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PROJEKTOWANIE TWORZYW Z GRADIENTEM ROZMIESZCZENIA FAZ
OTRZYMYWANYCH METODA ZAGESZCZANIA W ULTRAWIROWCE

Kompozyty polikrystalicznego diamentu PCD g okragtymi dyskami sktadajacymi sie z cienkiej warstwy polikrystalicz-
nego diamentu zwjzanego z warstvy podtozowa z weglika spiekanego. Dostpne komercyjnie PCD g zazwyczaj wytwarza-
ne przez wysokodinieniowe spiekanie proszkoéw diamentowych z kobaltoyfaza wiazaca. Obecndé¢ kobaltu aktywuje proces
grafityzacji diamentu. Roéznica rozszerzalndci temperaturowej warstwy PCD i podiaza z weglika spiekanego mée powodo-
waé wystapienie naprezen szcatkowych i nastepnie delaminacg materiatu. Modyfikacja wtasciwosci tego materiatu jest
mozliwa przez zastosowanie odpowiedniego rodzaju matetu fazy wiazacej, na przyktad TisSiC,, ktory wykazuje pseudo-
plastyczne widciwosci. Celem bada byto wykonanie matematycznych obliczi rozktadu faz dla materiatéw gradientowych
diament-TizSiCy, ktore byly weryfikowane z rozkladem faz w kompozgach po procesie spiekania technikHP-HT. W pracy
zaproponowano algorytm do opisu sedymentacji grupferycznych czstek o r&norodnych rozmiarach i z réznorodnych ma-
terialdw. Gléwne obliczenia dla tego uktadu i prawdiwych warunkéw procesu zagszczania wirowkowego HCP s wykona-
ne za pomog réwnania Barnea-Mizrahi. Proces osadzania dla ukidu diament-TisSiC, przeprowadzono w ultrawiréwce UP
65M z predkoscia obrotowsa rotora 20 000 obr/min. Rozklad rozmiaréw ziaren dh proszkéw diamentu i TSiC, zmierzono
z uzyciem aparatury Shimadzu. Rozktad twarddci dla kompozytu diamentowego z gradientem sktaduazowego zmierzono
i poréwnano do koncentracji diamentu i weglika W, zaleznej od czasu opadania proszkéw diamentu i weglika oraz od
odlegtdici.

Stowa kluczowe: kompozyt diament-TisSiCp, funkcjonalne materiaty gradientowe, proces zagszczania wirbwkowego, HCP,
algorytm do opisu procesu sedymentaciji

TAILORING OF MATERIALS WITH GRADIENT OF PHASES DISTRIBUTION
OBTAINING BY CENTRIFUGAL COMPACTION PROCESS

The polycrystalline diamond PCD compacts are a round disks composite of a thin layef sintered polycrystalline dia-
mond bonded to a cemented tungsten carbide substeatCommercially available PCD are usually made byigh pressure sin-
tering diamond powders with the cobalt bonding phas. The existence of cobalt promotes the graphitisah process of dia-
mond. The differential thermal expansion of PCD lagr and tungsten carbide substrate may result in redual stresses and
next, delamination of material. Modification properties of these materials is possible using suitabkend of the bonding phase
material, for example the ceramics TiSiC, material, which is exhibiting pseudoplastics behagur. The aim of the research
was execution of mathematical calculations of thehases distribution for the phase graded diamond - i§SiC, compacts
which were verified with phases distribution in conpacts after the high pressure - high temperature siering process.
An algorithm to describe sedimentation of the groupf spherical particles of different sizes and di#rent materials was pro-
posed. Main calculations for this system and for r@ conditions of the high-speed centrifugal compaiin process are made
using the Barnea-Mizrahi equation. Deposition procss for diamond - TgSiC, was carried out using the ultra centrifuge
UP 65M with rotational speed of 20 000 rpm. Parti@ size distribution for the diamond and TSiC, powders were measured
using Shimadzu apparatus. Hardness distribution fordiamonds composite with phase composition gradientas measured
and compared to the concentration of diamond and chide W for diamond and Ti3SiC; powders dependence on distance.

