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1.
Analiza wielkości cząstek proszków stosowanych do wytwarzania materiałów 
spiekanych 

2. Morfologia i własności proszków stosowanych do wytwarzania materiałów spiekanych

3. Wpływ kształtu i wielkości porów na własności mechaniczne materiałów spiekanych 

4. Metoda klasycznego prasowania proszków w matrycy i spiekania 

5.
Struktura i własności materiałów spiekanych wytwarzanych metodą formowania 
wtryskowego proszku 

6.
Struktura i własności materiałów spiekanych wytwarzanych metodą bezciśnieniowego 
formowania proszku 

7. Selektywne spiekanie laserowe proszków 

8. Struktura i własności węglików spiekanych

9. Struktura i własności spiekanych stali szybkotnących 

10. Struktura i własności spiekanych materiałów kompozytowych 

„Eksperyment weryikuje rezultaty łączenia faktów”

Denis Diderot (1713-1784)

UZUPEŁNIAJĄCE MATERIAŁY DYDAKTYCZNE

Książkę uzupełniono o zbiór materiałów dydaktycznych, zawierających instrukcje do 

ćwiczeń, wraz z zestawem przykładowych obrazów struktury metalograicznej materiałów 

wytwarzanych metodami metalurgii proszków i przykładowymi wynikami pomiarów wybra-

nych własności tych materiałów po różnych operacjach technologicznych, umożliwiających 

Studentom wykonanie samodzielnych eksperymentów, z wykorzystaniem specjalistycznej 

aparatury laboratoryjnej, którą m.in. dysponują Laboratoria Instytutu Materiałów Inżynierskich 

i Biomedycznych Politechniki Śląskiej w Gliwicach. W poniższej tablicy zestawiono tematy 

ćwiczeń możliwych do wykonania przez Studentów.
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ANALIZA WIELKOŚCI CZĄSTEK PROSZKÓW 
STOSOWANYCH DO WYTWARZANIA 
MATERIAŁÓW SPIEKANYCH

•  zapoznanie siĊ ze stosowanymi technikami wytwarzania proszków metalowych, ceramicznych 
i kompozytowych, 

•  okreĞlenie wpływu metody wytwarzania proszków na kształt, wielkoĞć cząstek, powierzchniĊ 
właĞciwą oraz stopieĔ utlenienia (w przypadku metali),

•  okreĞlenie wpływu warunków mielenia proszków na kształt i wielkoĞć otrzymanych cząstek,
•  zaznajomienie siĊ z metodami pomiaru wielkoĞci cząstek, takimi jak: analiza sitowa, sedymen-

tacyjna, mikroskopowa oraz metody oparte na dyfrakcji promieniowania Ğwietlnego,
•  okreĞlenie kształtu cząstek proszków materiałów metalowych, ceramicznych i kompo-

zytowych,
•  zapoznanie siĊ z teorią pomiaru wielkoĞci cząstek za pomocą laserowej dyfrakcji, porównanie 

metod obliczania wielkoĞci cząstek na podstawie kątów ugiĊcia lub rozproszenia wiązki Ğwiatła 
laserowego na podstawie teorii J. Fraunhofera i G. Mie,

•  nabycie umiejĊtnoĞci okreĞlenia wielkoĞci cząstek proszków oraz doboru odpowiedniej metody 
pomiarowej w zaleĪnoĞci od rodzaju i kształtu cząstek badanego proszku,

•  okreĞlenie wpływu na otrzymywane wyniki pomiarów, wybranej metody badawczej wielkoĞci 
cząstek proszku oraz kształtu, w szczególnoĞci pomiaru w mikroskopie skaningowym lub 
Ğwietlnym, automatycznego pomiaru za pomocą analizy obrazu i odpowiedniego oprogramo-
wania, analizy sitowej i laserowej,

•  nabycie umiejĊtnoĞci interpretacji wyników badaĔ, w szczególnoĞci wykresów przedstawiających 
rozkład wielkoĞci cząstek badanych proszków. 

•  prezentacjĊ multimedialną przedstawiającą metody pomiaru wielkoĞci cząstek proszku z wyko-

rzystaniem róĪnych technik, wpływ poszczególnych metod wytwarzania proszków na ich kształt 
i wielkoĞć, a takĪe typowe problemy związane z poprawnym pomiarem granulometrycznym,

•  skaningowy mikroskop elektronowy Supra 35 irmy Carl Zeiss z przystawką TRIDENT XM4 
(spektrometry promieniowania X: dyspersji energii EDS i długoĞci fali WDS, oraz system 

analizy dyfrakcji elektronów wstecznie rozproszonych EBSD) irmy EDAX,
• laserowy miernik wielkoĞci cząstek MicroTec plus irmy Fritsch,

CEL ĆWICZENIA OBEJMUJE:

1.

STANOWISKO BADAWCZE OBEJMUJE:
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•  mikroskop metalograiczny MEF4A irmy Leica sprzĊĪony z kamerą lub rzutnikiem multime-

dialnym i komputerem z odpowiednim oprogramowaniem do analizy obrazu,
•  przesiewacz wibracyjny HAVER EML 200 digital plus z układem sit o wielkoĞci oczka od 0,025 

do 0,500 mm,
•  młynek planetarny Pulverisette 5 irmy Fritsch z system GTM do kontroli temperatury i ciĞnienia 

w zbiorniku podczas mielenia,
• mieszalnik turbulentny Turbula T2F irmy Glen Mills,
•  analityczną wagĊ elektroniczną WAS 220 lub AS 310/X irmy Radwag, z zestawem oprzyrzą-

dowania do pomiaru gĊstoĞci próbek metodą hydrostatyczną,
•  prasĊ do inkludowania na gorąco CitoPress-20 irmy Struers wraz z Īywicą PolyFast zalecaną 

do próbek badanych w skaningowym mikroskopie elektronowym,
• szliierko-polerkĊ Tegramin-5 irmy Struers oraz komplet tarcz do szlifowania i polerowania,
• zestaw proszków, aglomeratów oraz mieszanek róĪniących siĊ wielkoĞcią i kształtem cząstek.

• przygotowanie nawaĪek i gotowych mieszanin proszków po róĪnym czasie mieszania,
• zmielenie nawaĪek proszków z róĪną szybkoĞcią i czasem mielenia,
•  przygotowanie reprezentatywnych (dla całej badanej objĊtoĞci proszku) próbek materiałów 

proszkowych,
• zainkludowanie proszków oraz wykonanie zgładów materiałograicznych,
• obserwacjĊ przygotowanych zgładów materiałograicznych na mikroskopie Ğwietlnym,
•  wykonanie pomiaru wielkoĞci cząstek proszku za pomocą oprogramowania do analizy obrazu 

otrzymanego z obserwacji materiałograicznych,
•  obserwacje w mikroskopie skaningowym i ocenĊ stopnia jednorodnoĞci wytworzonych 

mieszanin proszków w zaleĪnoĞci od czasu ich przygotowania,
•  wykonanie badaĔ w mikroskopie skaningowym, w szczególnoĞci okreĞlenie kształtu i pomiar 

wielkoĞci cząstek, analizĊ EDS i WDS pozwalającą okreĞlić rodzaj zanieczyszczeĔ oraz ocenĊ 
stopnia utlenienia powierzchni cząstek metalowych, 

•  analizĊ sitową przygotowanych próbek proszków, polegającą na doborze odpowiedniego 

zestawu sit oraz warunków przesiewania, a nastĊpnie zwaĪenie otrzymanych frakcji z poszcze-
gólnych sit,

•  zrealizowanie pomiarów za pomocą laserowego analizatora wielkoĞci cząstek techniką na mokro 
z uwzglĊdnieniem wpływu czasu dyspergowania ultradĨwiĊkowego, Ğrodka zwilĪającego lub 
cieczy zawiesinowej, liczby poszczególnych pomiarów, odstĊpów czasowych oraz oblicze-
niowej metody dowartoĞciowania (J. Fraunhofer lub G. Mie) na dokładnoĞć i powtarzalnoĞć 
koĔcowych wyników,

ZAKRES ĆWICZENIA OBEJMUJE:



118

Open Access Library

Volume 8 (14) 2012

Ćwiczenia laboratoryjne

• analizĊ wielkoĞci cząstek proszku przy pomocy laserowego analizatora wielkoĞci cząstek 
techniką na sucho z uwzglĊdnieniem wpływu czasu dyspergowania sprĊĪonym powietrzem, 
liczby pomiarów, odstĊpów czasowych oraz obliczeniowej metody dowartoĞciowania, na dokła-
dnoĞć i powtarzalnoĞć otrzymywanych wyników.

•  przedstawienie obrazów kształtu i morfologii proszków wykonanych w skaningowym mikros-
kopie elektronowym oraz obrazów ich przekrojów na mikroskopie Ğwietlnym,

•  przedstawienie wyników badaĔ wielkoĞci cząstek proszku za pomocą oprogramowania do 

analizy obrazu otrzymanego z obserwacji materiałograicznych, 
•  zestawienie wyników badaĔ uzyskanych z analizy sitowej proszków, przy uwzglĊdnieniu 

róĪnych zestawów sit oraz warunków przesiewania,
•  zestawienie wyników pomiarów wielkoĞci cząstek proszków za pomocą laserowej dyfra- 

kcji techniką na mokro, okreĞlenie wpływu czasu dyspergowania ultradĨwiĊkowego, wpływu 
Ğrodka zwilĪającego lub cieczy zawiesinowej oraz obliczeniowej metody dowartoĞciowania 

na dokładnoĞć i powtarzalnoĞć otrzymanych pomiarów,
•  porównanie otrzymanych wyników pomiarów wielkoĞci cząstek badanych proszków 

w zaleĪnoĞci od zastosowanej metody pomiaru.

•  sporządzenie wykresu przedstawiającego wpływ czasu mielenia wybranego gatunku proszku na 
wielkoĞć cząstek, przy stałej szybkoĞci mielenia i stopniu wypełnienia komory młynka, 

•  sporządzenie wykresów przedstawiających rozkład wielkoĞci cząstek oraz krzywą kumulacyjną 
dla wybranych gatunków proszków,

•  odczytanie z wykresu przedstawiającego krzywą kumulacyjną wartoĞci D10, D90 i obliczenie 

współczynnika nachylenia krzywej rozkładu cząstek Sw, 
•  obliczenie współczynnika Fereta oraz bezwymiarowego współczynnika kształtu badanych 

cząstek,
•  podsumowanie zrealizowanych badaĔ wielkoĞci cząstek proszku wraz z zestawieniem otrzy-

manych wyników i okreĞlenie wpływu zastosowanej metody pomiaru wielkoĞci cząstek proszku 
na dokładnoĞć i powtarzalnoĞć badaĔ,

•  przyporządkowanie optymalnej metody pomiaru w zaleĪnoĞci od metody wytwarzania proszku, 
decydującej o kształcie i wielkoĞci cząstek, wraz z uzasadnieniem zawierającym wady i zalety 
poszczególnych metod,

•  dobór optymalnej wielkoĞci cząstek oraz ich kształtu pod wzglĊdem ich przeznaczenia, 
w szczególnoĞci metody formowania oraz własnoĞci gotowych spieków.

RAPORT OBEJMUJE:

PODSUMOWANIE OBEJMUJE:
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Rys. 1. Cząstki proszku Īelaza gąbczastego Rys. 2. Cząstki wĊglika TiC (proszek wieloĞcienny)

Rys. 3. Granule proszku YSZ o Ğredniej 
wielkoĞci cząstek 80 nm

Rys. 4. Cząstki stopu aluminium mielonego 

przez 10 h (kształt płatkowy proszku)

Rys. 5. Cząstki proszku stali HS12-1-5-5 

rozpylonej gazem (proszek sferyczny)
Rys. 6. Rozkład wielkoĞci cząstek proszku stali 

HS12-1-5-5 z rysunku 5 

ZESTAW RYSUNKÓW
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MORFOLOGIA I WŁASNOŚCI PROSZKÓW 

STOSOWANYCH DO WYTWARZANIA 

MATERIAŁÓW SPIEKANYCH

•  zapoznanie siĊ z podstawowymi własnoĞciami proszków metalowych i ceramicznych oraz ich 
mieszanin stosowanych do wytwarzania elementów metodą klasycznego prasowania w matry-

cach i spiekania,
•  zbadanie wpływu wielkoĞci cząstek, kształtu oraz ich gĊstoĞci na sypkoĞć proszków z wykorzy-

staniem sypkoĞciomierza Halla,
•  okreĞlenie wpływu wielkoĞci cząstek i ich kształtu na gĊstoĞć nasypową proszków oraz gĊstoĞć 

nasypową z usadem za pomocą sypkoĞciomierza Halla,
•  wykonanie badaĔ formowalnoĞci proszków i okreĞlenie wpływu kształtu i wielkoĞci cząstek na 

moĪliwoĞć prasowania w matrycy sztywnej, 
•  zbadanie wpływu wielkoĞci cząstek, ich kształtu, sposobu wytwarzania oraz Ğrodka poĞlizgowego 

na zgĊszczalnoĞć proszku,
•  dobór odpowiednich frakcji wybranego gatunku proszku w celu uzyskania maksymalnej gĊstoĞci 

nasypowej oraz gĊstoĞci nasypowej z usadem,
•  nabycie umiejĊtnoĞci doboru kształtu i wielkoĞci cząstek, sposobu wytwarzania oraz udziału 

Ğrodka poĞlizgowego lub lepiszcza do róĪnych metod formowania proszków.

