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Streszczenie

Wegliki spiekane stanowia gtéwna grupe materialéw narzedziowych, co wynika z ich
dobrych wlasciwosci skrawnych i wytrzymalosciowych. Do wytwarzania weglikéw
spiekanych stosowane s3 metody metalurgii proszkéw, sposrod ktorych za wysoce
perspektywiczne uwaza sie¢ spiekanie iskrowo-plazmowe. W pracy przedstawiono
wyniki badan nad wplywem ci$nienia prasowania i szybkosci nagrzewania na mikro-
strukture, a w konsekwencji na gesto$¢, twardoé¢ oraz odpornoé¢ na kruche pekanie
weglikow spiekanych WC-6Co wytwarzanych metoda spiekania iskrowo-plazmowego.
Spiekanie z wykorzystaniem urzadzenia HP D 25-3 przeprowadzono w prézni w tem-
peraturze 1200°C w czasie 10 min przy ci$nieniu prasowania wynoszacym 50 lub 60
MPa, z szybkoscig nagrzewania 200 lub 400°C/min. Z wytworzonych spiekéw wy-
cieto, za pomocg wycinania elektroerozyjnego, prébki do pomiaréw i badan. Pomiary
gestosci przeprowadzono metoda Archimedesa zgodnie z normg ISO 3369:2006,
natomiast pomiary twardo$ci metoda Vickersa zgodnie z norma ISO 6507-1:2007.
Wyznaczono odpornos¢ na kruche pekanie. Obserwacje mikrostruktury w kontrascie
elektronéw wstecznie rozproszonych przeprowadzono z wykorzystaniem skaningowego
mikroskopu elektronowego. Wykazano, ze gesto$¢ wzgledna zwigksza sie wraz ze
zwiekszeniem ci$nienia prasowania i szybkosci nagrzewania, przy czym szybko$¢
nagrzewania ma mniejsze znaczenie. Ponadto zwiekszenie twardosci wplywa na
zmniejszenie odpornosci na kruche pekanie. Najwieksza twardoscia, wynoszaca 1726
HV30, odznaczaja si¢ spieki wytworzone przy ci$nieniu prasowania wynoszacym 50
MPa z szybkoscig nagrzewania 400°C/min. Odporno$¢ na kruche pekanie tych mate-
rialéw wynosi 8,66 MPa-m'.

Stowa kluczowe: wegliki spiekane, iskrowe spiekanie plazmowe, mikrostruktura,

wlasciwosci mechaniczne

Abstract

Cemented carbides constitute the main group of tool materials due to their good cutt-
ing and strength properties. To produce cemented carbides powder metallurgy methods
are used, among which spark plasma sintering is considered to be highly prospective.
The paper presents the results of research on the effect of compaction pressure and
heating rate on the microstructure and consequently on the density, hardness and frac-
ture toughness of WC-6Co cemented carbides produced by spark plasma sintering.
Sintering using an HP D 25-3 furnace was performed in vacuum at 1200°C for 10 min
at a compaction pressure of 50 or 60 MPa and at a heating rate of 200 or 400°C/min.
Samples for measurements and testing were cut by electrical discharge machining from
the sintered compacts. Density measurements were carried out using the Archimedes me-
thod according to ISO 3369:2006 standard, while Vickers hardness measurements were
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performed according to ISO 6507-1:2007 standard. The fracture toughness was deter-
mined. Microstructure observations in backscattered electrons contrast were conducted
using a scanning electron microscope. It was shown that the relative density increases
with increasing compaction pressure and heating rate, whereby the heating rate is less
important. In addition, an increase in hardness affects a reduction in the fracture
toughness. The compacts sintered at the compaction pressure of 50 MPa at the heating
rate of 400°C/min exhibited the highest hardness of 1726 HVs. The fracture toughness
of these materials is 8.66 MPa-m'>.

