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4. Wnioski wynikaj>ce z przegl>du literatury 
 

Od wielu lat przemysŽ metalurgii proszków osi>ga wysokie tempo rozwoju, poniewac 

oferuje czCWci o ksztaŽtach zŽoconych i coraz wiCkszych gabarytach oraz taMszych kosztach 

wytwarzania w porównaniu do materiaŽów litych. Badania rynku wykonane pod koniec lat 

dziewiC5dziesi>tych XX wieku dowiodŽy, ce potencjalny rynek zbytu wyrobów metalurgii 

proszków moce by5 co najmniej trzykrotnie wiCkszy od obecnego, pod wzglCdem 

wytwarzanych czCWci do silników samochodowych i skrzyni biegów, zwŽaszcza w przypadku 

produkcji samochodów o podwycszonych wymaganiach dotycz>cych uzyskania wycszych 

osi>gów [22, 53]. Nalecy podkreWli5, ce wiCkszoW5 czCWci wytwarzanych z materiaŽów 

proszkowych (okoŽo 70%) musi posiada5 dobre wŽaWciwoWci Wlizgowe i wysok> odpornoW5 na 

zucycie, poniewac znajduj> siC w silnikach i ukŽadach przeniesienia napCdu. 

GŽównym celem badaM wykonywanych w obszarze metalurgii proszków, opisywanych 

w literaturze, byŽo zwiCkszenie wytrzymaŽoWci i wŽasnoWci tribologicznych elementów konstruk-

cyjnych z proszków metali. Warto w tym miejscu wspomnie5 o niektórych z nich, a mianowicie: 

‚ opracowanie lepszych metod analizy konstrukcji w celu optymalnego wykorzystania 

produktów o „standardowej” gCstoWci/poziomie wytrzymaŽoWci; 

‚ postCpy w technikach wytwarzania stopów prowadz>ce do zwiCkszenia wytrzymaŽoWci 

proszków spiekanych; 

‚ optymalizacja obróbki cieplnej czCWci spiekanych, w tym wprowadzenie procesu utwardzania 

poprzez spiekanie; 

‚ utwardzanie powierzchniowe czCWci spiekanych, w tym opracowywanie gatunków proszków 

przystosowanych do optymalizacji reakcji na utwardzanie powierzchniowe; 

‚ modyfikacja warstwy wierzchniej czCWci spiekanych maj>ca na celu optymalizacjC ich 

wŽaWciwoWci tribologicznych.  

Stwierdzono w wielu artykuŽach [22, 25-27, 53-56], ce gCstoW5 ma decyduj>cy wpŽyw na 

praktycznie wszystkie wŽasnoWci mechaniczne a wŽasnoWci wytrzymaŽoWciowe elementów praso-

wanych i spiekanych rosn> wraz z ich gCstoWci>. Dlatego, w latach osiemdziesi>tych XX wieku, 

uzyskanie najwycszej gCstoWci staŽo siC najwacniejszym celem rozwoju metalurgii proszków. 

Maksymalna gCstoW5 mocliwa do uzyskania metodami metalurgii proszków z pojedynczym 

prasowaniem/pojedynczym spiekaniem ograniczaŽa siC do 6,7 g/cm3. Wycsze gCstoWci otrzy-

mywano przy prasowaniu i dogCszczaniu na ciepŽo. Ze wzglCdu na rosn>ce koszty energii  
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Rysunek 22. Koszty porównawcze rócnych procesów dogCszczania w matrycy 
 

podjCto próby poszukiwania innych metod uzyskiwania czCWci o gCstoWci materiaŽu litego na 

zimno. Jednym z przykŽadów jest metoda wytwarzania czCWci o wysokiej gCstoWci (rys. 22), 

opracowana i opatentowana w Instytucie Obróbki Plastycznej w Poznaniu [28].  

Przede wszystkim poszukiwano technologii, której zastosowanie pozwalaŽoby na zwiCkszenie 

gCstoWci na etapie pocz>tkowym. W przypadku zŽoconych czCWci o cienkich przekrojach, 

ciWnienie dogCszczania ksztaŽtuje siC na poziomie do okoŽo 600 MPa. Jednak w przypadku 

czCWci o staŽych geometriach, mocliwy jest wzrost ciWnieM ksztaŽtowania w procesie konwen-

cjonalnego dogCszczania na zimno i kalibracji po spiekaniu wstCpnym. PrzykŽadem tego moce 

by5 czCW5 typu „podkŽadka” opracowana z wykorzystaniem metody INOP, której wspóŽtwórc> 

jest Autorka (rys. 14b – rozdz. 2), na specjalne zamówienie klienta czeskiego ZKO Praga, 

produkuj>cego Žocyska do maszyn wŽókienniczych. W procesie prasowania uzyskano zielon> 

gCstoW5 7,1 g/cm3 przy ciWnieniu 700 MPa. W drugiej operacji dogCszczania (doprasowywania 

i kalibracji) uzyskano gCstoW5 koMcow> ponad 7,74 g/cm3 ponownie przy ciWnieniu 700 MPa.  

