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DEC - wegliki wzmocnione diamentem:
nowy supertwardy materiat
0 zwiekszonej odpornosci na zuzycie

W pracy przedstawiono zastosowanie metody spiekania impulsowo-plazmowego (PPC)
w dziedzinie spiekanych kompozytow diamentowych w warunkach termodynamicznej
niestabilnosci diamentu do wytwarzania narzedzi przeznaczonych do ciecia i urabiania
roznych kamieni. Wegliki wzmocnione diamentem (DEC — ang. Diamond Enchanced
Carbide), w dalszej czesci tekstu nazywane skrotowo DEC, jako materiat kompozytowy
zawierajgcy 30% obj. czqstek diamentu wytworzono, stosujgc mieszaning submikro-
nowg WC6Co [% wag.]. Dzieki warunkom spiekania PPC uzyskano spieki o wysokiej
gestosci z silnym wiqzaniem pomiedzy czqstkami diamentu a osnowq weglika spieka-
nego. Badano wartosci energii wlasciwej skrawania i wspotczynnika tarcia pozornego
frezu DEC w poréwnaniu z podobnymi narzedziami z PCD i zwyktego weglika wolfra-
mu. Wyniki badan materiatow DEC spiekanych przez GeniCore potwierdzily dobre per-
spektywy rynkowe dla tych materiatow do zastosowan w cieciu i goérnictwie.

Stowa kluczowe: kompozyt o osnowie metalicznej, DEC, SPS, spiekanie, diament,

weglik spiekany

1. WSTEP

Wegliki wzmocnione diamentem zostaly opraco-
wane na poczatku XXI wieku [1, 2] jako materialy 13-
czace najlepsze wlasciwosci Polikrystalicznych Dia-
mentéw (PCD - ang. Policrystaline Diamond) na
bazie kompozytéw metalowych (MMC - ang. Metal
Matrix Composite) 1 weglikéw spiekanych znanych
jako materialy supertwarde. W produkcji DEC istniat
problem technologiczny, poniewaz w temperaturze
spiekania weglikéw (1400-1500°C), diament jest faza
metastabilng i przeksztalca sie w grafit. W warunkach
wysokiego podci$nienia (w niskim ci$nieniu czastko-
wym tlenu) w temperaturach do 1400°C, grafityzacja
przebiega powoli i wystepuje tylko na powierzchni
czastek diamentowych, natomiast powyzej tej tem-
peratury transformacja przebiega szybko i wystepuje
w calej czastce. Aby uniknaé grafityzacji, konieczne
jest prowadzenie procesu spiekania w podciSnieniu,

krétkim czasie i we wzglednie niskiej wartoSci tempe-
ratury. Innowacyjna technologia spiekania impulsowo-
-plazmowego (PPC) spetnia wymienione wymagania
przez wykorzystanie impulséw pradu elektrycznego,
o amplitudzie rzedu kilkuset kiloamperdw, ktore sa
generowane w wyniku wyladowania baterii konden-
satorow. Opatentowane rozwigzanie elektronicznego
przefacznika i transformacji PPC czyni technologie
spiekania impulsowo-plazmowego gotowa do zastoso-
wania przemystowego i spiekania kompozytéw na ba-
zie DEC o ulepszonych parametrach.

2. CZESC EKSPERYMENTALNA

2.1. Materiaty

Kompozyty WC-6Co [% wag.] byly produkowane z mie-
szanek sproszkowanego weglika wolframu (94% wag.)
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o Sredniej wielkoSci ziaren 0,4 um i bardzo drobnoziar-
nistego sproszkowanego kobaltu (6% wag.). W drugim
etapie dodawano 30% objetoSciowo sproszkowanego
diamentu o Srednim rozmiarze okoto 60 um do podsta-
wowej mieszanki weglikowej. Proszki byly mieszane na
sucho w mieszalniku Turbo Mixer wyprodukowanym
w Chinach, pracujacym w geometrii Schatza [3] z wyko-
rzystaniem kulek weglikowych w proporcji masy kulek
do proszku 1:1. Czas mieszania wynosit 5 godzin.

