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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan nad mozliwoscig zastosowania tworzywa szkto-krystalicznego z uktadu CaO-MgO-ZnO-Al,O-
B,0,-SiO,, bedacego modyfikacjg uktadu CaO-MgO-Al,O,-SiO,, jako spoiwa do ziaren $ciernych z mikrokrystalicznego tlenku glinu typu SG.
W wyniku zmiany sktadu chemicznego tworzywa z uktadu Al, 5,BsM3g 05Z2Ng 36Ca0 12510 5105 mozliwa jest eliminacja podstawowych struktur
krystalicznych z grupy krzemianéw (diopsyd, augit) na korzys¢ fazy spinelowej (ZnAl,O,). Tworzywo szkto-krystaliczne z udziatem gahni-
tu oraz nalezgcego do grupy krzemiandéw wyspowych wilemitu (Zn,SiO,), charakteryzuje sie korzystniejszymi wtasciwo$ciami mechanicz-
nymi (K, = 2,04 MPa-m"2) w poréwnaniu do tworzyw z udziatem faz krzemianowych (K, = 1,28 MPa-m'?2).

Stowa kluczowe: tworzywa szkto-krystaliczne, piroksen, spinel, wtasciwo$ci mechaniczne

PREPARATION OF GLASS-CERAMICS CONTAINING ZnAl,O, DUE TO THE ELIMINATION
OF PYROXENE STRUCTURES

The paper presents an attempt of application of glass-crystalline material, coming from the CaO-MgO-Zn0O-Al,O,-B,0,-SiO, system
and being a modification of the CaO-MgO-Al,O,-SiO, system, as a binder for abrasive grains of microcrystalline alumina of the SG type.
The results indicate that a change of the chemical composition can eliminate crystal phases from a silicate group (diopside, augite) in the
spinel phase (ZnAl,O,) favour. The glass-ceramic material containing crystal phases of gahnite (ZnAl,O,) and willemite (Zn,SiO,) has better

mechanical properties (K, = 2.04 MPa-m"2) in comparison to the materials with the pyroxene phases (K, = 1.28 MPa-m'"?).
Keywords: Glass-ceramic materials, Pyroxene, Spinel, Mechanical properties

1. Wstep

Postep w dziedzinie inzynierii materiatowej prowadzacy
do powstawania nowych, czgsto innowacyjnych materiatow
konstrukcyjnych, stanowi site napedowg dla opracowywa-
nia procesow technologicznych ich obrébki. Sposréd wielu,
czesto bardzo nowoczesnych technik obrébki nowo opraco-
wywanych materiatéw, obrobka $cierna cieszy sie niestab-
nacym zainteresowaniem gtéwnie ze wzgledu na dobrg ja-
kos¢ powierzchni obrobionej uzyskiwang po procesie szli-
fowania. Innowacje w obszarze obrébki szlifowaniem po-
legajg gtobwnie na opracowywaniu nowych narzedzi Scier-
nych coraz czesciej z zastosowaniem nowych spoiw szkla-
nych i szkto-krystalicznych [1, 2]. Obecno$c fazy krystalicz-
nej w strukturze tworzywa szkto-krystalicznego poprawia
jego wtasciwosci fizykomechaniczne, a mozliwos¢ swiado-
mej manipulacji sktadem chemicznym pozwala regulowaé
rodzajem, rozmieszczeniem oraz morfologig czgstek kry-
stalicznych. Jest to niezwykle istotne z punktu widzenia re-
gulacji finalnych wtasciwosci tworzywa szkto-krystaliczne-
go, zwlaszcza w aspekcie zastosowan jako spoiwa do ce-
ramicznych narzedzi Sciernych [3, 4]. Sposrod szerokiego
spectrum zastosowan tworzyw szklistych oraz szkto-krysta-