Keywords: diamond-TisSiC, composite, functionally graded materials, high spekcentrifugal compaction process, HCP,
algorithm to describe sedimentation process

WSTEP

W wyniku wysokocénieniowej syntezy diamentu, krometrycznych i submikrometrycznych asiek. Pro-
poczawszy od potowy lat micdziesiatych XX wieku, dukcja duych monokrysztatow diamentu zapatko-
wytwarza s¢ proszki diamentu gtdwnie w postaci mi-wana w latach dziewtdziesatych XX wieku jest bar-
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dzo kosztowna, stl najprostsz drogs do zastosowania kowa umdaliwia polaczenie ostrza (spoiwem lugiglym
diamentu w technice jest jego spiekanie. Od 19%R ro- lutem) z korpusem nagdzia (np. ptytki skrawagej).
dzieki osiagnieciom Wentorfa wytwarzaneasspieki Temperatura topnienia spoiwa lutcggow przypad-
diamentowe nazywane w literaturze polikrystalicznyrku taczenia diamentu nie powinna przekraci#mpera-
diamentem (PCDang. Polycrystalline Diamond) [1] tury 973 K ze wzgldu na maliwos¢ zagcia w tej tem-
Spiekane s z mikroproszkéw diamentu syntetyczneg@eraturze przemiany alotropowej diamentu w grafit.
w obecndci kobaltu, petnicego funkaj fazy wizacej, Lutowanie nargdzi przeprowadza siza pomog urza-
w warunkach wysokich énien. Kobalt jako faza wi- dzenia lutujcego wyposzonego w generator wyso-
zaca, wprowadzany w ikzi do 8% obj., zapewnia spie- kiej czestotliwosci lub za pomog lasera.Wspotczesna
kom lepsa ciagliwos¢, przewodné¢ elektryczm (po- obrobka skrawaniem wymusza na producentach przy-
trzebry do ksztattowania materiatdw metpabrébki gotowanie nargzi o bardziej skomplikowanym ksztat-
elektroerozyjnej) i obria parametry procesu spiekaniacie ostrza i korpusu. Rozgdanie zagadnieniadze-
pehniac role katalizatora tego procesu. W ostatnim dzienia ostrza diamentowego z korpusem edzia metod
siecioleciu kobalt jest eliminowany z wszelkich mageri mechanicza statlo s¢ niewystarczajce. Bardzo po-
léw narzdziowych. Przyczym ograniczania zastosowa-wszechnie stosowany materiat dwuwarstwowy z war-
nia kobaltu jest jego szkodliwé dla zdrowia cziowieka stwa PCD i podiaowa warstwy ze spiekanego ¢glika
(wywotuje alergie i niektére postacie nowotworéw)wolframu utatwia 4czenie z korpusem naidzia, jed-
a przede wszystkim niestabitocen kobaltu. Tempe- nak due r&nice wspotczynnikow rozszerzabub linio-
ratura pracy ostrza skrawapgo siga 970 K, kobalt wej warstwy PCD (w 293 Ka wynosi 1,3x109K,
jest katalizatorem przemiany alotropowej grafitudia- w 973 K - 3,9x10°/K) i warstwy weglika spiekanego
ment i odwrotnie, jego obecfibobniza temperaturtej  (w 293 Ka wynosi 4,5x10%K, w 973 K - 5,2x109K)
przemiany. Ostrza ze spiekéw diamentowych nrajczsa przyczyr powstawania napzen cieplnych na etapie
sciej pracuj w warunkach intensywnego chtodzenialutowania, obrobki ostrza i procesu skrawania, dtor
co z uwagi na szkodlivgd dla zdrowia isrodowiska powoduj rozwarstwianie si materiatu i due straty
cztowieka emulsji chtodgco-smarujcych oraz ich wy- dochodace nawet do 40% ogdlnej #d materiatow
soky cere stwarza dodatkowe problemy. Pod koniec lawvarstwowych [3].W celu lutowania materiatdw PCD
