
 

 
 
 

Kompozyty  8: 4 (2008) 403-408 
 

 

Zbigniew Pędzich 
Akademia Górniczo-Hutnicza, Wydział InŜynierii Materiałowej i Ceramiki, Katedra Ceramiki Specjalnej, al. Mickiewicza 30, 30-059 Kraków, Poland 

Corresponding author. E-mail: pedzich@agh.edu.pl 

Otrzymano (Received) 15.02.2008 

ZUśYCIE ABRAZYJNE KOMPOZYTÓW ZIARNISTYCH 
NA OSNOWACH TLENKOWYCH 

Opisano róŜnice w mechanizmach zuŜycia ściernego „na mokro” (test Millera) i „na sucho” (Dr y Sand Test) kompozytów 
na osnowach dwóch podstawowych tlenków stosowanych jako materiały konstrukcyjne - tlenku glinu (odmiana αααα,,,, korund) 
oraz dwutlenku cyrkonu (faza tetragonalna, stabilizowana tlenkiem itru). Zastosowano dwa typy fazy wzmacniającej - tlenek 
lub węglik wolframu. Zmierzono wartości podatności na zuŜycie ścierne obu osnów i kompozytów. Analiza powierzchni pró-
bek po testach pozwoliła stwierdzić, Ŝe dodatek wtrąceń modyfikuje znacząco mikrostruktur ę osnowy tlenku glinu. Powoduje 
to zmianę dominującego mechanizmu zuŜycia i podniesienie odporności na ścieranie. Właściwości obu typów kompozytów są 
zdecydowanie róŜne w zaleŜności od środowiska pracy. 

Słowa kluczowe: kompozyty, tlenek glinu, węglik wolframu, zuŜycie 

ABRASIVE WEAR OF OXIDE MATRIX PARTICULATE COMPOSITES 
The paper describes differences in wear mechanisms between tests conducted in dry and wet environments (Dry Sand 

Test and Miller Test) for composites with two matrices: αααα-alumina and tetragonal zirconia. Two types of reinforced phase 
were used - the oxide and tungsten carbide particles. The wear susceptibility values were measured for matrices and compos-
ites. The worn surface analysis allows to establish that second phase particle addition modifies significantly alumina micro-
structure. It causes the change of dominant wear mechanism and increases wear resistance. Wear properties of both compos-
ite types are distinctly different in spite of wear environment. It was established that incorporation of second phase grains 
into alumina matrix influences wear properties changes in high scale. Changes observed for zirconia based composites are 
not so spectacular but still significant. Results of performed tests suggest that investigated materials are predicted to work 
at different environments. The wear at wet environments seems to be the best area of application for zirconia composites. 
Alumina based materials show the best properties during dry abrasion. Performed wear tests show the difference in the effi-
ciency of application particular inclusion type. Although, incorporation of carbide grains always improves composite proper-
ties, the best scale of the improvement is achieved when one use oxide inclusions - zirconia grains into alumina matrix and on 
the contrary, alumina grains into zirconia matrix. It couldn’t be simple described to differences in phase properties because 
one can observe differences between the agglomeration level of carbide and oxide inclusions. Such microstructural differ-
ences cold be an important factor of property diversification. 
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WPROWADZENIE 

Ceramiczne materiały konstrukcyjne na osnowie od- 
miany α tlenku glinu (α-Al2O3) lub tetragonalne poli-
kryształy dwutlenku cyrkonu (TZP) są powszechnie sto- 
sowane we współczesnej technice. Opracowano szereg 
tworzyw zarówno jednofazowych, jak i kompozytów 
zawierających obie te fazy w róŜnych proporcjach lub 
jako osnowy z uŜyciem innych faz (np. węglikowych) 
[1-3]. Jednym z podstawowych zastosowań tej grupy 
materiałów jest wytwarzanie elementów maszyn i urzą-
dzeń odpornych na zuŜycie [4-6]. 

Prezentowana praca jest rozwinięciem badań pre- 
zentowanych w [7] i bada potencjalnie najkorzystniej-

sze sposoby wykorzystania kompozytów na osnowach 
α-Al2O3 lub TZP ze względu na środowisko pracy. 

