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4. Wyniki badaM oraz ich dyskusja 

4.1. Wyniki badaM materiaŽów z warstwami powierzchniowymi 

formowanymi bezciWnieniowo 

4.1.1. WpŽyw lepiszcza i warunków degradacji na wŽasnoWci spieków 

Na podstawie badaM doWwiadczalnych stwierdzono, ce najlepsze efekty formowania 

bezciWnieniowego warstw powierzchniowych uzyskano po zastosowaniu parafiny jako 

lepiszcza gCstwy polimerowo-proszkowej, która szczelnie pokrywa powierzchniC podŽoca 

i mocna j> Žatwo nakŽada5 pCdzlem lub przez zanurzenie elementu pokrywanego. Oprócz 

Žatwego nakŽadania warstw powierzchniowych, parafina ulega szybkiej degradacji cieplnej, co 

przedstawiaj> wyniki badaM termograwimetrycznych (rys. 4.1).  

Kompletna degradacja lepiszcza w materiale PW/HS6-5-2 (O), nagrzewanym z szybkoWci> 

2°/min,"zachodzi w temperaturze okoŽo 280°C. StCcenie wCgla wzrasta jedynie o okoŽo 0,1%, 

w stosunku do stCcenia wCgla w proszku stali HS6-5-2 (O), co skutkuje dekohezj> warstwy 

powierzchniowej po spiekaniu (rys. 4.2a). Zdecydowanie lepsze efekty daje bezpoWrednie 

nagrzewanie do temperatury spiekania z szybkoWci> 5°/min, powoduje niekompletn> degradacjC 

parafiny i wzrost stCcenia wCgla, jako aktywatora procesu spiekania, co zapewnia szczelne 

poŽ>czenie warstwy powierzchniowej z podŽocem (rys. 4.2b). Przy tak dobranych warunkach 

degradacji cieplnej, warstwa powierzchniowa po spiekaniu szczelnie pokrywa nawet rozbu-

dowan> powierzchniC podŽoca ze stali niestopowej C70U pokryt> mieszanin> polimerowo-

proszkow> zawieraj>c> parafinC PW/HS12-1-5-5. Mimo niskiej temperatury miCkniCcia parafiny, 

zastosowanie jej jako lepiszcza nie powoduje „spŽywania” gCstwy polimerowo-proszkowej 

z powierzchni pionowych podczas nagrzewania, natomiast koniecznoW5 szybkiej degradacji 

cieplnej pozwala skróci5 czas caŽego cyklu obróbki cieplnej, co obnica koszty wytwarzania. 

Wyniki badaM doWwiadczalnych, przeprowadzonych dla lepiszcza w postaci lakieru, pozwoliŽy 

okreWli5 jego minimalny udziaŽ wynosz>cy 50%, umocliwiaj>cy nakŽadanie powŽoki pCdzlem 

lub przez zanurzenie próbki w gCstwie polimerowo-proszkowej. Wzrost udziaŽu lepiszcza 

obnica lepkoW5 gCstwy i uŽatwia proces nanoszenia jej na powierzchniC próbki, jednak jego 

maksymalny udziaŽ nie powinien przekracza5 70%. Powycej tej wartoWci warstwa powierz-

chniowa ulega dekohezji podczas spiekania. PowŽoki formowane z gCstwy polimerowo-

proszkowej, w której zastosowano lakier celulozowy lub mieszaninC parafiny i polipropylenu  
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Rysunek 4.1. Krzywa termograwimetryczna dla parafiny 

 

  
 

Rysunek 4.2. Widok warstw powierzchniowych po spiekaniu, w których zastosowano parafinC 

jako lepiszcze, a) wolne nagrzewanie podczas degradacji cieplnej (2oC/min) z wytrzymaniem 

izotermicznym w temperaturze 400oC, b) szybkie nagrzewanie (5oC/min) do temperatury 

spiekania 
 

(PW/PP), równiec nagrzewano bezpoWrednio do temperatury spiekania, jedynie warstwy 

zawieraj>ce cywicC termoutwardzaln> nalecy nagrzewa5 z przystankiem izotermicznym. Krzywe 

termograwimetryczne przedstawione na rysunku 4.3 wykazuj>, ce cywica najszybciej usuwana 

jest w atmosferze powietrza, jednak z uwagi na mocliwoW5 utleniania siC proszku zastosowano 

argon lub mieszaninC N2-10H2. Wyniki pomiaru stCcenia wCgla w zalecnoWci od temperatury 

usuwania lepiszcza w postaci cywicy termoutwardzalnej przedstawiono w tablicy 4.1. Mimo 

wysokiej temperatury degradacji wynosz>cej 450oC, dobranej na podstawie krzywych termo-

grawimetrycznych, stCcenie wCgla wzrasta do wartoWci 1,75 i 1,86% odpowiednio dla stali 

HS6-5-2 (O) i HS12-1-5-5, co obnica temperaturC spiekania i zapewnia poŽ>czenie warstwy 

powierzchniowej z podŽocem. SzybkoW5 nagrzewania podczas degradacji cywicy nie powinna 

przekroczy5 1oC/min (rys. 4.4b). W przeciwnym razie dochodzi do pCkniC5 warstwy wierzchniej 

(rys. 4.4a). Wytwarzanie powŽok, w których zastosowano cywicC termoutwardzaln> jest 
 

5 mm 2 mm

a) b) 
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Rysunek 4.3. Krzywe termograwimetryczne cywicy termoutwardzalnej w zalecnoWci 

od atmosfery degradacji cieplnej 

 

 

Rysunek 4.4. Widok warstw powierzchniowych, w których zastosowano cywicC, po spiekaniu 

w temperaturze 1260°C, a) nagrzewanej ci>gle do temperatury spiekania z szybkoWci> 

5°C/min, b) nagrzewanej do temperatury 400°C z szybkoWci> 1°C, wygrzewanej przez 1 h 

i nastCpnie nagrzewanej do temperatury spiekania 

 

Tablica 4.1. WpŽyw temperatury degradacji cieplnej na stCcenie wCgla w stali formowanej 

bezciWnieniowo 

Rodzaj 

proszku 

Temperatura degradacji cieplnej, °C 

300 350 400 450 

StCcenie masowe C, % 

HS6-5-2 (O) 4,15 2,11 2,01 1,75 

HS12-1-5-5 4,42 2,35 2,09 1,86 

 

technologicznie bardziej skomplikowane, w stosunku do powŽok, w których zastosowano lakier, 

parafinC lub mieszaninC parafiny i polipropylenu (PW/PP). Stosowanie cywicy termoutwar-

a) b) 
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dzalnej wi>ce siC z wygrzewaniem jej w temperaturze 95oC, w celu polimeryzacji lepiszcza 

po naŽoceniu powŽoki. Relatywnie wysokie stCcenie wCgla po degradacji cieplnej lepiszcza 

w stosunku do stCcenia wCgla w zastosowanych proszkach wsadowych powoduje wzrost 

udziaŽu austenitu szcz>tkowego po hartowaniu. Równiec wczeWniejsze badania wŽasne stali 

szybkotn>cych formowanych bezciWnieniowo potwierdzaj> t> zalecnoW5 [122]. KoniecznoW5 

wolnego nagrzewania lepiszcza w postaci cywicy oraz WcisŽa kontrola procesu degradacji 

cieplnej wymaga stosowania specjalnych urz>dzeM grzewczych i wydŽuca czas cyklu obróbki 

cieplnej, co ogranicza stosowanie tego rodzaju lepiszcza do wytwarzania warstw powierz-

chniowych w skali przemysŽowej. 

 

4.1.2. Wyniki badaM strukturalnych  

 

Wyniki badaM w mikroskopie skaningowym potwierdziŽy, ce niezalecnie od zastosowanego 

lepiszcza, odpowiednio dobrane warunki degradacji cieplnej i spiekania pozwalaj> uzyska5 

warstwy powierzchniowe szczelnie pokrywaj>ce materiaŽ podŽoca. O gradientowym lub 

warstwowym charakterze struktury wCglikostalowej warstwy powierzchniowej (WWP) 

decyduje liczba nakŽadanych powŽok, ich gruboW5 oraz skŽad mieszaniny polimerowo-

proszkowej. Rodzaj wydzieleM wCglikowych i ich wielkoW5 oraz porowatoW5 struktury, zalecna 

jest od stCcenia wCgla jako aktywatora procesu spiekania, atmosfery, czasu i temperatury 

spiekania. PoŽ>czenie powŽoki polimerowo-proszkowej z podŽocem, po formowaniu ma 

charakter adhezyjny. W wyniku spiekania, któremu towarzyszy wzajemna dyfuzja pomiCdzy 

proszkiem powŽoki i podŽocem otrzymujemy materiaŽ o rdzeniu stalowym i warstwC 

powierzchniow> o strukturze stali szybkotn>cej lub wCglikostali. 

Na rysunku 4.5 przedstawiono granicC pomiCdzy materiaŽem podŽoca w postaci stali 41Cr4 

pokrytej mieszanin> HS6-5-2(O)/cywica i spiekanej w temperaturze 1220°C. Warstwa powierz-

chniowa po degradacji cieplnej i spiekaniu w temperaturze 1220°C szczelnie przylega do 

podŽoca i pokrywa go na caŽej badanej powierzchni. Nie stwierdzono wystCpowania dekohezji 

na granicy podŽoce-warstwa powierzchniowa, której struktura charakteryzuje siC równomiernie 

rozmieszczonymi wCglikami w osnowie celaza stopowego. Lokalnie wystCpuj>ce pory na 

granicy z podŽocem oraz w caŽej warstwie powierzchniowej s> efektem tzw. niedopieczenia, 

czyli zbyt krótkiego czasu spiekania lub za niskiej temperatury.  

Podobnie wzglCdnie wysok> porowatoWci> charakteryzuje siC warstwa powierzchniowa 

HS12-1-5-5 spiekana w temperaturze 1220°C, do formowania której równiec zastosowano  
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Rysunek. 4.5. a) struktura stali 41Cr4 wraz z warstw> powierzchniow> HS6-5-2(O)/cywica 

spiekanej w temperaturze 1220°C, b) powiCkszenie obszaru zaznaczonego na rysunku a 

 

 "
 

Rysunek. 4.6. Struktura warstwy powierzchniowej HS12-1-5-5/cywica spiekanej 

w temperaturze 1240°C na stali HS6-5-2  
 

cywicC. Warstwa ta szczelnie pokrywa podŽoce ze stali HS6-5-2, która cechuje siC segregacj> 

pasmow> wCglików pierwotnych. Wzrost temperatury spiekania tego materiaŽu do 1240°C 

powoduje nieznaczny rozrost wCglików w warstwie powierzchniowej i czCWciowe rozpusz-

czanie siC wCglików w podŽocu. Mimo wysokiej temperatury w podŽocu nie wyst>piŽy nadto-

pienia lub wydzielenia wCglików na granicach ziaren, a jego struktura nadal charakteryzuje siC 

segregacj> pasmow> wCglików (rys. 4.6).  

Wzrost temperatury spiekania powoduje równiec obnicenie porowatoWci i rozrost wCglików 

w warstwie powierzchniowej HS6-5-2(O). Na rysunku 4.7 przedstawiono warstwC powierz-

chniow> ze stali HS6-5-2(O) na podŽocu ze stali 41Cr4 spiekanej w temperaturze 1260oC, która 

szczelnie pokrywa podŽoce na caŽej dŽugoWci badanej próbki (rys. 4.7a). Warstwa ta zostaŽa 

wytworzona z powŽoki zawieraj>cej lakier celulozowy jako lepiszcze.  

b) a) 

20 om

10om  2 om
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Rysunek 4.7. a) struktura warstwy powierzchniowej HS6-5-2(O)/lakier na stali 41Cr4 

spiekanej w temperaturze 1260°C, b) powiCkszenie obszaru zaznaczonego na rysunku a 
 

 
 

Rysunek 4.8. Struktura warstwy powierzchniowej HS6-5-2(O)/lakier na stali 41Cr4 spiekanej 

w temperaturze 1220°C 

 

Na rysunku 4.7b widoczne s> duce jasne wydzielenia wCglików, oraz drobne, ciemne fazy 

o ksztaŽcie kulistym. Analiza chemiczna w mikroobszarach metod> EDS wykazaŽa, ce wCgliki 

na granicach ziaren stali s> bogate w molibden. Wydzielenia te Wwiadcz> o zbyt wysokiej 

temperaturze spiekania. Aby unikn>5 wydzielania siC tych faz i zachowa5 nisk> porowatoW5 

warstwy powierzchniowej, obnicono temperaturC spiekania do 1240°C. Dalsze obnicenie tempe-

ratury spiekania warstwy powierzchniowej HS6-5-2/lakier do 1220°C powoduje, ce struktura 

charakteryzuje siC licznie wystCpuj>cymi porami wzdŽuc granic cz>stek proszku podobnie jak 

wczeWniej przedstawiona warstwa powierzchniowa w której zastosowano cywicC (rys. 4.8).  

WCgliki bogate w molibden zidentyfikowano metod> rentgenowskiej analizy fazowej jako 

fazy M2C (rys. 4.9). Ich morfologia niekorzystanie wpŽywa na wŽasnoWci stali i jest efektem 

zbyt wysokiej temperatury spiekania lub obróbki cieplnej [46, 50]. 

a) b) 

10om



Open Access Library  

Volume 7 (13) 2012 

 

60  G. Matula 

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

M
X

 3
1
1

M
2
C

 2
0
1

M
6
C

 8
4
2

M
6
C

 9
1
1

M
2
C

 1
0
2

M
2
C

 1
0
1

M
6
C

 6
2
0

M
2
C

 0
0
2

M
X

 2
2
0

M
X

 2
0
0

M
X

 1
1
1

M
6
C

 4
2
2

M
6
C

 7
7
1

F
ec

 1
1
0

M
6
C

 5
5
5

M
6
C

 8
2
2

M
6
C

 7
3
3

F
ec

 2
0
0

M
6
C

 5
5
3

M
6
C

 5
5
1

M
6
C

 3
3
1 F

ec
 2

1
1

M
6
C

 5
1
1

M
6
C

 4
4
0

M
6
C

 4
0
0

Temperatura spiekania 1260
o
C

N
at
Cc

en
ie

 p
ro

m
ie

n
io

w
an

ia
 I

, 
im

p
./

s

2S,
o

 
 

Rysunek 4.9. Dyfraktogram z gradientowego materiaŽu narzCdziowego TGM  

(stali 41Cr4 z warstw> powierzchniow> HS6-5-2(O)) spiekanego w temperaturze 1260°C 

 

Niezalecnie od temperatury spiekania w strukturze warstwy powierzchniowej HS6-5-2(O) 

badanej w mikroskopie skaningowym z przystawk> EDS, stwierdzono obecnoW5 wCglików 

bogatych w W, Fe i Mo oraz wCglikoazotków bogatych w V, które zaobserwowano na obrazie 

elektronów wtórnych odpowiednio jako jasne i ciemne wydzielenia. WystCpowanie tych faz 

zostaŽo potwierdzone metod> rentgenowskiej analizy fazowej. Na rysunkach 4.9 i 4.10 przed-

stawiono dyfraktogramy dla warstwy powierzchniowej HS6-5-2(O) i podŽoca 41Cr4, po degra-

dacji cieplnej i spiekaniu w temperaturze 1260ºC.  

Warstwa powierzchniowa przedstawiona na rysunku 4.11, spiekana równiec w tempera-

turze 1260oC, skŽada siC z warstwy górnej i dolnej, zawieraj>cej stal HS6-5-2(O) oraz odpo-

wiednio 20 i 10% wCglika WC. Na rysunku 4.11c przedstawiaj>cym warstwC doln>, drobne 

cz>stki wCglika WC o wielkoWci ponicej 1 om, rozpuszczaj> siC caŽkowicie w osnowie, tworz>c 

nastCpnie duce jasne wydzielenia w ksztaŽcie wieloWcianów. Towarzyszy temu wzrost udziaŽu 

objCtoWciowego faz wCglikowych. Vrednia wielkoW5 tych wydzieleM wynosi 12 om. Wydzielanie 

siC wCglików M6C bogatych w W i Fe jest czCstym zjawiskiem wystCpuj>cym w cermetalach, 

w których zamiast osnowy Co lub Ni stosowane jest Fe, co zwiCksza ich kruchoW5 [171, 210]. 

