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2. Rola materiaŽów narzCdziowych i wybrane kierunki 

ich rozwoju 
 

2.1. Ogólny wpŽyw metalurgii proszków na rozwój i ksztaŽtowanie 

materiaŽów narzCdziowych  

 

Zapotrzebowanie na nowoczesne materiaŽy narzCdziowe charakteryzuj>ce siC wysokimi 

wŽasnoWciami ucytkowymi, a takce na technologie umocliwiaj>ce ich wytwarzanie wynika 

z szeroko stosowanej obróbki skrawaniem oraz obróbki plastycznej. Grupa tych materiaŽów 

okreWlana jest jako materiaŽy narzCdziowe. Mimo ich wzglCdnie niskiego udziaŽu w ogólnej 

skali produkcyjnej materiaŽów incynierskich peŽni> one kluczow> rolC w procesie wytwarzania 

gotowych produktów lub póŽproduktów. PostCpuj>ca automatyzacja i robotyzacja procesów 

technologicznych w szczególnoWci obróbki skrawaniem wymusza koniecznoW5 unifikacji 

narzCdzi, zwiCkszenia ich niezawodnoWci podczas pracy i ograniczenia przestojów technolo-

gicznych [179]. Ze wzglCdów ekonomicznych stosuje siC obróbkC z duc> prCdkoWci> skrawania – 

HSC (ang. High Speed Cutting), obróbkC wysokowydajn> – HPC (ang. High Performance 

Cutting) oraz obróbkC na sucho lub z ograniczeniem stosowania cieczy chŽodz>co-smaruj>cej 

[86]. Obróbka na sucho podyktowana jest równiec wzglCdami ekologicznymi, poniewac ciecze 

chŽodz>ce s> szkodliwe dla Wrodowiska i trudne do utylizacji, st>d ograniczenie zucycia moce 

obnicy5 koszt produkcji od okoŽo 7 do 17%. Zatem poszukiwanie narzCdzi zachowuj>cych 

wysokie wŽasnoWci podczas pracy bez koniecznoWci ich chŽodzenia jest jak najbardziej uzasa-

dnione. Niew>tpliwie do supertwardych materiaŽów narzCdziowych zaliczany jest regularny 

azotek boru (CBN) oraz diament. Ten ostatni charakteryzuje siC najwycsz> twardoWci>, jednak 

dopiero jego synteza w latach 50-tych a póaniej spiekanie proszków diamentu w osnowie 

metalicznej w latach 70-tych ubiegŽego stulecia daŽy mocliwoW5 jego szerszego zastosowania 

jako materiaŽu narzCdziowego. Obecnie mocliwoW5 wytwarzania powŽok diamentowych z fazy 

gazowej pozwala na powszechne zastosowanie tego typu narzCdzi do obróbki materiaŽów 

twardych z wyj>tkiem stali i stopów niklu. Obróbka tych materiaŽów diamentem w wysokiej 

temperaturze powoduje szybkie zucycie dyfuzyjne ostrza. Do obróbki stopów celaza nadaje siC 

natomiast ceramika narzCdziowa i CBN, który zachowuje swoj> twardoW5 w wysokiej tempera-

turze pracy [46, 86, 94, 135, 136, 173, 176, 208]. Bior>c pod uwagC wszystkie grupy materiaŽów 

narzCdziowych nadal gŽówn> rolC odgrywaj> cermetale (w tym wCgliki spiekane) oraz stale  
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Rysunek 2.1. UdziaŽ stosowanych grup materiaŽów narzCdziowych [206] 

 

szybkotn>ce. W roku 2000 wCgliki spiekane i stale szybkotn>ce stanowiŽy odpowiednio 49 i 44% 

wszystkich stosowanych w przemyWle materiaŽów narzCdziowych [86]. Duce zainteresowanie 

tymi narzCdziami zwi>zane jest z ich wzglCdnie wysok> twardoWci> w porównaniu do metali 

oraz wysok> wytrzymaŽoWci> mechaniczn> w stosunku do ceramiki (rys. 2.1).  

Z uwagi na drogie pierwiastki takie jak Co i W, stosowane w wCglikach spiekanych próbuje 

siC je zast>pi5 taMszymi. Ponadto kobalt znany jest jako pierwiastek kancerogenny i wywoŽuj>cy 

alergiC, st>d duce jest zainteresowanie cermetami lub wCglikostalami. Jako osnowC tych ma-

teriaŽów czCsto stosuje siC Fe [63, 68-70, 209], stal odporn> na korozjC zawieraj>c> duce stCcenie 

chromu, uŽatwiaj>cego proces spiekania [1, 2, 4, 71, 171, 198] oraz stal szybkotn>c> [32, 64-66, 

81, 82, 103, 113, 114, 116, 134, 181, 185, 196, 197, 209]. Wysoki udziaŽ narzCdzi wytwarzanych 

ze stali szybkotn>cej oraz liczne prace badawcze dotycz>ce optymalizacji skŽadu chemicznego 

i obróbki cieplnej Wwiadcz> o ci>gŽym zainteresowaniu jakie budzi ten materiaŽ narzCdziowy 

[172]. Stale szybkotn>ce nadal ciesz> siC ducym zainteresowaniem zarówno ze strony ucytko-

wników, jak równiec oWrodków badawczych z uwagi na ich najwycsz> spoWród materiaŽów 

narzCdziowych wytrzymaŽoW5 na zginanie [21, 43, 46, 50, 80, 115, 205, 208]. Niestety 

mocliwoW5 pracy tych narzCdzi z duc> szybkoWci> skrawania jest doW5 ograniczona ze wzglCdu 

na spadek twardoWci w wyniku wysokiego odpuszczania w temperaturze powycej 600ºC. 

Rozwój metod wytwórczych stali szybkotn>cych pocz>wszy od stali odlewanej, opracowanej 

przez F.W. Tylora, a skoMczywszy na stalach spiekanych, stworzyŽ mocliwoW5 doskonalenia 

jakoWci wytworzonych z nich narzCdzi przez kontrolC jednorodnoWci struktury decyduj>cej 

o wysokich wŽasnoWciach ucytkowych wytwarzanych narzCdzi [25-27, 46, 80, 202, 205, 208].  
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Pierwsze spiekane narzCdzia powstaŽy w latach dwudziestych ubiegŽego stulecia. Idea 

wprowadzona przez K. Schrötera i realizowana przez firmC Krupp, aby zastosowa5 kobalt jako 

metal wiCc>cy twarde fazy WC podczas spiekania z udziaŽem fazy ciekŽej, okazaŽa siC 

wyj>tkowo interesuj>ca i osi>gnCŽa wielki sukces, którego dowodem jest fakt, ce wCgliki 

spiekane ciesz> siC do dnia dzisiejszego wielk> popularnoWci> [189]. OczywiWcie w ci>gu 90-ciu 

lat struktura tych materiaŽów doW5 mocno siC zmieniŽa. Dalszy ich rozwój zwi>zany jest 

