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Przedstawiono wiasciwosci mechaniczne kompozytow na
osnowie z tlenku glinu, wzmacnianych Ti(C,N) w ilosci 30%
masy, wytworzonych na bazie proszkéw komercyjnych, o mi-
krometrycznych i nanometrycznych rozmiarach czastek. Za-
stosowano bezcisnieniowe spiekanie PS w prozni i spiekanie
reakcyjne SPS. Wykonano pomiary: twardosci Vickersa, ge-
stosci, modutu Younga i odpornosci na Scieranie. Odpor-
nos$¢ na pekanie (K,c) wyznaczono w temperaturze pokojowej
i podwyzszonej do 1073 K — charakterystycznej dla pracy
narzedzia. Wiasciwosci fizyczne i mechaniczne kompozytéw
Al,04/Ti(C,N)/ZrO,, wytworzonych na bazie mikroproszkéw,
poréwnano z wiasciwosciami kompozytéow zawierajacych
proszki mieszane, mikrometryczne i nanometryczne, z udzia-
tem proszkéw nanometrycznych od 17% do 36% masy. Kom-
pozyty Al,O,/Ti(C,N)/ZrO, z udziatem proszkéw nanometrycz-
nych wykazuja w temperaturze otoczenia nizsze wartosci K¢
(o ok. 10+30%) w poréwnaniu z kompozytami wytworzonymi
na bazie proszkéw mikrometrycznych. Natomiast w tempe-
raturze podwyzszonej do 1073 K ich odpornos¢ na pekanie
wzrasta nawet o 30%. Obserwacje mikrostruktury badanych
kompozytéw przeprowadzono za pomoca skaningowej mikro-
skopii elektronowe;j.

SLOWA KLUCZOWE: kompozyty ceramiczne Al,O,/Ti(C,N)/
1Zr0O,, nanoproszki, mikroproszki, spiekanie reakcyjne SPS,
spiekanie bezcisnieniowe PS, odpornos$¢ na pekanie

The present study reports mechanical properties obtained by
reinforcing alumina composites with Ti(C,N) in amount 30 wt.%
prepared on the basis micro and nanoscale trade powders.
The pressureless sintering PS in a vacuum and SPS method of
sintering were used. Vickers hardness, density, Young modu-
lus, wear resistance were evaluated. Fracture toughness (Kc)
at ambient and elevated temperatures up to 1073 K, charac-
teristic for tool work was measured. Physical and mechanical
properties of the composites Al,O4/Ti(C,N)/ZrO, based on the
powders in microscale were compared with composites con-
taining nanoscale powders in a range from 17 to 36 wt.%. Test-
ed composites with nanoscale powders content reveal lower
Kc (approx. 10+30%) at ambient temperature in comparison to
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composites based on powders in microscale. However, in the
elevated temperatures their fracture toughness increases up
to 30%. The observation of the microstructure of tested com-
posites was carried out using scanning electron microscopy.
KEYWORDS: ceramic composites Al,O4/Ti(C,N)/ZrO,, nano-
powders, micropowders, reaction sintering SPS, pressureless
sintering PS, fracture toughness

Kompozyty ceramiczne na osnowie z tlenku glinu,
stosowane na narzedzia skrawajace

W obrébce skrawaniem metali nadal dominujg narze-
dzia z weglikdw spiekanych i ze stali szybkotnacej, lecz
do celéw specjalnych (do pracy przy duzych predkosciach
skrawania i posuwu) stosuje sie ceramiczne materiaty
narzedziowe na osnowie z tlenku glinu. Wedtug danych
firmy Dedalus Consulting New York na rynku $wiatowym
w 2013 r. wéréd materiatéw uzywanych do produkcji na-
rzedzi skrawajgcych wegliki spiekane stanowity 53%,
a stale szybkotngce — jedynie 20% (rys. 1) [1].