dziewie¢dziesiatych pojawity s¢ pierwsze komercyj- stosuje si bardzo kosztowne ugdzenia praniowe
ne kompozyty diamentowe z ceramigZiaza wiazaca z laserem i specjalne spoiwa luftg na bazie srebra
w postaci SiC. Materialy te otrzymywang rmajczsciej zawierajice ind i tytan, ktore gwarantujprawidiowe,
metod, spiekania reaktywnego diamentu z Si [2]. Matetrwale i wytrzymate paiczenie diamentu z korpusem
rialy diamentowe z SiC charakteryzuie lepsz od- narzdzia [3].
pornccia temperaturow w stosunku do materialtbw W ostatnich latach w Instytucie Zaawansowanych
z faz wiazaca w postaci kobaltu, mniejgkruchdcia, Technologii Wytwarzania w Krakowie wspoélnie z Ka-
wiekszy wytrzymalGcia na sciskanie. Faza wkaca tedm Ceramiki Specjalnej AGH opracowano npfaze
z SIiC jest chemicznie obgpa, a jej wspodiczynnik wiazaca dla proszkéw diamentowych w postacighika
rozszerzalngci jest zblzony do wspoéiczynnika diamen- tytanowo-krzemowego, ktory posiada wdavosci ce-
tu. Jednak twardg tych kompozytow jest nsza w po- chujgce tworzywa ceramiczne, ale takjest, podobnie
réwnaniu do PCLx kobaltem. Oprécz matej odporno-jak metale, materialem plastycznym.
sci na kruche gkanie i stosunkowo niskiej temperatury Kompozyt diamentowy z ceramicgzriaza wiazaca
zastosowania polikrystalicznych materiatéw diamentav postaci TiSiC, charakteryzuje sipodwyzszory od-
wych z kobaltow faza wiazaca przeznaczonych na pornccia temperaturow w stosunku do PCD z kobal-
ostrza nargdzi skrawajcych wylania sj jeszcze jedna tem, lepszymi wiéciwosciami wytrzymatdciowymi.
wada - jest ni brak zwikalncci diamentu przez wk- Ogdlna koncepcja diamentowego materialu z gradien-
sza¢ spoiw lutupcych. § to najczsciej ptytki dwu- tem rozkiadu faz polega na otrzymaniu materiatu,
warstwowe, mocowane mechaniczniesstandardowych w ktorym TiSIC, bedzie petnito podwéja role, tj.
oprawkach lub o&ciej lutowane do stalowegoaltz materiatu fazy wizacej i materiatlu podizowego, elimi-
weglikowego korpusu naegizia. nujacego problem rozwarstwiei zapewniaicego po-
Sprasowany proszek diamentowy wraz zafada- taczenie ze stal lub weglikiem spiekanym korpusu
zaca lub bez naklada sina podiae z weglika spieka- narzdzia. Informacje literaturowe, ale tak wlasne
nego na osnowie WC, tak z kobaltow fazg wiaza- badania przeprowadzone z Instytutem Odlewnictwa
ca i spieka wysokoghieniowo. Dz¢ki dyfuzji kobaltu potwierdzity dobg zwilzalnas¢ zwiazku TiSiC, przez
z podiaa weglikowego nasipuje pohczenie pomydzy spoiwa przeznaczone do lutowaniaghkow spieka-
warstwg diamentow a weglikowa. Grubg¢ warstwy nych na osnowie miedzi [4, 5]. Materiaty z gradémt
diamentowej PCD wynosi od 0,5 do 1,5 mm, a pzalto rozmieszczenia faz otrzymywang metod, zagszcza-
z weglika spiekanego do 2 mm. Dwuwarstwowe plytknia w wirbwce szybkoobrotowej (HCP, ang. High Speed
lub wyciete z nich ksztattki lutuje silub mocuje me- Centrifugal Compaction Process). Metoda ta okazala
chanicznie w gniazdach nadziowych. Warstwa agli-
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sie bardzo skuteczna w przypadku otrzymywania zd-ech. Corp. Do badatych przygotowano zgtady meta-

