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Metallic-diamond tools with increased abrasive
wear resistance for grinding industrial floor systems

Narzedzia metaliczno-diamentowe o podwyzszonej odpornosci na zuzycie
scierne do szlifowania przemystowych systeméw podtogowych

ELZBIETA CYGAN-BACZEK
PIOTR WYZGA *

This paper presents results of research on the physical,
mechanical, and tribological properties of materials con-
stituting the matrix in sintered metallic-diamond tools. The
ground powders based on the Fe-Mn-Cu-Sn-C system were
modified with particles of the ceramic phase: SiC, Al,O,
and consolidated using the SPS (spark plasma sintering)
method to a relative density of over 98% at 850+950°C, at
a pressure of 35 MPa and time 10 min. In order to assess the
performance of the test materials, the metallic-diamond
segments were made. The segments were tested for resist-
ance to abrasive wear in the process of grinding concrete
surfaces. It has been shown that it is possible to obtain ma-
terials with enhanced mechanical and tribological proper-
ties for sintered metallic-diamond tools intended for grind-
ing industrial floor systems.

KEYWORDS: matrix, diamond, metallic-diamond tools, SPS,
abrasive wear resistance

Przedstawiono wyniki badan wiasciwosci fizycznych, me-
chanicznych i tribologicznych materiatéw stanowiagcych
osnowe w spiekanych narzedziach metaliczno-diamento-
wych. Mielone proszki na bazie mieszanki Fe-Mn-Cu-Sn-C
modyfikowano czastkami fazy ceramicznej: SiC, Al,O, i kon-
solidowano metoda SPS (spark plasma sintering) do gesto-
sci wzglednej powyzej 98% w temperaturze 850+950°C,
pod cisnieniem 35 MPa i w czasie 10 min. W celu oceny
wiasciwosci uzytkowych badanych materiatow wykonano
segmenty metaliczno-diamentowe, ktére poddano bada-
niom odpornosci na zuzycie Scierne w procesie szlifowa-
nia powierzchni betonowych. Wykazano, ze mozliwe jest
otrzymanie materiatdw o podwyzszonych witasciwosciach
mechanicznych i tribologicznych nadajacych sie na spie-
kane narzedzia metaliczno-diamentowe przeznaczone do
szlifowania przemystowych systeméw podtogowych.
SLOWA KLUCZOWE: osnowa, diament, narzedzia meta-
liczno-diamentowe, spiekanie SPS, odpornos¢ na zuzycie
Scierne

Wprowadzenie
Na przestrzeni ostatnich lat widoczny jest syste-

matyczny rozwdj ustug szlifowania posadzek be-
tonowych i kamiennych. Gtléwnym powodem tego
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wzrostu byto pojawienie sie nowych technik utatwia-
jacych obrobke betonu/kamienia dzieki importowi
nowoczesnych maszyn. Urzadzenia do obrébki z wy-
korzystaniem technologii diamentowej, sprowadza-
ne gtéwnie z Whoch, Niemiec i Belgii, a od 8 lat takze
krajowej produkcji, umozliwity zaktadom rozszerze-
nie oferty i zaspokojenie rosngcych potrzeb rozwija-
jacego sie rynku budowlanego.

Pojecie ,posadzki przemystowe” obejmuje na-
wierzchnie wewnetrzne w obiektach przemystowych,
magazynach czy centrach handlowych. Najbardziej
popularne s3 posadzki betonowe. Warstwe wierzch-
nig posadzek przemystowych stanowig: zatarta
powierzchnia, najcze$ciej dodatkowo utwardzona
i zwigzana z betonowym podtozem (podktadem), na-
wierzchnia zywiczna, mineralna (np. lastrico), ptytki
ceramiczne i kamien.

Szlifowane i polerowane posadzki betonowe maja
szerokie zastosowanie. Doskonale sie sprawdzaja
w pomieszczeniach gospodarczych, przemystowych
czy biurowych. Beton staje sie rowniez inspiracja dla
projektantéw i architektéw wnetrz. Kiedy$ betono-
we posadzki wylewano gtéwnie w halach fabrycznych
i magazynach, natomiast w domach stosowano je cza-
sem w piwnicach i garazach, gdzie niewykonczona
podtoga dobrze spetniata swoje zadanie. Obecnie beto-
nowe posadzki zastepuja parkiety, panele laminowane
oraz ptytki ceramiczne w kuchniach czy tazienkach.

