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ANALIZA WEASNOSCI SPIEKANYCH | INFILTROWANYCH KOMPOZYTOW

NA OSNOWIE STALI SZYBKOTNACEJ

Przedstawiono wyniki badan dotyczace wplywu metody wytwarzania kompozytéw na osnowie stali szybkotnacej
z dodatkiem miedzi na wlasnosci tych kompozytéw. Stosowano dwa sposoby wytwarzania, polegajace na prasowaniu i spiekaniu
ksztaltek z dodatkiem: 7,5, 15 i 30% miedzi oraz prasowaniu i infiltracji metoda nakladkowa ksztaltek ze stali szybkotnacej i stali
szybkotnacej z dodatkiem 7,5% miedzi.
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THE ANALYSIS OF PROPERTIES SINTERED
AND INFILTRATED HIGH SPEED STEEL BASED COMPOSITES

High hardness, mechanical strength, heat resistance and wear resistance of M3/2 high speed steel (HSS) make it an
attractive material for manufacture of valve train components such as valve seat inserts and valve guides. The problem
of high sintering temperatures and direct supersolidus sintering can be overcome by addition of Cu, graphite, Cu-P alloy pow-
ders to high speed steels, high speed steel chemically coated with 2+10% Cu or by infiltration of high-speed steel
skeleton with liquid cooper. Attempts have been made to describe the chemical composition and the production process
parameter strength and wear resistance high speed steel based composites. The compositions of powder mixtures are 100%
M3/2, M3/2 + 7,5% Cu, M3/2 + 15% Cu and M3/2 + 30% Cu. The powders mixtures were uniaxially cold compacted in
a cylindrical die at 800 MPa. The green compacts were sintered in vacuum at 1150°C for 60 minutes. Thereby obtained
porous skeletons were subsequently infiltrated with copper, by gravity method, in vacuum furnace at 1150°C for 15 minutes. At-
tempts include the as sintered and as-infiltrated density (Fig. 2). Brinell hardness (Fig. 4), benching stress (Fig. 5). Microstruc-
tural analysis of the as sintered structures required to use a number of techniques, including optical microscopy (Figs 6, 7). The
M3/2 grade HSS powder cannot be fully densified at a temperature as low as 1150°C and the as-sintered density is approxi-
mately equal to the green density. The same situation has been found in as sintered materials with additions of Cu. Infiltration of
high-speed steel skeleton with liquid cooper has proved to be a suitable technique whereby fully dense material is produced at

low cost.
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WPROWADZENIE

Wiasnosci stali szybkotnacej gatunku M3/2 pozwala-
ja na zastosowanie jej do produkcji na drodze metalurgii
proszkow gniazd zawordw i prowadnic zaworow stoso-
wanych w silnikach spalinowych. Problem temperatury
spiekania stali szybkotnacej moze by¢ rozwiazany przez
dodatek elementarnego proszku miedzi, proszku stopo-
wego miedzi fosforowej lub grafitu, ktore umozliwiaja
zageszezenie ksztaltek w temperaturach nizszych od
optymalnej temperatury spiekania. Badania przeprowa-
dzono w celu okreslenia rodzaju dodatkow stopowych
oraz technologii wytwarzania odpornych na S$cieranie
kompozytéw na osnowie stali szybkotnacej. Badania
obejmuja wyznaczenie zmian ggstosci, twardosci oraz
odpornosci na $cieranie kompozytow na osnowie stali
szybkotnacej. Analiz¢ mikrostruktury porowatych
ksztattek oraz otrzymanych w wyniku infiltracji kompo-
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zytow przeprowadzono za pomoca mikroskopu optycz-
nego oraz skaningowego.