Keywords: cemented carbides, spark plasma sintering, microstructure, mechanical

properties

1. WPROWADZENIE

Wegliki spiekane sg gtéwng grupa materiatow
narzedziowych. Ze wzgledu na morfologie zali-
czane s3 do spiekanych materialéw kompozyto-
wych z osnowg metaliczng wzmacnianych czast-
kami. Sg to spieki ztozone z:

— twardych weglikéw metali wysokotopliwych
takich, jak: weglik wolframu (WC), weglik ty-
tanu (TiC), weglik chromu (Cr;C,), weglik
tantalu (TaC), weglik niobu (NbC) czy weglik
wanadu (VC), ktore decyduja o duzej odpor-
nosci na zuzycie przez tarcie, jednak znaczna
kruchos¢ istotnie ogranicza ich zastosowanie
na elementy narazone na dynamiczne oddzia-
lywanie naprezen zewnetrznych (np. na narze-
dzia skrawajace)

— oraz metalicznej osnowy, ktorg jest kobalt (Co),
rzadziej nikiel (Ni) lub zelazo (Fe).

Kobalt, najczesciej stosowany, odznacza sig
bardzo dobrg zwilzalnoscig z weglikami, bardzo
dobrze przewodzi cieplo i ma wysoka tempera-
ture topnienia (1494°C). Wegliki spiekane sa
materialami twardymi i odpornymi na zuzycie,
cho¢ nie tak jak materialy supertwarde i cera-
mika, oraz maja do$¢ dobre wlasciwosci wytrzy-
malo$ciowe, cho¢ nie tak dobre jak stale szybko-
tngce. Stanowig zatem material posredni po-
miedzy dwoma grupami materialéw o skrajnych
wlasciwosciach [1]. Wegliki spiekane otrzymuje
sie na drodze metalurgii proszkéw poprzez spie-
kanie swobodne [2], prasowanie na goraco (HP)
[3], izostatyczne prasowanie na gorgco (HIP) [4],
spiekanie mikrofalowe [5], spiekanie indukcyjne
o wysokiej czestotliwosci [6] czy spiekanie iskrowo-
-plazmowe (SPS) [7-8], ktore szczegdtowo opi-
sano w pracy [9].

1. INTRODUCTION

Cemented carbides are the main group of
tool materials. Owing to their morphology, they
are classified as sintered composites with a metal
matrix reinforced with particles. Cemented car-
bides are made of:

= hard carbides such as tungsten carbide (WC),
titanium carbide (TiC), chromium carbide
(Cr;C,), tantalum carbide (TaC), niobium
carbide (NbC), and vanadium carbide (VC),
which are highly resistant to friction wear but
their significant brittleness substantially limits
their application in elements exposed to dyna-
mic stresses (e.g. cutting tools)

— and soft metallic binder, which is cobalt (Co),
less frequently nickel (Ni) or iron (Fe).

Cobalt, most commonly used, is characterized
by very good wettability with carbides, possesses
very good thermal conductivity and has a high
melting point (1494°C). Cemented carbides are
hard materials and wear resistant, though not
like super hard materials and ceramics, and have
good strength properties, though not as good as
high-speed steels. Thus, they constitute an inter-
mediate material between two groups of mate-
rials with extreme properties [1]. Cemented car-
bides are obtained by powder metallurgy by free
sintering [2], hot pressing (HP) [3], hot isostatic
pressing (HIP) [4], microwave sintering [5], high-
frequency induction sintering [6] and spark plas-
ma sintering (SPS) [7-8], which is described in
detail in paper [9].
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Celem pracy bylo wytworzenie weglikéw
spiekanych WC-6Co metoda SPS przy zastoso-
waniu temperatury spiekania nizszej niz w przy-
padku metod konkurencyjnych oraz zbadanie
wplywu ci$nienia prasowania i szybko$ci nagrze-
wania na mikrostrukture i wybrane wlasciwosci
mechaniczne.

