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Streszczenie: W artykule przedstawiono technik¢ wytwarzania materialdow metalowo-
ceramicznych przy wykorzystaniu obrobki cieplno-ci$nieniowej (HIP). Badania rozpoczeto od
okreslenia parametrow fizykochemicznych jedenastu, zaproponowanych przez technologéow
firmy GONAR BIS sp. z 0.0., kompozycji proszkéw opartych na bazie weglika wolframu i
kobaltu. Stosujac technike mikrofluorescencji rentgenowskiej okreslono ich sktad chemiczny.
Wykorzystujac roézne techniki badawcze okres§lono sktad ziarnowy. Otrzymane wyniki ulatwity
wytypowanie mieszanek przeznaczonych do uzyskania technika HIP materialdéw na elementy
robocze narzedzi przeznaczonych dla geotechniki. Opracowany proces HIP wykorzystuje
nadplastyczno$¢ stopu tytanu Ti6Al4V. Wykonane z niego szczelne kapsuly pozwalajg
doprasowa¢ umieszczony w nich proszek w temperaturze wybranej z przedziatu 725-1450°C,
co pozwala na opracowanie przemyslowego procesu technologicznego w warunkach
laboratoryjnych. Uzyskane zdjecia struktur metalograficznych umozliwily przeprowadzenie
weryfikacji badan sktadu ziarnowego. Nastepny etap prac prowadzonych w warunkach
przemystowych doprowadzit do wykonania do§wiadczalnych serii ksztaltek z wytypowanych
materiatdw. Prostopadtoscienne ksztattki pozwolily na okreslenie wytrzymalo$ci mechaniczne;j
doswiadczalnych potaczen: material metalowo-ceramiczny—lutowie—podtoze stalowe.

Stowa kluczowe: kompozyt metalowo-ceramiczny, izostatyczne prasowanie na goraco, synteza
kompozytow, sktad ziarnowy, sktad chemiczny, wytrzymato§¢ mechaniczna, narzedzia
geotechniczne

Abstract: The paper presents the technique of producing metal-ceramic materials using hot
isostatic pressing (HIP). The study began by determining the physico-chemical parameters of
eleven powder compositions based on tungsten carbide and cobalt proposed by the
technologists of the GONAR BIS Ltd. company. Using the technique of X-ray
microfluorescence their chemical composition was determined. Using a variety of research
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techniques the grain composition has been identified. The obtained results facilitated predicting
blends for HIP technique to obtain construction materials for parts of cutting tools for
geotechnics. Developed HIP process uses superplasticity of titanium alloy Ti6Al4V. The sealed
capsules made from this alloy allow to press the powder contained in them at a temperature
selected from the range of 725°C to 1450°C which allows for the development of an industrial
process in the laboratory. The resulting images of metallographic structures allowed the
verification of tests of grain composition. The next stage of the work carried out in industrial
conditions led to the implementation of the experimental series of profiles of the selected
materials. Rectangular shapes allowed us to determine the mechanical strength of experimental
connections: metal-ceramic material-solder—steel substrate.

Keywords: metal ceramic composite material, hot isostatic pressing (HIP), synthesis of
composite materials, grain composition, chemical composition, mechanical strength, tool for
geotechnics

1. WPROWADZENIE

W ramach pracy opracowano w warunkach laboratoryjnych parametry przemystowego
procesu technologicznego, ktéory umozliwil wykonywanie materialow typu WC-Co
przeznaczonych na elementy robocze narzedzi dla geotechniki. Okreslono parametry
mechaniczne potaczen typu ksztaltka metalowo-ceramiczna—lutowie twarde—podtoze stalowe.