EKSPERYMENT 

W prezentowanej pracy wykorzystano komercyjne 
proszki faz składowych: tlenku glinu (TM-DAR, Tai- 
mei Chemicals Co. Ltd), dwutlenku cyrkonu stabilizo-
wanego 3% molowymi tlenku itru (TZ-3Y, Tosoh) oraz 
węglika wolframu (WC, Baldonit). Zawartość fazy roz- 
proszonej wynosiła 10% obj. Średnia wielkość ziarna 
proszku osnowy - tlenku glinu wynosiła ok. 0,2 µm. 
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Średnia wielkość ziaren wtrąceń WC wynosiła ok. 1 µm, 
a dwutlenku cyrkonu ok. 0,2 mikrometra (wszystkie wy- 
mienione dane pochodzą z charakterystyk producentów). 
Składniki kompozytu były homogenizowane poprzez 
intensywne, 4-godzinne, mieszanie w młynie obrotowo-
-wibracyjnym, w środowisku alkoholu etylowego. 

Spiekanie tworzyw przeprowadzano techniką pra- 
sowania na gorąco w atmosferze argonu w grafitowej 
matrycy. Zarówno tworzywo cyrkonowe (tzw. ceramika 
TZP - tetragonal zirconia polycrystals), jak i kompo-
zyty na jego osnowie spiekano w 1500°C, a tworzy- 
wo α-Al 2O3 i kompozyty na jego osnowie spiekano 
w 1650°C. Zastosowano 30-minutowy czas przetrzyma- 
nia w maksymalnej temperaturze. Ciśnienie prasowania 
wynosiło 25 MPa. Uformowano próbki w kształcie dys- 
ków o średnicy 25 mm i wysokości ~3 mm. Próbki te 
następnie szlifowano, polerowano i cięto, przygotowu-
jąc kształty wymagane dla poszczególnych testów. 

Przygotowano sześć rodzajów tworzyw: „czyste” 
osnowy tlenku glinu - α-Al 2O3 (A) i TZP (Z) oraz 
kompozyty zawierające w kaŜdym przypadku 10% obj. 
wtrąceń. Były to tworzywa z dodatkiem 10% obj. ZrO2 
i WC do osnowy α-Al2O3 (oznaczone odpowiednio A/Z 
i A/WC ) oraz tworzywa z dodatkiem 10% obj. α-Al2O3 
i WC do osnowy ZrO2 (oznaczone odpowiednio Z/A 
i Z/WC ). 

Gęstości pozorne spieków wyznaczono metodą hydro- 
statyczną, a następnie, odnosząc je do gęstości teoretycz- 
nych, określono gęstości względne (ρ). Wszystkie ma- 
teriały badane w niniejszej pracy miały gęstości względ- 
ne większe niŜ 98,5% gęstości teoretycznej. 

ZuŜycie abrazyjne badanych tworzyw określano za 
pomocą dwóch testów - zuŜycie na sucho określono, 
uŜywając testera T-07 produkcji Instytutu Technologii 
Eksploatacji w Radomiu [8], zaś zuŜycie w warunkach 
ścierania tzw. „pulpą”, czyli mieszaniną wody i cząstek 
stałych (przy ich znacznym udziale), przeprowadzono, 
stosując tzw. Test Millera [9], który posłuŜył do okre-
ślenia tzw. SAR Number (Slurry Abrasion Resistivity), 
czyli bezwymiarowego parametru charakteryzującego od- 
porność na ścieranie materiału w danej pulpie ściernej. 
Liczba SAR jest tutaj stosowana jako wielkość charakte-
ryzująca porównawczo grupę badanych tworzyw. 

Schematy obu stanowisk pomiarowych zostały opi-
sane dokładniej w pracy [10]. 