2. MATERIAL I METODY BADAWCZE

Materialem przeznaczonym do badan byla
mieszanina proszku WC-6Co o czystosci 99,9%
i wielkosci czastek WC w przedziale 100-200
nm (dane dostawcy) dostarczona przez firme
Kamb Import-Export (Polska). Spiekanie proszku,
w temperaturze 1200°C w czasie 10 min przy
ci$nieniu prasowania wynoszacym 50 lub 60 MPa
z szybkoécig nagrzewania wynoszaca 200 lub
400°C/min, realizowano w prézni z wykorzys-
taniem urzadzenia HP D 25-3 (FCT Systeme
GmbH). Z wytworzonych spiekéw o $rednicy 20
mm i wysokosci 5 mm metoda elektroerozyjna
(WEDM), z wykorzystaniem urzadzenia Agiecut
Classic 2 (GF AgieCharmilles), wycigto probki do
badan. Pomiary gesto$ci metodg Archimedesa
wykonano zgodnie z norma ISO 3369:2006,
z wykorzystaniem wagi EX225DM (Ohaus).
Pomiary twardosci metoda Vickersa wykonano
zgodnie z norma ISO 6507-1:2007, z wykorzys-
taniem twardos$ciomierza FV-700 (Future-Tech),
przy obcigzeniu 294,2 N. Wyznaczono odpornos¢
na kruche pekanie (krytyczny wspétczynnik inten-
sywnosci naprezen — Ki.), stosujac zaleznosc¢ (1)
[10], gdzie HV30 jest twardoscig mierzong pod
obcigzeniem 294,2 N, a Y1 - sumg dlugosci pek-
nie¢ powstalych w narozach odcisku.

K, = 0.15 /% (1)

Analize sktadu fazowego metodg dyfrakeji
rentgenowskiej (XRD) przeprowadzono z wyko-
rzystaniem dyfraktometru Kristalloflex 4 (Siemens)
w zakresie katowym 26 15-50°, stosujgc promie-
niowanie K«Mo. Obserwacje morfologii proszku
oraz mikrostruktury spiekéw wraz z mikroanaliza
skladu chemicznego wykonano z wykorzystaniem
skaningowego mikroskopu elektronowego Inspect
S (FEI), wyposazonego w mikroanalizator rentge-
nowski (EDS) Genesis 2 (EDAX).

The aim of the study was to produce WC-
6Co cemented carbides by means of the SPS me-
thod using lower sintering temperature than for
competing powder metallurgy methods as well as
to investigate the effect of compaction pressure
and heating rate on the microstructure and selec-
ted mechanical properties.

2. EXPERIMENTAL

The material for testing was a WC-6Co pow-
der mixture with 99.9% purity and a WC par-
ticle size of 100-200 nm (supplier data) provided
by Kamb Import-Export (Poland). Sintering of
the powder at 1200°C for 10 min at a compac-
tion pressure of 50 or 60 MPa at a heating rate
of 200 or 400°C/min was conducted in vacuum
using an HP D 25-3 (FCT Systeme GmbH) fur-
nace. From spark plasma sintered compacts with
dimensions of 20 mm in diameter and 5 mm
high, samples for tests were cut by the wire elec-
trical discharge machining using an Agiecut
Classic 2 (GF AgieCharmilles) device. Archimedes
density measurements were performed in accor-
dance with ISO 3369: 2006 standard by means
of an EX225DM scale (Ohaus). Vickers hardness
measurements were performed in accordance
with ISO 6507-1: 2007 standard by means of an
FV-700 hardness tester (Future-Tech) with a load
of 294.2 N. The fracture toughness (critical stress
intensity factor - Ki) was determined using
equation (1) [10], where HVs, is the hardness
measured under the 294.2 N load, and Xl is the
total length of cracks initiated from the corners

of the indenter.
HV.
K,. = 0.15 /—Zj‘) (1)

