OPEN ACCESS
LIBRARY

Scientific International Journal of the World Academy
of Materials and Manufacturing Engineering
publishing scientific monographs in Polish or in English only

Volume 8 (14) 2012

Leszek A. Dobrzanski
Grzegorz Matula

Podstawy metalurgii proszkow
I materiaty spiekane



OPEN ACCESS LIBRARY

Scientific International Journal of the World Academy
of Materials and Manufacturing Engineering
publishing scientific monographs in Polish or in English only

Volume 8 (14) 2012

Editor-in-Chief
Prof. Leszek A. Dobrzanski - Poland
Editorial Board

Prof. Gilmar Batalha - Brazil Prof. Peter Palcek - Slovak Republic
Prof. Emin Bayraktar - France Prof. Zbigniew Rdzawski - Poland
Prof. Rudolf Kawalla - Germany Prof. Maria Richert — Poland

Prof. Klaudiusz Lenik — Poland Prof. Maria Helena Robert - Brazil
Prof. Petr Louda - Czech Republic Prof. Mario Rosso - Italy

Prof. Cemal Meran - Turkey Prof. Stanislav Rusz — Czech Republic
Prof. Stanistaw Mitura - Poland Prof. Yuriy I. Shalapko — Ukraine
Prof. Piotr Niedzielski — Poland Prof. Bozo Smoljan - Croatia

Prof. Jerzy Nowacki — Poland Prof. Mirko Sokovi¢ - Slovenia

Prof. Ryszard Nowosielski — Poland Prof. Zinoviy Stotsko — Ukraine
Prof. Jerzy Pacyna - Poland Prof. Leszek Wojnar - Poland
Patronage

()
World Academy of Materials and Manufacturing Engineering

@ Association of Computational Materials Science and Surface Engineering

ACMSESE

>
@ Institute of Engineering Materials and Biomaterials of the Silesian University
e 2

of Technology, Gliwice, Poland

Abstracting services

Journal is cited by Abstracting Services such as:

DIRECTORY OF
OPEN ACCESS
JOURNALS

The Directory of Open Access Journals
Reading Direct
This journal is a part of Reading Direct, the free of charge alerting service which sends

tables of contents by e-mail for this journal and in the promotion period also the full texts

of monographs. You can register to Reading Direct at .
www.openaccesslibrary.com

Journal Registration

The Journal is registered by the Civil Department of the District Court in Gliwice, Poland

Publisher
INTERNATIONAL International OCSCO World Press

% Gliwice 44-100, Poland, ul. S. Konarskiego 18a/366
WORLD PRESS e-mail: info@openaccesslibrary.com

Bank account: Stowarzyszenie Komputerowej Nauki o Materiatach i Inzynierii Powierzchni
Bank name: ING Bank Slaski

Bank addres: ul. Zwyciestwa 28, 44-100 Gliwice Poland

Account number/ IBAN CODE: PL 76105012981000002300809767

Swift code: INGBPLPW

Gliwice

® 2012 International OCSCO World Press. All rights reserved

The paper used for this Journal meets the requirements of acid-free paper Printed in Poland



Leszek A. Dobrzanski

Grzegorz Matula

Podstawy metalurgii proszkow
| materiaty spiekane



Podstawy metalurgii proszkow
i materiaty spiekane

OPINIODAWCY:

Prof. zw. dr hab. inz. Ryszard Nowosielski
(Politechnika Slaska — Gliwice)

Prof. dr hab. inz. Jerzy Stobrawa
(Instytut Metali Niezelaznych - Gliwice)

REDAKCJA TECHNICZNA:

Mgr inz. Justyna Hajduczek-Jarka
Mgr inz. Marzena Giedro¢
(Politechnika Slaska - Gliwice)

KOMENTARZ:

Ksigzke opracowano w zwiazku z realizacjg projektu POKL.04.01.01-00-003/09-00
INFONANO pt.,Otwarcie i rozwoj studiéw inzynierskich i doktoranckich

w zakresie nanotechnologii i nauki o materiatach’, wspoffinansowanego przez
Unie Europejska ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego

UNIA EUROPEJSKA

E HUMAN CAPITAL ®infonano |

NATIONAL COHESION STRATEGY

ISSN 2083-5191
ISBN 978-83-63553-12-8
EAN 9788363553128



Spis tresci

Streszczenie 5
Abstract 6
Stowo wstepne 7
1. Podstawy metalurgii proszkéw 9
1.1. Ogolna charakterystyka zasad doboru procesu
technologicznego 9
1.2. Metody metalurgii proszkow 16
1.3. Ogolna charakterystyka selektywnego spiekania
laserowego 28
1.4. Ogolna charakterystyka materiatéw oraz produktéw
spiekanych z proszkéw 29
2. Spiekane stale narzedziowe 40

2.1. Struktura i wtasnosci spiekanych stali
narzedziowych stopowych

2.1. Technologie spiekanych stali szybkotnacych ...
3. Weglikostale spiekane
3.1. Sktad chemiczny, wtasnosci i zastosowanie

weglikostali spiekanych 53

3.2. Technologie weglikostali spiekanych 54

4. Gradientowe materiaty narzedziowe 56
4.1. Metody wtryskowego formowania proszkéw w celu

wytwarzania materiatéw gradientowych 56

4.2. Gradientowe materialy narzedziowe z udziatem zelaza ... 66

4.3. Gradientowe materiaty narzedziowe wytwarzane
metodami inzynierii powierzchni

5. Wegliki spiekane
5.1. Ogolna charakterystyka weglikéw spiekanych ........
5.2. Wiasnosci i zastosowanie weglikéw spiekanych .....
6. Cermetale narzedziowe
6.1. Ogodlna charakterystyka cermetali narzedziowych ...
6.2. Zastosowanie cermetali narzedziowych

7. Spiekane materiaty ceramiczne i ceramiczno-weglikowe ............. 92
7.1. Ogdlna charakterystyka spiekanych materiatéw
ceramicznych i ceramiczno-weglikowych 92

7.2. Podstawowe grupy spiekanych materiatéw ceramicznych
i ceramiczno-weglikowych 92




Podstawy metalurgii proszkow
i materiaty spiekane

Spis tresci

8. Supertwarde materialy narzedziowe

8.1. Ogodlna charakterystyka supertwardych
materiatow narzedziowych

8.2. Polikrystaliczny syntetyczny diament
8.3. Spiekany azotek boru

Uwagi koncowe

Cwiczenia laboratoryjne

Literatura uzupetniajaca

101

101
105
108
111
113
156



Podstawy metalurgii proszkow
i materialy spiekane

Podstawy metalurgii proszkow i materialy spiekane

Leszek A. Dobrzanski*, Grzegorz Matula

Instytut Materiatow Inzynierskich i Biomedycznych,

Wydziat Mechaniczny Technologiczny, Politechnika Slaska,
ul. Konarskiego 18a, 44-100 Gliwice, Polska

* Adres korespondencyjny e-mail: leszek.dobrzanski@polsl.pl

Streszczenie

Cel ksiqiki: Celem niniejszej ksiqzki jest przedstawienie wiedzy ogolnej na temat metalurgii
proszkow, ze szczegolnym uwzglednieniem materiatow narzedziowych wytwarzanych tq tech-
nologiq. Ksiqzka powstala na podstawie przegladu literatury i jest wynikiem wieloletnich
doswiadczen dydaktycznych obu Autoréw w tym zakresie. Motywem do jej publikacji jest
rowniez cheé prezentacji wybranych wynikow wieloletnich badan wlasnych prowadzonych
w Zakladzie Technologii Procesow Materialowych, Zarzqdzania i Technik Komputerowych
w Materialoznawstwie Instytutu Materialow Inzynierskich i Biomedycznych Politechniki Slgskiej
oraz doswiadczen zdobytych podczas realizacji licznych projektow badawczych krajowych
i miedzynarodowych, np. w ramach wspolpracy z jednym z najlepszych europejskich osrodkow
zajmujqcych si¢ metalurgiq proszkow, tj. Uniwersytetem Karola I1I-go w Madrycie.

Tresc¢ i zakres ksiqzki: Ksiqzke rozpoczyna rozdzial okreslajqcy znaczenie doboru technologii
procesow materialowych oraz doboru materiatlow w projektowaniu inzynierskim i ogolnie
w procesach wytwarzania produktow i ich elementow. Szczegodlnie wyrdzniono wsrod tych
technologii metalurgie proszkow, definiujac jq i przedstawiajqc podstawowe wiadomosci
dotyczqce tej technologii. W dalszych rozdzialach ksiqzki przedstawiono informacje i wyniki
badan wlasnych, dotyczqcych doskonalenia wlasnosci uzytkowych spiekanych materiatow
narzedziowych, takich jak stale szybkotngce, weglikostale, wegliki spiekane, cermetale,
materialy ceramiczne i supertwarde, a takze badane w ostatnich latach materialy gradientowe
oraz wytwarzane metodami przyrostowymi z wykorzystaniem laserow, jak rowniez nowoczesne
technologie formowania i spiekania proszkow, m.in. metodami PIM (j. ang.: Powder Injection
Moulding) i MIM (j. ang.: Metal Injection Moulding). Ostatnia czes¢ ksiqzki zawiera instru-
kcje do realizacji éwiczen laboratoryjnych.

Zakres ¢wiczen laboratoryjnych: W tej czesci ksiqzki przedstawiono instrukcje do cyklu ¢wiczen
laboratoryjnych realizowanych w ramach przedmiotow: , Podstawy nauki o materiatach”,
»Materialy metalowe” i ,, Materialy ceramiczne” oraz w ramach zajec¢ specjalistycznych obje-
tych kilkoma kolejnymi przedmiotami. Realizacja celow ¢éwiczen przedstawionych w instru-
kcjach umozliwi szczegdlowe zapoznanie sie Studentow z wlasnosciami technologicznymi
proszkow, klasyczng technologiq prasowania i spiekania oraz nowoczesnymi metodami
formowania wtryskowego, bezcisnieniowego i wyciskania oraz unikatowq metodq obrobki
przyrostowej, przez selektywne spiekanie proszkow wiqzkq lasera. Wymienione nowoczesne
technologie i pelne wyposazenie laboratoryjne jakim dysponuje Instytut Materiatow Inzynierskich
i Biomedycznych Politechniki Slqskiej, stanowia o wysokim poziomie prowadzonych zajec,
czego efektem bedq: bogata wiedza i wysokie umiejetnosci zdobyte przez Studentow.

Cytowania tej monografii powinny by¢é podane w nastepujqcy sposob:

L.A. Dobrzanski, G. Matula, Podstawy metalurgii proszkéw i materialy spiekane, Open Access
Library, Volume 8 (14) (2012) 1-156.

Streszczenie 5
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Powder metallurgy fundamentals and sintered materials

Leszek A. Dobrzanski*, Grzegorz Matula

Institute of Engineering Materials and Biomaterials

Faculty of Mechanical Engineering, Silesian University of Technology,
Konarskiego St. 18a, 44-100 Gliwice, Poland

* Corresponding e-mail address: leszek.dobrzanski@polsl.pl

Abstract

The aim of the book: The aim of the book is to present general knowledge on powder
metallurgy, taking into especial consideration tool materials made with the use of that
technology. The book has been written on the basis of literature review and is a result of many-
year didactic experiences of both Authors in that field. The motivation to its publication is also
an intention to present the selected results of many-year own researches carried out in the
Division of Materials Processing Technologies, Management and Computer Techniques in
Materials Science of the Institute of Engineering Materials and Biomaterials of the Silesian
University of Technology and experience gained during the realisation of numerous domestic
and international research projects, e.g. within the cooperation with one of the best European
research centres dealing with powder metallurgy — the University of Carlos III in Madrid.

The content and scope of the book: The book begins with the chapter defining the significance
of the selection of materials processing technology and the selection of materials in engi-
neering design and generally in manufacturing processes of products and their elements.
Powder metallurgy has been especially distinguished among those technologies, defining it
and presenting fundamental information concerning that technology. The following chapters
of the book present information and results of own research, concerning the improvement of
utility properties of sintered tool materials, such as high-speed steels, steel matrix composites
reinforced by carbides, cemented carbides, cermets, ceramic and super hard materials as well
as both gradient materials investigated within last few years and also made with selective laser
sintering methods and new technologies of forming and powder sintering, among others: PIM
method (Powder Injection Moulding) and MIM method (Metal Injection Moulding). The last
part of the book includes instructions for the realisation of laboratory classes.

The scope of laboratory classes: In that part of the book instructions for laboratory classes
realised in the framework of subjects: “Fundamentals of materials science”, “Metal materials”
and “Ceramic materials” and within specialist classes including several following subjects
have been presented. The realisation of the aim of the classes presented in the instruction will
enable students to familiarise themselves in details with powder technological properties,
classic compaction and sintering technologies, modern methods of injection, non-pressure and
extrusion moulding and a unique selective laser sintering methods. Mentioned new techno-
logies and full laboratory equipment being at the disposal of the Institute of Engineering
Materials and Biomaterials ensure the high level of realised classes, which will result with rich
knowledge and high skills gained by students.

Reference to this monograph should be given in the following way:

L.A. Dobrzanski, G. Matula, Powder metallurgy fundamentals and sintered materials, Open
Access Library, Volume 8 (14) (2012) 1-156 (in Polish).
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wDostepne sq nam trzy glowne sposoby zdobywania wiedzy:
obserwacja natury, refleksja i eksperymentowanie”

Denis Diderot (1713-1784)

Slowo wstepne

Niniejsza ksiazka zostala przygotowana glownie z mys$la o Studentach Wydziatu
Mechanicznego Technologicznego Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Wykonanie tego
zadania wpisuje si¢ w cel ogolny Projektu INFONANO pt. ,,Otwarcie i rozwdj studiow
inzynierskich i doktoranckich w zakresie nanotechnologii i nauki o materiatach” od kilku lat
realizowanego w ramach Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki przez Zespo6t Pracownikow
Instytutu Materiatéw Inzynierskich i Biomedycznych Politechniki Slaskiej w Gliwicach,
ktorym jest wzmocnienie roli Politechniki Slaskiej w rozwoju konkurencyjnej gospodarki
opartej na wiedzy i innowacjach oraz rozszerzenie jej oferty edukacyjnej i podnoszenie jakosci
ksztatlcenia na unikatowych studiach technicznych oraz doktoranckich, w celu poprawy
adaptacji Absolwentow Politechniki Slaskiej do potrzeb rynku pracy. Projekt INFONANO
stworzyl okazj¢ do opracowania kilku monografii naukowych, z mysla o poprawie warunkéw
ksztatcenia przez udostgpnienie oryginalnych pomocy naukowych, zawierajacych najnowsze
wyniki oryginalnych badan naukowych. Pomimo dydaktycznego i przegladowego charakteru
niniejszego opracowania monograficznego, zdecydowano si¢ opublikowaé je takze, jako
kolejny numer Open Access Library. Podobnie, jak inne, zadecydowali$my, aby i t¢ ksiazke
opracowac bez honorarium autorskiego 1 bezptatnie udostgpnic ja Studentom.

Mottem niniejszej pracy sa stowa encyklopedysty francuskiego Denisa Diderota, ktory
uwazal, ze ,,dzigki obserwacji gromadzimy fakty, refleksja je taczy, a eksperyment wery-
fikuje rezultaty taczenia faktow. Nasza obserwacja musi by¢ sumienna, refleksja gleboka,
a eksperyment precyzyjny.” Nie sposob nie zgodzi¢ si¢ z tymi opiniami. Stad starali$my sig,
jako Autorzy tej ksiazki zawrze¢ w niej wszystkie trzy z wymienionych elementéw. Zawarty
jest w niej wyklad akademicki, prezentujacy fakty, opatrzony rzetelna refleksja dotyczaca
mozliwosci praktycznej aplikacji zreferowanej wiedzy teoretycznej. Odrgbna czgs¢ stanowi
zestaw ¢wiczen eksperymentalnych, umozliwiajacy praktyczna weryfikacj¢ przez kazdego ze

Studentow, faktéw teoretycznych opisanych w niniejszej ksiazce.

Stowo wstepne 7
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Tematyka niniejszej ksiazki jest aktualna i atrakcyjna. Metalurgia proszkow z powodzeniem
konkuruje bowiem m.in. z odlewaniem, obrobka plastyczna i obrobka skrawaniem, uzupet-
niajac te technologie Iub je zastepujac, co daje jej szczegodlne miejsce wsrod technologii metali.
Elementy z niektorych materialtow moga by¢ wytworzone jedynie metodami metalurgii
proszkow. Technologia metalurgii proszkéw w wielu przypadkach wykazuje podobienstwo do
technologii materiatéw ceramicznych, stad tacznie omawiane sg wybrane materiaty spiekane
i materialy ceramiczne.

Metalurgia proszkéw jest dziedzina techniki, obejmujaca metody wytwarzania proszkoéw
metali 1 materialow metalowych lub ich mieszanin z proszkami niemetalowymi oraz otrzy-
mywania potproduktow i produktow z tych proszkéw bez konieczno$ci roztapiania gtéwnego
sktadnika. Jest to czgsto technologia bezkonkurencyjna, ktora ponadto wptywa na ograniczenie
zuzycia materialow. Metalurgia proszkow sprzyja jednak uzyskiwaniu materialow o duzej
porowatosci, a przez to relatywnemu obnizeniu wytrzymatosci, chociaz moze to mie¢ korzy-
stne znaczenie w niektorych technicznie uzasadnionych przypadkach.

Przekazujac niniejsza ksiazke do rak PT Czytelnikow, pozostajemy w glgbokim przeswiad-
czeniu, ze zgodnie z zatozeniami Projektu INFONANO, przyczyni si¢ ona do podniesienia
poziomu wiedzy Studentéw, dotyczacej metalurgii proszkéw i materialow spiekanych.
Szczegolne podzigkowania kierujemy do PT Opiniodawcow za cenne uwagi, wsparcie
i akceptacjg ksiazki do druku oraz do wszystkich Oséb, ktore przyczynity si¢ do wydania tej
ksiazki.

Autorzy

Gliwice, w lipcu 2012 roku

8 L.A. Dobrzanski, G. Matula
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1. Podstawy metalurgii proszkow

1.1. Ogolna charakterystyka zasad doboru procesu technologicznego

ZALEZNOSC JAKOSCI ZYCIA 1 POZIOMU PROCESOW WYTWARZANIA
PRODUKTOW

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

wego bytu poszczegdlnych osob i calego spoteczenstwa.

JAKOSE
WYTWARZANIA
)

JAKOSE MATERIALU

JAKOSE PRAC),
kwalifikacje

AR TECHN,
f’ o GO
aoSPQDARIQ %

funkejo-
nalnego /.
odo: sied-

wiska- lisko-

psy- oma-

chicz- tycz-

nego nego
rodzinnego

stymulatory jakosci pracy, np.
sytuacja rodzinna, wychowanie,
warunki bytowe, wiedza, postawa

svan PSYchicy,

Rysunek 1.1. Model zaleznosci przyczynowo-skutkowych w strukturze gospodarczej
spoleczenstwa (opracowano wedtug pomystu R. Kolmana)

1. Podstawy metalurgii proszkoéw 9
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ROLA INZYNIERII MATERIALOWEJ W PROCESACH WYTWARZANIA
PRODUKTOW

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

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

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

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

e badanie struktury i wlasnosci materiatow,

10 L.A. Dobrzanski, G. Matula
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e badanie wlasnosci produktéw wytworzonych z materialow w warunkach eksploatacji,
e predykcj¢ wlasnosci materiatow, w tym rowniez w warunkach eksploatacji.

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

zajmujacej si¢ wytwarzaniem, wykorzystujacej dostgpne mozliwosci i urzadzenia.

PROJEKTOWANIE INZYNIERSKIE Z UWZGLEDNIENIEM PROCESOW
WYTWARZANIA PRODUKTOW

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

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

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

e projektowanie technologiczne procesu, umozliwiajacego nadanie wymaganych cech

geometrycznych i wlasnosci poszczegdlnym elementom produktu, a takze ich prawidlowe

1. Podstawy metalurgii proszkow 11
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Rysunek 1.2. Schemat wspotzaleznosci miedzy elementami projektowania inzynierskiego
produktu, tj. projektowaniem konstrukcyjnym, projektowaniem materiatowym oraz
projektowaniem technologicznym (opracowano wedlug rysunku G.E. Dietera)

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

matyzacji 1 komputerowego wspomagania, jak rowniez przy zapewnieniu najmniejszych

mozliwych kosztéw tego produktu.

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

Wiasnosci materiatu nalezy przy tym okresli¢ bardziej precyzyjnie.

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

wydajnoss przechowsinoss

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

nywane w sposob przypadkowy i bez odpowiednio przyjetej metodyki. W takim przypadku nie

1. Podstawy metalurgii proszkow 13
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moze by¢ mowy o doborze, sposroéd nieskonczenie duzej liczby mozliwych rozwiazan tego,
ktore jest optymalne, a co najmniej odpowiednie ze wzgledu na zbiéor wymienionych i obo-
wiazujacych kryteriow. Kazdy, kto uczestniczy w procesie przygotowania produktu do obe-
cnosci na rynku, musi mie¢ zatem $wiadomos¢ mnogosci mozliwych rozwiazan, a specjalisci
winni szczegotowo zna¢ metodologic postgpowania, zwiazana z selekcja 1 doktadna
charakterystyke bardzo wielu materialdow inzynierskich obecnie dost¢pnych, jak rowniez
tendencje umozliwiajace w razie potrzeby indywidualne zaprojektowanie materiatu,
o zestawie wilasno$ci najbardziej odpowiadajacym rzeczywistym wymaganiom i nieroztacznie
zwiazanych z tym proceséw technologicznych. Niejednokrotnie zdarza sig, ze decyzja
o prawidlowym doborze materiatlu inzynierskiego wymusza zmiang technologii, a nawet
postaci konstrukcyjnej produktu lub jego elementu. Nierzadko bywa réwniez odwrotnie.
Wytypowany proces technologiczny oraz mozliwosci wykorzystania niektorych technologii
wplywaja na proces projektowania inzynierskiego, decydujac o doborze materiatu, jak rowniez
o sekwencji operacji technologicznych, a takze o wymiarach, tolerancjach wymiarowych,
potaczeniach elementow i innych aspektach. Proces projektowania wymaga zatem uwzgled-
nienia wielu czynnikow zwiazanych z procesem technologicznym poprzez projektowanie ze
wzgledu na lub alternatywnie za wzgledu na:
e wytwarzanie i montaz,
e odlewanie,
e obrobke plastyczna,
e metalurgi¢ proszkow,
e obrobke ubytkowa,
e laczenie,
e obrobke cieplng i powierzchniowa,
e procesy stosowane dla materiatdéw ceramicznych,
e procesy stosowane dla materiatdéw polimerowych,
e wytwarzanie materiatow kompozytowych.
Ze wzgledu na technologiczno$¢ produktu, w procesie projektowania powinno si¢
uwzgledniaé takze kolejne aspekty:
e ograniczenie ogdlnej liczby elementow produktu,

o unifikacjg i standaryzacj¢ elementow,

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

e ograniczanie liczby operacji obrobki ubytkowej i wykonczajace;.

