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1. Wst�p

Post�p w dziedzinie in�ynierii materia�owej prowadz�cy 
do powstawania nowych, cz�sto innowacyjnych materia�ów 
konstrukcyjnych, stanowi si�� nap�dow� dla opracowywa-
nia procesów technologicznych ich obróbki. Spo�ród wielu, 
cz�sto bardzo nowoczesnych technik obróbki nowo opraco-
wywanych materia�ów, obróbka �cierna cieszy si� nies�ab-
n�cym zainteresowaniem g�ównie ze wzgl�du na dobr� ja-
ko�� powierzchni obrobionej uzyskiwan� po procesie szli-
fowania. Innowacje w obszarze obróbki szlifowaniem po-
legaj� g�ównie na opracowywaniu nowych narz�dzi �cier-
nych coraz cz��ciej z zastosowaniem nowych spoiw szkla-
nych i szk�o-krystalicznych [1, 2]. Obecno�� fazy krystalicz-
nej w strukturze tworzywa szk�o-krystalicznego poprawia 
jego w�a�ciwo�ci 	 zykomechaniczne, a mo�liwo�� �wiado-
mej manipulacji sk�adem chemicznym pozwala regulowa� 
rodzajem, rozmieszczeniem oraz morfologi� cz�stek kry-
stalicznych. Jest to niezwykle istotne z punktu widzenia re-
gulacji 	 nalnych w�a�ciwo�ci tworzywa szk�o-krystaliczne-
go, zw�aszcza w aspekcie zastosowa� jako spoiwa do ce-
ramicznych narz�dzi �ciernych [3, 4]. Spo�ród szerokiego 
spectrum zastosowa� tworzyw szklistych oraz szk�o-krysta-
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licznych, tworzywa z uk�adu CMAS (CaO-MgO-Al2O3-SiO2) 
[5] s� najcz��ciej stosowane jako spoiwa wi���ce, g�ównie 
ze wzgl�du na mo�liwo�� wykorzystania tanich surowców do 
ich produkcji oraz obecno�� fazy diopsydowej (CaMg[Si2O6]). 
Tworzywa te charakteryzuj� si� dobr� zwil�alno�ci�, niezwy-
kle istotn� z punktu widzenia tworzenia mostków wi���cych 
ziarno-spoiwo, a obecno�� cz�sto monofazowych wydziele� 
diopsydu podnosi odporno�� na zu�ycie �cierne oraz mikro-
twardo�� tworzywa [6]. Obecno�� fazy krystalicznej w mi-
krostrukturze tworzywa szk�o-krystalicznego stanowi barier� 
strukturaln� oraz energetyczn� dla propaguj�cego p�kni�-
cia, które mo�e powsta� na skutek du�ych napr��e� wyst�-
puj�cych podczas pracy �ciernicy. Pozwala to podnie�� wy-
trzyma�o�� narz�dzia, a tym samym lepiej wykorzysta� jego 
potencja� skrawny oraz zwi�kszy� jego trwa�o��. 

Celem prezentowanej pracy by�o zbadanie mo�liwo-
�ci zastosowania tworzyw szk�o-krystalicznych z uk�adu 
Al2O3-B2O3-MgO-ZnO-CaO-SiO2 jako mody	 kacji uk�adu 
CaO-MgO-Al2O3-SiO2, dla wygenerowania faz krystalicznych 
o twardo�ci wy�szej ni� fazy krzemianowe, co mo�e by� nie-
zwykle interesuj�ce dla zastosowa� jako nowe spoiwa wi�-
��ce ziarna �cierne w kompozycie �ciernym.
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2. Materia�y i metody bada�

Materia�y szk�o-krystaliczne o wzorze chemicz-
nym Al0,54B0,9Mg0,05Zn0,38Ca0,12Si0,51O3 (tworzywo A), 
Al0,11B0,37Mg0,04Zn0,28Ca0,10Si0,93O3 (tworzywo B) oraz 
Al0,37B0,34Mg0,02 Zn0,29Ca0,05Si0,78O3 (tworzywo C) otrzyma-
no w wyniku wykorzystania technologii stosowanej w prze-
my�le szklarskim. Stopiony zestaw ch�odzono gwa�townie 
w wodzie, a nast�pnie suszono. Fryt� n  ast�pnie rozdrab-
niano w m�ynie kulowym dla uzyskania fr  akcji proszku po-
ni�ej 63 
m. Zdolno�� do krystalizacji tworzywa wyznacza-
no metod� DTA przy u�yciu analizatora termicznego 	 rmy 
MOM W�gry, przystosowanego do pracy w atmosferze po-
wietrza od temperatury otoczenia do 1273 K. Sproszkowa-
n� próbk� tworzywa w ilo�ci 0,8 g umieszczano w tyglu ko-
rundowym, stosuj�c tak�e korund jako odno�nik. W celu 
obserwacji mikrostruktury i bada� w�a�ciwo�ci mechanicz-
nych, z uzyskanego proszku formowano kszta�tki o wymia-
rach �15x10�mm i obrabiano termicznie w warunkach od-
powiadaj�cych temperaturze maksymalnego zarodkowania, 
zgodnie z wynikami DTA i temperaturze umo�liwiaj�cej zwi�-
zanie ziarn �ciernych z Al2O3 w porowaty kompozyt �cierny, 
tj. w temperaturze z przedzia�u 1000-1100°C. Próbki tak ob-
robione termicznie poddano polerowaniu dla uzyskania lu-
strzanego po�ysku, a nast�pnie wykonano badania mikro-
twardo�ci. Pomiaru twardo�ci i d�ugo�ci p�kni�� dokonano 
na twardo�ciomierzu Vickers Hardness Tester FV-700 	 rmy 
Future–Tech. Corp. Japonia; zakres obci��e� 1-30 N, czas 
pomiaru 10s (zakres 1-99 s), pomiar elektroniczny z dok�ad-
no�ci� do 0,1 
m. Rentgenowsk� analiz� fazow� przepro-
wadzono na aparacie SIEMENS D 5000 stosuj�c promienio-
wanie CuK�, czas zlicze� 5 s, rotacja próbki 1 rpm, zakres 
pomiaru 10-60°2�. Obserwacji mikrostruktury obrobionych 
termicznie tworzyw i trawionych w 10%-wym roztworze HF 
dokonano w elektronowym mikroskopie skaningowym JEOL
-JSM-5500 LX Japonia. Energi� aktywacji Ea procesu krysta-
lizacji tworzyw A, B, C wyznaczono metod� nieizotermiczn�. 
Zarejestrowane krzywe DTA, b�d�ce punktem wyj�cia dla 
okre�lenia parametrów nukleacji i krystalizacji, zosta�y otrzy-
mane dla ró�nych pr�dko�ci grzania �, tj.  5, 10 i 20°C/min. 

3. Dyskusja i wyniki

Badania przeprowadzono zmody	 kowan� metod� Kis-
singera uwzgl�dniaj�c�, mechanizm krystalizacji, taki jak 
krystalizacja obj�to�ciowa lub krystalizacja powierzchniowa, 
który powinien by� brany pod uwag� dla uzyskania prawid�o-
wych energii aktywacji, zgodnie z nast�puj�cym wzorem [7]:
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gdzie n – parametr Avrami zwi�zany z mechanizmem kry-
stalizacji, m – parametr, reprezentuj�cy wymiar wzrostu 
kryszta�u [15, 16].

Aby mo�na by�o uzyska� energi� aktywacji dla wzrostu 
kryszta�u z wykresu ln Tp

2/n = f(1/Tp), powinien by� znany 
mechanizm krystalizacji. Parametr Avrami n mo�e by� wy-
znaczony przy u�yciu wzoru Augisa i Bennetta [13]:
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gdzie T – szeroko�� piku w po�owie wysoko�  ci maksi-
mum DTA.

Warto�ci parametru n dla tworzyw B, C zosta�y wyzna-
czone na podstawie krzywych DTA, otrzymanych dla ró�-
nych pr�dko�ci grzania � (Tabele 1 i 2). W przypadku two-
rzywa szklanokrystalicznego A, które by�o wyj�ciowym dla 
dalszych analiz (Tabela 3), n = m = 1 [11]. W przypadku, gdy 
warto�� n � 1 dominuje mechanizm krystalizacji powierzch-
niowej, a równanie (1) redukuje si� do równania Kissinge-
ra [10]. Dla tworzyw B i C warto�� parametru n, zawiera si� 
pomi�dzy 1-2 (Tabele 1 i 2), zatem mo�na przyj��, �e pro-
ces nukleacji rozpoczyna si� od powierzchni [17]. 