•  prezentacjĊ multimedialną przedstawiającą sposób pomiaru sypkoĞci, gĊstoĞci i gĊstoĞci nasy-

powej z usadem oraz program do automatycznego egzaminowania,

• piknometr helowy typu AcuuPyc 1340 do pomiaru gĊstoĞci proszku i gotowych spieków,
• skaningowy mikroskop elektronowy Supra 35 irmy Carl Zeiss z przystawką TRIDENT XM4,

• laserowy miernik wielkoĞci cząstek MicroTec plus irmy Fritsch,
•  mikroskop metalograiczny MEF4A irmy Leica sprzĊĪony z kamerą lub rzutnikiem multime-

dialnym i komputerem z odpowiednim oprogramowaniem do analizy obrazu,
•  przesiewacz wibracyjny HAVER EML 200 digital plus z układem sit o wielkoĞci oczka od 0,025 

do 0,500 mm,

•  sypkoĞciomierz Halla z polerowaną powierzchnią wewnĊtrzną, naczyniem cylindrycznym 
o Ğrednicy wewnĊtrznej 30±1 mm i pojemnoĞci 25±0,005 cm3 oraz stojakiem utrzymującym 

CEL ĆWICZENIA OBEJMUJE:

2.

STANOWISKO BADAWCZE OBEJMUJE:
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współosiowoĞć lejka i zbiornika w odległoĞci 25 mm pomiĊdzy górną krawĊdzią zbiornika 

i dolnym poziomem otworu wylotowego,

• prasĊ hydrauliczną LabEcon 600 irmy Fontijne Grotnes,

•  analityczną wagĊ elektroniczną WAS 220/C/2 lub AS 310/X irmy Radwag wraz z zestawem 

oprzyrządowania do pomiaru gĊstoĞci metodą hydrostatyczną,

• prasowniki do badaĔ zgĊszczalnoĞci i formowalnoĞci proszków,
• komplet proszków metalowych i ceramicznych oraz gotowych mieszanek.

• badanie gĊstoĞci proszku w piknometrze helowym,
•  pomiar sypkoĞci w sypkoĞciomierzu Halla zgodnie z normą PN-H-04935:1982. MetodĊ tĊ 

stosuje siĊ do proszków metali oraz ich mieszanek, które podczas badania tworzą nieprzerwaną 
strugĊ cząstek podczas przesypywania siĊ przez lejek. SypkoĞć proszku okreĞlana jest jako 
czas przesypywania siĊ próbki proszku przez lejek o ustalonym kształcie. Badanie polega na 

pobraniu próbki proszku o objĊtoĞci 50 cm3, wysuszonego wczeĞniej w temperaturze 110±2°C 

i wsypaniu go przez lejek do naczynia pomiarowego. ĝrednica otworu sypkoĞciomierza wynosi 
2,5 mm. SypkoĞć proszku wyraĪoną w sekundach oblicza siĊ ze wzoru:

X = t·f

  gdzie: X – sypkoĞć, t – czas przesypywania, f – współczynnik korygujący.
  Współczynnik korygujący jest obliczany ze wzoru:

f = 25,3/C
  gdzie: C – cecha lejka, to czas wylewania siĊ 100 cm3 wody destylowanej o temperaturze 20ºC. 
   WartoĞć Ğrednia powinna wynosić 25±1 s, 
•  badanie gĊstoĞci nasypowej, jako wartoĞci ilorazu masy swobodnie zasypanego proszku do jego 

objĊtoĞci, polega na przesypywaniu proszku przez sypkoĞciomierz Halla do naczynia o objĊtoĞci 
25 cm3. W przypadku gdy proszek nie wysypuje siĊ do naczynia z uwagi na rozmiar cząstek, 
moĪna stosować sypkoĞciomierz o Ğrednicy otworu 5 mm. Po wsypaniu proszku i wyrównaniu 
poziomu z górną krawĊdzią naczynia pomiarowego okreĞla siĊ masĊ proszku. GĊstoĞć nasypową 
proszku stanowi iloraz jego masy do objĊtoĞci naczynia pomiarowego:

ȡ = m/V
  gdzie: m – masa proszku swobodnie zasypanego do naczynia; V – objĊtoĞć naczynia, 

•  badanie gĊstoĞci nasypowej z usadem proszków polega na okreĞleniu wartoĞci ilorazu masy prosz-

ku do najmniejszej jego objĊtoĞci, jaką udało siĊ uzyskać w wyniku wstrząsania. ZagĊszczanie 
proszku odbywa siĊ za pomocą wytrząsarki lub rĊcznie do uzyskania stałej objĊtoĞci stanowiącej 

ZAKRES ĆWICZENIA OBEJMUJE:
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podstawĊ obliczania. Oznaczanie gĊstoĞci nasypowej polega na zagĊszczaniu okreĞlonej masy 

proszku, najczĊĞciej 50 lub 100 g. GĊstoĞć nasypową z usadem oblicza siĊ podobnie jak 

gĊstoĞć nasypową, czyli ȡz = m/Vz, gdzie: m – masa proszku, Vz – objĊtoĞć masy zagĊszczonego 

proszku,

•  badanie formowalnoĞci, czyli zdolnoĞci proszku do zachowania kształtu w wyniku prasowania 

w matrycy. Podczas badania naleĪy okreĞlić najmniejsze ciĞnienie prasowania, przy którym jest 
moĪliwe wykonanie wypraski o nieuszkodzonych krawĊdziach, Próba polega na okreĞleniu 
minimalnej i maksymalnej miejscowej gĊstoĞci ȡl i ȡ2 wypraski wykonanej w odpowiedniej 
matrycy, gdzie minimalna gĊstoĞć jest w najmniej sprasowanym miejscu, w którym wypraska 
jeszcze siĊ nie obsypuje, a maksymalną – w najbardziej sprasowanym miejscu, w którym nie 
wystĊpują jeszcze pĊkniĊcia,

•  pomiar wielkoĞci cząstek za pomocą laserowego analizatora, metodą analizy obrazu w mikro-
skopie Ğwietlnym lub analizy w przesiewaczu wibracyjnym,

• obserwacjĊ kształtu cząstek w mikroskopie skaningowym. 

•  przedstawienie własnoĞci technologicznych wybranych proszków i mieszanin proszków 

w zaleĪnoĞci od metody wytwarzania oraz ocena moĪliwoĞci ich prasowania,
• okreĞlenie zakresu wielkoĞci ziarna zapewniającego wysoką sypkoĞć proszku,
•  przedstawienie wyników badaĔ wpływu Ğrodka poĞlizgowego oraz jego udziału na formowalnoĞć 

i zgĊszczalnoĞć badanych mieszanin proszków,
•  dobór optymalnego ciĞnienia prasowania proszku na podstawie wyników badaĔ formowalnoĞci 

i zgĊszczalnoĞci, zapewniającego wzglĊdnie wysoką gĊstoĞć wypraski przy moĪliwie niskim 
ciĞnieniu prasowania,

•  okreĞlenie wpływu metody wytwarzania proszku, jego gĊstoĞci, kształtu i wielkoĞci cząstek 

na własnoĞci technologiczne.

•  ocenĊ, który z badanych gatunków proszków charakteryzuje siĊ najlepszymi własnoĞciami 

technologicznymi oraz okreĞlenie wpływu metody i warunków wytwarzania na jego własnoĞci,
•  dobór jednej lub kilku frakcji wybranego gatunku proszku zapewniających najlepszą sypkoĞć 

oraz maksymalną gĊstoĞć nasypową,

•  dobór warunków prasowania, rodzaju Ğrodka poĞlizgowego oraz jego udział w celu wytwarzania 
wyprasek w warunkach przemysłowych.

RAPORT OBEJMUJE:

PODSUMOWANIE OBEJMUJE:
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ZESTAW RYSUNKÓW

Rys. 1. Cząstki proszku stali HS6-5-2 

rozpylonej wodą (proszek strzĊpiasty)
Rys. 2. Wpływ udziału cząstek WC 

na czas przesypywania mieszanki HS6-5-2/WC

Rys. 3. Mieszanka proszków stali HS6-5-2
(z rys. 1) i WC o Ğredniej wielkoĞci 0,8 µm 

Rys. 4. Granula mieszanki wĊglika WC 
i kobaltu z gatunku B65

Rys. 5. Cząstki mieszanki WC i kobaltu 
(powiĊkszenie granuli z rys. 4)

Rys. 6. Wpływ ciĞnienia prasowania na gĊstoĞć 
wypraski z mieszanki WC-Co przedstawionej 

na rysunku 4 i 5
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WPŁYW KSZTAŁTU I WIELKOŚCI PORÓW 

NA WŁASNOŚCI MECHANICZNE 

MATERIAŁÓW SPIEKANYCH

•  omówienie znaczenia porowatoĞci w spiekanych materiałach narzĊdziowych, stalach odpornych 
na korozjĊ, proilach kształtowych wyciskanych z proszków oraz szkieletach ceramicznych 
przeznaczonych do iniltracji, 

•  okreĞlenie wpływu metod i warunków formowania proszków, warunków spiekania, tj. czasu, 
temperatury, atmosfery oraz udziału fazy ciekłej, na kształt i rozmiar porów w spiekanych 

stalach odpornych na korozjĊ, stalach szybkotnących, wĊglikach spiekanych, cermetalach 

i ceramice tlenkowej, 
•  omówienie mechanizmu sferoidyzacji i zanikania porów podczas spiekania w fazie stałej, 

zwilĪalnoĞci i wypełniania porów podczas spiekania z udziałem fazy ciekłej oraz porowatoĞci 
dyfuzyjnej w spiekanych materiałach, 

•  zapoznanie siĊ z wpływem wielkoĞci porów i ich kształtu na własnoĞci mechaniczne spiekanych 
materiałów, w szczególnoĞci na wytrzymałoĞć na zginanie, 

•  omówienie pojĊć: porowatoĞć całkowita, otwarta i zamkniĊta oraz zaznajomienie siĊ z metodami 
ich pomiaru, 

• zaznajomienie siĊ z metodą badania wytrzymałoĞci na zginanie spieków, 
•  zapoznanie siĊ z róĪnymi technikami analizy stereologicznej i automatycznej komputerowej 

analizy obrazu w okreĞleniu morfologii porowatoĞci spieków, 
•  pomiar udziału objĊtoĞciowego porów, ich długoĞci, obwodu, Ğrednicy i powierzchni właĞciwej 

oraz wyznaczenie na tej podstawie bezwymiarowych współczynników kształtu porów, słuĪących 
do oceny stopnia ich sferoidyzacji, na nietrawionych zgładach materiałograicznych z zastoso-
waniem komputerowego systemu analizy obrazu.

•  prezentacjĊ multimedialną przedstawiającą metody wytwarzania spieków o poĪądanej, wyso-
kiej porowatoĞci (iltry, łoĪyska samosmarowne, elektrody ogniw paliwowych i szkielety 

kompozytowych materiałów iniltrowanych) oraz o moĪliwie niskiej porowatoĞci (materiały 

narzĊdziowe, elektrolity stałe ogniw paliwowych, stale odporne na korozjĊ), wpływ porów 

na własnoĞci mechaniczne, program do automatycznego egzaminowania,

CEL ĆWICZENIA OBEJMUJE:

3.

