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Bezposrednie lutowanie diamentu do korpusu narzedzia
- spoiwa lutujace i metody lutowania

Direct brazing of diamond to the tool body
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W artykule przedstawiono zagadnienie bezposredniego luto-
wania diamentu do korpusu narzedzia. Oméwiono najwieksze
zagrozenia dla zlacza lutowanego, takie jak naprezenia i zta
zwilzalno$é. Nastepnie zaprezentowano wytwarzanie poétfa-
brykatow z polikrystalicznego diamentu réznymi metodami.
Dalej przedstawiono stopy metali (lutowia) o osnowie ze sre-
bra, z niklu i miedzi, ktére wykorzystuje sie do lutowania dia-
mentu. Omoéwiono najczesciej stosowane metody lutowania
twardego (oporowe, indukcyjne, laserowe i w poczerwieni).
SLOWA KLUCZOWE: lutowanie, diament, PCD, ceramika, na-
rzedzia

The article presents the problem of direct brazing of diamond
to the tool body. The greatest threats to the brazing joint were
discussed: stress and poor wettability. Methods for producing
polycrystalline diamond blanks by various methods were pre-
sented. The metal alloys (solders) with a silver, nickel and cop-
per matrix that is used for brazing diamonds were described.
The most commonly used brazing methods (resistance, induc-
tion, laser and infrared) were discussed.
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Wprowadzenie

Zwiekszenie wytrzymatosci potaczeh metal-ceramika
stanowi cel wielu badan naukowych. Takie ztgcza pra-
cujg w trudnych warunkach — sg narazone na dziatanie
wysokiej i niskiej temperatury oraz podlegajg zmiennym
obcigzeniom mechanicznym i cieplnym. Najgrozniejsza
jest duza roznica naprezen wiasnych. W ceramice napre-
zenia te mogg sie sumowac z rozciggajgcymi naprezenia-
mi eksploatacyjnymi, co niekiedy prowadzi do przekrocze-
nia wytrzymatosci catego potaczenia i w efekcie do jego
zniszczenia [1].

Na wielko$¢ naprezen wtasnych w ztgczach ceramicz-
no-metalowych majg wptyw:

e wspotczynniki rozszerzalno$ci liniowej ceramiki i metalu,
e moduly sprezystosci wzdtuznej i modut odksztatcenia
postaciowego,

e granica plastycznosci metalu, zalezna od temperatury,

e wspotczynnik przewodnictwa ciepta dla elementéw zta-
cza,

e czynniki geometryczne, takie jak ksztatt i wymiary spa-
janych elementow [2, 3].

- brazing binders and methods
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Poziom naprezen w ztgczu mozna zmniejszy¢ przez od-
powiedni dobodr jego wszystkich elementéw, w tym zadba-
nie o to, aby miaty one zblizone wartosci wymienionych
wiasciwosci.

Przyczyng nieodpowiednich wiasdciwosci ztgczy, np.
nieszczelnosci badz niskiej wytrzymatosci, jest zta zwil-
zalnos¢ pomiedzy stopami stanowigcymi lutowie a po-
wierzchnig ceramiki. Typowa temperatura lutowania ce-
ramiki do metali miesci sie w przedziale 470+1190°C.
Oczywiscie dla procesu spajania decydujgcymi parame-
trami sg szybkos$¢ grzania, temperatura spajania, rodzaj
atmosfery, czas wytrzymania w temperaturze spajania
oraz szybkosc¢ chtodzenia.

Szczelne i wytrzymate ztgcze pomiedzy ceramikg a me-
talem mozna uzyskac trzema metodami:

e przez naniesienie powiok metalowych na podtoze cera-
miczne w celu uzyskania niskoenergetycznej granicy faz
metal-metal,

e drogg rozktadu (dysocjacji) i dyfuzji materiatu ceramicz-
nego w spoiwie, wykorzystujgcego rozpuszczanie sie
skfadnikéw ceramicznych w spoiwie,

e przez zastosowanie metali aktywnych i utworzenie no-
wych faz statych, korzystnych dla ztgcza [4].