2.2. Proces spiekania PPC

Proces spiekania przeprowadzono w urzadzeniu
wykorzystujacym technologie PPC, przedstawionym

na rysunku 1, w nastepujacych warunkach podstawo-
wych. Przed spiekaniem komora byta sprowadzana
do cisnienia 1,5x107 Pa. Nastepnie, przy zastosowa-
niu obciazenia 100 kN, probka byla ogrzewana do
temperatury 800°C przez 10 min tak, aby usunaé ga-
zy zaadsorbowane na powierzchniach czastek prosz-
ku. Po odgazowaniu probka byla dalej podgrzewana
w celu osiaggniecia wymaganej temperatury spiekania
1250°C i byla utrzymywana w tej temperaturze przez
3 min. Na poczatku tego etapu sila obcigzenia wzrosta
do 212 kN. Koficowy etap obejmowal chtodzenie
probki do temperatury pokojowej, nadal pod obcia-
zeniem 212 MPa. Wszystkie operacje byly prowadzo-
ne w podci$nieniu 1,5 X 107 Pa.

Rys. 1. System produkcyjny do spiekania w technologii PPC wyprodukowany przez GeniCore w Polsce

2.3. Metody testowe

Odpornos¢ na zuzycie materialow testowano w wa-
runkach tarcia (oraz mikroskrawania) o luzne Scier-
niwo w zgodnosci z GOST 23.208-79 [4], jak przed-
stawiono na rysunku 2. Giéwne parametry testowe
zamieszczono w tabeli 1.

Charakterystyka narzedzia skrawajacego zostata
przygotowana we wspotpracy z Wydziatem Inzynierii
Gornictwa Uniwersytetu w Mons na podstawie serii
standaryzowanych testéw ciecia zrealizowanych na
testerze do badania tarcia i zuzycia RSD opraco-
wanym w Stanach Zjednoczonych Ameryki (RSD -
ang. Rock Strength Device) [S]. Pokazany na rysunku 3
tester RSD wykorzystano do zrealizowania testéw

Rys. 2. Schemat testu zgodnie z GOST 23.208-79
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Tabela 1

Glowne parametry testu odpornosSci na zuzycie zgodnie z GOST 23.208-79

Nazwa parametru

Wartos¢

Scierniwo (typ) SiC 97C 150180 um
Nacisk 44N

Srednica watka testowego 50 mm

Predkos¢ obrotowa 60 obr/min

Czas testu 4 godz.

Rys. 3. Tester do badania tarcia i zuzycia [6]

ciecia ze stalg predkoscia i glebokoscia ciecia. Obej-
mowal dwuczesciowa rame, z jedng czeseig stalg i jedna
ruchoma, silnik krokowy i dwuosiowy czujnik obcigze-
nia. Cate urzadzenie bylo sterowane przez mikrokom-
puter kierujacy skokiem czeéci ruchomej i przetwarza-
jacy dane pochodzace z czujnika obcigzenia. Czujnik
obcigzenia mierzyt sktadowe, pozioma F), i pionowg F,,
sity F' dziatajacej na narzedzie.

Standardowa procedura testowa [6] do charaktery-
zowania narzedzia obejmuje 10 testow ciecia reali-
zowanych na prdbnej skale odniesienia (piaskowiec
z Wogez6w) oraz na dwoéch innych skatach (wapien
Mocca oraz wapien z Soignies) z gtebokoscia cigcia
od 0,1 mm do 1 mm. Aby wykonac te testy, predkosc¢
ciecia ustawiono na 4 mm/s, a kat natarcia narzedzia 6
ustawiono na 15°. Ogdlnie testy sa przeprowadzane

na dlugosci 4 cm. Po przetestowaniu glebokoSci wy-
tworzonych bruzd sa mierzone sonda w celu uniknie-
cia bledéw spowodowanych mechanicznym odksztat-
ceniem eksperymentalnej ramy.

