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Streszczenie

Przedstawiono wyniki badan wtasciwosci technologicznych ptytek skrawajacych z weglikéw spieka-
nych typu WC-6% wag. Co. Proszki byly spickane metoda spark plasma sintering, za pomoca urzadzenia
SPS HP D 25, ktore znajduje si¢ Instytucie Obrobki Plastycznej w Poznaniu. Do wytwarzania ptytek
skrawajacych z weglikow spiekanych zastosowano mieszaning proszkow z weglika wolframu i kobaltu
typu WC- 6% wag. Co. Probki wytwarzano w tej samej temperaturze, lecz w ré6znym czasie spiekania i z
r6zna predkoscia nagrzewania, w prozni 5-10—2 Pa, pod cisnieniem 60 MPa.

Stowa kluczowe: wegliki spiekane, plytki skrawajqce, metoda impulsowo-plazmowa

THE RESEARCH OF TECHNOLOGICAL CUTTING EDGES WITH CEMENTED
CARBIDES TYPE WC-6CO PRODUCES BY PULSE PLASMA METHOD

Abstract
The paper present the investigation of technological cutting edges with cemented carbides type WC-
6%Co-wt. Powder was sintering by Spark Plasma Sintering method and device SPS HP D 25. This device
is in Metal Forming Institute in Poznan. In researches used powders with microscopic tungsten carbide

size 30-50 pm and cobalt size 4-10 pm. Samples sintering at different time and temperatures in vacuum
5-10-2 Pa and pressure 50 MPa.

Keywords: carbides, insert, spark plasma sintering method
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BADANIA WEASCIWOSCI TECHNOLOGICZNYCH
PEYTEK SKRAWAJACYCH Z WEGLIKOW SPIEKANYCH
TYPU WC-6CO WYTWARZANYCH METODA
IMPULSOWO-PLAZMOWA

Piotr SIWAK ', Dariusz GARBIEC?, Tadeusz CHWALCZUK'

1. WPROWADZENIE

Wegliki spiekane typu WC-Co sa powszechnie stosowane na ostrza skrawajace
oraz rozne elementy czesci maszyn. Gtownym sktadnikiem weglikow spiekanych jest
weglik wolframu WC. Metalem wiazacym jest najczesciej kobalt Co. Wybor kobaltu
nie jest przypadkowy. Odznacza si¢ on bowiem duza wytrzymato$cia za zginanie,
bardzo dobrze przewodzi ciepto, ma wysoka temperaturg topnienia 1764 K oraz co
istotne ma bardzo dobra zwilzalno$¢ z weglikami. Wegliki typu WC-Co wykazuja
duza odporno$¢ na dziatanie wysokiej temperatury. Do temperatury 1273 K nie traca
znacznie swej twardosci 1 odpornosci na $cieranie. Rozmiar ziarna WC obok zawarto-
sci kobaltu ma olbrzymi wpltyw na wilasciwosci ostrzy z weglikow spiekanych,
a szczegoOlnie na ich wytrzymato$¢ na zginanie i twardos¢ [1, 3, 5, 6, 17] (rys. 1).

! Politechnika Poznanska, P1. Marii Sktodowskiej-Curie 5, 60-965 Poznan
2 Instytut Obrobki Plastycznej, ul. Jana Pawta Il nr 14, 61-139 Poznan
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Rys. 1. Wplyw zawartosci kobaltu i wielko$¢ ziarna WC na: a) twardos¢ HV30,
b) wytrzymatos¢ na zginanie R,, weglikow spiekanych typu WC-Co [3, 5, 17]