Udziat materiatéw ceramicznych wynidést 19%, jednak
prognozy na 2018 r. sg jeszcze bardziej optymistyczne
i zaktadajg wysokie tempo wzrostu twardych oraz super-
twardych materiatéw skrawajgcych, w tym ceramiki PcBN
i PCD [2].

cBN/PcBN
6%,

Rys. 1. Udziat materiatéw stosowanych na narzedzia skrawajgce na ryn-
ku $wiatowym w 2013 r. [1]
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Po materiatach funkcjonalnych, przeznaczonych do
urzagdzen szeroko pojetej elektroniki, najwazniejszg gru-
pe materiatbw ceramicznych stanowig zaawansowane
ceramiczne materiaty konstrukcyjne: azotkowe, z weglika
krzemu, z tlenku glinu i tlenku cyrkonu. Dzieki swym wia-
sciwosciom nadajg sie do pracy w trudnych warunkach
eksploatacyjnych.

Do wyrobow ze spiekdéw ceramicznych, odpornych na
zuzycie zalicza sie m.in. ostrza narzedzi do obrobki skra-
waniem. W poblizu ostrza narzedzia podczas skrawania
powstajg w materiale obrabianym wysokie naprezenia
Scinajgce, dlatego materiat, z ktérego wykonuje sie ostrze,
musi by¢ bardzo odporny na odksztatcenie plastyczne
i charakteryzowa¢ sie wysokg twardoscig. Podczas pra-
cy ostrza narzedzia skrawajgcego wystepujg gwattowne
zmiany temperatury, wiec istotna jest takze jego odpor-
no$¢ na wstrzgsy cieplne (ostrze powinno sie charakte-
ryzowa¢ wysokim przewodnictwem cieplnym oraz niskim
wspotczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej). Jest to istotne
zwtaszcza w przypadku obrobki skrawaniem prowadzo-
nej w sposob nieciggly, gdy dochodzi do przejsciowego
ochfadzania sie ostrza narzedzia skrawajgcego.

Mimo Zze ceramiczne materiaty konstrukcyjne charak-
teryzujg sie bardzo dobrymi wiasciwosciami uzytkowymi
(trwatoscig termiczng i chemiczng, matg gestoscia, wy-
sokg twardoscig, sztywnoscig, odpornoscig na zuzycie
i dobrg wytrzymatoscig mechaniczng), to jednak nie-
zbyt wysoka niezawodnos¢ tych materiatdw ogranicza
ich zastosowanie w warunkach dtugotrwatych obcigzen
i wstrzgsow cieplnych. Ceramika wykazuje bowiem niskg
odpornos¢ na kruche pekanie i duzy rozrzut wtasciwosci
mechanicznych, wyrazony matg wartosciag modutu Wei-
bulla m [3]. Znacznie lepsze wtasciwosci majg materiaty
o bardziej ztozonej budowie — kompozyty. Do ich wytwo-
rzenia wykorzystuje sie technike dyspersji czastek drugiej
fazy o wspdtczynniku rozszerzalnosci cieplnej znacznie
réznigcym sie od wspotczynnika materiatu osnowy.

W wyniku modyfikacji mikrostruktury ceramiki, przez
wprowadzenie do niej drugiej fazy z tlenku glinu, zmieniajg
sie wlasciwosci uzytkowe materiatu (wytrzymatosé mecha-
niczna czy odporno$¢ na nagte zmiany temperatury). Na
podstawie badan stwierdzono, ze kompozyty ceramiczne,
w ktérych osnowa z tlenku glinu jest dyspersyjnie wzmac-
niana fazg ceramiczng w postaci TiC, TiN, ZrO,, WC, NbC,
Ti(C,N), SiC czy TiB,, charakteryzujg sie wysokg twardo-
Scig, odpornoscig na zuzycie i obojetnoscig chemiczng
oraz wykazujg wyzszg wytrzymatos¢ mechaniczng i od-
pornos¢ na pekanie w poréwnaniu z tlenkiem glinu [4—6].

