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11. MATERIALY SPIEKANE I KOMPOZYTY
Opracowata: dr inz. Anna Radon
11.1. Wprowadzenie

Metalurgia proszkéw jest galezig techniki obejmujaca wytwarzanie wyrobow i potwyrobow ze
sproszkowanych metali, mieszanek metali, mieszanek metali z niemetalami lub z proszkéw
stopowych bez konieczno$ci roztapiania glownego sktadnika. Zajmuje ona szczegdlne miejsce
wsrod technologii metali z powodzeniem konkurujgc m. in. z odlewaniem, przerdbka plastyczng
i obrobka skrawaniem, uzupehliajac lub zastgpujac te technologie. Elementy z niektérych
materiatéw, np. metali trudnotopliwych, weglikow spiekanych, a takze spieki wysokoporowate,
moga by¢ wytwarzane tylko metodami metalurgii proszkow.

Do zalet metalurgii proszkdw mozna zaliczy¢ mozliwos$¢ seryjnego wytwarzania elementow
zduza dokladnoscia podczas niewielu operacji technologicznych, przy niewielkim
jednostkowym zuzyciu energii i niemal calkowitym wykorzystaniu surowcow. Wady metody
metalurgii proszkow sg zwigzane z uzyskiwaniem materiatow porowatych, a co za tym idzie —
o mniejszej wytrzymato$ci oraz z trudno$ciami w otrzymaniu produktow o skomplikowanych
ksztattach.

11.2. Technologia materialow spiekanych

Najczgsciej proces technologiczny wytwarzania wyrobow metoda metalurgii proszkow sktada
si¢ z nastepujacych etapow:

- otrzymywania proszku metalu lub stopu,

- formowania,

- spiekania,

- obrobki wykanczajace;.

11.2.1. Metody wytwarzania proszkow

Wytwarzanie proszkdw obejmuje procesy mechaniczne i fizykochemiczne, ktore maja na celu
uzyskanie okreslonego materialu w postaci proszku. Proszek moze by¢ produktem
mechanicznego rozdrobnienia materialu bez zmiany jego sktadu chemicznego, albo tez uzyskuje
si¢ go jako produkt reakcji chemicznych lub fizykochemicznych z innych materiatéw lub
zwigzkow chemicznych.

Najczgsciej stosowany podzial metod wytwarzania proszkow przedstawiono na rys. 11.1.
Wybor odpowiedniej metody wytwarzania proszkéw zalezy od wlasnosci jakich oczekuje si¢ od
produktu oraz od kalkulacji ekonomiczne;.

11.2.2. Wlasnosci proszkow
Proszki z materialu o tym samym sktadzie chemicznym moga wykazywaé wyrazne rdznice
w swych wlasnosciach, jesli zostaly wytworzone r6znymi metodami (rys. 11.2+11.5). Dlatego

znajomos$¢ wilasnosci proszkow jest niezbednym warunkiem prawidtowego opracowania
technologii produkcji wyrobow spiekanych.
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METODY WYTWARZANIA PROSZKOW

Metody mechaniczne Metody fizykochemiczne
I [
I
| Ze stanu stalego | IZe stanu ciek&egol | Z fazy gazowejl | Elektrolityczne | | Redukcja | | Inne |
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— Frezowanie] roztworéw wodnych wodnych soli
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Rys. 11.1. Metody wytwarzania proszkow, wg A. Ciasia, H. Frydrych, T. Pieczonki

Rys. 11.2. Elektrolityczny proszek miedzi Rys. 11.3. Karbonylkowy proszek niklu

Proszki charakteryzuja sie:
- wlasno$ciami fizycznymi: ksztaltem, wielkoSciga i rozkladem czastek, powierzchnig
wiasciwa, gestoscig piknometryczng, mikrotwardos$cia,
- wlasno$ciami chemicznymi: zawartoscig metalu podstawowego, sktadnikéw stopowych,
zanieczyszczen, gazow, obecnoscia powtok tlenkowych,
- wlasno$ciami technologicznymi: ggstoscia nasypowa, gestoscia nasypowa z usadem,
sypkoscia, zgeszczalnos$cig i formowalnoscia.
Te wiasnosci proszku nalezy okresli¢ przed przystgpieniem do dalszych etapéw procesu
technologicznego.
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Rys. 11.4. Rozpylany proszek zelaza Rys. 11.5. Redukowany proszek zelaza