2. PRZYGOTOWANIE MATERIALOW DO BADAN

Dostgpne handlowo mieszanki typu WC—-Co s3a mieszankami technologicznymi
z zawarto$cig ok. 2% parafiny, pelnigcej role Srodka poslizgowego, umozliwiajgcego
formowanie ksztaltek surowych w stalowej matrycy ci$nieniowej [1,2]. Badania rozpoczeto od
przygotowania materiatu badawczego zgodnie z ponizszym zestawieniem:
mieszanka produkcji Sandvik —wg PN-H-89500:1988 — B2;
mieszanka produkcji Ceratizit — wg PN-H-89500:1988 — B65;
mieszanka produkcji chinskiej — wg PN-H89500:1988 — G10;
mieszanka produkcji chinskiej — wg PN-H89500:1988 — B23G;
mieszanka produkcji chinskiej — wg PN-H-89500:1988 — B40;
mieszanka produkcji chinskiej — wg PN-H-89500:1988 — brak zamiennika;
mieszanka produkcji Element Six — wg PN-H-89500:1988 — B40;
mieszanka produkcji Element Six — wg PN-H-89500:1988 — G10;
mieszanka produkcji Element Six — wg PN-H-89500:1988 — B2;
10 mieszanka produkcji Element Six — wg PN-H-89500:1988 — B45;
11. mieszanka produkcji Element Six — wg PN-H-89500:1988 — H20.
Oprdcz mieszanek wykorzystano do okreslenia rozpuszczalno$ci parafing uzyskang podczas
przemystowego procesu HIP w trakcie odparafinowania ksztaltek WC—Co. Podstawowe
parametry mieszanek WC—Co, takie jak sktad chemiczny poszczegdlnych frakcji oraz ich
wielko$¢ ziaren, okreslane sg czgsto wedlug odmiennych norm wynikajacych, w najprostszym
przypadku, ze stosowania roznych jednostek miar. Przeprowadzenie zaplanowanych badan
wielkosci ziaren i sktadu chemicznego wymagato usunigcia parafiny z mieszanek. Najlepszym
rozpuszczalnikiem, zgodnie z danymi literaturowymi [3,4], okazal si¢ ksylen (mieszanina
izomerdw), pozwalajacy na uzyskanie 15% klarownego roztworu parafiny. W dalszych etapach
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oczyszczania mieszanin stosowano kolejno benzyne ekstrakcyjna, a nastgpnie aceton z uwagi
na jego wysoka lotnos¢. Z kazdego gatunku mieszanek odwazono na wadze analitycznej
w proboéwkach z zakretka po cztery probki, kazda o masie 15,11 ( + 0.01) g. Nastepnie
nalewano do probowek rozpuszczalnik organiczny do objetosci ok. 15 ml, tak aby zachowaé
jednakowe masy czterech proboéwek z nawazkami. Probowki umieszczano w komorze
termostatycznej i podgrzewano do temperatury 70°C w celu zwickszenia rozpuszczalno$ci
parafiny i przyspieszenia procesu jej usuwania.

W kolejnym etapie probowki umieszczano w komorach recznej wirdwki, ktoérej wirnik
rozkrecano nastgpnie do predkosci ok. 1900 rpm, co pozwalato uzyska¢ w dolnej czesci
probowki przyspieszenie 400 g. Wirowanie przez okres okoto 60 s pozwalalo na rozdzielenie
rozpuszczalnika oraz proszku. Po zakonczeniu procesu wirowania rozpuszczalnik ostroznie
zlewano znad osadzonego proszku. Duza réznica gestosci rozpuszcezalnika i proszku pozwalata
na doktadne rozdzielenie obu substancji. Powyzsza procedur¢ powtarzano czterokrotnie
z wykorzystaniem ksylenu, nast¢gpnie dwukrotnie uzywajac benzyny ekstrakcyjnej oraz
dwukrotnie z uzyciem acetonu, przy czym probek przeptukiwanych acetonem nie
podgrzewano. Suszenie odparafinowanego proszku przeprowadzano najpierw w probowkach
przez okres 24 h w temperaturze pokojowej, a nastgpnie, po przesypaniu do szklanych zlewek,
w suszarce laboratoryjnej w temperaturze 50°C przez 24 h.

3. POMIAR SKEADU CHEMICZNEGO

Gléwnymi skladnikami proszkow WC-Co sa: weglik wolframu o wielkos$ci ziaren
dobieranej do planowanego zastosowania produktu oraz kobalt, w ilosci koniecznej do
otrzymania zwartej, nieporowatej struktury. Pozostate pierwiastki moga stanowié pozostatosé
procesu produkcyjnego. Wyniki pomiaru ich zawartosci klasycznymi metodami chemii
analitycznej mogg by¢ obarczone duzym biedem. Szybka i doktadng metoda jest analiza
technikg mikrofluorescencji rentgenowskiej. Analizator NITON XL3t 900S GOLDD pozwala
na okres$lanie sktadu pierwiastkowego probek proszkdw, ceramiki oraz stopow metali. Podczas
wyznaczania sktadu pierwiastkowego proszkoOw badang probke umieszcza sie W torebce
z cienkiej folii polietylenowej. Pomiar przeprowadzano trzykrotnie, usrednienie wynikoéw
wykonuje program analizatora, podajac rownoczesnie blad pomiaru. Wyniki dla jedenastu
mieszanek zestawiono w tabeli 1.