Niektorzy autorzy [7] uwazajg, ze Ti(C,N) jest idealng
fazg wzmacniajgcg osnowe z tlenku glinu, poniewaz jako
roztwor staty TiC i TiN ma wysoka twardosc¢ i bardzo dobrg
odpornos¢ na zuzycie. Roztwdr staty Ti(C,N) ma zaréwno
wysoka twardos¢ charakterystyczng dla TiC, jak i wysokg
ciggliwos$¢ porownywalng z TiN [8]. Dzieki swoim wiasci-
wosciom kompozyty ceramiczne na osnowie z tlenku gli-
nu mogg pracowac w trudnych warunkach, typowych dla
wielu technologii, np. obrobki skrawaniem. Materiaty te
majg bowiem zdolno$¢ zachowywania dobrych wtasciwo-
Sci mechanicznych w wysokiej temperaturze, osiggajgcej
w warunkach pracy narzedzia nawet 1173 K (rys. 2) [9].

Do wytworzenia ceramicznych kompozytow narzedzio-
wych o ulepszonych wtasciwosciach mechanicznych sto-
suje sie rézne technologie spiekania [10-12]:

e spiekanie bezcisnieniowe — PS (pressureless),

e prasowanie na gorgco — HP (hot pressing),

e prasowanie izostatyczne na gorgco — HIP (hot isostatic
pressing),
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Rys. 2. Rozkfad
temperatury na ostrzu
narzedzia [9]

e spiekanie mikrofalowe — MW (microwave),
e spiekanie reakcyjne — SPS (spark plasma sintering).

Spiekanie bezcisnieniowe materiatdbw ceramicznych
o wysokiej gestosci wymaga stosowania matej szybkosci
grzania, wysokiej temperatury spiekania i dtugiego cza-
su wytrzymania, co znacznie podwyzsza koszty procesu.
Dzieki metodzie reakcyjnej SPS, opartej na réwnocze-
snym zastosowaniu cisnienia oraz impulsow prgdowych,
uzyskuje sie bardzo dobre wtasnosci mechaniczne kom-
pozytow ceramicznych, a jednoczesnie zapewnia energo-
0szczednosc¢ procesu.

W artykule skoncentrowano sie na poréwnaniu wia-
sciwosci fizycznych i mechanicznych kompozytéow cera-
micznych Al,O4/Ti(C,N)/ZrO, spiekanych bezcisnieniowo
(PS) i reakcyjnie (SPS). Zastosowano proszki mieszane
o mikrometrycznej i nanometrycznej wielkosci czgstek
do wytworzenia kompozytéw ceramicznych na osnowie
z tlenku glinu, wzmacnianych Ti(C,N). Okreslono wptyw
udziatu proszkéw o nanometrycznych rozmiarach czgstek
na wybrane wtasciwosci fizyczne i mechaniczne, decydu-
jgce o przydatnosci materiatu ceramicznego na narzedzia
skrawajgce.

Z dotychczasowych badan wynika, ze wprowadzenie
faz weglikowych o wielko$ciach nanometrycznych do ma-
teriatéw narzedziowych na bazie tlenku glinu nie powoduje
podwyzszenia odpornosci na kruche pekanie w temperatu-
rze pokojowej [13]. Zazwyczaj jako podstawowe kryterium
oceny kruchosci przyjmuje sie odpornos¢ na pekanie K,
wyznaczong dla temperatury otoczenia. Pomiary w tem-
peraturze zblizonej do osigganej podczas pracy narzedzia
wykonuje sie sporadycznie, ze wzgledu na koniecznosc¢
stosowania specjalistycznej aparatury i pracochtonnos¢
pomiarow. Znajomos¢ odpornosci na pekanie kompozy-
téw ceramicznych w podwyzszonej temperaturze, typowe;j
dla warunkow pracy narzedzia, pozwoli na bardziej precy-
zyjny dobdr zakresu ich zastosowania.

