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5. Podsumowanie i wnioski

Przedstawiona koncepcja potaczenia inzynierii powierzchni jako dyscypliny wiedzy i tech-
nologii metalurgii proszkow jest uzasadniona, czego wynikiem sa opracowane oraz wytworzone
materialy narzedziowe o podtozu stalowym i weglikostalowych warstwach powierzchniowych
(WWP). Dzigki polaczeniu wysokiej twardosci i ciagliwo$ci materiatdow narzgdziowych, ktore
szczegblnie umozliwia zastosowana metoda formowania bezciSnieniowego proszkéw, rosna
wiasnosci utylitarne wytworzonych narzedzi.

Wyniki badan wiasnych wskazuja na zasadno$¢ stosowania technik formowania i spie-
kania proszkéw w celu wytworzenia twardych warstw powierzchniowych, w szczego6lnosci
techniki formowania bezcisnieniowego i spiekania wegglikostalowych warstw powierzchniowych
o strukturze gradientowej na podtozu stalowym. Dobierajac odpowiednie lepiszcze, jego udziat
oraz sterujac warunkami procesu technologicznego, co umozliwia zwigkszenie st¢zenia wegla,
pochodzacego z produktow degradacji cieplnej lepiszcza, otaczajacego czastki proszku i akty-
wujacego proces spickania, istnicje mozliwos¢ wytworzenia weglikostalowych warstw powierz-
chniowych na podlozu stalowym. Gtownie wysoka odporno$é na zuzycie tarciowe warstw
powierzchniowych, potwierdzona badaniami trybologicznymi, przewyzszajaca nawet odpornos¢
stali narzedziowych pokrywanych powtokami TiN w procesach PVD, jednoznacznie §wiadczy
o poprawie wlasno$ci narzgdzia i wskazuje na celowos¢ wytwarzania weglikostalowych warstw
powierzchniowych. Stal szybkotnaca z powloka TiN jako material poréwnawczy do badan
trybologicznych zostata dobrana celowo z uwagi na jej szerokie zastosowanie i wzglednie niski
koszt wytwarzania. Powloka PVD, mimo wysokiej twardosci i odpornosci na zuzycie ulega
wytarciu, czego nastgpstwem jest intensywne zuzycie tarciowe podloza. Grubos¢ weglikosta-
lowych warstw powierzchniowych jest wigksza, stad dla dlugiej drogi tarcia zuzycie jest
mniegjsze, mimo nizszej twardosci WWP w stosunku do powtoki TiN. Analizujac wyniki badan
wytworzonych materiatow narzedziowych, nalezy zwrdci¢ uwagg, ze niezaleznie od zasto-
sowanej techniki formowania proszkow, wszystkie materiaty spelniaja postawione zatozenie
i charakteryzuja si¢ wysoka twardoscia weglikostalowych warstw powierzchniowych. Niestety
wytrzymato$¢ na zginanie materialdw wytworzonych przez prasowanie proszkéw w matrycy
lub weglikostalowych warstw formowanych wtryskowo, jest nizsza w poréwnaniu do klasy-
cznych stali szybkotnacych. Ponadto warstwy powierzchniowe formowane wtryskowo nalezy
spicka¢ w temperaturze 1240°C lub wyzszej, w celu osiagnigcia niskiej porowatosci. Tempe-

ratura ta jest zbyt wysoka dla zastosowanego podloza ze stali HS6-5-2.
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Najlepszymi wlasno$ciami charakteryzuja si¢ materiaty z warstwami powierzchniowymi
wytwarzanymi metoda bezci$nieniowego formowania proszku. Warstwy te mozna spickaé
Ww nizszej temperaturze w stosunku do warstw formowanych wtryskowo. Jest to zwiazane
z lepiszczem ktorego udziat jest wigkszy o okolo 20% w stosunku do materialow formowanych
wtryskowo, co wpltywa na wzrost stgzenia wegla aktywujacego spiekanie. Umozliwia to spie-
kanie warstwy powierzchniowej w temperaturze ponizej 1240°C i zastosowanie na podtoze
stali szybkotnacej HS6-5-2, ktdra nie powinna by¢ austenityzowana w temperaturze wyzszej
od 1230°C [46], ze wzgledu na rozrost ziaren austenitu pierwotnego i tworzenie si¢ wydzielen
w postaci siatki weglikow na granicach ziaren, co obniza wlasnos$ci wytrzymatosciowe.

