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Wprowadzenie

W PROWADZENIE

Nowoczesne metody wytwarzania stali szybkoyeh i kompozytéw na osnowie stali
szybkotrcych r&nych gatunkéw oparteasna procesach metalurgii proszkéw. Kompozyty
na osnowie stali szybkataych to materiaty odznaczage st duza odporndcia nha zuycie
cierne, wynikajca przede wszystkim z odporém na zuycie cierne stali szybkodoej
tworzacej osnow kompozytow. Przez regulacjliczby i udzialu komponentéw oraz ich
wzajemnego oddziatywania rma wplywa& na struktug i wlkasnagci kompozytu, w celu
uzyskania materiatu o regulowanych wiasriach, w szczegoloi o wysokiej odpornéi
na zuycie cierne, dobrym przewodnictwie cieplnym, matymspoiczynniku tarcia
I wysokich wiasnéciach wytrzymatéciowych.

Prowadzone obecnie wadych grodkach naukowych [27] badania ukierunkowane
sa ha wytwarzanie kompozytéw na osnowie stali szylmtch o podwyszonej odpornii
na zuycie cierne oraz na obmnie kosztéw wytwarzania stali szybkgtgch i kompozytow
na osnowie stali szybkatoych.

Prace prowadzone w celu poprawy odpécnana zuycie cierne kompozytow na
osnowie stali szybkotitych dotycz takie wptywu dodatkow podnoszych pewne
wlasnagci uzytkowe tych kompozytow. Stosowangreastpujace dodatki:

= wegliki wolframu WC, tytanu TiC, wanadu VC oraz nioblbC w kompozytach na
osnowie stali szybkotgych gatunkéw M2, M3/2 i T15 spiekanych w pmo lub
prasowanych na gaco [1+11],

= azotek tytanu w kompozytach na osnowie stali szyizoej gatunku M3/2 spiekanych
w prézni [1, 2, 9],

= tlenek glinu AbOs; w kompozytach na osnowie stali szybka@i® gatunku M2, lub

M3/2, spiekanych w peni [1, 2, 10].

Zastosowanie dodatkow eglikbw WC oraz TiC powoduje aktywagjprocesu spiekania
w prézni kompozytéw na osnowie stali szybkatgch, w wyniku ich reakcji z osnawstali
[1-4, 8].

Poszukiwanie sposobu obiania kosztow wytwarzania stali szybkatgch oraz

kompozytow na osnowie stali szybketej polega na:
= dazeniu do opracowania technologii wytwarzania pozydsalj na znaczne

zmniejszenie temperatury spiekania, do okoto 2C5Qorzez wprowadzenie egla
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w postaci grafitu dodatkéw stopowych do proszkii steybkotrycej, gtdwnie miedzi
i fosforu [11-25],

= zastosowaniu do spiekania tanich atmosfer gazowyghzdysocjowanego amoniak
[27, 28],

= zastosowaniem procesu infiltracji do wytwarzaniankozytow na osnowie stali
szybkotracej z dodatkiem miedzi [2B2], gdzie jako porowate ksztattki do infiltraciji
stosowane g wypraski lub spieki ze stali szybkate] lub stali szybkotacej

z dodatkami.

Wykorzystupc nieliczne informacje i dane zawarte w specjatiziyej literaturze
dotyczce infiltrowanych miedai kompozytow na osnowie stali szybkatej, uznano za
celowe podjcie bada dotycacych wytwarzania takich kompozytéw. Przedmiotem
zainteresowaniaasinfiltrowane miedzi kompozyty na osnowie stali szybketej gatunku
M3/2, z dodatkami innych komponentéw, w postacispku weglika WC oraz proszku
zelaza. Przez regulacjliczby i udzialu objtosciowego skladnikbw kompozytu, oraz
w wyniku wyboru metody i parametrow wytwarzaniadnidtywano na struktgri wkasndgci
fizyczne a take mechaniczne kompozytéw w celu wytworzenia mater@pornego na
zuzycie cierne, w szczegolnie trudnych warunkach pracy

W czsci kompilacyjnej rozprawy przedstawiono stan zagadndotyczcych
kompozytéw na osnowie stali szybketej o podwyszonej odporrkei na zuycie cierne
I wytwarzanych metag infiltracji, charakterystyki i metod wytwarzanigaB szybkotacych

oraz opisano sposoby i czynniki wptyweg na przebieg infiltraciji.
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1. KOMPOZYTY

1.1 Ogodlna charakterystyka kompozytow

Kompozyty stosowane w technice od wiekow nie doaBeksk powszechnie
akceptowanej definicji. W Polscezywane g rézne definicje, jednak najszerzej stosowana
jest definicjia podana przez EncyklopediPowszech®y wydarm przez PWN
w 1988 roku [33]. Brzmi ona: ,Kompozyt to materiatworzony z co najmniej dwoch
komponentéw (faz) o tdych wiasnéciach w taki sposolze ma wiasngci lepsze i (lub)
wiasnagci nowe (dodatkowe) w stosunku do komponentéwtych osobno lub wynikagych
z prostego sumowania tych wiasob — kompozyt jest materialem zewgtrenie
monolitycznym, jednake z wyranie widocznymi granicami mdzy komponentami”.

W literaturzeswiatowej brak jest zgodsoi w sposobie definiowania kompozytow.
Mozna wyr&ni¢ cztery elementy wspolne poszczegoélnych defind4-B6]:

1. kompozyt jest materialem wytworzonym przez cztowiek

2. kompozyt musi skladasic z co najmniej dwdch éinych pod wzgidem chemicznym
materialtbw z wyranie zaznaczonymi granicami rozdzialu eoEy tymi
komponentami (fazami),

3. komponenty tworz kompozyt przez udziat w catej albpsci,

4. kompozyt powinien miewitasndgci rézne od jego komponentow.

Definicja ta wyklucza tzw. kompozyty naturalne aze materiaty warstwowe.

Ze wzgkdu na rodzaj osnowy kompozyty dziek sia [34]:

1. kompozyty o osnowie metalicznej,

2. kompozyty o osnowie niemetalicznej (polimerowejaceicznej i potprzewodnikowe)).

Ze wzgkdu na wptyw ksztattu i wymiaréw komponentu umacgiago na mechargk
pracy, kompozyty konstrukcyjne dzielgsia trzy zasadnicze grupy:

1) kompozyty umacniane wiéknami:
2) kompozyty umacniane dyspersyjnie,

3) kompozyty umacniane dymi czastkami.
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Kompozyty umacniane witdéknami

W kompozytach umacnianych wiéknami aopiginia przenoszonea ggtoéwnie przez
widkna. Wiokna stosowane do ich produkcji mdgy¢ ciagte lub niecagte. Aby uzyska
efekt umocnienia minimalny udziat @bpsciowy widkien w kompozytach musi przekroczy
tzw. obgtos¢ krytyczm V. Udziat obgtosciowy widkien midci sie zazwyczaj w przedziale
od kilku do okoto 70%, arednica widkien jest zazwyczaj mniejsza oquis Wytrzymaitaé
kompozytu umacnianego wiéknami jest funkayytrzymaldci i udziatu obgtosciowego
poszczegolnych komponentow, czyli widkien i osno¥itasnaci uzytkowe kompozytow w
duzym stopniu zalgs od zjawisk zachodzych na granicy wibkno — osnowa, gdzie tworzy
si¢ wigzanie, przenogze obcizenia medzy tymi komponentami kompozytu [34, 37].

Kompozyty umacniane dyspersyjnie

Sredni wymiar czstek dyspersyjnych wynosi od 0,01 um do 0,1 pum.[8%ziat
objetosciowy tych castek w kompozycie nie przekracza 15%. Efektys¢namocnienia
czastkami dyspersyjnymi zatg od ich udziatu okjtosciowego, rodzaju, wielkai, ksztattu,
oraz od wzajemnego oddziatywania dyslokacji gstzami [34, 37].

Rozr&nia sk dwa sposoby oddziatywania dyslokacji astkami dyspersyjnymi:

= dyslokacje mog porusza si¢ tylko w sieci krystalicznej osnowy,
= dyslokacje mog przecing czastki dyspersyjne.

Przemieszczafa st dyslokacja, ktora napotyka niekoherentneastia fazy
umacniagcej, wygina s wokot nich i po catkowitym ich migciu pozostawia ¢le
dyslokacyjra wokot tej castki, zgodnie z mechanizmem Orowana [34]. Dalszghru
dyslokacji wymaga przytenia wy:szego nagrzenia. Obserwuje siwoéwczas zwikszanie
granicy plastyczneei kompozytu. Wprowadzenie do osnowy kompozytuastzk
dyspersyjnych powoduje zmniejszenie skicsmnanaterialu do petzania oraz zkszenie
odporndci materiatu na petzanie w szerokim zakresie teatper s¢gajpcym nawet do okoto

80% bezwzgidnej temperatury topnienia osnowy.
Kompozyty umacniane duymi czastkami

Kompozyty umacniane dymi czastkami to materiaty, w ktérych udziat @bpsciowy
czastek o wielkdci powyzej 1lum mae skga nawet do 90% objosciowych.

W kompozytach tych obgtenia przenoszone przez osnowi czastki.
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Umocnienie kompozytow dymi czastkami wynika z:
= oddzialywania sprzystego castek z osnow,
= ograniczenia ruchu dyslokaciji,
= utworzenia cigtego szkieletu cstek fazy umacniage).
Zaletami zastosowaniagstek do umacniania kompozytow [84]:
* znacznie mniejszy koszt wytwarzania kompozytu w époraniu do
kompozytéw umacnianych wtoknami,
» mozliwos¢ wytwarzania metodami metalurgicznymi, takimi jaketalurgia
proszkow i odlewanie,
» wilasndaci niejednokrotnie zbkone do izotropowych.
Osnowa kompozytow umacnianych édymi czastkami mog by¢ rézne metale lub ich
stopy. Czastki umocniagce mog stanowé tlenki, wegliki oraz fazy wprowadzane w celu

uzyskania innych, dodatkowych wtasop[34].

1.2 Kompozyty na osnowie stali szybkotgtych umacniane cgstkami

Do grupy materiatbw kompozytowych umacnianychastzami zaliczane as
kompozyty na osnowie stali szybkatej o zwgkszonej odporn&i na zuycie cierne
z dodatkami wglikbw WC, TiC, NbC, oraz kompozyty z dodatkiem due miedzi
fosforowej izelaza o dodatkowych i innych wiaswoaach.

1.2.1 Kompozyty o zwgkszonej odporngci na zuzycie cierne

Badania opisane w literaturze, prowadzone w celtacgwania kompozytow na
osnowie stali szybkotitej o podwyszonej odporn&ei na zuycie cierne, obejmowaty
zagadnienia wptywu dodatkoweglikbw, azotkdw oraz tlenku glinu f1L1].

W tabeli 1.1 przedstawiono stosowane dodatki orgiarane parametry wytwarzania
tych kompozytéw [2].
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Tabela 1.1 Czstki umacniajce stosowane do poprawy odpaitiana zuycie cierne oraz
skrawalnéci kompozytow na osnowie stali szybkatych [2]

Rodzaj

Rodzaj i udziat umocnienia Metoda wytwarzania
osnowy
Al,O3 Prasownie na zimno, spiekanie w10
o TiC udziat obtosciowy Formowanie wtryskowe
ponizej 10% . . . , .
VC Prasownie na zimno, spiekanie wmo
WeC Prasownie na zimno, spiekanie w j1d
lub prasowanie izostatyczne na gy
Al;,03
pokrywane Prasownie na zimno, spiekanie w b
TiN
. . . Prasownie na zimno, spiekanie w 10
TiN Udz'.‘."l* _obﬁtosmowy czesto z dodatkiem CuP
ponizej 10% i . _ _ R
Tic Prasownie na zimno, spiekanie w jmi)

czesto z dodatkiem MnS

M3/2 Ve Prasownie na zimno, spiekanie w 410
czesto z dodatkiem CuP

Prasownie na zimno, spiekanie w jo1d

wC Udziat objtosciowy lub prasowanie izostatyczne na g,
do 30% :
czesto stosowany jest dodatek Co
udziat obitosciow Prasownie na zimno, spiekanie w jo1d
NbC poNizej 18% Y | lub atmosferze MNH,, czsto z dodatkami
MnS i TiC
TiC Prasownie na zimno, spiekanie w 19
T15 udziat obgtosciowy | czesto stosowany jest dodatek Co
WC ponizej 10% Prasowanie izostatyczne na gy, czsto

z dodatkiem 4,6%Mo i 0,3%Si

1.2.2 Infiltrowane kompozyty na osnowie stali szybdétnacej

Nieliczne publikacje dotyez zastosowania procesu infiltracji do wytwarzania
kompozytdw na osnowie stali szybkatej [29-32]. Greetham prowadzit badania dotyoz
wytwarzania kompozytéw metadnfiltracji stopu na osnowie miedzi, lub czystejeazi, do
porowatych ksztattek ze stali szybkatej gatunku M3/2 | stali szybkofce]

z dodatkiemzelaza [29, 30]. Dodatekelaza do proszku stali szybkate] gatunku M3/2
stosowano w celu obignia kosztow wytwarzania tych kompozytéw i gzk&zenia
zZgeszczalnéci w czasie prasowania. Porowate ksztaitki do tiafdji wytwarzano metagd
prasowania pod émieniem 620 MPa i spiekania w temperaturach: 1C20 115CC.
Naktadki do infiltracji przygotowano ze stopu nanowie miedzi: Cu-0,9Ni-0,9Mn-5,0Fe-
1,3Zn oraz z czystej miedzi. Prowadzone badaniaawesly tylko nieznaczne zmiany
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wymiarow ksztattek w czasie spiekania i infiltracjinfiltracjc prowadzono w piecu
prozniowym, w temperaturach: 1120 i 1T80) przez 30 minut. Stwierdzonge dodatek
zelaza korzystnie wplywa na proces infiltracji;atk zwilzania zelaza przez mied

w temperaturze 118C jest w przyblteniu rowny 0. Uzyskane w wyniku infiltracji,
w temperaturze 118C, kompozyty na osnowie stali szybkatej byly prawie pozbawione
porowatdci. Oshgane wyniki dotyczce zastosowania do infiltracji stopu i czystej naied
byly zblizone, co pozwolito wnioskowao celowdci stosowania czystej miedzi do infiltracji
kompozytow na osnowie stali szybkete] gatunku M3/2. Greetham zaproponowat
i przeprowadzit pierwsze testy dotyce zastosowania tych kompozytow na gniazda
i prowadnice zaworéw.

Badania Greethama rozwinRodrigo H. Palma stosag do wytwarzania porowatych
ksztattek do infiltracji proszki stali szybkaftych gatunkéw T15 i M42 [31], jednak
w czasie badg ze wzgédu na trudnéci z uzyskaniem zadowalgjego stopnia wypetnienia
kapilar porowatych ksztaltek wykonanych ze staliaviezygnowano z publikacji wynikow
dotyczicych tej grupy kompozytow. Porowate ksztattki dfiltiracji ze stali szybkotacej
i stali szybkotacej z dodatkiem proszku grafitu wytwarzano matqorasowania pod
cisnieniem 800 MPa. Infiltragj prowadzono metad naktadkow. Naktadki do infiltraciji
przygotowano ze stopu Cu-3,1Fe-3,5Mo. Dodatekaza do miedzi stosowano w celu
zapobiegania erozji porowate] ksztattki ze stalybsotmcej. Optymala temperatug
infiltracji ustalono na 115, a czas infiltracji na 20 minut. Stosowano pieatmosfes
0 sktadzie 90%M10%H,. W pracy tej zamieszczono wyniki baddotyczcych infiltraciji
miedzi do porowatych ksztaltek ze stali szyblko# gatunku T15. W wyniku infiltraciji
uzyskano kompozyty o egtasci wzglednej wynoszcej 95-96%. Struktura kompozytow
sklada s§ z osnowy ze stali szybkatoej z rozmieszczonymi w niej, bardzo drobnymi,
weglikami typu MC i MsC oraz obszaréw stopu miedzi i porow. Ze wdgl na rodzaj
zastosowanej atmosfery, stwierdzono obéénar mikrostrukturze wglikoazotkéw typu
MCy 3Np 7 oraz zwekszony udziat austenitu szgkowego w osnowie stali szybkaicej.

Stosowany powszechnie przebieg obrébki cieplndij stgbkotracych, wytwarzanych
zarébwno w sposob konwencjonalny jaki i techniketalurgii proszkow, przedstawiony
w podrozdziale 2.5 mma zastosowado infiltrowanych miedzi kompozytow na osnowie
stali szybkotacej. Zalecana temperatura austenityzowania, ze ¢ouglna obecnd

w kompozycie miedzi, ktorej temperatura topnienimasi 1083C, wynosi 1050°C [2931].
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2. STALE SZYBKOTN ACE

2.1 Ogolna charakterystyka stali szybkotgcych

Stale szybkotgce s znane ja od ponad stu lat [383]. Opracowana przez Mushet’a,

w drugiej potowie XIX wieku, stal o sktadzie Fe-ZBMn-7W jest uwaana za pierwsgstal

szybkotraca [38]. Stale szybkotite nalea do tak zwanych wysokostopowych stal

specjalnych, ktére mma opisa wzorem Fe — C — X, gdzie X oznacza gryperwiastkOw

stopowych, takich jak: Cr, W, Mo, V i Co. Oklenie ,szybkotace” wskazuje na ich

zastosowanie do skrawania materiatdw zyaui predkosciami. Jest to mdiwe dzigki temu,

ze wytrzymuj one wysokie temperatury pracy, 5800°C, bez utraty twardwi, gdy: sa

odporne na odpuszczanie. Wiasride wynikaj z ich skladu chemicznego oraz zastosowane;j

obrébki cieplnej. Rysunek 2.1 przedstawia zestawistosowanych materialtdw na nedzia

do obrébki skrawaniem i ogalrcharakterystykich wtasngci:

T Regularny azotek boru
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g e Yy

T o Ceramika | | i i i

% 8 domkove Polikrystaliczny diament

w @©

g 2

S o
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&5 ' ) pokrywane
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oo azotkowa
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sy mieszana L €9 P \

O N

O g N

Q Drobnoziarniste
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& ‘2

X7,] o
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-c% S Stal szybkotn aca
© okrywana Ti
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przekrdj warstwy skrawnej, ciagliwos¢

Rys 2.1 Zakresy wygpowania podstawowych wias§w materiatéw nargdziowych [40]
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Zawarta¢ pierwiastkow stopowych w stalach szybkatych wytwarzanych metad
metalurgii konwencjonalnej dochodzi do 30%, nat@nhmastosowanie technologii metalurgii
proszkow umeliwia dalsze zwgkszenie zawartei pierwiastkdbw stopowych w tych stalach
[41]. Poréwnanie zawarfoi pierwiastkdw stopowych w stalach wytwarzanychsposob

klasyczny i metogl metalurgii proszkéw przedstawiono w tabeli 2.1.

Tabela 2.1 Zawartdci pierwiastkdw stopowych w stalach szybkaiych konwencjonalnych
i spiekanych [38, 41]

Pierwiastek | Stal konwencjonalna Stal spiekana

stopowy [%0] [%0]

C 0,8-1,4 0,62,3

Cr 4,0 3,5:5,0

W 2,0:19,5 G-20,0

Mo 5,0+10,0 69,0

\% 1,2+4,5 1,66,0

Co 0+10,0 G-15,0

Projektupc nowy gatunek stali szybkeice] naley zbilansowa jej sktad chemiczny,
CO oznacza zwranie zawartai weglikotworczych pierwiastkow stopowych i zawaito
wegla, wedtug wzoru (1) [39]:

C [ + I+

E=

, %0 masowe (1)

gdzie:

Ce — rébwnowanik wegla,

W, Mo, V — zawartéci odpowiednich pierwiastkéw w % masowych.
Zgodnie ze wzorem (1) rownowmik wegla Cg bilansuje si z zawartécia pierwiastkOw
weglikotworczych, takich jak: wolfram, molibden i waah.

Obok sktadu chemicznego, na wiasricstali szybkotacych ma wptyw take metoda

jaka zostaly one wytworzone. Stosowane obecnie metadguicji stali szybkotacych

mozna podziek na trzy grupy [39, 41]:

1. wytwarzanie przez odlewanie megaraconego wosku,

2. wytwarzanie przez odlanie wlewka i rgmitjaca po tym przerobkplastyczne na gaco,
3. wytwarzanie na drodze metalurgii proszkow.
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Na podstawie dotychczasowej wiedzy metaloznawczepserwacji zachowania ¢si
wyrobow wytworzonych ze stali szybkatych w czasie ich eksploatacji, stwierdzous,
wiasnagci uzytkowe spiekanych stali szybkatrych s lepsze ni stali konwencjonalnych, co
wynika przede wszystkim z ich drobnoziarnistejdrjerodnej struktury [38, 41]. Cgjniecie
w stalach wytwarzanych w sposéb konwencjonalny kstiny zblizonej do jednorodnej
wymaga zastosowania kosztownych procesow obrotdplej: hartowania, kilkukrotnego
odpuszczania, wymzania oraz wyarzania zmkczapcego. Zastosowanie na szegaikak
metody caglego odlewania stali (COS) w ostatnich latachvapdyneto znacaco na popraw
wlasngci otrzymanych w ten sposéb stali szybkatych. W stalach wytwarzanych w sposéb
konwencjonalny wgliki tworza tancuchy, struktug pasmow, s dwe i rozmieszczone
nierownomiernie. Castki weglikdbw w tych stalach maj zréznicowara wielkosé i ksztatt.
powoduje to defekty podczas obrobki cieplnej, razrzviasndci i obniza whlasndci
mechaniczne — szczegolniagliiwosé i szlifowalng¢ stali. Mate rozmiary cwtek proszku
i duza szybkéc jego chtodzenia (F810°K/s) po rozpylaniu powoduj ze zjawisko segregacii
zostaje praktycznie wyeliminowane. ¥ castka proszku jest w istocie mikrowlewkiem
pozbawionym wad makrowleka, to jest segregacjikwécji. Faza wglikowa o sredniej
wielkosci 0,6-0,8 um jest rozmieszczona w formie drobnej siatki nang@ch ziarn
I w przestrzeniach mdzydendrytycznych. Niektore stale szybkm® ze wzgidu na wysok
zawartd¢ pierwiastkow stopowych nminma wytwarza jedynie metod metalurgii proszkéw
np. stal ASP 60. Maksymalna wytrzym@&ma zginanie spiekanych sali szybkmtych, po
obrébce cieplnej o twardoi okoto 65 HRC mee osaga okoto 4000 MPa

a konwencjonalnych maksymalnie okoto 2500 MPa 2rg3.

400C

2000

stale ~ o
— izostatyczni prasowane na gaco i obrobion
cieplnie
...... spiekane i obrobione cieplnie

wytrzymatosé na zginanie, MPa

- « konwencjonalne

60 65 70
twardo&é. HRC
Rys 2.2 Zalenos¢ wytrzymataci na zginanie od twardoi konwencjonalnych i spiekanych

stali szybkotacych gatunku T15 [40]
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W poréwnaniu z konwencjonalnymi spiekane stale kaice:
* mozna fatwiej formowa plastycznie na gaco,
* mozna fatwiej obrabi@ mechanicznie,
» 53 bardziej podatne na obrépkieplra,
» po hartowaniu i odpuszczaniu wykazdjuza stabilngé wymiarow.

Zmiany wymiarow spiekanych stalach szybkaych, zachodge w wyniku
przemiany martenzytycznej oraz odpuszczaniaznmagrzewidzié i w przeciwigstwie do
stali konwencjonalnych fatwiej uwzginic w naddatkach na szlifowanie [38, 40]. Stale
szybkotrace wytwarzane na drodze metalurgii proszkéw odzmjaczsic lepsa
szlifowalnacia niz stale konwencjonalne o tym samym skfadzie chemgitzrprzy czym
stale wytwarzane metqgrasowania izostatycznego na g wykazuj lepsz podatnéc¢ na
szlifowanie nk stale szybkotsce spiekane w pedi [40]. Narzdzia wykonane ze spiekanych
stali szybkotacych wykazug na ogot lepsze wiaska skrawne od naezlzi wykonanych ze
stali konwencjonalnych o tym samym sktadzie chemyjoz.

Mimo znacznie lepszych whasfw uzytkowych spiekanych stali szybkatych
w poréwnaniu ze stalami konwencjonalnymi, ich szergastosowanie jest ograniczone
wysoka ceny, ktGra mae wynika z produkcji na mniejszskak a co za tym idzie z wysokich
jednostkowych kosztéw wytwarzania. Jedmak jak wynika z analiz relacji cen
konwencjonalnych i spiekanych stali szybkmych dokonanych dla okresu ostatnich
trzydziestu lat mana stwierdat, ze z uptywem czasu nagpito znaczne zhkenie cen,

a w przypadku niektérych gatunkow stali szybkeych ich wyréwnanie (rys. 2.3) [40].

_ 8r
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2 :
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>
c o
2 4
<
o } stale konwencjonalne
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lata
Rys 2.3 Poréwnanie zmian cen stali szybko# konwencjonalnej i spiekanej [40]
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Ponadto z analizy cen katalogowych wynikae niektére wyroby, jak np.
wieloostrzowe piytki nargdziowe wykonane ze spiekanych stali szybkoych,
w koncowym rozrachunku tsze o okoto 40% od analogicznych wyrobow wykonangeh

stali konwencjonalnych [40].
2.2 Rola wegla i pierwiastkéw stopowych w stalach szybkotgcych

Skiadniki stopowe pelaiw spiekanych stalach szybkatych podoba funkcje jak

w stalach wytwarzanych wedtug technologii konwenejoej.

Wegiel w pokczeniu z pierwiastkami stopowymi jest sktadnikiemniecznym do
utworzenia faz wglikowych, a jego zawarto w typowych gatunkach stali szybkatych
miesci sie w zakresie 0,6+ 1,6%. W stalach wytwarzanych w sposéb konwencjonal
zawartd¢ wegla rzadko przekracza 1,25%. Na poszczegoélnychaebaprodukcji stali
szybkotracych zmienia si stosunek zawarfoi wegla w osnowie i fazach &glikowych.
W stanie wyarzonym wgiel zwiazany jest w wglikach, ferryt praktycznie nie zawiera
wegla. W stali szybkotgcej w stanie po ulepszaniu cieplnymggiel w wigkszaci zwiazany
jest wweglikach, a tylko niewielka jego €& jest rozpuszczona w osnowie. W czasie
austenityzowania ggliki ulegap rozpuszczeniu w austenitycznej osnowie stali, @vquuje
wzbogacenie jej w wgiel. Efektywnd¢ wpltywu wegla na wiasnéri stali jest najwiksza,
jezeli jego zawarté& odpowiada stechiometrycznemu zapotrzebowaniu,beigemu do
uformowania wglikéw stopowych w stali w stanie po ulepszaniuptigm, zgodnemu ze
wzorem (1). To, jakie wgliki i w jakich ilosciach wys¢puja w stali szybkotacej zaley od jej
sktadu chemicznego i parametréw obrobki cieplnepgMwystpowa: nastpujace wegliki
typu: MsC, M23Cs, MC, M,C i M3C. Poréwnanie twardoi poszczegolnych typow aglikow
oraz martenzytu przedstawiono na rysunku 2.4 [38].

3000 - MC

2500 ~

M.C
2000 -

M23C6

TE

1500 -

1000 -

twardo $¢ HV 0,02

i
.

500 -

0

rodzaj w eglika

Rys. 2.4 Tward& weglikdw wystepujacych w mikrostrukturze stali szybkairych [38]
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Wegiel rozpuszczony w austenicie silnie afanitemperatuyr pocatku przemiany
martenzytycznej M i temperatug konca przemiany martenzytycznej{Mnatomiast nie
wplywa na temperatury charakterystyczne dla przeynidainitycznej. Wprowadzenie
dodatku wegla do spiekanych stali szybkatych powoduje rozrost ziarn w czasie
austenityzowania oraz zgkiszenie zawartmi austenitu szcegkowego po zahartowaniu.
Efekty te mana usun¢ prowadac trzykrotnie odpuszczanie [383]. Dodatek wgla obniza
wyraznie temperatur linii solidus stali, co powoduje obi@nie maksymalnej temperatury do
jakiej mazna nagrzé stal podczas hartowania. Dodatek 0,1%gl& obnira temperatur
solidus o ok. 9+1TC [38]. Nadmierne zwkszanie zawart@i wegla w stali szybkotscej
powoduje pojawienie sifazy ciektej na granicach ziarn austenitu w czasistenityzowania.
Stal szybkotaca gatunku M2 zawiera 0,85%ecgla, co wedlug wzoru (1) pozwala na
zbilansowanie zawarfoi takich pierwiastkéw, jak: wanad, molibden i walin. W stali M2 i
M3/2 wystpuja wegliki typu MC i MgC. Dodatek 0,25% wgla do stali M2 powoduje
powstanie w strukturze aglikdw typu M3Cs, gtéwnie CpsCs. Na rysunku 2.5 przedstawiono
fragment pseudopodwdjnego wykresu réwnowagi dldi stybkotracej gatunku M2, na

ktorym zaznaczono sktad fazowy stali, w zal@ci od temperatury i zawardo wegla.

1600 T | [ [ [ I |
L — faza ciekta
a - ferryt
1500 L y - austenit
w - wegliki
O |
o 1400 o o+ L
]
> +w+ L
*§ 1300 -
)
3
@ 1200 o +HyHW
a+w
1100 |-
100( I I I I | I I
0 0,2 0,4 0,6 ,80 1,0 1,2 1,4 1,6

zawartosé¢ wegla, %
Rys. 2.5 Pseudopodwodjny wykres réwnowagi faz stalbkotracej gatunku M2 [38]

Stal M2 bez dodatku ggla po hartowaniu zawiera 20% austenitu sikeevego podczas

gdy w stanie zahartowanym, w strukturze tej stalodatkiem 0,25% wgla udziat austenitu
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szcatkowego zwgksza st do 55%. Temperatura austenityzowania stali gatuikzi
o standardowej zawasdd wegla 0,85% wynosi 122€. Zwickszenie zawartai wegla do 1,1%
powoduje konieczrig obnizenia temperatury austenityzowania do 1190°C ze ¢dugha
obnizenie temperatury solidus. Dodatek 0,25%gl do stopu o sktadzie stali M2 powoduje

obnizenie temperatury pogiku przemiany martenzytycznejd 182°C do 104°C [38].

Chrom zwigksza hartown& i ciagliwos¢ stali szybkotacych oraz poprawia ich
odpornd¢ na utlenianie. Stale szybkatte bez dodatku chromus sosiem razy bardziej
podatne na tworzenie zgorzelinyzrstale szybkotsce z dodatkiem 4% chromu [39, 41].
Chrom zweksza efekt twardaei wtornej, gdy hamuje wydzielanie siweglikdw, przez co
mikrostruktura stali jest bardziej stabilna podcpaacy w podwyszonych temperaturach.
Zwigkszenie zawartwi chromu powoduje zwkszenie udziatu austenitu szatowego.
Wegliki chromu rozpuszczajsie podczas austenityzowania jako pierwsze, wzbogacanove
w wegiel. Tlenki chromu zawarte w proszku stali szybkogj praktycznie nie ulegajredukcii,

nawet w czasie spiekania w pnd[38].

Molibden i wolfram peinh podobne funkcje w spiekanych stalach szyb&otoh,
przy czym 1% masowy molibdenu jest rownawmay przez 1,62% wolframu. Ranica
w cenie i dosfpnasci sprawita,ze w pewnym okresie na rynku dominowalty stale szyiice
wolframowe, oznaczane powszechnie #tér a w Wielkiej Brytanii jako BT. Pierwiastki te
nadaj stalom szybkotgcym zarowytrzymatd¢ i twarda¢ w podwyzszonych temperaturach.
Obydwa przyczyniaj sig do wystpowania zjawiska twardoi wtornej. Molibden, wyraniej
od wolframu, obmia temperatyr solidus przez co zawa okno spiekania stali
molibdenowych. Powoduje to trudéw podczas ich spiekania zygane z konieczricia
scistej kontroli temperatury spiekania w piecu z ¥okccia do kilku stopni. Dodatek
molibdenu do stali wolframowych zwksza zagszczenie w czasie spiekania.
W przewaajacej czsci wolfram i molibden tworz wegliki typu MeC, np. FeWsC, FegW,C
i ztozone (Fe, W, Ma)C. Skiad chemiczny pierwotnycheglikow w stalach szybkotitych
M2 i M3/2 przedstawiono w tabeli 2.2 [51].
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Tabela 2.2 Sktad chemiczny pierwotnycheglikdw w stalach szybkoicych M2 i M3/2 [51]

Gatunek Typ Zawartos¢ pierwiastkow, % masowe
stal weglika
Fe Cr w \Y, Mo
M2 MC 18,2 6,0 7,3 53,7 14,8
MeC 49,5 53 18,1 7,1 20,0
MC 4,0 4,4 9,0 66,3 16,3
M3/2
MeC 50,3 4,7 16,5 6,9 21,6

Wolfram i molibden mog tworzy¢ takze metastabilne ggliki typu M,C, ktére w trakcie
chtodzenia reagujz zelazem z osnowy stali, twayz wegliki typu MeC. Badania prowadzone
przez producentow proszkow stali szybkatych wykazaty,ze stosunek masowy wolframu
do molibdenu 1/1,6 w sktadzie chemicznym stali &oyimce] zwkksza odporn& stali na

odweglanie w czasie spiekania [38, 41].

Wanad jest stosowany jako dodatek stopowy we wszystkgdtunkach stali
szybkotracych, a jego zawarfé zmienia st w przedziale od 1% do nawet 6%. Gtownym
zadaniem wanadu w stalach szybkegch jest wytworzenie bardzo twardych i stabilnych
weglikbw typu MC, takich jak VCs lub V;Cs. Wegliki te zapewniaj bardzo dohy
skrawalng¢, wynikajaca z wysokiej odporn&i na zuycie cierne. Dodatek 1% wanadu
wymaga dodatku wgla 0,176% [38] . Ze wzgtlu na stabiln& weglikow wanadu, wgiel
w nich zawarty nie powoduje utwardzenia osnowy vasgz obrobki cieplnej. Stabilé®d
weglikbw oznacza niewielkie rozpuszczanie w austenithegliki wanadu wydzielgj sie
jako pierwsze w czasie krzepoia stali. Wanad hamuje mlovos¢ powstawania eutektyk
w czasie krzeprcia. Catkowite zablokowanie powstawania eutektygt j@ekorzystne, gdy
ogranicza ilé¢ powstajcych weglikow typu MsC, istotnych w procesie obrébki cieplnej stali
szybkotracych. W zwazku z tym w stalach wolframowych zaleca dodawanie 1% wanadu,
a w stalach molibdenowych od 2% do 3%. W staladbveaihych wysza zawart& wanadu
utrudnia przerobk plastyczia tych stali i pdniejszz obréblke cieplm. W stalach
szybkotracych wytwarzanych wedlug technologii metalurgii gzkdw zwekszenie
zawart@gci wanadu nie stanowi problemu, istnieje jednak i&oma¢ zbilansowaniu
zawartdci wanadu i wgla. Zawarté¢ wanadu wplywa na udziat afppsciowy weglikbdw
w stalach szybkotitych oraz na udziaty offpsciowe poszczegolnych typoweglikow [38].