W warstwie górnej o wiCkszym udziale WC (rys. 4.11b), nie wszystkie wCgliki ulegaj> 

rozpuszczaniu, co potwierdza rentgenowska analiza fazowa (rys. 4.12). 
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Rysunek 4.10. Dyfraktogram z podŽoca gradientowego materiaŽu narzCdziowego TGM 

(stali 41Cr4) spiekanego w temperaturze 1260°C 
 

 

 

Rysunek 4.11. a) struktura warstwy 

powierzchniowej HS6-5-2(O)/WC na stali 

41Cr4 spiekanej w temperaturze 1260°C, 

b) powiCkszenie zaznaczonego obszaru A 

(warstwy górnej), c) powiCkszenie 

zaznaczonego obszaru B (warstwy dolnej) 

 

Równiec podczas badaM warstw powierzchniowych wzmacnianych wCglikiem WC, nie 

stwierdzono dekohezji i porów pomiCdzy warstwami i podŽocem. Nie ma równiec wyraanej 

B

b)a) 

c) 

20om 

10om200om 

A 
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granicy pomiCdzy samymi warstwami. Porównuj>c wCglikostalow> warstwC powierzchniow> 

(WWP) z dodatkiem WC oraz powŽoki bez udziaŽu tej fazy, wida5 wyraany wpŽyw wCglika na 

strukturC WWP nawet przy maŽych powiCkszeniach, ze wzglCdu na udziaŽ objCtoWciowy 

twardych faz wynosz>cy po spiekaniu 68%. Tak ducy udziaŽ wCglików powoduje, ce wCgliko-

stalowa warstwa powierzchniowa przypomina swoj> struktur> cermetale lub wCgliki spiekane 

z uwagi na morfologiC wydzieleM wCglikowych. Dla porównania udziaŽ wCglików w powŽoce 

zawieraj>cej jedynie proszek stali szybkotn>cej HS6-5-2(O) wynosi 24%. 

Opracowane gradientowe materiaŽy narzCdziowe TGM o stalowym podŽocu HS6-5-2 lub 

C70U charakteryzuj> siC szczelnie pokrywaj>c> warstw> powierzchniow> wytworzon> z gCstwy 

zawieraj>cej parafinC, proszek stali HS12-1-5-5 oraz mieszaninC proszków wCglików MW 

(TiC, WC, NbC, TaC), co przestawiono na rysunku 4.13. 

Niezalecnie od ksztaŽtu pokrywanych próbek, gCstwa polimerowo-proszkowa nie „spŽywa” 

podczas degradacji lepiszcza lub spiekania po powierzchniach bocznych próbki szeWciennej 

ze stali HS6-5-2, z widoczn> segregacj> pasmow> wCglików (rys. 4.13a) oraz próbki walcowej 

ze stali C70U (rys. 4.13b). Wyniki badaM w mikroskopie skaningowym, wykazaŽy, ce warstwy 

powierzchniowe, do wytwarzania których zastosowano parafinC (PW) jako lepiszcze, wykazuj> 

podobn> strukturC do warstw powierzchniowych, w których zastosowano lakier, cywicC lub 

mieszaninC parafiny i polipropylenu (PW/PP). 
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Rysunek 4.12. Dyfraktogram z gradientowego materiaŽu narzCdziowego TGM (stali 41Cr4 

z warstw> powierzchniow> HS6-5-2(O)/WC) spiekanego w temperaturze 1260°C 
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Wyniki badaM wielkoWci ziarna wCglików oraz porowatoWci struktury wCglikostalowej 

warstwy powierzchniowej wykazaŽy, ce maksymalna temperatura spiekania nie powinna 

przekracza5 wartoWci 1240°C. W szczególnoWci dotyczy to warstw powierzchniowych na 

stalach HS6-5-2, poniewac struktura podŽoca wygrzewana w temperaturze wycszej nic 1240°C 

 

   
 

Rysunek 4.13. WWP HS12-1-5-5/MW po spiekaniu w temperaturze 1240°C a) na podŽocu 

ze stali HS6-5-2, b) na prCcie okr>gŽym ze stali C70U  
 

   

 

a) 

b) a) 

A 

B

c) 

Rysunek 4.14. Struktura stali szybkotn>cej 

HS6-5-2 z warstw> powierzchniow>  

HS12-1-5-5, spiekan> w temperaturze 

1280°C a) podŽoce oraz warstwa 

powierzchniowa, b) powiCkszenie 

zaznaczonego obszaru A (warstwy górnej), 

c) powiCkszenie zaznaczonego obszaru B 

(warstwy dolnej) 

 100 om 

200 om  10 om

b) 
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charakteryzuje siC ducymi wydzieleniami wCglików na granicach ziaren austenitu pierwotnego 

(rys. 4.14b) oraz lokalnie wystCpuj>cymi wCglikami eutektycznymi w ksztaŽcie rybich 

szkieletów. Struktura warstwy powierzchniowej ze stali HS12-1-5-5 charakteryzuje siC duc> 

jednorodnoWci>, z drobnymi wydzieleniami wCglików i rócni siC wyraanie od struktury 

podŽoca. Warstwa powierzchniowa szczelnie pokrywa podŽoce, lecz mocna zaobserwowa5 

wyraan> granicC miCdzy nimi.  

Wzrost temperatury spiekania powycej 1240oC nie stanowi zagrocenia dla wCglikostalowej 

warstwy powierzchniowej (WWP), poniewac wCgliki M6C zidentyfikowane metod> rentge-

nowskiej analizy fazowej, widoczne jako jasne wydzielenia w mikroskopie skaningowym na 

obrazie elektronów wstecznie rozproszonych ulegaj> jedynie niewielkiemu rozrostowi i nie 

przekraczaj> wielkoWci 10 om, a struktura WWP jest nadal jednorodna. Rozrost jasnych 

wCglików typu M6C blokowany jest przez ciemne drobne wydzielenia bogate w V i N, co 

zbadano metod> EDS i WDS. Fazy te zidentyfikowano metod> rentgenowskiej analizy fazowej 

jako wCglikoazotki MX (rys. 4.15). Tworzenie siC tych faz w stalach szybkotn>cych podczas 

spiekania jest szeroko opisywane w literaturze [84, 85, 187, 192], a dobór odpowiednich 

warunków spiekania moce prowadzi5 do tworzenia siC azotków VN [62].  

W badanych materiaŽach wCglikoazotki wydzielaj> siC w warstwie powierzchniowej oraz 

w podŽocu, tj. stali szybkotn>cej. Na rysunku 4.16 przedstawiono strukturC stali szybkotn>cej  
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Rysunek 4.15. Dyfraktogram z warstwy powierzchniowej HS12-1-5-5 na podŽocu stali HS6-5-2 
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HS6-5-2 nie pokrywanej powŽok>, która charakteryzuje siC licznymi wydzieleniami ciemnych 

wCglikoazotków. W obszarze w którym nie nast>piŽa dyfuzja azotu i tworzenie siC faz 

bogatych w ten pierwiastek, powstaŽy duce, jasne wydzielenia na granicach ziaren austenitu 

pierwotnego.  

Na rysunku 4.17. przedstawiono strukturC stali HS6-5-2 oraz rozkŽad pierwiastków N, V, i Fe 

analizowanych w zaznaczonym obszarze wzdŽuc linii, metod> energii rozproszonego promie-

niowania rentgenowskiego. Wyniki te potwierdzaj>, ce w stali szybkotn>cej stanowi>cej 

podŽoce, równiec tworz> siC wCglikoazotki bogate w N i V. W wCglikoazotkach wydzie-

laj>cych siC podczas spiekania warstwy powierzchniowej HS12-1-5-5/MW, stwierdzono 

obecnoW5 Ti, który zostaŽ wprowadzony razem z innymi pierwiastkami w postaci wCglików. 

Na rysunku 4.18 przedstawiono rozkŽad gŽównych pierwiastków wchodz>cych w skŽad 

wCglikostalowej warstwy powierzchniowej (WWP), które zlokalizowane s> w trzech 

obszarach. Duce, jasne wydzielenia widoczne na rysunku 4.18a bogate w W i Mo to wCgliki 

M6C. Skupiska drobnych wydzieleM bogatych w V oraz Ti to wCglikoazotki MX. Wymienione 

fazy oraz osnowC w postaci celaza stopowego zidentyfikowano metodami dyfrakcyjnymi. 

Niezalecnie od miejsca wydzielania siC wCglikoazotków, tj. w warstwie powierzchniowej 

lub materiale podŽoca, ich ksztaŽt jest kulisty, przy czym wielkoW5 wydzieleM w warstwie 

powierzchniowej najczCWciej nie przekracza 1 om. Rozmiar wCglikoazotków wydzielaj>cych 

siC w podŽocu dochodzi do 6 om. 

Wyniki badaM struktury wCglikostalowej warstwy powierzchniowej (WWP) po obróbce 

cieplnej oraz analiza orientacji materiaŽów krystalicznych z identyfikacj> fazow> technik> 

 

 
 

Rysunek 4.16. Struktura stali szybkotn>cej HS6-5-2 nie pokrytej powŽok> wygrzewanej 

w temperaturze 1280°C w atmosferze N2-10%H2 

100om
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Rysunek 4.17. Struktura stali HS6-5-2 wygrzewanej w temperaturze 1280°C w atmosferze  

N2-10%H2 oraz rozkŽad liniowy pierwiastków N, V, i Fe  
 

   

   
 

Rysunek 4.18. Struktura warstwy powierzchniowej HS6-5-2(O)/MW spiekanej w temperaturze 

1280°C (a) oraz rozkŽad powierzchniowy pierwiastków 
 

dyfrakcji elektronów wstecznie rozproszonych EBSD, przeprowadzone w mikroskopie ska-

ningowym potwierdzaj> obecnoW5 wCglików M6C, i faz MX. OsnowC stanowi> martenzyt  
 

N 

V 

Fe 

a) Fe W

V Mo Ti
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Rysunek 4.19. Struktura warstwy powierzchniowej (wCglikostali HS6-5-2(O)/MW), topografia 

powierzchni pochylonej pod k>tem 70° z zaznaczonymi obszarami badaM dyfrakcyjnych 
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Rysunek 4.20. Obrazy dyfrakcyjne (linie Kikuchiego) zidentyfikowanych faz odpowiednio 

a) martenzytu z obszaru A na rysunku 4.19, b) austenitu szcz>tkowego z obszaru B na 

rysunku 4.19, c) wCglika Fe3W3C z obszaru C na rysunku 4.19 oraz d) azotka VN 

z obszaru D na rysunku 4.19 

a) 

d)c) 

b)

A

B

C

D
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i austenit szcz>tkowy. Na rysunku 4.19 przedstawiono strukturC wCglikostali spiekanej 

w temperaturze 1260°C i zahartowanej, a nastCpnie odpuszczonej w temperaturze 600°C.  

Wyniki analizy orientacji krystalograficznej w postaci linii Kikuchiego dla zaznaczonych 

obszarów na rysunku 4.19 przedstawiono na rysunku 4.20. Zidentyfikowane fazy na podstawie 

obrazów dyfrakcyjnych odpowiadaj>ce obszarom A, B, C, D to odpowiednio martenzyt, 

austenit szcz>tkowy, wCglik M6C oraz skupisko wCglikoazotków MX. Na rysunku 4.21b 

przedstawiono mapC rozkŽadu ziaren o zrócnicowanej orientacji krystalograficznej wCglikostali 

spiekanej w temperaturze 1260°C i zahartowanej oraz odpuszczonej w temperaturze 600°C. 

Obszary zaznaczone kolorem czerwonym, zielonym, cóŽtym i niebieskim to odpowiednio 

wCgliki M6C, martenzyt, wCglikoazotki MX oraz austenit szcz>tkowy. Fazy M6C oraz MX 

zostaŽy zidentyfikowane na podstawie kart o numerze odpowiednio 0411351 i 0021064 

dostCpnych w bazie kartotek [203].  

Wymienione karty dotycz> faz odpowiednio W3Fe3C oraz VN, jednak z uwagi na inne 

pierwiastki znajduj>ce siC w wCglikostali, wchodz>ce w skŽad chemiczny tych wydzieleM, 

bardziej odpowiednimi s> przedstawione wczeWniej oznaczenia odpowiednio M6C i MX. 

PrzykŽadowo w skŽad chemiczny wCglika M6C wchodzi równiec molibden co przedstawiono 

na mapie rozkŽadu powierzchniowego pierwiastków (rys. 4.18). W przypadku wCglikoazotków 

MX pozycje wCzŽowe mog> by5 obsadzone przez V, który wchodzi w skŽad chemiczny stali 

HS6-5-2(O) lub Ti, Nb i Ta które zostaŽy wprowadzone w postaci wCglików. Wszystkie te 

pierwiastki tworz> wCgliki miCdzywCzŽowe o sieci B1. Luki oktaedryczne mog> by5 wypeŽ-

nione przez wCgiel lub azot. Z uwagi na mniejszy promieM atomu azotu w stosunku do wCgla,  

 

       
 

Rysunek 4.21. a) struktura wCglikostalowej warstwy powierzchniowej HS6-5-2(O)/MW 

spiekanej w temperaturze 1260°C i zahartowanej oraz odpuszczonej w temperaturze 600°C, 

b) mapa rozkŽadu ziaren o zrócnicowanej orientacji krystalograficznej (M6C-czerwony, 

martenzyt-zielony, MX-cóŽty i austenit-niebieski), c)mapa rozkŽadu jakoWci detekcji EBSD 

b) c) a) 

 5 om  5 om  5 om 
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luki oktaedryczne azotków s> bardziej wypeŽnione w stosunku do luk oktaedrycznych wCgli-

ków [176, 207]. EnergiC swobodn> Gibbsa potrzebna do wydzielania siC azotków VN i TiN 

w stosunku do energii potrzebnej do wydzielanie siC wCglików VC i TiC jest nicsza, st>d przy 

równym stCceniu C i N, udziaŽ atomów azotu w lukach oktaedrycznych jest wiCkszy [9, 207].  

Interesuj>ce wyniki badaM powŽoki dwuwarstwowej HS6-5-2(O)/WC w której jako 

lepiszcze zastosowano lakier, daŽy podstawy do wytwarzania powŽok wielowarstwowych, 

stosuj>c parafinC jako lepiszcze oraz mieszaninC proszków wCglików MW (WC, TiC, NbC, 

TaC) i stali HS12-1-5-5. W celu uzyskania wCglikostalowej warstwy powierzchniowej 

o strukturze gradientowej, nanoszono kilka powŽok gCstwy polimerowo-proszkowej o rosn>cym 

udziale wCglików w stosunku do proszku stali, gdzie dolna powŽoka to mieszanina proszku 

HS12-1-5-5 i parafiny, a kolejne trzy wzmacniane s> mieszanin> wCglików MW o udziale 

objCtoWciowym odpowiednio 5, 10 i 15%. Gradientow> warstwC powierzchniow> po spiekaniu 

w temperaturze 1250°C przedstawiono na rysunku 4.22. MateriaŽ charakteryzuje siC gŽadk> 

powierzchni>. Warstwa powierzchniowa WciWle pokrywa stal HS6-5-2 na caŽej powierzchni 

i nie wykazuje dekohezji. Lokalnie wystCpuj>ce pory o ksztaŽcie kulistym, nie przekraczaj> 

Wrednicy 2,5 om. Warstwa górna cechuje siC najwiCkszym udziaŽem wCglików i wCgliko-

azotków. W warstwie poWredniej udziaŽ twardych faz, które lokuj> siC na granicach cz>stek 

proszku HS12-1-5-5 jest mniejszy. Warstwa bezpoWrednio przylegaj>ca do powierzchni stali 

HS6-5-2 bogata jest w drobne, ciemne wCglikoazotki, o ksztaŽcie kulistym i Wrednicy nie 

przekraczaj>cej 2 om oraz wCgliki M6C. Granica pomiCdzy wCglikostalow> warstw> powierz-

chniow> i stal> szybkotn>c> charakteryzuje siC Žagodnym przejWciem struktury z warstwy 

powierzchniowej do podŽoca. Stal szybkotn>ca w strefie dyfuzji azotu równiec charakteryzuje 

siC wydzieleniami wCglikoazotków bogatymi w N i V. Typowa dla konwencjonalnej stali 

szybkotn>cej struktura pasmowa wCglików wystCpuje dopiero w obszarach znajduj>cych siC 

w odlegŽoWci okoŽo 200 om od granicy z warstw> powierzchniow>. Przeprowadzono równiec 

badania powŽoki polimerowo-proszkowej, jednowarstwowej naŽoconej na stal HS6-5-2, na 

której naciCto rowek odwzorowuj>cy zucyt> powierzchniC narzCdzia (rys. 4.23a). NaciCcie 

odpowiada ubytkowi materiaŽu, który nalecy podda5 regeneracji. Na podstawie badaM struktury 

po spiekaniu stwierdzono, ce jedynie powierzchnia charakteryzuje siC lokalnymi pCkniCciami 

i ducymi porami, co wynika najprawdopodobniej ze skurczu materiaŽu podczas spiekania. 