Pierwiastki lekkie, takie jak wodor oraz wegiel, nie generuja linii widmowych w zakresie
spektralnym detektora pomiarowego. Uzyskane wyniki przeliczono, zaktadajac ze caty wegiel
w probce zawarty jest w wegliku wolframu, zwiazku o wzorze WC. Wyniki przedstawiono
w tabeli 2.

Metoda analizy mikrofluorescencji rentgenowskiej pozwala na wykonywanie szybkich
pomiaréw sktadu pierwiastkowego réznego rodzaju materiatow. Pomiar sktadu wykonywany
jest na podstawie promieniowania wtdrnego emitowanego z obszaru o $rednicy ok. 8 mm
wzbudzanego z powierzchni materiatu.
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Tabela 1. Usrednione wyniki wagowego sktadu pierwiastkowego wyznaczone analizatorem
NITON XL3t 900S GOLDD bez uwzglgdnienia zawartosci wegla

Numer mieszanki. Zawarto$¢ pierwiastkow w % wagowych Btad
0,
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 |Pomi»
W 857 | 781 | 90,3 | 850 | 831 | 930 | 833 | 899 | 873 | 819 | 90,2 +0,45
6 6 6 1 5 8 4 1 8 2 9
130 | 17,3 13,8 | 155 15,2 114 | 16,5 +0,07
Co 4 6 8,39 2 6 5,60 6 8,75 3 7 8,41
Fe 0,08 | 0,10 | 0,07 | 0,09 | 0,15 | 0,07 | 0,1 | 0,08 | 0,05 | 0,05 | 0,04 +0,017
1 7 4 7 1 0 4 6 9 6 4
Ti 0,05 | 011 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 +0,007
1 9 5 5 7 9 7 1 4 4 7
Mo| o [ %% o | o | o | o | o] o | oo | o | o |
Nb 001 | 0,05 | 0,01 | 0,01 | 0,01 0 0,02 | 000 | 001 | 001 | 001 40,003
8 5 3 4 8 2 9 6 8 1
Ni 012 | 2,88 | 0,09 | 0,08 | 0,14 0 025 | 020 | 011 | 048 | 0,15 +0,035
7 3 1 7 2 6 7 2 0 5
cr 032 | 073 | 0,39 | 0,32 | 0,35 | 050 | 0,38 | 0,38 | 0,34 | 0,35 | 0,40 +0,015
5 9 4 2 5 5 1 8 9 3 0
vio o | oo | oo | o oo oo | o |0%%7] =000
Tabela 2. Usrednione wyniki wagowego sktadu pierwiastkowego wyznaczone analizatorem
NITON XL3t 900S GOLDD przeliczone z uwzglednieniem zawartosci wegla
Numer mieszanki. Zawarto$¢ pierwiastkow w % wagowych
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
WC | 86,49 | 79,20 | 90,87 | 85,77 | 83,99 | 9344 | 84,18 | 90,44 | 88,03 | 82,81 | 90,80
Co 12,34 | 16,51 7,92 13,09 | 14,75 5,28 14,47 8,26 10,81 | 15,72 7,94
Fe 0,077 | 0,102 | 0,070 | 0,092 | 0,143 | 0,066 | 0,108 | 0,081 | 0,056 | 0,053 | 0,042
Ti 0,048 | 0,113 | 0,052 | 0,043 | 0,045 | 0,046 | 0,054 | 0,048 | 0,042 | 0,042 | 0,044
Mo 0 0,012 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nb | 0,017 | 0,052 | 0,012 | 0,013 | 0,017 | 0,000 | 0,021 | 0,008 | 0,015 | 0,017 | 0,010
Ni 0,120 | 2,742 | 0,086 | 0,082 | 0,135 | 0,000 | 0,243 | 0,195 | 0,106 | 0,455 | 0,146
Cr 0,308 | 0,703 | 0,372 | 0,305 | 0,337 | 0476 | 0,361 | 0,366 | 0,330 | 0,335 | 0,378
Vv 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,022