Kobalt samodzielnie nie tworzy gglikdw, pomimo to jest sktadnikiem stopowym

wielu stali szybkotacych, w tym take spiekanych. Kobalt rozpuszczas s osnowie
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ferrytycznej lub austenitycznej i utwardza Kobalt jest szczegdlnie vy ze wzgédu na
poprawe wiasndgci mechanicznych stali w podwgzonych temperaturach. Zwkszenie
zawartdci kobaltu powoduje zwkszenie temperatury solidus. Obeghd&obaltu w czasie
obrébki cieplnej hamuje proces rozrostu ziaren. y£ht powodéw mena prowadz
austenityzowanie w wgzych temperaturach, zszapc tym samym udziat wgla
przechodzcego do osnowy stali. W czasie odpuszczania staWierapcych kobalt
ograniczona jest koalescencjacghkow, dziki czemu pozostaj one bardzo drobne.
Zapewnia to stali wysaktwarda¢, takze w podwyszonych temperaturach. Kobalt zksza

trwatos¢ austenitu szegkowego.

Krzem, przy zawartéci najczsciej ok. 0,3% masowych, sprzyja wysteniu
zjawiska twardéci wtdérnej, nie powodugr jednoczénie zmniejszenia plastyczém stali.
Pierwiastek ten rozpuszcza ¢siw osnowie oraz podwgza rozpuszczaldd
w niej wegla, dzeki czemu stal po hartowaniu ma #gza twardagé. Wplyw krzemu na

wiasndci stali mae st zmient w przypadku obecrici w stali azotu.

Niob i tytan. Niob ma wptywa podobnie jak wanad na wiasmatali, tworzy wegliki
typu MC | mae zastpowa wanad w ztaonych weglikach typu MC. Tytan w niektorych
stalach zachowuje gipodobnie do wanadu. Tworzyegliki TiC, a przy zawartéci 1%

wagowych catkowicie hamuje powstawanie eutektykizasie krzeprcia.

Tlen. Zasadnicz réznice w sktadzie chemicznym pogrudzy stalami wytwarzanymi
w sposob klasyczny a stalami wytwarzanymi wedhatpmelogii metalurgii proszkow stanowi
zawartd¢ tlenu w stalach spiekanych. Tlen jest niganym skifadnikiem rozpylanych
proszkow stali szybkotimych. W warunkach spiekania, ze wal)l na dostatecznie wyspk
temperatug nastpuje redukcja tlenu gglem zawartym w stali, co wie skt z obnieniem
jego zawartéci. Wraz ze wzrostem zawasto tlenu w proszku rognliniowo straty wegla

podczas spiekania.

Kierunek i intensywn& wptywu pierwiastkow stopowych na podstawowe widsno

stali szybkotacych przedstawiono w tabeli 2.3 [42, 43].

20



Stale szybkotice

Tabela 2.3 Kierunek i intensywn& wptywu podstawowych pierwiastkow stopowych na
wiasndci stali szybkotacych [42]

Pierwiastki stopowe
Wiasnaosci

C Cr Mo W \% Co
Weglikotworcze t1t 1 11 11 111 N
Odporndc¢ nascieranie Tt 1 Tt i 1 1
Twardas¢ w podwyzszonych

T 1 T T T T
temperaturach
Ciagliwos¢ l ! 1 O l !
Odporndg¢ na zmiag ksztattu* Tt 1 1 t 1 t1
Obrabialngé Ll ! I I Ll !
Gdzie:

111 - bardzo silne obienie,
11 - silne obnienie,
! - stabe obrienie,
111 - bardzo silne podwgzenie,
11 - silne podwyszenie,
1 - stabe podwiszenie.
* w przypadku nargzi do przerébki plastycznej

Zestawienie sktadow chemicznych wybranych stalbkeyacych produkowanych na
swiecie metodami metalurgii proszkow i w sposob kenwjonalny przedstawiono w tabeli
2.4.
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Tabela 2.4 Wybrane stale szybkaioe produkowane wedtug technologii metalurgii
proszkéw i sposobem konwencjonalny, wg ASTM [44]

ASTM C Mn Si Cr W Mo \% Co Inne

T15PM 1.60 0.30 0.30f 425 1225 O0.7p 5.00 5.00

T15 155 | 0.30| 0.30| 4.00 1225 0.7p 480 5.p0
M7N 1.00 0.30 0.40 3.60 1.6( 8.5p 1.90 - 0.04% N
M52 0.90 0.30 0.30f 4.00 1.1% 4.50 1.95 -

M50 0.83 | 0.30| 0.50f 4.10 - 420 1.0p -

M48 1.55 0.20 0.40f 400 10.00 5.2b 3.10 9.00

M42 1.08 | 0.30| 0.45| 3.85 1.5 950 1.20 8.00

M4 1.33 | 0.25| 0.30| 4.50 5.5( 450 3.85 -

M4 1.45 0.25 0.25| 4.50 5.5( 5.2D 3.85 -

M35 093 | 030| 030 420 6.2% 500 190 4.90
M3-2 1.21 0.25 0.30f 4.10 6.0( 5.5D 2.90 -

M3-1 1.04 | 0.25 0.30 3.90 5.9( 4.90 2.35 -

M2 0.85 | 0.25| 0.30f{ 4.15 6.0( 48p 1.85 -

M1 0.82 0.25 0.40 3.75 1.5% 8.5D 1.15 -

DIN 1.3343 | 0.91 0.25 0.30 4.00 6.1% 4.86 1.75 -

DT? 1.28 0.30 0.30| 4.20 6.4( 5.0p 3.10 8.00

Nazewnictwo i podziat stali szybkeftych wynika z zawartei w nich wolframu

i molibdenu.

! nowy gatunek posiadgijy jedynie oznaczenie producenta.
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Stale wolframowe maj na pierwszym miejscu w nazwie litgerT, co wynika
Z angielskiego ttumaczenia: tungsten — wolfram. téfash tych jako dodatki stopowe stosuje
sic wanad — w celu zwkszenia twardéci i odporndci na scieranie oraz kobalt, ktory
zwicksza dopuszczadrpredkos¢ skrawania.

Stale molibdenowe na pierwszym miejscu w nazwie amédpre M od stowa
molybdenum — molibden. Sktad chemiczny tych stalipetniany jest przez wanad, kobalt
I wolfram. Wyr&@nia skt tez grupe posredni, tzw. stale wolframowo-molibdenowe, czego
przyktadem jest stal M2 i cala grupa stali, ktorewptaty przez modyfikagj skladu
chemicznego stali tego gatunku, w tym stosowanaimejszej pracy stal gatunku M3/2.
Mozna take spotké stale, ktore okridane @ jako ,super twarde stale szybkaete”. Tym
mianem okrélane g stale, ktorych twardg wynosi ok. 1000HV. Do tego typu stali zaliczane
sa gatunki o podwjyszone] zawarkei wegla i kobaltu, np. stal M33, M42 lub stal
wolframowa T42.

W tabeli 2.5 przedstawiono zestawienie wybranyciiswéci i krotkie charakterystyki
najpopularniejszych obecnie gatunkow stali szybdmioh dosgpnych zaréwno w Europie
jak i w Stanach Zjednoczonych. Oznaczenia gatunkéalii szybkotacych odpowiadaj
normom ASTM. Wielka Brytania stosuje obecnie inrezewnictwo stali szybko#ieych.
Oznaczenie stali daginej na rynku brytyjskim rozpoczyna sila wickszaci gatunkow stali
szybkotracych od litery B (British) i tak np. stal T15 w Wkej Brytanii wyskpuje pod
handlova nazwy BT15, a stal M2 pod nazwBM?2.
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Tabela 2.5 Wybrane wlasn&i najpopularniejszych gatunkdéw stali szybkmtych [44]

Gatunek T doc Plastycznféé . .
stali wg Charakterys tyka stali wardac O(-lpornos'c' na zuzycie przez tarcie
ASTM HRC - Ciaaliwosé

Twardos¢ w podwyiszonych temperaturach

Uniwersalny gatunek stali szybkatej
M1 stosowany do przerywanej obrébki 65
skrawaniem.

Bardzo szeroko stosowany gatunek stali
M2 szybkotncej z bardzo dobrym stosunkiem 65
wiasngci do ceny.

DIN Wariant stali M2 z podwsszon
1.3343 | zawartdcia wegla. 65

Kolejny wariant stali M2 ze zwkszora
M3/1 | zawartdcia wegla i wanadu, co pozwala n
podwyzszenie odporngi nascieranie.

66

QD

Kolejna odmiana stali szybkatcej gatunkd
M3/2 | M2 szeroko stosowana np. na nrgiza 66

skrawajice
Stal szybkotaca o0  podwyszonej
M4 odporndci na scieranie ze wzgbu na 65

zwiekszory zawartdé¢ weglikow typu MC.

Gatunek produkowany na drodze metalufgii
M4-HC |proszkéw ze zwikszorny zawartdcia 65
wegla.

Stal szybkotaca M7 modyfikowana
M7N dodatkiem azotu, bardzo popularna [na 66
wiertla.

Stal M2 z dodatkiem kobaltu, ktéry podnosi
M35 twarda¢ w podwyzszonych temperaturach, 65
stal powszechniezywana w Europie.

Stal szybkotaca z dodatkiem kobaltu (o
M42 bardzo dobrych wiasioiach skrawajcych 68
wynikajacych z wysokiej twarddi.

Gatunek stali szybkofce] stosowany na
M48 frezy, ybkotge) y 69

Stal szybkotaca stosowana na nadzia do
M50 obrébki drewna i wiertta do rgkkich 63

materiatow.
Srednio awansowany gatunek  stali
M52 szybkotncych, kzdacy rozwinkciem stali 63
M50 o wyzszej odpornéci nascieranie.
Wzbogacony w wolfram gatunek stali
T15 szybkotncej z dua zawartdcia weglikdw 67
typu MC.
Stal szybkotaca produkowana na drodge
T15 | metalurgii proszkow. 67

Stal zzybkotaca o handlowej nazwie Dura
- Tech 30. Jest to stal o skladzie stali gatunku 69
M3-2 z dodatkiem kobaltu.

Sktad chemiczny produkowanych w Polsce stali sayhkych wedtug normy PN-EN ISO
4957:2004 podano w tabeli 2.6. Stale te posiadapk skladacy sk z liter HS i liczb

rozdzielonych kreskami, podaych srednie stzenie w % aizarowych pierwiastkéw w kolejisoi:
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W, Mo, V, Co. Litera C na k@u znaku oznacza stal o 2kézonym sfzeniu wegla w poréwnaniu
ze stal o takim samym steniu podstawowych pierwiastkdw stopowych. Staleblsaymce

produkowane w Polsce i¢ig w normie natey do klasy jakéci stali stopowych specjalnych

i dostarczaneasna rynek w postaci produktéw hutniczych walcowénga gogco lub na zimno,

kutych, cagnionych, a take jako produkty o powierzchni jasnej (tuszczonelifoszane,

polerowane

).

Tabela 2.6 Sklad chemiczny oraz orientacyjne warunki obrotikiplnej i twardéc¢ stali
szybkotracych wg PN-EN ISO 4957:2004

Srednie stzenie pierwiastkéw*, % | Temperatura3C | Minimalna
twardc¢ po

Grupa stali | Znak stali obrébce

P C C W Mo Vv co |hatowa odpuszg 20

nia ania clepinej

HRC

HS(-4-1 081 4,2 - 43 1,0 - 1120 560 60

HS1-4-2 09 40 11 45 20 - 1180 560 63

HS:-3-2 099 42 29 27 23 - 1190 560 62

HS1-8-1 082 40 1,7 85 1,2 - 1190 560 63

HSZz-9-2 100 40 18 8,7 20 - 1200 560 64
bezkobaltowe

HS1¢-0-1 0,78 4,2 18 - 1,1 - 1260 560 63

HSE-5-2 084 42 63 50 19 - 1220 560 64

HSE-6-2 105 42 63 60 24 - 1200 560 64

HSE-5-3 120 42 6,3 50 30 - 1200 560 64

HSE-5-4 133 42 56 46 4,0 - 1210 560 64

bezkobatowe jyse5-2c | 090 42 63 50 19 -| 1210 560 64
0 2wikszonym

swenuC ~ |HSE53C |129 42 63 50 30 -| 1210 560 65

HSE-5-2-5 091 42 63 50 19 4, 1210 56( 64

kobaltowe

HSz-9-1-8 | 1,10 40 16 95 11 8, 1190 55( 66

kobatowe  |Hse5-3-8 | 128 42 63 50 3,0 84 1180  56( 65
0 2wikszonym

stzeniu C HS1(4-3-10 | 1,27 4,2 95 3,6 3,3 100 1230 56(") 66

*P<0,03 Mr£ 0,4 Sk 0,45-0,7

Wedtug Polskich Norm stal HS6-5-4 posiada bard4dozaby sktad chemiczny do stali M3/2

wg oznaczé ASTM, natomiast stal HS6-5-2 jest odpowiednikieandzo popularnej na rynku

stali M2. Dotychczas produkowane w Polsce staldls#tyace byty umowane w normie PN-

86/H-85022.
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2.3 Metody wytwarzania proszkow stali szybkotacych

Surowcem do produkcji spiekow i kompozytow na osieowtali szybkotacej
klasycznymi metodami metalurgii proszkéw proszki stopowe stali giych gatunkéw,
wytworzone metoglrozpylania ciektej strugi gazem obtijym lub wod [38, 45, 46]. Ogdliny
schemat uniwersalnego wdzenia do rozpylania metali i ich stopéw za poangazu lub

cieczy przedstawia rysunek 2.6.

atmosfera w tyglu

Medium rozpylaj ace:
3 P —cknienie
1~ V — objtosciowa szybké¢ wyptywu
g < n - lepka¢ medium rozpylajcego

F - dlugas¢
strugi metalu . )
a - kat nachylenia Ciekly metal:
strumieni s- sktad chemiczny cieklego metalu
n - lepkasé¢

Y - napkcie powierzchniowe

AT, — zakres temperatur topnienia
AT, — wielkas¢ przegrzania cieczy
Vm — szybkdé wyptywu strugi metalu
d —s$rednica dyszy

atmosfera w komorze

H — dhugac¢ lotu rozpylania

castek

5 s
SN
......
........

_________________________ | 9
osrodek chtodzcy

Rys 2.6 Schemat rozpylania gazem Ilub ciearaz podstawowe czynniki map
wptyw na przebieg rozpylania: 1 — tygiel, 2 — ys#a rozpylajca,
3 — doprowadzenie smodka rozpylajcego, 4 — struga cieklego metalu,

5 — agsrodek chtodzcy

Rozpylanie to rozpad cieczy na krople w wyniku &m sit. Sity te mog byc¢
zaréwno wewastrzne jak i zewstrzne [45, 46]. Pod ich wplywem zgkisza s¢ amplituda
drgax cieczy metalu lub stopu poddanego procesowi r@zpg| przez co rozpadagina na
krople o wielkdci zaleenej od wielkdci tych sit oraz rodzaju i wlasho rozpylanej
substancji. Proces rozpylania metali lub stopéwaktaryzuje si duza wydajndcia, ale mad
sprawndgcia, wynoszaca okoto 1% [46]. Mala sprawn6 jest spowodowana stratami energii
na nadawanie pdkosci kroplom cieczy i gazowi wypetniggemu komog¢ rozpylania oraz
zjawiskiem koalescenciji astek cieczy.

Proces rozpylania ntoa podzielt na trzy stadia [45, 46]:

= formowanie st strugi cieczy,

» rozpad pierwotnej strugi ha mikrostrugi,
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» formowanie si kropel i ewentualny rozpad wtorny kropel pod wpgw sit
aerodynamicznych, o ile waktbtych sit jest dostatecznie zhu

2.3.1 Woytwarzanie proszkow stali szybkotacej metodh rozpylania woda

Proces rozpylania wad polega na rozpylaniu strugi cieklej stali szybkot]
0 okr&lonym skiladzie chemicznym strumieniem albo struraiem wody wyptywagacymi
z dyszy pod énieniem 3,521 MPa. Strumienie wody magrzyjmowa ksztatt litery V, lub
moze by stosowany uklad o wkszej liczbie strumieni twoszych wielobok oraz kilka
strumieni w uktadzie pionowym. Zwkszenie olgtosciowej szybkéci wyptywu ciektej stali
wymaga zwkszenia liczby strumieni wody.

Gtowne korzygci wyptywajace z zastosowania wody jako medium do rozpylania, t

» wigksza lepké¢ wody od lepkéci gazu,
= wicksza szybké: chtodzenia, dochodza do 16 K/s [46],
» niski koszt zastosowania wody,

= prostota catego procesu technologicznego.

Dzigki swym zaletom rozpylanie wadzyskato dae znaczenie ekonomiczne i techniczne.

W wyniku rozpylania wod otrzymuje st proszek o ksztalcie nieregularnym.
Zawartg¢ tlenu w takim proszku ni@ skgat okoto 2000 ppm, a przy dej aktywndgci
proszku, warté¢ ta czsto jest przekraczana. Mua temu zapobiec dodaj do wody
inhibitory korozji, ktére wplywaj na ograniczenie reakcji utleniania [45, 46]. Pebsz
rozpylany wod musi by poddany wyarzaniu w wodorze o punkcie rosy =560°C
w temperaturze 96®50°C w celu obnienia zawartéci tlenu do poziomu ponej 1000 ppm.
Wyzarzanie takie jest konieczne takw celu ujednorodnienia skiadu chemicznego. Proszk
rozpylane wod o wysokiej zawarti wegla wyzarza st w prézni [(IL0°Pa w temperaturze

120C°C, co powoduje obwnenie zawartgci wegla i tlenu.

2.3.2 Wytwarzania proszkow stali szybkotgcych metody rozpylania gazem obogtnym

Rozpylanie gazem obgipym pozwala na uzyskanie proszkow stali szybkotoh,
a w konsekwenciji tate i wyrobéw z tych stali cechagych st drobnoziarnist struktug
o rbwnomiernym rozmieszczeniwglikow [38, 47]. W tej metodzie rozpylania rozpddugi
cieklego metalu lub stopu naptije pod wplywem dziatania strumienia gazu ebwgo.
Wybor gazu do rozpylania uzafeony jestscisle od zaktadane] Kamowej zawartéci tlenu

w rozpylanym proszku. Do rozpylania stali szyblggtrch stosuje gizamiennie azot lub argon
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[38]. Czysty gaz obejny jest konieczny ze wzgdu na due powinowactwo pierwiastkOw
stopowych, zawartych w stali szybkataj, do tlenu. Chrom | wanad, dzia@ajako gettery, viza
nawetsladowe ilégci tlenu. Rozpylane argonem proszki stosuedsi produkcji stali szybkodaych
metody ASP opracowapprzez firng ASEA-STORA.

Schemat rozpylania za pomoargonu przedstawia rysunek 2.7 [38]:

Rys 2.7  Schemat rozpylania stali szybkotj argonem
1 — komora prgniowa, 2 — komora rozpylania, 3 — tygiel z cieklals
4 — ukfad dysz, 5 — doprowadzenie argonu, 6 —goadhie pompy prniowej,

7 — uktad chtodzenia i zawirowania gazu, 8 — chicam — zbiornik [38]

Stal o odpowiednim skladzie chemicznym topiona jestzwyczaj w piecu
indukcyjnym. Z niego ciekly stop trafia do tygla. 8ie tygla znajduje siotwor, przez ktory
ciekla stal ptynie do dysz i jest rozpylana do mgtiycznej komory o diugai ok. 12m.
Osiagnieciu jednorodnej struktury @stek proszku sprzyja da szybkeéc¢ chiodzenia,
uzyskana poprzez cyrkulgcjgazu oraz poprzez zminimalizowanie rozmiaru roapyth
kropel. Zastosowanie argonu jako medium rozpgkgo pozwala uzyskaproszki stali
szybkotracych o zawartéri tlenu ok. 100 ppm. Aby ogranioczkoszt stosowania argonu, gaz
ten w czasie rozpylania znajduje $¥ obiegu zamkritym, przeptywajc przez odpowiednie
kompresory, filtry, chtodnice i zbiorniki wyréwnawe cknienia. Stosowanie argonu do
rozpylania mae powodowa& powstawanie wewgtrz czstek proszku w czasie jego

krzepngcia porowatéci o ksztalcie sferoidalnym. Wynika to z nieznagzmzpuszczalngi
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argonu w cieklej stali szybkoioej oraz calkowitego braku jego rozpuszczé&dno
w zakrzeptej stali.

Czynnikiem decyducym o rozktadzie wielkéri czastek proszku stali szybkatoej
wytwarzanego metadrozpylania gazem obgnym jest cénienie tego gazu. Rysunek 2.8

przedstawia wptyw énienia gazu na rozkiad wielka czastek rozpylanej stali gatunku M2
[38].

100
=S
é 50—
o zwigkszanie
S cisnienia gazu,
S 20— ,
& /
3 )
® 10— /
N
S /
S /

| 4 I I I

10 50 100 200 500
wielkosé czastek proszku, pm

Rys. 2.8 Wplyw dnienia gazu rozpylagego na wielké& czastek proszku otrzymanych
w wyniku rozpylania [38]

2.4 Metody wytwarzania spiekanych stali szybkotgcych

Metody wytwarzania potwyrobdéw i gotowych wyrobowopzkdéw stali szybkotitych
maozna podziekk na dwie grupy:

» pierwsza grupa obejmuje specjalistyczne lub klasganetody metalurgii proszkow,
pozwalajce na produkej gotowych wyrobéw lub wyrobdw o ksztalcie i wymiaha
zblizonych do kacowego,

= druga grupa obejmuje metody, w ktorychgoaiono technologi metalurgii proszkéw
i konwencjonalnej przerobki plastycznej, w wynikuzego otrzymuje si
wielkogabarytowe bloki, ésy lub pety, z ktérych metodami obrébki skrawaniem
wykonywane g gotowe produkty.

Typowa metoda wytwarzania stali szybkgiych zostata opracowana i opatentowana
w Wielkiej Brytanii w latach siedemdziesych. Polega ona na prasowaniu na zimno

rozpylanego proszku stali szybkaetej a nasfpnie spiekaniu ,supersolidus” w pid.
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Obecnie do wytwarzania stali szybkatgch stosuje sikilka metod, raniacych sg
rodzajem stosowanego proszku stali oraz sposobgmarametrami procesu prasowania

I spiekania.

2.4.1 Metoda ASP i STAMP

Najpowszechniej stosowana jest metoda otrzymywarspiekanych stali
szybkotracych opracowana przez szwedzirme ASEA-STORA i jest okrdana skrétem
ASP. Pierwszym etapem metody ASP jest wytworzemeszku stali szybkottej, przez
rozpylanie ciektego stopu gazem adioym (opisane w podrozdziale 2.4.4). Uzyskany
proszek zasypujegdo cylindrycznego pojemnika i poddawany wibracjantelu uzyskania
jego usadu. Po zagzczeniu proszku doegtasci nasypowej z usadem, pojemnik ten zamyka
si¢ szczelnie i prasuje wraz z proszkiem izostatycnaigimno pod énieniem 400 MPa. Po
prasowaniu pojemnik z wsadem poddaje wygrzewaniu w temperaturze 5@ W czasie
wygrzewania nagpuje odgazowanie sprasowanego proszku za p@rpompy rotacyjnej,
zdolnej zapewrni préznie na poziomie 1 Pa. Po odgazowaniu pojemnik dodatkewzarza
sig w piecu z atmosfar ochronm w temperaturze 110C. Po wyarzaniu blok stalowy
umieszczany jest z kolei w komorze prasy do pras@vazostatycznego na gmo.
Prasowanie na gaco prowadzi & w temperaturze 116Q150C, pod cénieniem 100 MPa.
W wyniku prasowania na gmo uzyskuje s catkowicie zagszczone bloki ze stali
szybkotracej, o masie do 1500 kilograméw. Otrzymana w wyrpkasowania na gaco stal
szybkotmca odznacza sijednorodia struktug z bardzo drobnymi wydzieleniamigglikow,
co odr@nia ja od stali szybkoticych wytwarzanych w sposob klasyczny. Stale szyhket
produkowane met@dASP mag oznaczenia rozpoczynag st od liter ASP.

Rozwinigciem metody ASP jest metoda STAMP. W odhi@niu od metody ASP,
w procesie STAMP rozpylanie proszku gazem elmyim nasgpuje w komorze poziome;.
Ponadto w metodzie STAMP nie stosuje giasowania izostatycznego na qgur. Pojemnik
Z proszkiem, wspnie zagszczonym przez prasowanie izostatyczne na zimnst je
podgrzewany w matrycy i prasowany za pomprasy hydraulicznej. Zalgbpisane] metody
jest ograniczenie kosztow inwestycyjnych oraz uptasnie i skrécenie procesu wytwarzania

stali szybkotacych.
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2.4.2 Metoda firmy Creuston — Loire i Crucible Steé

Wytwarzanie stali szybkoficych wedtug metody firmy Creuston — Loire polega na
wytwarzaniu proszku przez rozpylanie cieklej ssalybkotracej azotem o diej czystdci, co
pozwala uzyska koncowy zawartd¢ tlenu w proszku stali szybkatoej ponkej 200 ppm.
Proszek ten zasypuje ¢sido stalowych matryc. Naginie wypetniom proszkiem
odpowietrzon matrye prasuje i izostatycznie na gaco lub wyciska na gaco za pomog
prasy poziomej. Otrzymany w wyniku prasowania lujciskania blok stalowy poddajegsi
przerébce plastycznej przez kucie naagor[49].

Identyczny proces technologiczny stosowany jesepifame Crucible Steel Jedyna
réznica polega na zastosowaniu azotu technicznegozfiylania ciektej stali. Firma Crucible
Steel produkuje obecnie 10 gatunkow stali szybdaytoh, w tym jako jedna z niewielu firm
naswiecie, gatunki stali szybkotnych zawierajce w swoim skfadzie chemicznym azot [49].

2.4.3 Metoda fulldens

Technologt wytwarzania stali szybkoggsych metod fulldens opracowata
I opatentowata firma Consolidated Metallurgical ustties. Technologia ta pozwala na
uzyskanie ze stali szybkaitych produktow gotowych, odznaczeych sé wysoky gestaicia
I wytrzymaitdécia. Proszek uzyskany w wyniku rozpylania wodekitej stali szybkoticej
dodatkowo rozdrabniagimechanicznie. Do zagzczania proszku stosuje siwie metody:

— izostatyczne prasownie na zimno w przypadku wyrobéwglednie duych

i 0 skomplikowanym ksztaicie,

- klasyczne prasowanie w matrycach o ksztatcie wywogotowych.

Spiekanie ksztattek prowadzesv piecach praniowych w warunkach dostosowanych
do gatunku stali szybkadnej, w temperaturze wigzej od temperatury linii solidus (spiekanie
supersolidus). Metoda ta pozwala na uzyskanie vwiwolo zadanym ksztatcie lub
wymagajcych nieznacznej obrébki wykezapcej, odznaczagych sk gestaicia powyzej
98% g:stasci teoretycznej. Dodatkowvzalety tej metody jest uzyskiwanie powtarzalnych
tolerancji wymiarowych. M#na p stosowa do wytwarzania pitytek wieloostrzowych

stuzacych do obrébki skrawaniem [50].
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25 Obrobka cieplna stali szybkotcych i infiltrowanych miedziag kompozytéw na

osnowie stali szybkoticej

Stale szybkotqice musz sie cechowdé wysoky twarddcia, uzyskiwam w sposob
powtarzalny, jak réwnie wysoky odporndcia nascieranie. Takie szczegoélne wiasoostali
szybkotmcych uzyskiwaneasw efekcie obrobki cieplnej, ddi rozpuszczaniu i wydzielaniu
Z jej osnowy stali znacznych #ao weglikdw typu Mp3Cs lub MgC. Po szeregu zabiegow
cieplnych w wyniku wysfpowania zjawiska twardoi wtornej stal szybkotta uzyskuje
duza zdolnad¢ skrawania i odporré na $cieranie. Schemat obrébki cieplnej stali
szybkotrmcych przedstawiono na rysunku 2.8.

Sposob przeprowadzania obrobki cieplnej spiekangthli szybkotacych jest
podobny do technologii obrobki stali szybkatgch wytwarzanych w  sposéb
konwencjonalny. Spiekane stale austenityzuje sv nizszych temperaturach mi
poréwnywalnych stali konwencjonalnych, co wynikagraniczonej pocgkowej wielkasci
weglikdw. Bardzo drobne wgliki szybciej rozpuszczajsic w osnowie stali spiekanychmi
grubsze w stalach wytwarzanych w sposéb konwenbjgnaEfekty obrébki cieplnej
spiekanych stali szybkoioych lub kompozytdw na osnowie stali szybkagj mazna
osiaigm¢ w przypadku, gdy jej ksztaltki cechop st rOwnomiernym rozmieszczeniem
weglikbw. Zabieg obrobki cieplnej nie pozwala jedna& usungcie skutkdw niewlsciwie

przeprowadzonego procesu spiekania.

#
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Rys. 2.8 Typowy przebieg obrébki cieplnej konwemnglmych i spiekanych stali
szybkotracych [41]
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Materiatem wy§ciowym do widciwej obrobki cieplnej jest zazwyczaj stal
szybkotraca poddana uprzednio zabiegowi aagzania zmikczapcego, ktére ma na celu
takze usungcie napezen wewrgtrznych. Przeprowadzagsgo w zakresie temperaturcA+
Acs. Po nagrzaniu powsj temperatury A; zachodzi przemiana austenityczna. Po
wyzarzaniu zmgkczapcym zalecane jest bardzo wolne chtodzenie, nawetooBOK na
godzire [47, 48]. Mikrostruktura stali szybkatoej w takim stanie skilada¢siz ferrytu
zawierajcego pierwiastki stopowe orazeglikdw. S to wegliki pierwotne typu MC i MC
I wydzielone podczas wyrzania, bogate gtownie w chronegliki typu M23Cs.

Istnieje waski przedziat temperatur austenityzowania, optymalla poszczegolnych
gatunkéw stali szybkotiwych, pozwalajcy otrzyma& w wyniku obrébki cieplnej optymalne
ich wiasndci. Aby uzysk& pewnd¢, ze podczas austenityzowania zostata rozpuszczona
maksymalna il&¢ weglikbw, stal powinna b§ nagrzana do nuiwie najwyzszej,
dopuszczalnej temperatury, pawey ktorej nasfpuje rozrost ziarna. Gdy temperatura
austenityzowania nie aginie zakresu wikxiwych temperatur, twardé zahartowanej i
odpuszczonej stali jest zaoha, a gdy przekroczymy ten zakres — uzyskyjstal kruclh, a w
skrajnym przypadku znacznego przegrzania i prze&roa linii solidus, obrabiany element traci
pierwotny ksztalt, wskutek pojawienig §imu fazy cieklej mgdzy ziarnami austenitu.

Austenityzowanie stali w temperaturzedeej kilkadziesit stopni poniej temperatury
odpowiadajcej potaeniu na wykresie rownowagi fazowej linii solidus, reguty bywa
poprzedzone co najmniej jednym przystankiem izokeznym. Najczsciej stosuje S
wygrzewanie wspne w temperaturze 800 850°C. W tym zakresie temperatur zachodzi
przemiana struktury ziwmnej z ferrytu i wglikow w struktue zlozona z austenitu
i weglikow. Kolejne wygrzewanie (drugi przystanek izoméczny) mana przeprowadza
w temperaturze 1000 1050°C. Obecne w staliggliki typu M,3Cs Zzaczynaj rozpuszczasic
w austenicie w zakresie temperatur 850 — 900°Conazk w temperaturze 1050°C. el
| pierwiastki stopowe zawarte w tych cglikach rozpuszczaj sii w osnowie stali
szybkotrycej. Bogate w wolfram i molibdenegliki typu MgC rozpuszczajsic i przechodz
do osnowy ju w temperaturze 1050°C. M@ st okaza, ze pomimo wytrzymania przez
diuzszy czas w temperaturze austenityzowania, w statiogtanie jeszcze pewna sido
weglikow typu MsC. Bogate w wanad ggliki typu MC rozpuszczaj sie bardzo trudno. Ich
rola w czasie austenityzowania polega na hamowaaziostu ziarn austenitu. Kayser i Cohan
prowadzili badania nad sktadem chemicznym orazabelzi obgtosciowym poszczegolnych

typow weglikbw w réaznych gatunkach stali szybkaetrych, w optymalnej dla nich
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temperaturze austenityzowania [38]. Na podstawib ac mana stwierdz, ze

w osnowie stali szybkotigej w trakcie austenityzowania oma rozpdci¢ wegliki w ilosci
nawet do 75% okjosciowych pocatkowej ich zawartéci. Dodatkowym efektem nagrzania
wolframowych stali szybkotitych do temperatur z zakresu 1200250°C jest tendencja do
zmiany ksztattu wglikdw ze sferoidalnego na wigicienny. W praktyce jednak efekt ten jest
pomijalnie maty, ze wzgtu na krétki czas wygrzewania w temperaturze aitgEwania.

W przypadku bardzo dych wyrobow ze stali szybkatoych przed austenityzowaniem
stosuje s wygrzewanie wgpne w temperaturze 400 450°C, majce na celu wyréwnanie
temperatury w catej ojosci ksztattki i obnkenie jej napgzen wewrgtrznych.

