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BADANIE MIKROSTRUKTURY SPIEKOW METALICZNO-DIAMENTOWYCH

DO OBROBKI KAMIENI NATURALNYCH

Praca zawiera wyniki badan mikrostruktury dostepnych w handlu narzedzi spiekanych metaliczno-diamentowych do obréb-
ki kamieni budowlanych (granitu). Opisano sposéb wytwarzania, budowe i zasade dzialania pily tarczowej oraz tarczy szlifier-
skiej z uwzglednieniem segmentu spiekanego jako elementu roboczego. Zbadano 11 réznych materialéw. Przeprowadzono ba-
danie skladu chemicznego metoda EDX, rentgenowska analize fazowa, zmierzono twardo$¢ spiekow (metoda
Rockwella) oraz mikrotwardo$¢ (metoda Vickersa) niektérych faz w nich wystepujacych. Spieki metaliczno-diamentowe
w swej osnowie wykazuja najczeSciej strukture wielofazowa, nawet jesli jedynym jej skladnikiem jest Co, to wystepuje on
w 2 odmianach alotropowych. Wskutek réznej budowy krystalograficznej, a czesto i skladu, fazy réznia sie wlasnosciami
mechanicznymi. Nalezy sadzi¢, ze taka zréznicowana mikrostruktura korzystnie wplywa na wlasnosci uzytkowe. Podczas praso-
wania na goraco z udzialem fazy cieklej proszku Co z dodatkiem Sn tworzy si¢ twarda faza Co3;Sn,. W sklad metalicznej osnowy
wchodza czesto fazy nie tylko tworzace si¢ w taki sposob, ale rowniez twarde zwigzki celowo dodawane do
mieszanki proszkow, tj.: WC czy TiO. Twardo$¢ metalicznej osnowy narzedzi do obrébki granitu zawiera si¢ w szerokim
zakresie 125 do 327 HV.

MICROSTRUCTURE EXAMINATION OF SINTERED DIAMOND-METAL
MATRIX TOOL FOR STONE-WORK

The work contains results of microstructure investigation of commercially available sintered diamond-metal matrix
segments being in use for stone cutting (granite). Introduction presents mode of preparation, composition, work mode of
a circular sawblade as well as an abrasive wheel in particular with sintered segment (working part). 11 different materials have
been examined. EDX elements analyze (Tab. 1), X-ray diffraction (Cu tube) phase composition (Figs 1 and
2 - examples of diffractograms), Rockwell hardness (Tab. 3), Vickers microhardness (Tab. 4) of certain phases have been con-
ducted. Microphotographs of different magnification of the examined specimens have been attached (Figs 3-11).
Diamond-metal sintered compacts’ matrices have usually multiphase structure, as it has been shown in the diffractograms
as well as in the microphotographs. Even if the only element of the matrix is Co, it occurs in 2 allotropic forms - cubic and hex-
agonal. Due to their different crystalline structure and often different element composition, the phases differ in mechanical
properties. It can be drawn as a conclusion that such structure properly determines work properties of the tools. During hot
pressing of Co powder with addition of Sn (liquid during process) a hard intermetallic phase Co3;Sn, forms. The bond contains
not only phases formed in such way but also certain hard compounds added to metal powders mix before sintering e.g. tungsten
carbide WC or titanium oxide TiO. The hardness of the metal matrices of the diamond tools for granite

machining comprise in a wide range from 125 to 327 HV (counted from 69 HRB to 33 HRC).