z obniceniem wielkoWci ziarna do wielkoWci nanometrycznych oraz wytwarzaniu narzCdzi 

o strukturze gradientowej. Równolegle z pojawieniem siC wCglików spiekanych w oWrodku 

badawczym w Plansee powstaje pierwszy cermetal narzCdziowy o osnowie niklowej wzmac-

nianej cz>stkami TiC oraz Mo2C. Rozwój tych materiaŽów polegaŽ na wprowadzaniu coraz 

innych i bardziej zŽoconych faz w postaci wCglików, azotków i wCglikoazotków oraz 

modyfikacji osnowy bazuj>cej gŽównie na pierwiastkach Ni, Co i Fe. Jednym z kolejnych 

zastosowaM metalurgii proszków do wytwarzania materiaŽów narzCdziowych byŽy spiekane 

stale szybkotn>ce wprowadzone w latach 70-tych [25-27, 46, 50, 51, 80, 202, 205, 208]. DziCki 

temu wŽasnoWci najbardziej popularnego materiaŽu narzCdziowego ulegŽy zdecydowanemu 

wzrostowi, który nast>piŽ w wyniku homogenizacji struktury. Stale konwencjonalnie odlewane 

wykazuj> nicsze wŽasnoWci plastyczne w porównaniu z wŽasnoWciami jednorodnych spiekanych 

stali szybkotn>cych o tym samym skŽadzie chemicznym, poniewac cechuje je nierównomierne, 

pasmowe rozmieszczenie wCglików pierwotnych. Mimo obróbki plastycznej stali odlewanych 

trudno jest uzyska5 jednorodn> strukturC bez segregacji wCglikowej. W przypadku stali 

spiekanej obróbka plastyczna najczCWciej nie jest wymagana. Ich jednorodna struktura w stanie 

spiekanym i obrobionym cieplnie w postaci drobnych, równomiernie rozmieszczonych 

wCglików w osnowie martenzytu powoduje, ce stale te charakteryzuj> siC wiCksz> odpornoWci> 

na zucycie w porównaniu ze stalami konwencjonalnie odlewanymi [25-27, 46, 50, 51, 80, 182, 

202, 205, 208]. Równiec wytrzymaŽoW5 na zginanie stali spiekanych jest wycsza w stosunku do 

konwencjonalnych. Na rysunku 2.2. przedstawiono wzrost wytrzymaŽoWci na zginanie 

spiekanych stali szybkotn>cych wytwarzanych przez Crucible Industries LLC w stosunku do 

stali konwencjonalnych [202, 205]. KorzyWci ze stosowania spiekanych stali szybkotn>cych s> 

zwi>zane równiec z wysokim wykorzystywaniem materiaŽów wyjWciowych. UdziaŽ materiaŽów 

wsadowych wynosi 85-95% w przypadku technologii prasowania i spiekania, 40-70% w przy-

padku technologii prasowania izostatycznego i 20-50% przy stosowaniu stali konwencjonalnie 

odlewanych.  
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Rysunek 2.2. Wzrost wytrzymaŽoWci na zginanie spiekanych stali szybkotn>cych Crucible CPM 

w stosunku do stali odlewanych [205] 
 

Wlot gazu

CiekŽy metal

UkŽad prócniowych 
piecy indukcyjnych

Pompa 
prócniowa

ZbiornikProszek

Proszek 
drobnoziarnisty

Strefa 
rozprCcania
gazu

Proszek o sferycznym 
ksztaŽcie cz>stek

Dysza

gaz
gaz

 
 

Rysunek 2.3. Schemat urz>dzenia do rozpylania proszków metali gazem [60] 
 

NajwiCksze korzyWci okoŽo 50-70 % otrzymuje siC podczas wytwarzania spieków o skom-

plikowanych ksztaŽtach [3, 28, 128, 131, 154, 208]. Rozwój metalurgii proszków doprowadziŽ 

do wyrównania cen stali spiekanych i konwencjonalnych pod koniec ubiegŽego wieku [208]. 

Znacz>cy spadek cen spiekanej stali szybkotn>cej jest zwi>zany z opanowaniem i rozpowsze-

chnieniem techniki wytwarzania proszku przez rozpylanie ciekŽej strugi stali szybkotn>cej. 

Rozpylanie z fazy ciekŽej jest stosowane do rócnych metali i ich stopów o relatywnie niskiej 
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temperaturze topnienia [98]. PrzykŽad takiego rozpylania przedstawiono na rysunku 2.3. 

Rozpylanie ciekŽego metalu lub stopu jest metod> bardziej efektywn> nic np. mielenie i sŽucy 

do produkcji proszku na skalC masow>. CiekŽa stal szybkotn>ca rozpylana jest wod> lub gazami 

obojCtnymi. Samo medium rozpylaj>ce ma istotny wpŽyw na ksztaŽt i wŽasnoWci proszku 

[25, 43, 60, 190, 178]. Rozpylanie gazem przeprowadza siC w komorach poziomych lub piono-

wych. WysokoW5 komór pionowych powinna by5 na tyle duca, ceby cz>stki rozpylonego metalu 

zd>cyŽy zakrzepn>5 i ochŽodzi5 siC przed zetkniCciem z dnem komory lub cz>stkami proszku 

rozpylonymi wczeWniej, tak by nie doszŽo do ich zgrzewania. WystCpowanie atmosfery 

obojCtnej zapobiega utlenianiu siC proszku. Krople ciekŽego metalu stygn>c przyjmuj> ksztaŽt 

kulisty w wyniku dziaŽania siŽ napiCcia powierzchniowego cieczy. Rozpylanie w komorach 

poziomych wystCpuje rzadziej i odbywa siC przy poziomym nadmuchu gazu chŽodz>cego, 

a profil komory dostosowany jest do trajektorii lotu cz>stek proszku. Proszek zbiera siC na tacy 

wibracyjnej, sk>d str>cany jest do zbiorników [178]. Ze wzglCdu na wolniejszy przebieg 

chŽodzenia, cz>stki powstaŽe w wyniku rozpylania gazami nie tylko przyjmuj> ksztaŽt kulisty, 

lecz wykazuj> równiec skŽonnoW5 do tworzenia aglomeratów i czCsto obserwuje siC kuliste pory 

w budowie wewnCtrznej cz>stek. WielkoW5 cz>stek proszku stali szybkotn>cej zalecy w gŽównej 

mierze od ciWnienia gazu rozpylaj>cego i decyduje o wielkoWci ziarna w strukturze pojedynczej 

cz>stki proszku. Spowodowane to jest rócnicami w szybkoWci krzepniCcia cz>stek o rócnych 

Wrednicach. Masa cz>stki o Wrednicy 0,6 mm jest tysi>ckrotnie wiCksza od cz>stki o Wrednicy 

0,06 mm, a szybkoW5 chŽodzenia wynosi odpowiednio 102 i 105ºC/s. Z uwagi na kulisty ksztaŽt 

proszku rozpylonego gazem, jego gCstoW5 nasypowa jest bardzo wysoka, a cz>stki s> twarde 

i trudno prasowalne. StCcenie tlenu nie przekracza 0,02% i roWnie wraz ze wzrostem powierzchni 

wŽaWciwej proszku [25, 178]. W proszku rozpylanym wod> stCcenie tlenu wynosi od 0,1 do 0,3%. 

