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Аннотация
В работе были проведены исследования плотности твердосплавных фрез из твердого сплава WC-5TiC-10Cо, формование заготовок которых проводили в одноразовых пресс-формах из пластика, полученных с помощью 3Д печати. Пресс-формы плавились и испарялись на начальной стадии спекания. Было исследовано влияние массовой доли пластификатора в порошковой смеси на сплошность и плотность заготовок и спеченных фрез. Установлено, что при массовой доле пластификатора до 1-4% заготовки разрушаются на начальной стадии спекания при линейном расширении пресс-формы в процессе нагрева из-за недостатка эластичности. Плотность полученной фрезы (12.53 г/см3) соответствовала минимальным требованиям к данному сплаву.
Введение
Твердосплавные фрезы широко применяются для обработки материалов, так как имеют высокую прочность, твердость и износостойкость. Они отлично показывают себя при работе с заготовками, выполненными из жароустойчивых материалов [1-8]. Твёрдые сплавы WC-5TiC-10Cо широко применяются для обработки сталей резанием, благодаря своей твердости, сопротивляемости к ударным нагрузкам, износостойкости и устойчивости к окислению и высоким температурам. В условиях высокопроизводительной обработки на станках с ЧПУ все более интенсивно применяются монолитные твердосплавные концевые фрезы или составные фрезы с хвостиком из твердого сплава [7]. В массовом и серийном производстве твердосплавные изделия получают спеканием после холодного прессования порошковых смесей и пластификатора. Для прессования используют пресс-формы из закаленной стали или твердого сплава, которые за счет высокой твердости, жесткости и износостойкости обеспечивают высокую точность и плотность при высокой производительности и большом ресурсе. Однако они характеризуются высокой ценой, и ограничением формы изделий, что делает нерентабельным их использование при производстве таких изделий сложной формы как фрезы. Исследования показали, что для получения единичных изделий сложной формы можно изготавливать пластиковые формы, полученные с помощью аддитивных технологий [2-4]. Основной проблемой является низкая прочность и жесткость материала таких пресс-форм. Для компенсации низкой прочности и жесткости форм можно увеличить количество пластификатора в прессуемой смеси. Возможность получения заготовок и спеченных образцов твердосплавных фрез с использованием таких форм можно проверить только на практике. В работе планируется изготовление фрез с использованием изготовленных методом послойного наплавления пресс-форм из твёрдосплавных порошковых смесей сплава WC-5TiC-10Cо с различным содержанием пластификатора [5]. Целью данной работы является определение условий получения фрезы с применением аддитивных технологий, удовлетворяющих требованиям по плотности. 

Методика
В работе для создания заготовки концевой фрезы была использована модель фрезы диаметром 5 мм. По этой модели была разработана модель и изготовлена пластиковая пресс-форма из полилактида (PLA) на 3д принтере Flashforge Dreamer, которую для повышения жесткости помещали в стальную цилиндрическую оболочку (рис.1). Параметры 3д печати при создании формы были следующие: заполнение - 100%, толщина первого слоя - 0,27 мм, толщина следующих слоев - 0,1 мм, температура печати - 200 °C. Для изготовления фрезы получали смесь порошков (Ti,W)C, WC и Co в соответствующих пропорциях массой 20 г в планетарной мельнице в течении 20 минут. Далее порошки были разделены на партии по 5 г, в которые добавили 1%, 2%, 4% и 6% пластификатора (каучука) в виде раствора в бензине. Полученную смесь высушивали, гранулировали. Для улучшения прессуемости все пресс-формы были предварительно обработаны смазкой на основе парафина. Гранулированные порошковые смеси запрессовывали в пресс-формы при давлении 100 МПа с использованием пресса ИП-250М. После прессования формы вместе с образцами впрессовывали. Полученные заготовки спекали в вакуумной печи вместе с пластиковыми формами.
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Рис. 1. Пресс-форма для изготовления фрезы, заключенная в стальную оболочку

На начальной стадии спекания происходило удаление пластиковой формы и пластификатора в результате плавления и испарения. После удаления пластификатора заготовки уплотнялись при максимальной температуре 1450 С в течении часа. Плотность заготовок оценивали по их высоте. Относительную плотность смеси рассчитывали по известным значениям плотности сплава WC-5TiC-10Cо (13.1 г/см3) и каучука (0,9 г/см3). Плотность изделий измеряли гидростатическим взвешиванием с помощью весов Vibra Shinko Denshi AF-220CE. 