WSTEP

Najczesciej stosowanymi materiatami do cigcia
1 obrobki skat oraz kamieni naturalnych sa metaliczne
spieki zawierajace drobne diamenty (syntetyczne badz
naturalne). Zwykle maja one posta¢c metalowych
segmentOw zawierajacych czastki diamentu roz-
mieszczone w sposob przypadkowy. Typowa pita do
cigcia kamienia to stalowa tarcza z przylutowanymi na
obwodzie segmentami. Pomigdzy segmentami zachowa-
ne sa pewne odstepy i1 podtuzne wcigcia (wrgby)
w kierunku $rodka tarczy, ktorymi odprowadzane sa
opitki. Wcigcia te réwniez zmniejszaja wystepujace
podczas pracy naprezenia i polepszaja chtodzenie.
Tarcza szlifierska jest wytwarzana z tworzywa sztucz-
nego, segmenty sa umieszczane na jej powierzchni robo-
czej [1].
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W segmentach elementem tnacym sa diamenty, me-
taliczna osnowa natomiast utrzymuje je w pozycji robo-
czej az do momentu ich zuzycia $ciernego i wypadnig-
cia. Nastgpnie osnowa $ciera si¢, powodujac odstonigcie
kolejnych zdolnych do cigcia diamentow (zjawisko sa-
moostrzenia). Dlatego tez wlasnosci osnowy sg tak samo
wazne jak diamentow [2].

Metaliczna osnowa spetnia kilka funkcji: Scisle
utrzymuje ziarna diamentu, ostania diamenty, jedno-
cze$nie umozliwiajac im skrawanie kamienia, skutecznie
odprowadza ciepto, nie pozwalajac na powstawanie
cieplnej otoczki wokot diamentéw oraz zapewnia odpo-
wiedni rozktad uderzen i obciazen [3].

Najczesciej mozna spotkaé ogdlnikowe informacije
na temat skltadow chemicznych osnowy; sposrdd nich
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wymieniane sa: weglik wolframu, W, Co, Fe, Ni, Cu
oraz brazy lub tez réozne kombinacje wyzej wymienio-
nych [4]. Czgsto do mieszaniny proszkow dodaje si¢
pierwiastkow weglikotworczych w celu wywotania ko-
hezji poprzez wytworzenie weglikow na powierzchni
rozdziatu diamentu i spoiwa [3].

Sktady chemiczne spoiwa (réwniez wielko$¢ i wia-
snosci wytrzymatosciowe diamentow) czgsto rdznig si¢
w zalezno$ci od konkretnych zastosowan, czyli wlasno-
$ci materialu obrabianego, tzn. inny sktad bedzie odpo-
wiedni do cigcia granitu, a inny do piaskowca czy tez do
betonu. Cigcie granitu przypomina proces skrawania -
powstaja drobne odtamki skaty, natomiast w przypadku
piaskowca odtamki sa grube, a wigc osnowa musi mieé
wigksza odporno$¢ na $cieranie [4]. Kombinacja sktad-
nikéw decyduje o tym, czy osnowa jest plastyczna czy
tez nie, wptywa na jej twardo$¢ i modut Younga, udar-
no$¢ 1 odporno$¢ na $cieranie. Zbyt migkka osnowa
sprawia, ze diamenty wypadaja przedwczesnie i narze-
dzie zbyt szybko si¢ zuzywa. Zbyt twarda natomiast
powoduje tepienie si¢ narzedzia i brak zjawiska samo-
ostrzenia [4].

Oprocz tego waznym czynnikiem wplywajacym na
wlasno$ci narzedzia bedzie wielko$¢ i1 ksztalt czastek
proszkéw stosowanych do spiekania oraz parametry
technologiczne procesu. Zastosowanie diamentu naktada
pewne ograniczenia na parametry procesu spickania, np.:
diament syntetyczny traci wytrzymatos¢ powyzej 800°C,
naturalny natomiast znacznie powyzej 1000°C [5].

Autorzy prowadza badania majace na celu opraco-
wanie nowych, alternatywnych sktadow chemicznych
osnowy narzedzi do cigcia kamieni na podstawie obecnie
stosowanych.

