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ZUZYCIE ABRAZYJNE KOMPOZYTOW ZIARNISTYCH
NA OSNOWACH TLENKOWYCH

Opisano réznice w mechanizmach zgycia §ciernego ,ha mokro” (test Millera) i ,na sucho” (Dry Sand Test) kompozytéw
na osnowach dwoch podstawowych tlenkéw stosowanygko materiaty konstrukcyjne - tlenku glinu (odmiana a, korund)
oraz dwutlenku cyrkonu (faza tetragonalna, stabiliowana tlenkiem itru). Zastosowano dwa typy fazy wzm@cniajacej - tlenek
lub weglik wolframu. Zmierzono wartosci podatnadsci na zwzycie scierne obu osnéw i kompozytéw. Analiza powierzchrpro-
bek po testach pozwolita stwierda, ze dodatek wtracen modyfikuje znaczco mikrostruktur ¢ osnowy tlenku glinu. Powoduje
to zmiang dominujacego mechanizmu zeycia i podniesienie odpornéci na $cieranie. Wiasciwosci obu typéw kompozytow g
zdecydowanie ré@ne w zalenosci od srodowiska pracy.

Stowa kluczowe: kompozyty, tlenek glinu, weglik wolframu, zuzycie

ABRASIVE WEAR OF OXIDE MATRIX PARTICULATE COMPOSITES

The paper describes differences in wear mechanisnietween tests conducted in dry and wet environmen{®ry Sand
Test and Miller Test) for composites with two matrces: a-alumina and tetragonal zirconia. Two types of reiforced phase
were used - the oxide and tungsten carbide particte The wear susceptibility values were measured fonatrices and compos-
ites. The worn surface analysis allows to establighat second phase particle addition modifies sigficantly alumina micro-
structure. It causes the change of dominant wear nebanism and increases wear resistance. Wear propés of both compos-
ite types are distinctly different in spite of wearenvironment. It was established that incorporationof second phase grains
into alumina matrix influences wear properties chages in high scale. Changes observed for zirconia4sd composites are
not so spectacular but still significant. Results foperformed tests suggest that investigated materig are predicted to work
at different environments. The wear at wet environrents seems to be the best area of application foiraonia composites.
Alumina based materials show the best properties ding dry abrasion. Performed wear tests show the fierence in the effi-
ciency of application particular inclusion type. Athough, incorporation of carbide grains always impoves composite proper-
ties, the best scale of the improvement is achievedhen one use oxide inclusions - zirconia grainstmalumina matrix and on
the contrary, alumina grains into zirconia matrix. It couldn’t be simple described to differences in pase properties because
one can observe differences between the agglomematilevel of carbide and oxide inclusions. Such miostructural differ-
ences cold be an important factor of property divesification.

Keywords: composites, alumina, zirconia, tungsten carbide, @ar

WPROWADZENIE

Ceramiczne materialy konstrukcyjne na osnowie ogze sposoby wykorzystania kompozytow na osnowach
miany a tlenku glinu @-Al,QOs) lub tetragonalne poli- a-Al,O3 lub TZP ze wzgidu nasrodowisko pracy.
krysztaty dwutlenku cyrkonu (TZP)j gowszechnie sto-
sowane we wspoiczesnej technice. Opracowano sze
tworzyw zaréwno jednofazowych, jak i kompozytévﬁgSPERYMENT
zawierajcych obie te fazy w tych proporcjach lub W prezentowanej pracy wykorzystano komercyjne
jako osnowy z gyciem innych faz (np. eglikowych) proszki faz skladowych: tlenku glinu (TM-DAR, Tai-
[1-3]. Jednym z podstawowych zastoséawtaj grupy mei Chemicals Co. Ltd), dwutlenku cyrkonu stabiizo
materiatow jest wytwarzanie elementéw maszyn #urzwanego 3% molowymi tlenku itru (TZ-3Y, Tosoh) oraz
dzer odpornych na ziycie [4-6]. weglika wolframu (WC, Baldonit). Zawaré fazy roz-