Do najwazniejszych metod zalicza si¢ konwencjonalne spiekanie w prozni
w temperaturze od 1350 do 1650°C w czasie do kilkunastu godzin [1, 2, 5]. Oprécz
spiekania konwencjonalnego w ostatnich latach do wytwarzania kompozytow WC-Co
stosuje si¢ m. in. HP, HIP i spiekanie mikrofalowe oraz techniki FAST (SPS, PPS)
[6-8, 11, 13]. W metodach FAST, sposrod ktorych najpopularniejsza jest metoda
iskrowego spiekania plazmowego, do nagrzewania konsolidowanego proszku wyko-
rzystuje si¢ periodycznie powtarzane impulsy pradu stalego, ktére podczas przeptywu
przez proszek powoduja wydzielanie nagrzewajacego go ciepta Joule’a. Ponadto,
impulsowy charakter dostarczania energii wplywa na obnizenie energii aktywacji
procesow dyfuzyjnych, dzigki czemu spiekanie odbywa si¢ w nizszej temperaturze i w
krotszym czasie niz w metodach konwencjonalnych. Szybkie nagrzewanie
i chlodzenie oraz krotki czas spiekania zabezpieczaja ziarna proszku przed nadmier-
nym rozrostem w zwiazku z czym metoda SPS moze by¢ z powodzeniem stosowana
do spiekania proszkéw o ultradrobnej lub nanostrukturze.

Aktualne badania nad weglikami typu WC-6% wag. Co maja na celu zwigkszenie
ich twardosci przy zachowaniu korzystnej odpornosci na kruche pekanie [8, 9, 10].
W tym celu stosuje si¢ najnowsze techniki wytwarzania, takie jak spiekanie impulso-
wo-pradowe, iskrowo-plazmowe. Poprzez zmiang parametrow proceséw modyfikuje
si¢ strukture spiekow ksztattujac przy tym istotne dla weglikow spiekanych wtasciwo-
$ci takie jak twardos¢ i kruchosé. W przypadku metody SPS obecne badania koncen-
truja si¢ nad poprawa wlasciwosci mechanicznych spiekow poprzez zmiang szybkosci
nagrzewania, czasu spiekania, a takze ci$nienia prasowania [8, 9, 11, 12].
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W pracy przedstawiono wyniki badan wybranych wtasciwosci weglikow spieka-
nych WC-6% wag. Co spickanych metoda SPS w temperaturze 1450°C, pod ci$nie-
niem 60 MPa, przy zastosowaniu roznych szybkosci nagrzewania i czasu spiekania.

2. METODYKA BADAN

W badaniach zastosowano mieszaniny nanoproszkow proszkow WC-6% wag.
Co o czystosci 99,9%. Proszki zostaly wyprodukowane i dostarczone przez firmeg
Inframat Advanced Materials, USA (rys. 2). Nastgpnie proszek spiekano za pomoca
urzadzenia HP D 25-3 (FCT Systeme GmbH) w temperaturze 1450°C w czasie 150 s,
(2,5 min), 300 s (5 min) 1 600 s (10 min) z szybkos$cia nagrzewania wynoszaca odpo-
wiednio 400 i 500°C/min. Ci$nienie prasowania wynosito 60 MPa. Spiekanie odby-
wato si¢ w prozni. Otrzymano plytki o wymiarach ¥20x6 mm, ktére nastepnie podda-
no badaniom.

Inframat® Advanced Materials™

Tungsten Carbide-C obalt WC-6%Co

Hano Composite Powder
Catalog # T4ND62705
Lot# IMCMCA8WCCS
P urity 99.9% (metal basis)

W grain size 40-80 nm, wet chemically
synthesized, WC & Co molecularly mixed,
sgglomerated, flowsble powder, for press-
and-sintering

Met Wi kg

wivaw advancedmaterials.us

151 Progress Drive
Manchester CT 06042

tel: (260) 432-3177 m

fax: [860) 432-3772

Rys. 2. Charakterystyka i opis otrzymanych od producenta proszkoéw z weglika wolframu i kobaltu
WC-6 % wag. Co
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SEMMAG: 100k«  DET:SEDetector L1 1 1 1 | 1 1 1 1 | SEMMAG: 100k«  DET:SEDefector L 1 1 1 1 | 1| | 1
HV: 200KV View field: 203.19um 100 um Vega GTescan HV: 200KV View fleld: 204.00 um 100 um Vega GTescan

VAC: Hivac Device: TS5135 VAC: Hivac Device: TS5135

Rys. 3. Obrazy SE aglomeratow sktadajacych sig z ziaren nanoproszkow WC-Co wykonane przy powigk-
szeniach wynoszacych okoto: a) x6000, b) x23000

Na rysunku 3 przedstawiono zdjecie wykonane pod mikroskopem skaningowym
ziaren z nanoprzoszkoéw WC-Co z widocznymi pojedynczymi ziarnami spiekanego
proszku oraz tworzacymi si¢ aglomerotami.

