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Symbole
99A -
A —
e _
bw —

Wykaz symboli i akronimow

elektrokorund szlachetny

pole powierzchni szczeliny, mm?

glebokos¢ szlifowania, mm

dhugos¢ przedmiotu obrabianego, mm

koncentracja ziaren $ciernych

wspotczynnik koncentracji naprgzen

$redni rozmiar ziaren, um

srednica wewngtrzna przedmiotu obrabianego, mm

$rednica probki, mm

modut Younga, GPa

energia Kinetyczna, J

modut Younga matrycy, GPa

energia odksztalcenia sprezystego, J

modut Younga inkluzji, GPa

modul Younga materialu dwufazowego o rownoleglym uktadzie faz w stosunku
do naprg¢zenia, GPa

modut Younga mostkow spoiwa, GPa

modut Younga materiatu dwufazowego o szeregowym uktadzie faz w stosunku
do naprezenia, GPa

energia wewnetrzna, J

modul Younga ziarna Sciernego, GPa

czestotliwos¢ rezonansowa, kHz

sita, N

wskaznik szlifowania

wspotczynnik uwalniania energii

gradacja ziarna

wysokos¢ probki, mm

stopnien twardosci

wspotczynnik ksztattu uwzgledniany w metodzie rezonansowej pomiaru modutu
Younga $ciernic matogabarytowych

predkos¢ wzrostu krysztatow



Kic - odporno$é na kruche pekanie, MPa-m*?

Ky — predkos¢ nukleacji

P — moc szlifowania, W

Py — $rednia moc szlifowania, W

Qpcs — wydatek ptynu chtodzaco-smarujacego, I/min

rms  — $rednie odchylenie kwadratowe od okregu $redniego
Ra — $rednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatosci, pm
t — czas szlifowania, s

ts — typ spoiwa

t; — typ ziarna §ciernego

T, — temperatura, °C

Te — temperatura maksymalnej predkosci wzrostu krysztatow, °C
Tm — temperatura migknigcia, °C

T — temperatura maksymalnej predkosci zarodkowania krysztatow, °C
Tp — temperatura topnienia, °C

Ts — temperatura spiekania, °C

U — energia potencjalna, J

Ur — calkowita energia potencjalna uktadu, J

Vfa — predko$¢ posuwu osiowego stotu, mm/s

Vs — predkos$¢ obwodowa $ciernicy, m/s

Vi — predkos¢ obwodowa przedmiotu obrabianego, m/s

Vv — objetosc¢, cm®

Vp — porowatos¢, %

Vs — udziat objetosciowy spoiwa, %

Vi — zuzycie objetosciowe Sciernicy, mm®

Vuw — ubytek materiatu, mm°

V, — udzial objetoSciowy ziarna $ciernego, %

W — praca sit zewngtrznych, J

a — wspotezynnik rozszerzalnosci termicznej, °C™

Om — wspotczynnik rozszerzalnos$ci termicznej matrycy, oct
ap — wspotezynnik rozszerzalnosci termicznej inkluzji, °C™
r — energia powierzchniowa, J

AP — przyrost mocy szlifowania, W

y — energia powierzchniowa na jednostke powierzchni, mJ/m?



Vet — efektywna powierzchniowa energia pekania

Vi — energia pochlaniana przez inne procesy towarzyszace pgkaniu materiatu

Ym — energia pochtaniana w wyniku mostkowania pgkniec¢

Vot — energia pochtaniana w wyniku wystepowania przemian fazowych wywotanych
przez naprezenie mechaniczne,

Vol — energia pochlaniana na odksztatcenie plastyczne,

Vr — energia pochfaniana przy rozgat¢zieniu lub tworzeniu si¢ sieci mikropeknieé

v — wspotczynnik Poissona

7 — energia potencjalna sit zewnetrznych, J

p — gestosé, g/em®

o — odchylenie standardowe

or — naprezenie rozciagajace, MPa

oy — naprezenie rozciggajace w kierunku osi y, MPa

E, (t) — pochodna energii wewnetrznej po czasie

E,(t) — pochodna energii kinetycznej po czasie

Q(t) — pochodna ilosci ciepta dostarczonego do uktadu po czasie

W(t) — pochodna pracy sit zewnetrznych po czasie

I' (t) — pochodna energii powierzchniowej po czasie

AKronimy

CBN - regularny azotek boru (ang. cubic boron nitride)

CPS - czynna powierzchnia $ciernicy

DCT - test $ciskania Srednicowego, metoda brazylijska pomiaru wytrzymatosci
na rozciaganie (ang. Diametral Compression Test)

EDS — dyspersja energii promieniowania rentgenowskiego (ang. Energy Dispersive X-ray
Specrtoscopy)

NBO - tlen niemostkujacy (ang. non-bridging oxygen)

PCS - ptyn chlodzaco-smarujacy

SEM - elektronowy mikroskop skaningowy (ang. Scanning Electron Microscope)

SG - spiekany tlenek glinu

WDS - dyspersja dtugosci fali promieniowania rentgenowskiego (ang. Wavelength
Dispersive Spectroscopy)

WFA - elektrokorund szlachetny (ang. white fused alumina)



Streszczenie

Motywacja do podje¢cia badan w obszarze modyfikacji spoiwa szklanokrystalicznego
wiskerami glinoborowymi w narzg¢dziach $ciernych z tlenku glinu wynika z rosngcego wciaz
zainteresowania w zakresie podwyzszania wlasciwosci wytrzymato$ciowych systemow
wigzgcych ziarna $cierne. Umocnienie spoiw ceramicznych z jednoczesna kontrolg budowy
granicy fazowej ma wptyw na ostateczng wytrzymato§¢ mechaniczng narzedzi $ciernych.

Klasycznym typem spoiwa ceramicznego stosowanego do wyrobu $ciernic jest spoiwo
szklane, jednakze ze wzgledu na budowe amorficzng charakteryzuje si¢ ono m.in. niskg
odpornoscig na kruche pekanie. W zwigzku z powyzszym, coraz czesciej stosowane sg
spoiwa szklanokrystaliczne, ktorych wlasciwosci mechaniczne mozna regulowaé poprzez
odpowiedni dobor sktadu chemicznego, umozliwiajacego krystalizacj¢ drobnodyspersyjnych
faz o pozadanych wtasciwosciach. Podejmowane sg rowniez proby wprowadzenia do matrycy
szklanej inkluzji w postaci wtdkien lub wiskeréw ceramicznych, gtéwnie ze wzgledu na ich
wysoka wytrzymato$¢ i modutl Younga. Znane z literatury przyktady badan nad tego typu
modyfikacja spoiw dotycza wylacznie narzedzi supertwardych, badanych w warunkach
statycznych. Nie zostal natomiast zbadany wplyw tego rodzaju wzmocnienia mostkow
ceramicznych na mechanizm zuzycia i wlasciwosci eksploatacyjne $ciernic.

W rozprawie przedstawiono badania nad umocnieniem wybranego spoiwa
szklanokrystalicznego wiskerami glinoborowymi, taczacego ziarna Scierne z tlenku glinu.
Rozdziat pierwszy zawiera wprowadzenie w tematyke podjeta w niniejszej pracy.
W rozdziale drugim zamieszczono analize literatury dotyczaca stanu wiedzy z zakresu
budowy 1 wlasciwosci ziaren Sciernych z tlenku glinu 1 spoiw ceramicznych stosowanych
do ich wigzania w narzedzie $cierne, podstaw dotyczacych mechaniki kruchego pekania
oraz modulu Younga porowatych kompozytow ceramicznych, a takze opis mechanizmoéw
zuzycia ziaren $ciernych i spoiw ceramicznych. Z obszernej analizy tekstow zrodtowych
wynika, Zze mechanizm zuzycia ceramicznych narz¢dzi $ciernych zdeterminowany jest
wieloma czynnikami, m.in. rodzajem ziarna Sciernego, wilasciwo$ciami spoiwa oraz silg
mocowania ziaren $ciernych w $ciernicy przez spoiwo. Najmniej pozadanym typem zuzycia
Sciernicy jest zuzycie wytrzymalo$ciowe (pgkanie) mostkow wigzacych, gdyz zjawisko
to prowadzi do szybkiego zuzycia objetosciowego narzedzia i tym samym nie pozwala
na petne wykorzystanie potencjalu skrawnego ziaren czynnej powierzchni $ciernicy. Z tego
powodu podejmowane sg prace badawcze majace na celu podwyzszenie wlasciwosci

mechanicznych spoiw, ktore skupione s3 m.in. na celowej modyfikacji mikrostruktury



mostkow wytrzymatymi fazami krystalicznymi z jednoczesng kontrolg budowy granicy
mig¢dzyfazowej. Interesujacym lecz dotychczas niewystarczajagco zbadanym rozwigzaniem
jest wykorzystanie wiskeréw ceramicznych jako fazy zbrojacej spoiwo.

Na podstawie wnioskéw z analizy tekstow zrodtowych, sprecyzowano cele, hipotezy,
problemy badawcze oraz zakres pracy, ktore zamieszczono w rozdziale 3. W kolejnym
rozdziale (rozdziat 4.) opisano metodyke przeprowadzonych badan. Rozdzial ten zawiera
charakterystyke materialtow wykorzystanych do wytworzenia badanych S$ciernic oraz opis
metod badawczych zastosowanych do realizacji zalozonych celow pracy. Podjete prace
badawcze dotyczyly badan z zakresu zwilzalno$ci ziaren Sciernych z tlenku glinu przez
wytypowane spoiwo szklanokrystaliczne, okreslenie wptywu modyfikacji spoiwa
szklanokrystalicznego wiskerami glinoborowymi na ewolucj¢ mikrostruktury strefy ztacza,
wytrzymalo$¢ mechaniczng na rozcigganie oraz modut Younga $ciernic z tlenku glinu, badan
wlasciwosci eksploatacyjnych $ciernic z podstawowym spoiwem szklanokrystalicznym
I spoiwem modyfikowanym wiskerami oraz badania morfologii czynnej powierzchni $ciernic
po procesie szlifowania.

Rozdzial pigty zawiera wyniki badan oraz ich dyskusje. Wytypowane parametry
obrobki cieplnej badanych narzedzi $ciernych pozwolily na krystalizacje projektowanych
inkluzji, zar6wno o charakterze drobnodyspersyjnym (gahnit) jak i wiskerow glinoborowych.
Wykazano réwniez, ze dla okre§lonych udziatow prekursora wiskeréw dodawanego do mas
sciernych mozliwe jest uzyskanie efektu umocnienia mostkow wigzacych, co przeklada sie
na zréznicowane wilasciwosci mechaniczne S$ciernic, badane w warunkach statycznych
I dynamicznych. Wzrost wytrzymalosci na rozcigganie narzedzi z udzialem wiskerow
W spoiwie wiazacym jest efektem uruchomienia dodatkowych mechanizméow
podwyzszajacych energie pekania, m.in. zwigzanych z wyciaganiem wiskerdw z matrycy
amorficznej, odchylaniem lub rozgalezianiem peknig¢. Jednoczesnie potwierdzono efekt
wzrostu warto$ci modutu Younga E S$ciernic wynikajacy z obecnosci fazy wiskerowe;j
o wysokim module E (ok. 400 GPa). Osiggniecie takich efektow pozwolito na uzyskanie
narzedzia $ciernego o znacznie zredukowanym udziale spoiwa (Vs = 5,5%), ktorego charakter
zuzycia jest odmienny od charakteru zuzycia $ciernicy bez udziatu wiskerow. Mniejszy udziat
spoiwa w narzedziu przeklada si¢ na zwigkszenie porowatosci, CO przy zachowaniu jego
wysokich wilasciwosci mechanicznych umozliwia aplikacje tego typu $ciernic w procesach
szlifowania materiatow trudnoobrabialnych, do ktorych szczegdlnie zalecane sg $ciernice
0 wysokiej porowatosci. W ostatnim rozdziale niniejszej rozprawy zamieszczono

podsumowanie i wnioski, a takze wskazano kierunki dalszych badan.



Abstract

The motivation for undertaking research in the area of glass-crystalline binder
modification with aluminoborate whiskers used in alumina abrasive tools is the growing
interest in increasing the strength properties of abrasive grain bonding systems. Strengthening
ceramic binders while controlling the phase boundary structure has an impact on the ultimate
mechanical strength of abrasive tools.

The classic type of ceramic bond used for manufacturing grinding wheels is vitrified
bond, however, due to its amorphous structure, it is characterized by low resistance to brittle
fracture. In view of the above, glass-crystalline binders are increasingly used, the mechanical
properties of which can be adjusted by appropriate selection of the chemical composition,
allowing crystallization of finely dispersed phases with the desired properties. Attempts are
also being made to introduce inclusions into the glass matrix in the form of fibers or ceramic
whiskers, mainly because of their high strength and Young's modulus. The examples known
from the literature of research on this type of binder modification concern only superhard
tools tested under static conditions. However, the effect of this type of reinforcement
of ceramic bridges on the wear mechanism and operating properties of grinding wheels has
not been studied.

The dissertation presents a study of the strengthening of a selected glass-crystalline
binder with aluminoborate whiskers, bonding alumina abrasive grains. Chapter one provides
an introduction to the subject matter undertaken in this thesis. The second chapter provides
a literature analysis of the state of the art on the structure and properties of alumina abrasive
grains and ceramic binders used to bond them into an abrasive tool, the basics on the
mechanics of brittle fracture and Young's modulus of porous ceramic composites, as well as
a description of the wear mechanisms of abrasive grains and ceramic binders. An extensive
analysis of the source texts shows that the wear mechanism of ceramic abrasive tools is
determined by a number of factors, including the type of abrasive grain, the properties
of the bond and the strength of attachment of the abrasive grains in the grinding wheel by
the bond. The least desirable type of wear of a grinding wheel is bond bridge fracture, as this
phenomenon leads to rapid volumetric wear of the tool and thus does not allow full utilization
of the cutting potential of the grains of the active surface of the grinding wheel. For this
reason, research work is being undertaken to increase the mechanical properties of binders,
which is focused, among other things, on the intended modification of the microstructure

of bridges with reinforcing crystalline phases while controlling the structure of the interfacial
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boundary. An interesting but so far insufficiently explored solution is the use of ceramic
whiskers as a reinforcing phase of the binder.

Based on the conclusions of the analysis of the source texts, the objectives, hypotheses,
research problems and scope of the work were specified, which are included in Chapter 3.
The next chapter (Chapter 4) describes the methodology of the conducted research. This
chapter includes the characteristics of the materials used to manufacture the tested grinding
wheels and a description of the research methods used to achieve the stated objectives
of the work. The research work undertaken concerned the study of the wettability of alumina
abrasive grains through the selected glass-crystalline bond, the determination of the effect
of modification of the glass-crystalline bond with aluminoborate whiskers on the evolution
of the microstructure of the joint zone, tensile mechanical strength and Young's modulus
of alumina grinding wheels, studies of the operating properties of grinding wheels with
a basic glass-crystalline bond and a bond modified with whiskers, and studies
of the morphology of the active surface of grinding wheels after the grinding process.

Chapter 5 contains the results of the research and their discussion. The selected heat
treatment parameters of the tested abrasive tools allowed the crystallization of the designed
inclusions, both of fine-dispersed (gahnite) and aluminoborate whiskers. It was also shown
that for certain percentages of the whisker precursor added to the abrasive masses, it is
possible to achieve the effect of strengthening the bonding bridges, which results in different
mechanical properties of the grinding wheels, tested under static and dynamic conditions.
The increase in the tensile strength of tools with whiskers in the bonding bridges is the result
of the activation of additional mechanisms that increase fracture energy, including those
associated with the pulling of whiskers from the amorphous matrix, deflection or branching
of cracks. At the same time, the effect of an increase in the value of the Young's modulus E
of grinding wheels resulting from the presence of a whisker phase with a high E modulus
(about 400 GPa) was confirmed. Achieving such effects made it possible to obtain an abrasive
tool with a significantly reduced proportion of binder (Vs = 5.5%), whose wear character is
different from that of a grinding wheel without whiskers. A smaller share of binder in the tool
results into an increase in porosity while maintaining its high mechanical properties, which
makes it possible to apply this type of grinding wheel in grinding processes of hard-to-
machine materials, for which high-porosity grinding wheels are recommended. The final
chapter of this dissertation provides a summary and conclusions, and indicates directions for

further research.
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1. WPROWADZENIE

Ceramiczne narzedzia S$cierne stanowig wazny segment przemystu obrobczego —
stosowane sg szczeg6lnie w procesach, w ktorych wymagana jest duza sztywno$¢ narzgdzia
i wysoka dokladno$é obrobki. Sciernice ze spoiwem ceramicznym ciesza si¢ popularnoscia
ze wzgledu na ich unikalne zalety, m.in.: odpornos¢ chemiczng na dzialanie cieczy chtodzaco-
-smarujacych czy obecno$¢ porow, ktore umozliwiaja penetracje chtodziwa oraz usuwanie
wioréw ze strefy szlifowania.

Ziarna z tlenku glinu, =zaréwno konwencjonalne elektrokorundowe jak
iz mikrokrystalicznego korundu spiekanego, sa jednym z najpopularniejszych ziaren
sciernych stosowanych do produkcji narzedzi $ciernych, co zawdzigczaja wlasciwosciom
takim jak wysoka twardos$¢, wysoka zdolnosé skrawajgca, odporno$é na dziatanie czynnikow
chemicznych oraz stabilno$¢ termiczna. Elektrokorund jest materiatlem relatywnie tanim,
ale ze wzgledu na charakter swojej mikrostruktury jest podatny na duze wykruszenia
w trakcie pracy narze¢dzia, co przektada si¢ na szybkie zuzycie objgtosciowe. Coraz wyzsze
wymagania stawiane przez przemyst obrobczy staty si¢ motorem do opracowywania metod
uzyskiwania ziaren z Al,03 o coraz lepszych wiasciwosciach $ciernych. W odpowiedzi
opracowano technologi¢ zol-zel, w wyniku ktoérej uzyskuje sie¢ ziarna o unikalnej strukturze
mikro- , a nawet nanokrystalicznej (Klocke et al., 2002; Li et al., 2009a, Li et al., 2009b;
Mayer et al., 2006). Tego rodzaju ziarna $cierne wypetniaja luke miedzy bardzo drogimi
supertwardymi ziarnami §ciernymi a konwencjonalnymi ziarnami §ciernymi (Ben Fathallah et
al., 2009; Magham et al., 2020) i wystepuja pod nazwami handlowymi m.in. Cubitron,
Seeded Gel, Sapphire Blue, NanoQuantum.

Wraz z rozwojem technologii wytwarzania ziaren z tlenku glinu, naukowcy podejmuja
roOwniez badania nad opracowaniem systemow wigzacych ziarna w kompozyt $cierny 0 coraz
atrakcyjniejszych wiasciwoséciach. Powszechnie stosowanymi spoiwami ceramicznymi
taczacymi ziarna z Al,O3 w kompozyt Scierny sg spoiwa szklane, wytapiane gtownie na bazie
tlenkow szktotworczych Al;Os, SiO; i B,Os. Sktad spoiwa jest dobierany w taki Sposob,
by uzyska¢ dobra zwilzalno$¢ ziaren $Sciernych, chociaz nie jest to jedyne kryterium (Jackson
i Mills, 2000a, Jackson i Mills 2000b, Jackson i Mills 2004).

Spoiwa szklane stosowane sg takze w technologii wytwarzania supertwardych narzgdzi
Sciernych, tj. z ziaren diamentowych oraz ziaren regularnego azotku boru, nazywanego
borazonem i oznaczanym symbolem CBN (ang. cubic boron nitride). Niezaleznie od rodzaju

zastosowanego ziarna $ciernego, konwencjonalnego czy supertwardego, od spoiw
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ceramicznych wymaga si¢ odpowiednio dopasowanych wlasciwosci, m.in. wytrzymato$ci
mechanicznej, by méc w pelni wykorzysta¢ potencjal skrawny ziaren $ciernych w narzedziu.
Spoiwa szklane charakteryzujg si¢ niskg odporno$cig na kruche pegkanie, co stanowi ich
gléwng wade. Konieczne jest zatem ciggle udoskonalanie systemow wigzacych ziarna $cierne.
Na $wiecie wykonuje si¢ wiele badan majacych na celu zbadanie wpltywu réznych dodatkéw
na mikrostrukture i wlasciwosci spoiw oraz ceramicznych narzedzi Sciernych z korundem,
borazonem czy diamentem (Cui et al., 2015; Hu et al., 2015; Shi et al., 2016; Wang et al.,
2008; Xia et al., 2014). W obszarze zainteresowan sg takze spoiwa Szklanokrystaliczne
(Carman, 1994; Herman, 1998; Herman et al., 1997; Herman i Markul, 2004; Shi et al., 2019;
Valenti et al., 1992; Wegrzyk et al., 2022), gtéwnie ze wzgledu na mozliwo$¢ regulacji ich
mikrostruktury oraz obojetnos¢ chemiczna.

Tworzywa szklanokrystaliczne wytwarzane s3a poprzez kontrolowana krystalizacje
szkiet. Sa to materiaty polikrystaliczne, sktadajace si¢ z pozostatosci szklistej (matrycy
szklanej) oraz przynajmniej jednej, rownomierniec w niej rozproszonej, fazy krystalicznej
(Arnault et al., 2000; Hou et al., 2010; A. M. Hu et al., 2005; Komatsu, 2015). Wiasciwosci
materiatow szklanokrystalicznych zalezg od rodzaju, procentowego udziatu fazy krystalicznej
I amorficznej oraz ksztattu i wielkosci krystalitow, a takze od wystepowania wewnetrznych,
niejednorodnych napr¢zen. W pordéwnaniu do szkla macierzystego, Wigkszos¢ tych
materialow cechuje zwykle wysoka wytrzymatos¢ mechaniczna, twardos¢, wyzsza odpornosé
na kruche pgkanie i na zuzycie $cierne. Uzyskanie oczekiwanych wiasciwosci jest efektem
skrupulatnego doboru sktadu chemicznego szkta wyjSciowego oraz odpowiednio dobranych
warunkow obrobki cieplnej, umozliwiajacej nukleacj¢ i krystalizacje oczekiwanej fazy
krystalicznej (Carman, 1994; Hou et al., 2010; Hu et al., 2005; Komatsu, 2015; Serbena
I Zanotto, 2012). Zastosowanie tego typu modyfikowanych szkiet jako spoiwa ziaren
Sciernych stanowi jedng z mozliwo$ci pozwalajaca na dopasowanie zuzywania si¢ spoiwa
do tempa zuzywania si¢ ziaren $ciernych W Sciernicy. Ograniczeniem jest jednak wysoki
stopien krystaliczno$ci, ktory jest sprzeczny z procesem doskonalego zwilzania na sutek
wzrostu lepkosci w procesie krystalizacji (Clark i Reed, 1986). Jednym z rozwigzan moze by¢
obnizenie stopnia krystalicznoéci spoiwa z jednoczesnym jego umochieniem poprzez
wprowadzenie wiskerow — monokrystalicznych wtokien.

Jednym z popularniejszych typéw wiskerow, stosowanych w roznych dziedzinach
techniki, s3 wiskery glinoborowe. Swiadcza o tym liczne publikacje dotyczace ich
wlasciwosci, sposobow ich wytwarzania i modyfikacji metod syntezy tego rodzaju ,,igiet”
(Hernandez et al., 2017; Peng et al., 2013; J. Wang et al., 2005; J. Wang et al, 2008),
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poniewaz proces wytwarzania tego typu materialdow sktada si¢ z wielu czasochtonnych
etapow. Wiskery i widkna ceramiczne sa chetnie wykorzystywane jako wzmocnienie
w materiatach kompozytowych ze wzgledu na swoje doskonate wiasciwosci mechaniczne,
glownie wysoka twardo$¢ i modut Younga. W literaturze jest jednak niewicle opracowan
dotyczacych zastosowania tego typu wzmocnienia w technologii wytwarzania ceramicznych
narzedzi Sciernych. Najnowsze informacje dotycza trendu wykorzystania wiskerow jako
wzmocnien spoiw szklanych, ktore do mas $ciernych wprowadzane sg W sposob
mechaniczny. Badania zespolu B. Zhao (Zhao et al., 2013) wykazaty, iz dzieki obecnosci
wiokien mullitowych w $ciernicach z CBN o spoiwie amorficznym zaobserwowano
mechanizmy wzmocnienia kompozytu polegajace na wycigganiu widkien z oshowy
amorficznej, a takze na mostkowaniu pgknie¢ przez witdkna. Zaobserwowano tez, ze wraz
ze wzrostem zawartosci wiokien mullitowych w kompozycie (0-6,4%wag) zwigksza si¢
porowato$¢ narzedzia V, (od 31% do 33,5%). Podobnie zespét Y. Yin (Yin et al., 2018)
badajacy Sciernice diamentowe o spoiwie szklanym wzmacnianym wiskerami SiC wykazat
zachodzenie tych samych zjawisk podwyzszajacych wytrzymalo$¢ kompozytu oraz wzrost
porowatosci (Vp = 21% dla $ciernicy nie zawierajacej wiskerow SiC oraz V, = 24%
dla $ciernicy zawierajacej 4%wag wiskerow SiC). Nalezy podkresli¢, iz umocnienia te
dotycza gtownie narzedzi supertwardych. Zastosowana W pracy technologia jest innowacyjna,
gdyz nie sg znane Z literatury $wiatowej przyktady Sciernic wykonanych z ziaren tlenku glinu
z zastosowaniem matrycy szklanej lub szklanokrystalicznej z jednoczesnym wzmocnieniem
wiskerami lub wtoknami ceramicznymi generowanymi in situ W procesie obrobki termicznej
Sciernic. Rozwigzanie to powinno W znaczgcy sposOb prowadzi¢ do istotnej przebudowy
struktury ziarna $ciernego w strefie granicznej ziarno-spoiwo. Na skutek tych zmian jest
bardzo prawdopodobne, iz mechanizm zuzywania si¢ tak zmodyfikowanego ziarna moze by¢
odmienny od klasycznych mechanizméw opisywanych w literaturze. Bazujac na obiecujacych
efektach uzyskanych w wyniku realizacji pracy magisterskiej autorki (Kminikowska, 2015),
badan wykonanych w Zaktadzie Podstaw Nauki o Materiatach i Ceramiki Technicznej
Politechniki Koszalinskiej oraz w przytoczonych publikacjach dotyczacych narzedzi
supertwardych (Yin et al., 2018; Zhao et al., 2013), zasadnym jest podj¢cie prac badawczych
W obszarze $ciernic z tlenku glinu, gdyz ze wzgledu na aspekt ekonomiczny jest to nadal

powszechnie stosowany material na rynku narzedzi sciernych.
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2. ANALIZA LITERATURY W ZAKRESIE WYZNACZONYM
TEMATEM PRACY

2.1. Budowa i wlasciwosci ziaren Sciernych z tlenku glinu

Materialy $cierne to substancje state, naturalne badz syntetyczne, ktore w stanie
rozdrobnionym maja posta¢ ziaren $ciernych i s3 wykorzystywane do obrobki mechanicznej
innych ciat statych. Ziarna $cierne to krysztaty lub okruchy, ktorych szeroko$¢ nie jest
wicksza od 4 mm, za$ stosunek ich wymiaru najwickszego do najmniejszego nie powinien
by¢ wiekszy od 3:1 (Jankowski i Skupinski, 1971). Ziarna $cierne o okreslonej wielko$ci
nazywamy S$cierniwem. Aby zaliczy¢ substancje do grupy materialdow Sciernych, musi ona
spelnia¢ szereg wymogow dotyczacych jej wlasciwosci. Najwazniejsze kryterium to wysoka
twardo$¢, gdyz w wiekszosci przypadkoéw ziarno $cierne musi by¢ twardsze od materiatu
obrabianego. Ze wzglgdu na pracg narzedzi $ciernych w trudnych warunkach, takich jak
wysoka temperatura w strefie kontaktu z przedmiotem obrabianym, co z kolei czgsto wymaga
stosowania w czasie obrobki ptynu chtodzaco-smarujgcego (PCS), pozadane cechy ziaren
Sciernych to takze wysoka odpornos¢ termiczna i chemiczna oraz wysoka przewodnosé¢
cieplna (Harper, 2001; Marinescu et al., 2004; Marinescu et al., 2015; Wozniak, 2022). Jako
materialy §cierne stosuje si¢ gtownie substancje krystaliczne, ktore charakteryzujg sie¢ duzym
udzialem wigzan kowalencyjnych pomiedzy atomami. Tego typu wigzania stanowia
o wysokiej twardosci i1 wytrzymato$ci materialu, a takze o biernos$ci chemicznej takich
zwigzkow (Wozniak, 1985).

W glownej mierze wymagania te spetniaja materialy ceramiczne, na ktorych opiera si¢
rynek ziaren S$ciernych. Pomimo dostgpnosci szerokiej gamy ziaren Sciernych, w dalszym
ciggu najwiekszg grupe ziaren Sciernych stanowig ziarna z materialdw konwencjonalnych,
do ktorych obok SiC zalicza si¢ Al,O3 (Nadolny, 2012a). Tlenek glinu jest najwazniejszym
surowcem ceramiki specjalnej, ktory wystepuje w Kilku formach, z czego odmiana a-Al,Os,
nazywana tez korundem, jest formg trwalg 1 najbardziej stabilng (Harper, 2001;
Szymanski, 1997). Korund jest drugim po diamencie najtwardszym naturalnym materialem
(9 w skali twardosci Mohsa). Minerat ten krystalizuje w uktadzie trygonalnym. Szlachetne
odmiany korundu, takie jak leukoszafir, szafir, czy rubin, maja zastosowanie w jubilerstwie,
za$ odmiana korundu zwyklego stosowana jest jako materiat §cierny w postaci proszkow
I mikroproszkow do procesow szlifowania oraz docierania (Jankowski i Skupinski, 1971).
Skatg bogata w korund jest szmergiel, ktora po rozdrobieniu wykorzystywano w procesach

obrobki Sciernej. Wyczerpanie zt6z naturalnych surowcow zawierajacych korund, a takze
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brak wpltywu na zawarto$¢ zanieczyszczen w ziarnach $ciernych z Al,Oz pozyskiwanych
z surowcOw naturalnych —przyczynitlo si¢ do opracowania metod produkcji korundu

syntetycznego (Nizankowski, 2013).

2.1.1. Ziarna elektrokorundowe

Elektrokorund to syntetyczny a-Al,O; z niewielkg ilosciag domieszek, otrzymywany
na drodze krystalizacji z fazy cieklej (Gibas, 1971; Nadolny, 2012a; Oczos$ i Porzycki, 1986).
W celu odroznienia tego materialu od korundu naturalnego, wprowadzono do nazwy
przedrostek elektro-, nawigzujacy do wykorzystywanych w procesie produkcji piecow
elektrycznych, najczesciej oporowych (Gibas, 1971; Jankowski, 1960). W wyniku topienia
surowcow bogatych w Al,O3 otrzymuje si¢ blok elektrokorundu, ktory nastepnie nalezy
rozkruszy¢ do ziaren o zadanych wymiarach. Pierwsze elektrokorundowe ziarna $cierne
otrzymano i zastosowano w 1901 r. Materiat ten krystalizuje w uktadzie trygonalnym, a jego
twardo$¢ w skali Mohsa jest nieco wigksza od 9. Temperatura topnienia elektrokorundu
wynosi 2048°C. W zalezno$ci od zawartosci Al,O3, zanieczyszczen i obecnosci domieszek,

zmieniajg si¢ zabarwienie oraz wlasciwosci elektrokorundu.

2.1.1.1.  Elektrokorund szlachetny

Elektrokorund szlachetny jest najczystsza chemicznie odmiang elektrokorundu,
tj. zawiera $rednio powyzej 99% a-Al,O3 (jednak nie mniej niz 98%) oraz niewielka ilo$¢
domieszek: Na,O, K;0, Ca0, Fe;03, SiO,. Duza zawartos¢ a-Al,O3 wynika z zastosowania
jako surowca wyjSciowego technicznego tlenku glinu. Obecno$¢ Na,O powoduje
powstawanie w procesie wytapiania tzw. beta-tlenku glinowego, czyli jedenastoglinianu
sodowego (Na;O - 11A1,03). Zwigzek ten krystalizuje w ziarnach elektrokorundu w postaci
drobnoziarnistych heksagonalnych ptytek (inkluzji) (Jackson i Davim, 2011). Ze wzgledu
na nizsza twardos¢ w porownaniu do a-Al,O3 (odpowiednio 16,28 GPa i 19,62 GPa), zwigzek
ten zmniejsza zdolno$¢ $cierng 1 wytrzymalo$¢ mechaniczng ziarna (Herman, 2003;
Jankowski i Skupinski, 1971).

Elektrokorund szlachetny oznaczany jest symbolem 99A. Ze wzglgdu na biaty kolor
tego materiatu (rys. 1) jego angielska nazwa brzmi white fused alumina (WFA). Ziarna
elektrokorundu szlachetnego sa polikrystaliczne, charakteryzujace si¢ stosunkowo duzym
rozmiarem krystalitow polaczonych wysokoglinowym szklem. Ze wzglgdu na swoja
mikrostrukture, tj. duzy rozmiar krystalitow, obecnos$¢ wtracen (szkta, beta-tlenku glinowego
I innych zawigzkéw) oraz mikroporowatosci, elektrokorund szlachetny jest najbardziej

kruchym rodzajem elektrokorundu (Herman, 2003; Jackson i Hitchiner, 2013).
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Rys. 1. Ziarna $cierne elektrokorundu szlachetnego (Jackson i Hitchiner, 2013)
2.1.1.2.  Elektrokorund zwykly i potszlachetny

Elektrokorund zwykly otrzymuje si¢ w wyniku przetopienia boksytu — skaly
uwodnionej o duzej zawarto$ci Al,O3 oraz licznych domieszek, gtéwnie Fe,O3, SiO,, TiO;
i CaO, ktorych ilo$¢ jest zmienna i zalezna od miejsca wydobycia boksytu. Bogaty sktad
surowca wykorzystywanego do produkcji przektada si¢ na duza niejednorodno$¢ sktadu
chemicznego oraz struktury otrzymywanych ziaren $ciernych. Zawarto$¢ a-Al,O3 wynosi
ok. 94-97%, za$ pozostalg cz¢$¢ sktadu chemicznego stanowig tlenki obecne w boksycie
(Gibas, 1971; Jankowski, 1960). Domieszki w elektrokorundzie zwyktym determinuja jego
barwg — 0od szarej do ciemnobrgzowej (rys. 2a) — a takze dzialaja gtownie niekorzystnie
na wlasciwosci, gdyz jako mniej twarde obnizajg jego sprawnos¢ $cierng. Jedynie obecnosé
TiO, (2-4%) wplywa na podwyzszenie ciagliwosci i zdolnosci S$ciernej (Jankowski
i Skupinski, 1971), dlatego tez ten rodzaj elektrokorundu cechuje si¢ najmniejsza tupliwoscia
I kruchoscig.

Elektrokorund potszlachetny wykazuje posrednig czysto$¢ chemiczng w poréwnaniu
do wyzej omoéwionych typow elektrokorundu, co roéwniez przektada si¢ na posrednie
wlasciwosci. Jest to efektem modyfikacji otrzymywania elektrokorundu zwyklego -
zwigkszenia ilosci udzialu objetosciowego reduktora w procesie wytopu boksytu
(Nizankowski, 2013). Zawartos¢ a-Al,O3 w elektrokorundzie potszlachetnym wynosi
ok. 97%, za$§ zawarto$¢ TiO, nie przekracza 2% (Jackson i Hitchiner, 2013). Ziarna

elektrokorundu poétszlachetnego maja barwe szaro-brazows (rys. 2b).
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Rys. 2. Ziarna $cierne elektrokorundu zwyktego (a) i pétszlachetnego (b)

2.1.1.3. Modyfikowane ziarna elektrokorundowe

Majac na uwadze fakt podatnosci elektrokorundu w fazie ciektej na modyfikacje
chemiczne, juz w latach 50. XX wieku badacze zaczeli celowo wprowadza¢ do wsadu
piecowego pierwiastki stopowe, zdolne do tworzenia statych roztwordéw z a-Al,O3 Zabieg ten
skutkuje podwyzszeniem trwatosci modyfikowanego elektrokorundu, wynikajace;j
Z podwyzszenia ciggliwosci materiatu. Ze wzgledu na zdolno$¢ do krystalizacji w tym samym
uktadzie krystalograficznym co korund, jako modyfikatory stosuje si¢ gtéwnie tlenki tytanu,
chromu i cyrkonu. Odpowiednio wyrdznia si¢ nastepujace rodzaje elektrokorundu stopowego
(modyfikowanego) (Jankowski i Skupinski, 1971; Nizankowski, 2013):

— elektrokorund tytanowy - kontrolowany dodatek TiO, pozwala zwigkszy¢
ciggliwo$§¢ ziarna przy jednoczesnym zachowaniu struktury elektrokorundu
zwyktego;

— elektrokorund chromowy — dodatek Cr,O3 pozawala otrzymywac ziarna o r6zowym
zabarwieniu i 0 wlasciwosciach elektrokorundu szlachetnego, wykazujace
podwyzszong ciagliwo$é, gdyz wraz ze wzrostem ilosci tego dodatku stopowego
wzrasta zdolno$¢ $cierna ziaren;

— elektrokorund cyrkonowy - dodatek ZrO, wptywa nie tylko na ciaggliwosé
I wytrzymato$¢ mechaniczng ziaren, ale takze podwyzsza odpornos¢ chemiczng
w podwyzszonej temperaturze; W elektrokorundzie cyrkonowym ZrO i Al,O3 nie

tworza zwigzku chemicznego tylko stanowig mieszaning czastek tych sktadnikow.

2.1.2. Ziarna $cierne z mikrokrystalicznego tlenku glinu

W wyniku intensywnych prac badawczych dotyczacych nowej generacji syntetycznych
ziaren z tlenku glinu, w latach 80. XX wieku opracowano metod¢ zol-zel, pozwalajaca
uzyskiwaé ziarna o strukturze mikro-, a nawet nanokrystalicznej. Proces wytwarzania
mikrokrystalicznego korundu spiekanego za pomocg tej metody obejmuje wiele procesow
(rys. 3). Cykl produkcji rozpoczyna si¢ od peptyzacji roztworu monohydratu tlenku glinu,

w wyniku ktorego otrzymuje si¢ zel. Po uformowaniu si¢ zelu, moze on by¢ ksztaltowany
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zapomocg dowolnej metody, np.: prasowanie, formowanie lub wytlaczanie. Nastgpnie
przeprowadza si¢ proces suszenia, zazwyczaj w temperaturze ponizej temperatury spieniania
zelu. Po wysuszeniu otrzymany material mozna rozdrobni¢ w celu uzyskania pojedynczych
ziaren. Po uformowaniu, wysuszony zel moze by¢ nastepnie kalcynowany aby usungé
wszystkie substancje lotne i przeksztatci¢ rozne sktadniki ziaren w ceramike (tlenki metali).
Ostatni etap stanowi spiekanie w temperaturze ok. 1500°C. Proces ten prowadzi si¢ tak dtugo,
az caly monohydrat tlenku glinu zostanie przeksztalcony w korund (a-Al,O3)
(Sheldon et al., 1996).

Boehmit Srodek Zelujacy Walcowanie

Woda (AIO(OH))  (HNO,, Mg(NO.).) i szuszenie masy

S e =

P vor
R

-
,
e s e

Kruszenie Kalcynacja Spiekanie
Rys. 3. Schemat procesu wytwarzania ziaren $ciernych z tlenku glinu metoda zol-zel (Nadolny, 2012a)

Technologia zol-zel jest kosztowna, wymaga stosowania surowcOw o wysokiej
czystosci chemicznej oraz precyzyjnego przeprowadzenia szeregu operacji. Jednakze metoda
ta niesie ze sobg wiele korzysci, m.in.: mozliwo$¢ sterowania jednorodnos$cia, wielkoscig
1 ksztalttem otrzymywanych ziaren, a zastosowanie odpowiednich dodatkéw ogranicza rozrost
ziaren i ich mikroporowato$¢ (Herman, 2003).

Spiekane tlenki glinu typu zol-zel posiadaja znaczace zalety w poréwnaniu do ich
topionych odpowiednikéw — szczegdlnie w zakresie trwaloSci w warunkach wysokich
obcigzen termiczno-mechanicznych — i sg znacznie tansze niz supertwarde materialy §cierne
(Webster 1 Tricard, 2004). Zatem tego rodzaju ziarna S$cierne wypetniaja luke miedzy
ziarnami  konwencjonalnymi a ziarnami $ciernymi  supertwardymi  (diamentowe
i borazonowe), gdyz oprocz aspektu ekonomicznego, przy zachowaniu wysokiej
mikrotwardos$ci, cechuja si¢ wigksza ciggliwoscig, odpornoscia na kruche pekanie

oraz zdolno$cig do samoostrzenia (Klocke et al., 2002; Mayer et al., 2006). W zwigzku
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Z powyzszym, za pomocg narz¢dzi $ciernych wykonanych z korundow spiekanych mozna
rowniez osigga¢ znacznie zwickszone objetosciowe wspotczynniki usuwania materiatu,
zmniejszone sity 1 nizszg temperatur¢ powierzchni roboczej podczas szlifowania
(Webster i Tricard, 2004).

