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KSZTALTOWANIE STRUKTURY | WLASNOSCI INFILTROWANYCH
KOMPOZYTOW M3/2-WC-Cu W WYNIKU ZMIAN ZAWARTOSCI WC
| PARAMETROW WYTWARZANIA

Zainteresowanie staly szybkotnaca gatunku M3/2 wynika z wysokich wlasnosci wytrzymalosciowych tego gatunku stali. Z
technologicznych i ekonomicznych poréownan infiltracja porowatych ksztaltek ze stali szybkotnacej miedza jest technologia
umozliwiajaca wytwarzanie kompozytéw o gestosci zblizonej do gestoSci teoretycznej, przy nizszych kosztach.

Celem pracy bylo okres$lenie wplywu parametréw wytwarzania i zawarto$ci weglika wolframu na mikrostrukture i wlasnosci
infiltrowanych miedzia kompozytéw na osnowie stali szybkotnacej. W pracy wykorzystano nastepujace mieszanki proszkéw: stal
szybkotnaca M3/2, M3/2+10% WC, M3/2+30% WC. Ksztaltki poddano prasowaniu w matrycy o jednostronnym dzialaniu stem-
pla pod ciSnieniem 800 MPa. Cze$¢ ksztaltek poddano spiekaniu przez 60 minut w temperaturze 1150°C
w prozni. Tak przygotowane porowate ksztaltki poddano infiltracji miedzia w piecu prézniowym w temperaturze 1150°C przez
15 minut.

Spiekanie ksztaltek w temperaturze 1150°C nie powoduje znaczacych zmian gestosci. Do analizy procesu spiekania ksztaltek
z dodatkiem 30% WC uzywano dylatometru. Wlasnosci otrzymanych kompozytéw przedstawiono w tabeli 2. Morfologie kapilar
w wypraskach i spiekach przedstawiono na rysunkach 6-8. Analiza wlasnosci (tab. 2) oraz obserwacje mikrostruktury pozwalaja
stwierdzi¢, ze mikrostruktura i wlasnosci wynikaja gléwnie z zastosowanej technologii wytwarzania oraz wlasnosci proszku stali
szybkotnacej. Analiza mikrostruktury spiekanego kompozytu M3/2+30% WC za pomoca mikroskopu skaningowego pozwolila
stwierdzi¢, ze dodatek weglika jest rozmieszczony w obszarach bogatych w stal.

Stowa kluczowe: stal szybkotnaca, infiltracja, spiekanie, infiltrowane kompozyty

ENGINEERING THE STRUCTURE AND PROPERTIES OF INFILTRATED M3/2-WC-Cu COMPOSITES

DUE TO CHANGES IN CONTENTS OF WC AND PRODUCING PARAMETERS

High hardness, mechanical strength, heat resistance and wear resistance of M3/2 high speed steel (HSS) make it an attrac-
tive material. Since technological and economical considerations are equally important, infiltration of high-speed steel skeleton
with liquid cooper has proved to be a suitable technique whereby fully dense material is produced at low cost.

Attempts have been made to describe the influence of the production process parameters and alloying additives, such as
tungsten carbide on the microstructure and mechanical properties of copper infiltrated HSS based composites. The composi-
tions of powder mixtures are 100% M3/2, M3/2+10% WC, M3/2+30%WC. The powders were uniaxially cold compacted in
a cylindrical die at 800 MPa. The green compacts were sintered in vacuum at 1150°C for 60 minutes. Thereby obtained porous
skeletons were subsequently infiltrated with copper, by gravity method, in vacuum furnace at 1150°C for 15 minutes.

The M3/2 grade HSS powder cannot be fully densified at a temperature as low as 1150°C and the as-sintered density is ap-
proximately equal to the green density. The dilatometr was used to detect some reaction in the sintering of the composition
M3/2+30%WC.

The properties of the investigated composites are given in Table 2. The morphologies of capillaries in porous and as-
sintered materials as well as microstructures of the composites are shown in Figs 6-8.