licznych, tworzywa z uktadu CMAS (Ca0O-MgO-Al,O;-SiO,)
[5] sa najczesciej stosowane jako spoiwa wigzgce, gtébwnie
ze wzgledu na mozliwo$¢ wykorzystania tanich surowcow do
ich produkcji oraz obecnos¢ fazy diopsydowej (CaMg[Si,O)).
Tworzywa te charakteryzujg sie dobrg zwilzalnoscig, niezwy-
kle istotng z punktu widzenia tworzenia mostkéw wigzgcych
ziarno-spoiwo, a obecnos¢ czesto monofazowych wydzielen
diopsydu podnosi odpornos¢ na zuzycie scierne oraz mikro-
twardo$¢ tworzywa [6]. Obecno$¢ fazy krystalicznej w mi-
krostrukturze tworzywa szkto-krystalicznego stanowi bariere
strukturalng oraz energetyczng dla propagujgcego peknig-
cia, ktére moze powstac na skutek duzych naprezen wyste-
pujacych podczas pracy Sciernicy. Pozwala to podnie$¢ wy-
trzymato$¢ narzedzia, a tym samym lepiej wykorzystac jego
potencjat skrawny oraz zwiekszy¢ jego trwato$c¢.

Celem prezentowanej pracy byto zbadanie mozliwo-
Sci zastosowania tworzyw szkto-krystalicznych z uktadu
Al,0;-B,0,-Mg0O-Zn0O-Ca0-Si0, jako modyfikacji uktadu
Ca0-MgO-Al,O;-SiO,, dla wygenerowania faz krystalicznych
o twardosci wyzszej niz fazy krzemianowe, co moze by¢ nie-
zwykle interesujgce dla zastosowan jako nowe spoiwa wig-
zgce ziarna scierne w kompozycie Sciernym.
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2. Materiaty i metody badan

Materiaty szkto-krystaliczne o wzorze chemicz-
nym Alg 54Bo9M,05ZN036C a0 125155105 (tworzywo A),
Al 11Bo 37Mo,04ZN0 26C80,10Si0,0305 (tworzywo B) oraz
Alg 57Bg 34Mg 02 ZNg 26Ca0 0581 7605 (tworzywo C) otrzyma-
no w wyniku wykorzystania technologii stosowanej w prze-
mysle szklarskim. Stopiony zestaw chtodzono gwattownie
w wodzie, a nastepnie suszono. Fryte nastepnie rozdrab-
niano w mtynie kulowym dla uzyskania frakcji proszku po-
nizej 63 ym. Zdolnos¢ do krystalizacji tworzywa wyznacza-
no metodg DTA przy uzyciu analizatora termicznego firmy
MOM Wegry, przystosowanego do pracy w atmosferze po-
wietrza od temperatury otoczenia do 1273 K. Sproszkowa-
ng prébke tworzywa w ilosci 0,8 g umieszczano w tyglu ko-
rundowym, stosujgc takze korund jako odnosnik. W celu
obserwacji mikrostruktury i badan wtasciwosci mechanicz-
nych, z uzyskanego proszku formowano ksztattki o wymia-
rach $15x10 mm i obrabiano termicznie w warunkach od-
powiadajgcych temperaturze maksymalnego zarodkowania,
zgodnie z wynikami DTA i temperaturze umozliwiajgcej zwia-
zanie ziarn $ciernych z Al,O, w porowaty kompozyt Scierny,
tj. w temperaturze z przedziatu 1000-1100°C. Probki tak ob-
robione termicznie poddano polerowaniu dla uzyskania lu-
strzanego potysku, a nastepnie wykonano badania mikro-
twardosci. Pomiaru twardoéci i dtugoéci peknie¢ dokonano
na twardosciomierzu Vickers Hardness Tester FV-700 firmy
Future—Tech. Corp. Japonia; zakres obcigzen 1-30 N, czas
pomiaru 10s (zakres 1-99 s), pomiar elektroniczny z doktad-
noscig do 0,1 ym. Rentgenowskg analize fazowg przepro-
wadzono na aparacie SIEMENS D 5000 stosujgc promienio-
wanie CuKa, czas zliczen 5 s, rotacja probki 1 rpm, zakres
pomiaru 10-60°26. Obserwacji mikrostruktury obrobionych
termicznie tworzyw i trawionych w 10%-wym roztworze HF
dokonano w elektronowym mikroskopie skaningowym JEOL
-JSM-5500 LX Japonia. Energie aktywacji E, procesu krysta-
lizacji tworzyw A, B, C wyznaczono metodg nieizotermiczng.
Zarejestrowane krzywe DTA, bedace punktem wyjscia dla
okreslenia parametréw nukleacji i krystalizaciji, zostaty otrzy-
mane dla réznych predkosci grzania B, tj. 5, 10 i 20°C/min.

