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Gradientowe warstwy powierzchniowe z wCglikostali 

narzCdziowych formowane bezciWnieniowo i spiekane 

 

Grzegorz Matula 

Instytut MateriaŽów Incynierskich i Biomedycznych, Politechnika Vl>ska, 

ul. Konarskiego 18a, 44-100 Gliwice, Polska 

Adres korespondencyjny e-mail: grzegorz.matula@polsl.pl 

 

Streszczenie 

Cel: Celem niniejszej monografii jest opracowanie materiaŽów narzCdziowych bCd>cych 

wynikiem koncepcji poŽ>czenia incynierii powierzchni jako dziedziny wiedzy i technologii jak> 

jest metalurgia proszków. Wynikiem tego s> wytworzone materiaŽy o gradientowych, 

wCglikostalowych warstwach powierzchniowych na podŽocu stalowym, Ž>cz>ce wykluczaj>ce 

siC wŽasnoWci mechaniczne takie jak wysoka twardoW5 warstwy powierzchniowej i ci>gliwoW5 

narzCdzia. Do wytworzenia materiaŽów zastosowano trzy techniki formowania proszków 

z których autorska metoda formowania bezciWnieniowego jest najlepsza, z uwagi na wŽasnoWci 

gotowego narzCdzia. Opracowanie i zastosowanie nowej technologii formownia bezciWnie-

niowego, mocliwe jest dziCki wyjaWnieniu wpŽywu polimerowego lepiszcza, stosowanego 

w nowoczesnych metodach formowania proszków, oraz wCgla pochodz>cego z jego degradacji 

na aktywacjC procesu spiekania. MocliwoW5 zastosowania nowoczesnych technik formowania 

proszków, w szczególnoWci techniki formowania bezciWnieniowego powŽok, zostaŽa oceniona na 

podstawie analizy kompleksowych badaM, pocz>wszy od doboru skŽadników, warunków 

homogenizacji mieszaniny, formowania i degradacji lepiszcza, a takce przemian strukturalnych 

podczas spiekania oraz obróbki cieplnej. 

Projekt/metodologia/podejWcie: Do wytworzenia opracowanych materiaŽów narzCdziowych 

zastosowano nowoczesne technologie formowania proszków, tj. formowanie wtryskowe i bez-

ciWnieniowe oraz klasyczne prasowanie. Technologie wykorzystuj>ce lepiszcze, s> znane i szeroko 

stosowane w produkcji elementów z materiaŽów polimerowych. GŽównie polimery 

termoplastyczne, maj> duce znacznie podczas formowania proszków i peŽni> rolC lepiszcza 

obnicaj>cego lepkoW5 i umocliwiaj>cego formowanie gCstwy polimerowo-proszkowej. Na kacdym 

etapie wytwarzania prowadzono szczegóŽowe badania struktury i wŽasnoWci otrzymanych 

póŽproduktów, które obejmowaŽy badania wŽasnoWci technologicznych mieszanin proszków 

i polimerowo-proszkowych, wŽasnoWci reologicznych, dobór warunków wyciskania oraz 

formowania wtryskowego i bezciWnieniowego. Dobór optymalnych warunków formowania 

wtryskowego proszku zostaŽ poprzedzony modelowaniem tego procesu z wykorzystaniem 

programu Cadmold, szeroko stosowanego do modelowania procesu wtryskiwania tworzyw 

termoplastycznych. Wykonano badania wpŽywu degradacji rozpuszczalnikowej i cieplnej 

lepiszcza na wzrost stCcenia wCgla oraz dobrano na tej podstawie caŽkowity cykl procesu 

degradacji i spiekania materiaŽów formowanych wtryskowo lub bezciWnieniowo. Spiekanie 
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prowadzono w warunkach prócni lub atmosfery ochronnej, która pozwala na bezpoWrednie 

hartowanie materiaŽu z temperatury spiekania. Próbki hartowane z temperatury spiekania jak 

równiec klasycznie hartowane z temperatury austenityzowania poddano trzykrotnemu 

odpuszczaniu, zapewniaj>c maksymaln> twardoW5 warstwy powierzchniowej. Badania 

wŽasnoWci mechanicznych obejmowaŽy pomiar twardoWci, wytrzymaŽoWci na zginanie oraz 

okreWlenie odpornoWci na zucycie Wcierne. W celu okreWlenia wpŽywu temperatury i atmosfery 

podczas spiekania na rodzaj i wielkoW5 wydzieleM wCglikowych i wCglikoazotkowych 

przeprowadzono szczegóŽowe badania strukturalne. Ponadto okreWlono udziaŽ austenitu 

szcz>tkowego po hartowaniu i odpuszczaniu. 

Osi>gniCcia: Oryginalnym osi>gniCciem jest opracowanie metody formowania gCstwy 

polimerowo-proszkowej do wytwarzania powŽok, które w wyniku degradacji lepiszcza i spie-

kania tworz> jednorodne lub gradientowe wCglikostalowe warstwy powierzchniowe na 

gotowym lub wytwarzanym w tym samym procesie technologicznym podŽocu stalowym. 

MateriaŽy narzCdziowe wytworzone t> metod> charakteryzuj> siC wysok> ci>gliwoWci> rdzenia 

stalowego oraz wysok> twardoWci> warstwy powierzchniowej. 

Ograniczenia badaM/zastosowaM: ZaŽoceniem techniki formowania wtryskowego proszku, jest 

formowanie maŽych elementów o zŽoconych ksztaŽtach i dlatego technologia ta nie jest 

przewidziana do wytwarzania ducych gabarytowo narzCdzi. W przypadku formowania bez-

ciWnieniowego powierzchniowych warstw z wCglikostali na rdzeniu stalowym lub w przypadku 

regeneracji powierzchni zucytego narzCdzia, ograniczenia wynikaj> jedynie z wielkoWci komory 

urz>dzenia grzewczego i koniecznoWci nagrzewania caŽego obrabianego elementu.  

Praktyczne zastosowania: Przewiduje siC, ce opracowane i wytworzone nowej generacji 

materiaŽy narzCdziowe, wypeŽni> lukC pod wzglCdem wŽasnoWci mechanicznych pomiCdzy 

relatywnie ci>gliwymi stalami szybkotn>cymi i kruchymi wCglikami spiekanymi. Nowo opra-

cowana metoda moce by5 wykorzystana w warunkach produkcji masowej lub jednostkowej 

pozwalaj>cej np. na regeneracjC zucytych powierzchni kosztownych narzCdzi. MocliwoWci 

aplikacyjne technik formowania proszków do wytwarzania materiaŽów lub jedynie 

wCglikostalowych warstw powierzchniowych o strukturze gradientowej wydaj> siC by5 szersze 

nic tylko do materiaŽów narzCdziowych. Otrzymane rozwi>zania mog> mie5 równiec zasto-

sowanie dla elementów maszyn i urz>dzeM pracuj>cych w warunkach zucycia tarciowego.  

OryginalnoW5/wartoW5: Zastosowanie nowoczesnych technik formowania proszków, w szcze-

gólnoWci formowania bezciWnieniowego oraz spiekania w atmosferze przepŽywaj>cej miesza-

niny azot-wodór, pozwala na wytwarzanie materiaŽów narzCdziowych o strukturze warstwowej 

lub gradientowej, o wielokierunkowym, rosn>cym udziale twardych faz wCglikowych lub 

wCglikoazotkowych. Mimo ducego zainteresowania materiaŽami o strukturze gradientowej, 

umocliwiaj>cymi Ž>czenie twardoWci i ci>gliwoWci narzCdzi, oprócz technik PVD i CVD nie 

opracowano dotychczas taniej i wzglCdnie prostej metody otrzymywania narzCdzi o strukturze 

warstwowej lub gradientowej.  

SŽowa kluczowe: Formowanie wtryskowe proszku; Formowanie bezciWnieniowe; Spiekanie; 

Obróbka cieplna; MateriaŽy narzCdziowe; MateriaŽy gradientowe; WCglikostale 

 

Cytowania tej monografii powinny by5 podane w nastCpuj>cy sposób: 

G. Matula, Gradientowe warstwy powierzchniowe z wCglikostali narzCdziowych formowane 

bezciWnieniowo i spiekane, Open Access Library, Volume 7 (13) (2012) 1-144. 
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Gradient surface layers from tool cermets 

formed pressurelessly and sintered 

 

Grzegorz Matula 

Institute of Engineering Materials and Biomaterials, Silesian University of Technology, 

ul. Konarskiego 18a, 44-100 Gliwice, Poland 

Corresponding e-mail address: grzegorz.matula@polsl.pl 

 

Abstract 

Goal: The goal of this monograph is development of the tool materials being the outcome 

of the concept of merging the surface engineering as the domain of knowledge with technology 

which is the powder metallurgy. The result are the fabricated materials with the gradient, 

cermet surface layers on steel substrate, combining the mutually exclusive mechanical 

properties like the high surface hardness and ductility of a tool. Three powder forming 

techniques were used for fabrication of the materials, out from which the authorial 

pressureless forming method is the best one, owing to properties of the completed tool. 

Development and implementation of the new pressureless forming method is possible thanks 

to elucidation of the effect of the polymer binding agent used in the contemporary powder 

forming methods and carbon from its degradation on activation of the sintering process. 

Feasibility of employing the modern powder forming methods, and especially of the 

pressureless coatings forming technique, was assessed based on analysis of the complex 

technological tests, including selection of components, conditions of mix homogenisation 

conditions, forming, and binding agent degradation, and also investigation of the structural 

transformations during sintering and heat treatment. 

Project/methodology/approach: Modern powder forming technologies were used for fabrication 

of the developed tool materials, e.g., powder injection moulding, pressureless forming, and 

classic compacting. Technologies employing the binding agent are known and widely used 

in production of elements from polymer materials. Mostly the thermoplastic polymers are 

of significant importance during moulding of powders and play a role of the binding agent 

reducing viscosity and making forming the polymer-powder slurry possible. Detailed structure 

examinations and tests of properties of the obtained semiproducts were carried out at every 

fabrication stage, including tests of the technological properties of powder- and polymer-

powder mixtures, their rheological properties, selection of the extrusion- and injection 

moulding and pressureless forming conditions. Selection of the optimum powder injection 

moulding conditions was preceded by modelling of this process using Cadmold program, 

widely used for modelling of injection moulding of the thermoplastic materials. Investigations 

were made on the effect of the solvent- and thermal degradation of the binding agent on 

growth of carbon concentration, which was the base for working out the complete debinding 

and sintering process cycle for the injection moulded- or pressurelessly formed materials. 
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Sintering was carried out in the vacuum or protective atmosphere conditions, which makes 

direct material hardening possible from the sintering temperature. Specimens hardened from 

the sintering temperature, and also hardened classically from the austenitizing temperature 

were subjected to triple tempering, ensuring the maximum surface hardness. Testing of me-

chanical properties encompassed hardness testing, bending strength testing, and determining 

the abrasion wear resistance. Detailed structural examinations were carried out to determine 

the effect of temperature and atmosphere during sintering on type and size of the carbide- and 

carbonitride precipitations. Moreover, retained austenite portion was determined after 

hardening and tempering. 

Achievements: The original achievement is development of the method of the polymer-powder 

slurry moulding for fabrication of coatings which, because of the binding agent degradation 

and sintering, form the homogeneous or gradient cermet surface layers (CSL) on the steel 

substrate- completed or fabricated in the same technological process. Tool materials 

fabricated with this method are characteristic of high ductility of the steel core and high 

hardness of the surface layer. 

Limitations of research/applications: The assumption of the powder injection moulding 

technique is forming of the small elements with complex shapes and, therefore, this technology 

is not designed for fabrication of tools with the big overall dimensions. In case of the 

pressureless forming of the surface layers from cermets on the steel core or in case of 

regeneration of the tool worn out, the limitations come only from the heating device chamber 

size and the necessity to heat up the entire treated element.  

Practical applications: It is anticipated that the worked out and fabricated tool materials 

of the new generation will fill a gap in respect of the mechanical properties between the 

relatively ductile high-speed steels and the brittle sintered carbides. The newly developed 

method may be used in the mass- or piece production conditions making, e.g., regeneration 

possible of the costly tools' surfaces. The application potential of the powders forming 

techniques for constituting materials or only CSL with the gradient structure seems to be more 

extensive than for the tool materials alone. The solutions obtained may also find applications 

for elements of machines and equipment operated in the abrasion wear conditions.  

Originality/value: Employment of the modern powders forming techniques, and especially 

of the pressureless forming and sintering in the flowing nitrogen-hydrogen mixture atmosphere, 

makes it possible to fabricate tool materials with the layered or gradient structure with the 

multidirectional growing portion of the hard carbide- or carbonitride phases. In spite of the 

great interest in materials with gradient structure making merging hardness and ductility 

of tools possible, apart from the PVD and CVD techniques no inexpensive and relatively 

simple method was developed so far to obtain tools with the layered or gradient structure.  

Keywords: Powder injection moulding; Pressureless forming; Sintering; Heat treatment; Tool 

materials; Gradient materials; Cermets 

 

Reference to this monograph should be given in the following way: 

G. Matula, Gradient surface layers from tool cermets formed pressurelessly and sintered, 

Open Access Library, Volume 7 (13) (2012) 1-144 (in Polish). 
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Wykaz wacniejszych oznaczeM i skrótów 

 

ASP23 – stal szybkotn>ca spiekana z gatunku HS6-5-3 wytwarzana metod> prasowania izosta-

tycznego na gor>co, 

CMC (ang. Ceramic Matrix Composite) – kompozyty o osnowie ceramicznej, 

CE – wspóŽczynnik ekwiwalentu wCgla, 

DSC (ang. Differential Scanning Calorimetry) – rócnicowa kalorymetria skaningowa, 

EBSD (ang. Electron Backscatter Diffraction) – dyfrakcja elektronów wstecznie rozproszonych,  

EDS (ang. Energy Dispersion Spectroscopy) – spektroskopia energii,  

HDPE – polietylen o wysokiej gCstoWci, 

MW – mieszanina wCglików WC, TiC, TaC i NbC (ang. Tetra Carbides), o udziale objCto-

Wciowym wynosz>cym odpowiednio 47, 14, 33, 6%, 

MMC (ang. Metal Matrix Composite) – kompozyty o osnowie metalowej, 

M2 – Stal szybkotn>ca HS6-5-2 oznaczona wg normy ASTM, 

oPIM (ang. Micro Powder Injection Moulding) – wytwarzanie elementów o wielkoWci ponicej 

1 mm przez formowanie wtryskowe proszku. 

PIM (ang. Powder Injection Moulding) – formowanie wtryskowe proszku, 

PEM (ang. Powder Extrusion Moulding) – wyciskanie proszku, 

PLF (ang. Pressureless Forming) – formowanie bezciWnieniowe, 

PM (ang. Powder Metallurgy) – metalurgia proszków, w szczególnoWci klasyczne prasowanie 

w matrycy zamkniCtej i spiekanie proszków, 

PP (ang. Polypropylene) – polipropylen, 

PW (ang. Parafin Wax) – parafina, 

SA (ang. Stearic Acid) – kwas stearynowy, 

Sw – wspóŽczynnik nachylenia krzywej rozkŽadu wielkoWci cz>stek proszków, 

TGA (ang. Thermogravimetric Analysis) – analiza termograwimetryczna, 

TGM (ang. Tool Gradient Materials) – gradientowe materiaŽy narzCdziowe, 

T15 – Stal szybkotn>ca HS12-1-5-5 oznaczona wg normy ASTM, 

WDS (ang. Wavelength Dispersion Spectroscopy) – spektroskopia dŽugoWci fal, 

WWP – wCglikostalowe warstwy powierzchniowe, 

"
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1. Wprowadzenie 
 

Rozwój technik wytwarzania spiekanych materiaŽów narzCdziowych stwarza mocliwoW5 

opracowania i wytworzenia uniwersalnych narzCdzi, których niekomplementarne dot>d wŽasnoWci 

takie jak wysoka twardoW5 i odpornoW5 na zucycie powierzchni z relatywnie wysok> ci>gliwoWci> 

rdzenia mocna Ž>czy5 dziCki nowoczesnym metodom formowania i konsolidacji proszków. 

Formowanie i spiekanie proszków ceramicznych lub metalowych jest wykorzystywane do 

produkcji wielu materiaŽów incynierskich, w tym kompozytowych [11, 20, 63, 68-70, 129, 

130, 132, 139, 153]. Ponadto metalurgia proszków stosowana jest wtedy, gdy klasycznego 

odlewania metali i stopów nie mocna zastosowa5 [3, 21, 27, 28, 30, 34, 51, 60, 83, 91, 104, 

109, 128, 131, 142, 161, 165, 190, 204, 208]. Metoda ta powoduje czCWciowe ograniczenie lub 

caŽkowite wyeliminowanie obróbki skrawaniem oraz obróbki plastycznej i silnie wpŽywa na 

rozwój technologii „near-net-shape” lub przyrostowych „additive manufacturing” co wi>ce siC 

z mocliwoWci> obnicenia kosztów produkcji. W przypadku metali i stopów odlewanych kon-

wencjonalnie, obnicenie kosztów produkcji zwi>zane jest ze zwiCkszeniem efektywnoWci 

obróbki skrawaniem przez np. zwiCkszenie szybkoWci skrawania i zmniejszenie liczby przestojów 

technologicznych zwi>zanych z wymian> narzCdzi, co z kolei wpŽywa na koniecznoW5 poszuki-

wania materiaŽów narzCdziowych o lepszych wŽasnoWciach ucytkowych. W tym celu wiele 

oWrodków naukowo-badawczych prowadzi intensywne badania nad popraw> wŽasnoWci ucytko-

wych narzCdzi [7, 8, 31, 35, 38, 46, 55, 62, 66, 80, 81, 85, 88, 97, 103, 131, 151, 189, 213]. 

Wyniki tych badaM publikowane s> w wielu czasopismach naukowych i przedstawiane na 

konferencjach dotycz>cych wyŽ>cznie problematyki narzCdzi, a wiele konferencji poWwiCca tym 

zagadnieniom specjalne sesje naukowe.  

Ci>gŽe d>cenie projektantów i wytwórców materiaŽów narzCdziowych do zwiCkszenia ich 

wŽasnoWci skierowane jest w ostatnich latach w stronC materiaŽów o strukturze warstwowej lub 

gradientowej, których pierwowzorem s> materiaŽy wystCpuj>ce w Wrodowisku naturalnym. 

DziCki gradientowej strukturze ich wŽasnoWci znacznie przewycszaj> wŽasnoWci materiaŽów 

jednorodnych. W ten sposób rozpoczCto, inspirowane przez naturC, badania nad funkcjo-

nalnymi materiaŽami gradientowymi okreWlanymi jako FGM (ang. Functionally Gradient 

Materials) [72, 87, 90, 141, 162, 163]. Ich koncepcja powstaŽa juc w latach 70-tych ubiegŽego 

stulecia, lecz pierwsze kompleksowe badania rozpoczCto pod koniec lat 80-tych w Japonii 

a nastCpnie w Niemczech. Ta idea zostaŽa równiec zastosowana do wytwarzania materiaŽów 
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narzCdziowych, które czasami okreWla siC jako narzCdziowe materiaŽy gradientowe TGM 

(ang. Tool Gradient Materials) [41, 44, 47]. Jako pierwsza swój sukces odniosŽa japoMska firma 

Sumitomo wprowadzaj>c na rynek cermetalowe materiaŽy skrawaj>ce. Równiec w Polsce 

prowadzono badania materiaŽów o strukturze gradientowej w ramach grantu zamawianego 

przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wycszego [42]. Projektuj>c i badaj>c materiaŽy 

narzCdziowe, niew>tpliwie mocna zauwacy5, ce zastosowanie struktury warstwowej lub 

gradientowej narzCdzia umocliwia znaczne zwiCkszenie jego wŽasnoWci ucytkowych. Wydaje 

siC, ce oprócz metod PVD i CVD [45, 127] oraz natryskiwania cieplnego, które umocliwiaj> 

otrzymanie struktury warstwowej lub gradientowej jedynie samych powŽok, najbardziej 

popularn> technik> wytwarzania TGM jest ogólnie rozumiana metalurgia proszków, która 

w tym przypadku dotyczy równiec proszków ceramicznych [87, 88, 162, 163]. Nieznaczna 

modyfikacja klasycznego prasowania proszków w matrycy umocliwia wytworzenie materiaŽu 

narzCdziowego o strukturze gradientowej ci>gŽej lub dyskretnej w caŽej jego objCtoWci. Jednym 

z zaŽoceM nowoczesnych technik wytwarzania materiaŽów spiekanych jest produkcja masowa 

lub wielkoseryjna. Formowanie proszków w matrycach zamkniCtych, w taki sposób, by spiek 

charakteryzowaŽ siC struktur> warstwow> lub gradientow> jest technologicznie trudne. Ponadto 

takie formowanie proszków pozwala uzyska5 wypraski o nieskomplikowanych ksztaŽtach 

[5, 47, 163]. Elementy maŽogabarytowe o rozbudowanej powierzchni mocna natomiast wytwa-

rza5 dziCki dynamicznie rozwijaj>cej siC technologii formowania wtryskowego proszku PIM 

(ang. Powder Injection Moulding) [10, 13, 14, 19, 33, 37, 48, 61, 67, 79, 110, 112, 122, 125, 

193]. Z uwagi na duce koszty inwestycyjne zwi>zane z koniecznoWci> stosowania wysokiej 

klasy urz>dzeM, technologia ta jest przewidziana wyŽ>cznie do produkcji masowej. Mimo 

wysokich kosztów metoda PIM rozwija siC wyj>tkowo szybko, zwŽaszcza w Ameryce 

PóŽnocnej, Niemczech, Japonii a w ostatnim czasie Chinach [17, 18, 36, 37, 56-61, 107, 113, 

145, 147, 148, 152, 191, 199]. Przedstawione na rysunku 1.1 dane dotycz>ce sprzedacy 

elementów wytwarzanych technik> PIM w latach od 1987 do 2007 jednoznacznie dowodz> jak 

silny jest rozwój tej metody. Szczególnie znaczenie ma formowanie proszku metalicznego 

MIM (ang. Metal Injection Moulding). SumC sprzedanych elementów ceramicznych, 

metalowych i kompozytowych reprezentuje krzywa oznaczona jako PIM. Przedstawione na 

rysunku 1.2. prognozy na rok 2014 dotycz> formowania wtryskowego proszków metalowych z 

podziaŽem na rócne regiony Wwiata, których sumaryczna wartoW5 wytworzonych produktów 

bCdzie wynosi5 1,9 miliarda dolarów amerykaMskich, a wskaanik wzrostu wyniesie 13,9%.  
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Rysunek 1.1. Sprzedac elementów wytworzonych metod> formowania wtryskowego proszku 

metalowego – MIM oraz metalowego i ceramicznego Ž>cznie – PIM [56] 
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Rysunek 1.2. Prognozy rozwoju z podziaŽem na regiony Wwiata – w nawiasie podano wartoWci 

w milionach dolarów amerykaMskich [201] 

 

Dla materiaŽów ceramicznych wartoW5 produkcji i wskaanik wzrostu bCd> wynosi5 odpo-

wiednio 801 milionów dolarów amerykaMskich i 15,2%. W gŽównej mierze spieki wytwarzane 

t> metod> charakteryzuj> siC jednorodn> struktur>, a jedynie proces spiekania [144, 171] lub 

wtryskiwanie sekwencyjne i natryskiwanie powŽok na podŽocu umocliwia otrzymanie struktury 

warstwowej [12, 22, 106]. 

MocliwoW5 otrzymywania struktury wielowarstwowej lub gradientowej materiaŽu narzC-

dziowego zapewnia zaproponowana metoda formowania bezciWnieniowego powŽok o rosn>cym 

udziale twardych cz>stek ceramicznych w kierunku powierzchni narzCdzia, na materiale podŽoca 

wytwarzanym w tym samym procesie technologicznym metod> PIM lub na innym materiale. 

NajwiCkszy udziaŽ w stosowanych materiaŽach narzCdziowych stanowi> wCgliki spiekane 

oraz stale szybkotn>ce [15, 16, 46, 50, 80, 86, 94, 115, 151, 173, 183, 208]. PodjCte przez 
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autora badania dotycz> zatem nowych materiaŽów narzCdziowych o zmieniaj>cej siC strukturze 

od stali w rdzeniu do wCglikostali na powierzchni, w celu zachowania mocliwie wysokiej 

ci>gliwoWci rdzenia i wzglCdnie wysokiej twardoWci warstwy powierzchniowej wzmacnianej 

twardymi wCglikami. 

Celem pracy jest wyjaWnienie wpŽywu lepiszcza, stosowanego w nowoczesnych metodach 

formowania proszków i warunków jego usuwania, na wzrost stCcenia wCgla aktywuj>cego 

proces spiekania, co pozwala na wytwarzanie materiaŽów narzCdziowych o strukturze 

warstwowej lub gradientowej. WCglikostalowa warstwa powierzchniowa wytworzonych 

materiaŽów powinna charakteryzowa5 siC wysok> twardoWci> i odpornoWci> na zucycie, 

natomiast stalowe podŽoce wysok> wytrzymaŽoWci> na zginanie. Na uwagC zasŽuguje zastoso-

wanie formowania bezciWnieniowego do wytwarzania powŽok na gotowych lub wytwarzanych 

w tym samym procesie technologicznym narzCdziach.  
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2. Rola materiaŽów narzCdziowych i wybrane kierunki 

ich rozwoju 
 

2.1. Ogólny wpŽyw metalurgii proszków na rozwój i ksztaŽtowanie 

materiaŽów narzCdziowych  

 

Zapotrzebowanie na nowoczesne materiaŽy narzCdziowe charakteryzuj>ce siC wysokimi 

wŽasnoWciami ucytkowymi, a takce na technologie umocliwiaj>ce ich wytwarzanie wynika 

z szeroko stosowanej obróbki skrawaniem oraz obróbki plastycznej. Grupa tych materiaŽów 

okreWlana jest jako materiaŽy narzCdziowe. Mimo ich wzglCdnie niskiego udziaŽu w ogólnej 

skali produkcyjnej materiaŽów incynierskich peŽni> one kluczow> rolC w procesie wytwarzania 

gotowych produktów lub póŽproduktów. PostCpuj>ca automatyzacja i robotyzacja procesów 

technologicznych w szczególnoWci obróbki skrawaniem wymusza koniecznoW5 unifikacji 

narzCdzi, zwiCkszenia ich niezawodnoWci podczas pracy i ograniczenia przestojów technolo-

gicznych [179]. Ze wzglCdów ekonomicznych stosuje siC obróbkC z duc> prCdkoWci> skrawania – 

HSC (ang. High Speed Cutting), obróbkC wysokowydajn> – HPC (ang. High Performance 

Cutting) oraz obróbkC na sucho lub z ograniczeniem stosowania cieczy chŽodz>co-smaruj>cej 

[86]. Obróbka na sucho podyktowana jest równiec wzglCdami ekologicznymi, poniewac ciecze 

chŽodz>ce s> szkodliwe dla Wrodowiska i trudne do utylizacji, st>d ograniczenie zucycia moce 

obnicy5 koszt produkcji od okoŽo 7 do 17%. Zatem poszukiwanie narzCdzi zachowuj>cych 

wysokie wŽasnoWci podczas pracy bez koniecznoWci ich chŽodzenia jest jak najbardziej uzasa-

dnione. Niew>tpliwie do supertwardych materiaŽów narzCdziowych zaliczany jest regularny 

azotek boru (CBN) oraz diament. Ten ostatni charakteryzuje siC najwycsz> twardoWci>, jednak 

dopiero jego synteza w latach 50-tych a póaniej spiekanie proszków diamentu w osnowie 

metalicznej w latach 70-tych ubiegŽego stulecia daŽy mocliwoW5 jego szerszego zastosowania 

jako materiaŽu narzCdziowego. Obecnie mocliwoW5 wytwarzania powŽok diamentowych z fazy 

gazowej pozwala na powszechne zastosowanie tego typu narzCdzi do obróbki materiaŽów 

twardych z wyj>tkiem stali i stopów niklu. Obróbka tych materiaŽów diamentem w wysokiej 

temperaturze powoduje szybkie zucycie dyfuzyjne ostrza. Do obróbki stopów celaza nadaje siC 

natomiast ceramika narzCdziowa i CBN, który zachowuje swoj> twardoW5 w wysokiej tempera-

turze pracy [46, 86, 94, 135, 136, 173, 176, 208]. Bior>c pod uwagC wszystkie grupy materiaŽów 

narzCdziowych nadal gŽówn> rolC odgrywaj> cermetale (w tym wCgliki spiekane) oraz stale  
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Rysunek 2.1. UdziaŽ stosowanych grup materiaŽów narzCdziowych [206] 

 

szybkotn>ce. W roku 2000 wCgliki spiekane i stale szybkotn>ce stanowiŽy odpowiednio 49 i 44% 

wszystkich stosowanych w przemyWle materiaŽów narzCdziowych [86]. Duce zainteresowanie 

tymi narzCdziami zwi>zane jest z ich wzglCdnie wysok> twardoWci> w porównaniu do metali 

oraz wysok> wytrzymaŽoWci> mechaniczn> w stosunku do ceramiki (rys. 2.1).  

Z uwagi na drogie pierwiastki takie jak Co i W, stosowane w wCglikach spiekanych próbuje 

siC je zast>pi5 taMszymi. Ponadto kobalt znany jest jako pierwiastek kancerogenny i wywoŽuj>cy 

alergiC, st>d duce jest zainteresowanie cermetami lub wCglikostalami. Jako osnowC tych ma-

teriaŽów czCsto stosuje siC Fe [63, 68-70, 209], stal odporn> na korozjC zawieraj>c> duce stCcenie 

chromu, uŽatwiaj>cego proces spiekania [1, 2, 4, 71, 171, 198] oraz stal szybkotn>c> [32, 64-66, 

81, 82, 103, 113, 114, 116, 134, 181, 185, 196, 197, 209]. Wysoki udziaŽ narzCdzi wytwarzanych 

ze stali szybkotn>cej oraz liczne prace badawcze dotycz>ce optymalizacji skŽadu chemicznego 

i obróbki cieplnej Wwiadcz> o ci>gŽym zainteresowaniu jakie budzi ten materiaŽ narzCdziowy 

[172]. Stale szybkotn>ce nadal ciesz> siC ducym zainteresowaniem zarówno ze strony ucytko-

wników, jak równiec oWrodków badawczych z uwagi na ich najwycsz> spoWród materiaŽów 

narzCdziowych wytrzymaŽoW5 na zginanie [21, 43, 46, 50, 80, 115, 205, 208]. Niestety 

mocliwoW5 pracy tych narzCdzi z duc> szybkoWci> skrawania jest doW5 ograniczona ze wzglCdu 

na spadek twardoWci w wyniku wysokiego odpuszczania w temperaturze powycej 600ºC. 

Rozwój metod wytwórczych stali szybkotn>cych pocz>wszy od stali odlewanej, opracowanej 

przez F.W. Tylora, a skoMczywszy na stalach spiekanych, stworzyŽ mocliwoW5 doskonalenia 

jakoWci wytworzonych z nich narzCdzi przez kontrolC jednorodnoWci struktury decyduj>cej 

o wysokich wŽasnoWciach ucytkowych wytwarzanych narzCdzi [25-27, 46, 80, 202, 205, 208].  
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Pierwsze spiekane narzCdzia powstaŽy w latach dwudziestych ubiegŽego stulecia. Idea 

wprowadzona przez K. Schrötera i realizowana przez firmC Krupp, aby zastosowa5 kobalt jako 

metal wiCc>cy twarde fazy WC podczas spiekania z udziaŽem fazy ciekŽej, okazaŽa siC 

wyj>tkowo interesuj>ca i osi>gnCŽa wielki sukces, którego dowodem jest fakt, ce wCgliki 

spiekane ciesz> siC do dnia dzisiejszego wielk> popularnoWci> [189]. OczywiWcie w ci>gu 90-ciu 

lat struktura tych materiaŽów doW5 mocno siC zmieniŽa. Dalszy ich rozwój zwi>zany jest 

z obniceniem wielkoWci ziarna do wielkoWci nanometrycznych oraz wytwarzaniu narzCdzi 

o strukturze gradientowej. Równolegle z pojawieniem siC wCglików spiekanych w oWrodku 

badawczym w Plansee powstaje pierwszy cermetal narzCdziowy o osnowie niklowej wzmac-

nianej cz>stkami TiC oraz Mo2C. Rozwój tych materiaŽów polegaŽ na wprowadzaniu coraz 

innych i bardziej zŽoconych faz w postaci wCglików, azotków i wCglikoazotków oraz 

modyfikacji osnowy bazuj>cej gŽównie na pierwiastkach Ni, Co i Fe. Jednym z kolejnych 

zastosowaM metalurgii proszków do wytwarzania materiaŽów narzCdziowych byŽy spiekane 

stale szybkotn>ce wprowadzone w latach 70-tych [25-27, 46, 50, 51, 80, 202, 205, 208]. DziCki 

temu wŽasnoWci najbardziej popularnego materiaŽu narzCdziowego ulegŽy zdecydowanemu 

wzrostowi, który nast>piŽ w wyniku homogenizacji struktury. Stale konwencjonalnie odlewane 

wykazuj> nicsze wŽasnoWci plastyczne w porównaniu z wŽasnoWciami jednorodnych spiekanych 

stali szybkotn>cych o tym samym skŽadzie chemicznym, poniewac cechuje je nierównomierne, 

pasmowe rozmieszczenie wCglików pierwotnych. Mimo obróbki plastycznej stali odlewanych 

trudno jest uzyska5 jednorodn> strukturC bez segregacji wCglikowej. W przypadku stali 

spiekanej obróbka plastyczna najczCWciej nie jest wymagana. Ich jednorodna struktura w stanie 

spiekanym i obrobionym cieplnie w postaci drobnych, równomiernie rozmieszczonych 

wCglików w osnowie martenzytu powoduje, ce stale te charakteryzuj> siC wiCksz> odpornoWci> 

na zucycie w porównaniu ze stalami konwencjonalnie odlewanymi [25-27, 46, 50, 51, 80, 182, 

202, 205, 208]. Równiec wytrzymaŽoW5 na zginanie stali spiekanych jest wycsza w stosunku do 

konwencjonalnych. Na rysunku 2.2. przedstawiono wzrost wytrzymaŽoWci na zginanie 

spiekanych stali szybkotn>cych wytwarzanych przez Crucible Industries LLC w stosunku do 

stali konwencjonalnych [202, 205]. KorzyWci ze stosowania spiekanych stali szybkotn>cych s> 

zwi>zane równiec z wysokim wykorzystywaniem materiaŽów wyjWciowych. UdziaŽ materiaŽów 

wsadowych wynosi 85-95% w przypadku technologii prasowania i spiekania, 40-70% w przy-

padku technologii prasowania izostatycznego i 20-50% przy stosowaniu stali konwencjonalnie 

odlewanych.  
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Rysunek 2.2. Wzrost wytrzymaŽoWci na zginanie spiekanych stali szybkotn>cych Crucible CPM 

w stosunku do stali odlewanych [205] 
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Rysunek 2.3. Schemat urz>dzenia do rozpylania proszków metali gazem [60] 
 

NajwiCksze korzyWci okoŽo 50-70 % otrzymuje siC podczas wytwarzania spieków o skom-

plikowanych ksztaŽtach [3, 28, 128, 131, 154, 208]. Rozwój metalurgii proszków doprowadziŽ 

do wyrównania cen stali spiekanych i konwencjonalnych pod koniec ubiegŽego wieku [208]. 