WPLYW DODATKU MIEDZI NA PROCES
SPIEKANIA STALI SZYBKOTNACEJ

Poszukiwanie sposobu obnizenia kosztow wytwarza-
nia kompozytéw ze stali szybkotnacej skupia sig¢
w ostatnich latach migdzy innymi na obnizaniu tempera-
tury spiekania. Trwaja badania nad rola réznych pier-
wiastkoéw jako dodatkow aktywujacych proces spickania
stali szybkotnacych oraz nad ich wptywem na koncowe
wiasnos$ci gotowych wyrobow [1, 2, 5, 6]. Problem tem-
peratury spiekania stali szybkotnacej moze by¢ rozwia-
zany przez dodatek  elementarnego  proszku
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miedzi, proszku stopowego miedzi fosforowej lub grafi-
tu, ktore umozliwiaja zaggszczenie ksztattek w tempera-
turach nizszych od optymalnej temperatury spiekania.

Pojawienie si¢ w temperaturze 1083°C cieklej miedzi
moze powodowa¢ w spiekanym ukladzie nast¢pujace
zjawiska:

» penetracj¢ miedzi po granicach ziarn strukturalnych
stali, co prowadzi do pecznienia,

= przegrupowanie czastek pierwotne 1 wolniejsze
wtorne, dajace efekt w postaci zaggszczenia,

* rozpuszczanie i wydzielanie,

= dyfuzj¢ miedzi do stali.

Z wczesniej wykonanych badan wynika, ze mini-
malny dodatek miedzi w postaci elementarnego proszku
wynosi 4% [6]. Ponizej tej zawartos$ci nie obserwuje si¢
wpltywu miedzi na koncowa gestos¢ spickow. Z analizy
wykresu rownowagi faz Fe-Cu wynika, ze w austenicie
w temperaturze 1120°C moze rozpusci¢ si¢ do 8% Cu
[6]. Nadwyzka miedzi pozostanie w uktadzie jako faza
ciekla przez caly czas spickania. Prowadzone przez
Igharo i Wooda badania spiekow stali szybkotnacych
z dodatkiem Cu wykazaly, ze rzeczywista rozpuszczal-
no$¢ Cu w stalach szybkotnacych jest mniejsza od 6%
[6]. W przypadku spiekéw z dodatkiem 15% Cu udziat
fazy cieklej jest zbyt maly do osiagnigcia zaggszczenia.
Podczas nagrzewania zachodzi proces dyfuzji w stanie
statym miedzi do stali. W wyniku tego w temperaturze
spiekania jest zbyt mato fazy cieklej do uzyskania cat-
kowitego zaggszczenia. Dodatkowo stwierdzono, ze
miedz rozpuszczona w stali powoduje niewielkie
zmniejszenie jej twardosci.

Ciekawym sposobem wprowadzania miedzi jako
aktywatora procesu spiekania stali szybkotnacej jest
powlekanie proszku stali warstewka miedzi przed proce-
sem prasowania, tak aby uzyskaé¢ udzial objgtosciowy
miedzi siggajacy 8% [6]. Proszek powlekany miedzia
uzyskuje si¢ w wyniku procesu wypierania z wodnego
roztworu siarczanu miedzi [7, 8]. Dzigki powleczeniu
powierzchni czastek warstewka miedzi w procesie spie-
kania pomijany zostaje etap rozptywania si¢ cieczy i
penetracji granic czastek. Dodatkowo pojawia si¢ proces
przegrupowania  wtornego. Jest on  zwiazany
z wnikaniem fazy cieklej po granicach strukturalnych
ziarn.

