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5. Wegliki spiekane

5.1.0golna charakterystyka weglikow spiekanych

OGOLNY PRZEGLAD WEGLIKOW SPIEKANYCH

Materialami tradycyjnie wytwarzanymi metodami metalurgii proszkow i powszechnie
stosowanymi sa spickane wegliki metali.

Wegliki spiekane sa materiatami sktadajacymi si¢ z weglikow metali trudno topliwych,
glownie W, a takze Ti, Ta i Nb, o udziale objetosciowym ok. 65-95% oraz metalu wiazacego,
ktérym jest zwykle kobalt (tabl. 5.1, wedlug PN-88/H-89500). Ponadto moga by¢ produ-
kowane wegliki spiekane, w ktorych metalem wiazacym jest nikiel, molibden oraz zelazo lub
ich stopy z kobaltem.

Pierwszy ectap produkcji weglikow spiekanych polega na wytwarzaniu proszku weglikow.

Sposrdd licznych metod jego wytwarzania mozna wyr6znic:

e metodg stapiania,

e nawgglanie proszkow czystych metali, tlenkow lub wodorkéw metali w stanie statym przez
spiekanie,

e nawgglanie proszkow czystych metali, tlenkéw lub wodorkéw metali gazami zawie-
rajacymi wegiel,

e wydzielanie z fazy gazowej,

e wytracanie weglikow ze stopionych metali,

e clektrolizg soli.

Wegliki otrzymane ré6znymi metodami sa poddawane zwykle oczyszczaniu i rozdrabnianiu.

METODY WYTWARZANIA WEGLIKOW_ SPIEKANYCH

Produkty z weglikow wytwarza si¢ przez prasowanie i spiekanie oraz prasowanie na
goraco. Coraz wigkszego znaczenia nabieraja ponadto inne technologie, polegajace np. na
spickaniu pod ci$nieniem z ogrzewaniem indukcyjnym, wyciskanie pretow i1 tulejek

z proszkow z dodatkiem plastyfikatorow oraz odlewanie w zawiesinie.
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Tablica 5.1. Orientacyjny skiad chemiczny weglikow spiekanych niepokrywanych

. . Udzial masowy skladnikow, %
Grupa i zastosowanie Gatunek
WC | TiC+TaC+NbC Co
S10S 56 35 9
S10 78 16 6
S20S 58 31,5 10,5
1
. S 1(<I'J) : do obrobL $20 78 14 8
atun 1.stosowane. 9 0 rq 1 . SM25 9.5 1 9.5
skrawaniem materiatoéw dajacych dtugi
wior, gtownie stali i staliwa S308 79 13 8
S30 87 5 8
S35S 78 12 10
S40S 79 7 14
U M)"
Gatunek' stosowany d,o obrgbkl U108 84.8 9.7 5.5
skrawaniem materiatow dajacych
zaréwno dhugi, jak i krotki widr
HO3 94 - 6
H10S 91 4,5 4,5
. Hk(K)” . H10 94 - 6
atunki stosowane do obrobki
skrawaniem materiatéw dajacych krotki HISX 92,5 0,5 7
wior, gtownie zeliwa H208 92 2,5 5,5
H20 94 - 6
H30 91 - 9
G10 94 - 6
G15 91 - 9
G G20 89 - 11
Gatunki stosowane do obrobki G25N 86,5 - 13,5
plastycznej i na elementy urzadzen G30 85 _ 15
odporne na $cieranie G35N 2 _ 13
G40 80 - 20
G508 74,8 0,2 25
BO 93 - 7
Bl 92 - 8
B . B2 91 - 9
Gatunki stosowane do zbrojenia
narzegdzi gorniczych B23 90,5 _ 9,5
B40 89 - 11
B45 89 - 11

! Oznaczenie glownej grupy obrobki widrowej wedtug PN-ISO 513:1999 (poréwnaj tabl. 5.2).