Ziarna  Scierne  wytwarzane za  pomocg metody  zol-zel  wystepuja
m.in. pod nastgpujacymi nazwami handlowymi: Cubitron™ firmy 3M, SG™ (Seeded Gel)
firmy Norton, Sapphire Blue™ firmy Hermes Schleifmittel GmbH & Co.

2.1.3. Wplyw mikrostruktury ziaren $ciernych z Al,O3 na ich wlasciwosci

Dazenie do zaspokajania coraz wyzszych wymagan stawianych materiatom §ciernym
przez przemyst obrobezy wigze si¢ z mozliwos$cig sterowania mikrostrukturg ziaren $ciernych.
Odgrywa ona kluczowa role przesadzajac o wtasciwos$ciach materiatu.

Pierwsza opracowana technologia pozyskiwania syntetycznego Al,O3 — elektrokorundu
— posiada istotne ograniczenie dotyczgce rozmiaru uzyskiwanych ziaren. W wyniku
przetapiania surowcow bogatych w Al,O3, a nast¢pnie kruszeniu bloku elektrokorundu,
uzyskuje si¢ ziarna duze, zbudowane zazwyczaj z 3-4 krystalitow (Godino et al., 2021;
Marinescu et al., 2007; Miao et al., 2019). Taka budowa, w przypadku wystgpienia peknigé
W ziarnie, sprzyja makrowykruszeniom, powodujac znaczny ubytek masy ziarna
elektrokorundu, co przeklada si¢ na jego niska wydajnos¢ w procesie szlifowania
(Marinescu et al., 2007; Nadolny, 2012a).

Zastapienie procesu topienia procesami chemicznego strgcania, a nastgpnie spiekania
(zol-zel) pozwolito uzyska¢ ziarna $cierne charakteryzujgce si¢ jedyna w swoim rodzaju
jednorodng, drobnoziarnistg mikrostrukturg, ktora zapewnia im wyzszg odporno$¢ na kruche
pekanie w poréwnaniu z ziarnami $ciernymi z korundu topionego (Klocke et al., 2002).
Dodatkowo efekt ten jest wzmocniony przez wigksza ciggliwos$¢ ziarna mikrokrystalicznego,
wynikajaca z kontrolowanej obecnosci domieszek w ziarnie $ciernym.

Rozmiar krystalitow ziarna spiekanego wynosi zazwyczaj 0,1-0,5 um (Herman, 2003;
Marinescu et al., 2007; Nadolny, 2012a). Kazdy krystalit jest potencjalnym mikroostrzem
skrawajagcym. W przypadku ziarna uzyskiwanego metoda zol-zel, w przeciwienstwie
do elektrokorundu, wykruszenia nast¢puja w skali mikro-, co przektada si¢ na duzg
wydajnos$¢ ziarna Sciernego oraz zdolno$¢ do samoostrzenia poprzez odstanianie nowych
krawedzi skrawajacych. Porownanie mikrostruktury ziarna mikrokrystalicznego i ziarna

elektrokorundu przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Pordéwnanie mikrostruktury ziarna Al,O; otrzymanego metodg zol-zel (a) (Korn, 2011) oraz ziarna
elektrokorundu szlachetnego (b) (Lee, 2000)

W  przypadku ziaren $ciernych z korundu spiekanego zmniejszenie wymiaru
krystalitow, co opisuje m.in. zalezno$§¢ Haala-Petcha, a takze redukcja mikroporowatosci
ziaren uzyskiwanych metoda =zol-zel, przekltada si¢ rowniez na wzrost twardoSci
I wytrzymato$ci w porownaniu do elektrokorundu. Zostato to zweryfikowane m.in. przez
Krella i Blanka (Krell i Blank, 1995). Badacze wykazali, ze mikrokrystaliczne tlenki glinu
oroznej wielkosci krystalitow roznig si¢ pod wzgledem twardosci. W temperaturze
ok. 1000°C, w poréwnaniu do monokrysztatu tlenku glinu, twardos¢ tlenku mikro-
krystalicznego wzrasta o prawie 100% gdy wielko$¢ krystalitow maleje i w ten sposob niemal
osigga twardos¢ weglika krzemu (rys. 5). Autorzy spekuluja, ze rdznigce si¢ charakterystyki
opisanych wczesniej mikrokrystalicznych tlenkow glinu zwigzane sg z ich r6zng twardoscia

wysokotemperaturow3.
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Rys. 5. Wplyw rozmiaru krystalitow na twardos¢ ziaren Al,O3 (Webster i Tricard, 2004)
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Znaczace poprawienie wilasciwosci eksploatacyjnych mikrokrystalicznego korundu
W odniesieniu do ziaren konwencjonalnych stanowi inspiracj¢ badaczy do uzyskiwania ziaren
0 jeszcze drobniejszej mikrostrukturze. Duzym zainteresowaniem ciesza si¢ badania
dotyczace modyfikacji metody zol-zel, w wyniku ktorej mozliwe jest uzyskanie ziaren

o strukturze nanokrystalicznej (Li et al., 2009a, Li et al 2009b).

2.2. Ceramiczne materialy wigzace stosowane do wyrobu narzedzi $ciernych
z A|203

Spoiwo ceramiczne, zaliczane do grupy spoiw nieorganicznych, jest jedynym rodzajem
materialu wigzacego ziarna $cierne w taki sposob, by wytworzy¢ porowate narzedzie §cierne
Z jednoczesng mozliwoscig regulacji jego struktury. Jest to unikatowa i cenna cecha $ciernicy,
gdyz pory m.in. moga spelia¢ role rowkéw widrowych oraz ulatwiaja doprowadzenie
chtodziwa do miejsca styku z przedmiotem obrabianym w trakcie szlifowania. Dodatkowo
dobrze dobrane spoiwo ceramiczne powinno umozliwi¢é wytworzenie sieci mostkow
wiazacych o odpowiedniej wytrzymatos$ci, tj. by pracujace ziarna $cierne byly utrzymywane
W masie $ciernicy tak dtugo, dopdki ziarna majg ostre krawedzie. Nie moze by¢ natomiast
zbyt wytrzymate, gdyz trudno$¢ wylamania tepych ziaren $ciernych bedzie skutkowala
przypaleniami powierzchni przedmiotu obrabianego. Od spoiw ceramicznych wymagane sa
tez takie wlasciwosci, jak dobra zwilzalno$¢ ziaren S$ciernych, stabilno$¢ termiczna,
obojetno$¢ chemiczna na dziatanie cieczy chtodzaco-smarujacych i odpornos$¢ na zuzycie
cierne (Herman, 2003; Jankowski i Skupinski, 1971; Kaczmarek, 1971; Klocke, 2009;
Linke, 2016).

Spoiwo ceramiczne W oznaczeniu $ciernicy okreslane jest symbolem C (ang. ceramic)
lub V (ang. vitrified). Ze wzglgedu na rodzaj materiatu $ciernego do ktoérego sg przeznaczone,
dzielimy je na spiekajace, majace zastosowanie w laczeniu ziaren SiC, oraz topliwe —
dedykowane do narzedzi z Al,Os, ktore zostang omowione W nastgpnych podrozdziatach.
Szacuje si¢, ze $ciernice z Al,O3 ze spoiwem ceramicznym stanowia okoto 50% rynku

$ciernic konwencjonalnych (Marinescu et al., 2007; Nadolny, 2012a; Nizankowski, 2013).

2.2.1. Charakterystyka spoiw szklanych

Szacuje sie, ze szkto jest uzywane od okoto 7000 lat p.n.e., a emalia — czyli powtoka
szklista na roznych materialach — znaleziona zostata na kamieniu, na ktéry nalozono ja by¢
moze 12 000 lat temu (Gorlich, 1983). Pomimo faktu, iz materiat ten znany jest ludzkosci
od kilku do kilkunastu tysiecy lat, szklo ani stan szklisty w dalszym ciggu nie posiadaja

jednolitej definicji. Problem ten wcigz stanowi temat rozwazan badaczy (Popov, 2018).
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W zwiazku z powyzszym, w literaturze znalezé mozna wiele definicji szkla
opierajacych si¢ na wskazaniu cechy charakterystycznej tego materiatu — warunku
koniecznego i wystarczajgcego, by dang substancje zaliczy¢ do grupy szkiel. NajczeSciej
przytaczana definicja szkla, sformutowana w XIX w przez J. C. Maxwella, brzmi
nastepujaco: ,,Szktem jest kazda substancja, ktora W wyniku chlodzenia przeszta W sposob
ciggly od stanu ruchliwej fazy cieklej do stanu statego, przekraczajgc W pewnej temperaturze,
zwanej temperaturg witryfikacji, lepkos¢ 10" puaza”. (Dobrzynski i Zotedziowski, 1978;
Handke, 2005). Definicja ta nazywana jest definicjg genetyczng. Cechy charakterystyczne
szkiel oraz nazwy definicji opartych na konkretnym kryterium, sg nastepujace (Handke,
2005):

amorficzno$¢ (definicja morfologiczna) — wskazuje na brak uporzadkowania

dalekiego zasiggu w strukturze szkta,

— izotropowos¢ (definicja fenomenologiczna) — wlasciwosci szkiel sa niezalezne
od kierunku badania danej cechy,

— rentgenoamorficzno$¢ (definicja strukturalna) — ze wzgledu na brak uporzadkowania
struktury niemozliwa jest dyfrakcja promieni rentgenowskich,

— brak réwnowagi termodynamicznej z otoczeniem (definicja termodynamiczna) —

szklo jest fazg nier6wnowagowa — wykazuje nadmiar energii wewngtrznej.

Otrzymywanie spoiw szklanych polega na wytworzeniu tzw. fryty szklanej, czyli
ostudzonej, zestalonej masy powstalej na skutek przetopienia w wysokiej temperaturze
surowcOw mineralnych wraz z topnikami (Jackson i Mills, 2000a; Jackson i Mills, 2000b;
Nizankowski, 2013; Webster i Tricard, 2004). Zadaniem topnikow jest obnizenie temperatury
topienia spoiwa oraz obnizenie napigcia powierzchniowego na granicy faz ziarno-Spoiwo
W procesie wypalania Sciernic, co przeklada si¢ na utatwienie tworzenia sieci mostkow
wigzagcych w narzedziu $ciernym.

Zakres systemOw spoiw ceramicznych jest bardzo duzy, ale tylko spoiwa
glinokrzemianowe i glinokrzemiano-borowe sa uzywane w przemysle Sciernym (Jackson
I Mills, 2000a). Do produkcji spoiw szklanych stosuje si¢ gtdéwnie surowce naturalne, takie
jak skalenie, kaoliny, kwarc, do ktérych dodaje si¢ glinki kaolinowe charakteryzujace si¢
niskim punktem topnienia. Obok surowcoéw pochodzenia naturalnego, stosowane s3 tez
topniki chemiczne, stluczki szklane, a takze przez wzglad na wyczerpywanie si¢ naturalnych

zt6z mineralnych — hutnicze odpady przemystowe w postaci zuzli (Herman, 1998).
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Fryta jest szklem o okre$lonej z goéry zawartosci tlenkow. Normalng praktyka jest
dostosowac proporcje tlenkow szklotworczych Al,Os, B,Os, SiO; i tlenkow alkalicznych,
aby osiggna¢ pozadang ptynno$¢ spoiwa. Inne wiasciwosci chemiczne i wlasciwosci fizyczne
moga by¢ modyfikowane przez dodanie tlenkow metali ziem alkalicznych
(Jackson i Mills, 2000a).

Kolejny krok produkcji spoiw szklanych polega na rozdrobnieniu, zmieleniu
I przesianiu uzyskanej fryty. Uzyskany w ten sposob proszek dodawany jest do masy $ciernej
jako spoiwo. Takie podejscie niesie ze sobg szereg korzysci. Jedng z nich jest uniknigcie
bezposredniego kontaktu aktywnych topnikow chemicznych =z ziarnem $ciernym.
Przyktadowo, boraks moze powodowac korozj¢ ziaren Sciernych otrzymywanych metoda zol-
-zel, znacznie obnizajac ich wihasciwosci (Jackson i Mills, 2000b). Do zalet tej procedury
mozna roéwniez zaliczy¢ obnizenie temperatury oraz skrocenie czasu obrobki termicznej
$ciernic, a takze uzyskiwanie bardziej jednolitych mostkéw wigzacych (Carman, 1994).

Proces wigzania ziaren $ciernych za pomocg ceramicznych spoiw topliwych odbywa si¢
w wysokiej temperaturze, najczgséciej w zakresie 800°C-1200°C. W czasie wypalania Sciernic,
prawidlowo zaprojektowane spoiwo szklane przechodzi w faze ciekla, ktore dzieki
odpowiedniej pltynnos$ci oblepia ziarna $cierne, tworzac na ich powierzchni cienka powtoke.
Stopione spoiwo rozpada si¢ na aniony, dzigki czemu mozliwe jest powstawanie potaczen
typu adsorpcyjnego migdzy ziarnem a spoiwem. Dodatkowo ciekte spoiwo wykazuje unikalng
wlasciwos¢, jaka jest zdolno$¢ oddziatywania z ziarnem S$ciernym, co nazywane jest
w literaturze reaktywnos$cig spoiwa (Herman, 2003). W przypadku oddzialywania tylko
z powierzchnig ziarna $ciernego jest to zjawisko korzystne. Wzrost zawartosci Al;Os
w spoiwie, spowodowany dyfuzja tego tlenku z ziarna $ciernego, przektada si¢ na wzrost
zdolnosci wiazacej szkla. Rownoczesnie nastgpuje zmniejszenie szybkosci rozpuszczania
ziarna. Szybko$¢ korozji ziarna zalezy od potencjalu jonowego skladnikéw spoiwa
(Szymanski, 1971) oraz sktadu fazowego ziarna, np. obecnosci jedenastoglinianu sodu (beta-
tlenku glinowego) (Moseley et al, 1989). Po =zakonczonej obrobce termicznej,
wraz ze stygnigciem narzg¢dzia, spoiwo ponownie przechodzi w stan staly, dzigki czemu
zostaje wytworzona sie¢ mostkow wigzacych.

Szkta sg przedstawicielem ciat bezpostaciowych. W temperaturze pokojowej sa
twardym ciatem statym, za§ ogrzewane przechodza stopniowo w stan ciekly. Proces
witryfikacji jest odwracalny. Wtasciwosci spoiw szklanych sg zalezne od ich sktadu
chemicznego. Ceche t¢ nazywa si¢ addytywnoscig wilasciwosci, co oznacza, ze mozna

wytworzy¢ spoiwo o pozadanych wilasciwosciach, m.in. wspomniana wczesniej ptynnos¢,
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poprzez odpowiednie zaprojektowanie skladu tlenkowego spoiwa. Drugim czynnikiem
determinujacym witasciwosci szkiet jest budowa wewngtrzna. Brak uporzadkowania struktury
dalekiego zasiggu przektada si¢ na izotropi¢ wilasciwosci. Jednakze amorficzno$¢ moze
wywotywaé efekt negatywny — w szkle mogg wystepowaé obszary o zrdznicowanej
zawarto$ci danego sktadnika, co moze przyczyniaé si¢ do braku powtarzalnosci wlasciwosci
catych partii $ciernic wyprodukowanych z wykorzystaniem spoiwa z tego samego wytopu
fryty.

Spoiwa szklane sg powszechnie stosowane do wigzania réznych rodzajow ziaren
sciernych, w tym ziaren $ciernych z tlenku glinu. Popularno$¢ tego typu spoiwa wynika
z doskonatej plynnosci 1 zwilzalnosci, za§ omawiane wyzej zjawisko reaktywnosci
chemicznej sprzyja powstawaniu trwalego, mocnego wigzania z ziarnem $ciernym.
Dodatkowo tworzywa szklane wykazuja takie cechy jak stabilno$¢ termiczna i odpornosé
chemiczna na dziatanie cieczy chtodzaco-smarujacych.

Do glownych wad spoiw szklanych nalezy niska wytrzymato$¢ (ok 40-70 MPa)
(Carman, 1994; Herman, 2003; Nadolny, 2012a; Nizankowski, 2013), powodujaca
przedwczesne uwalnianie ziarna i zwickszone zuzycie S$ciernicy. Stad tez zdolno$é
szlifowania wyroboéw ze spoiwem szklanym jest teoretycznie ograniczona wytrzymato$cia
mostkow wiazacych. W praktyce, w przypadku wigkszosci materialdéw $ciernych, takie
ograniczenia nie byly zbyt istotne. Nowoczesne materialy $cierne sg jednak przystosowane
do tego, by dziata¢ pod duzym obcigzeniem, co powoduje znaczne obcigzenie spoiwa.
Tradycyjne spoiwa szklane czgsto okazujg si¢ niewystarczajace do pracy w takich warunkach
i dlatego istnieje zapotrzebowanie na spoiwa na bazie szkla, ktore majg wigkszg zdolnos¢
do pracy pod duzymi obcigzeniami (Carman, 1994).

Kolejng wade spoiw szklanych stanowi niska odporno$¢ na kruche pekanie. Struktura
mostkow szklanych pozbawiona jest potencjalnych barier hamujacych rozprzestrzenianie si¢
pekniec. Zainicjowane peknigcie, ze wzgledu na maly opor stawiany przez spoiwo szklane,
moze swobodnie propagowac, zatem wielu autorow uwaza, iz kluczowym czynnikiem
decydujacym o wytrzymatosci mostkow szklanych jest stan ich warstwy powierzchniowej
(Herman, 1995).

Zastosowanie klasycznych spoiw szklanych stanowi rowniez ograniczenie
co do parametrow pracy S$ciernicy. Narzedzia z tego typu spoiwem mogg pracowaé
z maksymalng predkosciag obwodowa ok. 35 m/s, co dyskwalifikuje je do taczenia materiatow
sciernych zdolnych do szlifowania przy wyzszych predkosciach. Omodwione czynniki

stanowity dla badaczy inspiracj¢ do badan nad spoiwami ceramicznymi o wyzszych
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wlasciwosciach wytrzymato$ciowych przy jednoczesnym zachowaniu zalet tworzyw

szklanych — spoiwami szklanokrystalicznymi (Herman, 2003).

2.2.2. Charakterystyka spoiw szklanokrystalicznych

Termin szklo-ceramika (ang. glass-ceramics) zostal uzyty po raz pierwszy
w odniesieniu do tworzywa o0 nazwie Pyroceram w latach 50. XX wieku przez
S. D. Stookey’a. Stworzona przez niego definicja, oparta na przebiegu procesu produkcji,
opisuje nowa klase materiatdéw ,,wytworzonych przez stopienie i uformowanie specjalnych
szkiet zawierajgcych czynniki nukleacyjne, a nastepnie wywolanie kontrolowanej krystalizacji
szkta” (Stookey, 1958). Do czynnikow zarodkujacych, czyli substancji umozliwiajacych
i/lub przyspieszajacych proces krystalizacji szkiet, zalicza si¢ m.in. Cu, Ag, Au, TiO,, NaF,
SnO, (Deubener et al., 2018; Szymanski, 1997). Idea domieszkowania szkiet tymi
substancjami w celu zainicjowania procesu krystalizacji wynika z termodynamicznej definicji
szkla — samoistna krystalizacja szkla, prowadzaca do obnizenia energii wewngtrznej, jest
znacznie utrudniona ze wzgledu na wysoka lepko$é w stanie ciektym.

Zagadnieniem dewitryfikacji w 1935 r. zajmowat si¢ G. Tammann, ktory rozpatrywat
ten proces dwuetapowo. W etapie pierwszym, nazywanym etapem nukleacji, powstajg
osrodki krystalizacji (zarodki). Predkos¢ tworzenia si¢ osrodkéw krystalizacji nazywana jest
predkoscia nukleacji K. Podwyzszenie temperatury umozliwi zajscie drugiego etapu,
w trakcie Ktorego nastgpuje wzrost krysztatow, a parametrem charakterystycznym dla tego
etapu jest liniowa predkos¢ wzrostu krysztatow K, Oba parametry — K, oraz Ky — sa
funkcjami temperatury 1 zalezg od stopnia przechtodzenia stopu; poczatkowo wraz
ze spadkiem temperatury wartosci Ky i Ky rosna, nastgpnie w okreslonej temperaturze osiagaja
warto$¢ maksymalna, po czym maleja do zera. Przebieg krzywych K, i Ky w funkcji
temperatury przedstawiono na rysunku 6. W pewnym zakresie temperatur, krzywe K, i Kq si¢
pokrywaja, co na rysunku 6 oznaczone jest kolorem szarym. Temperatura, dla ktorej szybkosé¢
nukleacji 1 szybko$¢ wzrostu krysztalow osiggaja maksimum oznaczone sa odpowiednio
symbolem Ty i Tg, za$ temperatura Tc jest temperatura, dla ktorej krzywe si¢ przecinaja.
Przedzial temperatur Tg — Ty okre$la optymalne warunki procesu krystalizacji szkla,
to znaczy, ze w etapie nukleacji powstanie wystarczajaca ilos¢ zarodkow, ktorych wzrost
| krystalizacja w etapie drugim zapewni uzyskanie pozadanej, drobnoziarnistej mikrostruktury
(Casasola et al., 2012).
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Rys. 6. Przebieg krzywych nukleacji K, i wzrostu krysztalow Ky w funkcji temperatury — opracowanie
na podstawie (Casasola et al., 2012)

Zainteresowanie zagadnieniem dewitryfikacji (krystalizacji szkiet) doprowadzito
do okreslenia przez naukowcow zbioru czynnikéw majacych wplyw na ten proces. Ustalono,
ze oprocz obecnosci odpowiednich domieszek, na podatno$¢ do dewitryfikacji wptywa
rowniez sktad chemiczny szkla, predkos¢ studzenia tworzywa oraz czas wygrzewania stopu
przed chlodzeniem (Szymanski, 1997).

Istnieja dwa gltéwne sposoby wytwarzania materiatow szklano-ceramicznych (rys. 7):
poprzez krystalizacje objetosciowg szkla oraz poprzez spiekanie i1 krystalizacje proszku
szklanego (Manfredini et al., 1997). W krystalizacji objetosciowej zarodki Krystalizacji
powstale na etapie nukleacji sg jednorodnie i rownomiernie rozmieszczone w calej objetosci
szkta. W ten sposob etap wzrostu krysztalow skutkuje uzyskaniem inkluzji o $rednim
rozmiarze krysztatu 1 pm lub mniejszym (50-100 nm). Drugi sposob otrzymywania
materiatow szklanokrystalicznych wymaga uprzedniego zmielenia szkta bazowego. Nastepnie
proszek szklany jest zaggszczany (np. poprzez prasowanie) i poddawany obrdbce termicznej
w taki sposob, aby przed zakonczeniem procesu krystalizacji nastapilo spieczenie materiatu

(Casasola et al., 2012).
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Rys. 7. Schemat krystalizacji szkta na drodze krystalizacji objg¢tosciowej oraz spiekania proszku szklanego
(Casasola et al., 2012)

Technologia wytwarzania materiatow  szklanokrystalicznych  znalazta takze

odzwierciedlenie w definicjach  podrgcznikowych: ,, Materialy — szklanokrystaliczne
to polikrystaliczne ciala state otrzymywane na drodze kontrolowanej krystalizacji szkta”.
W efekcie odpowiednio dobranych parametrow obrobki cieplnej, w macierzystej matrycy
amorficznej powstaje dyspersyjnie rozmieszczona faza krystaliczna. Plan obrobki cieplnej
opracowuje si¢ w taki sposob, aby rozmiar krystalitow wynosit 0,1-1,0 um (Herman, 2003;
Strand, 1986).

Pierwotnie termin szklo-ceramika odnosil si¢ do materialow zawierajacych faze
krystaliczng stanowiaca 50-100% objetosci szkta macierzystego. Jednakze na przestrzeni
ostatnich 60 lat opracowano wiele materialow szklanokrystalicznych zawierajacych mniejszy
udzial wygenerowanej fazy krystalicznej. W zwigzku z powyzszym, szereg naukowcow
podjat si¢ uaktualnienia definicji szkto-ceramiki, zgodnie z ktora do tej grupy materiatow
zalicza si¢ tworzywa nieorganiczne i niemetaliczne, wytworzone wskutek kontrolowanej
krystalizacji szkla za pomoca réznych metod, zawierajg przynajmniej jeden rodzaj
funkcjonalnej fazy krystalicznej i pozostatos¢ szklista, a udziatl objgtoSciowy krystalitow
moze waha¢ si¢ od ppm do 100% (Deubener et al., 2018).

Duze zainteresowanie materiatami szklanokrystalicznymi wynika z ich unikalnej cechy,

ktora jest mozliwos¢ sterowania ich wlasciwosciami. Szklo-ceramika ma lepsze wlasciwosci
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optyczne, chemiczne, elektryczne i mechaniczne niz szkta i podobne ceramiki, ktore zostaty
wyprodukowane przez spiekanie (Serbena i Zanotto, 2012). Wiasciwosci tworzyw
szklanokrystalicznych zalezg nie tylko od ich sktadu chemicznego i mikrostruktury (udziat
objetosciowy faz krystalicznych i szklistej, rodzaj, ksztatt i wielko$¢ krysztatow) (Shi et al.,
2019), ale takze od termicznych naprezen szczatkowych, ktore powstajg podczas chtodzenia
w wyniku niedopasowania termicznego i elastycznego migdzy wytraceniami krystalicznymi
a matrycg szklistg (Serbena et al., 2011). Dzieki potaczeniu cech ceramiki krystalicznej oraz
fazy szklanej, szkto-ceramika znajduje wszechstronne zastosowanie w wielu dziedzinach,
takich jak telekomunikacja, przemyst optyczny, elektronika, medycyna (Serbena i Zanotto,
2012), a takze w przemysle $ciernym jako material wigzacy ziarna $cierne (Herman, 1995,
Herman, 2003).

Uzyskanie oczekiwanych wlasciwosci spoiw szklanokrystalicznych jest efektem
odpowiedniego sktadu chemicznego szkta wyjsciowego, warunkéw nukleacji i Krystalizacji.
Tego typu modyfikacja jest jedng z mozliwosci pozwalajace] na dopasowanie zuzywania si¢
spoiwa do tempa zuzywania si¢ ziaren $ciernych w S$ciernicy (Herman et al., 2011;
Kminikowska et al., 2019). Sktad chemiczny szkta macierzystego komponuje si¢ w taki
sposob, aby umozliwi¢ krystalizacj¢ faz m.in. podwyzszajacych odporno$¢ na zuzycie
scierne. Obecnos$¢ krystalicznych inkluzji przyczynia si¢ rowniez do wzrostu twardo$ci
spoiwa, jego wytrzymatosci mechanicznej czy odpornosci na kruche pgkanie. W dobrze
zaprojektowanym spoiwie szklanokrystalicznym wygenerowana faza jest drobnodyspersyjna,
bez przero$nigtych krysztalow i rozmieszczona w matrycy amorficznej w sposob jednorodny.
Spetnienie powyzszych kryteriow zapewni izotropi¢ wiasciwosci w caltej objetosci spoiwa.
Istotne jest rowniez uzyskanie optymalnego udzialu fazy dyspersyjnej — wysoki stopien
krystalicznosci stanowi ograniczenie w aplikacji tego typu materiatu jako spoiwa wigzacego
ziarna $cierne. W czasie krystalizacji nastgpuje bowiem wzrost lepkosci, ktory jest sprzeczny
z procesem doskonatego zwilzania (Clark i Reed, 1986), bedacego kluczowym czynnikiem
w technologii wytwarzania $ciernic.

Kolejng istotng zaleta spoiw szklanokrystalicznych jest réwniez mozliwos¢
dopasowania ich wlasciwosci termicznych, takich jak wspotczynnik rozszerzalnos$ci
termicznej i przewodnictwo cieplne (Herman, 2003; Herman i Wegrzyk, 2019).

Podwyzszenie parametrow  wytrzymatosciowych spoiw  szklanokrystalicznych,
W poréwnaniu do spoiw szklanych, umozliwia szerszy zakres sterowania porowatoscia

Sciernicy. Trwalsze i mocniejsze mocowanie ziaren $ciernych pozwala na zmniejszenie
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udzialu spoiwa w narzedziu i tym samym ograniczenie jego udzialu w procesie szlifowania

(rys. 8).

o

Rys. 8. Szlifowanie z udziatem spoiwa (a) i bez udziatu spoiwa (b) (Norton Saint-Gobain, 2014)

Mniejszy stosunek objetosci spoiwa do objetosci materialu $ciernego zapewni
wytworzenie w S$ciernicy Siatki cienszych mostkow wigzacych, dzigki czemu wigksza
powierzchnia ziaren $ciernych jest odstonigta (rys. 8b). Pozwoli to w wigkszym stopniu
wykorzystaé potencjat skrawny ziaren (Norton Saint-Gobain, 2014). Bardziej otwarta
struktura $ciernicy ulatwia takze penetracje cieczy chlodzaco-smarujacej i jej tatwiejszy

dostep do strefy kontaktu z przedmiotem obrabianym.

2.3. Zagadnienia dotyczace mechaniki pekania materialéw ceramicznych

Zastosowanie  materialow  ceramicznych  jako  tworzyw  konstrukcyjnych
I narzedziowych, w tym m.in. do produkcji narze¢dzi §ciernych, wynika z ich unikalnych zalet,
jakimi s3: odporno$¢ na zuzycie S$cierne, zaroodpornos¢, zarowytrzymalo$¢, odpornosé
na erozj¢, a przede wszystkim wysoka twardo$¢. Kluczowym ograniczeniem powszechnego
uzycia ceramik jest ich krucho$¢. Sprzecznos$¢ pomiedzy twardos$cia, wynikajacg z charakteru
wigzan chemicznych, oraz kruchos$cig, ktora rdwniez jest zwigzana z budowg chemiczng
oraz mikrostrukturg, stanowi istotny problem tej rodziny tworzyw (Olszyna, 2004).

Materiaty ceramiczne naleza do grupy materiatow sprezysto-kruchych, szczegdlnie
narazonych na zjawisko kruchego pegkania, czyli dekohezji nastepujacej] w sposob nagly
i nieckontrolowany, przy niezwykle matej deformacji plastycznej, prowadzacej
do natychmiastowego zniszczenia materialu. Wyjasnienie zjawiska kruchego pgkania opiera
si¢ 0 og6lng hipoteze Griffitha (Griffith, 1921). Zgodnie z jego teorig, przyczyna obnizenia
wytrzymalo$ci mechanicznej jest obecnos¢ w materiale mikropeknig¢¢, nazywanych zamiennie

szczelinami (Neimitz, 1998; Olszyna, 2004).
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2.3.1. Podstawy teoretyczne mechaniki kruchego pekania

7 zalozenia mechanika pekania obejmuje rozpatrywanie zjawisk zachodzacych
W obszarze wierzchotka szczeliny znajdujacej si¢ w materiale. Zaréwno szczeliny jak i1 karby
naleza do grupy defektow I rodzaju (defekty makroskopowe) — majg charakter geometryczny
1 nie sg one zwigzane ze strukturg i budowa materialu. Do defektow Il rodzaju zalicza si¢
m.in.: dyslokacje, pustki wzdluz granic sgsiednich ziaren, wtracenia obcego materiatu.
Niezaleznie od rodzaju, wszelkie defekty stanowig koncentratory naprezen, powodujace
zmniejszenie wytrzymatos$ci materiatu w pordwnaniu do wytrzymatosci teoretyczne;.

Wyrdznia si¢ 3 typy obcigzenia szczelin (rys. 9): rozrywanie (typ 1), $cinanie wzdtuzne
(typ II) oraz $cinanie poprzeczne (typ I11) (German, 2018). Z punktu widzenia wytrzymatos$ci
materialu, najbardziej niebezpiecznym sposobem obcigzenia probki jest typ I, gdyz w tym

wariancie propagacja peknigcia wymaga najmniejszego wydatku energetyCcznego.

I'YPI el TYPIII

Rys. 9. Sposoby obcigzenia materialu: typ | — rozwieranie peknigcia, typ Il — $cinanie wzdtuzne, typ Il —
$cinanie poprzeczne (German, 2018)

Do gléwnych zagadnien mechaniki pegkania naleza: koncentracja naprezen,
intensywno$¢ napregzen oraz odporno$¢ materiatu na kruche pekanie (Ktysz, 2007).

Pojecie koncentracji naprezenia zostato wprowadzone w 1913 r. przez Inglisa (Inglis,
1913). W swojej pracy analizowal on napr¢zenia generowane w materiale sprezystym
ostabionym otworem eliptycznym, poddawanym procesowi jednoosiowego rozciggania

(rys. 10).

tttrtrttttteo

v
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Rys. 10. Schemat rozcigganego pasma sprezystego z otworem eliptycznym (German, 2018)
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Inglis wykazal, ze w wierzchotku szczeliny o osiach 2b i 2l, dla b # 0, wartos¢

naprezenia rozciagajacego oy mozna obliczy¢ z zaleznosci:

ay=0(1+2é), (1)
gdzie o jest napr¢zeniem zewngtrznym, za$ stosunek oylo nazywa si¢ wspolczynnikiem
koncentracji naprezen C.

Z zaleznosci (1) wynika, ze naprgzenie skumulowane w wierzchotku szczeliny bedzie
tym wyzsze, im mniejszy bedzie wymiar b. W przypadku, gdy otwor bedzie miat postac
plaskiej szczeliny (b = 0), wowczas w wierzchotku peknigcia naprezenia sg osobliwe
(0 — ). Jest to wynikiem dwoch przyjetych zatozen: rozpatrywany material jest zawsze
liniowo-sprezysty, a promien w wierzchotku szczeliny jest rowny zeru. W rzeczywistych
materiatlach poddawanych obcigzeniom przekraczajacym naprgzenie krytyczne, powstaje
strefa odksztatlcen nieliniowych. W tym obszarze dochodzi do relaksacji napr¢zen
oraz dyssypacji czgsci energii wewnetrznej (Neimitz, 1998). Opis mechanizmu dekohezji
przedstawiony przez Inglisa nie pozwala na wyprowadzenie zalezno$ci mechanicznych.
Zgodnie z zaproponowanym modelem, naprezenie wygenerowane w wierzchotku pekniecia
jest niezalezne od skali pgknigcia — dla szczelin o rdéznych wielko$ciach, ale jednakowym
stosunku (I/b), dekohezja materiatu powinna nastapi¢ po przylozeniu takiego samego
naprezenia zewngtrznego (German, 2018; Olszyna, 2004).

W oparciu o analize Inglisa, okreslenia korelacji pomigdzy rozmiarem peknigcia
| wytrzymato$cig materiatu dokonat Griffith. W swoich rozwazaniach postuzyt si¢ bilansem
energetycznym w czasie procesu kruchego pekania. Griffith zauwazyt, ze krytyczny warunek
dekohezji materialu odpowiada krytycznemu stanowi rownowagi energetycznej (Griffith,
1921).

W sytuacji, gdy szczelina w materiale jest stacjonarna, to znaczy, Ze nie zmienia si¢ jej
rozmiar, w mys$l pierwszej zasady termodynamiki bilans energetyczny ukladu mozna zapisaé
nastepujaco (Neimitz, 1998):

W(t) + Q) = E, (t) + Ex (D), )
gdzie:
W (t) — pochodna pracy sit zewnetrznych po czasie,
Q(t) — pochodna ilosci ciepta dostarczonego do uktadu po czasie,
E,, (t) — pochodna energii wewnetrznej po czasie,

E,(t) — pochodna energii kinetycznej po czasie.
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W przypadku wzrostu szczeliny, w rownaniu (2) nalezy uwzgledni¢ takze energig
powierzchniowg (I"), bowiem energia utworzenia dwoch nowych powierzchni rozdziatu
réwniez musi by¢ zrbwnowazona:

W) +Q(t) = E, () + Ex(t) + I'(t). @)

W celu okreslenia warunkow niekontrolowanej propagacji pgkniecia, Griffith przyjat
kilka zatozen: powolnemu wzrostowi szczeliny nie towarzysza efekty cieplne, zmiana energii
kinetycznej jest pomijalnie mata, za§ energi¢ wewnetrzng E, mozna utozsami¢ z energia

odksztatcenia sprezystego Eqs, gdyz przedmiot rozwazan stanowi material sprezysty. Majac

) ) . . (0 . . .
nauwadze fakt, ze wraz ze zmiang energii w czasie (5) nastepuje takze zmiana pola

powierzchni A szczeliny (A ;—A), a takze uwzgledniajac przytoczone zatozenia, uzyskuje si¢
réwnanie:

0
— (W —Eos—I) = 0. 4)

Wyrazenie w nawiasie oznacza catkowitq energi¢ potencjalng uktadu Ur. Z ta energia
zwigzane jest kryterium Griffitha, zgodnie z ktérym samoistna propagacja pekniecia
nastepuje, gdy spetniony jest warunek:

62

aAz(W_Eos_r)<0- (5)

Majac na uwadze fakt, ze energie¢ potencjalng sit zewnetrznych I mozna okresli¢ jako
I1 =W — E,, Griffith wprowadzil takze pojecie wspdiczynnika uwalniania energii G’,
bedacego pochodng Z—Z 1 stanowigce kryterium energetyczne o charakterze globalnym:

r_ 0
G_OAF_ZV’ (6)

gdzie y — energia powierzchniowa na jednostke powierzchni; wielko$¢ 2y jest stalg
materiatowg charakteryzujaca odpornos$¢ materiatu na pgkanie.
Zalezno$ci rozwazanych energii w funkcji powierzchni peknigcia przedstawiono

na rysunku 11.
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Rys. 11. Bilans energetyczny propagacji pekniecia wg Griffitha (Olszyna, 2004)

Griffith wyznaczyt takze wzor pozwalajacy obliczy¢ warto$¢ krytycznego obcigzenia oy,
dla szczeliny o dtugosci | (dla ptaskiego stanu odksztatcenia):

2Ey

Okr = | =5 ()

wl(1-v2)’

gdzie:
E — modut Younga,
v — wspdtczynnik Poissona; dla plaskiego stanu napr¢zenia, we wzorze (7) nalezy pomingé
mnoznik (1 — v?).

Kryterium Griffitha pozwala powigza¢ wytrzymatos¢ materialu na pgkanie nie tylko
z wielkoscig obecnego w nim defektu (szczeliny), lecz takze ze stalymi materialowymi:
modutem sprezystosci E, energig powierzchniowg y oraz liczbg Poissona v.

Jesli material pgka, do stworzenia nowej powierzchni potrzebna jest energia.
W ceramice polikrystalicznej pekanie jest skomplikowanym, bardzo zlozonym procesem.
Wyznaczone do$wiadczalnie wartosci energii pekania materiatow ceramicznych o budowie
polikrystalicznej sa zazwyczaj od 3- do 10-krotnie wigcksze od energii pekania
monokrysztalow (Marinescu et al., 2015; Olszyna, 2004). Zdaniem Rice’a (Rice, 1977)
I Davidge’a (Davidge, 1979) rozbieznosci wynikajg z nastgpujacych przyczyn:

— powierzchnia peknigcia wykorzystywana do obliczenia warto$ci energii pgkania

(powierzchnia rzutu peknigcia) jest mniejsza 0od rzeczywistej powierzchni peknigcia

polikrysztatu,
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— obecno$¢ mechanizmoéw rozpraszajacych energie, m.in.: mikroskopijne odchylanie
peknie¢, powstawanie dodatkowych spekan (rozgatezien), powstawanie osrodkow
mikroplastycznos$ci na skutek dzialania lokalnych napr¢zen, wystepowanie przemian

fazowych, wytwarzanie dzwigku, ciepta lub $wiatta i inne.

Z tego powodu prowadzono pojecie efektywnej powierzchniowej energii pekania yes,
uwzgledniajacej dodatkowy wydatek energetyczny (Olszyna, 2004):
V'=Yer =Vpi Vet ¥m+¥prtvit..., (8)

gdzie:

y’ — rzeczywista energia powierzchniowa,

ypl — energia pochtaniana na odksztalcenie plastyczne,

7r — energia pochlaniana przy rozgalezieniu si¢ pekniec¢ lub tworzeniu si¢ sieci mikropekniec,
ym — energia pochtaniana w wyniku mostkowania pekniec,

ypt — energia pochtaniana w wyniku wystgpowania przemian fazowych, wywotanych

przez naprezenie mechaniczne,

yi— energia pochlaniana przez inne procesy towarzyszace pekaniu materiatu.

