METODY LUTOWANIA DIAMENTOW W NARZEDZIACH

Brazing methods for connecting diamonds in tools

Andrzej BAKON, Adam BARYLSKI

Streszczenie: Lutowanie jest jedng z technik wytwarzania narzedzi zawierajgcych diamentowe krysztaty, ziarna Scierne
i polikrystaliczne spieki jako elementy robocze. Oméwiono rézne sposoby lutowania diamentéw oraz przedstawiono obszary

ich zastosowania.
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Abstract: Brazing is one of the techniques for manufacturing of tools comprising diamond crystals, polycrystalline materials and
abrasive grits as working elements. Discusses various ways brasing of diamonds and presents their application areas.
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Wprowadzenie

Obecnie stosuje sie kilka sposobow tgczenia dia-
mentéw w narzedziach. Szacuje sie [11, 9], ze 24% to
wyroby z diamentami mocowanymi za pomocg spoiw zy-
wicznych, 6% ze spoiw ceramicznych, a 70% réznego
rodzaju spoiwami metalowymi. Narzedzia diamentowe
do obrébki plastycznej, skrawaniem i $cierno-polerskiej
zbudowane sg z elementu diamentowego trwale zamo-
cowanego w oprawce lub na korpusie narzedzia. Jedng
z technik wykonywania tego typu potgczen jest lutowa-
nie, ktére w przypadku diamentoéw bardziej jest kojarzone
z produkcjg wyrobow jubilerskich niz narzedzi.

Diamenty stosowane w narzedziach skrawajgcych
i scierno-polerskich oraz do obrébki plastycznej mozna
podzieli¢ na (rys. 1):

—  krysztaty,

— supertwarde spieki diamentowe w postaci ksztattek
warstwowych (popularnie tzw. materiaty PCD — poly-
crystalline diamonds) lub monolitycznych,

— ziarna i mikroziarna $cierne.

Kazda z tych grup charakteryzuje sie odmiennymi
wiasciwosciami fizykochemicznymi, a tym samym ich
mocowanie w narzedziu kazdorazowo wymaga zasto-
sowania innych warunkéw procesu taczenia i wtasciwej
technologii [2, 24, 12].

Jednoczesnie mozna wyodrebnié¢ liniowe, mono-
warstwowe i przestrzenne rozmieszczenia diamentow,
a takze szczegolny przypadek w postaci narzedzi za-
wierajgcych jeden krysztat (ksztattke, ziarno) diamentu.
W kazdej z tych grup jest wiele r6znych narzedzi o od-
miennych konstrukcjach i wiasciwosciach uzytkowych,
a takze o szerokim zastosowaniu.

Narzedzia z pojedynczymi krysztatami diamentowymi

Przyktadami narzedzi z punktowym utozeniem krysz-
tatow i ksztattek z materiatéw PCD sa: narzedzia skra-
wajgce (ptytki skrawajace), obciggacze jednoziarniste,
narzedzia chirurgiczne (np. do chirurgii oka), narzedzia
grawerskie, narzedzia do ciecia szkta, ciggadia, itd.
W tych przypadkach najbardziej popularnymi sposobami

Rys. 1. Przyktady surowca diamentowego stosowanego w narzedziach do obrébki skrawaniem, kontrolno-pomiarowych i $cierno-po-
lerskich: a) krysztaty, b) materiaty PCD, c) ziarno $cierne [12]
Fig. 1. Examples of diamonds used in cutting tools, measurement and control instruments and abrasive wheels: a) crystals, b) PCD

materials, c) abrasive grits [12]
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Rys. 2. Obrazy zachowania sie réznych lutéw na powierzchni diamentu zarejestrowane w mikroskopie wysokotemperaturowym.
Zwilzalno$¢ przez: a) miedz — temperatura 1150°C, b) srebro — temperatura 1000°C, c) stop 28% Cu i 72% Ag z dodatkiem tytanu
— temperatura 900°C [19]
Fig. 2. Images of the different behavior of the brazing alloys on the surface of the diamond recorded in the high-temperature mi-
croscope. Wettability by: a) copper — 1150°C temperature, b) silver — temperature of 1000°C, c) an alloy of 28% Cu and 72% of Ag
added tytanu- temperature of 900°C [19]

zamocowania diamentu w roboczych uchwytach narze-
dzia jest lutowanie lub spiekanie.