11.2.3. Formowanie proszkow

Formowanie na zimno polega na $ciskaniu proszku w zamknigtej matrycy, w wyniku czego
nastepuje jego zageszczenie. W zalezno$ci od ksztattu matrycy oraz wilasnosci proszku,
w szczegblnosci za§ od jego plastycznosdci, zgeszczalno$ci i formowalnos$ci dobiera sie¢
odpowiednig metod¢ formowania, a mianowicie:

prasowanie,

prasowanie izostatyczne w komorach wysokoci$nieniowych oparte na prawie Pascala,
wibracyjne  zageszczanie proszkow, stosowane przy otrzymywaniu  ksztattek
o skomplikowanym ksztalcie z proszkow twardych, trudno prasujacych sig,

walcowanie proszkow, pozwalajace otrzymaé wyroby o jednorodnej gestosci, ktdrych
dlugo$¢ znacznie przewyzsza szeroko$¢ i grubosé,

wyciskanie past proszkowych,

odlewanie i rozpylanie gestwy.

11.2.3.1. Prasowanie

W praktyce metalurgii proszkow najczesciej stosowanym procesem zaggszczania proszkow jest
prasowanie. Odbywa si¢ ono w matrycach (rys. 11.6), w ktérych odpowiednia ilo§¢ proszku jest
zageszczana pod naciskiem stempla. Sprasowana ksztaltka jest nastgpnie wypychana z matrycy.

2

4—/

Rys. 11.6. Schemat matrycy do prasowania proszkow: 1 — korpus matrycy, 2 — stempel pracujgcy, 3 —

stempel dolny, 4 — prasowany proszek, wg L.A. Dobrzanskiego
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Podczas procesu prasowania zachodza nastgpujace zjawiska:
— zblizanie czastek proszku na odleglosci umozliwiajace dzialanie adhez;ji,
— powigkszenie powierzchni styku czastek proszku przez wzajemne ich przemieszczanie
1 deformacj¢ plastyczna,

— zdzieranie powlok tlenkowych przez ~wzajemne tarcie sgsiadujacych  ze

sobg czastek, powodujace odstonigcie czystych, aktywnych powierzchni metalicznych,

— lokalne punktowe zgrzewanie czastek w wyniku odksztalcenia plastycznego

1 podwyzszenia temperatury, umozliwiajace dyfuzj¢ powierzchniowa.

Proces prasowania mozna podzieli¢ na dwa etapy. W poczatkowym stadium, w warunkach
niskiego ci$nienia nastgpuje zalamywanie 1 likwidacja ,,mostkow” powstatych w czasie
zasypywania proszku oraz SciSlejsze utozenie czastek, dzigki ich wzajemnym poslizgom
i obrotom. W tej fazie procesu duzy wpltyw na uzyskang gesto$¢ wypraski ma ksztaltt czastek
1 tarcie miedzy przemieszczajacymi si¢ czgstkami. Rozktad gestosci w wypraskach prasowanych
pod niskim ci$nieniem jest bardzo nierownomierny. Wystepuja duze réznice, zwlaszcza migdzy
materiatem przylegajacym do §cian matrycy a srodkiem wypraski.

W drugim etapie prasowania pod wyzszym ci$nieniem ma miejsce odksztatcenie plastyczne
czastek proszku. Deformacja zaczyna si¢ w miejscach styku poszczegdlnych czastek a nastepnie
rozprzestrzenia si¢ na catg ich objetos¢. W czasie prasowania proszkow z materiatow kruchych,
wystepuje kruszenie czastek zamiast deformacji plastycznej. Oba te etapy prasowania bardzo
czesto nakladaja si¢ wzajemnie.

Najwigkszy przyrost gesto§ci ma miejsce w poczatkowym etapie prasowania, nastgpnie
przyrosty gestosci wraz ze wzrostem cisnienia prasowania malejg i po przekroczeniu okreslonej
warto$ci ci$nienia, praktycznie nie obserwuje si¢ dalszego wzrostu gestosci (rys. 11.7).

Przebieg procesu prasowania a takze ggsto§¢ wyprasek beda zaleze¢ od:

— charakterystyki proszkow,

— stosowania Srodkow poslizgowych,

— wymiarow wyprasek,

— parametréw procesu prasowania.

Istnieje bardzo wyrazna zalezno$¢ zdolnosci do zageszczania proszku podczas prasowania od
twardo$ci materiatu, z ktérego zostal wykonany. Proszki wykonane z metali plastycznych takich
jak srebro czy miedz, latwo poddajg si¢ prasowaniu, natomiast zageszczanie proszkow metali
twardych jest utrudnione. Na gesto$¢ wyprasek maja takze wplyw: ksztatt, wielko$¢ czastek
1 stan ich powierzchni.