STANOWISKO BADAWCZE OBEJMUJE:
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•  skaningowy mikroskop elektronowy Supra 35 irmy Carl Zeiss z przystawką TRIDENT XM4 

(spektrometry promieniowania X: dyspersji energii EDS i długoĞci fali WDS, oraz system 

analizy dyfrakcji elektronów wstecznie rozproszonych EBSD) irmy EDAX,

•  analityczną wagĊ elektroniczną WAS 220 lub AS 310/X irmy Radwag, z osprzĊtem do pomiaru 

gĊstoĞci próbek metodą hydrostatyczną,

•  porozymetr rtĊciowy AutoPore IV-9500 irmy Micromeritics do wyznaczania całkowitej 
objĊtoĞci porów, rozkładu wielkoĞci porów oraz okreĞlenia kształtu porów,

•  uniwersalną maszynĊ wytrzymałoĞciową Z020 irmy Zwick wraz z zestawem oprzyrządowania 
do próby trójpunktowego zginania, 

•  mikroskop metalograiczny MEF4A irmy Leica sprzĊĪony z kamerą lub rzutnikiem multime-
dialnym,

•  komputerowy system analizy obrazu sprzĊĪony z mikroskopem metalograicznym, słuĪący 

do pomiaru parametrów stereologicznych powierzchni próbek,
• mikroskop konfokalny LSM 5 Exciter irmy Carl Zeiss z laserem diodowym 405 nm,
• stanowisko do badania przepuszczalnoĞci porowatych szkieletów,
•  szliierko-polerkĊ Tegramin-5 irmy Struers oraz tarcze do szlifowania i polerowania zgładów 

materiałograicznych,
•  zestaw próbek wytworzonych z róĪnych materiałów w postaci kształtek formowanych 

wtryskowo, wyprasek oraz gotowych spieków przeznaczonych do wykonania zgładów 
materiałograicznych, 

•  zestaw próbek do badaĔ porowatoĞci w porozymetrze rtĊciowym i metodą hydrostatyczną 

oraz szkieletów przeznaczonych do badania przepuszczalnoĞci.

•  wykonanie badaĔ kształtu i wielkoĞci porów na zgładach materiałograicznych metodą 

pomiaru ciĊciwy oraz okreĞlenie wartoĞci minimalnej, maksymalnej i Ğredniej, 

•  pomiar kształtu i wielkoĞci porów z wykorzystaniem komputerowej analizy obrazu i okreĞlenie 
morfologii porów, pomiar udziału objĊtoĞciowego porów, ich długoĞci, obwodu, Ğrednicy 

i powierzchni właĞciwej oraz wyznaczenie bezwymiarowych współczynników kształtu fe i fs 

słuĪących do oceny stopnia sferoidyzacji porów na nietrawionych zgładach materiałograi-

cznych,
•  wykonanie pomiarów stereologicznych wybranych cech geometrycznych porowatoĞci przy 

uĪyciu mikroskopu skaningowego i porównanie ich z wynikami otrzymanymi za pomocą 
mikroskopu Ğwietlnego,

ZAKRES ĆWICZENIA OBEJMUJE:
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•  pomiar porowatoĞci otwartej, całkowitej i zamkniĊtej z wykorzystaniem metody hydrosta- 

tycznej,

• pomiar przepuszczalnoĞci porowatych szkieletów przeznaczonych do iniltracji,

•  wykonanie badania wytrzymałoĞci na zginanie spieków metalowych, ceramicznych i kom-

pozytowych w zaleĪnoĞci od warunków spiekania.

•  wykonanie zgładów materiałograicznych z gotowych kształtek formowanych róĪnymi meto-
dami oraz spiekanych w próĪni lub atmosferze gazów ochronnych, 

•  przedstawienie obrazów badanych porowatych spieków, wykonanych przy uĪyciu mikroskopu 
Ğwietlnego, skaningowego oraz konfokalnego, w zaleĪnoĞci od rodzaju proszku, metod formo-
wania i warunków spiekania,

•  zestawienie wyników badaĔ udziału objĊtoĞciowego porów, kształtu i powierzchni właĞciwej 
oraz ocenĊ stopnia sferoidyzacji porów na podstawie bezwymiarowych współczynników kształtu 
fe i fs w zaleĪnoĞci od badanych materiałów,

•  porównanie wybranych wyników pomiarów cech geometrycznych porowatoĞci uzyskanych 
przy uĪyciu mikroskopu Ğwietlnego i skaningowego mikroskopu elektronowego oraz okreĞlenie 
ich korelacji,

•  przedstawienie wyników pomiarów porowatoĞci metodą hydrostatyczną oraz uzyskanych 

po badaniu w porozymetrze rtĊciowym, porównanie ich i okreĞlenie wpływu metody badawczej 
na błąd pomiarowy, 

•  zestawienie wyników badaĔ wytrzymałoĞci na zginanie i okreĞlenie wpływu kształtu oraz 
wielkoĞci porów wybranego rodzaju materiału na własnoĞci wytrzymałoĞciowe.

•  porównanie wyników badaĔ kształtu i wielkoĞci porów uzyskanych podczas obserwacji 

struktury w mikroskopie skaningowym z wynikami automatycznej analizy obrazu pochodzącego 
z mikroskopu Ğwietlnego,

•  przedstawienie w formie wykresu wpływu warunków spiekania na udział porów w badanych 
stalach, cermetalach oraz ceramice tlenkowej,

•  dobór kształtu porów, na podstawie wyników badaĔ wytrzymałoĞci na zginanie, zapewniającego 

najlepsze własnoĞci wytrzymałoĞciowe spieku,
• okreĞlenie wpływu warunków wytwarzania porowatych szkieletów na ich przepuszczalnoĞć,

• ocenĊ wpływu warunków spiekania na porowatoĞć całkowitą, otwartą i zamkniĊtą.

RAPORT OBEJMUJE:

PODSUMOWANIE OBEJMUJE:
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ZESTAW RYSUNKÓW

Rys. 1. Wpływ temperatury spiekania na rozkład 
współczynnika kształtu fe porów 

w strukturze dwufazowej stali duplex

Rys. 2. Struktura porowatej anody ogniwa 

paliwowego ze stałym tlenkiem Ni-YSZ spiekanego 
w temperaturze 1350°C

Rys. 3. Porowata struktura doĞwiadczalnego 
wĊglika spiekanego WC-Co, spiekanego

w temperaturze 1350°C w próĪni

Rys. 4. Struktura utlenionej warstwy 

powierzchniowej stali szybkotnącej HS12-1-5-5 
spiekanej w temperaturze 1260°C

Rys. 5. Struktura wĊglikostali HS6-5-2/TiC 

prasowanej w matrycy sztywnej i spiekanej
 w temperaturze 1260°C w próĪni

Rys. 6. Struktura przełomu porowatego szkieletu 
ceramicznego Al2O3 spiekanego 

w temperaturze 1260°C
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METODA KLASYCZNEGO PRASOWANIA 

PROSZKÓW W MATRYCY I SPIEKANIA 

•  zapoznanie siĊ z metodami klasycznego prasowania proszków w matrycy oraz zastosowaniem 

tych technik formowania w przemyĞle,

•  okreĞlenie wpływu kształtu i wielkoĞci cząstek proszku na jego prasowalnoĞć, czyli podatnoĞć 

do tworzenia kształtek o okreĞlonej gĊstoĞci w wyniku działania ciĞnienia, 

•  zaznajomienie siĊ z metodami prasowania proszków: jednostronnego, dwustronnego, swobo-

dnego i sterowanego,

•  okreĞlenie wpływu wielkoĞci cząstek proszku, udziału Ğrodków poĞlizgowych i metody praso-

wania na tarcie pomiĊdzy proszkiem i Ğcianką matrycy, 

• zapoznanie siĊ z wpływem metody prasowania proszków na rozkład gĊstoĞci w wyprasce,

•  okreĞlenie maksymalnego ciĞnienia prasowania zapewniającego wzglĊdnie wysokie własnoĞci 

mechaniczne wyprasek i niewywołującego pĊkniĊć,

•  badanie gĊstoĞci i wytrzymałoĞci na zginanie wyprasek oraz gotowych spieków w zaleĪnoĞci 

od warunków prasowania, 

•  okreĞlenie zmian wymiarowych wyprasek wywołanych naprĊĪeniami sprĊĪystymi, zaleĪnymi 

od gatunku proszku i ciĞnienia prasowania, 

•  zapoznanie siĊ z formowaniem wyprasek o strukturze warstwowej na przykładzie prasowania 

mieszanek proszków stali szybkotnącej i wĊglików, słuĪących do spiekania wĊglikostali o struk-

turze warstwowej lub gradientowej,

• zbadanie wpływu mechanicznej syntezy proszku HS6-5-2 i TiC na prasowalnoĞć mieszanki, 

•  okreĞlenie znaczenia wĊglikostali jako materiałów narzĊdziowych o wzglĊdnie duĪej ciągliwoĞci, 

podobnej do stali szybkotnących, oraz wysokiej twardoĞci i odpornoĞci na zuĪycie porównywa-

lnej do wĊglików spiekanych.

•  prezentacjĊ multimedialną przedstawiającą róĪne metody prasowania proszków na zimno i na 

gorąco oraz ich wpływ na strukturĊ i własnoĞci gotowych spieków, wpływ własnoĞci proszków, 

kształtu i wielkoĞci cząstek na ich prasowalnoĞć,

CEL ĆWICZENIA OBEJMUJE:

4.

STANOWISKO BADAWCZE OBEJMUJE:
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•  mikroskop metalograiczny MEF4A irmy Leica sprzĊĪony z kamerą lub rzutnikiem multime-
dialnym i komputerem z odpowiednim oprogramowaniem do analizy obrazu,

•  uniwersalną maszynĊ wytrzymałoĞciową Z020 irmy Zwick wraz z zestawem oprzyrządowania 
do próby trójpunktowego zginania, z moĪliwoĞcią regulacji odległoĞci pomiĊdzy podporami,

•  prasĊ hydrauliczną LabEcon 600 irmy Fontijne Grotnes oraz prasowniki do prasowania jedno-
stronnego i swobodnego, z matrycami do wyprasek okrągłych i prostokątnych,

•  piec do usuwania lepiszcza lub Ğrodków poĞlizgowych i bezpoĞredniego spiekania w atmosferze 
gazów ochronnych lub próĪni typu FCF 4/160M-PG,

•  przesiewacz wibracyjny HAVER EML 200 digital plus z układem sit o wielkoĞci oczka od 0,025 
do 0,500 mm,

•  analityczną wagĊ elektroniczną WAS 220 lub AS 310/X irmy Radwag, z osprzĊtem do pomiaru 
gĊstoĞci próbek metodą hydrostatyczną,

•  młynek planetarny Pulverisette 6 mono z systemem GTM do kontroli temperatury i ciĞnienia 

w zbiorniku z proszkiem podczas mielenia,
• mieszalnik turbulentny Turbula T2F irmy Glen Mills,
• zestaw proszków metalowych, ceramicznych oraz Ğrodków poĞlizgowych.

• przygotowanie nawaĪek proszków i Ğrodków poĞlizgowych oraz ich mieszanek,
•  prasowanie jednostronne i swobodne jednego wybranego gatunku proszku, wykonane pod tym 

samym ciĞnieniem oraz okreĞlenie maksymalnej wysokoĞci wypraski w zaleĪnoĞci od metody 
prasowania,

•  prasowanie wybranego gatunku proszku lub mieszanki proszków pod róĪnym ciĞnieniem 

w zakresie od 100 do 1000 MPa, 
• pomiar wymiarów wyprasek wybranych proszków prasowanych pod róĪnym ciĞnieniem,
• obliczenie gĊstoĞci wyprasek na podstawie ich masy i objĊtoĞci,
• pomiar gĊstoĞci wyprasek metodą hydrostatyczną,
•  badanie wpływu udziału Ğrodka poĞlizgowego na prasowalnoĞć proszku, własnoĞci wypraski 

i gotowego spieku,
•  analizĊ sitową wybranego gatunku proszku, podział na frakcje i prasowanie poszczególnych 

frakcji pod tym samym ciĞnieniem,
• spiekanie wyprasek wybranego gatunku proszku, prasowanych pod róĪnym ciĞnieniem, 
•  badanie porowatoĞci, gĊstoĞci i wytrzymałoĞci na zginanie próbek prasowanych pod róĪnym 

ciĞnieniem i spiekanych w jednej temperaturze, 

ZAKRES ĆWICZENIA OBEJMUJE:
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•  przygotowanie mieszanek z proszków stali szybkotnącej HS-6-5-2 oraz wĊglika TiC w mieszal-

niku turbulentnym oraz młynku kulowym,

•  badanie prasowalnoĞci mieszanin proszków HS6-5-2/TiC w zaleĪnoĞci od udziału wĊglika 

i sposobu przygotowania mieszanki,

•  prasowanie wyprasek o strukturze warstwowej i rosnącym udziale TiC w stosunku do osnowy 

HS6-5-2 oraz ich spiekanie,

• obserwacja struktury wyprasek warstwowych po spiekaniu, 

• pomiar porowatoĞci i twardoĞci poszczególnych warstw po spiekaniu,

• badanie wytrzymałoĞci na zginanie spiekanych próbek o strukturze warstwowej.