Tworzywa B i C wydaj� si� by� bardziej interesuj�ce jako 
potencjalne spoiwa do wi�zania ziaren �ciernych, ze wzgl�du 
na obecno�� faz krystalicznych o lepszych w�a�ciwo�ciach 
mechanicznych ni� w przypadku tworzywa A [11]. Jest to 
istotne z punktu widzenia ograniczenia propagacji p�kni�� 
powstaj�cych na skutek wysokich napr��e� wyst�puj�cych 
podczas procesu szlifowania. 

Tabela 1. Temperatury w maksimum piku krystalizacji w zale�no-
�ci od szybko�ci grzania i parametr zwi�zany 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.
 

Szybko�� 
grzania �
�oC/min�

Tp1 Parametr 
Avrami n 

Tp2 Parametr 
Avrami n [°C] [K] [°C] [K]

5
10
20

810  
840  
880    

1083
1113
1153

2,1
1,69
1,44

870    
900
915    

1143
1173
1188

1,63
1,39
1,22

Tabela 2. Temperatury w maksimum piku krystalizacji w zale�no-
�ci od szybko�ci grzania i parametr zwi�zany 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.

Szybko�� 
grzania �
�oC/min�

Tp1 Parametr 
Avrami n 

Tp2 Parametr 
Avrami n[°C] [K] [°C] [K]

5
10
20

760 
780  
790    

1033
1053
1063

1,26
1,52
1,26

880    
900
920    

1153
1173
1198

1,33
1,58
1,03

Tabela 3. Temperatury maksimum piku tworzywa A w funkcji ró�-
nych pr�dko�ci grzania [11].
Table 3. Temperatures at maximum of crystallization peaks as a func-
tion of heating rate for the A material [11].

Szybko�� grzania ��oC/min�
Tp

[°C] [K]

5
10
20

810  
840  
880    

1083
1113
1153
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a)

b) 

Rys. 1. a) Krzywe DTA tworzywa A dla ró�nych pr�dko�ci grzania, 
b) zale�no�� ln Tp

2/ od 1/Tp dla okre�lenia energii aktywacji kry-
stalizacji.
Fig. 1. a) DTA curves of the A material for different heating rates, b) 
ln Tp

2/ vs. 1/Tp used to determine the activation energy of crystal-
lization. 

Warto�� energii aktywacji procesu krystalizacji tworzywa 
z uk�adu Al0,54B0,9Mg0,05Zn0,38Ca0,12Si0,51O3 (tworzywo A) wyno-
si 186 kJ/mol (Rys. 1b) i jest prawie dwa razy ni�sza ni� dla 
tworzywa B (314 i 325 kJ/mol) (Rys. 2b) i C (379 i 376 kJ/mol) 
(Rys. 3b). Ponadto krzywa DTA próbki A (Rys.1a) nie wyka-
zuje tak wyra�nego efektu nak�adania si� pików egzotermicz-
nych widocznych w postaci dwóch ekstremów temperaturo-
wych (Rys. 2a i 3a).

Wyst�powanie dwóch maksimów temperaturowych 
na krzywej DTA termogramu tworzywa B z uk�adu 
Al0,11B0,37Mg0,04Zn0,28Ca0,10Si0,93O3 (Rys. 2a) oraz tworzywa C 
z uk�adu Al0,37B0,34Mg0,02Zn0,29Ca0,05Si0,78O3 (Rys. 3a) mo�e 
�wiadczy� o krystalizacji odmiennych faz krystalicznych 
powsta�ych na skutek przemian fazowych podczas proce-
su ich obróbki termicznej. Ni�sza warto�� energii aktywacji 
dla tworzywa A �wiadczy o ni�szej warto�ci bariery energe-
tycznej jak� musz� pokona� jony dla zainicjowania reakcji 
chemicznych prowadz�cych do powstania poszczególnych 
faz krystalicznych. Ma to szczególnie istotne znaczenie dla 
potencjalnych mo�liwo�ci zastosowania tych tworzyw jako 

spoiw do ziaren �ciernych. Bardzo wa�nym jest równie� ro-
dzaj faz krystalicznych powstaj�cych podczas obróbki ter-
micznej w temperaturze odpowiadaj�cej docelowej tempe-
raturze wypalania �ciernic (1000-1100°C). 