Znacz>cy spadek cen spiekanej stali szybkotn>cej jest zwi>zany z opanowaniem i rozpowsze-

chnieniem techniki wytwarzania proszku przez rozpylanie ciekŽej strugi stali szybkotn>cej. 

Rozpylanie z fazy ciekŽej jest stosowane do rócnych metali i ich stopów o relatywnie niskiej 
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temperaturze topnienia [98]. PrzykŽad takiego rozpylania przedstawiono na rysunku 2.3. 

Rozpylanie ciekŽego metalu lub stopu jest metod> bardziej efektywn> nic np. mielenie i sŽucy 

do produkcji proszku na skalC masow>. CiekŽa stal szybkotn>ca rozpylana jest wod> lub gazami 

obojCtnymi. Samo medium rozpylaj>ce ma istotny wpŽyw na ksztaŽt i wŽasnoWci proszku 

[25, 43, 60, 190, 178]. Rozpylanie gazem przeprowadza siC w komorach poziomych lub piono-

wych. WysokoW5 komór pionowych powinna by5 na tyle duca, ceby cz>stki rozpylonego metalu 

zd>cyŽy zakrzepn>5 i ochŽodzi5 siC przed zetkniCciem z dnem komory lub cz>stkami proszku 

rozpylonymi wczeWniej, tak by nie doszŽo do ich zgrzewania. WystCpowanie atmosfery 

obojCtnej zapobiega utlenianiu siC proszku. Krople ciekŽego metalu stygn>c przyjmuj> ksztaŽt 

kulisty w wyniku dziaŽania siŽ napiCcia powierzchniowego cieczy. Rozpylanie w komorach 

poziomych wystCpuje rzadziej i odbywa siC przy poziomym nadmuchu gazu chŽodz>cego, 

a profil komory dostosowany jest do trajektorii lotu cz>stek proszku. Proszek zbiera siC na tacy 

wibracyjnej, sk>d str>cany jest do zbiorników [178]. Ze wzglCdu na wolniejszy przebieg 

chŽodzenia, cz>stki powstaŽe w wyniku rozpylania gazami nie tylko przyjmuj> ksztaŽt kulisty, 

lecz wykazuj> równiec skŽonnoW5 do tworzenia aglomeratów i czCsto obserwuje siC kuliste pory 

w budowie wewnCtrznej cz>stek. WielkoW5 cz>stek proszku stali szybkotn>cej zalecy w gŽównej 

mierze od ciWnienia gazu rozpylaj>cego i decyduje o wielkoWci ziarna w strukturze pojedynczej 

cz>stki proszku. Spowodowane to jest rócnicami w szybkoWci krzepniCcia cz>stek o rócnych 

Wrednicach. Masa cz>stki o Wrednicy 0,6 mm jest tysi>ckrotnie wiCksza od cz>stki o Wrednicy 

0,06 mm, a szybkoW5 chŽodzenia wynosi odpowiednio 102 i 105ºC/s. Z uwagi na kulisty ksztaŽt 

proszku rozpylonego gazem, jego gCstoW5 nasypowa jest bardzo wysoka, a cz>stki s> twarde 

i trudno prasowalne. StCcenie tlenu nie przekracza 0,02% i roWnie wraz ze wzrostem powierzchni 

wŽaWciwej proszku [25, 178]. W proszku rozpylanym wod> stCcenie tlenu wynosi od 0,1 do 0,3%. 

`ródŽami warstwy tlenków pokrywaj>cych cz>stki proszku jest tlen zawarty w k>pieli meta-

lowej, w atmosferze i we wnCtrzu instalacji w chwili rozpoczCcia procesu. StCcenie tlenu 

zmniejsza siC ze wzrostem ciWnienia rozpylania i mniejszym przegrzaniem k>pieli metalowej. 

CiekŽy metal jest rozbijany strumieniem wody pod ciWnieniem do 20 MPa. Woda, jako medium 

rozpylaj>ce, jest znacznie intensywniejszym oWrodkiem chŽodz>cym nic gaz, czego efektem 

jest bardziej rozbudowana powierzchnia proszku. W wyniku przemiany martenzytycznej 

zachodz>cej podczas szybkiego chŽodzenia, proszki charakteryzuj> siC wysok> twardoWci> i nisk> 

formowalnoWci>, st>d konieczne jest wycarzanie w temperaturze ponicej 1000ºC w atmosferze 

zapewniaj>cej jednoczeWnie redukcjC tlenków [3]. Do proszków wycarzanych w atmosferze 
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prócni dodawany jest grafit w celu ograniczenia ubytków wCgla. Z wysokiej temperatury 

wycarzania redukcyjnego proszki chŽodzone s> wolno do temperatury ponicej 600ºC, tak by 

nie nast>piŽa przemiana martenzytyczna. Zapewnia to duc> plastycznoW5 proszku. Wycarzone 

proszki cechuj> siC dobr> formowalnoWci> i niskim stCceniem tlenu na powierzchni cz>stek, 

który jest odpowiedzialny za straty wCgla wystCpuj>ce podczas spiekania. Ponadto niezredu-

kowane tlenki hamuj> proces spiekania i zwiCkszaj> porowatoW5 spieku. Jedn> z metod 

obnicenia udziaŽu tlenków na powierzchni cz>stek byŽo zastosowanie oleju jako medium 

rozpylaj>cego strumieM ciekŽej stali szybkotn>cej przez firmC Sumitomo [190]. 

Szczególn> rolC odegraŽy stale wytwarzane metod> HIP do produkcji których stosuje siC 

proszek rozpylany gazem. WytrzymaŽoW5 na zginanie tych stali w zalecnoWci od gatunku 

dochodzi do wartoWci ok. 4000 MPa, co dwukrotnie przewycsza wytrzymaŽoW5 na zginanie stali 

wytwarzanych przez konwencjonalne odlewanie. Wysokie wŽasnoWci tej stali wynikaj> z rela-

tywnie niskiej temperatury spiekania 1150ºC, w której nie dochodzi do rozrostu wCglików 

pierwotnych oraz ziaren austenitu. Jednoczesne prasowanie izostatyczne zapewnia wysok> 

gCstoW5 wynosz>c> 99,9% gCstoWci teoretycznej [25-27, 46, 202, 205, 208]. 

Technologia zastosowana przez firmC ASEA-STORA wymusza koniecznoW5 obróbki 

plastycznej spiekanych przez okoŽo 3 h bloków o masie 1,5 tony, co znacznie podwycsza 

koszty produkcji. Formowanie wyprasek z proszków stali szybkotn>cej o ksztaŽcie zbliconym 

do narzCdzia i spiekanie swobodne w celu wyeliminowania obróbki plastycznej wydaje siC by5 

bardziej korzystne. W latach 90-tych wiele prac naukowych podejmuje ten problem [35, 80, 

84, 85, 102, 105, 178, 185]. Formowanie wyprasek z proszków stali szybkotn>cych i spiekanie 

w postaci np. nakŽadek na noce tokarskie i frezy nie znalazŽo wiCkszego zastosowania 

w technice, czego powodem s> nicsza twardoW5 tych materiaŽów w stosunku do wCglików 

spiekanych, koniecznoW5 obróbki cieplnej oraz w>ski zakres temperatury spiekania, który 

w przypadku wielu gatunków wynosi jedynie kilka stopni. Tak dokŽadna kontrola temperatury 

w urz>dzeniach grzewczych jest mocliwa w warunkach laboratoryjnych lecz trudna w warunkach 

przemysŽowych. W ostatnich latach nowoczesne technologie formowania i spiekania proszków 

spowodowaŽy, ce stale szybkotn>ce ponownie ciesz> siC ducym zainteresowaniem. Nowoczesne 

technologie formowania wtryskowego proszku lub odlewania gCstwy polimerowo-proszkowej 

wykorzystuj> proszki stali szybkotn>cych do formowania i spiekania elementów ze stali 

szybkotn>cej lub kompozytów w których wymieniony proszek peŽni rolC osnowy [24, 56, 70, 

84, 100, 101-104, 118, 124, 127, 164, 194, 195].  
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2.2. Technologie formowania gCstw polimerowo-proszkowych i spiekania  

 

Najbardziej znan> i dynamicznie rozwijaj>c> siC metod> formowania proszków z ucyciem 

lepiszczy jest formowanie wtryskowe PIM. Jest to technologia zgodna z nowoczesnymi trendami 

wytwarzania materiaŽów „na gotowo” i ma coraz szersze zastosowania, równiec w produkcji 

materiaŽów narzCdziowych [17-20, 36, 37, 43, 49, 56-61, 76-79, 106-108, 110-113, 122-127, 145, 

167, 191, 192, 195, 199, 201, 204]. Na rysunku 2.4. przestawiono zakres zastosowaM techno-

logii PIM oraz innych technologii w zalecnoWcii od skali produkcyjnej i zŽoconoWci produktu.  
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Rysunek 2.4. Dobór technoologi wytwarzania w zalecnoWci 

od skali producyjnej i zŽoconoWci produktu [191] 
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Rysunek 2.5. WpŽyw masy produkowanych elementów na udziaŽ w ogólnej liczbie produktów 

wytwarzanych metod> PIM [61] 



Open Access Library  

Volume 7 (13) 2012 

 

22  G. Matula 

NajczCWciej metoda ta jest stosowana do wytwarzania produktów w skali masowej, które 

dodatkowo cechuj> siC duc> zŽoconoWci> oraz elementów trudnych do wytworzenia innymi 

technikami. Metoda jest stosowana gŽównie do produkcji maŽych elementów, co jest zwi>zane 

z jej ograniczeniami. Rysunek 2.5 przedstawia podziaŽ na grupy kilkuset elementów wytwo-

rzonych technik> PIM w zalecnoWci od masy produktu. Elementy o masie do 0,5 g to zaczepy 

ortodontyczne [61]. Podstawowe zalety metody PIM w porównaniu do innych technik wytwarza-

nia elementów o ksztaŽtach i wymiarach zbliconych do koMcowych przedstawiono w tablicy 2.1. 

Porównanie to jest doW5 ogólne i jak sam autor (R.M. German) okreWla „póŽiloWciowe” [61]. 

Równiec niektóre podane wartoWci wydaj> siC zanicone, np. gCstoW5 i wytrzymaŽoW5 materiaŽów 

klasycznie prasowanych i spiekanych (PM) jest wiCksza nic odpowiednio 90% gCstoWci 

teoretycznej i 70% wytrzymaŽoWci materiaŽów litych. Mimo to informacje zawarte w tablicy 

w sposób ogólny przedstawiaj> zakres stosowania wybranych technologii. Dynamiczny rozwój 

formowania wtryskowego zwi>zany jest z opanowaniem technologii przetwórstwa polimerów, do 

formowania których pierwotnie stosowano wtryskarki tŽokowe skonstruowane w USA i Niem-

czech w roku 1929. Istnieje opinia, ce technika formowania wtryskowego zostaŽa wprowadzona 

przez Sturgesa w 1849, która umocliwia odlewanie ciWnieniowe stopów niecelaznych [37, 152]. 

Niew>tpliwie mocna siC tu doszuka5 pewnych podobieMstw, jednakce to rozwój przetwórstwa 

polimerów, ich zastosowanie w postaci lepiszcza oraz opracowanie metod jego degradacji 

umocliwiŽ szerszy rozwój metody PIM. 

 

Tablica 2.1. Wybrane cechy elementów produkowanych rócnymi technologiami [61] 

Wybrane cechy 

Technologia 

PIM PM Odlewanie 
Obróbka 

skrawaniem 

GCstoW5 98% 90% 95-99% 100% 

WytrzymaŽoW5 

w stosunku do 

materiaŽu litego 

100% 70% 98% 100% 

ZŽoconoW5 wysoka niska Wrednia wysoka 

Masa elementu 
od 0,003 g 

do 17 kg 

od 0,1 g 

do 10 kg 
od 1 g od 0,1 g 

GruboW5 Wcianki 0,1 do 10 mm 2 mm 5 mm 2 mm 

DokŽadnoW5 wykonania 

powierzchni 
0,4 do 0,8 om 2 om 2 om 0,4 do 2 om 

Skala produkcyjna masowa masowa Wrednia/niska Wrednia/niska 
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Pierwsze publikacje i patenty dotycz>ce formowania wtryskowego proszku datuje siC na 

lata 40-te ubiegŽego stulecia. Historia PIM w Europie jest relatywnie krótka i ma okoŽo 30 lat. 

Pierwsze elementy wytwarzane t> metod> to zaczepy ortodontyczne produkowane w Niem-

czech w latach 80-tych [145]. W roku 2007 w Europie liczba przedsiCbiorstw zajmuj>cych siC 

technologi> MIM wynosi od 50 do 60, przy czym gŽównie to firmy niemieckie. Sprzedac 

elementów wytwarzanych t> metod> przez firmy europejskie wynosi 30% w skali Wwiatowej. 

W tablicy 2.2 przedstawiono bardziej szczegóŽowe dane dotycz>ce liczby producentów 

zajmuj>cych siC formowaniem wtryskowym proszków metali.  

Jak mocna zauwacy5, niestety nie ma w tym zestawieniu Polski, co jednak nie Wwiadczy 

o tym, ce nie stosowano technologii PIM w naszym kraju. Dowodem na to s> elementy 

ceramiczne dla elektroniki, elementy ci>gadeŽ tworzyw sztucznych, prowadniki nici, dysze 

spryskiwaczy dla rolnictwa, dysze spawalnicze oraz koMcówki czujników tlenowych [37, 152]. 

Niew>tpliwie koszty inwestycyjne zwi>zane z uruchomieniem tej technologii przerastaj> 

mocliwoWci finansowe wielu polskich firm. Z drugiej strony nalecy caŽowa5, ce polskie przed-

siCbiorstwa nie podejmuj> dziaŽaM w kierunku wdrocenia technologii PIM na szersz> skalC.  

Vwiatowej sŽawy lider, który przyczyniŽ siC do rozwoju technologii formowania wtryskowego 

proszku, profesor Randall M. German w swoim artykule „Alternativ to PIM: variant on almost 

the same theme” publikowanym w czerwcu 2010 roku, wyrócnia kilka technik formowania 

proszku z zastosowaniem lepiszczy [59], które mocna zaliczy5 ogólnie do formowania 

bezciWnieniowego, poniewac nie stosuje siC w nich wysokiego ciWnienia charakterystycznego 

dla wtryskarek [166, 169]. Niezalecnie od metod formowania przedstawionych w artykule tj. 

formowania bezciWnieniowego, wyciskania oraz formowania wtryskowego, caŽkowity proces 

skŽada siC z mieszania proszku i lepiszcza, formowania, degradacji lepiszcza i spiekania.  

Do formowania bezciWnieniowego autor artykuŽu zalicza:  

‚ metodC zanurzeniow> w której udziaŽ lepiszcza wynosi okoŽo 50%. TechnikC tC zastoso-

wano do produkcji rur ze stali odpornej na korozjC pokrywanej zewnCtrzn> warstw> tytanu 

i wewnCtrzn> molibdenu. Jako lepiszcze zastosowano alkohol winylowy,  

 

Tablica 2.2. Liczba producentów zajmuj>cych siC technologi> MIM w krajach Europy [145] 
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‚ odlewnie gCstwy polimerowo-proszkowej do form gumowych, w której stosuje siC lepiszcze 

na bazie parafiny. KsztaŽtki po ochŽodzeniu wyjmuje siC i poddaje degradacji lepiszcza 

a nastCpnie spiekaniu,  

‚ obsypywanie polegaj>ce na pokryciu powierzchni lepiszczem a nastCpnie obsypanie go 

proszkiem, który przylepia siC do uplastycznionego lepiszcza,  

‚ elektroforezC, odlewanie taWm (rys. 2.6), laminowanie powierzchni cienkimi powŽokami 

wytwarzanymi w procesie odlewania taWmy, drukowanie strumieniowe na powierzchni 

elementu, stereo litografia przy ucyciu lasera, wyciskanie gCstwy przez kapilarne dysze 

w ukŽadzie x-y, zraszanie powierzchni. 
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SpiekanieSuszenie
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Rysunek 2.6. Formowanie taWm z gCstwy polimerowo-proszkowej [59] 

 

Klasyczny proces formowania wtryskowego we wtryskarkach, którego schemat przedsta-

wiono na rys. 2.7 nie odbiega niczym od formowania polimerów termoplastycznych, przy 

czym wtryskiwane ksztaŽtki nalecy podda5 degradacji lepiszcza i spiekaniu w celu uzyskania 

wysokich wŽasnoWci ucytkowych [22, 37, 48-54, 145, 148, 152, 204]. Zastosowanie polimerów 

termoplastycznych jako lepiszcza wi>c>cego proszek metalowy lub ceramiczny umocliwia 

ponadto jego transport i formowanie w gnieadzie wtryskarki. NajczCWciej stosuje siC dwa rodzaje 

lepiszcza zaproponowane przez Wiecha lub Riversa oparte odpowiednio na parafinie i polime-

rach oraz wodnym roztworze metylocelulozy [37, 152]. 

Elementy wytwarzane t> metod> charakteryzuj> siC gruboWci> Wcianek nie przekraczaj> 

10 mm, skomplikowanymi ksztaŽtami oraz wysok> precyzj> wykonania i niskimi kosztami 

produkcji [37, 56-61, 152]. MocliwoW5 automatyzacji produkcji, duca szybkoW5 i powtarzalnoW5 

wymiarowa oraz duce koszty wtryskarek i urz>dzeM grzewczych sprawiaj>, ce technologia  
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Rysunek. 2.7. Schemat procesu technologicznego  

formowania wtryskowego proszku [59] 
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ta przewidziana jest do produkcji wielkoseryjnej lub masowej. DziCki gŽównej zalecie tej 

metody polegaj>cej na wytwarzaniu gotowych elementów bez koniecznoWci stosowania 

dodatkowej obróbki jest ona coraz czCWciej wykorzystywana do wytwarzania twardych 

materiaŽów w tym narzCdziowych, których obróbka ubytkowa jest wyj>tkowo trudna i koszto-

wna. Vwiadcz> o tym liczne publikacje naukowe [37, 76, 78, 79, 99-101, 113, 152, 156, 180]. 

MocliwoW5 formowania proszków metalowych, ceramicznych lub ich mieszanin pozwala na 

wytwarzanie narzCdzi metalowych o relatywnie wysokiej ci>gliwoWci, ceramicznych o wysokiej 

twardoWci lub kompozytów o osnowie metalowej MMC (ang. Metal Matrix Composite) oraz 

ceramicznej CMC (ang. Ceramic Matrix Composite), które Ž>cz> wysokie wŽasnoWci charakte-

rystyczne dla metali i ceramiki [212]. 
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Rysunek 2.8. WpŽyw udziaŽu proszku na lepkoW5 oraz gCstoW5 mieszaniny [59] 
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UdziaŽ proszku w stosunku do lepiszcza jest WciWle zalecny od ksztaŽtu, wielkoWci cz>stek 

proszku, jego zwilcalnoWci przez lepiszcze oraz wŽasnoWci samego lepiszcza i warunków 

wytwarzania mieszaniny. Na rysunku 2.8 przedstawiono wpŽyw udziaŽu proszku na krzyw> 

lepkoWci oraz gCstoW5 mieszaniny.  

Mimo licznych zalet, proces formowania wtryskowego nie nadaje siC do produkcji ducych 

elementów. NajwiCkszy wymiar nie przekracza najczCWciej 100 mm. Jest to zwi>zane z konie-

cznoWci> usuwania lepiszcza przed spiekaniem, poniewac polimery zawarte w lepiszczu 

podczas degradacji cieplnej ulegaj> zgazowaniu, a gwaŽtowne nagrzewanie do temperatury 

spiekania powoduje wzrost ciWnienia gazu zamkniCtego w porach. Lepiszcze musi zosta5 

usuniCte w taki sposób, aby nie doszŽo do pCkniC5, wybrzuszeM, deformacji ksztaŽtu, pCcherzy 

gazowych lub rozwarstwieM póŽproduktu, zatem nalecy go usun>5 odpowiednio wczeWniej 

zachowuj>c ksztaŽt wytwarzanego elementu. Proces usuwania lepiszcza (ang. binder removal) 

czCsto okreWlany jest jako degradacja, odparafinowanie lub depolimeryzacja, zalecnie od 

wystCpuj>cych w tym procesie mechanizmów np. pirolizy lub utleniania. Aktualna norma 

zaleca jednak stosowanie pojCcia „usuwanie lepiszcza” okreWlaj>cego proces cieplny lub 

chemiczny, w którym lepiszcze jest usuwane z elementu formowanego wtryskowo [149]. 

Ogólnie skŽadnikami lepiszczy stosowanych do formowania wtryskowego proszku s> polimery, 

których degradacjC mocna podzieli5 na ciepln>, hydrolityczn>, mechaniczn>, Wrodowiskow>, 

biodegradacjC lub fotodegradacjC [157]. Do usuwania polimerów sŽuc>cych jako lepiszcze 

w metodzie PIM, gŽównie stosuje siC degradacjC ciepln>. Dla pocz>tkowo stosowanych 

lepiszczy jej czas wynosiŽ okoŽo trzystu godzin [58, 152]. Sposobem na szybkie usuwanie 

substancji wi>c>cej jest ucycie wieloskŽadnikowego lepiszcza oraz zastosowanie dwu lub 

wiCcej technik jego degradacji [164]. Obecnie stosuje siC lepiszcza zŽocone z co najmniej 

dwóch skŽadników, tak aby jeden z nich tj. polimer szkieletowy utrzymywaŽ ksztaŽt kompozytu 

do wysokiej temperatury, w której zachodzi spiekanie. Celem tego jest uniemocliwienie obsy-

pywania siC proszku lub zapadania ksztaŽtki. Temperatura degradacji cieplnej tego polimeru 

powinna by5 mocliwie jak najwycsza. Drugi skŽadnik lepiszcza powinien by5 usuwany 

w niskiej temperaturze albo podczas degradacji rozpuszczalnikowej lub katalitycznej. 

PrzykŽadem tego moce by5 parafina [18, 58, 76]. SkŽadnik, który ulega degradacji jako 

pierwszy powinien stanowi5 od 30 do 98% udziaŽu lepiszcza. Nisk> temperatur> topnienia 

charakteryzuj> siC oleje i wosk, st>d skŽad lepiszcza poddawanego degradacji cieplnej staŽ siC 

oczywisty. Olej lub wosk mog> by5 usuwane metod> ods>czania tj. zasysane przez porowate 
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podkŽadki [37]. Zasysaniu substancji wi>c>cej poddawane s> duce ksztaŽtki. W metodzie tej 

istnieje mocliwoW5 stosowania recyklingu. Proces ten jest szeroko stosowany dla stali, wCglików, 

ceramiki oraz wielu komponentów metalicznych. KsztaŽtka i podŽoce s> podgrzewane z szyb-

koWci> od 5 do 250ºC/min. Degradacja lepiszcza jest etapem doW5 kosztownym co wpŽywa na 

koMcow> cenC materiaŽów wytwarzanych t> metod>. Wysoki koszt tej operacji zwi>zany jest 

gŽównie z energi> elektryczn>, dŽugim czasem procesu i koniecznoWci> utylizacji produktów 

rozpadu. Powstaj>ce produkty gazowe czCsto s> szkodliwe dla Wrodowiska i cechuj> siC 

przykrym zapachem, co wymusza koniecznoW5 stosowania filtrów i katalizatorów.  

CzCsto usuwanie lepiszcza dokonywane jest rozpuszczalnikiem i cieplnie [60]. Rozpusz-

czalnik usuwa jeden ze skŽadników lepiszcza otwieraj>c pory w caŽej objCtoWci ksztaŽtki, co 

umocliwia szybk> degradacjC ciepln> kolejnego skŽadnika lepiszcza. W przypadku stosowania 

jedynie degradacji cieplnej, proces ten zaczyna siC od powierzchni i postCpuje w gŽ>b materiaŽu 

wraz ze wzrostem temperatury. Pod wpŽywem otwierania porów tworz> siC kanaŽy, którymi 

wydobywaj> siC gazy zdegradowanego spoiwa o nicszej temperaturze rozkŽadu i tym samym 

dochodzi do dalszego otwierania porów pozwalaj>c na wydostawanie siC produktów gazowych 

skŽadnika spoiwa z coraz to gŽCbszych czCWci materiaŽu i o wycszej temperaturze degradacji. 

WielkoW5 porów powstaj>cych w wyniku degradacji cieplnej jest zalecna od rozmiaru cz>stek 

proszku. Powstaj>ce krCte kanaŽy powoduj>, ce droga jak> pokonuj> wydobywaj>ce siC 

z próbki produkty gazowe jest dŽucsza nic jej gruboW5, co wydŽuca czas degradacji. We wszy-

stkich typach degradacji spoiwa, wiCksza szybkoW5 jest mocliwa przy ucyciu wycszej tempe-

ratury, co jednak zwiCksza prawdopodobieMstwo wystCpowania uszkodzeM lub znieksztaŽceM 

ksztaŽtki. WiCksz> szybkoW5 degradacji pomaga osi>gn>5 równiec atmosfera przepŽywaj>cego 

gazu, który odprowadza produkty degradacji i jest stale uzupeŽniany. Pocz>tkowo degradacja 

cieplna powinna siC charakteryzowa5 bardzo wolnym przyrostem temperatury, by otworzy5 

pory i uformowa5 ciekŽo-parow> strukturC lepiszcza w porach. GwaŽtowne podgrzewanie topi 

lepiszcze wypeŽniaj>ce pory, co zwiCksza ciWnienie wystCpuj>ce w porach i prowadzi do pCkniC5. 

Kombinacj> degradacji cieplnej i rozpuszczalnikowej jest degradacja katalityczna, gdzie 

szybkoW5 jest okreWlona przez temperaturC i stCcenie katalizatora. Polimer szkieletowy, na 

który nie wpŽywa katalizator, utrzymuje ksztaŽt elementu ac do temperatury spiekania [152]. 

Poniewac degradacja wystCpuje w strefie styku pomiCdzy polimerem a atmosfer> katalityczn>, 

prawie pŽaski front degradacji przesuwa siC przez caŽ> wypraskC. SzybkoW5 degradacji jest 

prawie staŽa i wynosi 2 mm/h. Katalityczna degradacja doskonale zachowuje ksztaŽt i wymiary 
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oraz nie wywoŽuje uszkodzeM i znieksztaŽceM poniewac por powstaje gdy lepiszcze jest ciaŽem 

staŽym a czasy trwania procesu wynosz> zaledwie kilka godzin [199].  

Degradacja katalityczna jest przeprowadzana w specjalnych reaktorach gdzie koordy-

nowane s> starannie warunki procesu zapewniaj>ce wŽaWciw> szybkoW5 podawania kwasu oraz 

wŽaWciw> szybkoW5 przepŽywu azotu przy temperaturze bliskiej 120ºC. KoMcowy rozpad 

substancji wi>c>cej realizowany jest przez degradacjC ciepln> i wymaga wolnego nagrzewania 

zapobiegj>cego powstawaniu defektów [58, 152, 199]. 

Poszukiwania lepszych rozwi>zaM procesu degradacji wi>ce siC z czasem usuwania lepiszcza. 

Degradacja rozpuszczalnikowa jest relatywnie szybka, lecz wi>ce siC z koniecznoWci> 

stosowania rozpuszczalników, które s> czCsto agresywne i nieprzyjazne dla Wrodowiska. W tym 

celu zalecane jest stosowanie lepiszczy wodorozcieMczalnych.  

Innym rozwi>zaniem jest ucycie wody jako substancji wi>c>cej, wraz ze skrobi>, sol> lub 

cukrem [73]. Po formowaniu ksztaŽtki jest ona suszona lub mrocona, a woda jest usuwana 

przez suszenie sublimacyjne [37, 58, 152, 158-160]. Konstrukcja spoiwa i dobór techniki 

degradacji s> ze sob> WciWle powi>zane. Metody rozpuszczalnikowe i katalityczne powoduj> 

mniejsze znieksztaŽcenie w stosunku do degradacji cieplnej wykonanej w tym samym czasie, 

lecz wymagaj> one dwóch operacji, z przenoszeniem pomiCdzy pocz>tkow> ekstrakcj> 

i nastCpnym usuwaniem szkieletu w procesie cieplnym. Na rysunku 2.9 przedstawiaj>cym 

rócne sposoby usuwania lepiszcza stosowane w metodzie PIM, mocna zauwacy5, ce 

najbardziej popularnym jest degradacja cieplna oraz rozpuszczalnikowa. Metoda mieszana 

dotyczy poŽ>czonych technik degradacji np. rozpuszczalnikowej i cieplnej. Obecnie dla 

wyj>tkowo maŽych ksztaŽtek, formowanych np. w procesie oPIM degradacja spoiwa jest  
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Rysunek 2.9. Metody usuwania lepiszcza oraz ich udziaŽ w zastosowaniu  

do technologii PIM [61]  
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powi>zana z podgrzewaniem do temperatury spiekania [19, 214]. Niezalecnie od wielkoWci 

póŽproduktu usuniCcie lepiszcza powoduje, ce ksztaŽtka jest bardzo krucha. Atmosfery 

redukuj>ce, skŽadaj>ce siC z wodoru przy ducym stCceniu azotu (85%) daj> najwycsz> 

wytrzymaŽoW5, a tym samym zwiCkszaj> stCcenie wCgla w ksztaŽtce po spiekaniu. 

Wyniki badaM z ostatnich lat pokazuj> wzrost gŽównych wŽasnoWci spieków, zwŽaszcza 

materiaŽów narzCdziowych osi>gany przez powstawanie wCglikoazotków, tworz>cych siC 

w wyniku oddziaŽywania atmosfery zawieraj>cej azot podczas degradacji i spiekania [79]. 

Wzrost stCcenia wCgla wynikaj>cy z degradacji lepiszcza inicjuje procesy spiekania, jednak 

w przypadku niektórych materiaŽów takich jak stale odporne na korozjC lub stale szybkotn>ce, 

stCcenie wCgla musi by5 WciWle kontrolowane z uwagi na ich wŽasnoWci lub wpŽyw na obróbkC 

ciepln>. Na koMcowe stCcenie wCgla wpŽywa rodzaj zastosowanego lepiszcza [58].  

GCstoW5 ksztaŽtki po caŽkowitym usuniCciu lepiszcza wynosi okoŽo 60% gCstoWci teoretycznej. 

Jest oczywiste, ce gCstoW5 ta zalecy od udziaŽu lepiszcza, a udziaŽ ten od rodzaju formowanego 

proszku. NajczCWciej proszki metali dobierane s> tak, aby charakteryzowaŽy siC kulistym 

ksztaŽtem o dobrej zwilcalnoWci, co pozwala na obnicenie udziaŽu lepiszcza do minimalnej 

wartoWci wynosz>cej zaledwie 30%. W przypadku proszków ceramicznych udziaŽ lepiszcza 

moce dochodzi5 do 55%. Niezalecnie od gCstoWci ksztaŽtki w wyniku procesu spiekania ulega 

ona zagCszczeniu i skurczowi. Jest to naturalne zjawisko wystCpuj>ce podczas spiekania 

i niezalecne od sposobu formowania ksztaŽtki, jednak w wyniku ducej porowatoWci skurcz jest 

bardzo ducy i moce dochodzi5 do niekontrolowanej zmiany ksztaŽtu spiekanych elementów. 

Poniewac zmiana objCtoWci spiekanego materiaŽu jest odwrotnie proporcjonalna do jego gCstoWci 

po formowaniu, zatem wzrost gCstoWci ksztaŽtki zmniejsza ryzyko powstawania wad ksztaŽto-

wych spieku. Na zwiCkszenie gCstoWci ksztaŽtki wpŽywa ciWnienie wtrysku, wielkoW5 cz>stek 

proszku i wymieniony wczeWniej udziaŽ lepiszcza.  

Spiekanie jest najczCWciej ostatnim etapem procesu technologicznego, który decyduje 

o gCstoWci i wŽasnoWciach gotowego produktu [58, 109]. JeWli gotowy element powinien 

charakteryzowa5 siC wysokimi wŽasnoWciami mechanicznymi przewidziana jest koMcowa 

obróbka cieplna i czCsto ubytkowa nadaj>ca dokŽadne wymiary produkowanym spiekom. 

Procesy spiekania proszków formowanych wtryskowo lub bezciWnieniowo nie rócni> siC 

znacznie od spiekania proszków formowanych innymi metodami.  

Ogólnie mocemy wyrócni5 spiekanie w fazie staŽej lub z udziaŽem fazy ciekŽej [109, 128, 

131, 133, 165]. Charakterystycznym zwŽaszcza dla stali wysokowCglowych, szybkotn>cych 
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oraz nadstopów na bazie niklu jest trzeci rodzaj „spiekanie supersolidus”, które jest odmian> 

spiekania w fazie ciekŽej [80, 95, 190]. Spiekaniu towarzyszy skurcz ksztaŽtki oraz wzrost 

wŽasnoWci fizycznych i mechanicznych. W niektórych przypadkach, spiekaj>c dwuskŽadnikowe 

mieszaniny proszków A i B, gdzie szybkoW5 dyfuzji skŽadnika A do B jest wielokrotnie 

wiCksza od dyfuzji B do A, spieki ulegaj> pCcznieniu, a ich duca porowatoW5 okreWlana jako 

dyfuzyjna moce by5 przydatna w procesie produkcji szkieletów przeznaczonych do infiltracji. 