•  przedstawienie wykresu gĊstoĞci wyprasek z wybranych proszków w zaleĪnoĞci od ciĞnienia 

prasowania,

•  dobór optymalnego ciĞnienia prasowania dla wybranych gatunków proszków na podstawie 

uzyskanych wyników badaĔ, zapewniającego wysokie własnoĞci wyprasek przy minimalnym 

zuĪyciu stempla i matrycy prasownika, 

•  przedstawienie wyników badaĔ wpływu wielkoĞci cząstek proszku na gĊstoĞć wyprasek praso-

wanych pod tym samym ciĞnieniem,

•  dobór optymalnego udziału Ğrodka poĞlizgowego zapewniającego dobrą prasowalnoĞć proszku, 

wysoką gĊstoĞć wypraski oraz wysokie własnoĞci mechaniczne spieku,

•  przedstawienie wyników badaĔ gĊstoĞci, porowatoĞci i wytrzymałoĞci na zginanie wyprasek 

prasowanych pod róĪnym ciĞnieniem i spiekanych, 

•  porównanie wyników badaĔ wytrzymałoĞci na zginanie spiekanych wĊglikostali o strukturze 

jednorodnej i warstwowej.

•  wyjaĞnienie powstawania pĊkniĊć wyprasek prasowanych pod duĪym ciĞnieniem, 

•  dobór na podstawie wyników badaĔ warunków mieszania lub mielenia proszków stali szybko-

tnącej HS6-5-2 i wĊglika WC, zapewniających dobrą prasowalnoĞć i wysokie własnoĞci po 

spiekaniu,

•  podsumowanie wyników badaĔ wĊglikostali w stanie spiekanym i okreĞlenie wpływu formo-

wania i spiekania wyprasek o strukturze warstwowej na poprawĊ własnoĞci mechanicznych 

w stosunku do materiałów o strukturze jednorodnej. 

RAPORT OBEJMUJE:

PODSUMOWANIE OBEJMUJE:
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ZESTAW RYSUNKÓW

Rys. 1. Przełom wypraski HS6-5-2/WC 
o strukturze warstwowej 

Rys. 2. Struktura wĊglikostali HS6-5-2/12%WC 
spiekanej w temperaturze 1210ºC

Rys. 3. Struktura wĊglikostali HS6-5-2/32%WC 
spiekanej w temperaturze 1260ºC

Rys. 4. Struktura porowatej warstwy 

powierzchniowej z wĊglikostali 
HS6-5-2/12%TiC na podłoĪu stali HS6-5-2

Rys. 5. Struktura wĊglikostali HS6-5-2/12%TiC 
spiekanej w temperaturze 1310ºC

Rys. 6. Struktura wĊglikostali HS6-5-2/32%TiC 
spiekanej w temperaturze 1310ºC



Open Access Library

Volume 8 (14) 2012

132 L.A. DobrzaĔski, G. Matula

STRUKTURA I WŁASNOŚCI MATERIAŁÓW 
SPIEKANYCH WYTWARZANYCH METODĄ 
FORMOWANIA WTRYSKOWEGO PROSZKU 

•  zaznajomienie siĊ z metodami wytwarzania elementów o rozbudowanej powierzchni przez 

formowanie wtryskowe proszków, 
•  okreĞlenie wpływu rodzaju proszku, jego udziału i powierzchni właĞciwej na własnoĞci 

reologiczne gĊstwy polimerowo-proszkowej przeznaczonej do formowania wtryskowego lub 

wyciskania proszku,
•  poznanie sposobów usuwania lepiszczy z kształtek wytłaczanych lub formowanych wtryskowo 

oraz zaznajomienie siĊ z konsekwencjami stosowania róĪnych rodzajów polimerowych 
składników lepiszczy i ich wpływem na własnoĞci gotowych spieków,

•  nabycie umiejĊtnoĞci doboru proszków i odpowiednich dla nich lepiszczy, Ğrodków powie-
rzchniowo czynnych i poĞlizgowych w celu przygotowania mieszaniny polimerowo-proszkowej 
o wzglĊdnie niskiej lepkoĞci umoĪliwiającej formowanie wtryskowe i odpowiednio wysokim 
udziale proszku, zapewniającym mały skurcz kształtki po spiekaniu,

•  wykonanie symulacji procesu formowania wtryskowego proszku z zastosowaniem programu 
Cadmold, umoĪliwiającym dobór warunków formowania, punktu wtrysku i kształtu gniazda 
matrycy wtryskarki,

•  wykonanie prób formowania wtryskowego dla zaproponowanej i wytworzonej gĊstwy polime-
rowo-proszkowej oraz wykonanie badaĔ wytrzymałoĞci na zginanie kształtek formowanych 
wtryskowo i spiekanych,

•  okreĞlenie wpływu warunków homogenizacji na jednorodnoĞć struktury mieszaniny polime-
rowo-proszkowej.

•  prezentacjĊ multimedialną przedstawiającą metody formowania wtryskowego proszków 

i wyciskania, moĪliwoĞci ich zastosowania, wpływ kształtu i wielkoĞci cząstek proszku na 
własnoĞci gĊstwy polimerowo-proszkowej oraz sposoby usuwania lepiszcza,

•  program Cadmould 3D-F irmy Simcon do przeprowadzenia symulacji komputerowej procesu 
wtryskiwania gĊstwy polimerowo-proszkowej wykorzystujący metodĊ elementów skoĔczonych, 
który pozwala miĊdzy innymi na analizĊ połoĪenia punktu wtrysku, rozkładu ciĞnienia 

CEL ĆWICZENIA OBEJMUJE:

5.

STANOWISKO BADAWCZE OBEJMUJE:



Podstawy metalurgii proszków
i materiały spiekane

133Struktura i własnoĞci materiałów spiekanych wytwarzanych metodą formowania wtryskowego proszku

w gnieĨdzie formującym, układu doprowadzenia gĊstwy polimerowo-proszkowej, wypełnienia 
i docisku gniazda, systemu chłodzenia, skurczu i deformacji kształtki,

•  mikrowytłaczarkĊ Ğlimakową EHP-15 Profesional z moĪliwoĞcią pracy współbieĪnej i prze-
ciwbieĪnej Ğlimaków oraz pomiarem podstawowych własnoĞci reologicznych mieszaniny 
polimerowej lub kompozytowej,

•  miniaturową wtryskarkĊ tłokową IM-15 irmy Zamak, zintegrowaną z mikrowytłaczarką 
umoĪliwiającą bezpoĞrednie wytłaczanie uplastycznionej gĊstwy do cylindra wtryskarki 
i nastĊpnie formowanie wtryskowe w gnieĨdzie podgrzewanej matrycy, 

•  piec do usuwania lepiszcza lub Ğrodków poĞlizgowych i bezpoĞredniego spiekania w atmosferze 
gazów ochronnych lub próĪni typu FCF 4/160M-PG,

•  uniwersalną maszynĊ wytrzymałoĞciową Z020 irmy Zwick wraz z zestawem oprzyrządowania 
do próby trójpunktowego zginania, 

•  dygestorium metalowe Q-dynamic irmy Pol-Eko-Aparatura,
•  zestaw proszków, Ğrodków powierzchniowo czynnych, polimerów termoplastycznych i rozpu-

szczalników. 

•  dobór proszku o odpowiednim udziale i kształcie cząstek oraz lepiszcza w celu wytworzenia 
gĊstwy polimerowo-proszkowej słuĪącej do formowania wtryskowego,

•  przygotowanie jednorodnej gĊstwy polimerowo-proszkowej w wytłaczarce,
•  badanie obciąĪenia Ğlimaków wytłaczarki w zaleĪnoĞci od udziału proszku i rodzaju zastoso-

wanego lepiszcza, 
•  badanie obciąĪenia Ğlimaków wytłaczarki w zaleĪnoĞci od ich prĊdkoĞci obrotowej i tempe-

ratury cylindra, 
•  zbadanie wpływu pracy współbieĪnej i przeciwbieĪnej Ğlimaków na szybkoĞć ujednorodnienia 

mieszaniny oraz jej lepkoĞć,
•  badanie lepkoĞci wytworzonej gĊstwy w zaleĪnoĞci od udziału proszku,
•  formowanie wtryskowe kształtek przeznaczonych do zginania,
•  wykonanie degradacji rozpuszczalnikowej i cieplnej,
•  wykonanie badania wytrzymałoĞci na zginanie próbek formowanych wtryskowo i spiekanych, 

róĪniących siĊ udziałem proszku oraz rodzajem lepiszcza,
•  zbadanie wpływu warunków degradacji rozpuszczalnikowej na szybkoĞć rozpuszczania 

lepiszcza,
• badania wytrzymałoĞci na zginanie próbek w zaleĪnoĞci od temperatury usuwania lepiszcza, 

ZAKRES ĆWICZENIA OBEJMUJE:
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• obserwacjĊ struktury przełomów badanych próbek i ocenĊ ich jednorodnoĞci.

•  przedstawienie wyników badaĔ lepkoĞci w zaleĪnoĞci od rodzaju proszku, kształtu cząstek, 

jego powierzchni właĞciwej i udziału w stosunku do zastosowanego lepiszcza,

•  okreĞlenie wpływu temperatury mieszaniny polimerowo-proszkowej i szybkoĞci obrotowej 
Ğlimaków na podstawie przeprowadzonych prób, zapewniających uzyskanie jednorodnej 
mieszaniny w najkrótszym czasie homogenizacji,

•  porównanie lepkoĞci gĊstwy polimerowo-proszkowej ujednorodnionej podczas pracy współ-
bieĪnej i przeciwbieĪnej Ğlimaków wytłaczarki,

•  okreĞlenie wpływu ciĞnienia i czasu wtrysku oraz temperatury matrycy na stopieĔ wypełnienia 
gniazda, 

•  zestawienie wyników badaĔ symulacji formowania wtryskowego, w szczególnoĞci przedsta-
wienie wpływu lepkoĞci gĊstwy polimerowo-proszkowej na rozkład ciĞnienia w gnieĨdzie 

matrycy oraz szybkoĞć wypełnienia gniazda,
•  przedstawienie symulacji formowania wtryskowego w zaleĪnoĞci od zmiany warunków 

wtrysku, 
•  zestawienie wyników uzyskanych podczas badania wytrzymałoĞci na zginanie próbek formo-

wanych w zaleĪnoĞci od udziału proszku oraz po degradacji rozpuszczalnikowej lub cieplnej 
lepiszcza i nastĊpnie spiekanych,

•  wyznaczenie maksymalnej temperatury degradacji cieplnej, zapewniającej własnoĞci mechani-
czne próbek umoĪliwiające ich transport,

•  przedstawienie wyników badaĔ struktury przełomów próbek po badaniu wytrzymałoĞci na 

zginanie oraz ocena jednorodnoĞci gĊstwy stosowanej do formowania próbek.

•  dobór kształtu i wielkoĞci ziarna proszku oraz udziału lepiszcza i warunków przygotowania 
mieszaniny, zapewniających uzyskanie wzglĊdnie niskiej lepkoĞci gĊstwy polimerowo-prosz-

kowej przy maksymalnym udziale proszku, 
•  wyznaczenie punku wtrysku i kształtu matrycy, zapewniającego wypełnienie gniazda w naj-

krótszym czasie, stosując najniĪsze ciĞnienie formowania,

•  dobór sposobu usuwania lepiszcza i warunków, zapewniających najkrótszy cykl degradacji oraz 
odpowiednią strukturĊ i własnoĞci mechaniczne kształtki,

• ocenĊ wpływu zastosowanych lepiszczy na strukturĊ i własnoĞci gotowych spieków.