`ródŽami warstwy tlenków pokrywaj>cych cz>stki proszku jest tlen zawarty w k>pieli meta-

lowej, w atmosferze i we wnCtrzu instalacji w chwili rozpoczCcia procesu. StCcenie tlenu 

zmniejsza siC ze wzrostem ciWnienia rozpylania i mniejszym przegrzaniem k>pieli metalowej. 

CiekŽy metal jest rozbijany strumieniem wody pod ciWnieniem do 20 MPa. Woda, jako medium 

rozpylaj>ce, jest znacznie intensywniejszym oWrodkiem chŽodz>cym nic gaz, czego efektem 

jest bardziej rozbudowana powierzchnia proszku. W wyniku przemiany martenzytycznej 

zachodz>cej podczas szybkiego chŽodzenia, proszki charakteryzuj> siC wysok> twardoWci> i nisk> 

formowalnoWci>, st>d konieczne jest wycarzanie w temperaturze ponicej 1000ºC w atmosferze 

zapewniaj>cej jednoczeWnie redukcjC tlenków [3]. Do proszków wycarzanych w atmosferze 
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prócni dodawany jest grafit w celu ograniczenia ubytków wCgla. Z wysokiej temperatury 

wycarzania redukcyjnego proszki chŽodzone s> wolno do temperatury ponicej 600ºC, tak by 

nie nast>piŽa przemiana martenzytyczna. Zapewnia to duc> plastycznoW5 proszku. Wycarzone 

proszki cechuj> siC dobr> formowalnoWci> i niskim stCceniem tlenu na powierzchni cz>stek, 

który jest odpowiedzialny za straty wCgla wystCpuj>ce podczas spiekania. Ponadto niezredu-

kowane tlenki hamuj> proces spiekania i zwiCkszaj> porowatoW5 spieku. Jedn> z metod 

obnicenia udziaŽu tlenków na powierzchni cz>stek byŽo zastosowanie oleju jako medium 

rozpylaj>cego strumieM ciekŽej stali szybkotn>cej przez firmC Sumitomo [190]. 

Szczególn> rolC odegraŽy stale wytwarzane metod> HIP do produkcji których stosuje siC 

proszek rozpylany gazem. WytrzymaŽoW5 na zginanie tych stali w zalecnoWci od gatunku 

dochodzi do wartoWci ok. 4000 MPa, co dwukrotnie przewycsza wytrzymaŽoW5 na zginanie stali 

wytwarzanych przez konwencjonalne odlewanie. Wysokie wŽasnoWci tej stali wynikaj> z rela-

tywnie niskiej temperatury spiekania 1150ºC, w której nie dochodzi do rozrostu wCglików 

pierwotnych oraz ziaren austenitu. Jednoczesne prasowanie izostatyczne zapewnia wysok> 

gCstoW5 wynosz>c> 99,9% gCstoWci teoretycznej [25-27, 46, 202, 205, 208]. 

Technologia zastosowana przez firmC ASEA-STORA wymusza koniecznoW5 obróbki 

plastycznej spiekanych przez okoŽo 3 h bloków o masie 1,5 tony, co znacznie podwycsza 

koszty produkcji. Formowanie wyprasek z proszków stali szybkotn>cej o ksztaŽcie zbliconym 

do narzCdzia i spiekanie swobodne w celu wyeliminowania obróbki plastycznej wydaje siC by5 

bardziej korzystne. W latach 90-tych wiele prac naukowych podejmuje ten problem [35, 80, 

84, 85, 102, 105, 178, 185]. Formowanie wyprasek z proszków stali szybkotn>cych i spiekanie 

w postaci np. nakŽadek na noce tokarskie i frezy nie znalazŽo wiCkszego zastosowania 

w technice, czego powodem s> nicsza twardoW5 tych materiaŽów w stosunku do wCglików 

spiekanych, koniecznoW5 obróbki cieplnej oraz w>ski zakres temperatury spiekania, który 

w przypadku wielu gatunków wynosi jedynie kilka stopni. Tak dokŽadna kontrola temperatury 

w urz>dzeniach grzewczych jest mocliwa w warunkach laboratoryjnych lecz trudna w warunkach 

przemysŽowych. W ostatnich latach nowoczesne technologie formowania i spiekania proszków 

spowodowaŽy, ce stale szybkotn>ce ponownie ciesz> siC ducym zainteresowaniem. Nowoczesne 

technologie formowania wtryskowego proszku lub odlewania gCstwy polimerowo-proszkowej 

wykorzystuj> proszki stali szybkotn>cych do formowania i spiekania elementów ze stali 

szybkotn>cej lub kompozytów w których wymieniony proszek peŽni rolC osnowy [24, 56, 70, 

84, 100, 101-104, 118, 124, 127, 164, 194, 195].  
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2.2. Technologie formowania gCstw polimerowo-proszkowych i spiekania  

 

Najbardziej znan> i dynamicznie rozwijaj>c> siC metod> formowania proszków z ucyciem 

lepiszczy jest formowanie wtryskowe PIM. Jest to technologia zgodna z nowoczesnymi trendami 

wytwarzania materiaŽów „na gotowo” i ma coraz szersze zastosowania, równiec w produkcji 

materiaŽów narzCdziowych [17-20, 36, 37, 43, 49, 56-61, 76-79, 106-108, 110-113, 122-127, 145, 

167, 191, 192, 195, 199, 201, 204]. Na rysunku 2.4. przestawiono zakres zastosowaM techno-

logii PIM oraz innych technologii w zalecnoWcii od skali produkcyjnej i zŽoconoWci produktu.  
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Rysunek 2.4. Dobór technoologi wytwarzania w zalecnoWci 

od skali producyjnej i zŽoconoWci produktu [191] 
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Rysunek 2.5. WpŽyw masy produkowanych elementów na udziaŽ w ogólnej liczbie produktów 

wytwarzanych metod> PIM [61] 
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NajczCWciej metoda ta jest stosowana do wytwarzania produktów w skali masowej, które 

dodatkowo cechuj> siC duc> zŽoconoWci> oraz elementów trudnych do wytworzenia innymi 

technikami. Metoda jest stosowana gŽównie do produkcji maŽych elementów, co jest zwi>zane 

z jej ograniczeniami. Rysunek 2.5 przedstawia podziaŽ na grupy kilkuset elementów wytwo-

rzonych technik> PIM w zalecnoWci od masy produktu. Elementy o masie do 0,5 g to zaczepy 

ortodontyczne [61]. Podstawowe zalety metody PIM w porównaniu do innych technik wytwarza-

nia elementów o ksztaŽtach i wymiarach zbliconych do koMcowych przedstawiono w tablicy 2.1. 