X-ray analysis (XRD) was performed using
MoKa radiation with 26 15-50° by means of
a Kristalloflex 4 diffractometer (Siemens). Obser-
vations of the morphology of the powder mixture
and microstructure of the sintered compacts along
with elemental microanalysis were performed us-
ing an Inspect S (FEI) scanning electron micro-
scope equipped with a Genesis 2 (EDAX) X-ray
microanalyzer (EDS).
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3. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Na rys. 1 przedstawiono morfologie oraz
sktad chemiczny mieszaniny proszkowej sktada-
jacej sie z 94% wag. WC oraz 6% wag. Co. Mie-
szanina sklada si¢ z aglomeratéw o zblizonym
sktadzie chemicznym i wielkosci od kilkunastu
do kilkudziesieciu mikrometrdéw, lecz odmien-
nym ksztalcie (aglomeraty WC - ksztalt nieregu-
larny, aglomeraty Co - ksztalt sferoidalny). Za
prawdopodobng przyczyne powstawania aglo-
meratéw uznaje si¢ diugi czas mieszania/mie-
lenia proszkéw wyjsciowych. Z mieszaniny wy-
tworzono spieki, ktore poddano pomiarom ges-
tosci i twardosci; usrednione wyniki przedsta-
wiono w tab. 1.

1 Wt%  At%
W 90.12 51.55
C 04.42 38.72

3. RESULTS AND DISCUSSION

Fig. 1 shows the morphology and chemical
composition of the powder mixture consisting of
94 wt% WC and 6 wt% Co. The mixture con-
sists of agglomerates of a similar chemical com-
position and size from a dozen to several dozen
micrometers, but of different shapes (WC agglo-
merates — irregular, Co agglomerates — sphero-
idal). The probable cause of agglomerate forma-
tion is considered to be the long mixing/milling
time of the initial powders. Tab. 1 presents the re-
sults of density, hardness and fracture toughness.

2 Wt%  At%
w 89.84  49.56
C 04.90 41.39

Co 05.26  09.05

Rys. 1. Morfologia i sktad chemiczny aglomeratéw WC i Co mieszaniny proszkowej WC-6Co: 1 i 2 miejsca analizy

Fig. 1. Morphology and chemical composition of WC and Co agglomerates of WC-6Co powder mixture: analysis areas 1 and 2
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Tab. 1. Wlasciwoéci spiekéw WC-6Co wytworzonych metodg SPS przy zastosowaniu
réznych ci$nien prasowania i szybkosci nagrzewania

Tab. 1. Properties of WC-6Co compacts spark plasma sintered using various compaction pressures and heating rates

Material | Gestos¢ pozorna [g/cm?®] | Gestos¢ wzgledna [%] | Twardo$¢ [HV 3] Odpom()é[ﬁ;al.::/czl]le et
Material | Apparent density [g/cm’] | Relative density [%] | Hardness [HV;] Fracture foughness [MPa-m'?]
Vg(%%%o 14,57 97,77 1720 +22 8,89 £0,19
“5](?/;160? 14,66 98,39 1726 + 54 8,66 % 0,19
VZ(():/_260((:)O 14,70 98,66 1620 + 35 9,04 £ 0,27
VZ(():/;%%O 14,72 98,79 1642 + 32 9,01 +0,43