Ggestos$¢ spiekow wyznaczono metoda Archimedesa za pomoca wagi analitycznej
WA 33 typ PRL T A13 (ZMP) w raz z dodatkowym oprzyrzadowaniem.

Pomiary twardosci metoda Vickers'a przeprowadzono za pomoca twardo$ciomie-
rza FV700 (Future-Tech) pod obciazeniem 294,2 N przylozonym w czasie 7 s (rys.4).

Rys. 4. Widok stanowiska badawczego do wykonywania pomiarow twardosci metoda Vickers'a
Odporno$¢ na kruche pekanie (K;.) wyznaczono na podstawie pomiaru dtugosci

peknig¢ metoda Palmquista powstaltych podczas pomiaru twardosci Vickers'a, stosu-
jac zaleznos$¢ Shetty’ego (1) [13].
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K, =015 | (1)

gdzie:
HV 30 — twardos¢ mierzona pod obciazeniem 294,2 N
¥] — suma dlugosci peknig¢ zgodnie z metoda Palmquista [mm]

Badanie modutu sprezystosci (E;r) dokonano zgodnie znorma PN-EN ISO
14577-1:2002 za pomoca urzadzenia Picodentor HM 500 (Fischer). Zastosowano
wgtebnik Vickers'a i obciazenie 300 mN przytozone w czasie 5 s (rys. 5).

Rys. 5. Stanowisko badawcze firmy Fischera wyposazone w twardo$ciomierz Picodentor
HM 500 z ptyta stabilizacyjna, komora oraz stotem wibroizolacyjnym

3. WYNIKI BADAN

Tabela 1. Wyniki pomiaréw twardosci, gestosci i odpornosci na kruche pekanie weglikow spiekanych
WC-6% wag. Co wytwarzanych w temperaturze 1450°C przy réznym czasie spiekania metoda SPS

Temperatura Czas A RALCES
L Oznaczenie spiekania | spickania Twardos¢ | Gestos¢ | na kruche Odchylenie
P | plytek P — P . [HV30] | [g/em’] |pekanie (Ky)| standardowe
[MPa-m'?|
1 WC-6Co 1 1450 150 1901 14,64 9,1 0,43
2 WC-6Co 2 1450 300 1813 14,08 8,69 0,96
3 WC-6Co 3 1450 600 1827 14,25 8,09 0,32
4 WC-6Co 4 1450 150 1801 13,53 8,69 0,37
5 WC-6Co_5 1450 300 1679 13,87 9,54 0,32
6 WC-6Co_6 1450 600 1710 14,49 10,25 1,3
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Na rysunku 6 przedstawiono obrazy SEM (elektronow wtornych) zgtadow metalo-
graficznych weglikow spiekanych wytworzonych zuzyciem iskrowego spiekania
plazmowego.

Rys. 6. Obrazy zgladow metalograficznych weglikow spiekanych wytwarzanych metoda SPS,
przy roznych parametrach procesu spiekania: a) WC-6Co_1, b) WC-6Co_2, ¢) WC-6Co_3,
d) WC-6Co_4, ) WC-6Co_5, f) WC-6Co_6



W wyniku przeprowadzonych badan oraz procesu spiekania przy roznych parame-
trach  procesu spiekania uzyskano najwigksza twardo$¢ dla  probek:
WC-6Co 1, WC-6Co 3, WC-6Co_2. W celu potwierdzenia uzyskanych wynikow
wykonano analiz¢ ich mikrostruktury powierzchni. Na rys. 6. zamieszczono zdjecia
obrazéw metalograficznych ptytek z weglikow spiekanych wytworzonych przy zasto-
sowaniu urzadzenia SPS HP D 25.

Mozna zauwazy¢, ze wraz ze zmiang parametrow procesu spiekania zmieniajg si¢
rowniez wlasciwosci technologiczne spiekanych probek oraz ich mikrostruktura.