réwno cermetali, jak i PCD [6-8]. lograficzne z wykorzystaniem wdzen i srodkow po-
Kolejnym etapem badajest modelowanie proce- lerskich firmy Struers.

su opadania estek i proba zaprojektowania gradientu Pojedyncza egizka czstka kulista opada w lepkiej

rozmieszczenia faz tak, aby uzyskany wirowkowo graieczy pod wplywem pola grawitacji odpowiednio do

dient odpowiadat wymogom technologicznym ostrzazybkdci opadania wg Stokesa [9]:

narzdzia skrawajcego. Zaprojektowany materiat po-

winien charakteryzowa sie wysolky zawartgcia dia- _d?(p-p.)

mentu w warstwie roboczej, ale nie mniej &D% fazy Us ‘Tgo 1)

wiazacej, 100% zawarteia TizSiC, w warstwie pod-

lozowej i stopniowo ,pltynnie” zmieniagym sk roz-

mieszczeniem faz pordzy warstvg robocz - diamen- o _ .

towa a warstw podicza z TESIC,. Wysokda¢ probki  Stek i cieczyyy - dynamiczi lepkas¢ cieczy,go - przy-

przed procesem spiekaniasnieniowego nie mge SPieszenie grawitacji. Réwnanie (1) jest uzasadnion

przekracza 5,5 mm ze wzghdu na ograniczenia apara-dl@ laminarnego przeptywu, kiedy liczba Reynoldsa

tury do spiekaniavysokocknieniowegoPrzeprowadzo- Re:M

ne badania wskazuyjze rozktad faz w gradientowym

materiale diamentowym nie by bardzo zrénicowa- P&niejsze ograniczenia utrzymugie dla powolnego

ny i scisle zaley od parametrow zagzczania Wirbw- opadania czstek.

kowego, szybkéi, czasu wirowania i wielkei cza- Jones i Kutteh [10] stosownie do symulacji Stokesa

stek diamentu i EBIC,. Na przyktad, w wyniku prze- poréwnali hydrodynamiczne oddziatywania pedzy

prowadzonych préb zagzczania uzyskano 100% za+oloidalnymi castkami w nieograniczonej cieczy oraz

wartags¢ diamentu w warstwie pOWierZChniowej, Przyplisko éciany. Wyn|k| Wykaza}yie Castk| w nieogra_

dUZym gradienCie twardiei materiatu okazato @J niczonym p}yr“e Znajdqjsiquysokim Stopniu syme-

ze jego obrébka, a nawet przygotowanie ,zgtadow” dgii konfiguracji, co st zmienia w przypadku obecfm

gdzied oznaczarednie; czastki, p i p, - gestod¢ cza-

spelnia nieréwn@ 10 < Re < 2 [9].

bada mikroskopowych jest nienitiwe. scian. Podobna metoda opier@ sé na mechanice sta-
tystycznej byta zastosowana przez Ekekdesky [11]
CZESC DOSWIADCZALNA do bada losowych chmur cwstek. Grawitacyjne opa-

danie malych castek opisano numerycznie w pracy
Weglik TisSIC, otrzymano metogl syntezy bez- Bosse [12]Wptyw $cianek na fluktuacje szybkai byty
posredniej wegla, krzemu i tytanu w warunkach SHSprezentowane przez Mughi13]. Ten model wskazuje
(samorozwijajca s¢ synteza wysokotemperaturowa)na istnienie krytycznego uwarstwienia, paejktére-
w Katedrze Ceramiki Specjalnej WIMiC AGH. go szybké¢ fluktuacji zmienia si znacaco. Symulacje
Mieszanki proszkowe diamentu (W gatunku MDA3G6L attice-Boltzmanna byty stosowane do monodyspersyj-
prod. Element 6) z 25% obj. sHIC; o wielkasci cza- nych i polidyspersyjnych zawiesin [14]. Zweryfikowa
stek wynoszcej 36 um ujednorodniono w dezintegra-no, ze fluktuacje szybkii opadania cwtek byly ttu-
torze ultradwickowym oraz mieszano mechanicznianione przez tarcie wygbujace nasciankach. Kynch
w urzadzeniu Turbula przez okres jednej godzinyppracowat kinematyczny model sedymentacji stosowa-
w obecndci bezwodnego alkoholu etylowego. Po wyny do wysokiej koncentracji zawiesin [15]. Istrigyni-
suszeniproszkiprasowandezsrodkowpaoslizgowych,  kliwe opracowania zawierge przegld ostatnich prac
stosugc nacisk prasy 200 MPa. Ksztaltki umieszczaneksperymentalnych i teoretycznych dotyoych za-
w grzejniku grafitowym, a naginie we wkitadzie do gadniéh osadzania wirdwkowego i sedymentacji [16].
spiekania wysokogénieniowego. Wspélnym wnioskiem z powgzych przegidéw jest,
Wysokocinieniowe spiekanie mieszanek prowadzoze dobrze opisaneaszagadnienia dotygze bada
ne byto w prasie DOO - 4 o nacisku do 2500 kN, wypsedymentacji grawitacyjnej. Kwestia sedymentacji od
sazonej w komog¢ wysokiego dinienia typu Bridg- srodkowej, kiedy zewgtrzne sity dziatagce na zawie-
mana. Parametrami decydoymi o wiaciwosciach sine zasadniczo przekracaagrawitacg i zmieniap sie
wytwarzanych kompozytéwas temperatura, énienie w czasie, nie byla badana teoretycznie i eksperymen
i czas spiekania. Optymalne parametry spiekania wialnie zbyt wnikliwie. W prezentowanych badaniach
znacza si poprzez korelowanie ich z vglgiwosciami  skonstruowano matematyczny model sedymentacji roz-
fizykochemicznymi otrzymanych kompozytéw. Maksy-cienczonej zawiesiny, stosi ten model do cstek
malnasrednica spiekanych w tym wudzeniu materia- diamentu i TiSiC, i poréwnano wyniki teoretyczne
téw wynosi 15 mm. z eksperymentalnymi. Biac do obliczenia hydrody-
Twardas¢ kompozytéw wyznaczono na zgtadachhamiczne oddziatywania ggtek i wptywscian, istnieje
metalograficznych metadVickersa przy obareniu mozliwosé zastosowania poprawek do réwnania Stoke-
294,2 N za pomag twardagciomierza Frankoskop sa (1). W obliczeniach zastosowano korelkBprnea-
i cyfrowego miernika twardei FM-7 firmy Future -Mizrahi
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1-¢)? wirowaniat dla proszku diamentu dla procesu wirowa-
U =Us / ” (2)  nia opisanego na rysunku 1.
1+ @'3)exp ————
( ¢. ) 3(1_¢):| o [rad/s]
2000 y A— N
gdzie goznacza koncentragj // \
W badaniach eksperymentalnych oraz w opisie me*®°°