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

DEFINICJA METALURGII PROSZKOW

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

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

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

PROCES TECHNOLOGICZNY PRODUKTOW METODA METALURGII PROSZKOW

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

e formowanie proszku na zimno,

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

Przyktadowy proces technologiczny produktéw z proszkéw zelaza podano schematycznie

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

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

od temperatury topnienia glownego sktadnika.

KLASYFIKACJA METOD WYTWARZANIA PROSZKOW

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

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

METODY MECHANICZNE WYTWARZANIA PROSZKOW

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

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

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

osadnika. Proszek jest odbierany okresowo do hermetycznych zasobnikow.

18 L.A. Dobrzanski, G. Matula
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Rysunek 1.6. Ogolna klasyfikacja metod wytwarzania proszkow
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Rysunek 1.7. Przykiady ksztaltow proszkow metali otrzymanych roznymi metodami
(wedlug W. Rutkowskiego)

1. Podstawy metalurgii proszkoéw
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WYTWARZANIE PROSZKOW METODA ROZPYLANIA

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

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

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

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

METODY FIZYKOCHEMICZNE OTRZYMYWANIA PROSZKOW

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

rudg lub zlom metalu w reaktorach wysokoci$nieniowych. Karbonylki metali, ktére sa
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cieczami, ogrzewane nastgpnie powyzej temperatury wrzenia rozktadaja si¢ na czysty metal,
osadzajacy si¢ w chlodzonych zbiornikach, oraz tlenek wegla, stuzacy do wytwarzania
nastgpnych porcji karbonylkow.

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

np. wodoru, lub w piecach zawiesinowych.

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

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

PRZYGOTOWANIE PROSZKU

Przygotowanie proszku ma na celu uzyskanie odpowiedniego wsadu do dalszych operacji

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

tworczych, a takze granulacjg proszkow.

METODY FORMOWANIA PROSZKOW NA ZIMNO

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

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

A 1

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

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

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

e prasowanie izostatyczne w komorach wysokocisnieniowych,

e wibracyjne zaggszczanie proszkow,

e prasowanie obwiedniowe (rys. 1.11),

e prasowanie kroczace (rys. 1.12),

e walcowanie proszkow (rys. 1.13),

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

e kucie na zimno,

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

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

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

o 3

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

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

poszczegdlnych ziarn proszku w kompozyt o okre§lonych wlasnosciach mechanicznych

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

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

e swobodne,

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

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

a) b) c)

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

SPIEKANIE Z FAZA STALA

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

puje trwale zespolenie ziarn oraz zmniejszenie porowatosci spieku.

SPIEKANIE POLACZONE Z FORMOWANIEM

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

miczne.
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SPIEKANIE Z FAZA CIEKYLA

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

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

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

WEASNOSCI SPIEKOW

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

Spieki cechuja si¢:

e zespoleniem poszczegdlnych ziarn proszku,

e utworzeniem nowych granic ziarn,

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

o wigksza gestoscia od formowek.

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

odpowiednich naddatkéw formdwek.

OPERACJE OBROBKI WYKONCZAJACEJ SPIEKOW

Obrobka wykonczajaca spiekow obejmuje:

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

e obrobke skrawaniem.

OBROBKA CIEPLNA SPIEKOW

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

cjonalnych, a czas ich wygrzewania jest dtuzszy.

KALIBROWANIE

W celu uzyskania wysokiej doktadnosci wymiarowej gotowe produkty poddaje sie

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

NASYCANIE SPIEKOW METALAMI

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

niowa, zapewniajace doktadne wypetnienie porow ksztattki metalowa osnowa.

OBROBKA PLASTYCZNA I OBROBKA SKRAWANIEM

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

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

wymaganej gladkos$ci powierzchni.

1.3. Ogodlna charakterystyka selektywnego spiekania laserowego

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA METOD WYTWARZANIA PRZYROSTOWEGO

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

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

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

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

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

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

przedmiotu.

1.4. Ogolna charakterystyka materialow oraz produktow spiekanych
z proszkow

PRODUKTY SPIEKANE ZE STALI WEGLOWYCH I STOPOWYCH

Metody metalurgii proszkow znalazly zastosowanie w masowej produkcji licznych

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

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

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

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

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

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

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

stalowych, w szczegdlnosci o skladzie chemicznym odpowiadajacym stalom specjalnym.

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

e spickanie proszkow stali o sktadzie chemicznym odpowiadajacym gotowemu spiekowi,

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

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

e nawgglanie produktow otrzymanych przez spiekanie proszkow zelaza.

PRODUKTY SPIEKANE Z MIEDZI I JEJ STOPOW

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

oku¢ budowlanych, w medalierstwie.

LOZYSKA 1 FILTRY SPIEKANE

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

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

e filtry spiekane.
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SPIEKANE LOZYSKA LITE

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

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

POROWATE LOZYSKA SAMOSMAROWNE

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

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

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

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

zeniu.
SPIEKANE FILTRY POROWATE

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

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

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

stach zbrojeniowym, lotniczym, motoryzacyjnym, chemicznym i obrabiarkowym.

SPIEKANE STALE ODPORNE NA KOROZJE

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

trudnych do otrzymania metoda konwencjonalna.

SPIEKANE METALE TRUDNO TOPLIWE

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

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

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

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

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

SPIEKANE MATERIALY NA OSNOWIE NIKLU I ZELAZA UTWARDZANE
WYDZIELENIAMI TLENKOW

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

Proszki metali o odpowiednio dobranym sktadzie chemicznym oraz strukturze wytwarzane

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

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

‘ uszczelnienie

nikiel gazowe zbiornik podgrzewany obrébka cieplna
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2 mechanicznie
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1% (925+1095°C)

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

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

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

lub lutowane dyfuzyjnie.

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

Rodzaj Udzial masowy skladnikéw, %
nadstopu

wedlug ) )

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

ASTM

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

ZASTOSOWANIE METALURGII PROSZKOW W PRODUKCJI MATERIALOW
NARZEDZIOWYCH

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

kostali mozna wykona¢ narzedzia bezposrednio przez prasowanie i spickanie.
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OGOLNE WYMAGANIA STAWIANE SPIEKANYM MATERIALOM
NARZEDZIOWYM

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

e wysoka twardos$¢,

e duza udarno$¢,

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

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

e wysoka odporno$¢ na zmeczenie mechaniczne i cieplne,

e dobra przewodnos¢ cieplna i pojemnos¢ cieplna,

e stabilnos$¢ krawedzi skrawajacych,

e dobra ciagliwosc.

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

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

OGOLNA KLASYFIKACJA SPIEKANYCH MATERIALOW NARZEDZIOWYCH

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

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

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

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

z weglikdw spiekanych.

Tablica 1.2. Mozliwosci zastosowania roznych spiekanych materialow narzedziowych

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

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

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

o weglikostale spiekane,
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o wegliki spiekane,

ze wzgledu na udziat objgtosciowy weglikow w strukturze.

ZASTOSOWANIE SPIEKANYCH MATERIALOW NARZEDZIOWYCH

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

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

W tablicy 1.2 przedstawiono mozliwosci zastosowania spickanych materialdw narze-

dziowych do obrobki réznych materialow.
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2. Spiekane stale narze¢dziowe

2.1. Struktura i wlasnosci spiekanych stali narzedziowych stopowych

STRUKTURA I WEASNOSCI SPIEKANYCH STALI NARZEDZIOWYCH
STOPOWYCH., W TYM SZYBKOTNACYCH

Spora czg$¢ stali narzedziowych stopowych jest wytwarzana rozwinigtymi metodami
metalurgii proszkow. W ten sposob wytwarza si¢ gtownie spiekane stale szybkotnace, ale takze
stale narzedziowe stopowe do pracy na zimno oraz niektore stale na matryce do przetworstwa
materiatéw polimerowych. Stale wytworzone ta technologia, w tym gléwnie spiekane stale
szybkotnace, cechuja si¢ o wiele bardziej rdownomierng struktura od gatunkéw konwencjo-
nalnych.

W spiekanych stalach szybkotnacych nie ujawnia si¢ segregacja weglikow, gdyz nie
wystepuja w nich duze wegliki, ktore w stalach konwencjonalnych pochodza z weglikow
dendrytycznych rozbitych w trakcie obrobki plastycznej. Réwnomierna struktura ulatwia
obrobke cieplna spiekanych stali narzedziowych, w tym szybkotnacych i zapewnia znaczng
izotropowos¢ tych stali w stanie obrobionym cieplnie.

Spiekane stale szybkotnace sa poddawane obrobce cieplnej, polegajacej na hartowaniu i co
najmniej dwukrotnym odpuszczaniu, analogicznej jak stale konwencjonalne. Podczas obrobki
tej w stalach spiekanych zachodza analogiczne przemiany fazowe, jak w stalach konwen-
cjonalnych o identycznym sktadzie chemicznym. Temperatura austenityzowania poszcze-
g6lnych gatunkow stali spiekanych jest nizsza o 30-40°C od odpowiedniej temperatury dla
stali konwencjonalnych o zblizonym sktadzie chemicznym. Decyduje o tym wigksze stgzenie
wegla w stalach spiekanych i ich technologia wytwarzania. Temperatura nadtapiania spieka-
nych stali szybkotnacych jest nizsza niz stali konwencjonalnych o analogicznym skladzie
chemicznym, co tez wptywa na obnizenie temperatury austenityzowania.

Spiekane stale szybkotnace sa rowniez poddawane obrobee cieplno-chemicznej, gtownie
azotowaniu, wegloazotowaniu i zabiegom pokrewnym, analogicznie jak stale otrzymywane
konwencjonalnie. Zabiegi te zapewniaja polepszenie wilasnosci eksploatacyjnych narzedzi

wytworzonych ze spiekanych stali szybkotnacych.
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Spiekane stale szybkotnace, w porownaniu ze stalami konwencjonalnymi, wykazuja wiele

korzystnych wtasnosci technologicznych (rys. 2.1):

dobra plastycznose,

dobra obrabialno$¢ mechaniczna,

bardzo dobra szlifowalno$¢,

duza stabilno$¢ wymiarowa po hartowaniu i odpuszczaniu,

w przewazajacej liczbie przypadkow lepsze wlasnosci uzytkowe.

Spiekane stale narzedziowe stopowe rowniez wykazuja korzystniejsze wilasnosci techno-

logiczne i eksploatacyjne od analogicznych stali wytworzonych konwencjonalnie.
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Rysunek 2.1. Porownanie podstawowych wlasnosci wybranych konwencjonalnych
i spiekanych stali szybkotngcych
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Narzedzia wykonane ze spiekanych stali szybkotnacych maja lepsze wlasnosci skrawne od
wykonanych ze stali konwencjonalnych o analogicznym skladzie chemicznym, szczeg6lnie
w przypadku obrobki stali trudno obrabialnych i przy wigkszej szybkosci skrawania.
Wskazniki zwigkszania wlasnosci uzytkowych ksztaltuja si¢ réoznie w zaleznosci od rodzaju
narzedzia, warunkoéw prob, a w tym gldwnie od wytrzymatos$ci materiatu obrabianego.

Wiasnosci narzedzi wykonanych ze spiekanych stali szybkotnacych ulegaja zwigkszeniu
o kilkadziesiat do kilkuset procent w miar¢ zwigkszania warunkéw skrawania. Narzedzia ze
spiekanych stali szybkotnacych wykazuja przy tym bardziej rownomierng skrawno$¢ w poro-

wnaniu z narzg¢dziami ze stali konwencjonalnych.

ZASTOSOWANIE SPIEKANYCH STALI SZYBKOTNACYCH

Spiekane stale szybkotnace sa glownie przeznaczone na narzedzia skrawajace do obrobki
materiatéw trudno obrabialnych, jak np. stali stopowych, stali o duzej wytrzymatosci i stali
konstrukeyjnych ulepszonych cieplnie, do obrobki wykonczajacej z zastosowaniem narzedzi
pracujacych z duza wydajnoScia, automatycznej obrobki skrawaniem, przy wymaganych
zwigkszonych wspodtczynnikach niezawodnosci pracy narzedzi, a wigc glownie na narzedzia
montowane w obrabiarkach sterowanych numerycznie, w centrach i liniach obrobkowych oraz
obrabiarkach zespolonych.

Spiekane stale szybkotnace sa szczegodlnie przydatne jako material na narze¢dzia o bardzo
duzych wymiarach i masie oraz ztozonym ksztalcie, np. na frezy $limakowe, ktore nie moga
by¢ wykonane jako sktadane. W przypadku narzgdzi o duzych wymiarach i zmiennych
przekrojach zaznacza si¢ wyrazna roznica trwatosci spiekanych stali szybkotnacych i stali
konwencjonalnych. Przy kosztach wytwarzania ok. dwu-, trzykrotnie wigkszych, trwalosc
narzedzi ze stali spiekanych moze by¢ wigksza nawet kilkunastokrotnie, co jest ekonomicznym
uzasadnieniem zastosowania takiego materiatu.

Wobec wigkszych kosztoéw wytwarzania spickanych stali szybkotnacych, zawsze o zasto-
sowaniu ich na jakiekolwiek narzedzia musi decydowac rachunek ekonomiczny. Jako glowny
wskaznik nalezy przy tym uwzgledni¢ koszt narzedzia na jednostk¢ wytworzonego nim
produktu. Pomocniczy moze by¢ wskaznik czgstotliwosci zatrzyman linii produkcyjnej z po-

wodu konieczno$ci wymiany uszkodzonego narzgdzia na jednostkg wytworzonego produktu.

42 L.A. Dobrzanski, G. Matula



Podstawy metalurgii proszkow
i materialy spiekane

2.2. Technologie spiekanych stali szybkotngcych

METODY WYTWARZANIA SPIEKANYCH STALI NARZEDZIOWYCH, WTYM
SZYBKOTNACYCH

Metody technologiczne produkcji stali narzedziowych stopowych, w tym szybkotnacych
z proszkéw mozna podzieli¢ na dwie grupy:

e specjalistyczne lub klasyczne metody metalurgii proszkow, pozwalajace na wytwarzanie
gotowych narzedzi lub potproduktow i produktow o ksztatcie zblizonym do koncowego,

e kombinacjg technologii metalurgii proszkoéw i1 konwencjonalnej obrobki plastycznej, w wy-
niku ktorej uzyskuje si¢ wielkogabarytowe bloki, kesy lub prety, z ktorych metodami
obrobki skrawaniem sa wykonywane gotowe narzedzia.

Stal o odpowiednim sktadzie chemicznym jest zwykle wytapiana w piecu indukcyjnym
$redniej czgstotliwosci. Ciekly metal z pieca jest wylewany do kadzi, w ktérej jest
transportowany i przelewany do tygla umieszczonego na szczycie kilkunastometrowej komory,
chociaz w niektérych metodach moze by¢ ona usytuowana poziomo. Przez centryczny otwor
cickty metal sptywa do komory, do ktorej réwnoczesnie jest wprowadzany gaz oboj¢tny lub
woda. Podstawowa metoda otrzymywania proszku polega na rozpylaniu ciektej stali
narzegdziowej, w tym szybkotnace;j:

e gazami obojetnymi (gtéwnie azotem, niekiedy argonem lub helem) albo

e woda.

Otrzymany w wyniku tego proszek o sktadzie chemicznym odpowiadajacym gotowej stali

jest polproduktem do wytwarzania spiekanych stali narzgdziowych, w tym szybkotnacych.

METODY OTRZYMYWANIA PROSZKOW STALI NARZEDZIOWYCH, W TYM
SZYBKOTNACYCH

Proszki rozpylone z fazy cieklej gazami obojgtnymi cechuja si¢ ksztaltem kulistym
o $rednicy 0,01-1 mm, stgzeniem tlenu wigkszym niz 0,01% oraz dobra sypkoscia, lecz
niekorzystna prasowalnoscia. Gaz rozpyla splywajacy strumien metalu na bardzo drobne
krople, ktore opadajac na dno komory sa studzone gazem i krzepna w postaci ziarn. Uzyskany

w ten sposOb proszek jest przesiewany w celu usunigcia ziarn zbyt duzych. Dobierajac
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odpowiednio warunki rozpylania, tj. temperatur¢ i masg¢ cicklego metalu oraz cis$nienie
i nat¢zenie przeptywu gazu, mozna regulowac sktad ziarnowy i wielko$¢ ziarn.

Proszki otrzymane przez rozpylanie woda cieczy metalicznej maja ksztalt strzgpiasty
o rozwinigtej powierzchni i dobra prasowalnos¢. W pordwnaniu z rozpylanymi gazami obo-
jetnymi proszki te wykazuja 20- do 50-krotnie wigksze stgzenie tlenu. Rozpylanie woda jest
wielokrotnie tansze od rozpylania gazami oboje¢tnymi o duzej czystosci.

Proszek uzyskany przez rozpylenie woda bardzo czgsto jest poddawany dalszemu
rozdrobnieniu metodami mechanicznymi. W przypadku stali szybkotnacych oprocz grubego
proszku uzyskanego w wyniku rozpylenia woda cieklej stali, mechanicznemu rozdrabnianiu sa
poddawane takze odpady drutéw, odcinki blach i widry z tych stali o wielkosci 2-5 mm.
W metodzie The Coldstream Process rozdrabniany materiat jest wprowadzany do urzadzenia,
w ktorym jest transportowany za pomoca sprezonego powietrza lub azotu o cisnieniu
min. 7 MPa. Nastgpnie, material ten jest przyspieszany do predkosci odpowiadajacej liczbie
Macha M =1 i kierowany na ptytg pancerna w komorze rozprgznej, w ktorej panuje cisnienie
ok. 10 Pa. W wyniku tego materiat rozbija si¢ na proszek o $redniej wielkosci ziarna ok. 10 um.
W innych metodach material wsadowy w postaci odcinkéw drutu, blach, widréw lub grubego
proszku (uzyskanego przez rozpylanie woda) moze by¢ mielony w mtynach wibracyjnych lub
kulowych przez kilka do kilkudziesigciu godzin w obecno$ci aktywizujacego 10% roztworu
kwasu oleinowego w czterochlorku weggla CCly. Metoda polegajaca na mieleniu wibracyjnym
proszku uzyskanego uprzednio przez rozpylanie woda ciektej stali narzgdziowej stopowej, w tym
szybkotnacej, zapewnia otrzymanie proszku o wielkosci ziarna 1-2 um, rozwinigtej powierzchni

i bardzo dobrze prasowalnego.

METODY METALURGII PROSZKOW WYTWARZANIA GOTOWYCH NARZEDZI
LUB POLPRODUKTOW O KSZTALCIE ZBLIZONYM DO KONCOWEGO

Otrzymywanie spiekow ksztattowych ze stali szybkotnacych, charakteryzujacych sig
bardzo duzym stopniem zaggszczenia, umozliwia metoda CMII amerykanskiej firmy Conso-
lidated Metallurgical Industries Incorporation. Proszek uzyskany w wyniku rozpylania woda
cicktej stali szybkotnacej jest dodatkowo rozdrabniany mechanicznie (rys. 2.2). Gotowe narzg-
dzia sa wykonywane przez klasyczne prasowanie proszku w matrycach na zimno. Narzedzia

duze i smukte oraz o skomplikowanych ksztattach sa poddawane prasowaniu izostatycznemu
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na zimno, a nastgpnie wypraski sa spiekane w prozni. Metoda ta sa produkowane gotowe
narzedzia, zwlaszcza drobne, ktére po obrdbee cieplnej podlegaja jedynie ostrzeniu i szlifo-
waniu. W przypadku narzedzi skomplikowanych metoda ta sa wykonywane potprodukty, ktére
nastgpnie wymagaja niewielkiej obrobki mechanicznej w celu nadania produktom wyma-
ganych ksztalttow i wymiarow.

W brytyjskiej metodzie CAP (zestalania pod ci$nieniem atmosferycznym) wytwarzania
spickanych stali szybkotnacych (rys. 2.3), stal szybkotnaca wytopiona w piecu indukcyjnym
w powietrzu lub w prozni jest rozpylana odpowiednio azotem lub argonem. Bardzo drobne
krople metalu krzepna przed osiagnigciem dna komory rozpylajacej. Przesianym, oczyszczonym
chemicznie i osuszonym w prozni proszkiem sa zasypywane szklane formy o zatozonym
ksztalcie, ktore po obsypaniu piaskiem sg umieszczane w ogniotrwatym zbiorniku. Zespot

form jest nagrzewany w atmosferze powietrza do temperatury wyzszej od ok. 1100°C

b) ,E_I—, c)

flan.}
—_—

i

Rysunek 2.2. Schemat procesu technologicznego CMII Fuldens otrzymywania spiekow
ksztattowych ze spiekanych stali szybkotngcych: a) mechaniczne rozdrobnienie proszkow,
b) napetnianie pojemnikow, c) prasowanie izostatyczne na zimno, d) konwencjonalne
prasowanie proszku w matrycach stalowych na zimno, e) spiekanie w prozni, f) obrobka
wykonczajqca narzedzia, g) kontrola
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w tradycyjnym piecu elektrycznym lub gazowym. W wyniku dyfuzji w stanie statym nastgpuje
zestalenie potproduktow, ktore sa nastgpnie chtodzone w powietrzu, kiedy to nastgpuje
samoczynne rozbicie szklanej formy. Uzyskany w ten sposob jednorodny poétprodukt, w celu
nadania wymaganych ksztaltow i wymiaréw, jest poddawany konwencjonalnej obrobce
plastycznej na goraco przez kucie lub walcowanie. Ograniczenie obrobki plastycznej w tym
procesie, w poréwnaniu z innymi, powoduje ograniczenie zuzycia energii o 50%, a ogolny
koszt jest znacznie mniejszy w poréwnaniu z innymi procesami metalurgii proszkow i nie

wigkszy niz w procesach metalurgii konwencjonalne;.
b} c)

e)

a)

d)

f)

Rysunek 2.3. Schemat procesu technologicznego wytwarzania spiekanych stali szybkotngcych
metodq CAP: a) rozpylanie w pojemniku pionowym, b) przesiewanie, c) napetnianie szklanej
formy, d) odgazowanie w temperaturze 300-500°C, e) zestalanie w piecu, f) obrobka
plastyczna na gorqco

Jedna z nowoczesnych metod wytwarzania narzgdzi ze stali szybkotnacych jest metoda
formowania wtryskowego proszku PIM (j. ang.: Powder Injection Molding), ktora moze by¢
réwniez stosowana np. dla stali odpornych na korozj¢ i zarowytrzymatych. Dynamiczny
rozwdj metody PIM przypada na ostatnie dziesigciolecie. Metoda ta wzigla swoj poczatek
z formowania wtryskowego materialdéw polimerowych, stosowanego na szeroka skalg glo-

wnie do ksztaltowania materialdéw termoplastycznych. Umozliwia ona wykorzystanie zalet
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formowania wtryskowego polimerow do wytwarzania materiatdw metalowych, ceramicznych
i metalowo-ceramicznych.