4. POMIAR WIELKOSCI ZIAREN METODA DYFRAKCJI LASEROWE]

Pomiar rozktadu objetosciowego mieszanek przeprowadzono dla proszkéw wytypowanych
przez firm¢ GONAR BIS: nr 1 — B2, nr 4 — B23G oraz nr 10 — B45. Wybrano mieszanki o
zawarto$ci 12—-16% kobaltu oraz o podobnej zawarto$ci niklu. Pomiar wielkosci ziaren
wytypowanych mieszanin WC—Co przeprowadzono na dwoch niezaleznych analizatorach.
W pierwszej metodzie postuzono si¢ aparatem Mastersizer 2000 firmy Malvern Instruments.
Metoda pomiaru wykorzystuje zjawiska dyfrakcji i interferencji wigzki $wiatla laserowego
przechodzacego przez zawiesing czastek w cieczy lub gazie. Rozmiar czastek jest obliczany
zgodnie z modelem dyfrakcji Fraunhofera z wynikow uzyskanych przez zespot kilkudziesigciu
czujnikow rozmieszczonych pod roznymi katami wzgledem wiazki lasera. Zakres pomiarowy
analizatora Mastersizer 2000 miesci si¢ w przedziale od 0,02 um do 2000 pm. Z uwagi na
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wysoka gestos¢ proszku pierwotnie zaplanowanych pomiarow w gazie (powietrzu) nie udato
si¢ wykona¢. Badania przeprowadzono w roztworze wodnym, nie stosujac Zzadnych
dodatkowych $rodkéw powierzchniowo czynnych. Podczas pomiardw przyjeto wartosé
wspoélczynnika refrakceji rowna 1,334 (Refractometr PTR). Wyniki pomiaré6w dla mieszanek
B2, B23G oraz B45 przedstawiono na rysunkach 1-3.
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Rys. 1. Rozktad udziatu objgtosciowego czastek w funkcji rozmiaru ziaren dla mieszanki B2
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Rys. 2. Rozktad udziatu objetosciowego czastek w funkcji rozmiaru ziaren dla mieszanki B23G
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Rys. 3. Rozktad udziatu objetosciowego czastek w funkcji rozmiaru ziaren dla mieszanki B45

W drugiej serii pomiar6w wykorzystano dyfraktometr laserowy Beckman Coulter LS 13 320
laser Diffraction Particle Sizer. Aparat ten posiada zakres pomiarowy 40-2000 um. Nawazke
10-15 mg kazdej z mieszanek zawieszono w 0,5 cm? roztworu wodorotlenku sodu o stezeniu
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10 mol/dm?®. Tak otrzymang zawiesine poddawano dzialaniu ultradzwickéw w tazni przez
okres 2 minut. Otrzymana probka zuzywana byla na jeden pomiar. Charakterystyke mieszanek
po objetosci czastek przedstawiono na rysunkach 4-6.

Differential Volume (Average)
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Rys. 4. Rozktad udziatu objgtosciowego czastek w funkcji rozmiaru ziaren dla mieszanki B2
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Rys. 5. Rozktad udziatu objgtosciowego czastek w funkcji rozmiaru ziaren dla mieszanki B23G

Wyniki uzyskane z wykorzystaniem obu technik badawczych wykazuja wyrazne réznice.
Nalezy podkresli¢, ze okreslenie sktadu ziarnowego badanych mieszanek, z uwagi na duza
gestosé WC (15,6 g/cm?®) oraz wyrazng tendencje do tworzenia aglomeratow, nie jest proste.
Wyniki uzyskane przy wykorzystaniu analizatora Beckman Coulter wskazuja na pewien udziat
czastek powyzej 40 um, zwlaszcza w mieszance B23G. Mieszankg te przepuszczono przez sito
pomiarowe o wielko$ci oczek 40 um. W koncowym etapie przesiewania wykorzystano czysty
pedzel do przetarcia pozostato$ci znajdujacych sie na sicie. Cata objetos¢ wykorzystanego
proszku przeszta przez sito, co $wiadczy, ze wyniki uzyskane przy wykorzystaniu
dyfraktometru laserowego sa obciagzone btedem wynikajacym z niedostatecznego rozdzielenia
ziaren badanej mieszaniny.
W warunkach przemyslowych mieszanki sa dostarczane z atestem, ktory wprawdzie zawiera
sktad chemiczny, ale brak jest w nim rozktadu wielkosci czastek.
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Rys. 6. Rozktad udziatu objetosciowego czastek w funkcji rozmiaru ziaren dla mieszanki B45