76 L.A. Dobrzanski, G. Matula



Podstawy metalurgii proszkow
i materialy spiekane

otrzymywanie weglikow

wolframu (tantalu) tytanu Zlozonych
1400+ : 2000+, — > 1700+
W+C 1800°C™ WC TiO,+3C 5o00°C TiC+2C0 WC+TiC+Ta[Nb)C 1900°C"
1400+ -
Ta[Nb}+G 125555 Ta(NbIC —— [W.Ti,TaNb]C

= oy
=

T przesiewanie przesiewanie /

otrzymywanie proszku kobaltu

Co,0,+4H, 700°C 3Co+4H.0

- prassiowanie  ["p
H, ~ mielenie

e 000000000 —
— —— — 1 na mokro

L

P —

ﬁ

i

proznia

przesiewanie

prasowanie =

| | rzesiewanie | p
== p?_fﬁr“j{“ﬁﬁr“}

odparowanie cieczy zwilzajacej

wypraski gotowych produktow

wypraski blokéw \ T
o — i
‘—I _ proznia

spiekanie wstepne ciecie spiekanie koncowe
800+1000°C i formowanie 1400+1500°C

Rysunek 5.1. Schemat procesu technologicznego weglikow spiekanych

Zwykle wegliki spiekane wytwarza si¢ jedna z trzech metod (rys. 5.1):
e wiclostopniowa,
e skrocona,
e jednostopniowsq.
Ze wzgledu na najwigksza wydajnos¢ i najnizsze koszty najczgsciej jest stosowana metoda
skrocona. Spickanie odbywa si¢ zwykle w piecach prozniowych indukcyjnych lub oporowych.

Metoda jednostopniowa jest stosowana do celéw specjalnych — do wytwarzania produktow
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Rysunek 5.2. Wplyw dogeszczania izostatycznego na gorqco na wytrzymatosé na zginanie
weglikow spiekanych WC-Co o roznym stezeniu kobaltu

duzych i bez pordéw, a takze do wytwarzania produktow narazonych w czasie eksploatacji
na obciazenia udarowe oraz produktow stosowanych na narz¢dzia do obrobki plastyczne;j.
Dodatkowe doggszczanie podczas prasowania izostatycznego na goraco w temperaturze 1350-
1450°C pod ci$nieniem argonu 100-300 MPa wplywa decydujaco na zwigkszenie wytrzy-
malos$ci na zginanie weglikow spiekanych i zwigkszenie ich gestoscei (rys. 5.2).

Weglikow spiekanych nie poddaje si¢ obrobce cieplnej, gdyz metal wiazacy nie podlega
przemianom fazowym. Wegliki spiekane nie nadaja si¢ rowniez do obrobki plastycznej
i mechanicznej polegajacej na toczeniu i frezowaniu. Moga by¢ jednak szlifowane lub

docierane.

STRUKTURA I SKEAD FAZOWY WEGLIKOW SPIEKANYCH

W strukturze weglikow spiekanych w temperaturze pokojowej moga wystgpowac
nastgpujace fazy:

e o — spiekane czastki pierwotne weglika wolframu WC,
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Rysunek 5.3. Morfologia poszczegdlnych faz w strukturze weglikow spiekanych

e oy — roztwor staly wtorny kobaltu w wegliku wolframu WC, nieprzekrystalizowanym
w czasie spiekania, wystgpujacy w postaci drobnych zaokraglonych ziarn,

e o, — roztwdr staly wtorny kobaltu w wegliku wolframu WC, utworzony w wyniku
przekrystalizowania w czasie spickania, wystepujacy w postaci duzych ziarn o regularnych
ksztattach,

e vy —roztwor staty wolframu, tantalu i wegla w kobalcie,

o B —wegliki (Ti,W)C, (Ta,W)C lub (Ti,Ta,W)C w postaci tancuchéw lub ziarn kulistych,

e [’ —faza [} zubozona w wolfram o zwigkszonym st¢zeniu tytanu lub tantalu.

W przypadku niedomiaru weggla moga utworzy¢ si¢ fazy:

e 1 - faza o strukturze ztozonej Co;W;C,

e O — faza o strukturze zlozonej Co;W4C,,

ey —faza o strukturze ztozonej CosW1(Cy,

e § —fazatypu Co;W.