Podstawow> siŽ> napCdow> podczas spiekania w fazie staŽej jest nadwycka energii ukŽadu 

cz>stek proszku w postaci energii powierzchniowej [3, 109]. Spiekany ukŽad d>c>c do mini-

malizacji energii, zmierza do zmniejszenia obszaru swobodnych powierzchni przez tworzenie 

szyjek, wygŽadzanie powierzchni, sferoidyzacjC i eliminacjC porów. Spiekanie w fazie staŽej 

zachodzi w temperaturze nicszej od temperatury topnienia materiaŽu, w wyniku czego nie 

dochodzi nawet do przejWciowego tworzenia siC fazy ciekŽej, a spiek osi>ga swoje wysokie 

wŽasnoWci dziCki rócnym mechanizmom transportu materii przedstawionym na rysunku 2.10.  
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Rysunek. 2.10. Mechanizmy transportu materii podczas spiekania [109] 
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Spiekanie materiaŽów z udziaŽem fazy ciekŽej zachodzi wtedy, gdy w mieszaninie proszków 

wystCpuj> co najmniej dwa skŽadniki, a spiekanie przebiega powycej temperatury topnienia 

najnicej topliwego skŽadnika. Wacn> cech> fazy ciekŽej wystCpuj>cej podczas spiekania jest jej 

zdolnoW5 zwilcania staŽych cz>stek nierozpuszczonych, co okreWlane jest skrajnym (l) lub 

dwuWciennym ([) k>tem zwilcania. PrzykŽadowo dla l < 90o, faza ciekŽa zwilca fazC staŽ> 

i w wyniku ciWnienia Laplace’a przyci>ga cz>stki, natomiast dla l > 90o zjawisko zwilcania nie 

wystCpuje [92, 109, 165]. ZdolnoW5 zwilcania przez fazC ciekŽ> zalecna od energii powierz-

chniowej moce by5 modyfikowana przez stosowanie dodatków stopowych o ducej aktywnoWci 

powierzchniowej oraz wzrost temperatury ukŽadu, zwiCkszaj>c w ten sposób intensywnoW5 

spiekania. Jednak zbyt ducy udziaŽ fazy ciekŽej moce doprowadzi5 do utraty ksztaŽtu spie-

kanego elementu. Dla k>ta l=0 wystCpuje maksymalne zwilcanie, a faza ciekŽa caŽkowicie 

rozdziela cz>stki staŽe. W wyniku wystCpowania fazy ciekŽej o ducej zwilcalnoWci, penetruj>cej 

granice pomiCdzy cz>stkami staŽymi, dochodzi do ich przegrupowania i skurczu spiekanego 

elementu [23, 28, 60, 128, 131, 143 165, 177, 189, 190]. Podobny mechanizm przegrupowania 

cz>stek wystCpuje podczas spiekania stali szybkotn>cej w temperaturze nieznacznie powycej 

linii solidus, nazywany spiekaniem „supersolidus”, który przedstawiono na rysunku 2.11. 

Temperatura ukŽadu cz>stek stali szybkotn>cej jest utrzymywana powycej linii solidus. 

Dochodzi wtedy do nadtopieM drobnych cz>stek oraz czCWciowego rozpuszczania siC ducych 

cz>stek stali [80, 94, 105, 167, 190]. CzCsto do proszków celaza i jego stopów dodaje siC 

aktywatory spiekania w postaci proszku boru, miedzi, miedzi fosforowej, wCgla, molibdenu, 

tantalu, tytanu, wanadu i wolframu, a sam proces nazywany jest spiekaniem aktywowanym 

[92, 131]. W zalecnoWci od wprowadzonego dodatku podczas spiekania dochodzi do powsta-

wania ciekŽej fazy bogatej w mieda lub fazy o skŽadzie eutektyki fosforowej. W przypadku 

grafitu, jeWli nie zostaŽ zucyty jako reduktor tlenków znajduj>cych siC na powierzchni cz>stek 

proszku, powoduje obnicenie temperatury solidus w spiekanych stalach szybkotn>cych. 

PrzykŽadowo wzrost stCcenia wCgla o 0,1% moce obnicy5 temperaturC spiekania o 9ºC, co jest 

gŽównie zalecne od gatunku stali [190]. Generalnie jednak wzrost udziaŽu wCgla powoduje 

obnicenie temperatury spiekania, rozszerzenie zakresu temperatury spiekania, tzw. „okna spie-

kania”, obnicenie udziaŽu porów oraz pozwala uzyska5 jednorodn> strukturC z drobnymi 

wydzieleniami wCglików. StCcenie wCgla w niektórych gatunkach spiekanych stali szybko-

tn>cych moce dochodzi5 do ponad 2% [131]. Niew>tpliwie proszki stali szybkotn>cych 

formowane wtryskowo, najczCWciej pokryte s> wCglem pochodz>cym z degradacji lepiszcza, 
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Rysunek 2.11. Schemat spiekania „supersolidus” [59] 
 

który inicjuje proces spiekania w wyniku nadtapiania cz>stek stali [49, 78, 111, 192]. Wzrost 

stCcenia wCgla musi by5 WciWle kontrolowany, a jego wartoW5 nie powinna przekracza5 0,1-0,2% 

obowi>zuj>cego dla stali szybkotn>cych wspóŽczynnika ekwiwalentu wCgla CE (1). Tak dobrane 
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stCcenie wCgla zapewnia najbardziej ekonomiczne wykorzystanie dodatków stopowych oraz 

zapewnia udziaŽ austenitu szcz>tkowego po hartowaniu na poziomie 20-30%.  
 

* + 30/3,69,1 VMoWCE ©-©-?  
(1)

 
 

gdzie: W, Mo, V – odpowiednio stCcenie masowe tych pierwiastków w stali w % [46, 172].  

O procesie spiekania decyduje równiec wielkoW5 cz>stek. Proszki drobnoziarniste o wiCkszej 

powierzchni wŽaWciwej, formowane wtryskowo bardziej wypeŽniaj> objCtoW5 spiekanej ksztaŽtki 

i szybciej ulegaj> nadtopieniom. Ponadto wielkoW5 cz>stek proszku decyduje równiec o chropo-

watoWci powierzchni oraz wielkoWci promienia krawCdzi materiaŽu spiekanego, co przedstawiono 

na rysunku 2.12. W przypadku klasycznego prasowania, proszek drobnoziarnisty gorzej wypeŽnia 

gniazdo matrycy z uwagi na jego nisk> sypkoW5. 

Istotnym czynnikiem warunkuj>cym spiekanie jest atmosfera wypeŽniaj>ca komorC pieca. 

Dla proszków stali szybkotn>cej wybór gazu obojCtnego np. argonu nie jest odpowiedni ze 

wzglCdu na jego brak rozpuszczalnoWci w stali i mocliwoW5 tworzenia siC pCcherzy gazowych. 

Atmosfera podczas spiekania powinna by5 równiec dobrana z uwagi na koszty, jakie generuj> 

zastosowane gazy. Pomimo, ce prócnia nie wi>ce siC z bezpoWrednimi kosztami gazu, wypo-

sacenie pieców w ukŽady prócniowe i ich obsŽuga sprawia, ce spiekanie prócniowe jest 

kosztown> alternatyw>. Mimo to prócnia jest czCsto stosowana do spiekania stali szybkotn>cych, 

zwŽaszcza prasowanych w matrycy lub izostatycznie. Spiekanie stali szybkotn>cych formo-

wanych wtryskowo w wysokiej prócni jest doW5 trudne z uwagi na wydzielaj>ce siC produkty 

gazowe pochodz>ce z degradacji cieplnej resztek polimeru szkieletowego. Produkty gazowe 

 

PromieM krawCdzi 
wynikaj>cy z wielkoWci ziarna proszku

 
 

Rysunek 2.12. WpŽyw wielkoWci proszku na promieM krawCdzi ksztaŽtki [60] 
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zanieczyszczaj> pompy prócniowe, st>d lepszym rozwi>zaniem jest atmosfera przepŽy-

waj>cego gazu lub mieszaniny gazowej najczCWciej N2-5%H2 lub N2-10%H2 o odpowiedniej 

temperaturze punktu rosy. Wodór zapewnia redukcyjny charakter atmosfery natomiast azot 

powoduje tworzenie siC twardych wCglikoazotków, które korzystnie wpŽywaj> na strukturC 

i wŽasnoWci stali szybkotn>cej [84, 85]. 

Spiekanie jest procesem nieodwracalnym, wobec czego niemocliwe jest naprawienie bŽCdów 

powstaŽych podczas mieszania i formowania proszków, przy czym wiele uszkodzeM jest bardziej 

zauwacalnych po spiekaniu i s> czCsto niepoprawnie interpretowane jako bŽCdy spiekania.  
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3. Cel i zakres pracy 

3.1. Teza pracy 

 

Rozwój nowoczesnych materiaŽów narzCdziowych jest zalecny i WciWle zwi>zany z techno-

logi> formowania i spiekania proszków, zaW wysokie wymagania stawiane narzCdziom przez 

odbiorców, wymuszaj> koniecznoW5 poszukiwania nowych rozwi>zaM technologicznych 

umocliwiaj>cych wytwarzanie narzCdzi o wŽasnoWciach speŽniaj>cych oczekiwania rynku. 

Szczególnie wacnym aspektem wytwarzania narzCdzi jest poŽ>czenie wysokiej twardoWci 

i odpornoWci na zucycie Wcierne z wytrzymaŽoWci> na obci>cenia dynamiczne.  

Wyniki badaM wŽasnych dotycz>ce struktury i wŽasnoWci spiekanych materiaŽów narzCdzio-

wych wytwarzanych nowoczesnymi technologiami formowania proszków [49, 77, 79, 121-

127, 192] oraz studia literaturowe [12, 16, 24, 35, 59, 62-68, 82, 116-120, 158, 161, 180, 195, 

209-216] pozwoliŽy opracowa5 materiaŽ narzCdziowy nowej generacji, komponowany na bazie 

stali szybkotn>cej z dodatkiem twardych faz wCglikowych i postawi5 nastCpuj>c> tezC pracy:  

Mocliwe jest poŽ>czenie wŽasnoWci mechanicznych materiaŽów narzCdziowych, takich 

jak wysoka twardoW5 i wzglCdnie duca ci>gliwoW5, stosuj>c odpowiednio dobrane techniki 

formowania i spiekania proszków, w celu wytworzenia na ci>gliwym podŽocu stalowym 

twardych, gradientowych warstw powierzchniowych o strukturze wCglikostali.  

Odpowiednio dobrane materiaŽy, metody formowania, oraz warunki spiekania swobodnego 

i obróbki cieplnej, pozwalaj> na wytworzenie materiaŽu narzCdziowego o zmieniaj>cej siC 

strukturze warstwowej lub gradientowej i odpowiednich dla niej wŽasnoWciach mechanicznych. 

Otrzymany gradientowy materiaŽ narzCdziowy, oznaczony jako TGM (ang. Tool Gradient 

Material), charakteryzuje siC ci>gliwym podŽocem stalowym wytwarzanym w tym samym lub 

innym procesie technologicznym z wCglikostalow> warstw> powierzchniow> (WWP), o rosn>-

cym w kierunku powierzchni udziale twardych wCglików i wCglikoazotków. Schemat ideowy 

gradientowego materiaŽu narzCdziowego przedstawiono na rysunku 3.1.  

GŽównym celem naukowym pracy jest wyjaWnienie wpŽywu lepiszcza stosowanego 

w nowoczesnych metodach formowania proszków jako aródŽa wCgla aktywuj>cego 

spiekanie oraz warunków degradacji, spiekania i obróbki cieplnej na strukturC i wŽasnoWci 

wytworzonych materiaŽów. 
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Rysunek 3.1. Schemat ideowy gradientowego materiaŽu narzCdziowego (TGM) 
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Rysunek 3.2. Degradacjia lepiszcza powŽoki polimerowo-proszkowej 

 

Dane literaturowe oraz wyniki badaM wŽasnych, przedstawiaj>ce mechanizm degradacji 

cieplnej rozpoczynaj>cej siC od powierzchni i przesuwaj>cej siC w gŽ>b ksztaŽtki formowanej 

wtryskowo lub bezciWnieniowo, stanowi> podstawC do zaŽoceM, ce niekompletna degradacja 

lepiszcza powŽoki na rdzeniu stalowym, gdzie przepŽyw gazu jest hamowany przez materiaŽ 

podŽoca, spowoduje lokalny wzrost stCcenia wCgla, który zainicjuje proces spiekania proszku 

powŽoki z podŽocem, tworz>c zwart> warstwC powierzchniow>. Podczas wygrzewania w wyso-

kiej temperaturze spiekania, nastCpuje dyfuzja atomów wCgla oraz innych pierwiastków, zape-

wniaj>c dyfuzyjne poŽ>czenie proszków powŽoki z rdzeniem (rys. 3.2).  

Celem praktycznym przeprowadzonych badaM sformuŽowanym na podstawie postawionej 

tezy jest opracowanie technologii formowania gCstwy polimerowo-proszkowej do wytwa-

rzania warstwowych lub gradientowych materiaŽów narzCdziowych, charakteryzuj>cych 

siC wysok> twardoWci> i odpornoWci> na zucycie Wcierne warstw powierzchniowych oraz 

relatywnie wysok> wytrzymaŽoWci> na zginanie rdzenia.  
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Na szczególn> uwagC zasŽuguje autorska metoda, dziCki której zastosowanie technologii 

formowania bezciWnieniowego proszków umocliwia wytworzenie wCglikostalowych warstw 

powierzchniowych (WWP) na podŽocu stalowym wytwarzanym w tym samym lub innym 

procesie technologicznym np. przez konwencjonalne odlewanie lub izostatyczne prasowanie 

proszku na gor>co. 

PojCcie wCglikostalowa warstwa powierzchniowa, przyjCto z uwagi na to, ce gCstwa poli-

merowo-proszkowa po formowaniu stanowi powŽokC na podŽocu stalowym, która po degradacji 

lepiszcza i spiekaniu staje siC jego warstw> wierzchni>, czCsto nie wykazuj>c> wyraanej 

granicy z podŽocem, zatem zastosowano pojCcie „warstwy powierzchniowej”, wprowadzone 

przez L.A. DobrzaMskiego i A. Danikiewicz-DobrzaMsk> [41], której definicja obejmuje zarówno 

powŽokC jak równiec warstwC wierzchni>. 

Opracowana metoda jest wynikiem koncepcji poŽ>czenia technologii, tj. metalurgii proszków 

oraz dyscypliny wiedzy jak> jest incynieria powierzchni, w celu otrzymania nowego materiaŽu 

narzCdziowego o strukturze gradientowej TGM (ang. Tool Gradient Materials), o zmieniaj>cych 

siC wŽasnoWciach mechanicznych (rys. 3.3). 

Przedstawione w pracy wyniki badaM nad zastosowaniem opracowanej technologii wytwa-

rzania warstw powierzchniowych na podŽocu stalowym, skupiaj> siC na materiaŽach narzC-

dziowych, ale mocliwoWci aplikacyjne tej techniki s> duco szersze i mocna j> zastosowa5 

równiec do elementów maszyn i urz>dzeM pracuj>cych w warunkach zucycia Wciernego. 

Na szczególn> uwagC zasŽuguje mocliwoW5 wytworzenia warstw powierzchniowych o strukturze 

gradientowej dziCki zastosowanej technice formowania bezciWnieniowego. Zatem zaproponowana 

metoda dobrze komponuje siC z ogólnymi kierunkami rozwoju incynierii powierzchni [29, 41]. 

 

Metalurgia 
proszków

In cynieria 
pow ierzchni

TGM

 
 

Rysunek 3.3. Koncepcja powstania nowo opracowanych gradientowych materiaŽów 

narzCdziowych TGM 
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Ponadto formowanie bezciWnieniowe i spiekanie proszków stanowi alternatywne rozwi>zanie, 

a takce moce by5 konkurencyjne dla istniej>cych technik nanoszenia powŽok przez natryskiwanie 

cieplne lub otrzymywanych technikami spawalniczymi [93, 184]. Moce ona równiec stanowi5 

miCdzywarstwC dla powŽok otrzymywanych technikami PVD i CVD [127], a w szczególnych 

przypadkach moce stanowi5 interesuj>cy pod wzglCdem ekonomicznym sposób regeneracji 

narzCdzi.  

 

3.2. Analizowane technologie  

 

Do wytworzenia badanych gradientowych materiaŽów narzCdziowych zastosowano dyna-

micznie rozwijaj>c> siC metodC formowania wtryskowego proszków (PIM) oraz rzadziej 

stosowan> metodC formowania bezciWnieniowego (PLF). Trzeci> technik> byŽo klasyczne 

prasowanie proszków w matrycy (PM). Przeprowadzone studium literaturowe najnowszych 

technik wytwarzania spiekanych materiaŽów narzCdziowych, które zmierzaj> do wytwarzania 

narzCdzi o koMcowych ksztaŽtach, eliminuj>c w ten sposób kosztown> obróbkC plastyczn> 

i ubytkow>, uzasadnia zastosowanie technologii ksztaŽtowania plastycznych mieszanin poli-

merowo-proszkowych przez formowanie wtryskowe lub bezciWnieniowe. Klasyczne praso-

wanie proszku w matrycy umocliwia wytwarzanie spieków o prostych ksztaŽtach i jest szeroko 

stosowane w produkcji narzCdzi, umocliwiaj>c otrzymanie materiaŽów warstwowych lub 

gradientowych, przez odpowiednie formowanie wypraski.  

W przypadku stali szybkotn>cych lub wCglikostali wytwarzanych metod> PIM, uzyskanie 

wysokich wŽasnoWci mechanicznych wymaga zastosowania koMcowej obróbki cieplnej, która 

jest czCsto pomijana przez zespoŽy badawcze skupiaj>ce siC jedynie na formowaniu proszku, 

degradacji lepiszcza i doborze warunków spiekania [100, 101, 111-113]. Celem uzupeŽnienia 

tych wyników, wykonano równiec badania wyjaWniaj>ce wpŽyw lepiszcza i warunków wytwa-

rzania materiaŽów narzCdziowych, na koMcow> strukturC i wŽasnoWci mechaniczne stali szybko-

tn>cych lub wCglikostali obrobionych cieplnie. SzczegóŽowy harmonogram przeprowadzonych 

prac badawczych przedstawiono na rysunku 3.4.  

Niew>tpliw> zalet> mieszanin polimerowo-proszkowych jest ich relatywnie niska lepkoW5 

i wynikaj>ca z tego szeroka mocliwoW5 sposobu formowania, tj. bezciWnieniowego, wtryskowego 

lub wyciskania. Do tego celu sŽuc> rócnorodne urz>dzenia wykorzystywane w tym procesie. 

Koszt wtryskarek lub wytŽaczarek jest wysoki, zatem technika formowania wtryskowego lub 
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wyciskania proszku jest najczCWciej wykorzystywana przez duce zakŽady przemysŽowe do 

produkcji masowej.  

Opracowana metoda formowania bezciWnieniowego gCstwy polimerowo-proszkowej, umocli-

wiaj>ca wytwarzanie warstw powierzchniowych na podŽocu stalowym, mimo braku szcze-

góŽowej analizy kosztów, wydaje siC konkurencyjna dla istniej>cych technologii i posiada 

szerokie mocliwoWci aplikacyjne, poniewac nie wymaga stosowania skomplikowanych 

i kosztownych urz>dzeM, jak w przypadku PIM. Nazwa tej metody przyjCta zostaŽa jako 

„formowanie bezciWnieniowe proszków” (ang. pressureless forming – PLF), która jest stosowana 

w literaturze [118, 119]. 
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Rysunek 3.4. Harmonogram przeprowadzonych prac badawczych  
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Zgodnie z kierunkiem rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów, dokonano wstCpnej 

oceny fazy cyklu cycia zastosowanych technologii formowania proszków i spiekania, na 

podstawie opracowanej przez A. Danikiewicz-DobrzaMsk> [39, 40], metody prognozowania 

rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów (rys. 3.5). Ocenia siC, ce wybrane technologie 

formowania bezciWnieniowego, wtryskowego i prasowania w matrycy, s> odpowiednio w fazie 

narodzin, rozwoju i dojrzaŽoWci [39]. 
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Rysunek 3.5. Fazy cyklu cycia technologii [39] 

 

3.3. MateriaŽ do badaM 

 

Do wytwarzania spiekanych materiaŽów narzCdziowych, zastosowano trzy metody 

formowania proszków przedstawione na rysunku 3.4. Do klasycznego prasowania, jako osnowC 

zastosowano proszek stali szybkotn>cej HS6-5-2 [150], (wg normy ASTM A 600-92 ozna-

czonej jako M2) wyprodukowany przez firmC Höganäs AB, rozpylany wod> (rys. 3.6). Proszki 

tego samego gatunku stali HS6-5-2, wyprodukowane przez firmC Höganäs AB oraz Sandvik 

Osprey Ltd., w dalszej czCWci bCd> oznaczone odpowiednio jako HS6-5-2 (H) i HS6-5-2 (O), 

w celu ich odrócnienia. 
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Rysunek 3.6. Morfologia proszku stali HS6-5-2(H)  
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Rysunek 3.7. RozkŽad wielkoWci cz>stek proszku stali HS6-5-2 (H) 

 

Powierzchnia tego proszku jest bardziej utleniona w stosunku do proszku tego samego 

gatunku stali rozpylanego gazem obojCtnym. WielkoW5 cz>stek badano metod> dyfrakcji 

laserowej w urz>dzeniu Malvern Mastersizer 2000. RozkŽad wielkoWci cz>stek proszku stali 

HS6-5-2 (H) przedstawiono na rysunku 3.7. Proszek charakteryzuje siC rozbudowan> powierz-

chni>, dobr> formowalnoWci> i zgCszczalnoWci> w stosunku do proszku kulistego. SypkoW5 

proszku mierzona sypkoWciomierzem Halla wynosi 34 s. W celu formowania próbek o strukturze 

warstwowej, zastosowano klasyczne prasowanie proszków w matrycy sztywnej. W zalecnoWci 

od liczby i gruboWci warstw oraz warunków spiekania proszków, mocna otrzyma5 materiaŽ 

narzCdziowy o strukturze gradientowej dyskretnej lub ci>gŽej. SkŽad chemiczny proszku stali 

szybkotn>cej przedstawiono w tablicy 3.1. 
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Tablica 3.1. StCcenie pierwiastków stopowych w stosowanych proszkach stali szybkotn>cych 

Znak stali 
StCcenie masowe pierwiastków, % 

C Mn Si Cr W Mo V Co 

HS6-5-2 (H) 0,78 0,35 0,28 4,36 6,66 5,41 1,97 0,1 

HS6-5-2 (O)* 0,84 0,36 0,35 3,97 6,54 4,81 1,95 - 

HS12-1-5-5* 1,47 0,5 0,43 4,76 11,8 0,06 4,75 4,64 

*- wg [137, 138] 

 

      
 

Rysunek 3.8. Morfologia proszku a) TiC, b) WC 

 

 

GCstoW5 proszku podana przez producenta wynosi 8,16 g/cm3. Jako twardych faz wzmac-

niaj>cych ucyto proszku wCglika wolframu (WC) oraz wCglika tytanu (TiC), przedstawionych 

na rysunku 3.8. Vrednia wielkoW5 cz>stek proszku wCglika WC podana przez producenta 

wynosi 0,85 たm natomiast wCglika TiC 5 たm. 

Podstawowe wŽasnoWci technologiczne proszków przedstawiono w tablicy 3.2. Do formo-

wania wtryskowego, bezciWnieniowego i wyciskania, zastosowano proszki stali szybkotn>cej 

z gatunku HS6-5-2 (O) lub HS12-1-5-5, wyprodukowane przez Sandvik Osprey Ltd. (rys. 3.9). 

RozkŽad wielkoWci cz>stek tych proszków przedstawiono na rysunku 3.10.  

Klasyczne prasowanie proszków kulistych w matrycy jest wyj>tkowo trudne i wymaga 

ucycia wysokiego ciWnienia oraz prasowania dwustronnego. W warunkach przemysŽowych, 

w których ciWnienie prasowania jest wzglCdnie niskie, prasowanie kulistego proszku jest 

niemocliwe. KsztaŽt kulisty proszków uzyskany w wyniku rozpylania gazem obojCtnym, 

znacznie poprawia ich zwilcalnoW5 podczas mieszania z lepiszczem i umocliwia ich formo-

wanie wtryskowe, bezciWnieniowe lub wyciskanie.  

a) b)
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Rysunek 3.9. Morfologia proszku stali szybkotn>cej a) HS6-5-2(O) i b) HS12-1-5-5  
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Rysunek 3.10. RozkŽad wielkoWci cz>stek proszku stali a) HS6-5-2(O), b) HS12-1-5-5 

a) b)

a) 

b) 
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Tablica 3.2. WŽasnoWci technologiczne zastosowanych proszków 

Proszek 

WŽasnoWci proszku 

GCstoW5, g/cm3 GCstoW5 nasypowa, g/cm3 GCstoW5 nasypowa 

z usadem, g/cm3 

HS6-5-2 (H) 8,16 2,45 3,43 

HS6-5-2 (O) 8,16 2,89 4,02 

HS12-1-5-5 8,19 3,05 4,25 

WC 15,51 2,80 4,47 

TiC 4,89 1,36 1,68 

WC, TiC, TaC, NbC 

(47, 14, 33, 6%) 
10,23 4,38 5,64 

 

 

 
 

Rysunek 3.11. Morfologia mieszaniny proszków wCglików MW (WC, TiC, TaC, NbC) 

 

Jako twarde fazy wCglikowe zastosowano przedstawione na rysunku 3.8 proszki TiC, WC 

oraz komercyjn> mieszaninC wCglików o handlowej nazwie Tetra Carbide firmy Treibacher 

Industrie AG, zawieraj>c> proszki wCglików WC, TiC, TaC i NbC o udziale objCtoWciowym 

i wŽasnoWciach technologicznych przedstawionych w tablicy 3.2 MieszaninC wCglików w dalszej 

czCWci oznaczono jako MW. MorfologiC tych wCglików oraz rozkŽad wielkoWci cz>stek 

przedstawiono na rysunku odpowiednio 3.11 i 3.12. 

W tablicy 3.3 przedstawiono szczegóŽowe informacje na temat skŽadników formowanych 

mieszanin proszkowych i polimerowo-proszkowych. Zastosowany kwas stearynowy, sŽucyŽ 

jedynie do pokrywania powierzchni proszków wCglików w metodzie formowania wtryskowego 

PIM lub wyciskania proszku PEM.  

2om 
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Rysunek 3.12. RozkŽad wielkoWci cz>stek mieszaniny proszków wCglików MW  

(WC, TiC, TaC, NbC) 

 

Tablica 3.3. SkŽadniki formowanych mieszanin proszkowych i polimerowo-proszkowych 

Metoda 

wytwarzania 
Rodzaj osnowy 

Rodzaj 

wCglika  
Lepiszcze 

PM 
HS6-5-2 firmy 

Höganäs AB 
WC lub TiC 

Brak 

(PW jako Wrodek 

poWlizgowy) 

PIM oraz PEM 

HS6-5-2  

firmy Sandvik Osprey 

Ltd. 

Mieszanina  

WC, TiC, TaC 

NbC,  

PW, PP,  

HDPE, SA 

PLF 

HS6-5-2 oraz HS12-1-

5-5 firmy Sandvik 

Osprey Ltd. 

WC lub 

mieszanina 

WC, TiC, 

NbC, TaC 

PW,  

50%PP/50%PW,  

lakier celulozowy,  

cywica termoutardzalna 

 

PowŽoki PLF nakŽadano na ksztaŽtki formowane wtryskowo lub wyciskane w stanie 

surowym oraz podŽoce stalowe, w postaci próbek pŽaskich ze stali szybkotn>cej HS6-5-2 

wytwarzanej konwencjonalnie, lub próbek wykonanych ze stali niestopowej, narzCdziowej 

C70U. Zastosowano równiec pŽaskie próbki stali do ulepszania cieplnego typu 41Cr4.  

 

3.4. Metodyka badaM 

 

W celu zweryfikowania sformuŽowanej tezy wykonano liczne badania nowo opracowanych 

materiaŽów narzCdziowych, w których zastosowano metodC wytwarzania wCglikostalowych 

warstw powierzchniowych przez formowanie bezciWnieniowe proszków. W celu oceny wpŽywu 
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sposobu formowania gCstwy polimerowo-proszkowej na wŽasnoWci materiaŽu narzCdziowego 

po spiekaniu i obróbce cieplnej, a w szczególnoWci wpŽywu zastosowanego lepiszcza, wykonano 

równiec klasyczne prasowanie mieszaniny proszków stali HS6-5-2 (H) i twardych cz>stek 

wCglikowych w matrycy zamkniCtej stosuj>c jedynie parafinC jako Wrodek poWlizgowy o udziale 

objCtoWciowym nie przekraczaj>cym 2%. CzystoW5 powierzchni cz>stek ma znacz>cy wpŽyw na 

procesy spiekania proszku, st>d pierwszym podstawowym badaniem jest okreWlenie stopnia utle-

nienia proszków stali szybkotn>cych. StCcenie tlenu zbadanego w aparacie firmy LECO, dla 

proszków HS6-5-2 (O) i HS12-1-5-5 oraz HS6-5-2 (H) wynosi odpowiednio 0,052, 0,045 i 0,12%. 

W celu okreWlenia mocliwoWci zastosowanych metod formowania proszków do wytwarzania 

materiaŽów warstwowych lub gradientowych, klasyczne prasowanie proszków zostaŽo poprze-

dzone zasypywaniem gniazda matrycy warstwami mieszanin proszków o rosn>cym udziale 

twardych faz wCglikowych w kierunku powierzchni materiaŽu narzCdziowego. W tym celu 

przygotowano nawacki z proszków stali szybkotn>cej HS6-5-2 (H) oraz wCglików odpo-

wiednio TiC i WC, które mieszano przez 1 h w mieszalniku turbulentnym Turbula T2F. 

NastCpnie wypraski formowano w matrycy zamkniCtej zasypuj>c j> sekwencyjnie kolejnymi 

partiami mieszanin o rosn>cym udziale wCglików i wyrównuj>c kacdorazowo powierzchniC 

warstwy o gruboWci okoŽo 1 mm. PrzykŽad wypraski przedstawiono na rysunku 3.13. 

Wszystkie warstwy wypraski prasowano jednoczeWnie. W kacdym przypadku warstwa górna 

znajduj>ca siC bezpoWrednio pod stemplem roboczym charakteryzuje siC maksymalnym 

udziaŽem twardej fazy wzmacniaj>cej, co obnica jej formowalnoW5. Mimo to, krawCdzie 

ksztaŽtki po prasowaniu nie obsypuj> siC. Prasowanie proszków wykonano w matrycy sztywnej, 

stosuj>c ciWnienie 600 MPa. DŽugoW5 i szerokoW5 gniazda matrycy wynosi odpowiednio 34 

i 12 mm. Do prasowania wykorzystano prasC hydrauliczn> firmy Microtest wyposacon> 

dodatkowo w stanowisko komputerowe i oprogramowanie umocliwiaj>ce dokŽadne sterowanie 

szybkoWci> i czasem prasowania proszku. Czas maksymalnego nacisku stempla wynosiŽ 

kacdorazowo 30 s. UdziaŽ objCtoWciowy proszku wCglików w stosunku do proszku stali 

szybkotn>cej w poszczególnych warstwach formowanej wypraski wynosi odpowiednio 3, 6, 9 

i 12%. GruboW5 podŽoca stanowi>cego rdzeM materiaŽu w kacdym przypadku byŽa wiCksza 

i wynosiŽa okoŽo 60% caŽkowitej wysokoWci próbki. W ten sposób stabilna podstawa, o równo-

miernym skurczu w kacdym kierunku podczas spiekania, zapobiega dystorsji warstw 

wierzchnich, zalecnej od skŽadu chemicznego i temperatury spiekania oraz reprezentuje 

ci>gliwy rdzeM materiaŽu narzCdziowego.  
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HS 6-5-2 (H)/3TiC
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HS 6-5-2 (H)/12TiC

 
 

Rysunek 3.13. Schemat wypraski formowanej z warstw o rosn>cym udziale wCglików 
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Rysunek 3.14. Schemat powŽoki kwasu stearynowego na powierzchni proszku [152] 

 

 
 

Rysunek 3.15. Przystawka do wstCpnego mieszania uplastycznionego lepiszcza i proszku 

z mocliwoWci> pomiaru momentu obrotowego mieszadeŽ  
 

W metodzie formowania wtryskowego proszku, w celu przygotowania jednorodnej miesza-

niny o niskiej lepkoWci umocliwiaj>cej formowanie wtryskowe lub wyciskanie, proszki wCglików 

pokrywano kwasem stearynowym, który pokrywa wCgliki cienk> warstw> (rys. 3.14.), 
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zwiCkszaj>c ich zwilcalnoW5 podczas mieszania z pozostaŽymi skŽadnikami lepiszcza i obnica 

lepkoW5 gotowego wsadu [78, 152, 216]. 

NastCpnie pokryte wCgliki wraz z lepiszczem i proszkiem stali szybkotn>cej HS6-5-2 (O) 

lub HS12-1-5-5 wstCpnie mieszano w komorze uniwersalnego mieszalnika Rheomex CTW100p 

firmy Haake, przedstawionego na rysunku 3.15, umocliwiaj>cego pomiar momentu obrotowego 

i prCdkoWci obrotowej mieszadeŽ oraz temperatury wsadu.  

Badania reologiczne mieszanin proszków stali szybkotn>cej, wCglików oraz lepiszcza 

wykonano za pomoc> reometru kapilarnego Rheoflixer firmy ThermoHaake w temperaturze 

170, 180 i 190ºC. PrCdkoW5 Wcinania podczas badania mieWciŽa siC w zakresie od 10 do 10000 s-1. 

Wyniki badaM reologicznych oraz momentu obrotowego w zalecnoWci od skŽadu fazowego 

badanych mieszanin polimerowo-proszkowych i czasu ich homogenizacji, pozwoliŽy dobra5 do 

dalszych badaM mieszaninC charakteryzuj>c> siC relatywnie nisk> lepkoWci>, wysokim udziaŽem 

objCtoWciowym proszków, dobr> zwilcalnoWci> proszków przez zastosowane lepiszcze i tym 

samym zdolnoWci> do szybkiej homogenizacji. Tak dobran> mieszaninC w dalszej czCWci 

przygotowano w urz>dzeniu Rheomex CTW100p z przystawk> w postaci wytŽaczarki dwuWli-

makowej, która zapewnia uzyskanie wysokiego stopnia jednorodnoWci wsadu przeznaczonego 

do koMcowego wyciskania lub wtryskiwania. Urz>dzenie to wykorzystano równiec do wytŽa-

czania (PEM – Powder Extrusion Moulding) profili, o przekroju okr>gŽym i Wrednicy 3 mm 

oraz prostok>tnym o wymiarach 5 x 0,7 mm. W celu okreWlenia temperatury wyciskania lub 

formowania wtryskowego mieszanin polimerowo-proszkowych wyznaczono temperaturC 

topnienia zastosowanych lepiszczy metod> rócnicowej kalorymetrii skaningowej w urz>dzeniu 

Perkin Elmer, model Diamond. Do formowania wtryskowego (PIM) zastosowano wtryskarkC 

Wlimakow> firmy Arburg typu 220-s umocliwiaj>c> formowanie próbek pŽaskich o wymiarach 

63 x 12 x 3 mm oraz wtryskarkC tŽokow> AB Machinery, typu AB-400, o skŽadanej formie 

umocliwiaj>cej formowanie próbek pŽaskich o dŽugoWci 59 mm, szerokoWci 8 mm i regulowanej 

wysokoWci o maksymalnym wymiarze 12 mm (rys. 3.16). Dodatkowo gniazdo formy umocliwia 

natryskiwanie powŽok, na powierzchniach umieszczonych w niej elementów.  