2.3.2. Propagacja peknie¢ w ziarnie $ciernym
Ziarna $cierne AlyO3, zarowno elektrokorund jak i mikrokrystaliczny korund spickany,
nalezg do grupy ceramik polikrystalicznych. Liczne badania tej grupy materiatlow wykazaty,
1z istnieje powigzanie makroskopowego zachowania si¢ materialu z jego mikrostruktura,
m.in. rozmiar i ksztalt ziaren, budowa granicy mig¢dzyziarnowej, porowatos¢, wtracenia
innych faz. Sposrod wymienionych czynnikéw, w najwigkszym stopniu o wytrzymatosci
materiatu polikrystalicznego decyduje wytrzymatos¢ granic migdzyziarnowych (Sadowski,
1997). Na obnizenie wytrzymato§ci materiatu, co zostalo omowione w poprzedniej sekcji,
wplywaja tez mikrodefekty.
Propagacje peknie¢ w materialach ceramicznych mozna podzieli¢ na nastgpujace fazy
(Sadowski, 1997):
— nukleacja mikropeknig¢ — naturalnym nastgpstwem procesu technologicznego
otrzymywania ceramik jest obecno$¢ w materiale mikropgknig¢, ktére sg inicjowane
z lokalnych koncentracji naprgzen (m.in. naprezenia resztkowe wynikajace
Z rozszerzalnosci termicznej ziaren, generowane w czasie studzenia materiatu);
— rozwoj mikropgknie¢ wzdhuz granic ziaren - badania wykazaty, ze spontaniczne

mikropekanie wzdluz granic migdzyziarnowych zalezy od wymiardéw krysztatow;
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— powstawanie dominujgcego pekniecia, ktoérego wzrost prowadzi do dekohezji

materiatu.

W przypadku polikrysztaldbw mozna wyr6zni¢ dwa mechanizmy pekania kruchego.
Pierwszym z nich, najcze¢sciej obserwowanym, jest pekanie transkrystaliczne, nazywane takze
lupliwym. W tym przypadku front peknigcia przecina ziarna, przemieszczajac si¢
po ptaszczyznach tupliwosci (ptaszczyznach krystalograficznych o gestym upakowaniu
atoméw) wewnatrz ziaren. Podczas pekania kruchego wzdhluz plaszczyzn tupliwosci
dekohezja nastgpuje na skutek zrywania wigzan atomowych (Neimitz, 1998). Schemat
pekania o charakterze transkrystalicznym przedstawiono na rysunku 12a. Drugi mechanizm
pekania kruchego, zwany mechanizmem mi¢dzykrystalicznym, polega na przemieszczaniu si¢
frontu szczeliny wzdhuz granic ziaren. Pekanie o charakterze miedzykrystalicznym wystepuje
zazwyczaj w warunkach podwyzszonej temperatury (Co wplywa na tworzenie si¢ pustek
wzdluz granic ziaren) lub w warunkach korozyjnych. Schemat pgkania migdzykrystalicznego

przedstawiono na rysunku 12b.

a
Plaszczyzma ? f f e SoS

=

~~._ Powierzchma przelomu

migdzykrystalicznego

Rys. 12. Schemat pekania transkrystalicznego (a) oraz miedzykrystalicznego (b) (Neimitz, 1998)

2.3.3. Propagacja peknie¢ w ceramicznych mostkach wiazacych

Podstawowa rolg spoiwa ceramicznego jest wigzanie ziarna §ciernego w taki sposob,
aby umozliwi¢ skuteczny proces obrobki $ciernej. Niezwykle waznym jest, aby destrukcja
mostkow wigzacych zachodzita stopniowo, co zapewni dluzszg zywotno$¢ narzedzia —
wytrzymato§¢ mechaniczna $ciernicy gtownie zalezy od wytrzymatosci mostkow wigzacych.
Ponadto taki sposob destrukcji spoiwa pozwoli w wigkszym stopniu wykorzysta¢ potencjat
skrawny ziaren $ciernych.

Rodzaj spoiwa ceramicznego istotnie determinuje sposob propagacji pekniec
w mostkach wigzacych. Spoiwa szklane, ze wzgledu na budowe amorficzna, nie posiadajg
zadnych barier mikrostrukturalnych, przez co peknigcia rozprzestrzeniaja sie ,,gladko”

I rzadko wulegaja rozgalgzianiu. Najistotniejszym etapem procesu destrukcji jest
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w tym przypadku zarodkowanie pegknigcia. Ze wzgledu na brak czynnikow hamujacych
propagacje¢ peknigcia, bardzo czesto szkla ulegaja  katastroficznemu  zniszczeniu
przy napr¢zeniu, przy ktérym pekniecie zostato zainicjowane. Najwazniejszym czynnikiem
decydujagcym o wytrzymatosci szkla jest zatem stan oraz wytrzymato$¢ jego warstwy

powierzchniowej. Wytrzymatos¢ szkiet stosowanych jako spoiwo w $ciernicach maja niski

stopien wytrzymatosci (40-70 MPa) oraz niska odporno$¢ na kruche pekanie (ok. 1 MPa-m*?)

(Herman, 1995, Herman, 2003).

Pomimo izotropii wlasciwosci szkiel wykorzystywanych do wigzania ziaren $ciernych,
zachowanie si¢ S$ciernic w ujeciu mechanicznym jest bardzo zlozone — wynika
to bezposrednio ze zlozonosci budowy narzedzia, sktadajacego si¢ z kruchych komponentow
(ziarno $cierne, spoiwo ceramiczne) oraz porow. SposOb propagacji peknie¢ w $ciernicy
0 porowatosci V, 0k. 40%, w ktorej udziat objetosciowy ziarna $ciernego i Spoiwa Wynosi
odpowiednio V,~ 48% oraz V- 11%, wykonanej ze spiekanych ziaren Al,O3 (wielko$¢ ziarna
~ 100 um, $redni wymiar krystalitu ~ 0,1 pum) oraz spoiwa szklanego zostal przebadany
przez Alliche i Le Bourhis (Alliche i Le Bourhis, 2000). Na podstawie przeprowadzonego
eksperymentu, autorzy wyszczeg6lnili trzy scenariusze propagacji pgknie¢ w Sciernicy

ze spoiwem szklanym (rys. 13).

a ) b ) pekniecie C ) pekniecie

g szklane
Dor\,\

pekniecie

Rys. 13. Gtéwne scenariusze peknig¢ wywnioskowane z obserwacji SEM bocznej strony probki
po kontrolowanej propagacji pegknigcia oraz powierzchni peknigcia po zniszczeniu: a) peknigcie
przecinajace mostek szklany, b) pegknigcie przecinajace ziarno oblepione spoiwem, c) peknigcie
przecinajgce rézne ziarna oblepione spoiwem (Alliche i Le Bourhis, 2000)

37



Zgodnie z przeprowadzonymi obserwacjami mikroskopowymi, gléwne scenariusze
propagacji peknigcia w $ciernicach ceramicznych sg nastepujace:

a) peckniecie przebiega wylacznie w mostku szklanym, generujagc w przekroju

powierzchnie szklane,

b) peknigcie przecina ziarno Scierne, generujagc powierzchnig Al,Oz oblepiong

spoiwem,

€) pekniecie propagujac od porow do poréw przecina rdézne ziarna Scierne oblepione

spoiwem.

Z analizy obrazow powierzchni pgknigcia wynika, ze stosunek pola powierzchni ziaren
Al,03 i fazy szklanej jest zblizony do udzialu powierzchni tych faz w wypolerowanej probce
referencyjnej, zatem nie mozna wskaza¢ scenariusza preferencyjnego sposrod omowionych
wyzej wariantow.

W celu podwyzszenia energii pekania izotropowego materiatu jednofazowego, osnowe
amorficzng mozna wzmocni¢ drobnodyspersyjnie czastkami, krotkimi  widknami
lub wiskerami — czyli wtoskowatymi monokrysztatami. Przykladem takiego rozwigzania sg
spoiwa szklanokrystaliczne (wzmocnienie drobnodyspersyjne) (Carman, 1994; Clark i Reed,
1986; Herman, 1998; Valenti et al., 1992) lub celowe wprowadzanie do spoiw szklanych
np. widkien mullitowych (Zhao et al., 2013) czy wiskeréw (Yin et al., 2018). Obecnosé
rozproszonej fazy krystalicznej, czy to drobnodyspersyjnej czy w postaci wtokien/wiskerow,
istotnie wptywa na wlasciwos$ci, m.in. mechaniczne, spoiw ceramicznych.

W  przypadku spoiw  szklanokrystalicznych, podstawowym  mechanizmem
podwyzszajacym energi¢ pekania moze by¢ wzmocnienie wynikajace z korzystnego rozktadu
naprezen resztkowych. Stan naprgzen szczatkowych w elemencie szklano-ceramicznym
sktada sie z superpozycji makro- 1 mikronaprezen szczatkowych. Makronaprezenia
szczatkowe, okreslane rowniez jako naprezenia termiczne odpuszcezajace (Pinto et al., 2007),
wynikaja z gradientow temperatury podczas produkcji. Mikronaprezenia szczatkowe
pochodzg od inkluzji i generowane sg na skutek zmian gestoSci w wyniku procesu
krystalizacji (Moller et al., 1998; Schmelzer et al.,, 2004) oraz napre¢zen wynikajacych
Z roznic we wilasciwos$ciach termicznych 1 sprezystych pomiedzy faza krystaliczng i faza
amorficzng podczas stygniecia do temperatury pokojowej (Serbena et al., 2011).

Oceny stanu naprezen szczatkowych mozna dokonywaé w oparciu o szereg modeli,
z ktorych najczgsciej stosowanym jest zmodyfikowany przez Selsinga (Selsing, 1961) model
Eshelbiego (Eshelby, 1957), ktory uwzglednia geometri¢ inkluzji i wlasnosci tensoryczne

inkluzji i osnowy. Model ten jest uwazany za jeden z najprostszych i zaktada, ze krysztaty

38



(inkluzje) sa kuliste i izotropowe, a otaczajace je pola naprezen nie zachodza na siebie,
co wedtug autora ma miejsce w przypadku matej objetosci skrystalizowanej frakcji, ponizej
15%. Model ten zostal pomySlnie przetestowany przez Mastelaro i Zanotto (Mastelaro
i Zanotto, 1996). Stluszno$¢ modelu Selsinga potwierdzaja badania  ceramiki
ze zroznicowanym stopniem krystalicznosci przeprowadzone przez Peitl i wsp. (Peitl et al.,
2012). Z ich badan wynika, ze wytrzymato$¢ na zginanie wzrastata do udziatu frakcji (udziatu
objetosciowego) do okoto 30%.

Zgodnie z modelem Selsinga, naprezenia szczatkowe sa rozciggajace w inkluzjach,
gdy warto$¢ wspotczynnika rozszerzalnosci termicznej inkluzji (czastki, ang. particle) oy jest
wyzsza od warto$ci wspotczynnika rozszerzalnoSci termicznej matrycy (ang. matrix) am, czyli
gdy: ap > am; temu stanowi towarzysza rozciagajace naprezenia promieniowe i $ciskajace
naprezenia styczne w osnowie. W sytuacji odwrotnej, gdy: op < am, naprezenia szczatkowe
sciskaja czastki, a w matrycy wystepuja Sciskajace naprezenia promieniowe i rozciggajace
naprezenia styczne (Serbena i Zanotto, 2012).

Z punktu widzenia wytrzymato$ci mostka szklanokrystalicznego, korzystniejszy jest
pierwszy z omowionych stanéw naprezen szczatkowych (ap > am), gdyz najstabsza
mechanicznie faza amorficzna znajduje si¢ pod wplywem dziatania naprezen $ciskajacych,
arozwo6j peknigcia w fazie poddanej takim naprezeniom wymaga wickszego wydatku
energetycznego. W tej sytuacji, propagujace pekniecie bedzie odchylane na inkluzjach,
co przektada si¢ na wydluzenie $ciezki propagacji, tworzacej w przekroju lini¢ zygzakowata
(rys. 14a). Dla drugiego z omawianych stanow naprezen, gdy: ap < am, fozwijajace sig
pekniecie bedzie skierowane w kierunku wydzieleh w matrycy 1 moze nastgpowac pgkanie

inkluzji (rys. 14b).

O o>, (b) oL, <0,

(a)o oo 8 OOOQ o

/O\Q/-\M

e © ¢°
o

Qe  © © 0o ©

Rys. 14. Schematyczny przebieg peknig¢ w przypadku, gdy (a) rozszerzalno$¢ cieplna inkluzji a, jest wyzsza
od rozszerzalnosci cieplnej matrycy am lub (b) rozszerzalnos¢ cieplna inkluzji o, jest nizsza niz
w przypadku matrycy a., (Serbena i Zanotto, 2012)
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Odchylanie peknie¢, bedace kolejnym mechanizmem podwyzszajacym energi¢ pgkania
materialu, zachodzi nie tylko w obszarach wystepowania lokalnych naprezen resztkowych,
ale takze w miejscach o niskiej energii pg¢kania: na granicach ziaren czy granicach
miedzyfazowych (Olszyna, 2004). Poza odchylaniem czy skrecaniem peknigé, moze
tez nastapi¢ ich rozgalezianie, a nawet zahamowanie propagacji. Schemat propagacji peknigé

w mostku amorficznym i szklanokrystalicznym przedstawiono na rysunku 15.
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Rys. 15. Porownanie sposobu propagacji peknigcia w mostku szklanym (a) i szklanokrystalicznym (b) oraz
odpowiadajgce im widoki mikroskopowe (c, d) (Nadolny, 2012a na podstawie materiatow D. Herman)

W przypadku, gdy wytrzymato$¢ mechaniczna inkluzji jest wyzsza od wytrzymatosci
matrycy szklanej, faza krystaliczna moze peli¢ role mostkujaca pgknigcie, tzn. stanowic

potaczenie pomiedzy nowoutworzonymi powierzchniami pekniecia (rys. 16).

Rys. 16. Mechanizm wzmocnienia mostkowego przez wytrzymate ziarna (Olszyna, 2004)
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Wplyw na prace pekania w mechanizmie wzmocnienia mostkowego majg czynniki
takie jak parametry mikrostruktury (wielko$¢ oraz ksztatt inkluzji), stan naprezen
resztkowych w kompozycie czy wspdtczynnik tarcia §lizgowego miedzy mostkiem a matryca
(Olszyna, 2004).

Drugi z omawianych typéw modyfikacji mikrostruktury mostkéw szklanych
w $ciernicach polega na wykorzystaniu wiskeréw badz krétkich widkien ceramicznych.
Zastosowanie tego rodzaju materiatow jako fazy zbrojeniowej, nie tylko w narzedziach
Sciernych ale i w roznego rodzaju kompozytach ceramicznych, wynika z ich unikalnych
wlasciwosci, gléwnie wysokiej wytrzymato$ci mechanicznej i1 wysokiego modutu
sprezystosci, zblizonych do warto$ci teoretycznych. Jest to nastgpstwem specyficznej
budowy, czyli matego stosunku powierzchni do objetosci danego widkna, co z kolei
przektada si¢ na znaczne ograniczenie ilo$ci wystgpowania defektow struktury, stanowigcych
koncentratory naprezen. Zalezno$¢ ta jest tym silniejsza, im mniejsza jest §rednica widkna,
zatem wiokna ciensze mogag przenosi¢ wigksze obcigzenie. Z Kolei z punktu widzenia
rozktadu naprezen w pojedynczym  wioknie, wytrzymatos¢ wiskerow  rosnie
wraz ze zwigkszaniem si¢ ich dtugosci.

Istotnym aspektem majacym wplyw na wytrzymato§¢ kompozytu wzmocnionego
wiskerami czy krotkimi wioknami jest sposob ich rozmieszczenia w matrycy. W przypadku,
gdy orientacja osi wildkien jest jednakowa, wytrzymalo$¢ kompozytu bedzie zalezna
od kierunku dziatajacych naprezen, osiggajac maksimum gdy naprezenia dziataja w kierunku
rownolegtym do osi witokien. Rozmieszczenie wiskerow w sposob losowy w objetosci
kompozytu bedzie skutkowato nizsza wytrzymatoscig kompozytu, jednakze przestanie ona
by¢ zalezna od kierunku dziatania naprezen zewnetrznych (Pampuch, 1977).

Zastosowanie krotkich wiokien w matrycach ceramicznych 1 szklanych zostato
wdrozone przez Sambell i wsp. w 1972 r. (Sambell et al., 1972). Badania eksperymentalne
I modele oparte na koncepcjach mechaniki pgkania wskazuja, ze w kompozytach
ceramicznych wzmacnianych wiskerami moze dziala¢ pi¢¢ mechanizméw umocnienia:
poprzez mikropekniecia w osnowie, wygiecie peknigcia, mostkowanie peknie¢ przez wiskery,
odchylenie peknigcia oraz wycigganie wiskerow z matrycy (Bengisu, 1994). Sposrod
wymienionych mechanizmoéw najistotniejsze sg trzy ostatnie.

Na skutek dziatania termicznych naprezen resztkowych w matrycy ceramicznej
z rozproszong faza wiskerowa moga powstawa¢ mikropekniecia. Ich obecno$¢ moze
ogranicza¢ propagacj¢ peknigcia na dwa sposoby. Pierwszy wynika ze zmniejszenia modutu

sprezystosci materiatu przy mikropeknigciach, za$ drugi i wazniejszy typ wynika z dylatacji
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spowodowanej mikropeknigciami. Nalezy podkresli¢, iz ten mechanizm nie jest znaczacy —
nie gwarantuje on podwyzszenia wlasciwosci wytrzymatosciowych jezeli w kompozycie nie
sg obecne czastki ZnO (Bengisu, 1994).

Teoria na temat mechanizmu wygiecia pekni¢¢ (ang. crack bowing) nie jest w pelni
opracowana, a badania eksperymentalne zwigzane z tg teorig sa nieliczne. Wygigcie pekniecia
moze nastapi¢, gdy propagujace pekniecie napotka na swej Sciezce wytrzymata inkluzje
(Bengisu, 2001) — w tym przypadku wisker/wtokno. W efekcie dojdzie do podwyzszenia
energii pgkania na skutek wydtuzenia Sciezki peknigcia — omijania przeszkody. Wedlug
Fabera i Evansa (Faber i Evans, 1983), nalezy rozréznia¢ wygigcie i odchylanie pgknieé.
W sytuacji gdy peknigcie jest odchylane, plaszczyzna propagujacego pekniecia jest
nieplanarna, za§ w przypadku wygiecia peknigcia — front peknigcia jest nieliniowy.

Mechanizm mostkowania peknie¢ przez wiskery jest analogiczny do mechanizmu
mostkowania przez wytrzymate ziarno (inkluzje), omoéwiony dla  materiatow
szklanokrystalicznych. W tym wypadku wisker bedzie pehit role mostu, taczac ze soba dwie
nowoutworzone powierzchnie peknigcia. Podwyzszenie energii pgkania jest realizowane
poprzez dwa zjawiska: tarciowego zablokowania powierzchni pegkniecia oraz konieczno$é
pokonania przeszkody — ztamania wiskera (mostka) w celu dalszej propagacji peknigcia.

Odchylanie peknie¢ na wiskerach bedzie nastepowac przy takich samych warunkach jak
na inkluzjach izometrycznych — bedzie zalezne od stanu naprgzen resztkowych
w kompozycie. Odchylaniu peknig¢ towarzysza zwykle inne mechanizmy, jak mostkowanie,
ktory z kolei moze plynnie przej§¢ w mechanizm wyciggania widkien. W przypadku
propagacji peknigcia, zablokowane w osnowie widkno mostkujace poddawane jest dziataniu
naprezenia rozciagajacego — nastgpuje odksztalcenie sprezyste mostka. Dalsza propagacja
frontu szczeliny moze spowodowac zerwanie mostka lub wycigganie widkna z osnowy.
Mechanizm wyciaggania wisker6w mozna zatem uzna¢ za mechanizm najefektywniej
podwyzszajacy energi¢ pekania kompozytu, gdyz laczy wiele zjawisk wymagajacych
wydatku energetycznego: proces mostkowania, odksztalcenia sprezystego oraz tarcia
na granicy faz wisker/osnowa w koncowym etapie.

Mechanizmy podwyzszajace wytrzymato$¢ matrycy szklanej wzmocnionej wiskerami

zestawiono na rysunku 17.
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Rys. 17. Schemat przedstawiajacy mechanizmy wzmacniajace wystgpujace w kompozytach ceramicznych
zbrojonych wiskerami (Bengisu, 2001)

Dotychczas w literaturze $wiatowej znane sa tylko nieliczne doniesienia
nad zastosowaniem wiskeréw czy krotkich wtokien ceramicznych jako wzmocnienia spoiw
amorficznych w narzedziach S$ciernych. Prace te dotyczg badan przeprowadzonych
w warunkach statycznych kompozytow $ciernych na bazie ziaren supertwardych i skupione sa
na efekcie wzrostu wytrzymatosci mechanicznej. Zespdt Zhao (Zhao et al., 2013) badat
wplyw dodatku polikrystalicznych wtdkien mullitowych na wlasciwosci spoiwa amorficznego
oraz kompozytow Sciernych z ich udziatem na bazie ziaren CBN. W pracy udokumentowali
zjawiska podwyzszajace wytrzymatos¢ kompozytdw, m.in. wycigganie widkien z osnowy czy
mostkowanie (rys. 18). Z kolei przedmiotem badan zespotu Yin (Yin et al., 2018) byty
kompozyty diamentowe ze spoiwem szklanym wzmacnianym wiskerami SiCw@SiO..
Badacze réwniez dowiedli, ze wprowadzenie tego typu zbrojenia podwyzsza wytrzymatos¢
kompozytu w drodze uruchomienia dodatkowych mechanizméw podwyzszajacych energie

pekania (rys. 19).
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Rys. 18. Rozne stany wiokien wzmacniajacych mostki szklane w $ciernicy z CBN: wyciggnicte widkno (a),
zerwane wiokno (b), mostkujace widkno oblepione szklem (c), wlokno mostkujace (d) (Zhao et al.,
2013)

Whisker pullout |

Rys. 19. Widoki mikroskopowe kompozytow diamentowych o spoiwie szklanym z r6zng zawarto$cia wiskerow
SICw@SiO0,: 2%wag (a-b), 4%wag (c-e) (Yin et al., 2018)
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2.4. Teoretyczne podstawy modulu Younga porowatych kompozytow
ceramicznych

Jednymi z podstawowych parametrow opisujacych witasciwosci mechaniczne
materiatlow ceramicznych sg state sprezystosci, sposrdéd ktorych najistotniejszy jest modut
Younga. W oparciu o jego warto$¢ wykonuje si¢ takie operacje jak projektowanie wyrobow
ceramicznych, ocena ich jakosci czy okreslanie innych, bardziej ztozonych parametrow jak
m.in. wytrzymato$¢ teoretyczna czy odpornos¢ na pekanie. Modut Younga moze tez stuzy¢
jako kryterium oceny jakosci wyrobow S$ciernych (Stowinski, 2004). Pomimo tak duzej
istotno$ci 1 zarazem tatwosci zmierzenia wartosci modutu sprezystosci wzdtuznej (Phani
I Sanyal, 2008), poziom wiedzy teoretycznej wigzacej ze sobg zaleznos¢ migdzy
mikrostrukturg a wlasciwosciami materiatu jest znacznie nizszy niz w odniesieniu do mniej
istotnych dla inzynierow moduléw sprezystosci poprzecznej czy objetosciowej (Pabst
I Gregorova, 2014).

Ze wzgledu na ztozono$¢ budowy $ciernic ceramicznych — porowatych bryt, ktoérych
komponenty skladaja si¢ z faz zarowno o charakterze krystalicznym jak 1 amorficznym
(rys. 20), wlasnosci sprezyste tego typu narzedzi sa opisywane jedynie przy zastosowaniu

uproszczen dotyczacych ich wewngtrznej budowy.
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Rys. 20. Model $ciernicy ceramicznej jako porowatego kompozytu (Stowinski, 2004)

W pierwszym przyblizeniu, w celu okreslenia wtasciwosci sprezystych $ciernic, mozna
rozpatrywac je jako materiat dwufazowy sktadajacy si¢ z ziaren $ciernych i spoiwa, za$
poming¢ wptyw udzialu poréw, gdyz cechujg si¢ one brakiem sprezystosci (Stowinski, 2004).

Na przestrzeni lat zostalo opracowanych wiele modeli teoretycznych shuzacych
do opisywania i przewidywania wlasciwos$ci sprezystych materiatdow dwufazowych. Modele

te wychodzag z zatozenia, ze materiat dwufazowy, skladajacy si¢ z fazy ciaglej
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I rozproszonych w niej inkluzji, jest jednorodny w skali znacznie wigkszej niz rozmiar
wtracen, oraz ze przemieszczenia i trakcje na interfejsie pomigdzy dwoma fazami sg ciagte.
Wsrod tych modeli teoretycznych, wiele z nich zawiera jedng lub dwie arbitralne zmienne,
ktore musza by¢ okreslone do§wiadczalnie. Wigkszo$¢ modeli moze przewidzie¢ wtasciwosci
sprezyste materiatbw dwufazowych po prostu znajac wihasciwosci sprezyste kazdego
sktadnika (Hsieh et al., 2004).

Model S$ciernicy jako materialu dwufazowego zaprezentowal Pampuch (Pampuch,
1971). Dla rozpatrywanych faz — ziaren $ciernych o module Younga E; oraz mostkéw spoiwa
0 module Younga E; — zostaty uwzglednione dwa graniczne przypadki utozenia faz wzgledem

dziatajacego obcigzenia (rys. 21): uktad réwnolegly oraz uktad szeregowy.
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Rys. 21. Model $ciernicy jako materiatu dwufazowego: uklad rownolegly (a), uktad szeregowy (b)
(Stowinski, 2004)

Oszacowanie warto$ci modutu Eg dla uktadu rownolegtego, czyli dla zaproponowanego
przez Voigta stanu zakladajacego jednakowe odksztalcenie obu faz kompozytu, mozna
dokona¢ za pomocg rownania:

Er = E,V, + ESVs, (9)

przy czym V, + Vs = 1, gdzie V; i Vs sa odpowiednio utamkami obj¢tosciowymi faz ziarna
i spoiwa.
Przy zalozeniu réwnomiernego naprezenia (uktad szeregowy) zaproponowanego

przez Reussa, modut sprezystosci Esz; materiatu dwufazowego moze by¢ wyrazony jako:

EzEs

Ec, =———.
SZ 7 E,V,+EgVs

(10)

Wedtug Pampucha, zachowanie si¢ kompozytu, ktérego faza ciagla charakteryzuje si¢
wyzszg wartoscig modutu E, lepiej opisuje uktad réwnolegly. Jezeli faza ciggla ma nizsza

warto$¢ modutu E w poréwnaniu do wtracen drugiej fazy — lepszy opis wiasciwosci
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sprezystych uzyska si¢ przy zastosowaniu ukladu szeregowego. Dla rzeczywistych
materialdw dwufazowych wartos¢ modutu Younga kompozytu bedzie si¢ znajdowac
pomiedzy tymi granicznymi warto$ciami.

Porowato$¢ jest bardzo istotng cechg ceramicznych narzedzi $ciernych — udziat
objetosciowy porow w narzedziu moze wynosi¢ okoto 50%, zatem omoéwiony model nie
moze shuzy¢ do rzetelnego opisu wlasciwosci sprezystych rzeczywistych §ciernic.

Powszechnie wiadomym jest, ze wraz ze wzrostem porowatos$ci materiatu malejg jego
cechy uzytkowe, w tym warto$¢ modutu Younga. Na t¢ zalezno$¢ ma wplyw nie tylko udziat
objetosciowy poréw, a przede wszystkim ich ksztaltt. Powigzanie tej zalezno$ci z efektem
ksztattu porow jest niezwykle trudne, dlatego tez w ujgciu analitycznym najczesciej
spotykane jest uproszczenie w postaci modelu ciala zawierajacego jedynie kuliste pory.
Chociaz pory sferoidalne wystepuja w materiatach ceramicznych sporadycznie, model ten jest
najbardziej znany i uzyteczny (Pabst i Gregorova, 2014), a jego rozwigzanie si¢ga czasow
Eshelby’ego (Eshelby, 1957) i Wu (Wu, 1966). W literaturze znany jest tez przyktad adaptacji
modelu dwufazowego (rys. 22) do okreslania wlasciwosci sprezystych materiatow

porowatych (Hirata et al., 2017).
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Rys. 22. a) Model struktury materiatu zawierajacego kubiczne inkluzje, b) cechy geometryczne komorki

elementarnej w uktadzie rownoleglym, c) cechy geometryczne komoérki elementarnej w uktadzie
szeregowym; E — modut Younga,  — wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej (Hirata et al., 2017)
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Model ten zaktada, ze inkluzje o ksztalcie szeSciandw rozpatruje si¢ jako pory — zatem
warto$¢ modutu Ejnau;i (E1) jest traktowana jako warto$¢ E, o6, Czyli E; = 0 GPa. Réwnania
pozwalajace okresli¢ wartos$ci E materialéw porowatych wedlug tego modelu sg nastepujace:

— dla uktadu réwnoleglego:

E, = E;,(1- V%), (11)
— dla uktadu szeregowego:

1/3 1/3 2/3
1 V- A=)

i (12)

gdzie:

Ep — modut E ceramiki porowatej,
E, — modut E ceramiki litej,

V) — porowatosc.

Podczas procesu szlifowania, na skutek dzialania sit skrawania, aktywne ziarna
Sciernicy sg poddawane obcigzeniu, ktore to jest rozprowadzanie na cate narzedzie przez sie¢
mostkow spoiwa. Je$li pod wplywem dziatania obcigzenia dojdzie do zaburzen
mikrostrukturalnych powodujacej wzrost mikropeknigé i ostatecznie dekohezji materiatu,
do opisu stanu narzedzia stosuje si¢ model stanowigcy rozwinigcie modelu Griffitha (Neimitz,
1998), natomiast w przypadku gdy odksztalcenie $ciernicy nastgpuje z zachowaniem ciggtosci
osrodka — mozna zastosowa¢ model sprgzystego kontinuum (Karpinski i Stowinski, 1985).
Do najistotniejszych czynnikéw majacych wpltyw na wlasciwosci sprezyste $ciernicy
ceramicznej w modelu sprezystego kontinuum naleza: sita wigzania ziaren mostkami spoiwa
oraz upakowanie ziaren w narzedziu.

Zagadnienie modutu Younga $ciernic ceramicznych od dawna bylo przedmiotem pracy
wielu badaczy, gdyz odksztalcenia sprezyste aktywnych ziaren $Sciernych mocno wplywaja
na efekty procesu szlifowania, szczeg6lnie przy szlifowaniu precyzyjnym. Nakayama i wsp.
(Nakayama et al., 1971) na podstawie wynikow badan eksperymentalnych opracowali model,
ktory pozwala na oceng zarowno ugigcia srodka pojedynczego ziarna jak i odksztatcenia
w strefie kontaktu miedzy ziarnem a materialem obrabianym. Seria testow wykazala,
ze catkowite odksztalcenie lokalne jest bardzo zblizone do teorii Hertza dla sprezystego
kontaktu pomigdzy kulg a ptaska powierzchnig lub, bardziej ogélnie, pomiedzy kulami.
Autorzy stwierdzili, ze odksztatcenie strefy kontaktu jest ok. dwukrotnie wigksze niz ugigcie
srodka ziarna. Zespot Kingery (Kingery et al., 1963) przyjat, ze strukturg Sciernicy mozna

aproksymowac strukturg szescienng, poniewaz ziarna Scierne stanowig tylko okoto 50%
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objetosci  $ciernicy. Analiza procesu spiekania przeprowadzona przez Breckera
(Brecker, 1967) z wykorzystaniem tego modelu wykazata, ze ziarna $cierne w zeszklonej
Sciernicy sg w bezposrednim kontakcie. Tak wigc, obcigzenie S$ciskajace przytozone
do pojedynczego ziarna na powierzchni $§ciernicy zostanie w duzej mierze zaabsorbowane
przez odksztalcenia hertzowskie strefy kontaktu pomigdzy ziarnami znajdujacymi si¢
bezposrednio pod obcigzonym ziarnem (ziarna 4 i 5 na rys. 23). Poniewaz modut sprezystosci
ziarna tlenku glinu (E = 350 GPa) jest znaczniec wigkszy niz modul sprezystosSci spoiwa
szklanego (E =70 GPa), ziarno to przeniesie prawie cale obcigzenie. Czg¢$¢ obcigzenia
zostanie przeniesiona na bocznie przylegajace ziarna (ziarna 2 i 3 na rys. 23) przez sity
Scinajace w spoiwie. Jednak procent obcigzenia przeniesionego w ten sposob na bok jest

niewielki (Nakayama et al., 1971).

Rys. 23. Przekroj Sciernicy ze spoiwem ceramicznym z obcigzeniem P przylozonym do powierzchni ziarna
(Nakayama et al., 1971)

Modul sprezystosci Sciernicy odzwierciedla wpltyw wigkszosci mikroskopowych
elementow Sciernicy 1 wpltywa znaczaco na stan interfejsu miedzy Sciernicg a szlifowang
powierzchnig. Warto$¢ modutu E moze zaspokoi¢ potrzeby zaréwno producentow, ktorzy
powinni wskaza¢ zachowanie si¢ swoich produktow, jak 1 uzytkownikow, ktérzy powinni
dobra¢ odpowiednig $ciernicg do swoich operacji szlifowania. Na przestrzeni lat stwierdzono,
ze modul sprezystosci Sciernic jest ztozong funkcjg wielu czynnikdéw: temperatury T, cigzaru
wlasciwego komponentéw p, stopnia twardosci hg, koncentracji c, gradacji ziarna G,
calkowitej objetosci pozornej V, objetosci ziaren V,, objgtosci spoiwa Vs, objetosci porow Vp,
typu ziarna t,, typu spoiwa ts i Sredniego rozmiaru ziaren d:

E=f(T,p hyc,G,V,V;, Vs,V L5, t6, d), (13)
zatem dos¢ trudno jest jednoznacznie ujawni¢ zalezno$¢ E od tych czynnikéw (Zhang et al.,

1993).
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2.5. Mechanizmy zuzycia ziaren $ciernych i spoiw ceramicznych

Sciernice ze spoiwem ceramicznym sa powszechnie stosowane w operacjach
szlifowania precyzyjnego, wymagajacych usunigcia duzej objetosci przedmiotu obrabianego.
Oczekiwane jest takze to, ze to samo narzedzie postluzy zarowno do obrobki zgrubnej
jak i wykanczajacej. Aby spelni¢ powyzsze wymaganie, konieczne jest aby Sciernica
odmiennie reagowata na warunki panujace w roznych rodzajach obrébki.

Dazenie do wuzyskiwania wysokiej wydajnosci procesu szlifowania wigze si¢
ze spetnieniem kolejnych wymagan: czynna powierzchnia $ciernicy (CPS) powinna by¢ stale
ostra, a samo narze¢dzie $cierne musi mie¢ zdolnos¢ do chwilowego magazynowania
I usuwania ze strefy kontaktu z przedmiotem obrabianym duzej iloSci widréw metalowych.
Dlatego tez istotna jest porowato$¢ narzedzia, ktora w przypadku $ciernic ceramicznych moze
by¢ regulowana w szerokim zakresie. Ponadto narz¢dzie musi wytrzyma¢ duze obcigzenia
generowane w czasie szlifowania, ktore s3 naktadane na ziarna $Scierne i na mostki wigzace.
Kluczowa role bedzie tutaj odgrywac interfejs ziarno-spoiwo, a przede wszystkim system
wiazacy — w celu zachowania integralnosci $ciernicy, spoiwo powinno rdznie reagowac
na sity dziatajace w poszczegolnych mostkach wigzacych.

Procesowi szlifowania towarzyszy zuzycie $ciernicy, a szybkos¢ tego zuzycia odgrywa
wazng role w okresleniu efektywno$ci szlifowania i jakos$ci obrabianego przedmiotu.
Krabacher (Krabacher, 1959) zwrocit uwage, ze mechanizmy zuzycia W $ciernicach wydaja
sic by¢ podobne do tych, jakie wystepuja w przypadku jednopunktowych narzegdzi
skrawajacych, a jedyng roznicg jest wielko$¢ generowanych wioréw. Chociaz zuzycie Sciernic
jest procesem bardzo ztozonym, w okresie trwato$ci $ciernicy mozna wyszczeg6lni¢ trzy

etapy zuzycia narzedzia (rys. 24).

(c)

Rys. 24. Typowy przebieg zuzycia $ciernicy: a) etap poczatkowy tuz po obciggnieciu S$ciernicy, b) etap
wygladzania powierzchni aktywnych ziaren, c) etap koncowy — utracenie zdolnosci skrawnej (Godino
et al., 2018)

Pierwszy z nich (rys. 24a), nastepujacy bezposrednio po obcigganiu $ciernicy, wyrdznia
si¢ wysokim zuzyciem poczatkowym i spowodowany jest wykruszaniem si¢ fragmentow
ziarna $ciernego. W drugim stadium (rys. 24b) zuzycie ziaren przebiega z ustabilizowang

intensywnos$cia; w etapie tym nastgpuje Scieranie si¢ wierzchotkow aktywnych ziaren oraz ich
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wykruszanie. Etap ten stanowi przewazajacy okres pracy narzedzia. Faza koncowa (rys. 24c)
to tzw. przyspieszone zuzycie, wskazujace zwykle na katastrofalne zuzycie S$ciernicy —
W zaleznosci od warunkow szlifowania objawia si¢ gwaltownym wykruszaniem si¢ ziaren
ze spoiwa lub utratg zdolnosci skrawnej. Zwykle oznacza to, ze Sciernica begdzie musiata
zosta¢ poddana procesowi obciggania w celu ponownego naostrzenia. Temu rodzajowi
zuzycia czgsto towarzyszy termiczne uszkodzenie powierzchni szlifowanego przedmiotu.
Wskaznikiem wydajnosci uzywanym do charakteryzowania odpornosci S$ciernic
na zuzycie jest wspotczynnik szlifowania, nazywany wspotczynnikiem G (ang. G-ratio) i jest
on wyrazony jako stosunek zmiany objetosci szlifowanego przedmiotu AV, do zmiany

objetosci Sciernicy AV, a wiec:

s

G=—.
AV

(14)

Na przestrzeni wielu lat podejmowano proby opisu zuzycia ziaren $ciernych w ujeciu
teorii kruchego pgkania. Jednakze mnogo$¢ réznych i wzajemnie oddziatywujacych zjawisk
zachodzacych w obrebie aktywnych ziaren $ciernych (m.in.: odksztalcenia plastyczne, krucha
fragmentacja, nagrzewanie, utlenianie, chemiczne oddzialywanie z wierzchnig warstwa
materialu obrabianego) powoduje, ze proces zuzycia ziaren jest zbyt skomplikowany,
aby mozna go byto wyjasni¢ za pomoca jednego modelu teoretycznego. Dodatkowo zuzycie
$ciernicy uwarunkowane jest rowniez zachowaniem si¢ spoiwa pod wplywem dziatajacych
obcigzen w trakcie procesu szlifowania. W zwigzku z powyzszym, do opisu zuzycia $ciernic
wykorzystuje si¢ nastepujace procesy zuzycia:

a) zuzycie $cierne ziaren $ciernych,

b) zuzycie wytrzymato§ciowe ziaren $ciernych,

c) wykruszanie spoiwa i pgkanie mostkow wigzacych.

Schematy powyzszych mechanizméw zilustrowano na rysunku 25. Obrazy SEM ilustrujace

rozne mechanizmy zuzycia $ciernic przedstawiono na rysunku 26.

a) b) C)

Pekniecie
Zianma

&

‘ Peknigcie
Yoatad
Zuzycie scieme mostka

Rys. 25. Schemat mechanizmu zuzycia S$ciernic ceramicznych: a) zuzycie S$cierne ziaren, b) zuzycie
wytrzymato$ciowe ziaren, ¢) pgkanie mostkow spoiwa (Liu et al., 2007)
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Rys. 26. Mechanizmy zuzycia $ciernicy: (1) zuzycie $cierne: (A) wygladzona powierzchnia ziarna; (2) peknigcie
mostka wigzacego: (A) ziarno Scierne, (B) warstwa mi¢dzyfazowa, (c) mostek wigzacy; (3) peknigcie
ziarna $ciernego: (A) peknigcie ziarna przez plaszczyzne podstawowa (0001); (4) peknigcie interfejsu
miedzy ziarnem $ciernym a mostkiem wigzgcym (Jackson i Mills, 2004)

Doktadniejszy opis wymienionych mechanizméow zuzycia zawarto w kolejnych

podrozdziatach.

