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STRESZCZENIE 
 

Celem niniejszej pracy jest opracowanie nowoczesnych materiałów gradientowych 
z wykorzystaniem konwencjonalnych metod metalurgii proszków, w celu zapewnienia 
wymaganych własno�ci i struktury projektowanego materiału. Prezentowany materiał 
gradientowy posiada z jednej strony warstw� ze stali niestopowej, a z drugiej strony – 
warstw� ze stali szybkotn�cej, charakteryzuj�cej si� du�� ci�gliwo�ci�. Pomi�dzy nimi 
znajduj� si� warstwy przej�ciowe o wzrastaj�cej zawarto�ci w�gla (twardo�ci). Materiał 
taki testowany jest na no�e tokarskie. 
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1. WPROWADZENIE 
 

Wytwarzanie materiałów gradientowych polega na sterowaniu składem 
wyj�ciowym wypraski, w celu otrzymania spieku o zmiennym składzie faz w obj�to�ci 
materiału. Spiek zostaje wytworzony z wypraski uformowanej z proszków dwu ró�nych 
faz. Polikryształ jednej fazy przechodzi w sposób ci�gły w polikryształ drugiej fazy. 
Zwi�zane jest to z ukształtowaniem własno�ci produktu. Materiały takie nosz� nazw� 
narz�dziowych materiałów gradientowych. W materiałach gradientowych wyst�puje 
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kontrolowana zmiana składu fazowego w obj�to�ci materiału. Taka budowa materiału 
pozwala na otrzymanie specyficznych własno�ci w zale�no�ci od warunków pracy 
elementów, np.: w miejscach, gdzie produkt nara�ony jest na �cieranie stosuje si� 
warstw� z twardego materiału a w innych, gdzie mo�e by� bardziej nara�ony na 
uderzenia mo�na stosowa� materiały charakteryzuj�ce si� du�� ci�gliwo�ci� [9, 13, 16]. 
Materiały gradientowe mo�na wytwarza� m. in. metodami metalurgii proszków, 
zwi�zanymi ze zró�nicowaniem składu chemicznego w poszczególnych warstwach, 
a co za tym idzie zmian� struktury wewn�trz materiału, a tak�e z gradientem 
temperatury w czasie spiekania i z udziałem fazy ciekłej. Mo�na otrzymywa� je drog� 
spiekania kształtek uformowanych przez prasowanie, stosuj�c zasypywanie w matrycy 
kolejnych warstw proszku o ró�nym składzie. Zastosowanie metody metalurgii 
proszków stwarza mo�liwo�� zachowania wysokiej odporno�ci na zu�ycie �cierne 
(charakterystycznej dla w�glików spiekanych, lub cermetali) przy zapewnieniu du�ej 
ci�gliwo�ci (odpowiadaj�cej stalom szybkotn�cym i tradycyjnym w�glikostalom) przy 
jednoczesnym obni�eniu kosztów wytwarzania [12]. Główn� zalet� takich rozwi�za� 
jest poł�czenie bardzo du�ej odporno�ci na zu�ycie �cierne z relatywnie wysok� 
ci�gliwo�ci� rdzenia materiałów, co jest szczególnie istotne w materiałach 
przeznaczanych na narz�dzia wykrojnikowe i do obróbki plastycznej na gor�co, 
wysokowydajne narz�dzia do skrawania z bardzo du�ymi pr�dko�ciami oraz narz�dzia 
skrawaj�ce kształtowe. Celem niniejszej pracy jest opracowanie nowoczesnych 
materiałów gradientowych z wykorzystaniem metod metalurgii proszków, w celu 
zapewnienia wymaganych własno�ci i struktury projektowanego materiału. 

 
2. MATERIAŁ DO BADA� 
 

Badania wykonano na próbkach wytworzonych konwencjonaln� metod� 
metalurgii proszków polegaj�c� na prasowaniu proszku w matrycy zamkni�tej 
i nast�pnym spiekaniu. Proszki u�yte do wykonania próbek zestawiono w tabeli 1.  