Na rysunku 5.3 przedstawiono schematycznie morfologi¢ niektorych faz wystepujacych

w weglikach spickanych. Osnowe weglikow spickanych stanowi roztwor .
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W gatunkach weglikow spiekanych z grup zastosowan S, U i H wedtug PN (tabl. 5.1) —
odpowiednio P, M i K wedlug PN-ISO (tabl. 5.2) — wystgpuja fazy ap, B iy lub tylko B ivy.
W gatunkach tych faza B wystepuje w postaci tancuchéw. W przypadku niewlasciwego
spiekania nastgpuje rozpad fazy § na pojedyncze okragle ziarna. Jezeli weglik tytanu nie jest
nasycony wolframem, to powstaje faza B’. Znaczne zwigkszenie udziatu weglika (Ti,W)C
powoduje zanik fazy a w strukturze.

W gatunkach weglikow spiekanych z grup zastosowan C i B wg PN (tabl. 5.1) ztozonych
z weglikow wolframu WC niezawierajacych weglikéw tytanu TiC i tantalu TaC wystepuja

jedynie fazy oy, o, 17.

5.2. Wlasnosci i zastosowanie weglikow spiekanych

WLASNOSCI WEGLIKOW SPIEKANYCH

Wiasnosci weglikow spiekanych zaleza glownie od sktadu chemicznego i sktadu fazowego
weglikow, ksztaltu i wielkosci jego ziarn oraz udziatlu objgtosciowego w strukturze.

Wegliki spiekane wykazuja duza odporno$¢ na dziatanie wysokiej temperatury — do
ok. 1000°C nie traca swej duzej twardosci (rys. 5.4) i odpornosci na $cieranie. Umozliwia to
ich stosowanie do skrawania z duza szybkoscia.

Wytrzymato$¢ na zginanie weglikow spiekanych ulega zwigkszeniu ze wzrostem stgzenia
kobaltu, zwigkszeniem udziatu weglika tantalu i zmniejszeniem udzialu weglika tytanu.
Wytrzymatos$¢ na zginanie zalezy rowniez od wielkosci ziarn osnowy i ziarn weglikow, przy
czym maksymalna wytrzymato$¢ na zginanie odpowiada okreslonej wielkosci ziarn osnowy
zwigkszajacej si¢ ze zwigkszeniem stg¢zenia kobaltu w weglikach spiekanych.

Wegliki spiekane wykazuja bardzo duza wytrzymalo$¢ na $ciskanie. Wytrzymato§¢ na
Sciskanie zmniejsza si¢ ze zwigkszeniem st¢zenia kobaltu oraz udzialu weglika tytanu.

W licznych zastosowaniach weglikow spickanych wykorzystano ich bardzo duza
odporno$¢ na S$cieranie, ktora zalezy od sktadu chemicznego. Najwicksza odporno$¢ na
Scieranie uzyskuja wegliki spickane WC-Co z matym stezeniem kobaltu. Gatunki te moga by¢
stosowane wylacznie w przypadku, gdy w czasie pracy nie wystgpuja uderzenia, a glownym
mechanizmem zuzycia jest $cieranie. W przypadku, gdy w czasie pracy wystepuja

obciazenia udarowe, stosuje si¢ wegliki spiekane o wigkszym stezeniu kobaltu.
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Rysunek 5.4. Wplyw temperatury badania na twardos¢ weglikow spiekanych na osnowie
kobaltu WC-Co i WC-TiC-Co oraz stali szybkotngcej

Do podstawowych wtasnosci uzytkowych weglikow spiekanych naleza bardzo dobre
wiasnosci skrawne, ulegajace polepszeniu ze zmniejszeniem stgzenia kobaltu oraz ze
zwigkszeniem udzialu weglika TiC w wegliku spiekanym. Polepszeniu wtasnosci skrawnych
spowodowanych zwigkszeniem twardosci weglikow spiekanych towarzyszy zmniejszenie
ciagliwosci, ktorej miarg jest m.in. wytrzymato$¢ na zginanie (rys. 5.5).