Proces formowania wtryskowego proszku polega na mieszaniu polimeru oraz proszku
nicorganicznego i podawaniu go do zasobnika wtryskarki (rys. 2.4). Po procesie wtryskiwania
i polimeryzacji ksztaltka jest poddawana czgsciowej lub zupelnej depolimeryzacji w celu
usunigcia polimeru. Etap ten wymaga stosowania nagrzewania z mala szybkosScia i dtugiego
wygrzewania w temperaturze depolimeryzacji. Nastgpnie ksztaltka jest spickana. Odpowiednie
warunki spiekania pozwalaja na uzyskanie ggstosci materialu zblizonej do gestoSci

\
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Rysunek 2.4. Schemat procesu formowania wtryskowego proszku (opracowano wedlug
R.M. Germana)

teoretycznej. Wielkie sukcesy w masowym zastosowaniu tej metody zostaly odnotowane
w produkcji zamkéw samochodowych, czujnikow poduszek powietrznych, aparaturze
sygnalizacji swietlnej, napedéw dyskéw komputerowych, elementéw broni palnej, a nawet
zawiasOw w oprawkach okularow czy mechanizméw do elektrycznych szczoteczek do zgbow.
Te 1 inne szerokie zastosowania metody formowania wtryskowego proszku wynikaja
z mozliwosci stosowania jej do wytwarzania elementéw o skomplikowanych ksztaltach,
stosunkowo malej masie i wysoko rozwinigtej powierzchni, co w przypadku innych metod
wytwarzania materiatow spiekanych jest wyjatkowo trudne lub tez niemozliwe. Dodatkowym

atutem tej metody jest niewatpliwie mozliwos¢ uniknigcia obrobki plastycznej i ubytkowej,
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oraz zwiazane z tym korzysci ekonomiczne i ekologiczne. Te zalety sa powodem stosowania
formowania wtryskowego proszku do wytwarzania narzgdzi. Dodatkowa zaleta procesu
spiekania jest wegiel znajdujacy si¢ pomigdzy ziarnami proszku, pozostajacy w wyniku
degradacji polimeru. Pozwala to na obnizenie temperatury spickania materiatow narze¢dzio-
wych, w tym stali szybkotnacych. Materialy narzedziowe wytwarzane metoda formowania
wtryskowego proszku moga by¢ spickane w piecach prozniowych jak i w piecach z atmosfera
ochronna, co $wiadczy o elastyczno$ci metody i mozliwosci jej dopasowania do posiadanych
urzadzen.

Uzyskanie niemal gotowych produktéw umozliwia rowniez brytyjska metoda POWDREX.
W metodzie tej nie rozpyla sig cieklej stali szybkotnacej, lecz oddzielnie uzyskuje si¢ proszek
stali weglowej 1 niezbednych dodatkéw stopowych przez kolejne rozpylanie woda cieklej stali
weglowej 1 pierwiastkow stopowych. Uzyskany proszek wyzarza si¢ w celu odwodnienia
i wysuszenia, a takze zmniejszenia st¢zenia tlenu izmigkczenia. Po sprasowaniu w prasie
mechanicznej lub hydraulicznej albo izostatycznie na zimno pod cisnieniem 1000-1500 MPa
wypraska jest spiekana w prozni, a nastgpnie wyzarzana i poddawana wykonczajacej obrobce

skrawaniem i obrdobce cieplnej.

KOMBINOWANA TECHNOLOGIA METALURGII PROSZKOW

I KONWENCJONALNEJ OBROBKI PLASTYCZNEJ UZYSKIWANIA
WIELKOGABARYTOWYCH BLOKOW, KESOW LUB PRETOW ZE STALI
NARZEDZIOWYCH., W TYM SZYBKOTNACYCH

Najpowszechniej stosowana metoda szwedzkich firm ASEA-STORA (rys. 2.5) otrzymy-
wania spickanych stali szybkotnacych, okres$lana jako ASP, opracowana w Hucie Koppaberg
w Soedefors w Szwecji, polega na uzyskaniu proszku stali szybkotnacej przez rozpylanie
normalnie wytopionej stali szybkotnacej w strumieniu bardzo czystego azotu, izostatycznym
prasowaniu bloku z tej stali o masie ok. 1500 kg pod cisnieniem 400 MPa i nastgpnie spiekaniu
izostatycznym na goraco w temperaturze 1150°C pod cisnieniem 100 MPa w atmosferze
argonu. Bloki o $rednicy 400 mm i wysokosci 1500 mm, wykazujace we wszystkich miejscach
drobnoziarnista i jednorodna strukturg, poddaje si¢ wyzarzaniu zmigkczajacemu, po czym
mozna z nich bezposrednio wykonywac¢ narzedzia lub poddaé je obrobee plastycznej na goraco

w celu nadania ksztattu i wymiaréw najdogodniejszych do wytwarzania narzedzia. Stale
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otrzymane ta metoda charakteryzuja si¢ dobra plastycznoscia na goraco i uzyskiem w pro-
cesach obrobki plastycznej znacznie wigkszym niz w przypadku stali konwencjonalnych.
Poddaje si¢ je podobnej obrobce cieplnej jak konwencjonalne stale szybkotnace. Obecnie
jedynym wiascicielem zaréwno znaku towarowego spiekanych stali szybkotnacych ASP, jak
i zaktadu wytworczego w Szwecji, jest firma Erasteel w Paryzu we Francji. Rozne gatunki
spiekanych stali szybkotnacych wytwarzanych obecnie przez firm¢ Erasteel metoda ASP zesta-

wiono w tablicy 2.1.
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Rysunek 2.5. Schemat procesu technologicznego spiekania stali szybkotnqcej metodq ASEA-
STORA (ASP): a) rozpylanie w komorze pionowej, b) przesiewanie proszku, c) napetnianie
zbiornika stalowego, d) zaspawanie zbiornika stalowego, e) prasowanie izostatyczne na zimno,
1) blok stali szybkotngcej wstepnie sprasowany, g) podgrzewanie wstepne i odgazowanie,

h) podgrzewanie, i) spiekanie izostatyczne na gorqco, j) blok spiekanej stali szybkotnqcej

r

!
!
1

Modyfikacje metody ASP stanowi metoda STAMP. W metodzie tej rozpylanie cieklej stali
szybkotnacej gazem obojetnym nastgpuje w komorze poziomej (rys. 2.6). Pozioma komora do
rozpylania moze by¢ usytuowana w istniejacych niewysokich nawet halach stalowni. Ponadto
zageszczenie podgrzanego proszku w pojemniku w metodzie STAMP nie jest wykonywane

W prasie izostatycznej, lecz w prasie hydraulicznej w matrycy zamknigtej ze wszystkich stron.
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Tablica 2.1. Orientacyjny skiad chemiczny spiekanych stali szybkotnqcych i innych spiekanych
stali narzedziowych (opracowano wedtug katalogow firm Erasteel w Paryzu we Francji

i Boehler International w Kapfenberg w Austrii)

7 1) Srednie stezenie pierwiastkow, %
nak stali

C |Cr| W |Mo| V | Co | inne
Stale szybkotnace
ASP 2004 ? (PMHS6-5-4) 14 | 42|58 | 5 | 41| - -
S690° (PMHS6-5-4) 135] 43 | 59 | 49 | 41 | — -
ASP 20112 (PMHS0-1-10) 245 (525 — | 1,3 19,75 | - -
ASP 20152 (PMHS12-0-5-5) 1,55 | 4 12 | - 5 5 —
IASP 2017 % (PMHS3-3-1-8Nb) 08 | 4 3 3 1 8 | Nb:1
IASP 2023 % (PMHS6-5-3) 128 41 | 64 | 5 | 31| - -
S790% (PMHS6-5-3) 13 ] 42| 63| 5 3 — -
IASP 2030 (PMHS6-5-3-9) 128 4,1 | 64 | 5 | 3,185 -
S590% (PMHS6-5-3-8) 13142 |63 | 5 3 | 84 -
ASP 20522 (PMHS11-2-5-8) 1,6 | 48 [10,5] 2 5 8 -
S390% (PMHS10-2-5-8) 16 | 48 | 10 | 2 5 8 -
ASP 2053 ? (PMHS4-3-8) 248 | 42 | 42 | 3,1 | 8 - -
ASP 2055 % (PMHS6-5-3-9Nb) 1,69 4 | 63 | 46|32 9 |Nb2dl
ASP 2060% (PMHS7-7-7-11) 23142165 7 | 65105 -
ASP 20802 (PMHS11-5-7-16) 245 4 11 5 165 16 -
S290° (PMHS14-3-5-11) 2 137514325 | 5 11 -
Stale do pracy na zimno
IASP 20052 (PM150CrVWMol6-40-10) 151 4 | 2525 4 - -
IASP 20402 (PMX110VCrWMoN83-17-13)| 1,1 | 42 | 33 | 3 | 83 | — |N:16
K190% (PMX230CrVMol3-4-1) 23 [ 125 — | 1,1 | 4 - -
K390 (PMX245VCrMoCoW9-4-4-2) 245142 | 1 |38 ] 9 2 —
K890 (PMS85CoCrMoWV18-17-28-10) | 0,85 | 4,35 | 2,55 | 2,8 | 2,1 | 45 -
Stal do pracy na goraco
ASP 20127 (PM60CrWMoV16-8-20-15) | 06 | 4 |21 | 2 [ 15 ] - [ si1

Stal na matryce do przetworstwa materialéw polimerowych

M390 % (PMX190CrVMoW20-4-1)

l19] 20 [o6 | 1 | 4 | -] -

Y W nawiasie podano znak stali zgodny z zasadami zawartymi w PN-EN 10027-1:2007.
Produkowane przez firmg: 2 Erasteel, * Boehler International.
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Rysunek 2.6. Schemat procesu technologicznego wytwarzania spiekanych stali
szybkotnqcych metodq STAMP: a) rozpylanie w pojemniku poziomym, b) przesiewanie
proszku, c) napetnianie zbiornika stalowego, d) zaspawanie zbiornika stalowego,

e) podgrzewanie, f) zageszczanie w prasie hydraulicznej, g) obrobka plastyczna,

h) blok stali szybkotngcej

gotowe
péiprodukty

kucie ﬂ
ﬁ krgzki kute

walcowanie

prety
napetnianie
zbiornika d

Rysunek 2.7. Schemat zintegrowanej linii technologicznej wytwarzania spiekanych stali
narzedziowych stopowych i szybkotngcych metodq MICROCLEAN w hucie firmy Boehler
International w Kapfenberg w Austrii (opracowano na podstawie materiatow firmowych)

prasowanie i spiekanie
izostatyczne na gorgco

rozpylanie

topienie
stali szybkotnagcej

spawanie
zbiornika
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Cykl prasowania moze by¢ w ten sposob skrocony do ok. 5 min. Zaleta metody STAMP,
przy analogicznej jakosci produktow jak w innych metodach metalurgii proszkow, sa
oszczedno$ci wynikajace ze zmniejszenia kosztow inwestycyjnych oraz uproszczenia i skrocenia
operacji zaggszczania.

Kolejna modyfikacje metod ASP i STAMP stanowi technologia trzeciej generacji
MICROCLEAN, opracowana w hucie firmy Boehler International w Kapfenberg w Austrii.
Zintegrowana linia technologiczna zainstalowana w tej hucie, przedstawiona na rysunku 2.7,
jest uwazana za najbardziej rozwinigta w tym zakresie w Swiecie. Metoda ta, oprocz
spiekanych stali szybkotnacych, wytwarzane sg inne stale, w tym spiekane stale narzgdziowe

stopowe oraz stale na matryce do przetworstwa materiatow polimerowych (tabl. 2.1).
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3. Weglikostale spiekane

3.1. Sklad chemiczny, wlasnosci i zastosowanie weglikostali spiekanych

SKY.AD CHEMICZNY WEGLIKOSTALI SPIEKANYCH

Cermetale narzedziowe uzyskiwane metodami metalurgii proszkow, w ktérych objgto-
Sciowy udzial weglikdw wynosi ok. 50%, a osnow¢ wiazaca stanowia stale stopowe lub stopy
utwardzane wydzieleniowo o strukturze martenzytycznej lub austenitycznej, sa nazywane
weglikostalami spickanymi. W produkowanych gatunkach osnowa weglikostali spickanych
odpowiada swym sktadem chemicznym stalom konstrukcyjnym nisko- i §redniostopowym do
ulepszania cieplnego, stalom lub stopom austenitycznym odpornym na korozjg, a takze stalom

martenzytycznym utwardzanym wydzieleniowo typu ,,maraging” (tabl. 3.1).

Tablica 3.1. Orientacyjny sklad chemiczny niektorych gatunkow weglikostali spiekanych
(wedltug katalogow firmy TEW AG Krefeld)

Udziat | 4iat .- o .
Gatunek | objeto- masowy Stezenie masowe pierwiastkéw w osnowie, %
Ferro- | §ciowy .
Titanit |weglika| YS&IKa , . ,
) TiC,% | C | Cr [Mo|Cu| Ni | Co | Ti | Al | inne Fe
TiC, %
C-spezial 50 33 0,6 3 3 11,5 — — — - — reszta
WEFN 50 33 0,65 14 | 3 |08 | 04 — — — | V:0,5 | reszta
S 48 32 0,5120,5 2 | — | 025 | — — — — reszta
Nikro 292| 42 28 — — | 15105 15 15 10,2 | — [B:0,02]| reszta
UNI 42 28 — | 18| 2 |0,8 |reszta| — 2 1 [Nb:0,5 -
Cromoni 34 22 — | 20 |15,5] — |reszta| — - — |[Nb: 0,5 —
GU 30 45-50 | 30-33 |3,55| — | — | 1.8 1 — — — | Si: 2,2 | reszta

WEASNOSCI I ZASTOSOWANIE WEGLIKOSTALI SPIEKANYCH

Trwato$¢ narzedzi wykonanych z weglikostali spiekanych jest 10-20-krotnie wigksza niz
narzgdzi wytworzonych z konwencjonalnych stali narzgdziowych.

Mimo znacznych kosztéw produkcji, bardzo korzystne wlasnosci eksploatacyjne
weglikostali spiekanych sprawiaja, ze znalazly one duze zastosowanie. Poniewaz — jako ma-

terialy wytwarzane metodami metalurgii proszkow — maja ograniczone wymiary, a przy tym sa
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szczegolnie kosztowne, nie wykonuje si¢ z nich calych narzgdzi, lecz jedynie zbroi czgsci
bezposrednio pracujace. Elementy wykonane z weglikostali spiekanych taczy si¢ z oprawami
i obudowami narz¢dzi metodami mechanicznymi, przez lutowanie migkkie i twarde, zgrze-
wanie oporowe, zalewanie w obudowie metalami niskotopliwymi lub zywicami termoutwar-
dzalnymi, a takze przez klejenie. Polaczenia mechaniczne moga by¢é wykonane przez
wprasowanie na goraco lub na zimno, skurczowo lub przez zaciskanie $rubami i nitami.

W zaleznos$ci od gatunku weglikostale spickane sa stosowane do wytwarzania narzedzi do
obrobki plastycznej na zimno i na goraco, narzedzi wykrojnikowych i elementow pras

w metalurgii proszkow.
3.2. Technologie weglikostali spiekanych
METODY WYTWARZANIA WEGLIKOSTALI SPIEKANYCH

Weglikostale spickane naleza do jednych z najdrozszych tworzyw narzedziowych, na co
wplywa zarowno sktad fazowy tych materialow, jak i ich technologia. Do produkcji tych
materiatow spiekanych sa wykorzystywane glownie wegliki tytanu TiC, nieulegajace niemal
zupelnie rozpuszczaniu w osnowie stalowej podczas obrobki cieplnej, ktorej poddaje sig
narzedzia lub inne elementy wykonane z weglikostali spieckanych. Mozliwos¢ ksztattowania
struktury 1 wlasnosci weglikostali spiekanych odroznia te materialy od innych materialow
spiekanych, w tym m.in. weglikow spiekanych i cermetali narzgdziowych.

Weglikostale spickane sa produkowane dwoma sposobami:

e przez spickanie porowatego szkieletu z proszku weglika tytanu i nastgpnie nasycaniu
szkieletu cickly stala,

e klasycznymi metodami metalurgii proszkéw przez mieszanie proszkow TiC i proszkow
odpowiedniej stali, prasowanie i1 nastgpnie spickanie.

Ze wzgledu na ogromne powinowactwo chemiczne tytanu do tlenu produkcja weglikostali
spiekanych wymaga urzadzen z atmosferami ochronnymi lub prézniowych.

Wymiary produktow i potproduktow wykonanych z weglikostali spiekanych sa ogra-
niczone wymiarami urzadzen produkcyjnych, gtéwnie pras i piecow. Weglikostale spickane
dostarcza si¢ w stanie wyzarzonym w postaci pretow o przekroju kotowym lub kwadratowym,

kostek, krazkow, tulei lub pier§cieni.
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OBROBKA PLASTYCZNA I CIEPLNA WEGLIKOSTALI SPIEKANYCH

Weglikostali spiekanych nie mozna podda¢ konwencjonalnej obrdbce plastycznej pole-
gajacej np. na kuciu lub walcowaniu. W temperaturze 1100-1200°C materiaty te mozna jednak
w ograniczonym zakresie odksztalca¢ plastycznie. Narzedzia lub ich elementy wykonuje si¢
z weglikostali spiekanych glownie metodami obrobki wiorowej. Wymagane ksztalty i wymiary
w stanie zmigkczonym mozna nadawa¢ réwniez metodami elektroerozyjnymi, elektroche-
micznymi, ultradzwigkowymi, a takze przez szlifowanie.

W  zalezno$ci od skladu chemicznego osnowy weglikostale spiekane poddaje sie
hartowaniu i odpuszczaniu lub przesycaniu i starzeniu. Obrobke cieplna nalezy wykonywaé
w warunkach uniemozliwiajacych odweglenie powierzchni, najkorzystniej — z wykorzystaniem
piecéw prozniowych. Przed hartowaniem narzgdzia lub ich elementy poddaje si¢ wyzarzaniu
odprezajacemu w temperaturze 650°C. Do temperatury austenityzowania weglikostale nalezy
nagrzewac powoli i stopniowo, z wygrzaniem kolejno w temperaturze 350 i 650°C, a dla ele-
mentéw o zlozonym ksztalcie dodatkowo w 750-800°C. Weglikostale spickane austenityzuje
si¢ w temperaturze 800-1200°C w zalezno$ci od ich gatunku i skladu chemicznego osnowy.
Czas austenityzowania, np. w piecach prézniowych, wynosi ok. 45 minut dla elementéw o polu
powierzchni przekroju poprzecznego mniejszym lub réownym 100 mm?® i ok. 140 minut dla
elementoéw o $rednicy ok. 100 mm.

Podczas hartowania chtodzenie wykonuje si¢ w kapieli olejowej Iub strumieniu obojgtnego
gazu. Zahartowane weglikostale spickane poddaje si¢ odpuszczaniu. Weglikostale spickane
przeznaczone do pracy na zimno odpuszcza si¢ w temperaturze ok. 180-200°C, co zapewnia
twardos¢ 70-72 HRC. Gatunki zarowytrzymate uzyskuja najwigksza twardo$¢ po odpuszczaniu
w temperaturze ok. 500-580°C.

Weglikostale spiekane moga by¢ stosowane wielokrotnie. W celu regeneracji elementy
poddaje si¢ wyzarzaniu zmigkczajacemu w temperaturze 720°C przez 4-6 h, obrobce skrawa-
niem i ponownej obrobcee cieplnej.

Narzedzia lub ich elementy z weglikostali spieckanych obrobione cieplnie mozna szlifowaé
(najkorzystniej tarczami z nasypem polikrystalicznego diamentu syntetycznego), docierac

i polerowac.

3. Weglikostale spickane 55



Open Access Library
Volume 8 (14) 2012

4. Gradientowe materialy narzedziowe

4.1.Metody wtryskowego formowania proszkow w celu wytwarzania
materialow gradientowych

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA METOD WTRYSKOWEGO FORMOWANIA
PROSZKOW

Metalurgia proszkow nalezy do najbardziej popularnych technik wytwarzania gradien-
towych materialow narzedziowych TGM (j. ang.: Tool Gradient Material), ktéra w tym
przypadku dotyczy roéwniez proszkéw ceramicznych. Nieznaczna modyfikacja klasycznego
prasowania proszkdw w matrycy umozliwia wytworzenie materiatu narzedziowego o struk-
turze gradientowej ciagtej lub dyskretnej w calej jego objgtosci. Elementy matogabarytowe
o rozbudowanej powierzchni mozna wytwarza¢ dzigki dynamicznie rozwijajacej si¢ techno-
logii formowania wtryskowego proszku PIM (j. ang.: Powder Injection Moulding) (poro6wnaj
rozdziat 2.2). Z uwagi na duze koszty inwestycyjne zwiazane z koniecznoscia stosowania
wysokiej klasy urzadzen, technologia ta jest przewidziana wytacznie do produkcji masowe;.
Mimo wysokich kosztow metoda PIM rozwija si¢ wyjatkowo szybko, zwlaszcza w Ameryce
Potnocnej, Niemczech 1 Japonii. Szczegdlne znaczenie ma formowanie proszku metalicznego
MIM (j. ang.: Metal Injection Moulding). Juz w 2007 roku sumaryczna warto$¢ wytworzonych
produktéw wyniosta 1,9 miliarda dolarow amerykanskich, a wskaznik wzrostu wyniost 13,9%.
Dla materialow ceramicznych warto$¢ produkcji i wskaznik wzrostu wynosza odpowiednio
801 milionéw dolarow amerykanskich i 15,2%. W glownej mierze spieki wytwarzane ta
metoda charakteryzuja si¢ jednorodna struktura, a jedynie proces spiekania lub wtryskiwanie
sekwencyjne i natryskiwanie powtok na podtozu umozliwia otrzymanie struktury warstwowe;.

