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6. Opracowanie technologii otrzymywania bazowego materialu
z kompozytu proszkow metali

6.1. Wymagania techniczne dla tulei lozyskowych

W krajach wysoko uprzemystowionych prowadzone sa badania zmierzajace do znalezienia
nowych materialéw o podwyzszonych wiasno$ciach tribologicznych, w tym odpornych na
zuzycie i zatarcia, szczegodlnie dla cz¢sci pracujacych w trudnych warunkach eksploatacyjnych.
Wspotpracujace ze soba czgsci maszyn oraz elementow réznych urzadzen podlegaja zuzyciu,
przyczyna ktorego jest przede wszystkim tarcie. Destrukcja struktury warstwy wierzchniej oraz
ubytek masy jest naturalna konsekwencja procesow tarcia. Powoduje to zmiany geometrii oraz
wiasciwosci eksploatowanych elementoéw. Niekorzystnych zjawisk wynikajacych z mechanicznej
wspolpracy powierzchni podlegajacych tarciu nie mozna catkowicie uniknaé. Mozna je jednak
znacznie zredukowac poprzez odpowiednie przygotowanie samej powierzchni i wlasciwy
dobor materialu warstwy wierzchniej. Stad tez zainteresowanie wielu osrodkow naukowych
nowymi sposobami formowania warstwy wierzchniej, ktéra modyfikuje wtasciwosci tribolo-
giczne elementéw wspotpracujacych.

Wspolczesne samoloty wyrozniaja si¢ wysokim poziomem niezawodno$ci i bezpie-
czenstwem. Pomimo tego ciagle poszukuje si¢ nowych materialow zapewniajacych wigksze
bezpieczenstwo w procesie eksploatacji. Duze mozliwo$ci w zakresie projektowania ich
wlasnosci znajduja si¢ w technologiach wytwarzania wykorzystujacych procesy metalurgii
proszkéw w polaczeniu z procesami obrébki plastycznej, takimi jak kucie matrycowe
dokladne. Takie potaczenie procesow wytwarzania umozliwia otrzymywanie nie tylko wyrobow
z proszkow i spiekow metali, ale takze kompozytéw na ich osnowie wzmocnionych wldoknami
lub umocnionych czastkami fazy twardej z osnowa. Alternatywa dla ww. procesow jest
impregnowanie porowatych materialdw proszkowych specjalnymi mieszankami zawie-
rajacymi mikro- i nanoczastki smarow statych, np. siarczkow [81].

Warunki pracy tozysk slizgowych wymagaja aby materiaty tozyskowe odznaczaly sig:

e malym wspodlczynnikiem tarcia, duza odpornoscia na zuzycie, szybkim docieraniem si¢

z wspoélpracujacym czopem, dobra smarownoscig, mozliwoscia wchtaniania produktow

zuzycia w warstwe wierzchnia,

e dobra wytrzymatos$cia na $ciskanie, wytrzymatoscia zmeczeniowa, odpornoscia na uderzenia,
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e dobrym przewodnictwem cieplnym, odpowiednim wspolczynnikiem rozszerzalnosci cieplne;j,
e odpornoscia korozyjna.

Dotychczas w rozpatrywanych ukladach wentylacyjnych stosuje si¢ tozyska grafitowe.
Mimo, iz charakteryzuja si¢ one dobrymi wiasciwosciami $lizgowymi (wartos¢ wspdtczynnika
tarcia notuje si¢ na ok. 0,1-0,2), rowniez podczas przerw w smarowaniu, wykazuja one niska
odporno$¢ na pekanie i kruszenie pod wplywem sity, ktora na nia dziata, a takze nie sa odporne
na utleniajace srodowisko kwasowe. W lozyskach smarowanych olejem, przy jego niedostatku
moze powstaé pasta z pylu weglowego 1 oleju, ktéra moze zaburzyé dziatanie tozyska przez
zwigkszenie tarcia i zuzycie czopa. Kompozyty grafitu wypelionego weglikiem krzemu
stosowane sa przede wszystkim na wysoko obciazone tozyska $lizgowe oraz jako material na
elementy pracujace w wysokich temperaturach (do temp. 600°C).

Nowe tuleje tozyskowe, wykonane z proszkoéw spiekanych, w porownaniu do stosowanych
tozysk grafitowych powinny charakteryzowac sig:

o zwigkszona odpornos$cia na korozj¢ i utlenianie,
e zwigkszona odporno$cia na gwattowne obciazenia,
e zmniejszonym wspolczynnikiem tarcia (statym w catym okresie pracy),

e zwigkszona odporno$cia na zmienne obcigzenia.