Materiaty diamentowe i lutowanie
ostrzy z polikrystalicznego diamentu
na podlozu z weglika spiekanego

Diament stanowi krystaliczng odmiane wegla o regu-
larnej strukturze. Jest najtwardszym sposréd wszyst-
kich znanych materiatéw. Ograniczeniem zastosowania
diamentu naturalnego jest brak naturalnych krysztatéw
w petnym zakresie wielkosci. Obecnie diament naturalny
stanowi jedynie 10% diamentu stosowanego do celow
technicznych — pozostatg czes$¢ zapotrzebowania pokry-
wa diament syntetyczny.

Diament syntetyczny po raz pierwszy otrzymano drogg
przemiany alotropowej grafitu, w obecnosci katalizatoréw,
w warunkach wysokiego cisnienia i wysokiej temperatury.
W latach 70. XX w. metodg wysokocisnieniowego spie-
kania otrzymano diament polikrystaliczny, ktoéry stoso-
wano: w produkcji narzedzi do obrébki skrawaniem, do
obrobki kamienia budowlanego, w wiertnictwie oraz jako
oczka w ciggadtach przeznaczonych do produkgcji drutéw
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z metali kolorowych [5]. Obecnie narzedzi z PCD uzywa
sie do obrébki materiatéw niezelaznych (np. stopow alu-
minium, stopow tytanu, tworzyw sztucznych, polimerow
wzmacnianych widknami, kompozytéw, ceramiki).

W latach 80. zrealizowano niskocisnieniowg koncepcje
wytwarzania diamentu syntetycznego metodg krystalizacji
chemicznej z fazy gazowej CVD (chemical vapour deposi-
tion). Ta technika umozliwia naktadanie diamentu na duze
powierzchnie. W metodzie CVD diament jest syntetyzowany
z bogatych w wegiel gazéw, w warunkach cisnienia bliskie-
go cisnieniu atmosferycznemu, bez jakichkolwiek dodat-
kéw (np. kobaltowej fazy wigzacej). Diament otrzymywany
metodami CVD charakteryzuje sie wysokg czystoscig che-
miczng oraz prawidtowoscig struktury krystalograficzne;.
Ma wysokg przewodnos¢ cieplng (do szesciu razy wiekszg
od miedzi), co takze stanowi pozadang wiasciwosé ostrzy
narzedzi skrawajgcych. Odpornos¢ scierna takiego diamen-
tu jest wyzsza w poréwnaniu z materiatami polikrystalicz-
nymi otrzymywanymi w warunkach wysokiego cisnienia.
Najczesciej polikrystaliczny diament CVD jest nanoszony
w postaci powtok o grubosci do 0,5 mm. Stabg strong tych
materiatbw — w poréwnaniu z diamentem otrzymywanym
w warunkach wysokiego cisnienia — jest wieksza kruchosc¢.

Polikrystaliczny diament z kobaltowg faza wigzacg
(do 10% obj.) otrzymuje sie w postaci cienkich warstw,
o grubosci od 0,3 do 1,5 mm, spiekanych w tym samym
procesie z podktadkg wykonang z weglikow spiekanych
WC-Co. W ten spos6b w jednym procesie spiekania po-
wstaje spiek dwuwarstwowy, ktory jest tgczony z korpu-
sem narzedzia (np. ptytki skrawajgcej) poprzez warstwe
weglika spiekanego, za pomocg lutowi opartych na sre-
brze i miedzi, czesto zawierajgcych ind i tytan.

Firmy produkujgce komercyjne polikrystaliczne materia-
ty diamentowe podkreslaja, ze temperatura procesu luto-
wania nie powinna przekracza¢ 730°C, a czas wytrzyma-
nia w wysokiej temperaturze musi by¢ minimalizowany.
Do lutowania stosuje sie spoiwa o temperaturze lutowa-
nia z przedziatu 600+700°C. Zwraca sie uwage na korpus
narzedzia, ktérego wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej
nie powinien znaczgco rozni¢ sie od wspotczynnika roz-
szerzalnosci cieplnej PCD i warstwy podtozowej weglika
spiekanego. Jezeli roznica wspotczynnikdw rozszerzalno-
Sci cieplnej jest duza, istnieje ryzyko powstawania napre-
zen cieplnych drugiego rodzaju, a efektem relaksacji tych
naprezen mogg by¢ pekniecia. Po lutowaniu zaleca sie
chtodzenie na powietrzu (chtodzenie w cieczach nie jest
rekomendowane).