RAPORT OBEJMUJE:

PODSUMOWANIE OBEJMUJE:



Podstawy metalurgii proszków
i materiały spiekane

135Struktura i własnoĞci materiałów spiekanych wytwarzanych metodą formowania wtryskowego proszku

ZESTAW RYSUNKÓW

Rys. 1. Mieszanka proszku stali HS6-5-2, 

wĊglików, parainy i polipropylenu w postaci 
granulatu do formowania wtryskowego 

Rys. 2. Przełom próbki formowanej wtryskowo 
(mieszanka proszku stali HS6-5-2, wĊglików, 

parainy i polipropylenu)

Rys. 3. Przełom próbki widocznej na rysunku 2 

po rozpuszczaniu lepiszcza w heptanie 
o temperaturze 25ºC przez 1 h

Rys. 4. Przełom próbki widocznej na rysunku 2 

po cieplnym usuwaniu lepiszcza 
w temperaturze 400ºC przez 1 h

Rys. 5. Struktura wĊglikostali 
formowanej wtryskowo i spiekanej 

w temperaturze 1280ºC

Rys. 6. Widok próbki formowanej wtryskowo 
(górna) i po usuwaniu lepiszcza oraz spiekaniu 
(dolna), której skurcz liniowy wynosi około 12%
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STRUKTURA I WŁASNOŚCI MATERIAŁÓW 
SPIEKANYCH WYTWARZANYCH METODĄ 
BEZCIŚNIENIOWEGO FORMOWANIA PROSZKU 

•  zapoznanie siĊ z róĪnymi metodami produkcji umoĪliwiającymi poprawĊ własnoĞci warstwy 
powierzchniowej materiałów inĪynierskich,

•  okreĞlenie wpływu powierzchni właĞciwej proszku na własnoĞci reologiczne gĊstwy polime-

rowo-proszkowej przeznaczonej do formowania bezciĞnieniowego,
•  okreĞlenie wpływu lepiszcza oraz jego udziału na lepkoĞć gĊstwy polimerowo-proszkowej 

stosowanej do formowania bezciĞnieniowego,
•  dobór lepiszcza oraz sposobu formowania w celu wytworzenia jednorodnych lub gradientowych 

warstw powierzchniowych na wybranych podłoĪach stalowych,
•  dobór odpowiednich lepiszczy, umoĪliwiających bezpoĞrednie nagrzewanie materiału do 

wysokiej temperatury spiekania bez koniecznoĞci stosowania przystanku izotermicznego w celu 
usuwania lepiszcza,

•  okreĞlenie wpływu formowania bezciĞnieniowego warstw powierzchniowych, warunków 
spiekania i obróbki cieplnej na strukturĊ i własnoĞci warstwy oraz podłoĪa,

•  ocenĊ moĪliwoĞci formowania bezciĞnieniowego proszku jako metody regeneracji zuĪytych 
powierzchni narzĊdzi i elementów pracujących w warunkach zuĪycia Ğciernego,

•  okreĞlenie wielkoĞci naprĊĪeĔ oraz ich rozkładu w gradientowej warstwie powierzchniowej 
wytworzonej metodą bezciĞnieniowego formowania proszku i porównanie wyników z naprĊĪe-
niami wystĊpującymi w powłokach wytwarzanych metodami PVD.

•  prezentacjĊ multimedialną przedstawiającą metody formowania bezciĞnieniowego proszków, 
moĪliwoĞci zastosowania tej metody do wytwarzania warstw powierzchniowych i porównanie 
jej z innymi technologiami wytwarzania powłok i warstw wierzchnich,

•  skaningowy mikroskop elektronowy Supra 35 irmy Carl Zeiss z przystawką TRIDENT XM4 
(spektrometry promieniowania X: dyspersji energii EDS i długoĞci fali WDS, oraz system 

analizy dyfrakcji elektronów wstecznie rozproszonych EBSD) irmy EDAX,
•  mikroskop metalograiczny MEF4A irmy Leica sprzĊĪony z kamerą lub rzutnikiem multime-

dialnym, komputerem z odpowiednim oprogramowaniem do analizy obrazu,

CEL ĆWICZENIA OBEJMUJE:

6.

STANOWISKO BADAWCZE OBEJMUJE:
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•  reometr rotacyjny Discovery HR-2 irmy TA Instruments,

•  automatyczny twardoĞciomierz Rockwella ZHR 4150 TK irmy Zwick/Roell,

•  twardoĞciomierz Vickersa FM-ARS 9000 irmy Future-Tech z automatycznym torem pomia-

rowym z wykorzystaniem analizy obrazu,

• trybometr Tribometer irmy CSM Instruments,

• proilometr Surtronic 25 irmy Taylor Hobson Precision,

•  piec do usuwania lepiszcza lub Ğrodków poĞlizgowych i bezpoĞredniego spiekania w atmosferze 

gazów ochronnych lub próĪni typu FCF 4/160M-PG,

• program Inventor 11 do projektowania rzeczywistych modeli materiałów gradientowych,

• program ANSYS 12.0 do analizy wytrzymałoĞciowej,

• zestaw proszków oraz róĪnych lepiszczy do wytworzenia gĊstwy polimerowo-proszkowej.

•  dobór udziału proszku o odpowiednim kształcie cząstek oraz lepiszcza w celu przygotowania 

gĊstwy do badaĔ reologicznych,

•  dobór gatunku stali oraz przygotowanie próbek stanowiących podłoĪe warstw powierzchnio-

wych, formowanych bezciĞnieniowo,

•  przygotowanie mieszanek polimerowo-proszkowych z zastosowaniem lepiszczy termoplasty-

cznych, termoutwardzalnych i chemoutwardzalnych,

•  pomiar lepkoĞci wytworzonych mieszanek polimerowo-proszkowych w zaleĪnoĞci od udziału 

lepiszcza, Ğrodka powierzchniowo czynnego oraz kształtu i wielkoĞci cząstek proszków, 

•  wykonanie badaĔ doĞwiadczalnych formowania bezciĞnieniowego gĊstwy polimerowo-prosz-

kowej, róĪniącej siĊ rodzajem i udziałem lepiszcza, na powierzchniach próbek stalowych,

•  dobór metody formowania, tj. zanurzanie, malowanie lub natryskiwanie gĊstwy polimerowo- 

-proszkowej w zaleĪnoĞci od zastosowanego lepiszcza, 

•  okreĞlenie wpływu warunków usuwania lepiszcza, w szczególnoĞci szybkoĞci nagrzewania do 

temperatury spiekania na strukturĊ i własnoĞci wytworzonych warstw powierzchniowych,

•  okreĞlenie wpływu temperatury i atmosfery spiekania na strukturĊ i własnoĞci warstw powierz-

chniowych formowanych bezciĞnieniowo,

•  wykonanie obróbki cieplnej w warunkach zapewniających najlepsze własnoĞci mechaniczne 

rdzenia oraz warstwy powierzchniowej, 

•  badanie twardoĞci wytworzonych warstw powierzchniowych oraz rozkładu ich mikrotwardoĞci 

na przekrojach poprzecznych, 

ZAKRES ĆWICZENIA OBEJMUJE:
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•  wykonanie badaĔ struktury warstwy powierzchniowej, podłoĪa oraz granicy pomiĊdzy nimi 

w mikroskopie skaningowym, 

•  pomiar wielkoĞci wydzieleĔ wĊglikowych lub wĊglikoazotkowych w zaleĪnoĞci od temperatury 

spiekania oraz wykonanie analizy ich składu chemicznego, 

•  badanie porowatoĞci warstwy powierzchniowej w zaleĪnoĞci od temperatury spiekania,

•  badanie stĊĪenia wĊgla w warstwach powierzchniowych w stanie spiekanym w zaleĪnoĞci od 

rodzaju, udziału zastosowanego lepiszcza oraz warunków jego usuwania.

•  przedstawienie wyników badaĔ lepkoĞci w zaleĪnoĞci od rodzaju proszku, jego powierzchni 

właĞciwej i udziału w stosunku do zastosowanego lepiszcza,

•  okreĞlenie wpływu rodzaju i udziału lepiszcza na moĪliwoĞć tworzenia zwartej warstwy powie-

rzchniowej, szczelnie pokrywającej powierzchniĊ podłoĪa po formowaniu, spiekaniu i obróbce 

cieplnej, 

•  dobór optymalnych warunków degradacji termicznej i spiekania, zapewniających wytworzenie 

warstwy powierzchniowej o jednorodnej, drobnoziarnistej strukturze, niskiej porowatoĞci oraz 

szczelnie pokrywającej podłoĪe,

•  okreĞlenie wpływu warunków wytwarzania, zapewniających wzglĊdnie najlepszą strukturĊ 

i twardoĞć warstwy powierzchniowej, na strukturĊ podłoĪa, 

•  zestawienie wyników badaĔ symulacji naprĊĪeĔ w wytworzonych warstwach powierzchnio-

wych w stanie spiekanym oraz po obróbce cieplnej,

•  przedstawienie wyników badaĔ trybologicznych, w szczególnoĞci współczynnika tarcia 

w zaleĪnoĞci rodzaju wytworzonej warstwy powierzchniowej, warunków spiekania i obróbki 

cieplnej,

•  obliczenie pola powierzchni przekroju poprzecznego Ğladów wytarcia warstw powierzchnio-

wych po przeprowadzonych testach pin-on-plate oraz porównanie ich z wynikami badaĔ 

podłoĪa stalowego.

•  dobór, na podstawie wyników badaĔ, rodzaju i udziału lepiszcza, kształtu i wielkoĞci cząstek 

proszków oraz warunków formowania bezciĞnieniowego i spiekania w celu wytworzenia warstw 

powierzchniowych o najlepszych własnoĞciach przeciwzuĪyciowych,

•  ocenĊ wpływu wytworzonych warstw powierzchniowych na własnoĞci podłoĪa.
.

RAPORT OBEJMUJE:

PODSUMOWANIE OBEJMUJE:
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ZESTAW RYSUNKÓW

Rys. 1. Struktura warstwy powierzchniowej 
z wĊglikostali HS6-5-2/WC na podłoĪu 

stali 41Cr4 

Rys. 2. Struktura ostrza narzĊdzia ze stali 
konwencjonalnej HS6-5-2 z warstwą 

powierzchniową HS6-5-2/WC/TiC/TaC/NbC

Rys. 3. Widok gradientowej warstwy 
powierzchniowej formowanej z gĊstwy zawierającej 

proszki HS12-1-5-5, WC, TiC, NbC, TaC 
i spiekanej w 1240ºC

Rys. 4. Struktura warstwy powierzchniowej 
przedstawionej na rysunku 3, o rosnącym 

udziale wĊglików od 5 do 15% na stali 
konwencjonalnej HS6-5-2

Rys. 5. Proil Ğladu wytarcia warstwy 
powierzchniowej podobnej jak na rysunku 4, 

po teĞcie pin-on-plate

Rys. 6. Struktura formowanej z gĊstwy warstwy 
powierzchniowej po regeneracji elementu 

z konwencjonalnej stali szybkotnącej HS6-5-2 
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SELEKTYWNE SPIEKANIE LASEROWE 

PROSZKÓW

•  porównanie struktury i topograii powierzchni spieków metalowych, wytworzonych metodą 
selektywnego spiekania laserowego SLS (ang.: Selective Laser Sintering) proszków ze stali 
nierdzewnej i szybkotnącej przy róĪnych warunkach pracy lasera,

•  analizĊ usytuowania i geometrii podpór modelu, na moĪliwoĞć wytworzenia kompletnego 

elementu i powstające naprĊĪenia cieplne, powodujące odkształcenie elementu,
•  zaznajomienie siĊ z technologią metalurgii proszków, wytwarzaniem produktów przez obróbkĊ 

przyrostową, w tym ze szczególnym uwzglĊdnieniem technologii SLS jako najczĊĞciej 
stosowanej metody wytwarzania przyrostowego, warstwa po warstwie,

•  okreĞlenie wpływu kształtu i wielkoĞci cząstek proszku, gatunku stali oraz warunków spiekania 
selektywnego na własnoĞci gotowego elementu,

•  zapoznanie siĊ z róĪnymi technikami badania topograii powierzchni, wykorzystując pomiar 
i analizĊ chropowatoĞci spieków metalowych, wytworzonych przy róĪnych warunkach lase-

rowego spiekania,
•  zapoznanie siĊ z programowaniem typu CAD do modelowania geometrii elementów oraz opro-

gramowaniem do budowania modelu numerycznego współpracującym z urządzeniem. 

