Andrzej Penkul*

Politechnika Warszawska

Performance properties of rhenium-added W-Ni-Co
heavy tungsten alloy

Wtasciwosci uzytkowe wolframowego stopu ciezkiego
W-Ni-Co z dodatkiem renu
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Heavy tungsten alloy W91-Ni6-Co3 without and with the addn. of 2% by
mass of Re (alloy W89-Ni6-Co3-Re2) was prepared by mixing W-Ni-Co-Re
powders with a fixed granulometric distribution, including manual
grinding of Re powder in a mortar and mech. grinding. The appropri-
ate alloy microstructure was obtained in the sintering process with the
participation of the liq. phase at temp. of 1535°C for 20 min in a H, at-
mosphere. Amaterial with a d. close to theor. was obtained with a sig-
nificant difference in the microstructure of the produced sinters.
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W artykule przedstawiono analize poréwnawczg wynikéw badan stopu
ciezkiego W91-Ni6-Co3 bez oraz zdodatkiem 2% mas. renu (stop W89-Ni6-
-Co3-Re2). Proces technologiczny przygotowania partii materiatu prosz-
kowego, wytworzonego w okreslonych warunkach mieszania mieszani-
ny proszkéw W-Ni-Co-Re o ustalonym rozktadzie granulometrycznym,
obejmowat reczne mielenie proszku renu w mozdzierzu oraz mielenie
mechaniczne. Uzyskano odpowiednig mikrostrukture stopu w procesie
spiekania z udziatem fazy ciektej w temp. 1535°C przez 20 min w atmos-
ferze wodoru. Badania wykazaty uzyskanie materiatow o gestosci bliskiej
teoretycznej przy znacznej réznicy mikrostruktury wytworzonych spiekdw.

Stowa kluczowe: metalurgia proszkow, spiekanie wysokotemperatu-
rowe, wolframowe stopy ciezkie, ren, mikrostruktura

Wolframowe stopy ciezkie stanowig unikatowe materiaty
o wysokiej gestosci, powyzej 17,5 g/cm?®, ktore cechuja
si¢ duzg wytrzymaloscig na rozciaganie (R = 1000-2000
MPa), duza plastycznoscig (A, do 30%) oraz twardoscig
w zakresie 2545 HRC. Ze wzgledu na dwufazowa mikro-
strukture sktadajaca si¢ z praktycznie czystych chemicz-
nie ziaren wolframu w osnowie fazy wiazacej na bazie
niklu, nazywane sg czesto kompozytami wolframowymi
z udziatem dodatkow stopowych, takich jak zelazo, kobalt,
molibden, ktore rozpuszczajac si¢ w osnowie, majg na celu
poprawi¢ wlasciwosci uzytkowe stopu'-?, a w szczegdlno-
$ci jego parametry wytrzymatosciowe®™.
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Wolframowe stopy ciezkie majg szeroki zakres aplikacji®”,
szczegblnie stosowane sg w przemysle obronnym jako
rdzenie pociskéw podkalibrowych o wysokiej skuteczno-
Sci przebicia stalowych plyt pancernych, warunkowanej
wysoka gestoscig materiatu i jego parametrami wytrzyma-
tosciowymi*=®. Wihasciwosci te mozna zwigkszy¢ poprzez
zastosowanie mikrododatku renu o jeszcze wyzszej gesto-
Sci, ktory powoduje tez zwigkszenie parametréw wytrzy-
matosciowych stopu, wywolujac efekt tzw. samoostrzenia
si¢ w przypadku rdzenia pocisku (penetratora), podczas
jego przebicia przez plyte pancerna, w wyniku tworzenia
si¢ tzw. adiabatycznych pasm $cinania® .

Celem pracy byto zbadanie wpltywu dodatku renu na
parametry wytrzymatosciowe i uzytkowe wolframowego
stopu ciezkiego W-Ni-Co oraz ocena jakosciowa mikro-
struktury z uwzglednieniem morfologii ziaren.