100 Y%{--====-=--=--=----c-zzcooc

+ «—— Wzgledna gesto$¢ nasypowa p,,

Wzgledna gestos¢ wypraski p, %
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Rys. 11.7. Wplyw cisnienia prasowania p na wzgledng gestos¢ wypraski p, wg A. Ciasia, H. Frydrych, T.
Pieczonki
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Proszki drobnoziarniste o nieregularnym ksztalcie czastek charakteryzuja si¢ wysokim
wspotczynnikiem tarcia, co powoduje wigksze straty ci$nienia prasowania na pokonanie sit
tarcia, a tym samym mniejsza ge¢sto§¢ wyprasek w poréwnaniu z proszkami gruboziarnistymi,
o stabiej rozwinigtej powierzchni. Im wigkszy jest stopien utlenienia proszku, tym mniejsza jest
gestos¢ uzyskanych z niego ksztattek. W podobny sposob na gestos¢ wyprasek wptywa ich
wysokos¢.

W praktyce prasowania stosuje si¢ $rodki poslizgowe, ktére ulatwiajg wzrost gestosci
wyprasek, wplywajac na obnizenie wspotczynnikow tarcia. Zmniejszaja takze cis$nienie
wypychania. Srodki poslizgowe dzieli sie na dwie grupy:

— obojetne (wazelina, gliceryna, parafina),

— powierzchniowoaktywne (kwas stearynowy, oleinowy, stearyniany cynku, litu itp.).

Wprowadza si¢ je do proszku zazwyczaj w postaci roztwordéw w organicznych
rozpuszczalnikach (benzyna, benzen, czterochlorek wegla), ktére przy suszeniu wymieszanego
wsadu odparowuja. Stearyniany moga byé wprowadzone w postaci proszkow. Srodki
powierzchniowo aktywne, oprocz obnizenia wspodtczynnika tarcia, utatwiaja deformacj¢ czastek
proszku. Drobiny $rodka poslizgowego wnikaja w mikroszczeliny na powierzchni czastek
proszku i utatwiaja odksztalcenie plastyczne.

Oprécz ci$nienia prasowania, co omdéwiono wczesniej, na przebieg procesu prasowania
1uzyskang gesto$¢ ma rowniez wplyw szybko$¢ prasowania i czas dziatania nacisku. Wolne
prasowanie 1 wytrzymanie wypraski pod maksymalnym obcigzeniem przez kilkanascie sekund
powoduje wzrost jej gestosci o kilka procent.

11.2.4. Spiekanie

Spiekanie jest jednym z podstawowych proceséw technologicznych metalurgii proszkéw,
ktéremu poddawany jest proszek luzno zasypywany do form lub gotowe wypraski. Jest to zabieg
cieplny skladajacy si¢ z nagrzania, wygrzania przy temperaturze 0,7+0,8 bezwzglednej
temperatury topnienia podstawowego sktadnika i nastgpnego chlodzenia. Gdy temperatura ta jest
wyzsza od temperatury topnienia jednego ze sktadnikow w czasie spiekania wystapi faza ciekta.

Gloéwne parametry charakteryzujace spiek i zmieniajace si¢ podczas spiekania to:

— wymiary, gesto$¢ 1 porowatosc,

— wilasno$ci mechaniczne,

— wlasnosci elektryczne 1 magnetyczne.

W praktyce tak ustala si¢ parametry procesu spiekania, aby nastapit wzrost gestosci i obnizenie
porowatos$ci, czemu towarzyszy skurcz. Proces spiekania mozna zakonczy¢ z chwilg uzyskania
wymaganych wtasnosci.

Analizujac od strony teoretycznej proces spiekania nalezy uwzgledni¢ sity napgdowe oraz
mechanizmy transportu materii dziatajace w czasie spiekania. Zrodtem sit napedowych procesu
spiekania sa zmiany energii powierzchniowej wynikajace z dazenia materialu do osiggnigcia
najmniejszej energii. Material porowaty charakteryzuje si¢ duza powierzchnig wlasciwa
1 proporcjonalng do niej odpowiednio wysoka wartoscig energii powierzchniowej. W miarg
postgpu spiekania zmniejsza si¢ powierzchnia wilasciwa poréw wskutek wygltadzania ich
powierzchni, sferoidyzacji i koagulacji, a tym samym sily napgdowe rdwniez malejg i proces
przebiega coraz wolniej. Dlatego proszki drobnoziarniste o nieregularnej budowie czastek
spiekaja si¢ lepiej od proszkéw o regularnym, zblizonym do kulistego ksztalcie.