Jedng z podstawowych ustug regularnie $wiad-
czonych przez firmy zajmujgce sie przygotowaniem
powierzchni jest przywracanie starym posadzkom
betonowym pierwotnego wygladu. Stuzg do tego na-
rzedzia metaliczno-diamentowe, ktérych wybér za-
lezy od wtasnosci obrabianego materiatu (np. twar-
dosci, gestosci, sktadu mineralogicznego, wtasnos$ci
$ciernych) oraz warunkéw obrébki (wydajnosci
szlifowania, wydajnosSci systemu chtodzenia, stanu
technicznego maszyny). Do produkcji narzedzi meta-
liczno-diamentowych do szlifowania posadzek beto-
nowych powszechnie stosuje sie kobalt oraz jego sto-
py, Co+20%WC, Fe-Cu-Co-WC.

Gtownym wytwoércg proszkéw kobaltu przezna-
czonych do produkcji narzedzi diamentowych jest
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koncern Umicore. Oferuje on szeroka game produk-
tow na bazie tego pierwiastka. Jednak z uwagi na jego
wysoka i niestabilng cene oraz szkodliwy wptyw na
zdrowie rozpoczeto badania nad opracowaniem tan-
szych, stopowych proszkéw metali, ktére mogtyby
stanowi¢ materiaty alternatywne w produkcji narze-
dzi metaliczno-diamentowych. Opracowano stopowe
proszki na bazie miedzi i Zelaza noszgce handlowe
nazwy Cobalite (produkcji Umicore) [1], Next i Keen
(produkcji Eurotungstene, obecnie nalezacej do firmy
Umicore) [2,3]. Badania materiatéw wytworzonych
z wykorzystaniem komercyjnych proszkéw Co-Fe-Cu
byty przedmiotem licznych publikacji o charakterze
informacyjnym lub naukowym [4-9].

Kolejnym krokiem w inzynierii spiekéw przezna-
czonych na osnowy narzedzi metaliczno-diamento-
wych byto catkowite wyeliminowanie z ich sktadu
chemicznego kobaltu, co wigzato sie ze zwiekszeniem
zawarto$ci zelaza. Prace badawcze w tym Kierun-
ku podjeto m.in. w Akademii Gérniczo-Hutniczej im.
St. Staszica w Krakowie we wspotpracy z firmg H.C.
Starck [10-16]. Badania nad materiatami bez udzia-
tu kobaltu byty réwniez prowadzone przez S. Spriano
i in. [17], S. Hamar-Thibault i C.H. Alliberta [18], jak
réwniez Ching-Shan Lin i in. [19] oraz Luciano José de
Oliveire z zespotem [20]. Opracowane materiaty moga
by¢ rozwigzaniem alternatywnym wobec materiatow
komercyjnych (Co, Co-20%WC).

Ze wzgledu jednak na oddziatywanie obrabianego
materiatu na narzedzie podczas obrobki - wywotujace
naprezenia i odksztatcenia warstw osnowy w poblizu
powierzchni roboczej segmentéw - pdzniejsze bada-
nia skierowano na opracowanie materiatu, ktory ule-
gatby silnemu umocnieniu w trakcie pracy narzedzia
[21, 22]. Badania trwatosci eksploatacyjnej narzedzi
metaliczno-diamentowych na bazie opracowanego
materiatu osnowy z uktadu Fe-Mn-Cu-Sn-C wskazaty
na ich potencjalne zastosowanie w szlifowaniu po-
wierzchni z materiatéw sypkich oraz luznego betonu
typu C12/15-C20/25, do czego sa przeznaczone na-
rzedzia o twardej osnowie (~100+110 HRB). Dalszy
rozwoj tych materiatéw w kierunku podwyzszenia ich
odpornosci na zuzycie Scierne poprzez ksztattowanie
struktury i wiasnosci uzytkowych materiatu osnowy
w narzedziowych spiekach metaliczno-diamentowych
stanowit istote realizowanych badan i wynikat z ko-
niecznos$ci zapewnienia im odpowiednich wtasciwo-
$ci, by zapobiec przedwczesnemu zuzyciu narzedzi
podczas obrébki materiatéw.