Obecno�� jonów Ca2+ i Mg2+ w sk�adzie chemicznym 
tworzywa szk�o-krystalicznego A, powoduje krystalizacj�, 
w temperaturze egzotermicznego piku I, struktur nale��-
cych do grupy piroksenów tj. diopsydu. Natomiast stosun-
kowo wysoki udzia� molowy Al2O3 mo�e spowodowa� cz�-
�ciowe podstawienie krzemu glinem tetraedrycznym prowa-
dz�ce do powstania augitu. 

Analiza XRD tworzywa A (Rys. 4) wykaza�a obecno�� 
diopsydu (CaMg[Si2O6]) oraz maj�cego struktur� piroksenów 
augitu (Ca(Mg,Al)[Si,Al)2O6]). Wysoka koncentracja bardziej 
elektroujemnego1 od wapnia i magnezu, cynku Zn2+ (Ca2+ 
= 0,93; Mg2+ = 1,05; Zn2+ = 1,15), preferuj�cego koordyna-

1 Wg �adunków efektywnych G�rlicha – Handke M. „Krystaloche-
mia Krzemianów”, Uczelniane Wydawnictwa Naukowo-Dydaktycz-
ne, Kraków 2008, str.48.

a)

b)

Rys. 2. a) Krzywe DTA tworzywa B dla ró�nych pr�dko�ci grzania, 
b) zale�no�� ln Tp

2/ od 1/Tp dla okre�lenia energii aktywacji kry-
stalizacji.
Fig. 2. a) DTA curves of the B material for different heating rates, b) 
ln Tp

2/ vs. 1/Tp used to determine t  he activation energy of crystal-
lization. 
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cj� tetraedryczn�, powoduje krystalizacj� monokrzemianu 
cynku zbudowanego z pojedynczych tetraedrów [SiO4]4+. 
W strukturze tworzywa A wyst�puje willemit (Zn2SiO4). 
Obróbka termiczna tworzywa A w temperaturze egzoter-
micznego piku II, w�a�ciwej dla wypalania narz�dzi z jego 
udzia�em (1000°C), powoduje zanik faz CaMg[Si2O6] oraz 
Ca(Mg,Al)[(Si,Al)2O6] na korzy�� fazy Zn2SiO4. Spowodo-
wane jest to rozpuszczaniem si� fazy diopsydu oraz augitu 
w pozosta�o�ci szklistej na skutek obecno�ci kationów Zn2+ 
[9] lub jest efektem zrywania mostków krzemotlenowych 
przez kationy z drugiej grupy uk�adu okresowego pierwiast-
ków obecnych w sk�adzie tego tworzywa. Trwa�o�� struktur 
piroksenowych jest ni�sza ze wzgl�du na wi�kszy udzia� wi�-
za� typu jonowego w ich strukturze w porównaniu do struktur 
krzemianów wyspowych z udzia�em kationu Zn2+ (Zn2SiO4). 
Powoduje to rozpad struktur piroksenowych i ich transfor-
macj� w form� amor	 czn�. Obecno�� willemitu o twardo-
�ci w skali Mohsa �5,5 w temperaturze 1000°C powoduje, 
�e tworzywo A charakteryzuje si� warto�ci� wspó�czynnika 

krytycznej intensywno�ci napr��e�, stanowi�cego miar� od-
porno�ci na kruche p�kanie, KIc = 1,28 MPa m1/2 (Tabela 4).

Podwy�szenie odporno�ci na kruche p�kanie i wspó�-
czynnika KIc jest mo�liwe poprzez zmian� sk�adu chemicz-
nego tworzywa A. Sk�ad chemiczny tworzyw B i C mody	 ko-
wano dla uzyskania faz krystalicznych o wy�szej twardo�ci 
ni� obecne w tworzywie A fazy piroksenowe. Zmiana sk�adu 
poprzez zwi�kszenie udzia�u SiO2 z jednoczesnym zmniej-
szeniem udzia�u tlenków ZnO i Al2O3 powoduje krystaliza-

a)

b)

Rys. 1. a) Krzywe DTA tworzywa C dla ró�nych pr�dko�ci grzania, 
b) zale�no�� ln Tp

2/ od 1/Tp dla okre�lenia energii aktywacji kry-
stalizacji.
Fig. 1. a) DTA curves of the C material for different heating rates, 
b) ln Tp

2/ vs. 1/Tp used to determine the activation energy of crys-
tallization. 

