
Open Access Library  

Volume 7 (13) 2012 

 

36  G. Matula 

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]. 
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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 



Open Access Library  

Volume 7 (13) 2012 

 

46  G. Matula 

 

0

20

40

60

80

100

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 5 10 15 20

U
d

zi
a
Ž p

ro
sz

k
u

, 
%

WielkoW5 ziarna, om

Mieszanina proszku wCglików MW

W
a
rt

o
W5

 s
k

u
m

u
lo

w
a
n

a
, 

%

 
 

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

HS 6-5-2 (H)

HS 6-5-2 (H)/6TiC
HS 6-5-2 (H)/9TiC

HS 6-5-2 (H)/12TiC

 
 

Rysunek 3.13. Schemat wypraski formowanej z warstw o rosn>cym udziale wCglików 

 

Grupy polarne

Strefa wzajemnego rozpuszczania
cz>stek Wrodka zwilcaj>cego i polimeru

Warstwa tlenku

PowŽoka Wrodka 
zwilcaj>cego

Ziarno proszku

 
 

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. 
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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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