Mozliwo$¢ otrzymywania struktury wielowarstwowej lub gradientowej materialu narze-
dziowego zapewnia metoda formowania bezciSnieniowego powlok o rosnacym udziale
twardych czastek ceramicznych w kierunku powierzchni narzedzia, na materiale poditoza
wytwarzanym w tym samym procesie technologicznym metoda PIM lub na innym materiale.
Nowe autorskie materiaty narz¢dziowe o zmieniajacej si¢ strukturze od stali w rdzeniu do
weglikostali na powierzchni, zapewniaja zachowanie mozliwie wysokiej ciagliwosci rdzenia

i wzglednie wysokiej twardosci warstwy powierzchniowej wzmacnianej twardymi weglikami.
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Dodatkowe wprowadzenie weglikow do osnowy w postaci stali szybkotnacej oraz dobor
odpowiednich warunkow spiekania zapewnia uzyskanie drobnoziarnistej struktury i poprawg
wlasnosci mechanicznych wytwarzanych weglikostali narzedziowych. Zainteresowanie
weglikostalami, jak i cermetalami jest duze. Jako osnowe tych materialow czgsto stosuje si¢
Fe, stal odporna na korozj¢ zawierajaca duze stezenie chromu, ulatwiajacego spickanie oraz
stal szybkotnaca. Na uwage zashuguje takze zastosowanie formowania bezcisnieniowego do
wytwarzania powlok na gotowych lub wytwarzanych w tym samym procesie technologicznym
narzgdziach.

W ostatnich latach nowoczesne technologie formowania i spickania proszkow
spowodowaly, ze stale szybkotnace ponownie ciesza si¢ duzym zainteresowaniem.
Nowoczesne technologie formowania wtryskowego proszku lub odlewania ggstwy
polimerowo-proszkowej wykorzystuja proszki stali szybkotnacych do formowania i spie-
kania elementdw ze stali szybkotnacej lub kompozytow, w ktorych wymieniony proszek

petni rolg osnowy.

TECHNOLOGIE FORMOWANIA GESTW POLIMEROWO-PROSZKOWYCH

Najbardziej znana i dynamicznie rozwijajaca si¢ metoda formowania proszkow z uzyciem
lepiszezy jest formowanie wtryskowe PIM. Jest to technologia zgodna z nowoczesnymi
trendami wytwarzania materialdw ,,na gotowo” 1 ma coraz szersze zastosowania, rowniez
w produkcji materialow narzedziowych, a jej zastosowanie praktyczne jest uzaleznione od
skali produkcyjnej i ztozonosci produktu. Najczesciej metoda ta jest stosowana do wytwarzania
produktow w skali masowej, ktore dodatkowo cechuja si¢ duza ztozono$cia oraz elementow
trudnych do wytworzenia innymi technikami. Metoda jest stosowana gtéwnie do produkcji
matych elementow, co jest zwiazane z jej ograniczeniami. Dynamiczny rozwdj formowania
wtryskowego zwiazany jest z opanowaniem technologii przetworstwa polimeréw, do formo-
wania ktoérych pierwotnie stosowano wtryskarki ttokowe. Rozwo6j przetworstwa polimerow, ich
zastosowanie w postaci lepiszcza oraz opracowanie metod jego usuwania umozliwit szerszy
rozw6j metody PIM. W roku 2007 w Europie liczba przedsigbiorstw zajmujacych si¢
technologia MIM wynosita ok. 50. Sprzedaz elementéw wytwarzanych ta metoda przez firmy

europejskie wynosi 30% w skali §wiatowe;.
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Wyroznia si¢ kilka technik formowania proszku z zastosowaniem lepiszczy, ktore mozna
zaliczy¢ ogblnie do formowania bezcisnieniowego, poniewaz nie stosuje si¢ w nich wysokiego
cisnienia charakterystycznego dla wtryskarek. Niezaleznie od metod formowania bezcisnie-
niowego, wytlaczania oraz formowania wtryskowego, catkowity proces sklada si¢ z mieszania
proszku i lepiszcza, formowania, usuwania lepiszcza i spiekania.

Do formowania bezci$nieniowego zalicza sig:

e metod¢ zanurzeniowa, w ktorej udziat lepiszcza wynosi okoto 50%,

e odlewanie ggstwy polimerowo-proszkowej do form gumowych, w ktdrej stosuje si¢
lepiszcze na bazie parafiny, a ksztattki po ochtodzeniu wyjmuje si¢ i poddaje usuwaniu
lepiszcza a nastgpnie spiekaniu,

e obsypywanie, polegajace na pokryciu powierzchni lepiszczem a nastgpnie obsypanie go
proszkiem, ktory przylepia si¢ do uplastycznionego lepiszcza,

o clektroforezg,

e odlewanie tasm (rys. 4.1),

e laminowanie powierzchni cienkimi powlokami wytwarzanymi w procesie odlewania
tasmy,

e drukowanie strumieniowe na powierzchni elementu,

e stereo litografia przy uzyciu lasera,

e wyciskanie gestwy przez kapilarne dysze w uktadzie x-y,

e zraszanie powierzchni.

Lopatka
Mieszanina wyrownujaca
proszku
1lepiszcza / . . : Tasma
Suszenie Spiekanie

¢

Polimerowa folia podktadowa

Rysunek 4.1. Formowanie tasm z gestwy polimerowo-proszkowej
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Klasyczne formowanie wtryskowe we wtryskarkach, ktorego schemat przedstawiono

na rysunku 4.2, nie odbiega niczym od formowania polimeréow termoplastycznych, przy czym

Proszek Lepiszcze

‘ ~—
Mieszanie wstgpne w temperaturze
uplastyczniajacej lepiszcze

(a5)

mieszaniny

3 g Wytwarzanie i granulacja

Formowanie wtryskowe

Degradacja / l Degradacja

termiczna C.) rozpuszczalnikowa
ole

=
#

~N 7

Spiekanie

Rysunek 4.2. Schemat procesu technologicznego formowania wtryskowego proszku
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wtryskiwane ksztattki nalezy podda¢ usuwaniu lepiszcza i spiekaniu w celu uzyskania
oczekiwanych wlasnosci uzytkowych. Zastosowanie polimerow termoplastycznych jako
lepiszcza wiazacego proszek metalowy lub ceramiczny umozliwia ponadto jego transport
i formowanie w gniezdzie wtryskarki. Najczgsciej stosuje si¢ dwa rodzaje lepiszcza oparte
odpowiednio na parafinie i polimerach oraz wodnym roztworze metylocelulozy.

Elementy wytwarzane ta metoda charakteryzuja si¢ gruboscia $cianek nie przekraczajaca
10 mm, skomplikowanymi ksztattami oraz wysoka precyzja wykonania i niskimi kosztami
produkcji. Mozliwo$¢ automatyzacji produkcji, duza szybko$¢ i powtarzalno§¢ wymiarowa
oraz duze koszty wtryskarek i urzadzen grzewczych sprawiaja, ze technologia ta przewidziana
jest do produkcji wielkoseryjnej lub masowej. Dzigki glownej zalecie tej metody polegajace;j
na wytwarzaniu gotowych elementow bez konieczno$ci stosowania dodatkowej obréobki jest
ona coraz czg¢$ciej wykorzystywana do wytwarzania twardych materiatow w tym narzedziowych,
ktorych obrobka ubytkowa jest wyjatkowo trudna i kosztowna. Mozliwos¢ formowania
proszkow metalowych, ceramicznych lub ich mieszanin pozwala na wytwarzanie narzedzi
metalowych o relatywnie wysokiej ciagliwosci, ceramicznych o wysokiej twardosci lub
kompozytéw o osnowie metalowej MMC (j. ang.: Metal Matrix Composite) oraz ceramicznej
CMC (j. ang.: Ceramic Matrix Composite), ktore lacza wysokie wlasnosci charakterystyczne

dla metali 1 ceramiki.

USUWANIE LEPISZCZA Z GESTW POLIMEROWO-PROSZKOWYCH PRZED
SPIEKANIEM

Udziat proszku w stosunku do lepiszcza jest $cisle zalezny od ksztattu, wielkosci czastek
proszku, jego zwilzalnosci przez lepiszcze oraz wiasnosci samego lepiszcza i warunkow
wytwarzania mieszaniny. Mimo licznych zalet, proces formowania wtryskowego nie nadaje si¢
do produkcji duzych elementdw. Najwigkszy wymiar nie przekracza najczesciej 100 mm. Jest
to zwiazane z konieczno$cia usuwania lepiszcza przed spieckaniem, poniewaz polimery zawarte
w lepiszczu podczas degradacji cieplnej ulegaja zgazowaniu, a gwaltowne nagrzewanie do
temperatury spickania powoduje wzrost ciSnienia gazu zamknigtego w porach. Lepiszcze musi
zosta¢ usunigte w taki sposob, aby nie doszto do pgknig¢, wybrzuszen, deformacji ksztattu,

pecherzy gazowych lub rozwarstwien polproduktu, zatem nalezy go usuna¢ odpowiednio
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wczesniej zachowujac ksztalt wytwarzanego elementu. Uusuwanie lepiszcza (j. ang.: binder
removal) moze by¢ cieplne, hydrolityczne, mechaniczne, srodowiskowe, przez biodegradacjg
lub fotodegradacje. Do usuwania polimerow shuzacych jako lepiszcze w metodzie PIM,
glownie stosuje si¢ degradacje cieplna. Szybkie usuwanie lepiszcza wymaga uzycia co najmniej
dwoch jego sktadnikow, tak aby jeden z nich, tj. polimer szkicletowy, utrzymywat ksztatt
kompozytu do wysokiej temperatury, w ktdrej zachodzi spickanie. Celem tego jest uniemozli-
wienie obsypywania si¢ proszku lub zapadania ksztattki. Temperatura degradacji cieplnej tego
polimeru powinna by¢ mozliwie jak najwyzsza. Drugi skladnik lepiszcza powinien by¢
usuwany w niskiej temperaturze albo podczas degradacji rozpuszczalnikowej lub katalityczne;.
Przyktadem tego moze by¢ parafina. Sktadnik, ktory ulega degradacji jako pierwszy powinien
stanowi¢ od 30 do 98% udziatu lepiszcza. Niska temperaturg topnienia charakteryzuja sig oleje
i wosk, stad sktad lepiszcza poddawanego degradacji cieplnej stat si¢ oczywisty. Olej lub wosk
moga by¢ usuwane metoda odsaczania, tj. zasysane przez porowate podktadki. Zasysanie jest
szeroko stosowane dla stali, weglikow, ceramiki oraz wielu sktadnikéw metalicznych, a podda-
wane sa jemu duze ksztattki. W metodzie tej istnieje mozliwo$¢ stosowania recyklingu.
Usuwanie lepiszcza jest kosztowne, co wptywa na koncowa ceng materiatdw wytwarzanych ta
metoda.

Czegsto usuwanie lepiszcza dokonywane jest rozpuszczalnikiem i cieplnie. Rozpuszczalnik
usuwa jeden ze skladnikéw lepiszcza otwierajac pory w calej objgtosci ksztattki, co umozliwia
szybkie usuwanie cieplne kolejnego sktadnika lepiszcza. W przypadku stosowania jedynie
degradacji cieplnej, zaczyna si¢ ona od powierzchni i postepuje w glab materialu wraz ze
wzrostem temperatury. Pod wpltywem otwierania poréw tworza si¢ kanaty, ktorymi wydo-
bywaja si¢ gazy zdegradowanego spoiwa o nizszej temperaturze rozktadu i tym samym
dochodzi do dalszego otwierania porow pozwalajac na wydostawanie si¢ produktow gazowych
sktadnika spoiwa z coraz to glgbszych czgsci materialu i o wyzszej temperaturze degradacji.
Wielkos¢ porow powstajacych w wyniku degradacji cieplnej jest zalezna od rozmiaru
czastek proszku. Powstajace krete kanaty powoduja, ze droga jaka pokonuja wydobywajace
si¢ z probki produkty gazowe jest dluzsza niz jej grubos¢, co wydtuza czas degradacji.
We wszystkich typach degradacji spoiwa, wigksza szybko$¢ jest mozliwa przy uzyciu
wyzszej temperatury, co jednak zwigksza prawdopodobienstwo wystgpowania uszkodzen lub

znieksztatcen ksztaltki. Wigksza szybkos¢ degradacji pomaga osiagna¢ rowniez atmosfera
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przeptywajacego gazu, ktory odprowadza produkty degradacji i jest stale uzupeiany.
Poczatkowo degradacja cieplna powinna si¢ charakteryzowa¢ bardzo wolnym przyrostem
temperatury, by otworzy¢ pory i uformowac ciekto-parowa strukturg¢ lepiszcza w porach.
Gwaltowne podgrzewanie topi lepiszcze wypelniajace pory, co zwigksza cisnienie wystgpujace
w porach i prowadzi do peknigé.

Kombinacja degradacji cieplnej i rozpuszczalnikowej jest degradacja katalityczna, gdzie
szybkos$¢ jest okreslona przez temperaturg i st¢zenie katalizatora. Polimer szkieletowy, na
ktory nie wplywa katalizator, utrzymuje ksztalt elementu az do temperatury spiekania.
Poniewaz degradacja wystepuje w strefie styku pomigdzy polimerem a atmosfera katalityczna,
prawie plaski front degradacji przesuwa si¢ przez cata wypraske. Szybkos¢ degradacji jest
prawie stata i wynosi 2 mm/h. Katalityczna degradacja doskonale zachowuje ksztalt i wymiary
oraz nie wywoluje uszkodzen i znieksztalcen poniewaz por powstaje gdy lepiszcze jest cialem
staltym a czas wynosi kilka godzin. Degradacja katalityczna jest przeprowadzana w specjalnych
reaktorach, gdzie koordynowane sa starannic warunki zapewniajace wilasciwa szybko$é
podawania kwasu oraz wilasciwa szybkos$¢ przeptywu azotu w temperaturze ok. 120°C.
Konficowy rozpad substancji wiazacej nastgpuje w wyniku degradacji cieplnej i wymaga
wolnego nagrzewania zapobiegajacego powstawaniu uszkodzen.

Degradacja rozpuszczalnikowa jest relatywnie szybka, lecz wiaze si¢ z koniecznos$cia
stosowania rozpuszczalnikow, ktore sa czgsto agresywne i nieprzyjazne dla srodowiska. W tym
celu zalecane jest stosowanie lepiszczy wodorozcienczalnych. Innym rozwigzaniem jest uzycie
wody jako substancji wigzacej, wraz ze skrobia, sola lub cukrem. Po formowaniu ksztattki jest
ona suszona lub mrozona, a woda jest usuwana przez suszenie sublimacyjne. Konstrukcja
spoiwa i dobér techniki degradacji sa ze soba $cisle powiazane. Metody rozpuszczalnikowe
i katalityczne powoduja mniejsze znieksztatlcenie w stosunku do degradacji cieplnej wykonanej
w tym samym czasie, lecz wymagaja one dwoch operacji, z przenoszeniem pomigdzy
poczatkowa ekstrakcja 1 nastgpnym usuwaniem szkieletu w procesie cieplnym. Wsrdd réznych
sposobow usuwania lepiszcza stosowanych w metodzie PIM, najbardziej popularna jest
degradacja cieplna oraz rozpuszczalnikowa. Metoda mieszana dotyczy potaczonych technik
degradacji np. rozpuszczalnikowej i cieplnej. Obecnie dla wyjatkowo matych ksztattek,
degradacja spoiwa jest powiazana z podgrzewaniem do temperatury spickania.

Niezaleznie od wielkosci polproduktu usunigcie lepiszcza powoduje, ze ksztattka jest

bardzo krucha. Atmosfery redukujace, sktadajace si¢ z wodoru przy duzym st¢zeniu azotu
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(85%) daja najwyzsza wytrzymato$¢, a tym samym zwigkszaja st¢zenie wegla w ksztattce po
spiekaniu. Wzrost glownych wilasnosci spiekow, zwlaszcza materialow narzedziowych
osiagany jest przez powstawanie weglikoazotkow, tworzacych si¢ w wyniku oddziatywania
atmosfery zawierajacej azot podczas degradacji i spiekania. Wzrost stezenia wegla wynikajacy
z degradacji lepiszcza inicjuje spiekanie, jednak w przypadku niektorych materialow takich jak
stale odporne na korozje¢ lub stale szybkotnace, st¢zenie wegla musi byé Scisle kontrolowane
z uwagi na ich wiasnosci lub wplyw na obrobke cieplna. Na koncowe stezenie wegla wplywa
rodzaj zastosowanego lepiszcza.

Ggstos¢ ksztaltki po calkowitym usunigciu lepiszcza wynosi okoto 60% ggstosci teore-
tycznej. Jest oczywiste, ze ggstos¢ ta zalezy od udzialu lepiszcza, a udzial ten od rodzaju
formowanego proszku. Najczesciej proszki metali dobierane s tak, aby charakteryzowatly si¢
kulistym ksztaltem o dobrej zwilzalno$ci, co pozwala na obnizenie udzialu lepiszcza do
minimalnej warto$ci wynoszacej zaledwie 30%. W przypadku proszkow ceramicznych udziat
lepiszcza moze dochodzi¢ do 55%. Niezaleznie od ggstosci ksztattki, w wyniku spiekania ulega
ona zageszezeniu 1 skurczowi. Jest to naturalne zjawisko wystepujace podczas spickania
i niezalezne od sposobu formowania ksztattki, jednak w wyniku duzej porowatosci skurcz jest
bardzo duzy i moze dochodzi¢ do niekontrolowanej zmiany ksztattu spiekanych elementow.
Poniewaz zmiana objgtosci spiekanego materiatu jest odwrotnie proporcjonalna do jego
gestosci po formowaniu, zatem wzrost gestosci ksztattki zmniejsza ryzyko powstawania wad
ksztattowych spicku. Na zwigkszenie gesto$ci ksztaltki wptywa cisnienie wtrysku, wielkosé

czastek proszku i wymieniony wezesniej udziat lepiszcza.

SPIEKANIE MATERIALOW WTRYSKOWO FORMOWANYCH Z PROSZKOW

Spiekanie jest najczesciej ostatnim etapem procesu technologicznego, ktdry decyduje
o gestosei 1 wlasno$ciach gotowego produktu. Jesli gotowy element powinien charakteryzowac
si¢ wysokimi wlasno§ciami mechanicznymi przewidziana jest koncowa obrdobka cieplna i czgsto
ubytkowa nadajaca doktadne wymiary produkowanym spiekom. Spiekanie proszkow formo-
wanych wtryskowo lub bezcisnieniowo nie rézni si¢ znacznie od spiekania proszkéw formo-
wanych innymi metodami. Ogdélnie wyr6znia spiekanie w fazie stalej lub z udzialem fazy

ciektej. Charakterystycznym zwlaszcza dla stali wysokowgglowych, szybkotnacych oraz
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nadstopow na bazie niklu jest trzeci rodzaj tzw. ,,spiekanie supersolidus”, ktore jest odmiana
spiekania w fazie cieklej. Spiekaniu towarzyszy skurcz ksztaltki oraz wzrost wlasnosci fizy-
cznych i mechanicznych. W niektorych przypadkach, spiekajac dwusktadnikowe mieszaniny
proszkéw A i B, gdzie szybkos¢ dyfuzji sktadnika A do B jest wielokrotnie wigksza od dyfuzji
B do A, spieki ulegaja pecznieniu, a ich duza porowato$¢, okreslana jako dyfuzyjna, moze by¢
przydatna w procesie produkcji porowatych ksztattek.

Podstawowa sita napgdowa podczas spickania w fazie stalej jest nadwyzka energii uktadu
czastek proszku w postaci energii powierzchniowej. Spiekany uklad dazac do minimalizacji
energii, zmierza do zmniejszenia obszaru swobodnych powierzchni przez tworzenie szyjek,
wygladzanie powierzchni, sferoidyzacjg i eliminacje poréw. Spiekanie w fazie statej zachodzi
w temperaturze nizszej od temperatury topnienia materiatu, w wyniku czego nie dochodzi
nawet do przej$ciowego tworzenia si¢ fazy ciektej, a spiek osiaga swoje wysokie wlasnosci
dzigki r6znym mechanizmom transportu materii, w tym poslizgu po granicach ziarn, dyfuzji
oraz parowania i kondensacji.

Spiekanie materialow z udzialem fazy ciektej zachodzi wtedy, gdy w mieszaninie proszkow
wystgpuja co najmniej dwa skladniki, a spiekanie przebiega powyzej temperatury topnienia
najnizej topliwego sktadnika. Wazna cecha fazy ciektej wystepujacej podczas spiekania jest jej
zdolno$¢ zwilzania statych czastek nierozpuszczonych. Zdolno$¢ zwilzania przez fazg¢ ciekla
zalezna od energii powierzchniowej moze by¢ modyfikowana przez stosowanie dodatkow
stopowych o duzej aktywnosci powierzchniowej oraz wzrost temperatury uktadu, zwigkszajac
w ten sposob intensywno$¢ spickania. Jednak zbyt duzy udziatl fazy cieklej moze doprowadzi¢
do utraty ksztaltu spiekanego elementu, kiedy wystgpuje maksymalne zwilzanie, a faza cickta
calkowicie rozdziela czastki stale. W wyniku wystgpowania fazy cieklej o duzej zwilzalnosci,
penetrujacej granice pomigdzy czastkami stalymi, dochodzi do ich przegrupowania i skurczu
spiekanego elementu.

Podobny mechanizm przegrupowania czastek wystepuje podczas spiekania stali szybko-
tnacej w temperaturze nieznacznie powyzej linii solidus, nazywany spiekaniem ,,supersolidus”.
Temperatura uktadu czastek np. stali szybkotnacej jest utrzymywana powyzej linii solidus.
Dochodzi wtedy do nadtopien drobnych czastek oraz czg¢$ciowego rozpuszczania si¢ duzych
czastek stali.

Czgsto do proszkow zelaza i jego stopow dodaje si¢ aktywatory spiekania w postaci pro-

szku boru, miedzi, miedzi fosforowej, wegla, molibdenu, tantalu, tytanu, wanadu i wolframu,
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a sam proces nazywany jest spickaniem aktywowanym. W zalezno$ci od wprowadzonego
dodatku podczas spiekania dochodzi do powstawania cieklej fazy bogatej w miedz lub fazy
o sktadzie eutektyki fosforowe;.

W przypadku grafitu, jesli nie zostal zuzyty jako reduktor tlenkéw znajdujacych si¢ na
powierzchni czastek proszku, powoduje obnizenie temperatury solidus w spickanych stalach
szybkotnacych. Przyktadowo wzrost st¢zenia wegla o 0,1% moze obnizy¢ temperaturg spie-
kania o 9°C, co jest gtéwnie zalezne od gatunku stali. Generalnie jednak wzrost udziatu wegla
powoduje obnizenie temperatury spiekania, 1 rozszerzenie zakresu temperatury spiekania,
obnizenie udzialu poréw oraz pozwala uzyskaé jednorodna struktur¢ z drobnymi wydzie-
leniami weglikow.

Proszki drobnoziarniste o wigkszej powierzchni wlasciwej, formowane wtryskowo bardziej
wypetniaja objeto$¢ spiekanej ksztaltki i szybciej ulegaja nadtopieniom. Ponadto wielkosé
czastek proszku decyduje rowniez o chropowatos$ci powierzchni oraz wielkosci promienia
krawedzi materialu spiekanego.

