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MODELOWANIE WEASNO SCI
MATERIALOW STOSOWANYCH
NA OSNOWY W NARZ EDZIACH

METALICZNO-DIAMENTOWYCH

Streszczenie

W pracy przedstawiono modelowanie sgiaasci materiatdw, dywanych jako osnowy dla
narzedzi metaliczno-diamentowych. Trzy materiaty zostaitworzone metadmetalurgii proszkéw z
kombinacji proszkéw kobaltu (Co Extrafinéglaza korbonylkowego (Fe CN) i wolframu (WP30).
Zastosowano prasowanie na goo do produkcji materiatdw. Pr@brozciggania i pomiar twardgci
wykonano dla prébek materiatow. Istgtrnwitasciwascig materiatu osnowy jest retencja, czyli
utrzymywanie e@tek diamentu przez otaczej osnow podczas pracy hagdzia metaliczno-
diamentowego. Retencja silnie zgleod mechanicznych wigiwasci osnowy. Mechaniczne pola
wokot czstki diamentu w osnowie byly otrzymane przez sygjeulaomputerowe. Obliczenia
przeprowadzono dla powierzchniowepstki po prasowaniu na ggco i nasgpnie obcgzonej sily
zewrgtrzng. Analiza widciwasci mechanicznych osnowy zostata przeprowadzonadmetementéw
skoiczonych z wykorzystaniem programu Abaqus. Bizyje retencja czstki diamentu jest zaira
od spezystej i plastycznej energii odksztalcenia osnoRfzeprowadzono anakzwydobycia,
produkciji i cen kobaltu w latach 2000-2012.

WSTEP

Do obrébki kamienia naturalnego stosowaaeiy diamentowe produkowane w dwdéch
rodzajach: z aigta warstwy robocz na obwodzie dysku lub z warsiwobocz w postaci
segmentow przylutowanych do stalowej tarczy polzy specjalnymi wgbami (Rys. 1).
Segmenty rownomiernie rozmieszczone na tarczypstiane elementy robocze pit, to spieki
metaliczno-diamentowe wytwarzane za pomischnologii metalurgii proszkow.

Proces wytwarzania spiekdw metaliczno-diamentowyolega na wymieszaniu proszku
stanowacego metaliczep osnowe z proszkiem diamentowym syntetycznym lub natunany
prasowaniu ksztattek, a neghie ich spiekaniu lub prasowaniu na ggw. W wyniku tych
operacji otrzymuje gi segment metaliczno-diamentowy. Segmenty lutujedsi stalowych
tarcz i stanows one elementy tite pit tarczowych stacych do cicia materialdw (Rys. 1)
[4,5,6].

Materiatem najcgsciej stosowanym na osnewspiekéw metaliczno-diamentowych jest
kobalt. Jednak cena tego surowca jest wysoka iogzinie niestabilna [8]. Sytuacja
ekonomiczna zmusza producentéw do poszukiwanidiwmsci zasgpienia kobaltu innym,
tanszym surowcem, ktéry jako materiat osnowy zapewniodobne wiasrni@i uzytkowe
narzdzi przy nizszych kosztach ich wytwarzania [1,2,3].
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Rys. 1.Diamentowa pita tarczowa, a) schemat pity, b) wigdk.

1. RETENCJA CZASKI DIAMENTU W OSNOWIE METALICZNEJ

Istotrs  wiasciwoscia materialu osnowy jest retencja - tzn. utrzymywaniezstek
diamentu na powierzchni segmentu (Rys. 2a) podgzaxy narzdzia metaliczno-
diamentowego. GCgstki diamentu $ utrzymywane w osnhowie d#i polaczeniom
mechanicznym lub chemicznym, albo poprzez dziatabie tych paticzen jednoczénie [5].
Polkczenie mechaniczne uzyskuje si trakcie chtodzenia po procesie prasowania nacgor
Poniewa diament ma bardzo maty wspotczynnik rozszerzanoieplnej w poréwnaniu z
metalami czstki diamentu g $ciskane przez kuraea sie osnow. Uzyskanie odpowiedniego
pofaczenia mechanicznego zajeod wtasnéci sprzystych i plastycznych materiatu osnowy.
Analiza retencji czstki diamentu w zaleosci od wiaciwosci mechanicznych osnowy byta
prowadzona w pracach [9,10,11,12,]. Najbardzigtmstmi parametrami oceny skuteczoio
retencji § energia spzysta i energia plastyczna odksztatconej osnowy wWwakastki
diamentu (Rys. 2b). Skuteczioretencji rénie z rosnca energi osnowy wokoét czstki
[11,12].
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Rys. 2.Powierzchnia segmentu zastkami diamentowymi a), numeryczny modeistki diamentu z
otaczajca streh, plastyczi b)