Porównanie to jest doW5 ogólne i jak sam autor (R.M. German) okreWla „póŽiloWciowe” [61]. 

Równiec niektóre podane wartoWci wydaj> siC zanicone, np. gCstoW5 i wytrzymaŽoW5 materiaŽów 

klasycznie prasowanych i spiekanych (PM) jest wiCksza nic odpowiednio 90% gCstoWci 

teoretycznej i 70% wytrzymaŽoWci materiaŽów litych. Mimo to informacje zawarte w tablicy 

w sposób ogólny przedstawiaj> zakres stosowania wybranych technologii. Dynamiczny rozwój 

formowania wtryskowego zwi>zany jest z opanowaniem technologii przetwórstwa polimerów, do 

formowania których pierwotnie stosowano wtryskarki tŽokowe skonstruowane w USA i Niem-

czech w roku 1929. Istnieje opinia, ce technika formowania wtryskowego zostaŽa wprowadzona 

przez Sturgesa w 1849, która umocliwia odlewanie ciWnieniowe stopów niecelaznych [37, 152]. 

Niew>tpliwie mocna siC tu doszuka5 pewnych podobieMstw, jednakce to rozwój przetwórstwa 

polimerów, ich zastosowanie w postaci lepiszcza oraz opracowanie metod jego degradacji 

umocliwiŽ szerszy rozwój metody PIM. 

 

Tablica 2.1. Wybrane cechy elementów produkowanych rócnymi technologiami [61] 

Wybrane cechy 

Technologia 

PIM PM Odlewanie 
Obróbka 

skrawaniem 

GCstoW5 98% 90% 95-99% 100% 

WytrzymaŽoW5 

w stosunku do 

materiaŽu litego 

100% 70% 98% 100% 

ZŽoconoW5 wysoka niska Wrednia wysoka 

Masa elementu 
od 0,003 g 

do 17 kg 

od 0,1 g 

do 10 kg 
od 1 g od 0,1 g 

GruboW5 Wcianki 0,1 do 10 mm 2 mm 5 mm 2 mm 

DokŽadnoW5 wykonania 

powierzchni 
0,4 do 0,8 om 2 om 2 om 0,4 do 2 om 

Skala produkcyjna masowa masowa Wrednia/niska Wrednia/niska 
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Pierwsze publikacje i patenty dotycz>ce formowania wtryskowego proszku datuje siC na 

lata 40-te ubiegŽego stulecia. Historia PIM w Europie jest relatywnie krótka i ma okoŽo 30 lat. 

Pierwsze elementy wytwarzane t> metod> to zaczepy ortodontyczne produkowane w Niem-

czech w latach 80-tych [145]. W roku 2007 w Europie liczba przedsiCbiorstw zajmuj>cych siC 

technologi> MIM wynosi od 50 do 60, przy czym gŽównie to firmy niemieckie. Sprzedac 

elementów wytwarzanych t> metod> przez firmy europejskie wynosi 30% w skali Wwiatowej. 

W tablicy 2.2 przedstawiono bardziej szczegóŽowe dane dotycz>ce liczby producentów 

zajmuj>cych siC formowaniem wtryskowym proszków metali.  

Jak mocna zauwacy5, niestety nie ma w tym zestawieniu Polski, co jednak nie Wwiadczy 

o tym, ce nie stosowano technologii PIM w naszym kraju. Dowodem na to s> elementy 

ceramiczne dla elektroniki, elementy ci>gadeŽ tworzyw sztucznych, prowadniki nici, dysze 

spryskiwaczy dla rolnictwa, dysze spawalnicze oraz koMcówki czujników tlenowych [37, 152]. 

Niew>tpliwie koszty inwestycyjne zwi>zane z uruchomieniem tej technologii przerastaj> 

mocliwoWci finansowe wielu polskich firm. Z drugiej strony nalecy caŽowa5, ce polskie przed-

siCbiorstwa nie podejmuj> dziaŽaM w kierunku wdrocenia technologii PIM na szersz> skalC.  

Vwiatowej sŽawy lider, który przyczyniŽ siC do rozwoju technologii formowania wtryskowego 

proszku, profesor Randall M. German w swoim artykule „Alternativ to PIM: variant on almost 

the same theme” publikowanym w czerwcu 2010 roku, wyrócnia kilka technik formowania 

proszku z zastosowaniem lepiszczy [59], które mocna zaliczy5 ogólnie do formowania 

bezciWnieniowego, poniewac nie stosuje siC w nich wysokiego ciWnienia charakterystycznego 

dla wtryskarek [166, 169]. Niezalecnie od metod formowania przedstawionych w artykule tj. 

formowania bezciWnieniowego, wyciskania oraz formowania wtryskowego, caŽkowity proces 

skŽada siC z mieszania proszku i lepiszcza, formowania, degradacji lepiszcza i spiekania.  

Do formowania bezciWnieniowego autor artykuŽu zalicza:  

‚ metodC zanurzeniow> w której udziaŽ lepiszcza wynosi okoŽo 50%. TechnikC tC zastoso-

wano do produkcji rur ze stali odpornej na korozjC pokrywanej zewnCtrzn> warstw> tytanu 

i wewnCtrzn> molibdenu. Jako lepiszcze zastosowano alkohol winylowy,  

 

Tablica 2.2. Liczba producentów zajmuj>cych siC technologi> MIM w krajach Europy [145] 
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‚ odlewnie gCstwy polimerowo-proszkowej do form gumowych, w której stosuje siC lepiszcze 

na bazie parafiny. KsztaŽtki po ochŽodzeniu wyjmuje siC i poddaje degradacji lepiszcza 

a nastCpnie spiekaniu,  

‚ obsypywanie polegaj>ce na pokryciu powierzchni lepiszczem a nastCpnie obsypanie go 

proszkiem, który przylepia siC do uplastycznionego lepiszcza,  

‚ elektroforezC, odlewanie taWm (rys. 2.6), laminowanie powierzchni cienkimi powŽokami 

wytwarzanymi w procesie odlewania taWmy, drukowanie strumieniowe na powierzchni 

elementu, stereo litografia przy ucyciu lasera, wyciskanie gCstwy przez kapilarne dysze 

w ukŽadzie x-y, zraszanie powierzchni. 