BADANIE SKLADU CHEMICZNEGO

Sktad chemiczny materialow osnowy byt badany ze
wzgledu na fakt, iz producenci narzgdzi nie podaja go do
wiadomosci zainteresowanych ze wzgledu na tajemnice
handlows. Badaniom poddano narzg¢dzia stosowane do
obrobki granitu. Ponadto znajomo$¢ doktadnego sktadu
pierwiastkow jest bardzo pomocna przy identyfikacji faz
wystgpujacych w spieku. Do niniejszych badan wyko-
rzystano mikroanalizator wspOlpracujacy
z elektronowym mikroskopem skaningowym typu
JSM-5400 firmy JOEL. Wyniki analizy zamieszczono w
tabeli 1. Ze wzgledu na niejednorodno$¢ struktury spie-
kow moga wystgpowac niewielkie odchytki od podanych
wartosci, pomimo duzej doktadnoséci pomiaru. Metoda ta
jest pomocna rowniez podczas badania doktadnego skta-
du chemicznego faz skladowych osnowy, co znacznie
ulatwia interpretacje¢ dyfraktogramow.

IDENTYFIKACJA FAZ

Do identyfikacji faz w badanych spiekach wykorzy-
stano dyfraktometr rentgenowski firmy Rich. Seifert
&Co. XRD 3003, pracujacy w uktadzie T-T, sterowany
komputerowo. Wykorzystano promieniowanie lampy
o anodzie Cu przy napigciu przyspieszajacym 40 kV
i nat¢zeniu pradu 30 mA.

Na podstawie otrzymanych dyfraktogramoéow dokona-
no identyfikacji jakosciowej sktadu fazowego spiekow z
uzyciem specjalistycznego pakietu oprogramowania
DHN-PDS, zawierajacego baz¢ danych krystalograficz-
nych.

Przyktadowe dyfraktogramy pokazano na rysun-
kach 11 2. Wyniki analizy zamieszczono w tabeli 2.

TABELA 1. Przyblizone wyniki analizy skladu chemicznego osnowy spiekow
TABLE 1. Approximate element composition of the compacts’ bond

I:ruolgg Sktad chemiczny, % wag. Sktad chemiczny, % at. Faza ceramiczna Zgztzz(;‘gs;ie
1 C092,76; Ni 7,24 C092,82;Ni 7,18 diament ciecie
2 Cu 55,75; Ni20,56; Cr 15,64; Cu 56,38; Ni 19,22; Cr 12,96; diament, SiC ciecie
Sn 4,27; Fe 3,78 Sn 8,09; Fe 3,35
3 Cu 79,4; Sn 20,0; Cr0,5; Si 0,1 Cu 86,77; Sn 12,30; Cr 0,69; Si 0,24 diament szlifowanie
4 Cu 74,2; Sn 25,8 Cu 84,4; Sn 15,6 diament, SiC szlifowanie

5 Cu 54,0; Sn 14,0; O 12,0; Ti9,0;
Co 6,2; Ni4,0; Si0,5; Al10,3

Cu 40,0; Sn 5,6; 036,0; Tig,8; Co5,0;
Ni3,3;Si0,8; Al 0,5

diament, TiO

ciecie

6 Fe 49,0; Cu 30,0; Ni9,0; Fe 52,0; Cu 28,0; Ni8,9; diament ciecie
Sn9,0; Al2,5; Si0,5 Sn4,4; Al5,6; Sil,l

7 Ni 68,0; W 16,0; Cu7,8; Co3,2 Ni77,4; W5,7; Cu8,4; Co3,8 diament, WC ciecie
Sn 2,9; Fe 1,7, Cr0,2; Al0,2 Sn 1,6; Fe2,1; Cr0,4; Al0,6

8 Co089,0; Sn11,0 Co094,0; Sn 6,0 diament ciecie

9 Co 100,0 Co 100,0 diament ciecie

10 Co083,0; Sn11,0; 06,0 Co78,0; Sn17,0; 05,0 diament ciecie

11 C092,0; Fe6,0; Al1,0; Cal,0 C090,5; Fe6,2; Al2,2; Cal,l diament ciecie
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Rys. 1. Dyfraktogram probki nr 9
Fig. 1. Diffractogram of the specimen 9
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Rys. 2. Dyfraktogram probki nr 10
Fig. 2. Diffractogram of the specimen 10

TABELA 2. Sklad fazowy spiekéw na podstawie dyfrakeji
rentgenowskiej
TABLE 2. Phase composition of the compacts according
to the XRD patterns