Czes$¢ doswiadczalna

Materiaty

Materiat wsadu proszkowego do spiekania stanowily
komercyjne proszki metali o czystosci powyzej 99,9%,
wolfram (firmy Baildonit), nikiel karbonylkowy 123, ultra-
drobny kobalt (firmy William Rowland, Anglia) oraz ren
wytworzony w KGHM, ktory ze wzgledu na zbyt duza
wielkos¢ czastek (D, = 32 pm) poddano rozdrobnieniu,
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stosujac zaréwno reczne ucieranie w mozdzierzu cera-
micznym, jak i metod¢ mielenia w mtynku energetycznym
(kazdy proces po 2 h).

Metodyka badan

Wszystkie proszki w stanie dostawy oraz proszek renu
po rozdrobnieniu poddano badaniom rozktadu granulome-
trycznego wielko$ci czastek metoda dyfrakeji laserowej
z wykorzystaniem urzadzenia Mastersizer X firmy Malvern
Instruments Ltd. (tabela 1).

Po uzyskaniu proszku renu o zmniejszonym rozktadzie
granulometrycznym w procesie rozdrabniania, przygo-
towano material wsadowy w postaci nawazki proszkow
(tabela 2).

Ze wzgledu na porownywalne parametry wielkosci
czastek proszku renu po rozdrobnieniu obiema metodami,
w dalszych badaniach stosowano proszek renu ucierany
w mozdzierzu (rys. 1).

Dla celow porownawczych wpltywu dodatku renu na
wlasciwosci uzytkowe wolframowego stopu cigzkiego
przygotowano dwie mieszanki proszkéw. Catkowita masa
poszczegolnych mieszanek proszkéw wynosita 1800 g
(tabela 2).

Wazenie proszkow z doktadnoscia 0,01 g przeprowadzo-
no na wadze firmy RADWAG, model PS.X2, mieszajac je
nastepnie przez 2 h w mieszalniku typu Turbulla. Proces
zageszczania mieszanki przeprowadzono w matrycy stalo-
wej pod cisnieniem 200 MPa, uzyskujac wypraski w ksztat-
cie pretéw o dtugosci 600 mm. Proces spiekania przepro-
wadzono w piecu firmy Vacuum Industries, Inc., w temp.

Table 1. The characteristics of powders used for the mixture preparation

Tabela 1. Rozktad wielkosci czastek wsadu proszkowego uzytego do spiekania

Rodzaj proszku

D D

0.1 0.5

Rozktad wielkosci czastek, pm

1535°C przez 20 min w atmosferze wodoru. Badania
gestosci wytworzonych pretdéw wykonano za pomocg wagi
laboratoryjnej RADWAG. Obserwacje mikrostruktury
wykonano na zgladach metalograficznych, ktére analizo-
wano za pomoca mikroskopu $wietlnego Nikon Eclipse
MA200 przy powigkszeniu 50—1000x. Celem obserwacji
byla ocena jakosciowa mikrostruktury z uwzglednieniem
morfologii, wielkosci i rozmieszczenia ziaren wolframu
w osnowie spieku. Badania mikrotwardosci w jednorodnym
fazowo obszarze wykonano na skomputeryzowanym mikro-
twardosciomierzu Future-Tech (model 810), pod obciaze-
niem 25 g (HV 0,025) przez 10 s obciazenia wglebnika dla
kazdego indywidualnego pomiaru. Pomiar twardosci prze-
prowadzono za pomocg twardosciomierza Laizhou Huayin
Testing Instruments model HR-150A, metoda Rockwella
w skali C, zgodnie z wytycznymi normy'?. Mikroanalizg
sktadu chemicznego przeprowadzono metoda SEM/EDS
za pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego
JOELJCM-7000.