Na podstawie tych testow mozna ustali¢ dwa para-
metry w celu scharakteryzowania narzedzia DEC —
energia wladciwa ciecia E, ktora zostata zdefiniowana
jako energia ciecia poziomego konieczna do wyciecia
objetosci jednostkowej skaty (1) [10] i wspdtczynnik
tarcia pozornego na powierzchni cigcia &, ktory zostat
obliczony na podstawie schematu zmiany sit pozio-
mych i pionowych wzgledem czynnej powierzchni na-
rzedzia (2) [7-9, 10].

Dzigki podobnej geometrii narzedzi DEC i narzedzi
zwykle testowanych na Uniwersytecie w Mons moz-
liwe bylo poréwnanie wynikow testow na piaskowcu
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z Wogezdw z narzedziami z PCD lub weglika wolfra-
mu z bazy danych Uniwersytetu w Mons.

(3]

| i
E=% (1)
[ 8,a

E - energia wlasciwa ciecia,

F, — styczna sita skrawania,

Sc — pionowy przekrdj poprzeczny rowka,
ii — wektor przemieszczenia narzedzia,
C - Sciezka narzedzia.

2)

S, — nachylenie linii regresji pionowej sktado-
wej sily dzialajacej na powierzchnie ak-
tywna,

S, — nachylenie linii regresji poziomej sktado-
wej sity dzialajacej na powierzchnie ak-
tywna.

3. WYNIKI | DYSKUSJA

Poréwnawcze wyniki testow odpornosci na zuzy-
cie Scierne kompozytow WC-6Co i DEC przez tarcie
o luzno zwigzane czastki Scierne SiC sa przedstawio-
ne w tabeli 2 i potwierdzaja one zalety materialu DEC
spiekanego nowoczesna technologia PPC.

WartoSci energii wlasciwej ciecia i wspoétczynnika
tarcia pozornego narzedzia DEC ustalone dla roz-
nych skat podano w tabeli 3.

Poréwnanie zuzycia narzedzi DEC na réznych ro-
dzajach skat przedstawiono na rysunkach 4 1 5. Narze-
dzie DEC przetestowane na piaskowcu z Wogezdw
zaczeto wykazywac zuzycie po dziesieciu testach cig-
cia (patrz rys. 4 i 5a).

Dla poréwnania narzedzia przetestowane na wa-
pieniu Mocca (rys. 5b) lub wapieniu z Soignies (1ys. 5¢)
nie wykazywaly Sladéw zuzycia. Cho¢ wapien z So-
ignies to skata o wyzszej wytrzymaloSci na Sciskanie
niz dwie pozostate skaly, nie zaobserwowano zuzycia
w postaci wykruszania w przypadku narzedzia DEC
przetestowanego na tej skale. Takie wyniki zuzycia
byly zgodne z wlasnoS§ciami Sciernymi poszczegdlnych
skal. Jednak, jesli chodzi o zuzycie w postaci wykru-
szania w wyniku powtarzanych uderzen, konieczne
byloby zrealizowanie specjalnych testéw na ten typ
zuzycia w celu wyciggniecia ostatecznych wnioskow.

Poniewaz pordwnanie narzedzi tnacych musi by¢
dokonane w okreslonych warunkach (takie same ba-
dane skaly, taka sama geometria narzedzia), tylko
wyniki uzyskane dla narzedzia DEC przetestowanego
na piaskowcu z Wogezow zostaly poréwnane z wyni-
kami z bazy danych Uniwersytetu w Mons. Tabela 4
zestawia poréwnanie wynikéw narzedzia DEC z wy-
nikami dwoch narzedzi skrawajacych PCD i jednego
narzedzia z weglika wolframu. Na podstawie powyz-
szego porownania mozna stwierdzié, ze efektywnos¢
narzedzi DEC jest pomiedzy narzedziami tnacymi PCD
a tymi z weglika wolframu.