From the analysis of the obtained results (Tab. 2) and microstructural observations it may be concluded that the micro-
structure is mainly affected by the manufacturing route and powders characteristics (M3/2 HSS). Scanning electron micro-
scopy (SEM) shows that in the as sintered material and copper infiltrated containing 30% tungsten carbide, the carbide phase is
evenly distributed within the steel regions.

Key words: high speed steel, infiltration, sintering, infiltrated composites

WPROWADZENIE

Infiltracja miedzia porowatych ksztattek jest jednym
ze sposobow wytwarzania wyroboéw o duzej gestosSci na
osnowie stali szybkotnacej. Zastosowanie miedzi do in-
filtracji porowatych ksztaltek ze stali szybkotnacej wy-
nika z jej dostgpnosci, skrajnego kata zwilzania stali
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przez miedz bliskiego zeru oraz dobrego przewodnictwa
cieplnego.

Wprowadzenie weglika wolframu ma na celu pod-
wyzszenie twardosci oraz odpornosci na $cieranie
w zwiazku z przewidywanym zastosowaniem infiltro-
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wanych kompozytdéw na osnowie stali szybkotnacej
w wezlach tarcia maszyn.
Celem pracy jest okreslenie:

— wpltywu dodatku proszku weglika wolframu WC do
proszku stali szybkotnacej gatunku M3/2 oraz para-
metréw wytwarzania na morfologig kapilar w porowa-
tych ksztattkach przeznaczonych do infiltracji,

— wplywu morfologii kapilar na przebieg infiltracji i na
wiasnosci infiltrowanych kompozytow.

MATERIALY DO BADAN

Do wytwarzania porowatych ksztaltek stosowano:
rozpylany woda proszek stali szybkotnacej gatunku
M3/2 oraz proszek weglika wolframu WC. Morfologi¢
stosowanego proszku stali szybkotnacej oraz weglika
wolframu przedstawiono na rysunku 1. Sktad chemiczny
proszku stali szybkotnacej przedstawiono w tabeli 1.
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Rys. 1. Morfologia czastek proszku: a) stali szybkotnacej gatunku M3/2, b)
weglika wolframu

Fig. 1. Morphology of powder particles, SEM: a) high speed stels M3/2
class, b) tungsten carbides

TABELA 1. Sklad chemiczny stali szybkotnacej gatunku M3/2
TABLE 1. Chemical properties of M3/2 HSS

Sktadnik C Cr Co Cu Mn Mo Ni

%

1,23 | 427 | 0,39 | 0,11 | 0,21 | 5,12 | 0,32

masowe
Sktadnik P S Si A% W (0]

0,

/o 0,02 | 0,02 | 0,18 | 3,10 | 6,22 626
masowe ppm

Porowate ksztattki do infiltracji wytwarzano z nastgpu-
jacych mieszanek proszkow:
e 100% M3/2
o M3/2+10%WC
o M3/2+30%WC

Mieszanie proszkow wykonano w mieszalniku dwu-
stozkowym. Czas mieszania wynosil 1 godzing. Nastgp-
nie mieszanki poddano prasowaniu w matrycy o dziata-
niu jednostronnym pod ci$nieniem 800 MPa. Czg$¢ wy-
prasek poddano spiekaniu w piecu préozniowym w tem-
peraturze 1150°C przez 1 godzing. Nastgpnie wypraski i
wstepnie spiekane ksztaltki infiltrowano miedzia w pie-
cu prozniowym w temperaturze 1150°C przez 15 minut.
Infiltracj¢ prowadzono metoda naktadkowa. Naktadki
przeznaczone do infiltracji wykonano sposobem praso-
wania z elektrolitycznego proszku miedzi.

