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WEGLIKOSTALE NA OSNOWIE STALI SZYBKOTNACEJ M35
Z DODATKIEM WEGLIKA WC - KSZTALTOWANIE MIKROSTRUKTURY
| WLASNOSCI

Przedstawiono wyniki badan w zakresie wytwarzania i badania wlasno$ci spiekanych weglikostali na osnowie stali szybkotna-
cej z dodatkiem weglika WC. Do badan zastosowano mieszanki proszkow o skladach: M oraz M+10WC, gdzie M - stal szybkot-
naca M35, a liczba przy WC oznacza zawarto$¢ weglika wolframu w procentach masowych. Wlasnosci technologiczne i fizyczne
proszkow uzytych do badan przedstawiono w tabelach 1 i 2. Prébki do badan wykonano metoda pojedynczego prasowania i spie-
kania. Mieszanie proszkéw prowadzono w ceramicznym ucieraku mozdzierzowym przez 30 minut. Mieszanki o skladach: M i
M+10WC prasowano w cylindrycznej jednostronnie dzialajacej matrycy pod ciSnieniem 800 MPa. Ksztaltki spiekano w réznych
temperaturach: 1160, 1175, 1200 lub 1220°C przez 60 minut w prézni. Wyniki badan gestosci
i zmian wymiaréw ksztaltek spiekanej stali szybkotnacej M i weglikostali M+10WC przedstawiono odpowiednio na rysunkach 2 i
3. Badanie twardosci otrzymanych spiekow wykonano za pomoca twardo$ciomierza Brinella. Zalezno$¢ twardosci spiekanej stali
szybkotnacej M oraz weglikostali M+10WC od temperatury spiekania pokazano na rysunku 4. W celu ustalenia zmian struktu-
ralnych zachodzacych w spiekach M i M+10WC przeprowadzono jakoSciowa analiz¢ fazowa proszkow stali szybkotnacej M i
weglika WC oraz spiekanej stali szybkotnacej M, a takze weglikostali M+10WC (rys. rys. 5 i 6). Rentgenowska analize pélilo-
Sciowa spiekanej weglikostali M+10WC pokazano na rysunku 7. Mikrostruktury stali szybkotnacej M
i weglikostali M+10WC spiekanych w temperaturze 1220°C przedstawiono na rysunkach 8-10. Na podstawie otrzymanych wyni-
kow stwierdzono, Ze parametry wytwarzania oraz dodatek weglika wolframu WC maja istotny wplyw na strukture
i wlasnosci weglikostali stal szybkotnaca-weglik wolframu WC.

Stowa kluczowe: stal szybkotnaca, weglik wolframu WC, weglikostal, spiekanie

SINTERED HIGH SPEED STEEL M35 - BASE MATERIALS
WITH TUNGSTEN CARBIDE WC ADDITION - FORMING MICROSTRUCTURE
AND PROPERTIES

In this paper production process parameters and properties of high speed steel (HSS) - tungsten carbide (WC) carbide-
-steel have been studied. The high speed steel powder was mixed with the tungsten carbide in ceramic mortar for 30 minutes.
The investigated compositions were M, M+10WC (M-high speed steel M35 + wt.% WC). The mixtures were uniaxially cold
compacted in a cylindrical die at 800 MPa. The green compacts were sintered in vacuum at 1160, 1175, 1200 and 1220°C
for 60 minutes. Properties of the raw powders are given in Table 1 and 2. The as-sintered densities, densification during
sintering high speed steel M and carbide-steel M+10WC are presented in Figures 2 and 3. The hardness was measured using the
Brinell test. The results are presented in Figure 4. Selected carbide-steels were also subjected to XRD measurements. The re-
sults are presented in Figures 5 and 6. Additionally specimens of the M+10WC material, which was fully densities, were ana-
lyzed for linear distribuation of selected elements Figure 7. Microstructures high speed steel M and carbide-steel M+10WC sin-
tered at 1220°C are presented in Figures 8-10. From the analysis of the obtained experimental data and microstructural obser-
vation it may be concluded that as- sintered properties of carbide-steel is affected to a large extent by
the production process variables and the tungsten carbide content as well.