Do obrébki z duza predkoscia skrawania i w wysokiej temperaturze skrawania stosuje si¢
wegliki spiekane z dodatkiem weglika tytanu TiC. Dodatek weglika TiC zmniejsza okoto
20-krotnie sktonnos$¢ weglikow spiekanych do zgrzewania si¢ z materiatem obrabianym i wyka-
zuje wigksza od weglika WC odpornos$¢ na $cieranie w wysokiej temperaturze. Powoduje on
jednak réwnoczesnie zmniejszenie wlasnosci wytrzymatosciowych, w tym gltéwnie wytrzy-
matosci na $ciskanie, dlatego tez wegliki spiekane zawierajace w sktadzie chemicznym wegliki
TiC stosowane sa glownie do obrobki metali. Nowoczesne gatunki weglikow spiekanych
zawieraja oprocz WC 1 TiC, takze wegliki TaC oraz niewielki udziat weglika NbC. Dodatki

weglikow tantalu i niobu sprzyjaja znacznemu zwigkszeniu twardosci i wytrzymato$ci na
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Rysunek 5.5. Zaleznosci predkosci skrawania i odpornosci na scieranie oraz wytrzymatosci
na zginanie i ciqgliwosci od twardosci weglikow grupy zastosowania P wg PN-ISO (tabl. 5.2);
VB = 0,3 mm, ¢ = 10 min, a = 2 mm, s = 0,46 mm, material obrabiany — stal 0,6% C

zginanie w wysokiej temperaturze skrawania, a ponadto zmniejszeniu sklonnosci do erozji

w wyniku przywierania widra. Wptyw sktadu chemicznego na wtasnosci weglikow spiekanych

przedstawiono schematycznie na rysunku 5.6.

Wisrdd licznych dziatan dotyczacych poprawy wiasnosci weglikéw spiekanych, podjetych
glownie w przedostatnim i ostatnim dziesigcioleciu XX wieku, nalezy wymienic:

e doskonalenie procesu wytwarzania weglikow spiekanych w celu zapewnienia powtarzalnosci
wlasnosci produktow, gltéwnie przez dodatkowe doggszczanie podczas prasowania izosta-
tycznego na goraco w temperaturze 1350-1450°C pod cisnieniem argonu 100-300 MPa,
co wptywa decydujaco na zwigkszenie wytrzymatosci na zginanie weglikow spiekanych,
a ich ggstos¢ osiaga w przyblizeniu teoretyczng gestos¢ krystaliczna,

e stosowanie stopow ukladu Fe-Ni-Co oraz niklu i zelaza jako osnowy technicznych weglikow

w miejsce czystego kobaltu,
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Rysunek 5.6. Schemat wplywu skladu chemicznego na wybrane wlasnosci weglikow
spiekanych typu WC-Co (opracowano wedtug pomystu W. Grzesika)

opracowanie weglikdw spiekanych typu WC-Co, bardzo drobnoziarnistych o jednolitej
wielkosci ziarn stosowanych w przypadku, gdy wystepuje gtownie zuzycie $cierne narzedzi
(rys. 5.7),

wykorzystanie odksztalcenia plastycznego ziarn fazy WC w weglikach spickanych typu
WC-Co podczas quasi-izostatycznego $ciskania,

stosowanie wylacznie weglikow TiC w miejsce weglikow WC, co wptywa na znaczne zmniej-
szenie zuzycia ostrza w porownaniu z weglikami konwencjonalnymi (rys. 5.8) lub stosowanie
mieszaniny weglikow WC, TaC i TiC, a takze TiC, TaC i Mo,C przy rdwnoczesnej zamianie
kobaltu w osnowie na nikiel i molibden lub mieszaning tych pierwiastkow z kobaltem,
stosowanie azotkow TaN i TiN czgsciowo w miejsce weglikow TiC w weglikach spieka-
nych o osnowie Ni-Mo typu TaN-TiC-Ni-Mo i TiC-Mo,C-TiN-TaN-Ni-Mo oraz o osnowie
niklu typu TiC-TiN-Mo,C-Ni,

dobor sktadow chemicznych i fazowych weglikow spiekanych umozliwiajacych rozpusz-
czanie lub wydzielanie faz Lavesa i innych faz migdzymetalicznych w osnowie weglikow
spiekanych podczas chtodzenia z temperatury spiekania lub podczas ewentualnej obrobki

cieplne;.