 
Tabela 1. Proszki u�yte do wytwarzania materiałów 
Table 1. Powders used for specimen production 

Proszek Wielko�� 
ziarna, µµµµm Informacje dodatkowe 

HS6-5-2 >150 Proszek stali szybkotn�cej, rozpylany wod�, firmy 
HOEGANAES 

 

Fe >50 Firma Eckagranules, Sénécorut, F-60140 Baileval 

C 99,5%<40 
  50%<18 W�giel naturalny, warstwowy klasa EDM96-97, ISMAF 

 

Cz�stki proszków stali szybkotn�cej HS6-5-2 rozpylanych wod� oraz proszku 
�elaza i w�gla przedstawiono na rysunku 1. Skład chemiczny proszku stali szybkotn�cej 
HS6-5-2 rozpylanego wod� przedstawiono w tabeli 2. 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

Rys. 1. Morfologia proszku: a) HS6-5-2 rozpylanego wod�, b) �elaza, c)  w�gla 
Fig. 1. Powder morphology: a) HS6-5-2 atomised with water, b) iron, c) carbon 
 

Tabela 2. Skład chemiczny proszku stali HS 6-5-2 firmy Hoeganaes 
Table 2. Chemical composition of the Hoeganeas HS 6-5-2 steel powder 

Pierwiastek St��enie masowe HS 6-5-2, [%] 
C 0,75÷0,90 
Mn 0,20÷0,45 
Si 	0,45 
P 	0,04 
S 	0,04 
Cr 3,75÷4,5 
Ni 0,2 
Mo 4,5÷5,5 
W 5,50÷6,75 
V 1,6÷2,2 
Co 0,1 
Cu 0,1 

 
Do wytwarzania kształtek zastosowano konwencjonaln� metod� prasowania 

jednoosiowego (rys. 2a).  
 

a) 

 

b) 
 

 

c) 
 
 
 
 

 
 
 

Fig 2. Prasowanie jednoosiowe: a) urz�dzenie, b) kolejno�� i sposób wsypywania, c) proporcje 
formowania proszków 

Fig 2. Uniaxial compacting: a) device, b) pouring sequence, c) powders forming proportions. 
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Próbki prasowane i spiekane wykonano z proszku HS6-5-2 oraz proszku stali 
niestopowej o ró�nej zawarto�ci w�gla. W pierwszej próbie do matrycy wsypano trzy 
warstwy (rys. 2b). Pierwsza warstwa składa si� z proszku stali niestopowej o zawarto�ci 
w�gla 0,5%, druga - tzw warstwa przej�ciowa –to mieszanina proszków stali niestopowej 
i stali szybkotn�cej HS6-5-2 w proporcji jak pokazano na rysunku 2c, a warstwa trzecia 
składa si� z proszku stali HS6-5-2. Prasowanie przeprowadzono w matrycy jednoosiowej, 
jednostronnej  przy ci�nieniu 500 MPa. 

Próbki prasowane poddawano spiekaniu w piecu pró�niowym w temperaturze 
1100÷1350°C ze stopniowaniem co 50°C .  

Na podstawie obserwacji materiałów stwierdzono, �e udział porów 
w poszczególnych warstwach materiałów gradientowych zmniejsza si� wraz 
ze zwi�kszeniem st��enia w�gla w poszczególnych warstwach. Wzrost st��enia w�gla 
obni�a temperatur� spiekania we wszystkich warstwach. W zwi�zku z tym wykonano 
pi�� próbek z ró�n� zawarto�ci� w�gla, w celu wyselekcjonowania optymalnej warto�ci 
st��enia w�gla i temperatury spiekania. Zmodyfikowano równie� sposób wsypywania 
mieszanek proszków. Wykonano próbki z sze�cioma warstwami w celu uzyskania 
słynniejszej zmiany składu (rys. 3).  

 

 
 

Rys. 3. Kolejno�� i proporcje formowania proszku przy  
prasowaniu jednoosiowych 

Fig. 3. Powder forming sequence and proportions  
uniaxially pressed 

 

Wszystkie zmodyfikowane próbki były spiekane w piecu pró�niowym 
w temperaturze 1250oC.  