Materialy i metodyka badan

Do wytworzenia kompozytéw ceramicznych zastoso-
wano proszek o zawartosci 99,8% masy a-Al,O;, o wiel-
kosci czgstek ponizej 0,5 um, z gatunku A16SG, produk-
cji ALCOA (USA), oraz o nanometrycznych rozmiarach
czagstek 40 nm, wystepujagcych w postaci aglomeratéw
ok. 150 nm i czystosci 99,8%, produkcji Inframat Advan-
ced Materials (USA). Weglikoazotek tytanu Ti(C,N) 30/70,
produkcji H.C. Starck (Niemcy), w postaci proszku o mi-
krometrycznych i nanometrycznych rozmiarach czgstek
ok. 40 nm, produkcji Neomat (Litwa), stanowit dodatek
do bazowego proszku tlenku glinu. Proszek ZrO,% w od-
mianie jednoskosnej o rozmiarach mikrometrycznych,
produkcji firmy Fluka (Szwajcaria), oraz o rozmiarach
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nanometrycznych 30+60 nm, produkcji Inframet Advan-
ced Materials (USA), dodano do mieszanki proszkow ba-
zowych. Aby zapobiec rozrostowi ziarna tlenku glinu pod-
czas spiekania, zastosowano niewielkie ilosci proszku
tlenku magnezu MgO o czystosci 99,5%, produkcji Infra-
met Advanced Materials (USA). Mieszanki wykonano na
bazie proszkow (Al,O;+MgO) w ilosci 68% masy, z do-
datkami weglikoazotku tytanu w ilosci 30% masy i tlenku
cyrkonu w ilosci 2% masy. Wyjsciowe sktady iloSciowe
i fazowe poszczegdinych kompozytéw zawarto w tabl. I.

TABLICA |. Wyjsciowe sktady ilosciowe i fazowe badanych
kompozytéw

Sktad fazowy mieszanki, % masy Udziat
Probki | Al,Oz+MgO Ti(C,N) ZrO,m nanoproszkéw,
pm nm pm nm pm nm &
C1/C4 68 - 30 - 2 - 0
c2 58 10 25 5 - 2 17
C3 34 34 30 - - 2 36

Kompozyty ceramiczne na osnowie z tlenku glinu
ALO,/Ti(C,N) z dodatkiem ZrO,, o zréznicowanej wiel-
kosci proszkow wyjsciowych, spiekano w prozni w tych
samych warunkach. Kompozyt bazujgcy na proszkach
o wielkosci mikrometrycznej oznaczono symbolem C1,
a kompozyty bazujgce na proszkach mieszanych o roz-
miarach mikrometrycznych i nanometrycznych w ilosciach
17 1 36% masy — symbolami C2 i C3 (tabl. I). Probke wyko-
nang z mieszanki proszkow o rozmiarach mikrometrycz-
nych i sktadzie takim samym jak prébka C1 spiekano me-
todg SPS i oznaczono symbolem C4. Probki o wymiarach
5,5 mmx3,0 mmx 35,0 mm formowano wstepnie w ma-
trycach stalowych pod cisnieniem 100 MPa, a nastep-
nie dogeszczano izostatycznie pod cisnieniem 200 MPa.
Wypraski spiekano przez godzine w piecu HTK8 G22
GERO w proézni, do temperatury 1973 K. Probki bazujgce
na proszkach o wielkosci mikrometrycznej (C4) poddano
spiekaniu metodg SPS z wykorzystaniem impulsow prg-
dowych i urzgdzenia FCT HP D5. Prébki przez 10 minut
spiekano w argonie, pod cisnieniem 35 MPa i w tempera-
turze 1923 K. Badania obejmowaty:

e wyznaczenie gestosci metodg nasycania w prézni —
zgodnie z normg PN-EN 623-2-2001 [14],

e pomiar twardosci Vickersa przy obcigzeniu 294,3 N za
pomocg multitwardosciomierza cyfrowego FLC-50V firmy
Future-Tech Corp.,

e pomiar modutu Younga na podstawie predkosci rozcho-
dzenia sie fali poprzecznej i podtuznej, z wykorzystaniem
defektoskopu ultradzwiekowego EPOCH Il firmy Pana-
metrix, wyposazonego w gtowice szerokopasmowe emi-
tujgce fale podtuzne i poprzeczne.

Pomiary predkosci rozchodzenia sie podtuznych fal
ultradzwiekowych wykonano w dowolnych kierunkach.
Modut Younga wyznaczono wedtug wzoru:

5 3CE—4C}
E_pCT CE—C% (1)

gdzie: E — modut Younga, p — gestos¢ pozorna, C, — pred-
kos¢ fali podtuznej, C; — predkos$c fali poprzeczne;j.