Podwyzszenie temperatury lub przedtuzenie czasu spiekania pozwala na uzyskanie wigkszych
gestosci, przy czym wplyw temperatury jest znacznie wyrazniejszy. Wigksza gestosé
poczatkowa wyprasek doprowadza do uzyskania wicksze] gestosci koncowej spiekow.
Natomiast skurcz spiekow jest tym wigkszy im mniejsza jest gestos¢ poczatkowa.

Badania mechanizmu transportu materii mi¢dzy poszczeg6lnymi czastkami proszku podczas
spiekania doprowadzity do opracowania kilku teorii, majacych na celu wyjasnienie
podstawowych zagadnien, tj.:

198



Anna Radon Materialy spiekane i kompozyty

— powstawania i powigkszania si¢ szyjek mi¢dzy spiekanymi czastkami,

— zmiany wymiarow spiekow wskazujacych na zmniejszenie si¢ ich wymiarow.
Ustalono, ze w czasie spiekania zachodza nastgpujace procesy:

— parowanie i kondensacja,

dyfuzja powierzchniowa,

— dyfuzja na granicach ziarn,

dyfuzja objetosciowa,

ptynigcie lepkosciowe i plastyczne,

— zdrowienie i rekrystalizacja.

Zakres poszczeg6Olnych etapéw zalezy od rodzaju i wlasno$ci materialu oraz warunkow
spiekania.

Ze wzgledu na konieczno$¢ ochrony wyrobow spiekanych przed utlenieniem, spiekanie
wykonuje si¢ w odpowiednich atmosferach. Atmosfery spickania mozna podzieli¢ na redukujace
i obojetne. Najlepszg atmosfera redukujaca jest czysty, suchy wodor. Jednakze jest on
stosunkowo drogi i w skali przemystowej stosuje si¢ raczej zdysocjowany amoniak.

Do spiekania proszkow stali o zawartosci wegla powyzej 0,3% oraz wyprasek z miedzi 1 jej
stopow z duzg ilo$cig grafitu, stosowane sg atmosfery otrzymane z czg¢sciowego spalania gazu
ziemnego (endogaz i egzogaz). Jako atmosferg redukujaca stosuje si¢ takze tlenek wegla.

Atmosfery obojetne tworzg takie gazy jak: azot, argon, hel. Role atmosfery ochronnej moze
réwniez pehni¢ proznia.

11.3. Materialy wytwarzane technologia metalurgii proszkow

Materiaty wytwarzane technikg metalurgii proszkéw mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy:
— materiaty bezkonkurencyjne, tzn. takie, ktore s3 wytwarzane wytacznie tg technika. Naleza
do nich wyroby o wysokiej porowatosci, pseudostopy, wegliki spiekane, cermetale,
materiaty o najwigkszej twardosci,
— materialy konkurencyjne, tzn. materialy wytwarzane tradycyjnie w warunkach
przemystowych metodami klasycznej metalurgii, ktére mozna obecnie wytwarza¢ — taniej
lub lepiej — metoda metalurgii proszkow.

11.3.1. Spiekane materialy konstrukcyjne

Naleza tu materiaty spiekane na bazie proszku zelaza, takze proszkow ze stali niestopowych
istali stopowych. Najbardziej typowe elementy to stosowane w przemysle maszynowym
1 motoryzacyjnym spiekane cze§ci maszyn a mianowicie: kota zebate, podktadki, nakretki,
zapadki, cze$ci amortyzatoroOw, gniazda zawordéw, okucia budowlane, elementy uzbrojenia,
cz¢$ci maszyn biurowych i maszyn do szycia.

Do spiekéw konstrukcyjnych na bazie proszku zelaza, w celu zwiekszenia ich wtasnosci
wytrzymalosciowych, dodawany jest wegiel w postaci grafitu, miedz, nikiel, molibden. Za
dodatki stopowe tych spiekow uznaje si¢ obecnie takze fosfor i siarke. Oprocz materialow
konstrukcyjnych na bazie proszku zelaza, szeroko stosowane sa produkty spiekane z miedzi i jej
stopow. Wytwarza si¢ je z mieszaniny proszkow Cu, Si lub Zn albo proszkow stopowych. Miedz
oraz brazy i mosigdze sa stosowane do wytwarzania spiekanych cze$ci urzadzen i maszyn, okuc
budowlanych oraz w medalierstwie.

