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Streszczenie: W pracy przedstawiono proces metalurgii proszkéw. Jako pierwsza zostata
opisana ogoélnie technologia spiekania, kolejno przygotowanie proszku sposobami
mechanicznymi i fizykochemicznymi. Nast¢gpnie oméwiono wpltyw sktadu chemicznego na
wiasnosci koncowego spieku. Duza cze¢$¢ pracy poswigcono takze procesom formowania,
prasowania i spiekania. Na koncu zostala oméwiona obrobka gotowych wyrobow spiekanych
11ich zastosowanie.

Abstract: The work presents the process of powder metallurgy. Has been described as the
first overall sintering technology, in turn preparing powder by mechanical and physico-
chemical methods. Then discusses the influence of chemical composition on the properties of
the final sintered. A large part of the work devoted to the processes of forming, pressing and
sintering. At the end of treatment was discussed fabricated and cemented their application.
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1. WSTEP

Postgp wspolczesnej techniki mozliwy jest miedzy innymi dzigki opracowywaniu
i wdrazaniu nowych materialdbw do produkcji. Materiaty takie powstaja takze dzigki
metalurgii proszkow (wytwarzanie metali z ich proszkéw bez przechodzenia przez stan
ciekly). Metodg ta najczesciej wykorzystuje si¢ wtedy (ale nie tylko), gdy metody topnienia i
odlewania zawodza. Z tego powodu metodami metalurgii proszkéw wytwarzamy metale
trudno topliwe, spieki metali 1 niemetali wykazujacych znaczne rdznice temperatury
topnienia, materiatly porowate na tozyska samosmarujace, materialy, ktore w stanie ciektym
sa gestoptynne i trudne do odlewania. Proces metalurgii proszkdéw jest ekonomiczna metoda
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wielkoseryjnej produkcji elementow o niewielkich prostych ksztattach. Elementy wytworzone
ta technika sa w pelni sprasowane i zwarte o jednorodnej mikrostrukturze wolnej od
niemetalicznych wtracen 1 defektow. Spieki charakteryzuja si¢ bardzo dobrymi
wlasciwosciami mechanicznymi i odporno$cia na zuzycie, przez co znajduja szerokie
zastosowanie w przemysle motoryzacyjnym i maszynowym. Wykonuje si¢ z nich elementy t;.
kota zgbate, rolki, podktadki, nakretki, zapadki, czeSci amortyzatorow, gniazda zawordw,
okucia budowlane itp.

2. DEFINICJA METALURGII PROSZKOW

Metalurgia proszkéw to metoda wytwarzania przedmiotow z proszkéw metali bez ich
topienia. Oddzielne czastki proszkéw lacza si¢ ze soba w jednolita mase podczas
wygrzewania silnie sprasowanych ksztaltek w atmosferze redukujacej lub obojetnej. Proces
metalurgii proszkow jest ekonomiczna metoda wielkoseryjnej produkcji elementéw
o niewielkich prostych ksztattach, w wyniku ktorej uzyskuje si¢ w petlni zwarte sprasowane
komponenty. Technologia ta umozliwia uzyskanie jednorodnej mikrostruktury wolnej od
niemetalicznych wtracen 1 defektow. Zajmuje ona szczeg6lne miejsce wsrod technologii
metali, zpowodzeniem konkurujac m.in. z odlewnictwem, obrobka plastyczna, obrébka
skrawaniem, uzupelniajac lub zastepujac te technologie. Elementy z niektorych materiatow,
np. metali trudno topliwych, weglikow spiekanych, moga by¢ wytworzone jedynie metodami
metalurgii proszkow [4,5,11].