Przedstawiona metoda klasycznego formowania wyprasek o strukturze warstwowej, ktore
w wyniku spiekania przyjmuja struktur¢ gradientowa o skokowym lub liniowym wzroscie
udziatu weglikow w kierunku powierzchni, nie pozwala uzyska¢ oczekiwanych, wysokich
wlasnosci mechanicznych, w szczegdlnosci wysokiej wytrzymatosci na zginanie. Materialy te nie
stanowia konkurencji dla szeroko stosowanych weglikow spiekanych o strukturze jednorodnej
i zdecydowanie tatwiejszej technologii produkcji. Podobne wyniki uzyskali A. Simchi i M.
Khakbiz stosujac SiC jako fazg wzmacniajaca osnowg stali HS6-5-2. Maksymalna wytrzymato$§é
na zginanie po spiekaniu tych materiatbw wynosita 850 MPa, natomiast twardosci 250 HV
[170]. Wysoka wytrzymato$¢ na zginanie mozna uzyskac¢ infiltrujac porowate ksztattki, co zasto-
sowali w Polsce J. Lezanski i M. Madej, wytwarzajac kompozyty o osnowie stali HS6-5-2
wzmacnianej weglikiem WC [116]. Twardos¢ tych kompozytdéw jest jednak nizsza od warstw
powierzchniowych wytwarzanych przez prasowanie i prezentowanych w pracy. Niewatpliwie
wysoka twardo$¢ kompozytow o osnowie stali szybkotnacej mozna otrzymac przez mechaniczna
synteze proszkow stali szybkotnacych i weglikow stosowana przez J.M. Torralbe, A. Liu i innych
[186, 196]. Jednak proszki stali szybkotnacych w wyniku stopowania mechanicznego z weglikami
ulegaja rozdrobnieniu i umocnieniu, co obniza ich formowalno$¢ i zgeszczalno$é podczas praso-
wania, a spiekanie swobodne nie zapewnia wysokiej ggstosci i wytrzymalo$ci na zginanie [186].

Wyniki badan wtasnych wykazuja, ze zastosowane weglikostalowe warstwy powierz-
chniowe formowane wtryskowo, spiekane i obrobione cieplnie, charakteryzuja si¢ wyzsza
twardoscia niz weglikostale wytworzone przez mechaniczng synteze proszkéw, prasowanie
i spiekanie, w ktorych nie stosuje si¢ migkkiej osnowy infiltrujacej [65, 69, 168]. Jedynie kom-
pozyty o osnowie stali szybkotnacej, wzmacniane mieszaning weglika WC 1 kobaltu o udziale

odpowiednio 44 i 6% cechuja si¢ porownywalna twardoscia w stosunku do weglikostali
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formowanych wtryskowo [114]. Spickanie swobodne materialdow wytwarzanych metoda PIM
zapewnia wyzsza wytrzymatosci na zginanie w poréwnaniu do materialéow prasowanych, co jest
spowodowane wzrostem st¢zenia wegla aktywujacego proces spiekania i mniejszej porowatosci.
Niestety lokalnie wystgpujace, pgcherze gazu powstajace podczas formowania wtryskowego
lub degradacji cieplnej nie sa eliminowane podczas spiekania swobodnego, mimo obecnosci
fazy cieklej, co w efekcie obniza wytrzymatos¢ na zginanie spieku. Z powodu wystepujacych
w materiale duzych pecherzy gazowych, dalsza obrobka cieplna nie wptywa na wzrost wytrzy-
matosci na zginanie, a maksymalna warto$¢ wynoszaca okoto 1400 MPa jest nizsza od wytrzy-
matosci stali HS6-5-2 konwencjonalnie odlewanej i obrobionej cieplnie. Wyniki badan struktu-
ralnych potwierdzity zatozenia, ze stosowane lepiszcze, ktore oprocz glownego zadania jakim
jest umozliwienie formowania wtryskowego lub bezcisnieniowego proszku, petni dodatkowa
rolg jako zrodto wegla aktywujacego proces spiekania. Wzrost stgzenia wegla zalezny jest przy
tym od rodzaju lepiszcza i warunkow jego degradacji. Niekontrolowana degradacja lepiszcza
i lokalny wzrost stgzenia wegla moze prowadzi¢ do miejscowego rozrostu weglikow lub nawet
nadtopnienia i dystorsji materiatu narzedziowego. Prawidtowo dobrane warunki degradacji
ktére mimo wynikow badan termograwimetrycznych nalezy przeprowadzi¢ eksperymentalnie,
zapewniajac kontrolowany wzrost st¢zenia wegla, ktory nie tylko inicjuje proces spiekania, ale
réwniez zwigksza zakres temperatury, tzw. ,,okno spiekania”, ktore dla zastosowanej stali
szybkotnacej HS6-5-2, prasowanej w matrycy sztywnej i spiekanej w prozni wynosi ponizej
5°C [80]. Zapewnienie tak waskiego zakresu temperatury spiekania jest szczeg6lnie trudne
w przypadku stosowania piecow przemyslowych, gdzie kontrola temperatury nie jest tak
doktadna jak w warunkach laboratoryjnych.

