spiekaniu,
czyli obrébki ,,sinterhardening”,

* analiz¢ sktadu fazowego i ilosciowego w zalezno$ci od warunkow spiekania i obrobki cieplnej,
metoda dyfrakcji rentgenowskiej oraz okreslenie udzialu austenitu szczatkowego,

* okreslenie zaleznosci krystalograficznych pomigdzy martenzytem i austenitem dla stali po
hartowaniu oraz pomigdzy dyspersyjnymi weglikami i martenzytem po odpuszczaniu,

* porownanie struktury wytworzonych stali szybkotnacych ze struktura stali prasowanych
izostatycznie na goraco oraz klasycznie odlewanych i obrobionych plastycznie,

* badanie odpornos$ci na zuzycie tarciowe stali szybkotnacych wytwarzanych réznymi metodami.
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RAPORT OBEJMUJE:

* przedstawienie wykresu ggstosci spiekanych stali szybkotnacych w zaleznosci od warunkow
formowania, temperatury i atmosfery spickania,

* zestawienie wynikéw badan struktury oraz skladu chemicznego wydzielen weglikowych
w zalezno$ci od temperatury spiekania,

» dobor zakresu temperatury spiekania i okreslenie optymalnej temperatury zapewniajacej
najnizsza porowatos¢, najwyzsza gestosé oraz strukture charakteryzujaca si¢ drobnymi wydzie-
leniami weglikow,

* przedstawienie wynikéw badan wplywu czasu i temperatury austenityzowania na wielkos¢
ziarna austenitu pierwotnego oraz udziat weglikow pierwotnych,

* sporzadzenie wykresu twardosci w zaleznosci od temperatury austenityzowania oraz tempe-
ratury odpuszczania,

* dobdér na podstawie sporzadzonych wykreséw, warunkéw obrébki cieplnej zapewniajacej
maksymalny efekt twardosci wtornej stali szybkotnacych,

* poréwnanie wynikow badan wytrzymatosci na zginanie wytworzonych i obrobionych cieplnie
stali ze stalami prasowanymi izostatycznie na goraco,

* zestawienie wynikéw badan uzyskanych przy uzyciu dyfraktometru rentgenowskiego oraz
przedstawienie wynikow badan udzialu austenitu szczatkowego w zaleznosci od sposobu
formowania proszku, warunkow spiekania i obrobki cieplnej,

* przedstawienie wynikéw badan cienkich folii w mikroskopie transmisyjnym, rozwigzanie
dyfrakcji elektronowych i okreslenie zaleznosci krystalograficznych pomigdzy austenitem i mar-
tenzytem oraz martenzytem odpuszczonym i wydzielonymi weglikami,

* zestawienie wynikow badan odporno$ci na zuzycie tarciowe przeprowadzonych metoda

,,pin-on-plate”.
PODSUMOWANIE OBEJMUJE:

* oceng wptywu metody formowania proszkow na zakres temperatury spiekania zapewniajacej
wysoka gestos$¢ i drobnoziarnista strukture stali HS6-5-2 1 HS12-1-5-5,

* wyjasnienie wptywu metod formowania proszkow, warunkoéw spiekania i obrébki cieplnej na
efekt twardosci wtornej wytworzonych stali szybkotnacych,

* poréwnanie struktury i wlasnosci wytworzonych stali ze stalami spickanymi metoda izosta-
tycznego prasowania na goraco oraz klasycznie odlewanymi i obrobionymi plastycznie,

* wyjasnienie wplywu metody wytwarzania na udzial austenitu szczatkowego w stalach

szybkotnacych po hartowaniu.
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ZESTAW RYSUNKOW

Rys. 1. Proszek stali szybkotngcej HS6-5-2 Rys. 2. Struktura stali HS6-5-2 wytwarzanej
rozpylany gazem metodq formowania witryskowego i spiekanej
w temperaturze 1260°C

Rys. 3. Struktura stali HS6-5-2 wytwarzanej Rys. 4. Struktura stali HS12-1-5-5 wytwarzanej

przez formowanie wtryskowe proszku przez formowanie wtryskowe proszku i spiekanej
i spiekanej w temperaturze 1300°C w temperaturze 1260°C
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Rys. 5. Wplyw temperatury spiekania Rys. 6. Wplyw metody formowania proszkéw
na gestosc¢ stali HS6-5-2 i HS12-1-5-5 i temperatury spiekania na gestos¢ stali
formowanej bezcisnieniowo HS6-5-2 spiekanej w atmosferze azot-wodor
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CEL CWICZENIA OBEJMUJE:

 zaznajomienie si¢ z metodami wytwarzania materiatéw kompozytowych, mozliwo$ciami
obnizenia kosztow ekonomicznych zwigzanych z ich zastosowaniem oraz sposobami recyklingu
tych materiatow,