3. Dyskusja i wyniki

Badania przeprowadzono zmodyfikowang metodg Kis-
singera uwzgledniajgcg, mechanizm krystalizacji, taki jak
krystalizacja objetosciowa lub krystalizacja powierzchniowa,
ktory powinien by¢ brany pod uwage dla uzyskania prawidto-
wych energii aktywacji, zgodnie z nastepujgcym wzorem [71]:

n
In[B—z] = _MmEs + const, (1)
T, RT

gdzie n — parametr Avrami zwigzany z mechanizmem kry-
stalizacji, m — parametr, reprezentujgcy wymiar wzrostu
krysztatu [15, 16].

Aby mozna byto uzyskac energie aktywaciji dla wzrostu
krysztatu z wykresu In T,2/p" = f(1/T,), powinien by¢ znany
mechanizm krystalizacji. Parametr Avrami n moze by¢ wy-
znaczony przy uzyciu wzoru Augisa i Bennetta [13]:
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gdzie AT — szerokos¢ piku w potowie wysoko$ci maksi-
mum DTA.

Wartosci parametru n dla tworzyw B, C zostaly wyzna-
czone na podstawie krzywych DTA, otrzymanych dla réz-
nych predkosci grzania § (Tabele 1 i 2). W przypadku two-
rzywa szklanokrystalicznego A, ktére byto wyjsciowym dla
dalszych analiz (Tabela 3), n=m=1[11]. W przypadku, gdy
warto$¢ n = 1 dominuje mechanizm krystalizacji powierzch-
niowej, a réwnanie (1) redukuje sie do rownania Kissinge-
ra [10]. Dla tworzyw B i C warto$¢ parametru n, zawiera sie
pomiedzy 1-2 (Tabele 1 i 2), zatem mozna przyja¢, ze pro-
ces nukleacji rozpoczyna sie od powierzchni [17].

Tworzywa B i C wydajg sie by¢ bardziej interesujace jako
potencjalne spoiwa do wigzania ziaren Sciernych, ze wzgledu
na obecnos¢ faz krystalicznych o lepszych wiasciwosciach
mechanicznych niz w przypadku tworzywa A [11]. Jest to
istotne z punktu widzenia ograniczenia propagacji peknie¢
powstajgcych na skutek wysokich naprezen wystepujgcych
podczas procesu szlifowania.

Tabela 1. Temperatury w maksimum piku krystalizacji w zalezno-
Sci od szybkoSci grzania i parametr zwigzany z mechanizmem Kry-
stalizacji tworzywa B.

Table 1. Temperatures at maximum of crystallization peaks as a func-
tion of heating rate and a parameter related to the mechanism of
crystallization for the B material.

Szybk.osc Tor Parametr Toz Parametr

grzania 3 ) )

[°G/min] [°C] [K] | Avramin | [°C] [K] | Avramin
5 810 | 1083 2,1 870 | 1143 1,63
10 840 | 1113 1,69 900 | 1173 1,39
20 880 | 1153 1,44 915 | 1188 1,22

Tabela 2. Temperatury w maksimum piku krystalizacji w zalezno-
Sci od szybkosci grzania i parametr zwigzany z mechanizmem kry-
stalizacji tworzywa C.

Table 2. Temperatures at maximum of crystallization peaks as a func-
tion of heating rate and a parameter related to the mechanism of
crystallization for the C material.