6.2. Dobor skladu chemicznego mieszanki proszkowej

Rysunek 24 przedstawia wezet konstrukcyjny ukladu wentylacyjnego samolotu Airbus,
w ktorym pracuje wybrana do badan tuleja tozyskowa.

Aby dobra¢ odpowiedni sktad chemiczny mieszanki proszkowej potrzebnej dla wytworzenia
tulei spiekanych przeprowadzono badania dylatometryczne materiatu watka, z ktorym ww. tuleje
maja wspotpracowac oraz opracowanych mieszanek proszkowych. Badania te pozwolily na
wytypowanie do dalszych badan mieszanki proszkowej o rozszerzalnosci cieplnej zblizonej do
rozszerzalnos$ci cieplnej watka w zakresie temperatur pracy zaworu.

Poniewaz jednym z podstawowych wymagan stawianym tulei byta jej dobra odpornosé¢
korozyjna, dlatego tez w pierwszym etapie doboru sktadu chemicznego tulei przygotowano dwa
warianty mieszanek. Jeden na bazie proszku stali odpornej na korozje 316L z dodatkiem Ni —
mieszanka INOP mix 20 oraz drugi na bazie proszku Ni-Cr — mieszanka INOP mix 21. Z opra-

cowanych mieszanek wykonano probki poprzez prasowanie, spickanie i dokuwanie (rys. 25).
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Z przygotowanych probek wycigto probki do badan dylatometrycznych (¢2x12 mm). Celem
okreslenia wptywu procesu dokuwania na wtasnosci termiczne tulei, probki z mieszanki INOP
mix 20 wycigto po procesie spickania oraz po procesic dokuwania. Wyniki badan przedstawiono

na rysunkach 261 27.

Panewka gérna

Badana tuleja
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Rysunek 24. Badana tuleja w wezle konstrukcyjnym [63]
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Rysunek 25. Konstrukcja badanej tulei [badania wiasne]
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Otrzymane wyniki pokazuja, ze probki z mieszanki na bazie stopu niklowo-chromowego

(mieszanka INOP mix 21) wykazuja znacznie mniejszy wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej

w poréwnaniu z materiatem watka. Natomiast dla probek ze stali nierdzewnej z dodatkiem Ni

(INOP mix 20) réznica ta jest mniej znaczaca. I tak, jezeli dla temperatury 250°C wspotczynnik

rozszerzalnoéci termicznej dla watka stanowi 1,55-107, to dla mieszanki proszkowej INOP
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Rysunek 26. Zaleznos¢ dylatacji od temperatury dla wybranych materiatow [badania wiasne]
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Rysunek 27. Zaleznos¢ wspolczynnika liniowej rozszerzalnosci cieplnej od temperatury
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dla wybranych probek [badania wlasne]
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mix 20 oraz INOP mix 21 wynosi on odpowiednio 1,5:107 i 1,2:10”. Dla materiatu INOP mix
21 powoduje to znaczna réznic¢ deformacji materiatu watka i tulejki. Charakter zmiany
wspoélczynnika liniowej rozszerzalno$ci termicznej obydwu materiatow przedstawiono na
rysunku 27. Widoczny jest na nim rowniez wplyw procesu dokuwania na wilasciwosci
termiczne dla tej samej mieszanki proszkowej. Uwzgledniajac te wyniki probki do dalszych
badan przygotowywano poprzez dokuwanie, aby odwzorowac¢ w badaniach dylatometrycznych
gestos¢ opracowywanych tulei proszkowych.

Analiza wynikow badan wykazuje, ze podczas pracy tulei wykonanych z mieszanki
proszkowej nr INOP mix 21 w temperaturze eksploatacji 500°C nastgpuje zmniejszenie sig
luzu pomigdzy watkiem a tuleja, co prowadzi do zatarcia si¢ pary. Niezbedna jest wigc
optymalizacja sktadu chemicznego mieszanki proszkowej, celem osiagnigcia podobnych
wspotczynnikow rozszerzalnosci termicznej wspolpracujacych elementow.

Do dalszej czgsci badan przygotowano probki z kolejnych trzech mieszanek:

e INOP mix 23 na bazie stali nierdzewnej ze zwigkszona zawartoscia Ni i Cr,
e INOP mix 24 na bazie stali 316L bez dodatkowych pierwiastkow stopowych,
e INOP mix 25 na bazie proszku Ni-Cr z dodatkiem Mo.

