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4. Wnioski wynikajace z przegladu literatury

Od wielu lat przemyst metalurgii proszkow osiaga wysokie tempo rozwoju, poniewaz
oferuje czgsci o ksztattach zlozonych i coraz wigkszych gabarytach oraz tanszych kosztach
wytwarzania w poréwnaniu do materiatoéw litych. Badania rynku wykonane pod koniec lat
dziewigcdziesiatych XX wieku dowiodly, ze potencjalny rynek zbytu wyrobdéw metalurgii
proszkdbw moze by¢ co najmniej trzykrotnie wigkszy od obecnego, pod wzgledem
wytwarzanych czgsci do silnikow samochodowych i skrzyni biegéow, zwlaszcza w przypadku
produkcji samochodéw o podwyzszonych wymaganiach dotyczacych uzyskania wyzszych
osiagébw [22, 53]. Nalezy podkresli¢, ze wigkszo$¢ czgsci wytwarzanych z materiatow
proszkowych (okoto 70%) musi posiada¢ dobre wiasciwosci $lizgowe i wysoka odpornos¢ na
zuzycie, poniewaz znajduja si¢ w silnikach i uktadach przeniesienia napgdu.

Gléwnym celem badan wykonywanych w obszarze metalurgii proszkoéw, opisywanych
w literaturze, bylo zwigkszenie wytrzymalosci i wlasnosci tribologicznych elementéw konstruk-
cyjnych z proszkéw metali. Warto w tym miejscu wspomnie¢ o niektorych z nich, a mianowicie:
e opracowanie lepszych metod analizy konstrukcji w celu optymalnego wykorzystania

produktow o ,,standardowe;j” gestosci/poziomie wytrzymatosci;

e postepy w technikach wytwarzania stopow prowadzace do zwigkszenia wytrzymalosci
proszkow spiekanych;

e optymalizacja obrobki cieplnej czgsci spiekanych, w tym wprowadzenie procesu utwardzania
poprzez spiekanie;

e utwardzanie powierzchniowe czgsci spiekanych, w tym opracowywanie gatunkow proszkow
przystosowanych do optymalizacji reakcji na utwardzanie powierzchniowe;

o modyfikacja warstwy wierzchniej czg$ci spickanych majaca na celu optymalizacje ich
wlasciwosci tribologicznych.

Stwierdzono w wielu artykutach [22, 25-27, 53-56], ze ggsto$¢ ma decydujacy wpltyw na
praktycznie wszystkie wlasnosci mechaniczne a wlasnosci wytrzymalosciowe elementow praso-
wanych i spiekanych rosna wraz z ich ggstoscia. Dlatego, w latach osiemdziesiatych XX wieku,
uzyskanie najwyzszej gestosci stato si¢ najwazniejszym celem rozwoju metalurgii proszkow.
Maksymalna ggsto$¢ mozliwa do uzyskania metodami metalurgii proszkéw z pojedynczym
prasowaniem/pojedynczym spiekaniem ograniczata sie do 6,7 g/em®. Wyzsze gestosci otrzy-

mywano przy prasowaniu i doggszczaniu na ciepto. Ze wzgledu na rosnace koszty energii
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Rysunek 22. Koszty porownawcze roznych procesow dogeszczania w matrycy

podjeto proby poszukiwania innych metod uzyskiwania czgsci o ggstosci materiatu litego na
zimno. Jednym z przyktadow jest metoda wytwarzania czgsci o wysokiej gestosci (rys. 22),
opracowana i opatentowana w Instytucie Obrobki Plastycznej w Poznaniu [28].

Przede wszystkim poszukiwano technologii, ktorej zastosowanie pozwalatoby na zwigkszenie
gestosci na etapie poczatkowym. W przypadku ztozonych czgsci o cienkich przekrojach,
cisnienie doggszczania ksztaltuje si¢ na poziomie do okoto 600 MPa. Jednak w przypadku
czgsci o statych geometriach, mozliwy jest wzrost cisnien ksztattowania w procesie konwen-
cjonalnego doggszczania na zimno 1 kalibracji po spiekaniu wstgpnym. Przyktadem tego moze
by¢ czgs¢ typu ,,podktadka” opracowana z wykorzystaniem metody INOP, ktdrej wspottworca
jest Autorka (rys. 14b — rozdz. 2), na specjalne zamowienie klienta czeskiego ZKO Praga,
produkujacego tozyska do maszyn widkienniczych. W procesie prasowania uzyskano zielona
gestos¢ 7,1 g/lem® przy cisnieniu 700 MPa. W drugiej operacji dogeszczania (doprasowywania
i kalibracji) uzyskano gesto$é koficowa ponad 7,74 g/cm® ponownie przy cisnieniu 700 MPa.

