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WYTWARZANIE | WLASNOSCI SPIEKANYCH KOMPOZYTOW
STAL SZYBKOTNACA-WEGLIK WC-MIEDZ FOSFOROWA

Przedstawiono wyniki badan w zakresie wytwarzania i badania wlasnosci spiekanych kompozytéw na osnowie stali szybkot-
nacej z dodatkami weglika WC, miedzi i fosforu w postaci proszku miedzi fosforowej. Okreslono wplyw zawartosci skladnikéw
na gesto$¢ wyprasek oraz wplyw zawartosci skladnikéw i temperatury spiekania na strukture i wlasnosci spiekanych kompozy-
tow. Przeprowadzono analiz¢ dylatometryczna procesu spiekania kompozytow. Stwierdzono duzy wplyw analizowanych czynni-
kow na badane wlasnosci.

PRODUCTION AND PROPERTIES OF SINTERED COMPOSITES HIGH SPEED STEEL-TUNGSTEN
CARBIDE-COPPER PHOSPHORUS

Attempts have been made to describe the chemical composition and the production process parameter strength and wear
resistance composites. The experimental results was partially presented in another publications. In this paper have been studied
production and properties of composite high speed steel-tungsten carbide-copper phosphorus. The high speed steel
powder was mixed with tungsten carbide WC, copper phosphorus and electrolytic copper. The compositions of the powder
mixes were cold compacted uniaxially at 800 MPa. Green compacts were sintered in vacuum at temperatures 1050, 1150 and
1200°C. Dilatometric curves for the sintering are shown in Figure 1. Figure 2 shows the variation in green density for each po-
wder mixes.

Attempts include the as sintered density (Fig. 3), densification during sintering (Fig. 4), Brinell hardness (Fig. 5), benching
stress (Fig. 6). Microstructural analysis of the as sintered structures required to use a number of techniques, including optical
microscopy (Fig. 7), X-ray diffraction (Fig. 8) and EDX analysis (Fig. 9).

From the analysis of the obtained results and microstructural observations it may be concluded that the as sintered proper-
ties of composites is affected by the composition of powder mixes, depend on contents of tungsten carbide, copper and phospho-
rus. The present study shown that we can produce fully dense high speed steel based composites. Oversintering leeds to a grain

growth which, in consequence, decreases the mechanical strength of the composite materials.

WSTEP

W opracowaniu przedstawiono wyniki badan, ktore
sa kontynuacja prac wczesniej opublikowanych [1-8].
Dotycza one wytwarzania oraz badania struktury i wlas-
nosci spiekanych kompozytow na osnowie stali szybko-
tnacej z dodatkami weglika WC, miedzi 1 fosforu, doda-
wanego w postaci proszku miedzi fosforowej. Miedz
i fosfor powoduja powstanie fazy cieklej aktywujacej
proces spiekania [7], umozliwiajacej skuteczne oddzia-
tywanie na struktur¢ i na wilasnosci spickow. Celem
badan jest opracowanie sktadu chemicznego i technolo-
gii wytwarzania spiekanych kompozytow o duzej gesto-
$ci 1 zlozonej strukturze, odpowiedniej do zastosowan
jako materiaty odporne na §cieranie i o wysokich wlas-
nosciach §lizgowych.

PRZEBIEG PROCESU WYTWARZANIA
KOMPOZYTOW

Do badan stosowano rozpylany woda proszek stali
szybkotnacej gatunku M3/2, proszek weglika wolframu
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WC, proszek miedzi elektrolitycznej oraz mielony pro-
szek miedzi fosforowej o zawartosci 8,34% fosforu.
Z proszkéw tych, w wyniku mieszania w mtynku moz-
dzierzowym przez 120 minut, wytwarzano mieszanki
0 nastgpujacych zawartosciach sktadnikow:

1. M10WC7,5Cu0,2P
2. M10WC7,5Cu0,4P
3. M10WC7,5Cu0,6P
4. M30WC7,5Cu0,2P
5. M30WC7,5Cu0,4P
6. M30WC7,5Cu0,6P

7. M10WC30Cu0,2P
8. M10WC30Cu0,4P
9. M10WC30Cu0,6P
10. M30WC30Cu0,2P
11. M30WC30Cu0,4P
12. M30WC30Cu0,6P

gdzie M oznacza stal szybkotnaca M3/2, a liczby
zawarto$¢ weglika WC, miedzi i1 fosforu w procentach
masowych.