Probki przygotowano poprzez prasowanie, spiekanie i dokuwanie.
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Rysunek 28. Zaleznos¢ wspolczynnika liniowej rozszerzalnosci cieplnej od temperatur
dla badanych probek
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Wyniki badan dylatometrycznych dla wszystkich wariantow sktadow chemicznych pokazano
na rysunku 28.

Poroéwnanie krzywych wspotczynnika rozszerzalnosci liniowej dla probek proszkowych
i materialu watka pozwolito na wytypowanie do dalszych badan mieszanki oznaczonej symbolem
INOP mix 23. Rozszerzalno$¢ liniowa probek przygotowanych z wybranej mieszanki oraz
z watka w calym zakresie badanych temperatur, a wiec w zakresie temperatury eksploatacji,

jest najbardziej zblizona.
6.3. Technologie wytwarzania materialu bazowego z proszkow metalu

W Instytucie Obrobki Plastycznej opracowano, pod kierunkiem Autorki, nowy sposob
wytwarzania spiekéw na zimno w dwoch operacjach ksztaltowania. Dotychczas stosuje si¢
z reguly technologi¢ wytwarzania w jednej operacji ksztalttowania [20, 21].

W technologii wytwarzania wyrobow z proszkow spiekanych w jednej operacji ksztaltowania
(rys. 29) dany wyrdb otrzymuje ostateczny ksztalt podczas operacji prasowania. Ta metoda
wytwarzane sa elementy, od ktorych nie jest wymagana wysoka ggstos¢. Przyktady czgsci oraz
ich charakterystyke i zastosowanie przedstawiono w rozdziale 2.

Technologia wytwarzania spieké6w na zimno w dwoch operacjach ksztattowania plasty-

cznego jest innowacyjna technologia opracowana w Instytucie Obrobki Plastyczne;.
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Rysunek 29. Technologia wytwarzania wyrobow z proszkow spiekanych w jednej operacji
ksztaltowania [badania wlasne]
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Ta unikalna technologia zostata opracowana podczas realizacji zadan w migdzynarodowym
projekcie EUREKA [57-59], ktéry koordynowata Autorka i jest chroniona europejskim
patentem [28].

Na rysunku 30 przedstawiono przebieg procesu technologicznego wytwarzania materialu
bazowego clementow w dwoch operacjach ksztaltowania plastycznego. Operacja dokuwania
pozwala na uzyskanie skomplikowanego ksztaltu wyrobu z jednoczesnym podwyzszeniem
gestosci sprasowanych i wstegpnie spieczonych potwyrobdéw. Na tym etapie wystepuja znaczne
odksztatcenia plastyczne, a stosowane ci$nienia porownywalne sg z ciSnieniami przy prasowaniu
proszku.

Technologia ksztattowania w dwoch operacjach ksztaltowania plastycznego na zimno
pozwala na uzyskanie koncowego wyrobu o ggstosci do 98% materiatu litego. Taka sama
gestos¢ mozna uzyskac tylko w procesie kucia wyrobu spiekanego na goraco, jednak w takim
procesie nie uzyskuje si¢ tak duzej doktadnosci wykonania.

Ostateczne podwyzszenie twardo$ci nastgpuje po obrobee cieplno-chemicznej. Uzyskiwane

twardosci zalezne sa od ggstosci wyrobu i sktadu chemicznego uzytej mieszanki oraz parametrow
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Rysunek 30. Przebieg procesu technologicznego wytwarzania wyrobow z proszkow spiekanych
w dwoch operacjach ksztattowania plastycznego [badania wiasne]
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obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej. Technologia ta chroniona jest patentem europejskim [28].
Elementy wykonane ta technologia przedstawiono w rozdziale 2.

Tak otrzymany proszkowy materiat bazowy mozna modyfikowa¢ nano i mikroczastkami.
Przebieg procesu technologicznego ksztaltowania wyrobow z nowego kompozytu na bazie
materiatu proszkowego (rys. 31) stosowany jest dla tych czgsci, od ktéorych wymagane sa
zaré6wno wysokie wlasciwosci wytrzymalosciowe i tribologiczne. Odpowiedni dobor parametrow
procesé6w pozwala uzyskaé czgsci konstrukcyjne w szerokim zakresie ggstosci, twardosci,
a takze o niskim wspotczynniku tarcia.