W
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o roznym stezeniu kobaltu

o
©w

wegliki spiekane konwencjonalne

o
o

SZEROKOSC PASMA ZUZYCIA
NA POWIERZCHNI PRZYLOZENIA, VB (mm)

o
Y

0 5 10 15
CZAS ([min)

Rysunek 5.8. Porownanie wlasnosci konwencjonalnych weglikow spiekanych oraz cermetali
zawierajqcych TiC-TaN zamiast weglikow WC,; material obrabiany: stal stopowa Cr-Mo,
p = 0,36 mm/obrot, a = 1,5 mm, V = 170 m/min (wedfug materiatow firmy
Sumitomo Electric Industries Ltd., Itami, Hyogo, Japan)
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ZASTOSOWANIE WEGLIKOW SPIEKANYCH

Wegliki spickane znalazty zastosowanie glownie na nakladki narzedzi uzywanych do

obrobki widrowej, a takze na ostrza §widréw i narzedzi gorniczych, narzedzia do obrobki

plastycznej i inne narzgdzia lub elementy o duzej twardosci 1 odporno$ci na $cieranie. Twarde

materiaty skrawajace (do ktorych naleza i wegliki spickane) pod wzgledem zastosowania

podzielono wedtug PN-ISO 513:1999 na trzy glowne grupy (tabl. 5.2).

Oznaczenie grupy weglikow spickanych z przewazajacym udziatem WC, przeznaczonych

do obrobki skrawaniem, sktada sig z liter HW i oznaczenia grupy zastosowania, np. HW-P20,

lub tylko z symbolu grupy zastosowania, np. P40. Niepokrywane spicki zawierajace glownie TiC

i/lub TiN sa oznaczane literami HT i symbolem odpowiedniej grupy zastosowania, np. HT-KOI.

Tablica 5.2. Klasyfikacja twardych materialow skrawajqcych pod wzgledem zastosowania

Grupa zastosowania

twardego
Ozna- Material - . 1 skra- | materialu
. . Zastosowanie i warunki pracy .
czenie obrabiany wania | skrawa-
jacego

Zmiana parametru

Gléwna grupa obroébki wiérowej P — do obrobki stopéw zelaza dajacyc

h dlugi wiér

toczenie i wytaczanie wykonczajace,
duza predkos¢ skrawania, maty przekroj

wzrost predkosci —
«— wzrost posuwu

osci z zapiaszczeniem
1 pgcherzami

PO1 stal, staliwo . . . ! :
wiora, doktadne wymiary i powierzchnia,
brak drgan podczas obrobki
toczenie, kopiowanie, gwintowanie

P10 [stal, staliwo i frezowanie, duza predkos¢ skrawania,
maly i $redni przekrdj widra

. L. toczenie, kopiowanie, frezowanie, $rednia
stal, staliwo, zeliwo g . SRR
0 2, predko$¢ skrawania i przekroj widra,

P20  |ciagliwe (Widr wstg- . .

toczenie czotowe z matym przekrojem
gowy) wiora
toczenie, frezowanie, toczenie czotowe,

P30 [stal, staliwo sredma} i mala pfe.;dk.orsc sk.rawama, $redni
lub duzy przekro6j wiora, niekorzystne
warunki pracy *
toczenie, toczenie czolowe, dtutowanie,

P40 stal, staliwo z zapiasz- |duza predko$¢ skrawania, duzy przekroj

czeniem i pgcherzami  |widra, niekorzystne warunki pracy ~ na
obrabiarkach automatycznych

obrobka wymagajaca materiatu skrawa-

. , . . |jacego o bardzo duzej wytrzymatosci na

lsltli)l’rrslﬁgw“? ?rirerigtej obciazenia dynamiczne: toczenie, tocze-

P50 ) wytrzy nie czotowe, dtutowanie, mata predkosé

skrawania, duzy przekrdj widra, obrobka
w niekorzystnych warunkach ?ina

obrabiarkach automatycznych

wzrost odpornos$ci na zuzycie cierne —
«— wzrost odpornosci na obciazenia dynamiczne
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. Zmiana
Grupa zastosowania
parametru
twardego
Ozna- Material - . 1n | skra- |materialu
. . Zastosowanie i warunki pracy .
czenie obrabiany wania | skrawa-
jacego