W przypadku stali szybkotnacych lub weglikostali wytwarzanych metoda PIM, uzyskanie
wysokich wlasnosci mechanicznych wymaga zastosowania koncowej obrobki cieplnej, ktora
jest czegsto pomijana przez zespoty badawcze skupiajace si¢ jedynie na formowaniu proszku,
usuwaniu lepiszcza i doborze warunkow spiekania [100, 101, 111-113]. Zatem zasadne sa
podj¢te badania w celu wyjasnienia wptywu lepiszcza i warunkéw wytwarzania materialow
narzedziowych, na koncows strukture i wlasnosci mechaniczne stali szybkotnacej lub wegliko-
stali, dzigki ktorym stwierdzono, ze wzrost stezenia wegla zwigksza udziat austenitu szczatko-
wego, co wykazaly badania metoda rentgenowskiej analizy ilosciowej po hartowaniu. Decyduje
to o obnizeniu twardosci osnowy stalowej i wymusza stosowanie odpuszczania w wyzszej tem-

peraturze w stosunku do temperatury odpuszczania klasycznej stali szybkotnacej HS6-5-2.
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Metoda formowania bezcisnieniowego proszkow daje mozliwos¢ wytworzenia gradientowej,
weglikostalowej warstwy powierzchniowej na podtozu ze stali HS6-5-2, o wysokiej twardosci
dochodzacej do ponad 1300 HVO,1 i najwyzszej odpornosci na zuzycie tarciowe sposrod
badanych materiatow (rys. 4.83 1 4.91, 4.93 i 4.94). Tak wysoka twardo§¢ WWP otrzymano
po spiekaniu i bezposrednim hartowaniu z temperatury 1230°C i trzykrotnym odpuszczaniu
w 570°C. Wytrzymato§¢ na zginanie stali szybkotnacej HS6-5-2 zastosowanej jako podioze
i obrobionej cieplnie w tych samych warunkach dochodzi do ponad 3000 MPa [46]. W wytwo-
rzonych materiatach, wartos¢ ta jest niewatpliwie zalezna od ksztattu i wielkoSci poréw w spie-
kanej warstwie powierzchniowej, od ktoérych zaczyna si¢ propagacja peknigé. W omawianej
warstwie powierzchniowej ksztatt porow jest kulisty, ich wielko$¢ nie przekracza 2,5 um,
audzial 1%. Interesujacym rozwiazaniem jest wytworzona WWP na bazie proszku stali
szybkotnacej HS6-5-2 (O) wzmacnianej weglikiem WC, ktory podczas spiekania rozpuszcza
si¢ 1 tworzy M4C, o znacznie wigkszym udziale objgtosciowym niz udziat WC. Mimo nizszej
twardosci MC w stosunku do WC, twardos¢ WWP po spickaniu wynosi okoto 1050 HVO,1.
Zaleta WWP wytwarzanych z mieszaniny proszku stali szybkotnacych i weglikow WC jest
»haturalna” wysoka twardo$¢ po spiekaniu, nie wymagajaca dodatkowej obrobki cieplne;.
Obrobka cieplna jest zalecana jedynie w przypadku niskich wtasno$ci mechanicznych rdzenia
po spiekaniu warstwy powierzchniowej. Zastosowanie tego rodzaju weglikostalowej warstwy
powierzchniowej na podlozu ze stali niestopowych jest bardziej uzasadnione, poniewaz
temperatura spickania warstwy moze by¢ wyzsza od 1230°C, czyli maksymalnej temperatury
austenityzowania stali HS6-5-2. Ponadto po spiekaniu warstwy powierzchniowej mozna
wykona¢ obrobke cieplna rdzenia ze stali niestopowej, ktora nie wplywa na obnizenie
twardosci warstwy.