Material do badan i metodyka

Do sporzadzenia mieszanek wykorzystano proszki:
e Fe-Mn-Cu-Sn-C otrzymane z elementarnych prosz-
kéw zelaza redukowanego weglem z gatunku
NC100.24 firmy Hogands, brazu cynowego z gatunku
NAM40-80/20 firmy NEO CHIMIE, Zelazomanganu
wysokoweglowego z gatunku XH1210 i niskoweglo-
wego z gatunku XH1218 firmy ESAB,
e SiC seria F320 firmy Washington Mills Electro Mi-
nerals,
e Al,0, seria EF-320 firmy Stanchem.

Metoda analizy sitowej - zgodnie z norma - wyzna-
czono $rednig wielko$¢ czgstek proszkow (rys. 1a).
W postaci krzywych skumulowanych przedstawio-
no procentowe udziaty poszczegélnych frakcji ziar-
nowych (rys.1b). W celu okreslenia ksztattu oraz
potwierdzenia wielko$ci czastek proszki poddano
badaniom morfologii z uzyciem skaningowego mi-
kroskopu elektronowego. Obrazy mikroskopowe po-
szczegOblnych proszkéw przedstawiono na rys. 2.

Z wykorzystaniem mitynka kulowego wykonano
mieszanki o nastepujacym sktadzie:

e Fe-Mn-Cu-Sn-C (Baza),
e Fe-Mn-Cu-Sn-C (Baza) z dodatkiem 10% fazy SiC,
e Fe-Mn-Cu-Sn-C (Baza) z dodatkiem 10% fazy Al,O,.
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Fig. 1. The starting powders: a) mean particle size, and b) cumulative
particle size distribution curves

Rys. 1. Proszki wyjsciowe: a) $rednia wielkos¢ czastek oraz b) krzywe
skumulowane rozktadéw wielkosci czastek
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Fig. 2. Powders used for tests: a) base mixture Fe-Mn-Cu-Sn-C, b) SiC,
o) AlLO,

Rys. 2. Proszki uzyte do badan: a) mieszanka bazowa Fe-Mn-Cu-Sn-C,
b) SIC, ¢) AL,O,
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Przygotowane mieszanki mielono przez 8 godz.
w atmosferze powietrza, w pojemniku wypemionym
w 50% objetosci kulami o Srednicy @12 mm, wyko-
nanymi ze stali 100Cr6. Stosunek masy kul do masy
mielonego proszku wynosit 10:1. Predko$¢ obrotowa
bebna wynosita okoto 70% predkosci krytyczne;j.

Po procesie homogenizacji mieszanki konsolidowa-
no metoda SPS (spark plasma sintering); zastosowano
urzadzenie HPD5 firmy FCT Systeme GmBH. Tempera-
tura spiekania wynosita 850+950°C, ci$nienie: 35 MPa,
predkos$¢ grzania: 100°/min, a czas przetrzymania:
10 min. Spiekanie prowadzono w atmosferze argonu.

Otrzymane spieki poddano badaniom gestosci me-
todg wazenia w powietrzu i wodzie oraz pomiarom
twardos$ci metodg Rockwella, z uzyciem skali B. Mate-
riaty o najkorzystniejszych wtasciwosciach fizycznych
i mechanicznych przekazano do badan odpornosci na
zuzycie $cierne w obecno$ci trzech ciat - metodg Mi-
cro Wear Test (MWT) opracowang przez firme Stru-
ers [23, 24], oraz dwdch ciat - z zastosowaniem proce-
dury opracowanej w AGH [24].