Szybk.osc Tor Parametr Toe Parametr

grzania f3 ) )

[C/min] °C] | [K] | Avramin | [°c] | [K] | Avramin
5 760 | 1033 1,26 880 | 1153 1,33
10 780 | 1053 1,52 900 | 1173 1,58
20 790 | 1063 1,26 920 | 1198 1,03

Tabela 3. Temperatury maksimum piku tworzywa A w funkcji réz-
nych predko$ci grzania [11].

Table 3. Temperatures at maximum of crystallization peaks as a func-
tion of heating rate for the A material [11].

N
Szybko$é grzania p [°C/min] . u
[°C] (K]
5 810 1083
10 840 1113
20 880 1153
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Rys. 1. a) Krzywe DTA tworzywa A dla réznych predkosci grzania,
b) zaleznosc In T,/ od 1/T,dla okreSlenia energii aktywacji kry-
stalizacji.

Fig. 1. a) DTA curves of the A material for different heating rates, b)
In T,?/B vs. 1/T,used to determine the activation energy of crystal-
lization.

Wartos¢ energii aktywacji procesu krystalizacji tworzywa
z uktadu Aly 5,8 sMgyg 05ZNg 36Ca0 1281y 5105 (tworzywo A) wyno-
si 186 kdJ/mol (Rys. 1b) i jest prawie dwa razy nizsza niz dla
tworzywa B (314 i 325 kd/mol) (Rys. 2b) i C (379 376 kJ/mol)
(Rys. 3b). Ponadto krzywa DTA probki A (Rys.1a) nie wyka-
zuje tak wyraznego efektu naktadania sie pikow egzotermicz-
nych widocznych w postaci dwéch ekstreméw temperaturo-
wych (Rys. 2ai 3a).

Wystepowanie dwéch maksiméw temperaturowych
na krzywej DTA termogramu tworzywa B z uktadu
Aly 11Bo 5/M7g 042N 26Ca0 16Si0,6305 (Rys. 2a) oraz tworzywa C
z uktadu Al 3,Bg 3,My 22N 26Ca0 055107605 (Rys. 3a) moze
Swiadczy¢ o krystalizacji odmiennych faz krystalicznych
powstatych na skutek przemian fazowych podczas proce-
su ich obrobki termicznej. Nizsza warto$¢ energii aktywacji
dla tworzywa A $wiadczy o nizszej warto$ci bariery energe-
tycznej jakg muszg pokonac jony dla zainicjowania reakcji
chemicznych prowadzacych do powstania poszczegdlnych
faz krystalicznych. Ma to szczegélnie istotne znaczenie dla
potencjalnych mozliwoéci zastosowania tych tworzyw jako
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Rys. 2. a) Krzywe DTA tworzywa B dla réznych predkosci grzania,
b) zaleznosc¢ In T, /B od 1/T,dla okreSlenia energii aktywacji kry-
stalizacji.

Fig. 2. a) DTA curves of the B material for different heating rates, b)
In T,%/B vs. 1/T,used to determine the activation energy of crystal-
lization.

spoiw do ziaren ciernych. Bardzo waznym jest rowniez ro-
dzaj faz krystalicznych powstajgcych podczas obrébki ter-
micznej w temperaturze odpowiadajgcej docelowej tempe-
raturze wypalania $ciernic (1000-1100°C).

Obecnosé¢ jonow Ca?* i Mg?* w sktadzie chemicznym
tworzywa szklo-krystalicznego A, powoduje krystalizacje,
w temperaturze egzotermicznego piku I, struktur naleza-
cych do grupy piroksenoéw tj. diopsydu. Natomiast stosun-
kowo wysoki udziat molowy Al,O, moze spowodowa¢ cze-
Sciowe podstawienie krzemu glinem tetraedrycznym prowa-
dzgce do powstania augitu.