Gestos¢ jest jedna z najwazniejszych wilas-
ciwosci charakteryzujacych materialy spiekane.
Jak wykazano w tab. 1, gestos¢ pozorna spiekéw
zwieksza sie ze wzrostem ci$nienia prasowania
oraz szybko$ci nagrzewania, przy czym zwiek-
szanie ci$nienia prasowania ma wigksze znacze-
nie. W pracach [11] i [12] wykazano, Ze szyb-
ko$¢ nagrzewania podczas spiekania metoda
SPS proszku tytanu wplywa istotnie na zagesz-
czenie materialu, cho¢ nie wplywa na ostatecz-
ng gestos¢ uzyskiwanego spieku. W niniejszej
pracy, najmniejsza gestoscig wzgledng wynoszaca
97,77% charakteryzuja sie spieki wytworzone
przy ci$nieniu prasowania wynoszacym 50 MPa
z szybkoscig nagrzewania wynoszacg 200°C/min.
Dwukrotne zwiekszenie szybkosci nagrzewania
(400°C/min) skutkuje przyrostem gestosci wzgled-
nej 0 0,62% (od 97,77 do 98,39%). W przypadku
spiekéw wytworzonych przy ci$nieniu praso-
wania wynoszacym 60 MPa przyrost gestosci
wzglednej jest prawie pieciokrotnie mniejszy
i wynosi 0,13% (od 98,66 do 98,79%). Oznacza
to, ze ci$nienie prasowania odgrywa wieksza
role w zageszczaniu proszkéw WC-Co; jego
zwigkszenie z 50 do 60 MPa spowodowalo
wzrost gestosci wzglednej o 0,89 i 0,40%, dla
spiekow wytworzonych przy szybkosci nagrze-
wania wynoszacej odpowiednio 200 i 400°C/min.

Na rys. 2 przedstawiono mikrostruktury
spiekow WC-6Co. Na mikrofotografiach, w kon-
trascie elektronéw wstecznie rozporoszonych
(BSE), widoczne sg czastki WC (faza jasna) oraz
Co (faza ciemna). Czarne obszary obrazujg pory.

Density is one of the most important cha-
racteristics of sintered materials. As shown in
Tab. 1, the apparent density of the sintered com-
pacts rises with an increase in the compaction
pressure and heating rate, whereby increasing
the compaction pressure is more important. It
was shown in paper [11] and [12] that the heat-
ing rate over the sintering of titanium powder
by SPS significantly influences the material den-
sity, though it does not affect the final density of
the sintered compacts. In this work, the lowest
relative density of 97.77% was exhibited by
a sintered compacts produced at the compaction
pressure of 50 MPa and heating rate of 200°C/min.
A two-fold increase in the heating rate (400°C/min)
results in a relative density increase of 0.62%
(from 97.77 to 98.39%). In the case of sintered
compacts produced at the compaction pressure
of 60 MPa, the relative density growth is almost
five times smaller and is 0.13% (98.66 to 98.79%).
This means that compaction pressure plays
a greater role in WC-Co compaction; its increase
from 50 to 60 MPa resulted in a rise in relative
density of 0.89 and 0.40% for compacts sintered
at the heating rates of 200 and 400°C/min,
respectively.

Fig. 2 shows the microstructures of the spark
plasma sintered WC-6Co cemented carbides. In
the micrographs, in backscattered electron con-
trast (BSE), WC (light phase) and Co (dark phase)
particles are visible. The black areas show pores.
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Uzyskane wyniki z obserwacji mikroskopowych
koreluja z wynikami pomiaréw gestosci. Poro-
watos$¢ widoczna jest jedynie w spiekach wytwo-
rzonych przy ci$nieniu prasowania wynoszacym
50 MPa, z szybko$cig nagrzewania wynoszaca
200°C/min. W pozostalych przypadkach wyste-
puje porowatos¢ szczatkowa, zlokalizowana na
granicach czastek.

The results obtained from microscopic observa-
tions correlate with the results of density measure-
ments. Porosity is only visible in the compacts
sintered at the compaction pressure of 50 MPa,
at the heating rate of 200°C/min. In the re-
maining cases there is residual porosity, located
at the boundaries of the particles.