W obu typach badań uŜyto tego samego proszku SiC 
60 (o średniej wielkości ziarna około 300 µm). Ściera-
nie „na sucho” badano, wykonując standardowo 2000 
obrotów koła po powierzchni próbki, pod obciąŜeniem 
44 N. Czas trwania testu „na mokro” wynosił 6 godzin. 
Próbka obciąŜana była bezpośrednio siłą 22,24 N i po- 
ruszała się ze stałą prędkością 48 przesunięć na minu- 
tę. KaŜde przesunięcie miało długość 200 mm. Mikro-
struktury powierzchni materiałów po testach ścieralno-
ści analizowano skaningowym mikroskopem elektrono- 
wym Nova Nano SEM 200 (FEI Company) za pomocą 
detektora elektronów wstecznie rozproszonych (BSED). 

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE 

W tabeli 1 i na rysunku 1 przedstawiono sumaryczne 
wyniki wszystkich przeprowadzonych badań ścieralno-
ści. Podane w tabeli wartości liczbowe charakteryzują 
podatność na zuŜycie badanych materiałów. W przypad- 
ku testu ścieralności „na sucho” jest to wprost objętość 
materiału usuniętego w czasie próby. Im mniejsza licz-
ba, tym materiał ma mniejszą podatność (większą od-
porność na ścieranie). W teście „na mokro” parametrem 
charakterystycznym jest tzw. liczba SAR, im mniejsza 
jej wartość, tym mniejsza podatność na zuŜycie przez 
zastosowaną pulpę, a co za tym idzie, tym większa od- 
porność na zuŜycie. 
 
TABELA 1. Wyniki testów zuŜycia osnów i kompozytów 
TABLE 1. Results of wear tests of matrices and composites 

Materiał 
ZuŜycie w teście „na sucho” 

mm3 
ZuŜycie w teście „na mokro” 

liczba SAR 

A 55,17 163,51 

A/Z 3,19 10,77 

A/WC 9,57 17,3 

Z 15,71 9,45 

Z/A 11,58 4,55 

Z/WC 11,46 7,41 

 
Warto zauwaŜyć, Ŝe czysta osnowa Z (TZP) jest w obu 
zastosowanych testach wyraźnie odporniejsza od czy-
stej osnowy A (tlenek glinu). 
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Rys. 1. Porównanie wyników testów podatności na zuŜycie ścierne ba-

danych materiałów 

Fig. 1. Comparative results of wear susceptibility tests for investigated 
materials 

Interesująca jest analiza wyników odporności na zu-
Ŝycie kompozytów. Generalnym wnioskiem z przepro-
wadzonych badań jest stwierdzenie, Ŝe zarówno w wa-
runkach ścierania suchego, jak i „na mokro” materiały 
kompozytowe mają wyraźnie większe zuŜycie od czys- 
tych faz osnowy. Skala poprawy właściwości jest zna-
cznie większa dla kompozytów na osnowie A, jest to 
zwykłe poprawa około jednego rzędu wielkości charak-
teryzującej zuŜycie. W przypadku kompozytów opartych 
o Z efekt poprawy jest mniejszy, ok. 20÷50%. 
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Podstawową przyczyną takiego efektywnego działa-
nia wtrąceń w osnowie tlenku glinu A jest najprawdo-
podobniej znaczna redukcja rozmiaru wielkości ziarna 
tlenku glinu. Jak widać na rysunku 3b, wielkość ziaren 
tlenku glinu jest rzędu kilku mikrometrów (2÷8 µm). 
Wprowadzenie wtrąceń powoduje znaczne zahamowa-
nie ich rozrostu w trakcie spiekania. Z rysunków 2d, 2f, 
3d i 3f moŜna ich wielkość oszacować jako wyraźnie 
mniejsze. Oszacowanie to opiera się na fakcie, znanym 
powszechnie w literaturze (np. [11]), Ŝe przy zastosowa- 

nych wielkościach wtrąceń (kilkaset nanometrów) zde-
cydowana większość ziaren drugiej fazy, zarówno dwu-
tlenku cyrkonu, jak i węglika wolframu pozostaje jako 
wtrącenia międzyziarnowe, a więc przeciętna wielkość 
ziarna osnowy jest rzędu odległości między wtrąceniami. 
Na wskazanych rysunkach odległości te są rzędu 1 µm 
dla kompozytu A/AC  (rys. rys. 2d i 3d) i poniŜej 1 µm 
dla kompozytu A/Z (rys. rys. 2f i 3f). Przypuszczalnie tak 
znaczna redukcja wielkości ziarna jest odpowiedzialna 
za lepsze właściwości przeciwścierne kompozytu A/Z. 