Do lutowania czesto uzywa sie urzgdzen indukcyjnych
i ultradzwiekowych, a najczesciej — laserowych [6].

Stopy lutujace diament

Diament (polikrystaliczny, monokrystaliczny, proszki
diamentowe i diament w postaci grubych warstw CVD)
jest niezwilzalny przez wiekszos¢ spoiw i trudno go potg-
czy¢ z konwencjonalnymi stopami lutowniczymi ze wzgle-
du na ich sktad chemiczny. W trakcie procesu lutowania
w podwyzszonej temperaturze tworzg sie roztwory i meta-
stabilne wegliki (Co, Ni, Fe), a z pierwiastkéw (Ti, Zr, Hf,
Nb, Mo, Mn, Si) — stabilne wegliki. Materiaty diamentowe
majg znacznie wyzszy modut sprezystosci niz metale.
Niedopasowanie modutu Younga materiatu korpusu na-
rzedzia i materiatu diamentowego moze skutkowac wyso-
kim stanem naprezen szczatkowych.

Naprezenia resztkowe cieplne to kolejny powazny
problem wynikajgcy z niedopasowania wspotczynnikow
rozszerzalnosci cieplnej diamentu i podtoza WC-Co lub
diamentu i metalowego korpusu narzedzia. Metal korpu-
su narzedzia i stopu lutowniczego kurczy sie bardziej niz

materiat diamentowy podczas chtodzenia po procesie
lutowania. Resztkowe naprezenia cieplne moga powo-
dowac¢ pekniecia miedzyfazowe, a nastepnie zmniejszac
wytrzymatos¢ na scinanie elementow lutowanych.

Jednym z najwazniejszych zagadnien dotyczgcych luto-
wania twardego diamentu jest dobdr stopu lutowniczego
o odpowiedniej temperaturze topnienia, nieprzekraczaja-
cej temperatury grafityzacji diamentu. Diament jest me-
tastabilng — w warunkach atmosferycznych — postacig
wegla; stabilny jest grafit. Dostarczenie do diamentu do-
datkowej energii, np. w formie ciepta, powoduje wiec jego
przemiane alotropowg w grafit. Dla diamentu syntetycz-
nego temperatura grafityzacji w powietrzu wynosi (w za-
leznosci od katalizatorow zastosowanych w procesie syn-
tezy metali) ok. 700°C, a dla monokrysztatow — powyze;j
1000°C. Dla uktadu srebro—miedz (przy zawartosci miedzi
28%) temperatura topnienia eutektyki wynosi 779°C. Te
stopy stanowig podstawe spoiw lutowniczych dla diamen-
tu. Dodatek takich metali, jak cynk, kadm i cyna, obniza
temperature topnienia stopu lutowniczego, co ma pozy-
tywny wplyw na ograniczenie procesu grafityzacji dia-
mentu. Dodanie kilku procent tytanu poprawia zwilzanie
spoiwa lutowniczego do diamentu. Wraz ze wzrostem za-
wartosci tytanu wytrzymatos¢ potgczen zmniejsza sie ze
wzgledu na wzrost grubosci warstwy TiC i innych faz mie-
dzymetalicznych. llos¢ tytanu wprowadzanego do tego
spoiwa nie powinna przekraczac 4% wag. [8].

Wysokotemperaturowy stop lutowniczy na osnowie z ni-
klu, zawierajgcy takie pierwiastki, jak chrom, bor, krzem,
tytan i zelazo, takze zostat zastosowany do lutowania dia-
mentu do metalowych korpuséw narzedzi skrawajgcych.
W strefie lutowania powstajg wegliki krzemu i chromu.
Wykazano, ze chrom poprawia zwilzalno$¢ diamentu
przez stop lutujgcy, jednak w poréwnaniu ze spoiwami na
osnowie z miedzi i ze srebra charakteryzuje sie wyzszg
temperaturg topnienia [9].