 

TaWma

Mieszanina 
proszku 

i lepiszcza 

Polimerowa folia podkŽadowa

SpiekanieSuszenie

Ÿopatka 

wyrównuj>ca

 
 

Rysunek 2.6. Formowanie taWm z gCstwy polimerowo-proszkowej [59] 

 

Klasyczny proces formowania wtryskowego we wtryskarkach, którego schemat przedsta-

wiono na rys. 2.7 nie odbiega niczym od formowania polimerów termoplastycznych, przy 

czym wtryskiwane ksztaŽtki nalecy podda5 degradacji lepiszcza i spiekaniu w celu uzyskania 

wysokich wŽasnoWci ucytkowych [22, 37, 48-54, 145, 148, 152, 204]. Zastosowanie polimerów 

termoplastycznych jako lepiszcza wi>c>cego proszek metalowy lub ceramiczny umocliwia 

ponadto jego transport i formowanie w gnieadzie wtryskarki. NajczCWciej stosuje siC dwa rodzaje 

lepiszcza zaproponowane przez Wiecha lub Riversa oparte odpowiednio na parafinie i polime-

rach oraz wodnym roztworze metylocelulozy [37, 152]. 

Elementy wytwarzane t> metod> charakteryzuj> siC gruboWci> Wcianek nie przekraczaj> 

10 mm, skomplikowanymi ksztaŽtami oraz wysok> precyzj> wykonania i niskimi kosztami 

produkcji [37, 56-61, 152]. MocliwoW5 automatyzacji produkcji, duca szybkoW5 i powtarzalnoW5 

wymiarowa oraz duce koszty wtryskarek i urz>dzeM grzewczych sprawiaj>, ce technologia  
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Proszek Lepiszcze

Wytwarzanie 
mieszaniny 

i granulacja

Mieszanie wstCpne w temperaturze 
uplastyczniaj>cej lepiszcze

Formowanie wtryskowe

Spiekanie

Degradacja 
termiczna

Degradacja 
rozpuszczalnikowa

 

 
Rysunek. 2.7. Schemat procesu technologicznego  

formowania wtryskowego proszku [59] 
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ta przewidziana jest do produkcji wielkoseryjnej lub masowej. DziCki gŽównej zalecie tej 

metody polegaj>cej na wytwarzaniu gotowych elementów bez koniecznoWci stosowania 

dodatkowej obróbki jest ona coraz czCWciej wykorzystywana do wytwarzania twardych 

materiaŽów w tym narzCdziowych, których obróbka ubytkowa jest wyj>tkowo trudna i koszto-

wna. Vwiadcz> o tym liczne publikacje naukowe [37, 76, 78, 79, 99-101, 113, 152, 156, 180]. 

MocliwoW5 formowania proszków metalowych, ceramicznych lub ich mieszanin pozwala na 

wytwarzanie narzCdzi metalowych o relatywnie wysokiej ci>gliwoWci, ceramicznych o wysokiej 

twardoWci lub kompozytów o osnowie metalowej MMC (ang. Metal Matrix Composite) oraz 

ceramicznej CMC (ang. Ceramic Matrix Composite), które Ž>cz> wysokie wŽasnoWci charakte-

rystyczne dla metali i ceramiki [212]. 

 

1

10

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

100

1000

lepkoW5 mieszaniny

gCstoW5 mieszaniny

gCstoW5 
nasypowa 
proszku

gCstoW5 mierzona 
piknometrem

j?j hb c(1- )
-2h1

krytyczny 
udziaŽ proszku

krytyczny 
udziaŽ proszku

UdziaŽ proszku

optymalny 
udziaŽ proszku

optymalny 
udziaŽ proszku

gCstoW5 
lepiszcza

 

 

Rysunek 2.8. WpŽyw udziaŽu proszku na lepkoW5 oraz gCstoW5 mieszaniny [59] 
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UdziaŽ proszku w stosunku do lepiszcza jest WciWle zalecny od ksztaŽtu, wielkoWci cz>stek 

proszku, jego zwilcalnoWci przez lepiszcze oraz wŽasnoWci samego lepiszcza i warunków 

wytwarzania mieszaniny. Na rysunku 2.8 przedstawiono wpŽyw udziaŽu proszku na krzyw> 

lepkoWci oraz gCstoW5 mieszaniny.  

Mimo licznych zalet, proces formowania wtryskowego nie nadaje siC do produkcji ducych 

elementów. NajwiCkszy wymiar nie przekracza najczCWciej 100 mm. Jest to zwi>zane z konie-

cznoWci> usuwania lepiszcza przed spiekaniem, poniewac polimery zawarte w lepiszczu 

podczas degradacji cieplnej ulegaj> zgazowaniu, a gwaŽtowne nagrzewanie do temperatury 

spiekania powoduje wzrost ciWnienia gazu zamkniCtego w porach. Lepiszcze musi zosta5 

usuniCte w taki sposób, aby nie doszŽo do pCkniC5, wybrzuszeM, deformacji ksztaŽtu, pCcherzy 

gazowych lub rozwarstwieM póŽproduktu, zatem nalecy go usun>5 odpowiednio wczeWniej 

zachowuj>c ksztaŽt wytwarzanego elementu. Proces usuwania lepiszcza (ang. binder removal) 

czCsto okreWlany jest jako degradacja, odparafinowanie lub depolimeryzacja, zalecnie od 

wystCpuj>cych w tym procesie mechanizmów np. pirolizy lub utleniania. Aktualna norma 

zaleca jednak stosowanie pojCcia „usuwanie lepiszcza” okreWlaj>cego proces cieplny lub 

chemiczny, w którym lepiszcze jest usuwane z elementu formowanego wtryskowo [149]. 

Ogólnie skŽadnikami lepiszczy stosowanych do formowania wtryskowego proszku s> polimery, 

których degradacjC mocna podzieli5 na ciepln>, hydrolityczn>, mechaniczn>, Wrodowiskow>, 

biodegradacjC lub fotodegradacjC [157]. Do usuwania polimerów sŽuc>cych jako lepiszcze 

w metodzie PIM, gŽównie stosuje siC degradacjC ciepln>. Dla pocz>tkowo stosowanych 

lepiszczy jej czas wynosiŽ okoŽo trzystu godzin [58, 152]. Sposobem na szybkie usuwanie 

substancji wi>c>cej jest ucycie wieloskŽadnikowego lepiszcza oraz zastosowanie dwu lub 

wiCcej technik jego degradacji [164]. Obecnie stosuje siC lepiszcza zŽocone z co najmniej 

dwóch skŽadników, tak aby jeden z nich tj. polimer szkieletowy utrzymywaŽ ksztaŽt kompozytu 

do wysokiej temperatury, w której zachodzi spiekanie. Celem tego jest uniemocliwienie obsy-

pywania siC proszku lub zapadania ksztaŽtki. Temperatura degradacji cieplnej tego polimeru 

powinna by5 mocliwie jak najwycsza. Drugi skŽadnik lepiszcza powinien by5 usuwany 

w niskiej temperaturze albo podczas degradacji rozpuszczalnikowej lub katalitycznej. 