2.5.1. Zuzycie $cierne ziaren Sciernych

Zuzycie $cierne przez mechaniczne $cieranie wierzcholkow aktywnych ziaren jest
podstawowym procesem zuzycia narzedzi S$ciernych wykorzystywanych w obrobce
wykanczajacej. Gdy ten typ zuzycia $ciernicy jest dominujacy, wskaznik szlifowania G osiaga
wysoka warto$¢, a gldowna przyczyna ubytku masy $ciernicy jest proces obciggania.

Zagadnieniu zuzycia $ciernego ziaren $ciernych poswigcono wiele prac badawczych,
jednakze nie udalo si¢ ustali¢ jednej gtdéwnej przyczyny splaszczania powierzchni ziaren.
Do zroédet zuzycia $ciernego zalicza si¢ takie procesy, jak: tarcie pomiedzy ziarnem
a przedmiotem obrabianym, odksztatcenia i ptynigcie plastyczne ziarna, mikrowykruszanie
ziaren S$ciernych czy reakcje chemiczne zachodzace pomigdzy ziarnem a materialem
obrabianym w warunkach wysokiej temperatury 1 obecnosci ptynu chtodzaco-smarujgcego.
Ten ostatni proces moze zmniejszy¢ odpornos¢ ziarna Sciernego na inne mechanizmy zuzycia.

Stepienie ziarna S$ciernego prowadzi do zwigkszenia powierzchni kontaktu

I oddziatywan ciernych migdzy ziarnem $ciernym a przedmiotem obrabianym. W momencie
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stepienia ziarna $ciernego, w obszarze styku wystepuje bardzo wysoka temperatura. Z tego
wzgledu zuzyciu $ciernemu ziaren zwykle towarzysza fizyko-chemiczne procesy zuzycia,
przez co procesy te rozpatrywane sa facznie. Kluczowe sa tutaj witasciwosci fizyko-
mechaniczne i1 aktywno$¢ chemiczna stykajacych si¢ ze sobg materiatow, gdyz glownymi
czynnikami wywolujagcymi wspomniane procesy zuzycia sg znaczne naciski boczne
oraz wysoka temperatura w strefie skrawania. Wykazano doswiadczalnie (Goepfert
i Williams, 1959), ze powinowactwo chemiczne pomig¢dzy ziarnem $ciernym a materiatlem
obrabianym moze by¢ wykorzystywane jako kryterium doboru $ciernic.

Procesy zuzycia fizyko-chemicznego mozna podzieli¢ na procesy zuzycia adhezyjnego
I dyfuzyjnego. Zuzycie adhezyjne ziaren $ciernych polega na usuwaniu czasteczek materiatu
Sciernego na skutek $cinania, zluszczenia i1 odrywania spojenn adhezyjnych powstatych
na powierzchni styku ziarno-przedmiot obrabiany. Zjawisko to zachodzi w sytuacji,
gdy wytrzymato$¢ jednego ze stykajacych si¢ materialow jest mniejsza niz wytrzymalosé
powstatego spojenia; wzajemny ruch stykajacych si¢ materialdow spowoduje wyrwanie
czasteczki materiatu, tym samym wywolujac jego zuzycie. Do zuzycia dyfuzyjnego zaliczaja
si¢ nie tylko procesy dyfuzyjne (ruch czasteczek chemicznych), ale takze zjawiska zwigzane
z dyfuzja, jak: zmniejszenie twardo$ci na skutek przemian fazowych, zmniejszenie
wytrzymato$ci na granicy ziaren i faz, odksztalcenie plastyczne stykajacych si¢ ze sobg faz,
ktore zostaty ostabione procesami dyfuzyjnymi (Borkowski, 1990).

Jesli podczas szlifowania nie dojdzie do peknigcia ziarna i mostka wigzacego, wowczas
poszerza si¢ obszar plateau na ziarnie 1 wzrasta tempo zuzycia. Jezeli peknigcie jest dalej
op6zniane, jak w przypadku Sciernic twardych, to powierzchnia robocza $ciernicy ulega

zeszkleniu, a przedmiot obrabiany zostaje termicznie uszkodzony.

2.5.2. Zuzycie wytrzymalo$ciowe ziaren $ciernych

Wytrzymatosciowe zuzycie ziaren S$ciernych polega na wykruszaniu czasteczek
materialu Sciernego warstw wierzchnich ziaren, a takze na catkowitym ich pekaniu
| wypadaniu z powierzchni roboczej narzedzia Sciernego. Wiasciwosci fizyczne ziarna maja
istotny wplyw na intensywno$¢ wykruszania si¢ czasteczek S$ciernych, co prowadzi
do odstoni¢cia nowych, ostrych krawedzi skrawajgcych w ziarnach. Prawdopodobienstwo
peknigé 1 wykruszen wzrasta wraz ze wzrostem kruchoS$ci ziarna. Wytrzymatos¢ mechaniczna
1 odpornos$¢ ziarna $ciernego na kruche pgkanie decyduje o intensywno$ci procesu zuzycia
W etapie zuzycia doraznego. Wowczas, zgodnie z teorig kruchego pgkania, peknigcie bedzie

rozwijane, gdy dziatajace obcigzenie osiggnie wartos¢ krytyczna.
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Charakter zuzycia wytrzymalo$ciowego ziarna zalezy takze od czasu trwania stanu
naprezenia, a do wykruszen ziarna moze dochodzi¢ przy wielokrotnie mniejszym obcigzeniu
w porownaniu do napre¢zen powodujacych zuzycie dorazne. Jest to mozliwe w przypadku
zuzycia zmegczeniowego, czyli wykruszaniu czgstek materiatu Sciernego lub catkowite jego
pekanie pod wplywem cyklicznego oddzialywania obcigzen mechanicznych. W procesie
szlifowania czas skrawania poszczegdlnym ziarnem wynosi zazwyczaj od Kilkunastu
do kilkudziesieciu mikrosekund, lecz ciggle nastgpowanie po sobie mikroskrawania
spowoduje powstawanie w ziarnie mikropeknig¢. Zmeczeniowy proces zuzycia ziar€n
w warunkach szlifowania jest dodatkowo wspomagany przez wystepujace termonapre¢zenia.
Zuzycie termozmeczeniowe wydaje si¢ by¢ najbardziej prawdopodobnym mechanizmem
zuzycia ziaren $ciernych, ze wzgledu na specyfike procesu szlifowania, przebiegajacego
przy stosunkowo duzych predko$ciach skrawania. W efekcie w strefie obrobki dochodzi
do gwaltownego przyrostu temperatury, a cyklicznie zmienny charakter obcigzenia cieplnego
powoduje pgkanie warstw wierzchnich ziarna $ciernego i jego wykruszanie si¢ (Borkowski,
1990).

Mnogo$¢ kombinacji cech opisujacych proces szlifowania, tak ich jak m.in. grubo$¢
wiora czy szlifowalno$¢ materiatu obrabianego, decyduje o efektywnej twardo$ci $ciernicy,
a zatem zadna pojedyncza cecha procesu szlifowania nie moze by¢ wykorzystana
do przewidywania przebiegu pgkania Sciernicy z wyprzedzeniem. Trudno$¢ w okresleniu
zuzycia $ciernicy spowodowanego peknigciem 1 wykruszaniem do konkretnych warunkéw
szlifowania wynika z braku wiedzy na temat obcigzen dziatajacych na ziarna $cierne 1 ich
mostki tgczace oraz ich reakcji na te obcigzenia. Tarasov (Tarasov, 1963) sugeruje,
ze peknigcie ziarna Sciernego nastgpuje w wyniku dziatania obcigzenia mechanicznego,
Z powodu tworzenia si¢ wiérow lub szoku termicznego, wywolanego przez chwilowo wysoka
temperature. Hahn (Hahn, 1962) zaproponowat hipoteze stresu termicznego, aby wyjasnic¢
pekanie ziaren Sciernych. Bhattacharyya i wsp. (Bhattacharyya et al., 1965) obserwowali
ubytki ziarna S$ciernego w wyniku peknigcia przy uzyciu mikroskopu elektronowego.
Stwierdzili, Ze nie s3 w stanie rozrdzni¢ tuszczenia si¢ ziarna $ciernego w wyniku naprezen
termicznych od fragmentacji ziarna $ciernego. Swoje wyniki wyjasnili jednak w kategoriach
hipotezy szoku termicznego Hahna.

Najsilniejszym dowodem na poparcie koncepcji pekania w wyniku obcigzenia
mechanicznego jest fakt, ze peknigcie nastgpuje w pewnej odleglosci od krawedzi skrawajace;j
(Jackson, 2002). Stwierdzono, ze cieplo generowane podczas skrawania nie ma wplywu

na pekanie ziarna $ciernego, poniewaz maksymalna temperatura ziarna $ciernego wystepuje
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na powierzchni ziarna w kontakcie z przedmiotem obrabianym, gdzie peknigcie jest
inicjowane podczas chiodzenia, zgodnie z hipoteza stresu termicznego. Hipoteza ta nie
uwzglednia réznicy wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej miedzy ziarnem $ciernym
a mostkami spoiwa, a takze wpltywu szokéw termicznych na dziatanie hartujace cieczy
obrébkowych na ziarno $cierne opuszczajace strefe skrawania. Stwierdzono, ze naprezenia
termiczne w ziarnie $ciernym wywotane pulsujacym zrodlem ciepta wykazuja, ze wielko$é
maksymalnych napr¢zen rozciggajacych nie jest na tyle duza, aby spowodowaé pekniecie
ziarna.

To, ktéry typ zuzycia ziaren §$ciernych — wytrzymato$ciowy czy S$cierny — bedzie
dominujacy, zalezy od obcigzen mechanicznych i termicznych dziatajacych na ziarna aktywne
(Marinescu et al., 2007). Charakter zmian mechanizmu zuzycia wraz ze zmiang warunkow

pracy sciernicy ilustruje rysunek 27.

Splaszczanie
powierzchni ziarna

Wskaznik szlifowania G

Wylamanie
calego ziarna

Temperatura w strefie szlifowania 7x
—_— >
Sila przypadajaca na pojedyncze ziarno F-
-—

Rys. 27. Dominujacy charakter zuzycia ziaren $ciernych w zalezno$ci od dziatajacych na nie obcigzen podczas
szlifowania (Uhlmann i Stark, 1997)

2.5.3. Pe¢kanie mostkéw spoiwa

Pekanie mostkéw spoiwa jest najbardziej niekorzystng forma zuzycia S$ciernicy,
gdyz prowadzi do znacznej utraty objetosci ziaren $ciernych — najczesciej powoduje
uwalnianie catych ziaren S$ciernych. Ten sposob zuzycia powinien by¢ ograniczany,
W szczegblnosci w procesach, w ktorych wykorzystywane sg $ciernice wykonane z ziaren
$ciernych o wysokim potencjale skrawnym.

W czasie procesu szlifowania, opory skrawania z jakimi stykajg si¢ ziarna $cierne
oddziatuja takze na mostki wigzace. Pgknigcie mostka spoiwa i wypadnigcie ziarna

ze Sciernicy nastepuje, gdy obcigzenie dziatajace na mostki spoiwa przekroczy jego granice

55



wytrzymatosci. Oddziatywania mechaniczne s3 gltéwna przyczyna uszkodzenia mostkow
ceramicznych, za§ inne zjawiska elementarne, w tym oddziatywania termiczne, maja
pomijalnie maty wptyw na ten proces. Wytlumaczy¢ to mozna w nastepujacy sposob: zrodto
ciepta zlokalizowane jest na wierzchotku aktywnie skrawajgcego ziarna — biorgc pod uwage
fakt, iz strefa oddzialywania cieplnego jest stosunkowo niewielka, a mostki spoiwa wigzacego
ziarno s3 zwykle odlegle od tego zrodta o okoto kilkadziesigt mikrometrow, wpltyw
oddziatywan cieplnych nie ma wigkszego wplywu na trwato§¢ mostkow spoiwa.

Intensywnos$¢ wykruszania mostkéw zalezna jest od jakosci 1 ilo$ci uzytego spoiwa
ceramicznego, czyli od twardosci $ciernicy, oraz od warunkéw obrobki. Podczas szlifowania
$ciernica co prawda ulega znacznym deformacjom na skutek wystepowania odksztatcen
sprezystych, jednakze pekanie mostkow spoiwa ma charakter pgkania czysto kruchego.
Badania eksperymentalne przeprowadzone przez Malkin’a i Cook’a (Malkin i Cook, 1971b)
wykazaly, ze udzial mechanizmu zuzycia $ciernic poprzez wykruszanie spoiwa zmniejsza si¢
wraz ze wzrostem twardosci $ciernicy: udziat tego typu zuzycia dla $ciernicy o twardosci G
autorzy okreslili jako ok. 85% ogodlnego zuzycia, za$ dla Sciernicy o twardo$ci K udziat ten
zmniejszyt si¢ do ok. 55%. Podobnie Stetiu i Lal (Stetiu i Lal, 1974) badali wptyw twardosci
ciernic AlyO3; o $redniej strukturze na mechanizm zuzycia narzedzi. Wsrod przebadanych
$ciernic o twardosci J, K, M, zuzycie poprzez pekanie mostkdw wigzacych zaobserwowano
tylko w przypadku $ciernicy o najnizszej twardosci (J).

Procesy zuzycia spoiwa ceramicznego rozpatrywane s3a rownoczesnie z procesami
zuzycia wytrzymatoSciowego ziaren S$ciernych ze wzgledu na podobienstwa tych
mechanizmow. Pe¢kanie ziaren jak i mostkoOw wigzgcych jest tej samej natury — w obu
przypadkach do opisu procesu pgkania mozna zastosowac teori¢ kruchego pekania, a procesy
wykruszania nastgpuja pod wpltywem cyklicznego dzialania przytozonego obcigzenia,
gdyz opory skrawania, z jakimi stykaja si¢ ziarna $cierne w czasie obrobki, oddziatuja takze
na mostki spoiwa. Po drugie, procesy te zachodza jednoczes$nie i1 sg tak samo powigzane
Z procesem obciggania Sciernicy. Ponadto nie zawsze mozna obliczy¢ wzgledne ilosci zuzycia
mostkow wigzacych i ziarna $ciernego.

Mimo, ze pgkanie mostkéw Spoiwa i zuzycie wytrzymatosciowe ziaren §$ciernych sg
podobnymi mechanizmami, t0 majg odmienny wplyw na ekonomike procesu szlifowania.
Pierwszy mechanizm powoduje szybki ubytek Sciernicy, natomiast drugi mechanizm generuje
ostre krawedzie skrawajace i jest znany jako efekt samoostrzenia (Jackson et al., 2003).
Dowiedziono (Decneut et al., 1970), ze Sciernice ceramiczne o wysokim module Younga

ulegaja zuzyciu raczej poprzez mechanizm wykruszania ziaren niz poprzez mechanizm
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pekania mostkow wigzacych. Wraz ze wzrostem warto§ci modutlu sprezystosci Sciernicy
tracona jest zdolno§¢ samoostrzenia $ciernicy, poniewaz utrudnione jest uwalnianie ziaren
$ciernych z matrycy ceramicznej.

Jezeli dominujagcym mechanizmem zuzycia S$ciernicy sa mechanizmy oparte
na kruchym pekaniu ziaren, a w szczegdlno$ci mostkéw spoiwa, wowczas wskaznik
szlifowania G osigga niskg warto$¢. Jednakze pomimo stosunkowo duzej utraty masy
narzedzia, okres trwatosci Sciernicy wydtuza sig, gdyz dzigki procesom wykruszania §ciernica
zachowuje wysoka zdolno$§¢ skrawajaca bez koniecznos$ci przeprowadzania procesu

obciggania (Stetiu i Lal, 1974).

2.5.4. Mechanizmy zuzycia Sciernic Al,O3

Zachowanie si¢ $ciernic w warunkach skrawania zalezy mig¢dzy innymi od rodzaju
ziarna S$ciernego. Jak to opisano w rozdziale 2.1, chociaz ziarna elektrokorundu
I mikrokrystalicznego korundu spiekanego zbudowane sg z a-Al,Os, ziarna te roznig si¢
mikrostrukturg 1 wlasciwo$ciami, co istotnie wplywa na ich mechanizm zuzycia.
Schematyczne  zestawienie  scenariuszy  zuzycia  S$ciernic  elektrokorundowych
(polikrystalicznych) i wykonanych z mikrokrystalicznego tlenku glinu przedstawiono
na rysunku 28.
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Rys. 28. Formy zuzycia czynnej powierzchni $ciernicy z ziarnami polikrystalicznego (a-c) i mikrokrystalicznego
(d-f) tlenku glinu ((Nadolny, 2012b) na podstawie rysunkéw Rappold Winterthur Group)
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Wielu naukowcow prowadzito badania dotyczace zuzycia ziaren $ciernych oraz $ciernic
ceramicznych z tlenku glinu. Jackson i Mills (Jackson i Mills, 2004) badali m.in. $ciernice
wykonane z elektrokorundu szlachetnego o réznej zawartosci spoiwa ceramicznego. Autorzy
zaobserwowali, ze $ciernice o niskim udziale spoiwa zuzywaty si¢ gtownie na drodze pekania
mostkow wiazacych (rys. 28a). Wraz ze wzrostem twardosci S$ciernicy, jako glowny
mechanizm zuzycia wskazano zuzycie wytrzymato§ciowe ziaren $ciernych (rys. 28b). Nie
stwierdzono natomiast zjawiska pekania interfejsu ziarno-spoiwo.

Wytlumaczono to w nastepujacy sposob: na skutek rozpuszczania Na,O pochodzacego
z obecnej w ziarnie elektrokorundu szlachetnego fazy B-Al,Os, na powierzchni ziarna
Sciernego powstaja wolne przestrzenie w postaci rowkow (rys. 29). Lokalny wzrost
zawarto$ci NayO w spoiwie zwieksza jego ptynno$é, co pozwala na penetracje spoiwa

W powierzchnig¢ ziarna §ciernego, tym samym podwyzszajac odpornos¢ na $cinanie.

Rys. 29. Ziarno elektrokorundu szlachetnego z wytrawionymi termicznie kanalikami fazy B-Al,O; (Jackson
i Mills, 2004)

Zuzycie wytrzymatosciowe ziaren elektrokorundowych powoduje znaczng utrate masy
ziarna. Wynika to z jego struktury polikrystalicznej z uprzywilejowanymi ptaszczyznami
krystalograficznymi — zatem pekanie tego typu materialu zachodzi réownolegle do tych
ptaszczyzn. Procesowi makroodtupywania moze sprzyja¢ rdéwniez obecno$¢ defektow
W ziarnie $ciernym.

Po wdrozeniu do przemystu Sciernego ziaren mikrokrystalicznego tlenku glinu,
wickszos$¢ opisOw zuzycia tego typu ziaren odnosita si¢ glownie do zjawiska samoostrzenia —
mikrowykruszania fragmentow ziarna (rys. 28d) i odstanianie duzej liczby ostrych narozy.

Szczegdlowy opis zuzycia ziaren mikrokrystalicznego tlenku glinu zostat dokonany
przez zespoty Klocke (Klocke et al., 2002) oraz Mayer (Mayer et al., 2006). W sposob
eksperymentalny dowiedziono, ze doskonate wtasciwosci skrawne tego typu ziaren §ciernych

sa powigzane z wlasciwosciami trybologicznymi powierzchni sptaszczonych wierzchotkéw
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aktywnych ziaren. Struktura wygladzonej powierzchni ziarna mikrokrystalicznego tlenku

glinu po testach trybologicznych zostata przedstawiona na rysunku 30.
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Rys. 30. Struktura wygladzonej powierzchni mikrokrystalicznego a-Al,O3: a) schemat (Mayer et al., 2006),
b) obraz TEM przekroju poprzecznego ziarna po testach trybologicznych (Klocke et al., 2002)

Zgodnie z przedstawionym w podrozdziale 2.5.1. mechanizmem zuzycia $ciernego,
na skutek dziatajagcych obcigzen, ziarna $cierne ulegaja deformacji plastycznej. Poziom
odksztalcenia plastycznego powierzchni ziarna §ciernego jest tak wysoki, ze rekrystalizacja
prowadzi do powstania drobnoziarnistej teksturowanej warstwy sktadajacej si¢ glownie
z tlenku glinu alfa. Uplastyczniona warstwa ziarna $ciernego charakteryzuje si¢ wygtadzona
powierzchnia, przez co zwigksza si¢ powierzchnia kontaktu miedzy ziarnem a przedmiotem
obrabianym. Nastepstwem tego zjawiska jest lokalny wzrost temperatury w strefie kontaktu
i nadtapianie cienkiej warstwy powierzchniowej przedmiotu obrabianego. W przypadku
szlifowania stali tozyskowej, w takich warunkach powstaje ptynna warstwa FeO, ktorej
obecnos¢ skutkuje zmniejszeniem zuzycia oraz obnizeniem warto$ci wspotczynnika tarcia
w strefie kontaktu. Dos¢ niski wspotczynnik tarcia stwierdzony w eksperymentach wskazuje,
ze taki scenariusz nie jest tylko lokalny, ale rozciaga si¢ na duzych obszarach wzdtuz strefy
kontaktu. Ciekta warstwa tlenku zelaza, pomimo duzej lepkosci, wydaje si¢ bardzo dobrze
zwilza¢ ziarna tlenku glinu. Gdy tylko strefa kontaktu zostanie rozdzielona na dwie wolne
powierzchnie, na wygladzonym ziarnie Al,O3; tworzy si¢ ptaska nanokrystaliczna warstwa
FeO.

Badacze zaobserwowali takze obecnos¢ podpowierzchniowych peknigé biegnacych
rownolegle do interfejsu, ktore sa czesto mostkowane lub odchylane przez ptytki
magnetoplumbitu (MgLaAl;1019). Zmiany $ciezki propagacji oraz rozgaltezienia peknigé
wyraznie sugeruja, ze Wtracenia drugiej fazy (magnetoplumbitu) bardzo skutecznie
zwigkszaja odporno$¢ na pekanie materiatu, pomimo tego, ze faza ta jest znacznie bardziej
migkka niz osnowa a-Al,O3. Na rysunku 30b mozna zauwazy¢, ze ptytki magnetoplumbitu sg

losowo zorientowane w osnowie, co dodatkowo pozytywnie wptywa na efekt podwyzszenia
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odpornos$ci na kruche pekanie. Uklady peknig¢, ktore przebiegaja rownolegle i blisko
powierzchni obcigzonej trybologicznie, sg najprawdopodobniej odpowiedzialne za prawie
stalg szybko$¢ zuzycia ziarna pod rosngcym obcigzeniem w teScie Slizgowym. Efekty
mostkowania i odchylania peknig¢ na inkluzjach magnetoplumbitu minimalizujg ryzyko
propagacji ukladéw peknig¢ w glab ziarna S$ciernego, co mogloby doprowadzié
do makrowykruszen fragmentow ziarna.

W pracy (Klocke et al., 2002) przeprowadzono takze testy rysy pojedynczym ziarnem
elektrokorundu szlachetnego oraz mikrokrystalicznego tlenku glinu. Jako przeciwpréobke
zastosowano stal tozyskowa 52100, ktéra jest odpowiednikiem stali 100Cr6. Wyniki badan
wykazaly, iz zuzycie ziarna otrzymanego metoda zol-zel bylo o okolo 50% nizsze
W porownaniu do zuzycia ziarna konwencjonalnego tlenku glinu. Potwierdzono zarazem,
ze ziarno elektrokorundu ulegto zuzyciu gléwnie na skutek transkrystalicznego pekania ziarna
wzdhuz plaszczyzn tupliwoséci (rys. 31a), zas powierzchnia ziarna mikrokrystalicznego

wyraznie ulegla sptaszczeniu na skutek deformacji plastycznych (rys. 31b).
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Rys. 31. Obrazy SEM powierzchni ziaren S$ciernych po testach skrawania pojedynczym ziarnem:
a) elektrokorund szlachetny, b) mikrokrystaliczny tlenek glinu (Klocke et al., 2002)

Oba materialy $cierne charakteryzuja si¢ lokalnym oblepieniem krawedzi ziarna
materiatem pochodzacym z powierzchni przedmiotu obrabianego. Roéznice kontrastu
na obrazie SEM zuzytego ziarna typu zol-zel sugeruja, iz na powierzchni zaszly reakcje
tribochemiczne. Potwierdzono to badaniami skladu chemicznego z wykorzystaniem
spektroskopii rentgenowskiej z dyspersjg energii (EDS), ktore wykazaly obecnos¢ w tej
warstwie pierwiastkow takich jak: Fe, Cr, Si1 Mn.

Cytowane powyzej prace odnosity si¢ do badan trybologicznych, opierajacych sie
0 metode pin on disk oraz test rysy. Pierwsze prace zwigzane z badaniem zuzycia $ciernic
procesie szlifowania, zarowno w ujeciu zuzycia $ciernego jak i1 na drodze kruchego pekania,
zostaly opublikowane przez Malkina, Cook’a i Kannappana (Kannappan i Malkin, 1972;
Malkin i Cook, 1971a, Malkin i Cook 1971b). Do badan uzyto ceramicznych $ciernic
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monokorundowych, za§ materialem obrabianym byla m.in. stal tozyskowa 52100. WyniKki
wykazaly, ze procentowy udzial ptaskiej powierzchni zuzytych ziaren Sciernych wzrasta wraz
z twardo$cig $ciernicy. W badaniu, w ktorym materialem obrabianym byta stal 52100
(100Cr6), dominujgcym sktadnikiem warstwy adhezyjnej na powierzchni ziarna
monokorundowego byt spinel FeAl,0,. Pomimo skojarzenia tej samej pary materiatow: stali
tozyskowej 100Cr6 oraz ziarna Al,Os, sklad chemiczny tej warstwy roznil si¢ od tego
uzyskanego przez Klocke, gdzie gtownym sktadnikiem byt tlenck zelaza FeO (Klocke et al.,
2002). Jest to wynikiem réznic temperatur osigganych w strefie kontaktu narz¢dzie-przedmiot
obrabiany, gdyz temperatura ma wplyw na przebiegajace w tej strefie reakcje chemiczne.
W badaniach przeprowadzonych przez Klocke temperatura na granicy Al,Os-stal mogla by¢
wyzsza z dwoch powodow: w metodzie pin on disk ziarno SG miato ciagly kontakt
z przeciwprobka, a w porownaniu do konwencjonalnych ziaren Al,O3, ziarno
mikrokrystaliczne charakteryzuje si¢ mniejszym wspotczynnikiem przewodnictwa cieplnego.

Badaniem zuzycia $ciernic wykonanych z mikrokrystalicznego ziarna tlenku glinu SG
ze spoiwem szklanokrystalicznym w rzeczywistych warunkach szlifowania stali 100Cr6
zajmowal si¢ rowniez Nadolny (Nadolny, 2015). Badane $ciernice mialy te sama
strukture (7), roznity si¢ natomiast udzialem procentowym spoiwa (twardos¢ K, L, M).
Nadolny ustalit, ze w obszarze styku ziaren SG wystepuje taczne dziatanie zuzycia $ciernego,
plastycznego ptynigcia, termozuzycia i mikrowykruszen (rys. 32). Dla duzego udziatu
procentowego spoiwa, zuzycie $cierne i plastyczne ptyniecie Al;O3 sg glownymi zjawiskami
zuzycia, prowadzacymi do powstawania wygtadzonych powierzchni aktywnych ziaren
sciernych w $ciernicach SG. Nadmierna sita wigzania ziaren przez mostki wigzace nie
pozwalata na odnowienie zdolno$ci skrawnej $ciernicy, a tym samym na samoostrzenie
wierzchotkéw ziaren S$ciernych. Nadolny zaobserwowat roéwniez, ze na wygtadzonych
powierzchniach aktywnych wierzchotkéw skrawajacych okresowo wystepuje zjawisko
ztuszczania warstwy wierzchniej (rys. 32c). Proces ten spowodowany jest zuzyciem
wytrzymatosciowym (gtéwnie zmeczeniowym i termozmgczeniowym), w wyniku ktorego
odstaniane sg ostre krawedzie krysztatow, znajdujace si¢ ponizej plastycznie odksztalcone;
warstwy wierzchniej. Jego praca potwierdzita rowniez, ze odksztalcenia plastyczne nastgpuja
w wyniku poslizgu 1 pozniejszej adhezji mikrokrysztatow. Zarowno wielkos¢ mikro-
krysztatow, jak 1 poziom odksztalcenia, majg wplyw na odksztatlcenia plastyczne

mikrokrystalicznego korundu SG.
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Rys. 32. Obrazy SEM ilustrujace rézne typy zuzycia powierzchni ziarna mikrokrystalicznego tlenku glinu:
a) mikrowykruszanie fragmentow ziarna Sciernego, b) zuzycie $cierne i plastyczne plynigcie, c) zuzycie
zmeczeniowe i termozmeczeniowe (Nadolny, 2012a)

Szczegdlowy opis przebiegu zuzycia Sciernego ziaren Sciernych tlenku glinu, zaré6wno
elektrokorundowych jak i1 mikrokrystalicznych, zostat opublikowany przez Godino i wsp.
(Godino et al.,, 2018). Badacze odizolowali ten konkretny mechanizm zuzycia dzigki
zastosowaniu $ciernic o wysokiej twardosci (R) oraz dobraniu parametrow obrobki
sprzyjajacych zuzyciu sciernemu. Rezultaty przeprowadzonych testow pozwalaja na wysnucie
wnioskoéw bedacych spojnymi z dotychczas przytoczonymi wynikami badan innych autorow,
m.in.:

— struktura krystaliczna ziarna $ciernego ma wplyw na proces zuzycia $ciernego
aktywnych ziaren: struktura mikrokrystaliczna SG wykazuje wigksza sktonnosé¢
do wygtadzania powierzchni ziarna w poroéwnaniu do polikrystalicznej struktury
ziarna elektrokorundowego (rys. 33); jest to zgodne z pracami (Klocke et al., 2002;
Mayer et al., 2006);

— tendencja do tworzenia si¢ plaskich powierzchni wzrasta wraz ze wzrostem
twardosci $ciernicy, co jest zgodne z pracami (Jackson i Mills, 2004; Malkin i Cook,
1971a);

— w poroéwnaniu do elektrokorundu, zuzyte powierzchnie ziaren SG majg bardzo
jednorodny wyglad oraz wigkszg ilo$¢ zalepien (rys. 34). Wynika to z faktu,
ze przewodno$¢ cieplna SG jest nizsza, zatem w strefie kontaktu z materialem
obrabianym panuje wyzsza temperatura, co przyspiesza reakcje chemiczne i lokalnie
modyfikuje spoiwo. Zalepienia przylegaja zaréwno do ptaskich ziaren $ciernych, jak

i do spoiwa.
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Rys. 33. Obrazy SEM zuzytej czynnej powierzchni $ciernicy z zaznaczong powierzchnia wygladzonych ziaren:
a) Sciernica elektrokorundowa, b) $ciernica SG (Godino et al., 2018)

Rys. 34. Identyfikacja analizowanych stref na zuzytych S$ciernicach elektrokorundowych (a) i SG (b).
A — spoiwo; B — ziarno $cierne, C i D — zalepienia (Godino et al., 2018)

Na podstawie uzyskanych wynikoéw, Godino i in.(Godino et al., 2020) opracowali takze

numeryczny model mechanizmu zuzycia $ciernego ziaren AlyOs.

2.6. Whnioski
Na podstawie analizy materiatow zrodlowych w zakresie ujetym tematem pracy
sformutowano szereg wnioskéw zamieszczonych ponize;.
1. Tlenek glinu jest w dalszym ciggu jednym z najwazniejszych surowcéw stosowanych
do produkcji ziaren $ciernych.
2. Ze wzgledu na metode otrzymywania, ziarna $cierne z tlenku glinu dzieli si¢
na ziarna elektrokorundowe, otrzymywane w wyniku topienia surowcow bogatych
w Al,O3, oraz na ziarna mikrokrystalicznego korundu spiekanego, otrzymywane
metoda zol-zel.
3. Wiasciwosci korundowych ziaren S$ciernych zaleza od ich stopnia czystosci
(procentowej zawartosci AlyO3), rodzaju ewentualnych dodatkéw stopowych,

a przede wszystkim od mikrostruktury ziaren.
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10.

Za pomoca metody zol-zel mozliwe jest uzyskanie ziaren $ciernych o budowie mikro-
a nawet nanokrystalicznej. Dzigki znacznie drobniejszej mikrostrukturze tego typu
ziarna Scierne wykazuja m.in. wyzsza twardo$¢, odporno$¢ na kruche pekanie
oraz odpornos$¢ na zuzycie, w porownaniu do ziaren elektrokorundowych.

Spoiwa ceramiczne sg powszechnie uzywane do produkcji narzedzi $ciernych — ich
popularno$§¢ wynika z szeregu zalet, m.in. wysokiej odporno$ci na zuzycie,
mozliwos$ci wytwarzania porowatych narzedzi z jednoczesng mozliwo$cig regulacji
struktury oraz tatwo$cig odnowienia CPS w procesie obciggania; Spoiwa ceramiczne
sg takze odporne na dziatanie czynnikow chemicznych, co ma istotne znaczenie
w procesach szlifowania z wykorzystaniem cieczy chtodzgco-smarujacych.
Podstawowym typem spoiw ceramicznych stosowanych do wytwarzania $ciernic
na bazie ziaren Al,O3 sg spoiwa Szklane, jednakze ze wzglgdu na ograniczenia
wynikajace z ich niskiej odporno$ci na kruche pgkanie i niskg wytrzymatos¢
mechaniczng, coraz czeéciej do produkcji $ciernic wykorzystuje si¢ spoiwa
szklanokrystaliczne.

Spoiwa ceramiczne projektowane sg w taki sposob, aby zapewni¢ dobrg zwilzalnos¢
ziaren $ciernych, gwarantujaca wytworzenie w narzedziu prawidtowej sieci mostkow
wiazacych. Dodatkowo, w przypadku spoiw szklanokrystalicznych, sktad chemiczny
powinien by¢ tak dobrany, aby umozliwi¢ krystalizacj¢ faz podwyzszajacych
odporno$¢ na kruche pekanie oraz pozwalajacych na dopasowanie tempa zuzycia
mostkow do tempa zuzywania si¢ ziaren $ciernych w §ciernicy.

Materiaty ceramiczne sg szczegdlnie narazone na zjawisko kruchego pekania.
Najniebezpieczniejszym typem obcigzenia materialu jest rozcigganie, gdyz
propagacja pgknigcia w tym wariancie obcigZzenia wymaga najmniejszego wydatku
energetycznego.

W materiatach polikrystalicznych, do ktorych zaliczane sa ziarna $cierne AlyOs,
najczesciej obserwowanym mechanizmem pekania kruchego jest pegkanie
transkrystaliczne (po granicach ziaren). Katastroficzne pgkanie mostkow szklanych,
ze wzgledu na brak czynnikow hamujacych propagacje peknigcia, bardzo czgsto
nastepuje przy naprezeniu przy ktorym zostato zainicjowane peknigcie.

W przypadku mostkow szklanokrystalicznych, obecno$¢ drobnodyspersyjnych
inkluzji wptywa na wlasciwosci wytrzymalosciowe na drodze uruchomienia
mechanizméw pochtaniajgcych energie pekania, m.in. poprzez odchylanie,

rozgat¢zianie czy mostkowanie peknigc.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

Interesujacym sposobem na podwyzszenie energii pekania mostkow szklanych jest
zastosowanie wzmocnienia w postaci wiskerow lub krotkich widkien. Dotychczasowe
badania nad tego typu modyfikacjg skupione sa wokot narzedzi supertwardych,
badanych w warunkach statycznych. Nie zostal natomiast zbadany wplyw tego
rodzaju wzmocnienia mostkoOw ceramicznych na mechanizm zuzycia i wlasciwosci
eksploatacyjne $ciernic.

Waznym parametrem opisujgcym wilasciwosci mechaniczne Sciernic jest modut
Younga, ktory moze stanowi¢ kryterium oceny jakosci wyrobow $ciernych. Modut
sprezystosci §ciernicy wplywa znaczaco na stan interfejsu migdzy narzedziem
a powierzchnig szlifowang.

Na charakter zuzycia Sciernic ma wptyw wiele czynnikow, m.in. mikrostruktura
ziaren $ciernych 1 mostkéw wigzacych, twardo$¢ $ciernicy (udziatl objetosciowy
spoiwa w narzgdziu Vi) oraz obcigzenia mechaniczne i termiczne dziatajace
na aktywne ziarna $cierne.

Do gtéwnych mechanizmoéw zuzycia S$ciernic ceramicznych na bazie ziaren
elektrokorundu =zalicza si¢ zuzycie polegajace na wylupywaniu catych ziaren
aktywnych, makrowykruszanie fragmentéw ziaren oraz zuzycie §cierne i plastyczne
plyniecie, objawiajace si¢ sptaszczeniem powierzchni ziaren aktywnych.

Glowne mechanizmy zuzycia S$ciernic na bazie ziaren mikrokrystalicznych
to mikrowykruszanie fragmentow ziaren Sciernych, zuzycie $cierne oraz zuzycie
zmeczeniowe 1 termozmeczeniowe.

Zuzycie ziaren na drodze mikrowykruszania jest pozadanym typem zuzycia $ciernic,
gdyz zapewnia odstanianie duzej liczby ostrych narozy, czyli tzw. samoostrzenie

sciernicy.
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3. CEL, HIPOTEZY, PROBLEMY BADAWCZE | ZAKRES
PRACY

3.1. Cel pracy

Ceramicznym narz¢dziom $ciernym stawia si¢ coraz wyzsze wymagania wynikajgce
z rosnagcych oczekiwan przemystu w zakresie wydajnosci i doktadno$ci wykonania
obrabianych powierzchni czg¢sci maszyn i narzedzi. Jest to inspiracja do opracowywania
nowych rodzajéw materiatbw S$ciernych i1 ceramicznych spoiw, przy czym niewatpliwie
prezniej rozwijane sg technologie pozwalajace uzyskaé ziarna $cierne o coraz lepszych
wlasciwosciach skrawnych, a takze o coraz drobniejszej mikrostrukturze. W celu
maksymalnego wykorzystania potencjatu ziaren $ciernych konieczne jest udoskonalanie
systemow wigzacych, bowiem wiasciwosci spoiw w istotny sposdb wplywaja na mechanizm
zuzycia i okres trwalo$ci narzedzia. Jednym ze sposobow podwyzszania trwalo$ci Sciernic
jest modyfikacja mikrostruktury ceramicznych mostkow  wigzacych, polegajaca
na generowaniu i/lub wprowadzaniu w sposoéb mechaniczny wzmocnienia szklanej matrycy
w postaci wysokowytrzymatych faz krystalicznych, np. w postaci wiskerow. Wnikliwy
przeglad literatury §wiatowej dotyczacej powyzszego zagadnienia pozwolil na wskazanie luki
badawczej, bowiem publikacje na temat tego typu modyfikacji — wprowadzania w sposob
mechaniczny do osnowy szklanej wiskerow lub wtokien ceramicznych — skupione sg wokot
narzgdzi supertwardych, wykonanych z ziaren diamentowych i ¢cBN, nie sg natomiast znane
przyktady prac dotyczacych $ciernic wykonanych z tlenku glinu, mimo iz tego typu ziarno
$cierne, m.in. ze wzgledow ekonomicznych, nadal jest powszechnie wykorzystywane
W przemysle obrobczym.

Innowacyjnos$¢ narzedzi $ciernych bedacych przedmiotem badan autorki wynika
z rownoczesnego zastosowania dwoch typdw wzmocnien osnowy amorficznej
(drobnodyspersyjna faza gahnitowa oraz wiskery glinoborowe), ktore sg generowane
W jednym, cigglym procesie technologicznym. Niniejsza praca stanowi kontynuacje badan
zrealizowanych w ramach realizacji pracy magisterskiej autorki oraz prac badawczych
prowadzonych w Zakladzie Podstaw Nauki o Materiatach i Ceramiki Technicznej
Politechniki Koszalinskiej. W pracach (Herman et al., 2015; Herman i Kminikowska, 2017;
Kminikowska, 2015) wykazano, iz obecno$¢ wiskerow glinoborowych w mostkach
wigzacych wpltywa na wytrzymato$¢ mechaniczng $ciernic z tlenku glinu. Prace te dotycza
tylko kompozytow $ciernych z mikrokrystalicznego tlenku glinu badanych w warunkach

statycznych 1 skupione sa gtownie, z punktu widzenia aplikacji, na kompozycjach
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wykazujacych najwyzsza wytrzymato$¢ mechaniczng. Nie bylo natomiast wiadomym, jak
taka modyfikacja wptynie na wilasciwosci Sciernic badanych w warunkach dynamicznych
oraz czy tego typu modyfikacja sprawdzi si¢ rowniez w narzgdziach $ciernych wykonanych
z konwencjonalnych ziaren elektrokorundowych. Weryfikacji rowniez wymagato zagadnienie
dotyczace ilosci dodawanego prekursora, bowiem wzrost wytrzymato$ci mechanicznej nie
jest rownoznaczny z poprawg o0siggoéw $ciernic w warunkach eksploatacyjnych.