Infiltracja pozwala uzyska¢ wyroby lite Iub prawie
catkowicie pozbawione porowato$ci. Zastosowanie mie-
dzi do infiltracji porowatych ksztaltek ze stali szybkot-
nacej wynika z jej dostepnosci, skrajnego kata zwilzania
stali bliskiego zeru. Podczas infiltracji miedz wypetnia
kapilary w porowatych ksztattkach. W przypadku infil-
tracji miedzia porowatych szkieletow ze stali szybkotna-
cych z dodatkiem elementarnego proszku miedzi wptyw
przegrupowania czastek na zaggszczenie jest pomijalny.
Miara efektywnoS$ci procesu infiltracji jest stopien wy-
petnienia kapilar ksztattki i zZwigzana
z tym porowato$¢ koncowa. Budowa kapilar w porowa-

tych ksztattkach zalezy od wlasno$ci materiatu, z ktore-
go wykonano proszek i od geometrycznej charakterysty-
ki czastek

MATERIALY DO BADAN

Do wytwarzania porowatych ksztattek stosowano
rozpylany woda proszek stali szybkotnacej gatunku
M3/2 oraz elektrolityczny proszek miedzi. Morfologi¢
stosowanego proszku stali szybkotnacej i miedzi przed-
stawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Morfologia czastek proszku: a) stali szybkotnacej gatunku M3/2, b)
miedzi elektrolitycznej; SEM

Fig. 1. Morphology of powder particles: a) high speed steels M3/2 class, b)
electrolytic copper; SEM

Sposob wytwarzania spiekanych kompozytow
stal szybkotnaca-miedz

Porowate ksztattki do spiekania wytwarzano z naste-
pyjacych mieszanek proszkow:
= M3/2+7,5% Cu
= M3/2+15% Cu
= M3/2+30% Cu

Mieszanie proszkéw wykonano na sucho w mieszal-
niku  dwustozkowym. Czas mieszania  wynosit
1 godzing. Nastgpnie mieszanki poddano prasowaniu
w matrycy o dziataniu jednostronnym pod ci$nieniem
800 MPa w temperaturze pokojowe;.

Wypraski poddano spiekaniu w piecu prozniowym w
temperaturze 1150°C przez 1 godzing. Chtodzenie pro-
bek odbywato si¢ wraz z piecem. CiS$nienie prozni wy-
nosito ponizej 10~ Pa.
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Sposob wytwarzania infiltrowanych miedzig
kompozytéw na osnowie stali szybkotnacej

Porowate ksztattki do infiltracji wytwarzano z nastg-
pujacych mieszanek proszkow:
= 100% M3/2
= M3/2+7,5% Cu

Mieszanie proszkow wykonano w mieszalniku dwu-
stozkowym. Czas mieszania wynosil 1 godzing. Nastgp-
nie mieszanki poddano prasowaniu w matrycy
o dziataniu jednostronnym pod ci$nieniem 800 MPa
W temperaturze pokojowe;.

Infiltracjg prowadzono w temperaturze 1150°C przez
15 minut metoda naktadkowa. Chtodzenie probek odby-
wato si¢ wraz z piecem. Ci$nienie prézni wynosito poni-
7ej 107 Pa.

WLASNOSCI KOMPOZYTOW

W wyniku prasowania mieszanek proszkéw pod
cisnieniem 800 MPa uzyskano wypraski o ggstosci
wzglednej powyzej 80%. Dodatek miedzi powoduje
zwigkszenie gestosci wzglednej ksztaltek niespiekanych
w poréwnaniu do ksztattek ze stali szybkotnacej (rys. 2).
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Rys. 2. Gestos¢ wzgledna kompozytdw na osnowie stali szybkotnacej
Fig. 2. Density of M3/2 grade high speed steel based composites

Analize ksztaltu i rozmieszczenia kapilar przepro-
wadzono na przetomach porowatych ksztattek przezna-
czonych do infiltracji, przedstawionych na rysunku 3.

Kapilary w wypraskach stanowia labirynt szczelin o
ztozonym ksztalcie, zroznicowanej wielkosci oraz
zmiennej geometrii przekroju na swojej dtugosci. Czyn-
nikiem decydujacym o morfologii kapilar w wypraskach
jest nieregularny ksztalt oraz szeroki zakres wielkosci
czastek proszku stali szybkotnacej. Przedstawione na
rysunku la czastki proszku stali odznaczaja si¢ gtadka
powierzchnia. Dodatek 7,5% elementarnego proszku

miedzi nie wptywa znaczaco na morfologi¢ kapilar w
wypraskach przeznaczonych do infiltracji (rys. 3b).
Wrhasnosci infiltrowanych i spiekanych z dodatkiem
miedzi kompozytow na osnowie stali szybkotnacej
przedstawiono na rysunkach 4 i 5.