Rys. 2. Mikrostruktura spiekéw WC-6Co wytworzonych metoda SPS przy ci$nieniu prasowania i szybko$ci nagrzewania:
a) 50 MPa i 200°C/min, b) 50 MPa i 400°C/min, ¢) 60 MPa i 200°C/min, d) 60 MPa i 400°C/min

Fig. 2. Microstructure of WC-6Co compacts spark plasma sintered at compaction pressure and heating rate:
a) 50 MPa and 200°C/min, b) 50 MPa and 400°C/min, c) 60 MPa and 200°C/min, d) 60 MPa and 400°C/min

Usrednione wyniki pomiaréw twardosci
przedstawiono w tab. 1. Wykazano, ze szybkos¢
nagrzewania nie wplywa istotnie na twardos¢.
Najwigksza twardoscig, wynoszacg 1720-1726
HV3, odznaczajg si¢ spieki WC-6Co wytwo-
rzone przy ci$nieniu prasowania wynoszacym
50 MPa. Zwigkszenie ci$nienia prasowania do
60 MPa spowodowalo zmniejszenie twardosci
spiekéw, pomimo zwiekszenia gestosci pozornej,
0 78-106 jednostek HV3 do wartosci 1620-1642
HV3. Celem wyjasnienia skutkéw procesu prze-
prowadzono rentgenowskie badania strukturalne.

The mean hardness measurement results are
shown in Tab. 1. It has been shown that the heat-
ing rate does not significantly affect the hardness.
The highest hardness of 1720-1726 HVs is
attributed to the WC-6Co compacts sintered at
the compaction pressure of 50 MPa. Increasing
the compaction pressure to 60 MPa resulted in
a reduction in the hardness of the sintered com-
pacts, despite an increase in apparent density by
78-106 HV3y units to 1620-1642 HV3. X-ray
structural studies were performed in order to cla-
rify the effects of the process. The diffraction pat-
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Dyfraktogramy przedstawione na rys. 3 nie wy-
kazaly istotnych réznic w skladzie fazowym
spiekéw WC-6Co wytworzonych przy cisnieniu
prasowania wynoszacym 50 jak i 60 MPa. We
wszystkich przypadkach w strukturze obecne
sg fazy WC oraz Co i CosWsC, W,C oraz roz-
twor staty wtorny kobaltu w wegliku wolframu
WC(Co). Oznacza to, ze podczas procesu spie-
kania nastepowalo odweglenie WC i powstanie
(na skutek niedomiaru wegla) faz CosW;C, W>C
oraz roztworu stalego WC(Co). W zwigzku
z powyzszym przeprowadzono mikroanalize skla-
du chemicznego réznych obszaréw spiekow,
a usrednione wyniki zestawiono w tab. 2. Wyka-
zano mniejszy udzial wegla w spiekach WC-6Co
wytworzonych przy wyzszym ci$nieniu praso-
wania wynoszacym 60 MPa (wigksze odwegle-
nie WC), a tym samym na zwigkszony udzial
tazy CosW;C oraz W,C, co jest najprawdopo-
dobniej przyczyna zmniejszenia twardosci spie-
kow. Prawdopodobng przyczyng tego procesu
s3 zmieniajace si¢ na skutek zwiekszonego cis-
nienia prasowania warunki, w jakich generowane
s3 mikro-wyladowania iskrowe wystepujace po-
miedzy zageszczanymi czastkami proszku.
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* |
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terns presented in Fig. 3 did not reveal significant
differences in the phase compositions of the
WC-6Co compacts sintered at 50 and 60 MPa
compaction pressures. In all the cases, WC and
Co and CosWsC, W-C phases, as well as cobalt
secondary solid solution in tungsten carbide
WC(Co) are present in the structure. This means
that during the sintering process decarbonisa-
tion of WC and (due to the deficiency of car-
bon) the formation of CosWsC, W>C phases as
well as a solid solution of WC(Co) ensued. In
view of the above, microanalysis of the chemical
composition of different areas of the sintered
compacts was performed, and the mean results
are presented in Tab. 2. A smaller proportion of
carbon in WC-6Co sintered at higher pressures
of 60 MPa (greater WC decarbonisation) was
demonstrated and therefore a greater propor-
tion of CosWsC and W-C phases, which is most
likely the cause of the reduction in the hardness
of the sintered compacts. The probable cause of
this process is the changing environments, due
to the increased compaction pressure, in which
the electrical spark discharges occurring between
the compacted particles are generated.
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Rys. 3. Dyfraktogramy spiekéw WC-6Co wytworzonych metoda SPS przy ci$nieniu prasowania i szybkosci nagrzewania:
a) 50 MPa i 200°C/min, b) 50 MPa i 400°C/min, c) 60 MPa i 200°C/min, d) 60 MPa i 400°C/min