WielkoW5 skurczu zalecna jest od udziaŽu objCtoWciowego lepiszcza. W tym przypadku 50% 

PW powoduje, ce skurcz powŽoki po spiekaniu wynosi równiec okoŽo 50%. Lokalne skupiska  
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Rysunek 4.22. Struktura gradientowej warstwy powierzchniowej HS6-5-2(O)/MW na stali 

HS6-5-2 po spiekaniu w 1250°C 

 

wCglików w warstwie powierzchniowej wynikaj> z niejednorodnej mieszaniny polime-

rowo-proszkowej HS12-1-5-5/MW/PW. Podczas szlifowania powierzchni narzCdzia, w celu  
 

 50 om 
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Rysunek 4.24. Przekrój poprzeczny wiertŽa ze stali C70U z warstw> powierzchniow>  

HS12-1-5-5/MW a) pomocnicza krawCda skrawaj>ca, b) powiCkszenie obszaru z rysunku a 
 

przywrócenia mu pierwotnych ksztaŽtów geometrycznych, usuniCto porowat> warstwC 

wierzchni>, zaW pozostaj>cy materiaŽ o strukturze wCglikostali szczelnie wypeŽnia naciCty 

rowek. Rysunek 4.23b przedstawia powiCkszenie obszaru stanowi>cego granicC pomiCdzy 

wCglikostalow> warstw> powierzchniow> i materiaŽem narzCdzia, na którym nie stwierdzono  
 

b)a) 

B
A 

a) b) 

c) 

Rysunek 4.23. Regenerowana powierzchnia 

stali szybkotn>cej a) widoczny ubytek 

wypeŽniony wCglikostal> b) powiCkszenie 

obszaru A z rysunku a, c) powiCkszenie 

obszaru B z rysunku a 
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wystCpowania nieci>gŽoWci w postaci porów, pCkniC5 lub rozwarstwieM. BezpoWrednio pod 

warstw> powierzchniow>, w obszarze nalec>cym do podŽoca, mocna zaobserwowa5 siatkC 

jasnych wydzieleM wCglikowych na granicach ziaren oraz duce wCgliki eutektyczne, 

Wwiadcz>ce o lokalnych nadtopieniach. Efekt ten jest wynikiem dyfuzji wCgla z warstwy 

powierzchniowej, którego aródŽem s> dodatkowo wprowadzone wCgliki oraz lepiszcze. 

Wydzielenia wzdŽuc granic ziaren oraz wCgliki eutektyczne zwiCkszaj> kruchoW5 stali 

szybkotn>cej, jednak gruboW5 warstwy o takiej strukturze wynosi jedynie 100 om. Ponicej, 

struktura podŽoca jest charakterystyczna dla stali szybkotn>cej z widoczn> segregacj> pasmow> 

wCglików pierwotnych. MocliwoW5 regeneracji narzCdzi przez formowanie bezciWnieniowe 

gCstwy polimerowo-proszkowej i wytwarzanie warstwy powierzchniowej nie tylko umocliwia 

nadanie pierwotnych ksztaŽtów narzCdzia, ale dodatkowo zwiCksza odpornoW5 na zucycie 

powierzchni, w stosunku do stanu pierwotnego przez zwiCkszenie udziaŽu objCtoWciowego 

wCglików. Inny przykŽad mocliwoWci zastosowania formowania bezciWnieniowego gCstwy 

polimerowo-proszkowej w celu wytwarzania odpornych na zucycie warstw powierzchniowych 

przedstawiono na rysunku 4.24a, na którym mocna zaobserwowa5 przekrój poprzeczny ostrza 

narzCdzia ze stali niestopowej C70U, ze szczelnie przylegaj>c> warstw> powierzchniow>. 

Na rysunku 4.24b przedstawiono powiCkszenie strefy ostrza, w której wystCpuj> wCgliki  

i wCglikoazotki. Punktowa analiza EDS wykazaŽa, ce w obszarze nalec>cym do podŽoca 

wydzieliŽy siC fazy bogate w dodatki stopowe wystCpuj>ce w warstwie powierzchniowej.  

 

4.2. Wyniki badaM materiaŽów formowanych wtryskowo 

4.2.1. Wyniki badaM wŽasnoWci gCstwy polimerowo-proszkowej 

Do techniki formowania wtryskowego proszków, najbardziej nadaje siC proszek o ksztaŽcie 

kulistym i Wredniej wielkoWci cz>stek ponicej 20 om [58]. Warunek ten speŽnia proszek stali 

szybkotn>cej HS6-5-2 (O) oraz HS12-1-5-5. KsztaŽt kulisty jest najbardziej poc>dany z uwagi 

na wysok> zwilcalnoW5, nisk> lepkoW5 gCstwy i wysok> gCstoW5 upakowania cz>stek [53, 175, 

200]. Wacnym czynnikiem jest równiec rozkŽad wielkoWci cz>stek. JeWli charakterystyka 

rozkŽadu wielkoWci cz>stek badanego proszku jest relatywnie szeroka, to pory powstaj>ce 

pomiCdzy ducymi cz>stkami mog> by5 wypeŽnione przez drobnoziarniste cz>stki, o czym 

Wwiadczy wspóŽczynnik nachylenia krzywej Sw [58].  
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10

90log

56,2

D

D
Sw ?  (2) 

Najbardziej rekomendowany do formowania wtryskowego jest proszek o wspóŽczynniku 

Sw wynosz>cym okoŽo 2. Nie zaleca siC formowania proszku o wspóŽczynniku Sw wyno-

sz>cym 7, dla którego charakterystyka rozkŽadu wielkoWci cz>stek proszku jest bardzo w>ska. 

Ponicej przedstawiono tablicC 4.2 z wynikami analizy ziarnowej proszków. Najwycsz> 

wartoWci> wspóŽczynnika Sw charakteryzuje siC proszek stali HS6-5-2 (O). Wprowadzenie do 

proszku stali szybkotn>cej HS6-5-2 (O) lub HS12-1-5-5 mieszaniny MW (WC, TiC, TaC, 

NbC) powoduje rozszerzenie charakterystyki rozkŽadu wielkoWci cz>stek, co korzystnie obnica 

wspóŽczynnik Sw, którego najnicsza wartoW5 dla mieszaniny HS12-1-5-5/MW wynosi 2,69. 

Obliczone wspóŽczynniki Sw stosowanych proszków nie przekraczaj> wartoWci 4, co Wwiadczy 

o mocliwoWci zastosowania ich do formowania wtryskowego [58].  

Oceny mocliwoWci formowania wtryskowego zastosowanej mieszaniny polimerowo-

proszkowej dokonano wstCpnie na podstawie wyników pomiaru momentu obrotowego mieszadeŽ 

podczas homogenizacji gCstwy. Celem tych badaM jest okreWlenie maksymalnego udziaŽu 

cz>stek staŽych, przy zachowaniu relatywnie niskiej lepkoWci mieszaniny polimerowo-proszkowej 

umocliwiaj>cej formowanie wtryskowe lub wyciskanie. Wysoki udziaŽ proszku zapewnia 

minimalny skurcz podczas spiekania, zaW wzrost udziaŽu lepiszcza zapewnia ŽatwoW5 formo-

wania, lecz wydŽuca czas degradacji, zwiCksza skurcz spieku co czCsto skutkuje wyst>pieniem 

dystorsji [56]. Niezalecnie od rodzaju mieszaniny polimerowo-proszkowej, udziaŽ parafiny 

zawsze byŽ równy udziaŽowi gŽównego skŽadnika lepiszcza, którym byŽ polietylen lub 

polipropylen. Na rysunkach 4.25 i 4.26 przedstawiono wpŽyw polietylenu o wysokiej gCstoWci 

i polipropylenu na charakterystykC momentu obrotowego podczas homogenizacji gCstwy 

polimerowo-proszkowej zawieraj>cej 70% proszku stali HS6-5-2 (O) lub HS12-1-5-5. 

Niezalecnie od czasu homogenizacji i rodzaju proszku stali szybkotn>cej, mieszanina  

 

Tablica 4.2. WspóŽczynniki nachylenia krzywej rozkŽadu wielkoWci cz>stek proszków Sw 

obliczone na podstawie przepadu D10 i D90 wyznaczonego z krzywej sumacyjnej 

Proszek HS6-5-2 (O) HS12-1-5-5 MW 
HS6-5-2 (O) 

+ MW 

HS12-1-5-5 

+ MW 

Przepad D10, om 3,5 4,68 1,45 2,8 2,8 

Przepad D90, om 16 28,5 7,3 17 25 

WspóŽczynnik Sw 3,87 3,25 3,64 3,26 2,69 
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zawieraj>ca lepiszcze polipropylen-parafina (PP/PW) charakteryzuje siC nicszym momentem 

obrotowym mieszadeŽ w stosunku do mieszaniny zawieraj>cej lepiszcze polietylen o wysokiej 

gCstoWci-parafina (HDPE/PW). Minimalna wartoW5 momentu obrotowego mieszadeŽ podczas 

homogenizacji mieszaniny zawieraj>cej polietylen w czasie 3 h wynosi okoŽo 2,2 Nm. W przy-

padku wsadu zawieraj>cego polipropylen, po tak dŽugim czasie homogenizacji, moment 

obrotowy wynosi 1 Nm. Krzywa dla mieszaniny w którym zastosowano polietylen nie jest 

stabilna, co moce Wwiadczy5 o niejednorodnym rozkŽadzie proszku metalicznego w osnowie 

lepiszcza, mimo dŽugiego czasu homogenizacji. W przypadku mieszaniny, w której zastoso-

wano PP, moment obrotowy obnica siC w caŽym zakresie homogenizacji, tj. w ci>gu 3 godzin. 

 
 

 
 

Rysunek 4.25. WpŽyw polipropylenu PP oraz polietylenu HDPE na charakterystykC momentu 

obrotowego dla mieszaniny polimerowo-proszkowej na bazie proszku HS6-5-2 (O) 
 

 
 

Rysunek 4.26. WpŽyw polipropylenu PP oraz polietylenu HDPE na charakterystykC momentu 

obrotowego dla mieszaniny polimerowo-proszkowej na bazie proszku HS12-1-5-5 (O) 
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PrawidŽowo dobrane lepiszcze powinno zwilcy5 proszek i osi>gn>5 stan homogeniczny 

w krótkim czasie okoŽo 30 min, a charakterystyka momentu obrotowego powinna siC w tym 

czasie ustabilizowa5. DŽugi czas homogenizacji moce doprowadzi5 do czCWciowej degradacji 

niskotopliwego skŽadnika lepiszcza, w tym przypadku parafiny (PW). Efektem tego byŽby 

wzrost momentu obrotowego, co wyklucza spadkowa tendencja analizowanych krzywych.  

Wyniki badaM momentu obrotowego wzglCdem udziaŽu proszku stali szybkotn>cej HS6-5-2 (O) 

przedstawiono na rysunku 4.27. Obnicenie udziaŽu proszku o 5% powoduje, ce charakterystyka 

momentu obrotowego jest bardziej równomierna a wartoW5 momentu obrotowego po 30-cio 

minutowej homogenizacji zmniejsza siC z 4,0 do okoŽo 3,1 Nm. Kolejne obnicenie udziaŽu 

proszku o 5 i 10% powoduje dalsze wyrównanie charakterystyki oraz spadek momentu obroto-

wego do minimalnej wartoWci okoŽo 1,2 Nm. Zbadano równiec wŽasnoWci mieszaniny polimerowo-

proszkowej zawieraj>cej cz>stki proszku wCglików MW (WC, TiC, TaC, NbC). Na rysunku 4.28 

przedstawiono wyniki badaM momentu obrotowego mieszadeŽ homogenizuj>cych gCstwC poli-

merowo-proszkow> zawieraj>c> 60% udziaŽu wCglików MW i lepiszcze PP/PW w czasie 1 h. 

WartoW5 momentu obrotowego jest okoŽo czterokrotnie wiCksza w stosunku do momentu obro-

towego podobnej mieszaniny zawieraj>cej proszek stali HS6-5-2 (O). Zastosowanie kwasu 

stearynowego (SA), pokrywaj>cego powierzchniC wCglików znacznie obnica wartoW5 momentu 

obrotowego (rys. 4.28). Nie stosowano SA do pokrywania proszków stali szybkotn>cej z uwagi 

na jego negatywny wpŽyw na strukturC stali szybkotn>cej po spiekaniu, charakteryzuj>cej siC 

ducymi wydzieleniami wCglików na granicach ziaren [78]. Niska wartoW5 momentu obrotowego 

mieszanin zawieraj>cych polipropylen (PP) i parafinC (PW) koresponduje z nisk> lepkoWci>. 

Wyniki badaM reologicznych przedstawionych na rysunku 4.29 wykazuj> nicsz> lepkoW5 

mieszaniny proszku HS6-5-2 (O) z PP i PW, w stosunku do mieszaniny zawieraj>cej HDPE 

zamiast PP i jest to niezalecne od szybkoWci Wcinania. Równiec zastosowanie PW znacznie 

obnica lepkoW5, co potwierdzaj> wyniki badaM reologicznych przedstawionych na rysunku 4.30. 

Parafina dodatkowo umocliwia zastosowanie degradacji rozpuszczalnikowej, co zwiCksza 

szybkoWci degradacji cieplnej i skraca czas caŽego cyklu. Badania reologiczne mieszaniny 

zawieraj>cej lepiszcze polipropylen/parafina i proszek metaliczny o udziale wynosz>cym 60, 

65 i 70% wykazaŽy relatywnie nisk> lepkoW5 niezalecnie od udziaŽu proszku. Najnicsz> lepkoWci> 

charakteryzuje siC mieszanina o najnicszym udziale proszku (rys. 4.31). Na rysunku 4.32 

przedstawiono wpŽyw udziaŽu wCglików pokrywanych i niepokrywanych kwasem stearynowym 

na lepkoW5 mieszaniny polimerowo-proszkowej. Niezalecnie od udziaŽu kwasu stearynowego 

gŽównym skŽadnikiem lepiszcza jest polipropylen i parafina. 
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Rysunek 4.27. ZalecnoW5 momentu obrotowego od czasu homogenizacji i udziaŽu proszku 

stali szybkotn>cej HS6-5-2 (O) 
 

 
 

Rysunek 4.28. ZalecnoW5 momentu obrotowego od czasu homogenizacji i udziaŽu 

SA dla mieszaniny zawieraj>cej 60% MW 
 

 
 

Rysunek 4.29. ZalecnoW5 lepkoWci od szybkoWci Wcinania dla mieszaniny polimerowo-

proszkowej zawieraj>cej proszek HS6-5-2 (O) oraz polipropylen lub polietylen 
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Rysunek 4.30. WpŽyw parafiny na lepkoW5 lepiszcza na bazie polietylenu lub polipropylenu 

w temperaturze 170oC 
 

 
 

Rysunek 4.31. ZalecnoW5 lepkoWci od szybkoWci Wcinania dla mieszaniny polimerowo-

proszkowej zawieraj>cej 60, 65 i 70% proszku stali szybkotn>cej 
 

 
 

Rysunek 4.32. ZalecnoW5 lepkoWci od prCdkoWci Wcinania dla mieszaniny polimerowo-

proszkowej zawieraj>cej 50, 55 i 60% proszku MW 
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Kwas stearynowy poprawia zwilcalnoW5 proszków metalowych i ceramicznych pokrywaj>c 

ich utlenion> (polarn>) powierzchniC, która adsorbuje czCW5 hydrofilow> ŽaMcucha w wyniku 

wystCpuj>cych siŽ elektrostatycznych pomiCdzy proszkiem i Wrodkiem zwilcaj>cym. CzCW5 

niepolarna ŽaMcucha powinna siC miesza5 bez ograniczeM z pozostaŽymi polimerami wystCpu-

j>cymi w lepiszczu. Oprócz obnicenia lepkoWci, kwas stearynowy peŽni rolC Wrodka poWlizgowego 

w kontakcie proszku z powierzchni> matrycy lub powierzchni> innej cz>stki. Ponadto zapobiega 

migracji proszków podczas Wcinania z duc> szybkoWci> [53, 152, 175]. Proces migracji proszku 

do Wrodka kapilary lub niszczenie struktury lepiszcza najprawdopodobniej wystCpuje podczas 

Wcinania z ducymi szybkoWciami mieszaniny niezawieraj>cej kwasu stearynowego, przedsta-

wionej na rysunku 4.32. Vwiadczy o tym silny spadek lepkoWci wraz ze wzrostem prCdkoWci 

Wcinania. LepkoW5 mieszanin zawieraj>cych kwas stearynowy nie jest tak zalecna od szybkoWci 

Wcinania, zatem wzrost szybkoWci Wcinania nie wpŽywa tak silnie na strukturC mieszaniny która 

jest homogeniczna. ZwiCkszenie udziaŽu kwasu stearynowego o kolejne 4% jedynie minimalnie 

obnica moment obrotowy, st>d w dalszych badaniach jego udziaŽ nie przekraczaŽ 4%.  

Maksymalny udziaŽ wCglików niepokrywanych kwasem stearynowym, jaki mocna zasto-

sowa5 wynosi 50% z uwagi na duc> lepkoW5 wsadu. Zastosowanie kwasu stearynowego, dla 

mieszaniny zawieraj>cej 50% wCglików znacznie obnica lepkoW5 i pozwala na zwiCkszenie 

udziaŽu objCtoWciowego wCglików. Badania wŽasnoWci technologicznych mieszanin polimerowo-

proszkowych zawieraj>cych lepiszcze-wCgliki oraz lepiszcze-stal szybkotn>c> pozwoliŽy okreWli5, 

jaki maksymalny udziaŽ objCtoWciowy proszków w mieszaninie mocna zastosowa5 do formo-

wania wtryskowego. Niezalecnie od zastosowanej metody wytwarzania, udziaŽ wCglików 

wprowadzonych dodatkowo jest porównywalny, st>d w próbkach formowanych wtryskowo 

zastosowano jedynie 10% udziaŽu objCtoWciowego wCglików.  