Tabela 2
Porownanie odpornosci na zuzycie kompozytow WC-6Co i DEC
Oznaczenie wlasne G‘f‘“"ﬁé Am Zu}iycie
[g/em’] [mg] [cm®/obr]
DEC 11,23 52 6x107°
WC-6Co 14,88 104 1,2x107

Tabela 3

Wyniki testow wykonanych narzedziami DEC na réznych skatach oraz podstawowe wlasciwosci skat

Testowana skala Gestosé ‘Yl}:;czyisll?:rll(i):é E [J/m’] 4
Piaskowiec z Wogezéw 2,2-2.8 g/em’ 95 MPa 3,75%107 0,90
Wapien Mocca 2,7 gfem® 91 MPa 4,38x10’ 0,75
Wapien z Soignies 2,7 gfem’® 159,4 MPa 8,84x10’ 0,89
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Rys. 5. Poréwnanie krawedzi tngcych po testach zrealizowanych na: a) piaskowcu z Wogezow;
b) wapieniu Mocca; c) wapieniu z Soignies

Tabela 4
Poréwnanie narzedzi DEC z narzedziami z PCD i weglika wolframu (WC)

Typ materialu narzedzia E [MPa] 4

PCD typ 1 26,5 0,55

PCD typ 2 20,5 0,57

DEC 37,5 0,90

WC 76 1,00
Wyzsza warto$¢ wspoétczynnika tarcia pozornego Nalezy takze odnotowad, ze narzedzie z weglika
materiatéw DEC niz w przypadku narzedzi tnacych wolframu nie mialo tej samej geometrii, w przypadku
z PCD jest gléwnie wynikiem stanu powierzchni na- narzedzi DEC oraz PCD kat przyloZzenia wynosilt zero
rzedzi DEC. W istocie powierzchnia ciecia jest bar- stopni, natomiast w przypadku narzedzia z weglika

dzo szorstka, co na ogét zwigksza ten wspotczynnik. wolframu kat ten byl niezerowy. Dlatego powyzsze
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dane poréwnawcze moga by¢ tylko wskazaniem i ko-
nieczne bylyby bardziej szczegbétowe badania w celu
ustalenia rzeczywistej réznicy w parametrach narze-
dzi z DEC i WC dla wigkszej gamy skat.

4. WNIOSKI

DEC ma duza szans¢ na znalezienie niszy pomig-
dzy materialami PCD i weglikami spiekanymi dzigki
synergii najlepszych wlasciwosci uzytkowych obu zna-
nych produktéw. Zaawansowane wlasciwo$ci maszyn
pracujacych w technologii PPC, ktére zostaly zapro-
jektowane i wytworzone przez GeniCore, takie jak
bardzo duza szybko$¢ nagrzewania (do 1000 K na
min) i unikalna forma wysoko energetycznych impul-
sOw, otwieraja mozliwos$¢ spiekania materialtéw DEC
opartych na polikrystalicznych diamentach o podwyz-
szonej odpornoSci na Scieranie. Wyniki wstepnych te-
stow poréwnawczych odpornosci na zuzycie materia-
16w DEC, ktoére zostaly poddane spiekaniu przez
firme¢ GeniCore, potwierdzily przydatnos¢ kompozy-
tu DEC w zastosowaniach przemystowych. Dalsze ba-
dania powinny wykazac przydatno$¢ nowego materia-
tu do zbrojenia narzedzi specjalistycznych do obrébki
drewna i kompozytow CFRP z duzymi predkoSciami,
wiercenia i frezowania w twardych materiatach nieme-
talowych oraz w narzedziach goérniczych.

Podziekowania

Praca powstata przy wspotfinansowaniu z Narodo-
wego Centrum Badan i Rozwoju w ramach projektu
POIR 1.1.1 ,,Prace B+R nad stworzeniem urzadze-
nia do masowe] syntezy przelomowego kompozytu
weglikow wzbogaconych diamentem” wspotfinanso-
wanego ze Srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwo-
ju Regionalnego.
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