Jako optymalny sktad spoiwa o osnowie z miedzi, prze-
znaczonego do lutowania diamentu w narzedziach skra-
wajgcych, wytypowano kompozycje zawierajgcg 20% Sn
i 10% Ti. Temperatura lutowania dla tego stopu wynosi
960°C. Ma on lepszg wytrzymato$¢ i odpornosc¢ na ero-
zje w poréwnaniu ze stopami Ag-Cu oraz nizszg tempe-
rature topnienia w porownaniu ze stopami na osnowie
z niklu [10].

W literaturze dotyczgcej komercyjnych spoiw lutujgcych
najczesciej podawane sg przyktady lutowania podiozy
weglikowych, na ktorych znajduje sie warstwa diamento-
wa, spiekana z podtozem w tym samym procesie. W tym
przypadku nie ma wiec procesu lutowania diamentu, lecz
wystepuje lutowanie weglika spiekanego do korpusu na-
rzedzia. Temperatura topnienia komercyjnych spoiw lutu-
jacych miesci sie w przedziale 660+1000°C, przy czym
zachodzi koniecznos¢ powolnego nagrzewania i chtodze-
nia w zakresie 700+1000°C [11]. Czas wytrzymania mate-
riatu powyzej 700°C takze jest ograniczony.

Uniknigcie procesu grafityzacji i prawidtowe wypehie-
nie ztgcza materiatem spoiwa na skutek dobrej zwilzal-
nosci nie sg jedynymi wyzwaniami w procesie lutowania
diamentu. Ztgcze musi sie charakteryzowac¢ odpowiednig
wytrzymatoscig. Waznym parametrem procesu lutowania
diamentu jest takze atmosfera procesu. Lutowanie dia-
mentu mozna prowadzi¢ w atmosferze obojetnej (Ar, Ny,
He), redukcyjnej (H,) lub w wysokiej prozni. Zawartosc tle-
nu w gazie ochronnym powinna by¢ mniejsza od 1 ppm.
Najczesciej stosowane sg argon lub mieszanina argonu
z 5% wodoru. Lutowie do lutowania diamentu jest do-
stepne w postaci pasty lub folii. Z ekonomicznego punk-
tu widzenia pasty sg mniej wydajne niz folie, a dodatko-
wo muszg by¢é nagrzewane znacznie wolniej, w prozni,
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poniewaz w pierwszej fazie nalezy usungc lepiszcze. Szyb-
kie odgazowanie lepiszcza znajdujgcego sie w pascie skut-
kuje ztg jakoscig ztgcza (porowatoscig). Pasty tatwiej sie
rozprowadza. W przypadku past nie powinno sie stosowac¢
nagrzewania indukcyjnego lub oporowego, poniewaz sg to
procesy powodujgce szybkie nagrzewanie [11].

Proces lutowania diamentu do korpuséw narzedzi

Procesy bezposredniego lutowania materiatow dia-
mentowych (bez warstwy posredniej w postaci weglika
spiekanego) sg jedno- albo dwustopniowe. Procesy jed-
nostopniowe sg realizowane z uzyciem stopu, ktory za-
wiera metale aktywne wzgledem diamentu, zwilza jego
powierzchnie i tworzy silne wigzanie z atomami wegla.
Zawartos¢ metali aktywnych w spoiwie powinna by¢ jed-
nak ograniczona do 1+10% wag. [12].

Druga metoda obejmuje procesy lutowania dwustopnio-
wego, w ktorych diament jest powlekany metalowg war-
stwag i do lutowania mozna zastosowa¢ konwencjonalny
stop lutowniczy, uzywany do fgczenia metali. W przeci-
wienstwie do ceramiki tlenkowej czy azotkowej na metalo-
we powtoki nie sg wymagane bardzo aktywne pierwiastki,
takie jak hafn, cyrkon czy tytan. Badania potwierdzity sku-
tecznosc takich pierwiastkow, jak chrom czy krzem, ktore
z kolei sg fatwiejsze w zastosowaniu z uwagi na mniejsze
powinowactwo do tlenu i tym samym mniejszg skionnos¢
do utleniania [13].

