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STRUKTURA | W’rTASNOSCI INFILTROWANYCH MIEDZIA
KOMPOZYTOW STAL SZYBKOTNACA-ZELAZO

Przedstawiono badania wplywu technologii oraz dodatku Zelaza na strukture i wlasnosci kompozytéw na osnowie stali szyb-
kotnacej. Material badawczy stanowily ksztaltki ze stali szybkotnacej i z dodatkiem 20 i 50% Zzelaza, infiltrowane miedzia metoda
nakladkowa. Zelazo wprowadzone zostalo do stali w celu obnizenia kosztéw wytwarzania materialéw kompozytowych na osnowie
stali szybkotnjacej. Praca ma na celu okreSlenie zaleznoSci miedzy obnizeniem Kkosztéw wytwarzania
a zmiana wlasnoSci takiego materialu. Réznica w kosztach wynika z nizszej ceny proszku zelaza i miedzi oraz z zastosowanej
technologii wytwarzania.

THE STRUCTURE AND PROPERTIES OF COPPER INFILTRATED HIGH SPEED
STEEL-IRON 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. Since technological
and economical considerations are equally important, 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. Attempts have been made to describe
the influence of the production process parameters and iron additives on the microstructure and mechanical properties of cop-
per infiltrated HSS based composites. The compositions of powder mixtures are 100% M3/2, M3/2-20%Fe, M3/2-50%Fe. The
powders 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. The M3/2 grade HSS powder cannot be fully densified at a temperature as low as
1150°C and the as-sintered density is approximately equal to the green density. The properties of the investigated composites
are given in Table 1. The morphologies of capillaries in porous and as-sintered materials as well as microstructures of the com-

posites are shown in Figures 5-7.

From the analysis of the obtained results (Tables 1, 2) and microstructural observations it may be concluded that the
microstructure is mainly affected by the manufacturing route and powders characteristics (M3/2 HSS, Hoganis iron).

WPROWADZENIE

Infiltracja miedzia porowatych ksztattek jest jednym
ze sposobow wytwarzania kompozytow na osnowie
stali szybkotnacej, np. elementow silnikow samochodo-
wych, takich jak np.: gniazda zawordéw, prowadnice
zaworow [2, 3]. Infiltracja pozwala uzyskaé wyroby lite
lub prawie catkowicie pozbawione porowatosci. Zasto-
sowanie miedzi do infiltracji porowatych ksztaltek ze
stali szybkotnacej wynika z jej dostgpnosci, skrajnego
kata zwilzania stali bliskiego zeru oraz dobrego prze-
wodnictwa cieplnego, ktore jest szczeg6lnie przydatne w
wymienionych wyzej elementach silnika [3]. Dodatek
zelaza wprowadzono w celu obnizenia kosztow wytwa-
rzania ze wzgledu na nizsza ceng proszku zelaza w
stosunku do ceny stopowego proszku stali szybkotnace;.
Stal szybkotnaca stanowi twarda osnowe odpowiedzial-
ng za wlasno$ci wytrzymato$ciowe i odporno$¢ na Scie-
ranie, wprowadzona podczas infiltracji miedz dodatko-
wo ulatwia uzyskanie catkowitego zaggszczenia. Celem
pracy jest okreslenie wplywu technologii wytwarzania
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oraz dodatku zelaza na strukturg, przebieg infiltracji
oraz niektore wiasnosci infiltrowanych miedzia kompo-
zytdw na osnowie stali szybkotnacej.

MATERIALY DO BADAN | ICH WLASNOSCI

Do wytwarzania porowatych ksztaltek stosowano
rozpylany woda proszek stali szybkotnacej gatunku
M3/2 oraz redukowany proszek zelaza Hogands NC
100.24. Morfologi¢ stosowanych proszkow stali szybko-
tnacej 1 zelaza przedstawia rysunek 1.

Porowate ksztaltki do infiltracji wytwarzano z nastegpu-
jacych mieszanek proszkow:

1) 100% M3/2,

2) M3/2-20%Fe,

3) M3/2-50%Fe.