-Willemite
-Diopside aluminian
-Diopside
-Augite aluminian
-Augite

�  
a)

- Willemite

�

b)

Rys. 4. Dyfraktogram rentgenowskie próbki tworzywa A poddanego 
obróbce 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.

Rys. 5. Dyfraktogramy rentgenowskie próbki tworzywa B podda-
nego obróbce termicznej w temperaturze: a) 840°C, b) 915°C,
c) 1100°C d) powy�ej 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.
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cj�, w obszarze I-go i II-go piku egzotermicznego, spinelu 
(ZnAl2O4) i willemitu (Zn2SiO4) (Rys. 5). 

Gahnit oraz willemit wyst�puj� tak�e w temperaturze, 
w której kompozyty �cierne z udzia�em tworzywa B zosta-
�y poddane obróbce termicznej tj. 1100°C. Obecno�� fazy 
spinelowej (ZnAl2O4) o wysokiej twardo�ci w skali Moh-
sa (7,5-8) w strukturze tworzywa B jest bardzo korzystna 
z punktu widzenia mo�liwo�ci podwy�szenia w�a�ciwo�ci 	 -
zykomechanicznych, w tym odporno�ci na kruche p�kanie 
KIc = 2,04 (Tabela 4). Podwy�szenie KIc ma szczególnie wa�-

ne znaczenie w przypadku zastosowania jako spoiw do zia-
ren �ciernych, gdy� dora�ne p�kanie mostków wi���cych jest 
efektem ich niskiej wytrzyma�o�ci na kruche p�kanie. Wyso-
ki udzia� fazy gahnitu oraz willemitu (gahnit ~40 %, willemit 
~12 %), jak i stosunkowo du�y wymiar krystalitów (~5 
m), 
powoduj� wzrost lepko�ci tworzywa B pogarszaj�c zwil�al-
no�ci ziaren �ciernych, która jest  niezwykle istotna z punktu 
widzenia tworzenia si� menisku. K�t zwil�ania � dla spoiw 
ceramicznych powinien by� mniejszy ni� 45° dla spe�nienia 
warunku bardzo dobrej zwil�alno�ci (Rys. 6). 

        
 a) b)

Rys. 6. K�t zwil�ania: 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).

a)

   
b)

     
c)

 Rys. 7. Dyfraktogramy rentgenowskie próbek tworzywa C poddanego obróbce 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) wyst�puje szereg faz kry-
stalicznych nale��cych zarówno do grupy krzemianów jak  
i spineli. Analiza XRD wykaza�a obecno�� fazy Mg2[SiO4] 
(forsteryt), izomorficznego z forsterytem ringwoodytu 
(Mg,Fe)2[SiO4], diopsydu CaMg[Si2O6], wilemitu Zn2SiO4, 
gahnitu ZnAl2O4 oraz roztworów sta�ych krzemianu sodo-
wo-wapniowego (Rys. 7a). Dalszy wzrost temperatury powo-
duje zanik faz nale��cych do grupy oliwinów (forsteryt, rin-
gwoodyt,) oraz piroksenów (diopsyd, augit), co mo�e �wiad-
czy� o rozpuszczaniu si� tych faz w pozosta�o�ci szklistej 
[4]. Ostateczn� mikrostruktur� tworzywa C stanowi� gah-
nit oraz willemit (Rys. 7c). Obecno�� tlenków o przewadze 
wi�za� o charakterze jonowym (np. CaO) mo�e powodowa� 
obni�enie temperatury transformacji oraz zmniejsza lepko�� 
szk�a w wyniku wprowadzenia do sieci du�ych jonów meta-
li utrudniaj�cych jonom tlenu mostkowanie wi�za� z jedno-
czesnym obni�eniem temperatury zeszklenia [18]. Warto�� 
k�ta zwil�ania � = 44o dla tworzywa C pozwala je zakwali-
	 kowa� jako tworzywo o bardzo dobrej zwil�alno�ci i wska-
za� jako potencjalne spoiwo do wi�zania ziaren �ciernych 
w kompozycie �ciernym.

