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Wilasciwosci fizyczne, mechaniczne i tribologiczne osnowy
w spiekanych narzedziach metaliczno-diamentowych
otrzymanych metodami HP i SPS

Physical, mechanical properties and wear resistance
of iron-base matrix materials for sintered diamond tools

ELZBIETA BACZEK*

Przedstawiono wyniki badan wtasciwosci fizycznych, mecha-
nicznych i tribologicznych materiatéw, stanowiagcych osnowe
w spiekanych narzedziach metaliczno-diamentowych otrzy-
manych metodami SPS (spark plasma sintering) i HP (hot
pressing). Mielone proszki na bazie zelaza skonsolidowano do
gestosci wzglednej powyzej 97% w temperaturze 900°C, pod
cisnieniem 35 MPa i w czasie 3 min. Otrzymane spieki badano
rowniez pod katem odpornosci na zuzycie $cierne w obecno-
§ci trzech i dwach ciatl. Wykazano, ze materialy otrzymane me-
toda HP charakteryzuja sie wyzsza gestoscia, twardoscia oraz
odpornoscia na zuzycie $cierne w poréwnaniu z materiatami
otrzymanymi metoda SPS.

StOWA KLUCZOWE: narzedzia metaliczno-diamentowe, spie-
kanie HP, spiekanie SPS, odpornos$¢ na zuzycie $cierne

Metal matrix composites were prepared by hot pressing (HP)
and spark plasma sintering (SPS) techniques. Ball-milled iron-
base powders were consolidated to near full density by these
methods at 900°C. The physical and mechanical properties of
the resulting composites were investigated. The specimens
were tested for resistance to both 3-body and 2-body abrasion.
The composites obtained by HP method (at 900°C/35 MPa)
had higher density, hardness and resistance to abrasion than
those obtained by SPS method.

KEYWORDS: sintered diamond tools, hot pressing, spark
plasma sintering, resistance to abrasion

W ostatnich latach obserwuje sie wzrost zapotrzebowa-
nia na narzedzia metaliczno-diamentowe, wykorzystywa-
ne do obrébki kamieni naturalnych, betonéw, asfaltu oraz
Sciernych materiatow ceramicznych. W sektorze kamie-
niarstwa na rozwoj tych narzedzi wptynety powstanie wie-
lu prywatnych zaktadow kamieniarskich oraz zwiekszona
produkcja roznego typu oktadzin, muréw, podtog i brukéw
z takich materiatéw, jak: granit, piaskowiec, wapien czy
ptytki ceramiczne. Metodg powszechnie wykorzystywang
do konsolidacji materiatéw stanowigcych osnowe w spie-
kanych narzedziach metaliczno-diamentowych jest pra-
sowanie na gorgco (HP), polegajace na réwnoczesnym
dziataniu wysokiej temperatury i ci$nienia, co zapewnia
uzyskanie w krotkim czasie prawie bezporowatych pier-
$cieni roboczych/segmentéw. Z reguly czas izotermiczne-
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go wygrzewania nie przekracza 3 min, temperatura spie-
kania jest uzalezniona od sktadu chemicznego materiatu
osnowy i zwykle wynosi 750+1100°C, natomiast ci$nienie
miesci sie w przedziale 25+35 MPa. W tej metodzie na-
prezenia wywotane cisnieniem naktadaja sie na napreze-
nia wynikajgce z samego procesu spiekania, dzieki cze-
mu mechanizmy transportu masy ulegajg intensyfikac;ji.
W konsekwencji proces spiekania zostaje przyspieszony
i otrzymuje sie materiat o duzej gestosci, nieosiggalnej
w przypadku spiekania swobodnego. Klasyczne zabiegi
technologii metalurgii proszkéw, czyli prasowanie na zim-
no i nastepujgce po nim spiekanie elementéw roboczych
narzedzi, sg operacjami alternatywnymi, pozwalajgcymi
na produkcje narzedzi metaliczno-diamentowych [1-5].
Zabieg prasowania mieszanki proszkéw diamentu, metali
stanowigcych osnowe i Srodkoéw poslizgowych przeprowa-
dza sie pod cisnieniem 100+200 MPa. Jesli gestos¢ spie-
kow jest niedostateczna, dodatkowo moga by¢ stosowane
zabiegi prasowania izostatycznego na gorgco (HIP) lub in-
filtracji. Wykorzystanie metody SPS do konsolidacji mate-
riatbw narzedziowych pozwala na ich spiekanie w tempe-
raturze nizszej 0 200+500°C i w znacznie krotszym czasie.