ANALIZA PROCESU SPIEKANIA

Stosowana temperatura spiekania 1150°C jest nizsza
od optymalnej temperatury spickania dla stali szybko-
tnacej gatunku M3/2 o ok. 100°C [2, 3]. Oznacza to, ze
spiekanie zachodzi w stanie stalym lub z niewielkim
udziatem fazy cieklej. Dodatek weglika wolframu powo-
duje zwickszenie gestosci wzglednej w czasie spiekania.
Krzywa dylatometryczna procesu spiekania ksztattek z
dodatkiem 30% weglika wolframu przedstawiona na ry-
sunku 2 wykazala, ze w temperaturze powyzej 1120°C
wystepuje reakcja pomigdzy weglikiem a osno-wa ze
stali szybkotnacej, powodujaca przejSciowe pojawienie
si¢ fazy cieklej w spiekanej ksztattce, ktdra nie wystepu-
je w przypadku spiekania ksztattek ze stali szybkotnace;.
Ilos¢ powstajacej fazy cieklej jest jednak niewystarcza-
jaca do catkowitego zaggszczenia ksztattek, co pozwala
na stosowanie spiekow z dodatkiem 30% weglika wol-
framu do infiltracji. Oddziatywanie weglika z osnowa
stali szybkotnacej jest wykorzystywane w celu aktywacji
procesu spiekania [4].
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Rys. 2. Krzywa dylatometryczna wzglednej zmiany dhugosei dL/L, i szyb-
kosci zmiany dhugosci dL/dt podczas spiekania ksztaltek ze stali
szybkotnacej z dodatkiem 30% WC

Fig. 2. Dylatometric evaluation of sintered M3/2 high speed steel with addi-
tions of 30% WC
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Rys. 3. Dyfraktogram rentgenowski spiekanej ksztattki M3/2+30WC
Fig. 3. X-ray diffractograms of the infiltrated composites M3/2+30WC

WLASNOSCI POROWATYCH KSZTALTEK
PRZEZNACZONYCH DO INFILTRACJI

Gestos¢ wzgledna porowatych ksztattek
przeznaczonych do infiltracji

Wyniki badan ggstosci wzglgdnej wyprasek i spie-
kow oraz zmiany wymiarow ksztattek w wyniku zasto-
sowania spiekania przedstawiono na rysunkach 41 5.

= 83 Owypraska 62,23
=, 82 )
8 g1 DOspiek 808
® 80
§1 79 78,3 786 78,6
77
o 78 5
o 77
L
8 76 |
o
75 4
M3 M3+10WC M3+30WC

sktad porowatych ksztattek

Rys. 4. Wptyw sktadu mieszanek proszkow i sposobu wytwarzania na ge-
sto$¢ porowatych ksztattek

Fig. 4. Influence of composition of powder mixes and the production proc-
ess parameter on density of porous skeleton
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Rys. 5. Zmiany objetoscei ksztattek w wyniku procesu spiekania
Fig. 5. Volume changes in as sintered materials

W wyniku jednostronnego prasowania mieszanek
proszkow pod cisnieniem 800 MPa uzyskano wypraski
o porowatosci catkowitej ok. 23%. Dodatek weglika
wolframu do stali szybkotnacej powoduje zmniejszenie
gestosci wzglednej porowatych wyprasek. W przypadku
ksztaltek z dodatkiem 10 i 30% weglika wolframu WC
nastepuje podwyzszenie gestosci wzglednej w wyniku

procesu spiekania, réwnocze$nie wystgpuje znaczacy
skurcz ksztaltek. Znajomo$¢ zmian wymiarow ksztattek
w wyniku spiekania (rys. 5) pozwala zaprojektowac od-
powiednie wymiary matryc przed procesem produkcji
gotowych wyrobow.

Morfologia kapilar

Morfologi¢ kapilar w wypraskach i spiekach przed-
stawiono na rysunkach 6-8.
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Rys. 6. Morfologia kapilar na przetomach porowatych ksztattek z proszku
M3/2, SEM: a) przetom wypraski, b) przetom spieku

Fig. 6. SEM microstructures of green compacts and as sintered M3/2 mate-
rial: a) green compact, b) as-sintered material

Rys. 7. Morfologia kapilar na przetomach porowatych ksztaltek z proszku
M3/2 z dodatkiem 10%WC: a) wypraska, b) spiek

Fig. 7. SEM microstructures of green compacts and as sintered M3/2
+10WC material: a) green compact, b) as-sintered material
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Rys. 8. Morfologia kapilar na przetomach porowatych ksztattek z proszku
M3/2 z dodatkiem 30%WC: a) wypraska, b) spiek