Key words: high speed steel, tungsten carbide, carbide-steel, sintering

WSTEP

Ostatnie lata to okres wzmozonych badan nad mate-
riatami, ktore spetniatyby wysokie wymagania, takie jak
duza wytrzymato$¢ mechaniczna, odpornos$¢ na $cieranie
oraz niski koszt wytwarzania. Do materiatow narze-
dziowych spetniajacych powyzsze kryteria naleza
weglikostale.

Dotychczas przeprowadzone badania dotyczace wy-
twarzania materialdw na osnowie stali szybkotnacej

"' mgr inz., ? dr hab. inz., prof. AGH

opieraly si¢ gléwnie na okre§leniu wptywu dodatku:
weglika tytanu TiC [1, 2, 5], weglika niobu NbC [3, 4],
weglika wanadu VC [4]. Che¢ obnizenia kosztow pro-
dukcji materiatdw narzedziowych zmusza do rezygnacji
z zastosowania weglikow TiC, VC, NbC jako fazy
umacniajacej, ze wzgledu na ich wysoki koszt. Przepro-
wadzono zatem badania nad zastosowaniem weglika
wolframu WC [2, 5-9] jako fazy umacniajacej i aktywa-
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tora procesu spiekania. Konsekwencja takiego zabiegu
bylo otrzymanie materialdow o wysokiej gestosci, charak-
teryzujacych si¢ dobrymi wiasno$ciami mechanicznymi.
Dodatkowa zaleta zastosowania dodatku weglika wol-
framu WC bylo obnizenie temperatury spickania,
w ktorej uzyskano wysoka gestos¢ spiekow. Obnizenie
temperatury spiekania osiagnigto w wyniku aktywacyj-
nego dziatania fazy cieklej [10-14], pojawiajacej si¢ na
granicy rozdzialu osnowa-weglik wolframu.

Celem niniejszych badan jest okreslenie wptywu do-
datku weglika wolframu WC oraz temperatury spiekania
na gestos¢, strukture i twardo$é spiekow.

MATERIALY | PRZEBIEG BADAN

Materialy stosowane do badan

Do badan stosowano proszek stali szybkotnacej M
oraz proszek weglika wolframu WC. Wiasnosci stoso-
wanych proszkow przedstawiono w tabelach 1 i 2, na-
tomiast morfologi¢ czastek tych proszkéw pokazano na
rysunku 1.

TABELA 1. Wlasnosci materialow uzytych do badan
TABLE 1. Properties of materials used to the research

Gestose | Gestose | Gestose Zggszezal- Srednia
Rodzaj | nasy- |nasypowa| teore- |Sypko$¢|nos¢ przy 600|wielkosé
proszku | powa |zusadem | tyczna | s/50¢g MPa czastek
g/em’ g/em’ g/em’ g/em’ pm
Stal
szybko-
2,34 3,21 8,1 40,7 6,24 0+160
tnaca
M35
Weglik
wolfra- | 2,70 4,55 15,7 - - 2+3
mu

Sktad chemiczny proszku stali szybkotnacej M, % masowe

C|Cr|Co|Cu|Mn|{Mo|[Ni|P|S|Si|V|W]|Fe|O

293

0,94(4,30|4,83(0,17(0,19(5,02{0,35{0,022{0,029|0,17|1,7916,35|75,8 ppm

TABELA 2. Analiza rozkladu wielko$ci czastek proszku stali

szybkotngcej
TABLE 2. Grain size distribution of high speed steel analiza-
tion
Klasa = =] o
ziarnowa § ? ? ? % $ % %
pm A & g 2 S b g e
Udziat
frakcji 0 6,8 5,9 17,3 | 31,6 | 17,5 8,7 12,2
%

