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Kompozyty ceramiczne na osnowie tlenku glinu

Najbardziej znang i najstarsza grupe ceramicznych materiatéw narzedziowych sta-
nowi ceramika tlenkowa, tzw. biata ceramika bazujaca na chemicznie i termicznie
stabilnym tlenku glinu. Spieki a-Al O, charakteryzujg sie¢ kombinacjg szeregu uzy-
tecznych wtasciwosci fizycznych, lecz ich szersze zastosowanie w przemysle narze-
dziowym jest ograniczone z powodu ich krucho$ci. Zaleta zaawansowanych kon-
strukcyjnych materiatéw ceramicznych jest to, Ze zachowuja one dobre wtasciwosci
wytrzymato$ciowe do wysokich temperatur przy duzych predkosciach skrawania

(rys. 1).

Predkosé skrawania

Posuw

Rys. 1. Poréwnanie wybranych materiatdw narzedziowych z punku widzenia dopuszczalnego posuwu
i predkosci skrawania [1]

Wybdr materiatu przeznaczonego na ostrza narzedzi skrawajacych, szczegélnie
w przypadku doktadnej i wysokowydajnej obrdbki, jest kompromisem pomiedzy
materiatem o wysokiej odpornosci na zuzycie $cierne, jego odpornoscig na kruche
pekanie i pasywnoscig chemiczng pomiedzy materiatem obrabianym i materiatem
narzedzia. W celu zwiekszenia odpornosci na pekanie spiekdw z tlenku glinu, wyko-
rzystuje sie technike dyspersji czastek drugiej fazy o znacznej réznicy wspoétczynni-
ka rozszerzalno$ci cieplnej w stosunku do materialu osnowy. Wprowadzajac przez
odpowiednie zabiegi technologiczne tlenek cyrkonu ZrO, w ilo$ci 3-15% (obj.) do
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ALO,, otrzymujemy kompozyt ziarnisty typu Al O,-ZrO,. Zjawisko wzmacniania
transformacyjnego, oparte na przemianie polimorficznej o charakterze marten-
zytycznym odmiany tetragonalnej tlenku cyrkonu ZrO,® w odmiane jednoskos$na
Zr0,9, podczas studzenia od temperatury spiekania do temperatury otoczenia po-
woduje wzrost wytrzymatosci i/lub odpornosci na pekanie tych tworzyw. Maschio
[2] przypisuje metastabilnej tetragonalnej fazie ZrO, réwniez role czynnika wpty-
wajacego na wzrost zaréwno wytrzymatosci, jak i odpornosci na pekanie. Wynika
to ze zmiany objetosci i ksztattu towarzyszacemu przemianie polimorficznej, wy-
wotanej przez pole naprezen rozciggajacych na koncu pekniecia. Natomiast obec-
nos¢ odmiany jednosko$nej z kontrolowanymi mikrospekaniami decyduje o zwiek-
szeniu odpornos$ci na pekanie. Przebieg tej przemiany zalezy gtéwnie od wielkosci
czastek Zr0,. Krytyczna wielko$¢ ulegajacych przemianie tetragonalnej ziaren D ),
jak réwniez krytyczna wielko$¢ ziaren powodujacych mikropekniecia D 1) zaleza od
czynnikdw zwigzanych z doborem materiatu i stosowanym procesem technologicz-
nym. Efekt podwyzszania wielkosci krytycznej czastki ZrO, i obnizenia temperatury
przemiany polimorficznej mozna uzyskac przez wprowadzenie do ZrO, stabilizatora
w postaci np. Mg0, Y,0,, Ca0, CeO,. Badania [3,4] potwierdzity istnienie graniczne-
go udziatu stabilizatora, powyzej ktérego tetragonalna czy regularna odmiana ZrO,
staje sie niezdolna do przemiany, a zatem nieprzydatna do wzmacniania ceramicz-
nych tworzyw tlenkowych. Dlatego tez przez doktadne i umiejetne dozowanie do-
datku ZrO, o okreslonej wielkosci czgstek oraz/lub przez jego czeSciowa stabilizacje
dodatkami Y,0, mozna otrzymac ceramike tlenkowg wzmocniong, o zwigkszone;j
w poréwnaniu z ceramiky tlenkowg Al O, wytrzymato$ci na zginanie (o ok. 40%)
i/lub odpornosci na pekanie, przy réwnoczesnym zachowaniu odpornosci na zuzy-
cie Scierne [5].