Fig. 8. SEM microstructures of green compacts and as sintered M3/2
+30WC material: a) green compact, b) as-sintered mater

Czynnikami decydujacymi o morfologii kapilar w
wy-praskach sa nieregularny ksztalt i szeroki zakres
wielkosci czastek proszku stali szybkotnacej oraz ci-
$nienie prasowania. Czastki proszku stali (rys. 1a) od-
znaczaja si¢ gtadka powierzchnia w przeciwienstwie do
bardzo drobnych i chropowatych czastek proszku wegli-
ka wolframu WC (rys. 1b). Kapilary w wypraskach sta-
nowig labirynt kanalikdéw o zlozonym ksztalcie oraz
zmiennej geometrii przekroju na swojej dhugosci i od-
znaczaja si¢ znacznym zroznicowaniem wielkosci. Do-
datek weglika wolframu powoduje zmniejszenie wymia-
row kapilar, wynikajace z rozmieszczenia drobnoziarni-
stego proszku weglika w przestrzeniach migdzy czast-
kami proszku stali (rys. rys. 7a i 8a). Znacznie zwigksza
si¢ przez to chropowato$¢ powierzchni kapilar oraz ich
kretos¢. Kapilary sa bardziej réwnomiernie rozmiesz-
czone niz
w ksztattkach bez dodatku weglika i charakteryzuja si¢
mniejszym zroznicowaniem wielkosci (rys. rys. 7a i 8a).

Spiekanie powoduje cze$ciowe wygladzenie powie-
rzchni kapilar oraz zaokraglenie i zmiany ich wymiarow
[1]. Powstaje wiele dodatkowych potaczen migdzy cza-
stkami proszkow w postaci szyjek. Analiza mikrofoto-
grafii przetlomow pozwala stwierdzié, ze zmniejsza si¢
zroznicowanie wymiarow kapilar. Na podstawie obser-
wacji mikrostruktury porowatego spieku ze stali szyb-
kotnacej (rys. 6b) mozna stwierdzi¢, ze w wyniku spie-
kania w temperaturze 1150°C na powierzchni czastek
nastepuje wydzielenie si¢ weglikow, co zwigksza chro-
powato$¢ powierzchni kapilar. W przypadku porowatych
spiekow z dodatkiem weglika wolframu (rys. rys. 7b i
8b) zmniejsza si¢ chropowato$¢ powierzchni kapilar w
stosunku do wyprasek oraz réznice wymiarOw na prze-

kroju porowatych spiekow. Jest to konsekwencja poja-
wienia sig przejsciowej fazy ciektej w spiekanym ukta-
dzie. W spiekach z dodatkiem weglika wolframu (rys.
rys. 7b i 8b) czastki stali otoczone sa w duzym stopniu
warstewka weglika wolframu.

WLASNOSCI KOMPOZYTOW

Gestos¢ wzgledna oraz wlasnosci mechaniczne
infiltrowanych kompozytow

Zestawienie wlasnosci infiltrowanych miedzig kom-
pozytow na osnowie stali szybkotnacej przedstawiono w
tabeli 2.

TABELA 2. Zestawienie wlasno$ci infiltrowanych miedzia
kompozytow na osnowie stali szybkotnacej
TABLE 2. Properties of cooper infiltrated M3/2 grade high
speed steel based composites with additions
of tungsten carbides

Stopien wy-| Porowato$¢ .| Wytrzymatosé¢
Sktad ksztattek petnienia | koncowa ngrgosc na zginanie
% % MPa
raska 88,4 3,7 410 2051
M3/2 P
spiek 81 1,9 379 1744
M3/2+ | wypraska 82,5 2,3 471 1287
10%WC | gpiek 80 1,8 464 1415
M3/2+ | wypraska 88,5 1,7 573 1174
30%WC | gpiek 89,5 1,8 562 1380