Обсуждение результатов  
Исследования показали, что увеличение содержания пластификатора ведет к росту относительной плотности заготовок согласно логарифмической закономерности (рис. 2а). порошковые смеси с низким содержанием пластификатора (1, 2 и 4%) хуже заполняют внутренний объем пресс-формы из-за высокой жесткости гранул. При увеличении содержания пластификатора до 6 % увеличивается текучесть смеси для прессования, что способствует более полному заполнению внутреннего объема пластиковой пресс-формы и получению спрессованной заготовки пригодной для дальнейшего спекания. Давление прессования 100 мПа обеспечило полное заполнение внутреннего объема пластиковой пресс-формы и не допустило критического изменения ее размеров.
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Рис. 2. Зависимость относительной плотности заготовок (а) и плотности спеченных образцов (б) от массовой доли каучука в исходном порошке

При спекании заготовок, содержащих от 1 до 4% пластификатора, происходит их разрушение на начальной стадии спекания в процессе удаления пластификатора и пластиковой формы. Образование трещин и разрушение заготовок происходит из-за возникновения растягивающих напряжений, которые появляются из-за термического линейного расширения пластиковой формы в процессе нагрева.  Основной причиной является большая разница между коэффициентами термического расширения материала формы (полилактида) и материала заготовок (смесь WC-5TiC-10Co и каучука). Коэффициент линейного расширения полилактида (70 мкм/(мK)) на порядок меньше коэффициента линейного расширения твердого сплава WC-5TiC-10Co (5-7 мкм/(мK)). Коэффициент линейного термического расширения каучука (около 80 мкм/(мK)) близок по значению к коэффициенту линейного расширения полилактида. Поэтому увеличение концентрации каучука должно приводить к снижению растягивающих напряжений в заготовке. Кроме того, каучук увеличивает пластичность заготовки, предотвращая образование трещин. При спекании заготовки, содержащей 6% пластификатора (более 48% объема смеси), заготовка не разрушается. Стоит отметить, что плотность полученных образцов и их кусков уменьшается при увеличении концентрации каучука из-за увеличения концентрации углерода, образующегося после его разложения в процессе нагревания. 
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Рис 3. Спеченная фреза

В результате спекания заготовки содержащей 6 % каучука была получена фреза длиной 17 мм и диаметром 4 мм (Рис.3). Плотность спеченной фрезы из WC-5TiC-10Cо твердого сплава составила 12,53 г/см3, что соответствует плотности стандартного спеченного сплава Т5К10, которая находится в диапазоне 12,5-13,1 г/см ³ [ГОСТ 3882-74]. Поверхность такой фрезы содержит следы от слоев пресс-формы и дефекты, появившиеся из-за адгезии порошковой смеси к поверхности пресс-формы и их совместной деформации. Для получения изделий, соответствующих существующим требованиям к твердосплавным изделиям, как по характеристикам, так и по форме требуются дополнительные исследования. 
Заключение
Прессование порошковой смеси WC-5TiC-10Co с различным содержанием пластификатора в пресс-форме из полилактида, изготовленной аддитивным методом, позволяет получать твердосплавные заготовки фрезы при давлении 100 МПа. Плотность полученных заготовок твердосплавных образцов WC-5TiC-10Co, полученных прессованием в пластиковых пресс-формах, изготовленных аддитивным методом, соответствуют плотности заготовок, полученных в стальных пресс-формах.
Содержание пластификатора в смеси для прессования 1, 2, 4% не достаточно для получения фрезы нужной формы и размера. Увеличение содержания пластификатора до 6 % приводит к удовлетворительному заполнению пресс-формы и позволяет спекать заготовки заданной формы. Фреза, спеченная из заготовки, содержащей 6 % пластификатора, имеет размеры 17 мм в длину и 4 мм в диаметре. Изготовленная фреза имеет плотность 12,53 г/см3, что соответствует плотности стандартного спеченного сплава Т5К10.  Результаты работы показывают возможность получение изделия сложной формы с применение пластиковых пресс-форм, замещающих дорогостоящие твердосплавные и стальные пресс-формы.  Необходимы дальнейшие исследования в этом направлении для получения изделий с удовлетворительными точностью формы, плотностью и характеристиками.
Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 23-29-00063.
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