tematycznym zastosowano koncentag=0,1, dla ., // \
wyzszych koncentracji sedymentacja jest opisywan. / \
przez nieliniowe réwnania paraboliczne. Proces HCI so0 N
wymaga weryfikacji teoretycznych wynikéw, opartych / \
na zalenosciach (1)-(2), przspieszenie grawitacyjng, 100 200 300 400 500 600 700 ' [S
Jes,t zagipione przez préple_s;enle offodkowe g, Rys. 2. Zalenos¢ predkosci katowej w od czasu wirowania Czas przy-
ktére przekraczay, przynajmniej pi¢ razy. Poza tym $pieszania - 247 s, czas stalej maksymalnejikci katowej
przyspieszenie oftodkowe zaley od czasu. Geome- - 50 s, czas hamowania - 380 s, stata maksymaiuigsc obro-

tryczny schemat uktadu zastosowanego do wirowania  ©W&Wynosi 20 000 obr/min

zostat przedstawiono na rysunku 1. Fig. 2. Dependenct_e of t_he angulqr velocity on the timet. Time _
of accelerationt; = 247 s, time of constant angular velocity

to = 50 s, time of brakings = 380 s, constant angular velocity

\ 20 000 rpm
-
-+ ) os obrotu
/// a)
—. 8,000 |
,,,,,,,, € ]
]_ ,,,,,,,,,,,,,,,, ) © 5,000 |
77777777 o)
i .
= 3,000 |
‘ T min < © —
B .
| LS00 = —
}4 I max > 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
A ni [%]
Rys. 1. Schemat geometrii rotora
Fig. 1. Scheme of the rotor geometric b) s.000

2,000

Uktad sktada s z naczynia w ksztalcie probowk 1,000

E
poruszajcej skt po okegu wokot osi rotora. Odlegiéd & 0600 j—
migdzy srodkiem obrotu i czolem zawiesiny w probv = o400
ce jest oznaczona przegi, i wynosi dla stosowanegt  ,u i—

urzadzenia 5,5 cm. Odlegié do dna probOwki .y jest
rowna 12,88 cm. Wysoké naczynia wynosi 7,38 cm o 0 % % o o o o o 10
Os$ obrotéw jest prostopadta do osi probéwki. Sfergcz PNLLED
czastki s jednolicie rozproszone w catej QMSCi Na-  Rrys. 3. Rozklad wielkai czistek mierzony z tyciem aparatu Shima-
czynia, w zwazku z tym przy pocgkowym czasi¢ = 0 dzu dla: a) diamentu i b) FiC;

zawiesina jest jednorodna. Na patkzi eksperymentu Fig. 3. Distribution of the particlesli( 4n) measured by Shimadzu’s
sity grawitacji dziataj na castki, ale zasadniczo nie apparatus for diamond (a) ang:SiC; (b)

zmieniaj ich potazenia. W czasie zwkszania obrotow
sity odkrodkowe przekraczajsity grawitacji okoto pic¢

0,100

o

W

razy. ! T
Kolejno dla zastosowanych rownél), (2) dla pro- 0.8 B
cesu HCP wykonalmy modyfikacg. Stata grawitacji o6 .J

]

go zostata zagpiona przez funkej g(t) =r(t) «?(t),
gdzie r(t) jest odlegtécia, ktdra czastka przebywa od
gory naczynia rmin = 5,5 cm) do jego dna, dla czasu
taft) jest pedkoscia katowa. Typowy wykresat) przed-
stawiono na rysunku 2.