2. WEA SCIWO SCI WYBRANYCH MATERIALOW STOSOWANYCH
JAKO OSNOWY

Prébki do analizy zostaty wykonane z proszkéw kahaklaza i wolframu. Podstawowe
wiasciwosci czastek proszkow iytych w badaniach przedstawiono w tabeli 1.
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Tab. 1. Wiasciwosci wykorzystanych proszkéw metali

Proszek (nazwa|  Wielkosé Gestos¢ Gestaxc
] : rzeczywista Producent
komercyjna) czastki [um] | pozorna [g/cr [g/cnT]
Co (Co EF) 1.5 1.1 2.2 (EQ;S:T?)
Foxmet
Fe (Fe CN) 6.9 3.6 (Luxembourg)
W (WP30) 2.6 3.2 6.0 Euzgtrirr]mgzt)ene

Proszek kobaltu oraz mieszaniny byty prasowane oracg w grafitowej formie przez
czas 2 minut w maksymalnej temperaturze i przy myrakénym cénieniu (Tab. 2).
Temperatura procesu byta dobierana indywidualnisidadu materiatu, tak aby porows&to
spieku nie przekraczata 5%. Proces byt prowadzorgtmosferze azotu przyzyciu pieca
AGRA CAR1001.

Tab. 2. Sklad analizowanych materiatlow i parametry prasosvaa gogco

Materiat Sktad chemiczny Parametry procesu
Co(EF) 100% Co Extrafine 850°C/35MPa/2min
50% Fe CN o .
Co(EF)-Fe 50% Co Extrafine 900°C/35MPa/2min
40% Fe CN
Co(EF)-Fe-wW 40% Co Extrafine 980°C/40MPa/2min
20% WP30

Proly rozchgania przeprowadzono za pomomaszyny wytrzymakxiowe] Instron
4502. Wydtienie probki rejestrowano ekstensometrem o dicigpomiarowej 10 mm.
Wyznaczono dla badanych materiatdw wytrzymétagranie plastycznéci i wydtuzenie.
Twarda¢ byta mierzona pod obgieniem 10 kG przy ayciu metody Vickersa. Wyniki
bada wytrzymatdciowych i twarddci przedstawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Wyniki statycznej préby rozggania i badania twardoi

Symbol [l\?lg]a | [I\lj(lgzé] A[I(;/{)l]_, ngr\(/jfg(l)'
Co(EF) 954 634 9.5 2714
Co(EF)-Fe 527 494 1.3 254D
Co(EF)-Fe-W 762 721 0.7 351+7

3. MODEL CZ ASTKI DIAMENTU PODCZAS PRASOWANIA
NA GORACO

Symulacg komputerow prasowania na geco i obchzania castki diamentu
przeprowadzono metad elementow skéczonych z wykorzystaniem oprogramowania
Abaqus wersja 6.12 [16]. W obliczeniach pezgj wspotczynniki rozszerzaldo cieplnej
kobaltu,zelaza, wolframu i diamentu zgodnie z danymi preaeanhymi w pracach [13, 14,
15] (Rys. 3). Parametry mechaniczne osnowy ptayjzgodnie z danymi zawartymi
w tabeli 3.
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Rys. 3.Wspotczynniki rozszerzalsoi cieplnej metali i diamentu w funkcji temperatury