 

      

      

      
Rys. 2. Typowe mikrostruktury powierzchni po teście ścierania na sucho: a) Z; b) A; c) Z/A; d) A/Z; e) Z/WC; f) A/WC 

Fig. 2. Typical microstructures of worn surfaces after dry sand test: a) Z; b) A; c) Z/A; d) A/Z; e) Z/WC; f) A/WC 

a)   b) 

c)   d) 

e)   f) 
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Rys. 3. Typowe mikrostruktury powierzchni po teście ścierania na mokro: a) Z; b) A; c) Z/A; d) A/Z; e) Z/WC; f) A/WC 

Fig. 3. Typical microstructures of worn surfaces after Miller Test: a) Z; b) A; c) Z/A; d) A/Z; e) Z/WC; f) A/WC 

W przypadku materiałów na osnowie dwutlenku cyr- 
konu redukcja rozmiaru ziaren osnowy poprzez wpro-
wadzenie wtrąceń ma znacznie mniejszy zakres. Typo-
wa wielkość ziarna w spieku typu Z wynosi 0,5÷1,0 µm 
[12]. Z rysunków 2c, 2e, 3c i 3e widać, Ŝe odległości 
między wtrąceniami są tego rzędu. W takim przypadku 
istotnego znaczenia nabiera jednorodność rozproszenia 

wtrąceń, wyraźnie lepsza w kompozycie Z/A  (rys. rys. 
2c i 3c). W materiale Z/WC  (2e i 3e) zaobserwować 
moŜna częstą aglomerację wtrąceń węglikowych w sku- 
piska 2÷4 µm. 

Analizując obrazy powierzchni badanych materiałów 
po testach zuŜycia „na sucho” (rys. 2), naleŜy stwierdzić, 
Ŝe dominującym mechanizmem zuŜycia osnowy Z jest 

a) b) 

c) d) 

e) f) 
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mikroskrawanie powierzchni ostrymi ziarnami ścierniwa 
SiC (rys. 2a). Osnowa A zuŜywa się inaczej. Jej duŜe 
ziarna pękają i są w znacznych fragmentach lub w cało-
ści usuwane z powierzchni (rys. 2b). To tłumaczy zna- 
czne róŜnice w podatności na ścieranie „na sucho” 
obu osnów kompozytowych. Wprowadzenie wtrąceń do 
osnowy Z zmienia jedynie efektywność mikroskrawa- 
nia, które jest hamowane poprzez obecność twardszych 
ziaren wtrąceń. Im lepsza jest ich homogenizacja (Z/A , 
rys. 2c), tym większa poprawa odporności na ścieranie. 
Natomiast obecność wtrąceń w osnowie A zmienia dia- 
metralnie mechanizm zuŜycia. Kompozyty A/Z (rys. 2d) 
i A/WC  (rys. 2e) zuŜywają się według tego samego 
mechanizmu jak Z/A  i Z/WC . PoniewaŜ małe ziarna 
osnowy nie ulegają pękaniu i wyrywaniu w całości, 
dominuje mechanizm mikroskrawania. Warto podkre-
ślić, Ŝe w skali bezwzględnej kompozyty na osnowie 
tlenku glinu A, a szczególnie A/Z  są wyraźnie odpor-
niejsze na ścieranie na sucho od kompozytów na osno-
wie Z. 