Badania wtasne

Technologie kompozytow typu Al 0,-ZrO, oparto na bazie tlenku glinu zawiera-
jacego 90% odmiany alfa, czystosci 99,8% i sredniej wielkoSci krystalitéw submikro-
nowych ok. 0,5 pm oraz o rozmiarach nanometrycznych. Badania przeprowadzono
w dwoch grupach tworzyw, ktére w stanie wyjsciowym oprocz tlenku glinu zawieraty
4,2+35%(mas.) dodatku ZrO,, r6znigcego sie sktadem fazowym oraz tworzyw z do-
datkiem TiC o wielko$ci krystalitéw ponizej 130 nm. W pierwszej grupie zastosowa-
no proszek Zr0, cze$ciowo stabilizowany 5,3% (mas.) Y,0,-(ZY5) zawierajacy dwu-
tlenek cyrkonu w odmianie jednoskos$nej, tetragonalnej i regularnej (tworzywo 1, 2,
3) oraz mieszaning drobnoziarnistych proszkéw jednoskos$nego Zr0,%z 5,3% (mas.)
Y,0, (tworzywo 4, 5). W drugiej grupie bazowano na tworzywach o skfadzie AlO,
(85% masy)-ZrOz(YZOS) (10% masy)-TiC (5,0% masy). Tlenek glinu oraz tlenek cyrko-
nu czeSciowo stabilizowany Y,0, stanowit mieszaning proszkéw submikronowych
i nanometrycznych. Oznaczenie oraz sktad wyjsciowy wybranych szesciu wariantow
materiatéw przeznaczonych do badan przedstawiono w tabeli 1.
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Tab. 1. Oznaczenie oraz sktad wybranych materiatéw

Sktad tworzywa w % (mas.)
?\AZIZ?;;:VZIG ALO, 2v5 260, Z;ﬂza( ”S;YSZ 033% TiC
1 80,0 20,0 - -
2 70,0 30,0 - -
3 80,0 - 20,0 -
4 80,0 - - 20,0
5 70,0 - - 30,0
6 85,0 10,0 (5,0 nm _ 5,0
(45nm+45um) +5,0 um) (<130 nm)

Zestawy tworzyw po ujednorodnieniu, uplastycznieniu i suszeniu granulowa-
no. Probki do badan wykonano w postaci wateczkéw o Srednicy 8 mm (gestos¢,
twardo$¢, odporno$¢ na pekanie powierzchniowe K ) beleczek 5x5x12+40,1 mm?
(dorazna wytrzymatos¢ na zginanie TRS) oraz ptytek kwadratowych 16,5x16,5x6,5
mm? do préob skrawania. Dogeszczone izostatycznie probki pod ci$nieniem ok. 250
MPa suszono, a nastepnie spiekano w piecu elektrycznym wysokotemperaturowym
ze statg szybkos$cig grzania i chtodzenia pieca do maksymalnej temperatury 1600
i 1615°C, stosujac czas wytrzymania 60, 90 i 180 min. Prébki z dodatkiem TiC spie-
kano w piecu prézniowym typu MOV 3 Balzers przy temperaturze ok. 1700°C przez
60 min. Dla badanych materiatéw wykonano pomiary: twardosci Vickersa HV30, do-
raznej wytrzymatosci na zginanie TRS, odpornosci na pekanie powierzchniowe K vy
odpornosci na zuzycie Scierne wyznaczonej z szybkosci ubytku masy. Obserwacje
struktury probek trawionych w prézni przeprowadzono na mikroskopie skaningo-
wym. Badania rentgenowskie umozliwity identyfikacje odmian krystalograficznych
Zr0, wystepujacych w proszkach wyjsciowych oraz ilosciowa ocene udziatu odmia-
ny jednosko$nej (j) i tetragonalnej (t) w wybranych spiekach. Wtasnosci uzytko-
we badanych materiatéw sprawdzono podczas prob eksploatacyjnych. Z badanych
spiekow wykonano ptytki SNGN 12 08 12 i przeprowadzono testowe proby skrawa-
nia stali 38HM] przy nastepujgcych parametrach: predko$¢ skrawania-v =150m/
min, posuw- f=0,15 mm/obrat, gtebokos¢ skrawania—ap=0,50 mm.

Wyniki badan

Wyniki uzyskane z badan wtasciwosci mechanicznych kompozytu ceramiczne-
go typu Al,0,-Zr0O, dla réznych cyKkli spiekania przedstawiono narys. 2.

Kompozyty ceramiczne na bazie Al,0, z dodatkiem 20 i 30% (mas.) ZrO, (ZY5)
spiekane przy parametrach 1615°C przez 60 min. wykazaty najlepsze wtasciwosci
mechaniczne i skrawne sposréd badanych sktadéw tworzyw.