Odpornos¢ na zuzycie scierne wyznaczono wedtug
wiasnej metodyki, opartej na pomiarze predkosci ubytku
masy probki podczas jej Scierania na obracajgcej sie tar-
czy z nasypem z SiC80. Zastosowano prébki o wymiarach
4,8 mmx4,8 mmx 13 mm, ktére pod statym obcigzeniem
29,4 N przesuwaly sie spiralnie po tarczy. Czas trwania
préby wynosit 1/60 h, co odpowiada 30 obrotom tarczy.
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Droga $cierania wynosita 10,3 m. Predkos¢ ubytku masy
V,, wyznaczono wedtug wzoru:
1000 - Am
= — /h
= g Mm ()
gdzie: pp — gestos$¢ pozorna probki w g/lcm®, T — czas pra-
cy probki w h, F — powierzchnia kontaktu probki w mm?,
Am — bezwzgledne wagowe zuzycie probki w mg przy sta-
tych parametrach.

Odpornosé na pekanie K,z wyznaczono z proby tréj-
punktowego statycznego zginania probek typu SENB,
z karbem nacietym w sposéb mechaniczny za pomocg
pit z nasypem diamentowym. W potowie dtugosci probek
w ksztatcie belek owymiarach 1,5 mmx 4,0 mm x 30,0 mm
nacinano karby pitg z nasypem diamentowym o grubosci
200 um na gtebokos¢ 900 um. Na dnie karbu wykonano
naciecie pitg o grubosci 25 pm na gtebokos¢ 200 um.
Uzyskane w ten sposob karby charakteryzowatly sie
ostrym zakonczeniem, ktére inicjowato pekniecie. Ksztatt
prébki typu SENB zastosowanej do wyznaczenia odpor-
nosci na pekanie przedstawiono na rys. 3.

Rys. 3. Ksztalt probki typu SENB zastosowanej do wyznaczenia odpor-
nosci na pekanie metodg konwencjonalng

Do wyznaczenia odpornosci na pekanie zastosowano
wzory [15, 16]:
RS

> YCI/Z (3)
W°B

K =15

Y=

‘/;)5 0,3738c +(1- ) 24: Aifai(zjl} (4)

(]—C( - ij=0 S

gdzie: P, — obcigzenie, S — rozstaw podpor, W — szero-
kos¢ probki, B — grubo$¢ probki, ¢ — gtebokos¢ karbu,
a =c/W, A; — wspotczynniki podane przez Fetta [16].

Pomiary odpornosci na pekanie przeprowadzono na
maszynie wytrzymatosciowej ZWICK 1446 z glowicg
1 kN. Stosowano zginanie trojpunktowe (3PB) probek,
przy predkosci odksztatcania 1 mm/min. Préby zginania
probek z karbem w podwyzszonej temperaturze 873 K
i 1073 K wykonano w Instytucie Technologii Materiatow
Elektronicznych, na stanowisku zmontowanym w urzg-
dzeniu grzewczym umieszczonym na specjalnym wy-
siegniku w maszynie wytrzymatosciowe;j (rys. 4).
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Rys. 4. Stanowisko do
pomiaréw odpornosci
na pekanie w podwyz-
szonej temperaturze

Wspoétczynnik tarcia wyznaczono za pomocg uniwer-
salnego testera mechanicznego typu UMT-2T w uktadzie
Ball-On-Disc, z zastosowaniem kulek ze stali tozyskowej
100Cr6 o srednicy 3 mm. Mikrostrukture probek obserwo-
wano na mikroskopie skaningowym produkcji japonskiej
— JEOL JSM 6064. Identyfikacje sktadu fazowego kom-
pozytdw na osnowie z tlenku glinu wykonano z zastoso-
waniem dyfraktometru rentgenowskiego firmy PANalytical
model Empyrean Series 2, wyposazonego w dwa detekto-
ry: paskowy PIXcel®P i proporcjonalny ksenonowy.

Wyniki badan
Wyniki uzyskane z pomiarow wybranych wiasciwosci

fizycznych i mechanicznych badanych kompozytow
ALO,/Ti(C,N)/ZrO, przedstawiono w tabl. II.

