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Dodatoc¢né spracovanie spekanych materialov
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Additional processing of sintered materials

Abstract: Powder metallurgy is a method of producing materials and products with required properties and
required exact shapes. The development of new materials contributes to this. The general advantage of powder
metallurgy is the possibility of producing parts of complex and precise shapes in large series and optimized
production costs, resulting from lower energy requirements compared to casting and chip machining.
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UVOD

Praskova metalurgia je metdda vyroby materialov
a vyrobkov s pozadovanymi vlastnost’ami
a pozadovanymi presnymi tvarmi. Prispieva k tomu
vyvoj novych materidlov. VSeobecna vyhoda
praskovej metalurgie je moznost vyroby suciastok
zlozitych a presnych tvarov vo velkych sériach
a optimalizovanych ~ vyrobnych  nakladoch,
vyplyvajtcich z nizsej energetickej narocnosti oproti
odlievaniu a trieskovému obrabaniu. No aby vyroba
suciastok pouzitim praskovej metalurgie bola
ekonomicky vyhodna, je potrebné vyrabat vicsie
série, kedZe nastroje su velmi drahé. Taktiez
dochadza k minimalnemu vzniku prebytocného
materialu. Pomocou praskovej metalurgie je dnes
mozné spracovat’ vel'’ké mnozstvo kovov a ich zliatin.

Prasky sa pripravuju bud’ mechanicky, rozstrekom
tekuttho kovu alebo pomocou fyzikalno-
mechanickych a elektrochemickych metod. Od
pouzitej metddy pripravy prasku sa odvija aj jeho
morfologia. Po priprave prasku nasleduje jeho
Cistenie, premieSanic s mazivom a praSok je
pripraveny na formovanie a zhutnenie. Po zhutneni
nasleduje spekanie, po ktorom material dosahuje
svoje zakladné fyzikalne a pevnostné vlastnosti.

Na vlastnosti kone¢ného vyrobku vplyva mnozstvo
faktorov. Od typu kovového prasku az po podmienky,
pri ktorych bol prasok spekany aod dalSiecho
dodato¢ného spracovania po spekani.

1 DODATOCNE OPERACIE

V praxi pri vyrobkoch vyrobenych praskovou
metalurgiou ateda zo spekanych materialov, mézu
byt kladené¢ wvysSSie naroky na opracovanie a
vlastnosti, oproti vlastnostiam dosiahnutych len po
spekani bez d’alSieho spracovania. Napriklad méze ist’
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o mensSie tolerancie, zvySené mechanické vlastnosti,
odolnost” vo¢i opotrebeniu alebo zvysenu odolnost
vo¢i korozii. ZlepSenie tychto vlastnosti sa da
dosiahnut pomocou tzv. sekundarnych alebo
dodato¢nych  operacii. = Dodato¢né  operacie,
pouzivané na zaistenie pozadovanych vlastnosti po
spekani sice predrazuji kone¢ny vyrobok, ale aj tak je
vo vicSine pripadov proces vyroby praskovou

metalurgiou v porovnani sinymi technolégiami
vyhodnejs§i, pri vyrobe velkého poctu kusov.
Vlastnosti  spekanych  vyrobkov  najCastejSie

ovplyviiuje ich vrodena poérovitost’ [1, 2]. Konecna
uprava zavisi od druhu spekaného materialu a Gcéelu
pouzitia vyrobku. Medzi dodato¢né operacie mdzeme
zaradit’:

e tepelné spracovanie,

e chemicko-tepelné spracovanie,
¢ pokovovanie,

o odhrotovanie,

e kalibrovanie,

e (rieskové obrabanie,

e Zzvdranie,

e spdjkovanie,

e infiltrdcia,

® impregndcia,

e spracovanie v prehriatej pare,

e zvySenie odolnosti voci korozii.

1.1 Tepelné spracovanie

Pouziva sa za ucelom zvySenia pevnostnych
vlastnosti spekanych vyrobkov. Principy tepelného
spracovania spekanych materidlov st rovnaké ako
v klasickej metalurgii. Pre kalenie sa najcastejSie



pouziva olej, nevhodné st sol'né kupele. Pri vyssej
porovitosti je pri ohreve na kaliacu teplotu potrebné
pouzit ochrannu atmosféru. Prvym krokom pri
urcovani potrebného spracovania povrchu spekaného
vyrobku je stanovit, aké vlastnosti by mal povrch
vykazovat v zavislosti od podmienok jeho
zat'azovania. Je rozhodujuce, ¢i je spekany vyrobok
uréeny na pracu v podmienkach abrazivneho
opotrebenia pri vysokych alebo nizkych tlakoch,
v podmienkach unavového zat'azenia, kontaktovej
unavy korozie apod. V pripade potreby zvySenia
pevnosti sa najcastejSie pouzivajl:
e operacie realizované tepelnym spracovanim,
e operdcie na znizenie porovitosti.