Z mieszanek proszkéw wytwarzano probki do badan
metoda prasowania pod ci$nieniem 800 MPa i spieka-nia
przez 1 h w piecu prézniowym w temperaturze 1050,
11501 1200°C.
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BADANIA DYLATOMETRYCZNE PRZEBIEGU
SPIEKANIA

Badaniom dylatometrycznym podczas procesu
spickania poddano wypraski z M30WC7,5Cu-0,6P
i M30WC30Cu0,6P. Wyniki badan przedstawiono na
rysunku 1.
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Rys. 1. Dylatometryczne krzywe wzglednej zmiany dtugosci dL/Lo i szyb-
kosci zmiany dlugosci dL/dt podczas spiekania kompozytow
M30WC7,5Cu0,6P i M30WC30Cu0,6P

Fig. 1. Dilatometric evaluation of sintered composites

Proces spiekania rozpoczyna si¢ w temperaturze po-
wyzej 1000°C. W tej temperaturze powstaje faza ciekla
w wyniku reakeji fosforku zelaza z weglikami typu M¢C
i MC oraz zelazem.

Intensywnos¢ spiekania zwigksza si¢ w temperaturze
okoto 1080°C - w wyniku stopienia miedzi, zwlaszcza w
kompozycie o zawartosci 30% miedzi oraz w temperatu-
rze okoto 1160°C - w wyniku cze$ciowego topnienia
osnowy stali szybkotnacej, spowodowanego wpltywem
fosforu na temperature topnienia weglikow typu MgC.

WLASNOSC[WYPRASEK | SPIEKANYCH
KOMPOZYTOW

Wyniki badan ggstosci wyprasek przedstawiono na
rysunku 2, a whasno$ci spiekanych kompozytow na ry-
sunkach 3-6.

Dodatek miedzi fosforowej powoduje obnizenie
zageszczalnosci mieszanek proszkow w stosunku do
mieszanek z dodatkiem czystej miedzi. Ze wzrostem
zawarto$ci czystej miedzi 1 weglika WC w mieszance
wplyw miedzi fosforowej jest nieznaczny. Miedz fosfo-
rowa wplywa bardziej intensywnie niz czysta miedz [2]
na aktywacj¢ procesu spiekania, co pozwala na osiag-
nigcie litych spiekanych kompozytow. Gestosé spicka-
nych kompozytow jest tym wigksza, im wigkszy jest do-
datek miedzi fosforowej, miedzi i weglika WC oraz im
wyzsza temperatura spiekania. Potwierdza to wyniki
badan dylatometrycznych (rys. 1), z ktorych wynika, ze
ze wzrostem temperatury oraz zawarto$ci miedzi i fosfo-
ru zwigksza si¢ skurcz probek, spowodowany zwigkszo-
nym udzialem fazy cieklej, co powoduje zwigkszony
przyrost gestosci spiekow (rys. 4).
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Rys.2. Wplyw sktadu mieszanki proszkow na gestos¢ wyprasek
Fig. 2. As pressed densities
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Rys. 3. Wptyw zawarto$ci sktadnikow i temperatury spiekania na ggstosé
spiekanych kompozytow

Fig. 3. Relative densities as a function of sintering temperature and compo-
sition of powder mixes
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Rys. 4. Wplyw zawartosci sktadnikow i temperatury spiekania na wielkos¢
zmian ggstosci spiekanych kompozytow

Fig. 4. The densification as a function of sintering and composition of po-
wder mixes
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Rys. 5. Wplyw zawartosci sktadnikow i temperatury spiekania na twardosé
spiekanych kompozytow

Fig. 5. Influence of sintering temperature and temperature composition of
powder mixes on hardness of composites
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Rys. 6. Wplyw zawartosci sktadnikoéw i temperatury spiekania na wytrzy-
mato$¢ na zginanie spiekanych kompozytow

Fig. 6. Bending stress as a function of sintering temperature and composi-
tion of powder mixes

Weglik WC takze wplywa na zwigkszenie stopnia
zageszezenia kompozytow. Moze on sprzyjaé przegru-
powaniu czastek w wyniku duzego stopnia rozdrob-
nienia lub w wyniku tworzenia dodatkowej ilosci fazy
ciektej, pod wpltywem oddziatywania chemicznego ze
stalg. Przebieg zmian twardoéci 1 wytrzymatosci na
zginanie spiekanych kompozytow (rys. rys. 5 i 6) nie
zawsze jest zgodny ze zmianami ich ggstosci (rys. 3).