Jak wspomniano wczeWniej, mocliwe jest zwiCkszenie gCstoWci w wyrobie wytwarzanym 

metodami metalurgii proszków poprzez zastosowanie odpowiedniego procesu obróbki po 

spiekaniu. Pewien stopieM dalszego zagCszczenia mocna uzyska5 równiec dziCki operacji 

kalibrowania na zimno lub prasowania na zimno stosowanych powszechnie w konwencjonalnych 

procesach PM. Vrutowanie moce równiec peŽni5 rolC operacji wykaMczaj>cej po spiekaniu 

sŽuc>cej uzyskaniu lokalnego zagCszczenia w bardzo cienkiej warstwie powierzchniowej [53].  
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Najbardziej perspektywicznym obszarem zastosowania metody modyfikacji gCstoWci 

powierzchni s> elementy Žocysk kulkowych. W Instytucie Obróbki Plastycznej w Poznaniu 

równiec stosuje siC t> metodC do wytwarzania niektórych elementów Wlizgowych, któr> opraco-

wano pod kierunkiem Autorki. 

W ostatnich latach walcowaniem powierzchniowym spieków zajmuje siC wiele oWrodków 

naukowych. Walcowanie powierzchniowe na zimno byŽo pocz>tkowo stosowane przez takie 

firmy jak Hitachi Powdered Metals i Stackpole [53], wyŽ>cznie w celu poprawy stykowej 

wytrzymaŽoWci zmCczeniowej pierWcieni noWnych Žocysk tocznych (wykonanych z materiaŽów 

proszkowych), póaniej równiec w celu poprawy wytrzymaŽoWci zmCczeniowej zCbów na 

zginanie i podwycszenia odpornoWci na korozjC wcerow>. DziCki walcowaniu wstCpnie uzCbionej 

przedkuwki wykonanej metod> metalurgii proszków, o kontrolowanej iloWci naddatku materiaŽu 

na profilu zCba, przy pomocy zazCbiaj>cego siC narzCdzia walcuj>cego z zCbami, mocna 

uzyska5 lokalne zagCszczenie w warstwach powierzchniowych wzdŽuc caŽego profilu zCba. 

Przy tak zagCszczonej powierzchni, czCW5 wytwarzan> metodami metalurgii proszków 

mocna podda5 w dalszej kolejnoWci nawCglaniu w sposób analogiczny do koŽa zCbatego 

wykonanego z materiaŽu litego. Odpowiedni dobór mieszanki proszkowej i pocz>tkowy 

poziom gCstoWci „rdzenia” pozwalaj> osi>gn>5 porównywalne do obrobionej i azotonawCglonej 

stali, zarówno pod wzglCdem wytrzymaŽoWci zmCczeniowej na zginanie i powierzchniowej 

wytrzymaŽoWci zmCczeniowej. WŽaWciwoWci tribologiczne nalecy jednak poprawi5 modyfikuj>c 

powierzchniC poprzez impregnowanie i smarowanie powierzchni smarem staŽym w celu 

zmniejszenia wspóŽczynnika tarcia. 

Czynnikiem ograniczaj>cym w najwiCkszym stopniu mocliw> do uzyskania gCstoW5 

pocz>tkow>, bez wzglCdu na to, czy zagCszczanie i kalibrowanie (dokuwanie, dogCszczanie) 

s> gŽównymi operacjami procesu metalurgii proszków, jest udziaŽ objCtoWciowy Wrodka 

smarnego dodawanego do mieszanki o stosunkowo niskiej gCstoWci. CzCsto tym Wrodkiem jest 

grafit [56]. Opracowanie niezawodnego sposobu bezpoWredniego smarowania Wcian matrycy 

(DWL) jest od dawna celem badaM licznych oWrodków naukowych. W ostatnich latach 

opracowano system umocliwiaj>cy smarowanie Wcian matrycy podczas operacji dogCszczania. 

System ten obejmuje wprowadzenie cz>stek staŽych smaru proszkowego z warstwy fluidalnej 

za pomoc> pistoletu natryskowego i bloku tŽocznego, zamontowanych w komorze fluidyzacyjnej. 

Gdy blok tŽoczny przesuwa siC do góry matrycy, mieszanka powietrza ze smarem jest tŽoczona 

przez okreWlony czas i przyci>gana do Wcian gniazda matrycy za pomoc> siŽ elektrostatycznych. 
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W przypadku produkcji czCWci stosunkowo prostych, system ten pozwala caŽkowicie 

wyeliminowa5 domieszki smarów. W przypadku bardziej skomplikowanych, wielopozio-

mowych czCWci, gdzie jest wiele ksztaŽtuj>cych wyrób powierzchni oprzyrz>dowania, ten 

system bywa zawodny. Obecnie uwaca siC, ce najbardziej optymalnym kierunkiem badaM 

podawania smaru na Wciany matrycy s> metody wykorzystuj>ce siarczkowe struktury grafeno-

podobne np. MoS2.  