Niezalecnie od zastosowanej wtryskarki, temperaturC wtrysku dobrano na podstawie 

wyników badaM temperatury topnienia lepiszcza. PozostaŽe warunki wtrysku dobrano na pod-

stawie przeprowadzonego modelowania procesu formowania wtryskowego proszku z ucyciem 

programu „Cadmold”, przeznaczonego gŽównie do modelowania formowania wtryskowego 

polimerów termoplastycznych. 



Open Access Library  

Volume 7 (13) 2012 

 

50  G. Matula 

 

 
 

Rysunek 3.16. PrzykŽad ksztaŽtki wraz z nadlewem wtryskowym formowanej w matrycy 

dzielonej wtryskarki AB Machinery 
 

W dalszej kolejnoWci wykonano analizC termograwimetryczn> próbek formowanych 

wtryskowo w urz>dzeniu TGA Perkin Elmer Pyris 1. Badanie wykonano w atmosferze 

przepŽywaj>cej mieszaniny gazów N2-10%H2 oraz Ar. SzybkoW5 nagrzewania próbek wynosiŽa 

2ºC/min. Wyniki tych badaM umocliwiŽy dobór warunków degradacji cieplnej formowanych 

wtryskowo ksztaŽtek, któr> wykonano w piecu komorowym o maksymalnej temperaturze pracy 

600oC lub w piecu rurowym, wysokotemperaturowym, umocliwiaj>cym bezpoWrednie spiekanie 

wsadu po zakoMczonej degradacji cieplnej. Jako atmosferC ochronn> podczas spiekania, 

zastosowano N2-10%H2. W celu skrócenia czasu degradacji cieplnej wykonano badania 

umocliwiaj>ce zastosowanie wstCpnej degradacji rozpuszczalnikowej w heptanie. Warunki 

degradacji rozpuszczalnikowej dobrano eksperymentalnie na podstawie badaM masy próbki 

w zalecnoWci od czasu rozpuszczania parafiny i temperatury k>pieli. Próbki wyciskane, poddano 

degradacji rozpuszczalnikowej i spiekano nie stosuj>c degradacji cieplnej. Z uwagi na maŽe 

przekroje poprzeczne prCtów wyciskanych, lepiszcze ulega degradacji cieplnej podczas nagrze-

wania do temperatury 500oC z szybkoWci> 2oC/min. SzybkoW5 nagrzewania z temperatury 

500oC do temperatury spiekania wynosi 5oC/min.  

Metoda formowania bezciWnieniowego polega na wytwarzaniu z gCstwy polimerowo-

proszkowej powŽok jedno lub wielowarstwowych, na stalach komercyjnych lub materiaŽach 

formowanych wtryskowo, wytwarzanych w tym samym procesie technologicznym w stanie 

surowym. MateriaŽy stosowane na podŽoce to stal szybkotn>ca typu HS6-5-2, narzCdziowa 

niestopowa C70U oraz stal do ulepszania cieplnego 41Cr4.  

10 mm
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Zastosowane formowanie bezciWnieniowe polega na nakŽadaniu powŽoki pCdzlem, zanurzaniu 

w gCstwie polimerowo-proszkowej lub malowaniu proszkowym. Przygotowanie gCstwy zawie-

raj>cej jako lepiszcze parafinC lub lakier odbywaŽo siC za pomoc> mieszalnika Žopatkowego 

w czasie 30 min. ParafinC podczas mieszania podgrzewano do temperatury 70oC. CaŽkowita 

gruboW5 nakŽadanych powŽok nie przekracza 1,5 mm, st>d degradacjC lepiszcza, podobnie jak 

próbek wyciskanch mocna wykona5 podczas nagrzewania do temperatury spiekania. Dotyczy to 

materiaŽów o podŽocu ze stali komercyjnej. PowŽoki na próbkach wytwarzanych metod> PIM 

podlegaŽy degradacji lepiszcza równoczeWnie z podŽocem.  

Niezalecnie od metody formowania proszków próbki spiekano w piecu rurowym, w atmo-

sferze przepŽywaj>cej mieszaniny gazów (N2/10%H2), o maksymalnej temperaturze spiekania 

1450oC, lub w prócniowym piecu rurowym Carbolite Tubular o maksymalnej temperaturze 

spiekania 1500oC oraz ciWnieniu obniconym do ok. 10-3 Pa. Czas spiekania wyprasek niezalecnie 

od rodzaju pieca i temperatury spiekania kacdorazowo wynosi 30 min. TemperaturC spiekania 

dobrano eksperymentalnie. Na podstawie wstCpnych prób, okreWlono przedziaŽ temperatury 

spiekania od 1180 do 1340oC ze stopniowaniem co 20oC. SzybkoW5 nagrzewania do tempe-

ratury spiekania podobnie jak chŽodzenia wynosiŽa 5oC/min. Dalsz> obróbkC ciepln> wykonano 

dla próbek, które wykazaŽy najlepsz> mikrostrukturC i wŽasnoWci mechaniczne po spiekaniu. 

W ramach obróbki cieplnej zastosowano klasyczne hartowanie z temperatury austenityzowania 

1220, 1240 i 1260oC lub bezpoWrednie hartowanie z temperatury spiekania 1260oC okreWlane 

jako „sinterhardening” [74, 155]. BezpoWrednio po hartowaniu próbek w oleju wykonano trzy-

krotne odpuszczanie w tej samej temperaturze wynosz>cej 540, 570, 600 lub 630oC w czasie 1 h.  

Badanie gCstoWci materiaŽów wykonano metod> hydrostatyczn>. Z powodu maŽej porowatoWci 

badanych materiaŽów, nie stosowano powŽoki uszczelniaj>cej powierzchniC. Pomiary wykonano 

na wadze laboratoryjnej analitycznej WAS 220/C/2. 

Pomiaru udziaŽu porów w materiaŽach spiekanych oraz zahartowanych z temperatury 

spiekania, a takce wCglikostalowych warstw powierzchniowych WWP formowanych bezciWnie-

niowo dokonano na zgŽadach nietrawionych, metod> analizy obrazu, w mikroskopie Wwietlnym 

Axiovert 405 M firmy OPTON wyposaconym w system komputerowej analizy obrazu Leica 

QWin. Vredni udziaŽ porów liczono na podstawie dziesiCciu pomiarów dla kacdej badanej próbki.  

Pomiary twardoWci badanych materiaŽów zostaŽy przeprowadzone na twardoWciomierzu 

typu ZWICK ZHR metod> Rockwella w skali C. Pomiar mikrotwardoWci wykonano na twardo-

Wciomierzu Future Tech., metod> Vickersa przy obci>ceniach 0,98N (HV0,1) i 0,49N (HV0,05) 
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oraz w urz>dzeniu Hysitron Triboindenter umocliwiaj>cym pomiar twardoWci obszarów i wy-

dzieleM o wielkoWci nanometrycznej. Pomiary wytrzymaŽoWci na zginanie wykonane zostaŽy 

na maszynie wytrzymaŽoWciowej firmy ZWICK Z100 wyposaconej w przystawkC do trój-

punktowego zginania. SzybkoW5 przesuwania belki wynosiŽa 0,5 mm/min. 

Rentgenowsk> jakoWciow> analizC fazow> badanych materiaŽów wykonano z wykorzysta-

niem dyfraktometru X’Pert PANalitycal w ukŽadzie Bragg-Brentano (Kc Co, krok 0,05, czas 

zliczania impulsów 10 sekund, zakres k>towy 2s od 35 do 110fl) z wykorzystaniem detektora 

paskowego Xcelerator UdziaŽ objCtoWciowy austenitu szcz>tkowego obliczono korzystaj>c 

z programu opracowanego w ZakŽadzie Technologii Procesów MateriaŽowych, Zarz>dzania 

i Technik Komputerowych w MateriaŽoznawstwie. Program umocliwia obliczenie udziaŽu 

objCtoWciowego austenitu szcz>tkowego w stalach metod> rentgenograficzn> Averbacha-Cohena 

na podstawie wyników pomiaru caŽkowitych natCceM maksimów dyfrakcyjnych promieniowania 

rentgenowskiego od pŽaszczyzn sieciowych fazy Fec i Fei0" Badania wykonano na próbkach 

litych oraz wyekstrahowanych chemicznie w celu precyzyjnego okreWlenia rodzaju wydzielonych 

wCglików i wCglikoazotków. Izolaty faz wCglikowych i wCglikoazotkowych dla potrzeb rentge-

nowskiej analizy fazowej, wykonano przez rozpuszczenie osnowy stalowej próbek umieszczonych 

w roztworze stCconego kwasu solnego (37%), w temperaturze 80°C i czasie 8 h. Proces roz-

puszczania wspomagany byŽ ultradawiCkami. Otrzymane zawiesiny byŽy wirowane i pŽukane, ac 

do uzyskania obojCtnego odczynu pH. Ostatnie pŽukanie wykonano z ucyciem alkoholu etylowego. 

Obserwacje struktury wytworzonych materiaŽów wykonano w skaningowym mikroskopie 

elektronowym (SEM) ZEISS SUPRA 35 wykorzystuj>c detekcjC elektronów wtórnych (ang. 

Secondary Electrons – SE) oraz elektronów wstecznie rozproszonych (ang. Back Scattered 

Electrons – BSE) przy napiCciu przyspieszaj>cym 20 kV i maksymalnym powiCkszeniu 50000x. 

IloWciow> i jakoWciow> mikroanalizC rentgenowsk> oraz analizC rozkŽadu powierzchnio-

wego pierwiastków wykonano na szlifowanych i polerowanych zgŽadach dziCki detektorowi 

rozproszenia promieniowania rentgenowskiego EDS lub WDS.  

Do analizy fazowej zastosowano technikC EBSD, wykorzystuj>c> dyfrakcjC elektronów 

wstecznie rozproszonych. Powstaj>cy obraz dyfrakcyjnych linii Kikuchi’ego z analizowanych 

mikroobszarów, zalecny jest od orientacji krystalograficznej odpowiadaj>cej mu fazy. 

Dyfrakcje rozwi>zano za pomoc> programu, z wykorzystaniem algorytmów uwzglCdniaj>cych 

zrócnicowanie wŽasnoWci linii Kikuchiego takie jak szerokoW5, dŽugoW5, kontrast z otoczeniem 

oraz jaskrawoW5. 
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Badania trybologiczne wykonano wykorzystuj>c urz>dzenia realizuj>ce badanie w ukŽadzie 

„pin-on-plate” oraz „pin-on-disc”. Badanie w ukŽadzie „pin-on-plate” wykonano na urz>dzeniu 

Tribometr CSM, natomiast badania w ukŽadzie pin-on-disc na urz>dzeniu firmy Microtest 

wg normy amerykaMskiej [6]. Vlady wytarcia badano profilometrem Sutronic 25 firmy Taylor 

Hobson oraz na mikroskopie konfokalnym. Niezalecnie od rodzaju urz>dzenia, wymienna 

przeciwpróbka w postaci kulki wykonanej z Al2O3, obci>cona siŽ> 10 N, przesuwa siC po 

pŽaskiej powierzchni badanej próbki. PowierzchniC próbek szlifowano i polerowano stosuj>c 

pastC diamentow> o wielkoWci cz>stek 3 om. SzerokoW5 i gŽCbokoW5 wytarcia jest miar> 

odpornoWci na zucycie tarciowe. Nalecy zwróci5 uwagC, ce wytarcie powierzchni kulki jest 

pomijalnie maŽe. 
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4. Wyniki badaM oraz ich dyskusja 

4.1. Wyniki badaM materiaŽów z warstwami powierzchniowymi 

formowanymi bezciWnieniowo 

4.1.1. WpŽyw lepiszcza i warunków degradacji na wŽasnoWci spieków 

Na podstawie badaM doWwiadczalnych stwierdzono, ce najlepsze efekty formowania 

bezciWnieniowego warstw powierzchniowych uzyskano po zastosowaniu parafiny jako 

lepiszcza gCstwy polimerowo-proszkowej, która szczelnie pokrywa powierzchniC podŽoca 

i mocna j> Žatwo nakŽada5 pCdzlem lub przez zanurzenie elementu pokrywanego. Oprócz 

Žatwego nakŽadania warstw powierzchniowych, parafina ulega szybkiej degradacji cieplnej, co 

przedstawiaj> wyniki badaM termograwimetrycznych (rys. 4.1).  

Kompletna degradacja lepiszcza w materiale PW/HS6-5-2 (O), nagrzewanym z szybkoWci> 

2°/min,"zachodzi w temperaturze okoŽo 280°C. StCcenie wCgla wzrasta jedynie o okoŽo 0,1%, 

w stosunku do stCcenia wCgla w proszku stali HS6-5-2 (O), co skutkuje dekohezj> warstwy 

powierzchniowej po spiekaniu (rys. 4.2a). Zdecydowanie lepsze efekty daje bezpoWrednie 

nagrzewanie do temperatury spiekania z szybkoWci> 5°/min, powoduje niekompletn> degradacjC 

parafiny i wzrost stCcenia wCgla, jako aktywatora procesu spiekania, co zapewnia szczelne 

poŽ>czenie warstwy powierzchniowej z podŽocem (rys. 4.2b). Przy tak dobranych warunkach 

degradacji cieplnej, warstwa powierzchniowa po spiekaniu szczelnie pokrywa nawet rozbu-

dowan> powierzchniC podŽoca ze stali niestopowej C70U pokryt> mieszanin> polimerowo-

proszkow> zawieraj>c> parafinC PW/HS12-1-5-5. Mimo niskiej temperatury miCkniCcia parafiny, 

zastosowanie jej jako lepiszcza nie powoduje „spŽywania” gCstwy polimerowo-proszkowej 

z powierzchni pionowych podczas nagrzewania, natomiast koniecznoW5 szybkiej degradacji 

cieplnej pozwala skróci5 czas caŽego cyklu obróbki cieplnej, co obnica koszty wytwarzania. 

Wyniki badaM doWwiadczalnych, przeprowadzonych dla lepiszcza w postaci lakieru, pozwoliŽy 

okreWli5 jego minimalny udziaŽ wynosz>cy 50%, umocliwiaj>cy nakŽadanie powŽoki pCdzlem 

lub przez zanurzenie próbki w gCstwie polimerowo-proszkowej. Wzrost udziaŽu lepiszcza 

obnica lepkoW5 gCstwy i uŽatwia proces nanoszenia jej na powierzchniC próbki, jednak jego 

maksymalny udziaŽ nie powinien przekracza5 70%. Powycej tej wartoWci warstwa powierz-

chniowa ulega dekohezji podczas spiekania. PowŽoki formowane z gCstwy polimerowo-

proszkowej, w której zastosowano lakier celulozowy lub mieszaninC parafiny i polipropylenu  
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Rysunek 4.1. Krzywa termograwimetryczna dla parafiny 

 

  
 

Rysunek 4.2. Widok warstw powierzchniowych po spiekaniu, w których zastosowano parafinC 

jako lepiszcze, a) wolne nagrzewanie podczas degradacji cieplnej (2oC/min) z wytrzymaniem 

izotermicznym w temperaturze 400oC, b) szybkie nagrzewanie (5oC/min) do temperatury 

spiekania 
 

(PW/PP), równiec nagrzewano bezpoWrednio do temperatury spiekania, jedynie warstwy 

zawieraj>ce cywicC termoutwardzaln> nalecy nagrzewa5 z przystankiem izotermicznym. Krzywe 

termograwimetryczne przedstawione na rysunku 4.3 wykazuj>, ce cywica najszybciej usuwana 

jest w atmosferze powietrza, jednak z uwagi na mocliwoW5 utleniania siC proszku zastosowano 

argon lub mieszaninC N2-10H2. Wyniki pomiaru stCcenia wCgla w zalecnoWci od temperatury 

usuwania lepiszcza w postaci cywicy termoutwardzalnej przedstawiono w tablicy 4.1. Mimo 

wysokiej temperatury degradacji wynosz>cej 450oC, dobranej na podstawie krzywych termo-

grawimetrycznych, stCcenie wCgla wzrasta do wartoWci 1,75 i 1,86% odpowiednio dla stali 

HS6-5-2 (O) i HS12-1-5-5, co obnica temperaturC spiekania i zapewnia poŽ>czenie warstwy 

powierzchniowej z podŽocem. SzybkoW5 nagrzewania podczas degradacji cywicy nie powinna 

przekroczy5 1oC/min (rys. 4.4b). W przeciwnym razie dochodzi do pCkniC5 warstwy wierzchniej 

(rys. 4.4a). Wytwarzanie powŽok, w których zastosowano cywicC termoutwardzaln> jest 
 

5 mm 2 mm

a) b) 
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Rysunek 4.3. Krzywe termograwimetryczne cywicy termoutwardzalnej w zalecnoWci 

od atmosfery degradacji cieplnej 

 

 

Rysunek 4.4. Widok warstw powierzchniowych, w których zastosowano cywicC, po spiekaniu 

w temperaturze 1260°C, a) nagrzewanej ci>gle do temperatury spiekania z szybkoWci> 

5°C/min, b) nagrzewanej do temperatury 400°C z szybkoWci> 1°C, wygrzewanej przez 1 h 

i nastCpnie nagrzewanej do temperatury spiekania 

 

Tablica 4.1. WpŽyw temperatury degradacji cieplnej na stCcenie wCgla w stali formowanej 

bezciWnieniowo 

Rodzaj 

proszku 

Temperatura degradacji cieplnej, °C 

300 350 400 450 

StCcenie masowe C, % 

HS6-5-2 (O) 4,15 2,11 2,01 1,75 

HS12-1-5-5 4,42 2,35 2,09 1,86 

 

technologicznie bardziej skomplikowane, w stosunku do powŽok, w których zastosowano lakier, 

parafinC lub mieszaninC parafiny i polipropylenu (PW/PP). Stosowanie cywicy termoutwar-

a) b) 
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dzalnej wi>ce siC z wygrzewaniem jej w temperaturze 95oC, w celu polimeryzacji lepiszcza 

po naŽoceniu powŽoki. Relatywnie wysokie stCcenie wCgla po degradacji cieplnej lepiszcza 

w stosunku do stCcenia wCgla w zastosowanych proszkach wsadowych powoduje wzrost 

udziaŽu austenitu szcz>tkowego po hartowaniu. Równiec wczeWniejsze badania wŽasne stali 

szybkotn>cych formowanych bezciWnieniowo potwierdzaj> t> zalecnoW5 [122]. KoniecznoW5 

wolnego nagrzewania lepiszcza w postaci cywicy oraz WcisŽa kontrola procesu degradacji 

cieplnej wymaga stosowania specjalnych urz>dzeM grzewczych i wydŽuca czas cyklu obróbki 

cieplnej, co ogranicza stosowanie tego rodzaju lepiszcza do wytwarzania warstw powierz-

chniowych w skali przemysŽowej. 

 

4.1.2. Wyniki badaM strukturalnych  

 

Wyniki badaM w mikroskopie skaningowym potwierdziŽy, ce niezalecnie od zastosowanego 

lepiszcza, odpowiednio dobrane warunki degradacji cieplnej i spiekania pozwalaj> uzyska5 

warstwy powierzchniowe szczelnie pokrywaj>ce materiaŽ podŽoca. O gradientowym lub 

warstwowym charakterze struktury wCglikostalowej warstwy powierzchniowej (WWP) 

decyduje liczba nakŽadanych powŽok, ich gruboW5 oraz skŽad mieszaniny polimerowo-

proszkowej. Rodzaj wydzieleM wCglikowych i ich wielkoW5 oraz porowatoW5 struktury, zalecna 

jest od stCcenia wCgla jako aktywatora procesu spiekania, atmosfery, czasu i temperatury 

spiekania. PoŽ>czenie powŽoki polimerowo-proszkowej z podŽocem, po formowaniu ma 

charakter adhezyjny. W wyniku spiekania, któremu towarzyszy wzajemna dyfuzja pomiCdzy 

proszkiem powŽoki i podŽocem otrzymujemy materiaŽ o rdzeniu stalowym i warstwC 

powierzchniow> o strukturze stali szybkotn>cej lub wCglikostali. 

Na rysunku 4.5 przedstawiono granicC pomiCdzy materiaŽem podŽoca w postaci stali 41Cr4 

pokrytej mieszanin> HS6-5-2(O)/cywica i spiekanej w temperaturze 1220°C. Warstwa powierz-

chniowa po degradacji cieplnej i spiekaniu w temperaturze 1220°C szczelnie przylega do 

podŽoca i pokrywa go na caŽej badanej powierzchni. Nie stwierdzono wystCpowania dekohezji 

na granicy podŽoce-warstwa powierzchniowa, której struktura charakteryzuje siC równomiernie 

rozmieszczonymi wCglikami w osnowie celaza stopowego. Lokalnie wystCpuj>ce pory na 

granicy z podŽocem oraz w caŽej warstwie powierzchniowej s> efektem tzw. niedopieczenia, 

czyli zbyt krótkiego czasu spiekania lub za niskiej temperatury.  

Podobnie wzglCdnie wysok> porowatoWci> charakteryzuje siC warstwa powierzchniowa 

HS12-1-5-5 spiekana w temperaturze 1220°C, do formowania której równiec zastosowano  
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Rysunek. 4.5. a) struktura stali 41Cr4 wraz z warstw> powierzchniow> HS6-5-2(O)/cywica 

spiekanej w temperaturze 1220°C, b) powiCkszenie obszaru zaznaczonego na rysunku a 

 

 "
 

Rysunek. 4.6. Struktura warstwy powierzchniowej HS12-1-5-5/cywica spiekanej 

w temperaturze 1240°C na stali HS6-5-2  
 

cywicC. Warstwa ta szczelnie pokrywa podŽoce ze stali HS6-5-2, która cechuje siC segregacj> 

pasmow> wCglików pierwotnych. Wzrost temperatury spiekania tego materiaŽu do 1240°C 

powoduje nieznaczny rozrost wCglików w warstwie powierzchniowej i czCWciowe rozpusz-

czanie siC wCglików w podŽocu. Mimo wysokiej temperatury w podŽocu nie wyst>piŽy nadto-

pienia lub wydzielenia wCglików na granicach ziaren, a jego struktura nadal charakteryzuje siC 

segregacj> pasmow> wCglików (rys. 4.6).  

Wzrost temperatury spiekania powoduje równiec obnicenie porowatoWci i rozrost wCglików 

w warstwie powierzchniowej HS6-5-2(O). Na rysunku 4.7 przedstawiono warstwC powierz-

chniow> ze stali HS6-5-2(O) na podŽocu ze stali 41Cr4 spiekanej w temperaturze 1260oC, która 

szczelnie pokrywa podŽoce na caŽej dŽugoWci badanej próbki (rys. 4.7a). Warstwa ta zostaŽa 

wytworzona z powŽoki zawieraj>cej lakier celulozowy jako lepiszcze.  

b) a) 

20 om

10om  2 om
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Rysunek 4.7. a) struktura warstwy powierzchniowej HS6-5-2(O)/lakier na stali 41Cr4 

spiekanej w temperaturze 1260°C, b) powiCkszenie obszaru zaznaczonego na rysunku a 
 

 
 

Rysunek 4.8. Struktura warstwy powierzchniowej HS6-5-2(O)/lakier na stali 41Cr4 spiekanej 

w temperaturze 1220°C 

 

Na rysunku 4.7b widoczne s> duce jasne wydzielenia wCglików, oraz drobne, ciemne fazy 

o ksztaŽcie kulistym. Analiza chemiczna w mikroobszarach metod> EDS wykazaŽa, ce wCgliki 

na granicach ziaren stali s> bogate w molibden. Wydzielenia te Wwiadcz> o zbyt wysokiej 

temperaturze spiekania. Aby unikn>5 wydzielania siC tych faz i zachowa5 nisk> porowatoW5 

warstwy powierzchniowej, obnicono temperaturC spiekania do 1240°C. Dalsze obnicenie tempe-

ratury spiekania warstwy powierzchniowej HS6-5-2/lakier do 1220°C powoduje, ce struktura 

charakteryzuje siC licznie wystCpuj>cymi porami wzdŽuc granic cz>stek proszku podobnie jak 

wczeWniej przedstawiona warstwa powierzchniowa w której zastosowano cywicC (rys. 4.8).  

WCgliki bogate w molibden zidentyfikowano metod> rentgenowskiej analizy fazowej jako 

fazy M2C (rys. 4.9). Ich morfologia niekorzystanie wpŽywa na wŽasnoWci stali i jest efektem 

zbyt wysokiej temperatury spiekania lub obróbki cieplnej [46, 50]. 

a) b) 

10om
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Rysunek 4.9. Dyfraktogram z gradientowego materiaŽu narzCdziowego TGM  

(stali 41Cr4 z warstw> powierzchniow> HS6-5-2(O)) spiekanego w temperaturze 1260°C 

 

Niezalecnie od temperatury spiekania w strukturze warstwy powierzchniowej HS6-5-2(O) 

badanej w mikroskopie skaningowym z przystawk> EDS, stwierdzono obecnoW5 wCglików 

bogatych w W, Fe i Mo oraz wCglikoazotków bogatych w V, które zaobserwowano na obrazie 

elektronów wtórnych odpowiednio jako jasne i ciemne wydzielenia. WystCpowanie tych faz 

zostaŽo potwierdzone metod> rentgenowskiej analizy fazowej. Na rysunkach 4.9 i 4.10 przed-

stawiono dyfraktogramy dla warstwy powierzchniowej HS6-5-2(O) i podŽoca 41Cr4, po degra-

dacji cieplnej i spiekaniu w temperaturze 1260ºC.  

Warstwa powierzchniowa przedstawiona na rysunku 4.11, spiekana równiec w tempera-

turze 1260oC, skŽada siC z warstwy górnej i dolnej, zawieraj>cej stal HS6-5-2(O) oraz odpo-

wiednio 20 i 10% wCglika WC. Na rysunku 4.11c przedstawiaj>cym warstwC doln>, drobne 

cz>stki wCglika WC o wielkoWci ponicej 1 om, rozpuszczaj> siC caŽkowicie w osnowie, tworz>c 

nastCpnie duce jasne wydzielenia w ksztaŽcie wieloWcianów. Towarzyszy temu wzrost udziaŽu 

objCtoWciowego faz wCglikowych. Vrednia wielkoW5 tych wydzieleM wynosi 12 om. Wydzielanie 

siC wCglików M6C bogatych w W i Fe jest czCstym zjawiskiem wystCpuj>cym w cermetalach, 

w których zamiast osnowy Co lub Ni stosowane jest Fe, co zwiCksza ich kruchoW5 [171, 210]. 

W warstwie górnej o wiCkszym udziale WC (rys. 4.11b), nie wszystkie wCgliki ulegaj> 

rozpuszczaniu, co potwierdza rentgenowska analiza fazowa (rys. 4.12). 
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Rysunek 4.10. Dyfraktogram z podŽoca gradientowego materiaŽu narzCdziowego TGM 

(stali 41Cr4) spiekanego w temperaturze 1260°C 
 

 

 

Rysunek 4.11. a) struktura warstwy 

powierzchniowej HS6-5-2(O)/WC na stali 

41Cr4 spiekanej w temperaturze 1260°C, 

b) powiCkszenie zaznaczonego obszaru A 

(warstwy górnej), c) powiCkszenie 

zaznaczonego obszaru B (warstwy dolnej) 

 

Równiec podczas badaM warstw powierzchniowych wzmacnianych wCglikiem WC, nie 

stwierdzono dekohezji i porów pomiCdzy warstwami i podŽocem. Nie ma równiec wyraanej 

B

b)a) 

c) 

20om 

10om200om 

A 
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granicy pomiCdzy samymi warstwami. Porównuj>c wCglikostalow> warstwC powierzchniow> 

(WWP) z dodatkiem WC oraz powŽoki bez udziaŽu tej fazy, wida5 wyraany wpŽyw wCglika na 

strukturC WWP nawet przy maŽych powiCkszeniach, ze wzglCdu na udziaŽ objCtoWciowy 

twardych faz wynosz>cy po spiekaniu 68%. Tak ducy udziaŽ wCglików powoduje, ce wCgliko-

stalowa warstwa powierzchniowa przypomina swoj> struktur> cermetale lub wCgliki spiekane 

z uwagi na morfologiC wydzieleM wCglikowych. Dla porównania udziaŽ wCglików w powŽoce 

zawieraj>cej jedynie proszek stali szybkotn>cej HS6-5-2(O) wynosi 24%. 

Opracowane gradientowe materiaŽy narzCdziowe TGM o stalowym podŽocu HS6-5-2 lub 

C70U charakteryzuj> siC szczelnie pokrywaj>c> warstw> powierzchniow> wytworzon> z gCstwy 

zawieraj>cej parafinC, proszek stali HS12-1-5-5 oraz mieszaninC proszków wCglików MW 

(TiC, WC, NbC, TaC), co przestawiono na rysunku 4.13. 

Niezalecnie od ksztaŽtu pokrywanych próbek, gCstwa polimerowo-proszkowa nie „spŽywa” 

podczas degradacji lepiszcza lub spiekania po powierzchniach bocznych próbki szeWciennej 

ze stali HS6-5-2, z widoczn> segregacj> pasmow> wCglików (rys. 4.13a) oraz próbki walcowej 

ze stali C70U (rys. 4.13b). Wyniki badaM w mikroskopie skaningowym, wykazaŽy, ce warstwy 

powierzchniowe, do wytwarzania których zastosowano parafinC (PW) jako lepiszcze, wykazuj> 

podobn> strukturC do warstw powierzchniowych, w których zastosowano lakier, cywicC lub 

mieszaninC parafiny i polipropylenu (PW/PP). 
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Rysunek 4.12. Dyfraktogram z gradientowego materiaŽu narzCdziowego TGM (stali 41Cr4 

z warstw> powierzchniow> HS6-5-2(O)/WC) spiekanego w temperaturze 1260°C 
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Wyniki badaM wielkoWci ziarna wCglików oraz porowatoWci struktury wCglikostalowej 

warstwy powierzchniowej wykazaŽy, ce maksymalna temperatura spiekania nie powinna 

przekracza5 wartoWci 1240°C. W szczególnoWci dotyczy to warstw powierzchniowych na 

stalach HS6-5-2, poniewac struktura podŽoca wygrzewana w temperaturze wycszej nic 1240°C 

 

   
 

Rysunek 4.13. WWP HS12-1-5-5/MW po spiekaniu w temperaturze 1240°C a) na podŽocu 

ze stali HS6-5-2, b) na prCcie okr>gŽym ze stali C70U  
 

   

 

a) 

b) a) 

A 

B

c) 

Rysunek 4.14. Struktura stali szybkotn>cej 

HS6-5-2 z warstw> powierzchniow>  

HS12-1-5-5, spiekan> w temperaturze 

1280°C a) podŽoce oraz warstwa 

powierzchniowa, b) powiCkszenie 

zaznaczonego obszaru A (warstwy górnej), 

c) powiCkszenie zaznaczonego obszaru B 

(warstwy dolnej) 

 100 om 

200 om  10 om

b) 
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charakteryzuje siC ducymi wydzieleniami wCglików na granicach ziaren austenitu pierwotnego 

(rys. 4.14b) oraz lokalnie wystCpuj>cymi wCglikami eutektycznymi w ksztaŽcie rybich 

szkieletów. Struktura warstwy powierzchniowej ze stali HS12-1-5-5 charakteryzuje siC duc> 

jednorodnoWci>, z drobnymi wydzieleniami wCglików i rócni siC wyraanie od struktury 

podŽoca. Warstwa powierzchniowa szczelnie pokrywa podŽoce, lecz mocna zaobserwowa5 

wyraan> granicC miCdzy nimi.  

Wzrost temperatury spiekania powycej 1240oC nie stanowi zagrocenia dla wCglikostalowej 

warstwy powierzchniowej (WWP), poniewac wCgliki M6C zidentyfikowane metod> rentge-

nowskiej analizy fazowej, widoczne jako jasne wydzielenia w mikroskopie skaningowym na 

obrazie elektronów wstecznie rozproszonych ulegaj> jedynie niewielkiemu rozrostowi i nie 

przekraczaj> wielkoWci 10 om, a struktura WWP jest nadal jednorodna. Rozrost jasnych 

wCglików typu M6C blokowany jest przez ciemne drobne wydzielenia bogate w V i N, co 

zbadano metod> EDS i WDS. Fazy te zidentyfikowano metod> rentgenowskiej analizy fazowej 

jako wCglikoazotki MX (rys. 4.15). Tworzenie siC tych faz w stalach szybkotn>cych podczas 

spiekania jest szeroko opisywane w literaturze [84, 85, 187, 192], a dobór odpowiednich 

warunków spiekania moce prowadzi5 do tworzenia siC azotków VN [62].  

W badanych materiaŽach wCglikoazotki wydzielaj> siC w warstwie powierzchniowej oraz 

w podŽocu, tj. stali szybkotn>cej. Na rysunku 4.16 przedstawiono strukturC stali szybkotn>cej  

 

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

5500

6000

6500

7000

7500

8000

M
X

 3
1
1

M
X

 2
2
0

M
X

 2
0
0

M
X

 1
1
1

M
6
C

 4
2
2

M
6
C

 7
7
1

F
e c

 1
1
0

M
6
C

 5
5
5

M
6
C

 8
2
2

M
6
C

 7
3
3

F
ec

 2
0
0

M
6
C

 5
5
3

M
6
C

 5
5
1

M
6
C

 3
3
1

F
ec

 2
1
1

M
6
C

 5
1
1

M
6
C

 4
4
0

M
6
C

 4
0
0

Temperatura spiekania 1280
o
C

N
at
Cc

en
ie

 p
ro

m
ie

n
io

w
an

ia
 I

, 
im

p
./

s

2S,
o

 
 

Rysunek 4.15. Dyfraktogram z warstwy powierzchniowej HS12-1-5-5 na podŽocu stali HS6-5-2 
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HS6-5-2 nie pokrywanej powŽok>, która charakteryzuje siC licznymi wydzieleniami ciemnych 

wCglikoazotków. W obszarze w którym nie nast>piŽa dyfuzja azotu i tworzenie siC faz 

bogatych w ten pierwiastek, powstaŽy duce, jasne wydzielenia na granicach ziaren austenitu 

pierwotnego.  