W zwigzku z powyzszym, gtdéwnym celem pracy jest zbadanie w warunkach
laboratoryjnych wptywu udzialu wiskeréw glinoborowych na zmian¢ mikrostruktury spoiwa
szklanokrystalicznego 1 wlasciwosci mechanicznych narzedzi S$ciernych z mikro-
krystalicznego oraz konwencjonalnego tlenku glinu oraz ocena wptywu mikrostruktury
spoiwa szklanokrystalicznego i budowy granicy fazowej ziarno-spoiwo na mechanizm

zuzycia oraz wybrane wskazniki wlasciwos$ci eksploatacyjnych §ciernic z tlenku glinu.

3.2. Hipotezy pracy

Na podstawie wnioskdw z analizy literatury w zakresie ujgtym w temacie pracy, a takze
badan 1 analiz wlasnych oraz dotychczas przeprowadzonych prac badawczych w Zaktadzie
Podstaw Nauki o Materiatach 1 Ceramiki Technicznej Politechniki Koszalifiskiej, postawiono
nastepujace hipotezy badawcze:

1. Nalezy oczekiwaé, ze istnieje mozliwos¢ sterowania wlasciwosciami
mechanicznymi narzedzi S$ciernych z tlenku glinu poprzez modyfikacje
mikrostruktury — spoiwa  szklanokrystalicznego  wiskerami  glinoborowymi
generowanymi in situ.

2. Nalezy przypuszczac, ze mozliwe jest uzyskanie narzedzi $ciernych z tlenku glinu
ze spoiwem szklanokrystalicznym wzmocnionym wiskerami glinoborowymi

0 korzystnych wlasciwos$ciach eksploatacyjnych.

3.3. Problemy badawcze
1. W jaki sposob udzial wiskerow glinoborowych wptywa na zmian¢ mikrostruktury
spoiwa szklanokrystalicznego i wtasciwosci mechanicznych narzedzi $ciernych
z mikrokrystalicznego oraz konwencjonalnego tlenku glinu?
2. W jaki sposob mikrostruktura spoiwa szklanokrystalicznego i budowa granicy
fazowej ziarno-spoiwo wptywa na mechanizm zuzycia oraz wybrane wskazniki

wlasciwosci eksploatacyjnych $ciernic z tlenku glinu?
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3.4. Zakres pracy

W celu weryfikacji postawionych hipotez oraz realizacji zalozonych celow pracy,

podjete zostaty nastepujace prace badawcze:

analiza literatury okre§lonej tematem pracy,

zdefiniowanie probleméw badawczych, celu oraz hipotez badawczych pracy,
wyznaczenie parametréw obrobki cieplnej S$ciernic na bazie ziaren -elektro-
korundowych oraz ziaren mikrokrystalicznego tlenku glinu ze spoiwem
szklanokrystalicznym z uktadu szktotworczego CaO-MgO-ZnO-Al,03-B,03-SiOy,
okreslenie wplywu ilosci prekursora dodawanego do masy $ciernej na wytrzymatosé
mechaniczng na rozcigganie oraz modut Younga $ciernic z tlenku glinu,
przeprowadzenie badan strukturalnych dla wytypowanych prébek $ciernic o réznym
udziale wiskerow glinoborowych, uzupelnionych o obserwacje mikroskopowe
I analizy sktadu chemicznego w mikroobszarach,

przeprowadzenie badan wlasciwosci eksploatacyjnych Sciernic z tlenku glinu
0 r6znym udziale wiskeréw glinoborowych i r6znym udziale obj¢tos§ciowym spoiwa
w $ciernicy,

badanie stanu czynnej powierzchni §ciernic z tlenku glinu z bazowym spoiwem
szklanokrystalicznym oraz ze spoiwem szklanokrystalicznym modyfikowanym
wiskerami  glinoborowymi po przeprowadzonych badaniach  wlasciwosci
eksploatacyjnych,

analiza uzyskanych wynikéw badan i sformutowanie wnioskow.
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4. METODYKA BADAN

4.1. Plan badan
Do przygotowania $ciernic bedacych przedmiotem badan wytypowano nastepujace
materialy:
— dwa rodzaje ziaren $ciernych z tlenku glinu: mikrokrystaliczne ziarno Cubitron
oraz konwencjonalne ziarno elektrokorundowe 99A,
— spoiwo ceramiczne dedykowane do wigzania ziaren $ciernych z tlenku glinu,

— prekursor wiskerow wzbogacajacy mase Scierng w bor.

Na podstawie analizy tekstow zrodtowych z branzy obrobki §ciernej wytypowano
do badan wstepne charakterystyki $ciernic. Poczatkowy etap badan dotyczyt gtdéwnie badan
zwilzalno$ci, dla ustalenia parametréw obrobki termicznej projektowanych narzedzi
sciernych, gdyz docelowa temperatura wypalania narzedzi ceramicznych powinna by¢
dobrana w taki sposob, aby zapewni¢ warunki tworzenia prawidtowej sieci mostkow
wigzacych, a takze w przypadku spoiw szklanokrystalicznych — krystalizacje projektowanych
inkluzji.

W drugim etapie badan dokonano oceny wplywu udzialu wiskeréw na wytrzymatos¢
kompozytéw $ciernych z nastepujacych rodzajow ziaren Sciernych z tlenku glinu: ziarna
mikrokrystalicznego Cubitron i ziarna elektrokorundu szlachetnego 99A. Badaniom poddano
szereg probek S$ciernic o zrdznicowanym udziale prekursora wiskeréw. Na podstawie
uzyskanych wynikow wytypowano probki do badan strukturalnych, obserwacji
mikroskopowych oraz analizy sktadu chemicznego w mikroobszarach w celu potwierdzenia
obecnosci projektowanych elementow mikrostruktury mostkow wigzacych, ich wplywu
na $ciezke propagacji peknie¢ oraz dokonania analizy zjawisk zachodzacych w strefie zlacza
ziarno-spoiwo.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan wytrzymato$ci mechanicznej w warunkach
statycznych oraz badan strukturalnych i mikroanalizy sktadu chemicznego interfejsu ziarno-
spoiwo, wyselekcjonowano sktady Sciernic (ilo$¢ dodawanego prekursora wiskerow)
do badan w warunkach dynamicznych. Etap ten obejmowat badanie modutu Younga metoda
rezonansowg Oraz badania wtasciwosci eksploatacyjnych — szlifowanie wgtebne powierzchni
wewnetrznych pier§cieni tozysk tocznych. Narzedzia o najkorzystniejszych wskaznikach
eksploatacyjnych poddano badaniom morfologii powierzchni czynnej powierzchni $ciernic
(CPS) w celu okreslenia dominujacych mechanizméw zuzycia badanych narzedzi.

Schemat ilustrujagcy kolejne etapy badan przedstawiono na rysunku 35.
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4.2. Charakterystyka materialéw wykorzystanych do przygotowania badanych
$ciernic z tlenku glinu

Przedmiot badan stanowity S$ciernice ceramiczne wykonane z ziaren Sciernych
mikrokrystalicznego tlenku glinu Cubitron™ 321 (oznaczenie C) oraz z ziaren Sciernych
elektrokorundu szlachetnego 99A (oznaczenie A) o numerze ziarna 80 w standardzie FEPA,
co dopowiada charakterystycznemu wymiarowi ziarna 212-180 pm. W koncowym etapie
prac, w trakcie badan wiasciwosci eksploatacyjnych, wykorzystano takze ziarno $cierne
0 numerze ziarna 46 (425-355 pm).

Jako spoiwo ceramiczne zastosowano tworzywo szklanokrystaliczne z uktadu
szklotworczego CaO-MgO-Zn0O-Al,03-B,03-Si0,, w ktorym w trakcie obrobki termicznej
krystalizuje faza w postaci gahnitu ZnAl,04. Sktad chemiczny spoiwa jest chroniony
patentem (Herman, 2006). Badania (Kminikowska et al., 2019) wykazaly, iz obecnos¢
drobnodyspersyjnej fazy spinelowej ZnAl,O, korzystnie wplywa na wlasciwosSci
mechaniczne spoiw wiazacych, gdyz gahnit dzigki wysokiej twardosci, wynoszacej
7,5 w skali twardo$ci Mohsa (Escardino et al., 2000), stanowi barier¢ mikrostrukturalng
i energetyczng dla propagujacego peknigcia, a takze wptywa na podwyzszenie odpornosci
na zuzycie $cierne (Herman et al., 2011).

Surowce do wytopienia fryty szklanej poddano procesowi topienia w temperaturze
1350°C i gwaltownie chtodzono w wodzie. Uzyskang fryte szklang mielono w mtynie
kulowym przez 20 godzin, po czym przesiano przez sito o wymiarze oczka 63 um. W celu
wygenerowania fazy wiskerowej w czasie obrobki cieplnej narzedzi, do mas Sciernych
dodawano prekursor wiskerow glinoborowych, majacy za zadanie wzbogaci¢ mase $cierng
w bor. [lo$¢ dodanego prekursora stanowita od 0 do 45% wag. udziatu spoiwa w danej probce
(oznaczenie liczbowe 0-45 w skroconych nazwach probek).

Wiskery glinoborowe s3 z powodzeniem stosowane jako wzmocnienie kompozytow
na osnowie metalu z aluminium lub magnezu, jednakze znane s3a tez przyktady ich
zastosowan jako wzmocnienie matryc szklanych i szklanokrystalicznych (Cao et al., 2021,
Lee et al.,, 2010; Zhou et al., 2020). Zainteresowanie tym materialem wynika z jego
pozadanych wiasciwosci fizycznych, takich jak: niska gestosé (2,94 g/em®), wysoka twardo$é
(7 w skali Mohsa), wysoki modut Younga (400 GPa). Boran glinu, zgodnie z diagramem
fazowym (rys. 36a) podanym przez Gielisse'a i Fostera (Gielisse i Foster, 1962), wystepuje
w postaci dwoch  glownych faz krystalicznych: AlsB,Og (2A1,03:B203) 1 Al1gB4Os3
(9AI1,03:2B,03) (rys. 36b-c). Fazy te wykazuja silng tendencje do krystalizacji w formie igiet,

71



jednakze faza AlsB,Og jest niestabilna i moze przeksztatca¢ si¢ w AligB4O33 W wysokich
temperaturach (zgodnie z rysunkiem 36a — powyzej 1035°C).

Jako tymczasowe lepiszcze zastosowano wodny roztwor dekstryny. Charakterystyke

materiatow przedstawiono w tabeli 1.
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Rys. 36.a) Schemat rownowagi fazowej Al,0;3 — B,0; (Gielisse i Foster, 1962), b) komoérka elementarna

AlgB4033, ¢) komoérka elementarna Al,B,04 (Hoffmann et al., 2016)

Tab. 1.

Charakterystyka badanych materiatow (Kminikowska et al., 2023)

99A

Cubitron™ 321

Spoiwo szklanokrystaliczne

Sktad chemiczny

Al,03: 99,7%
Si0,: 0,01%
Fe,03: 0,02%
Na,0: 0,16%
CaO+MgO: 0,02%

Al,O3: 94-96%
MgO: 0,9-1,5%
Y,05: 0,9-1,5%
La,O5+Nd,05: 1,9-2,9%
$ladowe ilosci: TiOy,
SiO,, Ca0, CoO0, Fe

Proszek szklany: uktad
szklotworczy
CaO-MgO-ZnO-A|203-8203-5i02

Gesto$é p (g/lcm?)

3,96 3,87 2,74
Wspodtczynnik
odpornosci na kruche 2,7 35-4,3 1,8
pekanie K,c (MPa-m*?)
. .10
Wspdtezynnik Pozosfag'(?éléos;‘kﬁ,s(z;g 1-10°®
rozszerzalnosci Al,Os: 8,9-10° Al,O;: 8,9-10° Wisk I 21 10
termicznej  (°C'Y) /iskery g mob(growe. _,5_ 0
(osiowy), 1,9-10™ (promieniowy)
ZnAl,O,4: 290
Modut Younga E ALOy: 400 350 Szklo: 70

(GPa)

Wiskery glinoborowe: 400
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4.3. Formowanie i obrobka cieplna narzedzi $ciernych
W zalezno$ci od przeznaczenia, probki §ciernic réznily si¢ ksztaltem i wymiarami
(rys. 37):
— do badan wytrzymalo$ci na rozciagganie probki formowano w ksztatcie dyskow
0 wymiarach ¢15 mm x 10 mm;
— do badania modutu Younga przygotowano probki w ksztalcie pier§cieni o wymiarach
025 mm x 10 mm % 10 mm;
— do badan wiasciwosci eksploatacyjnych przygotowano S$ciernice o wymiarach

¢35 mm % 10 mm X 10 mm.

5 AP g
~ <R

ST AT R R SRR, P = 15

Rys. 37. Ksztalty probek do badan: wytrzymato$ci mechanicznej na rozcigganie (a), modulu Younga E (b),
badan wiasciwosci eksploatacyjnych (c)

Obrobke termiczng probek przeprowadzono w piecu komorowym PK-4 w atmosferze
powietrza. Zastosowano nast¢pujacy program obrobki termiczne;j:

— predko$¢ grzania: 5°C/min,

— czas przetrzymania w temperaturze docelowej: 3 godziny,

— chtodzenie swobodne w piecu.

4.4. Metody badawcze

4.4.1. Badanie zwilzalnoSci ziaren $Sciernych

Do badan zwilzalnosci ziaren $ciernych spoiwem szklanokrystalicznym wykorzystano
mikroskop wysokotemperaturowy firmy Leitz. Badanie polega na umieszczeniu w komorze
pieca uchwytu zawierajacego podtoze z ziarna Sciernego i ustawiong na nim probke spoiwa
0 ksztalcie walca o wymiarach $3 mm x 3 mm, a nastepnie obserwacji i rejestracji obrazu
zmiany konturu probki w funkcji temperatury. Na podstawie zarejestrowanych
obrazow mozliwe jest okres§lenie charakterystycznych dla tworzyw szklanych temperatur,
m.in. temperaturg spiekania Ts (temperatura, w ktorej badana probka zmniejsza swe wymiary

przy jednoczesnym zachowaniu ostro$ci krawedzi), temperatur¢ migeknigcia Ty, (temperatura,
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w ktorej obserwuje si¢ zmian¢ ksztattu probki polegajaca na wyraznym zaokragleniu jej
konturé6w) czy temperatur¢ topnienia T, (temperatura, w ktorej badana probka przybiera
ksztalt potkuli). Badanie przeprowadzono dla zakresu temperatur 20-1060°C, stosujgc statg

predkos¢ grzania.

4.4.2. Badanie wytrzymalo$ci mechanicznej na rozciaganie — metoda DCT

Badania wytrzymato$ci mechanicznej na rozcigganie metodg DCT (ang. Diametral
Compression Test) przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej tensometr typ W firmy
Monstanto. Stanowisko wyposazone jest w czujnik sity o doktadnosci = 1 N oraz czujnik
przemieszczenia o doktadno$ci pomiarowej = 1 mm. Szybko$¢ przesuwu szczgk wynosita
1,6 mm/min. Rejestracji przebiegu eksperymentu dokonano przy pomocy komputera PC
w programie PME Assistant 3.0.107.

Metoda DCT, zwana takze jako Splitting Test lub Brasilian Test, polega na
umieszczeniu cylindrycznej probki pomiedzy dwoma ptaskimi powierzchniami szczek
maszyny wytrzymatosciowej (rys. 38a). P¢kanie nastgpuje wzdtuz obcigzonej Srednicy probki
— jest to efekt rosngcego wzdhuz osi x (rys. 38b) naprezenia rozciagajacego na skutek
zblizania si¢ do siebie ptaszczyzn szczgk maszyny (Jianhong et al., 2009; Owens et al., 1968).

naprezenic
sciskajgee

! 'l‘ I‘ ¢ o .
\ '/ af lL/L!HL
{ rozciggajace

»>

\ ol
A

T

“\

naprezenie
sciskajace
-

i L T e

" ot
a) p 4
Rys. 38. Peknieta probka po badaniu DCT (a), schemat rozktadu naprezen w probee (Dai et al., 2019) (b)

Zalety metody DCT to prostota wykonania, krotki czas badania oraz nieskomplikowana
aparatura pomiarowa. Metoda ta jest przeznaczona do badan jednorodnych materialow
liniowo-sprezystych oraz izotropowo sprezystych, ktorych wytrzymatos¢ na $ciskanie

| Scinanie jest wyzsza niz na rozcigganie. Zgodnie z teorig sprezystosci liniowej, maksymalne
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naprezenie rozciagajace oy generowane jest wzdtuz Srednicy probki, ktorego wartosé oblicza

si¢ za pomoca wzoru (15):
2F
oot (15)
gdzie:
F — warto$¢ sily niszczace;j,
D — $rednica probki,

h — wysokos¢ probki.

4.4.3. ldentyfikacja faz krystalicznych w badanych $ciernicach z wykorzystaniem
rentgenowskiej analizy fazowej jakosciowej i ilosciowej

Do identyfikacji faz krystalicznych w badanych probkach $ciernic wykorzystano
metode dyfrakcji rentgenowskiej (XRD, z ang. X-ray diffraction) w uktadzie Bragg-Brentano
na dyfraktometrze Bruker-AXS D8 DAVINCI wyposazonym w lampe¢ z anodg miedziang.
Dyfraktogramy zostaty zarejestrowane przy uzyciu promieniowania W zakresie katowym
od 10° do 140° 20 (Cu Ka), krok pomiarowy 0,01° oraz czas pomiaru: 1 s/krok. Uktad
optyczny dyfraktometru sktada si¢ ze szczeliny dywergencji 0,3°, szczeliny przeciw
rozproszeniowej 1,5°, dwoch szczelin Sollera 2,5°, filtra Ni oraz detektora paskowego
LynxEye o polu widzenia 2,94°. Identyfikacji faz dokonano poprzez pordéwnanie
zarejestrowanych dyfraktogramow z wzorcami znajdujacymi si¢ w bazie ICDD PDF-2
i PDF-4+ 2013 przy uzyciu programu DIFFRACplus EVA-SEARCH. Ilo$ciowa analize
rentgenowska przeprowadzono metoda Rietvelda w programie Topas v5.0 w oparciu
0 opublikowane struktury krystaliczne (COD oraz PDF+ 2013 w tym ICSD).

Badania XRD zostaly wykonane w oparciu o metod¢ proszkowa. Preparaty do badan
zostaly wykonane poprzez sprasowanie materiatu probek $ciernic rozdrobnionych w mtynku

wykonanym z weglika wolframu.

4.4.4. Badania morfologii powierzchni probek $ciernic z wykorzystaniem skaningowej
mikroskopii elektronowej (SEM)

Obserwacji mikrostruktury powierzchni probek $ciernic dokonano za pomoca
skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM, z ang. Scanning Electron Microscopy)
przy uzyciu nastgpujacej aparatury: elektronowy mikroskop skaningowy firmy JEOL typ
JSM-5500LV, elektronowy mikroskop skaningowy Hitachi SU8020 oraz elektronowy
mikroskop skaningowy Quanta 200 Mark Il. Jako zrodto elektronow pierwotnych
wykorzystano katode wolframowg. Ze wzgledu na nieprzewodzacy charakter preparatow,

badania przeprowadzono w warunkach niskiej prozni (LV, z ang. low vacuum), a w razie
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konieczno$ci powierzchni¢ probek pokrywano cienka warstwa przewodnika (zlota)

przy pomocy naparowywarki prozniowej firmy JEOL, typ JEE 4B.

4.4.5. Badanie skladu chemicznego w mikroobszarach probek Sciernic
z wykorzystaniem spektroskopii rentgenowskiej z dyspersja energii (EDS)

Badania sktadu chemicznego w mikroobszarach wykonano przy uzyciu analizatorow
typu EDS (ang. Energy Dispersive Spectroscopy) sprzezonych z mikroskopem Hitachi
SU8020, Quanta 200 Mark Il oraz JEOL JSM-5500LV. Badanie polega na analizie
charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego, ktére wzbudzane jest w probce
przez wigzke elektronows. Na podstawie uzyskanego widma iloSci zliczen w funkcji energii
fotonow trafiajacych do okienka detektora EDS, mozliwa jest identyfikacja pierwiastkow,

zarowno w mikroobszarach powierzchni badanego materiatu jak i w wybranych punktach.

4.4.6. Badanie skladu chemicznego w mikroobszarach prébek $ciernic
z wykorzystaniem spektroskopii rentgenowskiej z dyspersja dlugosci fali (WDS)

Do dokftadniejszego przesledzenia zmian skladu chemicznego narzedzi S$ciernych
W obszarze granicy fazowej ziarno $cierne-spoiwo przeprowadzono mikroanaliz¢ chemiczng
przy uzyciu mikroskopu FEI Nova Nano SEM 200 wyposazonego w detektor WDS
(z ang. Wavelength Dispersive Spectroscopy) oraz mikroskopu skaningowego z emisja
polowa SU-70 firmy Hitachi wyposazonym w system mikroanalityczny (EDS/WDS/EBSD)
Noran 7 firmy Thermo Fisher Scientific. W pordéwnaniu do badan EDS, metoda WDS
charakteryzuje si¢ lepszym progiem detekcji (< 0,1 %w.), a duzo wyzsza rozdzielczo$¢
energetyczna umozliwia rozdzielenie wigkszosci przekrywajacych si¢ linii rentgenowskich.
Przygotowanie probek do badan WDS obejmowalo zatopienie fragmentu $ciernicy w zywicy
chemoutwardzalnej, a nast¢gpnie polerowanie i napylenie weglem lub zlotem powierzchni

preparatu.

4.4.7. Badanie modulu Younga $ciernic metoda rezonansowa

Modut sprezystosci badanych $ciernic wyznaczono za pomocg metody rezonansowe]
przy uzyciu urzadzenia typu ZWUK-107, stuzacego do pomiaru czestotliwosci drgan
wlasnych $ciernic matogabarytowych. Metoda rezonansowa wyznaczania modutu
sprezystosci polega na porownywaniu czgstotliwosci drgan wzbudzonych w badanej probee
Z generowanymi w urzadzeniu pomiarowym 1 znalezieniu czgstotliwosci rezonansowe;.
Znajac czestotliwos¢ rezonansowg oraz gestos¢ badanego materiatu, warto§¢ modutu Younga

mozna wyznaczy¢ przeksztalcajac wzor:
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f=k- |- (16)

gdzie:

f — czestotliwos$¢ rezonansowa,

k — wspotczynnik ksztattu (dla geometrii badanych probek wynosi 8,65),

E — modut sprezystosci probki,

p — gestos¢é probki.

4.4.8. Badania wlasciwosci eksploatacyjnych $ciernic ze spoiwem szklanokrystalicznym

oraz $ciernic ze spoiwem szklanokrystalicznym modyfikowanym wiskerami
glinoborowymi

Badania wtasciwos$ci eksploatacyjnych Sciernic zrealizowano w procesie szlifowania
wglebnego wewngetrznych powierzchni  pierScieni tozysk tocznych. Badania procesu
szlifowania zrealizowano na stanowisku wyposazonym w szlifierke uniwersalng RUP
produkcji Zaktadow Mechanicznych Tarnow SA.

Dla kazdej badanej s$ciernicy zaplanowano przeprowadzenie eksperymentu
polegajacego na przeszlifowaniu 15 pierScieni. Procesu szlifowania nie kontynuowano
w przypadkach:

— deformacji lub uszkodzenia $ciernicy,

— zalepienia czynnej powierzchni $ciernicy (CPS),

— przecigzenia obrabiarki, objawiajacego si¢ Wysokim przyrostem mocy szlifowania

AP; za warto$¢ krytyczng przyjeto AP = 900 W —warto$¢ ta zostata wytypowana
na podstawie uzyskanych wynikow w trakcie realizacji niniejszego etapu badan

doswiadczalnych.

Wytypowane $ciernice na bazie ziaren z tlenku glinu o oznaczeniach technicznych:

— 1A-35x10x10-SG80K7C

— 1A-35x10x10-SG80L7C

— 1A-35x10x10-SG80M7C

— 1A-35x10x10-SG46G7C

— 1A-35x10x10-SG4617C

— 1A-35x10x10-SG46K7C
o r6znym udziale prekursora wiskerow dodawanego do mas $ciernych (0%, 20%, 30%, 40%)
obciggano przy uzyciu jednoziarnistego obciggacza diamentowego, a nastgpnie szlifowano

nimi wgtebnie zabielone powierzchnie wewnetrzne pierscieni fozysk o wymiarach: $rednica

77



wewngtrzna przedmiotu obrabianego d,, = 40 mm, dlugos¢ by, = 18 mm, wykonanych ze stali
100Cr6 o twardosci 63 +2 HRC. Poniewaz celem badan nie byl dobdér parametréw
szlifowania, badanie wlasciwosci eksploatacyjnych przeprowadzono przy parametrach
przyjetych do badan tego typu narzedzi testowanych w pracach wdrozeniowych (Nadolny,
2019). Zastosowano wiec konsekwentnie nastgpujace parametry szlifowania: predkosé
obwodowa S$ciernicy Vs = 50m/s, predkos¢ obwodowa przedmiotu obrabianego vy, = 0,83 m/s,
predkos¢ posuwu osiowego stolu Vi, = 20 mm/s, glebokos¢ szlifowania a. = 0,2 mm, czas
szlifowania t= 130 s. Do strefy szlifowania metodg zalewowg podawano ptyn chtodzgco-
smarujacy w postaci 3% wodnego roztworu oleju Castrol Syntilo RHS. W eksperymencie

przyjeto wydatek ptynu chtodzgco-smarujacecgo Qpcs = 4 I/min.

Przed kazdym procesem szlifowania dokonywano pomiardw S$rednicy wewnetrznej
przedmiotu obrabianego oraz S$rednicy zewnetrznej S$ciernicy, korzystajac odpowiednio
z $srednicowki czujnikowej Links Brand 50-160 o dokladnosci pomiarowej + 0,01 mm
oraz mikrometru VIS mmZb 25-50 o doktadno$ci pomiarowej = 0,01 mm. W trakcie badan
rejestrowano moc pradu elektrowrzeciona $ciernicy P (W). Po kazdej zakonczonej probie
szlifowania dokonywano pomiaru parametru chropowato$ci powierzchni przedmiotu
obrabianego Ra za pomocag profilometru Hommel-Tester T8000 firmy Hommerlwerke
GmbH. Parametr Ra jest to $rednia arytmetyczna warto§¢ bezwzglednych odchylen profilu y

od linii $redniej m w przedziale odcinka elementarnego le i obliczana jest za pomoca wzoru:

n
1
Ra = —ZI}TEI
n
i=1

Po zakonczeniu szlifowania ponownie dokonywano pomiaru Srednicy zewnetrznej

(17)

Sciernicy oraz Srednicy wewngtrznej obrobionego pierscienia w celu wyznaczenia warto$ci
wskaznika szlifowania G, obliczanego zgodnie z zalezno$cig (14).

Po zakonczonych badaniach wiasciwosci eksploatacyjnych dokonano pomiarow
okraglosci wybranych Sciernic przy uzyciu wspoirzednoSciowej maszyny pomiarowej
MITUTOYO Crysta Apex V544 o rozdzielczosci pomiarowej 0,1 pm. Na podstawie
uzyskanych danych wyznaczono:

— $redni okrag $ciernicy wyznaczony metodg najmniejszych kwadratow,

— odchytki okraglosci $ciernic wzglgdem $redniego okregu $ciernicy 4(P+V),

— $rednie odchylenie kwadratowe od okregu Sredniego rms (ang. root-mean-square

deviation of the profile).
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Odchyltka ksztattu A(P + V) jest rowna sumie bezwzglednych wartosci najwigkszych
réznoimiennych odleglosci punktow elementu rzeczywistego (lezacych po przeciwnych
stronach elementu $redniego) od elementu $redniego:

A=P+V, (18)
gdzie:
P — maksymalna wysoko$¢ wzniesienia obserwowanego zarysu (profile peak height),
V — maksymalna glteboko$¢ wglebienia obserwowanego zarysu (profile valley depth).
Srednie odchylenie kwadratowe od okregu $redniego rms zdefiniowane w normach 1SO

okreslone jest wzorem:

N (19)
gdzie:
ri — odchylenie i-tego punktu zarysu,

n — liczba punktow podziatu odcinka pomiarowego (badanie wykonano dla n = 800).

4.4.9. Badania morfologii CPS po szlifowaniu

Ostatni etap — badania morfologii powierzchni CPS (Sciernicy z podstawowym
spoiwem  szklanokrystalicznym oraz S$ciernicy ze spoiwem  szklanokrystalicznym
modyfikowanym wiskerami glinoborowymi) po procesie szlifowania — obejmowat badania
mikroskopowe i analiz¢ sktadu chemicznego wybranych mikroobszarow CPS. Rejestracje
obrazu czynnej powierzchni $ciernicy w celu oceny stanu zalepienia materiatem obrabianym
dokonano przy pomocy mikroskopu optycznego Nikon MM 200 wyposazonego w cyfrowa
kamere DS-2MV i oprogramowaniem NIS Elements. Z kolei obserwacje mikroskopowe SEM
wraz z analizg EDS mikroobszarow powierzchni czynnej Sciernic po szlifowaniu postuzyty

do oceny mechanizmu zuzycia badanych $ciernic.
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5. WYNIKI BADAN I ICH DYSKUSJA

5.1. Wyznaczenie parametréw obrobki cieplnej Sciernic na bazie ziaren
mikrokrystalicznego tlenku glinu i ziaren elektrokorundowych

W celu wyznaczenia parametrow obrobki cieplnej $ciernic przeprowadzono badania
zwilzalno$ci ziaren $ciernych Cubitron oraz ziaren 99A przez spoiwo ceramiczne z uktadu
szklotworczego Ca0-MgO-Zn0-Al,03-B,03-SiO, przy pomocy mikroskopu
wysokotemperaturowego Leitz. Uzyskane obrazy przedstawiajace zmiane konturu probki
spoiwa na podlozu z ziaren Cubitron (rys. 39) zestawiono z wynikami badan tego samego

spoiwa na podtozu z ziaren 99A (rys. 40).

Rys. 40. Zmiana konturu probki badanego spoiwa na podlozu z ziarna elektrokorundu szlachetnego 99A

Przeprowadzone obserwacje mikroskopowe w zakresie temperatur 20-1060°C
potwierdzity, ze probki spoiwa stopniowo ulegaja procesowi spiekania, a nastepnie
migknigcia. Spoiwo charakteryzuje si¢ dobra zwilzalnoscig ziaren Cubitron oraz 99A.
Na podstawie uzyskanych wynikow badan wyznaczono temperaturg¢ 1050°C jako docelowa
temperature obrobki cieplnej $ciernic na bazie obu rodzajow ziaren tlenku glinu. Zgodnie
ze schematem rownowagi fazowej Al,03-B,03 (rys. 36a), wytypowana temperatura zapewni
wystarczajace warunki do krystalizacji wiskeréw glinoborowych Al1gB4O33.

Wsrod danych literaturowych dotyczacych syntezy wiskeréw glinoborowych mozna
znalez¢ wiele wariantow czasu przetrzymania probek w temperaturze docelowej,
przyktadowo w pracy (Cao et al., 2021) zastosowano az osiem modeli obrobki termicznej
z czasem przetrzymania wynoszacym od 0 do 8 godzin. Autorzy ustalili, ze dla procesu
krystalizacji in situ wiskerow glinoborowych na podtozu elektrokorundu cyrkonowego
optymalny czas przetrzymania wynosi 2-6 h. W niniejszej pracy w modelu obrobki termicznej

zastosowano czas przetrzymania 3 h.

80



5.2. Okreslenie wplywu modyfikacji spoiwa szklanokrystalicznego wiskerami
glinoborowymi na wytrzymalos¢ mechaniczng na rozcigganie probek
$ciernic z tlenku glinu

W celu zbadania korelacji pomiedzy iloscia wprowadzanego prekursora wiskerow
a wytrzymatos$cig mechaniczng na rozcigganie kompozytéw z tlenku glinu, zarbwno na bazie
ziaren Cubitron (oznaczenie C) jak i ziaren elektrokorundu szlachetnego 99A (oznaczenie A),
wykonano po 10 serii probek réznigcych si¢ iloscig dodawanego prekursora, odpowiednio
0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 i 45%wag. udziatu spoiwa. Udzial prekursora jest oznaczeniem
liczcbowym w skroconej nazwie probki (tab. 2). Wybrano charakterystyke K7, ktorej
odpowiadaja nastepujace udzialy poszczegélnych sktadnikéw $ciernicy: objeto$¢ ziarna
sciernego V; = 48%, objetos¢ spoiwa Vs = 11,5%, objetos¢ porow V, = 40,5%. Jest
to charakterystyka o $redniej twardosci 1 $rednim stopniu otwartosci struktury S$ciernicy.
Narzedzia o takich parametrach sa powszechnie uzywane w wielu réznych operacjach

szlifierskich. Wyniki badan DCT zestawiono na rysunku 41.

Tab.2.  Wykaz skroconych nazw badanych probek $ciernic

Udzial prekursora, 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
%wag

Sciernica z ziarnem
Cubitron
Sciernica z ziarnem
99A

CO C5 C10 C15 C20 C25 C30 C35 C40 C45

A0 A5 Al10 Al15 A20 A25 A30 A35 A40 A45

N
(6]
]

E99A m Cubitron

= = N
o 3 o
1 1 1

na rozciaganie, MPa

Wytrzymalo$¢ mechaniczna
(6]
1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Udzial prekursora wiskerow, %owag

Rys. 41. Zestawienie wynikow badan DCT probek Sciernic o réznym udziale prekursora wiskerow

Wyniki badan DCT dowodza, iz w pewnym zakresie udzialu wiskerow mozliwe jest

uzyskanie efektu wzrostu wytrzymato$ci mechanicznej obu rodzajow probek $cienic. Efekt
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wzmocnienia wytrzymatosci mechanicznej na rozcCigganie dla probek Sciernic typu A
(z ziarnem 99A) zauwaza si¢ dla udziatu prekursora wiskerow w przedziale 5-25%wag., gdzie
maksimum przypada dla sktadu A10 (wzrost wytrzymatosci z 12,6 = 0,7 MPa
do 17,3 + 0,4 MPa). W przypadku probek $ciernic typu C (z ziarnem Cubitron) istotng rdznice
zauwaza si¢ w przedziale 25-40%wag, maksimum przypada dla sktadu C35 (wzrost
wytrzymatos$ci z 16,8 + 0,5 MPa do 23,0 + 1,2 MPa).

Wzrost wytrzymatosci mechanicznej probek $ciernic w tych zakresach, o okoto 36%,
wynika z obecnosci wygenerowanych in situ wiskeréw glinoborowych, uruchamiajgcych
dodatkowe mechanizmy podwyzszajace energi¢ pgkania, ktore zostaly omowione w rozdziale
2.3.3. Taka wstepna konkluzj¢ sformutowano na podstawie poréwnania przebiegu krzywych
zarejestrowanych podczas proby DCT dla probki z  podstawowym  spoiwem
szklanokrystalicznym CO oraz probki ze spoiwem szklanokrystalicznym modyfikowanym
wiskerami z serii C35, dlaktorej odnotowano najwigkszy wzrost wytrzymatoSci
na rozcigganie (rys. 42). Oba wykresy przedstawiaja typowy dla materiatéw kruchych
przebieg generowanego w probce naprezenia rozciggajacego or wzgledem odksztalcenia ¢
w probie wytrzymato$ciowej, jednakze dla probki C35 widoczne sa charakterystyczne
obszary umocnienia (zaznaczone kotkami). Strefy te sugeruja zaistnienie dodatkowych

zjawisk rozpraszania energii w czasie p¢kania materiatu.
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Rys. 42. Porbwnanie przebiegu krzywej naprezenie-odksztatcenie probki CO z podstawowym spoiwem
szklanokrystalicznym oraz probki C35 ze spoiwem szklanokrystalicznym modyfikowanym wiskerami
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Na podstawie uzyskanych danych okreslajacych wptyw udziatu prekursora
na wytrzymato§¢ mechaniczng na rozcigganie w warunkach statycznych, wytypowano
kompozycje probek Sciernic do badan strukturalnych. Dla narzedzi na bazie ziaren $ciernych
Cubitron byty to odpowiednio prébki o oznaczeniu CO, C15, C35 oraz C45, za$ dla narzedzi
na bazie ziaren 99A probki o oznaczeniu A0, A5, Al5, A35.

5.3. Okreslenie wplywu dodatku prekursora wisker6w na ewolucje
mikrostruktury spoiwa w $ciernicach na bazie ziaren Al,O;

Identyfikacji faz krystalicznych w wytypowanych probkach $ciernic dokonano
na podstawie uzyskanych wynikow badan XRD (tab. 3, rys. 43). W probkach bez dodatku
prekursora wiskeréw potwierdzono obecno$¢ projektowanej fazy gahnitowej, za$
w przypadku probek z dodatkiem prekursora wiskerow, oprocz fazy gahnitowej
zidentyfikowano obecno$¢ fazy glinoborowej wygenerowanej w spoiwie w trakcie obrobki
termicznej narzedzi.

Dyfraktogramy analizowanych probek przedstawiono na rysunku 43, za$ wyniki badan
analizy ilosciowej badanych $ciernic zestawiono w tabeli 3.

Tab. 3.  Zawarto$¢ poszczegdlnych faz krystalicznych w badanych probkach [%wag.]; NW — nie wykryto;
*lub zwigzek o zblizonym sktadzie chemicznym

Faza A0 A5 Al5 A35 Cco C15 C35 C45
a-AlO; 93,0+0,8 | 92,8+0,8 | 93,3+0,7 | 921+0,7 | 72,8+0,6 | 862+0,3 | 86,7+0,3 | 87,1+0,2
ZnAl,0, 66+0,2 | 67+02 | 63+02 | 34+02 | 89+02 | 71+01 | 32+01 | 2,2+0,1
Al,B,0, NW NW NW 4,1£0,2 NW NW NW NW

AlB,0s3 NW NW NW NW NW 08+0,2 | 61+02 | 67+02
MgLaAl;;044 NW NW NW NW 184+0,2 | 59+02 | 41+0,2 | 40+0,1
Lagags Aliy O17” | 04+0,1 | 05+01 | 04+0,1 | 04+0,1 NW NW NW NW
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Rys. 43. Dyfraktogramy badanych probek S$ciernic: seria A z ziarnem elektrokorundowym 99A (),
seria C z ziarnem Cubitron (b)

W zalezno$ci od rodzaju ziarna $ciernego, oprocz fazy a-Al,Os, stwierdzono takze
obecnos$¢ charakterystycznych dla danego typu ziarna korundowego zwigzkow wystepujacych
w postaci inkluzji. W probkach elektrokorundowych zidentyfikowano fazg beta-tlenku
glinowego, za§ w probkach z ziarnem Cubitron — faz¢ magnetoplumbitu. Jak podajg zrodta
literaturowe, magnetoplumbit (MgLaAl;1019) jest fazg krystalizujaca w  postaci
submikronowych igiet lub ptytek w objgtosci ziarna §ciernego Al,O3 otrzymywanego metoda

zol-zel na skutek obecnosci modyfikatorow uzywanych w procesie produkcji tego typu
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ziaren. Chociaz MglLaAl;;019 jest fazg mniej wytrzymalg od a-Al,O3, dowiedziono, ze jej
obecnos¢ w ziarnie mikrokrystalicznego tlenku glinu powoduje podwyzszenie odpornosci
na kruche pekanie (dla elektrokorundu szlachetnego: Kic = 2,2 MPa-m*?, dla ziarna Cubitron:
Kic = 3,8 MPa-m?), przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej twardosci (Krell et al., 1996;
Wood et al., 1989).

Obecnos¢ azotku krzemu (rys. 43) jest wynikiem zanieczyszczenia preparatow
fragmentami zuzytego materialu wyscielajacego mtynek, ktory byt wykorzystywany na etapie
rozdrabniania probek do badan.