Wszystkie próbki w stanie spiekanym poddano pomiarom g�sto�ci, porowato�ci 
i twardo�ci oraz przeprowadzono obserwacje na elektronowym mikroskopie 
skaningowym (SEM) wyposa�onym dodatkowo w detektor elektronów wstecznie 
rozproszonych (BSE) i analizator energii dyspersyjnej (EDAX D4). Do pomiaru 
g�sto�ci wykorzystano metod� Archimedesa polegaj�c� na pomiarze pozornej masy 
próbki zanurzonej w wodzie. Twardo�� mierzono za pomoc� twardo�ciomierza 
Vickersa przy obci��eniu wgł�bnika wynosz�cym 9,8 N. Pomiaru dokonano na całej 
szeroko�ci przekroju próbki. W próbkach z trzema warstwami, na ka�d� warstw� 
przypada siedem punktów pomiarowych. W próbkach z sze�cioma warstwami na ka�d� 
z warstw przypadaj� natomiast około dwa punkty. Dokładne okre�lenie liczby punktów 
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jest trudne ze wzgl�du na niemo�no�� zidentyfikowania granic oraz mał� szeroko�� 
warstw. Pomiar porowato�ci przeprowadzono za pomoc� mikroskopu optycznego na 
próbkach niezmodyfikowanych. Do pomiaru obierano ka�dorazowo po pi�� 
przypadkowych punktów z obszaru ka�dej z warstw.  

3. OMÓWIENIE WYNIKÓW BADA� 

G�sto�c próbek prasowanych i spiekanych ro�nie wraz ze wzrostem temperatury 
spiekania (rys. 4).  
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Rys. 4. Zale�no�� g�sto�ci od temperatury spiekania próbek 
Fig. 4. The density/sintering temperature chart for PM specimens 

 
Twardo�� próbek prasowanych i spiekanych wzrasta wraz ze wzrostem st��enia 

w�gla i temperatur� spiekania. Warstwa zbudowana ze stali bez dodatku jakichkolwiek 
pierwiastków stopowych wykazuje bardzo nisk� twardo�� w porównaniu z warstwami 
przej�ciowymi i warstw� ze stali szybkotn�cej HS6-5-2 (rys. 5). 
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Rys. 5.Wyniki twardo�ci spiekanych próbek z sze�cioma warstwami 
Fig. 5. Hardness values (for six layers) for PM specimens 
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W przypadku próbek a trzema warstwami mo�na zaobserwowa� granice warstw 
(rys. 6a). W próbkach z wi�ksz� ilo�ci� warstw -granice zanikaj� w miar� wzrostu 
st��enia w�gla w warstwie stali niestopowej (rys 6 b, c, d). W przypadku materiałów 
o najwi�kszej zawarto�ci w�gla w warstwie stali niestopowej (1,7%), granice pomi�dzy 
warstwami przestaj� by� widoczne. Widoczne pory w warstwach ze stal� niestopow� 
wskazuj� na niepełny proces spiekania. Pory te zanikaj� wraz z podwy�szeniem 
temperatury spiekania i zawarto�ci� w�gla w poszczególnych warstwach. 

a) 

 

b)

 

c)

 

d) 

 

Rys. 6. Struktura próbek prasowanych i spiekanych w temperaturze 1250oC, a) z trzema 
warstwami; b),c),d) z sze�cioma warstwami w strukturze o ró�nej zawarto�ci w�gla  
w warstwie stali niestopowej 

Fig. 6. The structure of specimens sintered at the temperature of 1250oC after uniaxial pressing,  
a) with three layers; b),c),d) with six layers in their structure,  with the non-alloy steel 
with various carbon content 
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EFFECT OF CARBON CONCENTRATION ON STRUCTURE AND 
PROPERTIES OF THE GRADIENT TOOL MATERIALS 

 
SUMMARY 
 

The goal of this project is development of the contemporary gradient materials using the 
powder metallurgy methods to ensure the required properties and structure of the designed 
material. Material presented in this paper has layers consisting on one side from the non-alloy 
steel with hardness growing with the increase of carbon content, and on the other side the high-
speed steel, characteristic of the high ductility. Such material is tested for turning tools. 
 
 
Recenzował: prof. Jan Szajnar.  