Rozktad castek (di ,Ani) byt mierzony przy #yciu apa- Rys. 4. Zalenos¢ koncentracjW proszku diamentu w zateosci od cza-

. g su wirowania dla przebiegu wirowania opisanego na rysunku 1
ratu Shimadzu; rozkiady przedStaWIOno na rysunku 3. Fig. 4. Dependence of the concentratiront for diamond powder for

Na rysunku 4 pokazano zatexs¢ koncentracjiW (ma- the regime of rotation described in Figure 1
sowy udziat cgstek diamentu w fazie statej) od czasu

20 40 60 80 T ls]
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WYNIKI BADAN | ICH OMOWIENIE w otrzymanym materiale, w odlegf od powierzchni

- probki od 1 do 2 mm, materiat charakteryzowahsy-
Zaproponﬂowana metoda m b}é rozwmlqt_a dla sokimi wartgciami twarddci, od 2 mm do kaca pro-

czastek ranoror_jnych materialow. Bad_an_la _prze'cesu osadzania maleje udziat fazy diamentowejsa ro

prowadzono dla diamentyo(= 3515g/cn) i TisSiC,  nie udziat TiSiC,, co charakteryzuje szmniejszeniem

(p = 453g/cn?®). Wykorzystujc znane gstaici opada- twarddci. Pozostaje niezgodsd od pocatku procesu

jacych castek, ich udziat masowy, wyprowadzonodo 1 mm od powierzchni probki. Wynika ona z przygo-

wz6r umaliwiajacy przejcie od zalenosci koncentra- towania probki do bada zgtad przygotowano z prob-
cji w funkcji czasu do zalmoici koncentracji opadaj I Przecktej na pot, bez jej wcaaiejszego szlifowa-
cych castek konkretnego tworzywa diamentu yJic, M@ aby nie wptywé na pomiary rozkiadu twardoi

dla okrelonych wielkdci czastek przedstawionych W funkcji odlegidci. Materiat byt spiekany bezpo-
w funkgiji odlegigci. srednio w tulejce grafitowej pehpiej rok grzejnika
AW warstwie tej zaznaczaesivptyw grafitu na materiat

Na rysunku 5 pokazano zmierzony gradient twardo-"
spiekany.

sci w funkcji odlegiaci od ,goéry” probki do ,spodu”
dla otrzymanego kompozytu, krzywa ta zostata zesta-

wiona na rysunku 6 wraz z krzywymi zatesci kon-

centracji diamentu i wglika tytanowo-krzemowego WNIOSKI

w funkcji odlegtaci. Przedstawiono matematyczny model tworzenia ma-

terialtbw z gradientem rozmieszczenia faz, opieraj

9216 | . ' cy sk na modyfikacji rownania Stokesa z poprawk
o o« % . - Barnea-Mizrahi. Zaproponowano algorytm do opisu se-
> 7216 . - .
T . dymentacji grup sferycznych gstek o r@norodnych
@ 5216 1 & rozmiarach i z rénorodnych materiatéw w funkcji
= czasu i odlegféci. Wyniki obliczehr zostaly zastosowa-
C 3216 o S L i )
= . ne do zawiesin proszkow diamentu JiiC, w procesie
1216 W& ‘ ‘ zag:szczania. Uzyskano da zgodndéé pomidzy mo-
0,00 2,00 4,00 6,00 delem matematycznym a wynikami eksperymentalnymi.

odlegtos¢ [mm] W przyszigci symulacje zostanzastosowane do stwo-

Rys. 5. Rozklad twardei w diamentowym kompozycie z gradientem rZzenia materiatu (PCD) wedtug kryteriéw technolagic

skiadu fazowego nych, ktére zostaly przedstawione we ¢js.
Fig. 5. Hardness distribution for diamonds compositth phase com-
position gradient
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