Technika modyfikowania materiatéw proszkowych siarczkowymi nanoczastkami grafeno-
podobnymi otwiera nowy kierunek wykorzystania tych materiatdéw. Pierwsze badania nad tym
materiatem kompozytowym wykonano w projekcie zamawianym koordynowanym przez
Instytut Odlewnictwa w latach 2006-2008. Gtownym Wykonawca zadan INOP byta Autorka
tego opracowania [82-85]. Otrzymano kompozyt o podwyzszonej odpornosci na zuzycie cierne,
ktorego zastosowanie moze obnizy¢ koszty eksploatacji w wyniku eliminacji smarowania
elementdw w czasie pracy. Jest to szczegolnie wazne dla czgsci konstrukeyjnych pracujacych
w specjalnych warunkach np. pod woda lub w prézni, gdzie doprowadzenie smaru podczas

pracy jest bardzo trudne.
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Rysunek 31. Przebieg procesu technologicznego ksztaltowania wyrobow z kompozytu
z siarczkowymi nanoczqstkami grafenopodobnymi [badania wiasne]
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6.4. Dobor parametrow technologii

W ramach badan wykonanych w INOP w dwoch migdzynarodowych projektach badawczych
w VI Programie Ramowym [67-73], ktorych koordynatorem byta Autorka, opracowano doku-
mentacj¢ konstrukcyjna i wykonano narzedzia doswiadczalne do prasowania tulei tozyskowe;.
Komplet narzedzi do prasowania sktada si¢ z: matrycy, trzpienia, stempla gérnego i stempla
dolnego. Narzgdzia do§wiadczalne wykonano ze stali narzgdziowej do pracy na zimno gatunku
NCI10. Stemple gérny i dolny obrobiono cieplnie do twardosci 56-58 HRC, a trzpien i matryceg
obrobiono cieplnie do twardosci 62-64 HRC.

Konstrukcjg¢ narzedzi doswiadczalnych do prasowania tulei przedstawiono na rysunkach
32-34.

Znajac wymagania wymiarowe i gestos$¢ tulei po prasowaniu okreslono wstgpne warunki pra-
sowania. Stosunkowo niska gesto$¢ 6,0-6,1 g/em’ i wysoko$é 22,7 mm wypraski uzyskano przy
naciskach 400 N/mm? (10 t) i masie nawazki 29,9 g. Partia probna tulei ST500 zostala wykonana

z mieszanki proszkowej INOP mix 23 opracowanej na bazie proszku stali nierdzewnej 316L.
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Rysunek 32. Narzedzia doswiadczalne do prasowania tulei — stempel gorny i stempel dolny
[badania wtasne]
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Proby prasowania na narzgdziach do$wiadczalnych przeprowadzono na maszynie wytrzy-
malosciowej ZD-30 w Zaktadzie Badania Metali.
Po prasowaniu wykonano pomiary metrologiczne wypraski tulei. Wyniki zostaly przed-

stawione w tablicy 5.
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Rysunek 33. Narzedzia doswiadczalne do prasowania tulei — trzpien [badania wilasne]
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Rysunek 34. Narzedzia doswiadczalne do prasowania tulei— matryca [badania wiasne]
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Po procesie prasowania, wypraski tulei poddane zostaty spiekaniu wstgpnemu w atmosferze
zdysocjowanego amoniaku (75% H, + 25% N,) w temperaturze zgodnie z patentem [28],

a nastepnie spiekaniu wysokiemu w piecu préozniowym w temperaturze 1200°C/1 h.

Tablica 5. Wymiary wypraski tulei po prasowaniu [badania wiasne]

Wypraska Srednica wew. | Srednica zew. Wysokos¢ Masa,
nr 6D1, mm 6D2, mm H, mm g

1 24,71 29,90 22,710 29,80

2 24,69 29,90 22,746 29,80

3 24,71 29,89 22,747 29,83

4 24,70 29,91 22,745 29,85

5 24,71 29,91 22,733 29,84

D

)
mm

t Wi
ETD[11.0

Rysunek 35. Obrazy SEM tulei po spiekaniu wstepnym [badania wiasne]
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Na podstawie obserwacji przetlomow probek po spiekaniu wstgpnym (rys. 35), przepro-
wadzonych na elektronowym mikroskopie skaningowym (SEM) mozna stwierdzi¢, ze
nastapito tylko czg$ciowe potaczenie czastek proszku. Widoczne duze czastki nie ulegly
spickaniu, tylko mniejsze czastki skonsolidowaly si¢. Przelom ma charakter kruchy,
powierzchnie czastek sa w wigkszosci gladkie.

