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TWORZYWA CERMETALOWE PRZEZNACZONE NA OSTRZA
NARZEDZI SKRAWAJACYCH

Z uwagi na plastyczno$¢ i twardo$¢é cermetale mozna umiesci¢ pomiedzy weglikami spiekanymi a ceramika skrawajaca.
Dzigki malemu powinowactwu do stali i odpornosci na utlenianie w podwyzszonych temperaturach cermetale wykazuja znacznie
lepsze wlasnos$ci skrawne oraz znakomita odpornos$¢ na zuzycie adhezyjne i dyfuzyjne w poréwnaniu z weglikami spiekanymi.
Jako podstawowe skladniki spiekanych cermetali wybrano: TiC, Ti(CN), Mo,C oraz Ni i Mo. Wstepne proby spiekania prowa-
dzono dla mieszanek z Ti(CN) w atmosferze azotu, argonu i w prézni, natomiast dla mieszanek z TiC zastosowano atmosfere ar-
gonu i préznie.

W wyniku przeprowadzonych badan wstepnych wybrano nastepujacy sklad materialu: 55% masy TiC oraz mieszaning
proszkéw Ni i Mo. Uzyskano material praktycznie bezporowaty, o twardosci HV1 18,2 GPa. Badania uzytkowe plytek wykona-
nych z materialu z TiC potwierdzaja mozliwo$¢ zastosowania tego materialu do celow skrawania. Przedstawiono wyniki wstep-
nych préb otrzymania materialu o strukturze gradientowej. Material gradientowy zapewnia narzedziu skrawajacemu twarda,
odporna na zuzycie $cierne warstwe powierzchniows i mniej kruchy, wytrzymaly korpus. Zastosowanie materialéw gradiento-
wych jest korzystne takze ze wzgledéw ekonomicznych oraz ulatwia polaczenie plytek z cermetalu z korpusem narzedzi droga lu-
towania. Materialy gradientowe zageszczano dwoma sposobami: metoda sedymentacyjng oraz metoda warstwowego zasypywa-
nia mieszanek proszkéw o zréznicowanym skladzie fazowym. Przedstawiono analiz¢ makro- i mikrostruktury otrzymanych cer-
metali oraz zmiany twardosci wzdluz przekroju tych materialéw.

Stowa kluczowe: TiC, cermetale, materialy na narzedzia skrawajace, funkcjonalne materialy gradientowe

CERMETALS FOR CUTTING EDGES

Cermetals have very good plasticity and high hardness. Properties of these materials are placed between carbides and cut-
ting ceramics. Due to their low chemical affinity to steel and the resistance for high temperatures oxidation of cermetals have
better cutting properties than carbides. Application of cermet inserts guarantees the high quality of machining surface (low
roughness). Cermets could be used in ,,dry cutting” process. Materials were sintered at N,, Ar, and vacuum atmosphe-res at
various temperatures. For these researches were used: TiC, TiCN, Mo,C (Tables 1, 2). These materials have low
porosity of about 0.05% (Fig. 2). Material with 55 wt.% of TiC and 45 wt.% of (Ni+Mo) has hardness of HV1 18.2 GPa (Tab.
3). Material is characterized by high wear resistance similar to A,O; compacts, which was measured on the special IOS appara-
tus. Cutting inserts were prepared using these cermetals. Wear land width VBg, cutting time, tools live are tested. The 45 steel
was machining. Wear land of this inserts VBg = 30 was reached after 12 min (Tab. 4). TiC grains have significant influence on
the cutting process. In the future works the finer grains of TiC powders are needed. In this moment material has properties
predisposition for cutting tool applications.

The functionally graded materials (FGM) were prepared by the layers pressing method (Fig. 1) and the sedimentation
method. Functionally graded cermetals have more amount of hard phase in the surface layer and lower participation of this
phase in the body frame. FGM secure obtaining of tools (inserts) with hard wear resistance surface layer and the ductile body
frame. The gradient of hardness measurement is presented in Figure 4. The functionally graded materials have high porosity. It
is a result of various content and conditions of sintering for its layers.