Pomijaj>c udziaŽ lepiszcza, to udziaŽ wCglików w stosunku do proszku stali szybkotn>cej 

wynosi 14,6%. Widok gotowego granulatu przedstawiono na rysunku 4.33. Na podstawie analizy 

wyników badaM reologicznych i momentu obrotowego, wytypowano i przygotowano szeW5 

rócnych mieszanin polimerowo-proszkowych przeznaczonych do formowania oraz dalszych 

badaM. DokŽadny udziaŽ skŽadników tych mieszanin przedstawiono w tablicy 4.3. 

W celu zredukowania czasu przygotowania wsadu wtryskarki i zagwarantowania jednorodnej 

struktury, do homogenizacji mieszanin polimerowo-proszkowych zastosowano wytŽaczarkC 

dwuWlimakow>, przeciwbiecn>. Na rysunku 4.34 przedstawiono lepkoW5 wsadu A, w zalecnoWci 

od temperatury badania, homogenizowanego w wytŽaczarce. W kacdym wypadku lepkoW5 

wsadu jest nicsza od lepkoWci polipropylenu badanego w temperaturze 170°C, co Wwiadczy 
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o dobrze przygotowanej mieszaninie polimerowo-proszkowej i mocliwoWci jej formowania wtry-

skowego lub wyciskania.  

 

 
 

Rysunek 4.33. Widok granulatu przeznaczonego do wyciskania lub formowania wtryskowego 

 

 
 

Rysunek 4.34. ZalecnoW5 lepkoWci od prCdkoWci Wcinania i temperatury badanej mieszaniny 

o skŽadzie A przedstawionym w tablicy 4.3 

 

Tablica 4.3. Rodzaje mieszanin polimerowo-proszkowych formowanych wtryskowo 

Oznaczenie wsadu 

wtryskarki 

UdziaŽ objCtoWciowy skŽadnika, % 

HS6-5-2 (O) HS12-1-5-5 MW PP HDPE PW SA 

A 58 - 10 14 0 14 4 

B 58 - 10 16 0 16 - 

C 70 - - 15 0 15 - 

D 68 - - - 16 16 - 

E - 68 - - 16 16 - 

F - 58 10 14 - 14 4 

G - 58 10 16 - 16 - 
 

5 mm 
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4.2.2. Symulacja formowania wtryskowego z wykorzystaniem programu 

Cadmold i dobór warunków procesu 

Zastosowanie metody elementów skoMczonych do modelowania formowania wtryskowego 

proszków nie jest jeszcze tak szeroko stosowane jak do symulacji procesu wtryskiwania tworzyw 

termoplastycznych i jest jeszcze w etapie rozwoju [89, 96, 174]. Jest to zwi>zane z 

koniecznoWci> przeprowadzenia badaM wŽasnoWci mieszaniny polimerowo-proszkowej. Dane 

dotycz>ce tak popularnych termoplastów jak polipropylen (PP) czy polietylen o wysokiej 

gCstoWci (HDPE) s> ogólnie dostCpne, jednak analizuj>c wyniki badaM reologicznych, 

wprowadzenie cz>stek staŽych lub dodatkowego lepiszcza w postaci parafiny, odpowiednio 

zwiCksza lub zmniejsza lepkoW5 gCstwy. W przypadku symulacji formowania wtryskowego 

kompozytu, nalecy wczeWniej zbada5 jego lepkoW5 w zalecnoWci od prCdkoWci Wcinania.  

Do symulacji formowania wtryskowego zastosowano komercyjny program Cadmold, wyko-

rzystuj>cy model matematyczny Carreau-WLF (William-Lendel-Ferry). Z wykresów przedsta-

wiaj>cych zalecnoW5 lepkoWci od prCdkoWci Wcinania, nalecy wyznaczy5 parametry Carreau P1, 

P2 i P3, oraz temperaturC T0 i Ts. WartoWci te nalecy wprowadzi5 do programu. Parametry 

Carreau P1, P2 i P3 to odpowiednio lepkoW5 dla szybkoWci Wcinania wynosz>cej 0 s-1, szybkoW5 

Wcinania dla której nastCpuje zaŽamanie krzywej tj., przejWcie z zakresu szybkoWci Wcinania, 

w którym pŽyn jest newtonowski w zakres pseudoplastyczny, oraz wspóŽczynnik okreWlaj>cy 

spadek lepkoWci wraz ze wzrostem szybkoWci Wcinania. Graficzn> interpretacjC wymienionych 

parametrów przedstawiono na rysunku 4.35.  
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Rysunek 4.35. Krzywa pŽyniCcia uplastycznionego polimeru z zaznaczonymi podstawowymi 

parametrami wykorzystanymi do obliczeM 
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Model matematyczny Carreau-WLF uwzglCdnia dodatkowo przesuniCcie krzywej lepkoWci 

zalecne od temperatury badanej gCstwy (rys. 4.36). Na rysunku 4.37 przedstawiono siatkC 

obliczeniow>, na której prowadzono wszystkie obliczenia numeryczne. SiatkC tC program 

Cadmould generuje automatycznie, ale umocliwia zmiany parametrów siatki lub manualn> 

edycjC w zalecnoWci od potrzeb. Rysunek 4.38 przedstawia ciWnienie wtrysku podczas 

wypeŽniania gniazda. W wyniku procesu symulacji wtrysku mocna zaobserwowa5 wyraane 

skoki ciWnienia w funkcji czasu wypeŽnienia gniazda wtryskarki.  

Na krzywej (rys. 4.38) wida5 3 etapy wypeŽnienia gniazda: wypeŽnienie ukŽadu wlewowego, 

przewCcki, oraz formy próbki. Najbardziej znacz>cy przyrost ciWnienia mocna zaobserwowa5 

przy caŽkowicie wypeŽnionym kanale wlewowym, kiedy dochodzi do przejWcia tworzywa przez 

przewCckC (rys 4.39b). Szare pole to obszar jeszcze nie wypeŽniony tworzywem. 
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Rysunek 4.36. Krzywa pŽyniCcia uplastycznionego polimeru w zalecnoWci od temperatury 

 

 
 

Rysunek 4.37. Model z naŽocon> siatk> elementów skoMczonych 
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W dalszych fazach wtrysku, ciWnienie nadal roWnie (rys 4.39c i d) ale nie wystCpuj> juc 

gwaŽtowne skoki, a przyrost ciWnienia ma charakter liniowy ac do maksymalnej wartoWci tj. okoŽo 

9,2 MPa dla mieszaniny A (rys 4.39 d). PrCdkoW5 przepŽywu gCstwy istotnie wzrasta w obszarze 

przewCcki, co czCsto prowadzi do wzrostu temperatury lepiszcza, jego degradacji oraz powsta-

wania pCcherzy gazowych w objCtoWci ksztaŽtki. Modelowanie fazy stygniCcia wypraski w formie 

wykazaŽo, ce czas chŽodzenia jest proporcjonalny do kwadratu gruboWci Wcianki formowanego 

elementu, zatem najdŽucej bCdzie siC chŽodzi5 kanaŽ doprowadzaj>cy tworzywo, a najkrócej 

przewCcka. Na rysunku 4.40 przedstawiono widoki ekranów symulacji formowania wtryskowego 
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Rysunek 4.38. Wzrost ciWnienia wtrysku podczas wypeŽniania gniazda wtryskarki materiaŽem A 

 

  

  
 

Rysunek 4.39. Widok ekranu przedstawiaj>cego ciWnienie wtrysku podczas wypeŽniania 

gniazda (stopieM wypeŽnienia: a) 31 %, b) 33 %, c) 50 %, d) 90 % 

a) b) 

c) d) 
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uwzglCdniaj>ce rozkŽad ciWnienia w gnieadzie wtryskarki dla materiaŽu A, E opisanych w ta-

blicy 4.3 oraz czystego HDPE. Nalecy zwróci5 uwagC, ce maksymalne ciWnienie wynosz>ce 

okoŽo 23,5 MPa wymagane jest do formowania czystego HDPE. Niezalecnie od zastosowanego 

lepiszcza, mieszaniny polimerowo-proszkowe wytworzone i przeznaczone do badaM nie 

wymagaj> tak wysokiego ciWnienia koniecznego do wypeŽnienia gniazda wtryskarki. Analizuj>c 

wyniki przedstawione na rysunku 4.40 a i b dla tego samego materiaŽu E, mocna wnioskowa5, 

ce ciWnienie potrzebne do wypeŽnienia ukŽadu bez kanaŽu wlewowego i przewCcki jest ponad  

 

RozkŽad ciWnienia w formie, bar

11,9 23,8 35,7 47,6 59,5 71,4 10783,3 11995,20,0

 

RozkŽad ciWnienia w formie, bar

0,0 27,9 55,8 83,7 111,6 139,5 167,4 195,3 223,2 251,1 279,0

 
RozkŽad ciWnienia w formie, bar

9,6 18,60,5 27,7 36,8 45,9 55,0 82,264,0 91,373,1

 

0,0 29,4 58,9 88,3 117,7 147,2 176,6 206,0 235,5 264,9 294,3

RozkŽad ciWnienia w formie, bar

 

 

Rysunek 4.40. Widok ekranu przedstawiaj>cego ciWnienie wtrysku podczas wypeŽniania 

gniazda a) z pominiCciem przewCcki dla materiaŽu E, oraz z przewCck> i kanaŽem wlewowym 

dla materiaŽu E, b) materiaŽu A i c) dla czystego HDPE  

 
RozkŽad temperatury w chwili wypeŽnienia formy, C

o

169,6 169,7 169,7 169,8 169,8 169,9 170,0169,9 170,1170,0169,6

 

Czas wypeŽnienia formy, s

0,016 0,032 0,047 0,063 0,079 0,095 0,1420,111 0,1580,1260,00

 
 

Rysunek 4.41. Widok ekranu przedstawiaj>cego a)temperaturC na powierzchni próbki 

tuc po wypeŽnieniu gniazda i b) czas potrzebny do wypeŽnienia gniazda 

c) 

a) b) 

d) 

a) b)
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dwukrotnie nicsze nic dla caŽego ukŽadu. Dodatkowo zmiana punktu wtrysku i skrócenie drogi 

przepŽywu gCstwy obnica ponad dwukrotnie ciWnienie w modelu w którym nie uwzglCdniono 

kanaŽu doprowadzaj>cego i przewCcki. CiWnienie wtrysku i siŽa zwarcia wtryskarki konieczne 

do formowania wtryskowego badanych mieszanin polimerowo-proszkowych porównywalne s> 

z wartoWciami odpowiadaj>cymi komercyjnym polimerom przedstawionym w tablicy 4.4, co 

potwierdza, ce badane mieszaniny polimerowo-proszkowe nadaj> siC do formowania wtrysko-

wego. Wyniki symulacji wtrysku przedstawiaj> równiec temperaturC na powierzchni próbki tuc 

po wypeŽnieniu gniazda (rys. 4.41), skurcz objCtoWciowy oraz miejsca gdzie mog> powsta5 zaŽa-

mania powierzchni. 

Wyniki przeprowadzonego modelowania formowania wtryskowego gCstwy polimerowo-

proszkowej s> porównywalne z rzeczywistymi warunkami wtrysku przedstawionymi na rysunku 

4.42. Szczególn> uwagC nalecy zwróci5 na czas potrzebny do wypeŽnienia formy. Zarówno 

podczas rzeczywistego wypeŽnienia formy jak i w procesie modelowanym czas wtrysku wynosi 

ok. 0,4 s. St>d wniosek, ce zastosowany model i warunki wtrysku zostaŽy dobrane poprawnie. 

W celu wyznaczenia temperatury wtrysku przeprowadzono badania maksymalnej tempe-

ratury topnienia lepiszcza oraz pocz>tku temperatury degradacji. Na podstawie tych pomiarów 

wyznaczono temperaturC wtrysku, wynosz>c> 170°C. Wyniki badaM temperatury topnienia i kry-

stalizacji lepiszcza, wyznaczonej metod> kalorymetrii rócnicowej, przedstawiono w tablicy 4.5.  

 

Tablica 4.4. Wyniki modelowania wtrysku materiaŽów badanych oraz komercyjnych 

MateriaŽ CiWnienie wypeŽnienia 

gniazda, MPa 
SiŽa zwarcia, kN 

A 9,13 2,0 

E 28,52 6,8 

HDPE 26,99 7,2 

PP 17,96 4,9 

A (bez kanaŽu 

doprowadzaj>cego) 
2,7 1,1 

E (bez kanaŽu 

doprowadzaj>cego) 
12,18 4,8 

HDPE (bez kanaŽu 

doprowadzaj>cego) 
6,71 5,1 

PP (bez kanaŽu 

doprowadzaj>cego) 
5,84 2,7 
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Na rysunku 4.43 przedstawiono przykŽadowy wynik pomiaru temperatury topnienia dla 

lepiszcza zawieraj>cego polietylen i parafinC (PP/PW), gdzie nicsza temperatura odpowiada 

temperaturze topnienia parafiny a wycsza polipropylenu. Temperatura topnienia polipropyleny 

wynosi 163°C jednak po zmieszaniu go z parafin> o takim samym udziale temperatura 

topnienia spada do 137°C.  

 

 
 

Rysunek 4.42. Rzeczywiste warunki formowania wtryskowego wsadu A  

w urz>dzeniu firmy Arburg 

 
Tablica 4.5. Temperatura topnienia oraz krystalizacji skŽadników lepiszcza 

MateriaŽ Temperatura topnienia, °C Temperatura krystalizacji, °C 

HDPE 130 61 

PP 163 108 

PW 58,3 47,5 

SA 73 62 

HDPE/PW t1 = 57,8; t2 = 127 t1 = 43; t2 = 72 

PP/PW t1 = 56,6; t2 = 137 t1 = 45; t2 = 90 
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Rysunek 4.43. Termogram z rócnicowego kalorymetru skaningowego dla lepiszcza 

zastosowanego w mieszaninie A  

 

4.2.3. Wyniki badaM degradacji cieplnej i rozpuszczalnikowej lepiszcza 

W celu okreWlenia temperatury pocz>tku degradacji cieplnej i doboru cyklu degradacji 

cieplnej, poprzedzaj>cej spiekanie, przeprowadzono badania termograwimetryczne stosowanych 

polimerów, gotowych lepiszczy oraz gotowych mieszanin polimerowo-proszkowych. Wyniki 

badaM przedstawiono na rysunkach 4.44 i 4.45 oraz w tablicy 4.6. PrzyjCto, ce udziaŽ objCto-

Wciowy parafiny (PW) w stosunku do lepiszcza gŽównego bCdzie wynosiŽ 50%. ZwiCkszenie 

udziaŽu PW obnica wŽasnoWci wytrzymaŽoWciowe formowanej ksztaŽtki, natomiast wzrost 

udziaŽu polipropylenu (PP) wyklucza stosowanie degradacji rozpuszczalnikowej.  

Na podstawie wyników badaM termograwimetrycznych dobrano cykl degradacji cieplnej 

przedstawiony na rysunku 4.46. SzybkoW5 nagrzewania zostaŽa dobrana eksperymentalnie. 

W badaniach termograwimetrycznych szybkoW5 nagrzewania wynosiŽa 5°C/min. Podczas  
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Rysunek 4.44. Krzywe termograwimetryczne a) skŽadników lepiszczy oraz b) ich mieszanin  

 

Tablica 4.6. Temperatura pocz>tku i koMca degradacji cieplnej poszczególnych skŽadników 

lepiszcza oraz ich mieszanin 

MateriaŽ Temperatura pocz>tku degradacji 

cieplnej, °C 

Temperatura koMca degradacji 

cieplnej, °C 

HDPE 378 503 

PP 320 480 

PW 198 278 

SA 204 286 

HDPE/PW 234 479 

PP/PW 215 482 

a) 

b) 
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Rysunek 4.45. Krzywa termograwimetryczna mieszaniny polimerowo-proszkowej typu A  

 

szybkiego nagrzewania w zakresie temperatury degradacji cieplnej lepiszcza mog> powsta5 

wady materiaŽu w postaci pCkniC5. Jest to spowodowane wzrostem ciWnienia produktów gazo-

wych, jakie tworz> siC w wyniku degradacji cieplnej. Z tego wzglCdu, szybkoW5 nagrzewania 

obnicono do wartoWci 2°C/min, stosuj>c dodatkowo przystanek izotermiczny w temperaturze 

200°C, tj. temperaturze pocz>tku degradacji parafiny. Drugi przystanek izotermiczny jest zalecny 

od kilku czynników, takich jak wielkoW5 komory grzewczej, szybkoW5 przepŽywu gazów 

ochronnych czy koniecznoW5 transportu materiaŽu do komory innego urz>dzenia w celu 

spiekania. W przypadku gdy konieczny jest transport próbek, degradacja powinna skoMczy5 

siC w temperaturze nicszej od temperatury wynikaj>cej z krzywej termograwimetrycznej.  
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Rysunek 4.46. Krzywa termograwimetryczna oraz dobrany na jej podstawie cykl degradacji 

cieplnej lepiszcza mieszaniny F 

 

Cykl degradacji cieplnej mocna skróci5 rozpuszczaj>c jeden ze skŽadników lepiszcza. Wyniki 

badaM zastosowanej degradacji rozpuszczalnikowej przedstawiono na rysunkach 4.47 i 4.48. 