Do oceny przydatnosSci opracowanych materiatow
do obrébki powierzchni betonowych wykonano seg-
menty metaliczno-diamentowe na bazie otrzymanych
mieszanek (Baza, Baza+10%SiC, Baza+10%Al,0,)
i diamentu syntetycznego metalizowanego Ti z gatun-
ku MBS 970 firmy Hyperion Materials & Technologies
o granulacji 30/40 mesh i koncentracji 20 (5% obj.).
Mieszanki proszkéw osnowy i diamentu przygotowa-
no w homogenizatorze Speed-Mixer DAC 400.1 FVZ
(mieszano przez 10 min), po czym poddano je kon-
solidacji metodg SPS w specjalnie zaprojektowanej
matrycy, umozliwiajgcej jednoczesne spiekanie trzech
cylindrycznych prébek o nominalnych wymiarach
11,3 x 7 mm, w temperaturze 900°C, przez 10 min,
pod ci$nieniem 35 MPa.

Otrzymane segmenty poddano pomiarom gestosci
metodg wazenia w powietrzu i w wodzie oraz odporno-
$ci na zuzycie $cierne. Pomiar odpornosci segmentow
metaliczno-diamentowych na zuzycie $cierne polegat
na jednoczesnym przesuwaniu trzech cylindrycznych
prébek wzgledem tarczy Scierajacej wykonanej z beto-
nu, z zastosowaniem wody jako czynnika chtodzacego
i wymywajacego $cierne produkty obrébki. Segmenty
umieszczano w stalowych obejmach, ktére mocowano
w standardowym uchwycie prébek, znajdujacym sie
na wyposazeniu gltowicy RotoForce-4. Podczas kaz-
dego 20-sekundowego cyklu pomiarowego segmenty
indywidualnie dociskano do kamiennej tarczy $cierajg-
cej z sita F=20 N. Predkos¢ obrotowa tarczy wynosita
150 obr/min. Po kazdym 20-sekundowym cyklu pomia-
rowym segmenty doktadnie myto w etanolu (w ptuczce
ultradzwiekowej), a nastepnie suszono i wazono z do-
ktadno$cig do 0,1 mg. Po obliczeniu utraty objetosci
poddawano je obserwacji pod mikroskopem cyfrowym
Dino Lite Digital Mikroscope Dremler w powiekszeniu
40x, aby okresli¢ liczbe krysztatéw diamentu na robo-
czej powierzchni segmentu. Schemat pomiaru zuzycia
segmentéw metaliczno-diamentowych w warunkach
laboratoryjnych testéw eksploatacyjnych oraz stanowi-
sko wykorzystane do badan przedstawiono odpowied-
nionarys. 31i4.

MECHANIK NR 3/2021

kierunek
obrotow

kierunek
obrotow

F

| kierunek
7 obrotow

Sciernica diamentowa
(do wyréwnania

L ,\ powierzchni tarczy)

tarcza $cierajgca

Fig. 3. Schematic representation of the purpose-built rig used to test
diamond impregnated specimens in laboratory conditions of ope-
rational tests

Rys. 3. Zasada pomiaru zuzycia segmentéw metaliczno-diamento-
wych w warunkach laboratoryjnych testéow eksploatacyjnych

Fig. 4. Stand for testing the wear of metallic-diamond segments
Rys. 4. Stanowisko do badan zuzycia segmentéw metaliczno-dia-
mentowych

Wyniki badan

W celu ustalenia optymalnych warunkéw spiekania
dla wszystkich badanych materiatéw procesy SPS pro-
wadzono w szerokim zakresie temperatury. Wartosci
gestosci wzglednej i twardoSci stanowily wstepne
kryteria oceny stopni konsolidacji spiekéw otrzyma-
nych metodg SPS. Wyniki przedstawiono na rys. 5.