Spiekanie SPS jest jedng z najnowoczesniejszych me-
tod konsolidacji proszkow. Technika ta bazuje na réw-
noczesnym zastosowaniu cisnienia oraz impulsow prg-
dowych, ktére mogg przeptywac¢ dwiema drogami: przez
stemple i matryce grafitowg oraz przez sprasowane ziarna
proszku. Czas nagrzewania materiatu wraz z jego izoter-
micznym spiekaniem zwykle wynosi 5+20 min. Dodatko-
wo w procesie SPS mozna stosowac¢ duze predkosci na-
grzewania materiatu, dochodzgce nawet do 1000°C/min.
Pozwala to na spiekanie nanokrystalicznych proszkow
bez efektu rozrostu ziarna [6—-13].

W pordéwnaniu z metodg izostatycznego prasowania na
gorgco zapotrzebowanie na energie elektryczng w proce-
sie SPS jest o ok. 20+30% nizsze, co ze wzgledéw eko-
nomicznych jest bardzo istotne.

Badania przeprowadzono w zwigzku z rosngcym zapo-
trzebowaniem rynku na narzedzia metaliczno-diamento-
we przeznaczone do obrébki materiatdw kamieniarskich.
Gtéwnym celem prac byto zbadanie wptywu réznych
technik spiekania na wybrane wtasciwosci fizyczne, me-
chaniczne oraz tribologiczne materiatu osnowy, stano-
wigcego alternatywe dla powszechnie wykorzystywanych
spiekow Co-20%WC.
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Metodyka i wyniki badan

Prébki do badan wykonano z elementarnych proszkéw
zelaza redukowanego weglem z gatunku NC100.24 fir-
my Hbganas, mielonych proszkoéw zelazomanganu z ga-
tunkéw XH1218 i XH1210 firmy ESAB oraz rozpylanego
wodg proszku brgzu cynowego o zawarto$ci 20% Sn
z gatunku NAM40-80/20 firmy NEO CHIMIE.

Charakterystyke oraz morfologie proszkéw wykorzy-
stanych do badan przedstawiono w tabl. | oraz na zdje-
ciach SEM (rys. 1). Metodg analizy sitowej okreslono
Srednig wielkos¢ czastek, a procentowe udzialy poszcze-
golnych frakcji ziarnowych — zgodnie z normg PN-EN
24497:1999P. Wyniki badan proszkow przedstawiono
w postaci krzywej skumulowanej na rys. 2.

TABLICA |. Sktad chemiczny i wielkos¢ czastek proszkow wyj-
$ciowych (wyznaczona metodg analizy sitowej)

Zawarto$¢ pierwiastkéw, % mas. S.rednia

gf;g;ﬁf Producent | . | mn | cu | sn | © ‘::vg:t?kc
pum
NC100.24 Hbéganas 100 - - — - 85
XH1210 ESAB 13 80 - - 7,0 134
XH1218 ESAB 18 | 80,5 - - 1,5 143
NAM40-80/20 INEO CHIMIE| - - 80 20 - 23

1@kU %188 18B0m

Rys. 1. Proszki uzyte do badan: a) zelazo NC100.24, b) zelazomangan
wysokoweglowy XH1210, c) zelazomangan niskoweglowy XH1218,
d) braz cynowy NAM40-80/20

1004 —
20 Vi
/ ——NC100.24
. / —— XH1218
> g0 ——XH1210
< .-'; —— NAM40-80/20
8
/
5 o)/
204
o T
0 386300 125 250 500
Wielkos$¢ czgstek, um