Istotnym czynnikiem warunkujacym spiekanie jest atmosfera wypelniajaca komorg pieca.
Dla proszkow stali szybkotnacej wybor gazu obojgtnego np. argonu nie jest odpowiedni ze
wzgledu na jego brak rozpuszcezalnosci w stali i mozliwo$¢ tworzenia si¢ pecherzy gazowych.
Atmosfera podczas spiekania powinna by¢ rowniez dobrana z uwagi na koszty, jakie generuja
zastosowane gazy.

Pomimo, Ze proznia nie wiaze si¢ z bezposrednimi kosztami gazu, wyposazenie piecOw
w uktady prozniowe i ich obshuga sprawia, ze spickanie prézniowe jest kosztowna alternatywa.
Mimo to proznia jest czgsto stosowana do spiekania stali szybkotnacych, zwlaszcza praso-
wanych w matrycy lub izostatycznie. Spiekanie stali szybkotnacych formowanych wtryskowo
w wysokiej prozni jest dos¢ trudne z uwagi na wydzielajace si¢ produkty gazowe pochodzace
z degradacji cieplnej resztek polimeru szkieletowego.

Produkty gazowe zanieczyszczaja pompy prozniowe, stad lepszym rozwigzaniem jest
atmosfera przeplywajacego gazu lub mieszaniny gazowej najczesciej N,-5%H, lub N,-10%H,
o odpowiedniej temperaturze punktu rosy. Wodor zapewnia redukcyjny charakter atmosfery
natomiast azot powoduje tworzenie si¢ twardych weglikoazotkdow, ktore korzystnie wplywaja
na strukturg 1 wtasnosci stali szybkotnace;.

Spiekanie jest nieodwracalne, wobec czego niemozliwe jest naprawienie btedow powsta-

lych podczas mieszania i formowania proszkow.
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4.2. Gradientowe materialy narzedziowe z udzialem zelaza

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA GRADIENTOWYCH MATERIALOW

NARZEDZIOWYCH Z UDZIALEM ZELAZA

Poprawa witasnosci materiatow narzgdziowych, a zwlaszcza korzystne potaczenie bardzo

duzej odpornosci powierzchni na zuzycie $cierne z relatywnie wysoka ciagliwoscia rdzenia

materialéw stosowanych na narzedzia wykrojnikowe i do obrobki plastycznej na goraco,

narz¢dzia skrawajace ksztaltowe o odpowiednio duzej ciagliwosci oraz na wysokowydajne

narz¢dzia do skrawania z bardzo duzymi szybkosciami, nie sa mozliwe do osiagnigcia przez

zastosowanie materialow konwencjonalnych, oméwionych w poprzednich podrozdziatach

niniejszego rozdziatu.
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Rysunek 4.3. Schemat ideowy materiatow gradientowych
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Celowe jest zatem wykorzystanie roznych nowoczesnych procesow technologicznych,

W tym:

e laserowego wtapiania i stopowania,

e spickania metodami metalurgii proszkéw, w tym m.in. przez formowanie wtryskowe
proszku PIM oraz

e osadzania powlok z fazy gazowej PVD, m.in. w potaczeniu ze zhybrydyzowana z tym
procesem jarzeniowa obrobka cieplno-chemiczna,

umozliwiajacych uzyskanie gradientowych materiatdw narzedziowych z udzialem zelaza

o warstwach powierzchniowych o zréznicowanej grubosci i ze struktura zmieniajaca si¢ na

grubosci warstwy wraz ze zmiang sktadu chemicznego lub skladu fazowego materiatu

(rys. 4.3).

W zaleznosci od technologii wytwarzania gradientowych materiatow narzedziowych
dobranych odpowiednio do zakresu zastosowania narze¢dzi, grubos$¢ ich warstwy powierz-
chniowej jest zawarta w zakresie 10°-10° m. Materialy te omoéwiono w niniejszej ksiazce,
gdyz coraz czgsciej sa uwazane za oddzielna klas¢ materiatow inzynierskich, chociaz ciagle
sa stosowane w skali laboratoryjnej lub pottechnicznej i dotychczas jedynie w nielicznych

przypadkach spotkaly sig¢ z zastosowaniami w praktyce przemystowe;j.

GRADIENTOWE MATERIALY NARZEDZIOWE Z UDZIALEM ZELAZA
WYTWARZANE METODAMI METALURGII PROSZKOW

Kolejna grupa gradientowych materialdow narzedziowych na bazie zelaza obejmuje stale
szybkotnace o tradycyjnym skladzie chemicznym wzmacniane powierzchniowo na grubosci
0,1-1 mm twardymi fazami weglikowymi, azotkowymi i/lub tlenkowymi, np. typu NbC, VC,
WC, TiC, TiN, VN, BN, ALO; i ZrO,, otrzymywane metodami metalurgii proszkow,
o podwyzszonych wilasnosciach mechanicznych oraz zwigkszonej odpornosci na zuzycie
Scierne i erozyjne, w tym roéwniez w podwyzszonej temperaturze pracy, w poréwnaniu do
konwencjonalnych 1 spickanych stali szybkotnacych, przy jednocze$nie zapewnionej
relatywnie duzej ciagliwo$ci rdzenia, wlasciwej dla stali szybkotnacej. Zastosowane twarde
fazy ceramiczne wzmacniajace material w obszarze warstwy wierzchniej, zwigkszaja jej
twardos$¢ 1 odpornos¢ na zuzycie $cierne, w stosunku do bardziej ciagliwego rdzenia ze stali

szybkotnacej. Struktura tak wytworzonego materiatu cechuje si¢ gradientem liniowym sktadu
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chemicznego i1 fazowego, przechodzac od struktury charakterystycznej dla typowej stali
szybkotnacej w rdzeniu materiatu do struktury weglikostali, stanowiacej warstwe wierzchnia.
Mozliwe jest réwniez wzmacnianie warstwy powierzchniowej proszkami wyzej stopowych
stali szybkotnacych.

Odmiang wymienionych gradientowych materialdow narzedziowych, lecz o nizszych
wlasno$ciach powierzchniowych, jest material uzyskiwany przez spiekanie mieszaniny
proszkéw zelaza i grafitu o sktadzie chemicznym odpowiadajacym stali niestopowej lub
proszku stali niestopowej, powierzchniowo wzbogacany proszkiem stali szybkotnacej,
o udziale wzrastajacym w miarg zblizania si¢ do powierzchni. Warstwe wierzchnia, odporna na
zuzycie $cierne, stanowi wowczas stal szybkotnaca, a rdzen stal niestopowa. Celem
wytwarzania materialu gradientowego o tak dobranym sktadzie chemicznym i strukturze jest
obnizenie zuzycia stali szybkotnacej i zwigkszenie ciagliwosci rdzenia takiego materiatu

narzgdziowego.
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Rysunek 4.4. Twardos¢ po spiekaniu materiatow gradientowych o osnowie stali szybkotnqcej
HS6-5-2 wzmacnianych odpowiednio weglikiem: 1 — WC, 2 - VC, 3 —TiC, 4 — stalq
szybkotnqcq HS12-1-5-5 oraz 5 — azotkiem BN, warstwa z udzialem objetosciowym

materiatu wzmacniajqcego (1 do 5): A— 10%, B—30%, C — 50%
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W celu uzyskania gradientu struktury i wlasnos$ci wytwarzanych materiatow stosowane sa
roézne techniki formowania mieszanin proszkoéw. Naleza do nich prasowanie w matrycy
jednoosiowej jednostronnej, prasowanie izostatyczne na zimno, formowanie niskoci$nieniowe
gestwy polimerowo-proszkowej, formowanie wibracyjne i doggszczanie w matrycy zamknigtej
oraz formowanie sedymentacyjne, przy czym najbardziej korzystna jest metoda klasycznego
prasowania w matrycy zamknigtej przez sekwencyjne zasypywanie matryc mieszaninami
proszkéw, o udziale twardych faz ceramicznych rosnagcym w kierunku warstwy wierzchniej,
stanowiace] powierzchni¢ robocza narzedzia. Uformowane ksztaltki sa nastepnie spickane
w prozni lub w atmosferze gazow ochronnych. Struktura wyprasek otrzymywanych przez
sekwencyjne zasypywanie matryc mieszaninami proszkéw ma charakter warstwowy, jednak
procesy transportu masy wystepujace w wysokiej temperaturze podczas spiekania, umozliwiaja
otrzymanie spieku o praktycznie liniowym gradiencie sktadu chemicznego.

Zastosowanie formowania niskoci$nieniowego gestwy polimerowo-proszkowe;j jest natomiast
szczegolnie istotne ze wzgledow ekonomicznych. Ograniczenia tej metody wynikaja z konie-
cznosci degradacji termicznej polimeru w gestwie polimerowo-proszkowej oraz jej kontroli,
co moze skutkowaé lokalnym zwigkszeniem stgzenia wegla, obnizeniem temperatury spie-
kania, rozrostem weglikow lub nawet nadtopieniem obszaré6w bogatych w wegiel 1 dodatki
stopowe obnizajace temperaturg solidus.

Twardo$¢ analizowanej grupy gradientowych materialdw narzedziowych w stanie po
odpuszczaniu jest o ok. 2-3 HRC wyzsza, w stosunku do twardo$ci materialu w stanie
hartowanym, co jest zwiazane z efektem twardosci wtornej, wynikajacym z zastosowania stali

szybkotnacej jako osnowy tych materialow (rys. 4.4).
4.3. Gradientowe materialy narzedziowe wytwarzane metodami
inzynierii powierzchni

GRADIENTOWE MATERIALY NARZEDZIOWE Z UDZIALEM ZELAZA
WYTWARZANE PRZEZ POWIERZCHNIOWE PRZETAPIANIE LASEROWE

Stopowanie i wtapianie laserowe podioza z réznych stali narzgdziowych stopowych,
zwlaszcza do pracy na goraco, ale rowniez do pracy na zimno, a nawet szybkotnacych,

zapewnia najwyzszej jakosci warstwy wierzchnie o grubosci 0,1-1,5 mm i bardzo wysokiej

4. Gradientowe materialy narzedziowe 69



Open Access Library
Volume 8 (14) 2012

jakosci ich potaczenia z podtozem, mozliwe do wykorzystania dla sporej czgsci narzgdzi
wytwarzanych z tolerancja wymiarowa ponizej 0,1-0,5 mm, gdy kryterium wymiarowe
trwato$ci nie przekracza 0,5-1,0 mm. Podwyzszona odporno$¢ na zuzycie $cierne, wlasnosci
mechaniczne, trybologiczne, a takze bardzo wysoka odporno$¢ na zmeczenie cieplne, ktora
wykazuja te materiaty, mozliwe sa do uzyskania w szczegolnosci przez stopowanie czastkami
weglikow NbC, TaC, TiC, VC i WC. Nie tylko wlasciwy dobdr proszku ceramicznego uzytego
do stopowania, lecz takze jego rozmieszczenie oraz udziat objgtosciowy w osnowie, dobierane
w wyniku réznych operacji technologicznych, decyduja o wtasnosciach uzytkowych gotowego
produktu. Ksztaltowanie gradientowej struktury ta metoda prowadzi do uzyskania wlasnosci
warstwy wierzchniej niemozliwych do osiagnigcia w wyniku konwencjonalnych procesow
technologicznych, np. obrobki cieplne;.

Metoda ta otrzymuje si¢ warstwy drobnokrystaliczne przesycone weglem i1 innymi
pierwiastkami pochodzacymi z rozpadu czastek faz ceramicznych stosowanych do stopowania,
charakteryzujace si¢ duza réznorodno$cia chemiczna i czysto$cia metalurgiczna, co w kon-
sekwencji szybkiej krystalizacji w wyniku krzepnigcia metalu prowadzi do gradientowej
zmiany twardosci i wlasnosci uzytkowych warstwy wierzchniej tak wytworzonych materiatow.
Temperatura przetapiania podloza stalowego dochodzi do 3400°C. Jest to przyczyna super-
szybkich przemian fazowych wptywajacych na mechanizm strukturalny ksztaltowania warstw
wierzchnich poddanych obrobce laserowej. Nastgpuje wowczas silna cyrkulacja cieklego
metalu, a po przejSciu wiazki laserowej gwaltowne krzepnigcie. Szybka krystalizacja prowadzi
do zréznicowania struktury w przekroju strefy przetopionej i charakterystycznej dla tych
obszaréw wielokrotnej zmiany kierunku wzrostu krysztalow. W obszarze znajdujacym si¢ na
granicy migdzy fazami stala i ciekla, wystgpuja niewielkie dendryty, ktoérych gtowne osie
zorientowane sa zgodnie z kierunkami odprowadzania ciepta. Znacznie mnicjsza wielko$¢
krysztatbw w tej strefie, w poréwnaniu do centralnej czgsci przetopienia, jest zwiazana
z inicjowaniem procesu krzepnigcia na nierozpuszczonych weglikach i czgsciowo przeto-
pionych ziarnach materialu rodzimego. Kolejne etapy wzrostu krysztaldéw (komodrkowo-
dendrytyczny i dendrytyczny) sa $cisle zwiazane z zachowaniem uprzywilejowanej orientacji,
bowiem kierunek wzrostu krysztaldéw odpowiada kierunkowi najwigkszego gradientu tempe-
ratury, poniewaz cala objgto§¢ materiatu obrabianego elementu przejmuje ciepto pochodzace
z procesu przetapiania. W obszarze centralnym strefy przetopionej, gdzie odprowadzanie

ciepta nastgpuje we wszystkich kierunkach, tworzy si¢ struktura drobnych, réwnoosiowych
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krysztatow z siatka weglikow. Wzrost mocy lasera powoduje czgsciowe ich rozpuszczenie
w osnowie badanej stali, a w stopowanej warstwie wierzchniej miejscowe stezenie niobu,
tantalu, wanadu, tytanu i/lub wolframu przekracza stgzenia rownowagowe. Wprowadzone do
stali wegliki sa obecne jedynie w strefie przetopionej, jednak ich udzial wzrasta na granicach
dendrytow. Wraz ze zwigkszeniem mocy lasera wystgpuje zawirowanie linii kapilarnych, ktore
zaczynaja si¢ ze soba taczyC¢, a pojawiajace si¢ konglomeraty weglikow uktadaja sig
w charakterystyczne zawirowania. Osnowg warstwy wierzchniej tych materiatow gradiento-
wych po stopowaniu stanowi martenzyt listwowy o duzej gestosci dyslokacji. Listwy mar-
tenzytu sa bardzo drobne, o nieregularnym ksztalcie i w bardzo duzym stopniu sa zbliznia-
czone. W martenzycie warstwy wierzchniej stali stopowanych znajduja si¢ réwniez drobne
wegliki typu M;C, M;C; lub MyC;, w zalezno$ci od rodzaju weglikéw uzytych do stopowania,
wydzielone w stanie staltym i rozmieszczone gtownie na granicach listew martenzytu oraz na

granicach blizniaczych.
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Rysunek 4.5. Zmiana mikrotwardosci warstwy wierzchniej stali X38CrMoV5-3 po stopowaniu
weglikiem TaC laserem diodowym duzej mocy HPDL wiqzkq 1,6 kW
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Umocnienie warstwy wierzchniej tak wytworzonych gradientowych materialow narzgdzio-
wych z udziatlem zelaza obejmuje:

o krystalizacje warstwy wierzchniej stali stopowych narzedziowych po laserowym przetapianiu

i zwigzane z tym uzyskanie struktury martenzytu listwowego o duzej gestosci dyslokacji,

e utwardzanie dyspersyjne warstwy wierzchniej przez wtopione lub czgsciowo rozpuszczone
wegliki NbC, TaC, TiC, VC lub WC,

e wzbogacenie warstwy wierzchniej w dodatki stopowe pochodzace z rozpuszczajacych si¢
weglikow,

e utwardzanie wydzieleniowe przez nowo wydzielone wegliki.

Zwigkszenie mocy lasera powoduje zmniejszenie udziatu nierozpuszczonych weglikow
utwardzajacych dyspersyjnie przetopiona osnowe warstwy wierzchniej stali. W wyniku tego
nastgpuje zwigkszenie twardo$ci powierzchni analizowanych materialtdw nawet do
ok. 1400 HVO0,01 (rys. 4.5) oraz poprawa wilasnosci trybologicznych warstwy wierzchniej tak
wytworzonych materialow gradientowych, w poréwnaniu do analogicznych wtasnosci stali
konwencjonalnie obrobionej cieplnie. Dodatkowo wystepuje gradientowy spadek mikro-
twardosci w warstwie wierzchniej przy stopowaniu weglikami. Pojawienie si¢ obszaru
o wyraznym spadku twardo$ci do 500-600 HVO0,01, jest wynikiem utworzenia si¢ strefy
materiatu odpuszczonego podczas obrobki laserowej, nagrzanego do temperatury wyzszej od
temperatury odpuszczania. Wytworzone w ten sposob materialy gradientowe moga byc¢
stosowane do produkcji lub regeneracji narzedzi, zwlaszcza stosowanych do obrobki

plastycznej na zimno i na goraco.

GRADIENTOWE MATERIALY NARZEDZIOWE Z UDZIALEM ZELAZA
WYTWARZANE PRZEZ NANOSZENIE POWEOK PVD NA PODLOZU
Z MATERIALOW NARZEDZIOWYCH

Kolejna grupa technologii wytwarzania gradientowych materialow narzedziowych z udzia-
fem zelaza dotyczy nanoszenia powtok gradientowych typu (Ti,A)N, Ti(C,N), (Ti,ALSi)N
i (A1, Ti,Si)N o ptynnej zmianie jednego Iub kilku jej sktadnikow od podloza do zewngtrznej jej
powierzchni na podloze z konwencjonalnych lub spiekanych stali narzedziowych, chociaz
najcze$ciej obejmuje ona pozostale spiekane materialy narzedziowe, w tym wegliki spiekane,

cermetale oraz tlenkowa i azotkowa ceramike narzedziowsa z sialonami wilacznie. Grubosé
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warstwy gradientowej w tych przypadkach obejmuje zwykle 3-5 um (rys. 4.6). Technologia ta
zapewnia znaczace polepszenie wlasnosci uzytkowych materialow narzedziowych i zwigkszenie
trwatosci narzedzi, m.in. przez wyeliminowanie wzmozonego zuzycia korozyjnego, wystepu-
jacego podczas stosowania tych materiatow.

Powtoki gradientowe PVD, np. (Ti,ALSi)N lub Ti(C,N) moga charakteryzowac¢ si¢ ptynna
zmiang sktadu chemicznego w kierunku od podioza do powierzchni powloki, lub moga by¢
wykonywane jako warstwowe, jak np. (Ti,Al,Si)N. Nanoszenie przeciwzuzyciowych powlok
gradientowych typu (Ti,Al)N, Ti(C,N), (Ti,ALLSi)N i (ALTi,Si)N m.in. na stale narzedziowe
powoduje znaczace zwigkszenie ich odpornosci na zuzycie $cierne, co bezposrednio wptywa
na znaczne zwigkszenie trwatosci w stosunku do wykonanych z materiatéw konwencjo-
nalnych. Naniesienie wymienionych powlok wptywa na znaczacy wzrost twardo$ci warstwy
wierzchniej. Wszystkie naniesione powtloki charakteryzuja si¢ bardzo dobra przyczepnoscia do
podtoza. Bardzo dobra przyczepno$¢ powtok PVD do podioza jest spowodowana nie tylko

przez dobra adhezjg, jak sadzono dotychczas, ale rowniez przez dyfuzyjne przemieszanie
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Rysunek 4.6. Zmiany stezenia pierwiastkow w warstwie wierzchniej z powltokq TiN na podlozu
z azotowanej plazmowo stali X37CrMoV5-1 (opracowano wedlug M. Polok-Rubiniec)
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pierwiastkow w strefie przejsciowej, migdzy podlozem a powtoka, przy dwoch rownoczesnie
mozliwych strumieniach dyfuzji, tj. pierwiastkow tworzacych powtoki do podloza oraz wegla,
a jeszcze lepiej azotu (a moze takze niektorych metali) od podtoza do powtoki. Stad bardzo
dobre rezultaty uzyskuje si¢ w wyniku hybrydyzacji wymienionej technologii z uprzednim
azotowaniem, najlepiej jonizacyjnym, powierzchni np. stali szybkotnacych i to zarowno kon-
wencjonalnych, jak i spiekanych oraz stali narzedziowych stopowych do pracy na goraco i na
zimno. Grubos¢ catkowita hybrydowej gradientowej warstwy powierzchniowej sigga wowczas

kilkudziesigciu um i zwykle nie przekracza 100 pm.
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5. Wegliki spiekane

5.1.0golna charakterystyka weglikow spiekanych

OGOLNY PRZEGLAD WEGLIKOW SPIEKANYCH

Materialami tradycyjnie wytwarzanymi metodami metalurgii proszkow i powszechnie
stosowanymi sa spickane wegliki metali.

Wegliki spiekane sa materiatami sktadajacymi si¢ z weglikow metali trudno topliwych,
glownie W, a takze Ti, Ta i Nb, o udziale objetosciowym ok. 65-95% oraz metalu wiazacego,
ktérym jest zwykle kobalt (tabl. 5.1, wedlug PN-88/H-89500). Ponadto moga by¢ produ-
kowane wegliki spiekane, w ktorych metalem wiazacym jest nikiel, molibden oraz zelazo lub
ich stopy z kobaltem.

Pierwszy ectap produkcji weglikow spiekanych polega na wytwarzaniu proszku weglikow.

Sposrdd licznych metod jego wytwarzania mozna wyr6znic:

e metodg stapiania,

e nawgglanie proszkow czystych metali, tlenkow lub wodorkéw metali w stanie statym przez
spiekanie,

e nawgglanie proszkow czystych metali, tlenkéw lub wodorkéw metali gazami zawie-
rajacymi wegiel,

e wydzielanie z fazy gazowej,

e wytracanie weglikow ze stopionych metali,

e clektrolizg soli.

Wegliki otrzymane ré6znymi metodami sa poddawane zwykle oczyszczaniu i rozdrabnianiu.