Mieszanie proszkéw wykonano w mieszalniku dwu-
stozkowym. Czas mieszania wynosil 1 godzing. Nastep-
nie mieszanki poddano prasowaniu w matrycy o dziata-
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niu stempla jednostronnym pod ci$nieniem 800 MPa.
Czgé¢ wyprasek poddano spiekaniu w piecu proznio-
wym w temperaturze 1150°C przez 1 godzing. Nastep-
nie wszystkie ksztattki poddano infiltracji metoda na-
ktadkowa. Infiltracj¢ prowadzono w piecu proézniowym
w temperaturze 1150°C przez 15 minut. Chlodzenie
ksztattek odbywato si¢ wraz z piecem.

.

Rys. 1. Morfologia czastek proszku: a) stali szybkotnacej gatunku M3/2, b)
zelaza Hogands

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

WYNIKI BADAN INFILTROWANYCH
KOMPOZYTOW

Wiasnosci kompozytow

Zestawienie whasno$ci infiltrowanych miedzia kom-
pozytow na osnowie stali szybkotnacej przedstawiono
w tabeli 1.

Wprowadzenie dodatku zelaza korzystnie wptywa na
gestos¢ wzgledng wyprasek w odniesieniu do wy-prasek
ze stali szybkotnacej. Wzrost ggstosci wzglednej
wyprasek z dodatkiem zZelaza wynika z wigkszej plasty-
cznosci proszku zelaza Hogands. Zwigkszenie zawar-
tosci zelaza do 50% powoduje wzrost gestosci wzgled-
nej wyprasek do ok. 85% gestosci teoretyczne;j.

Spiekanie powoduje czgSciowe wygladzenie po-
wierzchni kapilar oraz zaokraglenie i zmiany ich wy-
miaréw [1]. Proces spiekania czgSci ksztaltek prowa-
dzony w temperaturze 1150°C nie spowodowat zna-
czacych zmian ggstoSci wzglednej ksztaltek ze stali
szybkotnacej i z dodatkiem zelaza. Powodem tego jest
zbyt niska temperatura spiekania, nizsza o ok. 100°C
od optymalnej temperatury spiekania, mieszczacej si¢
w bardzo waskim oknie spiekania, ktore dla stali
szybkotnacej gatunku M3/2 wynosi kilka stopni [3, 4].

Dodatek zelaza korzystnie wptywa na przebieg in-
filtracji kompozytow poddanych wstgpnemu spiekaniu
przed procesem infiltracji. Skrajny kat zwilzania zelaza
przez miedz w prozni wynosi 0, podobnie jest w przy-
padku stali szybkotnacej [2]. Ggsto$¢ infiltrowanych
kompozytéw zblizona jest do ggstosci teoretycznej.
Dodatek Zelaza powoduje zmniejszenie twardosci infil-
trowanych kompozytow, przy czym dodatek 20% obni-
za twardo$¢ nieznacznie w porownaniu do dodatku 50%
proszku zelaza. Zmniejszenie twardosci wystgpuje takze
w przypadku infiltrowanych wstgpnie spiekanych
ksztattek ze stali szybkotnacej. W czasie spiekania wg-
giel zawarty w stali szybkotnacej jest wykorzystywany
do redukcji tlenkow, co powoduje zubozenie stali
w wegiel, a co za tym idzie zmniejszenie twardosci
i wytrzymatosci na zginanie. Dodatek Zelaza nie obniza
wytrzymatosci na zginanie infiltrowanych kompozytow.

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 165 N,

— predkos¢ obwodowa 1,3 mys,

— droga poslizgu 1000 m,

— czas proby 13 minut.

Wyniki badan przedstawiono na rysunkach 2 i 3.