Key words: TiC, cermetals, materials for cutting edges, functionally graded materials

WSTEP

Cermetale tworza oddzielna grupe materiatow, ktére
nie sa przyporzadkowane ani do weglikow spiekanych,
ani do ceramiki narze¢dziowej. Nazwa cermetale po-
wstala z potaczenia dwoch okreslen: ceramika i metal.
Pierwsze cermetale narzedziowe wyprodukowano juz
w 1931 roku (Metallwerk Plansee), ale nie znalazty one
szerszego zastosowania z powodu zbyt duzej kruchosci i
braku zwilzania przez wigkszo$¢ Iutowi. Nastgpna
generacje¢ cermetali narzedziowych wyprodukowano
w latach pigédziesiatych XX wieku w firmie Ford Motor
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Co. W tych cermetalach narzedziowych jako faze
twarda wykorzystano TiC z Mo,C, a faza wiazaca byly
kobalt i nikiel [1]. W obecnym czasie pod pojeciem
cermetalu rozumie si¢ czastki ceramiczne, najczgSciej
TiC i1 TiN (ale takze Mo,C, TaC, WC, TaN i VC)
w osnowie Co, Ni lub Mo [2]. Cermetale sa prawie nie-
wrazliwe na rozrost ziaren podczas procesu spickania.
Nikiel lub nikiel/kobalt, jako metalowa faza wiazaca,
zapewniaja pozadane zwilzanie weglikow, stabilne wia-
zanie ziaren i niezbedna ciagliwos¢, przy czym jednak



22 L. Jaworska, B. Smuk, D. Krolicka, J. Wszotek

zawartos¢ Co zwigksza zuzycie S$cierne. Pierwszym
prze- mystowym wdrozeniem koncepcji materiatu
gradiento-wego FGM byla produkcja narzedzi
skrawajacych przez firmg¢ Sumito Electric Industies Ltd.
w 1996 roku [3]. Ceramiczna warstwa powierzchniowa
o duzej twardoSci zapewnia wysoka odporno$¢ na
zuzycie $cierne, nato-miast ciagliwy rdzen - odporno$é¢
na napre¢zenia zgina-jace i wykruszenia. W ten sposob
podwyzszono trzy-krotnie trwato$¢ narzedzia [4]. Duza
wytrzymatos¢ cie-plna ostrzy cermetalowych pozwala
na stosowanie wy-raznie wigkszych predkosci skrawania
w poréwnaniu
z ostrzami z weglikow spiekanych [2]. Dzigki matemu
powinowactwu do stali i odporno$ci na utlenianie w pod-
wyzszonych temperaturach cermetale wykazuja znacz-
nie lepsze wlasno$ci skrawne oraz znakomitg odpornosé
na zuzycie adhezyjne i dyfuzyjne w poréwnaniu z weg-
likami spiekanymi. Cermety sa tansze od weglikow
spiekanych i wykazuja duzo wyzsza twardos$¢. Zasto-
sowanie ich przynosi znaczne efekty ekonomiczne.

Na ptytkach cermetalowych sa wykonywane odpo-
wiednie zwijacze i tamacze wioréw [2]. Plytki z cer-
metali naleza do najlepszych rozwiazan w przypadku
obrobki wykanczajacej i potwykanczajacej prowadzo-
nej z duzymi predkosciami przy malych glebokosciach
skrawania. Narzedzia te sa uniwersalne, moga by¢
stosowane do obrobki stali weglowej i stopowej, stali
nierdzewnej oraz do zeliwa. Ostrza z cermetali zwykle
zapewniaja gladsza powierzchni¢ obrabianego materia-
hi niz wegliki 1 bardzo czgsto eliminuja operacjg
szlifowania. Cermetale moga by¢ uzyte bez chtodziw,
ktérych obecno$¢ w procesie skrawania ogranicza si¢
ze wzgledu na szkodliwosé dla §rodowiska i problemy
z utylizacja [5].