Prezentowana praca jest rozwitiem bada pre- proszonej wynosita 10% obfrednia wielk@é ziarna
zentowanych w [7] i bada potencjalnie najkorzygtnieproszku osnowy - tlenku glinu wynosita ok. Quéh.
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Sredniawielkosé ziarenwtracea WC wynosita okl um,  WYNIKI | ICH OMOWIENIE

a dwutlenku cyrkonu ok,2 mikrometra (wszystkie wy- . .
4 (wszy. bl W tabeli 1 i na rysunkd przedstawiono sumaryczne

mienione dane pochoglz charakterystyk producentow). . . L
Sktadniki kompozytu byly homogenizowane poprzeﬁvyn'k' wszystkich przeprowadzonych badécieralno-

intensywne, 4-godzinne, mieszanie w miynie obrotowéCi' Podgne w.tak_)eli wanol ”CZbOW? c,harakteryzagj

-wibracyjnym, wsrodowisku alkoholu etylowego. podatnéf: na zu:y’m_e badanycrl mate”am\w przyqu—
Spiekanie tworzyw przeprowadzano technjka- ku tes_tUSmeraIr?o;m »Na sucho Je,St to wpros_,t .Oélpsc.

sowania na gaco w atmosferze argonu w graﬁtowejmate”a*” usuritego w czasie proby. Im mniejsza licz-

matrycy. Zaréwno tworzywo cyrkonowe (tzw. ceramikfa’ tym m'?\tgrlal ma Vrcr:z@zpodatn?(é (,YV'kaza‘ ?[d'
TZP - tetragonal zirconia polycrystaisjak i kompo- POMG¢ nascieranie). 1€ ,na MOKro™ parametrem

zyty na jego osnowie spiekano w 1500°C, a tworzf_harakterystycznym_ j_est tzdiczba SARim r_nniejsza

wo a-Al,Oz i kompozyty na jego osnowie spiekano’eJ wartac, tym mniejsza poda’qﬁé_na Zuycie przez

w 1650°C. Zastosowano 30-minutowy czas przetrzym42St0Sowaa pulp, a co za tym idzie, tym wksza od-

nia w maksymalnej temperaturze $iienie prasowania pornac na zuycie.

\Iivgvr\]loil*? e%?]il(\:/lpgé Ur;?;n?owasr;(lj«giro~b?|)( I;vmksétagg;j ?gS:I'ABELA 1. Wyniki testéw zuzycia osnéw i kompozytow

nast;pns'e - fz)/ ano poI(\eAr,g ano it pr. goto TABLE 1. Results of wear tests of matrices and composites
ie szlifowano, W igtd, przy Wu-

jac ksztatty wymagane dla poszczegdinych testow. Materiaf | 2UZYCie W tecie ,na sucho|Zuzycie w técie ,na mokro]
Przygotowano szé rodzajéow tworzyw: ,czyste” mim liczba SAR

osnowy tlenku glinu a-Al,O3 (A) | TZP (Z) oraz A 55,17 163,51

kompozyty zawierace w kadym przypadku 10% obj. AZ 3,19 10,77

wtracen. Byly to tworzywa z dodatkiem 10% obj. ZzO | awc 9,57 17,3

i WC do osnowya-Al,0O3 (0znaczone odpowiedn&/Z z 15,71 9,45

i AIWC) oraz tworzywa z dodatkiem 10% objAl ;O3 ZIA 1158 455

i WC do osnowy Zr@ (oznaczone odpowiednid/A ZIWe 11.46 741

i ZIWC).

Gestasci pozornespiekéwwyznaczonanetod, hydro-
statyczm, a nas{pnie, odnosz je do gstadsci teoretycz-
nych, okrélono gstasci wzgledne (). Wszystkie ma-
teriaty badane w niniejszej pracy mialystpici wzglkd-
ne wiksze nt 98,5% gstcici teoretycznej. 17C-

Zuzycie abrazyjne badanych tworzyw o#lemo za
pomoa dwoch testéw - ziycie na sucho okidono,
uzywajac testera T-07 produkcji Instytutu Technologii
Eksploatacji w Radomiu [8], 2e&zwycie w warunkach
cierania tzw. ,pulp”, czyli mieszania wody i czstek
statych (przy ich znacznym udziale), przeprowadzono
stosujc tzw. Test Millera [9], ktéry poskyt do okre-
slenia tzw. SAR Numbe(Slurry Abrasion Resistivity)
czyli bezwymiarowego parametru charaktergzego od-
porna¢ nascieranie materiatu w danej pulpieierne;.