Numer
probki

Wystepujace fazy krystaliczne
(uktad krystalograficzny)

1 roztwor Coat+Ni (heksagonalny), roztwor Cof+Ni (regu-
larny), CoNiO; (regularny)

aroztwor CutNi (regularny), 6 Cus Sng (regularny)

a roztwor na bazie Cu (regularny), 6 Cus;Sng (regularny)

a roztwor na bazie Cu (regularny), 6 Cus;Sng (regularny)

wn | | W[

a roztwor na bazie Cu (regularny), 6 Cus;Sng (regularny),
CuO (regularny), Cu,O (regularny), Cu,O (nieokreslony)

6 Fea (regularny), Fey (regularny), o roztwor na bazie Cu
(regularny)

7 a roztwor na bazie Ni (regularny), WC (heksagonalny)

8 Coa (heksagonalny), Co/f (regularny), Co3Sn; (heksago-
nalny)

9 Coa (heksagonalny), Cof (regularny)

10 | Coa (heksagonalny), Co/f (regularny), CosSn, (heksago-
nalny)

11 Coa (heksagonalny), Cof (regularny)

T
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POMIARY TWARDOSCI | MIKROTWARDOSCI

Twardos$¢ jest rowniez bardzo wazng cecha narze-
dzia, ktéra wraz z innymi determinuje jego zachowanie
podczas pracy. Do opisywanych materialow najczeSciej
stosuje si¢ metode¢ Rockwella przy skali B lub C.
W ramach pracy pomiary przeprowadzone byly metoda
Rockwella (skale B i C) na podstawie normy PN-91/H-
04355. TwardoSci badanych spiekéw zamieszczono
w tabeli 3. W celu umozliwienia ich porownania podano
tamze rowniez odpowiadajace im przeliczone wartosci
twardo$ci mierzonej metoda Vickersa, odczytane z nor-
my PN-93/H-04357.

TABELA 3. Wyniki pomiaréw twardosci badanych materialow
TABLE 3. Hardness test results

Numer
probki

21
Twardos¢| 26 | 20 | 74 HRC,| 78 | 79 | 69 | 28 | 29 | 33 | 31
HR |HRCHRCHRB| 95 [HRB{HRBHRB|HRC{HRC|HRCHRC

Twardos¢

Hv 272|238 (138|243 (149|150 125|286 (294|327 |310
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Pomiar twardos$ci pod matym obciazeniem (mikro-
twardo$¢) pozwala na zarejestrowanie réznic w twardo-
$ci poszczegblnych faz zawartych w materiale. Pomiary
przeprowadzono metoda Vickersa na podstawie normy
PN-ISO 6507-3. Stosowano obciazenie 0,4903 N (0,05 G)
przez 10 sekund, z uzyciem aparatu Hanemanna wspot-
pracujacego z mikroskopem optycznym firmy Zeiss.
Rezultaty pomiaréw mikrotwardosci faz w probkach .
o numerach 5, 7 oraz 8 umieszczono w tabeli 4.

& sop ¢

TABELA 4. Rezultaty pomiaréw mikrotwardosci
TABLE 4. Microhardness test results

stanowi faza o, natomiast ciemniejsze miejsca eutektoid (a + )

Numer probki/ Fig. 5. 2-phase bonding in specimen 3. White grains are probably the
faza/twardos¢ | 5/TiO/1282 | 7/Ni/218 | 8/C0/235 | 8/CosSny/454 asolution and grey eutectoid (a+ 0)
HV0,05

OBSERWACJE MIKROSKOPOWE

Obserwacje prowadzono za pomoca mikroskopu
optycznego Neophot-32 w jasnym i ciemnym polu wi-
dzenia oraz mikroskopu optycznego Axiovert 25 firmy
Zeiss, wspotpracujacego z kamera cyfrowa Mitsubishi
P91 E lkegami. Uzyskane obrazy mikrostruktur przed-
stawiono na rysunkach 3-8.