Metody metalurgii proszkéw sa kosztowne co jest ich wada; zaleta jest to, ze dzigki
ich zastosowaniu mozna otrzymywac[6]:

e materiaty o §cisle okreslonym sktadzie chemicznym i wysokim stopniu czysto$ci
drobnoziarnistg struktur¢ materialow,
wiasnosci izotropowe,
minimalizacja obrébki ubytkowe;j,
minimalizacja strat materiatow na wiory, nadlewy, $cinki itp.
duza doktadno$¢ wymiarowa otrzymanych wyrobow,
wysoka jako$¢ powierzchni gotowego wyrobu,
otrzymany material moze podlega¢ obrobce cieplnej w celu podwyzszenia wihasnosci
wytrzymatosciowych lub odpornosci na zuzycie,
e wyroby o skomplikowanych ksztattach niemozliwych lub trudnych do uzyskania innymi
metodami,
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Rysunek 1. Koszty wyroboéw wyprodukowanych metoda metalurgii proszkéw (1) oraz
innymi technikami (2) [1, 2]
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W czasie spiekania uklady jednosktadnikowe spiekaja si¢ w temperaturze 0,7 + 0,8
bezwzglednej temperatury topnienia. Laczenie ziaren nastgpuje tutaj bez fazy cieklej. Czas
spiekania i temperatura sa zalezne od materiatu (np. dla metali trudnotopliwych okoto pot
godziny, kilka godzin dla stopéw magnesowych). Im wyzsza temperatura spiekania tym
krétszy czas spiekania, a im nizsza temperatura tym czas spiekania wydtuza si¢ [6].

Uktady wielosktadnikowe sa spiekane z udzialem lub bez udzialu fazy cieklej. Faza ta
powstaje w wyniku stopienia jednego lub kilku sktadnikow.

Istnieje mozliwos¢ potaczenia spiekania i prasowania w jeden proces gdy chce si¢ uproscic
oraz przyspieszy¢ procesy technologiczne. Prasowanie nastepuje w wyzszej temperaturze a
spiekanie pod wptywem ci$nienia. Materiat ktoéry powstaje w wyniku takich zabiegow jest
mato porowaty a jego wilasciwosci fizyczne 1wytrzymatosciowe sa lepsze niz przy
rozdzieleniu tych operacji. Minusem jest mala wytrzymato$¢ matryc przy podwyzszonej
temperaturze. W wyniku procesu spiekania powstaja materialy o $cisle okreslonym sktadzie
chemicznym oraz wysokim stopniu czystosci. Produkcje¢ spiekow mozna podzieli¢ na trzy
etapy:

e wytwarzanie proszkéw metali,
e prasownie,
e spiekanie [6].

3. WYTWARZANIE I WEASCIWOSCI PROSZKOW METALI

Wytwarzanie proszkéw obejmuje zespol procesow mechanicznych i fizykochemicznych,
ktoére maja na celu uzyskanie okreslonego materialu w postaci proszku. Na rysunku (rys. 2)
przedstawiony jest podzial metod wytwarzania proszkéw metalicznych Proszki mozemy
otrzymaé poprzez mechaniczne rozdrobnienie materialu bez zmiany jego sktadu chemicznego
lub jako produkt reakcji chemicznych z innych substancji. [2, 4, 5]

Metody mechaniczne takiej jak obrobka skrawaniem, polegajaca na frezowaniu, toczeniu,
zdzieraniu pilnikiem, szlifowaniu lub zdrapywaniu wirujacymi szczotkami stalowymi, nie
zapewniaja otrzymania proszku o rozmiarze czastek na tyle matym, aby nadawat si¢ on do
wytwarzania gotowych spiekow. Wytworzone w ten sposob matej wielkos$ci opitki lub widry
mozna potraktowa¢ jako materiat do obrobki innymi metodami (np. rozdrabniane w
mitynach). [1, 2]

Fizykochemiczne

Mechaniczne

| Z fazy statej | | Z_fazy ciektej | | Z_fazy gazowej | | el_ektrolityczna | | redukowania
—| zdzieranie | | granulowanie | zestalanie | Z roztworow | | Zroztworéw
wodnych wodnych soli
—| frezowanie | rozpylanie | rozktad
karbonylkéw Ze stopionych | | Ze stopionych
—| Scieranie rozpylanie i soli soli
rozdrabnianie
mechaniczne Cieplnie ze
— —1 zwiazkéw
chemicznych

Rysunek 2. Ogélna klasyfikacja metod wytwarzania proszkow [3]
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Znacznie wigksze sa mozliwosci wytwarzania proszkow metodami fizykochemicznymi.
Gléwna grupg stanowia metody, ktorych podstawa jest reakcja redukcji — utleniania,
prowadzaca do uwolnienia metalu z jego zwiazku za pomoca odpowiednio dobranego
reduktora. Proszki mozna takze uzyskaé poprzez termiczny rozktad niektorych zwiazkow, ale
tylko wybranych metali. [2]