Na rysunku 4.17. przedstawiono strukturC stali HS6-5-2 oraz rozkŽad pierwiastków N, V, i Fe 

analizowanych w zaznaczonym obszarze wzdŽuc linii, metod> energii rozproszonego promie-

niowania rentgenowskiego. Wyniki te potwierdzaj>, ce w stali szybkotn>cej stanowi>cej 

podŽoce, równiec tworz> siC wCglikoazotki bogate w N i V. W wCglikoazotkach wydzie-

laj>cych siC podczas spiekania warstwy powierzchniowej HS12-1-5-5/MW, stwierdzono 

obecnoW5 Ti, który zostaŽ wprowadzony razem z innymi pierwiastkami w postaci wCglików. 

Na rysunku 4.18 przedstawiono rozkŽad gŽównych pierwiastków wchodz>cych w skŽad 

wCglikostalowej warstwy powierzchniowej (WWP), które zlokalizowane s> w trzech 

obszarach. Duce, jasne wydzielenia widoczne na rysunku 4.18a bogate w W i Mo to wCgliki 

M6C. Skupiska drobnych wydzieleM bogatych w V oraz Ti to wCglikoazotki MX. Wymienione 

fazy oraz osnowC w postaci celaza stopowego zidentyfikowano metodami dyfrakcyjnymi. 

Niezalecnie od miejsca wydzielania siC wCglikoazotków, tj. w warstwie powierzchniowej 

lub materiale podŽoca, ich ksztaŽt jest kulisty, przy czym wielkoW5 wydzieleM w warstwie 

powierzchniowej najczCWciej nie przekracza 1 om. Rozmiar wCglikoazotków wydzielaj>cych 

siC w podŽocu dochodzi do 6 om. 

Wyniki badaM struktury wCglikostalowej warstwy powierzchniowej (WWP) po obróbce 

cieplnej oraz analiza orientacji materiaŽów krystalicznych z identyfikacj> fazow> technik> 

 

 
 

Rysunek 4.16. Struktura stali szybkotn>cej HS6-5-2 nie pokrytej powŽok> wygrzewanej 

w temperaturze 1280°C w atmosferze N2-10%H2 

100om
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Rysunek 4.17. Struktura stali HS6-5-2 wygrzewanej w temperaturze 1280°C w atmosferze  

N2-10%H2 oraz rozkŽad liniowy pierwiastków N, V, i Fe  
 

   

   
 

Rysunek 4.18. Struktura warstwy powierzchniowej HS6-5-2(O)/MW spiekanej w temperaturze 

1280°C (a) oraz rozkŽad powierzchniowy pierwiastków 
 

dyfrakcji elektronów wstecznie rozproszonych EBSD, przeprowadzone w mikroskopie ska-

ningowym potwierdzaj> obecnoW5 wCglików M6C, i faz MX. OsnowC stanowi> martenzyt  
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Rysunek 4.19. Struktura warstwy powierzchniowej (wCglikostali HS6-5-2(O)/MW), topografia 

powierzchni pochylonej pod k>tem 70° z zaznaczonymi obszarami badaM dyfrakcyjnych 
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Rysunek 4.20. Obrazy dyfrakcyjne (linie Kikuchiego) zidentyfikowanych faz odpowiednio 

a) martenzytu z obszaru A na rysunku 4.19, b) austenitu szcz>tkowego z obszaru B na 

rysunku 4.19, c) wCglika Fe3W3C z obszaru C na rysunku 4.19 oraz d) azotka VN 

z obszaru D na rysunku 4.19 

a) 

d)c) 

b)

A

B

C

D
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i austenit szcz>tkowy. Na rysunku 4.19 przedstawiono strukturC wCglikostali spiekanej 

w temperaturze 1260°C i zahartowanej, a nastCpnie odpuszczonej w temperaturze 600°C.  

Wyniki analizy orientacji krystalograficznej w postaci linii Kikuchiego dla zaznaczonych 

obszarów na rysunku 4.19 przedstawiono na rysunku 4.20. Zidentyfikowane fazy na podstawie 

obrazów dyfrakcyjnych odpowiadaj>ce obszarom A, B, C, D to odpowiednio martenzyt, 

austenit szcz>tkowy, wCglik M6C oraz skupisko wCglikoazotków MX. Na rysunku 4.21b 

przedstawiono mapC rozkŽadu ziaren o zrócnicowanej orientacji krystalograficznej wCglikostali 

spiekanej w temperaturze 1260°C i zahartowanej oraz odpuszczonej w temperaturze 600°C. 

Obszary zaznaczone kolorem czerwonym, zielonym, cóŽtym i niebieskim to odpowiednio 

wCgliki M6C, martenzyt, wCglikoazotki MX oraz austenit szcz>tkowy. Fazy M6C oraz MX 

zostaŽy zidentyfikowane na podstawie kart o numerze odpowiednio 0411351 i 0021064 

dostCpnych w bazie kartotek [203].  

Wymienione karty dotycz> faz odpowiednio W3Fe3C oraz VN, jednak z uwagi na inne 

pierwiastki znajduj>ce siC w wCglikostali, wchodz>ce w skŽad chemiczny tych wydzieleM, 

bardziej odpowiednimi s> przedstawione wczeWniej oznaczenia odpowiednio M6C i MX. 

PrzykŽadowo w skŽad chemiczny wCglika M6C wchodzi równiec molibden co przedstawiono 

na mapie rozkŽadu powierzchniowego pierwiastków (rys. 4.18). W przypadku wCglikoazotków 

MX pozycje wCzŽowe mog> by5 obsadzone przez V, który wchodzi w skŽad chemiczny stali 

HS6-5-2(O) lub Ti, Nb i Ta które zostaŽy wprowadzone w postaci wCglików. Wszystkie te 

pierwiastki tworz> wCgliki miCdzywCzŽowe o sieci B1. Luki oktaedryczne mog> by5 wypeŽ-

nione przez wCgiel lub azot. Z uwagi na mniejszy promieM atomu azotu w stosunku do wCgla,  

 

       
 

Rysunek 4.21. a) struktura wCglikostalowej warstwy powierzchniowej HS6-5-2(O)/MW 

spiekanej w temperaturze 1260°C i zahartowanej oraz odpuszczonej w temperaturze 600°C, 

b) mapa rozkŽadu ziaren o zrócnicowanej orientacji krystalograficznej (M6C-czerwony, 

martenzyt-zielony, MX-cóŽty i austenit-niebieski), c)mapa rozkŽadu jakoWci detekcji EBSD 

b) c) a) 

 5 om  5 om  5 om 
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luki oktaedryczne azotków s> bardziej wypeŽnione w stosunku do luk oktaedrycznych wCgli-

ków [176, 207]. EnergiC swobodn> Gibbsa potrzebna do wydzielania siC azotków VN i TiN 

w stosunku do energii potrzebnej do wydzielanie siC wCglików VC i TiC jest nicsza, st>d przy 

równym stCceniu C i N, udziaŽ atomów azotu w lukach oktaedrycznych jest wiCkszy [9, 207].  

Interesuj>ce wyniki badaM powŽoki dwuwarstwowej HS6-5-2(O)/WC w której jako 

lepiszcze zastosowano lakier, daŽy podstawy do wytwarzania powŽok wielowarstwowych, 

stosuj>c parafinC jako lepiszcze oraz mieszaninC proszków wCglików MW (WC, TiC, NbC, 

TaC) i stali HS12-1-5-5. W celu uzyskania wCglikostalowej warstwy powierzchniowej 

o strukturze gradientowej, nanoszono kilka powŽok gCstwy polimerowo-proszkowej o rosn>cym 

udziale wCglików w stosunku do proszku stali, gdzie dolna powŽoka to mieszanina proszku 

HS12-1-5-5 i parafiny, a kolejne trzy wzmacniane s> mieszanin> wCglików MW o udziale 

objCtoWciowym odpowiednio 5, 10 i 15%. Gradientow> warstwC powierzchniow> po spiekaniu 

w temperaturze 1250°C przedstawiono na rysunku 4.22. MateriaŽ charakteryzuje siC gŽadk> 

powierzchni>. Warstwa powierzchniowa WciWle pokrywa stal HS6-5-2 na caŽej powierzchni 

i nie wykazuje dekohezji. Lokalnie wystCpuj>ce pory o ksztaŽcie kulistym, nie przekraczaj> 

Wrednicy 2,5 om. Warstwa górna cechuje siC najwiCkszym udziaŽem wCglików i wCgliko-

azotków. W warstwie poWredniej udziaŽ twardych faz, które lokuj> siC na granicach cz>stek 

proszku HS12-1-5-5 jest mniejszy. Warstwa bezpoWrednio przylegaj>ca do powierzchni stali 

HS6-5-2 bogata jest w drobne, ciemne wCglikoazotki, o ksztaŽcie kulistym i Wrednicy nie 

przekraczaj>cej 2 om oraz wCgliki M6C. Granica pomiCdzy wCglikostalow> warstw> powierz-

chniow> i stal> szybkotn>c> charakteryzuje siC Žagodnym przejWciem struktury z warstwy 

powierzchniowej do podŽoca. Stal szybkotn>ca w strefie dyfuzji azotu równiec charakteryzuje 

siC wydzieleniami wCglikoazotków bogatymi w N i V. Typowa dla konwencjonalnej stali 

szybkotn>cej struktura pasmowa wCglików wystCpuje dopiero w obszarach znajduj>cych siC 

w odlegŽoWci okoŽo 200 om od granicy z warstw> powierzchniow>. Przeprowadzono równiec 

badania powŽoki polimerowo-proszkowej, jednowarstwowej naŽoconej na stal HS6-5-2, na 

której naciCto rowek odwzorowuj>cy zucyt> powierzchniC narzCdzia (rys. 4.23a). NaciCcie 

odpowiada ubytkowi materiaŽu, który nalecy podda5 regeneracji. Na podstawie badaM struktury 

po spiekaniu stwierdzono, ce jedynie powierzchnia charakteryzuje siC lokalnymi pCkniCciami 

i ducymi porami, co wynika najprawdopodobniej ze skurczu materiaŽu podczas spiekania. 

WielkoW5 skurczu zalecna jest od udziaŽu objCtoWciowego lepiszcza. W tym przypadku 50% 

PW powoduje, ce skurcz powŽoki po spiekaniu wynosi równiec okoŽo 50%. Lokalne skupiska  
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Rysunek 4.22. Struktura gradientowej warstwy powierzchniowej HS6-5-2(O)/MW na stali 

HS6-5-2 po spiekaniu w 1250°C 

 

wCglików w warstwie powierzchniowej wynikaj> z niejednorodnej mieszaniny polime-

rowo-proszkowej HS12-1-5-5/MW/PW. Podczas szlifowania powierzchni narzCdzia, w celu  
 

 50 om 
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Rysunek 4.24. Przekrój poprzeczny wiertŽa ze stali C70U z warstw> powierzchniow>  

HS12-1-5-5/MW a) pomocnicza krawCda skrawaj>ca, b) powiCkszenie obszaru z rysunku a 
 

przywrócenia mu pierwotnych ksztaŽtów geometrycznych, usuniCto porowat> warstwC 

wierzchni>, zaW pozostaj>cy materiaŽ o strukturze wCglikostali szczelnie wypeŽnia naciCty 

rowek. Rysunek 4.23b przedstawia powiCkszenie obszaru stanowi>cego granicC pomiCdzy 

wCglikostalow> warstw> powierzchniow> i materiaŽem narzCdzia, na którym nie stwierdzono  
 

b)a) 

B
A 

a) b) 

c) 

Rysunek 4.23. Regenerowana powierzchnia 

stali szybkotn>cej a) widoczny ubytek 

wypeŽniony wCglikostal> b) powiCkszenie 

obszaru A z rysunku a, c) powiCkszenie 

obszaru B z rysunku a 
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wystCpowania nieci>gŽoWci w postaci porów, pCkniC5 lub rozwarstwieM. BezpoWrednio pod 

warstw> powierzchniow>, w obszarze nalec>cym do podŽoca, mocna zaobserwowa5 siatkC 

jasnych wydzieleM wCglikowych na granicach ziaren oraz duce wCgliki eutektyczne, 

Wwiadcz>ce o lokalnych nadtopieniach. Efekt ten jest wynikiem dyfuzji wCgla z warstwy 

powierzchniowej, którego aródŽem s> dodatkowo wprowadzone wCgliki oraz lepiszcze. 

Wydzielenia wzdŽuc granic ziaren oraz wCgliki eutektyczne zwiCkszaj> kruchoW5 stali 

szybkotn>cej, jednak gruboW5 warstwy o takiej strukturze wynosi jedynie 100 om. Ponicej, 

struktura podŽoca jest charakterystyczna dla stali szybkotn>cej z widoczn> segregacj> pasmow> 

wCglików pierwotnych. MocliwoW5 regeneracji narzCdzi przez formowanie bezciWnieniowe 

gCstwy polimerowo-proszkowej i wytwarzanie warstwy powierzchniowej nie tylko umocliwia 

nadanie pierwotnych ksztaŽtów narzCdzia, ale dodatkowo zwiCksza odpornoW5 na zucycie 

powierzchni, w stosunku do stanu pierwotnego przez zwiCkszenie udziaŽu objCtoWciowego 

wCglików. Inny przykŽad mocliwoWci zastosowania formowania bezciWnieniowego gCstwy 

polimerowo-proszkowej w celu wytwarzania odpornych na zucycie warstw powierzchniowych 

przedstawiono na rysunku 4.24a, na którym mocna zaobserwowa5 przekrój poprzeczny ostrza 

narzCdzia ze stali niestopowej C70U, ze szczelnie przylegaj>c> warstw> powierzchniow>. 

Na rysunku 4.24b przedstawiono powiCkszenie strefy ostrza, w której wystCpuj> wCgliki  

i wCglikoazotki. Punktowa analiza EDS wykazaŽa, ce w obszarze nalec>cym do podŽoca 

wydzieliŽy siC fazy bogate w dodatki stopowe wystCpuj>ce w warstwie powierzchniowej.  

 

4.2. Wyniki badaM materiaŽów formowanych wtryskowo 

4.2.1. Wyniki badaM wŽasnoWci gCstwy polimerowo-proszkowej 

Do techniki formowania wtryskowego proszków, najbardziej nadaje siC proszek o ksztaŽcie 

kulistym i Wredniej wielkoWci cz>stek ponicej 20 om [58]. Warunek ten speŽnia proszek stali 

szybkotn>cej HS6-5-2 (O) oraz HS12-1-5-5. KsztaŽt kulisty jest najbardziej poc>dany z uwagi 

na wysok> zwilcalnoW5, nisk> lepkoW5 gCstwy i wysok> gCstoW5 upakowania cz>stek [53, 175, 

200]. Wacnym czynnikiem jest równiec rozkŽad wielkoWci cz>stek. JeWli charakterystyka 

rozkŽadu wielkoWci cz>stek badanego proszku jest relatywnie szeroka, to pory powstaj>ce 

pomiCdzy ducymi cz>stkami mog> by5 wypeŽnione przez drobnoziarniste cz>stki, o czym 

Wwiadczy wspóŽczynnik nachylenia krzywej Sw [58].  
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90log

56,2

D

D
Sw ?  (2) 

Najbardziej rekomendowany do formowania wtryskowego jest proszek o wspóŽczynniku 

Sw wynosz>cym okoŽo 2. Nie zaleca siC formowania proszku o wspóŽczynniku Sw wyno-

sz>cym 7, dla którego charakterystyka rozkŽadu wielkoWci cz>stek proszku jest bardzo w>ska. 

Ponicej przedstawiono tablicC 4.2 z wynikami analizy ziarnowej proszków. Najwycsz> 

wartoWci> wspóŽczynnika Sw charakteryzuje siC proszek stali HS6-5-2 (O). Wprowadzenie do 

proszku stali szybkotn>cej HS6-5-2 (O) lub HS12-1-5-5 mieszaniny MW (WC, TiC, TaC, 

NbC) powoduje rozszerzenie charakterystyki rozkŽadu wielkoWci cz>stek, co korzystnie obnica 

wspóŽczynnik Sw, którego najnicsza wartoW5 dla mieszaniny HS12-1-5-5/MW wynosi 2,69. 

Obliczone wspóŽczynniki Sw stosowanych proszków nie przekraczaj> wartoWci 4, co Wwiadczy 

o mocliwoWci zastosowania ich do formowania wtryskowego [58].  

Oceny mocliwoWci formowania wtryskowego zastosowanej mieszaniny polimerowo-

proszkowej dokonano wstCpnie na podstawie wyników pomiaru momentu obrotowego mieszadeŽ 

podczas homogenizacji gCstwy. Celem tych badaM jest okreWlenie maksymalnego udziaŽu 

cz>stek staŽych, przy zachowaniu relatywnie niskiej lepkoWci mieszaniny polimerowo-proszkowej 

umocliwiaj>cej formowanie wtryskowe lub wyciskanie. Wysoki udziaŽ proszku zapewnia 

minimalny skurcz podczas spiekania, zaW wzrost udziaŽu lepiszcza zapewnia ŽatwoW5 formo-

wania, lecz wydŽuca czas degradacji, zwiCksza skurcz spieku co czCsto skutkuje wyst>pieniem 

dystorsji [56]. Niezalecnie od rodzaju mieszaniny polimerowo-proszkowej, udziaŽ parafiny 

zawsze byŽ równy udziaŽowi gŽównego skŽadnika lepiszcza, którym byŽ polietylen lub 

polipropylen. Na rysunkach 4.25 i 4.26 przedstawiono wpŽyw polietylenu o wysokiej gCstoWci 

i polipropylenu na charakterystykC momentu obrotowego podczas homogenizacji gCstwy 

polimerowo-proszkowej zawieraj>cej 70% proszku stali HS6-5-2 (O) lub HS12-1-5-5. 

Niezalecnie od czasu homogenizacji i rodzaju proszku stali szybkotn>cej, mieszanina  

 

Tablica 4.2. WspóŽczynniki nachylenia krzywej rozkŽadu wielkoWci cz>stek proszków Sw 

obliczone na podstawie przepadu D10 i D90 wyznaczonego z krzywej sumacyjnej 

Proszek HS6-5-2 (O) HS12-1-5-5 MW 
HS6-5-2 (O) 

+ MW 

HS12-1-5-5 

+ MW 

Przepad D10, om 3,5 4,68 1,45 2,8 2,8 

Przepad D90, om 16 28,5 7,3 17 25 

WspóŽczynnik Sw 3,87 3,25 3,64 3,26 2,69 
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zawieraj>ca lepiszcze polipropylen-parafina (PP/PW) charakteryzuje siC nicszym momentem 

obrotowym mieszadeŽ w stosunku do mieszaniny zawieraj>cej lepiszcze polietylen o wysokiej 

gCstoWci-parafina (HDPE/PW). Minimalna wartoW5 momentu obrotowego mieszadeŽ podczas 

homogenizacji mieszaniny zawieraj>cej polietylen w czasie 3 h wynosi okoŽo 2,2 Nm. W przy-

padku wsadu zawieraj>cego polipropylen, po tak dŽugim czasie homogenizacji, moment 

obrotowy wynosi 1 Nm. Krzywa dla mieszaniny w którym zastosowano polietylen nie jest 

stabilna, co moce Wwiadczy5 o niejednorodnym rozkŽadzie proszku metalicznego w osnowie 

lepiszcza, mimo dŽugiego czasu homogenizacji. W przypadku mieszaniny, w której zastoso-

wano PP, moment obrotowy obnica siC w caŽym zakresie homogenizacji, tj. w ci>gu 3 godzin. 

 
 

 
 

Rysunek 4.25. WpŽyw polipropylenu PP oraz polietylenu HDPE na charakterystykC momentu 

obrotowego dla mieszaniny polimerowo-proszkowej na bazie proszku HS6-5-2 (O) 
 

 
 

Rysunek 4.26. WpŽyw polipropylenu PP oraz polietylenu HDPE na charakterystykC momentu 

obrotowego dla mieszaniny polimerowo-proszkowej na bazie proszku HS12-1-5-5 (O) 
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PrawidŽowo dobrane lepiszcze powinno zwilcy5 proszek i osi>gn>5 stan homogeniczny 

w krótkim czasie okoŽo 30 min, a charakterystyka momentu obrotowego powinna siC w tym 

czasie ustabilizowa5. DŽugi czas homogenizacji moce doprowadzi5 do czCWciowej degradacji 

niskotopliwego skŽadnika lepiszcza, w tym przypadku parafiny (PW). Efektem tego byŽby 

wzrost momentu obrotowego, co wyklucza spadkowa tendencja analizowanych krzywych.  

Wyniki badaM momentu obrotowego wzglCdem udziaŽu proszku stali szybkotn>cej HS6-5-2 (O) 

przedstawiono na rysunku 4.27. Obnicenie udziaŽu proszku o 5% powoduje, ce charakterystyka 

momentu obrotowego jest bardziej równomierna a wartoW5 momentu obrotowego po 30-cio 

minutowej homogenizacji zmniejsza siC z 4,0 do okoŽo 3,1 Nm. Kolejne obnicenie udziaŽu 

proszku o 5 i 10% powoduje dalsze wyrównanie charakterystyki oraz spadek momentu obroto-

wego do minimalnej wartoWci okoŽo 1,2 Nm. Zbadano równiec wŽasnoWci mieszaniny polimerowo-

proszkowej zawieraj>cej cz>stki proszku wCglików MW (WC, TiC, TaC, NbC). Na rysunku 4.28 

przedstawiono wyniki badaM momentu obrotowego mieszadeŽ homogenizuj>cych gCstwC poli-

merowo-proszkow> zawieraj>c> 60% udziaŽu wCglików MW i lepiszcze PP/PW w czasie 1 h. 

WartoW5 momentu obrotowego jest okoŽo czterokrotnie wiCksza w stosunku do momentu obro-

towego podobnej mieszaniny zawieraj>cej proszek stali HS6-5-2 (O). Zastosowanie kwasu 

stearynowego (SA), pokrywaj>cego powierzchniC wCglików znacznie obnica wartoW5 momentu 

obrotowego (rys. 4.28). Nie stosowano SA do pokrywania proszków stali szybkotn>cej z uwagi 

na jego negatywny wpŽyw na strukturC stali szybkotn>cej po spiekaniu, charakteryzuj>cej siC 

ducymi wydzieleniami wCglików na granicach ziaren [78]. Niska wartoW5 momentu obrotowego 

mieszanin zawieraj>cych polipropylen (PP) i parafinC (PW) koresponduje z nisk> lepkoWci>. 

Wyniki badaM reologicznych przedstawionych na rysunku 4.29 wykazuj> nicsz> lepkoW5 

mieszaniny proszku HS6-5-2 (O) z PP i PW, w stosunku do mieszaniny zawieraj>cej HDPE 

zamiast PP i jest to niezalecne od szybkoWci Wcinania. Równiec zastosowanie PW znacznie 

obnica lepkoW5, co potwierdzaj> wyniki badaM reologicznych przedstawionych na rysunku 4.30. 

Parafina dodatkowo umocliwia zastosowanie degradacji rozpuszczalnikowej, co zwiCksza 

szybkoWci degradacji cieplnej i skraca czas caŽego cyklu. Badania reologiczne mieszaniny 

zawieraj>cej lepiszcze polipropylen/parafina i proszek metaliczny o udziale wynosz>cym 60, 

65 i 70% wykazaŽy relatywnie nisk> lepkoW5 niezalecnie od udziaŽu proszku. Najnicsz> lepkoWci> 

charakteryzuje siC mieszanina o najnicszym udziale proszku (rys. 4.31). Na rysunku 4.32 

przedstawiono wpŽyw udziaŽu wCglików pokrywanych i niepokrywanych kwasem stearynowym 

na lepkoW5 mieszaniny polimerowo-proszkowej. Niezalecnie od udziaŽu kwasu stearynowego 

gŽównym skŽadnikiem lepiszcza jest polipropylen i parafina. 
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Rysunek 4.27. ZalecnoW5 momentu obrotowego od czasu homogenizacji i udziaŽu proszku 

stali szybkotn>cej HS6-5-2 (O) 
 

 
 

Rysunek 4.28. ZalecnoW5 momentu obrotowego od czasu homogenizacji i udziaŽu 

SA dla mieszaniny zawieraj>cej 60% MW 
 

 
 

Rysunek 4.29. ZalecnoW5 lepkoWci od szybkoWci Wcinania dla mieszaniny polimerowo-

proszkowej zawieraj>cej proszek HS6-5-2 (O) oraz polipropylen lub polietylen 
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Rysunek 4.30. WpŽyw parafiny na lepkoW5 lepiszcza na bazie polietylenu lub polipropylenu 

w temperaturze 170oC 
 

 
 

Rysunek 4.31. ZalecnoW5 lepkoWci od szybkoWci Wcinania dla mieszaniny polimerowo-

proszkowej zawieraj>cej 60, 65 i 70% proszku stali szybkotn>cej 
 

 
 

Rysunek 4.32. ZalecnoW5 lepkoWci od prCdkoWci Wcinania dla mieszaniny polimerowo-

proszkowej zawieraj>cej 50, 55 i 60% proszku MW 
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Kwas stearynowy poprawia zwilcalnoW5 proszków metalowych i ceramicznych pokrywaj>c 

ich utlenion> (polarn>) powierzchniC, która adsorbuje czCW5 hydrofilow> ŽaMcucha w wyniku 

wystCpuj>cych siŽ elektrostatycznych pomiCdzy proszkiem i Wrodkiem zwilcaj>cym. CzCW5 

niepolarna ŽaMcucha powinna siC miesza5 bez ograniczeM z pozostaŽymi polimerami wystCpu-

j>cymi w lepiszczu. Oprócz obnicenia lepkoWci, kwas stearynowy peŽni rolC Wrodka poWlizgowego 

w kontakcie proszku z powierzchni> matrycy lub powierzchni> innej cz>stki. Ponadto zapobiega 

migracji proszków podczas Wcinania z duc> szybkoWci> [53, 152, 175]. Proces migracji proszku 

do Wrodka kapilary lub niszczenie struktury lepiszcza najprawdopodobniej wystCpuje podczas 

Wcinania z ducymi szybkoWciami mieszaniny niezawieraj>cej kwasu stearynowego, przedsta-

wionej na rysunku 4.32. Vwiadczy o tym silny spadek lepkoWci wraz ze wzrostem prCdkoWci 

Wcinania. LepkoW5 mieszanin zawieraj>cych kwas stearynowy nie jest tak zalecna od szybkoWci 

Wcinania, zatem wzrost szybkoWci Wcinania nie wpŽywa tak silnie na strukturC mieszaniny która 

jest homogeniczna. ZwiCkszenie udziaŽu kwasu stearynowego o kolejne 4% jedynie minimalnie 

obnica moment obrotowy, st>d w dalszych badaniach jego udziaŽ nie przekraczaŽ 4%.  

Maksymalny udziaŽ wCglików niepokrywanych kwasem stearynowym, jaki mocna zasto-

sowa5 wynosi 50% z uwagi na duc> lepkoW5 wsadu. Zastosowanie kwasu stearynowego, dla 

mieszaniny zawieraj>cej 50% wCglików znacznie obnica lepkoW5 i pozwala na zwiCkszenie 

udziaŽu objCtoWciowego wCglików. Badania wŽasnoWci technologicznych mieszanin polimerowo-

proszkowych zawieraj>cych lepiszcze-wCgliki oraz lepiszcze-stal szybkotn>c> pozwoliŽy okreWli5, 

jaki maksymalny udziaŽ objCtoWciowy proszków w mieszaninie mocna zastosowa5 do formo-

wania wtryskowego. Niezalecnie od zastosowanej metody wytwarzania, udziaŽ wCglików 

wprowadzonych dodatkowo jest porównywalny, st>d w próbkach formowanych wtryskowo 

zastosowano jedynie 10% udziaŽu objCtoWciowego wCglików.  

Pomijaj>c udziaŽ lepiszcza, to udziaŽ wCglików w stosunku do proszku stali szybkotn>cej 

wynosi 14,6%. Widok gotowego granulatu przedstawiono na rysunku 4.33. Na podstawie analizy 

wyników badaM reologicznych i momentu obrotowego, wytypowano i przygotowano szeW5 

rócnych mieszanin polimerowo-proszkowych przeznaczonych do formowania oraz dalszych 

badaM. DokŽadny udziaŽ skŽadników tych mieszanin przedstawiono w tablicy 4.3. 

W celu zredukowania czasu przygotowania wsadu wtryskarki i zagwarantowania jednorodnej 

struktury, do homogenizacji mieszanin polimerowo-proszkowych zastosowano wytŽaczarkC 

dwuWlimakow>, przeciwbiecn>. Na rysunku 4.34 przedstawiono lepkoW5 wsadu A, w zalecnoWci 

od temperatury badania, homogenizowanego w wytŽaczarce. W kacdym wypadku lepkoW5 

wsadu jest nicsza od lepkoWci polipropylenu badanego w temperaturze 170°C, co Wwiadczy 
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o dobrze przygotowanej mieszaninie polimerowo-proszkowej i mocliwoWci jej formowania wtry-

skowego lub wyciskania.  

 

 
 

Rysunek 4.33. Widok granulatu przeznaczonego do wyciskania lub formowania wtryskowego 

 

 
 

Rysunek 4.34. ZalecnoW5 lepkoWci od prCdkoWci Wcinania i temperatury badanej mieszaniny 

o skŽadzie A przedstawionym w tablicy 4.3 

 

Tablica 4.3. Rodzaje mieszanin polimerowo-proszkowych formowanych wtryskowo 

Oznaczenie wsadu 

wtryskarki 

UdziaŽ objCtoWciowy skŽadnika, % 

HS6-5-2 (O) HS12-1-5-5 MW PP HDPE PW SA 

A 58 - 10 14 0 14 4 

B 58 - 10 16 0 16 - 

C 70 - - 15 0 15 - 

D 68 - - - 16 16 - 

E - 68 - - 16 16 - 

F - 58 10 14 - 14 4 

G - 58 10 16 - 16 - 
 

5 mm 
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4.2.2. Symulacja formowania wtryskowego z wykorzystaniem programu 

Cadmold i dobór warunków procesu 

Zastosowanie metody elementów skoMczonych do modelowania formowania wtryskowego 

proszków nie jest jeszcze tak szeroko stosowane jak do symulacji procesu wtryskiwania tworzyw 

termoplastycznych i jest jeszcze w etapie rozwoju [89, 96, 174]. Jest to zwi>zane z 

koniecznoWci> przeprowadzenia badaM wŽasnoWci mieszaniny polimerowo-proszkowej. Dane 

dotycz>ce tak popularnych termoplastów jak polipropylen (PP) czy polietylen o wysokiej 

gCstoWci (HDPE) s> ogólnie dostCpne, jednak analizuj>c wyniki badaM reologicznych, 

wprowadzenie cz>stek staŽych lub dodatkowego lepiszcza w postaci parafiny, odpowiednio 

zwiCksza lub zmniejsza lepkoW5 gCstwy. W przypadku symulacji formowania wtryskowego 

kompozytu, nalecy wczeWniej zbada5 jego lepkoW5 w zalecnoWci od prCdkoWci Wcinania.  

Do symulacji formowania wtryskowego zastosowano komercyjny program Cadmold, wyko-

rzystuj>cy model matematyczny Carreau-WLF (William-Lendel-Ferry). Z wykresów przedsta-

wiaj>cych zalecnoW5 lepkoWci od prCdkoWci Wcinania, nalecy wyznaczy5 parametry Carreau P1, 

P2 i P3, oraz temperaturC T0 i Ts. WartoWci te nalecy wprowadzi5 do programu. Parametry 

Carreau P1, P2 i P3 to odpowiednio lepkoW5 dla szybkoWci Wcinania wynosz>cej 0 s-1, szybkoW5 

Wcinania dla której nastCpuje zaŽamanie krzywej tj., przejWcie z zakresu szybkoWci Wcinania, 

w którym pŽyn jest newtonowski w zakres pseudoplastyczny, oraz wspóŽczynnik okreWlaj>cy 

spadek lepkoWci wraz ze wzrostem szybkoWci Wcinania. Graficzn> interpretacjC wymienionych 

parametrów przedstawiono na rysunku 4.35.  
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Rysunek 4.35. Krzywa pŽyniCcia uplastycznionego polimeru z zaznaczonymi podstawowymi 

parametrami wykorzystanymi do obliczeM 
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Model matematyczny Carreau-WLF uwzglCdnia dodatkowo przesuniCcie krzywej lepkoWci 

zalecne od temperatury badanej gCstwy (rys. 4.36). Na rysunku 4.37 przedstawiono siatkC 

obliczeniow>, na której prowadzono wszystkie obliczenia numeryczne. SiatkC tC program 

Cadmould generuje automatycznie, ale umocliwia zmiany parametrów siatki lub manualn> 

edycjC w zalecnoWci od potrzeb. Rysunek 4.38 przedstawia ciWnienie wtrysku podczas 

wypeŽniania gniazda. W wyniku procesu symulacji wtrysku mocna zaobserwowa5 wyraane 

skoki ciWnienia w funkcji czasu wypeŽnienia gniazda wtryskarki.  