Jak wspomniano wczesniej, mozliwe jest zwigkszenie ggstosci w wyrobie wytwarzanym
metodami metalurgii proszkdw poprzez zastosowanie odpowiedniego procesu obrobki po
spiekaniu. Pewien stopien dalszego zaggszczenia mozna uzyska¢ réwniez dzigki operacji
kalibrowania na zimno lub prasowania na zimno stosowanych powszechnie w konwencjonalnych
procesach PM. Srutowanie moze réwniez peié role operacji wykanczajacej po spiekaniu

stuzacej uzyskaniu lokalnego zaggszczenia w bardzo cienkiej warstwie powierzchniowej [53].
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Najbardziej perspektywicznym obszarem zastosowania metody modyfikacji ggstosci
powierzchni sa elementy tozysk kulkowych. W Instytucie Obrobki Plastycznej w Poznaniu
réwniez stosuje si¢ ta metode¢ do wytwarzania niektorych elementow slizgowych, ktdra opraco-
wano pod kierunkiem Autorki.

W ostatnich latach walcowaniem powierzchniowym spiekdéw zajmuje si¢ wiele osrodkoéw
naukowych. Walcowanie powierzchniowe na zimno bylo poczatkowo stosowane przez takie
firmy jak Hitachi Powdered Metals i Stackpole [53], wylacznie w celu poprawy stykowej
wytrzymato$ci zmgczeniowej pierscieni no$nych tozysk tocznych (wykonanych z materiatow
proszkowych), pdzniej rowniez w celu poprawy wytrzymalosci zmegczeniowej zgbow na
zginanie i podwyzszenia odporno$ci na korozj¢ wzerowa. Dzigki walcowaniu wstgpnie uzgbionej
przedkuwki wykonanej metoda metalurgii proszkow, o kontrolowanej ilo$ci naddatku materiatu
na profilu zgba, przy pomocy zazgbiajacego si¢ narzgdzia walcujacego z zgbami, mozna
uzyskaé lokalne zaggszczenie w warstwach powierzchniowych wzdtuz catego profilu zeba.

Przy tak zaggszczonej powierzchni, czg§¢ wytwarzana metodami metalurgii proszkow
mozna podda¢ w dalszej kolejnosci naweglaniu w sposob analogiczny do kota zgbatego
wykonanego z materiatu litego. Odpowiedni dobdr mieszanki proszkowej i poczatkowy
poziom ggstosci ,,rdzenia” pozwalaja osiagna¢ porownywalne do obrobionej i azotonawgglone;j
stali, zarowno pod wzglgdem wytrzymato$ci zmgczeniowej na zginanie i powierzchniowej
wytrzymato$ci zmgczeniowej. Wiasciwosci tribologiczne nalezy jednak poprawi¢ modyfikujac
powierzchni¢ poprzez impregnowanie i smarowanie powierzchni smarem statym w celu
zmniejszenia wspotczynnika tarcia.

Czynnikiem ograniczajacym w najwickszym stopniu mozliwa do uzyskania gestos¢
poczatkowa, bez wzgledu na to, czy zaggszczanie i kalibrowanie (dokuwanie, doggszczanie)
sa glownymi operacjami procesu metalurgii proszkow, jest udzial objgtosciowy srodka
smarnego dodawanego do mieszanki o stosunkowo niskiej gestosci. Czgsto tym srodkiem jest
grafit [56]. Opracowanie niezawodnego sposobu bezposredniego smarowania $cian matrycy
(DWL) jest od dawna celem badan licznych osrodkow naukowych. W ostatnich latach
opracowano system umozliwiajacy smarowanie $cian matrycy podczas operacji doggszczania.
System ten obejmuje wprowadzenie czastek statych smaru proszkowego z warstwy fluidalnej
za pomocy pistoletu natryskowego i bloku ttocznego, zamontowanych w komorze fluidyzacyjne;.
Gdy blok ttoczny przesuwa si¢ do gory matrycy, mieszanka powietrza ze smarem jest ttoczona

przez okreslony czas i przyciagana do $cian gniazda matrycy za pomocy sit elektrostatycznych.
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W przypadku produkcji czg$ci stosunkowo prostych, system ten pozwala catkowicie
wyeliminowa¢ domieszki smaréw. W przypadku bardziej skomplikowanych, wielopozio-
mowych czgsci, gdzie jest wiele ksztattujacych wyrdb powierzchni oprzyrzadowania, ten
system bywa zawodny. Obecnie uwaza si¢, ze najbardziej optymalnym kierunkiem badan
podawania smaru na $ciany matrycy sa metody wykorzystujace siarczkowe struktury grafeno-
podobne np. MoS,.

