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ZUZYCIE ABRAZYJNE KOMPOZYTOW
NA OSNOWIE TLENKU GLINU

Praca opisuje potencjalne rd@nice w mechanizmach ziycia sciernego ,na mokro” (test Millera) i ,na sucho” (Dry Sand
Test), wynikajace z zastosowania rinych typoéw fazy wzmacniajcej: dwutlenku cyrkonu, weglika wolframu, metalicznego
wolframu oraz ich mieszanin. Stwierdzonoze rodzaj wtracenia wptywa na mikrostruktur ¢ otrzymanych kompozytéw, szcze-
goélnie na morfologie wtracen, a to z kolei wptywa na sposéb degradacji materiatpodczasscierania. Wyniki testow nascie-
ranie wraz z analizy sladéw zuzycia potwierdzity, ze optymalnym rozwigzaniem dla osnowy korundowej jest stosowanie
wtr gcen dwutlenku cyrkonu. Powoduja one podwyszenie odporndci na $cieranie zaréwno w warunkach na sucho, jak i na
mokro. Formujaca sk w nich mikrostruktura o zré znicowanej krzywiznie wtracen utrudnia dzialanie najintensywniejszych
mechanizméw zuycia poprzez wyrywanie calych ziaren materialu. Napniej efektywnie dziataja wtracenia metaliczne.
Wynika to z nieoptymalnej mikrostruktury kompozytu i prawdopodobnie stabdci granicy migdzyfazowe;j.

Stowa kluczowe: kompozyty, tlenek glinu, zuycie

ABRASIVE WEAR OF ALUMINA MATRIX COMPOSITES

The paper describes potential differences in wear ethanisms during wet (Miller Test) and dry (Dry Sanl Test) wear
tests come from different inclusion type. As an adtives zirconia, tungsten carbide, metallic tungste and their mixtures were
used. It was stated that the type of inclusion inflences the composite microstructure. Especially ihfluences the inclusions
morphology. This successively, influences the wayf material degradation during wear tests. The weartests results con-
nected with worn surfaces analysis confirmed thathe optimal solution for alumina matrix is application of zirconia inclu-
sions. They cause the wear resistance increase atlbdry and wet environments. The diversified curvéure of zirconia inclu-
sions makes difficult to act the most intensive weamechanisms (i.e. whole grain pull out). The leastffective act metallic
inclusions. It is a result of no optimal compositenicrostructure and probably the weakness of interplase boundary.

Keywords: composites, alumina, wear

WPROWADZENIE

Tworzywa korundoweasobecnie bardzo powszech- Prezentowana praca oki® potencjalne rinice
nie wywane w zastosowaniach konstrukcyjnych jak@&v mechanizmach zycia sciernego ,na mokro” i ,na
elementy maszyn i usdzen odporne na ztycie [1, 2]. sucho”, wynikajce z zastosowaniazdych typow fazy
Wiasciwosci mechaniczne tej grupy materiatbw mog wzmacniagcej: tlenku, weglika i metalu.
by¢ fatwo poprawione poprzezycie ich jako osnowy
kompozytu ziarnistego. Znane 8ardzo dobre rezultaty
stosowania dwutlenku cyrkonu jako fazy wzmacniaj EKSPERYMENT
cej [3, 4], szczegdblnie w zastosowaniach tribolegic
nych. Réwnie stosowanie twardych ggtek weglika Proszki kompozytowe badane w prezentowanej pra-
krzemu znacxo wzmacnia korundoavosnowe [5]. cy wytworzono z komercyjnie deginych proszkow faz
Duzy potencjat zastosouwia kompozytéw opartych skladowych. Wyto proszku tlenku glinu (Nabaltec,
o osnowg korundowe byt rowniez badany w wielu in- 713-10), proszku dwutlenku cyrkonu (Tosoh, TZ-3Y)
nych ukfadach (tlenek glinu - tlenek cyrkonu - seeb oraz weglika wolframu (WC) i metalicznego wolframu
tlenek glinu - weglik niobu, tlenek glinu - ziarna meta- (W) (Baldonit). Zawarté¢ fazy rozproszonej wynosita
liczne (nikiel, molibden, wolfram)), przeznaczonydh 10% obj. Srednia wielké¢ ziarna proszku osnowy
wyspecjalizowanych zastosoiv6-8]. - tlenku glinu wynosita ok. 0,8m. Srednie wielkdci
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ziaren WC i W wynosity ok. um, a dwutlenku cyrko- WYNIKI | ICH OMOWIENIE
nu ok. 0,2um (wszystkie wymienione dane pochadz - . .
z charakterystyk producentéw). Sktadniki kompozytlil(0 Rysunki 1-3 prezentgjmikrostruktury spieczonych

byly homogenizowane poprzez intensywne, 4-godzinne,Crgp((\)/\zlétov\‘,’vzaggapgggee\?\jzg)énczek:‘;gn\gzrr;aczn:2-_
mieszanie w mtynie obrotowo-wibracyjnym, $vodo- 1 o : e Wy g

wisku alkoholu etylowego. dach, na ktérych widoczng sdwniez pekniecia wywo-

Spiekanie tworzyw przeprowadzano techniira- tane wgkbnikiem Vickersa, ilustrace oddziatywanie