Lutowanie jest bardzo starg technologig taczenia
diamentéw, zwtaszcza w jubilerstwie [2, 24, 3, 6]. Po-
dobnie w produkcji narzedzi z dobrze wyksztatconymi
krysztatami lub krysztatami i okruchami krysztatow o po-
kroju igtowym. Najbardziej popularnymi lutami sg luty
srebrne, zwtaszcza lut LS45 zawierajgcy do ok. 45%
(wag.) srebra oraz miedz i cynk. Lut ten topi sie w temp.
675-735°C. Szeroko stosowany jest takze tanszy lut
LS25 o wyzszej temperaturze topnienia, zawierajgcy
wagowo do ok. 25% srebra. Wigzanie ma charakter
mechanicznego ,zakleszczenia”. Powierzchnie kryszta-
tow diamentowych sg Zle zwilzane przez ciekte meta-
le, szczegolnie te, ktdére z weglem nie tworzg weglikow
w warunkach lutowania (rys. 2). W celu polepszenia
zwilzalno$ci zmienia sie sktady lutéw, stosuje sie topni-
ki (np. boraks), a w szczego6lnosci naktada sie powtoki
(np. tytan), poprawiajace adhezje lutu do diamentu [19,
23, 4, 21, 12]. Dodatkowo powioka lub roztopiony topnik
chroni krysztat przed utlenianiem.

Gestos¢ lutéw, w tym srebrnych, jest wyzsza od
gestosci diamentu, dlatego krysztaty diamentowe majg
tendencje ,wyptywania” na powierzchni cieklego meta-
lu. Podczas operacji krysztat musi by¢ trzymany i ,wci-
skany” w ciekly lut, az do momentu jego zastygniecia.
Za zasade przyjmuje sie, ze krysztat powinien wysta-
wac¢ ponad poziom lutu maksymalnie do 1/3 swojej
wysokosci.

Krysztaty diamentu charakteryzujg sie anizotropig
pod wzgledem wtasciwosci mechanicznych i kazdora-
zowo muszg by¢ ustawiane w narzedziu pod wzgledem
optymalnej ich twardosci i odpornoéci na $cieranie. Przed
skierowaniem krysztatdbw do produkcji narzedzi sg one
wnikliwie analizowane pod wzgledem ich pokroju i budo-
wy wewnetrznej. W zaleznoéci od rodzaju surowca sg tak-
ze tupane lub ciete w celu nadania im ksztattu, w ktorym
widoczne sg charakterystyczne kierunki symetrii i $ciany
diamentu, a tym samym kierunki maksymalnych ich od-
pornosci na $cieranie, jak i twardosci. Podczas operacji
przygotowania krysztatow oraz ich orientacji w narzedziu
pod wzgledem potozenia wykorzystuje sie czesto metody
rentgenowskie.
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Narzedzia z pojedynczymi ksztattkami ze spiekéw diamento-
wych

Ksztattki z supertwardych spiekéw diamentéw lu-
tuje sie inaczej, gdyz charakteryzujg sie izotropowy-
mi wiasciwosciami fizykochemicznymi oraz doktadnie
sprecyzowanym ksztattem i wymiarami. Niestety wadg
warstwowych materiatow PCD jest wzglednie niska ich
odpornos$¢ na podwyzszong temperature [21]. Koniecz-
ne jest stosowanie specjalnych lutow o nizszych tempe-
raturach topnienia (tab.1) i krétszych czaséw lutowania
(rys. 3). Jezeli lutowanie krysztatbw diamentu mozna
wykonywa¢ ogrzewajgc indukcyjnie lub przy pomocy
palnika, to w przypadku materiatbw PCD o budowie
warstwowej zaleca sie tylko grzanie indukcyjne. Jezeli
ksztatt diamentu lub elementu z PCD i jego umiejsco-
wienie w oprawce umozliwiajg, stosuje sie luty postaci
paskow przycietych do wielkosci i ksztattu ztgcza. W ten
sposOb wytwarza sie narzedzia skrawajace i ciggadta,
a takze swidry i koronki wiertnicze.