Wyniki badan

Analiza uzyskanych wynikéw badan wolframowych
stopow ciezkich, wytworzonych w okreslonych warun-
kach spiekania, wykazala ich gestos¢ zblizong do teore-
tycznej (tabela 3), bez udziatu pordéw i innych wad mate-
riatowych obserwowanych w obrazach mikroskopowych
(rys. 2). Stopy te wykazywaly dwufazowa strukturg
z udziatem ziaren wolframu w metalicznej osnowie na
bazie Ni (o mniejszej twardosci w stosunku do ziaren
wolframu, identyfikowanej w mikroobszarach okre-

Table 2. Chemical composition and weights of individual
powders

Tabela 2. Sktad chemiczny oraz nawazki poszczegélnych

proszkéw
D

0.9

Mieszanka

Wolfram 3,13 8,68 21,76 WO1-Ni6- | W89-Ni6-Co3-
Nikiel 4,20 10,96 34,66 Proszek -Co3 -Re2
Kobalt 3,92 8,69 16,46 masa poszczegolnych
Ren (surowy) 32,27 8,92 160,20 proszkow, g
Ren po ucieraniu (2 h mozdzierz) 11,08 2,73 35.08 Wolfram 1638 1602
Ren po mieleniu (2 h mlynek energetyczny) 12,56 2,76 33,08 Nikiel 108 108
a) Kobalt 54 54

Ren (uciegany . 36

2 h w mozdzierzu)

Meseonta | g0 | s

uD 10w 0
D wo R

Fig. 1. Rhenium powder a) in its initial state, and b) after hand grinding in a mortar

Rys. 1. Proszek renu a) w stanie wyjsciowym i b) po ucieraniu recznym w mozdzierzu
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Table 3. Results of the density measurements of the tested
sinters

Tabela 3. Wyniki pomiaréw gestosci badanych spiekow

Pomiar gestosci, g/cm?®

teoretyczna | rzeczywista
W91-Ni6-Co3 17,46 17,45+ 0,01
W89-Ni6-Co3-Re2 17,49 17,47 + 0,01




a) b) struktury (tabela 4), w stosunku do spieku
; X WOI1-Ni6-Co3 (bez udziatu renu).
Stwierdzone rozdrobnienie struktury
i wzrost mikrotwardosci wyrdznionych
sktadnikow stopowych bez watpienia
bedzie miato wptyw na zmiang wlasciwosci
wytrzymatosciowych, zdolnosé do odksztat-
cenia plastycznego i mechanizm pgkania
wolframowego stopu ciezkiego z dodat-
kiem renu, co moze mie¢ istotne znaczenie
w aspekcie glebokosci penetracji i zwigk-
szenia przebijalnosci plyt pancernych.

Podsumowanie

Badania dotyczyty analizy porownawczej
struktury i whasciwosci mechanicznych wol-
framowego stopu ciezkiego W-Ni-Co (bez
oraz z dodatkiem 2% mas. renu), uzyska-
nego w procesie spiekania z udzialem fazy
cieklej w atmosferze wodoru, przy uzyciu

Fig. 2. Microstructure of the W91-Ni6-Co3 alloy: a) magnification 500x, b) 1000x, and W89-Ni6-Co3-

-Re2: ¢) magnification 500, d) 1000x mieszaniny proszkow stopowanych mecha-
Rys. 2. Mikrostruktura stopu W91-Ni6-Co3 w powiekszeniu a) 500x, b) 1000x, oraz W89-Nie- ~ NICZNIC W mieszalniku, w okreslonych
-Co3-Re2 w powigkszeniu c) 500x, d) 1000x warunkach proceséw technologicznych.