Gléwna grupa obrobki wiérowej M —

do obrobki stopéw zelaza dajacych

wior dlugi lub

krotki oraz metali niezelaznych
. toczenie, $rednia lub duza predkosé 2
stal, staliwo, stal manganowa, ’ , . e 9 =
M10 .. L skrawania, maty lub $redni przekroj & £ 82
zeliwo szare, zeliwo stopowe - T s |2 58
wiora g R 3 Q
M20 stal, staliwo, stal austenityczna |toczenie, frezowanie, Srednia pred- 5 5 s 1 g g
lub manganowa, zeliwo szare  |ko$¢ skrawania i przekréj widra Sgalz'gg
. . toczenie, frezowanie, toczenieczo- | o2 |2 22O
stal, staliwo, stal austenityczna, ; : ” : 2 |EE s
M30 |7, . towe, $rednia predkos¢ skrawania, =R |8.8 g2
zeliwo szare, stopy zaroodporne |, . . o 2z |&5S556
$redni lub duzy przekréj widra g SRS
stal automatowa, stal o niskiej . . N | |2 25
L. .. toczenie, odcinanie, np. na z 8 s
M40 |wytrzymalo$ci, metale niezela- . 2 |
. . obrabiarkach automatycznych N
zne i stopy lekkie =

Gléwna grupa obrobki wiérowej K — do obrobki stopow Zelaza dajacych wiér krotki, metali
niezelaznych oraz materialéw niemetalowych

bardzo twarde zeliwo szare,

wysokokrzemowe stopy Al, stal . . L
toczenie, toczenie wykonczajace,

(]
K01 [|utwardzona, tworzywa sztuczne . . . =]
g wytaczanie, frezowanie, skrobanie N
$cierne, twardy karton, mate- 1 2
riaty ceramiczne g
zeliwo szare >220 HBW, zeliwo g g
N T 5
ciagliwe (wior odpryskowy), 2 g
K10 stal utwardzona, stopy Si-Al, toczenie, frezowanie, wiercenie, 1 S| o g
stopy Cu, tworzywa polimero- |wytaczanie, przeciaganie, skrobanie 5 E _g >
we, szkto, twarda guma, twardy 2 8 E 8
karton, porcelana, kamien = 5 5 g
toczenie, frezowanie, toczenie o o E =
. . . . & gl 3 =
zeliwo szare <220 HBW, metale |czotowe, wytaczanie, przeciaganie, | + 2 2
K20 |niezelazne: miedZ, stop Cu-Zn, |wymagajace materiatu skrawajacego| £ g 2
.. .. . N ] B =)
aluminium o bardzo duzej wytrzymatosci na 2 £ 2
obcigzenia dynamiczne S~
zeliwo szare o niskiej twardosci, [toczenie, frezowanie, toczenie z2 oy
. , . . ’ o
K30 [stal o malej wytrzymalosci, czotowe, dtutowanie, obrobka N &

. 2
drewno prasowane w niekorzystnych warunkach > = =
o toczenie, frezowanie, toczenie !

migkkie lub twarde drewno ’ L .
K40 ¢ ’ czotowe, dlutowanie, obrobka

metale niezelazne

w niekorzystnych warunkach *

" Grupa zastosowania nie jest oznaczeniem gatunku twardego materiatu skrawajacego, dlatego liter
P, M, K nie mozna stosowa¢ w handlowych oznaczeniach gatunkow. Jesli wystgpuje rzeczywista
potrzeba wyr6znienia posredniej grupy zastosowania, mozna ja oznaczy¢ posrednia liczba, np. M15.
Jedynie grupg POl mozna wyjatkowo dzieli¢ stosujac oznaczenia dziesigtne, np. P01.1, P01.2, jezeli
konieczne jest wyrdznienie odrgbnych stopni odpornosci na zuzycie cierne i wytrzymatosci na kruche
¢kanie materiatlow tej grupy.

) Materiat obrabiany w stanie surowym, potprodukt o ksztalcie trudnym do obrobki, z naskorkiem odle-
wniczym lub kuzniczym, o zmiennej twardosci i/lub zmiennej glgbokos$ci skrawania, mozliwo$¢ drgan
podczas obrobki.
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