Cermetale charakteryzuja si¢: mata gestoscia, duza
twardo$cia, duza wytrzymatoScia na zginanie, wystar-
czajaco duza odpornoécia na pekanie, odporno$cia na
utlenianie w podwyzszonych temperaturach, odporno-
$cia chemiczng, ograniczona wrazliwoscia na szoki
termiczne, niskim wspdtczynnikiem tarcia, duza od-
porno$cia na zuzycie, stabilnoscig krawedzi skrawaja-
cych i relatywnie niska cena glownych sktadnikow (TiC,
Ni) w porownaniu z podstawowymi sktadnika-
mi weglikow spiekanych [1]. Cermetale narzedziowe,
mimo dobrych wiasno$ci, wykazuja wady w porow-
naniu z weglikami spiekanymi. Naleza do nich przede
wszystkim: mniejsza odporno$¢ na kruche pgkanie,
mniejsza odporno$¢ na odksztalcenia oraz mozliwosé
peknig¢ cieplnych podczas przerywanego skrawania
w wyniku wigkszej rozszerzalnos$ci cieplnej [1].

Cermetale, podobnie jak inne spickane materiaty na-
rzedziowe, sa wytwarzane metoda metalurgii proszkow.
W celu nadania ksztattu materiatu najczesciej stosuje si¢
jednostronne doprasowywanie, natomiast spickanie w
zaleznosci od skladu chemicznego prowadzi sig
w temperaturze 1400+1550°C (w piecu préozniowym).

W celu polepszenia wlasnosci, tzn. zmniejszenia poro-
wato$ci spieku, stosowane jest izostatyczne prasowanie
na goraco HIP (ang. Hot Isostatic Pressing).
Wytwarzanie takich materiatdw w Polsce jest uza-
sadnione zapotrzebowaniem na narzgdzia specjalne.

CZESC DOSWIADCZALNA

Na osnowg metaliczng materialow cermetalowych
wytypowano mieszaning niklu z molibdenem. Jako
sktadnik twardy cermetalu do badan eksperymentalnych
wybrano TiC, TiCN oraz Mo,C. Mieszanki przezna-
czone do spiekania przygotowano z proszkow, ktorych
charakterystyke przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1. Charakterystyka proszkéw stosowanych do
otrzymywania cermetali
TABLE 1. Characteristic of powders applied for cermets

preparing
Wi‘elkoéc' Czystos¢
Lp. Proszek ziarna % Producent
pum

1 Mo 2 99,9 GoodFellow, UK
IR
3 TiC 1,4 98,5 H.C. Starck

4 TiC 3 - GoodFellow, UK

5 TiCNio/70 1+1,3 - H.C. Starck, Germany
6 Mo,C 3,8 99,0 GoodFellow, UK

Mieszanki, przygotowane wedlug sktadow zestawio-
nych w tabeli 2, mieszano z dodatkiem roztworu glikolu
polietylowego w alkoholu etylowym. Nastgpnie nawaz-
ki prasowano jednostronnie w matrycach stalowych pod
cisnieniem 200 MPa. Uzyskano probki w ksztalcie
walca o $rednicy 15 mm oraz prébki o wymiarach
16,5x16,5x6 mm (przeznaczone do badan skrawalno-
$ci). Podczas spiekania probki umieszczano na podtozu
Al,O5 1 blaszce tantalowe;.

W celu otrzymania materialu gradientowego TiC+
+Mo+Ni przygotowano trzy warianty sktadu chemicz-
nego kompozytu o nastgpujacych udziatach masowych:

— 15% TiC - 85% (Mo+Ni),

— 30% TiC - 70% (Mo+Ni),

— 55% TiC - 45% (Mo+Ni).

Przygotowane w opisany powyzej sposob trzy mieszani-
ny proszkow postuzyty do wykonania ksztaltek gradien-
towych zgodnie ze schematem przedstawionym na ry-
sunku 1.

55% TiC - 45% mieszaniny (Ni+Mo)
30% TiC - 70% mieszaniny (Ni+Mo)

_ 15% TiC - 85% mieszaniny (Ni+Mo)

Rys. 1. Schemat materialu gradientowego TiC-mieszanina (Ni+Mo)
Fig. 1. Scheme of TiC-mixture (Ni+Mo) graded material
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Poszczegdlne warstwy o okreslonym sktadzie pra-
sowano pod ci$nieniem 200 MPa. Uzyskano probki
o ksztalcie walca o $rednicy 15 mm. Nastgpnie cato$¢
polaczonych warstw doggszczano izostatycznie na zim-
no pod ci$nieniem 250 MPa.