Zmiany procentowego udzialu wygenerowanych krysztalbw gahnitu w osnowie
amorficznej w probkach $ciernic typu C sg wigksze w poréwnaniu do sktadu probek $ciernic
typu A. Zawarto$¢ ZnAl,0, w probkach typu A i C bez dodatku prekursora wynosi
odpowiednio 6,6% +0,2% i 8,9% =+ 0,2%. Dodatek 35% prekursora przyczynia si¢
do wygenerowania fazy wiskerowej w ilosci 4,1% + 0,2% (A35) oraz 6,1% + 0,2% (C35)
oraz zmniejszenia ilosci gahnitu w tych kompozycjach, odpowiednio 0 48% i 75% . Przyczyn
tej zaleznosci nalezy doszukiwaé si¢ w roznicach sktadu chemicznego ziaren 99A i Cubitron,
Wyjasnienie zaobserwowanych réznic udziatéw faz krystalicznych zostalo przedstawione
w dalszej czesci pracy w podrozdziale 5.3.

Zarejestrowane obrazy przeloméw probek wybranych Sciernic  obserwowanych
przy pomocy skaningowego mikroskopu elektronowego (rys. 44) zestawiono w taki sposob,
by mozliwe bylo poréwnanie wytworzonej sieci mostkéw wigzacych w probkach
z podstawowym spoiwem szklanokrystalicznym (AO i CO) oraz w probkach zbrojonych
wiskerami glinoborowymi (A35 i C35). Zauwazalna jest roznica w sposobie rozmieszczenia
spoiwa w narzedziach bez dodatku prekursora wiskerow (rys. 44a i rys. 44c)
oraz w narzgdziach modyfikowanych dodatkowym zbrojeniem w postaci wiskerow (rys. 44b
i rys. 44d). W poréwnaniu do probek wyjsciowych, w probkach z dodatkiem prekursora
wiskerow wszystkie ziarna $cierne sa doktadnie pokryte cienka warstwa spoiwa z wyraznie
widocznymi wigzkami wiskeréw. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze dodatek prekursora
powoduje spadek lepkosci zastosowanego spoiwa ceramicznego, co zostalo doktadniej

przeanalizowane w dalszej czg$ci pracy.
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Rys. 44. Obrazy mikroskopowe przetoméw probek $ciernic: A0 (a), A35 (b), CO (¢), C35 (d)

W celu usunigcia fazy amorficznej i tym samym ujawnienia mikrostruktury fazy
wigzacej, probki trawiono W roztworze kwasu fluorowodorowego. Na rysunku 45 zestawiono
fragmenty przetomoéw probek z podstawowym spoiwem szklanokrystalicznym (A0 i CO) oraz
probek zbrojonych wiskerami, dla ktoérych uzyskano najwyzszy wzrost wytrzymalo$ci
na rozciaganie (odpowiednio A10 i C35). W probkach bez dodatku prekursora wiskerow (A0
i CO) zaobserwowano koncentracj¢ gahnitu na granicy faz ziarno-spoiwo, w postaci $cisle
przylegajacej warstwy o rdznej grubosci, bedacej efektem zachodzacej krystalizacji gahnitu
na powierzchni ziaren $ciernych. Jest ona widoczna jako jasna otoczka ziaren $ciernych
(rys. 45a, rys. 45c). Na przetomie probki A10 (rys. 45b) zauwazy¢ mozna, iz wygenerowane
wiskery Al;B,0g zlokalizowane sg przy powierzchni ziarna 99A. Wystepuja one lokalnie, zas
glowng fazg wzmacniajacg spoiwo sg spinele ZnAl,O4. Wiskery w tej probce wystepuja
w postaci krotkich igiet o dtugosci okoto 10 um (rys. 45e). Z kolei na przetomie probki C35
(rys. 45d) zaobserwowano duza ilo$¢ wiskerow o réznej diugosci (ok. 10-60 um),

rozmieszczonych w charakterystycznych, promienistych skupiskach (rys. 45e).
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Rys. 45. Obrazy mikroskopowe probek po wytrawieniu fazy amorficznej: A0 (a), A10 (b), CO (c), C35 (d),
wiskery wygenerowane w probce A10 (e), wiskery wygenerowane w probece C35 ()

Szczegdlng uwage poswigcono obserwacjom granicy zlacza w badanych probkach
z bazowym spoiwem szklanokrystalicznym. Na zarejestrowanych obrazach mikroskopowych
budowy interfejsu ziarno-spoiwo (rys. 46) nie zauwazono wyraznie przerosnictych krysztatow
gahnitu. W obu rodzajach probek (z ziarnem 99A i z ziarnem Cubitron) $rednia wielko$¢
wygenerowanych spineli ZnAl,O4 nie przekracza 1 um. Niezaleznie od zwigkszonego stopnia
krystalizacji gahnitu przy powierzchni ziaren $ciernych, obserwuje si¢ rowniez rGwnomiernie

rozmieszczong faze gahnitu w mostkach wigzacych.
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Rys. 46. Budowa granicy zlgcza ziarno-spoiwo w probkach z podstawowym spoiwem szklanokrystalicznym:
probka A0 (a), probka CO (b)

Analiza sktadu pierwiastkowego w mikroobszarach strefy zlacza w probkach bez
dodatku prekursora wiskerow (rys. 47) potwierdzita zwigkszong koncentracj¢ Zn w warstwie
przylegajacej do ziaren $ciernych. Zwigkszona koncentracja gahnitu w tej strefie utrudnia
réwnomierne usytuowanie spoiwa na powierzchni ziaren $ciernych w trakcie obrobki cieplnej
narzegdzi, stad na rysunku 44a i rysunku 44c zauwazy¢ mozna fragmenty ziaren $ciernych

niepokrytych warstwa spoiwa.
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i ! ;ln.nl atoanowy, %
Prerwiasteh
Spectr. | Spectr. 2 Spectr. 3 Spectr. 4 Spectr. 5 Spectr. 6

Al 30,70 26,64 .77 20,67 18.51 18,21
(8] 68,54 63,84 62,44 62,38 6195 55,91
) 0,00 336 0.00 0.00 L7 10,27
Zn 0,30 RS 10,51 10,90 1064 10,04
S o1 044 0.22 038 1,68 0,1%
Na 0,03 LN 447 435 407 161
Mg 0,00 007 052 0,40 032 040
' 002 006 0.00 01l 0n1s ol6
Ca 0,00 007 007 0.00 014 023
Fe 0,00 RUH 0.00 0s2 0™ 100

Lidaal atomowy, %
Plerwiastek
Spectr, | Spectr. 2 Spectr. 3 Specir. 4 Spectr. 8 Spectr. 6
Al 29,20 26,80 12,13 16,08 2248 2664
0 67,52 55,35 4431 41,50 47,76 5202
H 000 0.00 621 000 10,09 241
In 023 11,52 10,81 10,67 908 11,36
Si 009 038 031 0,76 0.7 062
No 029 08 LY | 283 268 335
Mg 046 098 0.%8 0,80 0,76 056
K 0,24 018 032 085 0,70 043
Ca 154 068 1,20 448 3193 194
Fe 000 0,14 0,00 0,00 000 0,00
Y 0,15 00K 005 042 046 003
la 0.2s 023 046 1.63 140 0o

Rys. 47. Wyniki analizy EDS obszaru zlacza ziarno-spoiwo w badanych probkach $ciernic: a) obraz
mikroskopowy strefy ztacza w probce A0, b) wyniki analizy sktadu pierwiastkow dla zaznaczonych
punktéw z rysunku 47a, ¢) obraz mikroskopowy strefy zlgcza w probece CO, d) wyniki analizy sktadu
pierwiastkow dla zaznaczonych punktéw z rysunku 47¢

W celu okreslenia wpltywu dodatku prekursora wiskerow na budowe granicy zlacza
w probkach $ciernic zawierajacej wiskery glinoborowe do obserwacji mikroskopowych
wytypowano probki Sciernic zawierajace 35% udziatu prekursora. Obrazy mikroskopowe
przedstawiajace interfejs ziarno-spoiwo probek A35 oraz C35 z uwzglednieniem morfologii
wygenerowanych wiskerow glinoborowych zestawiono na rysunku 48. Przeprowadzone
badania wykazaty, ze ze wzrostem udzialu dodawanego prekursora, z czym wigze si¢ wzrost
udziatu wiskeréw, W narze¢dziach $ciernych w strefie ziarna Cubitron warstwa spinelowa

zanika (rys. 48c-d), maleje takze jej udzial w mostkach wigzacych.
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Rys. 48. Budowa granicy ztacza ziarno-Spoiwo w probkach modyfikowanych A35 (a-b) i C35 (c-d)
oraz morfologia powierzchni wiskera w proce A35 (e) i w proce C35 (f)

Zwickszenie dodatku prekursora do 35% powoduje takze zmiang morfologii wiskerow
w probce typu A. Na rysunkach 48a-b i rysunku 48e mozna zauwazy¢ wiokna o gladkiej
powierzchni, losowo zorientowanych w spoiwie oraz zréznicowanej wielkosci przekroju
poprzecznego. Analiza obrazéw SEM probek A35 sugeruje, ze w przeciwienstwie do probki
bez dodatku prekursora wiskeréw AO (rys.46a) warstwa gahnitu nie przylega Scisle
do powierzchni ziarna $ciernego. Mozliwe, ze w szczelinach widocznych na rysunkach 48 a-b

znajdowata si¢ faza amorficzna, ktora zostata wytrawiona za pomocg roztworu kwasu HF.
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Wiskery glinoborowe zaobserwowane w probce C35 sg roznej diugosci: krotsze
(dook.20 um, rys. 48d) zorientowane sa losowo, za$ dtuzsze (powyzej 60 pm) czesto
aglomerujg W postaci wigzek (rys. 48c). Podobng mikrostrukture uzyskal zespot S. Peng
(Peng et al., 2013) — wytlumaczeniem powstawania dlugich wiskerow jest odpowiednie
nasycenie matrycy w czasie obrobki cieplnej stopionego B,Os, co stwarza sprzyjajace
warunki do krystalizacji wiskerow AligB4Os3 w jednym kierunku. Wiskery maja zblizona
geometri¢ oraz Krystalizujg z powierzchni ziarna $ciernego, a w poblizu wiskeréw nie widaé
przy powierzchni ziarna Cubitron krysztatow gahnitu (rys. 48c-d). Powierzchnia wiskerow
pokryta jest nanokrystaliczng warstwa (rys. 48f). Wyniki analizy EDS wykazaty w tej
warstwie obecnos¢ duzej ilosci La (8,07%at) (rys. 49, tab. 4).

Tab. 4.  Whyniki analizy EDS sktadu pierwiastkowego w mikroobszarach wiskerow wygenerowanych
w probee A35 i C35 zgodnie z punktami zaznaczonymi na rysunku 49

Pierwiastek B O Na Mg Al Si K Ca Zn Fe Y La

A35 18,56 | 55,89 | 0,38 056 | 20,38 | 1,59 0,48 1,03 0,57 0,54 0,00 0,00

Udziat atomowy, %
C35 | 26,15 | 36,56 | 0,34 1,97 | 19,77 | 1,05 1,32 2,54 0,68 0,00 1,56 8,07

Rys. 49. Obszar mikroanalizy EDS przekroju wiskera w probce A35 (a) oraz fazy na powierzchni wiskera
w probee C35 (b)

W narzgdziach $ciernych bedacych przedmiotem badan niniejszej pracy, bor jest
kluczowym pierwiastkiem — celowo wprowadzany do mas $ciernych petni rolg modyfikatora
mikrostruktury spoiwa szklanokrystalicznego. Dlatego tez doktadnie przesledzono zmiany
koncentracji poszczegdlnych pierwiastkow w mikroobszarach ztgcza ziarno-Spoiwo
zapomocg metody WDS (rys. 50). Przeprowadzone analizy sktadu chemicznego probek
Z zachowang matrycg amorficzng postuza do analizy zjawisk przebudowy struktury mostkéw

wiazacych badanych narzedzi.
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Udzial masowy, %
Prerwiastek
AO-1 AD-2 AO-3 AD-4 AO-5 Al-6 AO-7 AD-8
Al 63,01 6220 4434 2797 1234 793 S04 848
(8] 36,50 37,50 2840 2870 36,00 3910 38350 3820
B 033 0,30 026 0,89 3.05 299 2,61 31l
/n 0,00 000 2336 2214 6,64 0,00 0,00 0,00
S 0.00 0,00 000 1460 3363 4032 4083 4053
Na 0,00 0,00 3,64 486 4.69 3,65 3.65 3,76
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,87 0,83 0,88
Ca 0.06 0.00 0.00 0,07 231 3136 3.59 323
LT K 0,00 0,00 0,00 0,77 1,34 1.79 1.94 1,82
Udzal masowy, %
Picrwiastek
A35-1 A35-2  A3S-3 0 A3S4 AXS-S A3S-6 A3ST AXSS
Al 6398 5053 3687 3190 11,50 1400 3046 66,25
(8] 3580 4250 3240 4880 4540 4030 1640 3330
B 0,22 109 | .88 1300  7.27 240 015 0,18
70 0,00 LIS 27,04 000 000 0,00 1402 000
Si 0,00 1.66 1,58 4,13 3024 3587 3255 000
Na 0,00 008 0,00 2,10 1.85 212 100 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 048 0,49 0,00 0,07
Ca 0,00 0,00 0,07 0,08 2,75 344 2,17 0,13
K 0.00 000 007 000 066 143 1.25 0,07
Udzial masowy, %
Prerwiastek
Co-t Co2 €03 Cod CO5 06 CO-T CO-R
Al ‘ vSl.U: S096 44387 11,71 1508 1042 5E64 50210 |
(8] 4509 4531 4072 4529 4298 4725 4556 4582
B <0.8 <05 <05 089 093 0,38 <05 =08
Zn 006 0,12 726 11,68 1451 985 008 002
Si 002 003 071 2050 1704 2251 003 003
Na 0,01 000 218 337 4,08 307 000 000
Mg 0,29 0,32 0,59 047 044 (153 0,29 0.29
Ca 0,00 000 004 1.94 152 216 000 000
Y 097 083 074 000 000 000 107 107
La 1,68 172 181 0.26 027 023 1.86 1,76
Udzial masowy, %
Prerwiastek
C35-1 (C35-2 (353 (354 (355 (356 C35-7 (358
Al S0.20 4992 4786 4833 10,77 1297 4830 51,28
0 4508 4583 46,39 4701 3092 5274 4701 449
B 108 <05 1.0 <05 1277 1065 <05 0,5
Zn 0,12 033 0,75 0,34 3.25 298 084 048
S 0,06 0,34 1.12 0,64 1184 1127 064 016
Na 0,00 0,01 015 0,11 0,76 081 0.1 0.06
Mg 0,32 0.13 048 0,33 1.35 1,34 0,33 013
Ca 0,01 0,04 0,23 0,08 1.25 1,25 008 004
Y 1,24 0.72 0,65 0,79 235 1,51 0.79 0,79
100 pm ) La 189 224 1,36 1,56 502 447 1.56 177

Rys. 50. Analiza WDS badanych probek $ciernic: a) zgtad probki A0, b) wyniki analizy WDS dla zaznaczonych
punktow z rys. 50a, c) zglad probki A35, d) wyniki analizy WDS dla zaznaczonych punktow z rys.50c,
e) zgtad probki CO, f) wyniki analizy WDS dla zaznaczonych punktow z rys. 50e, g) zgtad probki C35,
h) wyniki analizy WDS dla zaznaczonych punktéw z rys. 50g
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Zmiany w mikrostrukturze spoiwa w probkach $ciernic typu C sg konsekwencja
rozkladu spinelu. Cze$¢ jonéw Zn?*, powstajacych z rozkladu gahnitu, moze uczestniczyé
takze w tworzeniu sieci w strukturze szkta borokrzemianowego, co moze mie¢ wplyw
na przebudowe jednostek [BO4] na [BO3] w spoiwie (Gaafar et al., 2009; Kajinami et al.,
1999), a dominacja jednostek [BOs;] w pozostatosci amorficznej wptywa na obnizenie
lepko$ci spoiwa 1 ulatwienie procesu dyfuzji. Na skutek interdyfuzji pomigdzy spoiwem
a ziarnem Cubitronu i rozpuszczania si¢ tlenku glinu, zawartoéé czastek AI** w strefie
przyziarnowej wzrasta. Nalezy nadmieni¢, ze w spoiwie zawierajagcym alkalia preferowany
bedzie Zn** w koordynacji tetraedrycznej z kationami alkalicznymi kompensujacymi tadunek
ujemny. Te czworoscienne ZnO4 tworzg sie¢ z SiO4 | tym samym stabilizujg strukturg szkla
(Smedskjaer et al., 2013). Zgodnie z badaniami przeprowadzonymi przez S. Centinkaya
Colak (Cetinkaya Colak et al., 2016), Zn moze w tym przypadku petni¢ podwojng role —
moze wystepowac jako modyfikator lub uczestniczy¢ w tworzeniu wigzby. Zmiana tych rol
bedzie uzalezniona od stezenia jondéw modyfikatoréw oraz ich sity pola. W probkach
z udzialem wiskeréw znaczny spadek udziatu fazy magnetoplumbitu (obecnego w ziarnie
Cubitron, tab. 3) sugeruje dyfuzje La i Y do matrycy szkanokrystalicznej, co potwierdzono
badaniami EDS (tab. 4, rys. 49), oraz WDS (rys. 50). Przylaczane do kompozycji szklanej
takie kationy odgrywaja podobna role do kationow modyfikatorow w strukturze szkta.
Stopien tej modyfikacji zalezy od nat¢zenia pola kationu (Ojha et al., 2015). Kationy
0 wyzszej sile pola jak La (0,53) (Sasmal et al., 2014) silniej bedag mogty modyfikowac sie¢
borokrzemianowa niz Zn (0,45) (Weigel et al., 2016) oraz ze wzglgdu na duze rozmiary maja
relatywnie wyzszg liczbe koordynacyjng (szes¢ lub wigcej), zatem w wiezbie szklanej wzrasta
udziat tlenu niemostkowego (NBO — ang. non-brigding oxygen). Stwierdzono, ze La (do
4%mol Lay0s3) ze wzgledu na duzg site pola jest przyczyng tlumienia krystalizacji, poniewaz
duza sila pola ogranicza przegrupowania strukturalne (Sasmal et al., 2014). Ponadto Zn**
moze by¢ koordynowany z tlenem niemostkowym, co powoduje obnizenie lepkosci (Dittmer
et al., 2011; S. F. Wang et al., 2013). W zwiagzku z powyzszym, przy okreslonym stosunku
Al/B, a takze latwiejszego rozpuszczania si¢ fazy magnetoplumbitu obecnej w ziarnie
Cubitronu (tab. 3) oraz ze wzrostu B,O; wprowadzanego przy uzyciu prekursora, mozliwy
jest wzrost wiskeréw Ali;gB4O33. Zatem przy nizszym stosunku Al/B, w przypadku probek
typu A, krystalizuje wytacznie AlsB,Oq.

Dla probek typu A charakterystyczny jest rozktad pierwiastka Zn, ktory
skoncentorwany jest w fazie gahnitowej zlokalizowanej w strefie bezposredniego sasiedztwa

z powierzchnig ziarna $ciernego oraz w mostku wigzacym (rys. 47). Podobng zaleznos$¢
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mozna zauwazy¢ w przypadku probek typu C. W probce CO zawarto§¢ Zn w mostku
wigzacym wynosi nawet 14,51%wag (rys. 50f), zas w probece z wiskerami C35 zawarto$¢ ta
spada do ok. 3%wag (rys. 50h). Ponadto nalezy zwroci¢ uwage na migracje pierwiastkow
ziem rzadkich — Y i La — z ziarna Cubitron do spoiwa (rys. 50f, rys. 50h). W probce CO Y
zlokalizowany jest jedynie w ziarnie Cubitron (~1 %wag), zas w probce C35 w badaniu WDS
Y wkryto takze w spoiwie w ilosci 1,5-2,35%wag. Podobnie zauwaza si¢ wzrost koncentracji
La do ~5%wag w spoiwie w probce z wiskerami (C35) w porownaniu do probki bez
wiskerow CO (~0,25%wag).

5.4. Interpretacja wplywu inkluzji drobnodyspersyjnych i wiskerowych
W spoiwie ceramicznym na wlasciwosci mechaniczne $ciernic z tlenku glinu

Narzedzia $cierne bedace przedmiotem badan w niniejszej pracy sa przykladem bardzo
ztozonego uktadu fazowego i mikrostrukturalnego, wynikajacego z umocowania ziaren
$ciernych w matrycy szklano-ceramicznej, w ktorej inkluzje o réznym ksztalcie rozproszone
sa W pozostalo$ci amorficznej. Wthasciwosci takich kompozytow zaleza od stanu napr¢zen
szczatkowych, powstajacych podczas chtodzenia z powodu niedopasowania termicznego
i elastycznego pomigdzy sktadnikami kompozytu. Jak to zostato oméwione w rozdziale 2.3.3,
stan naprezen szczatkowych w rozpatrywanym ukladzie szklanokrystalicznym sktada sie
z superpozycji makro- 1 mikronapr¢zen szczatkowych. W celu zminimalizowania
makronaprezen, wynikajacych z gradientu temperatury podczas wypalania §ciernic, w modelu
obrobki termicznej probek zastosowano chtodzenie swobodne w komorze pieca. W zwiazku
Z powyzszym, na roznice wlasciwosci narzedzi istotnie beda wplywa¢ mikronaprezenia
szczatkowe.

Wsrod wielu czynnikéw  kontrolujacych wytrzymato$¢ mechaniczng kompozytow
ceramicznych, najczeSciej brane sa pod uwage: utamek objetosciowy fazy krystalicznej,
wspotczynniki rozszerzalnosci termicznej o dwoch faz i whasciwosei sprezyste E obu faz
(Davidge, 1979). Aspekty te zostang kolejno opisane ponizej.

Wedtug Eshelby’ego (Eshelby, 1957), pola naprezen wokot inkluzji nie naktadaja sig¢
w przypadku matej objetosci skrystalizowanej frakcji — ponizej 15%. Jednakze badania Peitl
ceramiki o roznym stopniu krystalicznosci (Peitl et al., 2012) wykazaty wzrost wytrzymatos$ci
na zginanie az do udzialu frakcji okoto 30%. W niniejszej pracy, udziat frakcji
drobnodyspersyjnej w narzgdziach z podstawowym spoiwem szklanokrystalicznym wynosit

25% (Herman et al., 2014). Jest to uktad, w ktorym pola naprgzen wokot inkluzji nie
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zachodza na siebie. Zostalo to potwierdzone w trakcie obserwacji pegkni¢¢ powstatych
w badanych narzedziach po probie wytrzymatosciowej (rys. 51).

Dla probek z podstawowym spoiwem szklanokrystalicznym (bez udziatu prekursora —
A0 oraz C0) mechanizmem podwyzszajacym energi¢ pekania w czasie dzialania naprezen,
jest obecnos¢ w spoiwie drobnodyspersyjnej fazy gahnitowej w osnowie amorficznej. W mysl
modelu Selsinga, porownujac wspotczynniki rozszerzalnosci cieplnej poszczegodlnych
elementoéw mikrostrukturalnych tych kompozytow (tab. 1): pozostato§¢ amorficzna
(om =5,1 - 10°°°C™), gahnit (ezna1,0, = 7,0 - 10°°C™), tlenek glinu (a0, = 8,9 - 10°°C™),
najstabsza mechanicznie pozostato$¢ szklista znajduje si¢ w stanie naprezen S$ciskajacych
(warto$¢ wspotczynnika rozszerzalnosci termicznej inkluzji a, jest wigksza od wspotczynnika
rozszerzalno$ci termicznej matrycy om : ap > om). Z tego powodu drobnodyspersyjna faza
gahnitu o wlasciwosciach izotropowych jest w stanie naprezen rozciagajacych . Naprezenia te
powinny zanika¢ wraz ze wzrostem odleglosci pomiedzy inkluzjami. Przeprowadzone
obserwacje SEM peknig¢ powstatych w probkach z podstawowym  spoiwem
szklanokrystalicznym A0 i CO po badaniach wytrzymato$ci na rozciaganie (rys. 51) ujawnity
meandryczny charakter $ciezki pegknigcia. Pozwala to przypuszczaé, ze wielkos¢ naprezen
promieniowych rozciggajacych, ktore tworza si¢ w tym uktadzie, nie powoduje interreakcji
Z sasiednim obszarem procesowym. Pola naprgzen wokot kazdej czastki nie zachodza
na siebie, a dominujg $ciskajace naprezenia styczne w matrycy szklanej. Taki stan naprezen
korzystnie wplywa na wytrzymato$¢ calego kompozytu, gdyz w tym uktadzie peknigcie
bedzie odchylane na wtraceniach krystalicznych, co jest zgodne z badaniami innych autorow
(Serbena i Zanotto, 2012).

Rys. 51. Sciezki propagacji peknig¢ w probkach $ciernic ze spoiwem szklanokrystalicznym: probka A0 (a),
probka CO (b)
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Stan napre¢zen resztkowych moze istotnie ulec zmianie w obu typach kompozytéw
w wyniku krystalizacji wiskerow. Pozostale mozliwe scenariusze stanu naprezen,
a W nastepstwie przebieg propagacji peknig¢ w kompozycie, sg nastepujace (Telle, 2015):
a) w przypadku, gdy op < om:
— inkluzje znajdujg si¢ w stanie napr¢zen $ciskajacych, a propagacja peknigcia zwykle
przebiega normalnie do dziatajacego naprezenia rozciggajacego,
— front peknigcia zmierza w kierunku inkluzji i spedza krotki czas normalnie
do interfejsu inkluzja/matryca,
— jesli czastka nie moze zosta¢ rozszczepiona przez peknigcie, musi nastgpic

zwigkszenie wydatku energetycznego, aby peknigcie mogto ominaé czastke;

b) w przypadku, gdy ap = am:

— na granicy faz czgstka/matryca nie ma napr¢zen, jednakze interfejs dziala jako
deflektor peknig¢ ze wzgledu na roznicg modutow sprezystosci tych faz,

— gdy warto$¢ modutu Younga matrycy Ep jest nizsza od modutu Younga inkluzji E,
(Em < Ep), odksztalcenie sprezyste jest wigksze w matrycy niz w czastce, zatem
naprezenie rozciagajace jest przenoszone na czgstke,

— w konsekwencji naprezenia rozciggajgce sa skoncentrowane na granicy faz

czastka/matryca, co z kolei moze prowadzi¢ do odchylenia pgknig¢.

Z drugiej strony, niezaleznie od powyzszych rozwazan nalezy zauwazy¢, ze matryca ma
zblizong warto$¢ wspotezynnika rozszerzalnosci termicznej am=5,1 - 10° °C™ do wartoci
wspotczynnika rozszerzalnosci termicznej W kierunku osiowym wiskeréw glinoborowych
ap= 4,5-10°°C" (tab. 1). Jednakze biorac pod uwage niska wartosé ap W kierunku
promieniowym (1,9 -10°°C™?) i zblizone ap, W kierunku osiowym, matryca moze by¢
poddawana naprgzeniom resztkowym. Wielko$¢ tych naprgzen powinna by¢ w przysztosci
oszacowana eksperymentalnie, a takze dokonana analiza z uwzglednieniem np. modelu
Eshelby’ego. Tym bardziej niewykluczone jest, ze na interfejsie zmienia si¢ sktad spoiwa,
aco za tym idzie — zmianie moze réwniez ulega¢ wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej
pozostatosci amorficzne;.

Jak wspomniano w rozdziale 5.2, wyniki badan wytrzymatos$ci na rozcigganie narzgdzi
z tlenku glinu (rys. 41) dowodza, iz w pewnym zakresie udziatu wiskerow mozliwe jest
uzyskanie efektu wzrostu wytrzymatosci mechanicznej $ciernic. Badania XRD (tab. 3,

rys. 43) potwierdzily obecno$¢ wiskerow glinoborowych w obu rodzajach narzedzi
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z dodatkiem 35% prekursora wiskerow, jednakze kompozycje te znacznie rdéznig si¢
wytrzymato$ciag mechaniczng na rozciaganie. Badania SEM powierzchni przetomoéw probek
A35 i C35 pozwolity wyjasni¢ rozbieznosci w trendach wzrostu wytrzymatosci narzedzi
modyfikowanych.

W badanych préobkach $ciernic typu A obecno$¢ prekursora wiskerow istotnie wptywa
na proces Kkrystalizacji gahnitu przy powierzchni ziarna S$ciernego, zaburzajac proces
formowania wytrzymatego potaczenia migdzy ziarnem elektrokorundu szlachetnego
i spoiwem. Zgodnie z teorig mechaniki pegkania, wszelkie defekty (niecigglo$ci) materiatu,
do ktérych zaliczane sa m.in. szczeliny — obecne w strefie ztacza ziarno 99A-spoiwo
(rys. 48a-b) stanowig koncentratory naprezen, w ktorych propagacja peknigcia moze
nastgpowacé niskim kosztem energetycznym. Zakladajac, ze wspomniane szczeliny byty
wypelnione fazg amorficzng, zainicjowane peknigcie w tej strefie moze zosta¢ uwigzione
pomiedzy dwoma wytrzymatymi fazami (ziarno Al,Os; i gahnit), zatem w probce A35
katastroficzne pekanie zachodzi¢ moze wzdhuz granicy faz ziarno-warstwa gahnitu (rys. 52a).
Ponadto, w kompozycie A35 w matrycy szklanej zaobserwowano takze pustki po wyciaganiu
wiskerow oraz pekniecia, ktorych $ciezki propagacji ilustruja mechanizm rozgaleziania
I zmiany kierunku propagacji — odchylanie pgknigcia na wtraceniach krystalicznych
(rys. 52b). Jednak ze wzgledu na ostabione potaczenie ziarno-spoiwo, potencjal zaistnienia
tych zjawisk nie jest efektywnie wykorzystywany i prawdopodobnie efekty te nie sg

dominujace.

peknigcie na granicy fazl
ziarno-gahnit

wycigganie
wiskerow

rozgalezianie
peknigcia

Rys. 52. Sciezki propagacji peknie¢ w probee A35: pekniecie wzdtuz interfejsu gahnit-ziarno $cierne (a), $ciezka
peknigcia $wiadczaca o zachodzeniu mechanizméw podwyzszajacych energie pekania: wyciaganie
wiskerow, odchylanie i rozgatezianie peknigé (b)

W probkach $ciernic typu C nie zauwazono nieprawidlowosci w formowaniu mostkoéw

wigzgcych ziarna $cierne. Przypuszczenia wysnute na podstawie zarejestrowanego przebiegu
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krzywej napre¢zenie-odksztatlcenie w trakcie badania DCT (rys. 42) zostaly potwierdzone
zarejestrowanymi obrazami mikroskopowymi $ciezek propagacji peknie¢ obecnych w probee
C35. Obecnos¢ wiskerow umozliwita uruchomienie dodatkowych mechanizmow
podwyzszania energii pekania poprzez m.in.: propagacj¢ pekniecia wzdtuz wigzki wiskerow
(rys. 53a) czy wycigganie wiskeré6w z osnowy amorficznej i omijanie wiskeréw (rys. 53D).
Efekt ten podyktowany jest roznicag E wiskerow (400 GPa) i E matrycy (ok. 70 GPa).
W przypadku, gdy propagacja p¢knigcia nastepuje prostopadle do wigzki wiskerow (rys. 53a),
mozliwe jest wyhamowanie pekniecia poprzez mechanizm mostkujgcy badz przekierowanie
pekniecia w kierunku réwnolegtym do osi widkien. Jednym z najkorzystniejszych efektow
podnoszacych wytrzymato$s¢ kompozytu jest wycigganie wiskerow z osnowy amorficzne;j,
w ktorym energia pekania jest rozpraszana w wyniku potaczenia efektow mechanizmu
mostkujacego, zachodzacego w poczatkowej fazie propagacji peknigcia, efektu odksztatcenia
sprezystego obcigzonego wiskera oraz zjawiska tarcia na granicy faz wiokno-osnowa (Chang-
an et al., 1999). W tym wypadku istotng role moze odgrywac¢ faza na powierzchni wiskerow
(rys. 48f), ktoéra moze znacznie utrudnia¢, lub nawet uniemozliwia¢, wyslizgiwanie si¢
wiskeréw z osnowy na skutek zmiany sity taczenia wtokna z matryca, czy tez wieksze opory

ruchu wynikajace z wigkszego rozwinigcia powierzchni wiskerow (rys. 48f, rys. 49b).

propagacja
peknigcia wzdluz |
wiskerow

Rys. 53. Sciezki propagacji peknigé W probce C35: propagacja pekniecia wzdtuz wiskerow (a), pekniecie
omijajace wiskery (b)

Efekt spadku wytrzymatosci moze by¢ podyktowany roznymi czynnikami. W literaturze
znane s3 doniesienia o spadku wytrzymatosci kompozytdw ceramicznych wzmacnianych
wiskerami/wldknami dla kompozycji zawierajacych wigksza ilo$¢ wiskeréw od kompozycji
optymalnej (Abdullah et al., 2012; Mei et al., 2014). Jako wyjasnienie tego zjawiska autorzy
powotuja si¢ na wyniki badan gestosci 1 porowatosci — wraz ze zwigkszaniem udziatu

wiskerow/wldkien, odnotowywano wzrost porowatosci przy jednoczesnym spadku gestosci
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probek oraz lokalnym spadkom ggstosci probek w miejscach aglomeracji wiskerow,
co przektada si¢ na ostabienie struktury kompozytu.

Na podstawie wynikow badan DCT (rys. 41) oraz analizy XRD (tab. 3, rys. 43) serii
narzedzi o roéznym udziale prekursora wiskerow, do dalszych badan o charakterze
dynamicznym wykonano probki z podstawowym spoiwem szklanokrystalicznym (bez
wiskerow) i1 probki modyfikowane wiskerami o nastgpujacych udziatach dodatku prekursora
wiskerow: 20%, 30% oraz 40%. Kompozycje te odpowiadajg skrajnym oraz Srodkowej
wartosci przedziatu udzialu prekursora, dla ktéorych odnotowano wzrost wytrzymatosci
mechanicznej na rozcigganie narzedzi na bazie ziarna Cubitron. Pomimo odnotowania
wzrostu wytrzymato$ci mechanicznej narzedzi z ziarnem elektrokorundowym o mniejszej
zawartosci dodatku prekursora, do dalszych badan przyjeto te same proporcje sktadnikoéw mas
sciernych jak w przypadku narzedzi Cubitron. Wybor ten zostat podyktowany kilkoma
czynnikami. Badania strukturalne wykazaty, ze krystalizacja wiskerow w narzedziach typu A
jest utrudniona — ze wzgledu na nizszy stosunek Al/B, w badanym uktadzie krystalizuja
wiskery typu Al;B,Og. Dla matych ilosci dodawanego prekursora  (5-15%)
na dyfraktogramach nie zarejestrowano wyraznych pikéw charakterystycznych dla krysztatow
glinoborowych, jednakze obecno$¢ nielicznych wiskeréw w tych narzgdziach potwierdzono
w trakcie badan mikroskopowych SEM (rys. 45b). Zaobserwowana faza wiskerowa byla
zlokalizowana na powierzchni ziaren elektrokorundu, za$ faze wzmacniajacg matryce szklang
w mostach wiazacych stanowit gahnit. Majac na uwadze fakt, ze jeden z celow rozprawy
dotyczy okreslenia wplywu modyfikacji spoiwa ceramicznego wiskerami glinoborowymi
na wlasciwosci mechaniczne narzgdzi Sciernych z tlenku glinu, zdecydowano si¢ na przyjecie
jednakowych ilosci dodawanego prekursora dla S$ciernic na bazie elektrokorundu
szlachetnego.

Zgodnie z przyjetym planem, wytypowane kompozycje narzedzi $ciernych przebadano
pod katem wiasciwosci sprezystych — modul Younga $ciernic zbadano przy wykorzystaniu
metody rezonansowej. Na podstawie uzyskanych wynikow badan potwierdzono, ze efekt
umocnienia wiskerami przektada si¢ takze na wzrost wartosci modutu Younga badanych

$ciernic z tlenku glinu (rys. 54).
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Rys. 54. Wyniki badan modutu Younga $ciernic z tlenku glinu metoda rezonansowa

Wyznaczona warto$¢ E $ciernic niemodyfikowanych wynosi 61,1 £1,0 GPa (AO0)
oraz 55,1+ 2,1 GPa (C0). Dla wszystkich probek modyfikowanych, zawierajacych
20/30/40%wag prekursora wiskeréw, zarejestrowano wzrost wartosci E  wzgledem
kompozycji bez dodatku prekursora wiskeréw, odpowiednio dla $ciernic typu A: 28%
(78,1 + 0,6 GPa), 33% (81,5+0,1 GPa) i 45% (88,3+ 0,6 GPa), dla $ciernic typu C:
24% (68,1 + 0,8 GPa), 23% (67,7 = 0,5 GPa) oraz 52% (83,6 = 0,6 GPa).

Zaobserwowany efekt wzrostu wartosci modulu Younga jest zgodny z praca
opublikowang przez Hirata i wsp. (Hirata et al., 2017). Modut Younga jest stalg materiatowg
szczegolnie wazng przy projektowaniu kompozytdw ceramicznych. Nalezy podkresli¢, ze stan
wiedzy dotyczacy modutu Younga $ciernic jest ograniczony. Wynika to m.in. z faktu, iz E
ceramicznych narzedzi $ciernych jest bardzo zlozong funkcja duzej liczby sktadnikow, takich
jak: temperatura spiekania $ciernicy, cigzar wlasciwy ziaren ispoiwa, koncentracja ziaren,
sredni wymiar ziarna, gradacja ziarna, typ ziarna, typ spoiwa, obj¢to$¢ narzedzia, udzial
objetosciowy ziarna i spoiwa, objetos¢ por (Zhang et al., 1993).

Dodatkowo metoda rezonansowa przebadano takze Sciernice z podstawowym spoiwem
szklanokrystalicznym oraz  $ciernice z  dodatkiem 30%  prekursora  wiskeréw
o charakterystykach L7 i M7 na bazie ziarna Cubitron. Tutaj takze odnotowano trend wzrostu
wartosci E dla narzedzi ze spoiwem szklanokrystalicznym modyfikowanym wiskerami

glinoborowymi (rys. 55).
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Rys. 55. Wyniki badan modutu Younga $ciernic z ziarnem Cubitron #80

5.5. Badania wlasciwosci eksploatacyjnych

00% prekursora

B 30% prekursora

Do badan eksploatacyjnych, ze wzgledu na korzystniejsze wlasciwosci mechaniczne,

wytypowano narzedzia z ziarnem mikrokrystalicznym Cubitron o numerze ziarna 80.

Wykonano $ciernice z podstawowym spoiwem szklanokrystalicznym o charakterystyce K7

oraz $ciernice z dodatkiem 30% prekursora wiskerow o charakterystyce K7, L7 i M7.

Wskazana struktura (7) miesci si¢ w kategorii narzedzi o $rednio zwartej strukturze,

aoznaczenia K, L, M przynaleza do grupy S$ciernic o s$redniej twardosci. Zgodnie

z zaleceniami producentdw ceramicznych narzedzi $ciernych, tego typu narzedzia sg

najczesciej

stosowane w procesach obrobki powierzchni wewnetrznych. Oznaczenia

techniczne $ciernic poddanych badaniom wtasciwosci eksploatacyjnych sa nastepujace:

1A-35x10x10-SG8OK7C,
1A-35x10x10-SG80K7C30%,
1A-35x10x10-SG80L7C30%,
1A-35%10%10-SG80M7C30%.

Zestawienie skroconych oznaczen narzedzi oraz odpowiadajgce im procentowe udziaty

objetosciowe ziarna V,, poréw V, i spoiwa Vs przedstawiono w tabeli 5.

Tab.5. Wykaz skroconych oznaczen badanych narzgdzi §ciernych na bazie ziarna Cubitron #80
Oznaczenie Typ ziarna Udziat Objetosc ziarna | Objetos¢ poréw | Objetos¢ spoiwa
$ciernicy $ciernego prekursora Vi Vp 5
80K7-0 Cubitron #80 0% 48% 40,5% 11,5%
80K7-30 Cubitron #80 30% 48% 40,5% 11,5%
80L7-30 Cubitron #80 30% 48% 39% 13%
80M7-30 Cubitron #80 30% 48% 37,5% 14,5%
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Wyniki pierwszej serii badan wlasciwosci eksploatacyjnych (tab. 6) wykazaty,
ze W procesie szlifowania wglgbnego wewngtrznych powierzchni tozysk tocznych
korzystniejszy jest uktad, w ktorym spoiwo wigzace zawiera tylko inkluzje gahnitu. Okres
trwalo$ci Sciernicy referencyjnej byl dtuzszy niz przyjete w eksperymencie przeszlifowanie
15 pierscieni. Dla przyjetych warunkoéw obrobki, okres trwalosci wszystkich $ciernic
modyfikowanych o twardosci K, L, M, zakonczyl si¢ odpowiednio po przeszlifowaniu
5., 8.1 1. pierScienia.