5. WYKONANIE DOSWIADCZALNYCH KSZTAELTEK TECHNIKA HIP

Stanowisko do  wysokoci$nieniowego  wysokotemperaturowego  izostatycznego

doprasowania firmy American Isostatic Presses (Rys. 7) zostato zakupione przez Instytut
Odlewnictwa w ramach projektu strukturalnego POIG 2007-2013 MCITiM do zageszczania
odlewoéw wykonanych ze stopow tytanu. Parametry techniczne urzadzenia pozwalajg na
likwidacje zamknigtych porowatosci odlewniczych. Wykorzystanie szczelnych pojemnikdw-
kapsut umozliwia jego zastosowanie do doprasowania materiatdw proszkowych, pozwalajac
tym samym otrzyma¢ materialy kompozytowe o réznorodnym sktadzie chemicznym. Przed
przystapieniem do procesu nalezy starannie sprawdzié, czy uzyte materialy kapsuly oraz
zamknigtych w niej proszkoéw nie charakteryzuje temperatura zwigzana z eutektyka ponizej
maksymalnej planowanej temperatury procesu. Przykladem takiego uktadu jest miedz i tytan,
charakteryzujacy si¢ temperaturg eutektyki uktadu podwojnego rowna 875°C [5]. Konstrukcja
zbiornika ci$nieniowego umozliwia uzyskanie ci$nienia roboczego réwnego 200 MPa oraz
temperatury 1450°C w przypadku zastosowania grzatek molibdenowych. Z uwagi na trwatos¢
elementow grzejnych nie zaleca si¢ przekraczania temperatury 1400°C. Podczas prowadzenia
procesu powyzej tej temperatury mozna zastosowaé grzatki grafitowe, pozwalajace na

wielokrotne prowadzenie proceséw izostatycznego wysokocisnieniowego doprasowania
w temperaturze do 1600°C.
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(SRR

Rys. 7. Stanowisko HIP typu AIP10-30H oraz molibdenowe i grafitowe elementy grzejne

Podstawowe dane techniczne urzadzenia AIP10-30H:

— wymiary komory roboczej: $rednica 150 mm, wysoko$¢ 300 mm

— temperatura maksymalna: 1450°C

— maksymalna szybko$¢ zmian temp.: +20 K/min

— jednorodno$¢ temperatury: +10K

— gaz w normalnym procesie: argon

— maksymalne ci$nienie robocze: 207 MPa (ok. 2000 bar =~ 30 000 psi)

— kompresor: dwustopniowy elektrohydrauliczny, 5 KM
— maksymalny wsad pieca: 50 kg

Na materiat kapsut, w ktorych doprasowano mieszanki metalowo-ceramiczne, wybrano
nadplastyczny stop tytanu Ti6Al4V [6], ktorego charakterystyki wytrzymatoSciowe
W podwyzszonej temperaturze przedstawiono na rysunku 8.

150

Naprezenie rzeczywiste [MPa]

] 0,2 04 0,6 08 1 12 14 16 18 2
Odksztatcenie plastyczne

Rys. 8. Wykres warto$ci naprezen w probkach stopu Ti6Al4V w funkcji odksztalcenia dla wybranych temperatur
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Nadplastycznos¢ stopu Ti6Al4V jest wykorzystywana w urzadzeniu HIP po przekroczeniu
temperatury 750°C. Zachodzi wowczas — po przekroczeniu ci$nienia 120 MPa — zgniecenie
kapsul, a razem z nimi sprasowanie umieszczonego w nich materiatu.