METODY WYTWARZANIA WEGLIKOW_ SPIEKANYCH

Produkty z weglikow wytwarza si¢ przez prasowanie i spiekanie oraz prasowanie na
goraco. Coraz wigkszego znaczenia nabieraja ponadto inne technologie, polegajace np. na
spickaniu pod ci$nieniem z ogrzewaniem indukcyjnym, wyciskanie pretow i1 tulejek

z proszkow z dodatkiem plastyfikatorow oraz odlewanie w zawiesinie.
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Tablica 5.1. Orientacyjny skiad chemiczny weglikow spiekanych niepokrywanych

. . Udzial masowy skladnikow, %
Grupa i zastosowanie Gatunek
WC | TiC+TaC+NbC Co
S10S 56 35 9
S10 78 16 6
S20S 58 31,5 10,5
1
. S 1(<I'J) : do obrobL $20 78 14 8
atun 1.stosowane. 9 0 rq 1 . SM25 9.5 1 9.5
skrawaniem materiatoéw dajacych dtugi
wior, gtownie stali i staliwa S308 79 13 8
S30 87 5 8
S35S 78 12 10
S40S 79 7 14
U M)"
Gatunek' stosowany d,o obrgbkl U108 84.8 9.7 5.5
skrawaniem materiatow dajacych
zaréwno dhugi, jak i krotki widr
HO3 94 - 6
H10S 91 4,5 4,5
. Hk(K)” . H10 94 - 6
atunki stosowane do obrobki
skrawaniem materiatéw dajacych krotki HISX 92,5 0,5 7
wior, gtownie zeliwa H208 92 2,5 5,5
H20 94 - 6
H30 91 - 9
G10 94 - 6
G15 91 - 9
G G20 89 - 11
Gatunki stosowane do obrobki G25N 86,5 - 13,5
plastycznej i na elementy urzadzen G30 85 _ 15
odporne na $cieranie G35N 2 _ 13
G40 80 - 20
G508 74,8 0,2 25
BO 93 - 7
Bl 92 - 8
B . B2 91 - 9
Gatunki stosowane do zbrojenia
narzegdzi gorniczych B23 90,5 _ 9,5
B40 89 - 11
B45 89 - 11

! Oznaczenie glownej grupy obrobki widrowej wedtug PN-ISO 513:1999 (poréwnaj tabl. 5.2).
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Rysunek 5.1. Schemat procesu technologicznego weglikow spiekanych

Zwykle wegliki spiekane wytwarza si¢ jedna z trzech metod (rys. 5.1):
e wiclostopniowa,
e skrocona,
e jednostopniowsq.
Ze wzgledu na najwigksza wydajnos¢ i najnizsze koszty najczgsciej jest stosowana metoda
skrocona. Spickanie odbywa si¢ zwykle w piecach prozniowych indukcyjnych lub oporowych.

Metoda jednostopniowa jest stosowana do celéw specjalnych — do wytwarzania produktow
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Rysunek 5.2. Wplyw dogeszczania izostatycznego na gorqco na wytrzymatosé na zginanie
weglikow spiekanych WC-Co o roznym stezeniu kobaltu

duzych i bez pordéw, a takze do wytwarzania produktow narazonych w czasie eksploatacji
na obciazenia udarowe oraz produktow stosowanych na narz¢dzia do obrobki plastyczne;j.
Dodatkowe doggszczanie podczas prasowania izostatycznego na goraco w temperaturze 1350-
1450°C pod ci$nieniem argonu 100-300 MPa wplywa decydujaco na zwigkszenie wytrzy-
malos$ci na zginanie weglikow spiekanych i zwigkszenie ich gestoscei (rys. 5.2).

Weglikow spiekanych nie poddaje si¢ obrobce cieplnej, gdyz metal wiazacy nie podlega
przemianom fazowym. Wegliki spiekane nie nadaja si¢ rowniez do obrobki plastycznej
i mechanicznej polegajacej na toczeniu i frezowaniu. Moga by¢ jednak szlifowane lub

docierane.

STRUKTURA I SKEAD FAZOWY WEGLIKOW SPIEKANYCH

W strukturze weglikow spiekanych w temperaturze pokojowej moga wystgpowac
nastgpujace fazy:

e o — spiekane czastki pierwotne weglika wolframu WC,
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Rysunek 5.3. Morfologia poszczegdlnych faz w strukturze weglikow spiekanych

e oy — roztwor staly wtorny kobaltu w wegliku wolframu WC, nieprzekrystalizowanym
w czasie spiekania, wystgpujacy w postaci drobnych zaokraglonych ziarn,

e o, — roztwdr staly wtorny kobaltu w wegliku wolframu WC, utworzony w wyniku
przekrystalizowania w czasie spickania, wystepujacy w postaci duzych ziarn o regularnych
ksztattach,

e vy —roztwor staty wolframu, tantalu i wegla w kobalcie,

o B —wegliki (Ti,W)C, (Ta,W)C lub (Ti,Ta,W)C w postaci tancuchéw lub ziarn kulistych,

e [’ —faza [} zubozona w wolfram o zwigkszonym st¢zeniu tytanu lub tantalu.

W przypadku niedomiaru weggla moga utworzy¢ si¢ fazy:

e 1 - faza o strukturze ztozonej Co;W;C,

e O — faza o strukturze zlozonej Co;W4C,,

ey —faza o strukturze ztozonej CosW1(Cy,

e § —fazatypu Co;W.

Na rysunku 5.3 przedstawiono schematycznie morfologi¢ niektorych faz wystepujacych

w weglikach spickanych. Osnowe weglikow spickanych stanowi roztwor .
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W gatunkach weglikow spiekanych z grup zastosowan S, U i H wedtug PN (tabl. 5.1) —
odpowiednio P, M i K wedlug PN-ISO (tabl. 5.2) — wystgpuja fazy ap, B iy lub tylko B ivy.
W gatunkach tych faza B wystepuje w postaci tancuchéw. W przypadku niewlasciwego
spiekania nastgpuje rozpad fazy § na pojedyncze okragle ziarna. Jezeli weglik tytanu nie jest
nasycony wolframem, to powstaje faza B’. Znaczne zwigkszenie udziatu weglika (Ti,W)C
powoduje zanik fazy a w strukturze.

W gatunkach weglikow spiekanych z grup zastosowan C i B wg PN (tabl. 5.1) ztozonych
z weglikow wolframu WC niezawierajacych weglikéw tytanu TiC i tantalu TaC wystepuja

jedynie fazy oy, o, 17.

5.2. Wlasnosci i zastosowanie weglikow spiekanych

WLASNOSCI WEGLIKOW SPIEKANYCH

Wiasnosci weglikow spiekanych zaleza glownie od sktadu chemicznego i sktadu fazowego
weglikow, ksztaltu i wielkosci jego ziarn oraz udziatlu objgtosciowego w strukturze.

Wegliki spiekane wykazuja duza odporno$¢ na dziatanie wysokiej temperatury — do
ok. 1000°C nie traca swej duzej twardosci (rys. 5.4) i odpornosci na $cieranie. Umozliwia to
ich stosowanie do skrawania z duza szybkoscia.

Wytrzymato$¢ na zginanie weglikow spiekanych ulega zwigkszeniu ze wzrostem stgzenia
kobaltu, zwigkszeniem udziatu weglika tantalu i zmniejszeniem udzialu weglika tytanu.
Wytrzymatos$¢ na zginanie zalezy rowniez od wielkosci ziarn osnowy i ziarn weglikow, przy
czym maksymalna wytrzymato$¢ na zginanie odpowiada okreslonej wielkosci ziarn osnowy
zwigkszajacej si¢ ze zwigkszeniem stg¢zenia kobaltu w weglikach spiekanych.

Wegliki spiekane wykazuja bardzo duza wytrzymalo$¢ na $ciskanie. Wytrzymato§¢ na
Sciskanie zmniejsza si¢ ze zwigkszeniem st¢zenia kobaltu oraz udzialu weglika tytanu.

W licznych zastosowaniach weglikow spickanych wykorzystano ich bardzo duza
odporno$¢ na S$cieranie, ktora zalezy od sktadu chemicznego. Najwicksza odporno$¢ na
Scieranie uzyskuja wegliki spickane WC-Co z matym stezeniem kobaltu. Gatunki te moga by¢
stosowane wylacznie w przypadku, gdy w czasie pracy nie wystgpuja uderzenia, a glownym
mechanizmem zuzycia jest $cieranie. W przypadku, gdy w czasie pracy wystepuja

obciazenia udarowe, stosuje si¢ wegliki spiekane o wigkszym stezeniu kobaltu.
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Rysunek 5.4. Wplyw temperatury badania na twardos¢ weglikow spiekanych na osnowie
kobaltu WC-Co i WC-TiC-Co oraz stali szybkotngcej

Do podstawowych wtasnosci uzytkowych weglikow spiekanych naleza bardzo dobre
wiasnosci skrawne, ulegajace polepszeniu ze zmniejszeniem stgzenia kobaltu oraz ze
zwigkszeniem udzialu weglika TiC w wegliku spiekanym. Polepszeniu wtasnosci skrawnych
spowodowanych zwigkszeniem twardosci weglikow spiekanych towarzyszy zmniejszenie
ciagliwosci, ktorej miarg jest m.in. wytrzymato$¢ na zginanie (rys. 5.5).

Do obrébki z duza predkoscia skrawania i w wysokiej temperaturze skrawania stosuje si¢
wegliki spiekane z dodatkiem weglika tytanu TiC. Dodatek weglika TiC zmniejsza okoto
20-krotnie sktonnos$¢ weglikow spiekanych do zgrzewania si¢ z materiatem obrabianym i wyka-
zuje wigksza od weglika WC odpornos$¢ na $cieranie w wysokiej temperaturze. Powoduje on
jednak réwnoczesnie zmniejszenie wlasnosci wytrzymatosciowych, w tym gltéwnie wytrzy-
matosci na $ciskanie, dlatego tez wegliki spiekane zawierajace w sktadzie chemicznym wegliki
TiC stosowane sa glownie do obrobki metali. Nowoczesne gatunki weglikow spiekanych
zawieraja oprocz WC 1 TiC, takze wegliki TaC oraz niewielki udziat weglika NbC. Dodatki

weglikow tantalu i niobu sprzyjaja znacznemu zwigkszeniu twardosci i wytrzymato$ci na
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Rysunek 5.5. Zaleznosci predkosci skrawania i odpornosci na scieranie oraz wytrzymatosci
na zginanie i ciqgliwosci od twardosci weglikow grupy zastosowania P wg PN-ISO (tabl. 5.2);
VB = 0,3 mm, ¢ = 10 min, a = 2 mm, s = 0,46 mm, material obrabiany — stal 0,6% C

zginanie w wysokiej temperaturze skrawania, a ponadto zmniejszeniu sklonnosci do erozji

w wyniku przywierania widra. Wptyw sktadu chemicznego na wtasnosci weglikow spiekanych

przedstawiono schematycznie na rysunku 5.6.

Wisrdd licznych dziatan dotyczacych poprawy wiasnosci weglikéw spiekanych, podjetych
glownie w przedostatnim i ostatnim dziesigcioleciu XX wieku, nalezy wymienic:

e doskonalenie procesu wytwarzania weglikow spiekanych w celu zapewnienia powtarzalnosci
wlasnosci produktow, gltéwnie przez dodatkowe doggszczanie podczas prasowania izosta-
tycznego na goraco w temperaturze 1350-1450°C pod cisnieniem argonu 100-300 MPa,
co wptywa decydujaco na zwigkszenie wytrzymatosci na zginanie weglikow spiekanych,
a ich ggstos¢ osiaga w przyblizeniu teoretyczng gestos¢ krystaliczna,

e stosowanie stopow ukladu Fe-Ni-Co oraz niklu i zelaza jako osnowy technicznych weglikow

w miejsce czystego kobaltu,
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Rysunek 5.6. Schemat wplywu skladu chemicznego na wybrane wlasnosci weglikow
spiekanych typu WC-Co (opracowano wedtug pomystu W. Grzesika)

opracowanie weglikdw spiekanych typu WC-Co, bardzo drobnoziarnistych o jednolitej
wielkosci ziarn stosowanych w przypadku, gdy wystepuje gtownie zuzycie $cierne narzedzi
(rys. 5.7),

wykorzystanie odksztalcenia plastycznego ziarn fazy WC w weglikach spickanych typu
WC-Co podczas quasi-izostatycznego $ciskania,

stosowanie wylacznie weglikow TiC w miejsce weglikow WC, co wptywa na znaczne zmniej-
szenie zuzycia ostrza w porownaniu z weglikami konwencjonalnymi (rys. 5.8) lub stosowanie
mieszaniny weglikow WC, TaC i TiC, a takze TiC, TaC i Mo,C przy rdwnoczesnej zamianie
kobaltu w osnowie na nikiel i molibden lub mieszaning tych pierwiastkow z kobaltem,
stosowanie azotkow TaN i TiN czgsciowo w miejsce weglikow TiC w weglikach spieka-
nych o osnowie Ni-Mo typu TaN-TiC-Ni-Mo i TiC-Mo,C-TiN-TaN-Ni-Mo oraz o osnowie
niklu typu TiC-TiN-Mo,C-Ni,

dobor sktadow chemicznych i fazowych weglikow spiekanych umozliwiajacych rozpusz-
czanie lub wydzielanie faz Lavesa i innych faz migdzymetalicznych w osnowie weglikow
spiekanych podczas chtodzenia z temperatury spiekania lub podczas ewentualnej obrobki

cieplne;.

W
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Rysunek 5.7. Wplyw drobnoziarnistosci na wilasnosci spiekanych weglikow WC-Co
o roznym stezeniu kobaltu
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Rysunek 5.8. Porownanie wlasnosci konwencjonalnych weglikow spiekanych oraz cermetali
zawierajqcych TiC-TaN zamiast weglikow WC,; material obrabiany: stal stopowa Cr-Mo,
p = 0,36 mm/obrot, a = 1,5 mm, V = 170 m/min (wedfug materiatow firmy
Sumitomo Electric Industries Ltd., Itami, Hyogo, Japan)
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ZASTOSOWANIE WEGLIKOW SPIEKANYCH

Wegliki spickane znalazty zastosowanie glownie na nakladki narzedzi uzywanych do

obrobki widrowej, a takze na ostrza §widréw i narzedzi gorniczych, narzedzia do obrobki

plastycznej i inne narzgdzia lub elementy o duzej twardosci 1 odporno$ci na $cieranie. Twarde

materiaty skrawajace (do ktorych naleza i wegliki spickane) pod wzgledem zastosowania

podzielono wedtug PN-ISO 513:1999 na trzy glowne grupy (tabl. 5.2).

Oznaczenie grupy weglikow spickanych z przewazajacym udziatem WC, przeznaczonych

do obrobki skrawaniem, sktada sig z liter HW i oznaczenia grupy zastosowania, np. HW-P20,

lub tylko z symbolu grupy zastosowania, np. P40. Niepokrywane spicki zawierajace glownie TiC

i/lub TiN sa oznaczane literami HT i symbolem odpowiedniej grupy zastosowania, np. HT-KOI.

Tablica 5.2. Klasyfikacja twardych materialow skrawajqcych pod wzgledem zastosowania

Grupa zastosowania

twardego
Ozna- Material - . 1 skra- | materialu
. . Zastosowanie i warunki pracy .
czenie obrabiany wania | skrawa-
jacego

Zmiana parametru

Gléwna grupa obroébki wiérowej P — do obrobki stopéw zelaza dajacyc

h dlugi wiér

toczenie i wytaczanie wykonczajace,
duza predkos¢ skrawania, maty przekroj

wzrost predkosci —
«— wzrost posuwu

osci z zapiaszczeniem
1 pgcherzami

PO1 stal, staliwo . . . ! :
wiora, doktadne wymiary i powierzchnia,
brak drgan podczas obrobki
toczenie, kopiowanie, gwintowanie

P10 [stal, staliwo i frezowanie, duza predkos¢ skrawania,
maly i $redni przekrdj widra

. L. toczenie, kopiowanie, frezowanie, $rednia
stal, staliwo, zeliwo g . SRR
0 2, predko$¢ skrawania i przekroj widra,

P20  |ciagliwe (Widr wstg- . .

toczenie czotowe z matym przekrojem
gowy) wiora
toczenie, frezowanie, toczenie czotowe,

P30 [stal, staliwo sredma} i mala pfe.;dk.orsc sk.rawama, $redni
lub duzy przekro6j wiora, niekorzystne
warunki pracy *
toczenie, toczenie czolowe, dtutowanie,

P40 stal, staliwo z zapiasz- |duza predko$¢ skrawania, duzy przekroj

czeniem i pgcherzami  |widra, niekorzystne warunki pracy ~ na
obrabiarkach automatycznych

obrobka wymagajaca materiatu skrawa-

. , . . |jacego o bardzo duzej wytrzymatosci na

lsltli)l’rrslﬁgw“? ?rirerigtej obciazenia dynamiczne: toczenie, tocze-

P50 ) wytrzy nie czotowe, dtutowanie, mata predkosé

skrawania, duzy przekrdj widra, obrobka
w niekorzystnych warunkach ?ina

obrabiarkach automatycznych

wzrost odpornos$ci na zuzycie cierne —
«— wzrost odpornosci na obciazenia dynamiczne

5. Wegliki spiekane

85



Open Access Library
Volume 8 (14) 2012

. Zmiana
Grupa zastosowania
parametru
twardego
Ozna- Material - . 1n | skra- |materialu
. . Zastosowanie i warunki pracy .
czenie obrabiany wania | skrawa-
jacego

Gléwna grupa obrobki wiérowej M —

do obrobki stopéw zelaza dajacych

wior dlugi lub

krotki oraz metali niezelaznych
. toczenie, $rednia lub duza predkosé 2
stal, staliwo, stal manganowa, ’ , . e 9 =
M10 .. L skrawania, maty lub $redni przekroj & £ 82
zeliwo szare, zeliwo stopowe - T s |2 58
wiora g R 3 Q
M20 stal, staliwo, stal austenityczna |toczenie, frezowanie, Srednia pred- 5 5 s 1 g g
lub manganowa, zeliwo szare  |ko$¢ skrawania i przekréj widra Sgalz'gg
. . toczenie, frezowanie, toczenieczo- | o2 |2 22O
stal, staliwo, stal austenityczna, ; : ” : 2 |EE s
M30 |7, . towe, $rednia predkos¢ skrawania, =R |8.8 g2
zeliwo szare, stopy zaroodporne |, . . o 2z |&5S556
$redni lub duzy przekréj widra g SRS
stal automatowa, stal o niskiej . . N | |2 25
L. .. toczenie, odcinanie, np. na z 8 s
M40 |wytrzymalo$ci, metale niezela- . 2 |
. . obrabiarkach automatycznych N
zne i stopy lekkie =

Gléwna grupa obrobki wiérowej K — do obrobki stopow Zelaza dajacych wiér krotki, metali
niezelaznych oraz materialéw niemetalowych

bardzo twarde zeliwo szare,

wysokokrzemowe stopy Al, stal . . L
toczenie, toczenie wykonczajace,

(]
K01 [|utwardzona, tworzywa sztuczne . . . =]
g wytaczanie, frezowanie, skrobanie N
$cierne, twardy karton, mate- 1 2
riaty ceramiczne g
zeliwo szare >220 HBW, zeliwo g g
N T 5
ciagliwe (wior odpryskowy), 2 g
K10 stal utwardzona, stopy Si-Al, toczenie, frezowanie, wiercenie, 1 S| o g
stopy Cu, tworzywa polimero- |wytaczanie, przeciaganie, skrobanie 5 E _g >
we, szkto, twarda guma, twardy 2 8 E 8
karton, porcelana, kamien = 5 5 g
toczenie, frezowanie, toczenie o o E =
. . . . & gl 3 =
zeliwo szare <220 HBW, metale |czotowe, wytaczanie, przeciaganie, | + 2 2
K20 |niezelazne: miedZ, stop Cu-Zn, |wymagajace materiatu skrawajacego| £ g 2
.. .. . N ] B =)
aluminium o bardzo duzej wytrzymatosci na 2 £ 2
obcigzenia dynamiczne S~
zeliwo szare o niskiej twardosci, [toczenie, frezowanie, toczenie z2 oy
. , . . ’ o
K30 [stal o malej wytrzymalosci, czotowe, dtutowanie, obrobka N &

. 2
drewno prasowane w niekorzystnych warunkach > = =
o toczenie, frezowanie, toczenie !

migkkie lub twarde drewno ’ L .
K40 ¢ ’ czotowe, dlutowanie, obrobka

metale niezelazne

w niekorzystnych warunkach *

" Grupa zastosowania nie jest oznaczeniem gatunku twardego materiatu skrawajacego, dlatego liter
P, M, K nie mozna stosowa¢ w handlowych oznaczeniach gatunkow. Jesli wystgpuje rzeczywista
potrzeba wyr6znienia posredniej grupy zastosowania, mozna ja oznaczy¢ posrednia liczba, np. M15.
Jedynie grupg POl mozna wyjatkowo dzieli¢ stosujac oznaczenia dziesigtne, np. P01.1, P01.2, jezeli
konieczne jest wyrdznienie odrgbnych stopni odpornosci na zuzycie cierne i wytrzymatosci na kruche
¢kanie materiatlow tej grupy.

) Materiat obrabiany w stanie surowym, potprodukt o ksztalcie trudnym do obrobki, z naskorkiem odle-
wniczym lub kuzniczym, o zmiennej twardosci i/lub zmiennej glgbokos$ci skrawania, mozliwo$¢ drgan
podczas obrobki.
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6. Cermetale narzedziowe

6.1. Ogolna charakterystyka cermetali narzedziowych

INFORMACJE OGOLNE

Do nowoczesnych spiekanych materialow narzgdziowych, o szybko rosnacym znaczeniu
w technologii obrobki skrawaniem naleza cermetale narz¢dziowe. Cermetale narzedziowe
stanowia samodzielna grupg spickanych materiatow narzedziowych. Komponentami
wspoélczesnych cermetali narzedziowych oprocz czastek ceramicznych weglika tytanu TiC,
azotku tytanu TiN i1 weglikoazotku tytanu Ti(C,N) odpowiadajacych za twardos$¢ spieku
sainne dodatki weglikow i1 azotkow czgsto ztozonych: (Ti,Ta)N, (Ti,Mo)C, (Ti,W)C,
(Ti,Ta,W)C, (Ti,Ta,Mo,W,Nb)(C,N) oraz faza wiazaca skladajaca si¢ najczgsciej z kobaltu
i niklu.

Pierwsze cermetale narzgdziowe zostaly wyprodukowane juz w 1931 roku (Metallwerk
Plansee), lecz nie znajduja obecnie szerszego zastosowania z powodu zbyt duzej kruchosci
i ztej lutowalnosci.

Nastepna generacj¢ cermetali narzedziowych wprowadzono w latach pigédziesiatych XX
wicku w firmie Ford Motor Co. W tych cermetalach narz¢dziowych jako nosnik twardosci
wykorzystano ceramiczne czastki TiC stapiane z Mo,C w trakcie procesu spickania z faza
cickla, z faza wiazaca zawierajaca roéwniez nikiel. Kolejna generacj¢ cermetali narzedziowych,
zawierajacych azotek tytanu TiN, zwanych spiekami spinoidalnymi Rudy’ego (firma Teledyne)
wprowadzono w 1974 roku. W spiekach spinoidalnych przyblizony stosunek N/(C+N) jest
mniejszy niz 0,3. Dodatek twardych czastek TiN powoduje wzrost odpornosci na zuzycie oraz
zmniejszenie odksztatcenia plastycznego ostrzy skrawajacych.