•  prezentacjĊ multimedialną przedstawiającą metody wytwarzania stosowane w technologii 
metalurgii proszków, wpływu poszczególnych warunków selektywnego spiekania laserowe-

go na ich strukturĊ i jakoĞć powierzchni, a takĪe typowe zastosowania elementów ze stali 
nierdzewnej i szybkotnącej, w tym wytworzonych technologią SLS, a takĪe program do 

automatycznego egzaminowania,
•  urządzenie RENISHAW AM125 do wytwarzania przyrostowego warstwa po warstwie, 

technologią selektywnego spiekania laserowego,
•  komputer z oprogramowaniem typu CAD, np. Solid Edge, w celu przygotowania modelu 

numerycznego i póĨniejszego importu oraz z oprogramowaniem Marcam Autofab do przy-

gotowania modelu i ustalenia warunków wytwarzania,
•  skaningowy mikroskop elektronowy Supra 35 irmy Carl Zeiss z przystawką TRIDENT XM4 

CEL ĆWICZENIA OBEJMUJE:

7.

STANOWISKO BADAWCZE OBEJMUJE:
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(spektrometry promieniowania X: dyspersji energii EDS i długoĞci fali WDS, oraz system 

analizy dyfrakcji elektronów wstecznie rozproszonych EBSD) irmy EDAX,

•  piknometr helowy typu AcuuPyc 1340 irmy Micromeritics do pomiaru gĊstoĞci proszku 

i gotowych spieków,

•  uniwersalną maszynĊ wytrzymałoĞciową Z020 irmy Zwick wraz z zestawem oprzyrządowania 

do próby trójpunktowego zginania z moĪliwoĞcią regulacji odległoĞci pomiĊdzy podporami,

• mikroskop konfokalny LSM 5 Exciter irmy Carl Zeiss z laserem diodowym 405 nm,

• mikroskop sił atomowych AFM XE-100 irmy Park Systems, 

• proilometr Surtronic 25 irmy Taylor Hobson Precision,

•  mikroskop metalograiczny MEF4A irmy Leica sprzĊĪony z kamerą lub rzutnikiem multime-

dialnym i komputerem z odpowiednim oprogramowaniem do analizy obrazu,

• proilografometr Surtronic 3+ irmy Taylor Hobson Precision,

• laserowy miernik wielkoĞci cząstek MicroTec plus irmy Fritsch,

• dygestorium metalowe Q-dynamic irmy Pol-Eko-Aparatura,

• zestaw proszków stali nierdzewnych oraz szybkotnących.

•  przygotowanie modelu numerycznego w zewnĊtrznym oprogramowaniu CAD oraz w programie 

Marcam Autofab sterującym urządzeniem, składającego siĊ z dwóch Ğcian, z których jedna 

umieszczona jest pod kątem 90° do podłoĪa, a druga pod kątem 60°, 45° lub 30° do podłoĪa, 

kontrola jakoĞci cech geometrycznych, pod kątem wystĊpowania błĊdów przy wykorzystaniu 

programu obsługującego urządzenie,

•  analizĊ cech geometrycznych podpór pod projektowanym modelem i gĊstoĞci ich ułoĪenia na 

moĪliwoĞć wystąpienia odkształceĔ elementów, wywołanych naprĊĪeniami cieplnymi podczas 

spiekania laserowego,

•  okreĞlenie warunków wytwarzania: mocy lasera, w zakresie od 50 do 200 W, i odległoĞci 

pomiĊdzy dwoma punktami spiekania w zakresie od 10 do 50 µm, 

•  spiekanie próbek płaskich do badaĔ wytrzymałoĞci na zginanie z zastosowaniem róĪnych 

gatunków proszków i wielkoĞci cząstek, regulowanej mocy lasera oraz odległoĞci pomiĊdzy 

punktami spiekania, 

• pomiar wytrzymałoĞci na zginanie wytworzonych materiałów,

•  badanie struktury, topograii powierzchni oraz przełomów wytworzonych spieków z wykorzy-

staniem skaningowej mikroskopii elektronowej i mikroskopii Ğwietlnej,

ZAKRES ĆWICZENIA OBEJMUJE:



142

Open Access Library

Volume 8 (14) 2012

Ćwiczenia laboratoryjne

•  pomiar topograii powierzchni analizowanych próbek z wykorzystaniem mikroskopu sił 

atomowych metodą kontaktową, bezkontaktową i przerywaną oraz pomiar chropowatoĞci 

analizowanych powierzchni,

•  okreĞlenie porowatoĞci wytworzonych materiałów w zaleĪnoĞci od wielkoĞci cząstek zastoso-

wanego proszku, mocy lasera i odległoĞci pomiĊdzy punktami spiekania,

•  badanie struktury nadtopionych obszarów oraz wielkoĞci wydzielonych wĊglików w stalach 

szybkotnących spiekanych selektywnie,

•  ocena odpornoĞci korozyjnej elementów wytworzonych przez spiekanie laserem proszku stali 

odpornej na korozjĊ,

•  wykonanie, z wykorzystaniem rentgenowskich spektrometrów dyspersji energii EDS i długoĞci 

fali WDS, analizy jakoĞciowej i iloĞciowej składu chemicznego w wybranych, stopionych 

mikroobszarach wytworzonych materiałów.

•  przedstawienie obrazów struktury i przełomów elementów, wykonanych w skaningowym 

mikroskopie elektronowym oraz na mikroskopie Ğwietlnym, przy róĪnych warunkach pracy 

lasera,

•  przedstawienie obrazów i wyników badania topograii powierzchni, na mikroskopie konfo-

kalnym i w mikroskopie sił atomowych, w relacji do zastosowanej mocy lasera, odległoĞci 

pomiĊdzy dwoma punktami spiekania oraz połoĪenia powierzchni na platformie roboczej,

•  zestawienie wyników badaĔ chropowatoĞci i jakoĞci powierzchni, uzyskanych przy pomocy 

proilometrów i proilografometru,

•  sporządzenie wykresu przedstawiającego wpływ mocy lasera i odległoĞci pomiĊdzy punktami 

spiekania na wytrzymałoĞć na zginanie gotowych spieków. 

•  okreĞlenie wpływu warunków pracy lasera: mocy i odległoĞci pomiĊdzy dwoma punktami 

spiekania na strukturĊ wytworzonych elementów,

•  porównanie jakoĞci powierzchni elementu i ich chropowatoĞci, ze wzglĊdu na zoriento-

wanie modelu na platformie roboczej, ze szczególnym uwzglĊdnieniem kąta nachylenia tych 

powierzchni,

•  okreĞlenie wpływu rozmieszczenia podpór na dystorsjĊ wytworzonych elementów wywołaną 

naprĊĪeniami cieplnymi.

RAPORT OBEJMUJE:

PODSUMOWANIE OBEJMUJE:
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ZESTAW RYSUNKÓW

Rys. 1. Urządzenie RENISHAW AM 125 

do wytwarzania przyrostowego warstwa 

po warstwie

Rys. 2. Przykładowy element wytwarzany metodą 
selektywnego spiekania laserowego w urządzeniu 

RENISHAW AM 125

Rys. 3. Projekt próbek do badaĔ wpływu 
warunków selektywnego spiekania laserowego 

na własnoĞci gotowych elementów

Rys. 4. Gotowe elementy zaprojektowane 

(rys. 3) oraz wytworzone przy zmiennych 
warunkach spiekania

Rys. 5. Proil powierzchni próbki stalowej, wytworzonej przez selektywne spiekanie laserowe 

o mocy 150 W i odległoĞci pomiĊdzy dwoma punktami spiekania wynoszącej 50 ȝm
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•  okreĞlenie wpływu udziału kobaltowej fazy wiąĪącej na strukturĊ i własnoĞci wĊglików 

spiekanych WC-Co,
•  okreĞlenie wpływu wielkoĞci cząstek mieszaniny WC-Co na strukturĊ i własnoĞci mechaniczne 

gotowego spieku,
•  zapoznanie siĊ z metodami wytwarzania proszków wĊglików, sposobami przygotowania 

mieszanin WC-Co, metodami formowania i spiekania,
•  zaznajomienie siĊ z metodą spiekania z udziałem fazy ciekłej oraz jej znaczeniem w produkcji 

wĊglików spiekanych,
•  zapoznanie siĊ z metodami dogĊszczania spieków wĊglikowych i ich wpływem na gĊstoĞć, 

porowatoĞć i własnoĞci mechaniczne, 
•  okreĞlenie odpornoĞci na zuĪycie tarciowe wytworzonych spieków, w zaleĪnoĞci od udziału 

osnowy kobaltowej, wielkoĞci cząstek proszku oraz warunków spiekania,
•  okreĞlenie wpływu udziału osnowy kobaltowej na twardoĞć wĊglików spiekanych,
•  zapoznanie siĊ z metodami wyznaczania krytycznego współczynnika intensywnoĞci naprĊĪeĔ 

do oceny odpornoĞci na kruche pĊkanie wĊglików spiekanych,
•  okreĞlenie odpornoĞci na kruche pĊkanie (KIc) wĊglików spiekanych typu WC-Co, w zale-

ĪnoĞci od udziału osnowy kobaltowej, wielkoĞci cząstek proszku oraz warunków spiekania, 
wykorzystując metodĊ Palmqvista,

•  porównanie własnoĞci wĊglików spiekanych z innymi materiałami narzĊdziowymi stosowanymi 
do obróbki skrawaniem i okreĞlenie znaczenia tej grupy materiałów narzĊdziowych, sposobu 
poprawy własnoĞci i kierunku rozwoju,

•  zapoznanie siĊ z moĪliwoĞciami zastąpienia kosztownej i szkodliwej dla zdrowia osnowy 

kobaltowej innymi pierwiastkami i ich wpływem na własnoĞci wĊglików spiekanych.

•  prezentacjĊ multimedialną przedstawiającą znaczenie wĊglików spiekanych jako materiałów 
narzĊdziowych, sposoby wytwarzania proszków, przygotowania mieszanin wĊglików z osnową 
i Ğrodkiem poĞlizgowym, formowania, spiekania oraz pokrywania powierzchni powłokami 
metodami CVD i PVD,

CEL ĆWICZENIA OBEJMUJE:

8.

STANOWISKO BADAWCZE OBEJMUJE:
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•  skaningowy mikroskop elektronowy Supra 35 irmy Carl Zeiss z przystawką TRIDENT XM4 
(spektrometry promieniowania X: dyspersji energii EDS i długoĞci fali WDS, oraz system 

analizy dyfrakcji elektronów wstecznie rozproszonych EBSD) irmy EDAX,
•  mikroskop materiałograiczny MEF4A irmy Leica sprzĊĪony z kamerą lub rzutnikiem multime-

dialnym i komputerem z odpowiednim oprogramowaniem do analizy obrazu,
•  dyfraktometr rentgenowski X´Pert Pro irmy Panalytical,
•  uniwersalną maszynĊ wytrzymałoĞciową Z020 irmy Zwick wraz z zestawem oprzyrządowania 

do próby trójpunktowego zginania,
•  uniwersalny dwukomorowy piec próĪniowy typu CaseMaster Evolution D4 z wanną olejową 

irmy Seco/Warwick S.A., 
•  młynek planetarny mikro Pulverisette 7 premium line, z systemem GTM do kontroli tempe-

ratury i ciĞnienia w zbiorniku z proszkiem podczas mielenia oraz zestaw ceramicznych kulek 
mielących,

•  prasĊ hydrauliczną LabEcon 600 irmy Fontijne Grotnes wraz z prasownikiem do formowania 
wyprasek,

•  piknometr helowy typu AcuuPyc 1340 do pomiaru gĊstoĞci proszku i gotowych spieków,
•  twardoĞciomierz Future Tech, do pomiaru twardoĞci lub mikrotwardoĞci metodą Vickersa,
•  zestaw proszków kobaltu i wĊglika WC o róĪnej wielkoĞci cząstek oraz róĪnych gatunków 

gotowych mieszanin WC-Co,
•  analityczną wagĊ elektroniczną WAS 220/C/2 lub AS 310/X irmy Radwag wraz z zestawem 

oprzyrządowania do pomiaru gĊstoĞci metodą hydrostatyczną,
• trybometr Tribometer irmy CSM Instruments, 
• proilometr Surtronic 25 irmy Taylor Hobson Precision,
• dygestorium metalowe Q-dynamic,
• odczynnik Murakami o składzie K3Fe(CN)6 + KOH + H2O do trawienia próbek.