Fig. 3. Diffraction patterns of WC-6Co compacts spark plasma sintered at compaction pressure and heating rate:
a) 50 MPa and 200°C /min, b) 50 MPa and 400°C/min, c) 60 MPa and 200°/min, d) 60 MPa and 400°C/min
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Tab. 2. Sklad chemiczny spiekéw WC-6Co wytworzonych metoda SPS przy zastosowaniu
réznych ci$nien prasowania i szybkosci nagrzewania

Tab. 2. Chemical composition of WC-6Co compacts spark plasma sintered using different compaction pressures and heating rates

Materiat w C Co
Material % wag. | wt. % % at. % wag. / wt. % % at. % wag. / wt. % % at.
WC-6Co

501200 89,00 £0,08 | 48,71+ 0,51 4,88 £0,14 40,85 + 0,77 6,12+0,11 | 10,44+0,27
WC-6Co

- 88,42 £026 | 46,41+ 0,56 541+0,13 43,76 + 0,52 6,17 +0,23 | 10,10+ 0,36
WC-6Co

607200 89,23+ 0,12 | 49,63 +0,44 4,68 £ 0,10 39,80 + 0,54 6,10 £0,09 | 10,57 0,17
WC-6Co

o 89,18 £ 0,22 | 49,14+ 0,78 4,80 £0,17 40,52 + 0,86 6,02+0,10 | 10,34+0,18

Spieki WC-6Co charakteryzuja sie odpor-
noscig na kruche pekanie powyzej 8,60 MPa-m"~
Najmniejszg warto$cig wspdtczynnika Ky (8,66
MPa-m'?) odznaczajg si¢ spieki o najwickszej
twardosci (1726 HV30). Z kolei najwigkszg war-
toscig Kic wynoszacg 9,04 MPa-m'? odznaczaja
sie spieki o najmniejszej twardosci (1620 HV30).
Jak wynika z uzyskanych wynikéw pomiardw,
odpornos¢ na kruche pekanie weglikéw spieka-
nych zmniejsza si¢ ze wzrostem twardosci i od-
wrotnie. Te zalezno$¢ potwierdzono m.in. w pra-
cy [13]. Na zwigkszenie odpornosci na kruche
pekanie, a tym samym na obnizenie twardosci
weglikow spiekanych, wptywa zmniejszenie udzia-
tu fazy WC i/lub zwigkszenie wielkosci ziarn
WC i odwrotnie [14-16]. Natomiast udziat wa-
gowy Co wynoszacy od 5 do 10% uznaje si¢ za
optymalny z punktu widzenia w relacji twar-
dos¢-odpornos¢ na kruche pekanie. Uzyskane
wyniki pomiaréw twardosci oraz odpornosci na
kruche pekanie wskazujg na celowos¢ dalszej
optymalizacji parametréw procesu SPS, np. po-
przez zwigkszenie napiecia w impulsach prado-
wych, co moze wplyna¢ na intensyfikacje mikro-
-wyladowan iskrowych pomiedzy zageszczanymi
czastkami, poprawi¢ dyfuzje. Innym krokiem
moze by¢ zwigkszenie temperatury spiekania,
przy czym temperatura nie powinna by¢ wyz-
sza niz temperatura topnienia Co, poniewaz ciek-
fa faza Co intensyfikuje rozrost ziarn WC [17],
czego efektem jest pogorszenie wlasciwosci me-
chanicznych.