Mozliwosci zastosowan opracowane] technologii sa dos¢ szerokie i nie sa skierowane do
wytwarzania narzedzi o konkretnych zastosowaniach. Dzigki weglikowe] warstwie powierz-
chniowej formowanej bezcisnieniowo mozna poprawi¢ wlasnosci uzytkowe narzedzi do obrobki
plastycznej lub skrawajacych. Mozna rowniez w ten sposob regenerowaé powierzchnig
zuzytych narzgdzi lub elementow pracujacych w warunkach zuzycia tarciowego. Wytwarzanie
elementow lub narzedzi o tak dobranych wiasnosciach niewatpliwie spetnia oczekiwania
szerokiego rynku odbiorcoéw i producentow. Metoda PLF nie wymaga specjalnego przygoto-
wania powierzchni podtoza, jak np. w technice PVD i CVD, za§ samo formowanie ggstwy

polimerowo-proszkowej mozna stosowa¢ w produkcji masowej jak réwniez w warunkach
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laboratoryjnych, w skali jednostkowej. O mozliwosci automatyzacji procesu podczas produkcji
seryjnej decyduje sposdb formowania powtoki, ktéry w tym przypadku powinien si¢ opiera¢ na
technice malowania natryskowego Iub proszkowego. Grubos¢ powtoki mozna w tatwy sposob
regulowac stosujac jedno lub kilkakrotne naktadanie gestwy proszek-lepiszcze na powierzchnig
podtoza. Szczegdlna uwage nalezy zwrdci¢ na technologie bezci$nieniowego formowania
powtok na stalach narzgdziowych niestopowych lub konstrukcyjnych do ulepszania cieplnego.
Twardo$¢ wytworzonych WWP tych materiatdw narzgdziowych jest zblizona do twardosci
weglikow  spiekanych, natomiast brak weglikotworczych dodatkow stopowych w rdzeniu
niewatpliwie obniza koszt gotowego narzedzia. Zatem pozadane, wysokie wlasnos$ci uzytkowe
mozna osiagnac relatywnie niskim kosztem, zwiazanym w glownej mierze z cenag proszkow
stali szybkotnacej i weglikbw w WWP, lepiszcza, obrobki cieplnej oraz kosztem stali
niestopowej. Ponadto niewatpliwa zaleta opracowanych i wytworzonych materiatow jest brak
drogich, deficytowych i jednoczesnie szkodliwych dla zdrowia pierwiastkéw takich jak kobalt
inikiel, szeroko stosowanych jako osnowa podstawowych materialow narzgdziowych, tj.
weglikow spiekanych i cermetali, przeznaczonych do obrobki skrawaniem.

Szczegdtowe badania WWP wytwarzanych przez formowanie wtryskowe oraz bezci$nie-
niowe proszkow, wskazuja na synergiczny efekt poszczegdlnych operacji zastosowanych

w procesie technologicznym. Nalezy tu wymieni¢ przede wszystkim nastgpujace korzysci:

e zastosowanie lepiszcza ktorego gtownym celem jest mozliwos¢ nadania ksztattu gestwie
polimerowo-proszkowej skutkuje wzrostem stgzenia wegla aktywujacego proces spickania,
zwigkszajacego zakres temperatury spiekania, zapobiegajacego odwegleniu podczas
wygrzewania w wysokiej temperaturze. W przypadku WWP na podtozu stalowym, wzrost
stezenia wegla w obszarze granicznym pomigdzy powloka i podtozem przyczynia si¢ do
silnego potaczenia z podtozem, o charakterze dyfuzyjnym.