Na krzywej (rys. 4.38) wida5 3 etapy wypeŽnienia gniazda: wypeŽnienie ukŽadu wlewowego, 

przewCcki, oraz formy próbki. Najbardziej znacz>cy przyrost ciWnienia mocna zaobserwowa5 

przy caŽkowicie wypeŽnionym kanale wlewowym, kiedy dochodzi do przejWcia tworzywa przez 

przewCckC (rys 4.39b). Szare pole to obszar jeszcze nie wypeŽniony tworzywem. 
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Rysunek 4.36. Krzywa pŽyniCcia uplastycznionego polimeru w zalecnoWci od temperatury 

 

 
 

Rysunek 4.37. Model z naŽocon> siatk> elementów skoMczonych 
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W dalszych fazach wtrysku, ciWnienie nadal roWnie (rys 4.39c i d) ale nie wystCpuj> juc 

gwaŽtowne skoki, a przyrost ciWnienia ma charakter liniowy ac do maksymalnej wartoWci tj. okoŽo 

9,2 MPa dla mieszaniny A (rys 4.39 d). PrCdkoW5 przepŽywu gCstwy istotnie wzrasta w obszarze 

przewCcki, co czCsto prowadzi do wzrostu temperatury lepiszcza, jego degradacji oraz powsta-

wania pCcherzy gazowych w objCtoWci ksztaŽtki. Modelowanie fazy stygniCcia wypraski w formie 

wykazaŽo, ce czas chŽodzenia jest proporcjonalny do kwadratu gruboWci Wcianki formowanego 

elementu, zatem najdŽucej bCdzie siC chŽodzi5 kanaŽ doprowadzaj>cy tworzywo, a najkrócej 

przewCcka. Na rysunku 4.40 przedstawiono widoki ekranów symulacji formowania wtryskowego 
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Rysunek 4.38. Wzrost ciWnienia wtrysku podczas wypeŽniania gniazda wtryskarki materiaŽem A 

 

  

  
 

Rysunek 4.39. Widok ekranu przedstawiaj>cego ciWnienie wtrysku podczas wypeŽniania 

gniazda (stopieM wypeŽnienia: a) 31 %, b) 33 %, c) 50 %, d) 90 % 

a) b) 

c) d) 
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uwzglCdniaj>ce rozkŽad ciWnienia w gnieadzie wtryskarki dla materiaŽu A, E opisanych w ta-

blicy 4.3 oraz czystego HDPE. Nalecy zwróci5 uwagC, ce maksymalne ciWnienie wynosz>ce 

okoŽo 23,5 MPa wymagane jest do formowania czystego HDPE. Niezalecnie od zastosowanego 

lepiszcza, mieszaniny polimerowo-proszkowe wytworzone i przeznaczone do badaM nie 

wymagaj> tak wysokiego ciWnienia koniecznego do wypeŽnienia gniazda wtryskarki. Analizuj>c 

wyniki przedstawione na rysunku 4.40 a i b dla tego samego materiaŽu E, mocna wnioskowa5, 

ce ciWnienie potrzebne do wypeŽnienia ukŽadu bez kanaŽu wlewowego i przewCcki jest ponad  

 

RozkŽad ciWnienia w formie, bar

11,9 23,8 35,7 47,6 59,5 71,4 10783,3 11995,20,0

 

RozkŽad ciWnienia w formie, bar

0,0 27,9 55,8 83,7 111,6 139,5 167,4 195,3 223,2 251,1 279,0

 
RozkŽad ciWnienia w formie, bar

9,6 18,60,5 27,7 36,8 45,9 55,0 82,264,0 91,373,1

 

0,0 29,4 58,9 88,3 117,7 147,2 176,6 206,0 235,5 264,9 294,3

RozkŽad ciWnienia w formie, bar

 

 

Rysunek 4.40. Widok ekranu przedstawiaj>cego ciWnienie wtrysku podczas wypeŽniania 

gniazda a) z pominiCciem przewCcki dla materiaŽu E, oraz z przewCck> i kanaŽem wlewowym 

dla materiaŽu E, b) materiaŽu A i c) dla czystego HDPE  

 
RozkŽad temperatury w chwili wypeŽnienia formy, C

o

169,6 169,7 169,7 169,8 169,8 169,9 170,0169,9 170,1170,0169,6

 

Czas wypeŽnienia formy, s

0,016 0,032 0,047 0,063 0,079 0,095 0,1420,111 0,1580,1260,00

 
 

Rysunek 4.41. Widok ekranu przedstawiaj>cego a)temperaturC na powierzchni próbki 

tuc po wypeŽnieniu gniazda i b) czas potrzebny do wypeŽnienia gniazda 

c) 

a) b) 

d) 

a) b)
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dwukrotnie nicsze nic dla caŽego ukŽadu. Dodatkowo zmiana punktu wtrysku i skrócenie drogi 

przepŽywu gCstwy obnica ponad dwukrotnie ciWnienie w modelu w którym nie uwzglCdniono 

kanaŽu doprowadzaj>cego i przewCcki. CiWnienie wtrysku i siŽa zwarcia wtryskarki konieczne 

do formowania wtryskowego badanych mieszanin polimerowo-proszkowych porównywalne s> 

z wartoWciami odpowiadaj>cymi komercyjnym polimerom przedstawionym w tablicy 4.4, co 

potwierdza, ce badane mieszaniny polimerowo-proszkowe nadaj> siC do formowania wtrysko-

wego. Wyniki symulacji wtrysku przedstawiaj> równiec temperaturC na powierzchni próbki tuc 

po wypeŽnieniu gniazda (rys. 4.41), skurcz objCtoWciowy oraz miejsca gdzie mog> powsta5 zaŽa-

mania powierzchni. 

Wyniki przeprowadzonego modelowania formowania wtryskowego gCstwy polimerowo-

proszkowej s> porównywalne z rzeczywistymi warunkami wtrysku przedstawionymi na rysunku 

4.42. Szczególn> uwagC nalecy zwróci5 na czas potrzebny do wypeŽnienia formy. Zarówno 

podczas rzeczywistego wypeŽnienia formy jak i w procesie modelowanym czas wtrysku wynosi 

ok. 0,4 s. St>d wniosek, ce zastosowany model i warunki wtrysku zostaŽy dobrane poprawnie. 

W celu wyznaczenia temperatury wtrysku przeprowadzono badania maksymalnej tempe-

ratury topnienia lepiszcza oraz pocz>tku temperatury degradacji. Na podstawie tych pomiarów 

wyznaczono temperaturC wtrysku, wynosz>c> 170°C. Wyniki badaM temperatury topnienia i kry-

stalizacji lepiszcza, wyznaczonej metod> kalorymetrii rócnicowej, przedstawiono w tablicy 4.5.  

 

Tablica 4.4. Wyniki modelowania wtrysku materiaŽów badanych oraz komercyjnych 

MateriaŽ CiWnienie wypeŽnienia 

gniazda, MPa 
SiŽa zwarcia, kN 

A 9,13 2,0 

E 28,52 6,8 

HDPE 26,99 7,2 

PP 17,96 4,9 

A (bez kanaŽu 

doprowadzaj>cego) 
2,7 1,1 

E (bez kanaŽu 

doprowadzaj>cego) 
12,18 4,8 

HDPE (bez kanaŽu 

doprowadzaj>cego) 
6,71 5,1 

PP (bez kanaŽu 

doprowadzaj>cego) 
5,84 2,7 
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Na rysunku 4.43 przedstawiono przykŽadowy wynik pomiaru temperatury topnienia dla 

lepiszcza zawieraj>cego polietylen i parafinC (PP/PW), gdzie nicsza temperatura odpowiada 

temperaturze topnienia parafiny a wycsza polipropylenu. Temperatura topnienia polipropyleny 

wynosi 163°C jednak po zmieszaniu go z parafin> o takim samym udziale temperatura 

topnienia spada do 137°C.  

 

 
 

Rysunek 4.42. Rzeczywiste warunki formowania wtryskowego wsadu A  

w urz>dzeniu firmy Arburg 

 
Tablica 4.5. Temperatura topnienia oraz krystalizacji skŽadników lepiszcza 

MateriaŽ Temperatura topnienia, °C Temperatura krystalizacji, °C 

HDPE 130 61 

PP 163 108 

PW 58,3 47,5 

SA 73 62 

HDPE/PW t1 = 57,8; t2 = 127 t1 = 43; t2 = 72 

PP/PW t1 = 56,6; t2 = 137 t1 = 45; t2 = 90 
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Rysunek 4.43. Termogram z rócnicowego kalorymetru skaningowego dla lepiszcza 

zastosowanego w mieszaninie A  

 

4.2.3. Wyniki badaM degradacji cieplnej i rozpuszczalnikowej lepiszcza 

W celu okreWlenia temperatury pocz>tku degradacji cieplnej i doboru cyklu degradacji 

cieplnej, poprzedzaj>cej spiekanie, przeprowadzono badania termograwimetryczne stosowanych 

polimerów, gotowych lepiszczy oraz gotowych mieszanin polimerowo-proszkowych. Wyniki 

badaM przedstawiono na rysunkach 4.44 i 4.45 oraz w tablicy 4.6. PrzyjCto, ce udziaŽ objCto-

Wciowy parafiny (PW) w stosunku do lepiszcza gŽównego bCdzie wynosiŽ 50%. ZwiCkszenie 

udziaŽu PW obnica wŽasnoWci wytrzymaŽoWciowe formowanej ksztaŽtki, natomiast wzrost 

udziaŽu polipropylenu (PP) wyklucza stosowanie degradacji rozpuszczalnikowej.  

Na podstawie wyników badaM termograwimetrycznych dobrano cykl degradacji cieplnej 

przedstawiony na rysunku 4.46. SzybkoW5 nagrzewania zostaŽa dobrana eksperymentalnie. 

W badaniach termograwimetrycznych szybkoW5 nagrzewania wynosiŽa 5°C/min. Podczas  
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Rysunek 4.44. Krzywe termograwimetryczne a) skŽadników lepiszczy oraz b) ich mieszanin  

 

Tablica 4.6. Temperatura pocz>tku i koMca degradacji cieplnej poszczególnych skŽadników 

lepiszcza oraz ich mieszanin 

MateriaŽ Temperatura pocz>tku degradacji 

cieplnej, °C 

Temperatura koMca degradacji 

cieplnej, °C 

HDPE 378 503 

PP 320 480 

PW 198 278 

SA 204 286 

HDPE/PW 234 479 

PP/PW 215 482 

a) 

b) 
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Rysunek 4.45. Krzywa termograwimetryczna mieszaniny polimerowo-proszkowej typu A  

 

szybkiego nagrzewania w zakresie temperatury degradacji cieplnej lepiszcza mog> powsta5 

wady materiaŽu w postaci pCkniC5. Jest to spowodowane wzrostem ciWnienia produktów gazo-

wych, jakie tworz> siC w wyniku degradacji cieplnej. Z tego wzglCdu, szybkoW5 nagrzewania 

obnicono do wartoWci 2°C/min, stosuj>c dodatkowo przystanek izotermiczny w temperaturze 

200°C, tj. temperaturze pocz>tku degradacji parafiny. Drugi przystanek izotermiczny jest zalecny 

od kilku czynników, takich jak wielkoW5 komory grzewczej, szybkoW5 przepŽywu gazów 

ochronnych czy koniecznoW5 transportu materiaŽu do komory innego urz>dzenia w celu 

spiekania. W przypadku gdy konieczny jest transport próbek, degradacja powinna skoMczy5 

siC w temperaturze nicszej od temperatury wynikaj>cej z krzywej termograwimetrycznej.  
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Rysunek 4.46. Krzywa termograwimetryczna oraz dobrany na jej podstawie cykl degradacji 

cieplnej lepiszcza mieszaniny F 

 

Cykl degradacji cieplnej mocna skróci5 rozpuszczaj>c jeden ze skŽadników lepiszcza. Wyniki 

badaM zastosowanej degradacji rozpuszczalnikowej przedstawiono na rysunkach 4.47 i 4.48. 

Na podstawie badania ubytku masy próbek rozpuszczanych w heptanie, w temperaturze 25, 

40 i 60°C stwierdzono, ce okoŽo 95% PW i SA rozpuszcza siC w czasie odpowiednio 6, 2 i 1 h, 

zatem temperatura rozpuszczalnika ma istotny wpŽyw na szybkoW5 rozpuszczania siC skŽadników 

lepiszcza, tj. PW i SA. Ponadto SA rozpuszcza siC wolniej w stosunku do PW (rys. 4.49). 

Zastosowanie degradacji rozpuszczalnikowej nie wymaga stosowania przystanku izotermicznego 

w temperaturze 200°C, odpowiadaj>cej degradacji parafiny. Umocliwia to równiec zwiCkszenie  
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Rysunek 4.47. WpŽyw czasu i temperatury degradacji rozpuszczalnikowej  

na ubytek masy parafiny i kwasu stearynowego w mieszaninie A  

 

 
 

Rysunek 4.48. WpŽyw czasu rozpuszczania i temperatury na zmianC szybkoWci rozpuszczania 

siC parafiny i kwasu stearynowego w mieszaninie A  

 

 
 

Rysunek 4.49. WpŽyw temperatury i czasu rozpuszczania na ubytek masy parafiny oraz 

parafiny i kwasu stearynowego odpowiednio w mieszaninie F oraz G  
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szybkoWci nagrzewania wsadu do temperatury degradacji PP lub HDPE. SkŽadniki lepiszcza 

w postaci PP lub HDPE nie ulegaj> degradacji rozpuszczalnikowej, a ich rol> jest utrzymanie 

ksztaŽtu formowanych próbek, do mocliwie maksymalnej temperatury. 

Przeprowadzenie degradacji cieplnej lepiszcza w temperaturze odpowiadaj>cej koMcowej 

temperaturze degradacji PP lub HDPE, wyznaczonej na krzywej termograwimetrycznej 

i przedstawionej na rysunku 4.22 oraz tablicy 4.6 wi>ce siC z caŽkowit> degradacj> lepiszcza 

Ž>cz>cego cz>stki proszku, zatem taki cykl grzewczy moce siC odbywa5 jedynie w piecu 

wysokotemperaturowym, umocliwiaj>cym bezpoWrednie spiekanie po zakoMczonej degradacji. 

W przeciwnym razie, przenoszenie próbek z niskotemperaturowych urz>dzeM grzewczych, 

przeznaczonych gŽównie do degradacji cieplnej, do komór urz>dzeM wysokotemperaturowych 

jest wyj>tkowo trudne i niebezpieczne dla wytwarzanych materiaŽów, z uwagi na ich nisk> 

wytrzymaŽoW5 mechaniczn>. W tablicy 4.7 przedstawiono wyniki badaM wytrzymaŽoWci na zgi-

nanie wtryskiwanych ksztaŽtek w zalecnoWci od sposobu degradacji oraz temperatury degradacji 

cieplnej lepiszcza. Degradacja lepiszcza w temperaturze 500°C uniemocliwia pomiar z uwagi 

na duc> kruchoW5 materiaŽu. 

WpŽyw atmosfery oraz temperatury degradacji na stCcenie wCgla w badanych próbkach stali 

szybkotn>cej przedstawiono w tablicy 4.8. Niezalecnie od atmosfery wzrost temperatury degra-

dacji powoduje obnicenie stCcenia wCgla ac do wartoWci zbliconej do stCcenia wCgla w proszku 

stali szybkotn>cej HS6-5-2 (O) lub HS12-1-5-5, odpowiednio 0,86 lub 1,55% C. Vwiadczy to 

o kompletnej degradacji lepiszcza. 

 

Tablica 4.7. WytrzymaŽoW5 na zginanie próbek wtryskiwanych w zalecnoWci od warunków 

degradacji lepiszcza  

Temperatura degradacji cieplnej, °C 
WytrzymaŽoW5 na zginanie Rg, MPa 

D E A 

Próbka po formowaniu 24,8 22,1 21,44 

Próbka po degradacji rozpuszczalnikowej Brak wyników Brak wyników 13,17 

400 21,3 18,9 6,5 

450 17,3 16,7 - 

475 8,4 7,7 - 

500 - - - 
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Tablica 4.8. WpŽyw temperatury degradacji cieplnej oraz atmosfery na stCcenie wCgla 

mieszaniny D i E formowanej wtryskowo  

Mieszanina Warunki obróbki cieplnej 

Temperatura degradacji cieplnej, °C 

400 450 475 500 

StCcenie masowe wCgla, % 

D 

Degradacja w atmosferze argonu 3,14 3,07 2,09 0,91 

Degradacja w atmosferze N2-10%H2 3,58 3,23 2,22 1,06 

Degradacja w atmosferze argonu  

i spiekanie w atmosferze N2-10%H2 
1,06 0,94 0,87 0,87 

E 

Degradacja w atmosferze argonu 3,7 2,9 2,41 1,59 

Degradacja w atmosferze N2-10%H2 3,93 3,44 2,87 1,66 

Degradacja w atmosferze argonu  

i spiekanie w atmosferze N2-10%H2 
1,37 1,34 1,34 1,33 

Degradacja w atmosferze N2-10%H2  

i spiekanie w atmosferze N2-10%H2 
1,47 1,44 1,41 1,32 

 

Temperatura degradacji lepiszcza w którym zastosowano polietylen (HDPE), zapewniaj>ca 

zachowanie minimalnych wŽasnoWci mechanicznych ksztaŽtki umocliwiaj>cych jej transport, 

powinna siC mieWci5 w zakresie od 450 do 475°C. W temperaturze ok. 500°C nastCpuje kom-

pletna degradacja lepiszcza zawieraj>cego polietylen o wysokiej gCstoWci, co wyklucza ewen-

tualne przenoszenie lub jakiekolwiek przesuwanie próbki i tym samym pomiar wytrzymaŽoWci 

na zginanie.  

 

4.2.4. Wyniki badaM struktury i wŽasnoWci mechanicznych w zalecnoWci 

od warunków degradacji i spiekania 

Wyniki badaM struktury ksztaŽtki materiaŽu D, odpowiednio formowanej wtryskowo, pod-

danej degradacji rozpuszczalnikowej, cieplnej oraz wstCpnemu spiekaniu w temperaturze 

1000°C przedstawiono na rysunku 4.50. Na przedstawionych rysunkach mocna zauwacy5 

wyraany wzrost porowatoWci badanych materiaŽów po kolejnych operacjach procesu technolo-

gicznego. Na podstawie badaM struktury materiaŽów w stanie spiekanym stwierdzono, ce stoso-

wanie argonu podczas degradacji cieplnej, a zwŽaszcza brak kontroli temperatury punktu rosy, 

nie zapewnia skutecznej ochrony powierzchni ksztaŽtek przed utlenianiem proszku metalu. 

Struktura stali szybkotn>cej spiekanej z proszku HS6-5-2 (O) lub HS12-1-5-5 po degradacji 

cieplnej w atmosferze argonu i spiekanej w temperaturze odpowiednio 1240 i 1255°C  
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Rysunek 4.50. Struktura przeŽomów materiaŽu D a) po formowaniu, b) po degradacji 

rozpuszczalnikowej, c) po degradacji cieplnej, d) po spiekaniu w temperaturze 1000°C 

 

    
 

Rysunek 4.51. Struktura warstwy wierzchniej po degradacji cieplnej w atmosferze argonu 

a) HS6-5-2 (O) spiekana w temperaturze 1240°C, b) HS12-1-5-5 spiekana w temperaturze 1255°C 

 

w atmosferze N2-10%H2, cechuje siC porowat> warstw> powierzchniow> (rys. 4.51). W materiale 

poddanym degradacji i spiekaniu w atmosferze redukuj>cej N2-10%H2, mimo braku kontroli 

a) b) 

c) d) 

a) b) 
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temperatury punktu rosy, udziaŽ porów jest jednorodny w caŽej objCtoWci próbki. Stosuj>c 

atmosferC redukcyjn> nalecy dokŽadnie kontrolowa5 stCcenia wCgla. `le dobrane warunki 

degradacji cieplnej mog> prowadzi5 do lokalnego wzrostu stCcenia wCgla i rozrostu wCglików 

lub nawet nadtopienia, co przedstawiono na rysunku 4.52. 

Odpowiednio przeprowadzona degradacja lepiszcza, nawet jeWli jest niekompletna, powinna 

zapewni5 równomierne stCcenie wCgla w caŽej objCtoWci próbki. Na rysunku 4.53 przedsta-

wiono strukturC stali wytworzonej z kompozytu D po degradacji w temperaturze 475°C i spie-

kaniu w 1240°C, która cechuje siC duc> dyspersj> wCglików (rys. 4.53c). Obnicenie temperatury 

degradacji do 450 i nastCpnie 400°C powoduje, ce wCgliki podczas spiekania w tej samej tempe-

raturze 1240°C ulegaj> rozrostowi i koagulacji, co jest konsekwencj> wiCkszego stCcenia wCgla 

obnicaj>cego temperaturC solidus (rys. 4.53a). W rezultacie badaM gCstoWci stali HS6-5-2 (O) 

spiekanej w temperaturze 1240°C, w zalecnoWci od temperatury degradacji w zakresie od 400 

do 500°C stwierdzono, ce najwycsz> gCstoW5 (okoŽo 98% gCstoWci teoretycznej) wykazuje stal 

HS6-5-2 (O) o najwycszym stCceniu wCgla tj. (1,06%), uzyskanym w wyniku degradacji cieplnej 

w najnicszej temperaturze 400oC. Wyniki badaM gCstoWci oraz stCcenia wCgla w zalecnoWci od 

temperatury degradacji stali wytwarzanych metod> PIM przedstawia rysunek 4.53d. Na pod-

stawie wyników badaM gCstoWci stali HS6-5-2 (O) poddanej degradacji cieplnej w temperaturze 

450°C, w atmosferze N2-10%H2 i spiekanej w zakresie temperatury od 1210 do 1290°C ze 

stopniowaniem co 10°C stwierdzono, ce w temperaturze od 1240 do 1260°C stal osi>ga gCstoW5 

zblicon> do teoretycznej, czyli stali nie wykazuj>cej cadnych porów (rys. 4.54). W celu 

przedstawienia wpŽywu metody wytwarzania na gCstoW5 stali spiekanej na rysunku 4.54 

 

 
 

Rysunek 4.52. Struktura stali HS6-5-2 (O) po niekompletnej degradacji cieplnej i spiekaniu 

w temperaturze 1265°C 
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Rysunek 4.53. Struktura materiaŽu D spiekanego w temperaturze 1240°C w zalecnoWci 

od temperatury degradacji a) 400, b) 450, c) 475°C oraz d) wpŽyw temperatury degradacji 

na gCstoW5 i stCcenie wCgla w stali HS6-5-2 (O)  

 

 

 

 
Rysunek 4.54. WpŽyw metody formowania proszków oraz temperatury spiekania na gCstoW5 

stali HS6-5-2 (O) 

c) 

b) a) 

d) 
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zamieszczono równiec wyniki badaM gCstoWci stali HS6-5-2 (O) formowanej bezciWnieniowo 

oraz HS6-5-2 (H) prasowanej i spiekanej. Badania mikrostruktury stali spiekanej w powycszym 

zakresie temperatury ze stopniowaniem co 5°C pozwalaj> stwierdzi5, ce optymalna temperatura 

spiekania, zapewniaj>ca wysok> gCstoW5 oraz jednorodn> strukturC z drobnymi wydzieleniami 

wCglików pierwotnych, nie powinna przekroczy5 1255°C. W stalach formowanych bezciWnie-

niowo mocna zauwacy5 duce, sferyczne pory o Wrednicy dochodz>cej do okoŽo 0,5 mm, które 

s> pozostaŽoWci> pCcherzy gazowych tworz>cych siC podczas formowania i których ze wzglCdu 

na rozmiar nie mocna wyeliminowa5 w procesie spiekania. Stal HS6-5-2 (H) prasowana wymaga 

spiekania w wycszej temperaturze i nie osi>ga tak wysokiej gCstoWci jak stal formowana bezciWnie-

niowo lub wtryskowo. Wyniki badaM gCstoWci stali HS12-1-5-5 przedstawione na rysunku 4.55a 

potwierdzaj> ce nicsza temperatura degradacji cieplnej obnica temperaturC spiekania. Próbki 

poddane degradacji w temperaturze 450°C osi>gaj> maksymaln> gCstoW5 w temperaturze 

 

 

 
 

Rysunek 4.55. a)wpŽyw temperatury degradacji materiaŽu E oraz temperatury spiekania na 

gCstoW5 stali HS12-1-5-5, b) struktura stali HS12-1-5-5 spiekanej w temperaturze 1285°C 

b)

a) 
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spiekania 1240°C. ZwiCkszenie temperatury degradacji o 25°C powoduje koniecznoW5 

zwiCkszenia temperatury spiekania o 30°C w celu otrzymania maksymalnej gCstoWci spieku. 

Ogólnie stal HS12-1-5-5 mocna spieka5 w szerszym zakresie temperatury. Na rysunku 4.55b 

przedstawiono strukturC stali HS12-1-5-5, tj. materiaŽu E po degradacji cieplnej w tempera-

turze 450°C i spiekaniu w 1285°C, który charakteryzuje siC drobnymi wydzieleniami wCgliko-

azotków MX widocznymi jako ciemne fazy oraz jasnymi wCglikami M6C, których maksymalna 

wielkoW5 nie przekracza 15 om.  

Na podstawie obserwacji struktury spiekanych wCglikostali w których zastosowano pokry-

wane i niepokrywane kwasem stearynowym wCgliki (materiaŽ odpowiednio A i B) stwierdzono, 

ce dodatek SA oprócz obnicenia lepkoWci powoduje obnicenie temperatury spiekania, która 

zapewnia otrzymanie nieporowatej, jednorodnej struktury z drobnymi wydzieleniami wCglików 

(rys. 4.56). MateriaŽ w którym nie zastosowano SA, po spiekaniu w tej samej temperaturze 

tj. 1220°C charakteryzuje siC bardziej porowat> struktur>, szczególnie na granicach ziaren stali 

szybkotn>cej. Spadek porowatoW5 wraz z nieznacznym rozrostem wCglików w tym materiale 

mocna zaobserwowa5 po spiekaniu w temperaturze 1230°C. 

Zarówno w materiale A jak i B wCgliki otaczaj>ce ziarna stali szybkotn>cej hamuj> ich 

rozrost. WielkoW5 ziaren osnowy spieku jest porównywalna z cz>stkami zastosowanego proszku 

stali szybkotn>cej. Struktura wCglikostali typu A spiekanej w temperaturze 1230°C, wykazuje 

nieznaczny rozrost i koagulacjC wCglików w stosunku do struktury materiaŽu B, spiekanego 

w tej samej temperaturze. Mimo to struktura wCglikostali typu A jest nadal jednorodna i drobno-

ziarnista z wCglikami otaczaj>cymi kuliste ziarna stali szybkotn>cej.  

 

     
 

Rysunek 4.56. Struktura wCglikostali HS6-5-2 (O)/MW spiekanej w temperaturze 1220°C,  

z wCglikami a) niepokrywanymi SA (materiaŽ B), b) pokrywanymi SA (materiaŽ A) 

b)a) 

 20 om  20 om
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KoMcow> degradacjC ciepln> materiaŽów, w których zastosowano lepiszcze na bazie PP, 

przeprowadzono w temperaturze 420°C, ze wzglCdu na nicsz> temperaturC degradacji cieplnej  

 

   
 

Rysunek 4.57. Struktura wCglikostali HS6-5-2 (O)/MW spiekanej w temperaturze 

a) 1210°C i b) 1280°C 

 

  

  
 

Rysunek 4.58. Struktura materiaŽów spiekanych w temperaturze 1300°C  

a) i b) stali szybkotn>cej HS6-5-2 (O), c)i d) wCglikostali HS6-5-2 (O)/MW  

a) b) 

a) b) 

c) d) 
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tego lepiszcza, wynikaj>c> z krzywych TGA. Kompletn> degradacjC w temperaturze 450°C 

prowadzono dla materiaŽów, które nastCpnie bezpoWrednio spiekano w tym samym piecu. 

StrukturC próbek materiaŽu A w stanie spiekanym przedstawiono na rysunku 4.57.  

Porównuj>c materiaŽy A oraz C bez dodatku wCglików, spiekane w tych samych warunkach, 

w temperaturze 1300°C, mocna stwierdzi5, ce w obydwu próbkach wyst>piŽa silna dystorsja 

Wwiadcz>ca o licznie wystCpuj>cej fazie ciekŽej podczas spiekania. Struktura wCglikostali spie-

kanej w temperaturze 1300°C (rys. 4.58c i d) nie wykazuje jednak eutektyki typowej dla stali 

szybkotn>cej, przedstawionej na rysunku 4.58a i b. WCgliki w stali szybkotn>cej o charaktery-

stycznym ksztaŽcie „rybich szkieletów”, które ujawniaj> siC jako jasne fazy na obrazie elektronów 

wtórnych i zawieraj> gŽównie Fe, W, Mo i niewielkie stCcenie V. Rozmiar tych wydzieleM 

dochodzi do 1 mm. Vredni rozmiar wydzieleM w wCglikostali spiekanej w temperaturze 1300°C 

wzrasta o okoŽo 0,1 om w stosunku do wCglików wystCpuj>cych w próbce spiekanej w tempe-

raturze 1280°C, której strukturC przedstawiono na rysunku 4.57b. 

Vredni i maksymalny rozmiar wCglików oraz ich udziaŽ objCtoWciowy w wCglikostalach 

HS6-5-2 (O)/MW spiekanych w caŽym zakresie temperatury przedstawiono w tablicy 4.9. 

Wzrost temperatury spiekania z 1200 do 1300°C powoduje wzrost Wredniej wielkoWci wCgli-

ków o okoŽo 70%, zatem mocna stwierdzi5, ce tak dobrany skŽad chemiczny wCglikostali spie-

kanej w atmosferze przepŽywaj>cej mieszaniny gazów N2-10%H2 umocliwia spiekanie w sze-

rokim zakresie temperaturowym zapewniaj>cym jednorodn> strukturC. 

Maksymaln> gCstoW5 8,77 g/cm3 materiaŽ A osi>ga po spiekaniu w temperaturze 1260°C 

(rys. 4.59). WartoWci gCstoWci celowo nie zostaŽy odniesione do gCstoWci teoretycznej wytwo-

rzonego materiaŽu, która na podstawie obliczeM powinna wynosi5 8,69 g/cm3. Zmieniaj>cy siC  

 

Tablica 4.9. Vredni i maksymalny rozmiar wCglików oraz ich udziaŽ objCtoWciowy 

w wCglikostalach w zalecnoWci od temperatury spiekania 

Temperatura 

spiekania, °C 
1200 1210 1220 1230 1240 1250 1260 1270 1280 1290 1300 

UdziaŽ wCglików, % 36,2 36 35,9 34,7 33,8 33,6 33,2 34,1 34,2 33,9 34,2 

Vredni rozmiar 

wCglików, om 
1,65 1,87 2,06 2,09 2,2 2,4 2,66 2,76 2,71 2,75 2,82 

Maksymalny 

rozmiar wCglików, 

om 

21,57 22,76 25,68 27,11 28,54 29,36 31,58 34,65 38,17 38,98 40,58 
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skŽad chemiczny spieku w wyniku wzrostu stCcenia wCgla, zalecnego od degradacji lepiszcza 

oraz azotu pochodz>cego z atmosfery podczas spiekania i tworz>cego wCglikoazotki, nie pozwala 

dokŽadne okreWli5 jaka powinna by5 jego gCstoW5 maksymalna. Ponadto wprowadzone wCgliki 

WC, TiC, TaC i NbC rozpuszczaj> siC podczas spiekania w wysokiej temperaturze i tworz> 

wCgliki typu M6C i MC lub wCglikoazotki MX w przypadku spiekania w atmosferze zawie-

raj>cej azot, zidentyfikowane metodami dyfrakcyjnymi. GCstoW5 nowo powstaŽych faz jest 

rócna od wCglików wprowadzonych, co wpŽywa na ogóln> gCstoW5 spieku. Z tego wzglCdu 

bardziej interesuj>c> informacj> jest porowatoW5 spieku przedstawiona na rysunku 4.60.  

Niezalecnie od temperatury spiekania wszystkie materiaŽy cechuj> siC nisk> porowatoWci> 

nieprzekraczaj>c> 1%, odpowiedni> dla materiaŽów narzCdziowych. W najbardziej interesuj>cym 

 

 
 

Rysunek 4.59. GCstoW5 wCglikostali w zalecnoWci od temperatury spiekania oraz wCglikostali 

hartowanej z temperatury spiekania 1260°C 
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Rysunek 4.60. UdziaŽ porów w wCglikostali HS6-5-2 (O)/MW w zalecnoWci od temperatury 

spiekania oraz hartowanej z temperatury spiekania 1260°C 
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zakresie temperatury spiekania od 1240 do 1260°C udziaŽ porów wynosi okoŽo 0,6%. 

W wiCkszoWci pory maj> ksztaŽt kulisty nie przekraczaj>cy wielkoWci 2 om, jednak lokalnie 

mog> wystCpowa5 duce nieregularne pory, które najprawdopodobniej tworz> siC w wyniku 

powstawania pCcherzy gazowych, podczas formowania wtryskowego lub degradacji cieplnej. 

Wyniki badaM struktury oraz rentgenowska analiza fazowa wykazaŽy, ce w niskiej tempe-

raturze spiekania mocna zauwacy5 wystCpowanie nierozpuszczonych wCglików WC, które 

zostaŽy wprowadzone do stali w mieszaninie wCglików MW (WC, TiC, TaC, NbC). 

Na rysunku 4.61 przedstawiono wCglik WC o jasnej barwie na obrazie elektronów wtórnych. 

Faza o barwie szarej bogata w W, Fe, V i Mo powstaŽa z dodatków stopowych znajduj>cych 

siC w stali szybkotn>cej lub z pierwiastków pochodz>cych z rozpuszczonych, wprowadzonych 

do stali wCglików. W wycszej temperaturze spiekania nie stwierdzono wystCpowania wCglików 

WC, co potwierdzaj> wyniki badaM metod> rentgenowskiej analiz> fazowej przedstawione na 

rysunku 4.62. Zidentyfikowano natomiast typowe dla stali szybkotn>cej wCgliki M6C i MC. 

Rozrost jasnych wCglików ujawniaj>cych siC na obrazie elektronów wtórnych, bogatych w W, 

Mo i Fe jest ograniczony przez otaczaj>ce je szare, sferyczne wydzielenia bogate w Ti oraz V, 

przedstawione na rysunku 4.63, których wielkoW5 nie przekracza 1 om. Podczas obserwacji 

mikrostruktury wCglikostali w mikroskopie skaningowym nie stwierdzono wystCpowania typo-

wych dla stali szybkotn>cej wCglików M2C bogatych w molibden, w postaci dŽugich igieŽ, które 

wydzielaj> siC w wysokiej temperaturze spiekania i które znacznie obnicaj> wŽasnoWci mecha-

niczne [46, 50]. Na podstawie badaM struktury i wŽasnoWci wCglikostali w stanie spiekanym  
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Rysunek 4.61. a) Struktura wCglikostali HS6-5-2 (O)/MW spiekanej w temperaturze 1200°C, 

oraz wykresy energii rozproszonego promieniowania rentgenowskiego dla obszarów zaznaczonych 

na rysunku a odpowiednio b) A i c) B 

c) 

A 

a) 

B

b)
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oraz hartowanym z temperatury spiekania 1260°C stwierdzono, ce gCstoW5 i porowatoW5 

badanych materiaŽów jest porównywalna. Wyniki tych badaM przedstawiono na rysunkach 4.59 

i 4.60. WielkoW5 wCglików wCglikostali hartowanej z temperatury spiekania jest porównywalna 

z wCglikami wCglikostali hartowanej konwencjonalnie. Vrednia wielkoW5 tych wydzieleM 

wynosi odpowiednio 2,66 i 2,68om. Równiec udziaŽ powierzchniowy wCglików w tych 

materiaŽach jest porównywalny i wynosi okoŽo 33%.  
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Rysunek 4.62. Dyfraktogramy rentgenowskie wCglikostali spiekanych w temperaturze  

a) 1200 i b) 1260°C 

a) 

b) 



Gradientowe warstwy powierzchniowe z wCglikostali  

narzCdziowych formowane bezciWnieniowo i spiekane  

 

4. Wyniki badaM oraz ich dyskusja 103 

Sposób hartowania nie wpŽywa równiec na udziaŽ austenitu szcz>tkowego, którego generalnie 

jest znacznie wiCcej w stosunku do klasycznych stali szybkotn>cych, co potwierdziŽa rentge-

nowska analiza fazowa jakoWciowa i iloWciowa. Na rysunkach 4.64 i 4.65a przedstawiaj>cych 

dyfraktogramy dla wCglikostali HS6-5-2 (O)/MW po hartowaniu oraz hartowaniu i trzykrotnym 

odpuszczaniu w temperaturze 540°C wystCpuj> wyraane refleksy od austenitu szcz>tkowego. 