Komputerows symulacg przeprowadzono dla modelu 3Dasiki diamentu o ksztalcie
kubo-oktaedru (Rys. 4a), ktora byta osadzona wwsn@Rys. 4b). Obliczenia prowadzono
dla castki diamentu wystagej nad powierzchrimetalicznej osnowy. Wysoké diamentu
nad powierzchni (ang. height of diamond protrusigrHDP) zmieniata gi w zakresie od
25um do 150um. Wielkaé¢ czastki diamentu wynosita 35Qum (odlegi@é migdzy
przeciwlegtymi kwadratowymiciankami).

a)

Rys. 4. Model czstki diamentu w osnowie, a) kubo-oktaedr, b) prapgrzez model cstki w
osnowie

Proces chtodzenia uktaduastka diamentu — metaliczna osnowa po prasowangonao
byt modelowany dla wszystkich trzech materiatowasy. Catkowita energia odksztatcenia
osnowy wokot czstki diamentu wykazuje wyfaa zaleenos¢ od protruzji HDP (Rys. 5).
Obcihzenie castki sila 200 N powoduje dalszy wyfay wzrost energii osnowy (Rys. 6).
Udziat energii odksztatée plastycznych jest wkszy od energii odksztaliesprzystych
(Rys. 7 i Rys. 8).
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Rys. 6.Energia odksztatcenia osnowy wokét aficinej castki diamentu
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Rys. 7.Energia spgzysta osnowy po obgieniu castki diamentu

TTS 935




0,4 1
—6—Co(EF)

\
7

0,3 \ —k— Co(EF)Fe
—m - —m— Co(EF)Few
0,2 —

0,1

0 25 50 75 100 125 150 175
HDP /mm

Rys. 8.Energia plastyczna osnowy po alreiniu castki diamentu

4. DYNAMIKA WYDOBYCIA, PRODUKCJI | CEN KOBALTU

Statystyczne dane dotygz wydobycia, produkcji, ziycia i cen kobaltusggromadzone
od roku 1900 [17]. Analizag zwycie kobaltu mena zaobserwowadwa okresy [8,17].
W pierwszym okresie do 1938 roku zyuaie kobaltu nie bytlo wysokie. Naginie od roku
1939 (wybuch 1l WojnySwiatowe]) nastpit szybki wzrost ziycia kobaltu.

Od momentu, kiedy opracowano technotogirzymywania syntetycznych diamentow na
skak przemystow, zastosowanie nagdzi metaliczno-diamentowych znacznie wzrosto [2],
gdyz cena syntetycznych diamentow jest zdecydowanieszai od ceny diamentow
naturalnych. To spowodowato dalszy wzrost zapotwemia na kobalt; gwattownie wzrosta
produkcja i zaycie kobaltu.

Wydobycie kobaltu w roku 2012 wyniosto w sumie 1¢6. ton i jest skoncentrowane w
niewielkiej grupie krajow, gtéwnie w: Kongo, ChirfacKanadzie, Ros;ji, Australii, Zambii i
Kubie (Rys. 9).

Inne; 23,3%

Australia;
4.1%
Rosja; 5,6%

Kanada; 6,1%/

Chiny; 6,4%

Kongo; 54,5%

Rys. 9.Udziat procentowy poszczegélnych krajéw w wydobykabaltu w 2012 roku

Najszybszy wzrost wydobycia kobaltu po roku 2000atawany byt w Kongo (Rys. 10).
Od ok. 7 tys. ton w roku 2002z @o szacowanych 6§s. ton w 2012 roku. W latach 1994-
1995 wydobycie w tym rejonie wynosito tylko ok. 3tgs. ton. Catkowite wydobycie
swiatowe wynosito odpowiednio 33,3 tys. ton (rok @Dp0szacowane 110 tys. ton (rok 2012).
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Rys. 10.Dynamika wydobycia kobaltu w Kongo i §&iecie od roku 2000

Oprocz daych uczestnikéw wydobycia kobaltu, rowaiguze znaczenie majproducenci
rafinowanego kobaltu (Rys. 11). Napkszy przyrost produkcji kobaltu ma miejsce w
Chinach, 0,41 tys. ton w roku 200@, do 32,9tys. ton w 2010 rokuSwiatowa produkcja
wyniosta odpowiednio 35 tys. ton (rok 2000) i 7644. ton (rok 2010) (Rys. 12).