Wybor temperatury i czasu austenityzowania zalisle od sktadu chemicznego
danego gatunku stali szybkate] oraz rodzaju piecazywanego do obrébki cieplne;.
W przypadku do obrobki cieplnej stosowania piecammiowego, czas austenityzowania musi
by¢ dituzszy w stosunku do czasu stosowanego w innych pieicaze dochodzi nawet do
10 minut. W przypadku piecow z atmosferami ochrannipiecéw z atmosfarpowietrza,
czas austenityzowania stali szybkgtych wynosi 2+ 5 minut. W przypadku pieca
prozniowego nawet 10 minut nie pozwala na uzyskanigeaits, ktérego sktad chemiczny
zblizony jest do odpowiadgego rownowadze termodynamicznej i dodatkowo zgaled
szybkdaci nagrzewania [38]

Do nagrzewania, wygrzewania i chtodzenia stali keyfimcych do niedawna
stosowano #piele solne. W przypadku matych elementéw wykonpysino chtodzenie za
pomoa strumienia spzonego powietrza, ktérego skutkiem ubocznym byto gglenie ich
powierzchni. Obecnie ady sig do tego, aby wymienione zabiegi przeprowadzane byt
w piecach préniowych, lub w piecach z atmosferami ochronnymi.piécu pré@niowym,
wyposaonym w dodatkowy uktad chtodzenia gazerrodkiem oz¢biajacym hartowan stal
moze by gaz obajtny o wymuszonym obiegu, zwykle argon lub azot.t@s®wvanie azotu
z powodu jego cech fizycznych, pozwala na szybsigdzenie i na unikigcie niekorzystnej
przemiany bainitycznej w stalach azszej hartowngéci. Chtodzenie stali gsto przerywa si
w temperaturze 506 530°C. Przystanek ten ma na celu wyréwnanie tesmtygr oraz
obnizenie ryzyka powstania odksztadce peknie¢ hartowniczych. Po okresie wytrzymania
izotermicznego nagbuje chtodzenie do temperatury pokojowej, lubsmej. Rozpuszczal§é
pierwiastkOw stopowych w austenicie maleje silniebnizaniem temperatury; co powoduje,
ze niektore wgliki wydzielaja sie przed rozpocgxiem przemiany martenzytycznej.
Przemiana martenzytyczna w temperaturze pokojoveeprzebiega do kwa, co sprawiaze
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w zahartowanej stali szybkairej nie przemienione pozostaje od 15 do 30% austefAby
zapobiec stabilizacji austenitu satkowego, odpuszczanie powinno rgstwa natychmiast
po hartowaniu.

Pierwszemu odpuszczaniu martenzytu w niskiej teatperze mae towarzysz§
nieznaczny spadek tward stali, gdy wydzielaniu st weglikow towarzyszy obrienie
zawartgci wegla w osnowie. Optymalna temperatura odpuszczanmazliwiajaca uzyskanie
maksymalnej tward@i wtérnej, dla wgkszaci gatunkow stali szybkoticych midci sie
w przedziale 506 600°C. W celu osgniecia w stali minimalnej zawargoi austenitu
szcatkowego, ktorego ostateczna zawéétnie powinna przekracz®% [38, 41,], stosuje si
dwu-, trzy-, a w szczegolnych przypadkach naweterckirotne odpuszczanie. Kde
odpuszczanie powinno tréad okoto 0,5 godziny do nawet 2 godzin. Rysunékpghkazuje

wpltyw krotnasci odpuszczania na pik twardd wtérne;.
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Rys. 2.9 Wplyw krotnéci odpuszczania na pik twardn wtérnej; 1x — odpuszczanie
jednokrotne, 3x- odpuszczanie trzykrotne, 6x- odpmanie sz&iokrotne [40]

Analiza pikéw przedstawionych na rysunku 2.9 w pegku dla jedno-, trzy-
I sze&ciokrothego odpuszczania stali szybkmiych wykazuje stuszré prowadzenia
trzykrotnego odpuszczania. W przypadku pojedynczedpuszczania uzyskujegsnizsza
twardcg¢ przy wyzszej temperaturze. Saxgokrotne odpuszczanie znacznie podnosi koszty
procesu obrébki cieplnej, a maksimum twaojest co prawda uzyskiwane wzgekej
temperaturze, ale jestasize nk w przypadku trzykrotnego odpuszczania.

Weglikami  odpowiedzialnymi za wygpienie zjawiska tward@i wtornej,
dochodzacej zwykle do 1000 HV,sw zaleznosci od sktadu chemicznego stalegiiki typu:
MC i M3C, MoC i M23C.
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3. SPIEKANIE STALI SZYBKOTN ACYCH

3.1  Wytwarzanie stali szybkotmcych metody spiekania w pr&ni

Zabieg spiekania jest krytycznym etapem produkgjiosow ze stali szybko#icych

technologa metalurgii proszkéw przy zastosowaniu metody sgiék w préni. Powodem

tego jest konieczr$d przeniesienia drobnoziarnistej, jednorodnej stinkiczstek proszku

stali na caty materiat spiekany oraz doprowadzeoiaizyskania gstasci koncowej spieku

zblizonej ladz rownej g:stasci teoretycznej. Spetnienie tych warunkéw jest barudne, gdy

konieczne jest bardzo precyzyjne dobranie paramét@hnologicznych procesu spiekania.

Temperatura spiekania zafe od sktadu chemicznego stali i Boe sk w zakresie

1150+ 1350C [51+56]. Precyzyjne okéenie temperatury linii solidus jest aligve przy doktadnej

znajomdci skladu chemicznego oraz pseudopodwojnego ukiaaguowagi faz konkretnej stali.

Mozna w tym celu wykonatakze badania dylatometryczne. Spiekanie jriemperatury solidus

nie daje efektu, w postaci eliminacji porow ze wdgl na powola dyfuzig w stanie statym

zachodzca w czasie takiego spiekania. \Adava temperatura spiekani powinnagenieco powyej

temperatury solidus. Miei sic ona w tzw. ,oknie spiekania”. Spiekanie fpowyzej temperatury

solidus okréane jest jako spiekanie supersolidus. Spiekauile stybkotacych wykonuje si

najczsciej w piecach préniowych,

zapewniagych najkorzystniejsze warunki do zsgczania

ksztaltek,, jakkolwiek mdiwe jest talke spiekanie w atmosferze ochronne;.

Schematycznkrzyws spiekania, oraz patenie ,,okna spiekania” przedstawia rysunek 3.1.
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Rys. 3.1 Schematyczna krzywa zmiarstgsci stali szybkotacej podczas spiekania

z wyszczegolnieniem sktadnikow strukturalnych [54]
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Szeroké¢ okna spiekania wynosi najgzriej od kilku do najwyej kilkunastu stopni
[38, 51, 54], poniewaniewielkie zmiany temperatury magowodowa& drastyczne zmiany
w ilosci fazy ciektej w stosunku do adtpsci fazy statej. Z analiz danych literaturowych [54]
wynika, ze jest bardzo trudno olile¢ doktadne granice okna spiekania. Gorna granica okn
spiekania jest obserwowana w momencie pojawieridarseksztatce (dystorsji) spiekanego
elementu, czego pierwszym objawem saokgnglenia na krawdziach. Znieksztatcenia
zbiegap si¢ scisle z pojawieniem si w spiekanym uktadzie eutektycznej fazy ciektej.
W rzeczywistdci gorna granica okna spiekaniayduz ponizej temperatury, w ktorej pojawia
si¢ znieksztalcenie, zwane ,stgaksztattu”. Mikrostruktura stali spiekanych w temgieirze
zblizonej do gérnej granicy okna spiekania zawierzedwydzielenia wglikdw pierwotnych
oraz siatk weglikdbw na granicach ziarn i pierwotnych astek proszku stali, tzw. ,film
weglikowy”. Sa to czynniki strukturalne powodige obnienie wiasnéci mechanicznych
stali, a niejednokrotnie wykluczgje maliwos$¢ stosowania takiej stali.

Spiekanie powke] temperatury solidus zwdane jest z wygpowaniem
w stali szybkotacej eutektycznej fazy cieklej odpowiedzialnej zayegaczenie ksztattki.
Minimalna ilos¢ fazy cieklej niezbdna do zagszczeniu jest okétana na 5% olgjosci
ksztaltki. Taka ilé¢ fazy ciektej umaliwia przegrupowanie estek w ksztaltce. Gdy udziat
fazy ciekiej w obgtosci jest za day, to obserwuje 8i,Strak ksztaltu”. Zjawisko to jest
niekorzystne, gdy powoduje konieczrié stosowania obrobki ubytkowej, lub catkowicie
eliminuje wyréb. W procesie spiekania stali szylokoych ilas¢ fazy ciekiejscisle zaley nie
tylko od temperatury, lecz ta& od czasu spiekania. Dlatego wyznaczenie optymalne
temperatury spiekania pozwala na skrécenie czasekapa, nawet do kilku minut.
W zaleznosci od gatunku stali szybkaodoej, czas spiekania w optymalnej temperaturzecanie
sig w przedziale od kilku do kilkunastu minut. Skroerczasu spiekania pozwala na
uniknigcie niekorzystnego z punktu widzenia wtagrigozrostu ziarn wglikOw i osnowy.

Faza ciekta mze zarodkowé juz ponizej rownowagowej temperatury solidus danego
stopu. Dzieje sitak w przypadku, gdy wygbuja lokalne miejsca o niejednorodnym sktadzie
chemicznym, a zatem innej temperaturze linii sajdszczegolnie na granicach ziarn lub
w przestrzeniach radlzy dendrytami. Dalsze zgkiszanie temperatury powoduje wzrost
udziatu fazy cieklej. Ciecz rozptywacgspo powierzchni cgstek, przenika po granicach
kontaktowych powodag przegrupowanie pierwotne. Przegrupowanie piereigirowadzi
tylko do czsciowego zagszczenia spieku. Rownodmee mae zachodz fragmentacja
czastek proszku. Polega ona na wnikaniu cieczy ab giastek proszku wzdiugranic ziarn.

Proces ten prowadzi do fragmentacji astek pierwotnych 1 zgszczenia poprzez
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przegrupowanie wtérne powstatych mniejszychstzk, ktore jest procesem decygym

o duzym zagszczeniu spiekanej ksztattki ze stali szybko#). Przegrupowanie zachodzi pod
wptywem dziatania sit kapilarnych mechanizmem piga lepkadciowego i wys¢puje tylko
przy wystarczajcej ilosci fazy ciektej.

W przypadku zbyt niskiej temperatury spiekania, wisk matego utamka
objetosciowego fazy cieklej, wiksz role w zagsszczeniu odgrywa proces rozpuszczania
I wydzielania, ktory prowadzi do akomodacji ksalatiarn oraz sptaszczania ich granic
kontaktowych.

Zestawienie dla wybranych gatunkow stali szybkoyeh sktadnikow strukturalnych,
ktore powinny wystpowa w spiekanej ksztaltce po agnieciu optymalnej temperatury
spiekania przedstawiacsnastpujaco [54]:

= w stali wolframowej T1: austenit +qgliki typu MgC + faza ciekta,
= w stali z molibdenem M2:  austenit Hgliki typu MC i MgC + faza ciekta.

Oznacza toze kierupc sk wykresem réwnowagi fazowej uktadu, spiekanie nafgowadzé
w zakresie temperatur wygibwania tych sktadnikow strukturalnych.

Podczas chtodzenia spiekow ze stali szybdka#pwraz z piecem, zachodzi przemiana
eutektyczna, w wyniku ktérej z cieczy o sktadzidiztmym do eutektycznego wydzielz; si
mieszanina eutektyczna ztma z austenitu i gglikbw. Przemian eutektycza poprzedza
jednak wydzielanie si weglikow z cieczy, tak by ciecz agjneta skiad eutektyczny.
Niezaleznie od tego, wskutek malgej rozpuszczalrsai wegla w zelaziey, wydzielap sie
z austenitu wgliki drugorzdowe. Rysunek 3.2 przedstawia schematycznie stulgiali
szybkotracej po spiekaniu supersolidus w pna

wegliki na granicach

ziarn wegliki wewnatrz
Zjarn

granica ziarna

miejsca najczestszego
wystepowania porow

Rys. 3.2 Schemat struktury stali szybk@i® po spiekaniu supersolidus w pnd[51, 53]
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Okno spiekania stali szybkafrej gatunku M3/2 ma szeroio 10°C i miesci sig
w zakresie temperatur 1245+1285[54]. W temperaturze 1270, na granicach ziarn stali
szybkotracej tworzy s¢ ciagly film fazy cieklej. Deformacja ksztattek spiekai ze stali
gatunku M3/2 rozpoczynaesiv temperaturze 1280.

Okno spiekania stali szybkafrej gatunku M2 ma szerod@5°C i miesci sk w zakresie
temperatur 125581260°C; deformacja ksztaltek rozpoczyna wi temperaturze 129G [53, 54].
Panuje opiniaze stal gatunku M2, z powodu zbytskiego okna spiekania, nie nadaje @0
spiekania supersolidus.

Poza sktadem chemicznym i znajaitia temperatury spiekania, na przebieg spiekania
stali szybkotacych wptywaj nastpujace czynniki:

» dwy udziat proszku o podsitowej wielkd czastek; warunkiem zastosowania takich
proszkow jest ich odpowiednie zabezpieczenie praéghieniem, zarbwno w czasie

przechowywania jak i wytwarzania, oraz ich dobreszgzalnéc,

» sferoidalny ksztalt cwstek proszku, ktory utatwia proces przegrupowardastek
w pocatkowym etapie spiekania z udzialem fazy cieklejztih castek proszku
wptywa na wielkd¢ i morfologk kapilar w porowatych ksztaltkach, a przez to na
wielkos¢ sit kapilarnych; zmiana wsgiowego ksztattu cistek nasgpuje w wyniku
procesu rozpuszczania i wydzielania,

» porowatd¢ wewrgtrzna castek proszku stali szybkatoej; wielkas¢ porow
wewretrznych jest z reguty znacznie mniejsza od wigtkgporow wystpujacych na

granicach castek, przez co sity kapilarne wicksze w porach wevgtrznych.
3.2  Aktywacja spiekania stali szybkotmacych

3.2.1 Woplyw miedzi na proces spiekania stali szybkeacych

Miedz jest czsto stosowanym pierwiastkiem stopowym w spiekaebaza oraz
w kompozytach na osnowie stali szybkgatej. Pozwala ona na uzyskanie spiekéw Fe-Cu
odznaczajcych s¢ dobrymi wiasnéciami wytrzymatdciowymi, przy zachowaniu bardzo
dobrych wiasnéci plastycznych [12, 18], natomiast w kompozytatdi szybkotaca - mied
pozwala uzysk&a dodatkowe wihasrimi, np. lepsze przewodnictwo cieplne, odpdthoma
korozj i obnizenie kosztow wytwarzania oraz lepsze widsnélizgowe. Zwykle zawarta
miedzi w spiekanych kompozytach stal szybkotn— mied i spiekach Fe-Cu wahaesi

w granicach $25%.
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Spieki Fe-Cu mzna wytwarza réznymi sposobami [57, 60]:
» przez prasowanie i spiekanie mieszanek proszkomesitarnych Fe i Cu,
* przez prasowanie i spiekanie ymtie zgrzanych proszkow Fe-Cu otrzymanych przez
rozdrobnienie lekko spieczonych proszkéw elememtdrn
» przez prasowanie i spiekanie proszklaza pokrytego warstwmiedzi,
» przez infiltracg szkieletowzelaznych miedailub stopem Fe-Cu [63].
Sposoby te mma réwnie stosowa do wytwarzania kompozytow stal szybkata — mied.

Pojawienie si cieklej miedzi w temperaturze 10&3 powoduje w spiekanym uktadzie
Fe-Cu nasipujace zjawiska [57#59, 63]:

» penetragj miedzi po granicach kontaktowych i przegrupowanéwotne,

» penetragi miedzi po granicach ziarn i przegrupowanie wtop@wystatych tym
sposobem cistek,

» dyfuzja miedzi do stali,

» dyfuzje sktadnikow ze stali do miedzi.

Proces przegrupowania pierwotnego i wtdrnego odgryajwiksz role w czasie
spiekania z udziatem fazy ciekiej. Minimalny dodatmiedzi w postaci elementarnego
proszku wprowadzonego do proszku stali szybdkm#ppowinien przekrac2ad% [32]. Przy
nizszej zawartéci nie obserwuje siwyraznego wptywu miedzi na Kmowa gestasé spiekanej
stali szybkotacej. Na podstawie obserwacji struktury spiekanydhli sszybkotracych
z dodatkiem 6% Cu stwierdzonge rozpuszczalrié miedzi w osnowie stali szybkaicej
M3/2 jest mniejsza od 6% [32]. Miedrozpuszczona w stali powoduje niewielkie
zmniejszenie jej twardai [32].

Proszek stali szybkoioej powlekany miedzi uzyskuje s w wyniku procesu
wypierania z wodnego roztworu siarczanu miedzi AR8,62]. Dzgki powleczeniu
powierzchni castek warstewk miedzi, w procesie spiekania pomijany zostaje etap
rozptywania s¢ cieczy i penetracji granic kontaktowych astek. Pojawia gi proces
przegrupowania wtornego. Jest on gminy z wnikaniem fazy cieklej po granicach
strukturalnych ziarn.

Rysunek 3.3 przedstawia wptyw zawddiomiedzi na przebieg procesu spiekania stali
szybkotracej, trwapcego jedn godzire, w pr&ni, w réznych temperaturach [19].
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Rys 3.3. Wplyw zawartei miedzi w kompozytach na osnowie stali szybko&) na

stopier zag;szczenia ksztattek podczas spiekania [19]

Wplyw miedzi na gstas¢ kompozytdbw na osnowie stali szybkgtej jest znacznie wkszy

w przypadku ich wytwarzania metpdnfiltracji miedzi do porowatych szkieletow ze lsta
szybkotrcej, niz w przypadku dodatku takiej sameftomiedzi w postaci proszku elementarnego do
proszku stali szybkoficej [32]. Infiltracgk mazna stosowé do wytwarzania stali miedziowych

I kompozytow na osnowie stali szybkatej, jezeli zawarté¢ miedzi ma b§ wicksza od 10%.

3.2.2 Wplyw miedzi fosforowej na proces spiekanidali szybkotnacych
Analiza termiczna procesu spiekania stali szybdan gatunku T6 z dodatkiem
miedzi fosforowej, przedstawiona na rysunku 3.4zwmela zidentyfikowéa efekty cieplne

zachodzce w czasie liniowego zwkszania temperatury [21].
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Faza ciekla odpowiedzialna za spiekanie powstaje wyniku chemicznego
oddziatywania miedzi fosforowe] z osnewe stali szybkotre] w temperaturze okoto
715°C. W tej temperaturze fosfor wprowadzony w postasforku miedzi reaguje zelazem
z osnowy stali szybko#icej, tworzc fosforekzelaza FeP i miedt zgodnie z reakgj(2):

(Cu-Plub CwP )+ 3Fe= FeP + Cu (2)

Obecne w stali dodatki stopowe: chrom, molibdenpadai kobalt réwnig rozpuszczaj sie
w bogatej w fosfor fazie cieklej, natomiast w miedazpuszcza sizelazo. Te produkty
reakcji & przyczyn wystpowania innych reakcji w wigzych temperaturach.

Proponowana kolejr$é tych reakcji jest nagpujaca [21]:

= W zakresie temperatur 98005C0°C, w zalenacsci od gatunku stali, topi sieutektyka
fosforowa:

*  FesP + wegliki typu M ¢C/MC + Fe = faza ciekta (3)

= W temperaturze 1088 topi st mied::

» Cu = faza ciekla 4)

= w temperaturach powgj 1150C nastpuje pocatek topnienia osnowy stali
szybkotrcej, prawdopodobnie dlategae rozpuszczony w osnowie stali fosfor
wplywa na temperatgrtopnienia weglikow typu MsC:

austenit + wegliki typu M ¢C = faza ciekia (5)
Zachodace podczas spiekania zjawiska i procesy powpdmiany gstasci stali

szybkotracej. Stadia zagszczenia podczas spiekania stali szybkognz dodatkiem miedzi

fosforowej przedstawia schemat na rysunku 3.5.
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Rys. 3.5 Schemat przebiegu gszrzania ksztattek i reakcje zachaokz podczas
nagrzewania do temperatury spiekania stali szyhkejnz dodatkiem miedzi
fosforowej: 1, Il, 1, IV — stadia spiekania

Stadium pierwsze rozpoczyna si w temperaturze okoto 716. Daje ono niewielki
przyrost g@stosci wywotany dyfuzy w stanie statym. Topnienie satizowe] ilosci eutektyki
a+CuwP powoduje powstanie fazy ciektej, ale ze wdgl na niewiell jej ilos¢, nie wptywa
ona istotnie na proces zZ@gczenia. Zaggzczenie ksztaltek ze stali szybkgiej z dodatkiem
CwP w stanie statym wynika z dyfuzji trzech pierwiaist:

* miedzi, ktéra dyfunduje najwolniej,

» wegla, ktéry dyfunduje szybko w austenicie,

» fosforu, ktéry tylko nieznacznie dyfunduje do ausie.

Bogata w fosfor faza ciekia ¢zto formuje s§ na granicy miegstal szybkotaca
wedtug reakcji (2) i migruje w kierunku stali szydtkacej (rys 3.6). Przeciwny strunfie
dyfuzji pomidzy ferrytem i austenitem prowadzi do powstaniazab®w bardziej stabilnego
austenitu wokoét pierwotnych ggtek miedzi fosforowej. RoOwnocgge zachodzi dyfuzja
miedzi ze strefy reakcji do stali. Wewtrz strefy B ziarna rozrastgjsic i szybciej nk
w innych obszarach i zachodzi proces rozpuszcaegigikdw typu MsC.
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i migracja granic >
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Rys. 3.6 Model migracji do stali z granicy stal Iskgtmca — mied bogatych wzelazo
fosforkéw, przez dyfuzjw stanie statym w temperaturze ok. 100(21]:
A — Cu ze strefy reakcji nadizy Cu-P dyfunduje do stali szybkatej,
B — strefa rozrostu ziarn stali,
C - strefa migracji fosforu z fosforkielaza,

D — strefa niespieczona

Stadium drugie rozpoczyna si w temperaturze 98.05CC. Wzrasta znacznie
zag:szczenie w porownaniu do stadium pierwszego. Gfdopnzyczyra tego zjawiska jest
wystepowanie eutektycznej fazy ciekiej, powstatej w vkgnreakcji (3). Powstaje ona wokot
bylych czstek austenitu. Model ten sugeruje,rozpuszczaniegsiveglikdw i dyfuzja fosforu
stabilizup ferryt na granicy rozdziatu fazy ciektej ze stdfaza ciekta wygpuje ze wzgidu
na reaka} eutektyczm, co prowadzi do rozpuszczania osnowy stali szyika].
Zageszczenie jest wynikiem procesu rozpuszczania i veyazia zachodgych przez
niestabilra termodynamicznie ciecz.

W przypadku, gdy dodane jest zazduosforu, lub zamiast miedzi fosforowej jako
dodatek aktywujcy spiekanie zastosujemy fosforeklaza, w mikrostrukturze spiekanych
stali wystpia obszary eutektyczne. Mechanizm spiekania w Ilistadprzedstawia schemat
na rysunku 3.7.
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Rys. 3.7 Model migracji granicy ziarna w wyniku pgtawania niestabilnej eutektycznej

fazy cieklej bogatej w fosfor w miejscu bylych gmeach ziarn austenitu

w temperaturze okoto 1030 [21]

A — zakres stabilnego austenitu gghkami,

B — strefa przyspieszonej stabilizacji austeniansplowanej przez dyfugiCu i C,

C — faza ciekla bogata w fosfor,

D — strefa przyspieszonej stabilizacji ferrytu wnitky rozpuszczania gglikow i dyfuzji

fosforu,
E — porowata, mniej stabilna strefazdoa z austenitu i drobnycheglikdw
Na froncie fazy ciektej, atomy fosforu dyfundujlo stali, rozpuszczajsic wegliki

typu MC i MeC, a atomy dodatkéow stopowych réwnogze dyfunduy do stali i do fazy
cieklej. Dodatki stopowe: chrom, molibden, wanao)fram i fosfor stabilizuj ferryt, dzkki
temu przed frontem cieczy jest warstewka ferrytmdziwia to ciagte zachodzenie reakcji
eutektycznej (3). Dyfundagy przez faz ciekta wegiel stabilizuje austenit, po drugiej stronie
fazy ciektej dyfunduje do austenitu ta&kmied powodujc dalsza jego stabilizag.

W trzecim stadium role fazy cieklej spetnia topca sé szcatkowa mied, ktéra
powstata w wyniku przemiany @R na bogate welazo fosforki typu MP. Oddziatywanie
miedzi jest takie samo, jak w przypadku spiekaniaszanek proszkowelaza i miedzi.

Oznacza toze zagszczenie nagpuje poprzez przegrupowanieasiek.
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Stadium czwarte. Te trzy stadia magby¢ niewystarczajce do catkowitego zagzczenia
spieku. Wtedy konieczne jest nagrzanie do tempegrgtowyzej 1150C. Odpowiada ono
spiekaniu supersolidus stali szybkgtych bez dodatku miedzi fosforowej, z tym atigem
ze spiekanie nagbuje w nizszej temperaturze. Faza ciekta powstaje w wynikakage
eutektycznej (5).

Dane eksperymentalne potwierdzity zaproponowane ypew reakcje wysipuja
podczas spiekania stali molibdenowych [21, 22].ndedénie stwierdzono istotne zdice
w pierwszym stadium spiekania pauity stalami szybkottymi molibdenowymi
i wolframowymi. Stale szybkotite bogate w molibden wydagic by¢ korzystniejsze dla
procesu penetracji po granicach ziarn austenity éaektej, ktora formuje sijako eutektyka
powstata z wglikdw i fosforkdéw typu MP.

W przeciwigistwie do reakcji eutektycznej (3), wgptijacej w stalach bogatych
w molibden w stalach bogatych w wolfram, morfologlaupisk weglikbw otoczonych przez

siatke fosforkOw, sugeruje reakgcperytektycza (6):
austenit + faza ciekta= wegliki typu MC/M ¢C + M,P (6)

Dalsze ranice pomégdzy tymi dwoma typami stali szybkaitych & widoczne w kinetyce ich
spiekania. Bogate w wolfram stale T1 i T15 w wynjadnoszenia temperatury spiekania
w porownaniu z innymi stalami wykazugnacznie mniejsze zmiany Wjgici.

Krzywa spiekania stali szybkaice] gatunku M3/2, z dodatkiem ¢R} w temperaturze
okoto 1050C, jest zbliona do modelowej krzywej spiekania Kingery’ego apisej
przegrupowanie eatek jako mechanizm prowag do zagszczenia. Faza ciekla powstata
w wyniku reakcji eutektycznej (3), penetruje po rgcach ziarn austenitu powodaj
fragmentagj czastek proszku na elementarne ziarna stali. Przadla spiekania powoduje
zmniejszenie nachylenia krzywej spiekania. Odpowidd mechanizmowi zagzczenia
poprzez rozpuszczanie i wydzielanie.

W stalach bogatych w wolfram spiekanych w zakrésieperatur, w ktory wyspuje
bogata w fosfor faza ciekta, ksztalt krzywej spi@ka pokazuje,ze dominugcym
mechanizmem za&gzczenia jest proces rozpuszczania i wydzielaniacd3 rozpuszczania
I wydzielania prowadzi do sptaszczenia granic kktoaych ziarn i akomodacji ich ksztattu.
Analiza termiczna procesu spiekania stali szybda#pwolframowej z dodatkiem GB oraz
badania metalograficzne struktur tych stali wykgzak bogata w fosfor faza ciekta nie
penetruje po granicach ziarn austenitu. Zatem rnystepuje fragmentacja @stek, co jest

gléwmg roznica w porownaniu do stali szybkatoych molibdenowych. W fazie cieklej
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rozpuszczaj sic dodatki stopowe zawarte w stali i wydzialaic na weglikach, powodujc
ich rozrost. Proces ten opisuje reakcja perytekistds).

Niezdolnag¢ fazy cieklej do penetracji wzdiugranic ziarn austenitu w przypadku
nieobecnéci molibdenu w sktadzie stali jest zgodna z dangetemat wptywu molibdenu na
obnizenie energii granic ziarn i na zwalncs¢ [21]. Wyjasnia to r@&nice w kinetyce spiekania
I strukturze spiekanych stali szybkaetych molibdenowych i wolframowych.

3.2.3 Wplyw dodatku grafitu na przebieg spiekaniatali szybkotnacych

Dodatek grafitu do proszku stali szybkgtej ma na celu zwkszenie zawarwi
wegla w stali, obnienie temperatury solidus oraz zWszenie gstaici ksztaltek podczas
spiekania. Wptyw dodatku egla na przebieg spiekania i szerékookna spiekania

przedstawiono na rys. 3.8 [44].

Jﬁ

temperatura: temperatura: F-————— 1 temperatura

Tm T
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temperatura, °C

V+ MO + MC+M,C +L
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standardowa zawaio®
wegla

wzrost spiekalngci eutektyka tréjsktadnikowa

dodatek wegla

Rys. 3.8 Wplyw dodatku grafitu na przebieg spiekanraz szerok@ okna spiekania
molibdenowych stali szybkojnych [44]

Jak ju wspomniano, techniczne zastosowanie znajdtgle szybkotsce, w ktérych
zawart@¢ wegla maze osagac nawet 2,3% (stal ASP60). 86 dodatku grafitu zaley $cisle
od gatunku stali. Rozpatag jako przyktad stal gatunku M2 zawiexey wedtug normy
0,85% C, wykazanae zwkkszenie dodatku grafitu o 0,1% masowy powoduje ejsrenie
temperatury spiekania o ok. 9-°I0) Dodatek 0,2% C do stali M2 istotnie poszerzaookn

spiekania dla tej stali. k] topliwa faza ciekla pojawia ¢ina granicach estek, gdzie
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wystepuja lokalne niejednorodrsoi skiadu stali spowodowane obeéaia grafitu. Istotny
wptyw na mikrostruktug stali szybkotace] spiekanej z dodatkiem grafitu ma szygko
nagrzewania do temperatury spiekania {l]. Niejednorodng sktadu chemicznego
zmniejsza & w przypadku wolnego nagrzewania do temperaturgkspiia, co umdiwia
ujednorodnienie sktadu chemicznego w wyniku proees§fuzyjnych. Efektem tego nme
by¢ zmniejszenie udziatu fazy ciektej w temperatunzielsania [1216].

Obnizenie temperatury spiekania poprzez ¢srzenie zawartwi wegla take
przyczynia s} tak’e do ograniczenia niekorzystnego zjawiska rozragfrn austenitu
i weglikdw. Wegiel redukuje obecne w stali tlenki jeszcze przs@égmicciem wi&ciwej
temperatury spiekania, z tego wah zmienia s w czasie jego zawaré. Znapc ilos¢
wegla potrzeba do redukcji zawartych w stali tlenkéw wemy precyzyjnie okdi¢
temperatug spiekania danej stali, oraz d@wa zawarté¢ wegla. Dokitadne ustalenie
temperatury spiekania przy oklenej zawartéci wegla pozwala na unikacie deformaciji
ksztattek.
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4. INFILTRACJA

4.1 Ogodlna charakterystyka procesu infiltracji

Cechy, a niekiedy waa wyrobow wytwarzanych na drodze metalurgii proszijést
obecna¢ poréw. Istnieg jednak procesy technologiczne, w wyniku ktérych zmeo
z porowatej wypraski lub spieku otrzytmawyroby pozbawione porow. aSto np.:
doprasowanie na g@o, kucie na gaco, prasowanie izostatyczne na gy, wyciskanie na
goraco, prasowanie obwiedniowe ale ek spiekanie supersolidus. Procesy tg s
niejednokrotnie bardzo kosztowne. Dlatego bardzestozw celu unikrjcia porowatéci
w gotowym wyrobie stosujeinfiltracje .

Zgodnie z polsk norma PN-ISO 03/H-01014 - infiltracja jest przebiegagym pod
dziataniem sit kapilarnych wypetnianiem porow wygkialub spieku metalem lub stopem
0 Nnizszej temperaturze topnieniaz Wemperatura topnienia pétwyrobu.

Produkcja wyrobow metad infiltracji sklada st z dwoch etapow: wytwarzania
porowatych ksztaltek o okilenych wiasnéciach, oraz infiltrag ich cieca. Efektywna¢
procesu infiltracji jeskcisle zwiazana z czasem, w ktorym aghicty zostanie jak najwkszy
stopier wypetnienia kapilar.

Na podstawie rozwan teoretycznych oraz baflalgswiadczalnych stwierdzonae
proces infiltracji przebiega w trzech stadiach [69]. Schematycznie ilustruje to krzywa

infiltracji, przedstawiona na rys. 4.1:

»

A

stopien wypetnienia kapilar, %

v

czas infiltracji

Rys. 4.1 Schemat krzywej infiltracji zwdjacej cieczy w materiale porowatym,

w atmosferze gazowej, 1, 2, 3 — stadia infiltr§@4i]
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= w stadiuml zachodzi kapilarna infiltracja cieczy w kapilargrpwatego materiatu,

= w stadium 2 nastpuje dalsze lecz wolniejsze wnikanie cieczy w lkapyil
nieprzelotowe oraz w zamkmé pory gazowe, ich eliminacja w wyniku przeptywu
cieczy pomgdzy kapilarami o matej idicy wielkasci promieni,

= w stadium 3 infiltracja zachodzi jeszcze wolniej i jest limitana szybkéria

rozpuszczaniasspkzonego gazu lub szybkaa jego dyfuzji.

Poszczegolne stadia mpw dosy duzym zakresie na siebie nachodzD tym jak dtugo
trwaja i czy wszystkie wyspuja decyduje kilka czynnikéw, z ktérych najardejsze to :

* sSposob infiltracji,

* budowa kapilar,

» rodzaj stosowanej atmosfery,

» wilasndci fizyczne i chemiczne skfadnikéw ukfadu,

= skrajny kat zwilzania.

4.2  Termodynamiczne warunki samorzutnej infiltracji

Infiltracja to proces, w ktérym biarudziat fazy: ciekila, stala i gazowa. Zatem
decydujca role odgrywaj zjawiska powierzchniowe, a zmiany energii cateddadu
wynikaja gtdwnie ze zmian energii powierzchniowej na granfcfaz.

Kryterium samorzutnej infiltracji [6469] w ukfadach, w ktorych nie wygiuje

wzajemna rozpuszczalfioporowatego materiatu i infiltragej cieczy ma posé7):

AQ =-0.; [AA,.COD <0 7)
gdzie:

Q - potencjat termodynamiczny Herringa,

Occ — jednostkowa energia gaizyfazowa na granicy ciecz — gaz,

AAsc— zmiana powierzchni rlzyfazowej ciato state — ciecz,

© - skrajny lat zwilzania.
We wzorze (7)AAsc dla infiltracji narastajcej jest zawsze wksze od 0 iocc takze jest
wigksze od 0, zatem zaideos¢ ta jest spetniona, gdy:

cos® >0 (8)
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Oznacza toze w przypadku braku wzajemnej rozpuszcz&nmateriatu porowatego
w infiltrujacej cieczy kryterium samorzutnej infiltracji jegiednione dla wszystkich waida
kata 0< © < 9C°.