Druga probke przygotowano metoda sedymentacyj-
ng. Wykorzystano roéznice czasoéw opadania ziaren cera-
micznych w stosunku do ziaren metalowych. Ni i Mo
maja zblizony czas opadania, biorac pod uwage réznice
wielkosci ziaren i gestosei, dla Ni 8,99 g/cm3, dla molib-
denu 10,22 g/cm3. Przygotowano zawiesing mieszanki
proszkow w alkoholu etylowym. Probke do badan wy-
cigto tulejka o $rednicy wewngtrznej 15 mm, a nastgp-
nie poddano ja prasowaniu i doggszczono izostatycznie
na zimno. Tak przygotowane probki spickano w piecu
firmy GERO HTK &8/22G oraz w obecnosci gazéw
ochronnych - azotu (w przypadku spickania mieszanek z
TiCN) i argonu, o zréznicowanej predkosci przeply-wu
gazoéw. Do spiekania mieszanek z TiCN zastosowa-no
nastgpujace warianty spiekania: w zasypce h-BN,
5 w obecnosci azotu i w prozni.

TABELA 2. Sklady mieszanek przygotowanych do spiekania
TABLE 2. Mixtures compositions prepared for the sintering

process
Sktad
Lp. TiCN TiC Mieszanka Mieszanka
% mas % masy (TiC+Mo,C) (Mo+Ni)
0 Y wielkos¢ ziarna 55% masy 45% masy
Mo - 45
! 53 B B Ni-55
Mo - 45
2 - 55/3 um - Ni-55
Mo - 45
3 - 55/1,4 um - Ni-55
4 N 3 TiC - 75 Mo - 45
Mo,C - 25 Ni-55

ZASTOSOWANE METODY BADAWCZE

Gestos¢ pozorna p,, porowato$¢ otwarta P i na-
sigkliwo$¢ N mierzono metoda hydrostatyczna. Analize
mikrostruktury kompozytow przeprowadzono z wyko-
rzystaniem mikroskopu optycznego Neophot II i mikro-
skopu skaningowego JEOL JXA-50A. Twardos¢ cer-
metali wyznaczono na zgladach metalograficznych
metoda Vickersa przy obciazeniu 294,2 N za pomoca
twardoSciomierza Frankoskop i1 cyfrowego miernika
twardo$ci FM-7 firmy Future Tech. Corp. Do badan tych
przygotowano zglady metalograficzne z wykorzy-
staniem urzadzen i1 $rodkow polerskich firmy Struers.

Odporno$¢ na $cieranie wybranych tworzyw wyzna-
czono na urzadzeniu wlasnej konstrukcji, wykonanym w
I0S, w oparciu o dokument DIN 50330. Metoda ta
polega na S$cieraniu probki w ksztalcie beleczki 22

o wymiarach 5x5x14,2 mm, umieszczonej w uchwycie
99 przemieszczajacym sig po obrotowe] tarczy z papie-
ru ze $cierniwem SiC o wielko$ci ziarna 80 um, od jej
obwodu do $rodka, pod obciazeniem 29,4 N. Pozostate
parametry pomiaru:
— droga $cierania s = 10,3 m,
— czas proby ¢t = 1/60 h,
—  predkos¢ obrotowa 30 obr/min.

Jako miarg zuzycia §ciernego probki przyjeto szyb-
kos¢ ubytku masy v,

1000 Am

, um/h 1
Fopyot H (M

vVl

gdzie:
v, - szybko$¢ ubytku masy, pm/h,
Am - bezwzgledne masowe zuzycie probki, mg,
pp - gestosé probki, g/em’,
F - przekrdj S$cieranej probki/powierzchnia —styku,
mnt’,

t - czas trwania proby, h.

Probki po procesie spiekania przygotowano do badan
metoda szlifowania i cigcia mechanicznego.

Trwato$¢ ostrza ptytek wyznaczono w probie skra-
wania. Z cermetalu o sktadzie 45% (Ni, Mo) i 55% TiC
przygotowano plytki SNGN 120812. Proby przeprowa-
dzono w nastgpujacych warunkach:

— predko$¢ skrawania v, = 120 m/min,
— glebokos¢ skrawania a, = 1,6 mm,
— posuw f= 0,16 mm/obrot.