Inne

Norwegia 17,0%

4,2% Chiny
Australia 43.1%
5,4%

Kongo

5,5%
Kanadazambia Finlandia
6.0% 65%  123%

Rys. 11.Udziat w produkcji kobaltu rafinowanego w roku 2010

W pierwszym rozpatrywanym okresie (do 1938 r.) c&obaltu wykazywata weksz
stabilng¢ i oscylowata wokoét wartei sredniej wynoszcej 4045 $/tona. Po Il Wojnie
swiatowej cena kobaltu wahatagsilalej na zrownowenym poziomie, a do potowy lat
siedemdzieatych, gdy nasipit gwaltowny skok ceny (Rys. 13). Cena kobaltukasuje
silne wahania, ado chwili obecnej. Ostatni bardzo silny wzrost w&wbaltu wysipit w

latach 2007-2008 (Rys. 13). Istotny wplyw na ¢déobaltu maj wydarzenia polityczne w

rejonach zwqzanych z jego wydobyciem.
Natomiast, w przeciwiestwie do ceny kobaltu, obserwujeg sciagty spadek ceny

diamentow syntetycznych (Rys. 14).
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Rys. 12.Wzrost produkcji kobaltu rafinowanego faiecie i w Chinach
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Rys. 14.Ceny diamentow przemystowych w latach 1970-2013

PODSUMOWANIE

Istotnie na koszty wytwarzania nadzi metaliczno-diamentowych wptywajkoszty
metalicznej osnowy. Materialem nagsziej stosowanym na osnewspiekdéw metaliczno-
diamentowych jest kobal©d roku 1977 obserwujegszarowno wzrost jak i silne wahania
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ceny kobaltu. Natomiast, w przecivisgwie do ceny kobaltu, obserwuje siiagty spadek
ceny diamentéw syntetycznych.

Dlatego poszukiwane as nowe materialy na osnew segmentéw metaliczno-
diamentowych, aby obay¢ koszt wytwarzania nagdzia metaliczno-diamentowego.
Prowadzone gsprace w tym kierunku, aby zapt¢ kobalt innymi téaszymi stopami metali.
Biorac powyssze pod uwag naley stwierdzé, ze celowe jest poszukiwanie nowych
materialtdbw na osnoyvnarzdzi metaliczno-diamentowych, aby uniezalé produkcg tych
narzdzi od kobaltu.

Zapotrzebowanie na kobalt pozostaniezejuszczegoélnie dla zastosawa bateriach
elektrycznych. Baterie litowe, wykorzystywane w kidtgcznych pojazdach hybrydowych,
zawieraj znaczm zawart@¢ kobaltu. Sygnalizowane przez zufirmy motoryzacyjne [12]
zwigkszenie produkcji pojazdéw hybrydowych e¢dzie dodatkowym czynnikiem
wymuszajcym cer kobaltu w przyszici.
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MODELLING OF PROPERTIES
OF MATERIALS USED AS A MATRIX
IN METALLIC-DIAMOND TOOLS

Abstract

The paper presents modelling mechanical propedifematerials used as matrices in metallic-
diamond tools. Three powder metallurgy materialsen@anufactured by the hot press process from
combinations of cobalt (Co Extrafine), carbonylnrgFe CN) and tungsten (WP30) powders. The
specimens of the materials were tested for tenmitperties and hardness. The effective use of
metallic-diamond tools strongly depends on meclaupioperties of the matrix, which has to hold the
diamond grits firmly. The mechanical fields aroundiamond particle in a matrix were been obtained
by computer simulations. Computer simulations wedormed for the protruding diamond particle
after hot pressing and after loading with an extdrforce. The mechanical fields generated in the
matrix were calculated using the Abaqus softwareids assumed diamond retention in a matrix can
be associated with the amount of the elastic aadtja deformation energy. The analysis of dynamics
of mining, production and prices of cobalt was perfed during 2000-2012 years.
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