Inny charakter powierzchni widoczny jest na przetomie tulejek po wysokim spickaniu
w prozni w temperaturze 1200°C/1h (rys. 36). Wyrazne wyrwania na powierzchni czastek
$wiadcza o polaczeniu czastek proszku po procesie wysokiego spiekania. Mozna zauwazy¢

duzo mniej przestrzeni pomigdzy czastkami proszku.
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Rysunek 36. Obrazy SEM tulei po spiekaniu wysokim [badania wiasne]
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Po spiekaniu wysokim przeprowadzono pomiary metrologiczne i masy tulei. Wyniki tych
pomiaréw przedstawiono w tablicy 7. Poréwnujac masy tulejek z tablicy 6 i 7, mozemy
stwierdzi¢ ze masa czg$ci po spiekaniu wysokim jest nizsza od masy wyprasek po prasowaniu.

Jest to wynikiem wypalenia srodka poslizgowego (stearynianu cynku).

Tablica 6. Wymiary tulei po spiekaniu wysokim [badania wltasne]

Tuleja Srednica wew. | Srednica zew. Wysokos¢ Masa,
nr 6D;, mm oD,, mm H, mm g

1 24,52 29,81 22,438 29,58

2 24,40 29,75 22,447 29,59

3 24,46 29,70 22,547 29,58

4 24,44 29,71 22,575 29,60

5 24,45 29,69 22,542 29,59

Tablica 7. Gestosé tulei po spiekaniu wysokim [badania wlasne]

Tuleja my, ms3, my, 8ws P

nr g g g g/cm3 g/cm3
1 29,5952 29,8128 24,9281 0,997 6,04

2 29,5603 29,7796 24,8412 0,997 5,97

3 29,5613 29,7721 24,8867 0,997 6,03

4 29,5814 29,7921 24,9090 0,997 6,04
5 29,5705 29,7981 24,8625 0,997 5,97

Srednia 6,01

Przeprowadzono réwniez badania ggstosci pigciu losowo wybranych tulejek, zgodnie
z PN-EN ISO 2738:2001, wedtug zaleznosci:
ml : g w
p=—""— 2)
my; —m,
gdzie:
my — masa probki suchej przed parafinowaniem,
m3 — masa probki po parafinowaniu wazona nad woda,
my4 —masa probki po parafinowaniu wazona w wodzie,

2, — gestos¢ wody zalezna od temperatury otoczenia.

Wyniki tych pomiaréw przedstawiono w tablicy 7.
Gestos¢ badanych tulei po spiekaniu wysokim miesci si¢ w granicach 5,97-6,04 g/cm’

i zapewnia przeprowadzenie procesu impregnowania aby uzyska¢ warstwe srodka poslizgowego.
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Kompozyty z siarczkowymi
nanoczastkami grafenopodobnymi

Po spiekaniu wysokim probki tulei zostaly poddane procesowi kalibrowania celem

dopasowania $rednicy zewngtrznej D, do gniazda impregnacyjnego w przyrzadzie cisnie-

niowym. Kalibrowanie przeprowadzono narzgdziami badawczymi (rys. 37), przy uzyciu prasy

o nacisku max. 30 kN (3 t) w Zaktadzie Zaawansowanych Technologii Ksztaltowania.

Narzedzia badawcze do kalibrowania tulei STS500 sktadaja si¢ z matrycy i stempla.

Wykonano je ze stali narzgdziowej do pracy na zimno gatunku NC10 i obrobiono cieplnie do

twardosci 56-58 HRC.

Wyniki kalibrowania wymiaru $rednicy zewngtrznej tulei podano w tablicy 8. Wymiar ten

miesci si¢ w przedziale 29,59-29,79 mm i jest odpowiedni do umieszczenia w przyrzadzie do

impregnacji ci$nieniowe;j. Jest to materiat bazowy do wytwarzania kompozytowej tulei tozyskowe;.

Rysunek 37. Narzedzia badawcze do kalibrowania tulei [badania wlasne]
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Tablica 8. Porownanie wymiaru D, [badania wiasne]

Tuleja Srednica zewnetrzna D,, mm
nr po spiekaniu wysokim po kalibrowaniu
1.1 29,81 29,79
2.1 29,75 29,68
3.1 29,70 29,62
4.1 29,71 29,67
5.1 29,69 29,59

6. Opracowanie technologii otrzymywania bazowego materiatu z kompozytu proszkéw metali
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