Stop ten w podwyzszonych temperaturach wykazuje silne powinowactwo do tlenu, azotu oraz
dwutlenku wegla, dzigki czemu podczas procesu HIP, po przekroczeniu temperatury okoto
400°C, materiat kapsutl zaczyna pochtania¢ zamkniete w kapsule $§ladowe ilosci gazow.
Wybrane mieszanki ceramiczne B2, B23G oraz B45 umieszczono w kapsutach wytoczonych
z watka stopu tytanu o $rednicy zewnetrznej ¢ = 25 mm. Srednica wytoczonego otworu
wynosita ¢ = 16 mm. Przygotowano rowniez walce o takiej samej $rednicy umozliwiajace
zamknigcie kapsul. Wnetrze kapsuly wylozono elastyczng folig grafitowa. Wybrany proszek
stopniowo nasypywano do przygotowanej kapsuly oraz ubijano trzonkiem o $rednicy znacznie
mniejszej od $rednicy otworu kapsuty. Taki sposob napetnienia pozwalat uzyska¢ maksymalne
wypehienie kapsuty. Proszek WC-Co nakrywano krazkiem folii grafitowej, po czym
zamykano przygotowanym walcem. Cato$¢ doprasowano z sitg 10 kN. Szczeling pomigdzy
kapsulg a wieczkiem zaspawano na urzadzeniu TIG, stosujgc argon jako gaz ostonowy. Proces
spawania prowadzono w kilku etapach, aby unikng¢ przegrzania mieszanki metalowo-
ceramicznej wypetniajacej kapsule.

Zaspawane kapsuly umieszczono w komorze roboczej urzadzenia HIP, stosujac jako element
posredni talerzyk molibdenowy wysypany, zgodnie z zaleceniem producenta HIP, piaskiem
alundowym o wielkosci ziaren 0,5-1 mm, co przedstawiono na rysunku 9.

Proces poprowadzono zgodnie z karta technologiczng firmy GONAR BIS w temperaturze
1400°C, stosujac maksymalne ci$nienie argonu (200 MPa).

Rys. 9. Kolejne etapy przygotowania procesu HIP: a) kapsuly przygotowane do zamkniecia,
b) kapsuly zaspawane, c) kapsuly umieszczone w komorze pieca HIP

Zaplanowany przebieg procesu wymagat zaprogramowania dwudziestu etapoOw programu.
Wiasciwy proces doprasowania rozpoczynany byt w kroku 12. Wezesniejsze kroki umozliwity
przeprowadzenie procesu oczyszczenia komory z powietrza atmosferycznego. Proces ten
prowadzony byt przez kilkakrotne wypompowanie zawartosci komory pieca, a nastepnie
wypehnianie jej argonem o czysto$ci 5.8. Podczas prowadzenia procesu wykorzystano trzy
butle argonu o pojemnosci 50 litrow i cisnieniu 200 barow.

Program sterujacy procesem HIP rejestruje w plikach .xIs parametry prowadzonego procesu,
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w tym: ci$nienie w komorze, temperatur¢ w obu strefach pieca oraz czas procesorowy, co
umozliwia graficzne zobrazowanie procesu, przedstawione na rysunku 10.
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Rys. 10. Zarejestrowany proces doprasowania HIP kapsut tytanowych wypetnionych mieszanka WC-Co

Po wystudzeniu pieca doprasowane kapsuty rozcigto w celu wyjecia sprasowanego materiatu.
Rozcigta kapsutg przedstawiono na rysunku 11.

Rys. 11. Ksztattka metalowo ceramiczna otrzymana po rozcigeiu kapsuty

Uzyskane w ten sposob probki metalowo-ceramiczne pozwolily na otrzymanie zdj¢é struktur
metalograficznych wykonanych w firmie GONAR BIS, prezentowanych na rysunku 12.
Wykorzystujac zdjecia metalograficzne uzyskane z ksztaltek wykonanych z materiatu B2,
B23G oraz B45, wyznaczono srednia wielko$¢ ziarna charakteryzujaca badang mieszanke
WC-Co. W przypadku mieszanki B2 uzyskana wielko§¢ jest zgodna z o0znaczeniem
wykonanym na urzadzeniu Mastersizer 2000. Pozostate dwie sa z kolei zgodne z oznaczeniami
wykonanymi na aparacie Beckman Coulter LS 13 320.