Technologie stosowane w metalurgii proszkow daja szerokie mozliwosci wykonywania
elementow o okreslonych whasnosciach mechanicznych, fizycznych i eksploatacyjnych. W zale-
zno$ci od sktadu chemicznego oraz granulacji ziarna, wytwarzane wyroby z proszkow metali
moga by¢ stosowane do pracy przy réznych obciazeniach powstajacych podczas eksploatacji.

Istotna zaleta wciaz wprowadzanych technologii jest niewielkie jednostkowe zuzycie
energii przy produkcji seryjnej i masowej. Procesy charakteryzuja sig¢ tym, ze wystepuje prawie
calkowite wykorzystanie materialu potrzebnego do produkcji. Dzigki wykonywaniu dos¢
ztozonych ksztaltow wyrobu, bez straty materiatu, technologia ta w znaczny sposob minimalizuje
koszty wytwarzania, zwlaszcza koszty materiatlowe.

Jednoczes$nie nowe, o wyzszej doktadnosci, technologie prasowania proszkow z minimalna
zawartoscia plastyfikatoréw z powodzeniem moga zastapic¢ technologie dotychczas stosowane.
Polepsza to doktadno$¢ wykonania czg$ci z jednoczesnym podwyzszeniem gestosci wyrobow,
uprosci technologie spiekania i w koncowym efekcie podwyzszy wydajnos¢ i konkurencyjnos¢
tych wyrobow na rynku. Efektywno$¢ produkcji wielko seryjnej wyrobow z proszkéw spie-
kanych przewyzsza znacznie efektywno$¢ produkcji czgsci wykonanych tradycyjnymi
technologiami ubytkowymi. Wysokowydajne technologic ksztaltowania metodami obrobki
plastycznej czgsci z materialow proszkowych pozwalaja na zmniejszenie iloSci operacji
koniecznych do wytworzenia gotowego wyrobu w poroéwnaniu z ilo$cig operacji przy
stosowaniu tradycyjnych technologii, a wigc uzyskuje si¢ znacznie nizsza pracochtonnosé
produkowanych czgsci.

Przedstawione mozliwosci opisuja zalety technologii ksztattowania wyrobow z materiatlow
proszkowych, ale jak w kazdej technologii, wystgpuja takze pewne ograniczenia wptywajace
negatywnie na gotowy element. Do najwazniejszych z nich zaliczamy:

e proszki metali i stopow o wysokim powinowactwie do tlenu Iub o ekstremalnie wysokiej
czystosci mozna obrabia¢ tylko duzym naktadem kosztow,

e urzadzenia do wytwarzania proszkow sa bardzo drogie,

4. Wnioski wynikajace z przegladu literatury 55



Open Access Library
Volume 9 (15) 2012

e trudnosci w catkowitym wyeliminowaniu porow, ktére powoduja obnizenie wytrzymatosci
gotowego wyrobu,

e problem z uzyskaniem réwnomiernego rozktadu cisnienia w calej objeto$ci prasowanego
proszku podczas wytwarzania wyrobow o ztozonych ksztattach, co prowadzi do niejedno-
rodnego rozktadu wlasciwosci w gotowym wyrobie,

e najczgsciej stosowane zaggszczanie proszku przez prasowanie w matrycach wiaze si¢ ze
znacznymi ograniczeniami odnoszacymi si¢ do ksztattu i wielko$ci wyrobow,

e metody taczenia ze soba spickow nie sa jeszcze dostatecznie opracowane.

Mimo wystgpowania pewnych ograniczen, metalurgia proszkbw w znaczny sposob
przewyzsza inne metody wytwarzania. Wytwarzanie ta technologia umozliwia wykorzystanie
w 95% materiatu przeznaczonego na wykonanie elementu. W klasycznej metodzie obrobki
skrawaniem poziom zuzycia materialu wynosi zaledwie od 40-50%. Na podstawie przepro-
wadzonych pordéwnan, technologic wytwarzania elementow za pomoca metalurgii proszkoéw
mozemy nazwac¢ bezodpadowa.

Drugim czynnikiem wptywajacym na promowanie tej technologii jest niski stopien zuzycia
energii. Wynosi on okoto 29 MJ na 1 kg gotowego wyrobu, w sktad wchodza procesy wytwa-
rzania rudy az do wytworzenia spiekanej czgsci. Porownujac konwencjonalne metody zawie-
rajace wytop stali, przerobke plastyczna wlewka i obrobke skrawaniem, wynosi on 66-82 MJ
na 1 kg gotowego wyrobu.

Analiza literaturowa wykazala, ze zastosowanie siarczkéw smardéw statych MoS, 1 WS, do
wytwarzania nowego materialu na lozyska samosmarne jest perspektywiczna technologia.
Wzrost twardo$ci w potaczeniu z niskim wspotczynnikiem tarcia wydaje si¢ by¢ glownym

sposobem optymalizacji trwalo$ci proszkowych materiatdéw samosmarnych.
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