Materialem obrabianym byt pret ze stali konstruk-
cyjnej 45 o srednicy 180 i dlugosci 850 mm o nastepu-
jacym sktadzie chemicznym: 0,5% C, 0,7% Mn, 0,32%
Si. Jego twardo§¢ wynosita HB 185 +5. Proby ciaglego
toczenia wzdhuznego przeprowadzono na tokarce nume-
rycznej TZG 32N. Plytki skrawajace zostaty zamocowa-
ne w korpusie sktadanego noza tokarskiego (oprawka
typu CSRPR 25x25). Zastosowano tamacz wiéra wyko-
nany z weglika spiekanego. Badania prowadzono do
momentu zniszczenia ostrza.

WYNIKI BADAN | ICH OMOWIENIE

Jako wstepne kryterium oceny probek przyjeto po-
miar gestosci 1 twardoSci przeprowadzony metoda Vic-
kersa przy obciazeniu 9,8 N. Wyniki pomiarow zesta-
wiono w tabeli 3.

Analiz¢ mikrostrukturalng przeprowadzono dla
wszystkich materialow, ktore nie uleglty defragmentacji.
Na zdjeciach przedstawiono mikrostruktury cermetali
o najwigkszych warto§ciach gestosci 1 twardoSci.
Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono mikrostruktury cer-
metali: pierwszego o skladzie 55% masy TiC oraz
45% masy mieszaniny Ni+Mo, ktorego twardos¢ HV1
wynosi 18,2 GPa (rys. 2), oraz drugiego o skltadzie
55% masy TiC+Mo,C (75;25) i 45% masy mieszaniny
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Ni+Mo, ktorego twardos¢ HV1 wynosi 12,4 GPa
(rys. 3).

TABELA 3. Wyniki pomiaréw twardosci i gestosci cermetali
7 45% masy mieszanin Ni i Mo (55;45)
TABLE 3. Results of hardness and density measurements of
cermets with 45 wt.% of Ni and Mo mixture

(55;45)
Rodzaj fazy Udzial fa'zy Atmosfera| Ggstos¢ |Twardos¢ HV1
Lp. twardej twardej spickania | g/em’ GPa
% masy

1 TiCN 55 proznia - -
2 TiC 55 azot 5,26 15,83 £0,63
3 TiCN 55 argon - -
4 TiC 55 proznia | dekohezja | 12,86 £0,57
5 TiC 55 proznia 5,58 17,7 £0,2

TiC 75 .
6 Mo,C 25 proznia 6,83 12,0 £0,6
7 TiC 55 proznia 5,84 18,2 £1,0

TiC 75 .

=+

8 Mo,C 25 proznia 6,61 12,4 +0,7

R

Rys. 2. Mikrostruktura cermetalu o sktadzie 55% masy TiC oraz 45% ma-
sy mieszaniny Ni+Mo (55;45), powigkszenie 1000x

Fig. 2. Cermets composed of 55 wt.% TiC and 45 wt.% of Ni+Mo mixture
(55;45) microstructure, magnification 1000x

Rys. 3. Mikrostruktura cermetalu o sktadzie 55% masy mieszaniny TiC
i Mo,C (75;25) oraz 45% masy mieszaniny Ni+Mo (55;45), po-
wigkszenie 1000x

Fig. 3. Cermets composed of 55 wt% TiC and Mo,C (75;25) and
45 wt.% of Ni+Mo mixture (55;45) microstructure, magnification
1000x

Materiaty charakteryzuja si¢ jednorodna mikrostruk-
tura i mala porowatoscia, np. dla probki oznaczonej
nr 7 (tab. 3) porowato$¢ wynosi 0,05%, nasigkliwo$é
0,017%, natomiast dla probki oznaczonej nr 8 (tab. 3)
porowatos¢ wynosi 0,11%, nasiakliwos¢ 0,02%. Dla
prezentowanych materialow (rys. rys. 2 i 3) obserwuje
si¢ wzrost ziaren TiC, $rednio do wielkoSci 7 um.