Tepelné spracovanie ma vyznam len vtedy, ak je
porovitost materialu mensia ako 5 %. Pri vicsej
porovitosti je efekt zmien vyvolanych tepelnym
spracovanim potlac¢eny pritomnostou metalurgickych
defektov - porov. Spekané materidly sa v dosledku
porovitosti  vyznacuji  zhorSenou  tepelnou
vodivostou, ¢o ovplyvituje aj procesy ich tepelného
spracovania. Z procesov tepelného spracovania sa
najcastejSie pouziva kalenie, povrchové kalenie,
popustanie a vytvrdzovanie. Pre materialy na baze Fe
sa zvyCajne pouziva zuslachtovanie a pre materialy
Al-Cu sa vyuziva precipitaéné vytvrdzovanie [1].

1.2 Chemicko-tepelné spracovanie

Najcastejsie sa pouziva cementovanie a nitridovanie,
ale aj ostatné druhy chemicko-tepelného spracovania,
kedy sa povrch suciastky do urcitej hribky nasyti
uhlikom, dusikom alebo ich kombinaciou. Po
cementovani musi nasledovat” kalenie. Chemicko-
tepelnym spracovanim sa vytvaraji povrchové vrstvy
roznej hrubky a tvrdosti, ¢im dochadza aj k zvySeniu
odolnosti  proti  opotrebeniu. Pri  poérovitych
materidloch sa pozadované hrubky vrstiev dosahuji
rychlejsie ako u kompaktnych materialoch [2].

1.3 Trieskové obrabanie

Vyrobky praskovej metalurgie sa Casto oznacuju ako
produkty, ktoré nie je potrebné dodatocne obrabat’.
Niekedy vSak méze byt ekonomicky vyhodnejsie
niektoré detaily obrobit, ako zvySovat' naklady na
presné lisovanie, resp. na zlozitejsi tvar lisovacieho
nastroja. Pri trieskovom obrabani vyrobkov zo
spekanych materialov, ktoré vykazuji urcitii mieru
porovitosti, je potrebné oproti trieskovému obrabaniu
odliatkov zohl'adnit’, Ze:

e pri spekanych materidloch je hibka spevnenia
povrchu v désledku obrdabania velmi dolezita,
pretoze pory posobia ako koncentratory napdtia,

e teplota na Spici ndstroja sposobuje oxiddciu
porovitého povrchu,
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e porovitost  povichu  sposobuje  vibraciu
obrabacieho ndastroja ajeho unavoveé
namdahanie.

So zvySovanim hustoty vyrobkov sa podmienky

obrabania  priblizujt  podmienkam  obrabania

odliatkov.
Vrodena poérovitost  sposobuje pri  obrabani

spekanych vyrobkov nasledujuce problémy:

e pory sa mozu upchavat v dosledku znecisteného
povrchu,

e chladiace kvapaliny mézu preniknut do povrchu,

e povrchy mozu byt nabité abrazivami z brusenia,
honovania, lapovania, superfinisovania.

Niekedy sa obrdbanie uskutoCiiuje po operacii
predspekania, ktoré sa pri oceliach realizuje pri
teplotach 850 °C az 950 °C. Po opracovani sa
vyrobky eSte spekaju, pripadne kalibruji. Medzi
najcastejSie  sposoby  trieskového  opracovania
spekanych suciastok patri sustruzenie, frézovanie,
brasenie, vitanie, vyroba zavitov. Predovsetkym je
nevyhnutnd pomocou dodato¢ného trieskového
obrabania vyroba dier, ktoré sa nachadzaju na
bo¢nych stenach suciastok, pretoze takéto diery sa
nedaju tvarovat pri tvarovani prasku [3].