Na podstawie uzyskanych wynikéw
badan stwierdzono, ze zastosowany rozktad

Table 4. Results of Vickers microhardness measurements
Tabela 4. Wyniki pomiaréw mikrotwardosci metoda Vickersa

ardosc HV 0.025 granulometryczny czastek wsadu proszko-

ziarno wolframu faza wigzaca fwardosC HRC wego i warunki przygotowania mieszaniny

. - proszkow wraz z dodatkiem proszku renu

WOL-Ni6-Co3 2112 36022 26 poddanego procesowi ucierania rgcznego

W89-Ni6-Co3-Re2 432+£11 373+18 26 pozwalaja uzyska¢ material wsadowy do
Slonej fazy metoda Vickersa) (tabela 4). a) b)

Badania SEM/EDS wykazaly, ze osnowg
wigzaca ziarna wolframu stanowi roztwor
staly z udziatem Co i W (dla stopu W91-
Ni6-Co3) oraz Co, W i Re (dla stopu W89-
Ni6-Co3-Re2) (tabela 5). Zastosowana
temperatura spiekania z udziatem fazy
cieklej powyzej temperatury topnienia'V
Ni (1445°C) i sprzyjajacej rozpuszczal-
nosci wolframu stanowila o bardzo dobrej
kohezji ziaren (bez oznak nieciagtosci struk-
tury nawet po oddziatywaniu wgltebnika  rig. 3 view of vickers indenter impressions in the sample W89-Ni6-Co3-Re2 a) in the matrix, and
Vickersa) (rys. 3), co wplynelo na wysoka  b) tungsten grain
gesto$¢é wytworzonych spiekow, bliskg teo-  Rys. 3. Widok odciskéw wgtebnika Vickersa w probce W89-Ni6-Co3-Re2 a) w obszarze fazy wia-
retycznej (rys. 2, tabela 3). z3cej, b) w obszarze ziarna wolframu

7 przeprowadzonych badan wynika, ze
wprowadzenie 2% mas. renu wpltywalo
na rozdrobnienie struktury z udzialem

Table 5. SEM/EDS results of chemical microanalysis of tested alloys
Tabela 5. Wyniki mikroanalizy SEM/EDS sktadu chemicznego badanych stopow

istotnie mniejszych ziaren wolframu Micjsce Sidad chemlczny, % mas.

pomiaru Ni Co
w osnowie roztworu statego na bazie Ni ] osnowa | 44.42+0.24 | 37.28+0.30 | 18.30£0,19 R
(z udzialem Co i W) (rys. 2¢ i 2d), przy W91-Ni6-Co3 ziamo W | 100£0.28 _ _ _
jednocze$nie zauwazalnym wzroscie WEO-NI6.CodRey |0SIOWa | 43.27+0.23 [ 36,3240.29 | 17.85+0.10 | 2.5620,09
mikrotwardo$ci w analizowanych strefach ziarno W | 98,83+0,28 - - 1,17+0,10
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spiekania reaktywnego z udzialem fazy cieklej w atmosfe-
rze wodoru z uzyskaniem spieku o bardzo dobrych wiasci-
wosciach uzytkowych.

Zastosowane parametry procesu spiekania pozwalaja na
uzyskanie materiatu o gestosci bliskiej gestosci teoretycz-
nej, a wytworzone spieki wykazuja dwufazowa strukture
z udziatem ziaren wolframu w metalicznej osnowie na bazie
Ni z udzialem Co i W (dla stopu W91-Ni6-Co3) oraz Co,
Wi Re (dla stopu W89-Ni6-Co3-Re2).

Dodatek 2% mas. renu wptywa na rozdrobnienie struk-
tury z udzialem mniejszych ziaren wolframu w osnowie
roztworu stalego na bazie Ni, przy jednoczesnym wzroscie
mikrotwardos$ci HV w analizowanych strefach struktury.

Rozdrobnienie struktury i wzrost mikrotwardosci stopu
W-Ni-Co z udziatem renu hipotetycznie bedzie miato wptyw
na zmiane¢ wlasciwosci wytrzymatosciowych, zdolnosé do
odksztafcenia plastycznego i mechanizm pgkania wolfra-
mowego stopu ciezkiego (co wymaga dalszych badan)
i moze mie¢ istotne znaczenie dla glebokosci penetracji
i zwigkszenia przebijalnosci ptyt pancernych.
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