TABLICA Il. Fizyczne i mechaniczne wtasciwosci kompozytow
Al,O4/Ti(C,N)/ZrO,

Odporno$¢ na | Predkos¢
. Twardo$¢ Modut pekanie K¢ ubytku
rﬁi):ner]c’ca;:k G‘?S};’f“g P:l Vickersa Younga E, | w tempera- masy
P 9 HV30, GPa| GPa | turze 293K, | V,-10°,
MPa-m'? um/h
C1 4,18 17,5 385 4,22 49
C2 4,03 15,2 345 Si35) 20,5
C3 3,90 12,4 310 3,43 41,5
C4 4,29 17,0 420 4,13 5,0

Wyniki uzyskane z pomiaréw wiasciwosci fizycznych
i mechanicznych dla kompozytow typu AlL,O5/Ti(C,N)/
ZrO,, bazujgcych na proszkach o rozmiarach mikrome-
trycznych C1 (spiekanych swobodnie) i C4 (spiekanych
SPS) majg zblizone wartosci. Gestos¢ miesci sie w za-
kresie od 4,18 g/cm?® do 4,29 g/cm?, twardo$¢ Vickersa
—od 17,0 do 17,5 HV30, modut Younga — od 385 GPa
do 420 GPa, odpornos¢ na pekanie wyznaczona w tem-
peraturze 293 K — od 4,13 MPa-m'2do 4,22 MPa-m'?,
a predkosé ubytku masy — od 4,9-10° do 5,0-10% um/h.
Udziat proszkéw mieszanych o rozmiarach mikrome-
trycznych i nanometrycznych, oznaczonych symbolami
C2 i C3, wptywa niekorzystnie na wiasciwosci fizyczne
i mechaniczne wyznaczone w temperaturze pokojowej.
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Prébki te charakteryzujg sie nizszymi wtasnosciami fi-
zycznymi i mechanicznymi w poréwnaniu do probek ba-
zujgcych na proszkach o rozmiarach mikrometrycznych.
Roéznice wartosci dla twardosci Vickersa, modutu Youn-
ga i odpornosci na pekanie wynoszg od 10% do 30%.
Znaczny wzrost predkosc¢ ubytku masy probek bazujg-
cych na mieszanym udziale proszkdw nanometrycznych
i mikrometrycznych wskazuje na ich niskg odpornos¢
na zuzycie. Natomiast wartosci odpornosci na pekanie
Kic w zakresie temperatury od 873 K do 1273 K wzra-
stajg o ok. 30% dla probek oznaczonych symbolami C2
i C3, bazujgcych na proszkach mieszanych o rozmiarach
nanometrycznych i mikrometrycznych (rys.5). Takich
zaleznosci nie obserwuje sie dla prébek wykonanych
z proszkéw o rozmiarach mikrometrycznych, oznaczo-
nych symbolami C1 i C4. Warto$¢ wspotczynnika tarcia
dla probek bazujgcych na proszkach o rozmiarach mi-
krometrycznych, oznaczonych symbolem C4, wynosi
0,31 i wzrasta do wartosci 0,45 dla prébek bazujgcych na
proszkach mieszanych o rozmiarach nanometrycznych
i mikrometrycznych, oznaczonych symbolem C2.

EC1
mC2
- mc3

Odpornosé na pekanie, MPa*m?/2

293 873
Temperatura, K

1073

Rys. 5. Odpornos$¢ na pekanie kompozytéw na osnowie z tlenku glinu
w temperaturze pokojowej i temperaturze podwyzszonej

Obserwacje mikrostruktury przetoméw kompozytow
typu AlLO4/Ti(C,N)/ZrO, bazujgcych na proszkach o roz-
miarach mikrometrycznych (C1) i mieszanych — mikro-
metrycznych i nanometrycznych (C3) — przedstawiono
narys. 6.