1.4 Kalibracia

Stupent presnosti vyrobku je dany tak presnostou
lisovacieho nastroja, ako aj stupnom zmrastenia pri
spekani. Vyskové rozmery vyrabanej suciastky su
menej presné, ako rozmery v horizontalnom smere,
ktoré su utvarané matricou. Zmrastenie, ku ktorému
dochadza pri spekani, nie je vo vSetkych smeroch
vylisku percentudlne rovnaké. TakZze rozmery
nastroja sa Casto stanovuju na zakladne charakteru
vylisku a spracovavaného praskového materialu.
Podra velkosti a usporiadania tvaru vylisku mézu byt
dosiahnuté rozmery v horizontalnom smere presnosti
IT7 az IT9. Pre zvySenie rozmerovej presnosti sa robi
kalibracia, ktora umoziuje dosiahnut’ presnost’ IT6 az
IT7. Spociva vtom, Zze sa suciastka prelisovava
v kalibratnom nastroji, ktory je vyrobeny s niz§imi
toleranciami, ako nastroj na lisovanie. Pri kalibrovani
sa d’alej zvysuje kvalita povrchu suciastky a dochadza
k spevneniu  deformovanej povrchovej  vrstvy.
DodrZiavanie presnosti je naro¢nejsie pri zvacsujlcej
sa hustote apevnosti. Pri lisovani v delenych
matriciach sa tolerancie scCitavaju. Pri  vacSich
narokoch na presnost’ spravidla nasleduje mechanické
opracovanie. Kalibracia prebicha za znaéne
znizenych tlakoch, ako v priebehu formovania [4].
Kalibrovanie spekanych suciastok na baze Fe sa robi
pri tlakoch 400 MPa az 600 MPa.



1.5 Infiltracia

Infiltracia kovom je napustanie spekanych kovovych
skeletov roztavenym kovom. Prebicha bud’ uplnym
ponorenim do tekutého kovu alebo Cciastoénym
ponorenim, pri¢om sa tekuty kov nasaje do porézneho
kovového vylisku kapilarnymi  silami. Dalim
sposobom je polozenie nizkotaviteIného kovu na
porézny vylisok, do ktorého po prekroceni teploty
tavenia zateCie avyplni viniom pory a dutiny.
Uvedené sposoby infiltracie si uvedené na obr. 3.

Ciastoény ponor

polozenie infiltra&éneho

uplny ponor kovu na skeletovy material

Obr. 1. Spésoby infiltracie porézneho skeletového materialu
roztavenym kovom.

Pomocou infiltracie sa dosiahne ¢iastocna eliminacia
problému porovitosti. Ocel'ové suciastky sa infiltruji
na vyplnenie napr. medou. Pri volbe teploty
infiltracie sa riadime teplotou tavenia infiltrovaného
materialu, ktora musi byt vyrazne odlisna od teploty
tavenia skeletového materialu. Hodnota viskozity
kovu, ktorym infiltrujeme skeletovy materidl, ma byt
¢o najnizS§ia. Nedostatoéni zmacavost mozno
odstranit’ legovanim komponentmi znizujicimi
povrchovil energiu medzi tuhou a kvapalnou fazou
[5]. Infiltraciou je mozné vytvarat kompozitné
materidly, ktoré by sa nedali pripravit' klasickou
metalurgiou, a len tazko cestou praskovej metalurgie.

1.5.1 Tlakova infiltracia

Podstata metody spociva v tom, Ze porovité teleso je
ponorené do kupela kvapalného kovu a néaslednym
posobenim pretlaku inertného plynu na hladinu kovu
penetruje kov do porov telesa, kde zatuhne, ¢im sa
vytvori prislusna materialova kombinacia. Proces sa
realizuje v autoklave. Prednostou metody je vysoka
produktivnost, ekonomickost’ a variabilnost’ pri
volbe materidlovych kombinacii, ¢o umoziuje
netradicnym  sposobom  rieSit  Siroka  Skalu
materialovych problémov najmé v oblasti tribologie,
elektrotechniky, chemickych a energetickych
zariadeni, v leteckom a automobilovom priemysle.
Technologia tlakovej infiltracie tazkotavitenych
porovitych telies (kremik, uhlik, tazkotavitlné kovy)
kvapalnymi kovmi s teplotou tavenia do 1200 °C,
umoziuje vytvarat’ kompozitné materialy [5, 6].

1.6 Impregnacia

Takisto sa pouZiva na eliminaciu porovitosti. Ocel'ové
suCiastky sa impregnuju polyesterovou Zivicou,
olejom alebo voskom. Casti, ktoré chceme
impregnovat, jednoducho ponorime na niekolko
hodin do olejového kupel’a [7]. Dobra impregnacia sa
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da dosiahnut’, ak sa teplota kiipel'a pohybuje okolo
80 °C.