Metodyka wykonania prébek

Z proszku stali szybkotnacej M i weglika wolframu
WC w wyniku mieszania w ceramicznym ucieraku moz-

dzierzowym przez 30 minut wytworzono mieszankg o

Rys. 1. Morfologia czastek proszku, SEM: a) stal szybkotnaca M,
b) weglik wolframu WC

Fig. 1. Morphology of powder particles, SEM: a) high speed steel M,
b) thungsten carbide WC

Probki do badan formowano metoda prasowania
w jednostronnie dziatajacej matrycy o $rednicy 15 mm,
pod ci$nieniem 800 MPa i nastgpnie spiekano w piecu
prozniowym pod cisnieniem prozni ponizej 10™' Pa.
Proces spiekania sktadat si¢ z trzech etapow:
- wyzarzania w temperaturze 950°C przez 30 minut,
- spiekania wilasciwego w temperaturach: 1160, 1175,
1200, 1220°C przez 60 minut,
- chtodzenia wraz z piecem z predkoscia 3,5°C/min.

WYNIKI BADAN

Wiasnosci spiekanej stali i weglikostali

Pomiar gestosci otrzymanych spiekéw wykonano me-
toda wazenia w powietrzu i w wodzie. Wyniki badan
gestoscl, zmian gestosci oraz twardosci spiekanej stali
szybkotnacej M 1 weglikostali M+10WC przedstawiono

na rysunkach 2-4.
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Rys. 2. Wplyw temperatury spiekania na wielko$¢ zmian ggstoscei spiekanej
stali M i weglikostali M+10WC

Fig. 2. The densification as function of sintering temperature
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Rys. 3. Wpltyw temperatury spiekania na ggstos¢ spiekanej stali M i wegli-
kostali M+10WC

Fig. 3. Relative densities as a function of sintering temperature
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Rys. 4. Wplyw temperatury spiekania na twardo$¢ spiekanej stali M i wegli-
kostali M+10WC

Fig. 4. Influence of sintering temperature on hardness of steel M and
carbide-steel M+10WC

Badania rentgenowskie

Rentgenowska dyfrakcyjna analize¢ fazowa przepro-
wadzono na dyfraktometrze TUR M62 z goniometrem
HZG4, stosujac promieniowanie lampy o anodzie kobal-
towej, metoda zliczania krokowego o wielko$ci kroku
A2 = 0,02, w zakresie 2@ = 30+105. Czas zliczen 7=
5 s. W celu wykazania zmian sktadu fazowego zacho-
dzacych podczas spiekania weglikostali zestawiono
dyfraktogramy proszkow stali szybkotnacej M, weglika
wolframu  WC  oraz stali  szybkotnacej M
i weglikostali M+10WC, spiekanych w temperaturze
1220°C (rys. rys. 5 i 6). Rentgenowska analize pol-
iloSciowa weglikostali M+10WC, spiekanej w tempera-

turze 1220°C, wykonano za pomoca mikroskopu skanin-
gowego oraz mikrosondy rentgenowskiej, a wyniki
przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 5. Dyfraktogram rentgenowski proszku stali szybkotnacej M oraz
weglika WC
Fig. 5. X-ray diffraction of high speed steel M and tungsten carbide WC
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Rys. 6. Dyfraktogram rentgenowski spiekanych w temperaturze 1220°C
stali szybkotnacej M i weglikostali M+10WC

Fig. 6. X-ray diffraction of high speed steel M and cermet M+10WC
sintered in 1220°C
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Rys. 7. Rentgenowska analiza potilosciowa na granicy stal szybkotnaca M-
weglik WC w weglikostali M+10WC spiekanej w temperaturze
1220°C

Fig. 7. Distribuation of elements on high speed steel M-tungsten carbide
boundary in M+10WC sintered in 1220°C

Temperatura spiekania oraz dodatek weglika wol-
framu WC ma istotny wpltyw na proces zaggszczania
spiekow. Zwigkszenie temperatury spieckania pozwala na
uzyskanie materialow o wigkszej gestosci (rys. 2) oraz
twardosci (rys. 4). W wyniku spiekania ksztattek
o sktadzie M+10WC w temperaturze 1220°C otrzymano
weglikostal charakteryzujaca si¢ gestoScia wzgledna
wynoszaca 99,5% oraz bardzo duza twardoscia 780 HB.