11.3.2. Lozyska spiekane

Spiekane materiaty tozyskowe znajduja zastosowanie w budowie urzadzen przemystowych,
pojazdow, samolotéw, maszyn rolniczych, maszyn i urzadzen uzywanych w gospodarstwie
domowym, maszyn biurowych i wielu innych. W zalezno$ci od warunkéw pracy dobierany jest
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odpowiednio sktad chemiczny, fazowy i struktura tych materiatow. Materialami tozyskowymi
przeznaczonymi do pracy w warunkach tarcia suchego sa najczgsciej spieki zelazo-grafit 1 braz-
grafit. Grafit pelni w nich role statego $rodka smarujagcego. Materiaty te sa stosowane przy
podwyzszonej i obnizonej temperaturze oraz przy duzych obcigzeniach, ktoére to warunki
wykluczaja smarowanie olejami. Zelazo moze byé cze$ciowo zastgpione przez Cu, Pb, Sn lub
Zn, natomiast miedz przez Sn, Zn lub Pb.

W zalezno$ci od warunkow pracy tozyska $lizgowe moga zawiera¢ takze 0+60%Cu,
0+30%Cr, 0+10%Al, 0+10%Mo oraz 0+40% weglikoéw, borkéw Ilub siarczkoéw metali.
Nowoczesnym materialem lozyskowym do pracy w warunkach tarcia suchego sa porowate
spieki nasycane wielkoczasteczkowymi tworzywami sztucznymi. Najczesciej uzywanym w tym
celu tworzywem sztucznym jest teflon. Waznym przedstawicielem spiekanych tozysk
nieporowatych pracujacych w warunkach tarcia ptynnego sa tozyska z brazu olowiowego lub
olowiowo-cynowego produkowane jako tozyska bimetalowe (tasma stalowa z warstwa brazu).
Lozyska tego typu mozna wytwarza¢ rowniez droga odlewania odsrodkowego.

Druga grupa materialdow lozyskowych sa tozyska porowate. Pory istniejace wewnatrz
materialu sg polaczone ze soba, tworzac kapilarne kanaliki. Objetos¢ porow siega 35%
catkowitej objetosci tozysk. Najczesciej] wytwarza si¢ je ze stopow zelaza lub miedzi, m. in.
z brazé6w cynowych, do ktérych moga by¢ dodawane state $rodki smarujace, np. grafit.
Najczgsciej tozyska te produkuje si¢ w postaci cienkos$ciennych tulei lub tulei z kotnierzami.
Lozyska porowate nasyca si¢ odpowiednim olejem, ktéry w czasie pracy smaruje wal lub oS.
Wystepuje wowczas rownowaga migdzy sitami wysysania oleju a sitami kapilarnymi porow,
dzigki czemu olej nie wycieka, a po zaprzestaniu pracy natychmiast jest wciggany w glab
tozyska.

11.3.3. Filtry spiekane

Do produktow spiekanych o porowatosci do 60% naleza filtry. Stuza one do oczyszczania wody,
wodnych roztworéw soli, paliw, olejow, $rodkdw chiodzacych, powietrza a w wysokiej
temperaturze — stopionych soli, ciektych polimeréw oraz spalin. W zaleznosci od warunkow
pracy, gléwnie od temperatury, wykonuje si¢ je z proszkdw brazoéw cynowych, stali
chromowych lub austenitycznych odpornych na korozje albo mosiagdzéw niklowych.

W przypadku zastosowania filtréw spiekanych oczyszczanie mediow odbywa si¢ nie tylko na
zasadzie efektu przesiewania — zatrzymywane sa bowiem takze czastki mniejsze od rozmiarow
porow. Mozliwe to jest, poniewaz pory tworzg przestrzenne systemy labiryntowe i rownocze$nie
$cianki kanalikow zatrzymuja adhezyjnie drobne czastki.

Celem zwigkszenia porowato$ci dodaje si¢ czesto do proszku substancji porotwodrczych, ktore
odparowujac przy temperaturach nizszych od temperatury spiekania, powoduja wzrost objgtosci
poréw. Mozna rowniez spiekaé¢ proszek luzno zasypany do form grafitowych lub stalowych.