) . -pekniecia z wtaceniami. Wyranie widoczny jest efekt
sowania na gaco w atmosferze argonu, w graf'towejzréznicowanej dyspersji wiceh w osnowie w zal&no-

malrycy. Zarowno kompozyty, jak rowsiesana, osno- sci od rodzaju wticenia. Efektywnie najmniejsze, po-

we spiekano w temperaturze 1650°C. Zastosowal .g dyncze wiscenia udato si uzyské w kompozycie

jednogodzinny czas przetrzymania w maksymaln Sl wierai : . !
o . : wierajcym wtracenia WC (rys. 1). Z kolei wicenia
temperaturze. Gnienie prasowania wynosito 25 MPa.fazy metalicznej ulegajw warunkach homogenizagji

;J;orrnmn?vivanzoiré?:liolﬂgv:nrlr(lstt)erl:jctl)ii ?gs;lkownigesdzrlli;%)f proszkow sktadowych aglomeraciji i efekt tego zjdais
Wy ) o widoczny jest wyranie w mikrostrukturze spieku

wano, polerowano i €fo, przygotowujc ksztatty wy- (rys. 2). Wtacenia dwutlenku cyrkonu obecne za-

mag?;;gg!;vsgiéciﬁolrgggaﬁgi\}omgsﬁ" czyst rowno jako pojedyncze ziarna, jak i aglomeraty .(B)s

. T . Istotm réznica jest morfologia powstagych aglomera-
oShow tIenky glinu -a-Al .05 oraz kompozyty zawie- " 7ja1na metalicznego wolframu formujbte, zwar-
raja(ce’w kadym przypadku sumarycznie 10.% ObJ‘te aglomeraty. Wynika z tegae w warunkach inten-
wtra(gen. Byly to two_rzywa z do_datklem 10;)/0 Ob!' 40 sywnego, wysokoenergetycznego mieszania w miynie
WC i W oraz material zawiergly faGznie 5% obj. WC obrotowo-wibracyjnym ziarna metaliczne, zdeszagic

A ) . )
5% W, a t_qlze kompozyt z ’UQZla’rem WSZVStk'.Ch ze sola, mogy ulec pokczeniu, ktére zostaje zachowane
trzech rodzajow whcen w ilosci po 3,33% obj. w mikrostrukturze spieku

W niniejszej pracy &da one oznaczane odpowiednio
jako: A0, A/Z, AIWC, AW, AIWCW i A/IZWCW.

Gestaici pozorne spiekdéw wyznaczono metday-
drostatyczn, a nas{pnie, odnosg je do gstadsci teore-
tycznych, okrélono gstasci wzgledne p. Wszystkie
materiaty badane w niniejszej pracy mialgstsci
wzgledne wyzsze nk 99,0% gstaici teoretycznej.

Mikrostruktury materiatbw analizowano za pomoc
skaningowego mikroskopu elektronowego, zaréwno
wypolerowane powierzchnie przekrojow, jak réwnie
powierzchnie po testadicieralngci.

Zuzycie abrazyjne badanych tworzyw odlemo za
pomoa dwodch testéw - zitycie na sucho okéono,
uzywajac testera T-07 produkcji Instytutu Technologii | .
Eksploataciji w Radomiu [9], 2Za&zwycie w warunkach
scierania tzw. ,pulp”, czyli mieszanin wody i czstek Rys. 1. Obraz SEM mikrostruktury kompozytu A/WC
statych (przy ich znacznym udziale) przeprowadzon®yg. 1. SEM image of AIWC composite
stosujc tzw. Test Millera [10]. W obu typach bada
uzyto tego samego proszku SiC 60s(edniej wielkaci
ziarna okoto 30Qum). Scieranie ,na sucho” wykony-
wano, wykonujc standardowo 2000 obrotéw kota po
powierzchni prébki pod obgieniem 44 N. Czas trwa-
nia testu ,na mokro” wynosit 6 godzin. Probka abci
zana byla bezpwednio sih 22,24 N i poruszala gize
stah predkaoscia 48 przesuri na minu¢. Kazde prze-
sunkcie miato diugé¢ 200 mm.