PrzykŽadem tego moce by5 parafina [18, 58, 76]. SkŽadnik, który ulega degradacji jako 

pierwszy powinien stanowi5 od 30 do 98% udziaŽu lepiszcza. Nisk> temperatur> topnienia 

charakteryzuj> siC oleje i wosk, st>d skŽad lepiszcza poddawanego degradacji cieplnej staŽ siC 

oczywisty. Olej lub wosk mog> by5 usuwane metod> ods>czania tj. zasysane przez porowate 
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podkŽadki [37]. Zasysaniu substancji wi>c>cej poddawane s> duce ksztaŽtki. W metodzie tej 

istnieje mocliwoW5 stosowania recyklingu. Proces ten jest szeroko stosowany dla stali, wCglików, 

ceramiki oraz wielu komponentów metalicznych. KsztaŽtka i podŽoce s> podgrzewane z szyb-

koWci> od 5 do 250ºC/min. Degradacja lepiszcza jest etapem doW5 kosztownym co wpŽywa na 

koMcow> cenC materiaŽów wytwarzanych t> metod>. Wysoki koszt tej operacji zwi>zany jest 

gŽównie z energi> elektryczn>, dŽugim czasem procesu i koniecznoWci> utylizacji produktów 

rozpadu. Powstaj>ce produkty gazowe czCsto s> szkodliwe dla Wrodowiska i cechuj> siC 

przykrym zapachem, co wymusza koniecznoW5 stosowania filtrów i katalizatorów.  

CzCsto usuwanie lepiszcza dokonywane jest rozpuszczalnikiem i cieplnie [60]. Rozpusz-

czalnik usuwa jeden ze skŽadników lepiszcza otwieraj>c pory w caŽej objCtoWci ksztaŽtki, co 

umocliwia szybk> degradacjC ciepln> kolejnego skŽadnika lepiszcza. W przypadku stosowania 

jedynie degradacji cieplnej, proces ten zaczyna siC od powierzchni i postCpuje w gŽ>b materiaŽu 

wraz ze wzrostem temperatury. Pod wpŽywem otwierania porów tworz> siC kanaŽy, którymi 

wydobywaj> siC gazy zdegradowanego spoiwa o nicszej temperaturze rozkŽadu i tym samym 

dochodzi do dalszego otwierania porów pozwalaj>c na wydostawanie siC produktów gazowych 

skŽadnika spoiwa z coraz to gŽCbszych czCWci materiaŽu i o wycszej temperaturze degradacji. 

WielkoW5 porów powstaj>cych w wyniku degradacji cieplnej jest zalecna od rozmiaru cz>stek 

proszku. Powstaj>ce krCte kanaŽy powoduj>, ce droga jak> pokonuj> wydobywaj>ce siC 

z próbki produkty gazowe jest dŽucsza nic jej gruboW5, co wydŽuca czas degradacji. We wszy-

stkich typach degradacji spoiwa, wiCksza szybkoW5 jest mocliwa przy ucyciu wycszej tempe-

ratury, co jednak zwiCksza prawdopodobieMstwo wystCpowania uszkodzeM lub znieksztaŽceM 

ksztaŽtki. WiCksz> szybkoW5 degradacji pomaga osi>gn>5 równiec atmosfera przepŽywaj>cego 

gazu, który odprowadza produkty degradacji i jest stale uzupeŽniany. Pocz>tkowo degradacja 

cieplna powinna siC charakteryzowa5 bardzo wolnym przyrostem temperatury, by otworzy5 

pory i uformowa5 ciekŽo-parow> strukturC lepiszcza w porach. GwaŽtowne podgrzewanie topi 

lepiszcze wypeŽniaj>ce pory, co zwiCksza ciWnienie wystCpuj>ce w porach i prowadzi do pCkniC5. 

Kombinacj> degradacji cieplnej i rozpuszczalnikowej jest degradacja katalityczna, gdzie 

szybkoW5 jest okreWlona przez temperaturC i stCcenie katalizatora. Polimer szkieletowy, na 

który nie wpŽywa katalizator, utrzymuje ksztaŽt elementu ac do temperatury spiekania [152]. 

Poniewac degradacja wystCpuje w strefie styku pomiCdzy polimerem a atmosfer> katalityczn>, 

prawie pŽaski front degradacji przesuwa siC przez caŽ> wypraskC. SzybkoW5 degradacji jest 

prawie staŽa i wynosi 2 mm/h. Katalityczna degradacja doskonale zachowuje ksztaŽt i wymiary 
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oraz nie wywoŽuje uszkodzeM i znieksztaŽceM poniewac por powstaje gdy lepiszcze jest ciaŽem 

staŽym a czasy trwania procesu wynosz> zaledwie kilka godzin [199].  

Degradacja katalityczna jest przeprowadzana w specjalnych reaktorach gdzie koordy-

nowane s> starannie warunki procesu zapewniaj>ce wŽaWciw> szybkoW5 podawania kwasu oraz 

wŽaWciw> szybkoW5 przepŽywu azotu przy temperaturze bliskiej 120ºC. KoMcowy rozpad 

substancji wi>c>cej realizowany jest przez degradacjC ciepln> i wymaga wolnego nagrzewania 

zapobiegj>cego powstawaniu defektów [58, 152, 199]. 

Poszukiwania lepszych rozwi>zaM procesu degradacji wi>ce siC z czasem usuwania lepiszcza. 

Degradacja rozpuszczalnikowa jest relatywnie szybka, lecz wi>ce siC z koniecznoWci> 

stosowania rozpuszczalników, które s> czCsto agresywne i nieprzyjazne dla Wrodowiska. W tym 

celu zalecane jest stosowanie lepiszczy wodorozcieMczalnych.  

Innym rozwi>zaniem jest ucycie wody jako substancji wi>c>cej, wraz ze skrobi>, sol> lub 

cukrem [73]. Po formowaniu ksztaŽtki jest ona suszona lub mrocona, a woda jest usuwana 

przez suszenie sublimacyjne [37, 58, 152, 158-160]. Konstrukcja spoiwa i dobór techniki 

degradacji s> ze sob> WciWle powi>zane. Metody rozpuszczalnikowe i katalityczne powoduj> 

mniejsze znieksztaŽcenie w stosunku do degradacji cieplnej wykonanej w tym samym czasie, 

lecz wymagaj> one dwóch operacji, z przenoszeniem pomiCdzy pocz>tkow> ekstrakcj> 

i nastCpnym usuwaniem szkieletu w procesie cieplnym. Na rysunku 2.9 przedstawiaj>cym 

rócne sposoby usuwania lepiszcza stosowane w metodzie PIM, mocna zauwacy5, ce 

najbardziej popularnym jest degradacja cieplna oraz rozpuszczalnikowa. Metoda mieszana 

dotyczy poŽ>czonych technik degradacji np. rozpuszczalnikowej i cieplnej. Obecnie dla 

wyj>tkowo maŽych ksztaŽtek, formowanych np. w procesie oPIM degradacja spoiwa jest  
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Rysunek 2.9. Metody usuwania lepiszcza oraz ich udziaŽ w zastosowaniu  

do technologii PIM [61]  
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powi>zana z podgrzewaniem do temperatury spiekania [19, 214]. Niezalecnie od wielkoWci 

póŽproduktu usuniCcie lepiszcza powoduje, ce ksztaŽtka jest bardzo krucha. Atmosfery 

redukuj>ce, skŽadaj>ce siC z wodoru przy ducym stCceniu azotu (85%) daj> najwycsz> 

wytrzymaŽoW5, a tym samym zwiCkszaj> stCcenie wCgla w ksztaŽtce po spiekaniu. 

