Spekané materiály
Súčiastky, popri výrobe odlievaním, tvárnením alebo trieskovým obrábaním, sa v poslednom čase vo vzrastajúcej miere vyrábajú lisovaním kovových práškov. Požadovaná pevnosť súčiastky sa potom dosiahne tepelným spracovaním, ktoré nazývame spekanie („česky slinování" alebo „spékání", „slinuté materiály" alebo „spékané materiály"). Materiál ostáva pri spekaní úplne, alebo z podstatnej časti v tuhom stave. Výrobou kovových práškov a ich spracovaním na spekaný materiál a spracovaním spekaných materiálov tvárnením sa zaoberá prášková metalurgia (PM).
Výrobky práškovej metalurgie, označované ako PM súčiastky, patria v súčasnosti k tzv. „ekonomicky efektívnym" výrobkom, pretože ich cena v porovnaní so súčiastkami vyrábanými napr. trieskovým obrábaním, môže byť až o 25-50 % nižšia. Pre práškovú metalurgiu je totiž charakteristické:
· až 95 % využitie materiálu dané výrobou súčiastky "na - hotovo" bez nákladov na opracovanie. PM patrí medzi bezodpadové technológie, má charakter uzavretého cyklu, výstupom je už hotový výrobok pripravený na montáž;
· až 50 % úspora energie;
· až 75 % úspora na mzdách.
Jednou z historicky prvých PM súčiastok bolo ložisko štartéra v motore Delco (USA, 1921) a neskôr kolieska olejového čerpadla pre Oldsmobil (1937). V rovnakom období sa začala výroba PM súčiastok aj v Nemecku (vodiace krúžky delových striel, puzdra hnacích pásov). Potreba úspor materiálu a energie počas 2. svetovej vojny viedla k rýchlemu rozvoju najmä výroby tvarovo zložitejších PM súčiastok. Ku kvantitatívnemu a kvalitatívnemu vzrastu produkcie PM súčiastok došlo v 60 - tých rokoch zavedením výroby rozstrekovaných práškov.
KOMPONENTY
PODVOZKU  16 %
PREVODOVKA 33,3 %
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Obr. PM súčiastky v japonskom aute
Výroba spekaných materiálov
Prášková metalurgia zahŕňa 4 základné výrobné operácie:

· príprava kovového prášku,

· zhutňovanie prášku, 

· spekanie,

· dodatočné spracovanie.

príprava kovového prášku (mechanicky, chemicky, elektrochemicky)
zhutňovanie prášku (za tepla-izostatické lisovanie, pretlačovanie, kovanie
za studena – lisovanie, valcovanie, vstrekovanie) 

spekanie (vo vákuu, v ochrannej atmosfére)
dodatočné spracovanie (kalibrovanie, tepelné spracovanie, pokovovanie, konzervovanie, ...) 
Druhy spekaných materiálov a ich použitie
Výrobky PM sa uplatňujú vo všetkých odvetviach výroby. Rôzne druhy materiálov a výrobkov vyrábaných PM charakterizuje tab.
Dôvody pre uplatnenie práškovej metalurgie možno rozdeliť do dvoch skupín:
1.   Prášková metalurgia umožňuje výrobu nových typov materiálov, ktoré nemožno vyrobiť klasickými technologickými postupmi (napr. spekané karbidy).
2.   Prášková metalurgia je pre daný výrobok ekonomicky výhodná. Cenová efektívnosť je tým vyššia, čím má PM súčiastka menšiu hmotnosť a zložitejší tvar a čím početnejšia je vyrábaná séria, závisí aj od náročností použitej technológie.
Príklady materiálov, ktoré nemožno vyrobiť inými technologickými postupmi:
1)   Klzné ložiská sa vyrábajú spekaním oceľových práškov alebo bronzu. Sú typickým príkladom výrobku, ktorého výhodné technologické vlastnosti vyplývajú z pórovitosti spekaného materiálu. Z funkčného hľadiska je význam​ný počet pórov, ktoré majú byť rozložené rovnomerne na celej ploche ložiska. Tieto póry tvoria asi 14 objemu a zohrávajú dôležitú úlohu pri mazaní. Pred použitím sa ložiská nasýtia olejom, ktorý pri zahriatí ložiska vystupuje medzi klzné plochy a vytvára mazací film (odtiaľ názov samomazné). Po schladnutí ložiska sa olej kapilárnymi silami nasaje späť do pórov.
Tam, kde nevyhovovali pórovité kovy vyrábané práškovou metalurgiou a nasý​tené olejom, použili sa plasty. Tak vznikli a používajú sa materiály viaczlož​kové, ktorých základ tvorí oceľový plech s navalcovanou a spekanou vrstvou cínového bronzu, ktorý je impregnovaný zmesou PTFE (polytetrafluóretylén) s olovom. PTFE preniká nielen do pórov kovu, ale tvorí tenkú klznú funkčnú vrstvu.
Iné klzné materiály majú klznú vrstvu vytvorenú z polyacetátu, ktorá je hrubšia a má jamky pre uloženie maziva.
2)  Kovokeramické trecie materiály sú spekané heterogénne materiály na oblo​ženie spojok a bŕzd pre veľmi výkonné dopravné prostriedky (lietadlá, električky), stroje a prepravné mechanizmy. V týchto prípadoch nevyhovujú bežne používané nekovové trecie materiály. Pre uvádzané použitie je nevyh​nutný veľký súčiniteľ trenia aj pri vysokej teplote, dobrá tepelná vodivosť (odvod tepla vzniknutého trením), potrebná pevnosť, odolnosť proti oteru a pri spojkových obloženiach mäkký záber (pomalý vzrast súčinitľa trenia pri kon​štantnom tlaku). Spekané obloženia sa vyrábajú spekaním rôznych práškov, napr. medeného (60 — 70 %)s SiO2, A^Os, grafitom a prísadou Sn, Zn> Fe, Pb na vytvorenie intermetalickej zlúčeniny spevňujúcej kovový podklad. Medzi trenými povrchmi vzniká oterom prach (zmes oxidov a grafitu), ktorý udržiava hodnotu 
Materiály a výrobky práškovej metalurgie
	Druh