Kompozyty o zawartosci 7,5% miedzi maja zwykle
tym wigksza twardo$¢ 1 wytrzymalo$¢ na zginanie, im
wyzsza temperatura spiekania i wigksza ich ggstosé.
Natomiast kompozyty o zawarto$ci 30% miedzi, spie-
kane w temperaturze 1150°C, maja czesto wigksza
twardo$¢ 1 wytrzymato$¢ na zginanie niz kompozyty
spiekane w temperaturze 1200°C. W probkach spieka-
nych w temperaturze 1200°C wystepuje nickorzystne
zjawisko wyciekania miedzi na ich powierzchnig.
Zjawisko to nasila si¢ ze wzrostem zawartosci fosforu w
probkach. Zmiana zawartosci fosforu w kompozy-tach w
zakresie 0,2 do 0,6% nie powoduje wyraznego
i jednoznacznego wplywu na twardo$¢ i wytrzymatos§é
na zginanie kompozytéw. Wzrost zawarto$ci twardego
weglika WC takze nie powoduje wyraznego zwigksze-
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nia twardoSci i powoduje obnizenie wytrzymatosci
kompozytow.

STRUKTURA SPIEKANYCH KOMPOZYTOW

Struktura kompozytéw M-WC-Cu-P zalezy od ich
sktadu chemicznego i temperatury spickania. Na pod-
stawie obserwacji struktury (rys. 7) oraz rentgenowskiej
dyfrakcyjnej analizy fazowej (rys.8) i mikroanalizy
rentgenowskiej EDX (rys.9) stwierdzono, ze sktad-
nikami strukturalnymi spiekanych kompozytow sa pro-
dukty przemiany austenitu z wydzieleniami weglikow
typu McC i MC, weglik WC, wprowadzony do stali
metoda mieszania proszkow, ktory przy wigkszej jego
zawartosci otacza obszary stali oraz obszary roztworu
zelaza i chromu w miedzi.
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Rys.7. Struktury  spiekanych  kompozytow M-WC-Cu-P  (SEM):
a) M30-WC7,5Cu0,6P spiekanego w temperaturze 1150°C,
b) M30WC-7,5Cu0,6P spieckanego w temperaturze 1200°C,
¢) M30WC30Cu-0,6P spiekanego w temperaturze 1150°C

Fig. 7. SEM microstructure of as sintered M-WC-Cu-P: a) M30WC-
7.5Cu0.6P sintered at 1150°C, b) M30WC7.5Cu0.6P sintered at
1200°C, ¢) M30WC30Cu0.6P sintered at 1150°C

Roztwoér bogaty w miedz zwykle wypelia prze-
strzenie migdzy weglikami WC, a przy wigkszej zawar-
tosci miedzi w kompozycie wystgpuje takze w postaci
wigkszych obszaréw niezawierajacych weglikow. Pro-
ces spiekania kompozytow powoduje rozrost ziaren ich

osnowy i weglikow, ktory jest tym wigkszy, im wigksza
zawartos¢ weglika WC 1 fosforu oraz im wyzsza tem-
eratura spiekania.

xl

Rys. 8. Dyfraktogramy spiekanych kompozytow M-WC-Cu-P
Fig. 8. X-ray diffractograms of the as sintered composites M-WC-Cu-P
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Rys. 9. Widmo energetyczne kompozytu M30WC30Cu0,6P: a) obszar stali,
b) obszar bogaty w miedz

Fig. 9. Energy spectrum of composite M30WC30Cu0.6P: a) steel region,
b) cooper rich region

WNIOSKI

1. Gegsto$¢ wyprasek wzrasta ze zwigkszeniem zawar-
tosci miedzi 1 weglika WC 1 na ogot maleje ze wzro-
stem zawartos$ci miedzi fosforowe;.
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2. Proces spickania w temperaturze 1050, 1150 Iub
1200°C powoduje znaczace zwigkszenie gestosci
kompozytow. Wplyw ten jest tym wigkszy, im wyzsza
temperatura spiekania oraz im wigksza zawarto$¢
fosforu, miedzi i weglika WC. Spiekanie w temperatu-
rze 1200°C umozliwia otrzymanie kompozytow
litych.

3. Skurcz ksztattek i przyrost ggstosci w procesie spie-
kania jest tym wigkszy, im wigksza zawarto$¢ fos-
foru, miedzi i weglika WC w kompozycie.

4. Zwigkszenie temperatury spiekania na ogét powo-
duje przyrost twardo$ci i wytrzymato$ci na zginanie
kompozytéw, a zwigkszenie zawartosci miedzi i we-
glika WC powoduje ich obnizenie.

5. Struktura kompozytow sktada si¢ z produktow prze-
miany austenitu z wydzieleniami weglikow typu M6C
i MC oraz weglika WC i obszarow bogatych
w miedz, wystgpujacych w przypadku duzej zawar-
tosci miedzi.

6. Podwyzszenie temperatury spieckania od 1150 do
1200°C nie zawsze powoduje zwigkszenie wytrzy-
matosci na zginanie kompozytow.

7. W procesie spickania kompozytow o zawartosci 30%
miedzi w temperaturze 1200°C wystepuje niekorzy-
stne zjawisko wyciekania miedzi na powierzchnig
probek.
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