Z analizy zaprezentowanych wynikow badania od-
porno$ci na $cieranie wynika, ze w okreslonych warun-
kach dodatek zelaza nie powoduje obnizenia odpornosci
na $cieranie w porownaniu do infiltrowanych ksztattek
ze stali szybkotnacej. Prawdopodobnie zwigkszenie na-
cis-ku podczas proby moze spowodowaé zwigkszenie
r6z-nic w wynikach odpornosci na $ciernie. Proba za
pomo-ca testera T-05 charakteryzuje si¢ zmiang badanej

TABELA 1. Wlasno$ci kompozytéw na osnowie stali szybkotnacej infiltrowanych miedzig
TABLE 1. Properties of copper infiltrated M3/2 grade high speed steel based composites

Stopien wypelnienia Porowato$¢ koncowa o Wytrzymatos¢ Zmiana
Sklad % % Twardos¢ HB na zginanie, MPa objetosci, %
ksztaltek
wypraska spiek wypraska spiek wypraska spiek wypraska spiek wypraska spiek
M3/2 88,4 73,4 3,7 1,9 410 379 2051 1744 1,24 -3,2
M3/2-20%Fe 88,7 82,4 2,1 2,3 370 372 2074 1968 0,0 -1,9
M3/2-50%Fe 86,6 90,5 2,3 2,7 346 321 1915 2004 -1,9 0,0




294

M. Madej, J. Lezanski

po-wierzchni w trakcie trwania analizy.
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Rys. 2. Odpornos¢ na $cieranie infiltrowanych kompozytow
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Rys. 3. Wspotezynnik tarcia infiltrowanych kompozytow

Fig. 3. Friction coefficient of infiltrated composites

TABELA 2. Mikrotwardo$¢ poszczegolnych skltadnikéw kompozytow M3/2-50% Fe

TABLE 2. Microhardness HV of composites M3/2-50%Fe

Wyniki pomiaréw mikrotwardosci metoda Vickersa (obciazenie 65 g)
Zelazo Miedz Stal szybkotnaca
Fe/stal Fe— $rodek Fe Fe/Cu Cu/Fe Cu/stal stal/Fe duze ziarno | male ziarno stal/Cu
304 190 140 166 147 156 756 860 838 790
Fig. 2. Wear resistance of infiltrated composites kom pozytéw

Liniowa analiza rozktadu pierwiastkow (rys. 4) oraz
analiza mikrotwardoéci za pomoca wglgbnika Vickersa
(tab. 2) potwierdzilty dyfuzjg pierwiastkow stopowych ze
stali szybkotnacej do zelaza i wzrost mikrotwardosci w
obszarze granicznym zelazo-stal szybkotnaca, wyni-
kajacy z dyfuzji wegla ze stali do zelaza.

Znaczacy wzrost mikrotwardosci wystepuje tylko w
obszarze przy granicy czastek zelaza ze stala szybko-
tnaca, natomiast wraz ze zblizaniem si¢ do $rodka
czastki mikrotwardo$¢ obniza si¢. Nie wystepuja rozni-
ce mikrotwardosci obszaréw granicznych miedz-zelazo
i miedz-stal oraz nie wystgpuje znaczaca rdznica na
przekroju obszaru miedzi. Wystepuje nieznaczny spa-
dek mikrotwardoSci w obszarach granicznych stal-zela-
zo 1 stal-miedz, co jest spowodowane dyfuzja zar6wno
wegla, jak 1 pierwiastkow stopowych.
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Morfologi¢ kapilar porowatych ksztaltek oraz struk-
tury infiltrowanych miedzia ksztattek przedstawiono na
rysunkach 5-7.

Technologia wytwarzania determinuje zaréwno
morfologi¢ kapilar, jak i struktur¢ kompozytow po in-
filtracji. Na morfologig kapilar zasadniczy wpltyw wy-
wiera nieregularny ksztalt i rozktad wielkosci czastek
proszku stali szybkotnacej oraz proszku zelaza Hoganis
[1]. Struktura stali szybkotnacej poddane;j infiltracji skta-
da si¢ z produktéw bezdyfuzyjnej przemiany austenitu
z wydzielonymi na granicach i wewnatrz ziarn stali
szybkotnacej drobnoziarnistymi weglikami typu MgC
i MC. W spiekanych ksztaltkach ze stali szybkotnacej

na powierzchni czastek stali wydzielity si¢ wegliki,
powodujac wzrost chropowatosci. Spiekanie przyczynia
si¢ do zwigkszenia liczby stykow pomigdzy czastkami.
Struktura infiltrowanych wyprasek z dodatkiem zelaza