W przypadku, gdy wyspuje ograniczona rozpuszczadiomaterialu porowatego
w infiltrujacej cieczy, spetnienie nierowfm (7) jest warunkiem koniecznym do
samorzutnego przebiegu infiltracji, ale niewystagzym. W takim przypadku kryterium

samorzutnej infiltracji jest nieréwié (9):

¢

n E:OSE >1 9)

gdzie:

¢ - dwwscienny lkat zwilzanig

n —wspoiczynnik zatay od liczby koordynacyjnej astek proszku.
Przy czym nl) oznacza wspoétczynnik n>1 zafgy od liczby koordynacyjnejIczastek fazy
statej w infiltrowanej ksztaltce. Odwréceniem zjaka infiltracji jest zjawisko wypacania
fazy cieklej z porowatych ksztaltek. Proces terzenpachodz zaréwno przy rozwartym, jak
I ostrym kacie zwilzania. Warunki pojawienia siwypoceéh mogy zostéd sformutowane jako
odwrdécenie nierowniei (8) i (9) [68]

4.3  Giéwne czynniki mapce wptyw na przebieg infiltracji

4.3.1 Budowa kapilar materiatu porowatego

Kapilary materiatu porowatega sitworzone przez pory ggte, czyli pory 4czace s¢
ze sola w system paiczonych kanaldbw przecingjych ksztaltk. Budowa kapilar
w porowatym materiale metalicznym wytworzonym prz@asowanie i spiekanie gstek
proszku zalgy od whasnéci metalu lub stopu, z ktérego wytworzono te proszakd
geometrycznej charakterystykiastek: wielkaci, ksztattu, uksztalttowania powierzchni oraz
od parametrow wytwarzania: sposobu $ngnia prasowania, warunkéw spiekania. Gdy
czastki map zwart budowe, zblizona ksztattem do sferoidalnej, wytwarza ginich porowate
wypraski, w ktorych kapilary majksztait zaokgglony. Natomiast z estek sptaszczonych
lub wydtwzonych otrzymuje si wypraski z kapilarami w ksztatcie szczelin. W deas
spiekania wyprasek przeznaczonych do infiltracjisig@uje stopniowe wygtadzenie
powierzchni kapilar i zaokglenie ich przekroju. Na porowatoksztaltki przeznaczonej do

infiltracji skltadap si¢ pory otwarte i zamkete. W przypadku braku rozpuszczaloo
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materiatu ksztattki w cieczy, pory zamkte nie zostaj przez na wypetnione, dlatego

powinno s¢ dazy¢ do zmniejszenia ich udziatu.

4.3.2 Sposoby infiltracji
Wyréznia sk trzy giéwne sposoby infiltracji, przedstawione agtatycznie na
rysunku 4.1 [64].
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Rys. 4.2 Schematy infiltracji: a — przez catkowanurzenie w cieczy, b — przezéziowe
zanurzenie w cieczy, ¢ — przez xgyzanie porowatej ksztattki z natmg ptytka
metalu, ktéry przy temperaturze #gzej od temperatury topnienia ptytki infiltruje
w kapilary ksztattki: 1 — porowata ksztattka, 2nfiltrujaca ciecz (w przypadku

c — ptytka metalu rej topliwego), 3 — elementy grzejne

Infiltracja przez catkowite zanurzenie porowatego materiatu w cieczy w atmosferze
gazowej (rys. 4.2 a) nie doprowadzi do zamknicia gazu w kapilarach. Uniliwia jednak
skrécenie czasu infiltracji ze wzglu na fakt, ze kapilary ksztaitki $ wypetniane ze
wszystkich jej stron rownoczeie.

Infiltracja przez czesciowe zanurzeniematerialu porowatego w cieczy (rys.4.2 b),
polega na zanurzeniu porowatej ksztattki w infijhaej cieczy tylko z jednej nej potazonej
strony. Dziatanie sit kapilarnych powoduje wnikaniéeczy do catej okjosci kapilar
w ksztaltce.

Infiltracja naktadkowa (od gory) polega na nagrzaniu porowatej ksztattki
z nalwoma na ni ptytka materiatu, do temperatury powsj punktu topnienia ptytki, po
stopieniu ktorej, ciecz infiltruje kapilary matetiaod gory (rys. 4.2 c). Na porowaksztattle
nakltada si odpowiadajca objctosci kapilar mas metalu lub stopu infiltraicego. Po
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osiagnigciu odpowiedniej temperatury, materiat ten topiissiecz infiltruje w kapilary leacej
pod ni ksztattki.

Rdéznica w przebiegu infiltracji cieczy przy €xiowym zanurzeniu lub stosowaniu
naktadki nie ma praktycznego znaczeniazele ciecz infiltruje w kapilarach o matym
promieniu. C¢zar stupa cieczy, w poréwnaniu z sitami kapilarnyjagt woéwczas niewielki,

a przebieg usuwania gazu z kapilar jest w obu @dkpch identyczny.

4.3.3 Udziat porowatdci zamknietej

Gdy porowaty materiat nie rozpuszczaeg swcale, lub bardzo nieznacznie
rozpuszcza siw infiltrujacej cieczy, to mge ona wypetniatylko pory otwarte. Natomiast,
gdy wystpuje rozpuszczalrd, to w okrdlonych warunkach me nasipi¢c wypetnienie
ciecz takze porow zamknritych, gdy: infiltrujaca ciecz mee rozpuszczaw sobie materiat
porowatego szkieletu i wnikaw pory zamknite. Istnieje wowczas ryzyko zniszczenia
wyrobu wskutek penetracji cieczy po granicach kkimaych cazstek. Prowadzi to do
utworzenia roztworu lub zawiesiny astek fazy, ktéra stanowi porowaty szkielet w cieczy
W przypadku spiekéw z proszkédw metali w zakresieop@tasci catkowitej powyej 10 do
13% udziat porowatwi zamkngte] w porowatéci catkowitej w przyblieniu wynosi okoto
1 do 3%. Udziat ten zwksza s¢, gdy porowaté¢ catkowita jest mniejsza od tej granicznej

wartasci. Przy porowatéci catkowitej w zakresie 6 do 8% w ksztattkach pgakow metali

wystepuja juz tylko pory zamkngte.

4.3.4 Wiasndci infiltruj acej cieczy

Metal lub stop ayty do infiltracji powinien charakteryzowasic nizszy temperatuy
topnienia nt temperatura topnienia metalu porowatej ksztafthoze tylko w znikomym
stopniu rozpuszcZaszkielet ciata statego, gadwv przeciwnym wypadku straci on swoj ksztat
I wkasnaci mechaniczne. Waym kryterium doboru cieczy do infiltracji jest 2aanie przez
nia ciala statego. Trudrdoi w uzyskaniu dostatecznej zaalnasci wyskepuja np. w ukladach
tlenek-metal, poniewana ogét energia na powierzchni rozdziahgaay tlenkami i metalami
jest wyzsza, nk w ukladach np. metal-metal lubcglik- metal. Znane & jednak sposoby
regulacji zwikania. Pierwszy polega na zmianie weganym kierunku wiasriai zwilzanego
ciata statego, a drugi opierag91a wykorzystaniu efektu adsorpcyjnego przez wpdzreaie
do cieczy m¢dzyfazowo aktywnych dodatkow tzw. detergentow, ydr moga by¢: gazy,

inne metale, organiczne lub nieorganiczneazwii [64].
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4.3.5 Gaz obecny w kapilarach
Jeili gaz zawarty w kapilarach niegdizie miat drogi swobodnego égja, to ledzie
hamowat proces infiltracji. Zamkgty w kapilarach gaz w czasie infiltracji jest siany przez
ciecz i mae catkowicie uniemdiwi¢ przebieg procesu w sytuacji, gdy jegGnéenie
w kapilarach ogignie wart@¢ sumy cénien kapilarnego i zewgtrznego.
Cisnienie to jest okrdone réwnaniem 10 [64]:
2la[cod

Pw :f"‘ Pz (10)

gdzie:
pw — cisnienie gazu w kapilarach,
pz — cisnienie zewntrzne, ktére jest su#n cisnienia atmosferycznego saienia

hydrostatycznego;

Obecnaé¢ gazu w kapilarach infiltrowanego materiatu uzala proces samorzutnej
infiltracji od ich budowy. Budowa kapilar wptywa na, czy w danych warunkach gagdaie
w nich zamykany, czy tebedzie wypierany przez infiltraga ciecz. W przypadku infiltraciji
zanurzeniowej niekorzystna jest sytuacja, gdy kapimateriatu infiltrowanego na catej swej
diugcsci map jednakowy srednic. Gaz znajdujcy sk w takich kapilarach nie ma rmowvosci
wyptywu z nich z powodu jednakowegdmienie panujcego na obu ich kKaeach. W takim
przypadku ciecz m wnik& do kapilar dopoty dopoki gaz w nich zamitginie zostanie
sprezony do cénienia okrélonego rownaniem (10). Kiedy gaz agnie cénienie py, to dalsza
infiltracja bedzie maliwa jedynie w przypadku rozpuszczenia spkzonego gazu w cieczy,
lub w materiale porowatego szkieletu. Model ilugicy wnikanie cieczy do kapilar

o jednakowegrednicy na ich diugai w atmosferze gazowej przedstawiono na rys 43 [6

L //////////// -

___._- gaz —_— ——

R /////////// -

l

e az

- ////////////// g

Rys. 4.3 Model ilustracy wnikanie cieczy do kapilar o jednakowgjednicy na ich

diugcsci w atmosferze gazowej [64]
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W rzeczywistdci trudno jest wytwarzaporowate ksztattki, w ktéryckrednice kapilar
sa jednakowe na catej diuga. R&zna srednica kapilar w ok&onych warunkach infiltracji
moze umaliwi¢ penetrag w nich cieczy, pomimo wypetnienia ich gazem, casiiuje
rysunek 4.4. Przedstawia on rerkapilara o raznych srednicach na obu jej koach,

zanurzom w cieczy w pozycji poziome.

Rys 4.4  Model ilustruicy wnikanie cieczy do kapilar o niejednakowym progk na obu

koncach w atmosferze gazowej [64]

Jezeli kapilary w materiale porowatym majézne wymiary, to ciecz wnika do
materialu porowatego przez¢isza cze$s¢ kapilary, a gaz zawarty w kapilarach jest
wypychany przez &&é szersz, poniewa cisnienie w tej cgsci kapilary jest mniejsze.
Warunkiem koniecznym do wysglienia procesu infiltracji jest, aby sita wghjca ciecz do
wezszej czsci kapilary byta wgksza od sity przeciwnie skierowanej wywotanejegpniem
gazu. Warunek ten przedstawia wzor (11) [64, 68].

cosO > rL (11)

gdzie:
© - skrajny lat zwilzania,

rirm— promie wezszej i szerszej g%ci kapilary.

W materiatach porowatych, obok kapilar przelotowystniep pory nieprzelotowe.
W przypadku prowadzenia infiltracji w atmosferzezgaej, gdy gaz zawarty w porach nie
rozpuszcza siw cieczy lub w materiale kapilaryggherze gazowe stanoywprzeszkod dla

wnikajacej cieczy. Wowczas infiltracja ¢dzie przebiegata do momentu, gdysnieénie
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sprzonego gazu zamkgtego w kapilarze zrownowg sune cisnien kapilarnego
I zewretrznego.
W materiatach przeznaczonych do infiltracji kapilar reqgulty maj ksztatt ztaony,

a ich przekrdj poprzeczny jest nieregularny.
4.3.6 Zagadnienie zwitania w procesie infiltracji

Infiltracja nalezy do procesow technologicznych, w ktorych kontaksnla map fazy:
stala, ciekta i gazowa. We wszystkich takich pracbsdecydujca role odgrywaj zjawiska
powierzchniowe, a zmiany energii catego uktaduwgnikiem zmian energii na granicach
poszczegolnych faz. Podstawowym warunkiem samoegumiiltracji jest obnkenie energii
ukladu w czasie procesu, a domuuaj role odgrywa dobra zwilalncs¢ fazy statej przez

ciecz. Zwikzanie fazy statej przez faziekla moze mie dwa przejawy:

1. moze polegd na rozptywaniu si cieczy i przyjmowaniu przez i ksztattu
rownowagowego na powierzchni granicy fazy staggaowej,

2. moze dotyczy rozprzestrzenianiagtieczy wzdha granic ziarn fazy statej.

W pierwszym przypadku rownowagowa konfiguracja pachni rozdziatu faz wyznaczana
jest przezskrajny k at zwilzania, a w drugim scharakteryzowana jest prdeascienny kat

zwilzania. Wartdici obydwu tych ktow zaleza od energii powierzchni rozdziatu faz.

Skrajny kat zwilzania ©. W warunkach réwnowagi cosinus skrajnegtakzwilzania wedtug
rownania Dupré — Younga jest okleny zalenoscia (12) [64-71]:
- a SC

o
cos@ =22 % (12)

a

gdzie:
Osg— energia powierzchniowa na granicy rozdziatu fstzséa — faza gazowa,
Osc— energia powierzchniowa na granicy rozdziatu fstaéa — faza ciekia,

Ocg— energia powierzchniowa na granicy rozdziatu feielta — faza gazowa.

Na wartd¢ skrajnego kta zwilzania wptywaj [68,72]:
= skiad chemiczny ciata statego (powierzchnia jednaelofazowa),

= chropowaté¢ powierzchni,
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= orientacji krystalograficznej powierzchni (anizginoenergii powierzchniowej),
= porowatd¢ powierzchni ciata statego,

» obecnd¢ powtoki tlenkowej na powierzchni kropli ciektegcetalu,

» zanieczyszczenia obecne na powierzchni fazy statéazie ciekiej,

= atmosfera,

= czas kontaktu fazy ciekiej z ciatem statym.

Dwuscienny kat zwilzania ¢ w materiale dwufazowym: polikrystaliczna faza atat
faza ciekla, jest &em zawartym pomdzy powierzchniami midzyfazowymi utworzonymi
przez ciecz z dwomaasiadupcymi ziarnami fazy statej w punkcie przeda tych

powierzchni z granicziarn. Dwucienny lkat zwilzania okréla zalenosé (13):

cost =LY @
2 2y,

Penetracja fazy ciektej mdzy ziarna fazy statej zalg od dwuciennego kta ¢ oraz
od wzajemnej ich rozpuszczakod Im mniejszy kt ¢, tym wigksza penetracja. Przy bardzo
matych wartdciach lyta ¢ lub gdy¢ = O, castki fazy statej g catkowicie rozdzielone faz
ciekla. Nastpuje wowczas fragmentacjaastek proszku na poszczegolne ziarna. Pozwala to
na przegrupowanie wtérneastek fazy statej, wskutek lepsmowego ptynecia w cieczy. Ma
to dwe znaczenie we wszystkich procesach spiekaniaggdystpuje faza ciekla, gady
intensyfikuje proces spiekania i pozwala prawikaoadcie zagsci¢c materiat w stosunkowo
krotkim czasie [54, 68].

4.4  Stopi&é wypetnienia kapilar

Miara skutecznéci infiltracji jest stopié wypetnienia kapilar ok&dony wzorem 14:

SW = E 100 % (14)
Vk
gdzie:
Sw — stopié wypetnienia kapilar,
V¢ — Obgtos¢ cieczy, ktéra wnikata do kapilar,

Vk — Obgtos¢ kapilar.
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5. Podsumowanie

W czsci teoretycznej pracy przedstawiono najm@jsze zagadnienia dotyge
konwencjonalnych i wytwarzanych metodami metalurgioszkéw stali szybko#icych,
kompozytdow na osnowie stali szybketych, wytwarzanych metadinfiltracji a take
teoretycznych podstaw procesu infiltracji. Podsumjgw mazna stwierdzi, ze badania
dotycace wpltywu miedzi i miedzi fosforowe] na przebiegief@ania oraz zjawiska
zachodzce podczas spiekania stali szybkaych, a take na kacowe wiasnéci
kompozytow na osnowie stali szybkete] s szczegotowo opisane w opracowaniach
literaturowych [1226]. Nieliczne publikacje [2281] wskazug na maliwos¢ wytwarzania
metod, infiltracji kompozytow na osnowie stali szybkatej, cechujcych s¢ dodatkowymi
wiasngciami, ktérych nie posiada konwencjonalna i spiekatal szybkotgca. Wiasnéci
stali szybkotacych, a w szczegdldoi ich wysoka tward& i wytrzymataé i odporndéé na
zuzycie cierne powodyj ze mog, by¢ one atrakcyjnym materialem na osrokompozytow,
a przez dodanie do stali szybkatpch innych skiadnikbw w postaci proszkielaza,
proszkow weglikow oraz miedzi mgna oddziatywé na struktug i wlasnagci kompozytow na
osnowie stali szybkottej.

Analizujac dostpne w literaturze dane, dotyaz infiltracji miedzi do porowatych
ksztatltek ze stali szybkatoej [29-31], a take wstpne wyniki badaA tego procesu
| spiekania stali szybkosmych przeprowadzone w Katedrze Metaloznawstwa iaMegii
Proszkow [12, 13, 19, 25, 26,73)], uznano za celowe szersze badania datgcinfiltracji
miedzi do porowatych ksztaltek z proszku stali &oyiacej oraz porowatych ksztattek ze
stali szybkotacej z dodatkami proszkielaza oraz proszkueqglika wolframu WC. Wyniki

tych bada zaprezentowano w niniejszej pracy.
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6. TEZA | CEL PRACY

Na podstawie przeprowadzonej analizy dpstch w literaturze danych dotygz/ch
wytwarzania infiltrowanych kompozytow na osnowiealistszybkotacej [29-31] oraz
w oparciu o wyniki bad@a wstkpnych procesu infiltracji i spiekania stali szyhkgatych,
uzyskane w Katedrze Metaloznawstwa i Metalurgii SRkdw, [12, 13, 19, 25, 26, 780]
przyjeto nas¢pujaca tez pracy:

W wyniku infiltracji miedzi do porowatych ksztaltek wykonanych z proszku stali
szybkotrace] mazna wytwarzaé kompozyty o wysokich wiasnéciach wytrzymatosciowych,
a przez dodatek proszkuzelaza lub proszku veglika wolframu WC mozna powodowda zmiang
ich wiasndaici, w szczegolnsci zwigkszenie odporndci na zuzycie cierne oraz popravg wiasnaci

slizgowych.

Celem bada jest ksztattowanie, w wyniku zmiany liczby i zawsci komponentow
oraz parametrow procesu formowania mikrostrukturwtasnagci 3 grup infiltrowanych
kompozytow:

» stal szybkotaca gatunku M3/2 — miegl
» stal szybkotaca M3/2 —zelazo — mied,
» stal szybkotaca M3/2 — wglik wolframu WC - mied.

Po uwzgédnieniu w grupie pierwszej dodatkow 7,5% miedzi,8% grafitu oraz
w grupie drugiej dwoch zawasd zelaza (20% i 50%), a w grupie trzeciej dwoch zaoéart
dodatku wglika wolframu WC (10% i 30%) oraz przez zastosoeado infiltracji
porowatych wyprasek i porowatych spiekéw otrzymammoddano badaniom 14 rodzajow
kompozytéw na osnowie stali szybkate;.

Proces formowania kompozytéw megoihfiltracji sktada st z dwoch zasadniczych
stadiow:

1. formowania porowatych ksztattek przeznaczonychnfitiracji,

2. procesu infiltraciji.
Wiasndaci porowatych ksztattek i parametry procesu ichwayzania maj zasadniczy wptyw
na przebieg infiltracji oraz na wtasio infiltrowanych kompozytéw [64, 65].

Okreslono wplyw parametrow wytwarzania na wiascio porowatych ksztattek
przeznaczonych do infiltracji oraz wptyw wiasop porowatych ksztaltek na przebieg

59



Teza i cel pracy

infiltracji, mikrostruktue i wkasnaci 14 rodzajéw infiltrowanych kompozytéw na osnowie
stali szybkotnce,.

Udowodnienie postawionej tezy wymagato zrealizowarsizczegotowych bada
struktury i wiasnéci porowatych ksztaltek przeznaczonych do infiliragporowatych

wyprasek i porowatych spiekéw) oraz infiltrowanyampozytéw.

W zwiazku z tym wykonano badania:

1. wiasndici i morfologii proszkow stosowanych do bada

2. wiasndci porowatych wyprasek i porowatych spiekow:
= gestdéci i porowatdci ksztattek przeznaczonych do infiltracji,
» przebiegu spiekania metpdylatometrycza,

= morfologii kapilar na przetomach porowatych ksakiprzeznaczonych do infiltracji,

3. wiasndci infiltrowanych kompozytow:
» stopnia wypelnienia kapilar infiltrantem,
= gestdéci i porowatdci infiltrowanych kompozytow,
» twardaci,
=  mikrotwardgci,
= wytrzymataci na zginanie,
= odporndci na zuycie cierne,
= wspoélczynnika tarcia,
= procesu utleniania w podvrgzonych temperaturach,
= mikrostruktury infiltrowanych kompozytow,
= wykonano mikroanalalizrentgenowsk,

= wykonano rentgenowsgkanaliz; fazows.

Na podstawie otrzymanych wynikdéw ustalono zat8ci pomidzy rodzajem zytych
sktadnikébw wygciowych i technologi wytwarzania porowatych ksztattek, a struktur
i wlasnaciami uzyskanych kompozytéw.

Zgromadzone w trakcie batlavyniki pozwoh na ustalenie optymalnych parametrow
procesu wytwarzania nowoczesnych materiatow komjpozych na osnowie stali
szybkotracej, odznaczagych s¢ dobrymi wilasnéciami mechanicznymi, wysak

odporndcia na zuycie cierne i bardzo dobrymi wiassuami slizgowymi.
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7.1.1

METODYKA BADA N ORAZ MATERIALY STOSOWANE DO BADA N

7.1  Metodyka badai

Badania wtasn&ci proszkéw

Wszystkie stosowane rodzaje proszkoéw poddano satmegm badaniom. Zbadano

ich wtasndci zgodnie z zaleceniami polskich i europejskicinmo

Przeprowadzono badania:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7

8)

7.1.2

rozktadu wielkdci czastek proszkow, wg PN-EN 24497:1999,

gestasci nasypowej metagwolumetru Scotta, wg PN-EN 23923:1998,

gestasci nasypowej z usadem, wg PN-EN 3953:1997,

sypkasci, wg PN-82/H-04935,

zgeszczalnéci, wg PN- 82/H-04931,

powierzchni wiaciwej oznaczonej metadrzepuszczalriui,

morfologii castek proszkow oraz mikrostruktury badanej za pamotkroskopu
skaningowego,

mikrostruktury badanej za pompmikroskopuswietinego.

Badanie wiasngci fizycznych i chemicznych porowatych ksztaltek @z
infiltrowanych kompozytéw

Gestos¢ teoretycznaporowatych ksztattek oraz infiltrowanych kompozyté

Gestas¢  teoretycza mieszanek proszkow oraz infiltrowanych kompozytéw

wyznaczono na podstawie wzoru (15):

gdzie:

a+b+c+...

, glen? (15)

a, b, c — zawartg sktadnikéw: a, b, ¢, w % masowych,

Pa, Pb, Pc — GeStAEC teoretyczna skiadnikéw: a, b, c w gﬁ:m

Gestos¢ wzgledna i porowatosé porowatych ksztattek przeznaczonych do infiltracji
oraz infiltrowanych kompozytéw:

Gestas¢ wzgledna kompozytu jest wygana ilorazem ¢staici rzeczywiste) i @stasci

teoretycznej kompozytu:
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p, =100 % (16)
Py
Porowaté¢ kompozytu mana zatem wyrazizaleznoscia:
P=(1-p,)0100 % (17)
gdzie:
pw -  Oestaé¢ wzgledna,
p - OkStai¢ rzeczywista ksztattek,
pt -  Qestas¢ teoretyczna obliczona dla mieszanki sktadnikow,
P - porowatéc.

3. Stopien wypetnieniakapilar materialu porowatego miedzi
Stopier wypetnienia kapilar infiltrujca ciecz w procesie infiltracji jest ilorazem
objctosci cieczy, ktora wnikgta do kapilar i olgtosci tych kapilar:
: :\\;—:DOO % (18)
gdzie:
Sy - stopié wypetnienia kapilar,
V. - obgtos¢ cieklej miedzi wypetniajcej kapilary,
Vi - obgtos¢ kapilar,

4. Zmiany wymiarOw oraz gestosci podczas spiekania i infiltracji:
Zmiany obgtosci w czasie spiekania i infiltracji wyznaczono radptawie zalenosci:
AV = AV 100 = u 100% (29)
VP v P
gdzie:
V, - obgtos¢ pocatkowa wypraski lub spieku,
Vi - obgtos¢ koncowa spieku lub infiltrowanego kompozytu.

Zmiany g:stasci w czasie spiekania i infiltracji wyznaczono radptawie zalenosci:

np = 2P mome = <~ Pe o (20)

Pp -  OgStas¢ pocatkowa wypraski lub spieku,

Pk -  ogstas¢ koncowa spieku lub infiltrowanego kompozytu.
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Metodyka bad# oraz materialy stosowane do batla

5. Twardosé¢ i mikrotwardo $¢ spiekdw oraz infiltrowanych kompozytéw

Twardas¢ spiekdw oraz infiltrowanych kompozytow badano ndetdBrinella, na
dwoch przeciwlegtych powierzchniach ksztattki. Swano kulk stalowa lub weglikowa
o érednicy 2,5 mm oraz ohgienie 1840 N.Srednie wartéci twarddci uzyskano po
wykonaniu 8 pomiaréw, na co najmniej 10 ksztaltkaplekanych oraz infiltrowanych

Badania mikrotward@i wykonano na zgtadach metalograficznych  ksztaltek
wytrzymalagciowych, uzyskanych w wyniku ich poprzecznego praza w potowie dtugéci.
Stosowano mikrotwardciomierz Hanemann’a i olgienie 65G. Na kalej badanej probce

wykonano 15 pomiarow mikrotwaréid, na podstawie ktérych obliczono waitosrednie.

6. Wytrzymato$¢ na zginanie infiltrowanych kompozytow
Badanie wytrzymakxi na zginanie przeprowadzono na co najmniej 5 akiketch
z kazdego rodzaju kompozytow. Stosowano probki prostlmgaginne o wymiarach okoto
5 mm x 5 mm x 40 mm. Badanie przeprowadzono pezgiu prasy mechanicznej typu ZIM
Z rejestratorem sity zginggej z doktadnécia do 10N. Probki zginano za ponaoprzyrzadu

do trojpunktowej proby zginania, ktérego schemaegstawiono na rysunku 7.1.

F

ksztaltka

1202

: 28,6 mm :

&
<

podpora

Rys. 7.1  Schemat przygdu do przeprowadzenia badaytrzymaltaci na zginanie

Prébki umieszczono na podporach o ksztalcie waltdrych rozstaw osi wynosit
28,6mm. W trakcie zginania rejestrowano wattsity zginapcej. Na podstawie uzyskanych
danych i pomiarow geometrycznych przekrojudej ksztattki poddanej zginaniu obliczono
wartas¢ wytrzymaitgci na zginanie R(21):

M
=—2, MPa 21
Ry =W (21)

g

gdzie:
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F Il

M g = T (22)
bh?

Wg :? (23)

F — sita maksymalna, N,
| — odlegt@¢ miedzy podporami, mm,
b — szerok&t prébki, mm,

h — wysokagc¢ probki, mm,

7. Badanie wiasndci tribologicznych infiltrowanych kompozytéw
Badania odporri@i na zuycie cierne oraz wspotczynnika tarcia przeprowadzon
testerem T-05 (rys. 7.2).

Rys. 7.2 Tester T-05 typu rolka — klocek do hadéasndgci tribologicznych

Tester T-05 pozwala na przeprowadzanie bhadgodnie z metodami okilenymi
w normach amerykskich: ASTM D 2714, D 3704, D 2981 i G 77. Zasadkziatania
urzadzenia testowego T-05 przedstawiono na rysunku @éhwyt probki 4 z wkiadk
potkulista 3 stanowi samonastawne zamocowanie klocka 1, ktémewnia dobre jego
przyleganie do rolki 2, a tym samym roéwnomierne topenie naciskdbw w styku.
Dwudzwigniowy ukfad obcizania pozwala na przytenie sity dociskaicej klocek do rolki
P z doktadnécia do 1%. Rolka mize obracé sic ze stad predkoscia obrotowa n (rys. 7.3 a),
lub wykonuje ruch oscylacyjny z ¢ztotliwoscia f (rys. 7.3 b).
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b)

Rys. 7.3 Zasada dzialania testera T-05: a) w retiatowym, b) w ruchu oscylacyjnym

Testy prowadzono przy ruchu pgsbwym w stykuslizgowym suchym, bez udziatu
srodkow smarujcych. Do testéw stosowano prébki cylindryczne o wanachg 15x5 mm.
Ustalono nagpujace parametry testu:

» przeciwprobkap 49,5 mm ze stali 55, obrobionej cieplnie na twacd65 HRC,
= obroty wrzeciona: 500 obr/min,

» pacisk: 165 N,

» predkos¢ obwodowa: 1,3 m/s,

= droga pélizgu: 1000m,

= czas proby: 13 minut.

8. Utlenianie w podwyzszonych temperaturach

Proces utleniania infiltrowanych miedzkompozytow na osnowie stali szybkete|
badano metagdtermograwimetrycznza pomog analizatora METTLER. Probki umieszczano
w tyglach platynowych. Wszystkie analizy prowadzengednakowych warunkach:

» szybkac¢ grzania: 10C/min,

= masa probki: 65 mg,

= atmosfera: powietrze z szyhiaiy przeptywu 5 dmiygodz,

= zakres temperatury: 201000C.

W trakcie liniowego wzrostu temperatury termoardiz rejestruje w sposobagty efekty
cieplne w postaci krzywej DTA (termiczna analizaznibowa) oraz zmiany masy
w postaci krzywych TG (termograwimetria) i jej podme] DTG. Do termicznej analizy
roznicowej, ktdéra mierzy efekt cieplny w postacizmity potencjatow pomdzy badam probla
a problg odniesienia, w ktorej w badanym zakresie temperatuwystpuja zadne efekty cieplne,
jako odniesienie stosowano proszek @l cz.d.a. Probki do baflaprzygotowano przez

rozdrobnienie infiltrowanych kompozytéw na prospekielkaosci czastek poniej 20Qum.
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7.1.3 Badanie struktury porowatych ksztattek i infitrowanych kompozytow

Badanie struktury porowatych ksztattek i kompozyté@nprzetomach i zgtadach elgj

1. Badania mikrostruktury wykonane za pomoc mikroskopu swietinego

W celu ujawnienia mikrostruktury infiltrowanych k@oeytow na osnowie stali szybkate)
gatunku M3/2, wykonano zgtady metalograficzne peprzzlifowanie, polerowanie i negghie
trawienie ich powierzchni. Polerowanie wykonanopoderce firmy Struers, wedtug programu dla
materiatow twardych. Zgtady trawiono nitalem (3%ztvadr kwasu azotowego w alkoholu
etylowym). Badania mikrostruktury przeprowadzormypeyciu mikroskopéwéwietinych Neophot i
mikroskopu Leica 3500NZastosowanie mikroskopiwietine] pozwolito na identyfikagj faz
tworzacych kompozyt oraz ustalenie rodzaju i rozmieszazesktadnikéw strukturalnych.
Podstawow metod, bada w mikroskopii odbiciowej byta obserwacja szczegohikrostruktury w
jasnym polu widzenia. Obserwacja w ciemnym poluzeiita pozwolita na identyfikagjwiracen
niemetalicznych i wglikbw oraz na kontrastowe ujawnienie granic zidikroskop Leica 3500N
umazliwit obserwacg zgtadéw w kontrgcie interferencyjnym mniczkowym, zwanym kontrastem
Nomarskiego, ktory unmitiwia dostrzeganie i odedianie szczegotdw obrazu w oparciu o ich

zr&znicowanie w kontrecie barwnym.

2. Badania mikrostruktury oraz przetomow wykonane za pmoca mikroskopu
skaningowego
Obserwacji powierzchni zgtadow metalograficznychazor przetloméw préobek
dokonano przy zyciu mikroskopéw skaningowych Hitachi S-3500N i Mdsean 30. W celu
okreslenia stopnia niejednorodéfm  skladu chemicznego badanych kompozytow,
przeprowadzono rownie mikroanalizy rentgenowskie za pomo@nergodyspersyjnego

mikroanalizatora Ortec oraz mikrosondy elektrono@ajneca.

3. Rentgenowska analiza fazowa

Rentgenowsk analiz fazowa wykonano dla wybranych kompozytow na osnowie stali
szybkotrcej. Kompozyty poddano analizie fazowej przyciu aparatu rentgenowskiego Tur
62 z zainstalowanym goniometrem HZG 4 maetaticzania krokowego, o wielkoi A20 =
0,0°, w zakresie @ = 3(°-90°. Czas zliczé T = 5 sekund.Zrédlem promieniowania
rentgenowskiego o diuga fali Ko = 0,179nm, byla lampa kobaltowa. AnaliZazowa
przeprowadzono w wyniku natenia za pomac komputera na eksperymentalny obraz
dyfrakcyjny prébki obrazu tablicowego, pochadezgo od wzorcOow poszczegdblnych faz

mogacych wystpowa w badanych probkach.
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7.2  Wilasndci proszkéw stosowanych do bada

Do wytwarzania kompozytoéw stosowano proszki:

» rozpylany wod proszek stali szybko#nej gatunku M3/2 produkcji firmy Powdrex,

= elektrolityczny proszek miedzi gatunku ECul produlggkiadéw Metalurgicznych
»1rzebinia",

= spiekany reakcyjnie proszekualika wolframu WC produkcji Huty Baildon,

» redukowany wglem proszekelaza gatunku NC 100.24 produkciji firmy Hoganas,

= proszek naturalnego grafitu cejkkiego.

Badanie wilasna@i fizycznych i technologicznych poszczegdllnych gakaw

prowadzono wedtug wytycznych zamieszczonych w rizgelz7.1.1.
7.2.1 Wiasndci proszku stali szybkotracej

Do bada stosowano rozpylany wadproszek stali szybkotoej gatunku M3/2,
produkowany przez angielskirme¢ Powdrex. Proszek dostarczono w staniezawyonym.
Sklad chemiczny proszku, wedtug certyfikatu analmygeprowadzonej przez producenta

przedstawiono w tabeli 7.1.

Tabela 7.1 Skitad chemiczny proszku stali szybkgtaj gatunku M3/2

Sktadnik | C | Cr | W [Mo| V |[Co | Ni |[Cu|Ni | P| S| Si|Fe| O

% 626
1,23/ 4,27|6,22|5.12| 3,10/ 0,39/ 0,32/ 0,11| 0,32{ 0,02| 0,02/ 0,18| 78,8

Masowe ppm

Wiasndci fizyczne i technologiczne proszku stali szybkot) gatunku M3/2 przedstawiono

w tabeli 7.2, a szczegdétavanaliz sitowa proszku przedstawiono w tabeli 7.3.