O ksztalcie 1 wlasciwosciach (tab. 2.3) proszku decyduje metoda jaka go wytwarzano.
Wielkos¢ 1 ksztatt proszku maja duze znaczenie w procesie formowania wyrobow poniewaz
maja bezposredni wplyw na stopien wypehienia komory zasypowej foremnika i w efekcie na
gestos¢ wypraski. Na zageszczenie proszku maja réwniez wplyw jego wilasciwosci
mechaniczne oraz stan powierzchni. Umocnione w wyniku zgniotu proszki metali podczas
wytwarzania sa poddawane wyzarzaniu rekrystalizujacemu, a proszki o utlenionej
powierzchni — procesom redukcji tlenkow. [8]

Tablica 2. Zalezno$¢ ksztattu proszku od metody jego wytwarzania [§]

Ksztalt proszku Metoda wytwarzania proszku

Sferoidalny, globularny Rozpylanie, rozktad karbonylkow

Gabczasty, strzgpiasty Redukcja

Dendrytyczny Elektroliza

Talerzykowaty, wielo$cienny, odtamkowy | Rozdrabnianie mechaniczne w mitynach
wirowo — udarowych, wibracyjnych lub
kulowych

Platkowy Rozdrabnianie mechaniczne w mozdzierzach

Dobdér metody wytwarzania proszkéw zalezy od wilasnos$ci, jakich oczekuje sig¢ od

koncowego produktu oraz od kosztow wytwarzania [2, 10]:

e mielenie w mtynach - stosuje si¢ do rozdrabniania materiatéw kruchych.,

e obrobka skrawaniem - stosowana do produkcji proszkéw magnezu do celow
pirotechnicznych,

e rozpylanie - rozbicie na krople strugi cieklego metalu w wyniku dzialania sprezonych
gazow lub cieczy,

e metoda parowania i kondensacji

e redukcja zwigzkow metali - polega na wywolaniu reakcji chemicznych prowadzacych do
uzyskania czystego metalu lub jego tlenku nizszego rzedu.

¢ metalotermia — redukcja zwiazkéw metali (tlenkow, halogenkow) innymi metalami, ktore
wykazuja wigksze powinowactwo do metaloidu w warunkach prowadzonego procesu niz
redukowany metal.

e clektroliza - stopiona sol metalu ulega elektrolizie wskutek przeptywu pradu statego.
Jony metalu pochodzace z roztworu lub z rozpuszczalnej anody wykonanej z metalu
przerabianego na proszek tworza na katodzie gabczasty osad, ktory rozdrabnia sig
mechanicznie,

e synteza 1 dysocjacja karbonylkow - metoda stosowana jest gléwnie do produkcji
proszkow niklu i Zzelaza. Jest kosztowna i niebezpieczna.

W Polsce najczgsciej uzywane sa proszki produkcji firm: Hogands lub Mannesmann-
Pulvermetal. Ich sktad chemiczny i podstawowe wtasciwosci technologiczne przedstawiono
w tablicy 3 [7, 8].
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Tablica 3. Sktad chemiczny i1 wlasciwosci technologiczne wybranych proszkow zelaza
rodukcji Hoganisa (wartosci liczbowe z katalogéw firmy) [8]

Charakterystyka Distaloy | Distaloy MHS0.23 | SC100.26 | AHC100.20
proszku SA SE

Sktad chemiczny [%]
Cu 1.50 1.50
Ni 1,75 4,0
Mo 0,50 0,50
C 0,01 0,1 0,08 0,01 0,01
Strata wodorowa [%] 0,1 0,1 0,35 0,12 0,1
Fe reszta reszta reszta reszta reszta
Gestos¢ nasypowa [g/cm’] 2,7 2,7 2,3 2,65 2,9
Sypkosé [s/50 g] 30 30 33 28 26
Minimalna ggsto$¢ wypraski
(prasowanie pod ci$nieniem 6,95 6,95 6,75 7,10 7,10
600 MPa) [g/cm’]