Przedstawione na rysunku 12 zdjgcia struktur metalograficznych wykonano z wykorzystaniem
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mikroskopu OLYMPUS GX 71 z kamerag DP70 oraz wykorzystano oprogramowanie analySIS
w firmie GONAR BIS.
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Rys. 12. Zdjgcia struktur metalograficznych materiatéw wykonanych
z wykorzystaniem urzadzenia HIP Instytutu Odlewnictwa

6. WYKONANIE DOSWIADCZALNYCH ELEMENTOW METALOWO-
CERAMICZNYCH W FIRMIE GONAR BIS

Przedstawione rezultaty badan pozwolily na podjecie decyzji o kontynuacji prac
zwigzanych z mieszankami metalowo-ceramicznymi B2, B23G oraz B45. Firma GONAR BIS
wykonata z powyzszych mieszanek prostopadioscienne ksztattki metalowo-ceramiczne
0 wymiarach 7 x 7 x 5 mm. Przygotowano réwniez probki ze stali 40HM o wymiarach ¢ = 17
mm i wysokosci 4,5 mm (Rys. 13).

Rys. 13. Ksztaltki WC—-Co oraz podtoza stalowe wykonane w firmie GONAR BIS
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Wykorzystujac probki stalowe (podloza), prostopadloscienne ksztaltki z trzech wybranych
mieszanek WC-Co oraz lutowie Cu87Mnl0Co3, wykonano doswiadczalne potaczenia
lutowane. Wymiary wykonanych prébek umozliwity, po wykonaniu potaczenia, otrzymanie
elementow przedstawionych na rysunku 14, ktéorych geometria pozwala na okreslenie
wytrzymatosci wykonanego polaczenia na obciazenia $cinajace.

B45

Rys. 14. Do$wiadczalne potaczenia lutowane: podioze stalowe 40HM, lut Cu87Mn10Co3
oraz ksztattki WC-Co

Tabela 3. Wyniki pomiaru wytrzymato$ci wykonanych pofaczen na obcigzenia $cinajace

Temperatura - B2 - - B23G - - B45 -
L [utowania ~Sl%fi NaI')rc;.Zeme 'Sll.a NaPrQ?eme 'Sll‘a NaPrq.zeme
P $cinajagca $cinajagce $cinajgca $cinajace $cinajgca $cinajace
[°C] [kN] [MPa] [kN] [MPa] [kN] [MPa]
1 1060 16,2 330,60 15,60 318,33 18,60 379,55
2 1060 14,8 302,05 16,20 330,60 15,30 312,25
3 1060 12,4 253,10 15,70 320,39 18,70 381,61
4 1060 17,6 359,14 13,00 265,26 18,50 377,59
Warto$¢ $rednia 15,25 311,22 15,13 308,65 17,78 362,75

Rezultaty przedstawione w tabeli 3 wskazuja na osiggnigcie poprawnych wartosci
wytrzymato$ci potaczen lutowanych. We wszystkich badanych potaczeniach zniszczenie
probki nastgpowato w plaszczyznie lutowia bez $ladow ubytkow na powierzchni stali lub
ksztattki.

7. PODSUMOWANIE

Artykut przedstawia rezultaty realizacji projektu nr POIG 01.04.00-24-121/12.

Wyniki badan sktadu ziarnowego przeprowadzone trzema technikami wskazuja na roézniace si¢
od siebie $rednie wielkos$ci ziaren. Wystepowania w mieszance B23G oraz B45 frakcji ziaren
o wielkosci nanometrycznej 100-200 nm begdzie mozna potwierdzi¢ podczas realizacji
nastgpnych zadan projektu, wykorzystujac mikroskop SEM. Mozliwe bedzie zarowno
doktadniejsze okreslenie wielkosci ziaren wystgpujacych w doprasowanym materiale, jak
i zbadanie ilosci niekorzystnych wydzielen fazowych wplywajacych na parametry uzytkowe.
Zdjecia struktur metalograficznych do$wiadczalnych ksztalttek WC-Co  wykonanych
z wykorzystaniem urzadzenia HIP Instytutu Odlewnictwa wskazujg na brak porowatosci oraz
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prawidtowa strukture uzyskanego materiatu.
Przeprowadzone badania wykonanych potaczen lutowanych wskazuja, Ze spoina osiaga
najwyzsza wartos¢ wytrzymaltosci po przekroczeniu temperatury elementéw lutowanych o 70—
90 K powyzej temperatury topienia lutowia.
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