Tabela 7.2 Wiasndci fizyczne i technologiczne proszku stali szybkeog) M3/2

Zakres Gestase Gestasé Sypka¢, | Zgeszczalnéé Gestase Powierzchnia
wielkosci nasypowa, | nasypowa przy 600MPa| teoretyczna,| wiasciwa,
czastek Z usadem, S
proszku, (wg Fishera
um glent glent S glent glent cnlg
0-200 2,26 3,13 38,5 6,08 8,16 1280
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Tabela 7.3 Analiza sitowa rozktadu wiellkgi czastek proszku stali szybkatoej M3/2

Klasa ziarmowa, um Udziat frakcji w klasie | Suma udziatow frakcji
ziarnowej, % w klasach ziarnowych, %
0-40 12,5 12,5
40 - 63 30,5 43,0
63 — 80 13,0 56,0
80 — 100 20,0 76,0
100 - 160 22,5 98,5
160 — 200 1,5 100

Krzywa zggszczalnécia proszku stali szybkotieej gatunku M3/2 przedstawiono na rysunku 7.1.

100,0 ~
80,0 -
60,0 -

40,0 A

gestos$¢ wzgledna, %

20,0 -

0,0 T T T 1

0 200 400 600 800
cisnienie prasowania, MPa

Rys. 7.1 Wplyw dinienia prasowania nagjas¢ wzgledn wyprasek ze stali szybkairej M3/2

Morfologie czastek proszku stali szybkafcej gatunku M3/2 przedstawiono na
rysunku 7.2. Proszek ten wytwarzano maetobzpylania wod. Odznacza s8i on
nieregularnym ksztattem ggtek, o wzgidnie gtadkiej powierzchni. Proszki o nieregularnym
ksztalcie czstek, w poréwnaniu do proszkéw sferoidalnych odzapc sie lepsa
formowalndgcia. Struktue proszku stali szybkoticej gatunku M3/2 przedstawiono na rys.
7.3.
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Rys.7.2  Morfologia czstek proszku stali szybkatoej gatunku M3/2, SEM

wegliki typu MeC

wegliki typu MC

Rys.7.3  Struktura @atek proszku stali szybkatcej gatunku M3/2, SEM

Na rysunku 7.4 przedstawiono rentgencyvakaliz fazows proszku stali szybkotee).
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Rys.7.4  Dyfraktogram rentgenowski proszku stalb&oymcej gatunku M3/2
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Czastki proszku stali szybko#ee] gatunku M3/2 maj struktue ziozong z ferrytu
i bainitu, z wydzieleniami bardzo drobnycheglikéw typu MsC i MC w postaci WFe;C
i VgCy. Srednia mikrotwardét proszkupHVg oes = 284 + 17.

7.2.2 Wiasndci proszku miedzi
Do bada stosowano elektrolityczny proszek miedzi gatunkuuEC produkcji
Zaktadow Metalurgicznych ,Trzebinia”. Sktad chemigzproszku miedzi ECul, wedtug

certyfikatu analizy przeprowadzonej przez produagmbszku przedstawiono w tabeli 7.4.

Tabela 7.4 Skfad chemiczny proszku miedzi

Sktadnik Cu Pb Fe SO, 0, H,O cz. n.

0,019

O

% cigzarowe 99,71 0,027 0,002 0,0029 0,16 0,02¢

Proszek miedzi odznaczat sluza czystdcia.

Wiasndaci fizyczne i technologiczne elektrolitycznego ks miedzi przedstawiono w tabeli
7.5, a wyniki analizy sedymentacyjnej rozktadu wasti czastek zamieszczono w tabeli 7.6.

Tabela 7.5 Wiasndgci fizyczne i technologiczne proszku miedzi

Zakres wielk@ci Gestase Gestas¢ nasypowa  Sypkac, Powierzchnia
czastek proszku, | nasypowa, z usadem, wiasciwa §
(wg Fishera)
um g/cnt gl/cnt s cnf/g
0-40 1,60 2,08 nie sypiesi 1702

70



Metodyka bad# oraz materialy stosowane do batla

Tabela 7.6 Analiza sitowa rozktadu wiellkgi czastek proszku miedzi

Klasa ziarnowa, Udziat frakcji Suma udziatow frakcji
w klasie ziarnowej, w klasach ziarnowych,
pm % %

0-10 10,0 10,0
10-15 25,0 35,0
15-20 35,0 70,0
20-25 24,3 94,5
25-30 2,5 97,0
30-35 2,0 99,0
35-40 1,0 100,0

Morfologie czastek elektrolitycznego proszku miedzi ECul przedgtawna rysunku 7.5.

Rys. 7.5 Morfologia czstek elektrolitycznego proszku miedzi, SEM

Proszek miedzi wytwarzany metpcelektrolizy odznaczatl sidendrytycznym ksztattem

czastek o daym rozwiniciu powierzchni.
7.2.3 Wiasndci proszku weglika wolframu
Do bada stosowano proszek gglika wolframu WC, produkcji Huty Baildon,

wytworzony metod syntezy proszku wolframu i sadzy. Wiascidfizyczne i technologiczne

proszku wglika wolframu przedstawiono w tabeli 7.7.
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Tabela 7.7 Wybrane wiasnii fizyczne i technologiczne proszkwglika wolframu WC

Zakres wielkgci Gestasé Gestasé Gestasé Powierzchnia
czastek proszku nasypowa, nasypowa teoretyczna, wiasciwa §,,
Z usadem, (wg Fishera)
Hm glent glcnt glcnt cnlg
1-3 2,70 4,55 15,70 2070

Morfologie czastek proszku wglika wolframu WC przedstawiono na rysunku 7.6.

Rys 7.6  Morfologia czstek proszku weglika wolframu WC, SEM

Na rysunku 7.7 przedstawiono rentgenowska agédizowy proszku wglika wolframu WC.
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Rys.7.7  Dyfraktogram rentgenowski proszkeglika wolframu WC
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Proszek wglika wolframu jest bardzo drobnoziarnisty i odzzeast nieregularnym ksztattem

czastek. Wyniki bada rentgenowskiej analizy fazowej proszkwghka wolframu (rys 7.7)

wskazuj, ze ma on sktad stechiometryczny WC.

7.2.4 Wiasnosci proszku zelaza

Do bada stosowano redukowany proszeiélaza gatunku NC 100.24 produkowany

przez szwedzkfirme¢ Hoganas. Skiad chemiczny prosziaiaza przedstawiono w tabeli 7.8.

Tabela 7.8 Sktad chemiczny proszkielaza NC 100.24

Skitadnik

Fe

Strata H

% ciczarowe

reszta

<0,01 <0,21

Wiasndaci fizyczne i technologiczne proszkelaza przedstawiono w tabeli 7.9 i 7.10.

Tabela 7.9 Wybrane wiasngi fizyczne i technologiczne proszkelaza NC 100.24

Gestasc Gestasc Sypkas¢, Zgeszczalnéé Powierzchnig
nasypowa, nasypowa Cisénienie Gestasé wiasciwa S,
z usadem, prasowania,| wyprasek, | (wg Fishera
g/cnt g/cnt S MPa glent cn’/g
300 6,09
2,00 2,45 31 500 6,79 1495
700 7,12

Tabela 7.10 Analiza sitowa rozktadu wiellkgi czastek proszkuelaza NC 100.24

Klasa ziarmowa, um Udziat frakcji w klasie Suma udziatow frakcji
ziarnowej, % w klasach ziarnowych, %
0-40 17,6 17,6
40 - 63 21,2 38,8
63 -80 17,6 56,4
80 - 100 19,0 75,4
100 - 160 24,4 99,8
160 — 200 0,2 100,0
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Morfologi¢ proszkuzelaza przedstawiono na rysunku 7.8.

Rys. 7.8 Morfologia castek proszkuelaza NC 100.24, SEM

Czastki proszkuzelaza NC 100.24 miaty ksztatt nieregularny i bybrqgwate.

7.2.5 Wiasnosci proszku grafitu

Do bada stosowano proszek naturalnego grafitu dskiego. Wybrane wiasikoi

proszku grafitu przedstawiono w tabeli 7.10.

Tabela 7.10 Wybrane wiasngi proszku grafitu

Wielkosc¢ czastek, Udziat frakciji, Sumaryczny Gestase
udziat frakcji, nasypowa,
nm % % glent
<45 4 4
45 - 63 13 17 0,25
63 — 80 83 100

Morfologi¢ czastek proszku grafitu przedstawiono na rysunku 7.9.
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Rys. 7.9 Morfologia castek proszku grafitu, SEM

Stosowany proszek naturalnego grafitu miat ksptaitkowy.
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7.3  Skfad chemiczny oraz parametry procesu wytwarzaa kompozytow

7.3.1 Sktad chemiczny porowatych ksztattek

Do bada przygotowano siedem rodzajow mieszanek proszkdwréanicowanym
skltadzie chemicznym 1 z#dicowanych pod wzgtem udzialu sktadnikow, ktore
wykorzystano do wytwarzania porowatych ksztattekrdittracji.

Mieszanie proszkow przeprowadzono w mieszalniku sda4owym przez 60 minut.
Predkos¢ obrotowa mieszalnika wynosita okoto 60 obr/min. wAatas¢ skladnikow

w mieszankach proszkow i sposéb ich oznaczanialpta@iono w tabeli 7.11.

Tabela 7.11 Zawartg¢ sktadnikbw w mieszankach proszkéw przeznaczonyah d
formowania porowatych ksztattek oraz sposéb ozmdazamieszanek

i porowatych wyprasek i spiekow z nich wykonanych

Rodzaj mieszanki proszkéw, % masowe Sposbb oznaczenia
1. proszek stali szybkotieej w stanie dostawy M3/2 M

2. M3/2 + 7,5 % Cu M7,5Cu

3. M3/2 + 0,3 % C (w postaci grafitu) MO0,3C

4. M3/2 + 20 % Fe M20Fe

S. M3/2 + 50 % Fe M50Fe

6. M3/2 + 10 % WC M10WC

7. M3/2 + 30 % WC M30WC

7.3.2 Przebieg wytwarzania porowatych ksztattek

Porowate ksztattki do infiltracji wytwarzano dwomsposobami, czyli metad
prasowania lub prasowania i spiekania.

Porowate wypraski. Prasowanie ksztaltek cylindrycznych o wymiarach
@15 x 5+6 mm i prostopaddoiennych o wymiarach ok. 40x5x5mm prowadzono
w temperaturze pokojowej, w sztywnej matrycy pregrjostronnym dziataniu stempla, bez
srodka pglizgowego. Do prasowania stosowano pragdrauliczra typu ZIM. Mas; proszku
dobrano tak, aby uzyskavypraski cylindryczne i prostopaditienne o ohjtosci ok. 1 cni.

Stosowano jedno @iienie prasowania, wynagze 800 MPa.
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Porowate spieki. Cz$¢ wyprasek poddano spiekaniu w piecu Zmidéwym,

stosowano nagpujace parametry spiekania:

temperatura wygrzewania 98D

czas wygrzewania 30 min.
temperatura spiekania 1180

czas spiekania 60 min.
cisnienie préni pontej 10° Pa.
szybka¢ nagrzewania 178nin

chtodzenie probek prowadzono wraz z piecem.

Szybkdé¢ chitodzenia byta zmienna w czasie, co ilustrujeumgk 7.10.Srednia

szybka¢ chtodzenia w okrdonym przedziale temperatur wyznaczono na podstévzgwe]

zmian temperatury pieca w funkcji czasu chtodzemigkreslonej przez rejestrator pieca

prézniowego, jakAT/At.

N

zakres od 1150do ok. 800C
szybka¢ chtodzenia ok. 33min.

zakres od 800do ok. 250C
szybka¢ chtodzenia ok. 1Zmin.

zakres od 250do ok. 20C
szybka¢ chtodzenia ok. ¥min.

temperatura,°C

v

Cczas

Rys. 7.10 Zmiana temperatury piecazmiowego w zalenosci od czasu chtodzenia

Obliczona srednia szybké& chitodzenia w przedziale temperatur 1160- 20C

wynosita ok. 4/min. Najwigkszy wptyw nasredni szybka¢ chtodzenia miat czas potrzebny

na obnkenie temperatury z ok. 290, do temperatury otoczenia.

7.3.3 Przygotowanie naktadek do infiltracji

Naktadki do infiltracji z miedzi przygotowano naogstawie pomiarow gptasci

wyprasek i spiekbw metad geometrycza Przygotowane nawhi proszku miedzi,

prasowano przy émnieniu 300 MPa, a naginie redukowanego w wodorze w temperaturze
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800°C przez 30 minut. Ksztatt nakladek odpowiadat Kezte i wielkosci porowatych

szkieletow przeznaczonych do infiltracji.

7.3.4 Przebieg i parametry procesu infiltracji
Infiltracje prowadzono metaednaktadkow zgodnie ze schematem przedstawionym na

rys 4.2 c. Stosowano naptijace parametry procesu infiltracji:

temperatura infiltracji ............ccccov v 11530

(072= LR 1 11111 = T | PR 15 min.
CISNIENIE PIENT ..., porkj 102 Pa.
szybka¢ nagrzewania do infiltracji...........coovveveeennnnnnn. 17,%min

chtodzenie probek prowadzono wraz z piecem.
W kazdym cyklu infiltracji w komorze pieca umieszczan® frorowatych ksztattek
wraz z naktadkami z miedzi, o jednakowym lub ztaiym sktadzie chemicznym.
Infiltracje wyprasek i spiekédw prowadzono mejamhktadkowd, w piecu praniowym
VFC 025t. Na podstawie dwiadczéh zwiazanych z ildcia przeprowadzonych cykli
spiekania i infiltracji mana jednoznacznie stwierdzize jednym z podstawowych czynnikow
majcych wptyw na przebieg infiltracji w piecu pndiowym jest cinienie gazéw w komorze
pieca. Stosowany piec pmdiowy typu VFC 025 wypog@no w dwustopniowy uktad pomp:
» pierwszy stopig, odpowiedzialny za pedi¢ wskgpna stanowi dwustopniowa pompa
rotacyjna, ktéra pozwala uzyskpréznig o cknieniu gazéw 25 Pa,
= drugi stopi@, stanowi pompa dyfuzyjna, ktéra wediug zato dla danego pieca
uzyskuje dinienie gazéw 10 Pa.
Zainstalowany w piecu VFC-025 system pomiarowy palawnierzy préznic w komorze do
wartcsci 10°Pa.
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8. WLASNOSCI POROWATYCH KSZTALTEK PRZEZNACZONYCH DO INFILTRAC  JI

Porowate ksztattki do infiltracji wytwarzano dworsposobami: przez prasowanie lub
prasowanie i spiekanie.

Porowate wypraski poddano badanionstgsci, porowatdci oraz morfologii kapilar,
natomiast porowate spieki poddano badaniogstajci, porowatdci, twarddci, zmian
wymiarow podczas spiekania oraz morfologii kapilBadania dylatometryczne przebiegu
spiekania przeprowadzono za pomdglatometru 402E firmy NETZCH.

Metodyke bada porowatych wyprasek i spiekbw przedstawiono w riald 7.1.2
oraz 7.1.3.

8.1 Wiasndci porowatych wyprasek

Srednie wyniki pomiaréw eptoici i porowatdci co najmniej 10 porowatych
wyprasek, przeprowadzonych mejogeometrycza, przedstawiono w tabeli 8.1. Z analizy
uzyskanych wynikéw wynika,ze pomiar gstosci i porowatdci wyprasek metogd
geometryczn daje identyczne wyniki do metody opartej na prasiehimedesa, ktéra polega
na waeniu w powietrzu i w wodzie. W dalszejegei pracy stosowano pomiary @bsci

ksztaltek metoglgeometrycza.
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Tabela 8.1 Wyniki pomiaréw gstasci i porowatdci wyprasek

Obj etosé¢ Gestos¢ Gestasé Gestos¢ Porowatosé
Skiad , rzeczyV\gista teoretycgna wzgledna
T cm g/cm g/cm % %
vV oy P o P, Pu | % | P 05
ksztattki cylindryczne
M 1,07 | 0,01 | 6,36 | 0,07 8,16 78,01 0,81 | 21,99| 0,81
M7,5Cu 1,06 | 0,01 | 6,65 | 0,02 8,22 80,88/ 0,17 | 19,12| 0,17
MO0,3C 1,04 | 0,003| 6,51 | 0,01 8,10 80,38/ 0,12 | 19,62| 0,12
M20Fe 1,02 | 0,003| 6,61 | 0,04 8,10 81,56/ 0,52 | 18,44 | 0,52
M50Fe 0,99 | 001 | 6,77 | 0,03 8,01 84,57 0,30 | 15,43| 0,30
M10WC 1,06 | 0,01 | 6,72 | 0,04 8,57 78,49| 043 | 21,51| 0,43
M30WC 1,07 | 0,002 | 7,40 | 0,02 9,52 78,02| 0,75 | 21,98| 0,75
ksztattki prostopadtoscienne

M 1,03 | 0,01 | 6,24 | 0,02 8,16 76,46| 0,25 | 23,54 | 0,25
M7,5Cu 1,00 | 0,02 | 6,43 | 0,09 8,22 78,21 156 | 21,79| 1,56
MO0,3C 1,02 | 0,01 | 6,20 | 0,05 8,10 76,51 0,60 | 23,49 | 0,60
M20Fe 1,02 | 0,003| 6,28 | 0,02 8,10 77,54| 0,22 | 22,46 | 0,22
M50Fe 0,96 | 0,01 | 6,54 | 0,06 8,01 81,59| 0,73 | 18,43| 0,73
M10WC 1,03 | 0,02 | 6,54 | 0,09 8,57 76,31 1,04 | 23,69| 1,04
M30WC 1,03 | 0,01 | 7,19 | 0,06 9,52 75,51| 0,61 | 24,49| 0,61

Na rysunku 8.1 przedstawiono wpltyw skiadu mieszamek gstos¢ wzgledna

wyprasek prostopaddoiennych, otrzymanych w wyniku prasowania paghigniem 800MPa:

gestosé wzgledna, %

100,

90

76,46

80

70

60|

50+

M  M75Cu MO023C M20Fe M50Fe M10WC M30WC
sktad porowatych ksztatte k

78,21

81,59

76,31
75,51

Rys. 8.1 Wplyw sktadu mieszanek proszkow astgf¢ wyprasek
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Wprowadzenie metadmieszania do proszku stali szybkgte] gatunku M3 klasy 2
dodatkéw innych proszkéw w postacelaza, miedzi i grafitu powoduje zgkiszenie
zgeszczalnéci mieszanek (tabela 8.1 i rys. 8.1)esB¥¢ wzgledna wyprasek z mieszanek
proszkow zwgksza s¢, a porowaté¢ maleje pod wplywem posiadgpgo wiasnéci
paslizgowe grafitu lub posiadagych lepsze wtasoi plastyczne miedzi telaza. Dodatek

weglika wolframu powoduje nieznaczne obemie gstasci wzglednej wyprasek.
8.2  Badania dylatometryczne procesu spiekania poratych ksztattek

W celu analizy przebiegu procesu spiekania w zrakei od czasu i temperatury
spiekania przeprowadzono badania dylatometryczreemgacych rodzajow porowatych
ksztattek:

1. M,

2. M7,5Cu,
3. MO0,3C,
4. M30wWC

Badania przeprowadzono za pomodylatometru typu 402E firmy NETZCH.
Porowate ksztattki spiekano w atmosferzezproWyniki bada dylatometrycznych ksztattek

przedstawiono na rys. 8:28.5.

1,50 + - 1400
M
1,00 - & + 1200
¥ 0,50
+ 1000 —
S 0,00 - @
= 3
3050 - - 800 3
2
-1,00 - +600 S
o
-1,50 + o
+400 O
-2,00 - <— Temperatura
-2,50 + - 200
'3,00 T T T T T T T T 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
czas, min

Rys. 8.2 Krzywa dylatometryczna obrapa wzgédne zmiany diugi AL/L , podczas spiekania
ksztaltek ze stali szybkairej M
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1,50 ~ - 1400
J M
1.00 < 1 1200
0,50 -
S 7 -+ 1000 &
0,00 M7,5Cu o
J 3
S 050 - Temperatura - 800 3
< <
-1,00 - Y 600 .a
o
-1,50 o
-+ 400
-2,00 ~
250 1 - 200
'3,00 T T T T T T T T 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
czas, min

Rys. 8.3 Dylatometryczne krzywe obrapg wzgédne zmiany diugami AL/L, ksztattek

Z proszkéw M oraz M7,5Cu w zatexci od temperatury i czasu spiekania

5,00 - — 1400
0.00 7=~— \ - 1200
-5,00 -
- 1000
_|
< -10,00 g
o
5 15,00 - Temperatura . 800 3
- Q
| c
< -20,00 - 600 ©
o
-25,00 - O
- 400
-30,00 -
-35,00 - - 200
'40,00 T T T T T T T T O
0 20 40 60 80 100 120 140 160

czas, min

Rys. 8.4 Krzywa dylatometryczna obrapa wzgédne zmiany diugi AL/L , podczas spiekania
ksztaltek ze stali szybkeire] M z dodatkiem 0,3%C
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1,50 - — 1400
1,007 - 1200
0,50 -
- 1000 =
0,00 - 3
o
> 800 @
s -0,50 - §
S £
g 1,007 - 600 &
[e]
-1,50 - o)
- 400
-2,00 ~ <&— Temperatura
250 4 - 200
'3,00 T T T T T T T T 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160

czas, min

Rys. 8.5 Dylatometryczne krzywe obrapg wzgédne zmiany diugmi AL/L, ksztatek

Z proszkéw M oraz M30WC w zaleosci od temperatury i czasu spiekania

Wytwarzanie kompozytow metad infiltracji wymaga stosowania ksztaltek
0 porowatdci catkowitej przekraczagej 10%, gdy dopiero wtedy w materiale dominuj
pory otwarte. Stosowana temperatura spiekania “T15@st o okoto 100 nizsza od
optymalnej temperatury spiekania ,supersolidus’li staybkotracej gatunku M3/2, ktéra
wedtug danych literaturowych wynosi 1245[51], co uniemgliwito znaczne zagszczenie

ksztattek w wyniku procesu spiekania.

8.3  Wiasndci porowatych spiekow

8.3.1 (Gstos¢ wzgledna i porowatosé spiekow

W tabeli 8.2 przedstawiongrednie gstasci i porowat@é koncowa spiekow,
wyznaczone metadgeometrycza, z co najmniej 10 probek. Na rysunku 8.6 przedstao
wplyw rodzaju mieszanki i procesu spiekania r@tg¢ wzgledna porowatych ksztattek

o0 ksztalcie prostopadtoiennym.
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Tabela 8.2  Wyniki pomiarow gstasci i porowatdci spiekow

Obj gtosé¢ Gestos¢ Gestasé Gestos¢ Porowatosé
Skiad , rzeczyvxgista teoretycgna wzgledna
mieszanki cm g/cm g/cm % %
v | % | e |9 P, Pw | % | P | %
ksztattki cylindryczne
M 1,07 | 0,01 | 6,33 | 0,04 8,16 77,59 0,61 | 22,41| 0,61
M7,5Cu 1,04 | 0,02 | 6,54 | 0,03 8,22 79,60 0,24 | 20,40| 0,24
MO0,3C 1,04 | 0,004| 6,50 | 0,02 8,10 80,28/ 0,19 | 19,72| 0,19
M20Fe 1,01 | 0,01 | 6,60 | 0,05 8,10 81,47/ 0,58 | 18,53| 0,58
M50Fe 0,99 | 0,02 | 6,76 | 0,03 8,01 84,40/ 0,22 | 15,60| 0,22
M10WC 1,03 | 0,01 | 6,92 | 0,03 8,57 80,78/ 0,52 | 19,22| 0,52
M30WC 1,01 | 0,00 | 7,83 | 0,02 9,52 82,23| 0,77 | 17,77 | 0,77
ksztattki prostopadioscienne
M 1,02 | 0,01 | 6,28 | 0,04 8,16 76,97 | 051 | 23,03| 0,51
M7,5Cu 0,97 | 0,04 | 6,57 | 0,30 8,22 79,38| 0,63 | 20,62| 0,63
MO0,3C 1,00 | 0,01 | 6,34 | 0,08 8,10 78,28 | 0,93 | 21,72| 0,93
M20Fe 0,99 | 0,02 | 6,43 | 0,02 8,10 79,37| 0,20 | 20,63| 0,20
M50Fe 0,96 | 0,01 | 6,54 | 0,06 8,01 81,63| 0,81 | 18,37| 0,81
M10WC 1,01 | 0,01 | 6,62 | 0,08 8,57 77,27| 095 | 22,73| 0,95
M30WC 0,95 | 0,004| 7,76 | 0,02 9,52 81,50, 0,23 | 18,50| 0,23
100 O wypraski
M spieki
| B 3 B
Ples 88 48 385 58 g &
S Ny o~ [ om N

Rys. 8.6 (@stas¢ wzgkdna porowatych ksztaltek przeznaczonych do

gestosé wzgledna, %

M M7,5Cu

prasowaniu i spiekaniu

sktad porowatych ksztaite k
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8.3.2 Zmiany obgtosci porowatych ksztattek w procesie spiekania

Zgodnie z zatgeniem, spiekanie nie spowodowalo istotnych zmiagstagci
porowatych szkieletow przeznaczonych do infiltragjich gstas¢ zblizona byta do gstadsci
uzyskanej w wyniku prasowania. Pakgyge stwierdzenie nie dotyczy ksztaltek z dodatkiem
30% weglika wolframu, w ktorych mzna bylo zaobserwowaznacacy wzrost @staici
wyprasek w wyniku ich skurczu podczas spiekania.

Zmiany obgtosci powstate w wyniku spiekania przedstawiono naingsi 8.7.

4 -

2 4

0‘ T T )
bl N
2 - -1,0
-2,0 -1,9

-4 4 -3,0 -2,9

-6 4
-8

zmiana objetosci, %

-7,8
-10 -

212 4
M M7,5Cu MO0,3C M20Fe M50Fe M10WC M30WC

skiad porowatych ksztaltek

Rys. 8.7 Zmiany olkjosci porowatych ksztattek w procesie spiekania

Pod wptywem spiekania w temperaturze 1°t5@rzez 60 minut, w pedi, zwickszata
si¢ gestas¢ i maleje porowats ksztattek. Zmiany te mieszesie w przedziale od 1 do 6%
(tabela 8.2 i rys. 8.6).

Dodatek 20% i 50%elaza do proszku stali szybkate] nie powoduje istotnych
zmian gstasci ksztattek w czasie siekania.¢glik WC powodowat aktywagj spiekania stali
tym wieksz, im wigcksza byla jego zawarté. Dodatek miedzi lub grafitu powoduje
w warunkach spiekania nieznagzraktywacg procesow prowadeych do zagszczenia
spiekéw. Dodatek 0,3%C w czasie spiekania powodujeckszenie gstasci porowatych
ksztattek o okoto 2%.
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8.3.3 Twarda¢ porowatych spiekéw

Wyniki pomiaréw twardéci zamieszczono w tabeli 8.3 i na rysunku 8. 8t®wyniki
srednie, uzyskane po wykonaniu 8 pomiaréw nzdk@az co najmniej 5 ksztaltek, spiekanych

w jednej partii.

Tabela 8.3  Wyniki pomiaréw twardéci spiekow

Twardosé¢

Sktad mieszanki —

HB O
M 285 13
M7,5Cu 266 8
M0,3C 267 14
M20Fe 248 8
M50Fe 177 10
M10WC 304 15
M30wC 352 12

600;

500;

304
352

twardosé, HB

M  M7,5Cu MO0,3C M20Fe M50Fe M10WC M30WC
sktad porowatych ksztalte k

Rys. 8.8 Zalenos¢ twardaci spiekdédw od sktadu mieszanki
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8.3.4 Mikrostruktura porowatych spiekow

Spieki ze sali szybkoticej i stali szybkotacej z dodatkiem 30% gglika wolframu
poddano badaniom mikrostruktury i mikroanalizietgemowskiej. Badania przeprowadzono
na zgtadach za pomoc elektronowego mikroskopu skaningowego wy@Eos&go
w energodyspersyjny mikroanalizator rentgenowskbbRi poddano taie rentgenowskiej
analizie fazowej, zgodnie z metodykpisaa w podrozdziale 7.1.3.

Mikrostruktur spieku M30WC oraz wyniki punktowej analizy EDX a#tti chemicznego
przedstawiono na rys. 8.9.

1400- bl

zliczenie

F
Cre Fe b Wil

0.200 key 10.440

200,

zliczenia

0.200 kel 8.800

Rys. 8.9 Mikrostruktura obszaru dodatkueghka w spieku ze stali szybkatcej
z dodatkiem 30 % WC oraz wyniki punktowej mikroamal rentgenowskiej
wykonanej w punktach 1i12: 1 —glik wolframu WC, 2 — wglik typu MsC
(FeW3C-FgW,C)
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8.3.5 Rentgenowska analiza fazowa porowatych spiekd

Na rysunkach 8.10 i 8.11 przedstawiono wyniki rentmgwvskiej analizy fazowej

porowatych spiekdw ze stali szybketej M i stali szybkotacej z dodatkiem 30% WC.
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Rys 8.10 Rentgenowska analiza fazowa spieku M
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Rys 8.11 Rentgenowska analiza fazowa spieku M30WC

Z analizy wynika,ze osnowa stali szybkatoej w spiekach M i M30WC sktadagsi
z martenzytu oznaczonego jako qFé austenitu szcgkowego oznaczonego jako e
W spiekach M wysipuja wegliki typu VsC; i FesW3C. W spiekach M30WC dodatkowo
stwierdzono wglik WC, ktéry wprowadzono w postaci proszku dolissaybkotracej oraz

weglik FesWsC- FedWC, ktory powstaje w wyniku reakcji dodatkweglika WC z osnow
stali szybkotncej.
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8.4  Morfologia kapilar w porowatych wypraskach i spekach

Morfologia kapilar w porowatych ksztattkach jesdgm z czynnikbw magych
istotny wptyw na przebieg infiltracji. W celu okfenia morfologii kapilar w wypraskach
i spiekach wykonano obserwacje ich przetomow.

Morfologig¢ kapilar przedstawiono na rysunkach 8.12 — 8.18.

" i e — '-:"-&’jkl - 3 » .e_'A y A
Rys. 8.12 Morfologia kapilar na przetomach porowatysztattek z proszku M:

AT
o LRl

a) wypraska, b) spiek, SEM

Rys. 8.13 Morfologia kapilar na przetomach poroefasztattek z mieszanki M7,5Cu:
a) wypraska, b) spiek, SEM

Rys. 8.14 Morfologia kapilar na przetomach poroafasztattek z mieszanki M0,3C:
a) wypraska, b) spiek, SEM
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Rys. 8.15 Morfologia kapilar na przetomach poroataisztattek z mieszanki M20Fe:
a) wypraska, b) spiek, SEM

etomach poroalaisztattek z mieszanki M50Fe:
a) wypraska, b) spiek, SEM

Rys. 8.16 Morfologia kapilar na prz

Rys. 8.17 Morfologia kapilar na przelomach poroolasztattek z mieszanki M10WC:
a) wypraska, b) spiek, SEM
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Rys. 8.18 Morfologia kapilar na przetomach poroefasztattek z mieszanki M30WC:
a) wypraska, b) spiek, SEM

Kapilary stanowq labirynt szczelin o zlmnym ksztalcie oraz zmiennej geometrii
przekroju na swojej diugoi. Gtéwnym czynnikiem decydagym o morfologii kapilar
wyprasek i spiekdw jest nieregularny ksztatt orazerski zakres wielki czastek
stosowanego proszku stali szybkatej M. Dodatkowe zmiany morfologii i wiellkoi kapilar
mozna uzyskéd w porowatych ksztaltkach przeznaczonych do imfdir w wyniku
zastosowania dodatkéw innych proszkéw do proszhli szybkotacej oraz zastosowanie

spiekania wyprasek w temperaturze 17150
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9. BADANIE WYBRANYCH WtASNO SCI FIZYCZNYCH | MECHANICZNYCH

INFILTROWANYCH KOMPOZYTOW

9.1 Stopie wypetnienia kapilar, gestosé oraz porowatasé kompozytow

Przebieq infiltracji kontrolowano za pomppomiaréw stopnia wypetnienia kapilar oraz
gestaéci i porowatdci koncowej kompozytow. Metodyk bada gestasci, porowatdci oraz
stopnia wypetnienia kapilar infiltrowanych kompoawt przedstawiono w podrozdziatach
7.1.2 oraz 7.1.3.

Zestawienie wynikow oblicZzestopnia wypetnienia kapilarggtaici, porowatdci oraz
zmian wymiaréw infiltrowanych kompozytow przedstamo w tabelach 9.1 i 9.2 oraz na
rysunkach 9.%9.4.