Przyktadem jednostopniowego lutowania ziarna diamen-
tu na stalowym podtozu jest lutowanie za pomocg stopu lu-
tujgcego Ni-Cr-B-Si. Proces prowadzono wigzka laserowg
w atmosferze argonu. Stop Ni-Cr-B-Si w procesie lutowa-
nia laserowego wykazat dobre zwilzanie ziaren diamentu
i stali. W obszarze granicy miedzyfazowej ziaren diamentu
i spoiwa lutujgcego chrom wystepowat na powierzchni ziar-
na diamentu w postaci dwoch weglikow, tj. Cr,Cs i CrsC,,
co zapewniato mocne wigzanie diamentu ze spoiwem. Do-
bre potgczenie uzyskano réwniez migedzy stalowym podto-
zem a stopem stanowigcym spoiwo [14].

Potgczenia miedzy diamentem CVD (grube warstwy
diamentowe, otrzymywane technikg chemicznego osa-
dzania z fazy gazowej) a weglikiem spiekanym sg czesto
badane ze wzgledu na szeroki zakres zastosowania. Do
lutowania stosuje sie aktywne metale spoiwa lutujgcego
na bazie srebra i miedzi. Spoiwa lutujgce powinny zawie-
ra¢ do 1,25% wag. aktywnego sktadnika, np. Ti. Przy tej
ilosci sktadnika aktywnego spoiwo wykazywato odpowied-
nig zwilzalnos¢ — otrzymano mocne wigzanie z podtozem
weglikowym. Dla procesu lutowania z zastosowaniem
spoiwa AgCulnTi1.25 uzyskano dobre zwilzanie i ograni-
czony obszar reakcji pomiedzy diamentem, spoiwem lutu-
jacym i podtozem z weglika spiekanego. Tymczasem przy
wyzszych stezeniach sktadnikéw aktywnych, np. 3% wag.
Ti, obserwowano wiekszy zasieg reakcji i niekorzystny
wplyw na wtasciwosci mechaniczne ztgcza [15].

Metody lutowania diamentu

W procesach lutowania diamentu wykorzystuje sie roz-
ne zrodia ciepta: ptomien, podczerwien, indukcje elek-
tryczna, zanurzenie, laser i opornosc.

Lutowanie w podczerwieni

Do lutowania w podczerwieni wykorzystuje sie lampy
kwarcowe o wysokiej intensywnosci do generowania fal
promieniowania elektromagnetycznego o dlugosciach
wiekszych niz widmo widzialne. To promieniowanie jest
pochfaniane przez lutowang czes¢. Czesc¢ lutowang moz-
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na umiesci¢ w specjalnej retorcie lub pojemniku zawiera-
jacym gaz ochronny. Lutowanie w podczerwieni zostato
opracowane do lutowania paneli o strukturze plastra mio-
du. Kluczowym zadaniem w przypadku tego procesu jest
kontrola temperatury.

Lutowanie oporowe

Lutowanie oporowe to proces, w ktérym ciepto wytwa-
rzane w ztgczu lutowniczym jest wynikiem oporu elek-
trycznego. Ciepto powstaje w lutowanych komponentach,
w elektrodach, ktore stykajg sie ze sktadnikami, lub w obu
uktadach. Ogrzewanie oporowe jest bardzo lokalne i szyb-
kie. Charakteryzuje sie gradientem temperatury, dlatego
tg metodg lutuje sie elementy o matej objetosci. Lutowa-
nie oporowe jest najbardziej energooszczedne i najmniej
kosztowne.