11.3.4. Spiekane styki elektryczne

Zadania stykow elektrycznych polegaja na zamykaniu obwodoéw pradu, przejmowaniu przez
pewien czas funkcji przewodnika oraz otwieraniu obwodéw. Dlatego wymaga si¢ od nich przede
wszystkim odpornosci na iskrzenie i zgrzewanie podczas pracy.

Najwigksze znaczenie w technice znalazly materialy stykowe zlozone ze skladnikéw nie
tworzacych roztworé6w zardwno w stanie stalym jak i cieklym. Kojarzenie ze soba takich
sktadnikéw prowadzi do uzyskania tzw. pseudostopow. Jeden ze sktadnikéw pseudostopow jest
trudnotopliwy (np. wolfram lub molibden) i tworzy porowaty szkielet o duzej twardosci
i odpornosci na zgar. Szkielet ten jest nasycany drugim metalem — o nizszej temperaturze
topnienia, o dobrej przewodnosci elektrycznej i cieplnej, najczesciej miedzig lub srebrem. Takie
styki moga by¢ réwniez wytwarzane przez prasowanie i spiekanie odpowiednich metali,
mieszanych w réznych proporcjach, co umozliwia zmiang ich wlasno$ci uzytkowych.
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Innym korzystniejszym rozwigzaniem, prowadzacym do nadania materialowi stykowemu
odpowiednich wiasnosci i zapobiegajacym tworzeniu si¢ tuku elektrycznego w czasie pracy jest
wytworzenie styku wielowarstwowego. W kolejnych cienkich warstwach, w miar¢ oddalania si¢
od powierzchni roboczej, wzrasta zawarto$¢ sktadnika dobrze przewodzacego prad np. srebra, co
umozliwia prawie ciggla zmian¢ opornosci styku.

Styki na osnowie wolframu 1 molibdenu s3 stosowane przy wysokim napigciu
w wylacznikach powietrznych, olejowych i transformatorowych. Wytwarza si¢ ponadto styki
srebro-nikiel, miedz-otow-nikiel, srebro-tlenek kadmu, miedzi lub zelaza. Jako styki §lizgowe,
zbierajace lub odprowadzajace prad, znane jako szczotki kolektorowe, sa stosowane spieki
srebro-grafit 1 miedz-grafit. Szczeg6lng grupa materiatow stykowych sa kompozyty.

11.3.5. Spiekane materialy narzedziowe

Metalurgia proszkoOw znalazla szerokie zastosowanie w produkcji spiekanych materiatow
narzgdziowych takich jak stale szybkotnace, weglikostale, wegliki spiekane, a takze cermetale,
czy materialy supertwarde (np. syntetyczny diament i azotek boru).

11.3.5.1. Stale szybkotnace

W przypadku stali szybkotnacych metalurgia proszkow jest metoda konkurencyjng w stosunku
do klasycznej technologii ich produkcji. Spiekane stale szybkotnace w poroéwnaniu ze stalami
konwencjonalnymi wykazuja wiele korzystnych wtasnosci, m. in. lepsza plastycznosé¢, dobra
szlifowalnos$¢, duza stabilno$¢ wymiarowa po hartowaniu i odpuszczaniu i przede wszystkim
brak segregacji i pasmowosci weglikow.

Technika metalurgii proszkow mozna wytwarza¢ kazda ze stali szybkotnacych, jednak
szczegllnie oplacalna jest produkcja stali zawierajacych najwiecej drogich pierwiastkow
stopowych. Produkcja polega na prasowaniu proszkoéw stopowych na zimno lub goraco.
Spiekanie wyprasek wykonuje si¢ w prozni lub w atmosferze ochronnej. Po spiekaniu ostateczny
ksztatt nadaje si¢ narzedziu metoda obrobki skrawaniem. Obrdobka cieplna polega, podobnie jak
w przypadku stali szybkotnacych konwencjonalnych, na hartowaniu i odpuszczaniu.

Spiekane stale szybkotngce przeznaczone sa gtownie na narzgdzia skrawajace do obrobki
materiatéw trudno obrabialnych jak np. stali stopowych, stali o duzej wytrzymatosci itp.

