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ПОЛУЧЕНИЕ РЕЖУЩИХ ПЛАСТИН ИЗ ТВЕРДОГО СПЛАВА Т5К10 С ИCПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРЕСС-ФОРМ, ИЗГОТОВЛЕННЫХ АДДИТИВНЫМ МЕТОДОМ ИЗ PLA И ABS
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В работе исследованы свойства режущих пластин из сплава Т5К10, изготовленных с применением пресс-форм, напечатанных на 3D принтере из PLA и ABS. Показано что относительная плотность режущей пластины при использовании PLA удовлетворяет требованиям существующего стандарта и обеспечивает удовлетворительную твердость (1400 HV). При использовании ABS пластика свойства готового изделия уступают свойствам коммерческой пластины и пластины, изготовленной с применением пресс-формы из PLA.
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The paper investigates the properties of cutting inserts made of T5K10 alloy, made using molds printed on a 3D printer from PLA and ABS. It is shown that the relative density of the cutting insert when using PLA meets the requirements of the existing standard and provides a satisfactory hardness (1400HV). When using ABS plastic, the properties of the finished product are inferior to those of a commercial plate and a plate made using a PLA mold.
Твёрдые сплавы WC-TiC-Co широко применяются для обработки резанием сталей [1]. В промышленности твердосплавные изделия получают спеканием после холодного прессования порошковых смесей и пластификатора. В массовом производстве порошковых изделий применяют пресс-формы из закаленной стали или из твердого сплава, которые за счет высокой твердости, жесткости и износостойкости обеспечивают высокую точность и необходимую плотность при высокой производительности и большом ресурсе. Однако такие пресс-формы имеют недостатки: высокая цена, и ограничение формы изделий.

Исследования показали, что твердосплавные изделия сложной формы можно изготавливать с помощью аддитивных технологий [2], часто используемых для создания изделий из конструкционных материалов. Определено, что твердосплавные изделия, полученные методом селективного лазерного спекания, обладают низкой твердостью из-за высокой пористости и изменений химического состава. Из-за отсутствия давления плотность заготовок и спечённых образцов, полученных с использованием струйной 3D печати растворами 


[3-5] ADDIN EN.CITE , экструзии [6] или гелевой 3D печати [7], ниже, чем плотность заготовок и образцов, получаемых по обычной технологии. Пластиковые формы используют для шликерного литья заготовок твердосплавных и керамических изделий, которые затем спекают обычным методом 


[8; 9] ADDIN EN.CITE . Мы предлагаем упростить данный подход и использовать изготовленные экструзией пластиковые пресс-формы для прессования в них гранулированной смеси твердого сплава и связующего материала. Из-за низкой прочности пластика и высокой адгезии пластика к заготовкам возможны проблемы с сохранением формы, плотностью, структурой и свойствами получаемых изделий. Цель работы: исследование возможности изготовления многогранной неперетачиваемой пластины сложной формы с применением пресс-формы, созданной методом экструзии пластика. 

Разработанная технологическая схема состоит из четырех этапов: разработка пресс-формы, изготовление пресс-формы, прессование смеси порошка и пластификатора и спекание. Образцы твердого сплава готовили из порошковой смеси WC-5TiC-10Co. Пресс-формы для прессования заготовок многогранных неперетачиваемых пластин были изготовлены методом послойного наплавления с помощью 3D принтера Flash Forge Dreamer из полилактида (PLA) и акрил-бутадиен-стирола (ABS)  компании Bestfilament. Моделью для 3д печати была выбрана квадратная многогранная неперетачиваемая пластина SNUM-120408, отличающаяся от коммерческих пластин наличием канавок (рис. 1а). Условия печати должны обеспечить наибольшую твердость, прочность, жесткость и точность деталей пресс-формы при минимальных затратах времени на изготовление. Заполнение было 100 %, толщина слоев была 0,1 мм. Температура печати – 205 °C. Были получены матрицы с квадратным отверстием, нижний пуансон, прямоугольный толкатель и верхний пуансон. Толщина одноразового пуансона, прилегающего к заготовке, составила 2 мм (рис. 1, б). Площадь пуансонов составила 179,8 мм. В конструкции пресс-формы были использованы стальные детали для передачи усилия от пресса к пластиковому толкателю (стальной толкатель) и для повышения жесткости пресс-формы (стальная оболочка) (рис. 1, в). Добавленные детали не являются формообразующими. 
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Рис.1.  3D модель резца (а), схема пресс-формы (б), пресс-форма из PLA(в)
Испытания и прессование проводили с помощью испытательного пресса ИП-250М. Максимальное усилие прессования составило 20,5 кН. Были изготовлены по два образца в каждой партии (PLA и ABS). Первые отделяли от одноразовых пуансонов и определяли плотности заготовок гидростатическим взвешиванием. Вторые спекали в вакуумной печи Сarbolite STF при максимальной температуре 1450 °С и выдержке – 60 минут. Одноразовые тонкие пуансоны испарялись при нагревании на начальной стадии спекания без нарушения целостности получаемых изделий. Микроструктуру образцов исследовали с помощью растрового микроскопа Tescan Vega. Твердость по Виккерсу и вязкость разрушения определяли с помощью твердомера HVS-50 при нагрузке P = 294 Н (30 кгс) по стандартным методиками (ISO 6507 и ISO 28079). Результаты сравнивали с коммерческим аналогом (SNUM 120408 Т5К10).