Tabela 4. W�a�ciwo�ci 	 zykomechaniczne badanych tworzyw.
Table 4. Physic-mechanical properties of the investigated material.

Rodzaj próbki
Twardo�� Hv

[kG/mm2]
KIc

[MPa m1/2]
Tworzywo A (1000°C) 549,0 1,28

Tworzywo B (1100°C) 579,6 2,04

Tworzywo C (1100°C) 519,3 1,72

Obecno�� fazy spinelowej oraz piroksenowej w struktu-
rze tworzyw B i C podwy�sza warto�� odporno�ci na kruche 
p�kanie (Tabela 4) w porównaniu do tworzywa A, w którym 
obecna jest wy��cznie faza nale��ca do krzemianów wy-
spowych i �a�cuchowych, tj. willemitu oraz diopsydu i augi-
tu. Mo�e to by� bezpo�rednio zwi�zane z powstaniem struk-
tur krystalicznych gahnitu o wysokiej twardo�ci, co podno-
si wytrzyma�o�� ca�ego tworzywa w wyniku hamuj�cego 
dzia�ania tych krystalitów na mechanizm propagacji p�k-
ni��. Ponadto jak mo�na zaobserwowa� na obrazach SEM 
(Rys. 8), mikrostruktura tworzywa A jest odmienna ni� two-
rzyw B i C. Tworzywo A charakteryzuje si� drobnokrystalicz-
n� mikrostruktur� o wielko�ci krystalitów poni�ej 1 
m, na-
tomiast �redni wymiar krystalitów w tworzywie B wynosi po-
wy�ej 5 
m (tworzywo C 1-4 
m). Uzyskanie drobnokrysta-
licznej mikrostruktury tworzywa, o �redniej wielko�ci ziarna 
ok. 1 
m (tworzywo A) w osnowie amor	 cznej, mo�e sprzy-
ja� swobodnemu rozprzestrzenianiu si� p�kni�� ze wzgl�du 
na d�u�sz� �cie�k� swobodn� propagacji p�kni�cia. Wed�ug 
Cook’a, [14] rosn�ca wielko�� ziarna powoduje wzrost odpor-
no�ci na p�kanie. Mo�e to mie� istotny wp�yw na w�a�ciwo-
�ci wytrzyma�o�ciowe tworzywa, zw�aszcza przy obecno�ci 
fazy krystalicznej o wy�szej twardo�ci (ZnAl2O4) ni� w przy-
padku fazy Zn2SiO4 wyst�puj�cej w tworzywie A.

4. Podsumowanie

Zmiana sk�adu chemicznego tworzywa A o ogól-
nym wzorze  A l 0,54B 0,9Mg 0,05Zn 0,38Ca 0,12S i 0,51O 3 na 

a)

b)

c)

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) C material (1100°C).

Al0,11B0,37Mg0,04Zn0,28Ca0,10Si0,93O3 (tworzywo B) oraz 
Al0,37B0,34Mg0,02Zn0,29Ca0,05Si0,78O3 (tworzywo C), umo�li-
wia eliminacj� struktur piroksenowych co prowadzi do 
uzyskania tworzywa szk�o-krystalicznego z faz� spinelu 
ZnAl2O4 równomiernie rozproszonego w pozosta�o�ci szkli-
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stej. Obecno�� fazy spinelu w�a�ciwego (gahnitu) w mikro-
strukturze tworzyw B i C, powoduje podwy�szenie wspó�-
czynnika krytycznej intensywno�ci napr��e� tych tworzyw 
z 1,28 MPa·m1/2 (tworzywo A) do 2,04 MPa�m1/2 (tworzywo 
B). Wysoki stopie� krystaliczno�ci tworzywa B powoduje po-
gorszenie zwil�alno�ci, co nie pozwala klasy	 kowa� tego 
tworzywa jako spoiwa do wi�zania ziaren �ciernych. Bior�c 
powy�sze pod uwag�, spo�ród projektowanych tworzyw, naj-
bardziej obiecuj�cym jako spoiwo jest tworzywo C z uwagi 
na bardzo dobr� zwil�alno�� ziaren �ciernych i drobnokry-
staliczn� struktur� (wielko�ci krystalitów ok. 1 
m) wobec 
ok. 5 
m krystalitów w strukturze tworzywa B. 
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