Tabela 9.1 Wyniki bada stopnia wypetnienia kapilar, ¢gtasci i porowatdci
infiltrowanych kompozytow
Stopien Gestosé Gestasé Gestosé Porowatosé
wypetnienia rzeczywista teoretyczna wzgledna
Sktad kapilar
mieszanki % glen? glen? % %
S | % | p | % | o | % | P |% | P | %
infiltrowane wypraski
M 78,13| 0,78 | 8,00 | 0,02 | 8,31 | 0,003 | 98,05| 0,12 | 1,95 | 0,12
M7,5Cu 76,78| 1,20 | 8,02 | 0,03 | 8,34 | 0,001} 97,55| 0,33 | 2,45 | 0,33
MO0,3C 75,95| 143 | 797 | 0,01 | 824 | 0,01 | 97,15 0,43 | 2,95 | 0,43
M20Fe 77,58 048 | 7,86 | 0,02 | 8,24 | 0,001| 97,00( 0,22 | 3,00 | 0,22
M50Fe 79,45 1,08 | 7,84 | 0,02 | 8,15 | 0,002} 97,03| 0,39 | 2,97 | 0,39
M10WC 75,63| 1,50 | 8,37 | 0,05 | 8,63 | 0,003} 97,22| 0,40 | 2,78 | 0,40
M30WC 79,72 1,28 | 9,18 | 0,06 | 9,40 | 0,002 | 97,11 0,24 | 2,89 | 0,24
infiltrowane spieki
M 79,04| 0,85 | 7,98 | 0,06 | 8,32 | 0,002} 97,15| 0,45 | 2,85 | 0,45
M7,5Cu 77,20) 0,63 | 8,01 | 0,01 | 834 | 0,001| 97,45 0,18 | 2,55 | 0,18
MO0,3C 77,72 1,37 | 7,94 | 0,03 | 8,24 | 0,006 | 96,57 0,66 | 3,43 | 0,66
M20Fe 77,50 1,27 | 7,92 | 0,01 | 8,24 | 0,002} 97,79| 0,14 | 2,21 | 0,14
M50Fe 78,17 1,40 | 7,89 | 0,05 | 8,14 | 0,003} 97,40| 0,48 | 2,60 | 0,48
M10WC 75,92| 098 | 8,34 | 0,03 | 8,63 | 0,004| 96,69| 0,21 | 3,11 | 0,21
M30WC 71,39| 1,22 | 9,22 | 0,05 | 9,44 | 0,002| 97,23| 0,27 | 2,77 | 0,27
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O infiltrowane wypraski

100+ m infiltrowane spieki

[ BN N
N [oe} <t N~
=3 SR o~ :

N~ N~ - ~ < - ~ o

~ ~ I~ n W ™

~ I~ H

—

N~

Sw, %

M M7,5Cu  MO0,3C M20Fe M50Fe M10WC M30WC
sktad porowatych ksztattek

Rys. 9.1 Stopiewypetnienia kapilar @ w wypraskach i spiekach
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Rys. 9.2  @stas¢ wzgledna kompozytow po infiltracji
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Tabela 9.2 Wpyniki bada zmian gstdci wzgkdnej, obgtosci oraz zawarteci miedzi
w infiltrowanych kompozytach

korfp:g?ﬁgvggv?/tﬁ;iniku korﬁ?cﬁg%\?vb\{\?tv?li/cr:iku Zawartosé micazi
= . = N w infiltrowanych
‘Sklad | mﬂl'(t);)acp mﬂl'(t);)acp kompozytach
mieszanki — —
(2—‘:) % (%) Oy % masowy 0y,
infiltrowane kompozyty z wyprasek
M 29,21 0,70 -2,28 0,22 20,80 0,29
M7,5Cu 25,75 0,68 -1,86 0,38 26,46 0,17
MO0,3C 25,68 0,67 -3,29 0,69 20,10 0,34
M20Fe 25,19 0,35 -2,12 0,42 18,39 0,19
M50Fe 18,79 0,74 -0,43 0,37 16,34 0,28
M10WC 26,17 0,75 -3,75 0,67 18,10 0,40
M30WC 28,13 0,37 -3,83 0,43 18,40 0,31
infiltrowane kompozyty ze spiekéw

M 24,45 0,78 -1,45 0,45 19,90 0,14
M7,5Cu 24,66 0,72 -1,34 0,24 26,20 0,15
MO0,3C 23,05 0,39 -2,19 0,25 18,90 0,45
M20Fe 23,21 0,27 -1,20 0,14 17,85 0,33
M50Fe 19,44 0,95 -1,64 0,60 16,20 0,19
M10WC 25,09 0,73 -4,01 0,37 17,30 0,21
M30WC 18,98 0,50 -3,73 0,33 12,70 0,40

O infiltrowane wypraski
m infiltrowane spieki
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N
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N

Ty)
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sktad porowatych ksztattek

Rys. 9.3 Przyrostggtaici wzglkdnej ksztattek poddanych infiltracji

95




Badanie wiasnéci fizycznych i mechanicznych infiltrowanych kompgaw
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Rys. 9.4 Zmiany okjosci ksztattek podczas infiltraciji

Wyznaczono take zmiany obgtosci kompozytéw otrzymanych w wyniku infiltraciji
spiekéw, uwzgidniajac jednoczénie sumaryczne zmiany abpsci w wyniku spiekania

I infiltracji. Wyniki badax przedstawiono na rysunku 9.5.

4 B zmiana podcza infiltracii

N [E4]

B zmiana podczas spiekania

AV, %

-10

12 4
M M7,5Cu MO0,3C M20Fe M50Fe M10WC M30WC

sktad porowatych ksztattek

Rys. 9.5 Sumaryczne zmiany ofmsci kompozytow wytwarzanych przez infiltracj
porowatych spiekéw
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Stopieh wypetnienia kapilar kompozytow miedziwv procesie infiltracji migci sie
w przedziale 76- 80% (tabela 9.1). Raice stopnia wypetnienia kapilar najerozpatrywa
indywidualnie dla poszczegolnych grup kompozytowyniki obliczen stopnia wypetnienia
kapilar & zanzone w porownaniu do rzeczywistego stopnia wypeiaid@pilar. Wynika to
ze sposobu obliczaniayS ktoéry nie uwzgidnia zmian olgtosci w czasie infiltracji
I rozpuszczania miedzi w osnowie stali szybkog).

Technilg infiltrowania miedzi porowatych wyprasek i spiekow ze stali szybko#j
M3 oraz stali szybkotitej M3 z dodatkami stopowymi w postaci innych pkaisz mazna
uzyska& kompozyty o gstasci zblizonej do gstasci teoretycznej, spajcej 96,5% + 98,0%
(tabela 9.1 i rys. 9.1). Radice gstasci wzglednej kompozytow, otrzymanych w wyniku
infiltracji miedzi do wyprasek lub spiekdwg sieznaczne i zazwyczaj nie przekragZajb%
Poréwnujc dane sumaryczne kompozytow otrzymanych w wynikiiltiacji miedzi do
porowatych spiekow i infiltracji miedzi do porowaty wyprasek mina stwierdz, ze
mniejsze zmiany wymiarow agja s¢ w przypadku zastosowania procesu technologicznego

polegajcego na infiltrowaniu miedziwyprasek.
9.2  Twardosé infiltrowanych kompozytéw

Twardas¢ infiltrowanych kompozytéw badano metp@rinella, zgodnie z metodyk
opisara w podrozdziale 7.1.2, na co najmniej 5 ksztattkpobstopadtéciennych, na dwoch
przeciwlegtych powierzchniachSrednie wartéci twarddci obliczono po wykonaniu 8
pomiarow na kadej z probek infiltrowanych, po 4 po obu stronachbi. Srednie wyniki

pomiarow zamieszczono w tabeli 9.3 i na rysunku 9.6

Tabela 9.3  Wyniki pomiarow twardéci infiltrowanych kompozytéw

Infiltrowane wypraski Infiltrowane spieki
Skfad mieszanki

HB O% HB Ois
M 413 24 377 51,5
M7,5Cu 391 21 394 37,2
MO,3C 507 33 411 38,0
M20Fe 385 26 362 24,0
M50Fe 363 19 329 13,9
M10WC 484 42 455 27,8
M30wWC 590 38 569 31,8
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O infiltrowane wypraski
m infiltrowane spieki

590
569

twardo $¢, HB

M M7,5Cu  MO0,3C M20Fe M50Fe MI10WC M30WC
sktad porowatych ksztattek

Rys. 9.6 Tward& infiltrowanych kompozytow

Zmiany twarddci kompozytéw przedstawione w tabeli 9.3 oraz re 86 pozwalaj
stwierdzt, ze wyzsza twardd¢ map kompozyty otrzymane przez infiltracjwyprasek,
zaréwno te otrzymane z ksztattek ze stali szybda#pM jak i te, z ksztattek z dodatkami
zelaza, wglika wolframu oraz grafitu. Twardé infiltrowanych kompozytéw zaky od
rodzaju i zawartéri zastosowanego dodatku stopowego.

9.3  Wytrzymatos¢ na zginanie infiltrowanych kompozytéw
Srednie wyniki pomiaréw i oblicze uzyskane z co najmniej quiu niezalenych
bada wytrzymatdci na zginanie przedstawiono w tabeli 9.4 i na mksu9.7.

Statyczm proke wytrzymataci na zginanie infiltrowanych kompozytéw prowadzono

w oparciu o metodykpomiaru opisagnw podrozdziale 7.1.2.
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Tabela 9.4 Wyniki statycznej proby wytrzymadoi na zginanie infiltrowanych
kompozytéw
Infiltrowane wypraski Infiltrowane spieki
Sktad
. . F, Rq, F, Ry,
mieszanki g o 9 O,
N MPa ’ N MPa ’
M 5330 2051 50,2 4250 1744 36,2
M7,5Cu 5550 2288 27,3 4750 2079 29,0
MO0,3C 4060 1593 33,2 4500 1970 19,7
M20Fe 5160 2074 28,6 4450 1968 17,4
M50Fe 4470 1915 41,0 4450 2004 28,3
M10WC 3490 1287 22,6 3528 1415 20,8
M30WC 3090 1174 31,8 2950 1380 24,7
3 O infiltrowane wypraski
2400- I\ B infiltrowane spieki
& 2200
=
@ 2000-
8
£ 1800
N
€ 1600-
@
o 1400
©
S
> 1200
% 1000

M M7,5Cu MO0,3C M20Fe M50Fe M10WC M30WC
sktad porowatych ksztattek

Rys. 9.7 Wpytrzymaka na zginanie infiltrowanych kompozytéw
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9.4  Odpornas¢ na zuzycie cierne i wspotczynnik tarcia infiltrowanych

kompozytéw

Badania odporn@i na zuycie cierne oraz wspotczynnika tarcia przeprowadzon
zgodnie z metodykbada opisaa w podrozdziale 7.1.2.
Wyniki pomiaréw odpornéci na zuycie cierne oraz wspoiczynnika tarcia

przedstawiono w tabeli 9.5 oraz na rysunkach 9.8.i

Tabela 9.5 Wyniki bada odporndci na zuycie cierne i wspoiczynnika tarcia

infiltrowanych kompozytéw

Infiltrowane kompozyty z wyprase| Infiltrowane kompozyty ze spiekow
Sktad mieszanki | ypytek masy, | Wspétczynnik| Ubytek masy, | Wspotczynnik
g tarcia g tarcia
M 0,002 0,293 0,005 0,465
M7,5Cu 0,020 0,489 0,004 0,477
MO0,3C 0,012 0,301 0,003 0,392
M20Fe 0,001 0,343 0,012 0,397
M50Fe 0,002 0,269 0,026 0,391
M10WC 0,002 0,367 0,004 0,394
M30WC 0,001 0,343 0,003 0,480

O infiltrowane wypraski
m infiltrowane spieki
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Rys. 9.8 Odporni na zuycie cierne infiltrowanych kompozytow
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O infiltrowane wypraski
0.75 | infiltrowane spieki

0,465
0,489
0,477
0,392
0,397
0,391
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wspoétczynnik tarcia

M M7,5Cu MO0,3C M20Fe M50Fe M10WC M30WC
sktad porowatych ksztattek

Rys. 9.9 Wspoiczynnik tarcia infiltrowanych komptay

Powierzchng po testach odpordoi na zuycie cierne infiltrowanych spiekow
obserwowano przy pomocy mikroskopu skaningowegadhit S-3500N. Charakterystyczne

przyktady powierzchni przedstawiono na rys. 9.1013.

Rys. 9.10 Powierzchnia infiltrowanego kompozytuspeku M po badaniu odpoftd na zuycie
cierne, SEM
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Rys. 9.11 Powierzchnia infiltrowanego kompozytuspgeku M7,5Cu po badaniu odpofaona

zwycie cierne, SEM

Rys. 9.12 Powierzchnia infiltrowanego kompozytu speeku M50Fe po badaniu odpaitiona

zwycie cierne, SEM

Rys. 9.13 Powierzchnia infiltrowanego kompozytuspeeku M30WC po badaniu odpofobna
zwycie cierne, SEM
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9.5 Wyniki badan odpornosci na utlenianie w  podwyszonych

temperaturach i analiza fazowa produktow utleniana

Proces utleniania w atmosferze powietrza infiltrayweh miedzi kompozytéw na
osnowie stali szybkotgej badano za pomsgcanalizatora firmy METTLER zgodnie
Z procedus opisam w podrozdziale 7.1.2. Wykresy zamieszczone w psgmyrzdzono po
odczytaniu wspotrdnych punktéw z oryginalnych krzywych.

Wyniki analiz procesu utleniania infiltrowanych wwsek ze stali szybkaioej
przedstawiono na rysunkach 9.14 i 9.15.

Przeprowadzono tak analizy procesu utleniania infiltrowanych wyptasee stal
szybkotracej z dodatkiem 7,5% miedzi oraz 50%laza. Zestawienie krzywych TG i DTA

przedstawiono na rysunkach 9.16 1 9.17.
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Rys.9.14 Krzywa TG proszku z infiltrowanego kompazgtwypraski M
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Rys.9.15 Krzywa DTA proszku z infiltrowanego komptey wypraski M
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Rys. 9.16 Krzywe TG proszkéw z infiltrowanych komgtiv z wyprasek M oraz M7,5Cu
I M50Fe

104



Badanie wiasnéci fizycznych i mechanicznych infiltrowanych kompgaw
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Rys. 9.17 Krzywe DTA proszkéw z infiltrowanych kongytow z wyprasek M oraz
M7,5Cu i M50Fe

Uzyskane produkty utleniania z poszczegoélnych rjgadzakompozytéw poddano
rentgenowskiej analizie fazowej, w celu zidentyfilemia powstajcych w czasie analiz
tlenkdw. Na rysunku 9.18 przedstawiono wynik rentgeskiej analizy fazowej proszku

z infiltrowanej wypraski ze stali szybkairej M po utlenianiu.
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Rys.9.18 Rentgenowska analiza fazowa proszku zltrovianej wypraski ze stali

szybkotrcej M poddanej utlenianiu
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9.6  Badania mikroskopowe i rentgenowska analiza fazva

Badanie mikrostruktur infiltrowanych kompozytow pradzono na zgtadach
metalograficznych, przygotowanych zgodnie z procgdopisan w podrozdziale 7.1.3.
Badania przetomow infiltrowanych kompozytow wykopbarza pomog mikroskopu

skaningowego.

9.6.1 Badania struktury za pomog mikroskopu swietlnego

Wybrane charakterystyczne przyktady mikrostruktunfiltiowanych kompozytéw

przedstawiono na rys. 9.19 — 9.32.

[ Vo f 3 i

Rys. 9.19 Mikrostruktura infiltrowanych miedzkompozytéw z wyprasek M:
a) jasne pole widzenia, b) ciemne pole widzenia

Rys. 9.20 Mikrostruktura infiltrowanych miedzkompozytow ze spiekow M:

a) jasne pole widzenia, b) ciemne pole widzenia
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% - D AR TR ™ =

Rys. 9.21 Mikrostruktura infiltrowanych miedzompozytéw z wyprasek M7,5Cu:
a) jasne pole widzenia, b) kontrast Nomarskiego

Rys. 9.22 Mikrostruktura infiltrowanych miedzkompozytow ze spiekow M7,5Cu:
a) jasne pole widzenia, b) ciemne pole widzenia

Rys. 9.23 Mikrostruktura infiltrowanych miedzkompozytéw z wyprasek M0,3 C:
a) jasne pole widzenia, b) kontrast Nomarskiego
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Rys. 9.24 Mikrostruktura infiltrowanych miedzkompozytow ze spiekéw MO0,3C:
a) jasne pole widzenia, b) kontrast Nomarskiego

;

Rys. 9.25 Mikrostruktura infiltrowanych miedzkompozytow z wyprasek M20Fe:
a) jasne pole widzenia, b) kontrast Nomarskiego

a) jasne pole widzenia, b) kontrast Nomarskiego
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Rys. 9.27 Mikrostruktura infiltrowanych miedzkompozytow z wyprasek M50Fe:
a) jasne pole widzenia, b) kontrast Nomarskiego

Vo Lig s y _—

Rys.9.28 Mikrostruktura infiltrowanych miedzZkompozytow ze spiekéw M50Fe:
a) jasne pole widzenia, b) kontrast Nomarskiego

-Zum :

Ry. 9.29 Mikrostruktura infiltrowanych miedzkompozytw z wyprasek M10OWC:

SN M o

a) jasne pole widzenia, b) kontrast Nomarskiego
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Rys. 9.30 Mikrostruktura i

Rys. 9.31 Mikrostruktura infiltrowanych miedzkompozytéw z wyprasek M30WC:
a) jasne pole widzenia, b) kontrast Nomarskiego

- 20um |

Rys. 9.32 Mikrostruktura infiltrowanych miedzompozytow ze spiekow M30WC:

a) jasne pole widzenia, b) kontrast Nomarskiego
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9.6.2 Mikrotwardos¢ infiltrowanych miedzia kompozytéw M50Fe

Ze wzgkdu na poréwnywaln@ wynikow odpornéci na zuycie cierne infiltrowanych
kompozytéw M50Fe do infiltrowanych kompozytéw zalsszybkotacej wykonano pomiary
mikrotwardaci poszczegolnych sktadnikow strukturalnych kompémy M50Fe. Badania
mikrotward@ci wykonano zgodnie z proceduopisam w podrozdziale 7.1.2. Wyniki pomiarow
zestawiono w tabeli 9.5. Na rysunku 9.33 zamieszozprzyktadowe mikrofotografie

mikrostruktury infiltrowanego spieku M50Fe po wyleomu pomiaréw mikrotwardai.

Tabela 9.5 Mikrotwardas¢ poszczegodlnych sktadnikéw strukturalnych infilt@wych

kompozytow ze spieku M50Fe wedtug rys 9.33

Pomiar MHV 0,065 Oy
Obszarzelaza
Obszar przy granicyelazo — stal szybkotna 304 17
Srodek castki zelaza 140 8
Obszar przy granicyelazo — mied 166 7
Obszar stali szybkotrycej
Obszar przy granicy stal szybkata —zelazo 756 21
Srodek duej castki stali szybkotace; 860 19
Srodek matej czstki stali szybkotacej 838 25
Obszar przy granicy stal szybkata — mied 790 16
Obszar miedzi
Srodek castki miedzi 141 4
Obszar przy granicy migd-zelazo 147 S
Obszar przy granicy mied- stal szybkotqca 156 3

o .:_’:‘_ ;o _“ ,
} “:ﬂm} > A -

Rys. 9.33 Mikrostruktura infiltrowanego miedzkompozytu ze spieku M50Fe Z&adami

odciskéw po pomiarze mikrotwargto

111



Badanie wiasnéci fizycznych i mechanicznych infiltrowanych kompgaw

9.6.3 Badania mikrostruktury za pomo@ mikroskopu skaningowego

I mikroanalizatora rentgenowskiego

Obserwacje powierzchni zgtadow metalograficznygirzelomow probek wykonano
przy wyciu mikroskopow skaningowych Hitachi S-3500N i Mgean 30. W celu okfkenia
stopnia niejednorodioi sktadu chemicznego badanych kompozytéw, przepdaeno
rowniez mikroanaliz rentgenowsk za pomog energodyspersyjnego mikroanalizatora Ortec
oraz mikrosondy Cameca.

Na rys. 9.34 — 9.39 zamieszczono mikrofotografieefmmow infiltrowanych

kompozytow.

Rys. 9.34 Przetomy infiltrowanych kompozytow z wgpek i spiekow M:
a) infiltrowany kompozyt z wypraski, b) infiltrowgrkompozyt ze spieku, SEM

Rys. 9.35 Przetomy infiltrowanych kompozytow z wgpek i spiekow M7,5Cu:

a) infiltrowany kompozyt z wypraski, b) infiltrowstrkompozyt ze spieku, SEM
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Rys. 9.36 Przetomy infiltrowanych kompozytow z wggpek i spiekow MO0,3C:
a) infiltrowany kompozyt z wypraski, b) infiltrowstrkompozyt ze spieku, SEM

“E T g 2 e . = ‘L = 5 —=‘_g"~_
: > 1 — /
3\ k.

Rys. 9.37 Przelomy infiltrowanych kompozytow z wgpek i spiekow M20Fe:

a) infiltrowany kompozyt z wypraski, b) infiltrowgrkompozyt ze spieku, SEM

Rys. 9.38 Przelomy infiltrowanych kompozytow z wgpek i spiekow M50Fe:

a) infiltrowany kompozyt z wypraski, b) infiltrowgrkompozyt ze spieku, SEM
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a) infiltrowany kompozyt z wypraski, b) infiltrowstrkompozyt ze spieku, SEM

Badania mikrostruktury infiltrowanych kompozytow zpprowadzone za pomgpc
mikroskopu skaningowego obejmowaty kompozyty zéi steybkotracej, stali szybkotsce]
z dodatkiem 50%elaza oraz ze stali szybkatej z dodatkiem 30% gglika wolframu.

Charakterystyczne przyktady struktur wybranych komytdw oraz wyniki analiz

rozmieszczenia pierwiastkow przedstawiono na ryt0-99.48.

Rys. 9.40 Mikrostruktura infiltrowanych miedzkompozytow z wyprasek i spiekow M:

a) infiltrowana wypraska, b) infiltrowany spiekEM
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Pierwiastek| % atomowy | % masowy
W 26,44 54,63
\Y 9,19 5,26
Y Cr 6,70 3,92
GC) Fe 57,67 36,20
S |y
N Fe
Fe
. Fe I
0. 000 ket 10.240
Fe
C
Fe
Cr
] W =
900 GN') y
C 2 :
N Cr
ul W
U\Tﬂ\m
LY
c L 0
Q Fe 0.000 kel 10,240
(@) W Cr Fe
= Cr Y
N
I
]
0,000 kel 10.24C
Pierwiastek | % atomowy | % masowy
w 7,89 23,08
\Y 55,86 47,55
Cr 6,12 5,06
Fe 27,35 24,31

Rys. 9.41 Mikrostruktura obszaru osnowy infiltrovego kompozytu ze spieku M oraz

wyniki punktowej mikroanalizy rentgenowskiej:
1 —weglik typu MgC, 2 — weglik typu MC, 3 — obszar osnowy stali szybkgiej
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Rys. 9.42 Mikrostruktura obszaru osnowy infiltrovego kompozytu ze spieku M50Fe oraz
wyniki liniowej mikroanalizy rentgenowskiej
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0 C Fe /\ Cu
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2000, W
0, 0,
1200, L Pierwiastek 22 Vo ey
atomowy
W 34,21 61,18
A1)
v 4,04 2,00 =
w Cr 4,89 2,47 o
c Fe 43,28 2352 Q
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cf® w|Me Y 0 Pl
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Rys. 9.43 Mikrostruktura infiltrowanego kompozytu wypraski M30WC oraz wyniki
punktowej mikroanalizy rentgenowskiej:
1 — obszar eglika typu MsC, 2 — weglik wolframu WC, 3 — obszar miedzi,
4 — obszar osnowy stali szybkate]

117



Badanie wiasnéci fizycznych i mechanicznych infiltrowanych kompgaw

Rys.9.44  Mikrostruktura infiltrowanego kompozytuspgeku M30WC, SEM
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Rys. 9.45 Mikrostruktura infiltrowanego kompozyte gpieku M30WC oraz wyniki punktowej
mikroanalizy rentgenowskiej:
1 — obszar osnowy stali szybkatej, 2 — obszar gglika typu MsC
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400
w300
c
@ 200
o W
= 100
N
S
1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11
um
3000
& 2000 Fe
N
O
= 1000
S
{1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 11
um
@ 4000
= Cu
qN)3O°°
O 2000
N 1000

1 2 3 4 5 & 7 & 9 10 11
pm
Rys. 9.46 Mikrostruktura infiltrowanego kompozyte gpieku M30WC oraz wyniki liniowej

mikroanalizy rentgenowskiej pierwiastkéw: W, Fe, Cu

7000, Fe

zliczenia

0.000 ke 10.240

11000,

zliczenia

0.000 kel 10.240

zliczenia

u]
0 .000 ket 10.240

Rys. 9.47 Mikrostruktura infiltrowanego kompozyte gpieku M30WC oraz wyniki punktowej
mikroanalizy rentgenowskiej obszaru z miedzi
1 — obszar miedzi, 2 —glik wolframu WC, 3 — obszaraglika typu MsC
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10pum 10um

Rys. 9.48 Mikrostruktura infiltrowanego kompozytue zspieku M30WC oraz mapy

rozmieszczenia pierwiastkow: Fe, Wi Cu

9.6.4 Rentgenowska analiza fazowa

Kompozyty poddano analizie fazowej zgodnie z mgtad bada opisan
w podrozdziale 7.1.3. Rentgenowsinaliz fazowa wykonano dla wybranych kompozytéw
na osnowie stali szybkafoej, ze szczegllnym uwzglnieniem zmian zachogaych
w kompozytach wytwarzanych przez infiltracpiedzi do wyprasek lub spiekéw.

Na rysunkach 9.49 — 9.56 przedstawiono wyniki rentgvskich analiz fazowych

wybranych kompozytow.
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Rys 9.49 Rentgenowska analiza fazowa infiltrowanegopozytu z wypraski M
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Rys 9.50 Rentgenowska analiza fazowa infiltrowanaguopozytu ze spieku M
700 -
QO Q Q
600 - % 2@ % )
0335 o = s _0Q .
8 500 - sffa¥ 3 > ¢ ¢33 3 g &
é 400 -
@' 300 -
g
£ 200 -
100
O T T T T T T T T 1
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
20, °

Rys 9.51 Rentgenowska analiza fazowa infiltrowarlegopozytu ze spieku M0,3C
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Rys 9.52 Rentgenowska analiza fazowa infiltrowanegopozytu z wypraski M50Fe
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Rys 9.53 Rentgenowska analiza fazowa infiltrowanegopozytu ze spieku M50Fe
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Rys 9.54 Rentgenowska analiza fazowa infiltrowanegopozytu z wypraski M30WC
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Rys 9.55 Rentgenowska analiza fazowa infiltrowanegopozytu ze spieku M30WC
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Rys9.56 Zestawienie  krzywych intensywob promieniowania infiltrowanych

kompozytow z wypraski i spieku M30WC

Z analizy wynika,ze osnowa wszystkich grup infiltrowanych kompozytskéada s
z martenzytu oznaczonego jakoqHeaustenitu szegkowego oznaczonego jako Jferaz
miedzi. Natomiast liczba i rodzaj wydziélev osnowie stali szybkosicej zaley od rodzaju

kompozytu, liczby i zawartei sktadnikow.
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10. ANALIZAWYNIKOW

Podstawowym celem pracy jest ksztattowanie stryktur wiasndgci 3 grup
infiltrowanych miedza kompozytow na osnowie stali szybkatej z uwzgédnieniem
szerokiego zakresu zmiennych czynnikow gaginych ze zmiansktadu chemicznego oraz
parametrow wytwarzania. Projektowanie skladu chendgo i ksztattowanie struktury
kompozytéw realizowano przez zmiariczby sktadnikow wyjciowych, udziatu sktadnikow
wyjsciowych oraz zastosowanie porowatych wyprasek owatych spiekéw do infiltracji.
W przypadku zastosowania procesu infiltracji dowayizania kompozytéw na osnowie stali
szybkotrace] najistotniejszym zagadnieniem jest stapievypetnienia kapilar przez
infiltrujaca ciecz. Parametr ten decyduje onk&owych wiasnéciach kompozytu oraz

o mazliwosci zastosowania danego materiatu w technice.
10.1 Wiasndci porowatych ksztattek

10.1.1 Wiasndci porowatych wyprasek

Na podstawie wynikow zamieszczonych w tabeli 8dzara rys. 8.1 okéeono wptyw
poszczegolnych dodatkéw do proszku stali szybdagngatunku M3/2 w postaci proszkow:
Cu, grafitu, Fe i WC nagtos¢ wzgledna i porowatdé¢ wyprasek.

Wptyw dodatkow Cu i C naggtas¢ wzgledna wyprasek przedstawiono na rysunku 10.1.

85,0
<
5
@ 80,0 78,21
=) 76,46 76,51
S
@ 750
°
1)
(3
(o)}

70,0

M M7,5Cu MO,3C

skiad porowatych ksztaltek
Rys 10.1 Wplyw dodatku miedzi i grafitu naests¢ wzgledna wyprasek ze stal

szybkotrcej

Gestas¢ wzgledna wyprasek ze stali szybkate] M o ksztatcie prostopadiciennym
wynosi 76,46%. Wprowadzenie megodhieszania do proszku stali szybkaej M 7,5%

proszku miedzi powoduje zgkszenie zgszczalnéci tych mieszanek wzgliem
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zgeszcezalnéci proszku M3. Mied jako materiat znacznie bardziej plastyczny utatwia

zag:szczenie wyprasek. Dodatek grafitu nieznacznie wptyna zwtkszenie gstaici
wzglednej wyprasek w porownaniu do wyprasek ze stalibkagmcej M, grafit utatwia
zag:szczanie wyprasek, géyziata podczas prasowania jakdek pélizgowy.

Wplyw dodatku Fe naggtas¢ wzgledna wyprasek przedstawiono na rysunku 10.2.

85,0+ 81,59

gesto $¢ wzgledna,
%

M M20Fe M50Fe

skiad porowatych ksztaltek

Rys 10.2 Wplyw dodatkielaza na ¢stasé wzgledna wyprasek ze stali szybkaire]

Dodatek 20 i 50% proszkuaelaza do stali szybkainej, ze wzgldu na weksz
plastyczné¢ proszkuzelaza oraz nieregularny ksztattastek, powoduje w zak@osci od
zawartdci zelaza zwikszenie gstasci wzglednej wyprasek prasowanych podsrmieniem
800 MPa.

Wpltyw dodatku wglika wolframu WC na ¢staé¢ wzgldma wyprasek
przedstawiono na rysunku 10.3.

85,0+

80,0 76,46 76,31 75,51

N
75,01

gesto$¢ wzgledna,

70,0+

M M10WC M30WC

skiad porowatych ksztaltek

Rys 10.3 Wplyw dodatku gglika wolframu WC na ¢stas¢ wzgledna wyprasek ze stali
szybkotracej

Dodatek 10% lub 30% bardzo twardego i drobnozigegs wglika wolframu WC
powoduje nieznaczne olxenie gstasci wzglednej wyprasek, tym wksze im wegkszy
dodatek wglika WC.
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10.1.2 Analiza dylatometryczna procesu spiekania

W celu okrélenia parametrow spiekania nie powagyich znacznych zmiancgtasci
wzglednej i wymiarow porowatych ksztattek przeznaczongchinfiltracji przeprowadzono
analiz; dylatometrycza procesu spiekania.

Na rysunku 10.4 przedstawiono analiylatometrycznej krzywej spiekania ksztattek
ze stali szybkotgcej M.

I [l 1 v \%
a -y produkty
rzemian
a + wegliki y + wegliki Yy + wegliki P E v
1’50 _ austenitu — 1400
+ wegliki
1,00 4
\ + 1200
0,50 / Temperatura
L + 1000 _|
s 0,00 P T — T T T T %
5‘ 20 49 60 80 100 120 140 3
<d 050 + Czas,|min -800 §
8
S
-1,00 - + 600
-1,50 o
+ 400
-2,00 +
+ 200
-2,50 +
-3,00 - -0

Rys 10.4 Dylatometryczna krzywa zmian dtsgjoksztattki z proszku M, w zateosci od

temperatury i czasu spiekania

Na dylatometrycznej krzywej zmian diug ksztattki z proszku M (rys. 10.4) roa
wyrozni¢ pie¢ stadidw procesu spiekania:
l.  w stadium pierwszym zmiany diugo probek z poszczegoélnych proszkow wynikaj
gtéwnie z ich rozszerzalgoi cieplnej,
Il. w stadium drugim spiekania skurcz probek jest giéwspowodowany przemian
ferrytu w austenit,

lll. w stadium trzecim w miar przedizania czasu wygrzewania izotermicznego
w temperaturze 96CQ i wzrostu temperatury do 11%D wystpuje przyrost diugei
probek spowodowany rozszerzalom cieplm oraz rozpuszczaniemesiwveglikbw
typu MsC w osnowie stali szybkodoej [3, 8],

IV. w stadium czwartym wyspuje skurcz probek spowodowany spiekaniem w stanie

statym,
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V. w stadium pitym, podczas chtodzenia prébek zachodzi przemianstenitu,
wystepuje skurcz prébek spowodowany powstaniem produkiwprzemiany oraz

procesem chtodzenia.

Dodatek 7,5 % miedzi do proszku stali szyblko#) powoduje w stadium trzecim
spiekania przyrost dtugoi ksztattki ze wzgidu na wzajem# rozpuszczalni® w stanie
statym miedzi i niektorych sktadnikow osnowy ststiybkotracej (rys. 8.3). Skurcz ksztaltek
z dodatkiem miedzi w stadium czwartym spiekania whany jest spiekaniem z udziatem
fazy ciektej powstatej przez stopienie siiedzi w temperaturze 1083.

Wprowadzenie 0,3% proszku grafitu do proszku siaybkotracej powoduje znaczny
skurcz spiekanych ksztaltek spowodowany spiekaniendzialem fazy ciekiej, powstate]
w wyniku oddziatywania grafitu ze staézybkotraca (rys. 8.4).

Dodatek 30% wglika wolframu WC do proszku stali szybkatej powoduje istotne
zmiany wymiarow i gstosci wzglednej ksztattek w porownaniu do ksztattek ze stali
szybkotrcej. Pozwala to przypuszazaze w spiekane] ksztattce pojawiae daza ciekia,
powodujca zagszczenie. Powkszony fragment krzywej dylatometrycznej spiekow M

i M30WC przedstawiono na rys. 10.5.
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Rys 10.5 Dylatometryczne krzywe zmian ditgyd\L/L , ksztaltek z proszkow M oraz M30WC
w zaleznosci od temperatury i czasu spiekania w zakresie &saipr
850°C+1150C
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Spadek dtugeri prébek we wsipnym okresie nagrzewania wynika jest cgch
stosowanego dylatometru. Analizojkrzywe dylatometryczne procesu spiekania wyprasek
Z mieszanek proszku M30WC (rys. 8.5 1 10.5), stdzeno wystpowanie dodatkowego piku
na krzywej zmian diugei tych ksztattek, w porownaniu do krzywej spiekaxila stali M.
Charakter zmian wymiaréw ksztattki wskazuje naapognie st w spiekanym ukladzie fazy
cieklej. Temperatura pogiku przyrostu dtugeci ksztattki wynosi 1123C (rys. 10.5).
Rentgenowska analiza fazowa (rys. 8.11) oraz badatruktury spiekédw przy pomocy
mikroanalizatora rentgenowskiego (rys. 8.9) wykgzale na powierzchni estek stal,

w wyniku reakcji dodatku wglika WC z osnow stali szybkotacej oraz rozpuszczaniagsi
weglika WC, powstaje wglik typu MgC o ztazonym sktadzie chemicznym £ ;C-FeW,C
(rys. 8.9 i 8.11). Wedtug opracowditeraturowych [3, 8] dodatek WC do kompozytéw na
osnhowie stali szybkotitych nie powoduje powstaniacalika typu WoC, jednoczénie w
pracach tych wykazanae zelazo oraz pierwiastki stopowe zawarte w staliietggk Mo, Co,
W i Cr map wplyw na rozpuszczanieesweglika WC [8]. Najsilniejszy wplyw na szybké
reakcji osnowy stali szybkognej z weglikiem wolframu WC oraz rozpuszczanie sieglika
WC wywiera molibden, ktéry w czasie spiekania kiiekaze stali szybkottej z dodatkiem
proszku wglika wolframu WC dyfunduje w kierunku powierzchmigdzyfazowe] weglik
wolframu WC ze stal szybkotaca. Powstaty w wyniku reakcji i rozpuszczaniaghk typu
MgC nie stanowi bariery dyfuzyjnej dla wolframu i nimlenu, natomiast hamuje dyfgzj
chromu [8].