Technologie stosowane w metalurgii proszków daj> szerokie mocliwoWci wykonywania 

elementów o okreWlonych wŽasnoWciach mechanicznych, fizycznych i eksploatacyjnych. W zale-

cnoWci od skŽadu chemicznego oraz granulacji ziarna, wytwarzane wyroby z proszków metali 

mog> by5 stosowane do pracy przy rócnych obci>ceniach powstaj>cych podczas eksploatacji.  

Istotn> zalet> wci>c wprowadzanych technologii jest niewielkie jednostkowe zucycie 

energii przy produkcji seryjnej i masowej. Procesy charakteryzuj> siC tym, ce wystCpuje prawie 

caŽkowite wykorzystanie materiaŽu potrzebnego do produkcji. DziCki wykonywaniu doW5 

zŽoconych ksztaŽtów wyrobu, bez straty materiaŽu, technologia ta w znaczny sposób minimalizuje 

koszty wytwarzania, zwŽaszcza koszty materiaŽowe.  

JednoczeWnie nowe, o wycszej dokŽadnoWci, technologie prasowania proszków z minimaln> 

zawartoWci> plastyfikatorów z powodzeniem mog> zast>pi5 technologie dotychczas stosowane. 

Polepsza to dokŽadnoW5 wykonania czCWci z jednoczesnym podwycszeniem gCstoWci wyrobów, 

uproWci technologiC spiekania i w koMcowym efekcie podwycszy wydajnoW5 i konkurencyjnoW5 

tych wyrobów na rynku. EfektywnoW5 produkcji wielko seryjnej wyrobów z proszków spie-

kanych przewycsza znacznie efektywnoW5 produkcji czCWci wykonanych tradycyjnymi 

technologiami ubytkowymi. Wysokowydajne technologie ksztaŽtowania metodami obróbki 

plastycznej czCWci z materiaŽów proszkowych pozwalaj> na zmniejszenie iloWci operacji 

koniecznych do wytworzenia gotowego wyrobu w porównaniu z iloWci> operacji przy 

stosowaniu tradycyjnych technologii, a wiCc uzyskuje siC znacznie nicsz> pracochŽonnoW5 

produkowanych czCWci. 

Przedstawione mocliwoWci opisuj> zalety technologii ksztaŽtowania wyrobów z materiaŽów 

proszkowych, ale jak w kacdej technologii, wystCpuj> takce pewne ograniczenia wpŽywaj>ce 

negatywnie na gotowy element. Do najwacniejszych z nich zaliczamy: 

‚ proszki metali i stopów o wysokim powinowactwie do tlenu lub o ekstremalnie wysokiej 

czystoWci mocna obrabia5 tylko ducym nakŽadem kosztów, 

‚ urz>dzenia do wytwarzania proszków s> bardzo drogie,  
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‚ trudnoWci w caŽkowitym wyeliminowaniu porów, które powoduj> obnicenie wytrzymaŽoWci 

gotowego wyrobu, 

‚ problem z uzyskaniem równomiernego rozkŽadu ciWnienia w caŽej objCtoWci prasowanego 

proszku podczas wytwarzania wyrobów o zŽoconych ksztaŽtach, co prowadzi do niejedno-

rodnego rozkŽadu wŽaWciwoWci w gotowym wyrobie, 

‚ najczCWciej stosowane zagCszczanie proszku przez prasowanie w matrycach wi>ce siC ze 

znacznymi ograniczeniami odnosz>cymi siC do ksztaŽtu i wielkoWci wyrobów, 

‚ metody Ž>czenia ze sob> spieków nie s> jeszcze dostatecznie opracowane. 

Mimo wystCpowania pewnych ograniczeM, metalurgia proszków w znaczny sposób 

przewycsza inne metody wytwarzania. Wytwarzanie t> technologi> umocliwia wykorzystanie 

w 95% materiaŽu przeznaczonego na wykonanie elementu. W klasycznej metodzie obróbki 

skrawaniem poziom zucycia materiaŽu wynosi zaledwie od 40-50%. Na podstawie przepro-

wadzonych porównaM, technologiC wytwarzania elementów za pomoc> metalurgii proszków 

mocemy nazwa5 bezodpadow>. 

Drugim czynnikiem wpŽywaj>cym na promowanie tej technologii jest niski stopieM zucycia 

energii. Wynosi on okoŽo 29 MJ na 1 kg gotowego wyrobu, w skŽad wchodz> procesy wytwa-

rzania rudy ac do wytworzenia spiekanej czCWci. Porównuj>c konwencjonalne metody zawie-

raj>ce wytop stali, przeróbkC plastyczn> wlewka i obróbkC skrawaniem, wynosi on 66-82 MJ 

na 1 kg gotowego wyrobu.  

Analiza literaturowa wykazaŽa, ce zastosowanie siarczków smarów staŽych MoS2 i WS2 do 

wytwarzania nowego materiaŽu na Žocyska samosmarne jest perspektywiczn> technologi>. 

Wzrost twardoWci w poŽ>czeniu z niskim wspóŽczynnikiem tarcia wydaje siC by5 gŽównym 

sposobem optymalizacji trwaŽoWci proszkowych materiaŽów samosmarnych. 
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