* zapoznanie si¢ z mozliwosciami zastosowan materiatow kompozytowych wytworzonych przez
infiltracje szkieletow oraz przez mechaniczne stopowanie i nastgpujace po tym wyciskanie lub
spickanie i porownanie ich do klasycznych materialow o jednorodnej strukturze,

* zapoznanie si¢ z metodami infiltracji ciSnieniowej porowatych szkieletdw ceramicznych stopami
metali lekkich,

* okreslenie wptywu s$rodkéw porotworczych oraz ich udziatu na ksztalt i wielkosci porow
szkieletu przeznaczonego do infiltracji ciektymi stopami metali lekkich,

» wyjasnienie wptywu wielkosci czastek, ich ksztaltu oraz warunkéw prasowania i spiekania na
wiasno$ci mechaniczne i porowato$é szkieletu,

* zaznajomienie si¢ z metodami pokrywania powierzchni porowatych ksztattek i ich wplywem na
wzrost zwilzalno$ci oraz pojgciem i sposobem wyznaczania kata zwilzania,

* zaznajomienie si¢ z metoda mechanicznego stopowania materialow plastycznych twardymi
czastkami ceramicznymi w mtynkach kulowych,

* zapoznanie si¢ z rodzajami mtynkéw stosowanych do mechanicznego stopowania,

* okreslenie wptywu warunkow mechanicznego stopowania na strukturg i ksztatt czastek,

* okreslenie wptywu mechanicznego stopowania i wyciskania lub spiekania na wtasno$ci opra-

cowanych materiatdow kompozytowych.

STANOWISKO BADAWCZE OBEJMULJE:

* prezentacj¢ multimedialng przedstawiajaca metody wytwarzania kompozytéw przez infiltracje
porowatych ksztattek oraz mechaniczne stopowanie 1 spiekanie lub wyciskanie, ich strukture
i wlasnosci, a takze typowe zastosowania wytworzonych kompozytow,

* skaningowy mikroskop elektronowy Supra 35 firmy Carl Zeiss z przystawka TRIDENT XM4
(spektrometry promieniowania X: dyspersji energii EDS i dlugosci fali WDS, oraz system
analizy dyfrakcji elektronow wstecznie rozproszonych EBSD) firmy EDAX,
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 mikroskop materiatograficzny MEF4A firmy Leica sprz¢zony z kamera lub rzutnikiem multime-
dialnym i1 komputerem z odpowiednim oprogramowaniem do analizy obrazu,

* dyfraktometr rentgenowski X Pert Pro firmy Panalytical,

* mtynek planetarny Pulverisette 5 firmy Fritsch z systemem GTM do kontroli temperatury
1 ciSnienia w zbiorniku oraz zestaw metalowych i ceramicznych kulek mielacych do mielenia
proszkéw 1 mechanicznego stopowania,

* pras¢ hydrauliczng LabEcon 600 firmy Fontijne Grotnes wraz z prasownikiem do formowania
szkieletow oraz matryca do wyciskania profili ksztaltowych,

* zestaw proszkow do mechanicznej syntezy, wytwarzania szkieletow, srodkow porotworczych
1 poslizgowych oraz metali i stopéw metali infiltrujacych,

* stanowisko do nasycania struktur porowatych MK-1 w zakresie temperatury do 1100°C oraz
cisnienia do 4 MPa, a takze piec komorowy z mozliwoscia zastosowania atmosfery ochronnej
do infiltracji bezcisnieniowej lub spiekania,

* uniwersalng maszyng wytrzymatosciowa 2020 firmy Zwick wraz z zestawem oprzyrzadowania

do proéby tréjpunktowego zginania.
ZAKRES CWICZENIA OBEJMUJE:

* dobor proszkow przeznaczonych do mechanicznego stopowania oraz rodzaju i udzialu czastek
wzmacniajacych,

* wytworzenie proszkow kompozytowych przez mechaniczne stopowanie, stosujac rézne waru-
nki mielenia, w szczegdlnosci czas, predkos¢ obrotowa miynka, stopien wypetnienia komory
mielacej oraz stosunek masy proszku do masy kulek mielacych,

* przygotowanie w mieszalniku turbulentnym mieszanek proszkéw kompozytowych z dodatkiem
srodkow poslizgowych oraz proszkow z dodatkiem $rodkow porotworczych,

* prasowanie mieszanek proszkow w prasie hydraulicznej w celu wytworzenia ksztattek przezna-
czonych do wyciskania, spiekania lub infiltracji,