	Charakteristika

	Použitie


	Klzné materiály

	Pórovité ložiská, krúžky, puzdra z materiálov na báze Fe, Cu. Al a niektorých ťažkotaviteFnvch zlúčenín. Charakteristické pre tieto materiály je prítomnosť pórov, ktoré sú zaplnené olejom, nízky koeficient trenia a vysoká odolnosť voči opotrebeniu.

	V rôznych trecích uzloch v autách, traktoroch, lietadlách a iných strojoch.


	Frikčné materiály

	Platne z materiálov na báze Fe alebo Cu. Charakteristické pre tieto materiály je ich vysoká odolnosť voči opotrebeniu.

	Brzdné uzly kolies automobilov, lietadiel.


	Stlačiteľné materiály

	Ploché vložky, krúžky7 z materiálov na báze Ni a Fe. Charakteristické pre tieto materiály je nízky koeficient trenia.

	Tesnenia bandáže plynových turbín, motorov reaktívnych lietadiel.


	Kontakty

	Materiály a \yrobky pre elektrotechniku. Pseudozliatiny ťažkotaviteľných kovov ako Ag-W. Cu-W. Mo-Ag, Mo-Cu, Ag-C, Cu-C a pod.

	V elektrických strojoch ako spínače a pod.


	Magnety

	Výrobky z vysokočistého Fe, z jeho zliatin s Ni a Čo (magnetiek) mäkké materiály), zliatiny Fe s Al, Si, Ni. Čo. Cu a inými prvkami.

	V uzloch rôznych prístrojov.


	Filtre

	V\ sokopórovité materiály a výrobky z materiálov na báze Fe, Ni, Ti, Cr, Al, bronzov, antikoróznych ocelí, ťažkotaviteľných zlúčenín s pórovitosťou do 50 %.

	Na Čistenie plynov a kvapalín.


	Vláknité pórovité výrobky

	Krúžky a puzdra vyrábané z kovových vlákien s pórovitosťou 70 - 80 %. Kovové vlákna sú z Ni, Cu. z nehrdzavejúcej ocele a pod.

	Antivíbračné podložky, prvky pre pohlcovanie vzduchu.


	Tvrdokovy -spekané karbidy

	Materiál) na báze WC, TiC, TaC. Častice karbidov sú spojené Čo alebo NÍ.

	Doštičky, nástroje pre obrábanie kovov.


	Žiarupevné zliatiny, superzliatiny

	Materiál) na báze Ni, Ti a Cr. Voči konvenčné vyrábaným zliatinám majú lepšie úžitkové vlastnosti.

	Lopatky a disky reaktívnych motorov.


	Disperzne spevnené materiály

	Materiály na báze Al, Ti, Ni, Cu, Cr a iných kovov disperzne spevnené ťažkotaviteľnými časticami, najmä oxidmi.

	Rôzne konštrukčné súčiastky pre prácu pri vysokých teplotách.


	Cermety

	Materiály na báze ťažkotaviteľných zlúčenín (karbidov, intermetalických zlúčenín) s vysokými hodnotami žiarupevnosti.

	Konštrukčné súčiastky pre prácu pri vysokých teplotách.


	Materiály na báze ťažkotaviteľných kovov

	Výrobky rôznej formy, predovšetkým malých rozmerov z karbidov, borídov, silicidov, nitridov, ťažkotaviteľných kovov a ich zliatin.