Tabela 1. Luty twarde zalecane do tgczenia materiatow PCD ze
stalowymi korpusami narzedzi do obrobki skrawaniem [12]
Table 1. Brazing materials recommended for joining the steel
bodies with PCD materials in cutting tools [12]

Nazwa Charakterystyczne
Producent handlowa temperatury [°C]
lutu solidus | liquidus
Jahnson Easy-Flo
Matthey Metals No. 3 620 630
Degussa 5009 645 690
Handy & Easy-flo
Harmann No. 45 632 688

Rozwdj inzynierii materiatowej sprawit, ze dostepne
sg takze supertwarde spieki diamentowe, charakteryzuja-
ce sie opornosciag termiczng poréwnywalng z parametra-
mi monokrysztatéw diamentu [20, 10, 12]. Sa to materiaty
uzyskane w warunkach wysokich cisniern o monolitycznej
budowie z nano- i mikroziaren diamentowych spojonych
substancjg o wspotczynniku rozszerzalno$ci zblizonym
do rozszerzalnosci diamentu (np. weglik krzemu, krzem).
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Rys. 3. Zalecanie warunki lutowania materiatu SYNDITE™ (ma-
teriat PCD produkowany przez firme Element Six) w stalowych
korpusach narzedzi do obrébki skrawaniem [21]

Fig. 3. Prescribing conditions for brazing alloys for SYNDITE™
(PDC materials manufactured by Element Six) on steel bodies
cutting tools [21]

S3g to ksztattki o budowie monolitycznej, a ich gtéwne ob-
szary zastosowan to narzedzia wiertnicze, frezy do ob-
rébki kamienia i obciggacze.

Narzedzia z diamentami lutowanymi w prézni

taczenie diamentdébw w prdzni (tzw. vacuum brazing)
znalazto tez szerokie zastosowanie zwlaszcza w przy-
padku narzedzi z ziarnami $ciernymi rozmieszczonymi
w postaci monowarstwy (np. réznego rodzaju sciernice,
frezy). Technika ta jest stosowana takze w przypadku
pojedynczych i wielu krysztatow, ksztattek oraz ziaren
[20, 22, 7, 17, 13, 1]. Préznia zabezpiecza metalowe
spoiwo przed utlenianiem, a takze sprzyja usuwaniu po-
rébw na stykach lutu z ziarnami i korpusem. Proces wig-
zania przebiega we wzglednie wysokich temperaturach,
ktére umozliwiajg zwilzenie i ,oblanie” catego ziarna dia-
mentowego przez lut i mocnego zwigzania z korpusem
(rys. 4).

Dobre zwilzenie uzyskuje sie stosujgc diamenty po-
wlekane pierwiastkami tworzgcymi wegliki oraz tzw. luty
aktywne, w szczegolnosci luty na bazie Ag — Cu z do-
datkiem tytanu lub luty na bazie brgzéw niklowych, ktére
umozliwiajg uzyskanie mocniejszego spojenia i sg bar-
dziej odporne na korozje. Wzglednie wysokie temperatury
topnienia lutow pociagajg za sobg konieczno$¢ stosowa-
nia diamentéw o wytrzymatosci termicznej dostatecznie
wysokiej i dopasowanej do warunkéw realizacji operacji
fgczenia.