•  przygotowanie nawaĪek proszków WC, Co i Ğrodków poĞlizgowych oraz gotowych mieszanin 
WC-Co wytworzonych przez Sandvik-Baildonit lub Kennametal,

•  mielenie mieszanek doĞwiadczalnych, stosując róĪne czasy mielenia, prĊdkoĞci obrotowe 

i stopieĔ wypełnienia młynków, 
•  formowanie w prasowniku przygotowanych mieszanek proszków doĞwiadczalnych oraz 

gotowych mieszanek, do wyboru z gatunku: B65, G10, H10, HF4, K10, K20,
•  spiekanie w piecu próĪniowym z wczeĞniejszym odparainowaniem wyprasek, stosując 

temperaturĊ w zakresie od 1350 do 1500ºC,

ZAKRES ĆWICZENIA OBEJMUJE:
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•  przygotowanie zgładów materiałograicznych z wytworzonych wĊglików spiekanych oraz 

pomiar porowatoĞci, 
• badanie gĊstoĞci metodą hydrostatyczną oraz w piknometrze helowym, 
•  badanie wytrzymałoĞci na zginanie spiekanych wĊglików w zaleĪnoĞci od temperatury spiekania 

i udziału osnowy kobaltowej,
•  wykonanie badaĔ strukturalnych w mikroskopie skaningowym oraz analizy składu chemicznego 

w mikroobszarach metodą EDS i WDS,
•  analizĊ składu fazowego metodą dyfrakcji rentgenowskiej w zaleĪnoĞci od gatunku wĊglika 

i warunków spiekania, 
•  pomiar twardoĞci metodą Vickersa oraz wykonanie odcisków wgłĊbnikiem stosowanym w tej 

metodzie, zgodnie z normą ISO 28079:2009 w celu wywołania pĊkniĊć Palmqvista, 
•  wytrawienie powierzchni próbek, na których badano twardoĞć, w celu dokładnego odczytu 

długoĞci pĊkniĊć Palmqvista, wokół wykonanych odcisków oraz pomiar długoĞci pĊkniĊć,
•  badanie odpornoĞci na zuĪycie tarciowe wytworzonych wĊglików spiekanych metodą 

pin-on-disc lub pin-on-plate.

•  zestawienie wyników badaĔ wytrzymałoĞci na zginanie i porównanie ich z wartoĞciami 
odpowiadającymi wĊglikom stosowanym w przemyĞle,

•  ocenĊ wpływu temperatury spiekania na wielkoĞć ziarn oraz porowatoĞć struktury i ich wpływ 
na wytrzymałoĞć na zginanie,

•  obliczenie sumy długoĞci zmierzonych pĊkniĊć i wyznaczenie krytycznego współczynnika 
intensywnoĞci naprĊĪeĔ KIc wĊglika spiekanego, 

•  okreĞlenie wpływu udziału osnowy kobaltowej na twardoĞć, wytrzymałoĞć na zginanie oraz 
współczynnik intensywnoĞci naprĊĪeĔ KIc,

•  przedstawienie obrazów struktury wĊglików spiekanych oraz uszkodzeĔ w postaci pĊkniĊć 
Palmqvista, wykonanych w skaningowym mikroskopie elektronowym.

•  sporządzenie wykresów przedstawiających wyniki badaĔ twardoĞci, wytrzymałoĞci na zgina-
nie oraz współczynnika intensywnoĞci naprĊĪeĔ KIc, dla wĊglików spiekanych z mieszanek 

komercyjnych i doĞwiadczalnych oraz porównanie ich z własnoĞciami gotowych wĊglików 
spiekanych,

•  przedstawienie wniosków dotyczących wpływu wielkoĞci cząstek, udziału osnowy kobaltowej 
i warunków spiekania na strukturĊ i własnoĞci wĊglików spiekanych.

RAPORT OBEJMUJE:

PODSUMOWANIE OBEJMUJE:
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ZESTAW RYSUNKÓW

Rys. 1. Struktura przełomu wĊglika spiekanego 
TP35 irmy SECO 

Rys. 2. Struktura przełomu wĊglika spiekanego 
CP20 irmy SECO

Rys. 3. Struktura przełomu wĊglika spiekanego 
A30 irmy Sumitomo

Rys. 4. Struktura przełomu wĊglika spiekanego 
AC2000 irmy Sumitomo

Rys. 5. Przykładowy odcisk Vickersa HV30 oraz 
pĊkniĊcia Palmqvista w doĞwiadczalnym wĊgliku 

spiekanym w temperaturze 1460°C

Rys. 6. Schemat systemu pĊkniĊć uzyskanych 

podczas pomiaru twardoĞci metodą Vickera, 
mierzonych w celu obliczenia współczynnika 

intensywnoĞci naprĊĪeĔ KIc metodą Palmqvista
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•  zaznajomienie siĊ z metodami formowania i spiekania stali szybkotnących, mechanizmami 
transportu materii podczas spiekania, sposobem obróbki cieplnej, ich strukturą i własnoĞciami,

•  zapoznanie siĊ z wpływem kształtu i wielkoĞci cząstek proszków, gatunku stali, metody formo-
wania oraz Ğrodków poĞlizgowych, lub lepiszcza na gĊstoĞć i strukturĊ po spiekaniu,

•  okreĞlenie wpływu temperatury i atmosfery spiekania na strukturĊ i własnoĞci mechaniczne 
spiekanych stali szybkotnących,

•  wyjaĞnienie wpływu metody i warunków wytwarzania na porowatoĞć stali,
•  okreĞlenie wpływu stĊĪenia wĊgla w stalach formowanych wtryskowo na dobór warunków 

obróbki cieplnej zapewniającej maksymalny efekt twardoĞci wtórnej stali, 
•  wyjaĞnienie wpływu metod wytwarzania stali szybkotnących, tj. prasowania proszku, formo-

wania wtryskowego, prasowania izostatycznego na gorąco oraz klasycznego odlewania stali na 
strukturĊ i własnoĞci, 

•  zapoznanie siĊ z warunkami pracy narzĊdzi ze stali szybkotnących, mechanizmami zuĪycia 
powierzchni narzĊdzi i sposobami poprawy odpornoĞci na zuĪycie.

•  prezentacjĊ multimedialną przedstawiającą metody wytwarzania proszków stali szybkotnących, 
sposoby formowania i spiekania, obróbkĊ cieplną oraz efekt twardoĞci wtórnej, struktury, 
własnoĞci oraz zastosowania stali, 

•  wysokorozdzielczy transmisyjny mikroskop elektronowy STEM TITAN 80-300 irmy FEI, 
•  skaningowy mikroskop elektronowy Supra 35 irmy Carl Zeiss z przystawką TRIDENT XM4 

(spektrometry promieniowania X: dyspersji energii EDS i długoĞci fali WDS, oraz system 

analizy dyfrakcji elektronów wstecznie rozproszonych EBSD) irmy EDAX,
•  mikroskop materiałograiczny MEF4A irmy Leica sprzĊĪony z kamerą lub rzutnikiem multime-

dialnym i komputerem z odpowiednim oprogramowaniem do analizy obrazu,
• dyfraktometr rentgenowski X´Pert Pro irmy Panalytical,
•  uniwersalną maszynĊ wytrzymałoĞciową Z020 irmy Zwick wraz z zestawem oprzyrządowania 

do próby trójpunktowego zginania,

CEL ĆWICZENIA OBEJMUJE:

9.

STANOWISKO BADAWCZE OBEJMUJE:
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•  mikrowytłaczarkĊ Ğlimakową EHP-15 Profesional zintegrowaną z miniaturową wtryskarką 
tłokową IM-15 irmy Zamak do wytwarzania i formowania gĊstwy polimerowo-proszkowej, 

•  piec do usuwania lepiszcza lub Ğrodków poĞlizgowych i bezpoĞredniego spiekania oraz obróbki 
cieplnej w atmosferze gazów ochronnych lub próĪni typu FCF 4/160M-PG,

• trybometr Tribometer irmy CSM Instruments,
• automatyczny twardoĞciomierz Rockwella ZHR 4150 TK irmy Zwick/Roell,
•  prasĊ hydrauliczną LabEcon 600 irmy Fontijne Grotnes i prasownik do prasowania proszków,
•  zestaw proszków stali szybkotnących rozpylanych gazem lub wodą, Ğrodków poĞlizgowych 

i lepiszczy oraz mieszalnik turbulentny Turbula T2F irmy Glen Mills do ich mieszania.

• dobór kształtu i wielkoĞci cząstek proszków do sposobu formowania próbek,
• wykonanie wyprasek oraz kształtek formowanych wtryskowo, 
•  spiekanie wytworzonych wyprasek i kształtek w atmosferze przepływających gazów ochron-

nych lub próĪni w zalecanym zakresie temperatury,
• badanie gĊstoĞci, porowatoĞci, twardoĞci wytworzonych spieków,
•  wykonanie obróbki cieplnej spieków charakteryzujących siĊ najlepszą strukturą i własnoĞciami 

mechanicznymi, w temperaturze austenityzowania i odpuszczania zalecanej dla danego gatunku 
stali szybkotnącej,

• pomiar twardoĞci w zaleĪnoĞci od temperatury austenityzowania i odpuszczania,
• badanie wytrzymałoĞci na zginanie stali w stanie spiekanym oraz obrobionym cieplnie,
•  pomiar udziału i wielkoĞci wĊglików pierwotnych lub wĊglikoazotków w zaleĪnoĞci od warun-

ków spiekania i obróbki cieplnej,
•  wykonanie analizy jakoĞciowej i iloĞciowej składu chemicznego w wybranych mikroobszarach 

badanych wĊglików i wĊglikoazotków metodami EDS i WDS,
•  pomiar wielkoĞci ziarna austenitu pierwotnego w zaleĪnoĞci od czasu i temperatury austeni-

tyzowania lub temperatury spiekania w przypadku bezpoĞredniego chłodzenia po spiekaniu, 
czyli obróbki „sinterhardening”,

•  analizĊ składu fazowego i iloĞciowego w zaleĪnoĞci od warunków spiekania i obróbki cieplnej, 
metodą dyfrakcji rentgenowskiej oraz okreĞlenie udziału austenitu szczątkowego, 

•  okreĞlenie zaleĪnoĞci krystalograicznych pomiĊdzy martenzytem i austenitem dla stali po 

hartowaniu oraz pomiĊdzy dyspersyjnymi wĊglikami i martenzytem po odpuszczaniu,
•  porównanie struktury wytworzonych stali szybkotnących ze strukturą stali prasowanych 

izostatycznie na gorąco oraz klasycznie odlewanych i obrobionych plastycznie,
•  badanie odpornoĞci na zuĪycie tarciowe stali szybkotnących wytwarzanych róĪnymi metodami. 

ZAKRES ĆWICZENIA OBEJMUJE:
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•  przedstawienie wykresu gĊstoĞci spiekanych stali szybkotnących w zaleĪnoĞci od warunków 
formowania, temperatury i atmosfery spiekania,

•  zestawienie wyników badaĔ struktury oraz składu chemicznego wydzieleĔ wĊglikowych 

w zaleĪnoĞci od temperatury spiekania, 
•  dobór zakresu temperatury spiekania i okreĞlenie optymalnej temperatury zapewniającej 

najniĪszą porowatoĞć, najwyĪszą gĊstoĞć oraz strukturĊ charakteryzującą siĊ drobnymi wydzie-
leniami wĊglików,

•  przedstawienie wyników badaĔ wpływu czasu i temperatury austenityzowania na wielkoĞć 

ziarna austenitu pierwotnego oraz udział wĊglików pierwotnych,
•  sporządzenie wykresu twardoĞci w zaleĪnoĞci od temperatury austenityzowania oraz tempe-

ratury odpuszczania,
•  dobór na podstawie sporządzonych wykresów, warunków obróbki cieplnej zapewniającej 

maksymalny efekt twardoĞci wtórnej stali szybkotnących,
•  porównanie wyników badaĔ wytrzymałoĞci na zginanie wytworzonych i obrobionych cieplnie 

stali ze stalami prasowanymi izostatycznie na gorąco,
•  zestawienie wyników badaĔ uzyskanych przy uĪyciu dyfraktometru rentgenowskiego oraz 

przedstawienie wyników badaĔ udziału austenitu szczątkowego w zaleĪnoĞci od sposobu 

formowania proszku, warunków spiekania i obróbki cieplnej,
•  przedstawienie wyników badaĔ cienkich folii w mikroskopie transmisyjnym, rozwiązanie 

dyfrakcji elektronowych i okreĞlenie zaleĪnoĞci krystalograicznych pomiĊdzy austenitem i mar-
tenzytem oraz martenzytem odpuszczonym i wydzielonymi wĊglikami, 

•  zestawienie wyników badaĔ odpornoĞci na zuĪycie tarciowe przeprowadzonych metodą 

„pin-on-plate”.