Badania odpornosci na $cieranie oraz proby skra-
wania zostaty przeprowadzone dla najtwardszej probki o
sktadzie 55% masy TiC oraz 45% masy mieszaniny
(Ni+Mo).

W tabeli 4 zestawiono wyniki badan trybologicznych
przeprowadzonych na urzadzeniu opisanym w rozdziale
Zastosowane metody badawcze.

TABELA 4. Wyniki pomiarow odpornos$ci na Scieranie
cermetalu o skladzie 55% masy TiC oraz 45%
masy mieszaniny (Ni+Mo)

TABLE 4. Results of wear resistance measurements of cer-

metal with 55 wt.% TiC and 45 wt.% of the Ni+Mo

mixture
Przekroj Sredni Czas Szybkos¢
.. | Scieranej | Gestos¢ | ubytek | trwania | ubytku masy
Sklad probki probki g/em’ | masy Amg, | proby v, - 10°
mm’ mg h um/h
TiC 55% masy
0,
TaSvemasy | 54354 | 543 | 188 | 160 8.53
mieszanki
(Ni+Mo)

Szybkos¢ ubytku masy dla badanego materiatu wynosi
8,53x10° um/h. Dla poréwnania szybko§é¢ ubytku masy
mierzona na tym samym urzadzeniu tworzywa cera-
micznego T4 (AL,Os) wynosi 8,0x10° pmvh.

Wynik wstgpnych testow skrawania jest zadowala-
jacy. W zastosowanych warunkach skrawania wspot-
czynnik starcia VBjp ostrza z cermetalu wyznaczony na
poziomie 0,30 uzyskano w 12 minucie pracy narzedzia.
Przeprowadzone badania wykazaty konieczno$¢ zmniej-
szenia wielko$ci ziarna zastosowanych proszkow TiC.
Ziarna proszku TiC o wielko$ci wyjsciowej 3 pum sa
bowiem wyrywane z 0Snowy w procesie przygotowywa-
nia ptytek skrawajacych, co rzutuje na wielko§¢ zuzycia
Sciernego VBp.

W przypadku cermetalu gradientowego otrzymane-
go zarowno metoda sedymentacyjna, jak i metoda zasy-
pywania warstw uzyskano materialy charakteryzujace
si¢ nadmierna porowatoscia. Materialy te spickano w
opty-malnych warunkach dla materialéw o jednorodnym
sktadzie w calej objetosci. W przypadku materialow
gradientowych uzyskano probki, w ktorych jedna strona
posiada przewage osnowy metalowej (Ni+Mo), druga
natomiast zbudowana jest gldwnie z ziaren TiC. Poro-
watos¢ jest nastepstwem procesu odparowywania niklu 1
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wyraznie wplywa na obnizenie twardosci na po-
wierzchni probki (rys. 4). Spiekanie materiatow gradien-
towych wymaga optymalizacji warunkéw spiekania, co
zostanie zrealizowane w dalszych pracach. Wstgpne
pro- by spiekania i pomiary twardos$ci materiatu zgodnie
z gradientem sktadu cermetalu wskazuja na gradiento-
wy charakter zmian twardo$ci. Na rysunku 4 przed-
stawiono zmiany twardo$ci cermetalu gradientowego
przeprowadzone wzdhuz gradientu jego sktadu.

35
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Odlegto$¢ od brzegu probki [mm]
Rys. 4. Rozktad twardo$ci w cermetalu o mikrostrukturze gradientowej
otrzymanej metoda sedymentacyjna

Fig. 4. The hardness distribution in the cermetal with graded microstruc-
ture, prepared by the sedimentation method

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Badania miaty charakter wstgpny i uzyskane wyniki
wskazuja na konieczno$§¢ rozwiazania kilku proble-
mow, m.in.:

— doboru wielkosci ziarna proszku TiC,
— optymalizacji warunkéw spiekania dla materiatow
gradientowych.

Wriasnos$ci cermetalu otrzymanego z 55% masy TiC
oraz 45% masy mieszaniny (Ni+Mo), odporno$¢ na
$cieranie oraz testowe proby pracy wskazuja na mozli-
wos$¢ zastosowania tego materialu jako ostrza w narzg-
dziach skrawajacych.
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