TABLE. Averaged value of abrasive wear in the presence of two
and three sintered bodies obtained by the SPS method at the
temperature of 900°C, during 10 min and under the pressure of
35 MPa

TABLICA. Usredniona wartos¢ zuzycia $ciernego w obecnosci
dwach i trzech ciat spiekéw otrzymanych metoda SPS w tempe-
raturze 900°C, w czasie 10 min i pod ci$nieniem 35 MPa

Zuzycie [um/20 m] w obecnosci®
trzech ciat (Ai) dwdch ciat (Ai,)

Materiat

Baza (Fe-Mn-Cu-Sn-C) 24,6 2,72 138,7 £1,2
Baza+10%SiC 13,6 +2,05 104,9 £10,6
Baza+10%Al,0, 11,0 £2,27 49,9 £11,7

) Przedziaty ufno$ci oszacowano dla poziomu 90%
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Fig. 5. Relative density (a) and HRB (b) of iron-based composites sin-
tered with SPS in the temperature range of 850+950°C

Rys. 5. Gestos¢ wzgledna (a) i HRB (b) kompozytédw na osnowie z ze-
laza spiekanych za pomoca SPS w zakresie temperatury 850+950°C
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Fig. 6. Reduction of the volume of metallic-diamond segments as
a function of the friction path (the average number of diamond cry-
stals on the working surface of the segment after 10 measuring cyc-
les is given in brackets)

Rys. 6. Zmniejszenie objetosci segmentéw metaliczno-diamento-
wych w funkgji drogi tarcia (w nawiasie podano $rednia liczbe krysz-
tatéw diamentu na roboczej powierzchni segmentu po 10 cyklach
pomiarowych)

Wyniki badan odpornosci na zuzycie $cierne mate-
riatéw stanowigcych osnowe i spiekanych segmentow
metaliczno-diamentowych przedstawiono odpowied-
nio w tablicy i na rys. 6.

Analiza wynikéw

Przyjete parametry procesu spiekania umozliwi-
ty uzyskanie spiekdw o wysokiej gesto$ci wzglednej,

powyzej 98% (rys. 5a). Twardo$¢ kompozytéw osigga
maksimum przy temperaturze 900°C (rys. 5b), dla-
tego nalezy uznaé, ze w tej temperaturze uzyskano
optymalne wlasciwosci fizyko-mechaniczne badanych
kompozytéw. Badania wtasciwosci tribologicznych
wykazaty, ze kompozyty modyfikowane czastkami
fazy ceramicznej charakteryzuja sie ponaddwukrotnie
wyzszg odpornoscig na zuzycie $cierne w poréwnaniu
z materiatami bazowymi (tablica). Badania postepu
zuzywania sie segmentéw metaliczno-diamentowych
w procesie szlifowania powierzchni betonowych
wskazaty na duze znaczenie rodzaju materiatu osno-
wy i jego odpornosci na zuzycie Scierne. Najmniej zu-
zywaly sie kompozyty zawierajace w materiale osno-
wy czastki fazy Al,O,.

Przedstawiona w pracy technologia wytwarzania
segmentéw z tanich elementarnych proszkéw jest
uzasadniona ekonomicznie i moze by¢ z powodze-
niem stosowana w procesie produkcji narzedziowych
spiekow metaliczno-diamentowych przeznaczonych
do szlifowania powierzchni betonowych oraz Kka-
miennych.

Whnioski

Na podstawie badan stwierdzono, ze:
e metoda SPS mozna uzyska¢ materialy o gestosci
zblizonej do gestosci teoretycznej i wysokiej twar-
dosci,
e najlepszym potaczeniem witasciwosci fizycznych
i mechanicznych charakteryzowaty sie materiaty spie-
kane w temperaturze 900°C, pod ci$nieniem 35 MPa
i w czasie 10 min,
e wprowadzenie fazy ceramicznej do materiatu bazo-
wego Fe-Mn-Cu-Sn-C znaczaco wptyneto na poprawe
jego wtasciwosci mechanicznych i tribologicznych,
e badane materiaty spelniajg kryteria zastosowania
ich w produkcji narzedzi diamentowych przeznaczo-
nych do obrébki posadzek betonowych i kamiennych.

Badania byly realizowane w ramach projektu
LIDER IX, nr umowy: LIDER/22/0085/L-9/17/
NCBR/2018 pt.: Innowacyjne narzedzia meta-
liczno-diamentowe bez udzialu materialéw Kkry-
tycznych do zastosowan w procesie szlifowania
przemystowych systeméw posadzkowych, finan-
sowanego przez Narodowe Centrum Badan i Roz-
woju w Warszawie.
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