Warto zauway¢, ze czysta osnowZz (TZP) jest w obu
zastosowanych testach wymée odporniejsza od czy-
stej osnowyA (tlenek glinu).
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Liczba SARest tutaj stosowana jako wielidocharakte- A NZ AWC Z ZIA  ZIWC

ryzujaca poréwnawczo grggbadanych tworzyw. Rys. 1. Poréwnanie wynikéw testéw podatriona zuycie cierne ba-
Schematy obu stanowisk pomiarowych zostaly opi- danych materiatow

sane dokfadniej w pracy [10]. Fig. 1. Comparative results of wear susceptibilégts for investigated

materials

W obu typach badauzyto tego samego proszku SiC
60 (osredniej wielkdci ziarna okoto 30@m). Sciera-
nie ,na sucho” badano, wykorgj standardowo 2000 Interesujca jest analiza wynikéw odporém na zu-
obrotéw kota po powierzchni prébki, pod olp@niem zycie kompozytow. Generalnym wnioskiem z przepro-
44 N. Czas trwania testu ,na mokro” wynosit 6 godzi wadzonych badajest stwierdzenieze zar6wno w wa-
Probka obcizana byta bezpwoednio sih 22,24 N i po- runkachscierania suchego, jak i ,na mokro” materiaty
ruszala si ze stad predkoscia 48 przesuric na minu- kompozytowe maj wyraznie wigksze zaycie od czys-
te. Kazde przesurcie miato dlugé¢ 200 mm. Mikro- tych faz osnowy. Skala poprawy Wtawosci jest zna-
struktury powierzchni materiatéw po testagtieralno- cznie weksza dla kompozytdw na osnowde jest to
$ci analizowano skaningowym mikroskopem elektronaewykie poprawa okoto jednegoegdu wielkasci charak-
wym Nova Nano SEM 200 (FEI Company) za pomocteryzupcej zwycie. W przypadku kompozytéw opartych
detektora elektrondw wstecznie rozproszonych (BSED)o Z efekt poprawy jest mniejszy, ok.-Z80%.
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Podstawow przyczyrn takiego efektywnego dziata- nych wielk@ciach wtacen (kilkaset nanometréw) zde-
nia wtracen w osnowie tlenku gliniA jest najprawdo- cydowana wikszai¢ ziaren drugiej fazy, zaréwno dwu-
podobniej znaczna redukcja rozmiaru wiglkioziarna tlenku cyrkonu, jak i wglika wolframu pozostaje jako
tlenku glinu. Jak widana rysunku 3b, wielkid ziaren wtracenia m¢dzyziarnowe, a wic przecgtna wielkagé
tlenku glinu jest rzdu kilku mikrometréw (28 pum). ziarna osnowy jest ¢du odlegtéci migdzy wtraceniami.
Wprowadzenie witen powoduje znaczne zahamowaNa wskazanych rysunkach odleggbte g rzedu 1 pum
nie ich rozrostu w trakcie spiekania. Z rysunkéw 2l dla kompozytuA/AC (rys. rys. 2d i 3d) i poaej 1 um
3d i 3f mana ich wielké¢ oszacowa jako wyranie dla kompozyttA/Z (rys. rys. 2f i 3f). Przypuszczalnie tak
mniejsze. Oszacowanie to opiera sa fakcie, znanym znaczna redukcja wielkoi ziarna jest odpowiedzialna
powszechnie w literaturze (np. [113g przy zastosowa- za lepsze wikxiwosci przeciwécierne kompozyt/Z.