Rys. 6. Diamenty ggsto utozone w probee nr 4

Fig. 6. Diamonds densely packed in compact 4

Rys. 3. Mikrostruktura osnowy probki nr 1. Ciemne miejsca moga stano-
wi¢ tlenki badZ tez pory pozostate po ich rozktadzie temperaturo-
wym. Podobnie wyglada mikrostruktura spiekéw nr 9 i 11, lecz
wystgpuje w nich duzo drobniejsze ziarno

Fig. 3. Bond microstructure of the specimen 1. Dark holes are cobalt
oxides or pores after decomposin oxides in high-temperature. Com-
pacts nr 9 and 11 are similar but with finer grains ,
£ory)
Fig. 7. Compact 5, diamond (left) and titanium oxide (right top corner)
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Rys. 4. Mikrofotografia probki nr 2, ziarna metalicznej osnowy i kryszta-
tow diamentu (pole ciemne)

Fig. 4. Microphotograph of the specimen 2. Metallic binder grains and  Rys. 8. Probka nr 5, wyraznie widoczna dwufazowa struktura osnowy
diamond grit

Rys. 5. Dwufazowa osnowa probki nr 3. Jasne ziarna przypuszczalnie

Rys. 7. Probka nr 5, widoczny diament (z lewej) i tlenek tytanu (z prawej u
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Fig. 8. Specimen 5, 2-phase bond microstructure PODSUMOWANIE
"% Py “'.a_: A 8 ; :

1. Spieki metaliczno-diamentowe w swej osnowie wyka-
zuja najczesciej strukturg wielofazowa, co wida¢ na
zataczonych mikrofotografiach oraz dyfraktogra-
mach. Nawet jesli jedynym sktadnikiem osnowy jest
kobalt, wystgpuje on w dwoch odmianach alotropo-
wych - regularnej i heksagonalnej. Wskutek roznej
budowy krystalograficznej, a czgsto i sktadu, fazy te
roéznia si¢ wlasnosciami mechanicznymi. Nalezy sa-

: : dzi¢, ze taka zréznicowana mikrostruktura korzystnie

Rys. 9. Mikrofo{ograi';a struk rbki nr 8. Widoczne peknigcie osnowy wplywa na wiasnosci uzytkowe narzedzi do obrobki

pomiedzy ziarnami diamentu. Na tle kobaltowej osnowy widoczne kamieni.

jasne L Wyspy” fazy cynowo-kobaltowej Co3Sn,.
Mikrofotografia dla probki 10 wyglada podobnie

2. Podczas prasowania na goraco z udziatem fazy cieklej
Fig. 9. Microphotograph of the tool 8. Crack between 2 diamond grains proszku Co Z dOdaﬂ?lel’%’l‘ Sn th)rzy S1¢ tward?‘ fa.za
observed. White ,,islets” of the Co;Sn, phase in Co matrix. Speci- Co3Sny. Nalezy sadzi¢, iz w takich warunkach istnie-
men 10 looks similar je tendencja do wystapienia wielu innych przemian,
ktore determinuja specyficzna mikrostrukture i whas-
nosci spickdw. W ich rezultacie mozliwe staje sig
powstanie roznych faz metalicznych badz tez mig-
dzymetalicznych. W sklad osnowy wchodza
czgsto fazy nie tylko tworzace si¢ w taki sposob, ale
rowniez twarde zwiazki celowo dodawane do
mieszanki proszkow, tj.: weglik wolframu WC czy
tlenek tytanu TiO.
3. Twardo$¢ metalicznej osnowy narzgdzi do obrobki
granitu zawiera si¢ w zakresie od 125 do 327 HV
(co odpowiada 69 HRB do 33 HRC).

Rys. 10. Osnowa probki nr 8, pory w ,,wyspach” fazy cynowo-ko-baltowej
Co3Sn,. Podobne widoczne sa na zgtadzie probki 10

Fig. 10. Tool nr 8 bond, pores in CosSn; - phase ,,islets”. The similar can be LITERATURA
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Rys. 11. Probka nr 9, diamenty w osnowie Co Recenzent

Fig. 11. Diamonds in Co binder, tool nr 9 Katarzyna Pietrzak