Rys. 2. Krzywe skumulowane rozktadéw wielkos$ci czgstek proszkow wyj-
Sciowych

Do przygotowania mieszanek proszkéw wykorzystano
mieszalnik typu Turbula T2C. Proszki mieszano przez
10 min. Udzialy masowe poszczegdlnych proszkéw wy-
nosity odpowiednio: 77% NC100.24, 7,5% XH1210, 7,5%
XH1218 oraz 8% NAM40-80/20. Przygotowane mieszanki
proszkéw poddano mieleniu w miynie kulowym przez 8,
30 i 120 h, w atmosferze powietrza, w pojemniku wypet-
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nionym w 50% objetosci kulami o $rednicy 12 mm, wy-
konanymi ze stali 100Cr6. Stosunek masy kul do masy
mielonego proszku wynosit 10:1. Predkos¢ obrotowa beb-
na osiggata ok. 70% predkosci krytycznej. Przyjeto naste-
pujgce oznaczenia: mieszanki proszkéw mielonych przez
8, 30 i 120 h oznaczono odpowiednio numerami 008, 030
i 120. Srednig wielko$¢ czastek mielonych mieszanek
proszkdw wyznaczono metodg analizy sitowej (rys. 3).
Mikrostrukture mielonych mieszanek proszkéw przedsta-
wiono na zdjeciach SEM (rys. 4).
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Rys. 3. Srednia wielko$¢ czastek proszkéw w zaleznosci od czasu mie-
lenia

Rys. 4. Mikrostruktura czgstek
proszkéw mielonych w mtynie

kulowym przez: a) 8 h, b) 30 h,
c)120 h

Mieszanki proszkéw mielonych przez 8, 30 i 120 h
poddano konsolidacji metodami SPS i HP w grafitowej
matrycy, wykorzystujgc urzgdzenie SPS HP 5 firmy FCT
(rys. 5a) i prasopiec Unidiamond firmy Idea (rys. 5b).

a) T b)

Rys. 5. Urzadzenia
do spiekania kompo-
zytéw: a) SPS HP 5
firmy FCT, b) pra-
sopiec Unidiamond
firmy Idea

Proszki nagrzewano do temperatury 900°C i wytrzymy-
wano w tej temperaturze przez 3 min, a nastepnie chto-
dzono do temperatury otoczenia. Cisnienie prasowania
podczas wygrzewania w temperaturze spiekania wynosi-
to 35 MPa. Przyktadowe przebiegi procesu spiekania dla
obu metod pokazano narys. 6.
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Wszystkie otrzymane spieki poddano pomiarom: gesto-
Sci (metodg wazenia w powietrzu i w wodzie), twardosci
metodg Vickersa (HV1) i wytrzymato$ci na zginanie. Wy-
niki przedstawiono na rys. 7 i 8 oraz w tabl. Il. Przykfa-
dowe krzywe zginania dla materiatu otrzymanego metodg
SPS i HP z mieszanki proszkéw mielonych przez 8 h za-
prezentowano na rys. 9.
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Rys. 6. Przyktadowe przebiegi procesu konsolidacji metodg: a) SPS,
b) HP
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Rys. 7. Gestos¢ spiekow otrzymanych metodami SPS i HP z mielonych
mieszanek proszkow
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Rys. 8. Twardo$¢ spiekéw HV1 otrzymanych metodami SPS i HP z mie-
lonych mieszanek proszkéw
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TABLICA Il. Usrednione wartosci wynikéw proby tréjpunktowe-

go zginania
.| Wytrzymato$¢é | Umowna granica |Odksztatcenie
Metoda | Oznaczenie L o
L . na zginanie plastycznosci plastyczne
konsolidacji | materiatu Ry MPa Og02 MPa ea%
008 1223 904 3,40
HP 030 1243 927 2,78
120 1417 1333 0,67
008 1065 803 1,39
SPS 030 1032 788 1,41
120 1268 1197 0,64
1600 -
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Rys. 9. Krzywe uzyskane w trojpunktowej prébie zginania prébek otrzy-
manych metodami SPS i HP z mieszanki proszkéw mielonych przez 8 h

Zgarniacz

Scierniwo

Tarcza zeliwna

Probki 'v Kierunek obrotéw

Rys. 10. Schemat urzadzenia do pomiaru odpornosci spiekéw na zuzy-
cie $cierne metodg MWT, zuzycie $cierne w obecnos$ci trzech ciat (A;3)

Badania odpornosci na zuzycie $cierne wykonano
w obecnosci trzech ciat (A;3) — metodg Micro Wear Test
[12-14] — oraz w obecnosci dwoéch ciat (A;,), zgodnie
z procedurg opracowang w AGH [15]. Schemat stano-
wiska do badania odpornosci na zuzycie $cierne metodg
MWT przedstawiono na rys. 10.