e zastosowanie atmosfery ochronnej N,-10%H, pozwala skutecznie przeprowadzi¢ degradacj¢
cieplna lepiszcza, a zarazem zapobiec utlenianiu si¢ powierzchni, wprowadzajac jedno-
czesnie do spieku pozadany azot, tworzacy drobne wydzielenia weglikoazotkow, ograni-
czajacych rozrost ziarna innych wydzielen weglikowych oraz ziaren osnowy,

e zastosowanie bezposredniego hartowania z temperatury spiekania czyli obrobki
»sinterhardening”, wyklucza konieczno§¢ ponownego nagrzewania materialu do tempe-

ratury austenityzowania, skracajac jednoczesnie operacj¢ chlodzenia spieku i umozliwiajac
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nasycenie pierwiastkami stopowymi osnowg spiecku, co wplywa na wydzielanie si¢
dyspersyjnych weglikow umacniajacych osnowg podczas wysokiego odpuszczania,

e zastosowanie dodatkowo mieszaniny weglikow, w szczegdlnosci faz migdzyweztowych
o sieci regularnej, stabilnych w wysokiej temperaturze spiekania i austenityzowania,

hamuje rozrost ziarna austenitu pierwotnego, ponadto zwigksza twardos$¢ weglikostali.

Na zasadno$¢ wprowadzenia do materialdow formowanych wtryskowo lub bezci$nieniowo
mieszaniny weglikow, gtownie WC i TiC, wskazywaly wyniki badan materiatdéw klasycznie
prasowanych. Weglik WC, rozpuszczajac si¢ obniza temperaturg¢ spiekania weglikostali
HS6-5-2/WC natomiast stabilny weglik TiC wymusza konieczno$¢ spickania weglikostali
HS6-5-2/TiC w wyzszej temperaturze w stosunku do temperatury spiekania osnowy, z uwagi
na wystegpujace liczne pory. W celu spiekania materialu o podlozu ze stali formowane;j
wtryskowo HS6-5-2 (O) oraz WWP w tym samym cyklu grzewczym zastosowano mieszaning
MW. Umozliwia to spickanie stalowego podtoza HS6-5-2 oraz WWP HS6-5-2/MW w tej
samej temperaturze 1260°C.

Niezaleznie od rodzaju stosowanego lepiszcza, ktore wplywa na sposob formowania
gestwy polimerowo-proszkowej, a takze niezaleznie od atmosfery i temperatury spiekania
w weglikostalach wzmacnianych weglikami MW caltkowicie wyeliminowano wydzielanie si¢
duzych, eutektycznych weglikow, typowych dla stali szybkotnacych spiekanych swobodnie
w temperaturze przekraczajacej lini¢ solidus, a czasami réwniez austenityzowanych w tych
warunkach, co powoduje lokalne nadtopienia. Jest to szczegdlnie istotne z uwagi na mozliwosé
rozszerzenia zakresu temperatury spickania weglikostalowych warstw powierzchniowych na
podtozu stalowym, ktory jest ograniczony jedynie z powodu utraty ksztattu spiekanego
elementu, nie za§ w wyniku rozrostu weglikow. Dzigki tej wtasnosci, nie jest konieczne
stosowanie urzadzen grzewczych wyposazonych w bardzo dokladne uktady pomiarowo-
kontrolne podczas spiekania, zapewniajace stabilno$¢ temperatury w bardzo waskim
przedziale, tj. ponizej 5°C dla zastosowanej stali szybkotnacej HS6-5-2.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikow badan, sformutowano nastgpujace wnioski

koncowe:

1. Zastosowane techniki formowania proszkow i spiekania, umozliwiaja wytworzenie materiatu
narzgdziowego o strukturze i wlasnosciach zmieniajacych si¢ w sposob gradientowy ciagly

lub dyskretny, co pozwala potaczy¢ wysoka ciagliwo$¢ rdzenia stalowego z wysoka
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twardoscia 1 odporno$cia na zuzycie tarciowe weglikostalowej warstwy powierzchniowe;j
narzegdzia. Najlepszymi wlasno$ciami charakteryzuje si¢ material wytwarzany opracowana
metoda formowania bezcisnieniowego gestwy polimerowo-proszkowej powlok, ktore po
spiekaniu i obrobece cieplnej stanowia weglikowa warstwg powierzchniowa stalowego
podloza, wytwarzanego w innym procesie technologicznym.