Rys. 6. Mikrostruktura przetoméw badanych kompozytéw dla prébek
bazujgcych na proszkach: a) o rozmiarach mikrometrycznych (C1),
b) mieszanych — mikrometrycznych i nanometrycznych (C3)

Przetomy w badanych kompozytach majg charakter
mieszany — zarowno transkrystaliczny, jak i miedzykry-
staliczny. Na podstawie obserwacji mikrostruktury kom-
pozytow ceramicznych Al,O4/Ti(C,N)/ZrO,, punktowej
analizy sktadu chemicznego (EDS) i ilosciowej analizy
procentowego udziatu pierwiastkow w badanych mikro-
obszarach stwierdzono obecnos$¢ faz: TiC, TiN, ZrO,
i Al,O; (rys. 7).
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Rys. 7. Mikrostruktura kompozytu Al,O4/Ti(C,N)/ZrO, (prébka C4):
1-TiC, 2-TiN, 3 = ZrO,, 4 — Al,O4

Dyfrakcja rentgenowska kompozytéw Al,O,/Ti(C,N)/
ZrO, ujawnita wystepowanie (rys. 8):
o tlenku glinu w zakresie od 71 do 75% masy,
e Ti(C,N) w zakresie od 23 do 28% masy,
e ZrO, w ilosci od 1 do 2% masy.

Dyfraktogram rentgenowski kompozytu Al,O4/Ti(C,N)/
/ZrO, z zaznaczonymi zidentyfikowanymi fazami dla pro-
bek C1 i C4 przedstawiono na rys. 8.

a)
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b)

Counts

10000 | ~Al203 - 75 wt.%

“TI(CN) - 23 wt%
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5000 ~
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20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Rys. 8. Dyfraktogram rentgenowski z zaznaczonymi zidentyfikowanymi
fazami kompozytu Al,O4/Ti(C,N)/ZrO, dla prébek bazujgcych na prosz-
kach o rozmiarach mikrometrycznych, spiekanych: a) bezcisnieniowo PS
(C1), b) reakcyjnie SPS (C4)

Na podstawie analizy wynikow badan stwierdzono,
ze znaczny udziat proszkdow nanometrycznych w ilosci
do 36% (gtéwnie Al,O3), wprowadzonych do mieszanek
o sktadzie ALO;—Ti(C,N)-ZrO,, jest niekorzystny, ponie-
waz powoduje obnizenie wtasciwosci fizycznych i mecha-
nicznych spiekow. Dla celow poréwnawczych przy spie-
kaniu kompozytow Al,O,/Ti(C,N)/ZrO, zastosowano te
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same parametry. Obecnie prowadzone sg prace nad wy-
znaczeniem zaleznos$ci wiasciwosci kompozytow od ilosci
i sktadu fazowego proszkéw o nanometrycznych rozmia-
rach czgstek za pomocg nowoczesnych metod spiekania,
z wykorzystaniem cisnienia.

Podsumowanie

Kompozyty Al,O4/Ti(C,N)/ZrO, na osnowie z tlenku gli-
nu, o zawartosci 30% masy Ti(C,N) i 2% masy ZrO,, ba-
zujgce na proszkach o mikrometrycznych rozmiarach cza-
stek, spiekane bezcisnieniowo (PS) i reakcyjnie (SPS),
charakteryzujg sie najwyzszymi i zblizonymi wiasciwo-
Sciami fizycznymi oraz mechanicznymi. Udziat proszkow
0 mieszanych rozmiarach czgstek (nanometrycznych i mi-
krometrycznych), wprowadzonych w ilosci od 17 do 36%
do mieszanek o sktadzie Al,O;—Ti(C,N)-ZrO,, wptywa nie-
korzystnie na ich wtasciwosci fizyczne i mechaniczne (ob-
niza je o 10+30%). Znaczny wzrost predkosci ubytku masy
tych probek wskazuje na ich niskg odpornosc¢ na zuzycie.
Natomiast warto$¢ odpornosci na pekanie w zakresie tem-
peratury 873+1273 K wzrasta o ok. 30% w przypadku pro-
bek bazujgcych na proszkach mieszanych o nanometrycz-
nych i mikrometrycznych rozmiarach czgstek.

Praca finansowana w ramach projektu NCN (UMO-
-2016/21/B/ST8/01027) 2017-2020.
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