Lutowanie w piecu oporowym

Lutowanie w piecu oporowym jest procesem, w kto-
rym zrodfo ciepta do lutowania stanowi promieniowanie
cieplne. Do elementow grzewczych pieca, wykonanych
np. z grafitu, tantalu czy molibdenu, podigczony jest prad
elektryczny. Ciepto z elementu jest nastepnie wypromie-
niowywane w kierunku ogrzewanej czesci. W piecu opo-
rowym mozna z duzg doktadnoscig kontrolowac¢ tempera-
ture, préznie i atmosfere ochronna. Te piece sa gtdwnie
stosowane w przypadku uzycia past lutujgcych. Nalezy
pamietac, ze usuwanie lepiszcza ma szkodliwy wptyw na
elementy grzewcze pieca oraz na jego wytozenie. Koszty
utrzymania i eksploatacji sg stosunkowo wysokie. Wynika
to z faktu, ze elementy oporowe nalezy okresowo wymie-
nia¢. Czestotliwos¢ wymiany zalezy od temperatury robo-
czej, godzin pracy i czystosci procesu.

Lutowanie indukcyjne

Lutowanie indukcyjne w podstawowej konfiguracji pole-
ga na tym, ze potprzewodnikowy zasilacz RF wysyta prad
przemienny przez cewke miedziang, w ktorej wnetrzu jest
umieszczona czes¢ do lutowania. Cewka stuzy jako pier-
wotny transformator, a podgrzewana czes¢ staje sie ob-
wodem wtérnym. Gdy metalowa czes$¢ jest umieszczona
w cewce indukcyjnej i znajduje sie w polu magnetycznym,
krgzace prady wirowe sg indukowane w obrebie lutowanej
czesci. Prgdy wirowe wytwarzajg precyzyjne i zlokalizo-
wane ciepto, bez zadnego bezposredniego kontaktu mie-
dzy lutowang czescig a cewka. W przypadku wrazliwych
operacji lutowania twardego, takich jak lutowanie twarde
diamentow, system oparty na indukcji moze by¢ wyposa-
zony w pirometr optyczny, ktory utatwia sterowanie tem-
peraturg w zamknietej petli. Poprzez odpowiedni dobdér
zasilania indukcyjnego ogrzewania, regulatora tempera-
tury i pirometru optycznego zapewnia sie kontrole tem-
peratury na poziomie +2°C [11].

Lutowanie indukcyjne piecowe

Lutowanie indukcyjne piecowe jest procesem, w ktorym
susceptor grafitowy jest podgrzewany przez indukcje. Na-
stepnie susceptor emituje ciepto do czesci, ktéra ma byc¢
lutowana. W przeciwienstwie do piecow oporowych piece
indukcyjne o rozmiarach zwykle stosowanych do lutowania
diamentow nie majg wielu stref. Rbwnomiernos¢ tempera-
tury uzyskuje sie dzieki konstrukcji cewki i izolacji. Podob-
nie jak w przypadku piecow oporowych piece indukcyjne
mogg mie¢ atmosfery ochronne, w tym atmosfere gazu
obojetnego lub wysokiej prozni albo ich kombinacje.
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Lutowanie laserowe

Lutowanie laserowe jest zdecydowanie najkorzyst-
niejsze w poréwnaniu z innymi metodami. W tym przy-
padku czas lutowania wynosi kilka sekund, podczas gdy
lutowanie innymi metodami trwa nawet kilka godzin [16].
Do lutowania laserowego wykorzystuje sie rézne lasery,
o réznych dtugosciach fali, np. laser CO, lub Nd:YAG.
Dtugosci fali charakteryzujg sie roznymi wspotczynnikami
absorpcji i tym samym rézng temperaturg oraz rozktadem
temperatury w materiale, na ktéry oddziatuje wigzka lase-
rowa [17]. Absorpcja materiatu jako funkcja dtugosci fali
lasera i temperatury (w zakresie od temperatury pokojo-
wej do punktu odparowania materiatu) znaczaco wptywa
na wydajnos¢ procesu obrobki laserowej. Prognozy pro-
cesu obrébki laserowej, wykorzystujgce uproszczone lub
wyrafinowane modele, wymagajg znajomosci absorpcji
materiatu.