•  ocenĊ wpływu metody formowania proszków na zakres temperatury spiekania zapewniającej 
wysoką gĊstoĞć i drobnoziarnistą strukturĊ stali HS6-5-2 i HS12-1-5-5,

•  wyjaĞnienie wpływu metod formowania proszków, warunków spiekania i obróbki cieplnej na 
efekt twardoĞci wtórnej wytworzonych stali szybkotnących,

•  porównanie struktury i własnoĞci wytworzonych stali ze stalami spiekanymi metodą izosta- 
tycznego prasowania na gorąco oraz klasycznie odlewanymi i obrobionymi plastycznie,

•  wyjaĞnienie wpływu metody wytwarzania na udział austenitu szczątkowego w stalach 
szybkotnących po hartowaniu.

RAPORT OBEJMUJE:

PODSUMOWANIE OBEJMUJE:
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ZESTAW RYSUNKÓW

Rys. 1. Proszek stali szybkotnącej HS6-5-2 

rozpylany gazem  

Rys. 2. Struktura stali HS6-5-2 wytwarzanej 
metodą formowania wtryskowego i spiekanej 

w temperaturze 1260°C

Rys. 3. Struktura stali HS6-5-2 wytwarzanej 
przez formowanie wtryskowe proszku 
i spiekanej w temperaturze 1300°C

Rys. 4. Struktura stali HS12-1-5-5 wytwarzanej 
przez formowanie wtryskowe proszku i spiekanej 

w temperaturze 1260°C

Rys. 5. Wpływ temperatury spiekania 

na gĊstoĞć stali HS6-5-2 i HS12-1-5-5 

formowanej bezciĞnieniowo

Rys. 6. Wpływ metody formowania proszków 
i temperatury spiekania na gĊstoĞć stali 

HS6-5-2 spiekanej w atmosferze azot-wodór
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MATERIAŁÓW KOMPOZYTOWYCH  

•  zaznajomienie siĊ z metodami wytwarzania materiałów kompozytowych, moĪliwoĞciami 
obniĪenia kosztów ekonomicznych związanych z ich zastosowaniem oraz sposobami recyklingu 
tych materiałów,

•  zapoznanie siĊ z moĪliwoĞciami zastosowaĔ materiałów kompozytowych wytworzonych przez 
iniltracjĊ szkieletów oraz przez mechaniczne stopowanie i nastĊpujące po tym wyciskanie lub 
spiekanie i porównanie ich do klasycznych materiałów o jednorodnej strukturze,

•  zapoznanie siĊ z metodami iniltracji ciĞnieniowej porowatych szkieletów ceramicznych stopami 
metali lekkich,

•  okreĞlenie wpływu Ğrodków porotwórczych oraz ich udziału na kształt i wielkoĞci porów 

szkieletu przeznaczonego do iniltracji ciekłymi stopami metali lekkich, 
•  wyjaĞnienie wpływu wielkoĞci cząstek, ich kształtu oraz warunków prasowania i spiekania na 

własnoĞci mechaniczne i porowatoĞć szkieletu, 
•  zaznajomienie siĊ z metodami pokrywania powierzchni porowatych kształtek i ich wpływem na 

wzrost zwilĪalnoĞci oraz pojĊciem i sposobem wyznaczania kąta zwilĪania,
•  zaznajomienie siĊ z metodą mechanicznego stopowania materiałów plastycznych twardymi 

cząstkami ceramicznymi w młynkach kulowych, 
•  zapoznanie siĊ z rodzajami młynków stosowanych do mechanicznego stopowania,
•  okreĞlenie wpływu warunków mechanicznego stopowania na strukturĊ i kształt cząstek,
•  okreĞlenie wpływu mechanicznego stopowania i wyciskania lub spiekania na własnoĞci opra-

cowanych materiałów kompozytowych.

•  prezentacjĊ multimedialną przedstawiającą metody wytwarzania kompozytów przez iniltracjĊ 
porowatych kształtek oraz mechaniczne stopowanie i spiekanie lub wyciskanie, ich strukturĊ 

i własnoĞci, a takĪe typowe zastosowania wytworzonych kompozytów,
•  skaningowy mikroskop elektronowy Supra 35 irmy Carl Zeiss z przystawką TRIDENT XM4 

(spektrometry promieniowania X: dyspersji energii EDS i długoĞci fali WDS, oraz system 

analizy dyfrakcji elektronów wstecznie rozproszonych EBSD) irmy EDAX,

CEL ĆWICZENIA OBEJMUJE:

10.

STANOWISKO BADAWCZE OBEJMUJE:
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•  mikroskop materiałograiczny MEF4A irmy Leica sprzĊĪony z kamerą lub rzutnikiem multime-

dialnym i komputerem z odpowiednim oprogramowaniem do analizy obrazu,
•  dyfraktometr rentgenowski X´Pert Pro irmy Panalytical,
•  młynek planetarny Pulverisette 5 irmy Fritsch z systemem GTM do kontroli temperatury 

i ciĞnienia w zbiorniku oraz zestaw metalowych i ceramicznych kulek mielących do mielenia 
proszków i mechanicznego stopowania,

•  prasĊ hydrauliczną LabEcon 600 irmy Fontijne Grotnes wraz z prasownikiem do formowania 
szkieletów oraz matrycą do wyciskania proili kształtowych,

•  zestaw proszków do mechanicznej syntezy, wytwarzania szkieletów, Ğrodków porotwórczych 

i poĞlizgowych oraz metali i stopów metali iniltrujących,
•  stanowisko do nasycania struktur porowatych MK-1 w zakresie temperatury do 1100ºC oraz 

ciĞnienia do 4 MPa, a takĪe piec komorowy z moĪliwoĞcią zastosowania atmosfery ochronnej 
do iniltracji bezciĞnieniowej lub spiekania,

•  uniwersalną maszynĊ wytrzymałoĞciową Z020 irmy Zwick wraz z zestawem oprzyrządowania 
do próby trójpunktowego zginania.

•  dobór proszków przeznaczonych do mechanicznego stopowania oraz rodzaju i udziału cząstek 
wzmacniających,

•  wytworzenie proszków kompozytowych przez mechaniczne stopowanie, stosując róĪne waru-
nki mielenia, w szczególnoĞci czas, prĊdkoĞć obrotową młynka, stopieĔ wypełnienia komory 
mielącej oraz stosunek masy proszku do masy kulek mielących,

•  przygotowanie w mieszalniku turbulentnym mieszanek proszków kompozytowych z dodatkiem 
Ğrodków poĞlizgowych oraz proszków z dodatkiem Ğrodków porotwórczych, 

•  prasowanie mieszanek proszków w prasie hydraulicznej w celu wytworzenia kształtek przezna-
czonych do wyciskania, spiekania lub iniltracji,

•  wytwarzanie szkieletów z wyprasek przeznaczonych do iniltracji przez cieplne usuwanie 
Ğrodków porotwórczych i poĞlizgowych,

• wykonanie iniltracji ciĞnieniowej i bezciĞnieniowej porowatych szkieletów,
•  wyciskanie proili kształtowych z proszków mechanicznie stopowanych w prasie hydraulicznej, 

przy róĪnej temperaturze formy lub alternatywnie spiekanie wytworzonych wyprasek w róĪnej 
temperaturze i atmosferze ochronnej,

•  wykonanie zgładów materiałograicznych oraz obserwacja struktury wytworzonych materiałów 
kompozytowych i pomiar udziału porów w zaleĪnoĞci od zadanego ciĞnienia iniltracji,

ZAKRES ĆWICZENIA OBEJMUJE:
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•  pomiar wielkoĞci cząstek wzmacniających materiał kompozytowy w zaleĪnoĞci od czasu 

mielenia, prĊdkoĞci obrotowej młynków, stopnia wypełnienia komory mielącej, stosunku masy 

proszku do masy kulek mielących oraz temperatury i prĊdkoĞci wyciskania,

•  obserwacja powierzchni bocznej proili kształtowych w zaleĪnoĞci od warunków wyciskania 

oraz badanie wytrzymałoĞci na rozciąganie opracowanych materiałów,

•  pomiar twardoĞci wytworzonych kompozytów w zaleĪnoĞci od metody i warunków wytwarza-

nia oraz pomiar mikrotwardoĞci faz wzmacniających ich osnowĊ,
•  analizĊ składu fazowego uzyskanych kompozytów metodą dyfrakcji rentgenowskiej.

•  przedstawienie obrazów struktury i morfologii proszków mechanicznie stopowanych w zaleĪ-
noĞci od udziału cząstek wzmacniających oraz warunków stopowania, 

•  sporządzenie wykresu twardoĞci materiałów kompozytowych mechanicznie stopowanych 

w zaleĪnoĞci od czasu mielenia mieszanki proszków dla jednej wybranej prĊdkoĞci obrotowej 
oraz udziału cząstek wzmacniających,

•  wyjaĞnienie mechanizmu umocnienia proszku mechanicznie stopowanego oraz wpływu tempe-
ratury wyciskania lub spiekania na własnoĞci gotowego kompozytu,

•  ocenĊ wpływu wielkoĞci cząstek wzmacniających na mikrotwardoĞć mechanicznie stopowanego 
proszku kompozytowego,

•  przedstawienie wyników badaĔ wytrzymałoĞci na rozciąganie wyciskanych proili kształtowych 
lub spiekanych wyprasek w zaleĪnoĞci od warunków wytwarzania, 

•  zestawienie obrazów struktury materiałów iniltrowanych w zaleĪnoĞci od warunków wytwa-
rzania, tj. udziału Ğrodków porotwórczych, ich kształtu i wielkoĞci, Ğrodków zwiĊkszających 
zwilĪalnoĞć szkieletu, ciĞnienia i temperatury iniltracji,

•  przedstawienie dyfraktogramów rentgenowskich dla wytworzonych przez mechaniczne stopo-
wanie i wyciskanie lub spiekanie materiałów kompozytowych.

•  sporządzenie wniosków koĔcowych z wykonanych badaĔ materiałów kompozytowych i dobór 

warunków wytwarzania, zapewniających najlepszą wytrzymałoĞć na zginanie oraz twardoĞć,

•  dobór warunków stopowania mechanicznego zapewniających najlepsze własnoĞci proszków 
oraz wytworzonych z nich kompozytów przy moĪliwie krótkim czasie mielenia, 

•  prognozĊ zastosowaĔ wytworzonych materiałów kompozytowych oraz moĪliwoĞci ich 

recyklingu.

RAPORT OBEJMUJE:

PODSUMOWANIE OBEJMUJE:
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ZESTAW RYSUNKÓW

Rys. 1. Proszek stopu aluminium zastosowany  

do mechanicznej syntezy  

Rys. 2. Proszek stopu aluminium z rysunku 1, 

mielony przez 10 h

Rys. 3. Struktura przełomu komercyjnego 

szkieletu ceramicznego wytworzonego 
z włókien Al2O3

Rys. 4. Struktura przełomu szkieletu Al2O3, 

w którym zastosowano włókna wĊglowe 
jako Ğrodek porotwórczy

Rys. 5. Struktura przełomu anody paliwowej 
YSZ-Ni po spiekaniu i redukcji NiO 

w temperaturze odpowiednio 1350 i 700ºC

Rys. 6. Granula cząstek NiO po spiekaniu 
i redukcji w atmosferze azot-wodór 

(powiĊkszenie wybranego obszaru z rys. 5)