4. FORMOWANIE Z PROSZKOW

Metoda formowania proszkéw polega na nadaniu im odpowiedniego ksztattu. Wyrdzniamy
nastgpujace etapy formowania proszkow:

e Przygotowanie wsadu

Aby przygotowa¢ mieszaning drobin nalezy wyzarzy¢ redukcyjnie proszki metali
w atmosferze wodoru w temperaturze 400 — 800°C aby usunaé tlenki wydzielajace si¢ na
warstwie powierzchniowej, zwazy¢ okreslone porcje proszkéw i srodkéw poslizgowych oraz
zmiesza¢ w specjalnie do tego przeznaczonych urzadzeniach tzw mieszalnikach i miynach
[2,7,8].

e Prasowanie proszkow w matrycach

Prasowanie proszkéw w matrycach jest najprostsza metoda formowania, ktore czgsto jest
stosowane w praktyce przemystowej do wytwarzania ksztattek z proszku, tzw. wyprasek.
Prasowanie odbywa si¢ w matrycy, do ktorej zasypywany jest rozdrobniony materiat, a
nastgpnie nastgpuje przez stempel zageszczenie sypkiego proszku przez poddawanie go
dziataniu sit jednokierunkowej lub wielokierunkowych zewngtrznych powodujacych jego
zageszczenie 1 odwzorowanie matrycy.

o Spiekanie

Spiekanie  jest  procesem = polegajacym na  ogrzewaniu  sproszkowanych
lub drobnoziarnistych substancji do temperatury bliskiej temperaturze topnienia, bez
doprowadzenia ich do stanu ciekltego, w matrycach. W wyniku spiekania nastgpuje
nadtopienie powierzchni 1 sklejenie poszczegolnych ziaren w porowata masg (trwata
ksztattke) [7,8,10].

e Koncowa obrobka spiekow

Po spiekaniu nalezy nada¢ doktadne wymiary, estetyczny wyglad oraz ulepszy¢ ich
powierzchnig. Aby tego dokona¢ niezbgdne sa dodatkowe zabiegi technologiczne. Do
wykonania tych zadan stuza operacje pomocnicze takie jak: nasycanie, kalibrowanie, obrobka
mechaniczna oraz rzadziej stosowane: obrobka cieplna, ochrona przed korozja, utlenianie i
inne [1,2,8,9].
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4. Podsumowanie

Stosujac techniki metalurgii proszkéw, wytwarza si¢ cala game¢ materiatow metalowych
np. metalowe materiaty spiekane porowate, cierne, magnetyczne, wegliki spiekane, styki
elektryczne.

Posiadaja one r6znorodne zastosowanie:

Materialy porowate - uzywa si¢ je jako materialy przeciwcierne, filtry lub materiaty
»potniejace”.

Materialy przeciwcierne - uzywa si¢ ich produkcji: samosmarowych tozysk §lizgowych,
panewek tozysk $lizgowych w przemysle samochodowym, lotniczym obrabiarkowym itp.
Spieki na filtry - uzywa si¢ do oczyszczania paliwa w silnikach samolotéw, samochodow,
traktoréw. Stuza one rowniez do oczyszczania ptynéw, odpylania powietrza i gazow. [1,4,5]
Materialy spiekane pocace si¢ - przeznaczone sa do chodnic dziatajacych na zasadzie
odparowania czynnika chlodzacego przez pory. [1,4]

Cierne materialty ceramiczno-metalowe (cermetale) - Materialy tego rodzaju stosuje si¢ w
uktadach komputerowych i w sprzggtach ciernych pojazdow. [1,4,5]

Wegliki spiekane - wykonuje si¢ z nich ostrza narze¢dzi skrawajacych, elementy maszyn
ulegajace szybkiemu zuzyciu. Stuza one takze do produkcji ciagadel do ciagnienia drutu oraz
narzedzi wiertniczych. [1, 4, 5]

Materialty magnetyczne spiekane - stosowane w radiotechnice, elektrotechnice i w innych
gateziach przemystu elektrycznego. Wytwarza si¢ materialy magnetyczne migkkie (ferryt
o strukturze spinelu) i materiaty magnetycznie twarde (magnesy state, magnetodielektryk).
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