11.3.5.2. Weglikostale

Weglikostale sa to spiekane materiaty narzedziowe, w ktérych udziat twardych faz wynosi od 45
do 60% objetosci. Fazg twardg weglikostali jest najczesciej weglik tytanu. Osnowa wiazaca faze
twardg moga by¢ w tych materiatach stale niskostopowe i wysokostopowe np. narzedziowe,
szybkotnace, kwasoodporne, typu ,,maraging”.
Weglikostale sa produkowane dwoma sposobami:
— przez spiekanie porowatego szkieletu z proszku weglika tytanu i nast¢pnie nasycaniu
szkieletu ciekla osnowa,
— klasycznymi metodami metalurgii proszkdéw przez mieszanie proszkow TiC
1 proszkéw odpowiedniej stali, prasowanie 1 nastepnie spiekanie.
Z weglikostali wykonuje si¢ wykrojniki, matryce, stemple, walce i narzedzia pomiarowe.
Trwalo$¢ narzedzi jest 10+20 krotnie wigksza niz narzedzi wykonanych ze stali narzedziowych.

11.3.5.3. Wegliki spiekane

Nazwa wegliki spiekane okre$la si¢ grupe narzedziowych materiatow spiekanych, w ktorych
strukturze od 65 do 95% objetosci zajmujag wegliki metali (WC, TiC, TaC, NbC, MoC), a reszte
metal wigzacy, ktorym jest zwykle kobalt. W wielu krajach sa produkowane wegliki spiekane,
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w ktorych metalem wigzacym jest nikiel, molibden oraz zelazo lub ich stopy z kobaltem.
Produkty z weglikdw wytwarza si¢ przez prasowanie i spiekanie oraz prasowanie na goraco.
Prasowanie poprzedzone jest dlugotrwatlym mieszaniem na mokro w miynach kulowych
proszkow weglika 1 metali, tak aby czastki weglika pokryty si¢ warstwg metalu. Coraz
wiekszego znaczenia nabieraja ponadto inne technologie takie jak: spiekanie pod ci$nieniem
z ogrzewaniem indukcyjnym, wyciskanie pretow 1 tulejek z proszkow z dodatkami
plastyfikatorow.

Wiasno$ci weglikow spiekanych zaleza gtoéwnie od sktadu chemicznego i1 sktadu fazowego
weglikow, ksztattu 1 wielkos$ci jego ziarna oraz udziatu objgtosciowego w strukturze. Wykazuja
one duza odporno$¢ na dziatanie wysokiej temperatury — do ok. 1000°C nie tracg swej duzej
twardo$ci 1 odporno$ci na $cieranie. Umozliwia to ich stosowanie do skrawania z duzymi
szybko$ciami.

W zaleznosci od przeznaczenia, wegliki spiekane sa wytwarzane w postaci roznych ksztaltek.
Powszechnie sg uzywane narzedzia sktadane, z wieloostrzowymi plytkami wymiennymi, nie
ostrzonymi w czasie eksploatacji. Wegliki spiekane mozna pokrywaé twardymi warstwami
powierzchniowymi. Metoda ta wytwarza si¢ gtownie ptytki wieloostrzowe przeznaczone do
jednorazowego uzytku. Na plytki z weglikdow spiekanych o wzglednie duzej ciagliwosci
1 wytrzymatosci na zginanie, nakladana jest warstwa drobnoziarnistych, czystych weglikow lub
azotkow, gltéwnie tytanu lub warstwa ceramiczna o znacznie wigkszej odpornosci na §cieranie od
materiatu podtoza.

Nalezy tutaj takze wspomnie¢ o supertwardych materiatach narzgdziowych, do ktérych nalezy
polikrystaliczny syntetyczny diament, a takze spiekany azotek boru BN.

11.4. Materialy kompozytowe

Najczgsciej za kompozyt uwaza si¢ material przygotowany sztucznie, ztozony co najmniej
z dwoch chemicznie odmiennych faz, o $cisle okreslonych granicach migdzy nimi. Wtasnos$ci
takiego materialu s3 odmienne od wtasnosci kazdej z faz sktadowych i sg zalezne od udziatow
obj¢tosciowych tych faz.

W oparciu o taka definicj¢ mozna rozroézni¢ trzy podstawowe typy materiatow
kompozytowych:

— wzmacniane dyspersyjnie,

— wzmacniane czastkami,

— wzmacniane wtoknami.

Ta faza kompozytow, w ktérej umieszczane sg czastki lub wiokna zbrojace, jest nazywana
osnowg 1 tworzy¢ ja moga polimery utwardzalne lub termoplastyczne, metale, a takze materialy
ceramiczne.