Na podstawie badania ubytku masy próbek rozpuszczanych w heptanie, w temperaturze 25, 

40 i 60°C stwierdzono, ce okoŽo 95% PW i SA rozpuszcza siC w czasie odpowiednio 6, 2 i 1 h, 

zatem temperatura rozpuszczalnika ma istotny wpŽyw na szybkoW5 rozpuszczania siC skŽadników 

lepiszcza, tj. PW i SA. Ponadto SA rozpuszcza siC wolniej w stosunku do PW (rys. 4.49). 

Zastosowanie degradacji rozpuszczalnikowej nie wymaga stosowania przystanku izotermicznego 

w temperaturze 200°C, odpowiadaj>cej degradacji parafiny. Umocliwia to równiec zwiCkszenie  
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Rysunek 4.47. WpŽyw czasu i temperatury degradacji rozpuszczalnikowej  

na ubytek masy parafiny i kwasu stearynowego w mieszaninie A  

 

 
 

Rysunek 4.48. WpŽyw czasu rozpuszczania i temperatury na zmianC szybkoWci rozpuszczania 

siC parafiny i kwasu stearynowego w mieszaninie A  

 

 
 

Rysunek 4.49. WpŽyw temperatury i czasu rozpuszczania na ubytek masy parafiny oraz 

parafiny i kwasu stearynowego odpowiednio w mieszaninie F oraz G  
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szybkoWci nagrzewania wsadu do temperatury degradacji PP lub HDPE. SkŽadniki lepiszcza 

w postaci PP lub HDPE nie ulegaj> degradacji rozpuszczalnikowej, a ich rol> jest utrzymanie 

ksztaŽtu formowanych próbek, do mocliwie maksymalnej temperatury. 

Przeprowadzenie degradacji cieplnej lepiszcza w temperaturze odpowiadaj>cej koMcowej 

temperaturze degradacji PP lub HDPE, wyznaczonej na krzywej termograwimetrycznej 

i przedstawionej na rysunku 4.22 oraz tablicy 4.6 wi>ce siC z caŽkowit> degradacj> lepiszcza 

Ž>cz>cego cz>stki proszku, zatem taki cykl grzewczy moce siC odbywa5 jedynie w piecu 

wysokotemperaturowym, umocliwiaj>cym bezpoWrednie spiekanie po zakoMczonej degradacji. 

W przeciwnym razie, przenoszenie próbek z niskotemperaturowych urz>dzeM grzewczych, 

przeznaczonych gŽównie do degradacji cieplnej, do komór urz>dzeM wysokotemperaturowych 

jest wyj>tkowo trudne i niebezpieczne dla wytwarzanych materiaŽów, z uwagi na ich nisk> 

wytrzymaŽoW5 mechaniczn>. W tablicy 4.7 przedstawiono wyniki badaM wytrzymaŽoWci na zgi-

nanie wtryskiwanych ksztaŽtek w zalecnoWci od sposobu degradacji oraz temperatury degradacji 

cieplnej lepiszcza. Degradacja lepiszcza w temperaturze 500°C uniemocliwia pomiar z uwagi 

na duc> kruchoW5 materiaŽu. 

WpŽyw atmosfery oraz temperatury degradacji na stCcenie wCgla w badanych próbkach stali 

szybkotn>cej przedstawiono w tablicy 4.8. Niezalecnie od atmosfery wzrost temperatury degra-

dacji powoduje obnicenie stCcenia wCgla ac do wartoWci zbliconej do stCcenia wCgla w proszku 

stali szybkotn>cej HS6-5-2 (O) lub HS12-1-5-5, odpowiednio 0,86 lub 1,55% C. Vwiadczy to 

o kompletnej degradacji lepiszcza. 

 

Tablica 4.7. WytrzymaŽoW5 na zginanie próbek wtryskiwanych w zalecnoWci od warunków 

degradacji lepiszcza  

Temperatura degradacji cieplnej, °C 
WytrzymaŽoW5 na zginanie Rg, MPa 

D E A 

Próbka po formowaniu 24,8 22,1 21,44 

Próbka po degradacji rozpuszczalnikowej Brak wyników Brak wyników 13,17 

400 21,3 18,9 6,5 

450 17,3 16,7 - 

475 8,4 7,7 - 

500 - - - 
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Tablica 4.8. WpŽyw temperatury degradacji cieplnej oraz atmosfery na stCcenie wCgla 

mieszaniny D i E formowanej wtryskowo  

Mieszanina Warunki obróbki cieplnej 

Temperatura degradacji cieplnej, °C 

400 450 475 500 

StCcenie masowe wCgla, % 

D 

Degradacja w atmosferze argonu 3,14 3,07 2,09 0,91 

Degradacja w atmosferze N2-10%H2 3,58 3,23 2,22 1,06 

Degradacja w atmosferze argonu  

i spiekanie w atmosferze N2-10%H2 
1,06 0,94 0,87 0,87 

E 

Degradacja w atmosferze argonu 3,7 2,9 2,41 1,59 

Degradacja w atmosferze N2-10%H2 3,93 3,44 2,87 1,66 

Degradacja w atmosferze argonu  

i spiekanie w atmosferze N2-10%H2 
1,37 1,34 1,34 1,33 

Degradacja w atmosferze N2-10%H2  

i spiekanie w atmosferze N2-10%H2 
1,47 1,44 1,41 1,32 

 

Temperatura degradacji lepiszcza w którym zastosowano polietylen (HDPE), zapewniaj>ca 

zachowanie minimalnych wŽasnoWci mechanicznych ksztaŽtki umocliwiaj>cych jej transport, 

powinna siC mieWci5 w zakresie od 450 do 475°C. W temperaturze ok. 500°C nastCpuje kom-

pletna degradacja lepiszcza zawieraj>cego polietylen o wysokiej gCstoWci, co wyklucza ewen-

tualne przenoszenie lub jakiekolwiek przesuwanie próbki i tym samym pomiar wytrzymaŽoWci 

na zginanie.  

 

4.2.4. Wyniki badaM struktury i wŽasnoWci mechanicznych w zalecnoWci 

od warunków degradacji i spiekania 

Wyniki badaM struktury ksztaŽtki materiaŽu D, odpowiednio formowanej wtryskowo, pod-

danej degradacji rozpuszczalnikowej, cieplnej oraz wstCpnemu spiekaniu w temperaturze 

1000°C przedstawiono na rysunku 4.50. Na przedstawionych rysunkach mocna zauwacy5 

wyraany wzrost porowatoWci badanych materiaŽów po kolejnych operacjach procesu technolo-

gicznego. Na podstawie badaM struktury materiaŽów w stanie spiekanym stwierdzono, ce stoso-

wanie argonu podczas degradacji cieplnej, a zwŽaszcza brak kontroli temperatury punktu rosy, 

nie zapewnia skutecznej ochrony powierzchni ksztaŽtek przed utlenianiem proszku metalu. 

Struktura stali szybkotn>cej spiekanej z proszku HS6-5-2 (O) lub HS12-1-5-5 po degradacji 

cieplnej w atmosferze argonu i spiekanej w temperaturze odpowiednio 1240 i 1255°C  
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Rysunek 4.50. Struktura przeŽomów materiaŽu D a) po formowaniu, b) po degradacji 

rozpuszczalnikowej, c) po degradacji cieplnej, d) po spiekaniu w temperaturze 1000°C 

 

    
 

Rysunek 4.51. Struktura warstwy wierzchniej po degradacji cieplnej w atmosferze argonu 

a) HS6-5-2 (O) spiekana w temperaturze 1240°C, b) HS12-1-5-5 spiekana w temperaturze 1255°C 

 

w atmosferze N2-10%H2, cechuje siC porowat> warstw> powierzchniow> (rys. 4.51). W materiale 

poddanym degradacji i spiekaniu w atmosferze redukuj>cej N2-10%H2, mimo braku kontroli 

a) b) 

c) d) 

a) b) 
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temperatury punktu rosy, udziaŽ porów jest jednorodny w caŽej objCtoWci próbki. Stosuj>c 

atmosferC redukcyjn> nalecy dokŽadnie kontrolowa5 stCcenia wCgla. `le dobrane warunki 

degradacji cieplnej mog> prowadzi5 do lokalnego wzrostu stCcenia wCgla i rozrostu wCglików 

lub nawet nadtopienia, co przedstawiono na rysunku 4.52. 

Odpowiednio przeprowadzona degradacja lepiszcza, nawet jeWli jest niekompletna, powinna 

zapewni5 równomierne stCcenie wCgla w caŽej objCtoWci próbki. Na rysunku 4.53 przedsta-

wiono strukturC stali wytworzonej z kompozytu D po degradacji w temperaturze 475°C i spie-

kaniu w 1240°C, która cechuje siC duc> dyspersj> wCglików (rys. 4.53c). Obnicenie temperatury 

degradacji do 450 i nastCpnie 400°C powoduje, ce wCgliki podczas spiekania w tej samej tempe-

raturze 1240°C ulegaj> rozrostowi i koagulacji, co jest konsekwencj> wiCkszego stCcenia wCgla 

obnicaj>cego temperaturC solidus (rys. 4.53a). W rezultacie badaM gCstoWci stali HS6-5-2 (O) 

spiekanej w temperaturze 1240°C, w zalecnoWci od temperatury degradacji w zakresie od 400 

do 500°C stwierdzono, ce najwycsz> gCstoW5 (okoŽo 98% gCstoWci teoretycznej) wykazuje stal 

HS6-5-2 (O) o najwycszym stCceniu wCgla tj. (1,06%), uzyskanym w wyniku degradacji cieplnej 

w najnicszej temperaturze 400oC. Wyniki badaM gCstoWci oraz stCcenia wCgla w zalecnoWci od 

temperatury degradacji stali wytwarzanych metod> PIM przedstawia rysunek 4.53d. Na pod-

stawie wyników badaM gCstoWci stali HS6-5-2 (O) poddanej degradacji cieplnej w temperaturze 

450°C, w atmosferze N2-10%H2 i spiekanej w zakresie temperatury od 1210 do 1290°C ze 

stopniowaniem co 10°C stwierdzono, ce w temperaturze od 1240 do 1260°C stal osi>ga gCstoW5 

zblicon> do teoretycznej, czyli stali nie wykazuj>cej cadnych porów (rys. 4.54). W celu 

przedstawienia wpŽywu metody wytwarzania na gCstoW5 stali spiekanej na rysunku 4.54 

 

 
 

Rysunek 4.52. Struktura stali HS6-5-2 (O) po niekompletnej degradacji cieplnej i spiekaniu 

w temperaturze 1265°C 
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Rysunek 4.53. Struktura materiaŽu D spiekanego w temperaturze 1240°C w zalecnoWci 

od temperatury degradacji a) 400, b) 450, c) 475°C oraz d) wpŽyw temperatury degradacji 

na gCstoW5 i stCcenie wCgla w stali HS6-5-2 (O)  

 

 

 

 
Rysunek 4.54. WpŽyw metody formowania proszków oraz temperatury spiekania na gCstoW5 

stali HS6-5-2 (O) 

c) 

b) a) 

d) 
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zamieszczono równiec wyniki badaM gCstoWci stali HS6-5-2 (O) formowanej bezciWnieniowo 

oraz HS6-5-2 (H) prasowanej i spiekanej. Badania mikrostruktury stali spiekanej w powycszym 

zakresie temperatury ze stopniowaniem co 5°C pozwalaj> stwierdzi5, ce optymalna temperatura 

spiekania, zapewniaj>ca wysok> gCstoW5 oraz jednorodn> strukturC z drobnymi wydzieleniami 

wCglików pierwotnych, nie powinna przekroczy5 1255°C. W stalach formowanych bezciWnie-

niowo mocna zauwacy5 duce, sferyczne pory o Wrednicy dochodz>cej do okoŽo 0,5 mm, które 

s> pozostaŽoWci> pCcherzy gazowych tworz>cych siC podczas formowania i których ze wzglCdu 

na rozmiar nie mocna wyeliminowa5 w procesie spiekania. Stal HS6-5-2 (H) prasowana wymaga 

spiekania w wycszej temperaturze i nie osi>ga tak wysokiej gCstoWci jak stal formowana bezciWnie-

niowo lub wtryskowo. Wyniki badaM gCstoWci stali HS12-1-5-5 przedstawione na rysunku 4.55a 

potwierdzaj> ce nicsza temperatura degradacji cieplnej obnica temperaturC spiekania. Próbki 

poddane degradacji w temperaturze 450°C osi>gaj> maksymaln> gCstoW5 w temperaturze 

 

 

 
 

Rysunek 4.55. a)wpŽyw temperatury degradacji materiaŽu E oraz temperatury spiekania na 

gCstoW5 stali HS12-1-5-5, b) struktura stali HS12-1-5-5 spiekanej w temperaturze 1285°C 

b)

a) 
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spiekania 1240°C. ZwiCkszenie temperatury degradacji o 25°C powoduje koniecznoW5 

zwiCkszenia temperatury spiekania o 30°C w celu otrzymania maksymalnej gCstoWci spieku. 

Ogólnie stal HS12-1-5-5 mocna spieka5 w szerszym zakresie temperatury. Na rysunku 4.55b 

przedstawiono strukturC stali HS12-1-5-5, tj. materiaŽu E po degradacji cieplnej w tempera-

turze 450°C i spiekaniu w 1285°C, który charakteryzuje siC drobnymi wydzieleniami wCgliko-

azotków MX widocznymi jako ciemne fazy oraz jasnymi wCglikami M6C, których maksymalna 

wielkoW5 nie przekracza 15 om.  

Na podstawie obserwacji struktury spiekanych wCglikostali w których zastosowano pokry-

wane i niepokrywane kwasem stearynowym wCgliki (materiaŽ odpowiednio A i B) stwierdzono, 

ce dodatek SA oprócz obnicenia lepkoWci powoduje obnicenie temperatury spiekania, która 

zapewnia otrzymanie nieporowatej, jednorodnej struktury z drobnymi wydzieleniami wCglików 

(rys. 4.56). MateriaŽ w którym nie zastosowano SA, po spiekaniu w tej samej temperaturze 

tj. 1220°C charakteryzuje siC bardziej porowat> struktur>, szczególnie na granicach ziaren stali 

szybkotn>cej. Spadek porowatoW5 wraz z nieznacznym rozrostem wCglików w tym materiale 

mocna zaobserwowa5 po spiekaniu w temperaturze 1230°C. 

Zarówno w materiale A jak i B wCgliki otaczaj>ce ziarna stali szybkotn>cej hamuj> ich 

rozrost. WielkoW5 ziaren osnowy spieku jest porównywalna z cz>stkami zastosowanego proszku 

stali szybkotn>cej. Struktura wCglikostali typu A spiekanej w temperaturze 1230°C, wykazuje 

nieznaczny rozrost i koagulacjC wCglików w stosunku do struktury materiaŽu B, spiekanego 

w tej samej temperaturze. Mimo to struktura wCglikostali typu A jest nadal jednorodna i drobno-

ziarnista z wCglikami otaczaj>cymi kuliste ziarna stali szybkotn>cej.  

 

     
 

Rysunek 4.56. Struktura wCglikostali HS6-5-2 (O)/MW spiekanej w temperaturze 1220°C,  

z wCglikami a) niepokrywanymi SA (materiaŽ B), b) pokrywanymi SA (materiaŽ A) 

b)a) 

 20 om  20 om
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KoMcow> degradacjC ciepln> materiaŽów, w których zastosowano lepiszcze na bazie PP, 

przeprowadzono w temperaturze 420°C, ze wzglCdu na nicsz> temperaturC degradacji cieplnej  

 

   
 

Rysunek 4.57. Struktura wCglikostali HS6-5-2 (O)/MW spiekanej w temperaturze 

a) 1210°C i b) 1280°C 

 

  

  
 

Rysunek 4.58. Struktura materiaŽów spiekanych w temperaturze 1300°C  

a) i b) stali szybkotn>cej HS6-5-2 (O), c)i d) wCglikostali HS6-5-2 (O)/MW  

a) b) 

a) b) 

c) d) 



Gradientowe warstwy powierzchniowe z wCglikostali  

narzCdziowych formowane bezciWnieniowo i spiekane  

 

4. Wyniki badaM oraz ich dyskusja 99 

tego lepiszcza, wynikaj>c> z krzywych TGA. Kompletn> degradacjC w temperaturze 450°C 

prowadzono dla materiaŽów, które nastCpnie bezpoWrednio spiekano w tym samym piecu. 

StrukturC próbek materiaŽu A w stanie spiekanym przedstawiono na rysunku 4.57.  