Na podstawie przeprowadzonej dyfrakcyjnej analizy
rentgenowskiej stwierdzono, ze struktura otrzymanej
weglikostali M+10WC sklada si¢ z martenzytu, austeni-
tu szczatkowego oraz wtracen weglikow typu MC, MyC.
W wyniku spiekania w weglikstali M+10WC pojawia
si¢ nowa faza W,C, ktéra nie wystgpuje w strukturze
proszku i spiekanej stali szybkotnacej M. Jej pojawienie
si¢ w weglikostali M+10WC jest prawdopodobnie wy-
nikiem reakcji chemicznej pomigdzy weglikiem wolfra-
mu WC a stalg szybkotnaca M, co stwierdzono na pod-
stawie rentgenowskiej analizy potilosciowej (rys. 7).

Struktura spiekanej stali oraz weglikostali

Struktury stali szybkotnacej M oraz weglikostali
M+10WC spiekanych w temperaturze 1220°C przed-
sunkach 8-10.
o o ALY

Rys. 8. Mikrostruktury stali szybkotnacej M spickanej w temperaturze
1220°C: a) mikroskop optyczny, 500x, b) SEM

Fig. 8. Microstructures of high speed steel M sintered at
a) optical, 500x, b) SEM

1220°C:
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Rys. 9. Mikrostruktury weglikostali M+10WC spiekanej w temperaturze
1220°C; mikroskop optyczny: a) jasne pole, 500x, b) ciemne pole,
500x

Fig. 9. Optical micrographs of carbide-steel M+10WC sintered at 1220°C:
a) bright field, 500x, b) dark field, 500x

Rys. 10. Mikrostruktury weglikostali M+10WC spiekanej w temperaturze
1220°C, SEM: a) 500x, b) 2500x

Fig. 10. SEM micrograph of carbide-steel M+10WC sintered at 1220°C: a)
500x, b)2500x

Na podstawie obserwacji mikrostruktury badanych
materiatdéw stwierdzono, ze weglikostale M+10WC
spickane w temperaturze 1220°C charakteryzuja si¢
duza gestoScia oraz mata niejednorodnosci (rys. rys. 9
i 10). Dodatkowo wykonane obserwacje mikrostruktury
M+10WC w jasnym i ciemnym polu widzenia (rys. 8)
wskazuja na osiagnigcie prawie calkowitego zageszcze-
nia spiekow.

WNIOSKI

1. Mozliwe jest uzyskanie wysokiej gestosci i matlej
niejednorodnosci struktury spiekanej weglikostali
M+10WC w wyniku odpowiedniego doboru para-
metréw spiekania.

2. Dodatek weglika wolframu WC do stali szybkotnacej
M  powoduje aktywacje procesu spickania.
W wyniku reakcji chemicznych pomigdzy weglikiem
wolframu a stala szybkotnaca M w uktadzie pojawia
si¢ faza ciekla, ktora aktywuje proces spiekania.

3. Mikrostruktura weglikostali M+10WC  spiekanej
w temperaturze 1220°C sktada si¢ z martenzytu oraz
austenitu szczatkowego, natomiast wydzielenia wy-
stepujace w weglikostali to wegliki typu MC, MgC
oraz weglik WC wprowadzony do weglikostali

w postaci proszku. Stwierdzono réwniez wystepo-
wanie w strukturze weglikostali M+10WC weglika
W,C.

Praca finansowana przez KBN w ramach badan sta-
tutowych.

Autorzy dziekujq Pani Prof. Wiktorii Ratuszek za
wykonanie dyfrakcyjnej analizy fazowej.
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