Otrzymane kompozyty odznaczaja si¢ ggstoscia
wzgledna zblizona do ggstosci teoretycznej, a obliczona
porowato$¢ nie przekracza 3%. Obserwacje mikrosko-
powe pozwalaja stwierdzi¢, ze otrzymane kompozyty
pozbawione sa porowatosci. W przypadku zastosowania
prozni jako atmosfery w procesie infiltracji miedzi do
stalowych porowatych ksztattek bardzo istotnym czyn-
nikiem jest parowanie miedzi w prézni, zwiazane
z wysoka preznoscia par miedzi. Wymusza to doktad-
ny dobor masy naktadki, gdyz w przeciwnym wypadku
moga pozostaé w ksztaltce niewypelione pory, co
wplywa na obnizenie wiasnosci gotowych wyroboéw. Na
podstawie obliczonego stopnia wypelnienia kapilar moz-
na stwierdzi¢, ze wigkszy stopien wypehienia kapilar
osiagnigto w przypadku infiltracji wyprasek niz spie-
kéw, przy czym roznice nie sa duze. Dodatek weglika
wolframu nie wptywa na obnizenie stopnia wypelnienia
kapilar.

Zmiany twardo$ci kompozytow pozwalaja stwier-
dzi¢, ze zaréwno w przypadku ksztattek z samej stali
szybkotnacej, jak i tych z dodatkiem weglika wolframu
wyzsza twardo$§¢ maja kompozyty otrzymane poprzez
infiltracj¢ wyprasek. Jest to zwiazane z prawdopodob-
nym zuzyciem podczas spiekania czgSci wegla zawarte-
go w stali do redukcji tlenkdw na powierzchni czastek
proszku. Dodatek 30% weglika wolframu podwyzsza
twardo$¢ infiltrowanych kompozytéw o ponad 150 HB.
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Dodatek weglika wolframu powoduje obnizenie wy-
trzymato$ci na zginanie kompozytow. W przypadku
ksztaltek z dodatkiem weglika wolframu wystgpuje wy-
razny wplyw procesu spiekania na podwyzszenie wy-
trzymato$ci na zginanie w pordwnaniu do infiltrowanych
wyprasek z dodatkiem weglika wolframu. Zastosowanie
procesu wstgpnego spiekania przed infiltracja wplywa na

obnizenie = wytrzymalo§ci na  zginanie  ksztal-
tek z samej stali szybkotnace;.
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Rys. 9. Odporno$¢ na $cieranie kompozytéw otrzymanych poprzez infiltra-
cjg wyprasek

Fig. 9. Wear resistance of infiltrated composites

Na rysunku 9 przedstawiono wyniki badan odporno-
$ci na S$cieranie infiltrowanych kompozytow. Analize
odpornoéci na S$cieranie przeprowadzono za pomoca
analizatora T 05 w warunkach tarcia §lizgowego, prze-
ciwprobke wykonano ze stali 55 po ulepszaniu cieplnym,
nacisk w czasie trwania proby wynosit 165 N, predkosé
obwodowa 1,3 m/s. Probg prowadzono przez 13 minut.
Dodatek 30% weglika wolframu spowodowat zwigksze-
nie odpornos$ci na $cieranie infiltrowanych wyprasek.

Struktury infiltrowanych kompozytow
Struktury kompozytéw po infiltracji przedstawiono
na rysunkach 10-12.
N TS

Rys. 10. Struktury infiltrowanych miedzia kompozytow ze stali szybkotnacej M3/2: a) infiltrowana wypraska, b) infiltrowany spiek, pow. 250x
Fig. 10. Microstructures of as-infiltrated M3/2 HSS based composites: a) as-infiltrated green compact, b) sintered and infiltrated material
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Rys. 11. Struktury infiltrowanych miedzia kompozytow ze stali szybkotnacej M3/2 z dodatkiem 10% WC: a) infiltrowana wypraska, b) infiltrowany spiek,

pow. 250x

Fig. 11. Microstructures of as-infiltrated M3/2 HSS based composites with additions of 10% WC: a) as-infiltrated green compact, b) sintered and infiltrated

material
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Rys. 12. Struktury infiltrowanych miedzia kompozytow ze stali szybkotnacej M3/2 z dodatkiem 30% WC: a) infiltrowana wypraska, b) infiltrowany spiek,
pow. 250x