Wyniki badaM z ostatnich lat pokazuj> wzrost gŽównych wŽasnoWci spieków, zwŽaszcza 

materiaŽów narzCdziowych osi>gany przez powstawanie wCglikoazotków, tworz>cych siC 

w wyniku oddziaŽywania atmosfery zawieraj>cej azot podczas degradacji i spiekania [79]. 

Wzrost stCcenia wCgla wynikaj>cy z degradacji lepiszcza inicjuje procesy spiekania, jednak 

w przypadku niektórych materiaŽów takich jak stale odporne na korozjC lub stale szybkotn>ce, 

stCcenie wCgla musi by5 WciWle kontrolowane z uwagi na ich wŽasnoWci lub wpŽyw na obróbkC 

ciepln>. Na koMcowe stCcenie wCgla wpŽywa rodzaj zastosowanego lepiszcza [58].  

GCstoW5 ksztaŽtki po caŽkowitym usuniCciu lepiszcza wynosi okoŽo 60% gCstoWci teoretycznej. 

Jest oczywiste, ce gCstoW5 ta zalecy od udziaŽu lepiszcza, a udziaŽ ten od rodzaju formowanego 

proszku. NajczCWciej proszki metali dobierane s> tak, aby charakteryzowaŽy siC kulistym 

ksztaŽtem o dobrej zwilcalnoWci, co pozwala na obnicenie udziaŽu lepiszcza do minimalnej 

wartoWci wynosz>cej zaledwie 30%. W przypadku proszków ceramicznych udziaŽ lepiszcza 

moce dochodzi5 do 55%. Niezalecnie od gCstoWci ksztaŽtki w wyniku procesu spiekania ulega 

ona zagCszczeniu i skurczowi. Jest to naturalne zjawisko wystCpuj>ce podczas spiekania 

i niezalecne od sposobu formowania ksztaŽtki, jednak w wyniku ducej porowatoWci skurcz jest 

bardzo ducy i moce dochodzi5 do niekontrolowanej zmiany ksztaŽtu spiekanych elementów. 

Poniewac zmiana objCtoWci spiekanego materiaŽu jest odwrotnie proporcjonalna do jego gCstoWci 

po formowaniu, zatem wzrost gCstoWci ksztaŽtki zmniejsza ryzyko powstawania wad ksztaŽto-

wych spieku. Na zwiCkszenie gCstoWci ksztaŽtki wpŽywa ciWnienie wtrysku, wielkoW5 cz>stek 

proszku i wymieniony wczeWniej udziaŽ lepiszcza.  

Spiekanie jest najczCWciej ostatnim etapem procesu technologicznego, który decyduje 

o gCstoWci i wŽasnoWciach gotowego produktu [58, 109]. JeWli gotowy element powinien 

charakteryzowa5 siC wysokimi wŽasnoWciami mechanicznymi przewidziana jest koMcowa 

obróbka cieplna i czCsto ubytkowa nadaj>ca dokŽadne wymiary produkowanym spiekom. 

Procesy spiekania proszków formowanych wtryskowo lub bezciWnieniowo nie rócni> siC 

znacznie od spiekania proszków formowanych innymi metodami.  

Ogólnie mocemy wyrócni5 spiekanie w fazie staŽej lub z udziaŽem fazy ciekŽej [109, 128, 

131, 133, 165]. Charakterystycznym zwŽaszcza dla stali wysokowCglowych, szybkotn>cych 
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oraz nadstopów na bazie niklu jest trzeci rodzaj „spiekanie supersolidus”, które jest odmian> 

spiekania w fazie ciekŽej [80, 95, 190]. Spiekaniu towarzyszy skurcz ksztaŽtki oraz wzrost 

wŽasnoWci fizycznych i mechanicznych. W niektórych przypadkach, spiekaj>c dwuskŽadnikowe 

mieszaniny proszków A i B, gdzie szybkoW5 dyfuzji skŽadnika A do B jest wielokrotnie 

wiCksza od dyfuzji B do A, spieki ulegaj> pCcznieniu, a ich duca porowatoW5 okreWlana jako 

dyfuzyjna moce by5 przydatna w procesie produkcji szkieletów przeznaczonych do infiltracji. 

Podstawow> siŽ> napCdow> podczas spiekania w fazie staŽej jest nadwycka energii ukŽadu 

cz>stek proszku w postaci energii powierzchniowej [3, 109]. Spiekany ukŽad d>c>c do mini-

malizacji energii, zmierza do zmniejszenia obszaru swobodnych powierzchni przez tworzenie 

szyjek, wygŽadzanie powierzchni, sferoidyzacjC i eliminacjC porów. Spiekanie w fazie staŽej 

zachodzi w temperaturze nicszej od temperatury topnienia materiaŽu, w wyniku czego nie 

dochodzi nawet do przejWciowego tworzenia siC fazy ciekŽej, a spiek osi>ga swoje wysokie 

wŽasnoWci dziCki rócnym mechanizmom transportu materii przedstawionym na rysunku 2.10.  

 

  
OdksztaŽcenie plastyczne

Dyfuzja po granicach ziaren

Dyfuzja objetoWciowa

Dyfuzyjne peŽzanie lepkoWciowe

Parowanie i kondensacja

Dyfuzja powierzchniowa

PoWlizg po granicach ziaren

przenoszenie
caŽych ziaren

przenoszenie 
pojedynczych atomów

 
 

Rysunek. 2.10. Mechanizmy transportu materii podczas spiekania [109] 
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Spiekanie materiaŽów z udziaŽem fazy ciekŽej zachodzi wtedy, gdy w mieszaninie proszków 

wystCpuj> co najmniej dwa skŽadniki, a spiekanie przebiega powycej temperatury topnienia 

najnicej topliwego skŽadnika. Wacn> cech> fazy ciekŽej wystCpuj>cej podczas spiekania jest jej 

zdolnoW5 zwilcania staŽych cz>stek nierozpuszczonych, co okreWlane jest skrajnym (l) lub 

dwuWciennym ([) k>tem zwilcania. PrzykŽadowo dla l < 90o, faza ciekŽa zwilca fazC staŽ> 

i w wyniku ciWnienia Laplace’a przyci>ga cz>stki, natomiast dla l > 90o zjawisko zwilcania nie 

wystCpuje [92, 109, 165]. ZdolnoW5 zwilcania przez fazC ciekŽ> zalecna od energii powierz-

chniowej moce by5 modyfikowana przez stosowanie dodatków stopowych o ducej aktywnoWci 