\ 4 ]

Rys. 3. Morfologia kapilar na przelomach porowatych ksztattek:
a) M3/2,b) M3/2 + 7,5Cu; SEM

Fig. 3. Microstructures of green compacts: a) M3/2, b) M3/2 + 7,5Cu; SEM
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Rys. 4. Twardo$¢ infiltrowanych i spiekanych kompozytow na osnowie stali
szybkotnacej

Fig. 4. Hardness of copper infiltrated and sintered M3/2 grade high speed
steels based composites
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Rys. 5. Odporno$¢ na $cieranie infiltrowanych i spiekanych kompozytow
na osnowie stali szybkotnacej

Fig. 5. Wear resistance of iniltrated and sintered M3/2 grade high speed
steels based composites

Badania odpornosci na $cieranie i wspotczynnika
tarcia przeprowadzono za pomoca testera T-05 w wa-
runkach tarcia $lizgowego.

Parametry procesu:
= przeciwprobka ¢ 49,5 mm (stal 55 po ulepszaniu

cieplnym o twardosci 55 HRC),
= obroty wrzeciona 500 obr/min,
= nacisk 165N,
= predkos¢ obwodowa 1,3 my/s,

» droga poslizgu 1000 m,
= czas proby 13 minut.

Infiltracja miedzi prowadzi do uzyskania kompozy-
tow o gestosci zblizonej do gestosdci teoretycznej oraz
prawie catkowitej eliminacji porowatosci. Dodatek 7,5%
elementarnego proszku miedzi do porowatych ksztattek
ze stali szybkotnacej powoduje zmniejszenie twardosci i
odpornosci na $cieranie infiltrowanych miedzia kompo-
Zytdw na osnowie tej stali.

Obliczony udzial miedzi w kompozytach uzyskanych
poprzez infiltracj¢ przedstawia si¢ nastgpujaco:

» w infiltrowanym kompozycie ze stali M3/2 - 15,6%,
» w infiltrowanym kompozycie ze stali M3/2 z dodat-
kiem 7,5% elementarnego proszku miedzi - 21,8%.

Podczas infiltracji miedzi do porowatych ksztattek ze
stali szybkotnacej nie zaobserwowano zmian wymia-
rOw.

Spiekanie stali szybkotnacej z dodatkiem miedzi za-
chodzi z udziatem fazy cieklej. Podczas nagrzewania do
temperatury spiekania zachodzi redukcja tlenkéw na
powierzchni czastek za pomoca wegla zawartego
w stali. W wyniku redukcji tlenkéw na powierzchni
kapilar nastgpuje odstonigcie czystych powierzchni me-
talicznych, a co za tym idzie poprawienie warunkoéw
zwilzania zar6wno w spiekanych, jak i infiltrowanych
kompozytach. Stosowana temperatura spiekania 1150°C
jest nizsza od optymalnej temperatury spiekania dla stali
szybkotnacej typu M3/2. W wyniku spiekania
w temperaturze 1150°C otrzymano kompozyty o ggsto-
$ci migdzy 83 a 90% ggstosci teoretycznej, przy czym

przedstawiono na rysunkach 6 i 7.

Udziat miedzi w infiltrowanych kompozytach (rys.
6a i b) wynika z porowatosci ksztaltek przygotowanych
do infiltracji. Obserwacje mikroskopowe pozwalaja
stwierdzi¢, ze otrzymane kompozyty sa materiatami
prawie catkowicie pozbawionymi porowatosci. W przy-
padku infiltrowanych kompozytéw obszary miedzi sa
bardziej réwnomiernie rozmieszczone Ww strukturze
kompozytu (rys. 6a) w porownaniu do spieckanych kom-
pozytéw z dodatkiem elementarnego proszku miedzi
(rys. 7aib).