Analiza XRD tworzywa A (Rys. 4) wykazata obecnosc¢
diopsydu (CaMg[Si,Og4]) oraz majgcego strukture piroksenéw
augitu (Ca(Mg,Al)[Si,Al),Og]). Wysoka koncentracja bardziej
elektroujemnego’ od wapnia i magnezu, cynku Zn2* (Ca2*
= 0,93; Mg* = 1,05; Zn?** = 1,15), preferujgcego koordyna-

"Wg tadunkéw efektywnych Gérlicha — Handke M. ,Krystaloche-
mia Krzemianéw”, Uczelniane Wydawnictwa Naukowo-Dydaktycz-
ne, Krakéw 2008, str.48.
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Rys. 1. a) Krzywe DTA tworzywa C dla réznych predkosci grzania,
b) zaleznosc In T,%/B od 1/T,dla okreSlenia energii aktywacji kry-
stalizacji.

Fig. 1. a) DTA curves of the C material for different heating rates,
b) In T,%/B vs. 1/T,used to determine the activation energy of crys-
tallization.

cje tetraedryczng, powoduje krystalizacje monokrzemianu
cynku zbudowanego z pojedynczych tetraedrow [SiO,]**.
W strukturze tworzywa A wystepuje willemit (Zn,SiO,).
Obrébka termiczna tworzywa A w temperaturze egzoter-
micznego piku Il, wtasciwej dla wypalania narzedzi z jego
udziatem (1000°C), powoduje zanik faz CaMg[Si,O,] oraz
Ca(Mg,AD[(Si,Al),Og] na korzysé¢ fazy Zn,SiO,. Spowodo-
wane jest to rozpuszczaniem sie fazy diopsydu oraz augitu
w pozostatosci szklistej na skutek obecnosci kationdw Zn?*
[9] lub jest efektem zrywania mostkéw krzemotlenowych
przez kationy z drugiej grupy uktadu okresowego pierwiast-
kéw obecnych w sktadzie tego tworzywa. Trwatos¢ struktur
piroksenowych jest nizsza ze wzgledu na wiekszy udziat wig-
zan typu jonowego w ich strukturze w poréwnaniu do struktur
krzemianéw wyspowych z udziatem kationu Zn?* (Zn,SiO,).
Powoduje to rozpad struktur piroksenowych i ich transfor-
macje w forme amorficzng. Obecno$¢ willemitu o twardo-
Sci w skali Mohsa =5,5 w temperaturze 1000°C powoduje,
ze tworzywo A charakteryzuje sie wartoscig wspétczynnika
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Rys. 4. Dyfraktogram rentgenowskie probki tworzywa A poddanego
obrobce termicznej przez 1 h w temperaturze: a) 900°C, b) 1000°C.
Rys. 4. X-ray diffraction patterns of the A material heat treated for
1 h at the temperature of: a) 900°C, b) 1000°C.
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Rys. 5. Dyfraktogramy rentgenowskie probki tworzywa B podda-
nego obrobce termicznej w temperaturze: a) 840°C, b) 915°C,
c) 1100°C d) powyzej 1100°C.

Rys. 5. X-ray diffraction patterns of the B material heat treated at
the temperature of: a) 840°C, b) 915°C, c¢) 1100°C, d) over 1100°C.

krytycznej intensywnosci naprezen, stanowigcego miare od-
pornosci na kruche pekanie, K= 1,28 MPa m'?(Tabela 4).

Podwyzszenie odpornosci na kruche pekanie i wspot-
czynnika K, jest mozliwe poprzez zmiane sktadu chemicz-
nego tworzywa A. Sktad chemiczny tworzyw B i C modyfiko-
wano dla uzyskania faz krystalicznych o wyzszej twardosci
niz obecne w tworzywie A fazy piroksenowe. Zmiana sktadu
poprzez zwiekszenie udziatu SiO, z jednoczesnym zmniej-
szeniem udziatu tlenkéw ZnO i Al,O, powoduje krystaliza-
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a)

b)

Rys. 6. Kat zwilzania: a) tworzywo B (1100°C), b) tworzywo C (1100°C).
Rys. 6. The contact angle of: a) B material (1100°C), b) C material (1100°C).

cje, w obszarze I-go i lI-go piku egzotermicznego, spinelu
(ZnAlLO,) i willemitu (Zn,SiO,) (Rys. 5).