powierzchniowej oraz wzrost temperatury ukŽadu, zwiCkszaj>c w ten sposób intensywnoW5 

spiekania. Jednak zbyt ducy udziaŽ fazy ciekŽej moce doprowadzi5 do utraty ksztaŽtu spie-

kanego elementu. Dla k>ta l=0 wystCpuje maksymalne zwilcanie, a faza ciekŽa caŽkowicie 

rozdziela cz>stki staŽe. W wyniku wystCpowania fazy ciekŽej o ducej zwilcalnoWci, penetruj>cej 

granice pomiCdzy cz>stkami staŽymi, dochodzi do ich przegrupowania i skurczu spiekanego 

elementu [23, 28, 60, 128, 131, 143 165, 177, 189, 190]. Podobny mechanizm przegrupowania 

cz>stek wystCpuje podczas spiekania stali szybkotn>cej w temperaturze nieznacznie powycej 

linii solidus, nazywany spiekaniem „supersolidus”, który przedstawiono na rysunku 2.11. 

Temperatura ukŽadu cz>stek stali szybkotn>cej jest utrzymywana powycej linii solidus. 

Dochodzi wtedy do nadtopieM drobnych cz>stek oraz czCWciowego rozpuszczania siC ducych 

cz>stek stali [80, 94, 105, 167, 190]. CzCsto do proszków celaza i jego stopów dodaje siC 

aktywatory spiekania w postaci proszku boru, miedzi, miedzi fosforowej, wCgla, molibdenu, 

tantalu, tytanu, wanadu i wolframu, a sam proces nazywany jest spiekaniem aktywowanym 

[92, 131]. W zalecnoWci od wprowadzonego dodatku podczas spiekania dochodzi do powsta-

wania ciekŽej fazy bogatej w mieda lub fazy o skŽadzie eutektyki fosforowej. W przypadku 

grafitu, jeWli nie zostaŽ zucyty jako reduktor tlenków znajduj>cych siC na powierzchni cz>stek 

proszku, powoduje obnicenie temperatury solidus w spiekanych stalach szybkotn>cych. 

PrzykŽadowo wzrost stCcenia wCgla o 0,1% moce obnicy5 temperaturC spiekania o 9ºC, co jest 

gŽównie zalecne od gatunku stali [190]. Generalnie jednak wzrost udziaŽu wCgla powoduje 

obnicenie temperatury spiekania, rozszerzenie zakresu temperatury spiekania, tzw. „okna spie-

kania”, obnicenie udziaŽu porów oraz pozwala uzyska5 jednorodn> strukturC z drobnymi 

wydzieleniami wCglików. StCcenie wCgla w niektórych gatunkach spiekanych stali szybko-

tn>cych moce dochodzi5 do ponad 2% [131]. Niew>tpliwie proszki stali szybkotn>cych 

formowane wtryskowo, najczCWciej pokryte s> wCglem pochodz>cym z degradacji lepiszcza, 
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Rysunek 2.11. Schemat spiekania „supersolidus” [59] 
 

który inicjuje proces spiekania w wyniku nadtapiania cz>stek stali [49, 78, 111, 192]. Wzrost 

stCcenia wCgla musi by5 WciWle kontrolowany, a jego wartoW5 nie powinna przekracza5 0,1-0,2% 

obowi>zuj>cego dla stali szybkotn>cych wspóŽczynnika ekwiwalentu wCgla CE (1). Tak dobrane 
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stCcenie wCgla zapewnia najbardziej ekonomiczne wykorzystanie dodatków stopowych oraz 

zapewnia udziaŽ austenitu szcz>tkowego po hartowaniu na poziomie 20-30%.  
 

* + 30/3,69,1 VMoWCE ©-©-?  
(1)

 
 

gdzie: W, Mo, V – odpowiednio stCcenie masowe tych pierwiastków w stali w % [46, 172].  

O procesie spiekania decyduje równiec wielkoW5 cz>stek. Proszki drobnoziarniste o wiCkszej 

powierzchni wŽaWciwej, formowane wtryskowo bardziej wypeŽniaj> objCtoW5 spiekanej ksztaŽtki 

i szybciej ulegaj> nadtopieniom. Ponadto wielkoW5 cz>stek proszku decyduje równiec o chropo-

watoWci powierzchni oraz wielkoWci promienia krawCdzi materiaŽu spiekanego, co przedstawiono 

na rysunku 2.12. W przypadku klasycznego prasowania, proszek drobnoziarnisty gorzej wypeŽnia 

gniazdo matrycy z uwagi na jego nisk> sypkoW5. 

Istotnym czynnikiem warunkuj>cym spiekanie jest atmosfera wypeŽniaj>ca komorC pieca. 

Dla proszków stali szybkotn>cej wybór gazu obojCtnego np. argonu nie jest odpowiedni ze 

wzglCdu na jego brak rozpuszczalnoWci w stali i mocliwoW5 tworzenia siC pCcherzy gazowych. 

Atmosfera podczas spiekania powinna by5 równiec dobrana z uwagi na koszty, jakie generuj> 

zastosowane gazy. Pomimo, ce prócnia nie wi>ce siC z bezpoWrednimi kosztami gazu, wypo-

sacenie pieców w ukŽady prócniowe i ich obsŽuga sprawia, ce spiekanie prócniowe jest 

kosztown> alternatyw>. Mimo to prócnia jest czCsto stosowana do spiekania stali szybkotn>cych, 

zwŽaszcza prasowanych w matrycy lub izostatycznie. Spiekanie stali szybkotn>cych formo-

wanych wtryskowo w wysokiej prócni jest doW5 trudne z uwagi na wydzielaj>ce siC produkty 

gazowe pochodz>ce z degradacji cieplnej resztek polimeru szkieletowego. Produkty gazowe 

 

PromieM krawCdzi 
wynikaj>cy z wielkoWci ziarna proszku

 
 

Rysunek 2.12. WpŽyw wielkoWci proszku na promieM krawCdzi ksztaŽtki [60] 
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zanieczyszczaj> pompy prócniowe, st>d lepszym rozwi>zaniem jest atmosfera przepŽy-

waj>cego gazu lub mieszaniny gazowej najczCWciej N2-5%H2 lub N2-10%H2 o odpowiedniej 

temperaturze punktu rosy. Wodór zapewnia redukcyjny charakter atmosfery natomiast azot 

powoduje tworzenie siC twardych wCglikoazotków, które korzystnie wpŽywaj> na strukturC 

i wŽasnoWci stali szybkotn>cej [84, 85]. 

Spiekanie jest procesem nieodwracalnym, wobec czego niemocliwe jest naprawienie bŽCdów 

powstaŽych podczas mieszania i formowania proszków, przy czym wiele uszkodzeM jest bardziej 

zauwacalnych po spiekaniu i s> czCsto niepoprawnie interpretowane jako bŽCdy spiekania.  
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