1.6.1 Impregnacia vo vakuu

Casti, ktoré chceme impregnovat’ olejom, sa vloZia
s koSikom do vakuovej komory. Komora sa naplni
olejom. Zvysi sa tlak v komore na atmosféricky, olej
z komory od¢erpame. Problémy moze spdsobit’ vznik
plynovych bublin, ktoré vznikaju v dosledku
rozpustenych plynov v oleji, plynov vzniknutych
v dosledku chemickej reakcie alebo plynov
rozpustenych v spekanom materiali. Pri impregnacii
Zivicou sa vacSina prepojenych poérov naplni zivicou
najcastejSie na baze polyesteru alebo iného plastu.
Impregnéacia zlepSuje obrobitelnost’ povrchov. Jej
nevyhodou je vSak nemoznost’ dalSiecho tepelného
spracovania impregnovanych suciastok.
Impregnovanie sa najéastejSie pouziva na suciastky
ako st valce, pumpy, kompresory, brzdové piesty.
Problém poérov v saciastkach, ktoré maju byt
pokovované, riesi impregnacia zivicou. Vyplnenie
porov zivicou pdsobi preventivne proti zachytavaniu
inych kvapalin, ktoré by sa neskér mohli dostat’ na
povrch azni¢it koneénl povrchovi upravu.
Impregnécia zivicou zvySuje konstrukénti pevnost
a eliminuje vnutorni koréziu. Ide o suciastky ako
Casti dyz, polové nadstavce, dekoracné CcCasti
automobilov [7, 8].

1.7 ZvySenie odolnosti voci korézii

Pre materidly na baze zeleza ide o galvanické
pokovovanie.  Pred  vlastnym  galvanickym
pokovovanim sa pory zapliuji napr. plastami. Na
takéto povrchy sa nanaSaji vrstvy medi, niklu,
kadmia, cinu, zinku alebo chromu [8].

1.8 Spracovanie v prehriatej pare

Prehriata para sa bezne pouziva na spracovanie
suciastok na baze Fe, najmi na zlepSenie odolnosti
proti opotrebeniu, ale aj proti kordzii. Pocas
spracovania v peci sa suciastky ohreju na teplotu
370 °C, na odparenie vlhkosti [9]. Nasledne sa do
pece privedie para a teplota sa zvy$i na 510 °C az
540 °C, kedy dojde koxidacii zeleza a vSetky
vnutorné aj vonkajSie povrchy sa pokryvaju tvrdym
¢iernym kovovym oxidom Fe;0;. Nasledne sa
aplikuje ochladzovanie v oleji. Hribka oxidicke;j
vrstvy nesmie presiahnut’ 10 pm.

1.9 Spéjanie

Pri spekanych materidloch mozno pouzit' takmer
vsetky procesy spéjania. Pri spajkovani niekedy moze
dojst’  kinfiltracii  spekaného materialu spajkou.
V tom pripade je potrebné najskor material infiltrovat
zliatinou s bodom tavenia rovnakym alebo vysSim,
ako je teplota tavenia spajky alebo pouzit' dostatocné
mnozstvo spajky aj na infiltraciu aj na spajkovanie.



Na zvaranie spekanych materialov je mozné pouzit’
vsetky konvencné metddy zvarania [10].

ZAVER

Vyrobky z praskovej metalurgie maji svoje vyhody,
ale aj nevyhody. Medzi nevyhody patria naroky na
nastroje, ktoré zabezpeuju tvarnenie prasku. DalSou
nevyhodou je menSia hutnost materidlu ateda aj
pevnost, sposobend porovitostou materialu. Medzi
vyhody praskovej metalurgie mozno zaradit’ rychlu
vyrobu suciastok, velké vyuzitie materialu, vieme
ziskat’ rovnomerne rozlozené Castice v Strukture
ateda homogenitu po celom priereze, ziskavame
material s pozadovanym chemickym zlozenim.

Dodatocné operacie umoziluju opracovat’ alebo
zlepsit’ vlastnosti spekanych suciastok. Vyuzivaju sa
tie dodato¢né operacie, ktoré st nevyhnutné pre
zabezpecenie pozadovanych vlastnosti. Dodatocné
operacie sa pouzivaju vtedy, ak samotnym
tvarovanim prasku nie su zabezpecené pozadované
vysledné tvary a tolerancie. Taktiez sa dodato¢né
operacie pouzivaju, ak po spekani nie je zabezpecena
pozadovanad tvrdost, odolnost vo¢i opotrebeniu,
odolnost’ voci kordzii a pod. Po operacii spekania je
mozné so suciastkou vykonavat operdcie ako
s beznymi hutnymi suciastkami.
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