Porównuj>c materiaŽy A oraz C bez dodatku wCglików, spiekane w tych samych warunkach, 

w temperaturze 1300°C, mocna stwierdzi5, ce w obydwu próbkach wyst>piŽa silna dystorsja 

Wwiadcz>ca o licznie wystCpuj>cej fazie ciekŽej podczas spiekania. Struktura wCglikostali spie-

kanej w temperaturze 1300°C (rys. 4.58c i d) nie wykazuje jednak eutektyki typowej dla stali 

szybkotn>cej, przedstawionej na rysunku 4.58a i b. WCgliki w stali szybkotn>cej o charaktery-

stycznym ksztaŽcie „rybich szkieletów”, które ujawniaj> siC jako jasne fazy na obrazie elektronów 

wtórnych i zawieraj> gŽównie Fe, W, Mo i niewielkie stCcenie V. Rozmiar tych wydzieleM 

dochodzi do 1 mm. Vredni rozmiar wydzieleM w wCglikostali spiekanej w temperaturze 1300°C 

wzrasta o okoŽo 0,1 om w stosunku do wCglików wystCpuj>cych w próbce spiekanej w tempe-

raturze 1280°C, której strukturC przedstawiono na rysunku 4.57b. 

Vredni i maksymalny rozmiar wCglików oraz ich udziaŽ objCtoWciowy w wCglikostalach 

HS6-5-2 (O)/MW spiekanych w caŽym zakresie temperatury przedstawiono w tablicy 4.9. 

Wzrost temperatury spiekania z 1200 do 1300°C powoduje wzrost Wredniej wielkoWci wCgli-

ków o okoŽo 70%, zatem mocna stwierdzi5, ce tak dobrany skŽad chemiczny wCglikostali spie-

kanej w atmosferze przepŽywaj>cej mieszaniny gazów N2-10%H2 umocliwia spiekanie w sze-

rokim zakresie temperaturowym zapewniaj>cym jednorodn> strukturC. 

Maksymaln> gCstoW5 8,77 g/cm3 materiaŽ A osi>ga po spiekaniu w temperaturze 1260°C 

(rys. 4.59). WartoWci gCstoWci celowo nie zostaŽy odniesione do gCstoWci teoretycznej wytwo-

rzonego materiaŽu, która na podstawie obliczeM powinna wynosi5 8,69 g/cm3. Zmieniaj>cy siC  

 

Tablica 4.9. Vredni i maksymalny rozmiar wCglików oraz ich udziaŽ objCtoWciowy 

w wCglikostalach w zalecnoWci od temperatury spiekania 

Temperatura 

spiekania, °C 
1200 1210 1220 1230 1240 1250 1260 1270 1280 1290 1300 

UdziaŽ wCglików, % 36,2 36 35,9 34,7 33,8 33,6 33,2 34,1 34,2 33,9 34,2 

Vredni rozmiar 

wCglików, om 
1,65 1,87 2,06 2,09 2,2 2,4 2,66 2,76 2,71 2,75 2,82 

Maksymalny 

rozmiar wCglików, 

om 

21,57 22,76 25,68 27,11 28,54 29,36 31,58 34,65 38,17 38,98 40,58 
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skŽad chemiczny spieku w wyniku wzrostu stCcenia wCgla, zalecnego od degradacji lepiszcza 

oraz azotu pochodz>cego z atmosfery podczas spiekania i tworz>cego wCglikoazotki, nie pozwala 

dokŽadne okreWli5 jaka powinna by5 jego gCstoW5 maksymalna. Ponadto wprowadzone wCgliki 

WC, TiC, TaC i NbC rozpuszczaj> siC podczas spiekania w wysokiej temperaturze i tworz> 

wCgliki typu M6C i MC lub wCglikoazotki MX w przypadku spiekania w atmosferze zawie-

raj>cej azot, zidentyfikowane metodami dyfrakcyjnymi. GCstoW5 nowo powstaŽych faz jest 

rócna od wCglików wprowadzonych, co wpŽywa na ogóln> gCstoW5 spieku. Z tego wzglCdu 

bardziej interesuj>c> informacj> jest porowatoW5 spieku przedstawiona na rysunku 4.60.  

Niezalecnie od temperatury spiekania wszystkie materiaŽy cechuj> siC nisk> porowatoWci> 

nieprzekraczaj>c> 1%, odpowiedni> dla materiaŽów narzCdziowych. W najbardziej interesuj>cym 

 

 
 

Rysunek 4.59. GCstoW5 wCglikostali w zalecnoWci od temperatury spiekania oraz wCglikostali 

hartowanej z temperatury spiekania 1260°C 
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Rysunek 4.60. UdziaŽ porów w wCglikostali HS6-5-2 (O)/MW w zalecnoWci od temperatury 

spiekania oraz hartowanej z temperatury spiekania 1260°C 
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zakresie temperatury spiekania od 1240 do 1260°C udziaŽ porów wynosi okoŽo 0,6%. 

W wiCkszoWci pory maj> ksztaŽt kulisty nie przekraczaj>cy wielkoWci 2 om, jednak lokalnie 

mog> wystCpowa5 duce nieregularne pory, które najprawdopodobniej tworz> siC w wyniku 

powstawania pCcherzy gazowych, podczas formowania wtryskowego lub degradacji cieplnej. 

Wyniki badaM struktury oraz rentgenowska analiza fazowa wykazaŽy, ce w niskiej tempe-

raturze spiekania mocna zauwacy5 wystCpowanie nierozpuszczonych wCglików WC, które 

zostaŽy wprowadzone do stali w mieszaninie wCglików MW (WC, TiC, TaC, NbC). 

Na rysunku 4.61 przedstawiono wCglik WC o jasnej barwie na obrazie elektronów wtórnych. 

Faza o barwie szarej bogata w W, Fe, V i Mo powstaŽa z dodatków stopowych znajduj>cych 

siC w stali szybkotn>cej lub z pierwiastków pochodz>cych z rozpuszczonych, wprowadzonych 

do stali wCglików. W wycszej temperaturze spiekania nie stwierdzono wystCpowania wCglików 

WC, co potwierdzaj> wyniki badaM metod> rentgenowskiej analiz> fazowej przedstawione na 

rysunku 4.62. Zidentyfikowano natomiast typowe dla stali szybkotn>cej wCgliki M6C i MC. 

Rozrost jasnych wCglików ujawniaj>cych siC na obrazie elektronów wtórnych, bogatych w W, 

Mo i Fe jest ograniczony przez otaczaj>ce je szare, sferyczne wydzielenia bogate w Ti oraz V, 

przedstawione na rysunku 4.63, których wielkoW5 nie przekracza 1 om. Podczas obserwacji 

mikrostruktury wCglikostali w mikroskopie skaningowym nie stwierdzono wystCpowania typo-

wych dla stali szybkotn>cej wCglików M2C bogatych w molibden, w postaci dŽugich igieŽ, które 

wydzielaj> siC w wysokiej temperaturze spiekania i które znacznie obnicaj> wŽasnoWci mecha-

niczne [46, 50]. Na podstawie badaM struktury i wŽasnoWci wCglikostali w stanie spiekanym  
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Rysunek 4.61. a) Struktura wCglikostali HS6-5-2 (O)/MW spiekanej w temperaturze 1200°C, 

oraz wykresy energii rozproszonego promieniowania rentgenowskiego dla obszarów zaznaczonych 

na rysunku a odpowiednio b) A i c) B 

c) 

A 

a) 

B

b)
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oraz hartowanym z temperatury spiekania 1260°C stwierdzono, ce gCstoW5 i porowatoW5 

badanych materiaŽów jest porównywalna. Wyniki tych badaM przedstawiono na rysunkach 4.59 

i 4.60. WielkoW5 wCglików wCglikostali hartowanej z temperatury spiekania jest porównywalna 

z wCglikami wCglikostali hartowanej konwencjonalnie. Vrednia wielkoW5 tych wydzieleM 

wynosi odpowiednio 2,66 i 2,68om. Równiec udziaŽ powierzchniowy wCglików w tych 

materiaŽach jest porównywalny i wynosi okoŽo 33%.  
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Rysunek 4.62. Dyfraktogramy rentgenowskie wCglikostali spiekanych w temperaturze  

a) 1200 i b) 1260°C 

a) 

b) 
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Sposób hartowania nie wpŽywa równiec na udziaŽ austenitu szcz>tkowego, którego generalnie 

jest znacznie wiCcej w stosunku do klasycznych stali szybkotn>cych, co potwierdziŽa rentge-

nowska analiza fazowa jakoWciowa i iloWciowa. Na rysunkach 4.64 i 4.65a przedstawiaj>cych 

dyfraktogramy dla wCglikostali HS6-5-2 (O)/MW po hartowaniu oraz hartowaniu i trzykrotnym 

odpuszczaniu w temperaturze 540°C wystCpuj> wyraane refleksy od austenitu szcz>tkowego. 

Wyniki badaM osadów wCglików wyizolowanych elektrolitycznie nie wykazaŽy wystCpowania 

innych wydzieleM nic M6C i MX (4.65b). Wyniki badaM udziaŽu austenitu szcz>tkowego 

w zalecnoWci od temperatury odpuszczania wykazaŽy, ce konieczne jest odpuszczanie badanego 

materiaŽu w temperaturze wycszej w stosunku do stali szybkotn>cej, tj. okoŽo 600°C.  

 

  
 

Rysunek 4.63. Struktura wCglikostali HS6-5-2 (O)/MW spiekanej w temperaturze 1280°C 
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Rysunek 4.64. Dyfraktogram rentgenowski wCglikostali zahartowanej  

z temperatury spiekania 1260°C 
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Rysunek 4.65. Dyfraktogram rentgenowski wCglikostali zahartowanej i odpuszczonej  

w temperaturze 540°C a) materiaŽu litego, b) osadu wydzieleM wyizolowanych elektrolitycznie 

 

Wycszy udziaŽ austenitu szcz>tkowego w wCglikostali w stosunku do klasycznych stali 

szybkotn>cych jest spowodowany wzrostem stCcenia wCgla pozostaj>cego po degradacji 

lepiszcza. Dodatkowo wCgiel zostaje uwolniony w wyniku tworzenia siC wCglikoazotków oraz 

rozpuszczania siC wprowadzonych wCglików. UdziaŽ austenitu szcz>tkowego w zalecnoWci od 

warunków obróbki cieplnej przedstawiono na rysunku 4.66. Wzrost stCcenia wCgla powoduje 

obnicenie temperatury pocz>tku przemiany martenzytycznej, st>d udziaŽ austenitu szcz>tko-

wego po hartowaniu w tych materiaŽach dochodzi do okoŽo 62%. Trzykrotne odpuszczanie 
 

a) 

b) 
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Rysunek 4.66. Wp yw temperatury odpuszczania na udzia  austenitu szcz tkowego  

 

w glikostali w temperaturze 540oC powoduje obni enie udzia u austenitu jedynie do 27%. 

Dopiero odpuszczanie w temperaturze 600oC powoduje spadek udzia u austenitu do oko o 4%. 

Dalszy wzrost temperatury odpuszczania do 630oC powoduje ca kowite zanikanie refleksów od 

p aszczyzn fazy Fe . Na tej podstawie mo na s dzi , e udzia  austenitu jest bliski 0%. 

 

4.3. Wyniki bada  materia ów prasowanych w matrycy 

4.3.1. Wyniki bada  w asno ci mieszaniny proszków 

Wyniki bada  wykonanych w mikroskopie skaningowym pozwalaj  oceni , e dobrane 

warunki wytwarzania mieszanin proszków przeznaczonych do prasowania umo liwiaj  otrzy-
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manie jednorodnej mieszaniny (rys. 4.67). Niezalecnie od zastosowanych wCglików, tj. WC 

lub TiC, cz>stki te przylegaj> do powierzchni cz>stek stali szybkotn>cej HS6-5-2 (H) lub 

wypeŽniaj> pory i wgŽCbienia na jej powierzchni. Wyniki badaM sypkoWci przedstawione 

w tablicy 4.10 wykazuj>, ce wzrost udziaŽu proszków wCglików w mieszaninie obnica jej 

sypkoW5 oraz obnica gCstoW5 nasypow> i gCstoW5 nasypow> z usadem.  

Wyniki badaM gCstoWci nasypowej oraz gCstoWci nasypowej z usadem mieszaniny o naj-

wiCkszym udziale objCtoWciowym wCglików, tj, 12%, przedstawiono w tablicy 4.10. Badanie 

wstCpne gCstoWci wyprasek prasowanych jednostronnie oraz swobodnie nie potwierdziŽy 

zasadnoWci stosowania prasowania swobodnego, wykorzystuj>cego przesuw matrycy wskutek 

dziaŽania siŽ tarcia miCdzy prasowanym proszkiem i Wciankami bocznymi matrycy. Relatywnie 

niska wysokoW5 wyprasek, duce ciWnienie prasowania oraz wysokie wŽasnoWci plastyczne proszku 

stali HS6-5-2 (H) powoduj>, ce niezalecnie od metody prasowania, gCstoW5 wyprasek jest 

porównywalna i mimo wprowadzenia twardych faz TiC lub WC wynosi okoŽo 75% obliczonej  

 

    
 

Rysunek 4.67. Mieszanina proszków a) HS6-5-2 (H)/12%WC, b) HS6-5-2 (H)/12%TiC 

 

Tablica 4.10. WŽasnoWci technologiczne mieszanin proszków 

Mieszanina 

proszków 

WŽasnoWci mieszanin proszków 

Maksymalna 

(obliczona) gCstoW5 

kompozytu, g/cm3 

GCstoW5 nasypowa, 

g/cm3 

GCstoW5 nasypowa 

z usadem, g/cm3 
SypkoW5, s 

HS6-5-2 

(H)/12%TiC 
7,76 2,16 3,25 43 

HS6-5-2 

(H)/12%WC 
9,04 2,55 3,98 41 

a) b)
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gCstoWci teoretycznej. PrzykŽadow> strukturC wypraski formowanej przez zasypanie kolejnych 

warstw mieszaninami proszków, o rosn>cym udziale WC w kierunku górnej powierzchni 

próbki przedstawiono na rysunku 4.68. Nie stwierdzono pCkniC5 i rozwarstwieM badanych 

materiaŽów zarówno w stanie prasowanym jak i spiekanym. Ponadto w wyniku spiekania 

nastCpuje zanik wyraanych granic pomiCdzy warstwami, a badana w mikroskopie skanin-

gowym struktura ma typowy gradientowy charakter o liniowo rosn>cym udziale wCglików od 

podŽoca do warstwy wierzchniej. Warstwy wierzchnie charakteryzuj> siC struktur> wCgliko-

stali. Zasypywanie gniazda matrycy kolejnymi warstwami proszków o rosn>cym udziale 

wCglików jest technologicznie trudne. W celu realizacji tej operacji w skali przemysŽowej 

nalecy stosowa5 zasypywanie sekwencyjne, co wi>ce siC z koniecznoWci> stosowania kilku 

zasobników, zalecnie od liczby warstw wypraski. 

 

   
 

Rysunek 4.68. PrzeŽom wypraski o strukturze warstwowej i rosn>cym udziale proszku WC 

w kierunku powierzchni oraz struktura materiaŽu gradientowego HS6-5-2/WC spiekanego 

w temperaturze 1260°C 

 

4.3.2. Wyniki badaM struktury materiaŽów prasowanych i spiekanych 

Na podstawie porównania wyników badaM mikrostruktury materiaŽów gradientowych 

wzmacnianych wCglikiem TiC, spiekanych w prócni oraz w atmosferze przepŽywaj>cej miesza-

niny gazów N2-10%H2 stwierdzono, ce spiekanie w mieszaninie gazów azot-wodór pozwala na 

uzyskanie lepszych rezultatów. Na rysunku 4.69 przedstawiono materiaŽ spiekany w tempe-

raturze 1260°C w prócni, charakteryzuj>cy siC duc> porowatoWci> zwŽaszcza na granicach cz>stek 

proszku stali szybkotn>cej, które dodatkowo rozdzielane s> drobnymi, szarymi cz>stkami fazy 

TiC. Spiekanie w wycszej temperaturze w celu obnicenia porowatoWci spieku nie jest wskazane 
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z uwagi na duce, jasne wydzielenia wCglików bogatych w W i Fe wystCpuj>cych w ziarnach 

stali szybkotn>cej. Dalszy wzrost temperatury moce doprowadzi5 do lokalnych nadtopieM.  