Obliczone warto$ci wskaznikow szlifowania G (ang. G-ratio) wskazujg, ze manipulacja
strukturg $ciernicy, polegajaca na zwigkszaniu udziatu spoiwa, skutkuje skroceniem zarowno
okresu trwalosci $ciernic modyfikowanych, jak i zmniejszeniem wartosci wskaznika G,

W poréwnaniu do $ciernicy K7 bez dodatku prekursora wiskerow.

Tab. 6.  Okres trwatosci $ciernic T oraz wskaznik szlifowania G $§ciernic z ziarnem Cubirton #80

Okres trwato$ci T,
Oznaczenie $ciernicy | liczba przeszlifowanych | Wskaznik szlifowania G
pierscieni
80K7-0 15 317
80K7-30 5 81
80L7-30 8 161
80M7-30 1 41

Sledzac przebieg zmian wartosci maksymalnego przyrostu mocy szlifowania (rys. 56),
w procesie szlifowania $ciernicg z bazowym spoiwem szklanokrystalicznym zauwazy¢ mozna
pewna powtarzalnos$¢. Wartosci 4P oscylujg pomigdzy 210 W a 480 W. Dla pierwszych kilku
procesow szlifowania nastgpowat stopniowy wzrost, a nastgpnie spadek wartosci przyrostu
mocy szlifowania, ktorego lokalne minimum przypada na co okoto szoésty cykl pracy.
Tendencja ta sugeruje regularne zachodzenie procesu regeneracji (samoostrzenia) czynnej
powierzchni S$ciernicy jako skutek mechanizmu mikrowykruszania powierzchni ziaren
aktywnych 1i/lub uwalniania ich wigkszych fragmentéw. Zgodnie z omodwionymi
w podrozdziale 2.5.4. zrodtami literaturowymi (Klocke et al., 2002; Mayer et al., 2006),
zuzycie ziaren mikrokrystalicznego tlenku glinu na skutek odksztatcen plastycznych objawia
si¢ sptaszczeniem powierzchni aktywnych ziaren §ciernych. Dodatkowo, w wyniku dziatania
wysokiej temperatury w strefie kontaktu z materialem obrabianym wykonanym ze stali,

na powierzchni ziarna tworzy si¢ warstwa FeO. Obecnos¢ tej warstwy wplywa na obnizenie
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wspoélczynnika tarcia miedzy $ciernicg a obrabianym pierScieniem. Zjawisko to tlumaczy
zmniejszenie wartosci 4P. Ponowny wzrost wartosci mocy szlifowania §wiadczy¢ moze
o zluszczeniu si¢ powstatej warstwy FeO oraz zdeformowanych, ptaskich fragmentéw ziarna
Sciernego i odstonieciu nowych, ostrych narozy Al,Os. Weryfikacja omawianego powyzej
mechanizmu zuzycia badanych S$ciernic z wykorzystaniem badan SEM/EDS znajduje si¢

w dalszej cze$ci niniejszej rozprawy (podrozdziat 5.6).
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Rys. 56. Zmiany warto$ci przyrostu mocy szlifowania 4P dla badanych narzedzi na bazie ziarna Cubitron #80

Uzyskane wyniki badan dowodza, ze rodzaj inkluzji w spoiwie wigzagcym ma istotny
wplyw na wilasciwosci eksploatacyjne badanych S$ciernic. Wyraznie korzystniejszym jest
rodzaj inkluzji drobnodyspersyjnych ze wzgledu na izotropowos$¢ wiasciwosci §ciernicy.
Zaproponowana technologia wytwarzania $ciernic z faza wiskerowa generowang in situ
obniza istotnie izotropowos$¢ $ciernicy ze wzgledu na tendencj¢ tworzenia si¢ SKupisk
wiskerow. Pomimo tego Sciernice te charakteryzuja wysoka wytrzymatoscia mechaniczng
na rozcigganie oraz wysoka wartoscia modutu sprezystosci wzdhuznej E, w zwigzku z tym
zachodzi mozliwos$¢ obnizenia udziatu spoiwa w narzedziu $ciernym.

W zwigzku z powyzszym wyznaczono nowy kierunek badan — wykonano $ciernice o tej
samej strukturze (7), ale o nizszej twardo$ci, odpowiadajacej oznaczeniom literowym G, I, K.
Zmniejszony udziat spoiwa w narzedziu bedzie bezposrednio przeklada¢ si¢ na bardziej
otwartg struktur¢. Dodatkowo, w celu uzyskania poréw o wigkszych rozmiarach,
do wytworzenia $ciernic wykorzystano Scierniwo o wigkszym rozmiarze ziaren — zamiast
ziaren Cubitron o numerze ziarna 80 (zakres wymiarowy 212-180 um) zastosowano ziarna

0 numerze 46 (zakres wymiarowy 425-355 pm).
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Dla kazdej charakterystyki narz¢dzi o oznaczeniach technicznych:
— 1A-35x10x10-SG46G7C,

— 1A-35x10x10-SG4617C,

— 1A-35x10x10-SG46K7C,

wykonano $ciernice z nastgpujacymi udziatami dodatku prekursora wiskerow: 0%, 20%, 30%,
40%. Nalezy podkresli¢, iz charakterystyka G7, zgodnie z tablicami Nortona, znajduje si¢
na granicy formowalnoS$ci Sciernic, a udzial objetosciowy spoiwa ceramicznego Vs Wynosi
zaledwie 5,5%.

Zestawienie oznaczen narzedzi wraz z udzialem obj¢tosciowym

poszczegblnych sktadnikdéw Sciernicy zawarto w tabeli 7.

Tab. 7.  Oznaczenie badanych narzedzi Sciernych na bazie ziarna Cubitron #46
Oznaczenie Typ ziarna Udziat Objetos¢ ziarna Objetosé Objetosé
$ciernicy sciernego prekursora V, porow V, spoiwa Vs
46G7-0 Cubitron #46 0% 48% 46,5% 5,5%
46G7-20 Cubitron #46 20% 48% 46,5% 5,5%
46G7-30 Cubitron #46 30% 48% 46,5% 5,5%
46G7-40 Cubitron #46 40% 48% 46,5% 5,5%
4617-0 Cubitron #46 0% 48% 43,5% 8,5%
4617-20 Cubitron #46 20% 48% 43,5% 8,5%
4617-30 Cubitron #46 30% 48% 43,5% 8,5%
4617-40 Cubitron #46 40% 48% 43,5% 8,5%
46K7-0 Cubitron #46 0% 48% 40,5% 11,5%
46K7-20 Cubitron #46 20% 48% 40,5% 11,5%
46K7-30 Cubitron #46 30% 48% 40,5% 11,5%
46K7-40 Cubitron #46 40% 48% 40,5% 11,5%

Sposrod przygotowanego zestawu liczacego 12 Sciernic, cztery narzedzia zostaty
pominiete w ocenie wlasciwosci eksploatacyjnych. Sciernice bez zbrojenia wiskerami
o charakterystyce G7 (46G7-0) i 17 (4617-0) ulegty rozerwaniu w trakcie rozbiegu wrzeciona
obrabiarki. Swiadczy¢ to moze o niedostatecznej sile wigzania ziaren $ciernych przez bazowe
spoiwo szklanokrystaliczne w Sciernicach zawierajacych 5,5% 1 8,5% spoiwa dla przyjetych
w eksperymencie parametrow szlifowania. Sciernica 46K7-30 (z 30% udzialem prekursora)

pekta podczas szlifowania pierwszego pierscienia. W przypadku $ciernicy 46K7-40 juz
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w czasie szlifowania pierwszego otworu zostata przekroczona krytyczna warto$¢ przyrostu
mocy szlifowania, dlatego tez nie kontynuowano badan z udzialem tego narzedzia.

Zbrojenie wiskerami glinoborowymi umozliwilo zastosowanie narzedzi zawierajacych
zaledwie 5,5% 1 8,5% udzialu objetosciowego spoiwa w jednej z najtrudniejszych operacji
szlifierskich, jaka jest szlifowanie wgtgbne wewnetrznych powierzchni walcowych. Pomyslne
przeprowadzenie procesu szlifowania za pomoca modyfikowanych narzedzi G7 i1 17, oprocz
badan DCT, stanowi kolejne potwierdzenie, ze dla wytypowanego przedziatu (20-40%) ilosci
prekursora dodawanego do masy S$ciernej zostal osiggnigty wzrost wytrzymatosci
mechanicznej] na rozcigganie w odniesieniu do narzedzi z wyjSciowym spoiwem
szklanokrystalicznym. Wygenerowane na skutek dziatania sily odsrodkowej naprezenie
rozciggajace jest glownym typem obcigzenia mechanicznego dziatajagcego na wirujaca
Sciernicg.

Przeprowadzenie zaplanowanych w badaniach 15 préb szlifowania nie doprowadzito
do zakonczenia okresu trwalosci $ciernic 0 oznaczeniu 46G7-30 oraz 46K7-0. Za pomoca
tych narzedzi usuni¢to ogdétem 6958 mm?® materiatu obrabianego ($ciernica 46G7-30)
i 6907 mm? ($ciernica 46K7-0). Dla pozostatych $ciernic na bazie ziarna Cubitron #46
wyznaczona Wwarto$¢ okresu trwalo$ci narzedzia miescita si¢ w przedziale 4-15

przeszlifowanych pierscieni (tab. 8).

Tab.8.  Okres trwatosci (liczba przeszlifowanych pierscieni) Sciernic na bazie ziarna Cubitron #46

Twardodé i struktura Udzial prekursora wiskerow
Sy 0% 20% 30% 40%
G7 0 13 15 7
17 0 5 15 4
K7 15 13 0 0

Sposrod badanych $ciernic na bazie ziarna Cubitron #46, najwyzsza wartos¢ wskaznika

szlifowania (G = 317)

odnotowano

dla

Sciernicy

podstawowym

spoiwem

szklanokrystalicznym 46K7-0 (rys. 57). Sposrod Sciernic modyfikowanych wiskerami
glinoborowymi, najwyzsza warto$¢ wskaznika G uzyskano dla $ciernic 46G7-30 (G = 256)
oraz 4617-30 (G = 245), co stanowi okoto 80% warto$ci wskaznika G $ciernicy bez wiskeréw
46K7-0.
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Rys. 57. Wartos$ci wskaznika szlifowania G badanych narzedzi $ciernych na bazie ziarna Cubitron #46 z roznym
udziatem prekursora wiskerow

Glownym celem operacji szlifierskich jest uzyskanie powierzchni o niskiej
chropowato$ci. Za warto$¢ graniczng chropowatosci powierzchni dla obrobki szlifowaniem
przyjmuje si¢ Ra = 0,63 um, odpowiadajacej 8 klasie chropowatosci wg Polskiej Normy
PN-58/M-04252 (szlifowanie doktadne). Niezaleznie od typu zastosowanego narzg¢dzia
Sciernego: jego twardosci (G, I, K) czy ilosci prekursora wiskerow (0%, 20%, 30%, 40%)
chropowato$¢ wszystkich uksztaltowanych powierzchni, wyrazona parametrem Ra, nie
przekroczyta wartosci 0,63 pum (rys. 58-60). Dla wigkszosci przeprowadzonych proceséw
szlifowania, chropowato$¢ obrobionej powierzchni nie przekroczyta wartosci Ra = 0,32 um,
bedacej gorng granica 9 klasy chropowatosci wg PN-58/M-04252 (szlifowanie

wykonczeniowe).
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Rys. 58. Zmiany warto$ci $redniego arytmetycznego odchylenia profilu chropowatosci Ra powierzchni
obrobionej $ciernicami o charakterystyce G7
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Rys. 59. Zmiany warto$ci $redniego arytmetycznego odchylenia profilu chropowatosci Ra powierzchni
obrobionej $ciernicami o charakterystyce 17
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Rys. 60. Zmiany warto$ci $redniego arytmetycznego odchylenia profilu chropowatosci Ra powierzchni
obrobionej $ciernicami o charakterystyce K7

Poréwnujac wartosci $rednie parametru Rag. wszystkich obrobionych powierzchni
(rys. 61), najnizsza wartos¢ Rag = 0,22 + 0,02 um uzyskano dla powierzchni szlifowanej
Sciernica o oznaczeniu 46K7-0. Nieco wyzsze wartosci Rag uzyskano dla powierzchni
obrabianych $ciernicami 46G7-40, 4617-30, 4617-20 i 46K7-20, odpowiednio Ray; wraz
z odchyleniem standardowym o wynosi kolejno 0,24 + 0,03 um, 0,25 + 0,05 um,
0,26 £ 0,02 um, 0,26 + 0,07 pm. Na tle omowionych juz wynikow dotyczacych parametru
Ra, chropowato$¢ powierzchni pierscienia nr 15 po obrobce za pomoca Sciernicy 46G7-30,
jest dosy¢ wysoka (Ra = 0,42 um) w poréwnaniu do chropowatosci powierzchni pierScienia
nr 15 obrobionej S$ciernicg 46K7-0 (Ra = 0,24 um). Chociaz dla $ciernicy tej, sposrod
przebadanych modyfikowanych narz¢dzi na bazie ziarna Cubitron #46, uzyskano najwyzsza
warto$¢ wskaznika G = 256 (rys. 57), to $rednia warto$¢ Rag, obrobionej powierzchni wynosi
0,31 £ 0,07 um. Jednakze nalezy zwroci¢ uwage, ze do pierscienia nr 6 warto$¢ Ra nie
przekracza 0,26 um, a dla pierwszych 6 pierScieni Rag i odchylenie standardowe wynosi
Ra; = 0,23 £ 0,03 pm.

Najwieksza chropowatosciag charakteryzowaly si¢ powierzchnie pierscieni szlifowanych
za pomocg $ciernicy 46G7-20. Dla wszystkich obrobionych powierzchni pier§cieni warto$¢

parametru Ra miescita si¢ w przedziale 0,34 — 0,43 pm.
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Rys. 61. Warto$¢ srednia Rag,. powierzchni przedmiotéw obrobionych $ciernicami na bazie ziarna Cubitron 46
0 r6znym udziale prekursora wiskeréw wraz z odchyleniem standardowym o

Zmiany wartos$ci przyrostu mocy szlifowania AP w trakcie obrobki kolejnych pierscieni
Sciernicami o twardosci G, I, K o réznym udziale prekursora wiskerow zestawiono
na rysunkach 62-64. Najnizsze wartosci przyrostu mocy szlifowania odnotowano
dla procesow szlifowania §ciernicami o twardosci K: dla §ciernicy 46K7-0 AP, = 410 W, dla
Sciernicy 46K7-20 APy, = 425 W, a warto$¢ odchylenia standardowego ¢ wynosi odpowiednio
63 W oraz 81 W. Wartosci rozrzutu stanowig kolejno 15,3% oraz 19,1% S$redniej warto$ci
przyrostu mocy szlifowania. Najwicksze warto$ci 4P;, zarejestrowano w trakcie szlifowania
$ciernicami 0 0znaczeniach 46G7-30 (4Pg. =644 W + 99 W) oraz 4617-30
(4P, = 630 W + 167 W). Sciernicami tymi przeszlifowano zakladana w eksperymencie
maksymalng liczbg przedmiotéw obrabianych liczaca 15 pierScieni. Nalezy zwroci¢ uwage
na wartosci odchylenia standardowego, ktora w przypadku szlifowania $ciernica 17 z 30%
dodatkiem prekursora wiskerow, stanowi az 24,9% wartosci 4P Dla procesu szlifowania
sciernicg G7 z 30% dodatkiem prekursora wiskerow, wartos¢ o stanowi 15,3% wartosci 4P,

podobnie jak w przypadku szlifowania $ciernicg 46K7-0.
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Rys. 62. Zmiany warto$ci przyrostu mocy szlifowania AP dla $ciernic G7 o r6znym udziale prekursora wiskeréw
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Rys. 63. Zmiany wartos$ci przyrostu mocy szlifowania AP dla $ciernic 17 o r6znym udziale prekursora wiskerow
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Rys. 64. Zmiany warto$ci przyrostu mocy szlifowania 4P dla $ciernic K7 o réznym udziale prekursora wiskerow
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Gdyby wzia¢ pod uwage dane zebrane z pierwszych sze$ciu proceséw szlifowania,
srednia warto$¢ przyrostu mocy szlifowania $ciernica 46G7-30 APg =560 W £59 W.
Podobnie jak w przypadku wzrostu chropowato$ci powierzchni kolejnych przeszlifowanych
pierScieni za pomocg S$ciernic modyfikowanych z 30% udzialem prekursora wiskerdow,
zaréwno $ciernica G7 jak i 17, zauwazalna jest takze tendencja wzrostu warto$ci przyrostu
mocy szlifowania wraz ze wzrostem liczby przeszlifowanych pierscieni. Uniknigcie tych
niekorzystnych zmian dla przyjetych w pracy parametrow szlifowania wymagaé bedzie
W przysztosci zastosowania procesu obciggania $ciernic ze Sspoiwem wzmacnianym
wiskerami glinoborowymi. Z dotychczasowych badan wynika, ze odnowienie CPS powinno
si¢ realizowa¢ po przeszlifowaniu 5-6 pierScieni. Zatem bioragc pod uwage dane zebrane
dla pierwszych pigciu procesow szlifowania, $ciernica 46G7-30 dorownuje osiggom $ciernicy
z podstawowym spoiwem szklanokrystalicznym 46K7-0 pod katem wskaznika szlifowania G

(rys. 65) oraz podobnej jakosci powierzchni obrobionej wyrazonej parametrem Ra (rys. 66).
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Rys. 65. Warto$ci  wskaznika szlifowania G obliczone na podstawie danych zarejestrowanych
po przeszlifowaniu pierwszych 5. pierscieni (dla $ciernicy 4617-40 uwzgledniono dane z 4 procesOw
szlifowania)
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Rys. 66. Wartosci Ra powierzchni szlifowanej kolejnych przedmiotow obrabianych $ciernicami 46K7-0
oraz 46G7-30.

Uzyskane wyniki dowodza, iz dzigki umocnieniu w postaci wiskerow, mozliwe jest
wytworzenie $ciernic o bardziej otwartej strukturze (G7), osiagajacych poréwnywalne
wskazniki eksploatacyjne do typowych narzedzi bez takiego zbrojenia ($ciernica 46K7-0).
Znaczace zwickszenie porowatoSci narze¢dzia przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej
wytrzymatosci pozwoli na aplikacje S$ciernic ze spoiwem  szklanokrystalicznym
wzmacnianym wiskerami glinoborowymi m.in. w procesach obrobki materiatow
trudnoskrawalnych — np. szlifowanie stali wysokostopowych, stopow tytanu, niklu, kobaltu.
Sciernice o wysokiej porowatosci sa szczegélnie zalecane do tego typu operacji szlifierskich,
ze wzgledu na bardzo czgsto wystepujace problemy dotyczace nadmiernego zalepiania CPS
widrami materialu przedmiotu obrabianego. Problem ten wynika zaréwno z witasciwosci
materialu obrabianego (m.in. duza ciagliwos$¢) jak i z cech $ciernicy (ograniczona przestrzen
miedzyziarnowa, w ktorej tymczasowo moga gromadzi¢ si¢ wiory). Bardziej otwarta
struktura narzedzia ulatwia penetracje PCS zaréwno do strefy kontaktu z przedmiotem
obrabianym jak i w glab Sciernicy, co wpltywa na wydajno$¢ usuwania widréw materiatu

obrabianego.

5.6. Analiza mechanizmu zuzycia $ciernicy ze spoiwem szklanokrystalicznym
oraz $ciernicy modyfikowanej wiskerami glinoborowymi

Oceng wplywu obecno$ci wiskeréw glinoborowych na mechanizm zuzycia $ciernic
ceramicznych na bazie tlenku glinu przeprowadzono w oparciu o analiz¢ i interpretacje
wynikéw badan $ciernic 46K7-0 oraz 46G7-30.

Zastosowane w eksperymencie parametry szlifowania odpowiadaja warunkom pracy
przyjetych do badan tego typu narzgdzi (ze spoiwem szklanokrystalicznym) testowanych

w pracach wdrozeniowych. Uzyskane dane eksperymentalne (przebieg zmian wartosci AP
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oraz Ra powierzchni obrobionej) potwierdzajg, ze zastosowane parametry szlifowania
pozwolity na realizacj¢ procesu w warunkach umozliwiajacych samoostrzenie $ciernicy
ze spoiwem szklanokrystalicznym (z drobnodyspersyjng fazg gahnitu).

Na proces zuzycia narzedzia w istotny sposob wptywaja warunki termiczne panujace
w strefie roboczej, a takze czynniki zwigzane m.in. z wlasciwo$ciami ziarna $ciernego,
spoiwa i struktura narzedzia. Zgodnie z przeprowadzong analizg literatury, czynniki majace
wplyw na mechanizm zuzycia Sciernicy czesto sg ze sobg powigzane, zatem interpretacja
zjawisk zuzycia wymaga analizy wynikow badan wiasciwosci eksploatacyjnych podpartych
badaniami z zakresu inzynierii materialowej. Zasadnym jest zatem w pierwszej kolejno$ci
podsumowanie i uporzadkowanie stanu wiedzy dotyczacej materialow, z ktorych wytworzono
badane narzedzia $cierne z tlenku glinu.

Do wytworzenia $ciernic pordwnywanych w niniejszym rozdziale wykorzystano ten
sam rodzaj mikrokrystalicznego ziarna $ciernego — Cubitron — 0 numerze ziarna 46. Zatem
mozna by przypuszczaé, ze czynnik ten nie powinien mie¢ wptywu na mechanizm zuzycia
Sciernic 46K7-0 oraz 46G7-30, gdyz réznica w procesie technologicznym wytwarzania
narzgdzi $ciernych polegata na modyfikacji spoiwa szklanokrystalicznego. Jednakze wyniki
badan XRD (tab. 3) oraz SEM/EDS (rys. 48-49, tab. 4) dowiodty, ze wprowadzenie do masy
$ciernej prekursora wiskerow skutkuje wygenerowaniem w objetosci spoiwa dodatkowej fazy
krystalicznej w postaci wiskeréw glinoborowych, czemu towarzyszy spadek zawartosci fazy
magnetoplumbitu MgLaAl;1019 stanowigcego inkluzje w ziarnie Cubitron. Poréwnujac
obrazy mikroskopowe powierzchni zgladow probek $ciernic na bazie ziarna Cubitron
przygotowanych do badan WDS (rys. 50e i rys. 50g), zanik tej fazy nastepuje gtownie
w strefie ztacza ziarno-spoiwo na skutek procesow dyfuzyjnych zachodzacych w trakcie
spiekania. Zostalo to potwierdzone badaniami sktadu chemicznego w mikroobszarach
z wykorzystaniem metody WDS (rys. 50e-h), $wiadczacymi o migracji lantanu z ziarna
sciernego do spoiwa szklanokrystalicznego, a takze o lokalnym zmniejszeniu zawartosci
magnezu w ziarnie Sciernym. Cze$ciowy zanik manetoplubitu moze w znaczacy sposob
przetozy¢ si¢ na mechanizm zuzycia $ciernic ze Spoiwem szklanokrystalicznym
modyfikowanym faza wiskerowa. Klocke oraz Mayer (Klocke et al., 2002; Mayer et al.,
2006) w swoich publikacjach dowiedli, ze magnetoplumbit, chociaz jest fazg o nizszej
wytrzymatosci i twardo$ci w poréwnaniu z a-Al,O3 przyczynia si¢ do podwyzszenia
odporno$ci na kruche pegkanie ziarna Cubitron. Dzieki losowej orientacji inkluzji
magnetoplumbitu w objetosci ziarna $ciernego, obecnosé tych wtracen powoduje odchylanie

podpowierzchniowych peknig¢ lub ich mostkowanie, a takze zapobiega propagacji peknigé
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w glab ziarna $ciernego, zapobiegajac tym samym procesowi makrowykruszania fragmentéw
ziarna $ciernego w trakcie procesu szlifowania.

Majac na uwadze fakt, iz wlasciwos$ci tworzyw szklanokrystalicznych stanowiag swego
rodzaju wypadkowa wilasciwosci matrycy amorficznej i rozproszonych w niej inkluzji
krystalicznych, obecnos¢ wiskeréw glinoborowych ma wptyw takze na zmiang wlasciwosci
podstawowego spoiwa ceramicznego. Krystalizacja wiskerow glinoborowych zostata
wywotlana celowo, ze wzgledu na ich doskonate wlasciwosci mechaniczne, glownie wysoka
wytrzymato$¢ oraz modut Younga. Zaréwno wyniki badan DCT jak 1 badan wlasciwos$ci
eksploatacyjnych wykazaty, iz dzigki obecno$ci w badanych narzedziach wiskerow AligB4Os3
mozliwe jest podwyzszenie wytrzymato$ci mechanicznej na rozcigganie narzedzi $ciernych
z Al,O3. Zwigkszona wytrzymato$¢ fazy wigzacej pozwolita na wytworzenie S$ciernic
0 znacznie mniejszym udziale spoiwa (dla $ciernicy G7 Vs = 5,5%; dla pordwnania
w $ciernicy K7 udziat spowia Vs = 11,5%) mozliwych do realizacji bardzo wymagajacych
operacji szlifierskich, do ktorych zaliczane jest szlifowanie wglgbne wewnetrznych
powierzchni walcowych.

Zmniejszenie udziatu spoiwa w $ciernicy zmniejsza tym samym prawdopodobienstwo
udziatlu fazy wigzacej w procesie skrawania. Jest to sytuacja korzystna, gdyz do pelnienia roli
ostrzy skrawajacych w S$ciernicy wykorzystywane sa jedynie ziarna S$cierne. Obrazy
mikroskopowe przedstawiajace mostki spoiwa w poréwnywanych S$ciernicach (46K7-0

i 46G7-30) przedstawiono na rysunku 67.

100 pm

Rys. 67. Mostek spoiwa w §ciernicy bez wiskerow 46K7-0 (a) i w $ciernicy z wiskerami 46G7-30 (b)

Mniejsza 1lo$¢ spoiwa ceramicznego w S$ciernicy bezposrednio przektada sie takze
na zwigkszenie porowato$ci narzedzia. Pory stanowia wolne przestrzenie, w ktorych
tymczasowo moga by¢ magazynowane widry, ktdre nastgpnie moga by¢é wyplukiwane

przez ciecz chlodzgco-smarujgcg. Zestawienie obrazow —mikroskopowych czynnej
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powierzchni $ciernicy z podstawowym spoiwem szklanokrystalicznym oraz $ciernicy
ze spoiwem szklanokrystalicznym modyfikowanym wiskerami po procesie szlifowania

otworow w stali 100Cr6 przedstawiono na rysunku 68.

200 um

‘& 200 uym (d)

Rys. 68. Obrazy mikroskopowe czynnej powierzchni $ciernicy bez wiskerow 46K7-0 (a, c) oraz zbrojonej
wiskerami glinoborowymi 46G7-30 (b, d) po procesie szlifowania powierzchni wewnetrznych
pierscieni tozysk tocznych ze stali 100Cr6

Na zalagczonych obrazach (rys. 68) mozna zauwazy¢, ze wiory materiatu obrabianego
gromadzg si¢ zarbwno w porach $ciernicy ze spoiwem Szklanokrystalicznym jak i w porach
Sciernicy zbrojonej wiskerami. Na szczegdlng uwage zastuguje jednak roéznica w zalepianiu
CPS obu narzedzi. Podczas obserwacji mikroskopowych odnotowano, ze do powierzchni
ziaren $ciernych w $ciernicy 46G7-30 przywierata mniejsza ilo§¢ wiorow w poréwnaniu
do $ciernicy 46K7-0. Moze to wynika¢ z wigkszej porowatosci narzgdzia, a tym samym
z lepszej skutecznosci docierania plynu chtodzaco-smarujacego do strefy obrobki oraz
usuwania z niej produktéw szlifowania.

Wysoka porowato$¢ jest cecha szczegolnie pozadana w przypadku operacji szlifowania
z udzialem chlodziwa, gdyz zwigksza si¢ w ten sposob zdolno$¢ penetracji PCS w glab
narzedzia, utatwiajac tym samym odprowadzanie ciepta ze strefy kontaktu z przedmiotem

obrabianym. Proponowana modyfikacja spoiwa umozliwia zwigkszenie porowatosci $ciernicy
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przy jednoczesnym zapewnieniu wysokiej wytrzymalo$ci mechanicznej, jednakze wiskery
glinoborowe charakteryzuja si¢ stosunkowo niskim przewodnictwem cieplnym. Zatem
to rozwigzanie niesie ze sobg W pewnym sensie przeciwstawne efekty. Ocena warunkow
termicznych procesu szlifowania §ciernicami zbrojonymi wiskerami glinoborowymi stanowi
jeden z dalszych kierunkéw badan, ktéra umozliwitaby rozstrzygnigcie, ktory z efektoéw ma
wigkszy wptyw zdolnos$¢ odprowadzania ciepta ze strefy robocze;.

Oszacowanie zuzycia S$ciernicy mozna dokona¢ na podstawie jej pomiarow
geometrycznych. Oprécz pomiardow S$rednicy S$ciernicy po kolejnych etapach realizacji
procesow szlifowania kolejnych pier§cieni, po zakonczeniu badan wiasciwosci
eksploatacyjnych dokonano pomiaréw okragltosci Sciernic 46K7-0 oraz 46G7-30 (rys. 69).
W poréwnaniu do S$ciernicy 46K7-0 z podstawowym spoiwem szklanokrystalicznym,
Sciernice wzmacniang wiskerami 46G7-30 charakteryzuje wyzsza warto$¢ odchyltki
okraglosci A(P+V) oraz $redniego odchylenia kwadratowego od okregu $redniego rms.
W odniesieniu do $ciernicy ze spoiwem szklanokrystalicznym, uzyskane wartosci tych
parametréw sa wigksze odpowiednio o 26% 1 24% W wyniku wickszego btedu ksztattu
narzedzia rzeczywisty kontakt $ciernicy z przedmiotem obrabianym zostaje zmniejszony,
czego nastepstwem jest m.in. zalepianie CPS oraz wzrost chropowatosci powierzchni
przedmiotu obrobionego. Stad tez dla pierscienia nr 15 warto$¢ parametru Ra powierzchni
obrobionej $ciernica 46G7-30 jest wyzsza od wartosci Ra powierzchni pierscienia nr 15
obrobionej $ciernicg niemodyfikowang 46K7-0 (rys. 66). Wprowadzenie do planu obrobki
procesu obciggania Sciernic ze spoiwem modyfikowanym wiskerami zapewnitoby zaréwno

odnowienie CPS jak i korekcje btedow ksztattu narzedzia.
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Sciernica: 46K7-0

Sredni okrag
Sciernicy: 34,583 mm

Odchytka okragtosci
A(P+V) = 0,169 mm

Srednie odchylenie
kwadratowe

od okrggu $redniego
rms = 0,107 mm

Sciernica: 46G7-30

Sredni okrag $ciernicy:
34,583 mm

Odchylka okragtosci
A(P+V) =0,213 mm

Srednie odchylenie
kwadratowe

od okregu $redniego
rms = 0,135 mm

b)
Rys. 69. Profile okragtosci $ciernic po procesie szlifowania: 46K7-0 (a), 46G7-30 (b)
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Niezaleznie od oceny zuzycia S$ciernicy oparte]j na pomiarach wymiarow
geometrycznych Sciernicy po przeprowadzonych badaniach wiasciwosci eksploatacyjnych,
niezbedne jest przeprowadzenie obserwacji mikroskopowych mikrostruktury CPS. WyniKki
obserwacji SEM czynnej powierzchni $ciernic 46K7-0 i 46G7-30 wraz z wynikami sktadu
chemicznego w charakterystycznych mikroobszarach z wykorzystaniem mikroanalizatora
EDS zestawiono na rysunkach 70-76.

Zestawienie ogdlnych widokoéw mikroskopowych czynnej powierzchni $ciernic (CPS)
46K7-0 i 46G7-30 ukazano na rysunku 70. Chociaz narzgdzia te przeszlifowaly taka sama
liczbe przedmiotdéw obrabianych, mikrostruktura ziaren $ciernych znajdujacych si¢ na czynne;j
powierzchni $ciernicy z podstawowym spoiwem szklanokrystalicznym znacznie si¢ ro6zni
od mikrostruktury ziaren aktywnych w S$ciernicy ze spoiwem szklanokrystalicznym

modyfikowanym wiskerami.

100 pm 100 pm

Rys. 70. Obrazy mikroskopowe CPS po procesie szlifowania: $ciernica bez wiskeréw (a, €), $ciernica zbrojona
wiskerami (b, d)

W przypadku $ciernicy bez wiskerow, na zarejestrowanych obrazach CPS, topografia
powierzchni ziaren S$ciernych odpowiada klasycznemu zuzyciu wytrzymalosciowemu,

gdyz zdecydowana wigkszos¢ =ziaren aktywnych ma widoczne ostre krawedzie.
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Na powierzchni ziaren zaobserwowano przylegajace niewielkie fragmenty wioréw materiatu
obrabianego, na obrazie mikroskopowym widoczne jako jasne obszary. Obserwacje
te potwierdzaja wyniki analizy sktadu chemicznego w mikroobszarach zuzytego ziarna

$ciernego w $ciernicy 46K7-0 (rys. 71).

Udzial atomowy, %
Picrwiastek
Spectrum |
(§) 70,88
Mg 0,57
Al 22,49
Si 2,20
K 0.11
Ca 0,10
Fe 0.56
Zn 3,10

Rys. 71. Obraz mikroskopowy ziarna Cubitron zuzytego na skutek zuzycia wytrzymatosciowego w $ciernicy
46K7-0 (a), wyniki analizy sktadu pierwiastkdéw wykonanych metoda EDS na CPS dla zaznaczonego

obszaru z rysunku 71a (b)

Oprocz zarejestrowanych obrazow ziaren o topografii powierzchni ilustrujacej
mechanizm mikrowykruszania, zaobserwowano takze ziarna o sptaszczonej powierzchni
ziaren aktywnych (rys. 72). Uzyskane obrazy oraz wyniki analizy sktadu chemicznego
w mikroobszarach zuzytego ziarna $ciernego (rys. 73) odpowiadaja mechanizmowi zuzycia

polegajacemu na zuzyciu $ciernym i plastycznym ptynigciu.

200 um

Rys. 72. Zarejestrowane obrazy mikroskopowe CPS $ciernicy 46K7-0 ilustrujace zuzycie powierzchni ziarna
sciernego na skutek zuzycia $ciernego i plastycznego ptyniecia
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Udzial atomowy, %
Pierwiastek
Spectrum | | Spectrum 2

0 52,22 54,01
Al 26,95 40,88
Si 5.56 3,47
La 0,13 0,34
Cr 291 0,01
Fe 11.87 0,55
Zn 037 0.74

Rys. 73. Obraz mikroskopowy ziarna Cubitron zuzytego na skutek zuzycia $ciernego i plastycznego plynigcia
w $ciernicy 46K7-0 (a), wyniki analizy skladu pierwiastkow wykonanych metoda EDS na CPS
dla zaznaczonych obszarow z rysunku 73a (b)

Zaobserwowany mechanizm zuzycia ziaren S$ciernych jest zgodny z obserwacjami
przeprowadzonymi przez Klocke i Mayer’a. Wyrazny efekt samoostrzenia obserwuje si¢
dla sciernicy 46K7-0, dla ktérej zanotowano cykliczne zmiany warto$ci przyrostu mocy
szlifowania. Przed przystapieniem do procesu szlifowania wszystkie $ciernice byly obciagane,
tak wiec poczatkowo =ziarna na czynnej powierzchni S$ciernicy byly ostre. Podczas
szlifowania, na skutek dzialajacych obcigzen, zarbwno mechanicznych jak i termicznych,
ziarna $cierne ulegaja deformacji plastycznej, co skutkuje wygladzeniem powierzchni ziaren
aktywnych (rys. 72 i rys. 73a). Nastepstwem tego stanu jest zwigkszenie powierzchni
kontaktu migdzy narzedziem a przedmiotem obrabianym, przez co rosnie takze temperatura
w strefie kontaktu. W takich warunkach nastepuje nadtapianie cienkiej warstwy
powierzchniowej przedmiotu obrabianego. Plynna warstwa FeO zmniejsza wspotczynnik
tarcia miedzy $ciernicg a stalg 100Cr6, co wyjasnia spadek przyrostu mocy szlifowania
w trakcie badan eksploatacyjnych. Warstwa FeO osadza si¢ takze na powierzchni
splaszczonego ziarna Cubitron. Potwierdzaja to wyniki analizy EDS, $§wiadczace o znacznej
zawartosci zelaza na odksztatconej plastycznie powierzchni ziarna (rys. 73b — Spectrum 1),
w porownaniu do sktadu chemicznego mikroobszaru ziarna nieodksztatconego plastycznie
(rys. 73b — Spectrum 2). Jak podaje Marinescu (Marinescu et al., 2007) charakter zuzycia
ziarna $ciernego moze si¢ zmienia¢ w zaleznosci od warunkow termicznych panujacych
w strefie kontaktu z przedmiotem obrabianym oraz wielkosci sit dziatajacych na aktywne

ziarno $cierne w $ciernicy (ang. single grain force). Zatem wraz ze zmiang warunkow



panujacych w strefie roboczej mozliwe jest odnowienie powierzchni sptaszczonych ziaren.
Badania eksploatacyjne i obserwacje SEM wykazaty, podobnie jak w pracy Nadolnego
(Nadolny, 2012a), ze w trakcie eksperymentu nastepowato cykliczne odstanianie nowych
ostrych narozy ziarna $ciernego (rys. 71a) na skutek zluszczania plastycznie odksztalconej
warstwy ziarna Cubitron. Mechanizm zuzycia ziarna $ciernego w drodze mikrowykruszania
jest wysoce pozadany, gdyz dzigki niemu narzedzia $cierne osiggaja wysokie wartosci
wskaznika szlifowania G, a takze mechanizm ten zapewnia zachowanie ostrosci narzedzia
bez konieczno$ci stosowania zabiegu obciggania Sciernicy. Omowiony mechanizm jest spojny
z uzyskanymi wynikami badan wybranych wskaznikow eksploatacyjnych sciernicy 46K7-0,
dla ktorej tez uzyskano najwyzsza warto$¢ wskaznika szlifowania G (rys. 57).

Natomiast wyrazng tendencj¢ do tworzenia si¢ duzej ilosci ptaskich powierzchni ziaren
na CPS zauwaza si¢ dla $ciernicy modyfikowanej wiskerami glinoborowymi 46G7-30.
Nalezy podkresli¢, ze wyglad odksztalconych plastycznie zuzytych ziaren (rys. 70d) znacznie
si¢ rozni si¢ od zdeformowanych ziaren zaobserwowanych na powierzchni $ciernicy 46K7-0
(rys.70c). Na powierzchni splaszczonych ziaren $ciernicy 46G7-30 (rys. 74a)
zaobserwowano liczne obszary, w ktorych nastgpito ztluszczenie wierzchniej warstwy
odksztalconego ziarna. Ztuszczanie to nie nastgpowato jednak na calej powierzchni ziaren
aktywnych — nie zaobserwowano bowiem ziaren o topografii powierzchni ilustrujacej
mechanizm mikrowykruszania. Odstanianie nowej powierzchni mikrokrystalicznego ziarna
Al,O3 jest utrudnione przez duza site wigzania ziaren $ciernych zastosowanym spoiwem
szklanokrystalicznym wzmacnianym wiskerami glinoborowymi. Istotny jest takze fakt,
1z W narzedziach modyfikowanych stwierdzono mniejszy udziat fazy magnetoplumbitu
(tab. 3). Zgodnie z badaniami Klocke i Mayer’a (Klocke et al., 2016; Mayer et al., 2006)
obecno$¢ magnetoplumbitu  w ziarnie Cubitron zmniejsza ryzyko wystepowania
makrowykruszen, tym samym sprzyjajac procesowi samoostrzenia ziaren $ciernych na drodze
mechanizmu mikrowykruszania. Zgodnie z danymi literaturowymi, zjawisko ztuszczania
warstwy wierzchniej ziarna S$ciernego nastgpuje na skutek zuzycia zmeczeniowego
| termozmegczeniowego. W efekcie odstaniane sg ostre krawedzie krysztatow a-Al,Os,
znajdujace si¢ ponizej plastycznie odksztatconej warstwy wierzchniej. Z obserwacji SEM
wynika, ze te nowo odstonigte powierzchnie zalepiane s3 materiatem pochodzacym
z powierzchni przedmiotu obrabianego, co potwierdzono badaniami EDS (rys. 74b).
W efekcie zalepienia te tworza na powierzchni ziarna wzor przypominajacych rybig tuske
(rys. 70d i rys. 74a).
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Udzial atomowy, %

Pierwiastek
Spectrum | | Spectrum 2 | Spectrum 3

i }
A
™ ’ (@) 62,62 64.60 63.40

: ;";P“ - Al 33.51 0.29 5,56
e .