» wytwarzanie szkieletow z wyprasek przeznaczonych do infiltracji przez cieplne usuwanie
srodkow porotworczych i poslizgowych,

» wykonanie infiltracji ciSnieniowej i bezcisnieniowej porowatych szkieletow,

* wyciskanie profili ksztattowych z proszkow mechanicznie stopowanych w prasie hydraulicznej,
przy roznej temperaturze formy lub alternatywnie spiekanie wytworzonych wyprasek w roznej
temperaturze i atmosferze ochronnej,

» wykonanie zgtadéw materiatograficznych oraz obserwacja struktury wytworzonych materiatow

kompozytowych i pomiar udzialu poréw w zaleznosci od zadanego cisnienia infiltracji,

Struktura i wlasnos$ci spiekanych materiatéw kompozytowych 153



Open Access Library
Volume 8 (14) 2012

» pomiar wielkosci czastek wzmacniajacych material kompozytowy w zaleznosci od czasu
mielenia, pregdkosci obrotowej mtynkdw, stopnia wypetnienia komory mielacej, stosunku masy
proszku do masy kulek mielacych oraz temperatury i pregdkosci wyciskania,

* obserwacja powierzchni bocznej profili ksztalttowych w zaleznosci od warunkéw wyciskania
oraz badanie wytrzymalosci na rozciaganie opracowanych materiatow,

* pomiar twardo$ci wytworzonych kompozytow w zaleznosci od metody i warunkéw wytwarza-
nia oraz pomiar mikrotwardosci faz wzmacniajacych ich osnowe,

» analizg sktadu fazowego uzyskanych kompozytéw metoda dyfrakcji rentgenowskie;j.

RAPORT OBEJMUJE:

* przedstawienie obrazow struktury i morfologii proszkéw mechanicznie stopowanych w zalez-
nos$ci od udziatu czastek wzmacniajacych oraz warunkow stopowania,

* sporzadzenie wykresu twardo$ci materialdow kompozytowych mechanicznie stopowanych
w zaleznosci od czasu mielenia mieszanki proszkow dla jednej wybranej predkosci obrotowej
oraz udziatu czastek wzmacniajacych,

* wyjasnienie mechanizmu umocnienia proszku mechanicznie stopowanego oraz wplywu tempe-
ratury wyciskania lub spieckania na wtasnos$ci gotowego kompozytu,

* oceng wpltywu wielkosci czastek wzmacniajacych na mikrotwardo$¢ mechanicznie stopowanego
proszku kompozytowego,

* przedstawienie wynikow badan wytrzymatosci na rozciaganie wyciskanych profili ksztattowych
lub spiekanych wyprasek w zalezno$ci od warunkdéw wytwarzania,

* zestawienie obrazow struktury materialow infiltrowanych w zalezno$ci od warunkow wytwa-
rzania, tj. udziatu $rodkow porotworczych, ich ksztattu i wielkosci, srodkow zwigkszajacych
zwilzalno$¢ szkieletu, ci$nienia i temperatury infiltracji,

* przedstawienie dyfraktogramow rentgenowskich dla wytworzonych przez mechaniczne stopo-

wanie i wyciskanie lub spickanie materialdow kompozytowych.

PODSUMOWANIE OBEJMUJE:

* sporzadzenie wnioskow koncowych z wykonanych badan materiatlow kompozytowych i dobor
warunkow wytwarzania, zapewniajacych najlepsza wytrzymato$é na zginanie oraz twardo$é,

» dobdér warunkéw stopowania mechanicznego zapewniajacych najlepsze wtasnosci proszkow
oraz wytworzonych z nich kompozytéw przy mozliwie krotkim czasie mielenia,

* prognozeg zastosowan wytworzonych materiatdw kompozytowych oraz mozliwosci ich

recyklingu.
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ZESTAW RYSUNKOW

Rys. 1. Proszek stopu aluminium zastosowany Rys. 2. Proszek stopu aluminium z rysunku 1,
do mechanicznej syntezy mielony przez 10 h

Rys. 3. Struktura przelomu komercyjnego Rys. 4. Struktura przetomu szkieletu A1,0;,
szkieletu ceramicznego wytworzonego w ktorym zastosowano wltokna weglowe
z wldkien A1,0; Jjako srodek porotworczy

3

Rys. 5. Struktura przetomu anody paliwowej Rys. 6. Granula czqstek NiO po spiekaniu
YSZ-Ni po spiekaniu i redukcji NiO i redukcji w atmosferze azot-wodor
w temperaturze odpowiednio 13501 700°C (powigkszenie wybranego obszaru z rys. 5)
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