Испытания показали, что пластиковый пуансон из PLA выдерживает давление 70 МПа, из ABS - 73 МПа. Способность пуансонов выдерживать давление больше их пределов прочности        (100 МПа) объясняется тем, что под такой нагрузкой согласно критерию Мизеса результирующее эквивалентное напряжение уменьшается из-за наличия второго и третьего главных напряжений. С другой стороны давление на стенки матрицы со стороны пуансона и толкателя приводит к появлению силы трения, снижающей давления на заготовку. Максимальное значение силы трения, определенное при выпрессовке заготовок после прессования под нагрузкой 20,50 кН составило 2,9 кН (14,1 % от приложенной нагрузки) для пресс-формы из PLA и 3,1 (15,1 % от приложенной нагрузки)  для пресс-формы из ABS. Результирующие усилия при прессовании, действовавшие непосредственно на заготовки, составили 17,6 кН (97,9 МПа)  при использовании PLA и 17,4 кН (96,8 МПа) при использовании ABS. Такая небольшая разница в давлении (1,1 МПа или 1,1 %) не оказывает заметного влияние на получаемый при прессовании результат. Зависимость плотности заготовок от давления при прессовании в пресс-формах из ABS и PLA мало отличаются друг от друга (рис. 2). 
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Рис. 2. Зависимость плотности заготовок до и после удаления пластификатора от давления

Образцы, спеченные после прессования в пластиковых пресс-формах, имеют форму, соответствующую заданному чертежу (рис. 3). Они отличаются от коммерческой режущей пластины наличием канавок и характерными оттисками слоев, полученными при 3D печати, на поверхности и сколами возле отверстия, не влияющими на режущую способность. 
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Рис. 3. Фотографии режущих пластин (а), коммерческой пластины (б), пластины, полученной после прессования в пресс-форме из ABS (в) и PLA (г)
Плотность спеченного образца, полученного с использованием пластиковой пресс-формы из PLA, составила 96,6 % (12,65 г/см3). Это значение удовлетворяет требованиям ГОСТ 3882-74 (12,5-13,1 г/см3). Плотность образца, спеченного после прессования в пресс-форме из ABS, составила     95,0 % (12,45 г/см3). Полученные резцы отличаются по плотности от коммерческого резца на 1,7 % (98,3 % (12,88 г/см3)) из-за уменьшенного давления прессования и относительно низкой жесткости пресс-формы. Вероятно причиной уменьшения плотности образца, спрессованного в форме из ABS, является частичное разрушение поверхности расплавом пуансона, смешанного с продуктами разложения каучука. 

Исследования микроструктуры показали (рис. 4), что спеченные пластины имеют больший средний диаметр зерен WC (2,1 мкм для ABS и 2,2 мкм для PLA) по сравнению с коммерческой режущей пластиной (1,5 мкм). Твердость образца (1400 HV ± 20), спеченного после прессования в матрице PLA, оказалась выше твердости образца (1370 HV ± 30) спеченного после прессования в матрице ABS из-за большей пористости последнего. 

[image: image9.emf] [image: image10.emf] [image: image11.emf]
Рис. 4. Микроструктура кромки коммерческой режущей пластины SNUM 120408 Т5К10 (а), микроструктуры режущих кромок пластин, спеченных после прессования в пресс-формах из ABS (б) и PLA (в)
Использование пластиковых пресс-форм позволило изготовить заготовки квадратных режущих твердосплавных пластин с плотностью при давлении 100 МПа. Относительная плотность режущей пластины (96,6 %) при использовании PLA удовлетворяет требованиям существующего стандарта и обеспечивает удовлетворительную твердость (1400 HV). Использование ABS в качестве материала пресс-формы для изготовления пластины приводит к снижению плотности до 95,0 % и твердости 1370 HV получаемого изделия из-за смешивания с пластификатором (каучуком) в процессе спекания. В дальнейшем методика может быть применена для получения отдельных твердосплавных изделий заданной формы. Тем не менее, необходимы дальнейшие исследования путей повышения плотности изделий чтобы повысить физико-механические характеристики изделий до уровня существующих коммерческих аналогов. 
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