Wyniki badaM osadów wCglików wyizolowanych elektrolitycznie nie wykazaŽy wystCpowania 

innych wydzieleM nic M6C i MX (4.65b). Wyniki badaM udziaŽu austenitu szcz>tkowego 

w zalecnoWci od temperatury odpuszczania wykazaŽy, ce konieczne jest odpuszczanie badanego 

materiaŽu w temperaturze wycszej w stosunku do stali szybkotn>cej, tj. okoŽo 600°C.  

 

  
 

Rysunek 4.63. Struktura wCglikostali HS6-5-2 (O)/MW spiekanej w temperaturze 1280°C 
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Rysunek 4.64. Dyfraktogram rentgenowski wCglikostali zahartowanej  

z temperatury spiekania 1260°C 
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Rysunek 4.65. Dyfraktogram rentgenowski wCglikostali zahartowanej i odpuszczonej  

w temperaturze 540°C a) materiaŽu litego, b) osadu wydzieleM wyizolowanych elektrolitycznie 

 

Wycszy udziaŽ austenitu szcz>tkowego w wCglikostali w stosunku do klasycznych stali 

szybkotn>cych jest spowodowany wzrostem stCcenia wCgla pozostaj>cego po degradacji 

lepiszcza. Dodatkowo wCgiel zostaje uwolniony w wyniku tworzenia siC wCglikoazotków oraz 

rozpuszczania siC wprowadzonych wCglików. UdziaŽ austenitu szcz>tkowego w zalecnoWci od 

warunków obróbki cieplnej przedstawiono na rysunku 4.66. Wzrost stCcenia wCgla powoduje 

obnicenie temperatury pocz>tku przemiany martenzytycznej, st>d udziaŽ austenitu szcz>tko-

wego po hartowaniu w tych materiaŽach dochodzi do okoŽo 62%. Trzykrotne odpuszczanie 
 

a) 

b) 
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Rysunek 4.66. Wp yw temperatury odpuszczania na udzia  austenitu szcz tkowego  

 

w glikostali w temperaturze 540oC powoduje obni enie udzia u austenitu jedynie do 27%. 

Dopiero odpuszczanie w temperaturze 600oC powoduje spadek udzia u austenitu do oko o 4%. 

Dalszy wzrost temperatury odpuszczania do 630oC powoduje ca kowite zanikanie refleksów od 

p aszczyzn fazy Fe . Na tej podstawie mo na s dzi , e udzia  austenitu jest bliski 0%. 

 

4.3. Wyniki bada  materia ów prasowanych w matrycy 

4.3.1. Wyniki bada  w asno ci mieszaniny proszków 

Wyniki bada  wykonanych w mikroskopie skaningowym pozwalaj  oceni , e dobrane 

warunki wytwarzania mieszanin proszków przeznaczonych do prasowania umo liwiaj  otrzy-
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manie jednorodnej mieszaniny (rys. 4.67). Niezalecnie od zastosowanych wCglików, tj. WC 

lub TiC, cz>stki te przylegaj> do powierzchni cz>stek stali szybkotn>cej HS6-5-2 (H) lub 

wypeŽniaj> pory i wgŽCbienia na jej powierzchni. Wyniki badaM sypkoWci przedstawione 

w tablicy 4.10 wykazuj>, ce wzrost udziaŽu proszków wCglików w mieszaninie obnica jej 

sypkoW5 oraz obnica gCstoW5 nasypow> i gCstoW5 nasypow> z usadem.  

Wyniki badaM gCstoWci nasypowej oraz gCstoWci nasypowej z usadem mieszaniny o naj-

wiCkszym udziale objCtoWciowym wCglików, tj, 12%, przedstawiono w tablicy 4.10. Badanie 

wstCpne gCstoWci wyprasek prasowanych jednostronnie oraz swobodnie nie potwierdziŽy 

zasadnoWci stosowania prasowania swobodnego, wykorzystuj>cego przesuw matrycy wskutek 

dziaŽania siŽ tarcia miCdzy prasowanym proszkiem i Wciankami bocznymi matrycy. Relatywnie 

niska wysokoW5 wyprasek, duce ciWnienie prasowania oraz wysokie wŽasnoWci plastyczne proszku 

stali HS6-5-2 (H) powoduj>, ce niezalecnie od metody prasowania, gCstoW5 wyprasek jest 

porównywalna i mimo wprowadzenia twardych faz TiC lub WC wynosi okoŽo 75% obliczonej  

 

    
 

Rysunek 4.67. Mieszanina proszków a) HS6-5-2 (H)/12%WC, b) HS6-5-2 (H)/12%TiC 

 

Tablica 4.10. WŽasnoWci technologiczne mieszanin proszków 

Mieszanina 

proszków 

WŽasnoWci mieszanin proszków 

Maksymalna 

(obliczona) gCstoW5 

kompozytu, g/cm3 

GCstoW5 nasypowa, 

g/cm3 

GCstoW5 nasypowa 

z usadem, g/cm3 
SypkoW5, s 

HS6-5-2 

(H)/12%TiC 
7,76 2,16 3,25 43 

HS6-5-2 

(H)/12%WC 
9,04 2,55 3,98 41 

a) b)
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gCstoWci teoretycznej. PrzykŽadow> strukturC wypraski formowanej przez zasypanie kolejnych 

warstw mieszaninami proszków, o rosn>cym udziale WC w kierunku górnej powierzchni 

próbki przedstawiono na rysunku 4.68. Nie stwierdzono pCkniC5 i rozwarstwieM badanych 

materiaŽów zarówno w stanie prasowanym jak i spiekanym. Ponadto w wyniku spiekania 

nastCpuje zanik wyraanych granic pomiCdzy warstwami, a badana w mikroskopie skanin-

gowym struktura ma typowy gradientowy charakter o liniowo rosn>cym udziale wCglików od 

podŽoca do warstwy wierzchniej. Warstwy wierzchnie charakteryzuj> siC struktur> wCgliko-

stali. Zasypywanie gniazda matrycy kolejnymi warstwami proszków o rosn>cym udziale 

wCglików jest technologicznie trudne. W celu realizacji tej operacji w skali przemysŽowej 

nalecy stosowa5 zasypywanie sekwencyjne, co wi>ce siC z koniecznoWci> stosowania kilku 

zasobników, zalecnie od liczby warstw wypraski. 

 

   
 

Rysunek 4.68. PrzeŽom wypraski o strukturze warstwowej i rosn>cym udziale proszku WC 

w kierunku powierzchni oraz struktura materiaŽu gradientowego HS6-5-2/WC spiekanego 

w temperaturze 1260°C 

 

4.3.2. Wyniki badaM struktury materiaŽów prasowanych i spiekanych 

Na podstawie porównania wyników badaM mikrostruktury materiaŽów gradientowych 

wzmacnianych wCglikiem TiC, spiekanych w prócni oraz w atmosferze przepŽywaj>cej miesza-

niny gazów N2-10%H2 stwierdzono, ce spiekanie w mieszaninie gazów azot-wodór pozwala na 

uzyskanie lepszych rezultatów. Na rysunku 4.69 przedstawiono materiaŽ spiekany w tempe-

raturze 1260°C w prócni, charakteryzuj>cy siC duc> porowatoWci> zwŽaszcza na granicach cz>stek 

proszku stali szybkotn>cej, które dodatkowo rozdzielane s> drobnymi, szarymi cz>stkami fazy 

TiC. Spiekanie w wycszej temperaturze w celu obnicenia porowatoWci spieku nie jest wskazane 
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z uwagi na duce, jasne wydzielenia wCglików bogatych w W i Fe wystCpuj>cych w ziarnach 

stali szybkotn>cej. Dalszy wzrost temperatury moce doprowadzi5 do lokalnych nadtopieM.  

W przypadku materiaŽów spiekanych w atmosferze przepŽywaj>cej mieszaniny gazów  

N2-10%H2, w tej samej temperaturze i czasie, struktura jest bardziej zwarta z jedynie lokalnie 

wystCpuj>cymi porami. Zarówno wCgliki TiC, wprowadzone do stali widoczne jako szare 

wydzielenia na obrazie uzyskanym przez detekcjC elektronów wtórnych w mikroskopie skanin-

gowym, jak równiec wCgliki bogate w Fe i W, widoczne jako jasne wydzielenia w stali 

szybkotn>cej, tworz> wspólnie duce konglomeraty na granicach cz>stek proszku HS6-5-2 (H) 

(rys. 4.70.). Badania stCcenia tlenu w proszku stali szybkotn>cej HS6-5-2 (H) wykazaŽy ce jego 

stCcenie wynosi okoŽo 0,12%. W porównaniu do proszków HS6-5-2 (O) wartoW5 ta jest 

trzykrotnie wycsza. UdziaŽ tlenu w materiaŽach prasowanych i spiekanych w prócni jest  

 

 
 

Rysunek 4.69. Struktura materiaŽu HS6-5-2 (H)/TiC spiekanego w temperaturze 1260°C, w prócni 
 

 
 

Rysunek 4.70. Struktura warstwy materiaŽu gradientowego HS6-5-2 (H)/TiC spiekanej 

w temperaturze 1260°C w atmosferze N2-10%H2 
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porównywalny, natomiast udziaŽ tlenu w materiaŽach spiekanych w atmosferze bogatej w wodór 

wynosi okoŽo 0,06%. Wynika to z redukcji tlenków znajduj>cych siC na powierzchni proszku, 

przez przepŽywaj>cy wodór, podczas nagrzewania do temperatury spiekania, co w nastCpstwie 

uŽatwia spiekanie. Niew>tpliwie korzystnie na spiekanie wpŽywaj> niektóre pierwiastki, zwane 

aktywatorami, jak np. wCgiel. Tworzenie siC wCglikoazotków widocznych na rysunku 4.71. 

bogatych w V, powoduje wzrost stCcenia wCgla przez czCWciowe uwolnienie tego pierwiastka, 

zgodnie z mechanizmem MC + N s M(X) +C [62, 140]. StCcenie atomowe wCgla, przedsta-

wione na rysunku 4.71b, zbadane zostaŽo metod> EDS. Wynik ten potwierdzono stosuj>c 

detektor WDS. Wzrost stCcenia wolnego wCgla w osnowie obnica temperaturC solidus i tym 

samym temperaturC spiekania aktywuj>c ten proces [80, 92, 140]. 

Przedstawione na rysunku 4.71. wCglikoazotki najczCWciej wystCpuj> w stali szybkotn>cej 

HS6-5-2 (H) bez dodatku TiC lub WC, stanowi>cej podstawC materiaŽu gradientowego. 

W materiaŽach spiekanych w piecu prócniowym nie stwierdzono wystCpowania tego rodzaju faz. 

Fazy te s> trwaŽe do wysokiej temperatury spiekania lub austenityzowania, co Wwiadczy o ich 

trudnej rozpuszczalnoWci. Wyniki te potwierdzaj> dane literaturowe [9, 188]. Ponadto z literatury 

wiadomo, ce azot wpŽywa korzystnie na wŽasnoWci stali szybkotn>cej poniewac obnica skŽonnoWci 

stali do adhezyjnego poŽ>czenia z wiórem podczas obróbki skrawaniem [46, 146]. Ponadto azot 

hamuje wydzielanie siC wCglików M2C o strukturze heksagonalnej, które w wysokiej tempera-

turze spiekania stali szybkotn>cej maj> posta5 igieŽ, obnicaj>c wŽasnoWci mechaniczne, natomiast 

stabilizuje fazy o sieci regularnej typu M6X lub MX [46]. 
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Rysunek 4.71. a) struktura podŽoca wCglikostali HS6-5-2 (H)/TiC, spiekanej w temperaturze 

1280°C w atmosferze N2-10%H2, b) wykres funkcji rozproszonego promieniowania 

rentgenowskiego dla wskazanego obszaru oraz wyniki analizy iloWciowej 

b) a) 
Pierwiastek % atom. 

C 22,27 

N 23,59 

V 47,34 

Cr 03,52 

Fe 01,58 
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W obszarach wzmacnianych TiC nie stwierdzono wystCpowania drobnych i kulistych 

wCglikoazotków MX bogatych w V. Stwierdzono natomiast, ce na wCgliku TiC tworzy siC 

warstwa wCglikoazotka MX bogata w Ti oraz V. Morfologia tych faz jest rócna od zŽoconych 

wCglikoazotków badanych przez S. Gimenez i innych [62, 187]. Rócnica w mechanizmie 

tworzenia siC warstwowych wCglikoazotków wynika st>d, ce duce wCgliki TiC, o Wrednim 

rozmiarze wynosz>cym 5 om nie ulegaj> rozpuszczeniu podczas spiekania i stanowi> podstawC 

do tworzenia siC warstwy wCglikoazotków (rys. 4.72).  

MateriaŽy wzmacniane wCglikami TiC, stabilnymi w wysokiej temperaturze, mocna spieka5 

stosuj>c atmosferC w postaci mieszaniny gazów N2-10%H2, w temperaturze przewycszaj>cej 

nawet 1300°C, co w istotny sposób wpŽywa na uzyskanie ducej gCstoWci spieków, w których 

jednoczeWnie nie wystCpuj> nadtopienia i charakterystyczne dla stali szybkotn>cych wCgliki 

w ksztaŽcie rybich szkieletów. Zatem wprowadzenie do stali wCglików TiC oraz spiekanie tych 

materiaŽów w atmosferze przepŽywaj>cej mieszaniny azot-wodór pozwala na rozszerzenie 

w>skiego zakresu temperatury spiekania tzw. „okna spiekania”, które dla stali szybkotn>cej  

HS6-5-2 wynosi zaledwie 5°C [80]. Jest to szczególnie istotne w przypadku stosowania pieców 
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Rysunek 4.72. a) struktura warstwy 

wierzchniej materiaŽu HS6-5-2 (H)/TiC 

spiekanej w temperaturze 1280°C, 

b) wykres energii rozproszonego 

promieniowania rentgenowskiego 
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przemysŽowych, gdzie kontrola temperatury jest trudniejsza nic w warunkach laboratoryjnych. 

Oprócz wCglikoazotków, w badanych materiaŽach wystCpuj> równiec fazy bogate w W i Fe, 

o skŽadzie chemicznym podobnym do wCglików M6C, wystCpuj>cych w stalach szybkotn>cych, 

widoczne jako jasne wydzielenia na obrazie elektronów wtórnych (rys. 4.73). 

Na podstawie badaM gradientowych materiaŽów narzCdziowych wzmacnianych wCglikiem 

WC, spiekanych w atmosferze N2-10%H2 stwierdzono, ce w strukturze stali szybkotn>cej 

stanowi>cej podŽoce, podobnie jak w materiaŽach wzmacnianych wCglikiem TiC, wystCpuj> 

wCglikoazotki MX oraz wCgliki M6C (rys. 4.74). W warstwach wzmacnianych wCglikiem WC 

nie stwierdzono wystCpowania wCglikoazotków MX lub innych faz bogatych w azot. WCglik 

WC rozpuszcza siC w wysokiej temperaturze spiekania i tworzy fazC M6C, bogat> w wolfram  

 

  
 

Rysunek 4.73. Struktura stali szybkotn>cej HS6-5-2 (H) wzmacnianej wCglikiem TiC  

i spiekanej w temperaturze 1310°C w atmosferze N2-10%H2 
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Rysunek 4.74. a) struktura podŽoca materiaŽu gradientowego HS6-5-2 (H)/WC spiekanego 

w temperaturze 1260°C w atmosferze N2-10%H2, b) wykres funkcji rozproszonego 

promieniowania rentgenowskiego dla wskazanego obszaru  

a) b) 



Open Access Library  

Volume 7 (13) 2012 

 

112  G. Matula 

pochodz>cy z wCglika oraz celazo pochodz>ce z osnowy. Badanie struktury materiaŽów o maksy-

malnym udziale wCglika WC w warstwie wierzchniej wynosz>cym 12% wykazaŽo, ce w tym 

obszarze wprowadzony wCglik WC rozpuszcza siC caŽkowicie w osnowie stali szybkotn>cej 

w temperaturze spiekania 1260°C tworz>c wCglik M6C.  

Na rysunku 4.75. przedstawiaj>cym strukturC warstwy o maksymalnym udziale WC wyno-

sz>cym 12%, wida5 jasne, drobne fazy WC otoczone wCglikiem M6C. W temperaturze 1210°C, 

wCglik WC nie rozpuszcza siC caŽkowicie. Na rysunku 4.76 przedstawiono wCglikostal o osno-

wie stali HS6-5-2 (H) wzmacnianej wCglikiem WC o udziale 32%, spiekan> w temperaturze 

1260°C. WCglik WC ulega caŽkowitemu rozpuszczaniu w tej temperaturze na korzyW5 

wydzielaj>cego siC wCglika M6C, którego udziaŽ objCtoWciowy, badany metod> metalogra-

ficzn>, wzrasta do wartoWci 76%. Obszar ten przypomina strukturC cermetalu o niskim udziale 

fazy wi>c>cej. Dalszy wzrost temperatury spiekania do 1270°C powoduje dystorsjC powierzchni 

próbki bogatej w WC oraz zaokr>glenie krawCdzi, co Wwiadczy o wysokim udziale fazy ciekŽej 

wystCpuj>cej podczas spiekania. W materiale tym nie stwierdzono jednak wystCpowania 

struktury eutektycznej typowej na przykŽad dla nadtopionych stali szybkotn>cych. 
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zawieraj>cej 12% WC, spiekanej w tempera-

turze 1210°C oraz wykresy funkcji rozpro-

szonego promieniowania rentgenowskiego dla

b) obszaru A oraz c) dla obszaru B 

c) 

b) a) 

A

B 



Gradientowe warstwy powierzchniowe z wCglikostali  

narzCdziowych formowane bezciWnieniowo i spiekane  

 

4. Wyniki badaM oraz ich dyskusja 113 

Wydzielanie siC wCglika M6C kosztem rozpuszczonego WC, jest niekorzystne z uwagi na 

spadek twardoWci. TwardoW5 wCglika M6C wynosi okoŽo 1600 HV, zaW twardoW5 wCglika WC 

ok. 2350 HV [176, 208]. Zakres temperatury spiekania dla materiaŽu gradientowego wzmacnia-

nego wCglikiem WC jest w>ski, poniewac podŽoce spiekane ponicej temperatury 1250°C chara-

kteryzuje siC drobnymi wCglikami, ale równiec ducym udziaŽem porów wynosz>cym ok. 8%. 

Wzrost temperatury spiekania do 1270°C powoduje deformacjC warstwy wierzchniej Wwiad-

cz>c> o nadtopieniu. Zatem temperatura spiekania powinna siC mieWci5 w w>skim zakresie, 

okoŽo 1260°C. Maksymalny udziaŽ wCglika WC nie powinien przekracza5 12% w warstwie 

wierzchniej. Dalszy wzrost udziaŽu wCglika powoduje obnicenie temperatury spiekania i dys-

torsjC warstwy wierzchniej (rys. 4.77.)  

Badania metod> rentgenowskiej analizy fazowej potwierdzaj> wystCpowanie wCglików WC 

w materiaŽach spiekanych w niskiej temperaturze, np. 1200°C (rys. 4.78). Oprócz wprowa-

dzonych wCglików WC w strukturze wystCpuj> typowe dla stali szybkotn>cej wCgliki M6C.  

 

 
 

Rysunek 4.76. Struktura wCglikostali o osnowie stali HS6-5-2 (H) wzmacnianej wCglikiem WC 

o udziale 32%, spiekanej w temperaturze 1260°C, w atmosferze mieszaniny gazów N2-10%H2 

 

  
 

Rysunek 4.77. Widok materiaŽu o maksymalnym udziale WC wynosz>cym 32%,spiekanym 

w temperaturze 1270°C w atmosferze N2-10%H2 
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OsnowC stanowi roztwór Fec0" Po spiekaniu w temperaturze 1260°C refleksy od wCglika WC 

caŽkowicie zanikaj> (rys. 4.79). Potwierdza to wczeWniejsze wyniki badaM prowadzone 

w mikroskopie skaningowym i przypuszczenia, ce wCglik WC rozpuszcza siC na korzyW5 

wCglika M6C, który oprócz wolframu tworz> równiec celazo i dodatki stopowe znajduj>ce siC 

w stali szybkotn>cej. Niezalecnie od temperatury spiekania oraz zastosowanego wCglika poŽ>-

czenie pomiCdzy poszczególnymi warstwami ma charakter dyfuzyjny. Struktura wytworzonych  
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Rysunek 4.78. Dyfraktogram rentgenowski z wCglikostali HS6-5-2 (H)/12%WC, spiekanej 

w temperaturze 1200°C  
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Rysunek 4.79. Dyfraktogram rentgenowski z osadu wydzieleM wyizolowanych elektrolitycznie 

wCglikostali HS6-5-2 (H)/12%WC, spiekanej w temperaturze 1260°C  
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materiaŽów przyjmuje liniowy lub dyskretny charakter gradientu, który jest zalecny od gruboWci 

formowanych warstw. Silna dyfuzja podczas spiekania wypraski formowanej z cienkich warstw 

powoduje, ce struktura ma charakter gradientowy zmieniaj>cy siC w sposób liniowy. PrzykŽad  

 

 
 

Rysunek 4.80. MateriaŽ HS6-5-2(H)/WC o skokowym gradiencie spiekany w temperaturze 1230°C 
 

   

   
 

Rysunek 4.81. Struktura materiaŽu HS6-5-2 (H)/TiC spiekanego w temperaturze 1260°C, 

a) podŽoce, c)warstwa wierzchnia, oraz spiekanego w 1300°C, b) podŽoce, d) warstwa wierzchnia 

b) a) 

c) d) 
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materiaŽu HS6-5-2(H)/WC o strukturze gradientowej zmieniaj>cej siC w sposób dyskretny, 

spiekanego w temperaturze 1230°C przedstawiono na rysunku 4.80. PrzykŽadowe struktury 

podŽoca oraz warstwy wierzchniej materiaŽu HS6-5-2(H)/TiC w zalecnoWci od temperatury spie-

kania przedstawiono na rysunku 4.81. WCglik TiC o sieci regularnej, jest stabilny w wysokiej 

temperaturze spiekania i nie rozpuszcza siC w osnowie stalowej tak jak WC. Wyniki badaM 

gCstoWci i skurczu liniowego przedstawione na rysunku 4.82 wykazuj>, ce maksymaln> gCstoW5 

7,21 g/cm3, materiaŽy wzmacniane wCglikiem TiC osi>gaj> po spiekaniu w temperaturze 1260°C. 

WartoW5 skurczu liniowego równiec jest maksymalna po spiekaniu w tej temperaturze i wy-

nosi okoŽo 8,8%. Dalszy wzrost temperatury spiekania powoduje minimalny spadek gCstoWci 

i skurczu spieku. Wyniki badaM gCstoWci oraz skurczu podane s> ogólnie dla wszystkich warstw 

materiaŽu gradientowego, jednak kacda warstwa charakteryzuje siC inn> gCstoWci> zalecn> od 

rodzaju i udziaŽu wCglików wzmacniaj>cych osnowC. WCgliki WC lub TiC wymuszaj> odpo-

wiednio obnicenie lub podwycszenie temperaturC spiekania w celu uzyskania wysokiej gCstoWci 

i poc>danej struktury, st>d pomiar udziaŽu porów wykonano dla kacdej warstwy materiaŽu 

gradientowego. Wyniki badaM przedstawiono w tablicy 4.11. 

 

 
 

Rysunek 4.82. Wykres zalecnoWci skurczu liniowego i gCstoWci od temperatury spiekania 

dla materiaŽu HS6-5-2 (H)/TiC 

 

Tablica 4.11. UdziaŽ porów w poszczególnych warstw materiaŽów HS6-5-2 (H)/WC oraz HS6-5-2 

(H)/TiC spiekanych w temperaturze odpowiednio 1210 i 1280°C 

 UdziaŽ wCglika w warstwie, % 

MateriaŽ 3 6 9 12 

 UdziaŽ porów w warstwie, % 

HS6-5-2 (H)/WC 2,9 2,3 1,9 1,4 

HS6-5-2 (H)/TiC 0,9 1,1 1,4 2,1 
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4.4. WŽasnoWci mechaniczne opracowanych materiaŽów narzCdziowych  

Wyniki badaM twardoWci warstw powierzchniowych wytwarzanych metod> formowania 

bezciWnieniowego (PLF) potwierdzaj> zasadnoW5 stosowania tej metody. W kacdej z badanych 

warstw powierzchniowych stwierdzono wzrost twardoWci w stosunku do twardoWci materiaŽu pod-

Žoca. NajwiCkszym wzrostem twardoWci charakteryzuje siC pokrywana stal 41Cr4. Wyniki badaM 

mikrotwardoWci w stanie spiekanym stali 41Cr4 z warstw> powierzchniow> HS6-5-2(O)/WC, 

w której udziaŽ WC wynosiŽ 12%, wykazaŽy ponad dwukrotnie wycsz> mikrotwardoW5 warstwy 

w stosunku do podŽoca wynosz>c> okoŽo 780 HV0,1 przy twardoWci podŽoca 300 HV0,1. 

Obróbka cieplna nie wpŽywa na wzrost twardoWci warstwy powierzchniowej, zapewnia jednak 

odpowiednie dla podŽoca wŽasnoWci wytrzymaŽoWciowe. Wygrzewanie stali 41Cr4 w tempera-

turze spiekania i zwi>zany z tym rozrost ziarna austenitu pierwotnego, nie zapewnia jej odpo-

wiednio wysokich wŽasnoWci mechanicznych. W tym celu po spiekaniu wykonano austenityzo-

wanie i odpuszczanie w warunkach zalecanych dla tej stali, tj. w temperaturze odpowiednio 850 

i 550°C, co nie spowodowaŽo zmiany twardoWci warstwy powierzchniowej. W przypadku stali 

41Cr4 z warstw> powierzchniow> w postaci stali szybkotn>cej HS6-5-2 (O) bez dodatku 

wCglików, mikrotwardoW5 warstwy po spiekaniu wynosi jedynie 550 HV0,1 i wymaga przepro-

wadzenia obróbki cieplnej. W tym celu wykonano obróbkC ciepln> wŽaWciw> dla stali 

szybkotn>cej, tj. hartowanie z temperatury 1220°C i odpuszczanie w temperaturze 560°C, co 

spowodowaŽo wzrost twardoWci warstwy powierzchniowej do wartoWci 820 HV0,1. Obróbka 

cieplna w warunkach zalecanych dla rdzenia tj. stali 41Cr4, zapewnia twardoWci warstwy 

powierzchniowej wynosz>c> jedynie 650 HV0,1.  

Obróbka cieplna stali szybkotn>cej HS6-5-2 pokrytej wCglikostalow> warstw> powierz-

chniow> o strukturze gradientowej HS12-1-5-5/MW, w której maksymalny udziaŽ wCglików MW 

wynosiŽ 12%, polegaj>ca na hartowaniu w temperaturze 1230°C i odpuszczaniu w temperaturze 

570°C spowodowaŽa wzrost twardoWci warstwy powierzchniowej do wartoWci okoŽo 70 HRC, 

przy twardoWci podŽoca okoŽo 65 HRC. Tak wysoka twardoW5 warstwy jest spowodowana ducym 

udziaŽem objCtoWciowym wCglików. Badanie mikrotwardoWci na przekroju próbki (rys. 4.83) 

potwierdzaj> gradientowy rozkŽad wŽasnoWci mechanicznych koresponduj>cy ze struktur>. 

Maksymalna mikrotwardoW5 dochodzi lokalnie w warstwie wierzchniej do 1300 HV0,1, przy 

mikrotwardoWci podŽoca wynosz>cej okoŽo 900 HV0,1. Wzrost temperatury odpuszczania do 

630°C powoduje nieznaczny spadek twardoWci do wartoWci uzyskanej po hartowaniu. Pomiary  
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Rysunek. 4.83. RozkŽad mikrotwardoWci na przekroju stali HS6-5-2 z gradientow> warstw> 

powierzchniow> HS12-1-5-5/MW o gruboWci 0,5 mm w zalecnoWci od rodzaju obróbki cieplnej 
 

mikrotwardoWci wCglików i wCglikoazotków wykazaŽy, ce Wrednia twardoW5 wydzieleM w gradien-

towej warstwie powierzchniowej HS12-1-5-5/MW wynosi 1830 HV. Dla porównania Wrednia 

twardoW5 wCglików badanych w stali szybkotn>cej typu PMHS6-5-3 (ASP23) wynosi 1020 HV. 

Badania wCglikostalowych warstw powierzchniowych o strukturze gradientowej HS6-5-2 

(O)/MW w których maksymalny udziaŽ wCglików MW wynosiŽ 12%, wytworzonych na podŽocu 

ze stali 41Cr4 wykazaŽy, ce mikrotwardoW5 podŽoca i warstwy po spiekaniu wynosi odpowiednio 

okoŽo 300 HV0,1 i 1000 HV0,1. RozkŽad mikrotwardoWci po spiekaniu i obróbce cieplnej na 

przekroju badanego materiaŽu przedstawiono na rysunku 4.84. MateriaŽ spiekano w temperaturze 

1240°C. Obróbka cieplna polegaŽa na hartowaniu bezpoWrednio po spiekaniu w tej samej tempe-

raturze, tj. 1240°C i trzykrotnym odpuszczaniu w temperaturze 570°C.  

Wyniki pomiaru twardoWci warstw powierzchniowych formowanych wtryskowo w stanie 

spiekanym wykazuj>, ce wzrost twardoWci koresponduje ze wzrostem gCstoWci materiaŽu i spad-

kiem porowatoWci. Maksymaln> twardoWci> charakteryzuj> siC próbki spiekane w temperaturze 

1270°C, która wynosi okoŽo 57 HRC (rys. 4.85). Nie jest to wartoW5, która moce konkurowa5 

z twardoWci> wCglików spiekanych lub stali szybkotn>cych obrobionych cieplnie, st>d konieczne 

jest przeprowadzenie dalszej obróbki cieplnej tak wytworzonych wCglikostali. Wzrost tempe-

ratury spiekania do 1280°C i wycszej powoduje minimalny spadek twardoWci. Wynik pomiaru 

mikrotwardoWci osnowy i ducych wydzieleM wCglików próbki spiekanej w temperaturze 1300°C 

wynosi odpowiednio okoŽo 550 HV0,05 i 1600 HV0,05. TwardoW5 badanego wCglika kores-

ponduje z twardoWci> wCglików M6C [208]. 
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Rysunek 4.84. RozkŽad mikrotwardoWci na przekroju stali 41Cr4 z gradientow> warstw> 

powierzchniow> HS6-5-2(O)/MW o gruboWci 0,5 mm po spiekaniu oraz obróbce cieplnej 
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Rysunek 4.85. TwardoW5 wCglikostalowej warstwy powierzchniowej w zalecnoWci 

od temperatury spiekania 
 

Wyniki badaM twardoWci wCglikostalowej warstwy powierzchniowej formowanej wtryskowo 

w stanie obrobionym cieplnie wykazaŽy, ce przeprowadzenie hartowania i odpuszczania jest 

uzasadnione, ze wzglCdu na znaczny wzrost twardoWci badanych materiaŽów. W szczególnoWci 

interesuj>ca jest obróbka cieplna polegaj>ca na hartowaniu z temperatury spiekania.  

Brak koniecznoWci ponownego nagrzewania spieku do temperatury austenityzowania, 

znacznie obnica koszt wytwarzania badanych materiaŽów. Obróbka ta nie wpŽywa natomiast na 

obnicenie twardoWci warstwy powierzchniowej w stosunku do materiaŽów klasycznie harto-

wanych z temperatury austenityzowania i odpuszczanych. Niestety minimalna temperatura 

spiekania warstwy powierzchniowej wynosz>ca 1240°C, konieczna dla zapewnienia niskiej  
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Rysunek 4.86. WpŽyw temperatury odpuszczania na efekt twardoWci wtórnej wCglikostalowej 

warstwy powierzchniowej HS6-5-2 (O)/MW w stanie obrobionym cieplnie  

 
porowatoWci, jest zbyt wysoka dla podŽoca ze stali HS6-5-2. Wydzielenia w postaci siatki 

wCglików na granicach ziaren austenitu pierwotnego, a nawet lokalne nadtopienia, obnicaj> 

wŽasnoWci mechaniczne podŽoca.  

WpŽyw temperatury odpuszczania na efekt twardoWci wtórnej dla materiaŽów formowanych 

wtryskowo, hartowanych konwencjonalnie oraz z temperatury spiekania przedstawiono na 

rysunku 4.86. Analizuj>c wyniki pomiaru twardoWci w stanie hartowanym i odpuszczonym 

mocna stwierdzi5, ce nowo opracowane materiaŽy z wCglikostalowymi warstwami powierzchnio-

wymi charakteryzuj> siC wiCkszym efektem twardoWci wtórnej, w stosunku do stali szybkotn>-

cych. Jest to spowodowane nisk> twardoWci> po hartowaniu oraz wycsz> twardoWci> po odpusz-

czaniu w stosunku do klasycznej stali szybkotn>cej. Vrednia twardoW5 po hartowaniu z tempera-

tury austenityzowania 1260°C wynosi okoŽo 50,5 HRC i jest nieznacznie wycsza w stosunku 

do weglikostalowej warstwy powierzchniowej hartowanej bezpoWrednio z temperatury spiekania 

1260°C, wynosz>cej okoŽo 49 HRC. TwardoW5 ta wzrasta do wartoWci maksymalnej wynosz>cej 

okoŽo 69 HRC, po trzykrotnym odpuszczaniu w temperaturze 600°C. Dalsze zwiCkszenie 

temperatury odpuszczania do 630°C powoduje nieznaczny spadek twardoWci do wartoWci okoŽo 

67 HRC. Niska twardoW5 wCglikostalowej warstwy powierzchniowej po hartowaniu jest spowo-

dowana ducym udziaŽem iloWciowym austenitu szcz>tkowego, wystCpuj>cego niezalecnie od 

sposobu hartowania. WCglikostale HS6-5-2(O)/MW formowane wtryskowo, zastosowane jako 

warstwy powierzchniowe po spiekaniu charakteryzuj> siC wytrzymaŽoWci> na zginanie wynosz>c> 

maksymalnie 1250 MPa (rys. 4.87). Maksymalna wytrzymaŽoW5 na zginanie stali szybkotn>cej 

HS6-5-2 (O) formowanej wtryskowo i spiekanej bez dodatku wCglików wynosi okoŽo 1400 MPa.  
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Rysunek 4.87. WytrzymaŽoW5 na zginanie wCglikostali HS6-5-2(O)/MW oraz stali HS6-5-2(O) 

formowanych wtryskowo 
 

Po hartowaniu wytrzymaŽoW5 na zginanie minimalnie spada, natomiast po dwukrotnym 

odpuszczaniu w temperaturze 600°C jest porównywalna z wartoWci> otrzyman> po spiekaniu.  