Analiza dylatometryczna procesu spiekania poroolatsztattek przeznaczonych do
infiltracji pozwolita ustalé temperatuy spiekania w prini na 1150C. Stosowana
temperatura spiekania pozwala uzyskerowate ksztaltki, odznaczag s¢ porowatdcia
catkowita wieksza od 15%, co umdiwia zastosowanie ich do wytwarzania kompozytow na
osnowie stali szybkotige] metod infiltracji.

10.1.3 Wiasnéci porowatych spiekéw

Spiekanie porowatych ksztattek przeznaczonych ddiltratji prowadzono
w temperaturze 118C przez jeda godzirg w atmosferze pri. Zastosowana temperatura
spiekania byta risza od optymalnej temperatury spiekania dla slblsotracej gatunku
M3/2 o okoto 100C [20]. Przyrost gstasci wzglednej poszczegoélnych ksztaltek w czasie
spiekania wynosit od okoto 1 do 6 % ( tabela 8/, 8.6).
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Zgodnie z przyjtymi zatazeniami spiekanie powoduje nieznaczne ¢kszenie
gestaéci wzglednej ksztattek ze stali szybkate] M. Przyrost gstasci wzgkdnej ksztaltek
z dodatkiem 7,5% miedzi w wyniku spiekania w terapaize 1150C wynosi okoto 1 %.
Wedlug danych literaturowych réwnowagowa rozpusinc#da miedzi w osnowie stali
szybkotace] w temperaturze 11%0 wynosi okoto 6% [20]. Wynika z tegae w warunkach
spiekania udziat fazy ciekiej potrzebnej dogagzenia ksztattek jest zbyt maty i nie powoduje
istotnej aktywacji procesow powoduaych zwekszenie gstasci spiekow.

Wedtug danych literaturowych dodatek 0,3 % grafitwoduje obrienie temperatury
spiekania o ponad 100, czyli do temperatury ok. 118D. Spiekanie ksztaltek ze stali
szybkotracej z dodatkiem 0,3%C nie powoduje istotnych zngastasci w czasie spiekania
w przeciwigistwie do spiekania ksztattek w dylatometrze, caenwynika ze zuycia czsci
dodatku wgla do redukcji tlenkéw oraz #aicy cisnienia pr@ni w komorze pieca VFC 025
i w dylatometrze.

Dodatek 20% i 50%elaza do proszku stali szybkatej nie powoduje znagezych
zmian gstasci oraz wymiarow ksztaltek w czasie spiekania. Eqiée zachodzi w stanie
statym. W czasie spiekania wygtije dyfuzja wgla i pierwiastkdw stopowych ze stali do
zelaza, co potwierdzajpomiary mikrotwardéci zamieszczone w tabeli 9.5 oraz wyniki
liniowej mikroanalizy rentgenowskiej, zamieszczaowerys. 9.42.

Dodatek 10% i 30% wglika wolframu WC do proszku stali szybkatej powoduje
aktywacg procesu spiekania ksztaltek M10WC oraz M30WC oistptne zmiany ich
wymiarow. Spiekanie ksztattek M30WC powoduje @amizenie gstasci wzglednej z 75,5%
do 81,5%. W czasie spiekania wysije rozpuszczanie oraz reakcja dodatkeglika
wolframu WC z osnow stali szybkotacej, co powoduje wyspowanie przdgciowej fazy

cieklej, odpowiedzialnej za zesgczenie spiekdw M30WC.

10.2 Morfologia kapilar porowatych ksztattek

Kapilary w porowatych wypraskach i spiekach z pkdsez stanowa labirynt
kanalikbw o ztaonym ksztalcie oraz zmiennej geometrii przekrojuaaéej ich dtugéci.
Wypraski

Z obserwacji przeloméw wyprasek wynikae s one pozbawione mostkow
formujacych s¢ podczas prasowania, ktére utrudaigprzebieg infiltracji. Gtownym

czynnikiem decyducym o wielkdci i morfologii kapilar w wypraskach jest szerokikzes
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wielkosci czastek oraz nieregularny ksztatt stosowanego prostiii szybkotacej gatunku
M3/2 oraz wielk@é¢ ich porowatéci (rys. 8.12 a). Cgstki proszku stali M3/2 (rys. 7.2)
odznaczaj si¢ nieregularnym ksztattem oraz gtadkowierzchni, sa prawie pozbawione
chropowatéci. Dodatek 7,5% miedzi, w wkszym stopniu, i grafit wptywa na zwikszenie
gestasci wyprasek prasowanych podmieniem 800MPa. Podobnie jak w przypadku dodatku
grafitu, dodatek miedzi przyczyniagsdo zmniejszenia wiellkgi kapilar (rys. 8.13a), a
ponadto, castki proszku miedzi lokuj sic w przestrzeniach railzy castkami proszku stali
powodupc dodatkowe zmiany morfologii kapilar, od mniej zoej w wypraskach M

I MO,3C (rys. 8.14a) do bardziej Zionej w wypraskach z mieszanek M7,5Cu (rys. 8.13a).
Dodatek do proszku stali szybkatej 0,3% grafitu nie wptywa istotnie na zmgamorfologii
kapilar wyprasek MO0,3C (rys. 8.14a). Grafit powadjgdnak niewielkie zwkszenie gstaici
wyprasek, co mge powodowé zmniejszenie wielkai kapilar.

Dodatek 20% i 50%xelaza gatunku NC 100.24, ktéry odznacza rseregularnym
ksztaltem czstek oraz zb#ionym rozktadem wielkéri czastek w poréwnaniu do proszku
stali szybkotacej, nie wptywa znaczo na zmiag morfologii kapilar wyprasek M20Fe
i M50Fe (rys. 8.15a i 8.16a). Dodate#laza do stali szybkainej M3 powoduje zwkszenie
gestaéci ksztattek w czasie prasowania, co ma wptyw naigfazenie wielkéci kapilar.

Dodatek 10% i 30% wglika wolframu WC powoduje zmniejszenie wymiaréwpKkar
wyprasek M10WC oraz M30WC (rys. 8.17a i 8.18a), wgnika z rownomiernego
rozmieszczenia dodatku proszkugcghka wolframu w przestrzeniach guizy czstkami
proszku stali szybkotitej oraz zw¢kszenie chropowasci powierzchni kapilar i ich kitosci.
Kapilary w tych ksztaltkach asrozmieszczone bardziej rownomiernie w poréwnaniu d
ksztattek bez dodatku aglika wolframu, charakteryzajsic tez mniejszym zranicowaniem

ich wielkosci.

Spieki

Spiekanie wyprasek w temperaturze 1A50wywotuje bardzo istotne zmiany
morfologii kapilar w ksztaltkach ze stali M, na pewzchni castek proszku wydzielity
sig¢ drobne wgliki, powodupc znaczne zwkszenie chropowagci powierzchni kapilar
(rys. 8.12Db).

W ksztattkach spiekanych z mieszanek proszkow statlodatkiem 7,5% miedzi
wystepuja duze zmiany morfologii kapilar (rys. 8.13b) wywotan®gieniem s§ miedzi, jej
rozptywaniem si po powierzchni castek proszku stali szybkaicej i przebiegiem procesu

rozpuszczania i wydzielania.
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Na przelomach ksztaltek z mieszanek proszkéw M@&fbczne § zerwane zcza
pomigdzy castkami proszku stali (rys. 8.14b), ktére powstalyd pwptywem aktywacji
procesu spiekania za pomocdodatku grafitu. Morfologia kapilar porowatych akdw
z dodatkiem grafitu M0,3C nie zqi si¢ istotnie od morfologii kapilar wyprasek (rys. 8)14

Spiekanie ksztaltek z dodatkiem 20 i 5@G%aza powoduje zwkszenie il@ci ztacz
pomiedzy czstkami zelaza i stali. Morfologia kapilar porowatych spigk& dodatkiem
zelaza M20Fe i M50Fe nie #0i si¢ istotnie od morfologii kapilar wyprasek (rys. 8hl5
i 8.16b).

Spiekanie ksztaltek ze stali M z dodatkiem 10% P630kglika WC powoduje
zmniejszenie chropowata i zrdznicowania wielkdéci ich kapilar w poréwnaniu do
wyprasek z mieszanek tych proszkow (rys. 8.174.818). Castki proszku stali szybkotoe]
w spiekach z dodatkiem 30% WC pokrytg warstwg weglika MgC z rozmieszczonymi
wewnmtrz nierozpuszczonymi gglikami WC (rys. 8.18b).

131



Analiza wynikéw

10.3 Wybrane wiasnéci fizyczne | mechaniczne infiltrowanych

kompozytow

10.3.1 Stopi@é wypetnienia kapilar, gestosé¢ i porowatos¢ kompozytow

Efektywna¢ infiltracji oceniano na podstawie badatopnia wypetnienia kapilar,
porowatdci i gestasci kompozytow.

Objetosci kompozytdow pocatkowo wyznaczono metadgeometrycza i metod
Archimedesa dla co najmniej 15 ksztaltek. W azkiy z tym,ze nie obserwowano #zaic
wynikdw oznaczania objosci pomkdzy obydwoma metodami pomiarow, do wyznaczania
objetosci ksztaltek stosowano metpgeometrycza

Stopier wypetnienia kapilar miedzipo procesie infiltracji, obliczony wg wzoru (19),
miesci sig w przedziale 76- 80% (tabela 9.1 i rys. 9.1). Stopievypetnienia kapilar nalky
rozpatrywa indywidualnie dla poszczegoélnych grup kompozytow.

W przypadku kompozytow otrzymanych w wyniku inflgji miedzi do wyprasek lub
spiekow ze stali M3, stopiewvypetnienia kapilar infiltrowanego spieku jestekszy o ok. 1%
od infiltrowanej wypraski. Rénica na korzy¢ infiltrowanych spiekédw maze wynik&

z redukcji tlenkdéw na powierzchni gtek stali w czasie spiekania, co powoduje odstoai
czystych metalicznych powierzchni lepiej zigilnych przez cielgt mied:, utatwiapcych
przebieg infiltracji. Chropowaté powierzchni czstek stali szybkotice] maze wplywa
takze na zwgkszenie dinienia kapilarnego w czasie infiltracji w wyniku nmajszenia
promienia kapilar. Dodatek 7,5% Cu do porowatycletddsek M7,5Cu nie wplywa
korzystnie na zwikszenie stopnia wypetnienia kapilar, ktéry jestizimy do stopnia
wypetnienia kapilar w kompozytach otrzymanych w vninfiltracji miedzi do wyprasek
lub spiekow ze stali M3.§prawdopodobne dwa powody tego zjawiska:

1. zwigkszenie wymiaréw i zmniejszenie chropow&iokapilar pod wptywem ciektej
miedzi w procesie spiekania ksztaltek, a w wyprakka podczas nagrzewania do
infiltraciji,

2. nieznaczne zmniejszenie porowsaioksztattek w czasie prasowania podneniem

800MPa, pod wptywem dodatku proszku miedzi.
Dodatek do stali 0,3% ¢gla w postaci grafitu powoduje zmniejszenie stopnia

wypetnienia kapilar w wypraskach. dfel w czasie nagrzewania wyprasek do temperatury
infiltracji cze¢sciowo zostaje ziyty na redukgj tlenkdéw, natomiast pozostataeéz, j&sli nie
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rozpuci sig w stali, mae powodowa pogorszenie zwikhlndici. Grafit natomiast powoduje
zwigkszenie stopnia wypetnienia kapilar w spiekach. WAste spiekania ksztattek do
infiltracji czesciowo zostaje on zyty na redukgj tlenkow na powierzchni @stek proszku
stali szybkotnacej, a pozostaty dyfunduje do stali wzbogacga w wegiel.

Dodatek 20%xzelaza do proszku stali szybkate] powoduje nieznaczne obanie
stopnia wypetnienia kapilar, natomiast dodatek 5@&¥za wptywa na zwkszenie stopnia
wypetnienia kapilar wyprasek i spiekow. Skrajnyt kwilzania pom¢dzy zelazem a miedai
w temperaturze infiltracji 115C jest bliski zeru [67]. Stopie wypetnienia kapilar
infiltrowanych kompozytow z dodatkienielaza jest nieznacznie ghiszy w przypadku
infiltrowanych wyprasek.

Nieznaczne mniejszy stopiewypetnienia kapilar osgnicto podczas infiltracji
wyprasek jak i spiekow ze stali szybkatej z dodatkiem 10% WC. Dodatek 30%ghka
wolframu WC do stali szybkoticej nie spowodowat obienia stopnia wypetnienia kapilar.
Skrajny lkat zwilzania weglika wolframu przez miedwynosi okoto 50, co oznaczae jest
przez na zwilzany. Dodatek 30% wgglika WC w porowatych wypraskach rozmieszcza si
w przestrzeniach radzy czstkami stali powoduagc powstanie wskich kapilar (rys. 8.18a)
I zwigkszenie dnienia kapilarnego, a przez to zkézenie stopnia wypetnienia kapilar.
Weglik WC powoduje réwnoczmie aktywaco procesu spiekania stali i zskiszenie gstasci
spiekéw (rys. 8.51 8.6, tabela 8.2), co prawdopmde jest przyczymn mniejszego stopnia
wypetnienia kapilar w infiltrowanych kompozytactkgztattek spiekanych w poréwnaniu do
infiltrowanych kompozytéw z wyprasek.

Metod infiltracji miedzi do porowatych wyprasek i spiek@e stali szybkotatej M3
oraz stali szybkoticej M3 z dodatkami Cu, C, Fe orazgilika wolframu WC mana uzyska
kompozyty o gstasci zblizonej do gstasci teoretycznej, ggajcej 96,5% + 98,0% (tabela
9.1 i rys. 9.2). Rinice gstasci wzglednej kompozytéw otrzymanych w wyniku infiltracji
miedzi do wyprasek lub spiekdéw Bieznaczne | zazwyczaj nie przekragZap%.

W czasie infiltracji rejestrowano zmiany etgsci kompozytéw. Zmiany wymiarow
ksztattek w trakcie infiltracji mieszezsie w przedziale 0,4+ 4%. Analizupc dane
przedstawione w tabeli 9.1 i na rys. 9.2:m@& stwierdzi, ze mniejsze zmiany wymiarow
powoduje infiltracja miedai wyprasek w poréwnaniu ze zmianami przy infiltrasgiiekdw.
Wyjatkiem g infiltrowane spieki z dodatkiem 50%elaza. Kompozyty z infiltrowanych
wyprasek M, M10WC, M7,5Cu oraz M0,3C odznagzsig wicksza gestascia wzgledna od

kompozytow z infiltrowanych spiekow, a w przypadkompozytéw z porowatych ksztattek

133



Analiza wynikéw

M20Fe, M50Fe oraz M30WC wksz gestascia odznaczaj sie infiltrowane kompozyty ze
spiekow. Najwgksze zmiany wymiarow wyspuja w trakcie infiltracji miedzi do porowatych
wyprasek i spiekow z dodatkiem 10% i 30%gghka wolframu. Zjawisko to mina
ttumaczy, podobnie jak w przypadku spiekania ksztaltek MIDWM30WC reakci na
styku osnowa stali — gglik wolframu oraz rozpuszczaniem dodatkwgghka wolframu.
Przedstawione na rysunku 9.5, sumaryczne dane zot/czmian olgtosci ksztattek
w wyniku spiekania i infiltracji pokazuaj ze w przypadku kompozytéw z dodatkiem 30%
WC, zmiany wymiarow ksztattek w catym procesie temlbgicznym mog siggac nawet
okoto 12%.

10.3.2 Twarddaé infiltrowanych kompozytow

Analizujac przedstawione w tabeli 9.3 i na rys 9.6 wynikimarow twardéci metod,
Brinella ma@na stwierdzi, ze wicksza twardéd¢ map kompozyty otrzymane
w wyniku infiltracji miedzi do wyprasek, co wynikae zutycia czsci wegla zwartego w stal
szybkotracej do redukcji tlenkébw na powierzchni astek w czasie procesu spiekania.
Dodatek elementarnego proszku miedzi powoduje zsmaaie twardg€ci infiltrowanych
wyprasek, co jest zwkzane ze zwikszeniem zawartgi miedzi w kompozycie. Twardé
infiltrowanych spiekébw z mieszanek proszkow M7,5Gie ulega obrieniu w wyniku
zastosowania procesu spiekania przed infiliragest weksza od twardei infiltrowanych
kompozytéw otrzymanych w wyniku infiltracji mieddio porowatych spiekéw ze stali M3.
Dodatek 0,3% grafitu powoduje zskiszenie twardéci kompozytow otrzymanych w wyniku
infiltracji miedzi do wyprasek o blisko 100 HB w m@ovnaniu do infiltrowanych kompozytéw
z wyprasek ze stali M. @& dodatku wgla zostaje ziyta do redukcji tlenkow w czasie
nagrzewania ksztattki do temperatury infiltracjrzez co nie wyspuje zubagenie osnowy
stali w wegiel, a pozostata ¢%¢ grafitu wzbogaca osnawstali szybkotacej w wegiel, co
w konsekwencji powoduje tak znace zwkkszenie tward€ri. Infiltrowane kompozyty ze
spiekéw z dodatkiem 0,3% grafitu takodznaczaj sic wyzszy twardacia w poréwnaniu do
infiltrowanych kompozytéw ze spiekdéw M.

Dodatek 20% i 50%elaza do stali powoduje olxenie twardéci infiltrowanych
kompozytow wykonanych z wyprasek i spiekéw, tyncksze im weksza jest zawarkd
zelaza. Obrienie twardéci wynika ze znacznie m6zej twardéci zelaza, od twardi stali
szybkotrycej. Pomiary mikrotward@i czastek zelaza oraz ctek stali szybkotitej
wykazaly dyfuzg wegla i pierwiastkdw stopowych ze stali do ziaelaza (tabela 9.5), ktéra
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powoduje wzrost twardai zelaza przy granicy kontaktowej stal szybkma —zelazo oraz
nieznaczne zmniejszenie mikrotwagdioczastek stali.

Dodatek 10% lub 30% gglika wolframu powoduje istotne zgkiszenie twardei
infiltrowanych kompozytow M10WC i M30WC. Zwkszenie twardeci kompozytow
M10OWC i M30WC wynika z wyszej twardéci weglika wolframu oraz powstania
dodatkowych wglikéw typu MsC w wyniku reakcji dodatku gglika WC z osnow stali oraz
rozpuszczania gglika wolframu WC. W przypadku kompozytow z dodatki weglika WC,
obserwowano mniejsze zmiany twasdoinfiltrowanych spiekdéw, w poréwnaniu do zmian
twardaici infiltrowanych wyprasek. Mina to ttumacz§ tym, ze czs¢ wegla uwolnionego
w wyniku rozpuszczania ¢glika WC zostaje ziyty do redukcji tlenkdw w czasie spiekania,

zmniejszajc zubaenie osnowy stali w egiel.

10.3.3 Wytrzymatas¢ na zginanie infiltrowanych kompozytow

Zakres wptywu procesu spiekania porowatych ksigdteeznaczonych do infiltracji
na wytrzymalé¢ na zginanie infiltrowanych kompozytéw najerozpatrywa oddzielnie dla
poszczegodlnych grup kompozytdow w zadesci, od zastosowanych dodatkéw stopowych.

Wplyw dodatku 7,5% Cu i 0,3% C na wytrzym&ona zginanie infiltrowanych

kompozytow z wyprasek i spiekow M, M7,5Cu oraz MD &rzedstawiono na rysunku 10.6.

o infiltrow ane w ypraski m infiltrow ane spieki
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sktad porowatych ksztattek

Rys 10.6 Wplyw dodatku miedzi i grafitu na wytrzyikg na zginanie infiltrowanych
kompozytow

Wytrzymatag¢ na zginanie kompozytébw ze stali szybkm®y M3 otrzymanych
w wyniku infiltracji miedzi do wyprasek wynosi 205MPa, jest znacznie wksza od

wytrzymatdci infiltrowanych kompozytow ze spiekow z tej stélys. 10.6). Powodem tego
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jest zmniejszenie zawakm wegla w osnowie stali, ktory zostaje ztly w czasie spiekania
do redukcji tlenkéw oraz m$z 0 ok. 1% gstdscia wzgledna tych kompozytow. Dodatek
7,5% miedzi korzystnie wplywa na wytrzym&ona zginanie kompozytow otrzymanych
w wyniku infiltracji miedzi do wyprasek i spiekéveo wynika ze zwikszenia zawartei
miedzi w kompozytach do okoto 26%. W przypadkulirdivanych kompozytow z wyprasek
M7,5Cu uzyskanagrednie wyniki wytrzymatéci na zginanie ok. 2300 MPa, czyli o ponad
200 MPa wgcej od infiltrowanych kompozytow z wyprasek ze issalybkotracej M. Dodatek
0,3% grafitu znacznie obra wytrzymatd¢ na zginanie kompozytéw z infiltrowanych
wyprasek M0,3C, natomiast zgkisza wytrzymatéc infiltrowanych kompozytow ze spiekow
MO0,3C w poréwnaniu do infiltrowanych kompozytéw zpiekow M. Niski stopig
wypetnienia kapilar w infiltrowanych kompozytach wyprasek M0,3C oraz stosunkowo
niska wytrzymaté¢ na zginanie tych kompozytéw me® wskazywd, ze czs¢ grafitu
pozostata w ksztattkach w postaci oddzielnyclstak grafitu. Proszek grafitu przedstawiony
na rys. 7.9 charakteryzuje ¢siptatkowym ksztattem o ostrych kradziach, mogcym
stanowé karb, gdzie zarodkajpekniccia w czasie proby zginania, obajc wytrzymat@dé na
zginanie. Zwg¢kszenie wytrzymakei na zginanie infiltrowanych spiekéw MO0,3C #eo
wynikaé z wzbogacenia osnowy stali szybkgtej w wegiel w obszarach przy granicach
czastek oraz zgzycia czsci dodatku grafitu do redukcji tlenkdéw w czasieedainia.

Wplyw dodatku 20% i 50%elaza na wytrzymakdé na zginanie infiltrowanych

kompozytow z wyprasek i spiekow M, M20Fe oraz M5@Fzedstawiono na rysunku 10.7.
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Rys 10.7 Wplyw dodatkielaza na wytrzymakd na zginanie infiltrowanych kompozytow

Dodatek 20% i 50%zelaza nie powoduje obi@nia wytrzymatéci na zginanie
infiltrowanych wyprasek. Spiekanie porowatych kketa z dodatkiem 20%elaza przed
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procesem infiltracji powoduje obt@nie wytrzymaléci na zginanie kompozytow.
Wytrzymatag¢ na zginanie kompozytéw z dodatkiem 508aza zwiksza s¢ w wyniku
zastosowania spiekania do wytwarzania porowatyctiakek do infiltracji, co mge by
spowodowane dyfuzjwegla i pierwiastkbw stopowych ze stali szybkgtej dozelaza i daa
plastycznécia zelaza w porownaniu do stali szybkatej. Obserwacja przetomow spiekow
stali z dodatkiem 50%elaza wykazata powstanieagky midzy czstkami proszkuzelaza
(rys. 8.14hb).

Wplyw dodatku 10% i 30% wglika wolframu WC na wytrzymakd na zginanie
infiltrowanych kompozytow z wyprasek i spiekdw M,IBWC oraz M30WC przedstawiono
na rysunku 10.8.
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Rys 10.8 Wplyw dodatku gglika wolframu WC na wytrzymakd na zginanie

infiltrowanych kompozytéw

Dodatek 10%i30% wglika wolframu WC powoduje znaczne obenie
wytrzymatagici na zginanie kompozytéw otrzymanych w wyniku linéicji miedzi do
porowatych wyprasek i spiekbw w poréwnaniu do trdivanych kompozytéw ze stali M3.
Zastosowanie procesu spiekania porowatych kszta#tek infiltracji powoduje wzrost
wytrzymaldci na zginanie infiltrowanych kompozytéw M10WC i BN3/C w poréwnaniu do
kompozytow z infiltrowanych wyprasek. Tak zwkkszenie zawartwi WC powoduje

obnizenie wytrzymatéci na zginanie.
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10.3.4 Odporndg¢ na zuzycie cierne i wspoétczynnik tarcia infiltrowanych kompozytow

Pomiar odporn&i na zuycie cierne oraz wspofczynnika tarcia pozwala na
klasyfikacg infiltrowanych kompozytow pod wzgllem wielkdci zuzycia. Pomiary
prowadzono przy zastosowaniu testera typu TO5 oprawego i produkowanego przez
Instytut Technologii Eksploatacji w Radomiu. \&#ave pomiary odporniei na zuycie
cierne oraz wspoitczynnika tarcia poprzedzit szgnegp znalezienia optymalnych warunkéw
tarcia, polegajcych na ustaleniu drogi tarcia oraz sity naciskesty przeprowadzono na
Wydziale Mechanicznym Politechniki Krakowskiej wappwni Pana prof. Jana Kaziora.

Odpornd¢ na zuycie cierne jest charakteryzowana przez ubytek masy
poszczegoblnych kompozytow. Analizaj wyniki przedstawione w tabeli 9.5 i na rys. 9.8
mozna stwierdzi, ze poza kompozytami M7,5Cu i M0,3C aksza odporngcia na zuycie
cierne charakteryzgjsie infiltrowane kompozyty z wyprasek. Ubytek masy goas testu
infiltrowanych kompozytow ze spiekow jest w wieltzppadkach ponad dwukrotnie ekszy
niz w przypadku infiltrowanych kompozytéw z wyprasek.

Dodatek 7,5% proszku miedzi do proszku stali szymice] w okrélonych
warunkach tarcia powoduje okoto dzigsokrotne zwgkszenie ubytku masy infiltrowanych
wyprasek oraz znaczne zkszenie wspotczynnika tarcia w poréwnani do infitianych
kompozytéw z wyprasek z proszku samej stali szytdagtj M, co wynika ze zwkszonego
udzialu miedzi w infiltrowanych wypraskach oraz obeci w mikrostrukturze
infiltrowanych kompozytow diych obszaréw miedzi. Odporéio na zuycie cierne oraz
wspotczynnik tarcia infiltrowanych kompozytoéw zeiepw M7,5Cu jest zbkony do tych
wilasnagci infiltrowanych kompozytéw ze spiekéw ze stali MDodatek 0,3% grafitu
powoduje zmniejszenie odpoiud na zuycie cierne kompozytow z infiltrowanych wyprasek
MO0,3C, ubytek masy w poréwnaniu do infiltrowanyclyprasek ze stali M3 jest wkszy
szaciokrotnie (rys. 9.8). Mze to wynik& z obecnéci czastek grafitu, odznaczgjego st
dobrymi wiasnéciami slizgowymi, w strukturze infiltrowanych kompozytéw wyprasek
MO0,3C. W przypadku infiltrowanych kompozytéw ze efgbw MO,3C obserwowano
zwigkszenie odporriei na zuycie przez tarcie oraz nieznaczne g@@gizenie wspoétczynnika
tarcia, ktére mge wynika ze wzbogacenia osnowy stali szybkmiey w wegiel.

Dodatek 20% lub 50%elaza nie powoduje obi@nia odpornéci na zuycie cierne
infiltrowanych kompozytow z wyprasek w oktenych warunkach procesu tarcia. Spiekanie
ksztaltek przeznaczonych do infiltracji powodujeotukdziesgciokrotne zwgkszenie ubytku
masy infiltrowanych kompozytow z tych ksztattek. r{pozyty te odznaczajsic takze
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wyzszym wspétczynnikiem tarcia. Zmniejszenie odpéonoa zuycie cierne infiltrowanych
spiekow z dodatkientelaza mana wiazat ze zmniejszeniem twaréld tych kompozytow

oraz zubaeniem osnowy stali szybkaioej w wegiel i pierwiastki stopowe, ktére
dyfundowaty do castekzelaza w czasie spiekania, powaguyzrost twardéci zelaza tylko

przy granicaclielazo — stal.

Najwickszy odporndcia na zuycie cierne charakteryzupie infiltrowane kompozyty
z dodatkiem 10% lub 30% aglika wolframu. Spiekanie porowatych ksztattek M1OW
I M3OWC przed infiltracy wptywa nieznacznie, w poréwnaniu do innych grupnkozytow,
na zwkkszenie ubytku masy infiltrowanych kompozytow z htyepiekow. Zwgkszenie
odporndci nascieranie paiczone jest ze zwkszeniem wspoéiczynnika tarcia infiltrowanych
kompozytow M10WC oraz M30WC, co jest wynikiem oben w strukturze twardego
i odpornego nacieranie wglika WC. Rozpuszczanie gglika WC oraz reakcja na styku
weglika wolframu i osnowy stali szybkatoej w czasie spiekania powoduje tylko nieznaczne
zmniejszenie odporsoi na zuycie cierne oraz zwkszenie wspoéiczynnika tarcia
infiltrowanych kompozytéw.

Obserwacje powierzchni podlegaych kontaktowi tribologicznemu infiltrowanych
kompozytow ze spiekow M, M7,5Cu M50Fe oraz M30W@s(r9.16-9.13) pozwala
zauway¢ roznice w mechanizmie ich zycia. Na powierzchni badanych kompozytow
poddanej tarciu mma zaobserwowaczastki weglikow, ktére ulegty wykruszeniu w wyniku
kontaktu tribologicznego. Ggtki te dziatag jako scierniwo, zwekszapc wspotczynnik tarcia
badanych kompozytéw. W przypadku infiltrowanego kozytu M (rys. 9.10) mma
zidentyfikowa dwa mechanizmy, ktérymi zachodzizygie $cierne: mikroskrawanie oraz
rysowanie. W przypadku infiltrowanych kompozytéw zpiekdw M najintensywniej
zachodzito rysowanie, czyli tworzenie rys poprzelswwvanie materiatu na boki. Dodatek
miedzi do stali szybkotitej (rys. 9.11) powoduje zgkszenie znaczenia mikroskrawania
W zwyciu tribologicznym tego kompozytu, czego potwierdiem jest take najwikszy
wspotczynnik tarcia spood wszystkich badanych kompozytéw. W przypadkiltimofvanych
kompozytéw ze spiekow M50Fe (rys. 9.12) na powienzd&ontaktu tribologicznego maoa
zaobserwowa ptyniecie materiatu probki, gtdwnieelaza, w kierunku szlifowania, co oe
sugerowdé adhezyjny mechanizm zycia. Czstki stali szybkotacej w tych kompozytach
podlegag scieraniu przez rysowanie i mikroskrawanie. Na porneani infiltrowanych
kompozytéw ze spiekow M30WC poddanej probie odpérnoa zuycie cierne (rys. 9.13),
oprécz zuaycia ciernego przez rysowanie i mikroskrawanie zngo zaobserwowa

charakterystyczne ,biate plamy” w ktérych powsthjata warstwa [82].
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10.3.5 Odporndé na utlenianie w podwyiszonych temperaturach

Analizy procesu utleniania metpdtermograwimetryczgy za pomog analizatora
METTLER przeprowadzono dla wybranych grup infiltrowahykompozytow: M, M50Fe
oraz M7,5Cu. W zakresie temperatur°2800°C nie obserwowano istotnych przyrostow
masy utlenianych probek proszkéw z infiltrowanyclompozytéw. Proces utleniania
infiltrowanych kompozytow z wyprasek M, M50Fe i MGu rozpoczyna sitemperaturze
okoto 500C. W infiltrowanych kompozytach M7,5Cu wypuje najszybszy przyrost masy
podczas nagrzewania w zakresie temperatut-AlIrC (rys. 9.17 — krzywa DTA) w wyniku
tworzenia st tlenku miedzi CyOs. Nagrzewanie proszku z infiltrowanego kompozytu
M7,5Cu powyej temperatury 90 nie powoduje ju istotnego przyrostu masy. Analiza
procesu utleniania infiltrowanych kompozytéw z wapek M7,5Cu wykazata niekorzystny
wplyw zwiekszonej zawartei miedzi na odporng tych kompozytow na utlenianie
w podwyzszonych temperaturach.

Dodatek 50%zelaza do stali szybkoinej korzystnie wpltywa na odporio na
utlenianie infiltrowanego kompozytu z wypraski M®EHRProces utleniania tych kompozytow
rejestrowany prze przyrost masy proszku z infillaoewgo kompozytu z wypraski M50Fe
przebiega najwolniej w poréwnaniu do kompozytow M7,5Cu. Na krzywej DTA podczas
nagrzewania powej temperatury 50C nie wystpuje pik, charakterystyczny dla procesu
utleniania pozostatych infiltrowanych kompozytéwyprasek M i M7,5Cu.

Na podstawie rentgenowskiej analizy fazowej produktutleniani kompozytu
z infiltrowanej wypraski ze stali szybkairej M (rys. 9.18)ze podczas utleniania w zakresie

temperatur 20C+1000°C tworz si¢ tlenki FeO3;, FeMoO,, FeCuQ, oraz CyO:s.
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10.4 Mikrostruktura infiltrowanych kompozytow

Mikrostruktura infiltrowanych kompozytéw wynikécisle ze stosowanej technologii
ich wytwarzania oraz rodzaju i udziatu zastosowangodatkow miedzi, grafitwelaza oraz
weglika wolframu WC. W przypadku niniejszej pracy Stavano dwa sposoby wytwarzania
porowatych ksztaltek przeznaczonych do infiltracgiyli sposobem prasowania lub sposobem
prasowania i spiekania. Struk¢ukompozytéw, podobnie jak i inne wiasico kompozytow,
badano w stanie po chtodzeniu wraz z piecem.

Mikrostruktura infiltrowanych miedzi a3 kompozytow z wyprasek i spiekow M
(rys 9.19 i 9.20) skladasi drobnych ziarn stali szybkaitej, oraz miedzi ktéra wypetnita
obszary midzy bytymi czstkami proszku stali. Struktura ziarn stali szylokoej poddane;j
infiltracji sktada s¢ z produktow bezdyfuzyjnej przemiany austenitu zdmglonymi
wewmtrz drobnoziarnistymi wglikami typu MsC i MC. Z rentgenowskiej analizy fazowej
infiltrowanych kompozytow z wyprasek (rys. 9.493piekow (rys. 9.50) M oraz pomiarow
mikrotwarddci osnowy stali szybkotitej w infiltrowanych kompozytach ze spiekéw M50Fe
(tabela 9.5) wynikaze osnowa stali szybkatoe] sktada i z martenzytu oznaczonego jako
Fe, oraz austenitu szgikowego oznaczonego jakoF8&la podstawie rentgenowskiej analizy
fazowej stwierdzonaze wegliki typu MgC to ztazony weglik FesWsC zawieragce w swoim
sktadzie chemicznym oproczlaza i wolframu take wanad, chrom i molibden, natomiast
wegliki typu MC to weglik VgC;, zawieragcy rozpuszczony wolframzelazo i chrom.
Wegliki sa rozmieszczone réwnomiernie w osnowie stali szytdasj i charakteryzuaj sie
zaoknglonym ksztattem (rys. 9.40a i b). Spiekanie portyafa ksztattek przeznaczonych do
infiltracji powoduje nieznaczne zegkszenie wymiaru wglikdw, natomiast nie wptywa
wyraznie na ich ksztatt. Zwkszenie wielkéci weglikdw, zwlaszcza typu NC jest wynikiem
procesu ich koagulacji w czasie spiekania w tenipera 1150C przez 1 godzin Skiad
chemiczny wglikow typu MsC, przedstawiony na rys. 9.41 odbiega nieznaczdidanych
literaturowych odngénie sktadu chemicznego tych eglikow w spiekanych stalach
szybkotracych [38]. Obszary miedzi w infiltrowanych kompoagh ze spiekébw M
odznacza sie zaokamglonym ksztaltem w poréwnaniu do infiltrowanych koozytoéw
z wyprasek, gdy proces spiekania powoduje wygtadzenie powierzdtapilar oraz ich
zaoknglenie [64]. Obserwacje mikroskopowe granicyetziyfazowe] stal szybkosca —
miedz przy pomocy mikroskopgwietinego (rys. 9.19 i 9.20) oraz mikroskopu skaonvego
(rys. 9.40) nie wykazaty obecfm warstwy dyfuzyjnej. Potwierdzeniem barku dyfuzjiedzi

141



Analiza wynikéw

do stali i skiadnikbw ze stali do miedzi jest prgeaviona rys. 9.41 mikroanaliza
rentgenowska osnowy stali szybkadaj.