Cermetale narzgdziowe produkowane w latach osiemdziesiagtych XX wieku charakteryzuja
si¢ wickszym niz 0,3 stosunkiem N/(C+N). Dodatek kobaltu do fazy wiazacej oraz tantalu i/lub
niobu do ztozonych weglikoazotkow wpltywa na poprawg wilasnosci skrawnych cermetali
narz¢dziowych. Rozwdj cermetali narzedziowych zwiazany byt glownie z optymalizacja
sktadu chemicznego zaréwno fazy wiazacej, jak i odpowiedzialnych za twardo$¢ spieku
ztozonych faz o maksymalnej twardosci i modyfikowanym sktadzie chemicznym, zwiazanym

m.in. z podnoszeniem st¢zenia azotu (rys. 6.1) oraz zmniejszaniem wielkosci ziarn.
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Rysunek 6.1. Zaleznosc twardosci i wytrzymatosci na pekanie roznych generacji spiekanych
cermetali narzedziowych (oznaczenia gatunkow wedlug firmy Sumitomo)

STRUKTURA I WEASNOSCI CERMETALI NARZEDZIOWYCH

Cermetale, podobnie jak inne spickane materialy narzedziowe, np. wegliki spiekane,
wytwarzane sa metoda metalurgii proszkéw (rys. 5.1). Formowanie jest najczgSciej
przeprowadzane przez jednoosiowe prasowanie, natomiast spiekanie, zaleznie od sktadu
chemicznego, przebiega w temperaturze 1400-1550°C (z udzialem fazy cieklej) w piecu
prozniowym. W celu polepszenia wlasno$ci (zmniejszenia porowatosci spieku) stosowane jest
izostatyczne spiekanie na goraco HIP (j. ang.: Hot Isostatic Pressing). Dla spiekanych
cermetali narzedziowych typowa jest struktura rdzeniowo-plaszczowa (rys. 6.2) bedaca
nosnikiem twardo$ci, powodujaca ze cermetale sa niewrazliwe na rozrost ziarn podczas
spiekania, uzyskujac w efekcie drobnoziarnista strukturg. Niklowo-kobaltowa faza wiazaca
zapewnia odpowiednia zwilzalno$¢ czastek ceramicznych, powodujac stabilne wiazanie
poszczegolnych ziarn oraz wymagana ciagliwos¢. Zwigkszanie st¢zenia kobaltu w fazie
wiazacej powoduje jednak wyrazne zmniejszenie odpornosci na zuzycie cierne spiekanych

cermetali narzgdziowych.
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fazy miedzyweziowe:
TiN

(Ti,Ta,W)[C\N]
(Ti,Ta,W,Mo](C.N)

faza wigzaca:

- roztwor Ni-Co
- Nig(Ti,Al)

- (Co,Ni)(Ti,W,Mo])

Rysunek 6.2. Schematyczna struktura cermetalu narzedziowego (wedlug M. Wysieckiego)

Jedna z charakterystycznych cech spiekanych cermetali narzedziowych jest ich gesto$é,
zawierajaca si¢ najczesciej w granicach 6-7,5 g/cm’, wynikajaca z obecnoéci azotkow i weg-
likow tytanu. Wytwarzanie cermetali narzgdziowych o polepszonych wlasnos$ciach, takich jak
wytrzymato$§¢ na zginanie, powoduje szersze zainteresowanie tym materiatem w obrobce
skrawaniem. W poroéwnaniu z weglikami spiekanymi, wspotczesne spiekane cermetale narzg-
dziowe wykazuja wigksza wytrzymalo$¢ na zginanie i duza ciagliwosc.

Cermetale narzgdziowe charakteryzuja si¢ nastgpujacymi wlasnosciami:

e mala gestoseia,

e niskim wspolczynnikiem tarcia,

e duza twardoScia i odpornoscia na zuzycie (dobry splyw widrow i brak tendencji do
tworzenia si¢ narostu),

e duzg wytrzymaloscig na zginanie, $wiadczaca o duzej ciagliwoscei,

e wystarczajaco duza odpornos$cia na pgkanie,

e duzg stabilnoscia krawedzi skrawajacych,
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e ograniczong wrazliwoscia na szoki termiczne,

e duzg odpornos$cia na utlenianie w podwyzszonej temperaturze,

e duza odpornoscia chemiczna,

e dobra jakoscia powierzchni obrobionych elementow,

e relatywnie niska cena gtownych sktadnikéw (TiC, Ni) w poréwnaniu z podstawowymi

sktadnikami weglikow spiekanych (WC, Co).

6.2. Zastosowanie cermetali narzedziowych

ZASTOSOWANIE CERMETALI NARZEDZIOWYCH

Zastosowanie ptytek wieloostrzowych wykonanych ze spiekanych cermetali narzedziowych
moze wptywac na rozne aspekty procesu skrawania (tabl. 6.1).

W poroéwnaniu z weglikami spiekanymi, ostrza ze spiekanych cermetali narzedziowych
wykazuja wyzsza twardo$§¢ w podwyzszonej temperaturze oraz odporno$¢ na utlenianie
zapewniajaca im wymagana stabilno$¢ w wyzszej temperaturze i przy wyzszych predko$ciach
skrawania. Spickane cermetale narzedziowe stwarzaja mozliwos¢ skrawania na sucho, bez
udziatu cieczy chtodzaco-smarujacych, w wyniku mniejszej przewodnosci cieplnej niz wegliki
spickane. Mata przewodnos$¢ cieplna spiekanych cermetali narzedziowych powoduje odpro-

wadzanie znacznej czgSci ciepta powstajacego w procesie skrawania z widrami i nie jest

Tablica 6.1. Charakterystyka i efekty procesu skrawania ostrzami ze spiekanych cermetali
narzedziowych

Wiasno$ci procesu lub

narzedzia Charakterystyka oddzialywania

Mate tarcie

Mata sklonnoéé do dyfuzii wysoka jako$¢ obrobionej powierzchni

Mata przewodno$¢ cieplna mozliwa obrobka na sucho, mate nagrzewanie si¢
ostrza obrabianego przedmiotu
Wysoka sprawnos$¢ niepotrzebne zaokraglanie krawedzi, ostre ostrze
Duza wytrzymatos¢ cieplna duza predkos¢ skrawania, zmniejszony czas obrobki
Dhugi okres trwatosci ostrza niski koszt wymiany narzedzi
Niewielka $cieralno$¢ wysoka stalos$¢ i powtarzalno$¢ wymiaréw, maty koszt
powierzchni przyltozenia ostrza regulacji

Przystosowany tamacz widérow | lamanie widréw réwniez przy ich matych przekrojach
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odbierana przez obrabiany material. Duza wytrzymato§¢ cieplna cermetali oraz stabilno$¢
wymiarowa zwigzana z zachowaniem ostrych krawegdzi skrawajacych, pozwala na znaczace
zwigkszenie predko$ci skrawania, bez utraty wysokiej jakosci obrobionych powierzchni.

Cermetale narzedziowe, mimo tak dobrych wlasnosci, wykazuja wady, w poréwnaniu
np. do weglikéw spiekanych, do ktorych naleza przede wszystkim:

e mniejsza odpornos¢ na kruche pekanie,

e mniejsza odpornos$¢ na odksztatcenia, zwiazana z mniejsza przewodno$cia tych materiatow
oraz

e mozliwos$¢ pgknig¢ cieplnych podczas przerywanego skrawania, w wyniku wigkszej roz-
szerzalnoS$ci cieplne;.

Wspotczesnie gtowny zakres zastosowania spiekanych cermetali narzedziowych zwiazany
jest z obrobka skrawaniem stali niestopowych i wysokostopowych, np. stali nierdzewnych
i kwasoodpornych oraz zeliw sferoidalnych, a takze stali automatowych i stopow metali
niezelaznych. Glownym sposobem obrobki spickanymi cermetalami narzedziowymi, oprocz
toczenia jest takze wytaczanie, rowkowanie, toczenie gwintdw oraz frezowanie, gdzie

szczegodlnie wymagana jest wysoka stabilno$¢ wymiarowa.
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7. Spiekane materialy ceramiczne i ceramiczno-weglikowe

7.1. Ogolna charakterystyka spiekanych materialéw ceramicznych
i ceramiczno-weglikowych

POROWNANIE SPIEKANYCH MATERIALOW CERAMICZNYCH
I CERAMICZNO-WEGLIKOWYCH

W ostatnich latach wzrasta zuzycie ceramicznych i ceramiczno-wgglikowych materialow
skrawajacych. Do tej grupy materiatow zalicza si¢ jednofazowy, spiekany i/lub prasowany na
goraco Al,Os oraz SizNy, a takze mieszaniny tych faz z twardymi tlenkami, azotkami i/lub
weglikami, wytwarzane zmodyfikowanymi metodami metalurgii proszkéw. Ptytki wykonane
z tych materiatdéw sa stosowane do obrébki zeliwa i stali przy duzej predkosci skrawania.

Spiekane materiaty ceramiczne i ceramiczno-weglikowe sa odporne chemicznie, stabilne
w atmosferze obojg¢tnej i utleniajacej, a takze w wysokiej temperaturze. Przy matej ggstosci
wykazuja korzystna odporno$¢ na Scieranie w temperaturze pokojowej i podwyzszone;j.
Surowce do wytwarzania tych materiatow sa tatwo dostepne. Zarowytrzymato$¢ spiekanych
materiatdéw ceramicznych i ceramiczno-weglikowych jest wigksza niz weglikow spiekanych.
Sa wrazliwe na mechaniczne obciazenia udarowe i zmegczenie cieplne. W odroznieniu od
weglikow spiekanych nie zawieraja metalu wiazacego i z tego wzgledu ich ciagliwos¢ jest
znacznie mniejsza niz weglikow spiekanych. Zastosowania spickanych materialdéw cerami-
cznych i ceramiczno-weglikowych sa ograniczone przez duza sktonnos¢ do ztamania. Plytki
skrawajace z tych materiatow, oprocz ujemnego kata natarcia, maja dodatkowo faz¢ wzma-
cniajaca o szerokosci 0,2-0,3 mm. Najwigksza zaleta spiekanych materiatow ceramicznych

i ceramiczno-weglikowych jest mozliwos¢ skrawania z bardzo duza predkoscia.

7.2. Podstawowe grupy spiekanych materialow ceramicznych
i ceramiczno-weglikowych

TLENKOWE CERAMICZNE MATERIALY NARZEDZIOWE

Gltownym sktadnikiem materiatdéw ceramicznych o bialej barwie, stosowanych na narzedzia

skrawajace, jest chemicznie i cieplnie stabilny tlenek aluminium o-Al,O;, do ktoérego w celu
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ograniczenia rozrostu ziarna dodaje si¢ w §ladowych udziatach inne tlenki, np. MgO. Tlenek
aluminium a-Al,O; charakteryzuje si¢ duza twardoscia w temperaturze pokojowej i pod-
wyzszonej. Przy najwigkszej szybkosci skrawania i wystgpujacej wtedy wysokiej temperaturze
jedynie w ograniczonym zakresie wystepuje dyfuzja pomigdzy stala a warstwa tlenkowa
(rys. 7.1). Tlenek a-Al,O; jest pasywny w powietrzu. Jego zasadnicza wada jest jednak
kruchos¢ i mata odpornos¢ na uderzenia mechaniczne i zmgczenie cieplne.

Oznaczenie grupy zastosowania twardych materiatow skrawajacych zawierajacych gtownie
Al,O; sktada sig z liter CA i symbolu grupy wedhug tablicy 5.2, np. CA-K10.

Znaczng popraweg ciagliwosci oraz zwigkszenie wytrzymatosci na zginanie spiekow z czy-
stego Al,O; osiagnigto dzigki wprowadzeniu dodatkéw ulatwiajacych otrzymanie spiekow
o duzej gestosci oraz zastosowanie drobnoziarnistego a-Al,O3 o $rednicy ziarna nie wigkszej
od 1 um. Zmniejszenie wielkoéci ziarna powoduje ponad dwukrotne zwigkszenie wytrzy-
matosci na ztamanie. Wytrzymalos¢ spicku z czystego Al,O; takze mozna zwigkszy¢ o ok.
25% w wyniku prasowania na goraco lub prasowania izostatycznego na goraco. Wtasnosci
skrawne ostrzy z czystego Al,O; prasowanego na goraco sa wigksze od wiasnosci ostrzy

z weglikow spiekanych oraz cermetalu opartego na mieszaninie TiC i TiN.
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materialy ceramiczne:
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Rysunek 7.1. Porownanie wlasnosci skrawnych weglikow spiekanych, cermetali zawierajqcych
TiC i TiN oraz materiatow ceramicznych i ceramiczno-weglikowych
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Stwierdzono, ze dodatek dyspersyjnych czastek tlenku cyrkonu ZrO, do materialow cera-
micznych na osnowie ALO; wpltywa na ich znaczne umocnienie spowodowane oddziaty-
waniem tej mechanicznie aktywnej fazy. Maksimum wytrzymatosci na zginanie tych
materialow wystegpuje przy 15% udziale objgtosciowym tlenku cyrkonu (rys. 7.2 i 7.3).
Umacnianie i zwigkszanie odpornosci na pgkanie materiatdow ceramicznych na osnowie Al,O;
z dodatkiem czastek ZrO, moze nastapi¢ w wyniku:

e absorpcji energii w polu naprezen rozciagajacych w strefie wierzchotka propagujacej wady
powierzchniowej spowodowanej przez przemiang martenzytyczna odmiany tetragonalnej
ZrO, w jednoskosna, co wiaze si¢ ze zwigkszeniem objgtosci wlasciwej o ok. 3-5%,

e powstawania mikropgkni¢¢ absorbujacych energi¢ pgkania wokot dyspersyjnych czastek
ZrO, lub powstawania naprgzen w osnowie, wywotanych zmiang objgtosci tych czastek
ulegajacych przemianie martenzytycznej podczas chtodzenia materiatu,

e wymuszenia przemiany w czastkach ZrO, o strukturze tetragonalnej znajdujacych si¢ na
powierzchni narzg¢dzia, np. przez szlifowanie, i wywolania wokdt nich napregzen

Sciskajacych.
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Rysunek 7.2. Zaleznos¢ ciqgliwosci materiatow ceramicznych na osnowie Al,O;
od udziatu ZrO,
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Dobierajac odpowiednio sktad fazowy i ziarnowy spiekanych materiatow ceramicznych,
mozna w pewnym zakresie sterowac¢ ich wlasno§ciami. W wyniku zastosowania odpowiednich
metod wytwarzania w strukturze materiatow ceramicznych, oprocz duzych czastek tlenku
cyrkonu ulegajacych przemianie alotropowej przez zmiang temperatury, wystepuja takze
czastki drobne ulegajace przemianie wskutek zmiany naprezen w osnowie. Obecnie materiaty
ceramiczne z dyspersyjnymi czastkami ZrO, sa stosowane do wykonczajacego toczenia
elementdw z zeliwa szarego, umozliwiajac znaczne zwigkszenie wydajnosci tego procesu,
a takze do toczenia stali oraz frezowania zeliwa szarego (rys. 7.4). W czasie obrobki skrawa-

niem tlenkowymi materiatami ceramicznymi nie mozna stosowac cieczy chtodzacych.

MATERIALY NARZEDZIOWE CERAMICZNO-WEGLIKOWE

Inne materiaty stosowane do skrawania, oprocz tlenku glinu Al,O; i ewentualnie ZrO,,
zawieraja weglik tytanu TiC nadajacy im czarna barwe i dodawany jest w celu podwyzszenia
odpornos$ci na $cieranie (rys. 7.5). Dodatek weglika tytanu w udziale 30-40% poprawia takze
odpornos¢ ostrza materiatdéw ceramicznych na wykruszanie i odporno$¢ na tworzenie si¢ rowka.

Niekiedy do materialow ceramicznych dodawane sa zamiast weglika TiC wegliki WC lub Mo,C.
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Rysunek 7.3. Zaleznos¢ wilasnosci materiatow ceramicznych na osnowie Al,O3 od udziatu ZrO,
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Spiekane materiaty ceramiczno-weglikowe charakteryzujace si¢ zwigkszong odpornoscia na

Scieranie sa gldwnie stosowane do doktadnej obrébki materiatow lanych, a takze do toczenia
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20
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Rysunek 7.4. Zakres zastosowan materialow ceramicznych i ceramiczno-weglikowych
w zaleznosci od udziatu ZrO, i TiC (wedlug H. Kunza, P. Johansena i N. Claussena)
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Rysunek 7.5. Porownanie wlasnosci skrawnych weglikow spiekanych i materiatow

ceramiczno-weglikowych
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i frezowania materialow utwardzonych i wysokostopowych. W tej grupie spickanych materiatow
narzgdziowych zamiast weglikow TiC wprowadza sig niekiedy azotki tytanu TiN w udziale
masowym 12,5%. Szczegolnie korzystne wiasnosci uzyskuje sig, gdy ptytki po spiekaniu sa
dodatkowo doggszczane izostatycznie na goraco. Spieki ceramiczne Al,O; zawierajace azotek
tytanu TiN sa wydajniejsze niz gatunki zawierajace wytacznie weglik tytanu TiC, szczegolnie
przy frezowaniu.

Oznaczenie grupy zastosowania materiatow skrawajacych ceramiczno-weglikowych sktada
si¢ z liter CM i symbolu grupy wedhug tablicy 5.2, np. CM—KO01. Oznaczenie grupy zastoso-

wania pokrywanych materialow ceramicznych rozpoczyna sig od liter CC.

SPIEKANY AZOTEK KRZEMU

Wegliki spiekane coraz czgSciej sa zastgpowane przez spiekany azotek krzemu SizN4 o barwie
szarej. Azotek ten moze by¢ takze stosowany z dodatkiem Y,O; lub w osnowie zawierajacej

92% Si3Ny, 6% Y,05 1 2% Al,O; moga by¢ rozmieszczone w 30% dyspersyjne czastki TiC.

02 ’ :
= gpiekany azatek Si;N,
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015 —
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Rysunek 7.6. Porownanie wlasnosci skrawnych plytek z Siz;N, i weglikow spiekanych
pokrywanych wielowarstwowo ALL,O;
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Spiekany azotek krzemu moze by¢ stosowany do toczenia i frezowania zeliwa szarego,
sferoidalnego 1 stopowego, stopow na osnowie niklu w silnie przerywanych procesach
technologicznych. Zastosowanie tego materialu umozliwia zaréwno przy toczeniu, jak i frezo-
waniu bardzo znaczne skrdcenie gldwnego czasu skrawania przy predkosciach wigkszych od
1000 m/min, niemozliwych do uzyskania przy obrobce ptytkami z weglikow spiekanych lub
materiatdéw tlenkowych czy tlenkowo-weglikowych. Trwalos¢ spickanego azotku krzemu,
ewentualnie z dodatkiem tlenku itru, a takze weglika tytanu, jest wigksza od innych materiatow
ceramicznych (rys. 7.6). Waznymi cechami azotku krzemu sa duza przewodnos$¢ cieplna
i bardzo mata rozszerzalno$¢ cieplna. Umozliwia to podczas skrawania chtodzenie ciecza
narzedzi z tego tworzywa, co jest niemozliwe przy zastosowaniu weglikow spiekanych lub
tlenkowych materialow ceramicznych.

Oznaczenie grupy zastosowania materialow ceramicznych zawierajacych glownie azotek

krzemu rozpoczyna si¢ od liter CN, np. CN-K10.

SIALONY

W koncu XX wieku opracowano i wprowadzono do produkcji oraz do eksploatacji

w warunkach przemystowych sialon jako nowy rodzaj spickanych materiatow skrawajacych,

Do
J ‘Si.AI

Rysunek 7.7. Rozklad atomow Si, Al, N i O w sieci krystalograficznej sialonu
(wedlug K.H. Jacka)
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faczacy w sobie zalety tworzyw tlenkowych i beztlenkowych zawierajacych Si;N,. Nazwa tego
materiatu pochodzi od pierwszych liter pierwiastkéw wchodzacych w jego sklad (j. ang.:
silicon, aluminium, oxy-nitride). Sialon o sktadzie chemicznym okreslonym wzorem Sis.,O.Ng_,
jest izomorficzny z azotkiem krzemu SisN, (rys. 7.7). Liczba z = 0-4,5 odpowiada liczbie
atomow Al zastgpujacych Si w sieci azotku B. Ze wzgledu na izomorficzno$¢ wiasnosci
mechaniczne i fizyczne sialonu B’ sg zblizone do odpowiednich wiasnosci Si;N,. Wiasnosci
chemiczne tej fazy odpowiadaja z kolei tlenkowi aluminium AL;O,. Ze wzgledéw technologi-
cznych korzystne jest wprowadzenie do spieku sialonu ' dodatkow innych tlenkéw, np. Y,03,
gdyz powoduje to zmniejszenie preznosci par i decyduje o obnizeniu temperatury topnienia
sialonu p'. Umozliwia to spiekanie pod ci$nieniem, a nie na goraco. W takim przypadku nizsza
temperatura spiekania umozliwia zachowanie struktury drobnoziarnistej, a przez to podwyz-
szenie wlasnosci wytrzymatosciowych spieku. Wptywa jednak rownocze$nie na zmniejszenie
odpornosci na utlenianie i sprzyja przyspieszonemu rozpadowi roztworu w wysokiej tempe-
raturze. Z cieczy powstalej w przestrzeniach migdzyczasteczkowych podczas zaggszczania

sialonu B’ z dodatkiem Y,0; w wysokiej temperaturze w czasie chtodzenia powstaje szkto.

0,275

0,25

sialon B'

0.225

POSUW, p (mm/obrét)
o
o

0175

015
180 210 240 270 300

PREDKOSG SKRAWANIA, V (m/min)

Rysunek 7.8. Porownanie wlasnosci skrawnych plytek z materialow ceramiczno-weglikowych
i sialonu B’ przy toczeniu zarowytrzymatego stopu niklu (Inconel 718)
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Powtorna obrobka cieplna takiego spieku w temperaturze 1400°C powoduje przebieg reakcji

z osnowa sialonu B":

SI5A]ON7 +Y-Si-AI-O-N — Si5+xAll_xN7+x + Y3A15012 (71)
sialon B’ szkto sialon B’ YAG,

w wyniku ktorej na granicach ziarn powstaje zwiazek Y3;Als0,, nazywany granatem itrowo-
aluminiowym, w skrocie oznaczonym YAG (j. ang.: Ytrium-Aluminium-Garnet). Wystgpo-
wanie tego zwiazku bardzo efektywnie polepsza odpornos¢ sialonu ' na utlenianie i odporno$é
na petzanie.