WytrzymaŽoW5 na zginanie materiaŽów formowanych wtryskowo jest nicsza od stali szybko-

tn>cych klasycznie odlewanych [46, 208]. Najnicsz> wytrzymaŽoWci> na zginanie charateryzuj> 

siC materiaŽy gradientowe prasowane w matrycy i spiekane. MateriaŽy wzmacniane wCglikiem 

TiC charakteryzuj> siC nisk> wytrzymaŽoWci> na zginanie w caŽym zakresie temperaturowym 

spiekania. WartoW5 maksymalna wynosi okoŽo 500 MPa po spiekaniu w temperaturze 1280°C. 

WytrzymaŽoW5 na zginanie materiaŽów gradientowych wzmacnianych wCglikiem WC jest nieco 

wiCksza po spiekaniu w zakresie temperatury od 1200 do 1220°C, a wartoW5 maksymalna wynosi 

okoŽo 800 MPa po spiekaniu w temperaturze 1210°C (rys. 4.88). 

ObróbkC ciepln> oraz badanie twardoWci materiaŽów gradientowych klasycznie prasowanych 

i spiekanych (PM) HS6-5-2 (H)/WC i HS6-5-2 (H)/TiC wykonano dla próbek chŽodzonych 

bezpoWrenio z temperatury spiekania odpowiednio 1210 i 1280°C zapewniaj>cej najlepsze 

wŽasnoWci. Wyniki pomiaru twardoWci po hartowaniu w oleju i dwukrotnym odpuszczaniu w tem-

peraturze 570°C przedstawiono na rysunku 4.89. Wycsz> twardoWci> niezalecnie od rodzaju 

obróbki cieplnej charakteryzuje siC materiaŽ HS6-5-2 (H)/TiC. W stanie spiekanym wCglikostale 

HS6-5-2 (H)/WC i HS6-5-2 (H)/TiC osi>gaj> twardoW5 odpowiednio 65 i 66 HRC. Po harto-

waniu materiaŽy te osi>gaj> twardoW5 65,5 i 67 HRC. Natomiast trzykrotne odpuszczanie 

powoduje wzrost twardoWci do wartoWci 66,5 i 68 HRC.  

Z analizy wyników badaM wŽasnoWci mechanicznych wytworzonych materiaŽów trzema 

rócnymi technikami formowania proszków i spiekania wynika, ce najlepszymi wŽasnoWciami  
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Rysunek 4.88. Wykres zalecnoWci wytrzymaŽoWci na zginanie od temperatury spiekania 

materiaŽów gradientowych HS6-5-2 (H)/WC i HS6-5-2 (H)/TiC 

 

 
 

Rysunek 4.89. Wykres zalecnoWci twardoWci od rodzaju obróbki cieplnej przeprowadzonej 

dla materiaŽów prasowanych i spiekanych HS6-5-2 (H)/WC i HS6-5-2 (H)/TiC 

 

charakteryzuj> siC materiaŽy wytwarzane metod> formowania bezciWnieniowego proszków 

i formowania wtryskowego, zatem tylko te materiaŽy zostaŽy wyselekcjonowane do badaM 

trybologicznych.  

Wyniki badaM trybologicznych wykonanych metod> „pin-on-disc” na wCglikostalowej 

warstwie powierzchniowej HS12-1-5-5/MW oraz spiekanej metod> HIP stali szybkotn>cej 

PMHS6-5-3 (ASP23) potwierdzaj> zasadnoW5 wytwarzania warstw powierzchniowych metod> 

bezciWnieniowego formowania proszków i spiekania. WCglikostalowe warstwy powierzchniowe 

charakteryzuj> siC wiCksz> odpornoWci> na zucycie od stali szybkotn>cej przy porównywalnym 

wspóŽczynniku tarcia (rys. 4.90). 
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Rysunek 4.90. WspóŽczynnik tarcia rejestrowany podczas badania metod> „pin-on-disc”, 

pomiCdzy materiaŽami kulka Al2O3-wCglikostalowa warstwa powierzchniowa HS12-1-5-5/MW 

oraz Al2O3-stal PMHS6-5-3 (ASP23)  

 

 

    
 

Rysunek 4.91. Vlad wytarcia warstwy powierzchniowej HS12-1-5-5/MW oraz jego profil 

 

 

    
 

Rysunek 4.92. Vlad wytarcia stali PMHS6-5-3 oraz jego profil 

a) b)

b)a) 
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Rodzaj tego zucycia nalecy okreWli5 jako tarciowe z uwagi na rócne mechanizmy 

wystCpuj>ce podczas testu „pin-on-disc” lub „pin-on-plate” [52, 75]. Na podstawie pomiarów 

profilu Wladów wytarcia powstaŽych podczas testu „pin-on-disc”, warstwy powierzchniowej 

HS12-1-5-5/MW oraz spiekanej metod> HIP stali szybkotn>cej PMHS6-5-3 (ASP23) nalecy 

stwierdzi5, ce gŽCbokoW5 Wladu wytarcia wCglikostali HS12-1-5-5/MW przedstawiona na 

rysunku 4.91 jest mniejsza od gŽCbokoWci Wladu wytarcia na stali PMHS6-5-3 (ASP23) 

przedstawionego na rysunku 4.92. Badania przeprowadzone na mikroskopie konfokalnym  

 

 
 

 
 

Rysunek 4.93. Profil Wladu wytarcia a) wCglikowej warstwy powierzchniowej HS12-1-5-5/MW, 

b)stali szybkotn>cej PMHS6-5-3-8 z powŽok> TiN  
 

 
 

Rysunek 4.92. Porównanie pola powierzchni przekrojów Wladów wytarcia materiaŽów 

powstaŽych podczas badania metod> „pin-on-plate” 

a) 

b) 
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wykazaŽy, ce Wrednia gŽCbokoW5 Wladu wytarcia w stali komercyjnej PMHS6-5-3 jest wiCksza 

o okoŽo 10 om. Przedstawione wyniki odnosz> siC do drogi tarcia wynosz>cej 600 m.  

Na podstawie profili Wladów wytarcia powstaŽych podczas testu „pin-on-plate”, wCgliko-

stalowej warstwy powierzchniowej o strukturze gradientowej HS12-1-5-5/MW oraz spiekanej 

metod> HIP stali szybkotn>cej PMHS6-5-3-8, pokrywanej metod> PVD powŽok> TiN o gruboWci 

3,8 om i mikrotwardoWci 2200 HV nalecy stwierdzi5, ce nieznacznie lepszymi wŽasnoWciami 

charakteryzuje siC materiaŽ gradientowy, wytworzony metod> formowania bezciWnieniowego 

proszku (rys. 4.93). Analizuj>c pole powierzchni przekroju Wladu wytarcia dla kacdego 

badanego materiaŽu metod> „pin-on-plate” mocna stwierdzi5, ce najmniejszym zucyciem 

tarciowym cechuje siC wCglikostalowa warstwa powierzchniowa HS6-5-2/MW oraz stal 

PMHS6-5-3-8 pokrywana powŽok> TiN. WiCkszym polem powierzchni przekroju Wladu wytarcia 

charakteryzuje siC wCglikostalowa warstwa powierzchniow> HS6-5-2/MW formowana 

wtryskowo i spiekana. Porównywaln> do niej odpornoWci> na zucycie tarciowe cechuje siC stal 

PMHS6-5-3, natomiast najgorszymi wŽasnoWciami charakteryzuje siC klasycznie odlewana stal 

HS6-5-2 (rys. 4.94).  
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5. Podsumowanie i wnioski  

Przedstawiona koncepcja poŽ>czenia incynierii powierzchni jako dyscypliny wiedzy i tech-

nologii metalurgii proszków jest uzasadniona, czego wynikiem s> opracowane oraz wytworzone 

materiaŽy narzCdziowe o podŽocu stalowym i wCglikostalowych warstwach powierzchniowych 

(WWP). DziCki poŽ>czeniu wysokiej twardoWci i ci>gliwoWci materiaŽów narzCdziowych, które 

szczególnie umocliwia zastosowana metoda formowania bezciWnieniowego proszków, rosn> 

wŽasnoWci utylitarne wytworzonych narzCdzi. 

Wyniki badaM wŽasnych wskazuj> na zasadnoW5 stosowania technik formowania i spie-

kania proszków w celu wytworzenia twardych warstw powierzchniowych, w szczególnoWci 

techniki formowania bezciWnieniowego i spiekania wCglikostalowych warstw powierzchniowych 

o strukturze gradientowej na podŽocu stalowym. Dobieraj>c odpowiednie lepiszcze, jego udziaŽ 

oraz steruj>c warunkami procesu technologicznego, co umocliwia zwiCkszenie stCcenia wCgla, 

pochodz>cego z produktów degradacji cieplnej lepiszcza, otaczaj>cego cz>stki proszku i akty-

wuj>cego proces spiekania, istnieje mocliwoW5 wytworzenia wCglikostalowych warstw powierz-

chniowych na podŽocu stalowym. GŽównie wysoka odpornoW5 na zucycie tarciowe warstw 

powierzchniowych, potwierdzona badaniami trybologicznymi, przewycszaj>ca nawet odpornoW5 

stali narzCdziowych pokrywanych powŽokami TiN w procesach PVD, jednoznacznie Wwiadczy 

o poprawie wŽasnoWci narzCdzia i wskazuje na celowoW5 wytwarzania wCglikostalowych warstw 

powierzchniowych. Stal szybkotn>ca z powŽok> TiN jako materiaŽ porównawczy do badaM 

trybologicznych zostaŽa dobrana celowo z uwagi na jej szerokie zastosowanie i wzglCdnie niski 

koszt wytwarzania. PowŽoka PVD, mimo wysokiej twardoWci i odpornoWci na zucycie ulega 

wytarciu, czego nastCpstwem jest intensywne zucycie tarciowe podŽoca. GruboW5 wCglikosta-

lowych warstw powierzchniowych jest wiCksza, st>d dla dŽugiej drogi tarcia zucycie jest 

mniejsze, mimo nicszej twardoWci WWP w stosunku do powŽoki TiN. Analizuj>c wyniki badaM 

wytworzonych materiaŽów narzCdziowych, nalecy zwróci5 uwagC, ce niezalecnie od zasto-

sowanej techniki formowania proszków, wszystkie materiaŽy speŽniaj> postawione zaŽocenie 

i charakteryzuj> siC wysok> twardoWci> wCglikostalowych warstw powierzchniowych. Niestety 

wytrzymaŽoW5 na zginanie materiaŽów wytworzonych przez prasowanie proszków w matrycy 

lub wCglikostalowych warstw formowanych wtryskowo, jest nicsza w porównaniu do klasy-

cznych stali szybkotn>cych. Ponadto warstwy powierzchniowe formowane wtryskowo nalecy 

spieka5 w temperaturze 1240°C lub wycszej, w celu osi>gniCcia niskiej porowatoWci. Tempe-

ratura ta jest zbyt wysoka dla zastosowanego podŽoca ze stali HS6-5-2.  
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Najlepszymi wŽasnoWciami charakteryzuj> siC materiaŽy z warstwami powierzchniowymi 

wytwarzanymi metod> bezciWnieniowego formowania proszku. Warstwy te mocna spieka5 

w nicszej temperaturze w stosunku do warstw formowanych wtryskowo. Jest to zwi>zane 

z lepiszczem którego udziaŽ jest wiCkszy o okoŽo 20% w stosunku do materiaŽów formowanych 

wtryskowo, co wpŽywa na wzrost stCcenia wCgla aktywuj>cego spiekanie. Umocliwia to spie-

kanie warstwy powierzchniowej w temperaturze ponicej 1240°C i zastosowanie na podŽoce 

stali szybkotn>cej HS6-5-2, która nie powinna by5 austenityzowana w temperaturze wycszej 

od 1230°C [46], ze wzglCdu na rozrost ziaren austenitu pierwotnego i tworzenie siC wydzieleM 

w postaci siatki wCglików na granicach ziaren, co obnica wŽasnoWci wytrzymaŽoWciowe.  

Przedstawiona metoda klasycznego formowania wyprasek o strukturze warstwowej, które 

w wyniku spiekania przyjmuj> strukturC gradientow> o skokowym lub liniowym wzroWcie 

udziaŽu wCglików w kierunku powierzchni, nie pozwala uzyska5 oczekiwanych, wysokich 

wŽasnoWci mechanicznych, w szczególnoWci wysokiej wytrzymaŽoWci na zginanie. MateriaŽy te nie 

stanowi> konkurencji dla szeroko stosowanych wCglików spiekanych o strukturze jednorodnej 

i zdecydowanie Žatwiejszej technologii produkcji. Podobne wyniki uzyskali A. Simchi i M. 

Khakbiz stosuj>c SiC jako fazC wzmacniaj>c> osnowC stali HS6-5-2. Maksymalna wytrzymaŽoW5 

na zginanie po spiekaniu tych materiaŽów wynosiŽa 850 MPa, natomiast twardoWci 250 HV 

[170]. Wysok> wytrzymaŽoW5 na zginanie mocna uzyska5 infiltruj>c porowate ksztaŽtki, co zasto-

sowali w Polsce J. LecaMski i M." Madej, wytwarzaj>c kompozyty o osnowie stali HS6-5-2 

wzmacnianej wCglikiem WC [116]. TwardoW5 tych kompozytów jest jednak nicsza od warstw 

powierzchniowych wytwarzanych przez prasowanie i prezentowanych w pracy. Niew>tpliwie 

wysok> twardoW5 kompozytów o osnowie stali szybkotn>cej mocna otrzyma5 przez mechaniczn> 

syntezC proszków stali szybkotn>cych i wCglików stosowan> przez J.M. TorralbC, A. Liu i innych 

[186, 196]. Jednak proszki stali szybkotn>cych w wyniku stopowania mechanicznego z wCglikami 

ulegaj> rozdrobnieniu i umocnieniu, co obnica ich formowalnoW5 i zgCszczalnoW5 podczas praso-

wania, a spiekanie swobodne nie zapewnia wysokiej gCstoWci i wytrzymaŽoWci na zginanie [186].  

Wyniki badaM wŽasnych wykazuj>, ce zastosowane wCglikostalowe warstwy powierz-

chniowe formowane wtryskowo, spiekane i obrobione cieplnie, charakteryzuj> siC wycsz> 

twardoWci> nic wCglikostale wytworzone przez mechaniczn> syntezC proszków, prasowanie 

i spiekanie, w których nie stosuje siC miCkkiej osnowy infiltruj>cej [65, 69, 168]. Jedynie kom-

pozyty o osnowie stali szybkotn>cej, wzmacniane mieszanin> wCglika WC i kobaltu o udziale 

odpowiednio 44 i 6% cechuj> siC porównywaln> twardoWci> w stosunku do wCglikostali 
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formowanych wtryskowo [114]. Spiekanie swobodne materiaŽów wytwarzanych metod> PIM 

zapewnia wycsz> wytrzymaŽoWci na zginanie w porównaniu do materiaŽów prasowanych, co jest 

spowodowane wzrostem stCcenia wCgla aktywuj>cego proces spiekania i mniejszej porowatoWci. 

Niestety lokalnie wystCpuj>ce, pCcherze gazu powstaj>ce podczas formowania wtryskowego 

lub degradacji cieplnej nie s> eliminowane podczas spiekania swobodnego, mimo obecnoWci 

fazy ciekŽej, co w efekcie obnica wytrzymaŽoW5 na zginanie spieku. Z powodu wystCpuj>cych 

w materiale ducych pCcherzy gazowych, dalsza obróbka cieplna nie wpŽywa na wzrost wytrzy-

maŽoWci na zginanie, a maksymalna wartoW5 wynosz>ca okoŽo 1400 MPa jest nicsza od wytrzy-

maŽoWci stali HS6-5-2 konwencjonalnie odlewanej i obrobionej cieplnie. Wyniki badaM struktu-

ralnych potwierdziŽy zaŽocenia, ce stosowane lepiszcze, które oprócz gŽównego zadania jakim 

jest umocliwienie formowania wtryskowego lub bezciWnieniowego proszku, peŽni dodatkow> 

rolC jako aródŽo wCgla aktywuj>cego proces spiekania. Wzrost stCcenia wCgla zalecny jest przy 

tym od rodzaju lepiszcza i warunków jego degradacji. Niekontrolowana degradacja lepiszcza 

i lokalny wzrost stCcenia wCgla moce prowadzi5 do miejscowego rozrostu wCglików lub nawet 

nadtopnienia i dystorsji materiaŽu narzCdziowego. PrawidŽowo dobrane warunki degradacji 

które mimo wyników badaM termograwimetrycznych nalecy przeprowadzi5 eksperymentalnie, 

zapewniaj>c kontrolowany wzrost stCcenia wCgla, który nie tylko inicjuje proces spiekania, ale 

równiec zwiCksza zakres temperatury, tzw. „okno spiekania”, które dla zastosowanej stali 

szybkotn>cej HS6-5-2, prasowanej w matrycy sztywnej i spiekanej w prócni wynosi ponicej 

5°C [80]. Zapewnienie tak w>skiego zakresu temperatury spiekania jest szczególnie trudne 

w przypadku stosowania pieców przemysŽowych, gdzie kontrola temperatury nie jest tak 

dokŽadna jak w warunkach laboratoryjnych.  

W przypadku stali szybkotn>cych lub wCglikostali wytwarzanych metod> PIM, uzyskanie 

wysokich wŽasnoWci mechanicznych wymaga zastosowania koMcowej obróbki cieplnej, która 

jest czCsto pomijana przez zespoŽy badawcze skupiaj>ce siC jedynie na formowaniu proszku, 

usuwaniu lepiszcza i doborze warunków spiekania [100, 101, 111-113]. Zatem zasadne s> 

podjCte badania w celu wyjaWnienia wpŽywu lepiszcza i warunków wytwarzania materiaŽów 

narzCdziowych, na koMcow> strukturC i wŽasnoWci mechaniczne stali szybkotn>cej lub wCgliko-

stali, dziCki którym stwierdzono, ce wzrost stCcenia wCgla zwiCksza udziaŽ austenitu szcz>tko-

wego, co wykazaŽy badania metod> rentgenowskiej analizy iloWciowej po hartowaniu. Decyduje 

to o obniceniu twardoWci osnowy stalowej i wymusza stosowanie odpuszczania w wycszej tem-

peraturze w stosunku do temperatury odpuszczania klasycznej stali szybkotn>cej HS6-5-2. 
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Metoda formowania bezciWnieniowego proszków daje mocliwoW5 wytworzenia gradientowej, 

wCglikostalowej warstwy powierzchniowej na podŽocu ze stali HS6-5-2, o wysokiej twardoWci 

dochodz>cej do ponad 1300 HV0,1 i najwycszej odpornoWci na zucycie tarciowe spoWród 

badanych materiaŽów (rys. 4.83 i 4.91, 4.93 i 4.94). Tak wysok> twardoW5 WWP otrzymano 

po spiekaniu i bezpoWrednim hartowaniu z temperatury 1230°C i trzykrotnym odpuszczaniu 

w 570°C. WytrzymaŽoW5 na zginanie stali szybkotn>cej HS6-5-2 zastosowanej jako podŽoce 

i obrobionej cieplnie w tych samych warunkach dochodzi do ponad 3000 MPa [46]. W wytwo-

rzonych materiaŽach, wartoW5 ta jest niew>tpliwie zalecna od ksztaŽtu i wielkoWci porów w spie-

kanej warstwie powierzchniowej, od których zaczyna siC propagacja pCkniC5. W omawianej 

warstwie powierzchniowej ksztaŽt porów jest kulisty, ich wielkoW5 nie przekracza 2,5 om, 

a udziaŽ 1%. Interesuj>cym rozwi>zaniem jest wytworzona WWP na bazie proszku stali 

szybkotn>cej HS6-5-2 (O) wzmacnianej wCglikiem WC, który podczas spiekania rozpuszcza 

siC i tworzy M6C, o znacznie wiCkszym udziale objCtoWciowym nic udziaŽ WC. Mimo nicszej 

twardoWci M6C w stosunku do WC, twardoW5 WWP po spiekaniu wynosi okoŽo 1050 HV0,1. 

Zalet> WWP wytwarzanych z mieszaniny proszku stali szybkotn>cych i wCglików WC jest 

„naturalna” wysoka twardoW5 po spiekaniu, nie wymagaj>ca dodatkowej obróbki cieplnej. 

Obróbka cieplna jest zalecana jedynie w przypadku niskich wŽasnoWci mechanicznych rdzenia 

po spiekaniu warstwy powierzchniowej. Zastosowanie tego rodzaju wCglikostalowej warstwy 

powierzchniowej na podŽocu ze stali niestopowych jest bardziej uzasadnione, poniewac 

temperatura spiekania warstwy moce by5 wycsza od 1230°C, czyli maksymalnej temperatury 

austenityzowania stali HS6-5-2. Ponadto po spiekaniu warstwy powierzchniowej mocna 

wykona5 obróbkC ciepln> rdzenia ze stali niestopowej, która nie wpŽywa na obnicenie 

twardoWci warstwy.  

MocliwoWci zastosowaM opracowanej technologii s> doW5 szerokie i nie s> skierowane do 

wytwarzania narzCdzi o konkretnych zastosowaniach. DziCki wCglikowej warstwie powierz-

chniowej formowanej bezciWnieniowo mocna poprawi5 wŽasnoWci ucytkowe narzCdzi do obróbki 

plastycznej lub skrawaj>cych. Mocna równiec w ten sposób regenerowa5 powierzchniC 

zucytych narzCdzi lub elementów pracuj>cych w warunkach zucycia tarciowego. Wytwarzanie 

elementów lub narzCdzi o tak dobranych wŽasnoWciach niew>tpliwie speŽnia oczekiwania 

szerokiego rynku odbiorców i producentów. Metoda PLF nie wymaga specjalnego przygoto-

wania powierzchni podŽoca, jak np. w technice PVD i CVD, zaW samo formowanie gCstwy 

polimerowo-proszkowej mocna stosowa5 w produkcji masowej jak równiec w warunkach 
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laboratoryjnych, w skali jednostkowej. O mocliwoWci automatyzacji procesu podczas produkcji 

seryjnej decyduje sposób formowania powŽoki, który w tym przypadku powinien siC opiera5 na 

technice malowania natryskowego lub proszkowego. GruboW5 powŽoki mocna w Žatwy sposób 

regulowa5 stosuj>c jedno lub kilkakrotne nakŽadanie gCstwy proszek-lepiszcze na powierzchniC 

podŽoca. Szczególn> uwagC nalecy zwróci5 na technologiC bezciWnieniowego formowania 

powŽok na stalach narzCdziowych niestopowych lub konstrukcyjnych do ulepszania cieplnego. 

TwardoW5 wytworzonych WWP tych materiaŽów narzCdziowych jest zblicona do twardoWci 

wCglików spiekanych, natomiast brak wCglikotwórczych dodatków stopowych w rdzeniu 

niew>tpliwie obnica koszt gotowego narzCdzia. Zatem poc>dane, wysokie wŽasnoWci ucytkowe 

mocna osi>gn>5 relatywnie niskim kosztem, zwi>zanym w gŽównej mierze z cen> proszków 

stali szybkotn>cej i wCglików w WWP, lepiszcza, obróbki cieplnej oraz kosztem stali 

niestopowej. Ponadto niew>tpliw> zalet> opracowanych i wytworzonych materiaŽów jest brak 

drogich, deficytowych i jednoczeWnie szkodliwych dla zdrowia pierwiastków takich jak kobalt 

i nikiel, szeroko stosowanych jako osnowa podstawowych materiaŽów narzCdziowych, tj. 

wCglików spiekanych i cermetali, przeznaczonych do obróbki skrawaniem.  

SzczegóŽowe badania WWP wytwarzanych przez formowanie wtryskowe oraz bezciWnie-

niowe proszków, wskazuj> na synergiczny efekt poszczególnych operacji zastosowanych 

w procesie technologicznym. Nalecy tu wymieni5 przede wszystkim nastCpuj>ce korzyWci: 

‚ zastosowanie lepiszcza którego gŽównym celem jest mocliwoW5 nadania ksztaŽtu gCstwie 

polimerowo-proszkowej skutkuje wzrostem stCcenia wCgla aktywuj>cego proces spiekania, 

zwiCkszaj>cego zakres temperatury spiekania, zapobiegaj>cego odwCgleniu podczas 

wygrzewania w wysokiej temperaturze. W przypadku WWP na podŽocu stalowym, wzrost 

stCcenia wCgla w obszarze granicznym pomiCdzy powŽok> i podŽocem przyczynia siC do 

silnego poŽ>czenia z podŽocem, o charakterze dyfuzyjnym. 

‚ zastosowanie atmosfery ochronnej N2-10%H2 pozwala skutecznie przeprowadzi5 degradacjC 

ciepln> lepiszcza, a zarazem zapobiec utlenianiu siC powierzchni, wprowadzaj>c jedno-

czeWnie do spieku poc>dany azot, tworz>cy drobne wydzielenia wCglikoazotków, ograni-

czaj>cych rozrost ziarna innych wydzieleM wCglikowych oraz ziaren osnowy, 

‚ zastosowanie bezpoWredniego hartowania z temperatury spiekania czyli obróbki 

„sinterhardening”, wyklucza koniecznoW5 ponownego nagrzewania materiaŽu do tempe-

ratury austenityzowania, skracaj>c jednoczeWnie operacjC chŽodzenia spieku i umocliwiaj>c 
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nasycenie pierwiastkami stopowymi osnowC spieku, co wpŽywa na wydzielanie siC 

dyspersyjnych wCglików umacniaj>cych osnowC podczas wysokiego odpuszczania, 

‚ zastosowanie dodatkowo mieszaniny wCglików, w szczególnoWci faz miCdzywCzŽowych 

o sieci regularnej, stabilnych w wysokiej temperaturze spiekania i austenityzowania, 

hamuje rozrost ziarna austenitu pierwotnego, ponadto zwiCksza twardoW5 wCglikostali.  

Na zasadnoW5 wprowadzenia do materiaŽów formowanych wtryskowo lub bezciWnieniowo 

mieszaniny wCglików, gŽównie WC i TiC, wskazywaŽy wyniki badaM materiaŽów klasycznie 

prasowanych. WCglik WC, rozpuszczaj>c siC obnica temperaturC spiekania wCglikostali  

HS6-5-2/WC natomiast stabilny wCglik TiC wymusza koniecznoW5 spiekania wCglikostali 

HS6-5-2/TiC w wycszej temperaturze w stosunku do temperatury spiekania osnowy, z uwagi 

na wystCpuj>ce liczne pory. W celu spiekania materiaŽu o podŽocu ze stali formowanej 

wtryskowo HS6-5-2 (O) oraz WWP w tym samym cyklu grzewczym zastosowano mieszaninC 

MW. Umocliwia to spiekanie stalowego podŽoca HS6-5-2 oraz WWP HS6-5-2/MW w tej 

samej temperaturze 1260°C.  

Niezalecnie od rodzaju stosowanego lepiszcza, które wpŽywa na sposób formowania 

gCstwy polimerowo-proszkowej, a takce niezalecnie od atmosfery i temperatury spiekania 

w wCglikostalach wzmacnianych wCglikami MW caŽkowicie wyeliminowano wydzielanie siC 

ducych, eutektycznych wCglików, typowych dla stali szybkotn>cych spiekanych swobodnie 

w temperaturze przekraczaj>cej liniC solidus, a czasami równiec austenityzowanych w tych 

warunkach, co powoduje lokalne nadtopienia. Jest to szczególnie istotne z uwagi na mocliwoW5 

rozszerzenia zakresu temperatury spiekania wCglikostalowych warstw powierzchniowych na 

podŽocu stalowym, który jest ograniczony jedynie z powodu utraty ksztaŽtu spiekanego 

elementu, nie zaW w wyniku rozrostu wCglików. DziCki tej wŽasnoWci, nie jest konieczne 

stosowanie urz>dzeM grzewczych wyposaconych w bardzo dokŽadne ukŽady pomiarowo-

kontrolne podczas spiekania, zapewniaj>ce stabilnoW5 temperatury w bardzo w>skim 

przedziale, tj. ponicej 5°C dla zastosowanej stali szybkotn>cej HS6-5-2. 

Na podstawie analizy uzyskanych wyników badaM, sformuŽowano nastCpuj>ce wnioski 

koMcowe: 

1. Zastosowane techniki formowania proszków i spiekania, umocliwiaj> wytworzenie materiaŽu 

narzCdziowego o strukturze i wŽasnoWciach zmieniaj>cych siC w sposób gradientowy ci>gŽy 

lub dyskretny, co pozwala poŽ>czy5 wysok> ci>gliwoW5 rdzenia stalowego z wysok> 
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twardoWci> i odpornoWci> na zucycie tarciowe wCglikostalowej warstwy powierzchniowej 

narzCdzia. Najlepszymi wŽasnoWciami charakteryzuje siC materiaŽ wytwarzany opracowan> 

metod> formowania bezciWnieniowego gCstwy polimerowo-proszkowej powŽok, które po 

spiekaniu i obróbce cieplnej stanowi> wCglikow> warstwC powierzchniow> stalowego 

podŽoca, wytwarzanego w innym procesie technologicznym.  

2. Analiza wyników badaM umocliwia wyjaWnienie wpŽywu metody formowania gCstwy 

polimerowo-proszkowej na wŽasnoWci spieków charakteryzuj>cych siC nisk> porowatoWci> 

oraz homogeniczn> i drobnoziarnist> struktur> w porównaniu do spieków wytwarzanych 

przez klasyczne prasowanie i spiekanie. Szczególn> rolC peŽni zastosowane lepiszcze oraz 

jego niekompletna degradacja, dziCki której dodatkowo wprowadzony wCgiel aktywuje 

spiekanie. Konieczna jest WcisŽa kontrola procesu degradacji lepiszcza, poprzedzona bada-

niami termograwimetrycznymi oraz doWwiadczalnymi, poniewac zbyt ducy wzrost stCcenia 

wCgla w stali szybkotn>cej lub wCglikostali prowadzi do nadtopienia i dystorsji materiaŽów 

spiekanych oraz wzrostu austenitu szcz>tkowego po obróbce cieplnej.  

3. Wprowadzenie do stali szybkotn>cej mieszaniny wCglików MW (WC, TiC, TaC, NbC) 

oraz spiekanie w atmosferze N2-10%H2 zapobiega powstawaniu struktury eutektycznej, 

powstaj>cej w wyniku nadtopieM, podczas wygrzewania w zbyt wysokiej temperaturze 

spiekania lub austenityzowania stali szybkotn>cych. Mimo nadtopieM i wystCpuj>cej fazie 

ciekŽej podczas spiekania wCglikostali, o czym Wwiadczy dystorsja próbek spiekanych 

w wysokiej temperaturze 1290 i 1300°C, struktura jest homogeniczna i drobnoziarnista 

z jednorodnie rozmieszczonymi wydzieleniami wCglików, w której nie stwierdzono wystCpo-

wania charakterystycznych, ducych wydzieleM wCglikowych w ksztaŽcie „rybich szkieletów” 

lub „chiMskiego pisma” typowych dla stali szybkotn>cych spiekanych swobodnie lub auste-

nityzowanych w temperaturze przekraczaj>cej liniC solidus. 

4. Na podstawie precyzyjnych danych dotycz>cych wŽasnoWci mieszaniny polimerowo-proszko-

wej, mocliwe jest modelowanie wtrysku z wykorzystaniem metody elementów skoMczonych i 

obserwacja procesu wypeŽniania matrycy gCstw> polimerowo-proszkow> w poszczególnych 

krokach wtrysku. Szczególnego podkreWlenia wymaga aspekt praktyczny, jaki stwarza 

modelowanie wtrysku, gdyc moce to czCWciowo zastCpowa5 kosztowne próby technolo-

giczne. Wyniki badaM reologicznych oraz przeprowadzona symulacja komputerowa formo-

wania wtryskowego proszku z wykorzystaniem programu Cadmould wykazaŽy, ce wytwo-

rzone mieszaniny polimerowo-proszkowe mocna formowa5 wtryskowo, co potwierdzono 
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przeprowadzaj>c formowanie wtryskowe proszku na typowych wtryskarkach stosowanych 

w przemyWle. Warunki formowania wtryskowego, w szczególnoWci rzeczywisty czas wypeŽ-

nienia gniazda jest porównywalny z czasem, który przedstawia symulacja komputerowa.  

5. Metoda formowania bezciWnieniowego proszku moce by5 wykorzystana do wytwarzania 

wCglikostalowych warstw powierzchniowych o gradiencie struktury i wŽasnoWci w celu 

wytworzenia materiaŽów narzCdziowych lub innych, pracuj>cych w warunkach zucycia 

tarciowego. Spiekanie z udziaŽem fazy ciekŽej proszku stanowi>cego powŽokC formowan> 

bezciWnieniowo, prowadzi do metalicznego poŽ>czenia z podŽocem stalowym, a brak wyraanej 

granicy pomiCdzy podŽocem i powŽok> pozwala traktowa5 j> jako warstwC wierzchni> 

materiaŽu narzCdziowego wzmacnian> dodatkow> wCglikami i wCglikoazotkami. Techno-

logia wytwarzania wCglikostalowych warstw powierzchniowych umocliwia zwiCkszenie 

odpornoWci na zucycie tarciowe komercyjnego materiaŽu narzCdziowego w stosunku do 

jego wŽasnoWci pocz>tkowych. Mocna j> równiec stosowa5 w procesie regeneracji zucytych 

powierzchni narzCdzi lub elementów pracuj>cych w warunkach zucycia tarciowego. 
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