Ze wzgledu na ztg lutownosc¢ stopow tytanowych, z kto-
rych niekiedy wykonuje sie korpusy narzedzi, do przytwier-
dzania segmentéw ostrzy stosuje sie klejenie i dodatkowo
mocowanie mechaniczne, aby zmniejszy¢ mase [18].

Monolityczne diamenty i ich lutowanie

W przypadku spiekdéw z polikrystalicznego diamentu
najczesciej stosuje sie podtoze z weglika spiekanego,
a lutowanie polega na spajaniu weglika z korpusem na-
rzedzia. Powodem stosowania w rozwigzaniach komer-
cyjnych lutowania poprzez weglikowg warstwe posrednig
jest niska odpornosc polikrystalicznego diamentu na prze-
miane w grafit.

W Sieci Badawczej tukasiewicz — Instytucie Zaawan-
sowanych Technologii Wytwarzania w Krakowie od wielu
lat otrzymuje sie polikrystaliczne materialty diamentowe
bez podtozy z weglika spiekanego. Podstawowym celem
prowadzonych badan jest uzyskanie materiatéw o pod-
wyzszonej odpornosci na dziatanie wysokiej temperatury
— osigga sie to przez ograniczenie udziatu fazy kobaltowe;j
w spiekach [19, 20].

Pierwszym przykiadem lutowania tych materiatéw byta
metalizacja spieku diamentowego zawierajgcego 5% Ti
jako fazy wigzgcej (po procesie spiekania materiat sktadat
sie z diamentu i TiC). Spiek metalizowano metodg PVD
(physical vapour deposition) czystym tytanem, a nastep-
nie lutowano indukcyjnie za pomocg spoiwa Cu-Ag [21].
Te materiaty charakteryzujg sie takze dobrym przewodnic-
twem elektrycznym, mimo ze brak w nich fazy metalowej,
poniewaz zamiast kobaltu jako faze wigzgcg zastosowa-
no ceramike. Proces lutowania materiatow diamentowych
z fazg wigzgcg w postaci weglika tytanowo-krzemowego
Ti;SIiC, (w ilosci 15% masy) z dodatkiem nanometrycz-
nego proszku TiCN (w ilosci 5% masy) przeprowadzono
za pomocg lutowia B-Ag70.5Cu26.5Ti (ISO 3677). Dla
tego spoiwa producent rekomenduje temperature lutowa-
nia materiatdw ceramicznych powyzej 850°C. W warun-
kach prozniowego lutowania zaleca sie temperature nie
wyzszg niz 900°C. Spoiwo lutujgce zakupiono w postaci
wstgzek o grubosci 0,2 mm i wycieto z niego elementy
odpowiadajgce geometrii ostrza diamentowego. Zasto-
sowano dwie temperatury lutowania: 865°C i 900°C.
Proces lutowania przeprowadzono w piecu prézniowym
VHT 08-20 firmy Nabertherm. Predkos$¢ grzania wynosita
100°C/min, natomiast czas wytrzymania w maksymalnej
temperaturze wynosit 30 min. Lepsze rezultaty uzyskano
dla wyzszej temperatury lutowania — wykonane potgcze-
nie miato mniejszg porowatos¢. Niezaleznie od tempera-
tury lutowania nie stwierdzono réznic w twardosci luto-
wanego materiatu. W obu przedstawionych przypadkach

potgczenie pomiedzy monokrystalicznym diamentem
a spoiwem lutujgcym polega na reakcji wegla z diamentu
z aktywnym tytanem, znajdujgcym sie w spoiwie lub po-
wioce. W wyniku reakcji powstaje weglik tytanu. Biorgc po
uwage, ze sktadnikiem fazy wigzacej diament jest weglik
tytanu, materiaty wykazujg duzg koherencje wzgledem
siebie, skutkujgcg brakiem naprezen i jakichkolwiek nie-
ciggtosci w strefie potaczenia. Nowe materiaty zawieraja-
ce inne ceramiczne fazy wigzgce wymagajg innych roz-
wigzan procesu lutowania.
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