2. Analiza wynikow badan umozliwia wyjasnienie wplywu metody formowania ggstwy
polimerowo-proszkowej na wtasnosci spickow charakteryzujacych si¢ niska porowatoscia
oraz homogeniczna i drobnoziarnista struktura w poréwnaniu do spiekdw wytwarzanych
przez klasyczne prasowanie i spiekanie. Szczegdlng rolg pelni zastosowane lepiszcze oraz
jego nickompletna degradacja, dzigki ktorej dodatkowo wprowadzony wegiel aktywuje
spiekanie. Konieczna jest $cista kontrola procesu degradacji lepiszcza, poprzedzona bada-
niami termograwimetrycznymi oraz do$wiadczalnymi, poniewaz zbyt duzy wzrost stezenia
wegla w stali szybkotnacej lub weglikostali prowadzi do nadtopienia i dystorsji materialow
spickanych oraz wzrostu austenitu szczatkowego po obrobce cieplne;.

3. Wprowadzenie do stali szybkotnacej mieszaniny weglikow MW (WC, TiC, TaC, NbC)
oraz spickanie w atmosferze N,-10%H, zapobiega powstawaniu struktury eutektycznej,
powstajacej w wyniku nadtopien, podczas wygrzewania w zbyt wysokiej temperaturze
spickania lub austenityzowania stali szybkotnacych. Mimo nadtopien i wystepujacej fazie
ciektej podczas spiekania weglikostali, o czym $wiadczy dystorsja probek spiekanych
w wysokiej temperaturze 1290 i 1300°C, struktura jest homogeniczna i drobnoziarnista
z jednorodnie rozmieszczonymi wydzieleniami weglikow, w ktorej nie stwierdzono wystepo-
wania charakterystycznych, duzych wydzielen weglikowych w ksztatcie ,,rybich szkieletow”
lub ,,chinskiego pisma” typowych dla stali szybkotnacych spiekanych swobodnie lub auste-
nityzowanych w temperaturze przekraczajacej linig solidus.

4. Na podstawie precyzyjnych danych dotyczacych wlasnosci mieszaniny polimerowo-proszko-
wej, mozliwe jest modelowanie wtrysku z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych i
obserwacja procesu wypetniania matrycy ggstwa polimerowo-proszkowa w poszczegdlnych
krokach wtrysku. Szczegélnego podkreslenia wymaga aspekt praktyczny, jaki stwarza
modelowanie wtrysku, gdyz moze to czgsciowo zastgpowaé kosztowne proby technolo-
giczne. Wyniki badan reologicznych oraz przeprowadzona symulacja komputerowa formo-
wania wtryskowego proszku z wykorzystaniem programu Cadmould wykazaly, ze wytwo-

rzone mieszaniny polimerowo-proszkowe mozna formowaé wtryskowo, co potwierdzono
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Gradientowe warstwy powierzchniowe z weglikostali
narzgdziowych formowane bezcisnieniowo i spiekane

przeprowadzajac formowanie wtryskowe proszku na typowych wtryskarkach stosowanych
w przemysle. Warunki formowania wtryskowego, w szczegdlnosci rzeczywisty czas wypel-
nienia gniazda jest porownywalny z czasem, ktory przedstawia symulacja komputerowa.

5. Metoda formowania bezci$nieniowego proszku moze by¢ wykorzystana do wytwarzania
weglikostalowych warstw powierzchniowych o gradiencie struktury i wlasnosci w celu
wytworzenia materialdow narzedziowych lub innych, pracujacych w warunkach zuzycia
tarciowego. Spiekanie z udziatem fazy cieklej proszku stanowiacego powtoke formowana
bezcisnieniowo, prowadzi do metalicznego potaczenia z podtozem stalowym, a brak wyraznej
granicy pomigdzy podiozem i powloka pozwala traktowaé ja jako warstwg wierzchnia
materiatu narzedziowego wzmacniana dodatkowa weglikami i weglikoazotkami. Techno-
logia wytwarzania weglikostalowych warstw powierzchniowych umozliwia zwigkszenie
odpornosci na zuzycie tarciowe komercyjnego materiatu narzedziowego w stosunku do
jego wlasnosci poczatkowych. Mozna ja réwniez stosowa¢ w procesie regeneracji zuzytych

powierzchni narzedzi lub elementdéw pracujacych w warunkach zuzycia tarciowego.

5. Podsumowanie i wnioski 133
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