Twarda¢ materiatow HV mierzono wgtbnikiem
Vickersa na wypolerowanej powierzchni. Wadiood-
porndgci na kruche gkanie K. réwniez zostaty okré-
lone metod opart 0 wgkbnikowanie Vickersa. Obli-
czeh dokonano wedtug réwnania Niihary [11], bazu-
jac na modelu ¢kniccia zaproponowanym przez :
Palmquista. Modut Younga materiatbw OHOBIO Rys. 2. Obraz SEM mikrostruktury kompozytu A/W
metod, ultradzwiekowa. Fig. 2. SEM image of A/W composite
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Rys. 3. Obraz SEM mikrostruktury kompozytu A/Z
Fig. 3. SEM image of A/Z composite

cyrkonu, natomiast wyrtamie najwkksze zuaycie (na
poziomie osnowy korundowej) wykazaujmateriaty
zawierajce wticenia metaliczne.

60+ AO

a
?

N
?

A/WC

ANZ_ AWCW arzwew

W
?

Zuzycie objetosciowe, mnt
N
Q

H
?

0 T T T T T T f T T T T

Dwutlenek cyrkonu obecny jest w formie aglomeratowys. 4. Zuyciescierne na sucho badanych materiatow
0 zmiennej krzywinie powierzchni ze stosunkowo Fig. 4. Dry Sand Test of investigated materials

dwzym udzialem powierzchni wistych.

Tabela 1 podaje podstawowe wdmvosci mecha-
niczne osnowy i kompozytéw. Opisuje ona ggze-
nie badanych tworzyw oraz zmiany zachgny
w sztywndci, twarddci i odporndgci na kruche gka-
nie kompozytéw w stosunku do osnowy.

TABELA 1. Whasciwosci osnow i kompozytow
TABLE 1. Properties of the matrices and composites

Gestasé Modut Twarda¢ | Odpornéé na

Materiat | wzglkdna, | YoungaE HVos pekanieKic

%teor. £0,1] GPa GPa MPan?-

A0 99,3 378 £6 17,0 +0,8 4,0+0,5
A/WC 99,1 432 +5 18,1 1,0 6,0 £0,6
AW 99,0 421 +8 13,9+1,1 8,0+0,8
AZ 99,7 362 £5 14,9 +0,5 5,00,5
A/WCW 99,3 428 7 16,5 +0,8 6,5+0,8
A ZWCW 99,5 417 +8 17,4 +0,8 7,512

+ oznacza przedziat uféa na poziomie ufnéi 0,95
+ denotes the confidence interval at the 0.95 demfte level

Wyniki bada zwzycia sciernego ldanym scierni-
wem, na sucho, pokazano na rysunku 4. Namuwa-
zy¢, ze w zasadzie kaly rodzaj wtgcenia obecny

AD AWCW

A/WC

AIZWCW

AZ

Zuzycie objetosciowe, mnt

0 T T T T T T T T T T T

Rys. 5. Zuycie $cierne w pulpie badanych materiatow

Fig. 5. Miller Test of investigated materials

Rysunek 6 przedstawia w sposéb zbiorczy i poréw-
nawczy obrazy powierzchni ,po pracy” tworzywa ko-
rundowego i kompozytow poddanych obu rodzajom
testow. Wyranie widoczne § roznice w sposobie zu-
zywania s¢ tworzyw ,na sucho” i ,na mokro”.

Powierzchnia poscieraniu ,na sucho”, zaréwno
osnowy korundowej, jak i kompozytéw, jest wimie

w osnowie korundowej powoduje zmniejszenie podattadsza. Widoczne ubytki po wyrwanych ziarnachamaj

nosci na zuycie scierne (wzrost odporsoi nasciera-

zdecydowanie mniejsze rozmiaryzrdaje s¢ to zaob-

nie). W przypadku dodatku czysto metalicznego (A/W§erwowd w przypadku materiatéw poddanyéhiera-
poprawa tej cechy jest jednak nieznaczna. W pozostau w pulpie. Obserwacje te sugergiiametralnie ré-
lych przypadkach zastosowania czystych faz (A/WQe dominujce mechanizmycierania w obu badanych

A/Z) podatnd¢ na zuycie scierne wyranie spada
(o kilkadziesat procent). Mieszaniny faz zawiegeg
dodatek metaliczny (A/WCW i A/ZWCW) wykazyj
jeszcze nisze zuycie scierne.