Pod wzgledem budowy, narzedzia lutowane w proz-
ni sg podobne do popularnych diamentowych narzedzi
Sciernych ze spoiwami galwanicznymi i konkurencyjne
[1]. Ich praktyczne zastosowania szczegolnie szybko
sie poszerzajag [18, 20, 22, 7, 16, 17, 13, 10, 14]. Jak
dotychczas sg one przeznaczone do obrébek mniej pre-
cyzyjnych (zgrubne szlifowanie, frezowanie, ciecie i wier-
cenie) — rys. 5. Ztagcze wykonane w prozni jest znaczaco
mocniejsze od spajania galwanicznego lub za pomoca
zywic i klejow.
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Rys. 4. Urzadzenie HLA do wytwarzania narzedzi diamentowych
metodg lutowania w prézni produkcji firmy Trenker Diamant-An-
lagen-Technik [16]

Fig. 4. The device HLA for manufacturing of diamond tools by
brazing in a vacuum, produced by Trenker Diamant-Anlagen-
Technik [16]

Rys. 5. Narzedzia diamentowe wytworzone metodg lutowania
w prozni [14]
Fig. 5. Diamond tools made by brazing in a vacuum [14]

Potfgczenie ziaren z korpusem jest praktycznie bez
poréw, a lut moze otacza¢ diamenty tylko powierzch-
niowo, dzieki czemu ziarna bardziej wystajg ponad po-
wierzchnie korpusu, a tym samym powierzchnia czynna
narzedzia jest bardziej ostra (rys. 6). Lutowane monowar-
stwy diamentowe s3g bardziej odporne na drgania i przy-
padkowe uderzenia. Narzedzia z diamentami lutowa-
nymi w prézni sg drozsze od narzedzi galwanicznych,
ale umozliwiajg bardziej wydajg prace, w tym reczng na
sucho, z wiekszymi naciskami. Ich podstawowy obszar
zastosowan to kompozyty (np. stosowane w produkcji lot-
niczej i jachtow), czy kamien i ceramika — trudne do ob-
rébek za pomoca innych narzedzi. Ich wydajno$¢ w tych
operacjach jest do kilku do kilkunastu razy wieksza niz
narzedzi galwanicznych.
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Rys.6. a) Poréwnanie budowy wigzania ziaren $ciernych lutowanych prézniowo i wigzanych galwanicznie, b) widok powierzchni

narzedzia z diamentami lutowanymi prézniowo [22]

Fig. 6. a) Comparison of construction bonds abrasive grains bonded by vacuum brazinig and electroplating, b) view of the tool surface

with a vacuum brazed diamonds [22]

Narzedzia z diamentami fagczonymi metoda infiltracji metalu

Specyficznym sposobem tgczenia diamentéw i mo-
nolitycznych spiekow za pomocg lutdw jest metoda infil-
tracji [2, 9]. Polega ona na wprowadzeniu ciektego lutu
w porowaty szkielet, ktéry po nasyceniu metalem bedzie
stanowit czesciowo gotowy wyroéb diamentowy. Proces
produkcyjny jest kilkuetapowy, w ktorym pierwszy polega
na wykonaniu ,negatywu” przysztej czynnej powierzchni
narzedzia (rys. 7) — jest to utozenie diamentéw w gniaz-
dach. W precyzyjnie wykonanej formie tworzy sie gniaz-
da, w ktore wktada sie diamentu lub ksztattki z monolitycz-
nych spiekéw. Na tym etapie produkcji istnieje mozliwos¢
krystalograficznej orientacji poszczegoélnych ziaren pod
wzgledem ich optymalnych wtasciwosci na Scieranie
i twardosci. Anizotropie diamentu uwzglednia sie formu-
jac odpowiednio ksztatt i ukierunkowanie gniazda [18, 9].

U227 A -rForwn [ |- omment oo

Rys. 7. Etapy powstawania narzedzia diamentowego metodg
infiltracji [2]
Fig. 7. Stages of the diamond tool manufacturing by infiltration [2]

Operacje ukfadania zorientowanych diamentéw mozna
zautomatyzowacé i czynnosciami sterowa¢ ze wspoma-
ganiem komputerowym. Dodatkowo mozna tez wspoma-
gac sie tu aparaturg do badan dyfrakcji rentgenowskie;j
i na podstawie sygnatu z analizy odpowiednio ustawia¢
przestrzennie krysztat diamentu, zgodnie z jego osiami
krystalograficznymi.