Wtasnosci fizyczne i mechaniczne kompozytéw z dodatkiem weglika tytanu
Al,0,-Zr0,-TiC przedstawiono w tabeli 2.
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Rys. 2. Wtasciwoéci mechaniczne kompozytéw ceramicznych typu AlO,-ZrO,: a) twardos¢ HV30, b) odpornos¢

na pekanie powierzchniowe Kooy

c) odpornos¢ na scieranie V , d) dorazna wytrzymatos¢ na zginanie TRS.

Tab. 2. Wtasnodci fizyczne i mechaniczne kompozytéw Al,0,-ZrO,-TiC

Oznaczenie ssi?;; Porowatos¢ tegf:tt;cszcna Modut Younga | v 10° | Twardo$¢ | Odpornos¢
spieku P % E [GPa m/h HV1 na pekanie
p o lg/cm] , [%] o, lg/cm] [GPa] [um/h] pg

6 4,062 0,0 96,4 358 4,85 1832 4,37

Kompozyt typu Al,0,-ZrO,-TiC z dodatkiem nanoproszkow charakteryzuje sie
bardzo dobrymi wtasnosciami mechanicznymi, a jego odporno$¢ na pekanie jest
najwyzsza spos$rod badanych tworzyw spiekanych (4,37 MPa m*/2).

Mikrostrukture kompozytow z dodatkiem ZrO, czesciowo stabilizowanym (ZY5)-
(probka 2) oraz kompozytu Al O,-Zr0,-TiC (prébka 6) przedstawiono narys. 3.
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Rys. 3. Mikrostruktura kompozytéw: a) typu Al,0,-Zr0O, z udziatem 30% (mas.) ZY5; b) typu Al,0,-ZrO,-TiC

Analize sktadu fazowego kompozytu z dodatkiem ZrO,: stabilizowanego (Z2Y5)-
probka 2 i kompozytu Al,0,-Zr0,-TiC (prébka 6) przedstawiono narys. 4.
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Rys. 4. Dyfraktogram kompozytu typu Al,0,-ZrO, z dodatkiem: a) stabilizowanego ZrO, (ZY5), b) niestabili-
zowanego jednoskosnego Zr0, .

PodwyzZszenie odpornosci na zuzycie $cierne i doraznej wytrzymatosci na zgi-
nanie jest zwigzane z obecnoscig metastabilnej tetragonalnej odmiany Zr0," w ilo-
$ci ponad 80%. Udziat (ok. 90%) niestabilizowanej jednoskos$nej odmiany Zr0,% po-
woduje znaczne obnizenie odpornosci na zuzycie $cierne spieku (3), a tym samym
staje sie on materiatem nieprzydatnym na narzedzia skrawajace.

Préba toczenia stali 38HN] o twardos$ci 229 HB w czasie T=30 min. wykazata
trzykrotnie mniejsze zuzycie kompozytu Al,0,-ZrO,-TiC z dodatkiem nanoprosz-
kéw w porédwnaniu do ptytek skrawajacych wykonanych z kompozytu o tym samym
sktadzie z udziatem proszku o wielkosci ziaren od 0,5 do 1,5 um.

Whioski

1. Nowy gatunek kompozytu narzedziowego Al,0,-ZrO,-TiC z dodatkiem nano-
proszkéw charakteryzuje sie najwyzszymi wtasciwo$ciami wytrzymatosciowy-
mi i uzytkowymi sposréd badanych tworzyw spiekanych.

2. Zastosowanie tych materialéw w prébach skrawania przyczyni sie do powiek-
szenia obszaru zastosowania ceramiki zar6wno do obroébki sredniodoktadnej,
jak i zgrubnej Zeliwa oraz stali weglowej.
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Ceramic composites with alumina matrix

Abstract

A series of zirconia toughened alumina ceramics (ZTA) of Al,0,-ZrO, having different forms
and amounts of Zr0, (unstabilized monoclinic Zr0,™, partially stabilized ZrO, with Y,0.) and
composites type Al0,-Zr0,-TiC were tested. Al,0,-ZrO, composites with zirconia stabilized
(2Y5) and Al,0,-Zr0,-TiC composites with addition of nanopowders are characterized by the
best mechanical properties. These composites give the greater wear resistance, transverse
rupture strength (even about 80%), durability of cutting edge and the better toughness at the
same hardness, in comparison with pure Al,0, ceramics

Key words: alumina, ceramic composites, nanopowder