Wyniki badah odpornosci na zuzycie Scierne przedsta-
wiono w tabl. Ill, w ktérej ponadto poréwnano te wyniki
z materiatem referencyjnym Co-20%WC, powszechnie
wykorzystywanym do produkcji spiekanych narzedzi me-
taliczno-diamentowych.

TABLICA lll. Usredniona wartos¢ zuzycia Sciernego spiekow
otrzymanych metodami SPS i HP z proszkéw mielonych przez
8, 30 i 120 h oraz materiatu referencyjnego Co-20%WC w obec-
nosci dwéch i trzech ciat

Metoda Oznaczenie A, Ap,
konsolidacji materiatu um/20 m um/20 m

008 23,2 163,2

HP 030 26,0 170,1
120 28,4 210,7
008 33,0 170,2
SPS 030 34,7 164,8
120 38,8 220,2

HP Co-20%WC 33,6 98,0
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Anliza wynikéw

W ramach przeprowadzonych badan potwierdzono
przydatnosc¢ réznych metod konsolidacji w procesie otrzy-
mywania spiekanych narzedzi metaliczno-diamentowych,
przeznaczonych do obrébki kamieni naturalnych, beto-
now, asfaltéw oraz innych $ciernych materiatéw budowla-
nych. Wykazano, ze krotszy czas mielenia, tj. 8 i 30 h, nie
powoduje wyraznej zmiany Sredniego rozmiaru czagstek
proszkow, ktéra wynosi odpowiednio 53 ym i 54 ym. Wy-
dtuzenie czasu mielenia do 120 h powoduje zmniejszenie
Sredniego rozmiaru czgstek do 30 um. Na podstawie ob-
serwacji mikroskopowych (SEM) stwierdzono, ze proszki
mielone przez 8 h majg ksztatt ptatkowy. Z wydtuzaniem
czasu mielenia czgstki ulegajg intensywnemu kruszeniu.
Zmniejsza sie ich rozmiar oraz zmienia ksztatt — z ptatko-
wego na rownoosiowy. Pomiary gestosci spiekow (rys. 7)
wykazaty, ze w obu metodach mozliwe jest zageszczenie
wszystkich badanych mieszanek proszkéw do gestosci
wzglednej powyzej 97%, co odpowiada gestosci pozornej
w zakresie 7,69+7,74 g/cm?. Analiza pomiarow gestosci
poszczegolnych mieszanek potwierdzita obnizenie ge-
stosci pozornej materiatbw wraz z wydtuzaniem czasu
mielenia, co moze by¢ spowodowane postepujacym utle-
nianiem proszkéw. Wszystkie spieki poddano badaniom
twardosci metodg Vickersa. Niezaleznie od zastosowa-
nej metody konsolidacji najnizszg twardoscig charaktery-
zowaty sie materiaty wytworzone z proszkéw mielonych
przez 8 h (rys. 8). Wraz z wydtuzaniem czasu mielenia
mieszanek stwierdzono wyrazny wzrost twardosci spie-
koéw, co wynika z wiekszego rozdrobnienia mikrostruktu-
ry oraz umocnienia fazg tlenkowa. Wiekszg twardoscig
charakteryzujg sie materiaty otrzymane metodg HP.
Wyniki badan z préby tréjpunktowego zginania (tabl. Il
i rys. 9) wskazujg na wyrazny zwigzek pomiedzy czasem
mielenia a granicg plastycznosci i wielkoscig odksztatce-
nia plastycznego prébek w chwili ztamania. Wytrzyma-
to$¢ na zginanie materiatdw otrzymanych metodami HP
i SPS z mielonych przez 8 i 30 h mieszanek proszkow
byta bardzo zblizona i wynosita odpowiednio: 1223 MPa
i 1243 MPa dla metody HP oraz 1065 MPa i 1032 MPa
dla metody SPS. Wydtuzenie czasu mielenia do 120 h
spowodowato bardzo wyrazny wzrost wytrzymatosci na
zginanie oraz granicy plastycznosci (do wartosci od-
powiednio 1417 MPa i 1333 MPa dla metody HP oraz
1268 MPa i 1197 MPa dla metody SPS) kosztem obnize-
nia wiasnosci plastycznych materiatu (g5 < 1%). Wzrost
umownej granicy plastycznosci materiatéw z proszkow
mielonych przez 120 h moze wynika¢ ze znacznego
zmniejszenia wielkosci ziarna, a takze z umocnienia fazg
tlenkowa.