	Nukleárne technika, kozmická technika.


	Zliatiny   na   báze ťažkotaviteľných kovov

	Zliatiny W a Mo s Ni, Čo, Fe a inými kovmi s vysokými hodnotami hustoty a pevnostných vlastností.

	Vákuová technika. Zliatiny s hustotou vyššou ako 18000 kg.m3 na kontajnery rádioizotopov.


	Nástrojové ocele

	Zliatiny na báze Fe.

	Nástroje.


	Konštrukčné materiály

	Materiály prevažne na báze Fe, ale Í iných kovov.

	Súčiastky strojov a prístrojov.



súčiniteľa trenia medzi 0,3 a 0,5. Obloženie sa nemôže zadierať jednak vplyvom ochranného povlaku oxidového a grafitového prachu a ďalej najmä preto, že olovo sa pri preťažení (ak teplota prevýši bod topenia olova) začne taviť a vykvapkávať z povrchu. Tým sa suché trenie zmení na kvapalné a súčiniteľ trenia sa udrží v potrebných hraniciach.
3) Materiály s riadenou pórovitosťou 
sú výrobky, ktorých pórovitosť je v koneč​nom stave väčšia ako 30 %. Jedinou technicky a ekonomicky výhodnou metódou pri výrobe je práve prášková metalurgia.
Najbežnejšími výrobkami tohto typu sú kovové filtre. Pripravujú sa priamym spekaním oceľového, bronzového alebo niklového prášku. Veľkosť pórov a priepustnosť filtra závisia od veľkosti a tvaru čiastočiek (zrniek) východis​kového materiálu.
Kovové filtre majú oproti nekovovým filtrom výhody vtom, že znesú vyššie prevádzkové teploty, sú pevnejšie ako sklené alebo porcelánové filtre, ale v niektorých prostrediach sú menej odolné proti korozívnym účinkom. Napríklad kovovými filtrami sa filtrujú skvapalnené plyny.
4)   Zliatinové materiály pre elektroniku.
Ide o materiály magnetické a kontaktné.
5)   Magnetické materiály 
sú kovové alebo oxidové látky s feromagnetickými vlastnosťami, ktoré sú tvrdé, ako napr. AlNi(Fe-Al-Ni), ALNICO (Fe-Al-Ni-Co), alebo mäkké na báze Čo (KVZ a Fe-Ni-B) pre sendustové jadrá (Fe-Si-Al), pre karbonylové jadrá alebo jadrá permalloyové (Fe-Ni-Mo).
6)   Materiály pre elektrické kontakty 
musia mať vysokú tvrdosť, odolnosť proti erózii elektrickým oblúkom a dobrú elektrickú a tepelnú vodivosť. Tieto požiadavky môže splniť len kombinácia vhodných kovov. Pre výrobu sa používajú zmesi kovov, ktoré sa v tekutom stave navzájom nerozpúšťajú (tým sa tiež nemenia vlastnosti jednotlivých zložiek). Používajú sa zliatiny na báze striebra (Ag-Ni, Ag-Cd-C), zliatiny volfrámu (W-Cu, W-Ag) a kovový alebo lisovaný volfrám pre vibrátory a prerušovače zapaľovania.
7)  Spekané karbidy používané na nástroje pre obrábanie kovov, v ktorých sa využíva tvrdosť karbidov (najmä WC) a potrebnú pevnosť v ohybe a húževnatosť zabezpečuje kobaltová matrica. Možno ich zaradiť medzi kompozity.
Spekané ocele
Spekané uhlíkové ocele sa najčastejšie vyrábajú zo zmesi železného prášku a grafitu. Používajú sa najmä hubovité druhy práškového železa (obr.) (redukcia technických oxidov Fe, huba HOGANÄS), menej rozstrekované prášky (RZ) a v malom rozsahu iné druhy (napr. mleté prášky HAMETAG). Mechanické vlastnosti takýchto spekaných materiálov závisia od chemických, fyzikálnych a technologických vlastností použitého práškového železa a od podmienok liso​vania a spekania. Pevnosť súčiastok výrazne ovplyvňuje ich hustota (obr.).
Ťažnosť týchto materiálov je pri hustote 7 000 kg,m-3 v rozsahu 4 až 7 %, tvrdosť 70 až 90 HB. Mechanická pevnosť práškových ocelí spracovaním alebo kovaním výliskov (pri 0,4 % C sú hodnoty Rm až 765 MPa pri ťažnosti 10%. 
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 Hubovité železo, REM
Spekané legované ocele (rýchlorezné ocele) sa vyrábajú zo zmesi práškového železa a práškov legúr (miešané prášky), alebo z čiastočne či celkom predlegovaných práškov.
Legujúce prvky nemajú v práškovej metalurgii rovnakú dôležitosť ako v klasickej metalurgii, pretože treba brať zreteľ aj na ich aktivitu ku kyslíku, a nielen na to, ako ovplyvňujú vlastnosti ocelí. Problém oxidácie legúr vystupuje do popredia v celej práškovej metalurgii, začnúc výrobou práškov. Počas ohrevov a spekania treba používať ochrannú atmosféru. Ako legúry sa používajú prvky s nízkou afini​tou ku kyslíku, ku ktorým zaraďujeme Cu, Ni a Mo.
V súčasnej PM spekaných ocelí sa používajú nasledovné chemické koncepcie :
•    Fe - (0,2-0,8)C - nízke a stredné namáhanie. Fe-(l-4)Cu-(0,4-l)C - stredné a vyššie namáhanie; vhodné pre TS;
•    Fe-Cu-P (< 4Cu, < 0,6P, < 0,6C) - stredné a vyššie namáhanie; dobré tribologické vlastnosti;
•    Fe-(2-6)Ni-(0,4-l )C - vysoká húževnatosť, vhodné pre cyklické namáhanie;
•    Fe-(2-4)Ni-(l,5-2)Cu-0,5Mo-0,8 C - vysoké statické a dynamické namáhanie; vhodné pre TS;
•    Fe-(0,85-3,5)Mo-0,6C - vysoké statické a dynamické namáhanie; vhodné pre TS a CHTS; vysoká tvrdosť povrchu;
•    Fe-0,8Cr-0,8Mo-(0,4-0,8)C - vysoké pevnostné vlastnosti; vhodné pre TS a CHTS; vysoká tvrdosť povrchu.
V moderných typoch spekaných ocelí prevláda použitie miešaných, alebo difúzne legovaných práškov, najmä typu Fe-Ni-Cu-Mo-C (prášky Dístaloy - Hôgómas).
Moderné, vysokopevné ocele sú kombináciou predlegovaných (Fe-l,5Mo-Astaloy Mo) práškov upravených difúznym legovaním Cu aNi nominálneho zloženia Fe-l,5Mo-2Cu-0,7C, alebo Fe-l,5Mo-2Cu-4Ni-0,7C spevnosťou nad 1500 MPa a vysokou stabilitou rozmerov. Prehľad rýchlorezných ocelí vyrobených PM komerčne dostupných v Európe je v tab.
	Oceľ