W przypadku materiaŽów spiekanych w atmosferze przepŽywaj>cej mieszaniny gazów  

N2-10%H2, w tej samej temperaturze i czasie, struktura jest bardziej zwarta z jedynie lokalnie 

wystCpuj>cymi porami. Zarówno wCgliki TiC, wprowadzone do stali widoczne jako szare 

wydzielenia na obrazie uzyskanym przez detekcjC elektronów wtórnych w mikroskopie skanin-

gowym, jak równiec wCgliki bogate w Fe i W, widoczne jako jasne wydzielenia w stali 

szybkotn>cej, tworz> wspólnie duce konglomeraty na granicach cz>stek proszku HS6-5-2 (H) 

(rys. 4.70.). Badania stCcenia tlenu w proszku stali szybkotn>cej HS6-5-2 (H) wykazaŽy ce jego 

stCcenie wynosi okoŽo 0,12%. W porównaniu do proszków HS6-5-2 (O) wartoW5 ta jest 

trzykrotnie wycsza. UdziaŽ tlenu w materiaŽach prasowanych i spiekanych w prócni jest  

 

 
 

Rysunek 4.69. Struktura materiaŽu HS6-5-2 (H)/TiC spiekanego w temperaturze 1260°C, w prócni 
 

 
 

Rysunek 4.70. Struktura warstwy materiaŽu gradientowego HS6-5-2 (H)/TiC spiekanej 

w temperaturze 1260°C w atmosferze N2-10%H2 
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porównywalny, natomiast udziaŽ tlenu w materiaŽach spiekanych w atmosferze bogatej w wodór 

wynosi okoŽo 0,06%. Wynika to z redukcji tlenków znajduj>cych siC na powierzchni proszku, 

przez przepŽywaj>cy wodór, podczas nagrzewania do temperatury spiekania, co w nastCpstwie 

uŽatwia spiekanie. Niew>tpliwie korzystnie na spiekanie wpŽywaj> niektóre pierwiastki, zwane 

aktywatorami, jak np. wCgiel. Tworzenie siC wCglikoazotków widocznych na rysunku 4.71. 

bogatych w V, powoduje wzrost stCcenia wCgla przez czCWciowe uwolnienie tego pierwiastka, 

zgodnie z mechanizmem MC + N s M(X) +C [62, 140]. StCcenie atomowe wCgla, przedsta-

wione na rysunku 4.71b, zbadane zostaŽo metod> EDS. Wynik ten potwierdzono stosuj>c 

detektor WDS. Wzrost stCcenia wolnego wCgla w osnowie obnica temperaturC solidus i tym 

samym temperaturC spiekania aktywuj>c ten proces [80, 92, 140]. 

Przedstawione na rysunku 4.71. wCglikoazotki najczCWciej wystCpuj> w stali szybkotn>cej 

HS6-5-2 (H) bez dodatku TiC lub WC, stanowi>cej podstawC materiaŽu gradientowego. 

W materiaŽach spiekanych w piecu prócniowym nie stwierdzono wystCpowania tego rodzaju faz. 

Fazy te s> trwaŽe do wysokiej temperatury spiekania lub austenityzowania, co Wwiadczy o ich 

trudnej rozpuszczalnoWci. Wyniki te potwierdzaj> dane literaturowe [9, 188]. Ponadto z literatury 

wiadomo, ce azot wpŽywa korzystnie na wŽasnoWci stali szybkotn>cej poniewac obnica skŽonnoWci 

stali do adhezyjnego poŽ>czenia z wiórem podczas obróbki skrawaniem [46, 146]. Ponadto azot 

hamuje wydzielanie siC wCglików M2C o strukturze heksagonalnej, które w wysokiej tempera-

turze spiekania stali szybkotn>cej maj> posta5 igieŽ, obnicaj>c wŽasnoWci mechaniczne, natomiast 

stabilizuje fazy o sieci regularnej typu M6X lub MX [46]. 
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Rysunek 4.71. a) struktura podŽoca wCglikostali HS6-5-2 (H)/TiC, spiekanej w temperaturze 

1280°C w atmosferze N2-10%H2, b) wykres funkcji rozproszonego promieniowania 

rentgenowskiego dla wskazanego obszaru oraz wyniki analizy iloWciowej 

b) a) 
Pierwiastek % atom. 

C 22,27 

N 23,59 

V 47,34 

Cr 03,52 

Fe 01,58 
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W obszarach wzmacnianych TiC nie stwierdzono wystCpowania drobnych i kulistych 

wCglikoazotków MX bogatych w V. Stwierdzono natomiast, ce na wCgliku TiC tworzy siC 

warstwa wCglikoazotka MX bogata w Ti oraz V. Morfologia tych faz jest rócna od zŽoconych 

wCglikoazotków badanych przez S. Gimenez i innych [62, 187]. Rócnica w mechanizmie 

tworzenia siC warstwowych wCglikoazotków wynika st>d, ce duce wCgliki TiC, o Wrednim 

rozmiarze wynosz>cym 5 om nie ulegaj> rozpuszczeniu podczas spiekania i stanowi> podstawC 

do tworzenia siC warstwy wCglikoazotków (rys. 4.72).  

MateriaŽy wzmacniane wCglikami TiC, stabilnymi w wysokiej temperaturze, mocna spieka5 

stosuj>c atmosferC w postaci mieszaniny gazów N2-10%H2, w temperaturze przewycszaj>cej 

nawet 1300°C, co w istotny sposób wpŽywa na uzyskanie ducej gCstoWci spieków, w których 

jednoczeWnie nie wystCpuj> nadtopienia i charakterystyczne dla stali szybkotn>cych wCgliki 

w ksztaŽcie rybich szkieletów. Zatem wprowadzenie do stali wCglików TiC oraz spiekanie tych 

materiaŽów w atmosferze przepŽywaj>cej mieszaniny azot-wodór pozwala na rozszerzenie 

w>skiego zakresu temperatury spiekania tzw. „okna spiekania”, które dla stali szybkotn>cej  

HS6-5-2 wynosi zaledwie 5°C [80]. Jest to szczególnie istotne w przypadku stosowania pieców 
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Rysunek 4.72. a) struktura warstwy 

wierzchniej materiaŽu HS6-5-2 (H)/TiC 

spiekanej w temperaturze 1280°C, 

b) wykres energii rozproszonego 

promieniowania rentgenowskiego 

dla obszaru A oraz wyniki analizy 
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c) Pierwiastek % atom. Pierwiastek % atom. 

V 12,08 C 31,18 

Fe 15,86 N 45.86 

W 0,87 Ti 28,88 
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przemysŽowych, gdzie kontrola temperatury jest trudniejsza nic w warunkach laboratoryjnych. 

Oprócz wCglikoazotków, w badanych materiaŽach wystCpuj> równiec fazy bogate w W i Fe, 

o skŽadzie chemicznym podobnym do wCglików M6C, wystCpuj>cych w stalach szybkotn>cych, 

widoczne jako jasne wydzielenia na obrazie elektronów wtórnych (rys. 4.73). 

Na podstawie badaM gradientowych materiaŽów narzCdziowych wzmacnianych wCglikiem 

WC, spiekanych w atmosferze N2-10%H2 stwierdzono, ce w strukturze stali szybkotn>cej 

stanowi>cej podŽoce, podobnie jak w materiaŽach wzmacnianych wCglikiem TiC, wystCpuj> 

wCglikoazotki MX oraz wCgliki M6C (rys. 4.74). W warstwach wzmacnianych wCglikiem WC 

nie stwierdzono wystCpowania wCglikoazotków MX lub innych faz bogatych w azot. WCglik 

WC rozpuszcza siC w wysokiej temperaturze spiekania i tworzy fazC M6C, bogat> w wolfram  

 

  
 

Rysunek 4.73. Struktura stali szybkotn>cej HS6-5-2 (H) wzmacnianej wCglikiem TiC  

i spiekanej w temperaturze 1310°C w atmosferze N2-10%H2 
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Rysunek 4.74. a) struktura podŽoca materiaŽu gradientowego HS6-5-2 (H)/WC spiekanego 

w temperaturze 1260°C w atmosferze N2-10%H2, b) wykres funkcji rozproszonego 

promieniowania rentgenowskiego dla wskazanego obszaru  

a) b) 
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pochodz>cy z wCglika oraz celazo pochodz>ce z osnowy. Badanie struktury materiaŽów o maksy-

malnym udziale wCglika WC w warstwie wierzchniej wynosz>cym 12% wykazaŽo, ce w tym 

obszarze wprowadzony wCglik WC rozpuszcza siC caŽkowicie w osnowie stali szybkotn>cej 

w temperaturze spiekania 1260°C tworz>c wCglik M6C.  

Na rysunku 4.75. przedstawiaj>cym strukturC warstwy o maksymalnym udziale WC wyno-

sz>cym 12%, wida5 jasne, drobne fazy WC otoczone wCglikiem M6C. W temperaturze 1210°C, 

wCglik WC nie rozpuszcza siC caŽkowicie. Na rysunku 4.76 przedstawiono wCglikostal o osno-

wie stali HS6-5-2 (H) wzmacnianej wCglikiem WC o udziale 32%, spiekan> w temperaturze 

1260°C. WCglik WC ulega caŽkowitemu rozpuszczaniu w tej temperaturze na korzyW5 

wydzielaj>cego siC wCglika M6C, którego udziaŽ objCtoWciowy, badany metod> metalogra-

ficzn>, wzrasta do wartoWci 76%. Obszar ten przypomina strukturC cermetalu o niskim udziale 

fazy wi>c>cej. Dalszy wzrost temperatury spiekania do 1270°C powoduje dystorsjC powierzchni 

próbki bogatej w WC oraz zaokr>glenie krawCdzi, co Wwiadczy o wysokim udziale fazy ciekŽej 

wystCpuj>cej podczas spiekania. W materiale tym nie stwierdzono jednak wystCpowania 

struktury eutektycznej typowej na przykŽad dla nadtopionych stali szybkotn>cych. 
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Rysunek 4.75. a) struktura warstwy górnej

zawieraj>cej 12% WC, spiekanej w tempera-
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Wydzielanie siC wCglika M6C kosztem rozpuszczonego WC, jest niekorzystne z uwagi na 

spadek twardoWci. TwardoW5 wCglika M6C wynosi okoŽo 1600 HV, zaW twardoW5 wCglika WC 

ok. 2350 HV [176, 208]. Zakres temperatury spiekania dla materiaŽu gradientowego wzmacnia-

nego wCglikiem WC jest w>ski, poniewac podŽoce spiekane ponicej temperatury 1250°C chara-

kteryzuje siC drobnymi wCglikami, ale równiec ducym udziaŽem porów wynosz>cym ok. 8%. 

Wzrost temperatury spiekania do 1270°C powoduje deformacjC warstwy wierzchniej Wwiad-

cz>c> o nadtopieniu. Zatem temperatura spiekania powinna siC mieWci5 w w>skim zakresie, 

okoŽo 1260°C. Maksymalny udziaŽ wCglika WC nie powinien przekracza5 12% w warstwie 

wierzchniej. Dalszy wzrost udziaŽu wCglika powoduje obnicenie temperatury spiekania i dys-

torsjC warstwy wierzchniej (rys. 4.77.)  

Badania metod> rentgenowskiej analizy fazowej potwierdzaj> wystCpowanie wCglików WC 

w materiaŽach spiekanych w niskiej temperaturze, np. 1200°C (rys. 4.78). Oprócz wprowa-

dzonych wCglików WC w strukturze wystCpuj> typowe dla stali szybkotn>cej wCgliki M6C.  

 

 
 

Rysunek 4.76. Struktura wCglikostali o osnowie stali HS6-5-2 (H) wzmacnianej wCglikiem WC 

o udziale 32%, spiekanej w temperaturze 1260°C, w atmosferze mieszaniny gazów N2-10%H2 

 

  
 

Rysunek 4.77. Widok materiaŽu o maksymalnym udziale WC wynosz>cym 32%,spiekanym 

w temperaturze 1270°C w atmosferze N2-10%H2 
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OsnowC stanowi roztwór Fec0" Po spiekaniu w temperaturze 1260°C refleksy od wCglika WC 

caŽkowicie zanikaj> (rys. 4.79). Potwierdza to wczeWniejsze wyniki badaM prowadzone 

w mikroskopie skaningowym i przypuszczenia, ce wCglik WC rozpuszcza siC na korzyW5 

wCglika M6C, który oprócz wolframu tworz> równiec celazo i dodatki stopowe znajduj>ce siC 

w stali szybkotn>cej. Niezalecnie od temperatury spiekania oraz zastosowanego wCglika poŽ>-

czenie pomiCdzy poszczególnymi warstwami ma charakter dyfuzyjny. Struktura wytworzonych  
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Rysunek 4.78. Dyfraktogram rentgenowski z wCglikostali HS6-5-2 (H)/12%WC, spiekanej 

w temperaturze 1200°C  
 

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

M
6
C

 6
6
4

M
6
C

 9
1
1

M
6
C

 6
2
2

M
6
C

 4
4
2

M
X

 2
2
0

M
X

 2
0
0

M
X

 1
1
1

M
6
C

 4
2
2

M
6
C

 7
7
1

M
6
C

 5
5
5

M
6
C

 8
2
2

M
6
C

 7
3
3

M
6
C

 5
5
3

M
6
C

 5
5
1

M
6
C

 3
3
1

M
6
C

 5
1
1

M
6
C

 4
4
0

M
6
C

 4
0
0

N
at
Cc

en
ie

 p
ro

m
ie

n
io

w
an

ia
 I

, 
im

p
./

s

2S,
o

 
 

Rysunek 4.79. Dyfraktogram rentgenowski z osadu wydzieleM wyizolowanych elektrolitycznie 

wCglikostali HS6-5-2 (H)/12%WC, spiekanej w temperaturze 1260°C  
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materiaŽów przyjmuje liniowy lub dyskretny charakter gradientu, który jest zalecny od gruboWci 

formowanych warstw. Silna dyfuzja podczas spiekania wypraski formowanej z cienkich warstw 

powoduje, ce struktura ma charakter gradientowy zmieniaj>cy siC w sposób liniowy. PrzykŽad  

 

 
 

Rysunek 4.80. MateriaŽ HS6-5-2(H)/WC o skokowym gradiencie spiekany w temperaturze 1230°C 
 

   

   
 

Rysunek 4.81. Struktura materiaŽu HS6-5-2 (H)/TiC spiekanego w temperaturze 1260°C, 

a) podŽoce, c)warstwa wierzchnia, oraz spiekanego w 1300°C, b) podŽoce, d) warstwa wierzchnia 

b) a) 

c) d) 
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materiaŽu HS6-5-2(H)/WC o strukturze gradientowej zmieniaj>cej siC w sposób dyskretny, 

spiekanego w temperaturze 1230°C przedstawiono na rysunku 4.80. PrzykŽadowe struktury 

podŽoca oraz warstwy wierzchniej materiaŽu HS6-5-2(H)/TiC w zalecnoWci od temperatury spie-

kania przedstawiono na rysunku 4.81. WCglik TiC o sieci regularnej, jest stabilny w wysokiej 

temperaturze spiekania i nie rozpuszcza siC w osnowie stalowej tak jak WC. Wyniki badaM 

gCstoWci i skurczu liniowego przedstawione na rysunku 4.82 wykazuj>, ce maksymaln> gCstoW5 

7,21 g/cm3, materiaŽy wzmacniane wCglikiem TiC osi>gaj> po spiekaniu w temperaturze 1260°C. 

WartoW5 skurczu liniowego równiec jest maksymalna po spiekaniu w tej temperaturze i wy-

nosi okoŽo 8,8%. Dalszy wzrost temperatury spiekania powoduje minimalny spadek gCstoWci 

i skurczu spieku. Wyniki badaM gCstoWci oraz skurczu podane s> ogólnie dla wszystkich warstw 

materiaŽu gradientowego, jednak kacda warstwa charakteryzuje siC inn> gCstoWci> zalecn> od 

rodzaju i udziaŽu wCglików wzmacniaj>cych osnowC. WCgliki WC lub TiC wymuszaj> odpo-

wiednio obnicenie lub podwycszenie temperaturC spiekania w celu uzyskania wysokiej gCstoWci 

i poc>danej struktury, st>d pomiar udziaŽu porów wykonano dla kacdej warstwy materiaŽu 

gradientowego. Wyniki badaM przedstawiono w tablicy 4.11. 

 

 
 

Rysunek 4.82. Wykres zalecnoWci skurczu liniowego i gCstoWci od temperatury spiekania 

dla materiaŽu HS6-5-2 (H)/TiC 

 

Tablica 4.11. UdziaŽ porów w poszczególnych warstw materiaŽów HS6-5-2 (H)/WC oraz HS6-5-2 

(H)/TiC spiekanych w temperaturze odpowiednio 1210 i 1280°C 

 UdziaŽ wCglika w warstwie, % 

MateriaŽ 3 6 9 12 

 UdziaŽ porów w warstwie, % 

HS6-5-2 (H)/WC 2,9 2,3 1,9 1,4 

HS6-5-2 (H)/TiC 0,9 1,1 1,4 2,1 
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4.4. WŽasnoWci mechaniczne opracowanych materiaŽów narzCdziowych  

Wyniki badaM twardoWci warstw powierzchniowych wytwarzanych metod> formowania 

bezciWnieniowego (PLF) potwierdzaj> zasadnoW5 stosowania tej metody. W kacdej z badanych 

warstw powierzchniowych stwierdzono wzrost twardoWci w stosunku do twardoWci materiaŽu pod-

Žoca. NajwiCkszym wzrostem twardoWci charakteryzuje siC pokrywana stal 41Cr4. Wyniki badaM 

mikrotwardoWci w stanie spiekanym stali 41Cr4 z warstw> powierzchniow> HS6-5-2(O)/WC, 

w której udziaŽ WC wynosiŽ 12%, wykazaŽy ponad dwukrotnie wycsz> mikrotwardoW5 warstwy 

w stosunku do podŽoca wynosz>c> okoŽo 780 HV0,1 przy twardoWci podŽoca 300 HV0,1. 