HV WD mag det |spot HFW 10 pm HV WD mag det é[)ol HFW 10 pm
18.00 kV/6.1 mm 10 000 x BSED 4.0 29.8 ym 18.00 kV/6.8 mm 10 000 x BSED 4.0 29.8 ym

»

v
HV | WD | mag | det spot HFW HV | WD | mag | det spot HFW 10 um
18.00 kV 5.9 mm 10 000 X BSED 4.0 29.8 ym 18.00 kV 6.9 mm 10 000 X BSED 4.0 29.8 ym

’ ”
- ~ L - b aVd
HV | WD | mag | det spot HFW 10 ym HV | WD | mag | det spot HFW
18.00 kV|6.6 mm 10 000 x BSED 4.0 29.8 ym 18.00 kV|6.2 mm 10 000 x BSED 4.0 29.8 ym

e » S 4 g . :
~ L - a¥ 5k _ L]

Rys. 2. Typowe mikrostruktury powierzchni pddie $cierania na sucho: a) Z; b) A; ¢) Z/A; d) A/Z; e)NC; f) AAWC
Fig. 2. Typical microstructures of worn surfaceerfiry sand test: a) Z; b) A; c) Z/A; d) A/Z; e)\¥C; f) AWC
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2\ mag det spot HFW | - « 2\ WD mag det 'spot HFW - 10 ym
18.00 kV 0000 x BSED| 4.0 29 N 18.00 kV/8.2 mm|10 000 x BSED| 4.5 29.8 ym

v s e g B " ey
2\ WD mag det spot HFW 10 pm « HV WD mag det |spot HFW > 10 pm
18.00 kV/4.7 mm 10 000 x BSED' 4.5 29.8 ym 18.00 kV/6.3 mm 10 000 x BSED| 4.5 29.8 um

2\ WD mag | det spot HFW - 10 ym mag det spot| HFW 10 pm
18.00 kV/6.4 mm 10 000 x BSED| 4.0 29.8 ym 8.00 10 000 x BSED 4.5 2¢

Rys. 3. Typowe mikrostruktury powierzchni pddie $cierania na mokro: a) Z; b) A; c) Z/A; d) A/Z; e)\XC; f) AWC
Fig. 3. Typical microstructures of worn surfaceeaMiller Test: a) Z; b) A; c) Z/A; d) A/Z; e) ZI\W; f) AWC

W przypadku materialdw na osnowie dwutlenku cymitracen, wyraznie lepsza w kompozycié/A (rys. rys.
konu redukcja rozmiaru ziaren osnowy poprzez wpr@c i 3c). W materialeZ/WC (2e i 3e) zaobserwowa
wadzenie wigcen ma znacznie mniejszy zakres. Typomazna czsty aglomerag wtraceh weglikowych w sku-
wa wielkas¢ ziarna w spieku typd wynosi 0,51,0um  piska 2-4 um.

[12]. Z rysunkow 2c, 2e, 3c i 3e witlaze odlegtdci Analizujac obrazy powierzchni badanych materiatow
migdzy wtraceniami g tego rzdu. W takim przypadku po testach ztycia ,na sucho” (rys. 2), nalg stwierdze,
istotnego znaczenia nabiera jednoradnmzproszenia ze dominugcym mechanizmem zycia osnowyZ jest