Sialony mozna otrzymaé przez prasowanie na goraco w formach grafitowych w tempe-
raturze ok. 1700-1750°C. Stosowane jest jednak czgsciej bezcisnieniowe spiekanie reakcyjne
w atmosferze azotu w temperaturze 1750-1850°C. Przed spiekaniem produkty z sialonu ' sa
formowane na zimno lub na goraco metodami stosowanymi zwykle przy wytwarzaniu tlen-
kowych materiatdéw ceramicznych, tj. przez prasowanie izostatyczne, prasowanie jednoosiowe,
wyciskanie na zimno i na goraco, formowanie wtryskowe lub odlewanie ggstwy. Przed spie-
kaniem wypraski moga by¢ obrobione przez toczenie konwencjonalnymi narzgdziami, cigcie
pitami tasmowymi, frezowanie, wiercenie i1 szlifowanie konwencjonalnymi $ciernicami.
Umozliwia to ograniczenie do minimum szlifowania $ciernicami diamentowymi gotowych
spiekow, zapewniajacego im cechy geometryczne z wymagana doktadno$cia. Stosowane jest
réwniez polerowanie ultradzwigkowe gotowych spiekéw. Moga by¢ one réwniez przecinane
z wykorzystaniem lasera.

Narzgdzia wykonane ze sialonu B’ z powodzeniem sa stosowane do toczenia i frezowania
stali 1 stopow trudno obrabialnych (rys. 7.8), m.in. zeliwa, stali ulepszonej cieplnie, stopow
niklu, tytanu i aluminium oraz stopdw wysokozarowytrzymalych. Wydajnos$¢ skrawania przy
uzyciu sialonu B’ jest znacznie wigksza niz w przypadku zastosowania innych materiatow
ceramicznych lub weglikow spickanych pokrywanych wielowarstwowo. Stwierdzono przy
tym, ze zuzycie narzedzi zmniejsza si¢ ze wzrastajaca predkoscia skrawania. Sialony znalazty
takze zastosowanie na narzg¢dzia do ciagnienia rur i drutdow, narzgdzia do ciaglego odlewania

metali oraz narzedzia gornicze do skat i wegla kamiennego.
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8. Supertwarde materialy narz¢dziowe

8.1. Ogoélna charakterystyka supertwardych materialow narzedziowych

KLASYFIKACJA SUPERTWARDYCH MATERIALOW NARZEDZIOWYCH

Podstawowe supertwarde materiaty sa fazami wystepujacymi w uktadzie B-C-N-Si (rys. 8.1).

W dziesigciostopniowej skali Mohsa najwigkszy wskaznik 10 uzyskatl diament a korund ma
wskaznik 9. Materiaty twardsze od korundu, tzn. cechujace si¢ twardo$cia wigksza od 20 GPa,
uznawane sa za materiaty supertwarde. Mozna zestawi¢ tzw. ,,piramidy twardo$ci” obejmujace
zarowno materialy twarde, jak i supertwarde niemetaliczne (rys. 8.2) oraz wykazujace wigzania

metaliczne (rys. 8.3).

Si

C B
diament B.C

Rysunek 8.1. Tetraedr skiadow chemicznych C-B-N-Si obrazujqcy podstawowe znane
materialy supertwarde (wedtug T.J. Clarka i R.C. DeVriesa)
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Rysunek 8.2. , Piramida twardosci” materialow niemetalicznych (wedtug B. Ciszewskiego
i W. Przetakiewicza)
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Rysunek 8.3. ,, Piramida twardosci” materialow wykazujqcych wiqzania metaliczne
(weglikow, azotkow i borkow) (wedtug B. Ciszewskiego i W. Przetakiewicza)
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Materialy supertwarde o znaczeniu komercyjnym obejmuja azotek krzemu (SizNy4), weglik
krzemu (SiC), weglik boru (B4C), diament i regularny azotek boru (BN). Azotek krzemu
stanowi podstawe dla waznej kategorii materialdéw ceramicznych — sialondw, ktére sa uzywane
jako materiaty konstrukcyjne, a takze jako materialy narzgdziowe do skrawania z bardzo duza
szybkoscia. Wegliki metaloidow B i Si (B4C i SiC) maja takze duze znaczenie przemystowe
i znajduja zastosowania tak rozne, jak supertwarde narze¢dzia oraz rezystory elektryczne
elementow grzejnych. Te materialty moga by¢ wytwarzane zarowno bez, jak i z metalowa faza
wiazaca. W przypadku gdy niec ma tej fazy, wytworzony material jest zaliczany do grupy
ceramicznych materialdw inzynierskich, natomiast gdy jest zastosowana metalowa faza

wiazaca — material jest cermetalem inzynierskim.

PROCESY TECHNOLOGICZNE MATERIALOW SUPERTWARDYCH

Podstawa syntezy diamentu i regularnego azotku boru BN jest przemiana alotropowa
migkkiej fazy heksagonalnej w twarda odmiang o strukturze sieciowej regularnej. W przypadku
wegla grafit o strukturze heksagonalnej ulega przemianie w diament o strukturze regularnej
(rys. 8.4). Analogicznym przemianom ulega azotek boru (rys. 8.5). Obydwa te materialy moga
by¢ wytwarzane jako lite o strukturze ziarnistej lub jako produkty spickane polikrystaliczne.
Synteza regularnego azotku boru BN lub diamentu nastgpuje w wyniku procesu statycznego
wysokocisnieniowego 1 wysokotemperaturowego HPHT (j. ang.: High-Pressure High-Tem-
perature) lub technika wybuchowa dynamiczna. Metoda HPHT pomimo wysokich kosztow
oprzyrzadowania technologicznego jest podstawowa technika produkcji diamentow oraz
regularnego azotku boru. W procesie jednoosiowego prasowania w prasach o bardzo duzym
nacisku mozna wytworzy¢ te materialty w formie litej. Dla ulatwienia przemiany grafitu
w diament, ktora przy bardzo duzym ci$nieniu moze zajs¢ bezposrednio, wprowadza si¢
rozpuszczalniki/katalizatory, takie jak Ni, Fe, Co, Mn lub stopy tych metali, w wyniku czego
mozliwe jest znaczace obnizenie wymaganego cisnienia, nawet o ok. 5 GPa, oraz temperatury
o ok. 1500°C. Podobnie postgpuje si¢ w przypadku regularnego azotku boru, lecz jako reagenty
stosuje si¢ alkaliny metali ziem rzadkich, a takze takie same metale, jak w przypadku syntezy
diamentu. Cisnienie wymagane do syntezy regularnego azotku boru jest nizsze niz w przy-

padku diamentu, wobec czego czgsto stosuje si¢ proces syntezy bezposredniej.
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Rysunek 8.4. Zakresy stabilnosci diamentu i grafitu oraz wplyw rozpuszczalnika
i katalizatora na obnizenie warunkow syntezy (wedtug T.J. Clarka, G.E. Superabrasivesa
i R.C. DeVriesa)
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Rysunek 8.5. Zakresy stabilnosci regularnej i heksagonalnej odmiany alotropowej
azotku boru (wedtug T.J. Clarka, G.E. Superabrasivesa i R.C. DeVriesa)
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Metodami niskotemperaturowymi, ok. 900°C, przy niskim ci$nieniu, ok. 0,1 MPa, mozliwe
jest uzyskiwanie cienkich powtok lub ptytek zarowno diamentu jak i regularnego azotku boru,
ktére mozna wykorzysta¢ jako narzedzia szlifierskie lub do obrobki mechanicznej, a takze na
elementy diafragm glosnikéw, okienka aparatow rentgenowskich i na powierzchnie odporne na
Scieranie.

Mozliwa jest rowniez produkcja polikrystalicznego diamentu (PCD) Iub polikrystalicznego
regularnego azotku boru (PCBN) przez spiekanie z udziatem lub bez udziatu fazy wiazacej
wielu indywidualnych krysztalow diamentu lub regularnego azotku boru BN w jednolita

polikrystaliczna masg.

ZASTOSOWANIE SUPERTWARDYCH MATERIALOW NARZEDZIOWYCH

W tablicy 8.1 przedstawiono typowe zastosowania supertwardych materiatdw narzedziowych

w procesach obrobki skrawaniem i szlifowania stopéw metali.

8.2. Polikrystaliczny syntetyczny diament

WEASNOSCI I ZASTOSOWANIE POLIKRYSTALICZNEGO SYNTETYCZNEGO
DIAMENTU

Polikrystaliczny syntetyczny diament jest stosowany na narzedzia. Wykazuje on najwigksza
twardos$¢ ze wszystkich materialdéw narzgdziowych przy bardzo malej wytrzymalosci na zginanie
(rys. 8.6). Podstawowa postacia narzedzi z polikrystalicznego diamentu sa ptytki o niewielkich
wymiarach, zwykle o grubosci nie wigkszej od 0,5 mm, niekiedy od 1 mm i pozostatych
wymiarach nie wigkszych od kilku mm. Plytki te sa laczone zczgS$cia nosna, wykonana
z materialu o mniejszej kruchos$ci, najczgsciej z ptytka z weglikow spiekanych o znormali-
zowanych wymiarach plytek wieloostrzowych (rys. 8.7).

Narzgdzia z polikrystalicznego syntetycznego diamentu sa stosowane do toczenia
i frezowania aluminium, magnezu, miedzi, cynku i ich stopow, a takze innych stopéw metali
niezelaznych, glownie z Si, weglikow spiekanych, porcelany i materiatow ceramicznych,
gumy, tworzyw sztucznych, drewna, materialow kompozytowych z tworzyw sztucznych

i widkien szklanych, stopow srebra, zlota i platyny oraz wegla z duza predkoscia skrawania.
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Tablica 8.1. Typowe zastosowania supertwardych materiatow narzedziowych w procesach
obrobki skrawaniem i szlifowania stopow metali (opracowano wedlug

T.J. Clarka i R.C. DeVriesa)
Zastosowanie
Podstawowe supertwardych materialow
: . s Twardo$¢ |parzedziowych w procesach
Stop metali poddany obrébce skladniki . 3 y p
: . . . obrabianego brobKi
skrawaniem lub szlifowaniu obrabianego lif : 0brobki
stopu szlitowania .
stopu skrawaniem
diament| BN | PCD [PCBN
Stale utwardzone
INarzedziowe do pracy na Co. Cr, Mo, V, W 550 HRC ° o PY o
goraco, szybkotnace
Stopowe Cr, Mo, Ni, V >50 HRC o O o O
INiestopowe Mn, Si >50 HRC o O o O
Odporne na korogjq o Cr. Ni, Mn 50 HRC ° > PY o
strukturze austenitycznej
o strukturze martenzytycznej |Cr >50 HRC o O o O
Zeliwa
Szare C, Si >180 HBW o O (] O
Biate C, Ni, Si, Cr >450 HBW ] O o O
Ciagliwe C, Si >200 HBW (] ) ) q)
Nadstopy
INa osnowie Ni Cr, Co, Mo, W, Ti[>35 HRC o O o O
INa osnowie Co Cr, W >35 HRC [ ] O (] O
INa osnowie Fe Cr, Ni, Mo >35 HRC o O [ ] O
Materialy umocnione powierzchniowo
INa bazie weglikow/tlenkéw  |Al,O3, Cr,O3, WC 35 HRC O o O o
INa bazie metali (stellity, Mo. Ni, Cr, Co, Fe>35 HRC ° o PY o
hastelloye)
Stopy aluminium
Odlewnicze Si, Cu, Mg, Zn  |40-145 HBW o o O o
Obrabiane plastycznie Cu, Zn, Mg 40-150HBW | @ o O o
'Wegliki spiekane
INarzedzia i matryce WC, TaC, TiC, Col84-95 HRA O ® o o
quzqdma i matryce wstepnie WC., TaC, TiC, Co o ° o °
spickane
Spickane matryce WC, >6% Co <90 HRA O o O o

Oznaczenia: O stosowane, @ niestosowane, O stosowane w przypadku uzycia

specjalnego oprzyrzadowania.
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Rysunek 8.6. Porownanie twardosci i wytrzymatosci na zginanie roznych materialow
narzedziowych (wedlug katalogow firmy Sandvik-Coromant, Sandviken, Szwecja)
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Rysunek 8.7. Schemat plytek narzedziowych z polikrystalicznym syntetycznym diamentem

Narzgdzia z polikrystalicznego syntetycznego diamentu umozliwiajg uzyskanie bardzo gtadkich
powierzchni obrabianych elementow o R, = 0,4-1,7 pm przy kilkudziesigcio- do kilkusetkrotnym
wzroscie liczby przedmiotow obrobionych jednym narzedziem w poréwnaniu z narzgdziami
z weglikow spiekanych, ze wzgledu na znacznie mniejsze zuzycie ostrza. Natomiast poli-
krystaliczny syntetyczny diament nie nadaje si¢ do skrawania stali. Ze wzglgdu na reaktywnos¢
chemiczna w wysokiej temperaturze wytwarzajacej si¢ w czasie skrawania, nastgpuje dyfuzja
wegla i jego grafityzacja w stali.

Oznaczenie grupy zastosowania supertwardych materiatow skrawajacych z diamentu poli-

krystalicznego rozpoczyna sig od liter DP, np. DP-KOI.
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Polikrystaliczny syntetyczny diament jest rowniez stosowany na ciagadta do ciagnienia drutu
ze stali nierdzewnych i kwasoodpornych, galwanizowanych stali weglowych, aluminium i miedzi
oraz ich stopow, niklu, wolframu, molibdenu, a takze innych materialéw. Zastosowanie tych
ciagadel powoduje znaczne zwigkszenie wydajnosci pracy ciagnienia i polepszenia jakosSci

powierzchni drutow.

8.3. Spiekany azotek boru

WEASNOSCI I ZASTOSOWANIE SPIEKANEGO AZOTKU BORU

Materialem narzedziowym, ktory zyskat powszechne zastosowanie w ostatnim dziesigcio-
leciu jest spiekany azotek boru BN o sieci regularnej. Narzedzia z regularnego azotku boru sa
wykonywane podobnie, jak w przypadku polikrystalicznego syntetycznego diamentu, w postaci
ptytek o grubosci 0,5-1 mm potaczonych dyfuzyjnie z ptytka nosna z weglikéw spiekanych
(rys. 8.8). Twardos¢ regularnego azotku boru jest mniejsza niz diamentu. W odrdznieniu od
polikrystalicznego diamentu wykazuje on znaczna zarowytrzymato$¢, w zakresie temperatury
do 1000°C nie reagujac z metalami oraz stalg i jest odporny na utlenianie.

Narzedzia ze spiekanego azotku boru sa wykorzystywane do obrobki stali ulepszonych
cieplnie, utwardzonego zeliwa oraz stopéw na osnowie niklu i kobaltu. Narzgdzia z regularnego
azotku boru wykazuja przy tym znacznie wigksza trwato$¢ od narzedzi z weglikow spiekanych,
cermetali zawierajacych azotek tytanu oraz materialow ceramiczno-weglikowych (rys. 8.9

i 8.10). Umozliwia to stosowanie duzej predkosci skrawania.

ptytka z regularnego azotku boru

/

ptytka nosna
z weglikdw spiekanych

Rysunek 8.8. Schemat plytki narzedziowej z plytkq z regularnego azotku boru
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Rysunek 8.9. Porownanie wlasnosci skrawnych weglikow spiekanych i regularnego azotku boru,
material obrabiany: stal o twardosci 65 HRC, p = 0,1 mm/obrot, a = 0,2 mm, VB = 0,15 mm

(wedlug materiatow firmy Sumitomo Electric Industries Ltd., Iltami, Hyogo, Japan)

100

TRWALOSE, T (min)
=)

materiaty

ceramiczno-weglikowe

regularny azotek boru

10

100 1000

PREDKOSC SKRAWANIA, V {m/min)

Rysunek 8.10. Porownanie wlasnosci skrawnych materiatow ceramiczno-weglikowych
i regularnego azotku boru; material obrabiany: zeliwo szare o twardosci 54 HRC,

p =5mm, VB = 0,3 mm (wedlug H.K. Toenshoffa)
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Oznaczenie grupy zastosowania materiatow skrawajacych z polikrystalicznego azotku boru
sktada sig z liter BN i symbolu grupy wedtug tablicy 5.2, np. BN-M10.

Ostatnie doniesienia wskazuja, ze w USA zsyntetyzowano podtlenek boru, ktéry okazat si¢
twardszy od BN i rownocze$nie bardziej ciagliwy od niego. Material ten jest tanszy w produkc;ji
od BN i nie wykluczone, ze w najblizszej przysztosci zyska techniczne znaczenie jako materiat

supertwardy.
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» I'rzeba sig upierad, Ze sig szuka prawdy,
a nie, Ze si¢ jq znalazto”

Denis Diderot (1713-1784)

Uwagi koncowe

Podsumowujac informacje zawarte w niniejszej ksiazce, ktora wtasnie oddalismy do rak PT
Czytelnikow, trudno nie podzieli¢ sig refleksjami ogdlniejszej natury, ktére nasuwaja si¢ po jej
opracowaniu i mamy gl¢boka nadziejg, ze takze po jej przestudiowaniu przez PT Czytelnikow.
Siggamy do mysli Denisa Diderota, ciagle aktualnej, aby nie zadowala¢ si¢ posiadana wiedza,
lecz stale zachowujac niepokoj i zwatpienie co do jakosci prawdy jaka znamy, staraé si¢
pogiebiac swa wiedzg, z jednej strony przez przyswajanie jej z dostgpnych zrodet, z drugiej zas
— przez wlasna innowacyjng aktywnosc.

Historia metalurgii proszkow sigga 3000 lat p.n.e, gdyz juz w starozytnym Egipcie wytwa-
rzano elementy ta technologia, a antyczni Inkowie wytwarzali precjoza ze zlota i innych metali
szlachetnych, chociaz masowa produkcja datuje si¢ od konca XIX wieku. Poczatkowo z zelaza
gabczastego ekstrahowano drobne czastki, ktore nastgpnie przetapiano lub spiekano. Dopiero
pozniej zaczgto wytwarzaé proszki metali, by z kolei je spieka¢. Obecnie metody metalurgii
proszkow sa wykorzystywane w wielu gateziach przemystu, w tym m.in. w przemysle samo-
chodowym, lotniczym, energetycznym i gospodarstwa domowego. Stanowi ona wazny obszar
technologii procesow materiatowych, ktory jest intensywnie rozwijany w Instytucie Materiatow
Inzynierskich i Biomedycznych Politechniki Slaskiej, i to zarowno w zakresie badan naukowych,
jak 1 w procesie dydaktycznym, zwlaszcza na nowych priorytetowych kierunkach studiow
»Nanotechnologia i Technologie Proceséw Materiatowych” oraz ,,Inzynieria Materiatowa”.

Projektowanie inzynierskie zwiazane z okres$leniem ksztattu produktu i jego elementow,
doborem materiatow, z ktérych maja one by¢ wykonane, oraz odpowiednich proceséw techno-
logicznych, umozliwia zaprojektowanie i wytworzenie produktow spekniajacych ich zatozone
funkcje uzytkowe, jak rowniez wymagania co do ksztattu, aspektow ekonomicznych i doty-
czacych niezawodnosci. Zmiana procesu technologicznego moze zmieni¢ wlasno$ci materiatu,
a niektore kombinacje ksztaltu produktu i materiatu moga by¢ nie do zrealizowania przy wy-

korzystaniu niektorych procesow technologicznych. Projektowanie materialowe zapewnia
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udostgpnienie materialu o najkorzystniejszym zestawie wlasnosci uzytkowych zapewnianych
przez odpowiedni sktad chemiczny i proces technologiczny materiatu.

Catos¢ opracowania merytorycznego tej ksiazki zostaje zamknigta niniejszymi ogoélnymi
uwagami, dotyczacymi znaczenia metalurgii proszkow. Zwazywszy, ze ksiazka jest przezna-
czona dla Studentéw uczestniczacych w Projekcie INFONANO pt. ,,Otwarcie i rozwdj studiow
inzynierskich i doktoranckich w zakresie nanotechnologii i nauki o materiatach” od kilku lat
realizowanym w ramach Programu Operacyjnego Kapital Ludzki przez Zespot Pracownikow
Instytutu Materialow Inzynierskich i Biomedycznych Politechniki Slaskiej w Gliwicach,
uzupelniono ja o zbior materialow dydaktycznych, zawierajacych m.in. instrukcje do ¢wiczen.

Ksiazke przekazujemy do rak PT Czytelnikow, w przeswiadczeniu ze pozytywnie
przyczyni si¢ do rozszerzenia wiedzy o metodach metalurgii proszkow, w tym takze do rak
Uczestnikéw Projektu INFONANO, z nadzieja na zainteresowanie Studentdw ta atrakcyjna
technologia i z uzasadnionym oczekiwaniem lepszej adaptacji Absolwentow Uczelni do
potrzeb rozwijajacego si¢ rynku pracy oraz konkurencyjnych i innowacyjnych przedsigbiorstw.
Pozostajemy w przeswiadczeniu, ze po lekturze tej ksiazki, oraz po pelnym cyklu nauki,
Studenci zapoznaja si¢ z obszerna wiedza na temat metalurgii proszkéw 1 wyrobia sobie jasny
poglad na znaczenie tej technologii i prawidtowego doboru materiatow dla poprawnie opra-
cowanej technologii produktow i ich elementow. Wptynie to niewatpliwie w przyszitosci na
minimalizacje kosztéw produkcji oraz na maksymalne wydluzenie czasu pracy maszyn

i urzadzen oraz ich elementdéw, decydujac o maksymalnym obnizeniu kosztow ich eksploatacji.
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/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.

122 Cwiczenia laboratoryjne



Podstawy metalurgii proszkow
i materiaty spiekane

ZESTAW RYSUNKOW
46 HS6-5-2/WC
“ >
=
= 42
4
2 38
g
N
o 34
2 "
© 3
0 3 6 9 12
Udziat objetosciowy WC, %

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

Rys. 3. Mieszanka proszkow stali HS6-5-2 Rys. 4. Granula mieszanki weglika WC
(zrys. 1) i WC o sredniej wielkosci 0,8 um i kobaltu z gatunku B65
9.6 ‘
9.4 I /
) 9,2 |
5%
8.8
2 86
8 i)
s 84
© 82
8
7,8
100 300 500 700 900
p - d Ci$nienie prasowania, MPa
. L. a o P
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

Morfologia i wlasno$ci proszkow stosowanych do wytwarzania materiatow spiekanych 123



"' * 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,

Wptyw ksztattu i wielko$ci poréw na whasno$ci mechaniczne materialow spiekanych 125



Open Access Library
Volume 8 (14) 2012

* 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. 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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ﬁ P A M
a7y METODA KLASYCZNEGO PRASOWANIA
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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" STRUKTURA | WLASNOSCI MATERIALOW
SPIEKANYCH WYTWARZANYCH METODA
+ 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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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
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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,
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» 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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MATERIALOW KOMPOZYTOWYCH

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,
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» 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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