Obróbka cieplna nie wpŽywa na wzrost twardoWci warstwy powierzchniowej, zapewnia jednak 

odpowiednie dla podŽoca wŽasnoWci wytrzymaŽoWciowe. Wygrzewanie stali 41Cr4 w tempera-

turze spiekania i zwi>zany z tym rozrost ziarna austenitu pierwotnego, nie zapewnia jej odpo-

wiednio wysokich wŽasnoWci mechanicznych. W tym celu po spiekaniu wykonano austenityzo-

wanie i odpuszczanie w warunkach zalecanych dla tej stali, tj. w temperaturze odpowiednio 850 

i 550°C, co nie spowodowaŽo zmiany twardoWci warstwy powierzchniowej. W przypadku stali 

41Cr4 z warstw> powierzchniow> w postaci stali szybkotn>cej HS6-5-2 (O) bez dodatku 

wCglików, mikrotwardoW5 warstwy po spiekaniu wynosi jedynie 550 HV0,1 i wymaga przepro-

wadzenia obróbki cieplnej. W tym celu wykonano obróbkC ciepln> wŽaWciw> dla stali 

szybkotn>cej, tj. hartowanie z temperatury 1220°C i odpuszczanie w temperaturze 560°C, co 

spowodowaŽo wzrost twardoWci warstwy powierzchniowej do wartoWci 820 HV0,1. Obróbka 

cieplna w warunkach zalecanych dla rdzenia tj. stali 41Cr4, zapewnia twardoWci warstwy 

powierzchniowej wynosz>c> jedynie 650 HV0,1.  

Obróbka cieplna stali szybkotn>cej HS6-5-2 pokrytej wCglikostalow> warstw> powierz-

chniow> o strukturze gradientowej HS12-1-5-5/MW, w której maksymalny udziaŽ wCglików MW 

wynosiŽ 12%, polegaj>ca na hartowaniu w temperaturze 1230°C i odpuszczaniu w temperaturze 

570°C spowodowaŽa wzrost twardoWci warstwy powierzchniowej do wartoWci okoŽo 70 HRC, 

przy twardoWci podŽoca okoŽo 65 HRC. Tak wysoka twardoW5 warstwy jest spowodowana ducym 

udziaŽem objCtoWciowym wCglików. Badanie mikrotwardoWci na przekroju próbki (rys. 4.83) 

potwierdzaj> gradientowy rozkŽad wŽasnoWci mechanicznych koresponduj>cy ze struktur>. 

Maksymalna mikrotwardoW5 dochodzi lokalnie w warstwie wierzchniej do 1300 HV0,1, przy 

mikrotwardoWci podŽoca wynosz>cej okoŽo 900 HV0,1. Wzrost temperatury odpuszczania do 

630°C powoduje nieznaczny spadek twardoWci do wartoWci uzyskanej po hartowaniu. Pomiary  
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Rysunek. 4.83. RozkŽad mikrotwardoWci na przekroju stali HS6-5-2 z gradientow> warstw> 

powierzchniow> HS12-1-5-5/MW o gruboWci 0,5 mm w zalecnoWci od rodzaju obróbki cieplnej 
 

mikrotwardoWci wCglików i wCglikoazotków wykazaŽy, ce Wrednia twardoW5 wydzieleM w gradien-

towej warstwie powierzchniowej HS12-1-5-5/MW wynosi 1830 HV. Dla porównania Wrednia 

twardoW5 wCglików badanych w stali szybkotn>cej typu PMHS6-5-3 (ASP23) wynosi 1020 HV. 

Badania wCglikostalowych warstw powierzchniowych o strukturze gradientowej HS6-5-2 

(O)/MW w których maksymalny udziaŽ wCglików MW wynosiŽ 12%, wytworzonych na podŽocu 

ze stali 41Cr4 wykazaŽy, ce mikrotwardoW5 podŽoca i warstwy po spiekaniu wynosi odpowiednio 

okoŽo 300 HV0,1 i 1000 HV0,1. RozkŽad mikrotwardoWci po spiekaniu i obróbce cieplnej na 

przekroju badanego materiaŽu przedstawiono na rysunku 4.84. MateriaŽ spiekano w temperaturze 

1240°C. Obróbka cieplna polegaŽa na hartowaniu bezpoWrednio po spiekaniu w tej samej tempe-

raturze, tj. 1240°C i trzykrotnym odpuszczaniu w temperaturze 570°C.  

Wyniki pomiaru twardoWci warstw powierzchniowych formowanych wtryskowo w stanie 

spiekanym wykazuj>, ce wzrost twardoWci koresponduje ze wzrostem gCstoWci materiaŽu i spad-

kiem porowatoWci. Maksymaln> twardoWci> charakteryzuj> siC próbki spiekane w temperaturze 

1270°C, która wynosi okoŽo 57 HRC (rys. 4.85). Nie jest to wartoW5, która moce konkurowa5 

z twardoWci> wCglików spiekanych lub stali szybkotn>cych obrobionych cieplnie, st>d konieczne 

jest przeprowadzenie dalszej obróbki cieplnej tak wytworzonych wCglikostali. Wzrost tempe-

ratury spiekania do 1280°C i wycszej powoduje minimalny spadek twardoWci. Wynik pomiaru 

mikrotwardoWci osnowy i ducych wydzieleM wCglików próbki spiekanej w temperaturze 1300°C 

wynosi odpowiednio okoŽo 550 HV0,05 i 1600 HV0,05. TwardoW5 badanego wCglika kores-

ponduje z twardoWci> wCglików M6C [208]. 
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Rysunek 4.84. RozkŽad mikrotwardoWci na przekroju stali 41Cr4 z gradientow> warstw> 

powierzchniow> HS6-5-2(O)/MW o gruboWci 0,5 mm po spiekaniu oraz obróbce cieplnej 
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Rysunek 4.85. TwardoW5 wCglikostalowej warstwy powierzchniowej w zalecnoWci 

od temperatury spiekania 
 

Wyniki badaM twardoWci wCglikostalowej warstwy powierzchniowej formowanej wtryskowo 

w stanie obrobionym cieplnie wykazaŽy, ce przeprowadzenie hartowania i odpuszczania jest 

uzasadnione, ze wzglCdu na znaczny wzrost twardoWci badanych materiaŽów. W szczególnoWci 

interesuj>ca jest obróbka cieplna polegaj>ca na hartowaniu z temperatury spiekania.  

Brak koniecznoWci ponownego nagrzewania spieku do temperatury austenityzowania, 

znacznie obnica koszt wytwarzania badanych materiaŽów. Obróbka ta nie wpŽywa natomiast na 

obnicenie twardoWci warstwy powierzchniowej w stosunku do materiaŽów klasycznie harto-

wanych z temperatury austenityzowania i odpuszczanych. Niestety minimalna temperatura 

spiekania warstwy powierzchniowej wynosz>ca 1240°C, konieczna dla zapewnienia niskiej  
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Rysunek 4.86. WpŽyw temperatury odpuszczania na efekt twardoWci wtórnej wCglikostalowej 

warstwy powierzchniowej HS6-5-2 (O)/MW w stanie obrobionym cieplnie  

 
porowatoWci, jest zbyt wysoka dla podŽoca ze stali HS6-5-2. Wydzielenia w postaci siatki 

wCglików na granicach ziaren austenitu pierwotnego, a nawet lokalne nadtopienia, obnicaj> 

wŽasnoWci mechaniczne podŽoca.  

WpŽyw temperatury odpuszczania na efekt twardoWci wtórnej dla materiaŽów formowanych 

wtryskowo, hartowanych konwencjonalnie oraz z temperatury spiekania przedstawiono na 

rysunku 4.86. Analizuj>c wyniki pomiaru twardoWci w stanie hartowanym i odpuszczonym 

mocna stwierdzi5, ce nowo opracowane materiaŽy z wCglikostalowymi warstwami powierzchnio-

wymi charakteryzuj> siC wiCkszym efektem twardoWci wtórnej, w stosunku do stali szybkotn>-

cych. Jest to spowodowane nisk> twardoWci> po hartowaniu oraz wycsz> twardoWci> po odpusz-

czaniu w stosunku do klasycznej stali szybkotn>cej. Vrednia twardoW5 po hartowaniu z tempera-

tury austenityzowania 1260°C wynosi okoŽo 50,5 HRC i jest nieznacznie wycsza w stosunku 

do weglikostalowej warstwy powierzchniowej hartowanej bezpoWrednio z temperatury spiekania 

1260°C, wynosz>cej okoŽo 49 HRC. TwardoW5 ta wzrasta do wartoWci maksymalnej wynosz>cej 

okoŽo 69 HRC, po trzykrotnym odpuszczaniu w temperaturze 600°C. Dalsze zwiCkszenie 

temperatury odpuszczania do 630°C powoduje nieznaczny spadek twardoWci do wartoWci okoŽo 

67 HRC. Niska twardoW5 wCglikostalowej warstwy powierzchniowej po hartowaniu jest spowo-

dowana ducym udziaŽem iloWciowym austenitu szcz>tkowego, wystCpuj>cego niezalecnie od 

sposobu hartowania. WCglikostale HS6-5-2(O)/MW formowane wtryskowo, zastosowane jako 

warstwy powierzchniowe po spiekaniu charakteryzuj> siC wytrzymaŽoWci> na zginanie wynosz>c> 

maksymalnie 1250 MPa (rys. 4.87). Maksymalna wytrzymaŽoW5 na zginanie stali szybkotn>cej 

HS6-5-2 (O) formowanej wtryskowo i spiekanej bez dodatku wCglików wynosi okoŽo 1400 MPa.  
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Rysunek 4.87. WytrzymaŽoW5 na zginanie wCglikostali HS6-5-2(O)/MW oraz stali HS6-5-2(O) 

formowanych wtryskowo 
 

Po hartowaniu wytrzymaŽoW5 na zginanie minimalnie spada, natomiast po dwukrotnym 

odpuszczaniu w temperaturze 600°C jest porównywalna z wartoWci> otrzyman> po spiekaniu.  

WytrzymaŽoW5 na zginanie materiaŽów formowanych wtryskowo jest nicsza od stali szybko-

tn>cych klasycznie odlewanych [46, 208]. Najnicsz> wytrzymaŽoWci> na zginanie charateryzuj> 

siC materiaŽy gradientowe prasowane w matrycy i spiekane. MateriaŽy wzmacniane wCglikiem 

TiC charakteryzuj> siC nisk> wytrzymaŽoWci> na zginanie w caŽym zakresie temperaturowym 

spiekania. WartoW5 maksymalna wynosi okoŽo 500 MPa po spiekaniu w temperaturze 1280°C. 

WytrzymaŽoW5 na zginanie materiaŽów gradientowych wzmacnianych wCglikiem WC jest nieco 

wiCksza po spiekaniu w zakresie temperatury od 1200 do 1220°C, a wartoW5 maksymalna wynosi 

okoŽo 800 MPa po spiekaniu w temperaturze 1210°C (rys. 4.88). 

ObróbkC ciepln> oraz badanie twardoWci materiaŽów gradientowych klasycznie prasowanych 

i spiekanych (PM) HS6-5-2 (H)/WC i HS6-5-2 (H)/TiC wykonano dla próbek chŽodzonych 

bezpoWrenio z temperatury spiekania odpowiednio 1210 i 1280°C zapewniaj>cej najlepsze 

wŽasnoWci. Wyniki pomiaru twardoWci po hartowaniu w oleju i dwukrotnym odpuszczaniu w tem-

peraturze 570°C przedstawiono na rysunku 4.89. Wycsz> twardoWci> niezalecnie od rodzaju 

obróbki cieplnej charakteryzuje siC materiaŽ HS6-5-2 (H)/TiC. W stanie spiekanym wCglikostale 

HS6-5-2 (H)/WC i HS6-5-2 (H)/TiC osi>gaj> twardoW5 odpowiednio 65 i 66 HRC. Po harto-

waniu materiaŽy te osi>gaj> twardoW5 65,5 i 67 HRC. Natomiast trzykrotne odpuszczanie 

powoduje wzrost twardoWci do wartoWci 66,5 i 68 HRC.  

Z analizy wyników badaM wŽasnoWci mechanicznych wytworzonych materiaŽów trzema 

rócnymi technikami formowania proszków i spiekania wynika, ce najlepszymi wŽasnoWciami  
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Rysunek 4.88. Wykres zalecnoWci wytrzymaŽoWci na zginanie od temperatury spiekania 

materiaŽów gradientowych HS6-5-2 (H)/WC i HS6-5-2 (H)/TiC 

 

 
 

Rysunek 4.89. Wykres zalecnoWci twardoWci od rodzaju obróbki cieplnej przeprowadzonej 

dla materiaŽów prasowanych i spiekanych HS6-5-2 (H)/WC i HS6-5-2 (H)/TiC 

 

charakteryzuj> siC materiaŽy wytwarzane metod> formowania bezciWnieniowego proszków 

i formowania wtryskowego, zatem tylko te materiaŽy zostaŽy wyselekcjonowane do badaM 

trybologicznych.  

Wyniki badaM trybologicznych wykonanych metod> „pin-on-disc” na wCglikostalowej 

warstwie powierzchniowej HS12-1-5-5/MW oraz spiekanej metod> HIP stali szybkotn>cej 

PMHS6-5-3 (ASP23) potwierdzaj> zasadnoW5 wytwarzania warstw powierzchniowych metod> 

bezciWnieniowego formowania proszków i spiekania. WCglikostalowe warstwy powierzchniowe 

charakteryzuj> siC wiCksz> odpornoWci> na zucycie od stali szybkotn>cej przy porównywalnym 

wspóŽczynniku tarcia (rys. 4.90). 
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Rysunek 4.90. WspóŽczynnik tarcia rejestrowany podczas badania metod> „pin-on-disc”, 

pomiCdzy materiaŽami kulka Al2O3-wCglikostalowa warstwa powierzchniowa HS12-1-5-5/MW 

oraz Al2O3-stal PMHS6-5-3 (ASP23)  

 

 

    
 

Rysunek 4.91. Vlad wytarcia warstwy powierzchniowej HS12-1-5-5/MW oraz jego profil 

 

 

    
 

Rysunek 4.92. Vlad wytarcia stali PMHS6-5-3 oraz jego profil 

a) b)

b)a) 
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Rodzaj tego zucycia nalecy okreWli5 jako tarciowe z uwagi na rócne mechanizmy 

wystCpuj>ce podczas testu „pin-on-disc” lub „pin-on-plate” [52, 75]. Na podstawie pomiarów 

profilu Wladów wytarcia powstaŽych podczas testu „pin-on-disc”, warstwy powierzchniowej 

HS12-1-5-5/MW oraz spiekanej metod> HIP stali szybkotn>cej PMHS6-5-3 (ASP23) nalecy 

stwierdzi5, ce gŽCbokoW5 Wladu wytarcia wCglikostali HS12-1-5-5/MW przedstawiona na 

rysunku 4.91 jest mniejsza od gŽCbokoWci Wladu wytarcia na stali PMHS6-5-3 (ASP23) 

przedstawionego na rysunku 4.92. Badania przeprowadzone na mikroskopie konfokalnym  

 

 
 

 
 

Rysunek 4.93. Profil Wladu wytarcia a) wCglikowej warstwy powierzchniowej HS12-1-5-5/MW, 

b)stali szybkotn>cej PMHS6-5-3-8 z powŽok> TiN  
 

 
 

Rysunek 4.92. Porównanie pola powierzchni przekrojów Wladów wytarcia materiaŽów 

powstaŽych podczas badania metod> „pin-on-plate” 

a) 

b) 
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wykazaŽy, ce Wrednia gŽCbokoW5 Wladu wytarcia w stali komercyjnej PMHS6-5-3 jest wiCksza 

o okoŽo 10 om. Przedstawione wyniki odnosz> siC do drogi tarcia wynosz>cej 600 m.  

Na podstawie profili Wladów wytarcia powstaŽych podczas testu „pin-on-plate”, wCgliko-

stalowej warstwy powierzchniowej o strukturze gradientowej HS12-1-5-5/MW oraz spiekanej 

metod> HIP stali szybkotn>cej PMHS6-5-3-8, pokrywanej metod> PVD powŽok> TiN o gruboWci 

3,8 om i mikrotwardoWci 2200 HV nalecy stwierdzi5, ce nieznacznie lepszymi wŽasnoWciami 

charakteryzuje siC materiaŽ gradientowy, wytworzony metod> formowania bezciWnieniowego 

proszku (rys. 4.93). Analizuj>c pole powierzchni przekroju Wladu wytarcia dla kacdego 

badanego materiaŽu metod> „pin-on-plate” mocna stwierdzi5, ce najmniejszym zucyciem 

tarciowym cechuje siC wCglikostalowa warstwa powierzchniowa HS6-5-2/MW oraz stal 

PMHS6-5-3-8 pokrywana powŽok> TiN. WiCkszym polem powierzchni przekroju Wladu wytarcia 

charakteryzuje siC wCglikostalowa warstwa powierzchniow> HS6-5-2/MW formowana 

wtryskowo i spiekana. Porównywaln> do niej odpornoWci> na zucycie tarciowe cechuje siC stal 

PMHS6-5-3, natomiast najgorszymi wŽasnoWciami charakteryzuje siC klasycznie odlewana stal 

HS6-5-2 (rys. 4.94).  
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