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Ocena wytrzymatosci mechanicznej

kompozytow sciernych z mikrokrystalicznego

tlenku glinu zbrojonych wiskerami z wykorzystaniem
analizy statystycznej Weibulla

Assesment of the mechanical strength of microcrystalline aluminium oxde
abrasive composites reinforced with whiskers using Weibull statistical analysis
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W pracy przedstawiono wyniki badan wytrzymatosci na rozcia-
ganie ksztattek $ciernych wykonanych z ziarna $ciernego SG™
ze spoiwem szklanokrystalicznym, zbrojonych dodatkowo faza
wiskerowa. Badane probki charakteryzowaly sie réznym udzia-
tem objetosciowym wygenerowanych wiskeréw. Kompozycje,
dla ktérych uzyskano najwyzsza wytrzymato$¢ na rozciaganie,
zostaly poddane dalszym badaniom wtasciwosci mechanicz-
nych z wykorzystaniem analizy statystycznej Weibulla.
SLOWA KLUCZOWE: krystaliczny tlenek glinu, wiskery, spoiwo
szklanokrystaliczne

This paper presents the results of tests of the mechanical
tensile strength of the ceramic grinding wheels made from
SG™ abrasive grains and a glass-ceramic binder containing a
whisker phase. The samples are characterised by diversified
volume fractions of whiskers generated. Those compositions
for which the highest tensile strength was obtained underwent
further tests of mechanical properties using the Weibull stati-
stical analysis.

KEYWORDS: microcrystalline aluminium oxide, whiskers,
glass-ceramic binder

W ostatnich latach obserwuje sie znaczny postep
w obszarze otrzymywania ziaren $ciernych z tlenku gli-
nu o strukturach mikro- lub nanokrystalicznych, poniewaz
mikrostruktura ma istotny wptyw m.in. na odporno$¢ na
zuzycie. Dlatego tez ziarna SG™ moga stanowic¢ alternaty-
we dla drogich supertwardych materiatow sciernych [1, 2].

Wykorzystanie potencjatu skrawnego ziaren SG™ wigze
sie z nieustanng koniecznoscig udoskonalania wtasciwosci
spoiw. Podobnie jak w przypadku ziaren sciernych, dgzy
sie do tego poprzez manipulowanie strukturg ceramicznych
mostkow wigzacych. Coraz czesciej projektuje sie uktady
szktotworcze, pozwalajgce na uzyskanie poprzez kontro-
lowang krystalizacje tworzyw szklanokrystalicznych [3].
Obecnos¢ drobnodyspersyjnej fazy krystalicznej stanowi
bariere strukturalng dla propagujgcych peknie¢ w matrycy
amorficznej, co przektada sie na wzrost odpornosci na
kruche pekanie [4]. Ze wzgledu na unikalne wiasciwo-
$ci mechaniczne, zwlaszcza wysoki modut Younga, coraz
czesciej przedmiotem badan naukowcow sg widkna cera-
miczne i wiskery, stosowane gtdéwnie w réznego rodzaju
kompozytach ceramicznych [5, 6]. Stosunkowo niedawno
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zastosowano tego typu wzmocnienie w $ciernicach [7, 8].
Wprowadzenie tej dodatkowej fazy do spoiw szklanokry-
stalicznych jest szansg na precyzyjne sterowanie wtasci-
wosciami mechanicznymi catego kompozytu Sciernego.

Biorgc pod uwage aktualne trendy w rozwoju cera-
micznych narzedzi Sciernych, zaprojektowano i zbadano
kompozyty Scierne na bazie ziaren SG™ i spoiwa szkla-
no-krystalicznego, zbrojonego wiskerami glino-borowymi.
Badania wtasciwosci mechanicznych przeprowadzono
przy wykorzystaniu analizy statystycznej Weibulla, jako
podstawowej metody oceny wytrzymato$ci mechanicznej
materiatéw kruchych [4, 9].

Czesc¢ eksperymentalna

Przedmiot badan stanowity kompozyty Scierne wykona-
ne z ziaren sciernych z mikrokrystalicznego tlenku glinu
SG™ nr 80 firmy Norton oraz spoiwa szklanokrystalicznego
z uktadu szktotwérczego CaO-MgO-Zn0O-Al>03-B203-SiOs.
W celu wygenerowania fazy wiskerowej do mas $ciernych
dodawano prekursor.

Kompozyty formowano w ksztatcie dyskow o wymiarach
@15 mm x 10 mm o charakterystyce K7, tj. udziat objeto-
Sciowy ziarna $ciernego V-: 48%, spoiwa Vs: 11,5%, poréw
V,: 40,5%. Obrébke termiczng przeprowadzono w piecu
komorowym PK-4 w atmosferze powietrza w temperaturze
1050 °C, przetrzymujgc 3 h.

Badania wytrzymatosci ksztattek na rozcigganie meto-
dg DCT przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej
— tensometr typ W firmy Monstanto. Szybko$¢ posuwu
szczek wynosita 1,6 mm/min, rejestracja przebiegu eks-
perymentu przy pomocy komputera PC w programie PME
Assistant 3.0.107. Obserwacji mikrostruktury dokonano
na elektronowym mikroskopie skaningowym firmy JEOL
produkcji japonskiej, typ JSM-5500LV. Analize jakoscio-
w3 i ilosciowg faz krystalicznych wygenerowanych w spo-
iwie przeprowadzono metodami rentgenowskimi. Badania
gestosci oraz porowatosci przeprowadzono zgodnie z Nor-
mami Polskimi, odpowiednio: PN-85 / H-04184 i PN-79 /
H-04185.