Formy wykonuje sie ze stali (wktadki z diamentu
do obciggaczy) lub z materiatow bardziej odpornych na
temperature jak grafit lub ceramika (np. narzedzia wiert-
nicze). Kolejnym etapem jest zasypanie formy wypetnia-
czem i kawatkami lutu (tab. 2). Do zadan wypetniacza
nalezy ,utrzymanie” diamentéw w ich gniazdach w for-
mie. Gestosci diamentu i metalu infiltrujgcego sg bardzo
rézne i po stopieniu metalu diamenty wyptywatyby na
jego powierzchnie. Wypetniacz musi mie¢ wiekszg ge-
stos¢ takze od metalu infiltrujgcego, jednoczesnie jego
obecnos¢ nadaje spoiwu zatozong twardosc¢ i odpornosé
na scieranie. Jako wypetniacze uzywa sie proszki meta-
li, w tym ciezkich — jak wolframu lub molibden, a takze
weglik wolframu w postaci proszku. W trakcie wygrze-
wania lub bezposrednio po wyjeciu formy z pieca doci-
ska sie gorgcg mase. Jezeli mamy do czynienia z narze-
dziem z korpusem, do ktérego ma by¢ przytwierdzony
diamentowy element $cierny (np. koronki wiertnicze),
na tym etapie wygrzewa i prasuje sie catos¢, tj. ele-
ment diamentowy tacznie z korpusem. Produkt wygrze-
wania wyjmuje sie z formy po jej ostudzeniu i obrabia
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w celu nadania monowarstwie diamentowej wymia-
row w zakresie wymaganych tolerancji do okreslonej
operacji.

Tabela 2. Charakterystyka lutéw oferowanych przez firme Ken-
nametal Inc. przeznaczonych do wytwarzania narzedzi diamen-
towych metodg infiltracji [15]

Table 2. Characteristics brazing materials offered by Kennametal
Inc. for the manufacture of diamond tools by infiltration [15]

0-znaczen|e Macrofil | Macrofil | Macrofil | Macrofil
flrmy Ken- 49TM 53TM 56TM 65TM
nametal Inc.
Skiad 0
chemiczny: % (wag)
miedz 49 53 56 65
nikiel 10 15 43 15
cynk 4 8 - 20
mangan - 24 — -
cyna - - 1 -
Gestose 815 | 820 | 820 | 870
[g/cm?]
Temperatura | 50 | 4090 | 870 | 1095
topnienia [°C]

Metody infiltracji metalu stosuje sie w produkcji narze-
dzi, w ktorych krysztat diamentu kruszy obrabiany materiat
na zasadzie zgniotu (obrébka kruchych materiatbw o budo-
wie wielosktadnikowej, wiercenie geologiczne, obcigganie
Sciernic) lub w przypadkach kiedy zalezy nam na bardzo
doktadnym zachowaniu ksztattu przedmiotu obrabianego
i potrzebna jest powierzchnia narzedzia bardzo odporna
na Scieranie. Gtowne obszary zastosowan takich narze-
dzi to obciggacze (w tym rolkowe) oraz wiertta i frezy do
obrobki kamienia, betondw i kompozytow ceramicznych.

Podsumowanie

Techniki lutowania majg szerokie zastosowanie
w produkcji narzedzi diamentowych. Jednoczesnie sa
one ciggle rozwijane, zwtaszcza przez opracowywanie
nowych nizej topliwych lutéw, czy lepiej zwilzajgcych
i wigzacych diamenty. Wprowadzanie do przemystu lu-
towania w prézni spowodowato wzrost ilosci zastosowan
narzedzi lutowanych z ziarnem $ciernym w operacjach
ciecia, wiercenia, frezowania i zgrubnego szlifowania.
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