Fig. 12. Microstructures of as-infiltrated M3/2 HSS based composites with additions of 30% WC, a) as-infiltrated green compact, b) sintered and infiltrated
materials
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Rys. 13. Mikrostruktura infiltrowanego spieku z dodatkiem 30% WC oraz punktowa analiza rozktadu pierwiastkow w tym kompozycie
Fig. 13. Microstructure of infiltrated as sintered material with additions of 30% WC and EDS analysis

Sktad mieszanek proszkéw oraz parametry wytwa-
rzania determinujg zaréwno morfologi¢ kapilar porowa-
tych ksztattek, jak i strukturg kompozytow po infiltracji.
Na morfologi¢ kapilar zasadniczy wplyw wywieraja
ksztalt i rozktad wielkosci czastek proszku stali szyb-
kotnacej oraz ksztalt, udziat i wielko$¢ czastek weglika
wolframu [1]. Struktura kompozytow sklada sig
z ziarn stali szybkotnacej z rozmieszczonymi w nich
rownomiernie weglikami oraz miedzi, ktéora wypetnita
pory. Struktura czastek stali szybkotnacej poddane;j infil-
tracji sktada si¢ z produktow bezdyfuzyjnej przemiany
austenitu z wydzielonymi na granicach i wewnatrz ziarn
stali drobnoziarnistymi weglikami typu M¢C 1 MC.
Udziat miedzi w kompozycie wynika z porowatosci
ksztattek przygotowanych do infiltracji oraz stopnia wy-
petnienia kapilar.

Rysunek 13 przedstawia strukture kompozytu otrzy-
manego przez infiltracj¢ spiekow M3/2+30% WC oraz
punktowa analize¢ rozktadu pierwiastkow w obszarze
weglika, miedzi i stali.

Analiza mikrostruktury kompozytow z dodatkiem
weglika wolframu za pomoca mikrosondy rentgenow-
skiej i mikroskopu skaningowego pozwala stwierdzi¢, ze
wstepne spiekanie przed procesem infiltracji prowadzi
do uzyskania mikrostruktury ztozonej z obszaréw stali,
obszarow weglika WC otoczonych stala oraz obszarow
miedzi. W infiltrowanych wypraskach z dodatkiem WC
dodatek weglika jest rozmieszczony w miedzi. Takie
rozmieszczenie weglika wptywa na twardo$¢ 1 wytrzy-
matos$¢ na zginanie infiltrowanych kompozytow.

WNIOSKI

— Metoda infiltracji mozna wytworzy¢ kompozyty na
osnowie stali szybkotnacej z dodatkiem weglika wol-
framu o gestosei zblizonej do ggstosci teoretyczne;.
Na morfologi¢ oraz wielkos¢ kapilar wptywa ksztatt,
wielko$¢ czastek stali szybkotnacej 1 dodatek weglika
wolframu oraz proces spiekania.

Morfologia kapilar ma istotny wptyw na przebieg in-
filtracji oraz na strukture infiltrowanych kompozytow.
Wiasnosci kompozytow otrzymanych przez infiltracje
wyprasek 1 spiekow sa poréwnywalne, co wskazuje na
mozliwos¢ wyeliminowania procesu spiekania, a co za
tym idzie obnizenie kosztow wytwarzania.

Dodatek weglika wolframu powoduje wzrost gestosci
wzglednej ksztattek w czasie spickania. Jest to spo-
wodowane chemicznym oddzialywaniem weglika wol-
framu z osnowa ze stali szybkotnacej, ktore prowadzi
do powstania fazy cieklej. llos¢ fazy ciektej jest nie-
wystarczajaca do catkowitego zaggszczenia, co umoz-
liwia infiltracje.

Weglik wolframu powoduje znaczacy wzrost twardo-
$ci infiltrowanych kompozytow i jednoczes$nie obni-
zenie wytrzymatos$ci na zginanie.

Praca finansowana przez KBN w ramach dziatalnosci sta-
tutowej.
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