	Chemické zloženie (%)

	Využitie


	
	C

	Cr

	W

	Mo

	V

	Čo

	Typické

	Špeciálne


	ASP23

	1,27

	9,2

	6,4

	5,0

	3,1

	
	Raznice a sťrižníky pre presné strihanie alebo pre lisovanie práškov. Najvýkonnejšie prístroje pre prácu za studená.

	Rezné nástroje pracujúce v podmienkach abrazívneho opotrebovania.


	S 690

	1,33

	4,3

	5,9

	4,9

	4,1

	
	
	

	ISOMATRIX

	
	
	
	
	
	
	
	

	CPMREX
M4

	1,35

	4,2

	5,7

	4,5

	4,0

	
	
	

	ASP30

	1,27

	4,2

	4,4

	5,0

	3,1

	8,5

	Veľmi výkonné nástroje na ozubenia a závity, frézy, preťahovacie tŕne. Rezné nástroje pre ťažko obrábateľné materiály.

	Veľmi namáhané nástroje pre prácu za studená. Špeciálne nástroje na diery a delenie materiálu.


	CPMREX T15

	1,55

	4,0

	12,2

	-

	5,0

	5,0

	
	

	CPM REX 86

	1,5

	3,8

	10,0

	5,2

	3,1

	9,0

	
	

	ASP60

	2,3

	4,0

	6,5

	7,0

	6,5

	10,5

	Sústružnícke nože bežné, tvarové, rezne elementy pre stroje s vyšším stupňom automatizácie.

	Nástroje pre obrábanie materiálov so zlou obrábateľnosťou.



Z vysokotaviteľných kovov (volfrám, molybdén, tantal) sa vyrába rad súčiastok, najmä pre elektrotechniku, volfrámové drôty pre vákuovú techniku, zváracie volfrámové elektródy, zliatiny W, Mo používané pri výrobe žiaroviek, rovnako ako rôzne polotovary na báze Mo, Ta, Nb.
Prášky z týchto kovov sa lisujú (na hustotu 80%), predspekajú pri nižšej teplote a spekajú pri vyššej teplote (napr. W pri 2 800°C) v ochrannej vodíkovej atmosfére (W, Mo) alebo vo vákuu (Ta). Spekané tyče sa ďalej spracovávajú tvárnením (napr. valcovaním). Polotovary majú tvar drôtov, tyčí alebo plechov.