Spark plasma sintered WC-6Co cemented
carbides are characterized by a fracture tough-
ness above 8.60 MPa-m"2. The smallest value of
Kic (8.66 MPa-m"?) was exhibited by the cemen-
ted carbides with the highest hardness (1726 HV ).
In turn, the sintered materials with the highest
Kic value of 9.04 MPa-m"? has the lowest hard-
ness (1620 HVs). As is apparent from the obtained
measurement results, the fracture toughness of
cemented carbides decreases with an increasing
hardness and vice versa. This dependency was con-
firmed, among others in paper [13]. Decreasing
the weight content of WC phase and/or increas-
ing the WC grain size increases fracture tough-
ness, thereby lowering the hardness of cemented
carbides, and vice versa [14-16]. On the other
hand, a Co weight content amounting to 5 to 10%
is considered to be optimal from the hardness-
fracture toughness point of view. The obtained
results of hardness measurements and fracture
toughness indicate that SPS process parameters
can be further optimized, e.g. by increasing the
voltage in DC pulses, which may influence the
intensification of electrical spark discharges bet-
ween the compacted particles and improve the
diffusion. Another step may be to increase the
sintering temperature, but the temperature should
not be higher than the melting temperature of
Co since the liquid Co phase increases the growth
of WC grains [17], which results in deterioration
of the mechanical properties.
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4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Scharakteryzowano najwazniejsze wlasciwosci
weglikow spiekanych WC-6Co wytworzonych me-
toda SPS. Badania wykazaly, ze gestos¢ wzgled-
na spiekow zwigksza si¢ ze wzrostem cisnienia
prasowania i szybkosci nagrzewania, przy czym
wplyw szybkosci nagrzewania jest mniejszy. Spie-
ki wytworzone przy ci$nieniu prasowania wyno-
szacym 60 MPa charakteryzujg si¢ mniejsza twar-
doscia wynoszaca 1620-1642 HV30 niz spieki
wytworzone przy ci$nieniu prasowania wyno-
szacym 50 MPa, ktorych twardos¢ jest wieksza
0 78-106 jednostek HV30 i wynosi 1720-1726
HV30. Zwigzane to jest prawdopodobnie z wigk-
szym odwegleniem fazy WC, a tym samym ze
zwigkszonym udzialem faz CosWsC i W,C.
Ponadto we wszystkich przypadkach zwieksze-
nie szybkos$ci nagrzewania wptywalo na wzrost
twardosci spiekéw. Wykazano takze zalezno$cé
pomiedzy twardoscig i odpornoscig na kruche
pekanie; wzrost twardosci powoduje zmniejsze-
nie odpornosci na kruche pekanie.

PODZIEKOWANIE

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy
statutowej Instytutu Obrobki Plastycznej w Poz-
naniu BS 901 51 pt. ,Wytwarzanie metodg SPS
materialéw kompozytowych na osnowie kobaltu
i jego stopéw do zastosowan w nowoczesnych
sektorach gospodarki”.
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4. CONCLUSIONS

The most important properties of WC-6Co
cemented carbides produced by SPS were charac-
terized. The studies have shown that the relative
density of the sintered compacts increases with
increasing compaction pressure and heating rate,
with the effect of heating rate being smaller. The
compacts sintered at the compaction pressure of
60 MPa are characterized by a lower hardness
of 1620-1642 HVs than the compacts sintered
at the compaction pressure of 50 MPa, the hard-
ness of which is higher by 78-106 HVy units and
is from 1720 to 1726 HVs. This is probably re-
lated to greater decarburization of the WC phase,
and thus increased CosW;C and WC phases. In
addition, in all the cases increasing the heating
rate influenced an increase in the hardness of
the sintered compacts. The relationship between
hardness and fracture toughness was also demon-
strated: an increase in hardness results in a re-
duction in fracture toughness.
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