Obszar bogaty
w miedz

Obszar
=tali

Obszar zelaza
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Rys. 4. Rozmieszczenie pierwiastkow wzdhuz linii na probee infiltrowanego kompozytu M3/2-50%Fe

Fig. 4. Distribution of elements in specimen M3/2-50%Fe
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nie rézni si¢ zasadniczo od struktury infiltro-wanych
spiekow. Roznica polega na bardziej gruboziarnistej
strukturze wstepnie spiekanych ksztaltek w porownaniu
do infiltrowanych wyprasek. Infiltracja miedzia powo-
duje czgsciowa fragmentacje czastek zelaza, utatwia to
gabczasta struktura proszku zelaza Hoganids NC 100.24
oraz dwuscienny kat zwilzania zelaza przez miedz bliski

zeru. Proces fragmentacji zelaza nie powoduje istotnych
zmian wymiar6w kompozytow w trakcie infiltracji,
co pozwala na S$cisla kontrolg wymiaréw ksztaltek
w czasie procesu produkcji. MiedZz otacza w catosci
czastki zelaza oraz wypelnia kapilary w osnowie stali
szybkotnace;.

Rys. 5. Struktury przetoméw porowatych ksztaltek i infiltrowanych kompozytéow ze stali szybkotnacej M3/2: a) przetom wypraski, b) infiltrowany kompo-
zyt z tej wypraski, ¢) przetom spieku, d) infiltrowany kompozyt z tego spieku

Fig. 5. SEM microstructures of green compacts and as-infiltrated M3/2 HSS based composites: a) green compact, b) as-infiltrated green compact,
¢) as-sintered material, d) sintered and infiltrated material

Rys. 6. Struktury przetloméw porowatych ksztattek i

infiltrowanych kompozytow ze stali
a) przetlom wypraski, b) infiltrowany kompozyt z tej wypraski, c¢) przetom spieku, d) infiltrowany kompozyt z tego spieku

szybkotnacej M3/2 z dodatkiem 20% zelaza:

Fig. 6. SEM microstructures of green compacts and as-infiltrated M3/2-20%Fe HSS based composites: a) green compact, b) as-infiltrated green compact, c)
as-sintered material, d) sintered and infiltrated material
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Rys. 7. Struktury przetoméw porowatych ksztattek i

infiltrowanych kompozytéw ze stali szybkotnacej M3/2 z dodatkiem 50% zelaza:

a) przetom wypraski, b) infiltrowany kompozyt z tej wypraski, c) przetom spieku, d) infiltrowany kompozyt z tego spieku
Fig. 7. SEM microstructures of green compacts and as-infiltrated M3/2-50%Fe HSS based composites: a) green compact, b) as-infiltrated green compact, c)

as-sintered material, d) sintered and infiltrated material

WNIOSKI

Infiltracja miedzi prowadzi do uzyskania kompo-
zytow o gestosci zblizonej do gestosci teoretycznej
oraz prawie catkowitg eliminacjg¢ porowatosci.
Dodatek zelaza nie powoduje istotnych zmian gg-
stosci podczas spiekania, natomiast przyczynia si¢ do
wzrostu ggstosci wyprasek.

Miedz penetruje po granicach strukturalnych ziarn
zelaza 1 powoduje cze$ciowa fragmentacje czastek na
oddzielne ziarna.

Dodatek zelaza obniza twardo$¢ infiltrowanych
kompozytéw natomiast nie wplywa na wartos¢
wytrzymatosci na zginanie.

W okreslonych warunkach tarcia dodatek zelaza nie
powoduje obnizenia odpornosci na $cieranie infiltro-
wanych kompozytow.

Dodatek zelaza powoduje obnizenie kosztow wytwa-
rzania kompozytoéw na osnowie stali szybkotnacej ze
wzgledu na nizsza ceng proszku stali szybkotnace;.

Praca wykonana w ramach projektu badawczego
nr 7 TO8D 009 15, finansowanego przez KBN.
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