Tabela 2. Wyniki pomiarow modutu sprezystosci weglikow spiekanych WC-6% wag. Co wytwarza-
nych w temperaturze 1450°C przy réznych wartosciach szybkosci nagrzewania oraz czasu spiekania

L.p. (EPOFZI nasgzl?;l::l:s?:lc;ia spilz(?\?lia Hodut zlg:f)iysméd Dt

plytek [°C/min.] Is] [MPa] standardowe
1 WC-6Co 1 150 640 0,23
2 WC-6Co 2 400 300 638 0,31
3 WC-6Co 3 600 636 0,28
4 WC-6Co_4 150 621 0,41
5 WC-6Co 5 500 300 607 0,24
6 WC-6Co_6 600 611 0,38

Wytworzone metoda SPS wegliki spiekane WC-6% wag. Co charakteryzuja si¢
dobrg gestoscia w zakresie od 13.53 do 14.64 g/cm’. Wraz ze zmiana szybkosci nagrze-
wania lub czasu spiekania i zwigzanymi z tym zmianami struktury zmienia si¢ ggstos¢
spiekow. Materiatem o najwickszej gestosci (14.64 g/cm’) determinowanej intensyfika-
cja zjawisk dyfuzyjnych na skutek zmiany szybko$ci nagrzewania i dlugiego czasu spie-
kania w czasie 150 s (2,5 min) z szybkoscia nagrzewania 400°C/min jest ptytka WC-
6Co 1, ktora charakteryzuje si¢ rowniez najlepszym modutem sprezystosci wynosza-
cym 640 MPa.

Tabela 3. Wybrane wlasciwosci weglikow typu WC-6 % wag. Co wytworzonych metoda SPS
i drobnoziarnistych weglikow spiekanych gatunku H20

Modut
Prébka Oznaczenie / Sklad chemiczny | sprezystosci | Twardosé Gestosé
o gatunek [%] (Erp) [HV30] lg/em’]
[MPa]
wc | co
Wegliki spiekane
wytworzone WC-6Co 1 94 6 640 1901 14,64
metoda SPS
Konwencjonalne
wegliki spiekane H20 94 6 610 1550 14,5
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Duza twardos$¢ weglikow spiekanych (1901 HV30) otrzymywanych metoda SPS
w temperaturze 1450°C, w czasie spiekania 150 s (2,5 min) oraz szybko$ci nagrzewa-
nia 400°C/min, pozwala przypuszczaé, ze wykonane z nich ostrza skrawajace powin-
ny charakteryzowac si¢ wigksza odpornoscia na zuzycie §cierne niz powszechnie do-
stgpne na rynku ptytki skrawajace z weglikow spiekanych o takim samym sktadzie
chemicznym, lecz o duzo mniejszej twardosci (1550 HV30).

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych wynikow badan wtasciwosci technologicznych ptytek
z weglikdbw  spiekanych  typu  WC-6% wag. Co wytwarzanych metoda
impulsowo plazmowa nalezy stwierdzi¢, ze: 1) zastosowanie nanoproszkow
o rozmiarach ziaren wynoszacych ok. 40 nm do spiekania ptytek z weglikow spieka-
nych pozwala na istotne zwigkszenie ich twardosci: z 1550 do 1901 HV30; 2) zasto-
sowanie metody SPS do konsolidacji proszkow WC-6Co daje mozliwo$¢ uzyskania
weglikow  spiekanych o wigkszej gestosci 1 wigkszym module sprezystosci
w poréwnaniu do weglikow wytwarzanych metodami konwencjonalnymi. Wynika to
z faktu, Ze zjawiska w proponowanym procesie przebiegaja znacznie intensywniej niz
w metodach konwencjonalnych. Dodatkowo wigksza twardos¢ weglikow spiekanych
powinna wptyna¢ na wzrost ich odpornosci na Scieranie.

Kierunkiem kolejnych badan bedzie szczegdétowa ocena wplywu kolejnych para-
metrow oraz wystepujacych zjawisk i mechanizméw procesu SPS (Spark Plasma
Sintering) do wytwarzania weglikéw spiekanych. Ponadto nalezy przeprowadzi¢ ba-
dania eksploatacyjne ostrzy skrawajacych z weglikow spiekanych o roznym sktadzie
chemicznym.

Prezentowane wyniki badan, zrealizowano w ramach zadania badawczego
nr 22-1207/2015/DS/PT zostaly sfinansowane z dotacji na nauke przyznanej przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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