Rys. 6. Struktury kompozytow otrzymanych przez infiltracj¢ miedzi do
porowatych ksztattek, pow. 500x: a) ze stali szybkotnacej, b) ze
stali szybkotnacej z dodatkiem 7,5% elementarnego proszku miedzi

Fig. 6. Microstructures of as-infiltrated M3/2 HSS based composites,
magn. 500x: a) high speed steels, b) high speed steels with additions
of 7.5% electrolytic copper
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Rys. 7. Struktury spiekanych kompozytow na osnowie stali szybkotnacej,
pow. 500x: a) z dodatkiem 7,5% miedzi, b) z dodatkiem 30%
miedzi

Fig. 7. Microstructures of as-sintered M3/2 HSS based composites, magn.
500x: a) with additions of 7.5% electrolytic copper, b) with
additions of 30% electrolytic copper

W przypadku infiltrowanych kompozytow z dodat-
kiem 7,5% elementarnego proszku miedzi wystepuja
charakterystyczne obszary o ksztalcie nieregularnym. Po
stopieniu miedzi uzyskuje si¢ wygtadzenie i zaokrag- -
lenie kapilar oraz powstanie duzych poroéw, ktore
nastepnie ulegaja infiltracji, tworzac wigksze obszary
miedzi w kompozycie.

Struktura kompozytéw stal szybkotnaca-miedz
otrzymanych poprzez spiekanie w temperaturze 1150°C
(rys. 7a 1 b) sktada si¢ z obszarow stali, ktorych osnowe
stanowig produkty bezdyfuzyjnej przemiany austenitu
z wydzieleniami drobnych weglikow pierwotnych
1 wtornych typu MgC 1 MC oraz obszaréw bogatych
w miedz. Udzial obszarow bogatych w miedz zwigksza
si¢ wraz ze zwigkszaniem dodatku elementarnego prosz-
ku miedzi do mieszanek proszkow przed prasowaniem.

WNIOSKI

= Ksztalt i wielko$¢ czastek proszku stali szybkotnacej
w polaczeniu z zastosowaniem dodatkow oraz
technologia wytwarzania determinuja morfologi¢
kapilar w porowatych ksztaltkach przeznaczonych do
infiltracji oraz strukture spiekanych i infiltrowanych
kompozytow.

= Zastosowanie mieszanki proszkéw stali 1 miedzi do
formowania porowatych ksztaltek przeznaczonych do

infiltracji, po stopieniu miedzi, uzyskuje si¢
wygladzenie i zaokraglenie kapilar oraz powstanie
duzych poréw, ktére nastepnie ulegaja infiltracji,
tworzac wigksze obszary miedzi w kompozycie.

= Spickanie w temperaturze 1150°C nie prowadzi do
calkowitego zaggszczenia kompozytow z dodatkiem
miedzi, przy czym zwigkszenie ggstosci zalezy od
wielkosci dodatku miedzi.

* W wyniku infiltracji metoda naktadkowa w tempe-
raturze 1150°C mozna uzyska¢ kompozyty o gestosci
zblizonej do ggstosci teoretycznej lub lite.

= Kompozyty wytworzone metoda infiltracji odzna-
czajg si¢ wyzsza twardos$cia i wyzszg odpornoscia na
$cieranie w poroéwnaniu do kompozytow otrzyma-
nych poprzez spiekanie.

» Infiltracja miedzia w temperaturze 1150°C jest
lepszym sposobem wytwarzania kompozytow na
osnowie stali szybkotnacej z dodatkiem powyzej
10% miedzi, od spiekania ksztaltek z dodatkiem
miedzi w postaci elementarnego proszku miedzi.

Praca wykonana w ramach badan statutowych
nr11.11.110.491.
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