Gahnit oraz willemit wystepujg takze w temperaturze,
w ktorej kompozyty Scierne z udziatem tworzywa B zosta-
ty poddane obrobce termicznej tj. 1100°C. Obecnos¢ fazy
spinelowej (ZnAl,O,) o wysokiej twardosci w skali Moh-
sa (7,5-8) w strukturze tworzywa B jest bardzo korzystna
z punktu widzenia mozliwosci podwyzszenia wtasciwosci fi-
zykomechanicznych, w tym odpornosci na kruche pekanie
K= 2,04 (Tabela 4). Podwyzszenie K,, ma szczegdlnie waz-

ne znaczenie w przypadku zastosowania jako spoiw do zia-
ren sciernych, gdyz dorazne pekanie mostkéw wigzgcych jest
efektem ich niskiej wytrzymatosci na kruche pekanie. Wyso-
ki udziat fazy gahnitu oraz willemitu (gahnit ~40 %, willemit
~12 %), jak i stosunkowo duzy wymiar krystalitéw (~5 pm),
powodujg wzrost lepkoéci tworzywa B pogarszajgc zwilzal-
nosci ziaren Sciernych, ktéra jest niezwykle istotna z punktu
widzenia tworzenia sie menisku. Kat zwilzania © dla spoiw
ceramicznych powinien by¢é mniejszy niz 45° dla spetnienia
warunku bardzo dobrej zwilzalnosci (Rys. 6).
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Rys. 7. Dyfraktogramy rentgenowskie probek tworzywa C poddanego obrébce termicznej w temperaturze: a) 790°C b) 920°C c) 1100°C.

Rys. 7. X-ray diffraction patterns of the C material heat treated at the temperature of: a) 790°C, b) 920°C, c) 1100°C.
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W przypadku tworzywa C, w temperaturze pierwszego
piku krystalizacyjnego (Rys. 3a) wystepuje szereg faz kry-
stalicznych nalezgcych zaréwno do grupy krzemiandéw jak
i spineli. Analiza XRD wykazata obecno$¢ fazy Mg,[SiO,]
(forsteryt), izomorficznego z forsterytem ringwoodytu
(Mg,Fe),[SiO,], diopsydu CaMg[Si,O], wilemitu Zn,SiO,,
gahnitu ZnAl,O, oraz roztworéw statych krzemianu sodo-
wo-wapniowego (Rys. 7a). Dalszy wzrost temperatury powo-
duje zanik faz nalezacych do grupy oliwinéw (forsteryt, rin-
gwoodyt,) oraz piroksenéw (diopsyd, augit), co moze $wiad-
czy¢ o rozpuszczaniu sie tych faz w pozostatosci szklistej
[4]. Ostateczng mikrostrukture tworzywa C stanowig gah-
nit oraz willemit (Rys. 7c). Obecnos¢ tlenkéw o przewadze
wigzan o charakterze jonowym (np. CaO) moze powodowac
obnizenie temperatury transformacji oraz zmniejsza lepko$¢
szkta w wyniku wprowadzenia do sieci duzych jonéw meta-
li utrudniajgcych jonom tlenu mostkowanie wigzan z jedno-
czesnym obnizeniem temperatury zeszklenia [18]. Wartos¢
kata zwilzania © = 44°dla tworzywa C pozwala je zakwali-
fikowaé jako tworzywo o bardzo dobrej zwilzalnosci i wska-
zac jako potencjalne spoiwo do wigzania ziaren $ciernych
w kompozycie Sciernym.

Tabela 4. Wiasciwo$ci fizykomechaniczne badanych tworzyw.
Table 4. Physic-mechanical properties of the investigated material.