Badania odpornosci materiatu osnowy na zuzy-
cie Scierne w obecnosci trzech ciat, wykonane meto-
dg MWT, wykazaty, ze spieki wytworzone metodg HP
z mielonych mieszanek proszkow na bazie zelaza re-
dukowanego weglem, zelazomanganu i brgzu cynowe-
go charakteryzujg sie znacznie wyzszg odpornoscig
na zuzycie scierne niz powszechnie wykorzystywane
spieki Co-20%WC. W przypadku badan odpornosci na
zuzycie Scierne w obecnosci dwoch ciat najlepsze wy-
niki uzyskano dla spiekéw Co-20%WC. Nalezy dodac,
ze wysoka odpornos¢ na Scieranie tych materiatéw
jest efektem duzej zawartosci twardej fazy weglikowej.
Zaobserwowano réwniez, ze — niezaleznie od zasto-
sowanej metody konsolidacji — wraz z wydtuzaniem
czasu mielenia odpornosé¢ spiekow Fe-Mn-Cu-Sn-C
na zuzycie scierne ulega obnizeniu.
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Whioski

e Poprzez mielenie i konsolidacje metodami SPS i HP
mieszanki proszkow zelaza, zelazomanganu i brgzu cyno-
wego mozna otrzymac materiat o dobrych witasnosciach
wytrzymatosciowych, plastycznych i tribologicznych, zbli-
zonych do wiasnosci spieku Co-20%WC.
e Konsolidacja (w temperaturze 900°C, przez 3 min, pod
ci$nieniem 35 MPa) proszkéw mielonych przez 8, 30
i 120 h pozwala uzyska¢ materiaty o gestosci wzglednej
powyzej 97%.
e Czas mielenia proszkéw znaczgco wptywa na wiasno-
$ci mechaniczne uzyskiwanych materiatéw. Wydtuzanie
czasu mielenia powoduje zmniejszenie wielkosci ziarna
i ujednorodnienie sktadu chemicznego spieku.
e Wydtuzenie czasu mielenia proszkéw wyjsciowych po-
woduje wyrazny wzrost twardosci i granicy plastycznosci
spiekéw kosztem obnizenia wtasnosci plastycznych.
e Polepszenie wiasnosci wytrzymatosciowych i twardo-
$ci materiatow spiekanych wynika z rozdrobnienia ziarna
oraz umocnienia fazg tlenkowa.
e Spiek otrzymany metodg HP z proszku mielonego przez
8 h ma najwyzszg sposrod wszystkich badanych materia-
téw odpornosc¢ na zuzycie scierne w obecnosci trzech ciat.
Wyniki badan jednoznacznie wskazujg, ze obie metody
konsolidacji mieszanek mielonych proszkow na bazie ta-
nich, elementarnych proszkéw mogg by¢ z powodzeniem
wykorzystywane do produkcji narzedziowych spiekow
metaliczno-diamentowych. Pozwalajg uzyskac tanie ma-
teriaty, ktére z powodzeniem mogg zastgpi¢ powszech-
nie uzywane, kosztowne i deficytowe proszki kobaltu oraz
weglika wolframu.

Prace realizowane w ramach grantu PRELUDIUM 10
UMO-2015/19/N/ST8/01050, finansowanego przez Na-
rodowe Centrum Nauki.
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