Wyraźnie inny obraz mechanizmów zuŜycia materia- 
łów podczas testów przeprowadzanych z uŜyciem „mo-
krej” pulpy wyłania się z analizy obrazów powierzchni 
próbek po testach zebranych na rysunku 3. Najistotniej-
sze zmiany dotyczą tworzyw A i Z. Rysunek 3b uwi-
dacznia skalę „zniszczenia”, jakie powoduje w osnowie 
tlenku glinu A obecność wody. Zaobserwować moŜna 
jedynie nieliczne ślady ścierania ziaren. Widzimy, Ŝe 
praktycznie jedynym mechanizmem zuŜycia jest usuwa- 
nie całych ziaren z powierzchni. Jest to moŜliwe dzięki 
erozyjnemu działaniu wody na granice międzyziarnowe 
tlenku glinu. Podobnie wygląda obraz powierzchni osno- 
wy Z (rys. 3a), jednak intensywność erozji jest znacznie 
mniejsza, na tyle niewielka, Ŝe na zuŜytej powierzchni 
wyraźnie widoczne są ślady mikroskrawania, tak jak na 
próbkach poddawanych ścieraniu „na sucho”. 

Obrazy zuŜywania się kompozytów (rys. 3 c-f) po-
kazują wyraźne ograniczenie „wymywania” całych zia-
ren, jednak ślady tego mechanizmu są wyraźnie wi-
doczne na wszystkich obserwowanych powierzchniach. 
RóŜnice dotyczą jedynie skali tego zjawiska. Porównu-
jąc zuŜycie kompozytów ilościowo, wyraźnie lepsze są 
w warunkach ścierania „na mokro” tworzywa oparte na 
dwutlenku cyrkonu, czyli  Z/A  i Z/WC . Najlepsze wła-
ściwości tego pierwszego wynikają najprawdopodob-
niej z lepszej homogenizacji wtrąceń w mikrostrukturze 
kompozytu. Porównując obrazy z rysunków 3c i 3e, wi- 
dać, Ŝe w materiale Z/A  jest wyraźnie mniej „ognisk” 
gwałtownej erozji (miejsc wyrywania całych ziaren lub 
grup ziaren). 

PODSUMOWANIE 

Wykonane badania potwierdziły znane róŜnice w me- 
chanizmach zuŜywania się materiałów tlenkowych w wa- 
runkach „na sucho” i „na mokro”. 

Istotnym wynikiem jest określenie bezwzględne ska-
li zmiany właściwości przeciwściernych osnów z tlen- 
ku glinu i dwutlenku cyrkonu poprzez wprowadzenie 
wtrąceń. Z przeprowadzonych testów wynika, Ŝe poten-
cjalne moŜliwości poprawy właściwości są wyraźnie 
większe w materiałach na osnowie tlenku glinu, szcze-
gólnie w warunkach ścierania „na sucho”. 

Podczas ścierania „na mokro” wprowadzenie wtrą-
ceń powoduje w obu typach osnów ograniczenie erozyj- 
nego działania wody, jednak chociaŜ skala poprawy 
właściwości w kompozytach na osnowie tlenku glinu 
jest znaczna, to kompozyty na osnowie dwutlenku cyr-
konu wykazują lepszą odporność na zuŜycie w skali 
bezwzględnej. 

Testy pokazały, Ŝe chociaŜ wprowadzenie ziaren 
węglikowych zawsze polepsza właściwości materiału, 
to jednak zastosowanie wtrąceń tlenkowych daje lepsze 
efekty zarówno w przypadku ziaren tlenku glinu w osno- 
wie tlenku cyrkonu, jak i przeciwnie - ziaren tlenku cyr- 
konu w osnowie tlenku glinu. Trudno jednak na jedno- 
znaczna interpretację tego faktu w świetle wykonanych 
badań, gdyŜ naleŜy zaznaczyć róŜnice mikrostruktural-
ne w kompozytach typu tlenek/węglik i tlenek/tlenek. 
Wtrącenia węglikowe w badanych materiałach były 
znacznie bardziej zaglomerowane niŜ wtrącenia tlen-
kowe (obu rodzajów). Ten fakt musiał wpływać na 
właściwości spieków i być moŜe właśnie on odgrywał 
decydującą rolę w róŜnicowaniu właściwości tworzyw 
Z/WC i Z/A  oraz A/WC  i A/Z. 
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