Wyniki badan

Badaniom wytrzymatos$ci na rozcigganie poddano 10
serii ksztattek sciernych o réznej zawartosci dodanego
prekursora (0+45% do 100% Vs). Wyniki badan przedsta-
wiono na rys. 1. Probki zawierajgce 0+10% prekursora
charakteryzowaty sie zblizong wytrzymatoscig na rozcig-
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ganie — ulegaly zniszczeniu pod wptywem dziatania sity
okoto 4 kN. Wzrost wytrzymatosci zanotowano dla probek
zawierajgcych minimum 15% prekursora. Najwyzszg wy-
trzymatos¢ stwierdzono dla probek zawierajacych 35%
prekursora (5,678 kN). Dalsze zwiekszanie zawarto$ci
prekursora powodowato tendencje spadkowa.
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Rys. 1. Wyniki badan wytrzymatosci ksztattek $ciernych o zréznicowanej
zawartosci prekursora

Na podstawie uzyskanych wynikéw wytypowano sktad
zawierajgcy 35% prekursora, na bazie ktérego wykonano
70 ksztattek sciernych przeznaczonych do badan w uje-
ciu analizy statystycznej. Zgodnie z metodykg Weibulla
prawdopodobienstwo przetrwania probki P o objetosci V
znajdujgcej sie pod wptywem jednoosiowych naprezen
rozciggajgcych o okresla sie wzorem:

o m
P(V) = exp [— (—) ]
]
gdzie: oo — naprezenie skalujgce, m — modut Weibulla.

Wyniki badan przedstawiono w postaci graficznej narys. 2.
Wspotczynnik kierunkowy prostej na rys. 2b stanowi war-
tos¢ modutu Weibulla, bedgcego parametrem opisujgcym
rozrzut wartosci wytrzymatosci danego materiatu. Dla uzy-
skanych wynikéw warto$¢ modutu m = 12. Jest to przeciet-
na wartos¢ dla porowatych materiatéw ceramicznych [10].
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Rys. 2. Wyniki badan wytrzymatosci w ujeciu statystycznym: a) zaleznosé
prawdopodobienstwa przetrwania prébek P(V) od zadanego obcigzenia
o, b) wyniki logarytmowania réwnania Weibulla

Badanie gestosci i porowatosci przeprowadzono dla
probek zawierajgcych 0% oraz 30% prekursora. Wyniki
(tabl. I) wykazaty, ze prébki wzmocnione fazg wiskerowg
charakteryzujg sie mniejszg gestoscig i jednoczesnie wiek-
szg porowatoscig w poréwnaniu do probek niezbrojonych
wiskerami. Dzieki obecnosci wiskeréw ksztattki scierne
poza podwyzszeniem wytrzymatosci mechanicznej na
rozcigganie majg takze bardziej otwartg strukture, co jest
waznym aspektem w procesie obrébki Scierne;.

Analiza rentgenowska potwierdzita obecnos¢ dwoch ro-
dzajow faz krystalicznych zbrojgcych mostki wigzgce. Wy-
niki (tablica 1) wykazaty, iz wiskery glino-borowe powstajg
kosztem fazy gahnitowej.

Obserwacjom mikroskopowym poddano przetomy
prébek o zawartosci 0% oraz 35% prekursora. W celu
ujawnienia struktury mostkow wigzgcych probki trawiono
w 10% roztworze HF. W probce bez dodatku prekursora

stwierdzono bardzo jednorodng mikrostrukture krysztatéw
gahnitu (rys. 3a). W probce z dodatkiem 35% prekursora
faza gahnitowa takze jest jednorodna, a wygenerowane
wiskery sg zorientowane statystycznie, chociaz widoczne
sg tez liczne ,upakowania” wiskeréw (rys. 3b).

TABLICA I. Wyniki badan gestosci i porowatosci

0 30
3,64 3,58
41,25 41,41

TABLICA Il. Wyniki analizy rentgenowskiej

15 35 45
6,34+0,08 | 2,78+0,07 | 2,03+0,06
0,71+0,15 | 5,34+0,19 | 6,03+0,18

Rys. 3. Widoki mikrostruktury prébek: a) bez udziatu prekursora,
b) z udziatem 35% prekursora; pow. 1000x

Podsumowanie

Opracowana technologia doskonale wpisuje sie
w $wiatowy trend nowych kompozytow wzmacnianych
wiskerami. Ponadto w jednym ciggtym procesie technolo-
gicznym, w trakcie obrébki cieplnej, w spoiwie generowana
jest krystaliczna faza drobnodyspersyjna oraz wiskerowa
i jednoczesnie nastepuje spieczenie kompozytu. Zbrojenie
mostkow wigzgcych wiskerami nie tylko skutkuje podwyz-
szeniem wytrzymatosci ksztattek Sciernych, ale sugeruje
tez mozliwos¢ projektowania Sciernic o bardziej otwar-
tej strukturze.
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