Kompozyty wzmacniane dyspersyjnie charakteryzuja si¢ budowa zlozong z osnowy
metalicznej 1 fazy wzmacniajacej w postaci drobnych czastek metalicznych lub ceramicznych
rozmieszczonych réwnomiernie w osnowie. Rozmiary czastek fazy rozproszonej mieszcza si¢
w granicach 0,01+0,1 um a ich udziat obj¢tosciowy wynosi 1+15%.

Zasadnicza  zaleta takich kompozytow jest zachowanie dobrych  wtasnos$ci
wytrzymato$ciowych do temperatury siggajacej 80% ich temperatury topnienia. Przyktadem
moze by¢ miedz wzmacniana czastkami Al>Os.

Kompozyty wzmacniane czastkami, charakteryzuja si¢ tym, Ze obcigzenia przenoszone sg
zarbwno przez osnowe jak 1 przez czastki. Rozmiar czastek przekracza 1 pum a udziat
objetosciowy zazwyczaj jest wiekszy od 25%. Czastki rozproszone moga by¢ catkowicie kruche
(np. twarde wegliki w metalach — jak WC w Co). Wielko§¢ wzmocnienia jest ztozong funkcja
odlegtosci migdzy czastkami, ich $rednicy, oddziatywan sprezystych migdzy osnowa i czastkami
a takze zachowania samych czastek w zakresie odksztatcenia sprezystego i plastycznego.
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11.4.1. Kompozyty wzmacniane wloknami

Wytwarzanie kompozytéw wzmacnianych widknami umozliwia powigkszenie powierzchni
kontaktu fazy wzmacniajagcej z osnowag w poréwnaniu z wyzej omawianymi materiatami
wzmacnianymi czastkami (przy tym samym ich udziale objetosciowym). Powigksza to
efektywnos$¢ przenoszenia obcigzen migdzy fazami. Materialy wzmacniajace w postaci widkien
sa ponadto bardziej skuteczne w przenoszeniu obcigzen.

Ze wzgledu na dlugo$¢ widkien mozna wyrdézni¢ kompozyty z widknami cigglymi
1 wtoknami cietymi (krotkimi). Widkna cigglte moga mie¢ w kompozycie tylko jedng orientacje,
moga by¢ prostopadle do dwoéch prostopadtych kierunkéw lub réwnoleglte do wigkszej liczby
kierunkow. Wtokna cigte moga mie¢ natomiast przypadkowa orientacj¢ w osnowie lub prawie
réwnolegta do jednego kierunku.

Wiasciwosci uzytkowe kompozytu, w tym gtéwnie mechaniczne, powaznie uzaleznione sg od
zjawisk zachodzacych na styku materiatéw osnowy 1 widkien. Szczegdlnie w przypadku widkien
cigtych bardzo wazne jest to, aby granica migdzy wtdknami i osnowa byta wystarczajagco mocna
dla przekazywania obcigzenia od jednej do drugiej fazy. Jezeli granice sg zbyt stabe, to podczas
obcigzenia nastepuje S$lizganie si¢ wiokien wzgledem osnowy, wobec czego wildkna nie
przenosza obciazenia.

11.4.2. Rodzaje materialow kompozytowych

Kompozyty o osnowie polimerowej sg najstarszym i najbardziej rozpowszechnionym rodzajem
kompozytéw. Widknami stosowanymi w produkcji tych materiatéw sa wiokna szklane,
weglowe, aramidowe, borowe, ceramiczne, stalowe, wolframowe, molibdenowe.

Osnowg innych kompozytow moga by¢ metale, aczkolwiek metody ich otrzymywania sg
duzo drozsze i bardziej skomplikowane. Mozna spotka¢ kompozyty, ktorych osnowa sa
aluminium, magnez, miedz, tytan, a ich wzmocnieniem moga by¢ m. in. widkna grafitowe,
tlenku aluminium, weglika krzemu, boru z berylem i1 wolframem, a takze wegiel zbrojony
wloknem weglowym.

Istnieja réwniez kompozyty, ktorych osnowa sa materialy ceramiczne. WtasnoS$ci
mechaniczne tych kompozytéw zaleza od stosowanej metody ich otrzymywania. Metoda
otrzymywania kompozytéw ma zasadniczy wplyw na sposob powigzania witokien z osnowa.
Powigzanie wtokien z osnowa zalezy bowiem od wlasnosci fizycznych i chemicznych
materialdow wyjsciowych.

Osnowg ceramiczng moze by¢ cement, gips, szklo, weglik krzemu, ktore mozna zbroié
wloknami ceramicznymi, szklanymi, weglowymi, metalowymi.
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