Kompozyty 8:4 (2008) All rights reserved
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mikroskrawanie powierzchni ostrymi ziarnagaierniwa Istotnym wynikiem jest okigenie bezwzgidne ska-
SiC (rys. 2a). OsnowA zwywa Sk inaczej. Jej die li zmiany wigciwosci przecivwéciernych osnéw z tlen-
ziarna gkaja i sa w znacznych fragmentach lub w catoku glinu i dwutlenku cyrkonu poprzez wprowadzenie
§ci usuwane z powierzchni (rys. 2b). To ttumaczy-znawtracen. Z przeprowadzonych testéw wynikas poten-
czne r@nice w podatnéci na $cieranie ,na sucho” cjalne mdliwosci poprawy widciwosci sa wyraznie
obu osnéw kompozytowych. Wprowadzenieasth do  wigksze w materialach na osnowie tlenku glinu, szcze-
osnowy Z zmienia jedynie efektywrié mikroskrawa- golnie w warunkacKcierania ,na sucho”.
nia, ktére jest hamowane poprzez obeéértavardszych Podczasicierania ,na mokro” wprowadzenie wir
ziaren wtacen. Im lepsza jest ich homogenizaci@A, cex powoduje w obu typach osnow ograniczenie erozyj-
rys. 2c), tym wiksza poprawa odporsc nascieranie. nego dziatania wody, jednak choziakala poprawy
Natomiast obecrié wtracei w osnowieA zmienia dia- wiasciwosci w kompozytach na osnowie tlenku glinu
metralnie mechanizm zycia. KompozytyA/Z (rys.2d) jest znaczna, to kompozyty na osnowie dwutlenkd cyr
i AIWC (rys. 2e) zuywaja Sie wedlug tego samego konu wykazug lepsz odpornd¢ na zuycie w skali
mechanizmu jakZ/A i Z/IWC. Poniewa mate ziarna bezwzgkdnej.
osnowy hie ulegaj pekaniu i wyrywaniu w catéci, Testy pokazalyze chocia wprowadzenie ziaren
dominuje mechanizm mikroskrawania. Warto podkreacglikowych zawsze polepsza wawosci materiatu,
§li¢, ze w skali bezwzgidnej kompozyty na osnowie to jednak zastosowanie wen tlenkowych daje lepsze
tlenku glinuA, a szczegoélnid/Z s3 wyraznie odpor- efekty zarowno w przypadku ziaren tlenku glinu wms
niejsze nascieranie na sucho od kompozytéw na osnowie tlenku cyrkonu, jak i przeciwnie - ziaren tlengyr-
wie Z. konu w osnowie tlenku glinu. Trudno jednak na jedno
Wyraznie inny obraz mechanizméw zcia materia- znaczna interpretagiego faktu wswietle wykonanych
16w podczas testow przeprowadzanychzygciem ,mo- bada, gdyz nalezy zaznaczy réznice mikrostruktural-
krej” pulpy wytania st z analizy obrazéw powierzchni ne w kompozytach typu tlenekéglik i tlenek/tlenek.
probek po testach zebranych na rysunku 3. Najigjetn Wtracenia wglikowe w badanych materiatach byty
sze zmiany dotyeztworzyw A i Z. Rysunek 3b uwi- znacznie bardziej zaglomerowanez nitracenia tlen-
dacznia skal ,zniszczenia”, jakie powoduje w osnowiekowe (obu rodzajow). Ten fakt musiat wptysvaa
tlenku glinuA obecnéé wody. Zaobserwowamazna —Wwiasciwosci spiekow i by maoze wignie on odgrywat
jedynie nieliczneslady scierania ziaren. Widzimyze decydujca role w rdznicowaniu widciwosci tworzyw
praktycznie jedynym mechanizmenvyaia jest usuwa- Z/WC i Z/A orazA/WC i A/Z.
nie catych ziaren z powierzchni. Jest toztivee dzigki
erozyjne_mu dzia{anil_J wody na graniceq(_jﬁyziarr_wowe Podziekowania
tlenku glinu. Podobnie wygtla obraz powierzchni osno- ) ) i )
wy Z (rys. 3a), jednak intensywsberozji jest znacznie ~ Autorzy praga podzekowa’ prof. Wiestawowi Ra-
mniejsza, na tyle niewielkae na zuytej powierzchni kowskiemu, drowi Marcinowi Kotowi za ugliwienie

wyraznie widoczne s $lady mikroskrawania, tak jak na przeprowadzenia Testu Millera w Laboratorium Tribo-
prébkach poddawanydeieraniu ,na sucho”. logii i Inzynierii Powierzchni AGH oraz mgrin Bar-

Obrazy zaywania sé kompozytow (rys. 3 c-f) po- _barze _Trybalskie_j (Katedra Te_chnologii Ceramiki
kazuj, wyrazne ograniczenie ,wymywania” catych zia-! Materiatow Ogn_lotrwaiych V_\_/IM_lC AGH) za pomoc
ren, jednakslady tego mechanizmuaswyraznie wi- w przeprowadzeniu ob;e_rwacu mlkroskopowy_ch. N
doczne na wszystkich obserwowanych powierzchniach. Praca powstata dzki finansowemu wsparciu Mini-
Réznice dotyca jedynie skali tego zjawiska. Poréwnu-Sterstwa Nauki i Szkolnictwa Yeéyego w ramach pro-
jac zwycie kompozytow iléciowo, wyranie lepsze s 1€KWU badawczego Nr 3 TO8D 028 30.

w warunkachscierania ,na mokro” tworzywa oparte na
dwutlenku cyrkonu, czyliZ/A i Z/IWC. Najlepsze wia-
sciwosci tego pierwszego wynikajnajprawdopodob- LITERATURA
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