Nieco inaczej przedstawiapic wyniki testowscie-

srodowiskach. Zuycie w testach ,na sucho” jest gtow-
nie efektem skrawania powierzchni tworzywa ostrymi
krawedziami scierniwa. Natomiast w pulpie istotnym
mechanizmem zycia staje & réwniez erozja granic
miedzyziarnowych i midzyfazowych, ktéra prowadzi

rania w warunkach mokrej zawiesiny (pulpy) ziaremoze do takiego ostabienia warstw powierzchniowych

SiC (rys. 5). W tych warunkach najmniejszemuyziu
ulegap kompozyty zawierage wthcenia dwutlenku

materiatu,ze dochodzi do erozji catych ziaren lub ich
zespotow.

Kompozyty 7:3(2007) All rights reserved
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AIZWCW

AIZWCW

Rys. 6. Typowe mikrostrukturicieranych powierzchnLewa kolumna prezentuje materiaty pécie scierania suchego, prawaszao t&cie scieranit

na mokro

Fig. 6. Typical microstructures of worn surfacescidphotographs in the left column show materiddsreDry Sand Test and in the right one sh

materials after Miller Test in wet pulp

Podsumowuaf réznice w zuyciu ,nha sucho”, mg-
na stwierdai, ze wzrost odporni na $cieranie,
w sytuacji gdy udaje siodpowiednio rozproszywtra-
cenia w osnowie, nieznacznie zaleod rodzaju wi-
cen. Jedynie materiat, zawiengy wolfram (A/W)
w postaci duych aglomeratéw, ma niewielkodpor-
nos¢ na $cieranie. Obecrid ziaren wolframu wraz
Z innymi fazami wzmacniagymi (A/WCW i A/ZWCW)
nie przeszkadza w uzyskaniu wysokiej odpécnama
scieranie.

W przeciwigistwie doscierania ,na sucho’ciera-

danie stosunkowo dych fragmentéw materiatu. Takie
zachowanie podczagierania cechuje wszystkie two-
rzywa zawierajce wolfram, rownie te z dodatkiem
innych faz.

Zestawienie tych obserwacji prowadzi do wniosku,
ze granica midzyfazowa tlenek glinu-wolfram meta-
liczny jest szczegodlnie podatna na egoajsrodowisku
wodnym.

Z kolei kompozyty zawierage dwutlenek cyrkonu,
zaréwno jako jedyny rodzaj varen (A/Z), jak iw ich
mieszaninie (A/ZWCW), wyréniaja sie w srodowisku

nie w srodowisku wilgotnym jest procesem znacznievodnym bardzo dohrodporndcia nascieranie. Z jed-
bardziej agresywnym dla badanych materiatéw. Procesj strony mae to swiadczy o duzej wytrzymaltgci
nie przebiega tylko i wgkznie poprzez wyrywanie granicy médzyfazowej tlenek glinu-dwutlenek cyrkonu

ziaren AbO;, ale take przez erogzj granic mgdzyziar-

w warunkach wilgotnegadsrodowiska, ale z drugiej

nowych, daica w konsekwencji wypadanie calychstrony naley tez podkreli¢ charakterystyczne cechy
ziaren ladz ich aglomeratéw. Obserwacja mikrostruktumikrostrukturalne tych kompozytéw. Obegtdavtracen
ry kompozytéw zawieragych wolfram metaliczny o zr&nicowanej krzywinie musi wplywé korzystnie

wyraznie pozwala stwierdzj ze bezpéredni przyczy-

na odporné& na wyrywanie catych wicen z osnowy,

na stabej odpornéei nascieranie ,na mokro” tych ma- a to kgdzie podnosito odporsé na $cieranie kompo-
teriatdw jest fakt tworzenia przez wolfram aglomerazytu.

téw, ktore tatwo ulegaj,wytrawieniu” z osnowy. Kon-

Warto zaznacay ze zachowanie poszczegoélnych

sekwengj takiego stanu rzeczy jest jednoczesne wypaaterialtdbw w warunkackcierania jest w zasadzie nie-

Kompozyty 7:3(2007) All rights reserved
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przewidywalne na podstawie znajosob podstawo- skiej (Katedra Technologii Ceramiki WIMIC AGH) za
wych wigciwosci mechanicznych tworzyw (tab. 1).pomoc w przeprowadzeniu obserwacji mikroskopo-
Nie mazna dobrej odporni na zuycie scierne kore- wych.

lowa¢ ani z wysok twarddcia, ani odpornécia na Praca powstata dzki finansowemu wsparciu Mini-
pekanie. Jest to dodatkawprzestank sugerujca zna- sterstwa Nauki i Szkolnictwa Yéyego w ramach pro-
czacy wplyw mikrostruktury i wiaciwosci granic mg-  jektu badawczego nr 3 TO8D 028 30.

dzyziarnowych.
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