Twardos¢ Hv K,
Rodzaj prébki [:G‘j:;] MPa ]
Tworzywo A (1000°C) 549,0 1,28
Tworzywo B (1100°C) 579,6 2,04
Tworzywo C (1100°C) 519,3 1,72

Obecnosc¢ fazy spinelowej oraz piroksenowej w struktu-
rze tworzyw B i C podwyzsza warto$¢ odpornosci na kruche
pekanie (Tabela 4) w poréwnaniu do tworzywa A, w ktérym
obecna jest wytgcznie faza nalezgca do krzemianow wy-
spowych i tancuchowych, tj. willemitu oraz diopsydu i augi-
tu. Moze to by¢ bezpo$rednio zwigzane z powstaniem struk-
tur krystalicznych gahnitu o wysokiej twardosci, co podno-
si wytrzymato$¢ catego tworzywa w wyniku hamujgcego
dziatania tych krystalitbw na mechanizm propagacji pek-
nig¢. Ponadto jak mozna zaobserwowac na obrazach SEM
(Rys. 8), mikrostruktura tworzywa A jest odmienna niz two-
rzyw B i C. Tworzywo A charakteryzuje sie drobnokrystalicz-
ng mikrostrukturg o wielkosci krystalitow ponizej 1 ym, na-
tomiast Sredni wymiar krystalitdw w tworzywie B wynosi po-
wyzej 5 um (tworzywo C 1-4 ym). Uzyskanie drobnokrysta-
licznej mikrostruktury tworzywa, o Sredniej wielkosci ziarna
ok. 1 um (tworzywo A) w osnowie amorficznej, moze sprzy-
ja¢ swobodnemu rozprzestrzenianiu sie peknie¢ ze wzgledu
na dtuzszg $ciezke swobodng propagacji peknigcia. Wedtug
Cook’a, [14] rosnaca wielkos¢ ziarna powoduje wzrost odpor-
nosci na pekanie. Moze to miec¢ istotny wptyw na wtasciwo-
Sci wytrzymatosciowe tworzywa, zwtaszcza przy obecnosci
fazy krystalicznej o wyzszej twardosci (ZnAl,O,) niz w przy-
padku fazy Zn,SiO, wystepujgcej w tworzywie A.

4. Podsumowanie

Zmiana sktadu chemicznego tworzywa A o 0gol-
nym wzorze Alys,ByoM3g.05ZN035Ca04,Si05/03 na
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Rys. 8. Mikrostruktura badanych tworzyw: a) tworzywo A (1000°C),
b) tworzywo B (1100°C), c¢) tworzywo C (1100°C).

Rys. 8. SEM microphotographs of the studied materials: a) A material
(1000°C), b) B material (1000°C), ¢) C material (1100°C).

Alg11Bo37MJ0,04ZN0 25C 80 10Si0 0305 (tworzywo B) oraz
Aly 37:B0.34M70 022N 26C 80 05Si0 705 (tworzywo C), umozli-
wia eliminacje struktur piroksenowych co prowadzi do
uzyskania tworzywa szkto-krystalicznego z fazg spinelu
ZnAl,O, rbwnomiernie rozproszonego w pozostatosci szkli-
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stej. Obecno$¢ fazy spinelu wiasciwego (gahnitu) w mikro-
strukturze tworzyw B i C, powoduje podwyzszenie wspot-
czynnika krytycznej intensywno$ci naprezen tych tworzyw
z 1,28 MPa-m"2 (tworzywo A) do 2,04 MPaxm'? (tworzywo
B). Wysoki stopien krystalicznosci tworzywa B powoduje po-
gorszenie zwilzalnosci, co nie pozwala klasyfikowac tego
tworzywa jako spoiwa do wigzania ziaren Sciernych. Biorgc
powyzsze pod uwage, sposrdd projektowanych tworzyw, naj-
bardziej obiecujgcym jako spoiwo jest tworzywo C z uwagi
na bardzo dobrg zwilzalno$¢ ziaren Sciernych i drobnokry-
staliczng strukture (wielkosci krystalitbw ok. 1 ym) wobec
ok. 5 ym krystalitow w strukturze tworzywa B.
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