Mikrostruktura infiltrowanych miedzi 3 kompozytow z wyprasek i spiekow
M7,5Cu (rys. 9.21 i 9.22) podobnie jak w przypadku imfilvanych kompozytow z wyprasek
i spiekbw M, skiada si z ziarn stali szybkotitej oraz miedzi. Struktura ziarn stali
szybkotrce] poddanej infiltracji sktada sz produktéw bezdyfuzyjnej przemiany austenitu
z wydzielonymi wewatrz drobnoziarnistymi wglikami typu MC i MC. Mied:

w infiltrowanych kompozytach z wyprasek M7,5Cu veyatje w postaci nierbwnomiernie
rozmieszczonych diych obszaréw, ktére powstaty po stopienigl dbdatku proszku miedzi
oraz miedzi, ktora wypetnia kapilary edizy czstkami stali szybkotitej. Udziat miedzi
w tym kompozycie jest wkszy i wynosi okolo 26%, co wptywa korzystnie néehic
wytrzymata¢ na zginanie. Mikrostruktura infiltrowanych kompaoaw ze spiekow M7,5Cu
rézni sie nieznacznie od kompozytow z wyprasek. Miad tych kompozytach wyspuje

w postaci daych, odizolowanych obszardw, ktGre powstalty w wyngtopienia si dodatku
miedzi w czasie spiekania porowatych ksztattek. Blserwowano procesu fragmentacji
czastek stali szybkottej podczas spiekani i infiltracji.

Mikrostruktura infiltrowanych kompozytéw z wyprasek MO0,3C (rys. 9.23) nie
rozni si¢ istotnie od mikrostruktury infiltrowanych kompobyt z wyprasek M i sktada ¢si
z ziarn stali szybkotitej oraz miedzi. Na podstawie rentgenowskiej agali@azowe]
infiltrowanych kompozytéw ze spiekow MO0,3C (rys59) stwierdzono zmniejszenie pikow
od zelazaa oraz zwegkszenie pikow odelazay, co mae sugerowazwigkszenie zawartei
austenitu szegkowego w mikrostrukturze tych kompozytéw. Spieleaporowatych ksztattek
MO0,3C przeznaczonych do infiltracji powoduje niezi@e zwg¢kszenie wielkéci weglikdw
(rys. 9.24). Zastosowanie porowatych spiekow ddtiafiji powoduje zw¢kszenie wielkéci
obszaréw miedzi w porownaniu do infiltrowanych kayaptow z wyprasek MO0,3C (rys.
9.23) oraz M (rys. 9.20).

Mikrostruktura infiltrowanych miedzi g kompozytéw z wyprasek i spiekow
M20Fe oraz M50Fe(rys. 9.259.28) sklada siz ziarn stali szybkottej z rozmieszczonymi
w niej weglikami typu MC oraz MC, ziarnzelaza oraz miedzi. Obserwacja mikrostruktur
tych kompozytéw przy pomocy mikroskogwietlnego oraz mikroskopu skaningowego(rys.
9.33 oraz 9.42) pozwala stwierdzirak wyranej granicy mgdzyfazowe] mgdzy ziarnami
stali szybkotacej i ziarnami zelaza. Dodatkowo stwierdzono zmniejszenie zawaito
weglikow, gtéwnie typu MC w stali szybkotacej przy granicy kontaktowej z ziarnami
zelaza, zwlaszcza w infiltrowanych kompozytach zielspyv M20Fe oraz M50Fe. Dielaza
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dyfunduje wegiel z osnowy stali szybkoioe] oraz wgiel uwolniony w wyniku
rozpuszczania siweglikow typu MsC. W temperaturze 118G nie nas{puje rozpuszczanie
weglikow typu MC. W wyniku liniowej mikroanalizy regenowskiej infiltrowanego
kompozytu ze spieku M50Fe przedstawionej na ry42 @raz pomiarow mikrotwardoi
zamieszczonych w tabeli 9.5, stwierdzono dyfusgrwiastkow stopowych ze stali delaza.
Dyfuzja pierwiastkéw stopowych ze stali szybkgatej, takich jak W, V, Mo i Cr, daelaza
jest maliwa w przypadku, gdy nagtuje rozpuszczanieeaglikow typu MsC i MC w osnowie
stali szybkotacej. Z termodynamicznego punktu widzenia w przypadkkladu stal
szybkotraca — zelazo, energia tworzenia poszczegoélnych typogglikdw rosnie w stali
szybkotracej, natomiast zmniejszag¢sw zelazie, co umdiwia tworzenie st weglikdw
w zelazie [81]. W obszarze gztekzelaza w kompozytach otrzymanych w wyniku infiltiacj
miedzi do spiekbw M20Fe i M50Fe, przy granicy kdmbavej zelazo — stal szybkotna,
powstaj nieliczne pory dyfuzyjne, co stwierdzono zaekw badaniach spiekéwelazo — stal
szybkotraca [83]. Mikrostruktura infiltrowanych kompozytéve spiekow z dodatkierrelaza
jest bardziej gruboziarnista od mikrostruktury linfiwanych kompozytéw z wyprasek,
zarbwno w obszarze stali szybkatej jak i bylych czastekzelaza. Mied jest rozmieszczona
wokot caistek zelaza | wewantrz czstek zelaza. Infiltracja miedzi do porowatych ksztattek
Zz wyprasek i spiekow M20Fe i M50Fe powodujesciowa fragmentag] czastek zelaza.
Utatwia to gbczasta struktura proszkielaza NC 100.24 oraz dobra zmlncs¢, gdyz
dwuscienny kit zwilzaniazelaza przez miedw temperaturze 118Q jest bliski zeru [29].
Proces fragmentacjielaza nie powoduje istotnych zmian wymiaréw kompoéayw trakcie
infiltracji, co pozwala nd&cisfa kontrok wymiaréw ksztaltek w czasie procesu wytwarzania.
Na podstawie rentgenowskiej analizy fazowej stwdertb,ze w infiltrowanych kompozytach
ze spiekdbw M50Fe (rys. 9.53) zmniejsza sitensywné¢ pikow od zelazay oraz od
weglikdw typu MsC w poréwnaniu do infiltrowanych kompozytéw z wypek M50Fe (rys.
9.52).

Mikrostruktura infiltrowanych kompozytow z wyprasek i spiekow M10WC oraz
M30WC (rys. 9.29 i 9.31) skladaesiz ziarn stali szybkottej, weglika wolframu WC,
miedzi oraz wglika typu MsC, ktdry powstaje w wyniku rozpuszczania dodatkeghka
wolframu | reakcji z osnow stali szybkotacej. Dodatek wglika wolframu jest
rozmieszczony nierbwnomiernie w mikrostrukturze koytéw, co mee wynika ze
sktonnaci proszku wglika wolframu do tworzenia trwatych aglomeratowore nie ulegayj

rozpadowi w czasie mieszania proszkowedzdodatku wglika wolframu rozpuszcza i
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w czasie nagrzewania do temperatury infiltracji akresie temperatur 1123+115CC (rys.
8.5 1 10.5) i reaguje z osnawstali szybkotacej tworzc wegliki typu MgC 0 ztazonym
skfadzie chemicznym (rys 9.43). Poréwgwijpvyniki bada rentgenowskiej analizy fazowej
infiltrowanego kompozytu z wypraski M30OWC (rys. 8)5do infiltrowanego kompozytu
z wypraski M mana stwierdzt, ze zwiksza st znacaco intensywné¢ pikow od weglika
zidentyfikowanego jako B&/3C oraz wystpuja piki od weglika wolframu WC. Przybfiony
sktad chemiczny wglikbw FeWsC przedstawiono na rys. 9.43. Mikrostruktura ziatali
szybkotrace] sktada s« z produktow bezdyfuzyjnej przemiany austenitu oraz
rozmieszczonych réwnomiernie pierwotnychghkow typu MC oraz MC (rys. 9.43 i 9.54).
Miedz infiltruje w przestrzenie mdzy ziarnami stali szybkosej oraz do kapilar w obszarze
dodatku wgglika.

Spiekanie porowatych ksztaltek M10WC oraz M30WC pdwe zwekszenie
zawartdci weglika FgWsC w mikrostrukturze infiltrowanych kompozytow zeiew.
Powstaly w wyniku rozpuszczania dodatkgghika wolframu WC i reakcji z osnayvstali
szybkotrace] weglik FesWsC otacza obszary gztek weglika wolframu. Wyniki punktowej
mikroanalizy rentgenowskiej aglika FeWsC (rys. 9.43 punkt 1, rys. 9.45 punkt 2)
potwierdzity, ze weglik FesWsC ma identyczny skiad chemiczny w infiltrowanych
kompozytach ze spiekéw i wyprasek M30WC. Porowoupadania sktadu chemicznego
osnowy stali szybkotitej w infiltrowanych kompozytach ze spieku M (rgs41 punkt 3)
oraz infiltrowanych kompozytéw ze spiekdw M30WCqr®.45 punkt 1) miana stwierdz,
ze nasgpuje zmniejszenie zawasm pierwiastkbw stopowych w osnowie stali szybkoizy
w kompozytach z dodatkiem 30%WC, ktore dyfurmdwj kierunku granicy kontaktowej stal
szybkotraca-weglik wolframu WC. Wyniki te znajdaj odzwierciedlenie w danych
literaturowych, dotyczcych spiekania stali szybkairych z dodatkami wglikow [1, 2, 8].
Miedz infiltruje do kapilar w obszarach dodatkwglika wolframu WC, co potwierdzono za
pomoa liniowe] analizy rentgenowskiej (rys. 9.46) orazapy rozkladu pierwiastkow

w infiltrowanych kompozytach ze spiekéw M30WC (r9s48).

Przeprowadzone badania faktograficzne #dmaty ocene wptywu struktury,
parametrow wytwarzania oraz dodatkow stopowych erakter przetomow infiltrowanych
kompozytéw. W wyniku obserwacji przetomoéw wykonahyprzy powgkszeniu 1000x
przedstawionych na rys. 9:39.39, stwierdzono znagze r&nice w mechanizmachekania

poszczegolnych grup i rodzajow infiltrowanych korapidw.
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Rysunek 9.34 a i b przedstawia mikrofotogtafizetomu infiltrowanych kompozytow
wyprasek i spiekdw M. §to przetomy cigliwe, doteczkowe o zimicowanym rozwingciu
powierzchni. Charakter doteczkow zajeod tego, czy gkanie przebiega przez ziarna stali
szybkotracej czy przez ziarna miedzi. Wplyw na charaktekgmia przez ziarna stal
szybkotrace] ma réwnomierne rozmieszczenie pierwotnyctglikow typu MC i MsC.
Mikrofotografie przetoméw infiltrowanych kompozytow wyprasek i spiekéw M7,5Cu
przedstawiono na rys. 9.35. Przelomy te wykazcharakter cigliwy doteczkowy, ze
zwickszonym udzialem g¢kania przez ziarna miedzi. Mikrofotografie przetomo
infiltrowanych kompozytow z wyprasek i spiekdw MQ,drzedstawiono na rys. 9.36a ®
przetomy cagliwe, doteczkowe o bardzo rozwgtej powierzchni. Przetom infiltrowanego
kompozytu ze spieku MO0,3C (rys. 9.36b) posiadazebly charakter do infiltrowanego
kompozytu ze spieku M (rys. 9.34b). Obserwacje pmméw infiltrowanych kompozytow
z wyprasek MO0,3C potwierdzity przypuszczenia dofgez obecnéci czstek grafitu
w mikrostrukturze tych kompozytow. &stki grafitu, charakteryzage s¢ ksztattem
ptatkowym o ostrych krawdziach, dziatajcych jak karb podczaszkania, powodyj znaczne
zmniejszenie wytrzymakai na zginanie tych kompozytow.

Przetomy infiltrowanych kompozytéw ze stali szylikgtej z dodatkiem 20%elaza
(rys 9.37 a i b) majcharakter mieszany:agliwy i kruchy. Przelom ma charakteragliwy
w obszarze ziarn stali szybkatej i miedzi. Bkanie przebiega w sposéb kruchy przez
pierwotne ziarnaelaza, umocnione w wyniku dyfuzjiegla i pierwiastkbw stopowych ze
stali szybkotacej. Podobny charakter posiaglgjrzetomy kompozytow z dodatkiem 50%
zelaza (rys. 9.38 a i b), przy czym zksza st udziat przetomu kruchego.

Przetomy infiltrowanych kompozytéw ze stali szyhigtej z dodatkiem 30% gglika
wolframu WC przedstawiono na rys 9.3% ® przetomy cigliwe, o bardzo rozwinriej
powierzchni. Cigliwy charakter przelomu wygbuje w obszarze gztek stali szybkotice]

I w obszarze dodatku aglika wolframu i strefy reakcji na styku osnowy Istszybkotracej
z dodatkiem wglika wolframu. Na przetomach infiltrowanych komptaw ze stal
szybkotracej z dodatkiem 30%WC (rys. 9.34) stwierdzono brajkoteczkow
charakterystycznych dlagkniccia przechodezego przez ziarna miedzi. W infiltrowanych
kompozytach ze spiekbw M30WC (rys. 9.39 b)zme natomiast zaobserwoivg@rzebieg
pekniecia przez wglik typu MgC, ktére powstaty w wyniku rozpuszczania i reakigjdatku

weglika wolframu z osnowstali szybkotace;.
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10.5 Podsumowanie

Badania realizowane w ramach niniejszej pracy alskiej dotycz ksztattowania
mikrostruktury i wilasnéci 3 grup infiltrowanych kompozytow: stal szybkata gatunku
M3/2 — mied, stal szybkotaca M3/2 —zelazo — mied oraz stal szybkotita M3/2 — weglik
wolframu WC — mied z uwzgkdnieniem 14 ich rodzajow, wynikgjych ze zmian
zawartgci sktadnikbw w poszczegolnych grupach oraz zastasa do infiltracji
porowatych wyprasek i porowatych spiekOow. Przepdmeao szczegotowe badania
wlasnaci stosowanych proszkéw, wiasmd porowatych ksztattek przeznaczonych do
infiltracji oraz wiasnéci i mikrostruktury infiltrowanych kompozytow. Oldleno wptyw
zawartgci sktadnikow i parametrow wytwarzania na wihasnoporowatych ksztattek
przeznaczonych do infiltracji oraz wptyw wiased porowatych ksztattek na przebieg
infiltracji, mikrostruktue i wlasndgci infiltrowanych kompozytéw na osnowie stali
szybkotracej. Wybrane witasnigi poszczegolnych rodzajow infiltrowanych kompozaytaa

osnowie stali szybkotite] przedstawiono w tabeli 10.1.

Tabela 10.1 Zestawienie wybranych wiaséw charakteryzujcych poszczego6ine kompozyty

Wiasndaci fizyczne i mechaniczne kompozytéw
Skiad Stan Porowatd¢ AV R
porowatych| porowatych| ksztattek | S, Pw — |Twarda¢ | Ry Amy %
ksztaltek ksztaltek \ H
% % % % HB MPa g
M wypraski 23,54 78,13 98,05| -2,28 413 2051 0,002 0,293
spieki 23,03 79,04 97,15| -1,45 377 1744 0,00 0,465
M7 5Cu wypraski 21,79 76,78 97,55| -1,86 391 2288 0,020 0,489
spieki 20,62 77,20 97,45| -1,34 394 2079 0,004 0,477
MO.3C wypraski 23,49 75,95 97,15| -3,29 507 1597} 0,012 0,301
spieki 21,72 77,72 96,57 | -2,19 411 1970, 0,004 0,392
M20Fe wypraski 22,46 77,58 97,00| -2,12 385 2074, 0,00L 0,343
spieki 20,63 77,50 97,79| -1,20 362 1968 0,012 0,397
MEOFe wypraski 18,43 79,45 97,03| -0,43 363 1915 0,002 0,269
spieki 18,37 78,17 97,40| -1,64 329 2004 0,026 0,391
M1OWE wypraski 23,69 75,63 97,22| -3,75 484 1287, 0,002 0,367
spieki 22,73 75,92 96,69 -4,01 455 1415 0,004 0,391
M3OWE wypraski 24,49 79,92 97,11 -3,83 590 1174 0,00L 0,367
spieki 18,50 71,39 97,23 -3,73 569 1380, 0,008 0,394

* - ubytek masy w czasie testu odpofciana zuycie cierne
** . wspotczynnik tarcia
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Sktad chemiczny infiltrowanych kompozytow przedstave w tabeli 10.2.

Tabela 10.2 Sktad chemiczny infiltrowanych kompozytow

Sktad porowatych
ksztaltek

Stan
porowatych
ksztattek

Zawartag¢ sktadnikow, % masowe

Kompozyty stal szybkotta — mied

stal szybkotaca mied

Y wypraski 79,20 20,80

spieki 81,10 19,90

wypraski 74,40 26,60
M7,5Cu

spieki 74,80 26,20

wypraski 79,90 20,10
MO,3C

spieki 81,10 18,90

Kompozyty stal szybkotita —zelazo — mied
stal szybkotaca zelazo mied

wypraski 65,30 16,30 18,40
M20Fe

spieki 65,75 16,40 17,85

wypraski 41,85 41,85 16,30
M50Fe

spieki 41,90 41,90 16,20

Kompozyty stal szybkotta — wglik wolframu — mied
stal szybkotaca | weglik wolframu mied

wypraski 73,70 8,20 18,10
M10WC

spieki 74,40 8,30 17,30

wypraski 57,10 24,50 18,40
M30WC

spieki 61,10 26,20 12,70

10.5.1 Kompozyty stal szybkotaca — mied

Kompozyty stal szybkotiga gatunku M3/2 — migdwytwarzano metag infiltracji
miedzi do porowatych wyprasek lub porowatych spiekdl lub M7,5Cu oraz MO,3C.

Kierunek i

intensywn& wptywu dodatku miedzi

infiltrowanych kompozytéw przedstawiono w tabelid.0
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Tabela 10.3 Kierunek i intensywn& wptywu dodatku miedzi i grafitu na wlassmw
infiltrowanych kompozytéw stal szybkatca — mied

Stan Wiasndci fizyczne i mechaniczne kompozytow
Dodatek | porowatych Pl?srogftﬁ(é AV .,
ksztattek z Sw Pw V2 Twarda¢ | Ry Amy U
wypraski ! ! ! ! ! 1 11 11
7,5% Cu —
spieki 1 1 1 U 1 [ 1 U
wypraski ! l l 1 11 Ll 11 O
0,3% C —
spieki ! ! ! 1 1 1 1 1
Gdzie:
11 -silne zmniejszenie,
! - stabe zmniejszenie,
O - brak wptywu,
11 -silne zwekszenie,
1 - stabe zwgkszenie.

Wprowadzenie metadmieszania do proszku stali szybkatej M3/2 proszkéw miedzi
lub grafitu powoduje zwkszenie zgszczalnéci tych mieszanek wzgllem zgszczalnéci
ksztattek z proszku stali szybkatej. Pod wplywem spiekania w temperaturze 2C50
w czasie 60 minut,ggtas¢ wszystkich rodzajow spiekow ulega zkszeniu. Przyrostggtaici
wzglednej poszczegdblnych rodzajow spiekbw M, M7,5Cu i,8M wynosi od 1 do 3 %.
Whynika z tegoze dodatek miedzi lub grafitu w temperaturze spiekdi50C nie powoduje
istotnej aktywacji procesow prowagzch do wekszego zagszczenia spiekow. Dodatek
proszkOow miedzi i grafitu do proszku stali szybko#] powoduje nieznaczne zmniejszenie
stopnia wypetnienia kapilar orazsjaici wzglednej infiltrowanych kompozytow z wyprasek
i spiekbw M7,5Cu i M0,3C w poréwnaniu do kompozytdv Najwicksz twarddé map
kompozyty z infiltrowanych wyprasek i spiekow MO0,3Modatek miedzi powoduje
zwigkszenie wytrzymakxi na zginanie infiltrowanych kompozytéw z wyprasekpiekdw
M7,5Cu. Odporn& na zuycie cierne infiltrowanych kompozytow z wyprasek J8Cu
i MO,3C, okrglona przez ubytek masy, jest znacznie mniejszanfittowanych kompozytéw
z wyprasek M. Dodatek miedzi powoduje zkazenie stopnia utlenienia infiltrowanych
kompozytéw w podwgszonych temperaturach. Mikrostruktura infiltrowanykompozytow
z wyprasek i spiekbw M, M7,5Cu oraz MO0,3C sklada si ziarn stali szybkotgej,

z rozmieszczonymi wewdtrz weglikami typu MsC i MC oraz obszaréw miedzi.
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10.5.2 Kompozyty stal szybkotaca —zelazo — mied

Kompozyty stal szybkotiga gatunku M3/2 -zelazo — mied wytwarzano metag
infiltracji miedzi do porowatych wyprasek lub poratych spiekbw M20Fe oraz M50Fe.
Kierunek i intensywn& wptywu dodatkuzelaza na wtasrigi infiltrowanych kompozytéw

przedstawiono w tabeli 10.4.

Tabela 10.4 Kierunek i intensywn& wptywu dodatkuzelaza na wiasrigi infiltrowanych
kompozytéw stal szybkotwa —zelazo — mied

Stan Wiasndci fizyczne i mechaniczne kompozytow

Porowatd¢
Dodatek | porowatych AV .,
ksztattek | <SZRMEK | Sy | py V2 Twardgé¢ | Ry | Amy | p

wypraski l l l U l U l )
20% Fe

spieki ! ! ! ! ! i 1 !

wypraski I 1 ! I I ! O !
50% Fe

spieki I ! ! 1 I 1 T )

Dodatekzelaza stosowano w celu oddziatywania na wiésinoraz obnienia kosztéw
wytwarzania infiltrowanych kompozytéw na osnowialisszybkotracej ze wzgtdu na nisz
cerg proszkuzelaza od proszku stali szybkatej.

Dodatek proszkuelaza do proszku stali szybkatej powoduje zwikszenie zgszczalnéci
mieszanki, tym bardziej im wkszy jest dodatekelaza. @Gstas¢ ksztaltek M20Fe i M50Fe
ulegta nieznacznym zmianom podczas spiekania. [2kd80% Fe powoduje nieznaczne
zwickszenie stopnia wypetnienia kapilar infiltrowany&bmpozytow z wyprasek M50Fe
w porownaniu do infiltrowanych kompozytéw ze spiekOM. Gestas¢ wzgledna
infiltrowanych kompozytéw z wyprasek i spiekéw M2OFM50Fe jest nieznacznie mniejsza
od gstasci wzglednej kompozytow z wyprasek i spiekdw M. Twadélanfiltrowanych
kompozytow z wyprasek i spiekdw M20Fe i M50Fe zrjsza s¢ ze wzrostem zawarioi
zelaza. Infiltrowane kompozyty z wyprasek manniejsz wytrzymataci na zginanie od
kompozytéw ze spiekdbw M20Fe i M50Fe, ktére odznpcsie wickszy wytrzymatacia na
zginanie od infiltrowanych kompozytow ze spiekow Dbdatekzelaza korzystnie wptywa na
zwickszenie odporrimi infiltrowanych kompozytow z wyprasek M50Fe naleatanie

w podwyzszonych temperaturach. Ubytek masy infiltrowanydmpozytow z wyprasek
M20Fe podczas testu odpokebna zuycie cierne jest nieznacznie mniejszy od ubytkuymas

infiltrowanych kompozytow z wyprasek M, natomiasbytek masy infiltrowanych
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kompozytéw ze spiekbw M20Fe i M50Fe jestekdizy w poréwnaniu do infiltrowanych
kompozytéw ze spiekdw M. Mikrostruktura infiltrowgeh miedzi kompozytéw z wyprasek
i spiekow M20Fe oraz M50Fe sktada giziarn stali szybkotitej z rozmieszczonymi w niegj
weglikami typu MC oraz MC, ziarnzelaza oraz miedzi. Analizag wyniki mikroanalizy
rentgenowskiej oraz pomiary mikrotwakdd obszarow bylych castek zelaza
w infiltrowanych kompozytach stwierdzono dyfazierwiastkdw stopowych orazegla ze

stali dozelaza.

10.5.3 Kompozyty stal szybkotaca —weglik wolframu— miedz

Kompozyty stal szybkotiga gatunku M3/2 -zelazo — mied wytwarzano metag
infiltracji miedzi do porowatych wyprasek lub poratych spiekébw M10WC oraz M30WC.
Kierunek i intensywn& wptywu dodatku wglika wolframu na wiasni infiltrowanych

kompozytow przedstawiono w tabeli 10.5.

Tabela 10.5 Kierunek i intensywn@& wptywu dodatku wglika wolframu WC na wiasrigi

infiltrowanych kompozytéw stal szybkatoa —weglik wolframu — mied

Stan Wiasndci fizyczne i mechaniczne kompozytow

Porowatd¢
Dodatek | porowatych AV .,
ksztaltek | <SZRHEK | Sy | pw V2 Twardgsé¢ | Ry | Amy | p

wypraski ) l l 1 1 T U 1
10% WC

spieki ) ) ) ) T ! ! !

wypraski 1 1 l 1 Tt Ll l 1
30% WC

spieki I I O 1 ) ! l l

Wprowadzenie metadmieszania do proszku stali szybkgatej M3/2 proszku wglika
wolframu powoduje nieznaczne zmniejszenieszgzalnéci mieszanek M10WC oraz M30WC
wzgledem zgszczalnéci ksztattek z proszku stali szybkatej M. Dodatek wglika wolframu
powoduje aktywagj procesu spiekania ksztattek M10OWC oraz M30WC. BDeldawcglik
wolframu WC powoduje nieznaczne zmniejszenie seopmypetnienia kapilar orazegtosci
wzglednej infiltrowanych kompozytow z wyprasek i spiekoM10WC oraz M30WC
w poréwnaniu do kompozytow M. Najgksz twardad¢ map infiltrowane kompozyty
z wyprasek i spiekbw M30WC. Zekszenie zawartmi weglika wolframu powoduje
zmniejszenie wytrzymasgi na zginanie infiltrowanych kompozytow z wyprasekpiekow

M10WC i M30WC oraz zwikszenie odporn@i na zuycie cierne tych kompozytow
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w poréwnaniu do infiltrowanych kompozytéw z wyprksd. Mikrostruktura infiltrowanych
kompozytéw z wyprasek i spiekdw M10WC oraz M30W&dk st z ziarn stali szybkotytej,

Z rozmieszczonymi wewtrz weglikami typu MsC i MC, weglika wolframu WC, ziarn miedzi
oraz weglika typu MsC o zl@zonym skiadzie chemicznym, ktéry powstaje w wyniku

rozpuszczania dodatkueglika wolframu i reakcji z osnoavziarn stali szybkotite.
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11 WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badaraz analizy uzyskanych wynikow

sformutowano nagpujace wnioski:

Kompozyty stal szybkotmca — mied

1. Na gstas¢ wzgledna oraz morfologt | wielkos¢ kapilar porowatych wyprasek M
wpltywa ksztalt, wielké¢ czastek stali szybkotte] oraz stosowane soienie
prasowania.

2. Spiekanie porowatych ksztattek M nie wywotuje ist@th zmian gstdici,
natomiast powoduje zekszenie chropowasci powierzchni kapilar.

3. Stopier wypetnienia kapilar w infiltrowanych kompozytacle zpiekow M jest
nieznacznie wkszy niz w kompozytach z wyprasek, natomiast lepsze wkasno
mechaniczne i tribologiczne uzyskano w wyniku tréitji miedzi do wyprasek z M.

4. Dodatek proszkéw miedzi i grafitu do proszku staliybkotracej powoduje
nieznaczne zwkszenie gstasci wzglednej oraz niewielkie zmiany morfologii
i wielkosci kapilar porowatych wyprasek przeznaczonych dittriacji.

5. Proces spiekania ksztattek M7,5Cu i M0,3C nie payedstotnych zmian ich
gestaéci wzglednej, natomiast wptywa na wygtadzenie powierzchapilar, co
w konsekwencji prowadzi do zgkiszenia ich promienia w porowatych spiekach.

6. Mikrostruktura infiltrowanych kompozytéw z wyprasekspiekow M, M7,5Cu
i MO,3C sktada s z ziarn stali szybkofite] z rozmieszczonymi wewirz
weglikami typu MC i MsC oraz miedzi. Dodatek 7,5% proszku miedzi do grosz
stali szybkotace] powoduje powstanie w kompozytach charakterystych
duzych obszaréw miedzi, ktére powstaty w wyniku stopéest proszku miedzi.

7. Dodatek 7,5% proszku miedzi do proszku stali szyimaej powoduje nieznaczne
zmniejszenie twardwi, zwickszenie wytrzymakxi na zginanie infiltrowanych
kompozytéw z wyprasek i spiekbw M7,5Cu oraz nielstmie wptywa na
odpornd¢ na utlenianie w podwgzonych temperaturach. Wspotczynnik tarcia
infiltrowanych kompozytéw M7,5Cu jest wkszy od wspoiczynnika tarcia
infiltrowanych kompozytéw z M. Zastosowanie do wgtwania infiltrowanych
kompozytéw ze spiekow M0,3C powoduje ziszenie twardeci, wytrzymataci
na zginanie oraz odporfém na scieranie tych kompozytow, odznaczaie one

takze mniejszym wspotczynnikiem tarcia.
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Kompozyty stal szybkotmca —zelazo — mied

1.

Dodatek proszkuzelaza do proszku stali szybkatej powoduje nieznaczne
zwickszenie gstasci wzglkdne] oraz nieznacznie wptywa na morfologi
I zmniejszenie wielkéxi kapilar.

Spiekanie powoduje nieznaczne gk@izenie gstasci wzglednej ksztattek M20Fe
i M50Fe oraz nie wptywa istotnie na zméamorfologii i wielkasci kapilar.

Dodatek 20% proszkielaza do proszku stali szybkatej powoduje niewielkie
obnizenie stopnia wypetnienia kapilar w kompozytach z OF@, natomiast
dodatek 50% proszkuzelaza powoduje nieznaczne zWgzenie stopnia
wypetniania kapilar w kompozytach M50Fe.

Mikrostruktura infiltrowanych kompozytéw na osnowistali szybkotacej
z dodatkiemzelaza sktada eiz ziarn stali szybkotite], miedzi oraz bytych
czastek zelaza. Stwierdzono dyfugjpierwiastkOw stopowych ze stali orazgia
do zelaza.

Wprowadzenie do proszku stali szybkgtej dodatku proszkuwelaza obnia
koszty wytwarzania infiltrowanych kompozytow na owme stali szybkotscej.
Dodatek 20% i 50%zelaza nieznacznie wplywa na zmniejszenie twaniglo
natomiast korzystnie wpltywa na odpoftiona utlenianie w podwgzonych
temperaturach. Dodatekelaza nie powoduje ohi@nia odpornéci na zuycie
cierne infiltrowanych kompozytéw z wyprasek M20F&b50Fe w okrélonych
warunkach tarcia. Zwkszenie zawartmi zelaza powoduje zmniejszenie

wspotczynnika tarcia infiltrowanych kompozytow.

Kompozyty stal szybkotmca —weglik wolframu — miedz

Wprowadzenie metad mieszania proszku &glik wolframu do proszku stali
szybkotrcej powoduje zmniejszenie ¢gfasci wzgledne] wyprasek M10WC

i M30WC oraz wywotuje istotne zmniejszenie wymiardbmiorfologii kapilar.
Spiekanie ksztattek M10WC, a zwtaszcza M30WC povi@dktotne zwikszenie
gestaéci wzglednej oraz zmiagn morfologii kapilar w wyniku rozpuszczania
I reakcji dodatku wglika wolframu z osnowstali szybkotace;.

Dodatek wglika wolframu nie powoduje zmniejszenia stopnia peienia
kapilar oraz gstcsci wzglednej infiltrowanych kompozytow z wyprasek i spiekow
M10WC i M30WC.
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Whnioski

4. Mikrostruktura infiltrowanych kompozytéw na osnowistali szybkotacej
z dodatkiem wglika wolframu sktada siziarn stali szybkotstej, ziarn miedzi,
weglika wolframu oraz wglika typu MC, ktory powstaje w wyniku
rozpuszczania dodatkugglika wolframu oraz reakcji z osnavstali szybkotacej.

5. Zwigkszenie udziatu wglika wolframu WC powoduje zwkszenie twardgi
infiltrowanych kompozytow, odporsoi na zuycie cierne oraz zmniejszenie
wytrzymalaci na zginanie kompozytow na osnowie stali szybkotnz wyprasek
i spiekbw M10WC oraz M30WC. Dodatek 30%zgglika wolframu powoduje
nieznaczne zwkszenie wspotczynnika tarcia infiltrowanych komptizy
z wyprasek i spiekow M30WC.

W wyniku przeprowadzonych baflaotrzymano 3 grupy, a w tym 14 rodzajow
infiltrowanych kompozytéw o wysokich wilasémach mechanicznych i trybologicznych.
Otrzymane wyniki badaswiadcz o stusznéci postawionej tezy pracy oraz o \atavym
okresleniu celu i programu bada

W oparciu o badania prowadzone w ramach pracy dsiktg) i inne prace realizowane

w Katedrze Metaloznawstwa i Metalurgii Proszkéwaagiono i uzyskano 2 patenty:

1. J. Leanski: Spos6b wytwarzania infiltrowanych kompozytéw — zarejestrowany
w Urzedzie Patentowym Rzeczpospolitej Polskiej pod nilB4130 B1

2. J. Leanski, M. Madej: Infiltrowane kompozyty na osnowie stali szybkotgcej -
zarejestrowany w Urzlzie Patentowym Rzeczpospolitej Polskiej pod nr1®¥003
Bl
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