)Ci’ Y i @. Mg 0,43 31,76 10,53

‘ | | B% |

~

~

Spectrum 1 Si 1.57 1.19 0.33

3

) 4 % A/ Cr 0,49 0.51 8,62

2 -,*gpk-mm 3y Mn 0.23 0.17 4.51
L = < &% ]

e
60 pm b) Fe 1,15 1,47 6,83

Rys. 74. Obraz mikroskopowy ziarna Cubitron zuzytego na skutek zuzycia zmeczeniowego i termo-
zmeczeniowego w $ciernicy 46G7-30 (a), wyniki analizy sktadu pierwiastkow wykonanych metoda
EDS na CPS dla zaznaczonych punktow z rysunku 74a (b)

Stuszno$¢ przedstawionej interpretacji mechanizméw zuzycia Sciernic z Al)O3
roéznigcych si¢ obecnoscig zbrojenia spoiwa ceramicznego w postaci wiskerow glinoborowych
potwierdzaja takze wyniki badan SEM/EDS powierzchni aktywnych ziaren $ciernych
z perspektywy rzutu bocznego (rys. 75). Widok mikroskopowy profilu CPS obu narzg¢dzi
znacznie si¢ od siebie rozni. Ziarna aktywne w $ciernicy 46K7-0 (rys. 75a) maja nieregularny,
spiczasty ksztalt, a w strefie roboczej narzgdzia zauwazyé mozna luki, powstate
najprawdopodobniej na skutek wyrwania z powierzchni $cienicy zuzytych ziaren Cubitron.
Widok ten bardzo dobrze ilustruje mechanizm zuzycia wytrzymatosciowego. Z kolei profil
CPS Sciernicy zbrojonej wiskerami (rys. 75b) jest wyraznie wygltadzony — ziarna aktywne sa
sptaszczone, a w strefie roboczej narzgdzia $ciernego nie odnotowano obecnosci luk

mogacych $wiadczy¢ o wyrwaniu z CPS stgpionych ziaren Sciernych.

500 pum

Rys. 75. Obrazy mikroskopowe $ciernic po badaniach wiasciwosci eksploatacyjnych: a) $ciernica bez wiskerow,
b) $ciernica z wiskerami
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Na powierzchni ziaren aktywnych w $ciernicy 46K7-0 (rys. 76a) odnotowano obecnos$¢
zelaza, jednakze jego udziat atomowy w zarejestrowanych widmach EDS (rys. 76b) jest
niewielki (ponizej 1%). Wykryte pierwiastki w badanych mikroobszarach odpowiadaja

gtownie sktadowi chemicznemu uzytego ziarna Sciernego oraz spoiwa szklanokrystalicznego.

Udzial atomowy (%)
Pierwiastek
Spectrum | ! Spectrum 2
0 58.80 58,54
Al 13,50 16,98
S 20,84 16,80
K 1.17 0,74
Ca 0,84 0.64
Fe 0,34 0,65
b) Zn 4,51 5.65
|

Rys. 76. Obraz mikroskopowy ziarna aktywnego S$ciernicy bez wiskerdw (a), wyniki analizy skladu
pierwiastkow wykonanych metodg EDS na CPS dla zaznaczonych punktow z rysunku 76a (b)

Z kolei na powierzchni ziaren aktywnych w S$ciernicy 46G7-30 (rys. 77a)
zaobserwowano rozleglte zalepienia materiatem pochodzacym od przedmiotu obrabianego.
Wyniki analizy EDS wykazaly znaczng zawarto$¢ zelaza w tym obszarze (rys. 77D,
Spectrum 1) w poréwnaniu do wynikow analizy skladu chemicznego niezalepionej

powierzchni ziarna Cubitron (rys. 77b, Spectrum 2).

Udzial atomowy, %

Pierwiastek
Spectrum | Spectrum
| )

0 36.53 52,30
Al 50.71 4534

_“poctnm:Q 4

e Fe 12,77 2.35

10 ym b)

Rys. 77. Obraz mikroskopowy ziarna aktywnego S$ciernicy zbrojonej wiskerami glinoborowymi (a), wyniki

analizy sktadu pierwiastkow wykonanych metoda EDS na CPS dla zaznaczonych punktéw z rysunku
77a (b)
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6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W niniejszej pracy podjeto probe modyfikacji spoiwa szklanokrystalicznego wiskerami
glinoborowymi oraz ocen¢ ich wplywu na ewolucj¢ mikrostruktury, wiasciwosci
mechaniczne oraz mechanizm zuzywania si¢ narzedzi $ciernych z tlenku glinu. Analiza stanu
wiedzy w zakresie ujetym w temacie rozprawy obejmowata przeglad literatury dotyczacej
nastepujacych zagadnien:

— budowy 1 wlasciwosci komponentow Sciernic ceramicznych na bazie tlenku glinu:
ziaren Sciernych elektrokorundowych i mikrokrystalicznych oraz tworzyw
ceramicznych stosowanych jako spoiw do tego typu ziaren $ciernych;

— podstaw mechaniki pekania materiatow kruchych, w tym zagadnienie propagacji
peknig¢ w ziarnie §ciernym i1 mostkach wigzacych oraz mechanizmy podwyzszajace
odpornos¢ na kruche pgkanie tworzyw szklanokrystalicznych zawierajacych inkluzje
w postaci drobnodyspersyjnej oraz widkien/wiskerow;

— podstaw teoretycznych modutu Younga porowatych kompozytéw ceramicznych,

— mechanizmow zuzycia §ciernic na bazie ziaren Al,Os.

W badaniach wykorzystano dwa rodzaje ziaren $ciernych z tlenku glinu: ziarna
elektrokorundu szlachetnego (99A) oraz ziarna mikrokrystaliczne (Cubitron). Bazowe spoiwo
ceramiczne stanowil uktad szklotworczy z uktadu CMAS, w ktorym w czasie obrobki
termicznej narzedzi Sciernych generowana jest faza gahnitu (ZnAl,O4) wzmacniajaca wigzbe
szklang. Modyfikacje spoiwa szklanokrystalicznego wiskermi glinoborowymi realizowano
technikg in situ poprzez dodawanie do mas $ciernych prekursora wiskerow, w wyniku czego
faza wiskerowa krystalizowata w spoiwie w trakcie obrobki termicznej narzgdzi Sciernych.

Na podstawie dokonanego przegladu literatury w zakresie ujetym w temacie pracy
oraz dotychczas uzyskanych przez autork¢ wynikow badan w zakresie projektowania
wlasciwosci narzedzi $ciernych z tlenku glinu, postawiono hipotezy badawcze, zaktadajace ze
poprzez modyfikacje mikrostruktury spoiwa szklanokrystalicznego wiskerami
glinoborowymi mozna sterowa¢ wlasciwosciami mechanicznymi narzedzi S$ciernych
z tlenku glinu, a takze mozliwe jest wytworzenie narzedzi $ciernych na bazie tlenku glinu
wzmacnianych  wiskerami  glinoborowymi o  korzystnych  wlasciwosciach
eksploatacyjnych.

W celu weryfikacji przedstawionych hipotez zaplanowano i przeprowadzono
wieloetapowe prace badawcze. W pierwszej kolejnosci wytypowane zostaty warunki obrobki

termicznej badanych narzedzi S$ciernych. Temperatur¢ wypalania $ciernic wyznaczono



na podstawie wynikow badan zwilzalno$ci ziaren $ciernych elektrokorundu szlachetnego
(99A) oraz mikrokrystalicznego tlenku glinu (Cubitron) przez wytypowane spoiwo
szklanokrystaliczne oraz w oparciu o wykres rownowagi fazowej Al,03-B;03. Czas
przetrzymania $ciernic w temperaturze docelowej dobrano zgodnie z danymi literaturowymi
dotyczacymi krystalizacji in situ wiskerow glinoborowych na podtozu Al,Os.

W celu zbadania wptywu modyfikacji spoiwa szklanokrystalicznego wiskerami
glinoborowymi na wytrzymato§¢ mechaniczng probek S$ciernic na bazie ziarna Al,Os,
przygotowano 10 wariantow probek $ciernic na bazie ziarna 99A i Cubitron o rdznej
zawartos$ci prekursora dodawanego do mas $ciernych (0-45% udzialu objetosciowego spoiwa
Vs), a nastepnie poddano je probie wytrzymatosci na rozcigganie metodag DCT. Wyniki badan
potwierdzity, ze dla pewnych przedziatéw ilosci prekursora dodawanego do mas $ciernych,
mozliwe jest podwyzszenie wytrzymalo$ci na rozcigganie kompozytoéw $ciernych
modyfikowanych fazg wiskerowa w porownaniu do kompozytow z podstawowym spoiwem
szklanokrystalicznym.

Na podstawie uzyskanych wynikéw, wytypowano probki bez wiskerow oraz probki
Sciernic o roznym udziale prekursora, dla ktéorych odnotowano wzrost wytrzymato$ci
na rozcigganie. Celem tego etapu bylo okreslenie wptywu dodatku prekursora wiskerow
na ewolucj¢ mikrostruktury badanych narzedzi $ciernych z tlenku glinu. Uzyskane wyniki
analizy jakoSciowej 1 iloSciowej XRD potwierdzity obecno$¢ projektowanych faz
krystalicznych (gahnit, gahnit i wiskery glinoborowe) wzmacniajacych matryce szklang
mostkow wigzgcych w badanych narzedziach S$ciernych. Odnotowano takze, ze wraz
ze wzrostem 1ilosci dodawanego prekursora do mas Sciernych, udziat poszczegdlnych faz
krystalicznych w narzedziach $ciernych ulega zmianie. W trakcie obserwacji SEM przetomow
Sciernic zauwazono, ze dodatek prekursora wiskerOw wptywa na poprawe¢ zwilzalno$ci ziaren
Sciernych przez spoiwo szklanokrystaliczne. Obserwacje SEM wraz z przeprowadzonymi
badaniami EDS mikroobszaréw $ciernic wytrawionych w roztworze HF dostarczyly cennych
informacji na temat ewolucji mikrostruktury badanych narzedzi. Dopelnieniem badan
strukturalnych byta analiza WDS, dzigki ktorej doktadnie przesledzono zmiany koncentracji
poszczegblnych pierwiastkow w obrebie obszaru ziarno $Scierne — granica migdzyfazowa —
spoiwo. Badania te pozwolity na dokonanie interpretacji zjawisk dyfuzyjnych w strefie ztagcza
ziarno-spoiwo, majacej ogromny wplyw na budowe mikrostrukturalng granicy
migdzyfazowej, co z kolei przektada si¢ na wihasciwosci wytrzymaloSciowe mostkow

wiazacych oraz site mocowania ziaren $ciernych w $ciernicy.
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Do oceny witasciwosci mechanicznych badanych §ciernic o r6znej zawarto$ci wiskerow
glinoborowych postuzono si¢ wynikami badan z poprzednich etapow, ktore zostaty
uzupeknione obrazami mikroskopowymi $ciezek peknig¢ powstalych w przetomach $ciernic
po probie rozciggania. Uzyskane wyniki potwierdzily zachodzenie opisywanych w literaturze
mechanizméw podwyzszajacych odporno$¢ na kruche pgkanie tworzyw szklano-
krystalicznych zawierajacych inkluzje drobnodyspersyjne oraz w postaci wiskerow. Wyniki
badan modutu Younga Sciernic o réznej zawartosci wiskerow potwierdzity, ze obecnos$c
wiskerow glinoborowych w $ciernicach wplywa takze na wzrost wartosci modutu
sprezystosci narzedzi, co jest zgodne z wynikami badan innych autoréw. Uzyskane wyniki
badan potwierdzaja stusznos$¢ pierwszej hipotezy.

Badanie wytypowanych $ciernic z podstawowym spoiwem szklanokrystalicznym oraz
ciernic ze spoiwem szklanokrystalicznym modyfikowanym wiskerami glinoborowymi
w warunkach eksploatacyjnych realizowano poprzez szlifowanie wglebne powierzchni
wewnetrznych pierScieni tozysk tocznych wykonanych ze stali 100Cr6. Zastosowane
W eksperymencie parametry szlifowania odpowiadaja warunkom pracy przyjetych do badan
$ciernic ze spoiwem szklanokrystalicznym testowanych w pracach wdrozeniowych. W trakcie
eksperymentu rejestrowano dane pozwalajagce na wyznaczenie wybranych wskaznikow
eksploatacyjnych (wskaznik szlifowania G, Ra przedmiotu obrobionego, moc szlifowania P).
W pierwszej kolejnosci przebadano Sciernice na bazie ziarna Cubitron o strukturze 7
1 twardosci K, L, M, jako typowych charakterystyk narzedzi zalecanych przez producentéw
do tego typu operacji szlifierskich (szlifowanie powierzchni wewngtrznych). Wyniki badan
wykazaly, ze przyjete warunki szlifowania nie sa odpowiednie dla badanych S$ciernic
ze spoiwem szklanokrystalicznym modyfikowanym wiskerami glinoborowymi. Okres
trwalo$ci $ciernic modyfikowanych, ze wzgledu na ich wysoka twardos¢ i modut E, byl
znacznie krotszy w odniesieniu do $ciernicy bez udziatu wiskeréw. Ze wzgledu na wysoki
wzrost wartosci modutu E $ciernic z dodatkiem wiskerow, do dalszych badan przygotowano
Sciernice o tej samej strukturze, ale o nizszej twardosci, tj. G, I, K. Sposréd przebadanych
ciernic modyfikowanych fazg wiskerowa najkorzystniejsze wskazniki eksploatacyjne
uzyskano dla narzgdzia G7 z dodatkiem 30% prekursora wiskerow. Gtowne kryteria wyboru
stanowity okres trwalosci $ciernicy T oraz warto§¢ wskaznika szlifowania G. W przypadku
Sciernic z podstawowym spoiwem szklanokrystalicznym, badania w  warunkach
eksploatacyjnych udalo si¢ przeprowadzi¢ jedynie dla $ciernicy 46K7-0 o najwigkszym
udziale spoiwa (Vs = 11,5%). Sciernice o mniejszym udziale spoiwa (Vs = 5,5% dla $ciernicy

o twardosci G, Vs = 8,5% dla twardos$ci I) ulegly zniszczeniu w trakcie rozbiegu wrzeciona
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lub w trakcie szlifowania pierwszego pierscienia. Opierajac si¢ o dotychczas uzyskane wyniki
badan wiasciwosci eksploatacyjnych S$ciernicy G7 zbrojonej wiskerami mozna uznaé,
ze druga postawiona hipoteza rowniez jest stuszna. Przemawia za tym fakt, ze obecno$¢
wiskerow w spoiwie pozwala na wytwarzanie narzedzi o znacznie mniejszym udziale spoiwa
(i tym samym wigkszej porowato$ci) charakteryzujacych si¢ wysoka wytrzymatoscig
mechaniczng, zdolnych do realizacji procesu szlifowania wglebnego wewnetrznych
powierzchni walcowych, przy zachowaniu dobrych wskaznikow eksploatacyjnych. Dalszy
kierunek badan, skupiony na doborze parametrow szlifowania S$ciernicami zbrojonymi
wiskerami, pozwoli na ustalenie warunkéw pracy zapewniajacych obnizenie warto$ci mocy
szlifowania.

Analiz¢ wptywu modyfikacji wiskerami glinoborowymi na mechanizm zuzycia
narzedzi Sciernych z tlenku glinu przeprowadzono na przyktadzie Sciernic na bazie ziarna
Cubitron: K7-0 z podstawowym spoiwem szklanokrystalicznym oraz $ciernicy ze spoiwem
wzmacnianym wiskerami glinoborowymi G7 z 30% dodatkiem prekursora wiskerow.
Obserwacje mikroskopowe CPS po procesie szlifowania oraz wyniki badan EDS
przeprowadzonych w mikroobszarach ziaren aktywnych wykazaly odmienny charakter
zuzycia obu narzedzi. Dla $ciernicy ze spoiwem szklanokrystalicznym dominujacym
mechanizmem zuzycia jest zuzycie wytrzymato$ciowe, za§ w przypadku Sciernicy
wzmacnianej wiskerami ziarna aktywne zuzywaja si¢ gléwnie w wyniku zuzycia
zmeczeniowego 1 termozmeczeniowego.

Kompleksowa analiza uzyskanych wynikow badan S$ciernic z  ziarnem
elektrokorundowym oraz mikrokrystalicznym o rdznej zawartosci wiskerow glinoborowych,
przeprowadzonych w warunkach statycznych i dynamicznych, pozwala na wyciagnigcie
wnioskéw poznawczych zestawionych ponize;.

1. Zastosowana technologia umozliwia wytwarzanie narzedzi $ciernych z ziaren Al,Os3
ze spoiwem szklanokrystalicznym wzmocnionym wiskerami w jednym cigglym
procesie obrobki termicznej.

2. Zmiana sktadu chemicznego spoiwa, wynikajaca z wprowadzenia prekursora
wiskeréw, wplywa na poprawe zwilzalno$ci ziaren §ciernych przez spoiwo.

3. Wraz ze wzrostem udzialu procentowego dodawanego prekursora wiskerow zmienia
si¢ udziat poszczegdlnych faz krystalicznych w narzedziu: maleje ilos¢ fazy
gahnitowej kosztem zwigkszajacego si¢ udzialu wiskerow glinoborowych;
w przypadku S$ciernic na bazie ziarna Cubitron zmniejsza si¢ tez udziat fazy

magnetoplumbitu, stanowigcego inkluzje ziarna $ciernego.
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Rodzaj wygenerowanych in situ wiskerow uzalezniony jest od sktadu chemicznego
ziarna $ciernego z Al,O3. W $ciernicach z czystszym chemicznie ziarnem Al,O3
(99A) stwierdzono obecnos¢ wiskerow Al4B,0g. W $ciernicach z ziarnem Cubitron
rozpuszczanie fazy magnetoplumbitu prowadzi do wzrostu koncentracji Y i La™
oraz Al"® w spoiwie. Wzbogacanie spoiwa w Al*® nastepuje takze poprzez rozktad
gahnitu ze strefy granicznej ziarna i spoiwa. W nastgpstwie tych zjawisk uzyskuje si¢
stosunek Al/B sprzyjajacy krystalizacji wiskeréw Ali;gB4Oss3.

Jednoczesna oObecnos¢ w spoiwie roéznych rodzajow faz  krystalicznych
(drobnodyspersyjnej i wiskerowej) zapewnia wigkszy wachlarz mechanizméw
ograniczajacych propagacje peknieé, m.in. odchylanie pgknigé, omijanie wigzek
wiskerow, propagacja wzdtuz wigzki wiskerdw, wycigganie wiskeréw, co ma wptyw
na podwyzszenie wytrzymato$ci mechanicznej badanych §ciernic.

W przypadku narzedzi z ziarnem elektrokorundowym, dodatek prekursora wiskerow
istotnie wptywa na proces krystalizacji gahnitu przy powierzchni ziarna $ciernego,
zaburzajac proces formowania wytrzymatego potaczenia miedzy ziarnem i1 spoiwem.
W narzedziach tych katastroficzne pekanie moze zachodzi¢ wzdhuz granicy faz
ziarno-warstwa gahnitu, z pomini¢gciem potencjalnych efektow wzmocnienia
wynikajacych z obecnosci wiskerow w mostkach wigzacych.

Zastosowana technologia wytwarzania S$ciernic z tlenku glinu wzmacnianych
wiskerami glinoborowymi jest bardzo obiecujagca w przypadku narzedzi z ziaren
Al,O3 o strukturze mikrokrystalicznej.

Poprzez wprowadzenie do mas $ciernych prekursora wiskerow mozliwe jest
uzyskanie wzrostu wytrzymato$ci mechanicznej na rozcigganie narzedzi $ciernych
z tlenku glinu nawet o ok. 37% w poréwnaniu do wytrzymatoSci mechaniczne;j
na rozciaganie probek $ciernic z podstawowym spoiwem szklanokrystalicznym. Ilo$¢
dodanego prekursora zapewniajacego ten efekt zalezy od rodzaju uzytego ziarna
sciernego.

Mozliwe jest sterowanie warto$cia modulu E w obrgbie jednej charakterystyki
narzgdzia $ciernego poprzez dopasowanie ilo$ci wygenerowanej fazy wiskerowe;.
Dodatek prekursora w ilosci 40%wag. zapewnil wzrost wartosci modutu E,
w poréwnaniu do S$ciernicy z podstawowym spoiwem szklanokrystalicznym,
odpowiednio o 44,5% dla S$ciernic na bazie ziarna 99A oraz o 51,7% dla $ciernic

na bazie ziarna Cubitron o charakterystyce K7.
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10. Obecnos¢ wiskerow w narzegdziu $ciernym ma wplyw na mechanizm zuzycia §ciernic
z ziarnem Cubitron.

11. Sciernica z bazowym spoiwem szklanokrystalicznym zuzywa sie gtéwnie w wyniku
mechanizmu zuzycia wytrzymato§ciowego. W trakcie procesu szlifowania nastepuje
samoostrzenie $ciernicy, w czasie ktorego odksztatcone plastycznie powierzchnie
ziaren aktywnych ulegaja mikrowykruszeniu, dzigki czemu odstaniane sa nowe, ostre
powierzchnie ziarna mikrokrystalicznego.

12. Zbrojenie spoiwa w postaci wiskerOw wplywa na wzrost wytrzymato$ci mocowania
ziaren $ciernych przez spoiwo, tym samym utrudniajac zachodzenie mechanizmow
zuzycia wytrzymato§ciowego. Zuzycie $Sciernicy modyfikowanej przebiega gtownie
w wyniku mechanizmu zuzycia zmeczeniowego i termozmegczeniowego. Odstanianie
nowych powierzchni ziarna moze by¢ tez utrudnione przez zmniejszong ilo$¢

magnetoplubmitu w przypowierzchniowe;j strefie ziarna $ciernego.

Analiza problematyki oraz uzyskane wyniki badan pozwolity takze sformutowac
nastepujace wnioski utylitarne:

1. Zastosowana technologia wytwarzania S$ciernic zbrojonych wiskerami pozwala
oszczedzi¢ czas 1 ograniczy¢ koszty produkcji — eliminuje konieczno$¢ zakupu
wiskerow od producentow czy uprzedniego przeprowadzania procesu syntezy
wiskerow (procesy wysokotemperaturowe, czasochtonne, wieloetapowe) oraz ich
mechanicznego wprowadzania do spoiw.

2. Modyfikacja spoiwa wigzacego wiskerami glinoborowymi pozwala na wytworzenie
narzedzi $ciernych na bazie ziarna Cubitron do szlifowania wglebnego wewnetrznych
powierzchni walcowych o znacznie mniejszym udziale spoiwa (Vs = 5,5%)
w porownaniu do typowych charakterystyk Sciernic zalecanych przez producentow
dotego typu operacji szlifierskiej (Vs = 11,5-14,5%). Mniejszy udzial spoiwa
W objetosci Sciernicy przeklada si¢ na zwiekszenie porowatosci, co przy zachowaniu
jego wysokich wlasciwosci mechanicznych umozliwia aplikacj¢ tego typu Sciernic
np. w procesach szlifowania materiatlow trudnoobrabialnych, do ktorych szczeg6lnie
zalecane sg $ciernice o wysokiej porowatosci. Do korzysci wynikajacych z bardziej
otwartej struktury $ciernicy zaliczy¢ mozna m.in.:

— ograniczenie udzialu spoiwa w procesie skrawania,
— skuteczniejsze usuwanie wiorow ze strefy obrobki,

— latwiejsze doprowadzanie PCS do strefy obrobki.

129



Whioski dotyczace dalszych badan

1. Badane narzedzia S$cierne sg przykladem bardzo zlozonego uktadu fazowego
| mikrostrukturalnego, dlatego tez bardziej szczegblowych badan wymaga
zagadnienie dotyczace analizy naprezen szczatkowych.

2. Poniewaz $ciernice wzmacniane fazg wiskerowa byly po raz pierwszy badane pod
katem wlasciwosci eksploatacyjnych, dalsze badania powinny zmierza¢ w kierunku

doboru parametrow szlifowania narzedziami wzmacnianymi wiskerami.

130



7. BIBLIOGRAFIA

1.

10.

11.

12.

13.

Abdullah, M., Ahmad, J., Mehmood, M. (2012). Influence of Al,O3 whisker
concentration on flexural strength of Al,O3(W)-ZrO, (TZ-3Y) composite. Ceramics
International, 38(8), 6517-6523.

Alliche, A., Le Bourhis, E. (2000). Controlled crack propagation in alumina
ceramic grinding wheel. Materials Science & Engineering A, 278, 255-260.
Arnault, L., Gerland, M., Riviére, A. (2000). Microstructural study of two LAS-
type glass-ceramics and their parent glass. Journal of Materials Science, 35(9),
2331-2345.

Ben Fathallah, B., Ben Fredj, N., Sidhom, H., Braham, C., Ichida, Y. (2009).
Effects of abrasive type cooling mode and peripheral grinding wheel speed on the
AISI D2 steel ground surface integrity. International Journal of Machine Tools and
Manufacture, 49(3-4), 261-272.

Bengisu, M. (1994). Whisker Toughening of Ceramics: Toughening Mechanisms,
Fabrication, and Composite Properties. Annual Reviews of Materials Science, 24,
83-124.

Bengisu, M. (2001). Engineering Ceramics. Springer Berlin Heidelberg.
Borkowski, J. (1990). Zuzycie i trwatos¢ sciernic. Panstwowe Wydawnictwo
Naukowe.

Brecker, J. N. (1967). Elastic effects in grinding. Carnegie Institute of Technology.
Cao, J., He, Z., Guo, W., Li, C., Gai, L., Qi, J. (2021). Joining of Al,O3 to ZTA
using a B,03-Al,03-SiO, glass with in-situ precipitated whiskers. Ceramics
International, 47(18), 25541-25550.

Cao, J,, Yang, B., Li, C., Si, X., Wang, Z., Lin, T., Su, S., Qi, J., Feng, J. (2021).
Surface synthesis of aluminum borate whiskers on the ZTA ceramics and its
application to joining. Ceramics International, 47(8), 11269-11275.

Carman, L. A. (1994). Glass-Ceramic Bonded Abrasive Articles, United States
Patent (19) (Patent No. 5318605).

Casasola, R., Rincon, J. M., Romero, M. (2012). Glass-ceramic glazes for ceramic
tiles: a review. Journal of Materials Science, 47, 553-582.

Cetinkaya Colak, S., Akyuz, 1., Atay, F. (2016). On the dual role of ZnO in zinc-
borate glasses. Journal of Non-Crystalline Solids, 432, 406-412.

131



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

Chang-an, W., Yong, H., Hongxiang, Z. (1999). The Effect of Whisker Orientation
in SiC Whisker-reinforced SisN, Ceramic Matrix Composites. Journal of the
European Ceramic Society, 19, 1903-1909.

Clark, T. J., Reed, J. (1986). A novel technique for producing a glass ceramic bond
in alumina abrasives. Am. Ceram. Soc. Bull, 65, 1506-1512.

Cui, L., Hao, X., Hu, X., Lu, A. (2015). Effects of Y,03 addition on structure and
properties of LZAS vitrified bond for CBN grinding tools application. Ceramics
International, 41(8), 9916-9922.

Dai, Y., Li, Y., Xu, X., Zhu, Q., Yan, W, Jin, S., Harmuth, H. (2019). Fracture
behaviour of magnesia refractory materials in tension with the Brazilian test.
Journal of the European Ceramic Society, 39(16), 5433-5441.

Davidge, R. W. (1979). Mechanical Behaviour of Ceramics. Cambridge University
Press.

Decneut, A., Snoeys, R., Peters, J. (1970). Sonic testing of grinding wheels (Report
MC 36).

Deubener, J., Allix, M., Davis, M. J., Duran, A., Hoche, T., Honma, T., Komatsu,
T., Kriiger, S., Mitra, 1., Miiller, R., Nakane, S., Pascual, M. J., Schmelzer, J. W. P.,
Zanotto, E. D., Zhou, S. (2018). Updated definition of glass-ceramics. Journal of
Non-Crystalline Solids, 501(January), 3-10.

Dittmer, M., Yamamoto, C. F., Bocker, C., Riissel, C. (2011). Crystallization and
mechanical properties of MgO/Al,03/SiO,/ZrO, glass-ceramics with and without
the addition of yttria. Solid State Sciences, 13(12), 2146-2153.

Dobrzynski, S., Zotedziowski, W. (1978). Materiatoznawstwo szklarskie i
ceramiczne. Wydawnictwa Szkolne i Pedagogiczne.

Escardino, A., Amoroés, J. L., Gozalbo, A., Orts, M. J., Moreno, A. (2000). Gahnite
devitrification in ceramic frits: mechanism and process kinetics. Journal of the
American Ceramic Society, 83(12), 2938-2944.

Eshelby, J. D. (1957). The determination of the elastic field of an ellipsoidal
inclusion, and related problems. Proceedings of the Royal Society A, 241(1226),
376-396.

Faber, K. T., Evans, A. G. (1983). Crack deflection processes-l. Theory. Acta
Metallurgica, 31(4), 565-576.

Gaafar, M. S., El-Aal, N. S. A., Gerges, O. W., EI-Amir, G. (2009). Elastic

properties and structural studies on some zinc-borate glasses derived from

132



217.

28.
29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

ultrasonic, FT-IR and X-ray techniques. Journal of Alloys and Compounds,
475(1-2), 535-542.

German, J. (2018). Wprowadzenie do mechaniki pekania. \Wydawnictwo
Politechniki Krakowskiej.

Gibas, T. (1971). Korund i jego zastosowanie w technice. Wydawnictwo Slask.
Gielisse, P. J. M., Foster, W. R. (1962). The System Al,03-B,03. Nature, 195,
69-70.

Godino, L., Pombo, I., Girardot, J., Sanchez, J. A., lordanoff, 1. (2020). Modelling
the wear evolution of a single alumina abrasive grain: Analyzing the influence of
crystalline structure. Journal of Materials Processing Tech., 277, 116464.

Godino, L., Pombo, I., Sanchez, J. A., Alvarez, J. (2018). On the development and
evolution of wear flats in microcrystalline sintered alumina grinding wheels.
Journal of Manufacturing Processes, 32, 494-505.

Godino, L., Pombo, I., Sanchez, J. A., Izquierdo, B. (2021). Characterization of
vitrified alumina grinding wheel topography using 3D roughness parameters:
influence of the crystalline structure of abrasive grains. International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, 113(5-6), 1673-1684.

Goepfert, G. J., Williams, J. L. (1959). The wear of abrasives in grinding.
Mechanical Engineering, 81(69-73).

Gorlich, E. (1983). Szkto — tworzywo znane i nieznane. Ossolineum.

Griffith, A. A. (1921). The phenomena of rupture and flow in solids. Philosophical
Transactions of the Royal Society A: Mathematical, Physical and Engineering
Sciences, 221(582-593), 163-198.

Hahn, R. S. (1962). On the nature of the grinding process. Proceedings of the 3rd
International Machine Tool Design an Reaserch Conference, 129-154.

Handke, M. (2005). Krystalochemia krzemianow. AGH Uczelniane Wydawnictwa
Naukowo-Dydaktyczne.

Harper, C. A. (2001). Handbook of Ceramics, Glasses and Diamonds. McGraw-
Hill.

Herman, D. (1995). Budowa i wlasciwosci ceramicznych narzedzi S$ciernych
z udziatem  krzemianowych  spoiw  szklanych i  szklanokrystalicznych.

Wydawnictwo Uczelniane Wyzszej Szkoly Inzynierskiej.

133



40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

Herman, D. (1998). Glass and Glass-Ceramic Binder Obtained from Waste
Material for Binding Alundum Abrasive Grains into Grinding Wheels. Ceramics
International, 24(7), 515-520.

Herman, D. (2003). Podstawy wytwarzania 1 zastosowan nowych spoiw
ceramicznych w narzg¢dziach §ciernych z tlenku glinu. Wydawnictwo Uczelniane
Politechniki Koszalinskiej.

Herman, D. (2006). Patent Sposéb wytwarzania ceramicznych narzedzi Sciernych,
nr PL 199 690 B1.

Herman, D., Bobryk, E., Walkowiak, W. (2015). Efekt wzmocnienia kompozytow
ciernych z tlenku glinu wiskerami Al4B,Oq. Materiaty Ceramiczne, 67(1), 37-42.
Herman, D., Kminikowska, K. (2017). Ewolucja mikrostruktury i budowy granicy
fazowej Al,O3 — osnowa ceramiczna w kompozytach z udziatem wiskerow
Al1gB4O33. Materialy Ceramiczne, 69(4), 304-309.

Herman, D., Markul, J. (2004). Influence of microstructures of binder and abrasive
grain on selected operational properties of ceramic grinding wheels made
of alumina. International Journal of Machine Tools and Manufacture, 44(5),
511-522.

Herman, D., Okupski, T., Walkowiak, W. (2011). Wear resistance glass-ceramics
with a gahnite phase obtained in CaO-MgO-ZnO-Al,03-B,03-SiO; system. Journal
of the European Ceramic Society, 31(4), 485-492.

Herman, D., Plichta, J., Karpinski, T. (1997). Effect of glass-crystalline and
amorphous binder application to abrasive tools made of microcrystalline alumina
grains type SG. Wear, 209(1-2), 213-218.

Herman, D., Walkowiak, W., Okupski, T., Nadolny, K. (2014). Patent Sposob
wytwarzania narzedzi sciernych, nr. PL 217 186 B1.

Herman, D., Wegrzyk, S. (2019). Effect of nano-AIN addition on thermal
diffusivity and mechanical strength of porous Al,O3 ceramic composites. Ceramics
International, 45, 12773-12779.

Hernandez, M. F., Suarez, G., Cipollone, M., Aglietti, E. F., Rendtorff, N. M.
(2017). Mechanical behavior and microstructure of porous needle: Aluminum
borate (Al1gB4033) and Al,03-Al;gB4sO33 composites. Ceramics International,
43(15), 11759-11765.

Hernandez, M. F., Suarez, G., Cipollone, M., Conconi, M. S., Aglietti, E. F.,
Rendtorff, N. M. (2017). Formation, microstructure and properties of aluminum

134



52.

53.

54.

55.

56.

S7.

58.

59.

60.

61.

62.

borate ceramics obtained from alumina and boric acid. Ceramics International,
43(2), 2188-2195.

Hirata, Y., Takehara, K., Shimonosono, T. (2017). Analyses of Young’s modulus
and thermal expansion coefficient of sintered porous alumina compacts. Ceramics
International, 43(15), 12321-12327.

Hoffmann, K., Hooper, T. J. N., Murshed, M. M., Dolotko, O., Révay, Z.,
Senyshyn, A., Schneider, H., Hanna, J. V, Gesing, T. M., Fischer, R. X. (2016).
Formation, stability and crystal structure of mullite-type Alg-xBxOg. Journal of
Solid State Chemistry, 243, 124-135.

Hou, Z. X., Wang, S. H., Xue, Z. L., Lu, H. R., Niu, C. L., Wang, H., Sun, B.,
Su, C. (2010). Crystallization and microstructural characterization of B,03-Al,0s3-
SiO;, glass. Journal of Non-Crystalline Solids, 356(4-5), 201-207.

Hsieh, C. L., Tuan, W. H., Wu, T. T. (2004). Elastic behaviour of a model two-
phase material. Journal of the European Ceramic Society, 24(15-16), 3789 — 3793.
Hu, A. M., Li, M., Dali, D. L. M., Liang, K. M. (2005). Crystallization and
properties of a spodumene-willemite glass ceramic. Thermochimica Acta, 437(1-2),
110-113.

Hu, X., Cui, L., Liu, T., Zheng, Z., Tang, Y., Lu, A. (2015). Crystallization and
properties of B,O3 doped LZAS vitrified bond for diamond grinding tools. Journal
of Non-Crystalline Solids, 427, 69-75.

Inglis, C. E. (1913). Stress in a plate due to the presence of cracks and sharp
corners. In Spring Meetings of the Fifty-fourth Session of the Institution of Naval
Architects, 219-241.

Jackson, M. J. (2002). Wear of perfectly sharp abrasive grinding wheels.
Transactions of North American Manufacturing Research Institution of SME, 30,
287-294.

Jackson, M. J., Davim, J. P. (2011). Machining with abrasives. w Machining with
Abrasives.

Jackson, M. J., Hitchiner, M. P. (2013). High Performance Grinding and Advanced
Cutting Tools. Springer.

Jackson, M. J., Mills, B. (2000a). Interfacial bonding between corundum and glass.
Journal of Materials Science Letters, 19(10), 915-917.

135



63.

64.

65.

66.
67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

Jackson, M. J., Mills, B. (2000b). Materials selection applied to vitrified alumina &
CBN grinding wheels. Journal of Materials Processing Technology, 108(1),
114-124.

Jackson, M. J., & Mills, B. (2004). Microscale wear of vitrified abrasive materials.
Journal of Materials Science, 9, 2131-2143.

Jackson, M. J., Mills, B., Hitchiner, M. P. (2003). Controlled wear of vitrified
abrasive materials for precision grinding applications. Sadhana, 28, 897-914.
Jankowski, E. (1960). Materiaty i narzedzia scierne. PWT.

Jankowski, E., Skupinski, S. (1971). Materialy i wyroby scierne. \Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne.

Jianhong, Y., Wu, F. Q., Sun, J. Z. (2009). Estimation of the tensile elastic modulus
using Brazilian disc by applying diametrically opposed concentrated loads.
International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, 46(3), 568-576.
Kaczmarek, J. (1971). Podstawy Obrobki wiorowej, Sciernej i erozyjnej.
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne.

Kajinami, A., Harada, Y., Inoue, S., Deki, S., Umesaki, N. (1999). The Structural
Analysis of Zinc Borate Glass by Laboratory EXAFS and X-Ray Diffraction
Measurements. Japanese Journal of Applied Physics, 38(S1), 132.

Kannappan, S., Malkin, S. (1972). Effects of Grain Size and Operating Parameters
on the Mechanics of Grinding. Journal of Engineering for Industry, 94, 833-842,
Karpinski, T., Stowinski, B. (1985). Primienienije eniergii mechaniczeskich
kolebanii dlja issledowanii twardosti abraziwnogo instrumenta. In V Kongres
Mechaniki “Teorietyczna i pirtozna miechanika” T. 4, 371-376.

Kingery, W. D., Sidhwa, A. P., Waugh, A. (1963). Structure and properties
of vitrified bonded abrasives. CeramicBulletin, 42(5), 297-303.

Klocke, F. (2009). Manufacturing processes 2 — grinding, honing, lapping.
Springer Berlin, Heidelberg.

Klocke, F., Engelhorn, R., Mayer, J., Weirich, T. (2002). Micro-analysis of the
contact zone of tribologically loaded second-phase reinforced sol-gel-abrasives.
CIRP Annals - Manufacturing Technology, 51(1), 245-250.

Klocke, F., Wrobel, C., Rasim, M., Mattfeld, P. (2016). Approach
of characterization of the grinding wheel topography as a contribution to the energy

modelling of grinding processes. Procedia CIRP, 46, 631-635.

136



77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

Ktysz, S. (2007). Podstawy mechaniki pgkania. w J. Lewitowicz (red.), Podstawy
eksploatacji statkéow powietrznych (t. 4). Wydawnictwo Instytutu Technicznego
Wojsk Lotniczych.

Kminikowska, K. (2015). Wptyw udziatlu wiskeréw ceramicznych w spoiwie
szklanokrystalicznym na wytrzymato$¢ mechaniczng S$ciernic z tlenku glinu.
Politechnika Koszalinska.

Kminikowska, K., Herman, D., Latocha, A. (2019). Sciezka mozliwosci
podwyzszenia odpornosci na zuzycie Scierne szkalnokrystalicznych spoiw do
narzedzi $ciernych. w B. Batasz, J. Chydy, W. Kaptonek, W. Kuczynski, K.
Nadolny, P. Sutowski (red.), Innowacyjne metody i technologie w badaniach
inzynierskich, 143-152. Wydawnictwo Uczelniane Politechniki Koszalinskie;.
Kminikowska, K., Herman, D., Pander, A. (2023). Effect of Al;B,0Og and Al1gB4033
whiskers synthesized in situ on the evolution of microstructure and mechanical
properties of white fused alumina and Cubitron glass-ceramic composites. Journal
of the European Ceramic Society, 2564-2577.

Komatsu, T. (2015). Design and control of crystallization in oxide glasses. Journal
of Non-Crystalline Solids, 428, 156-175.

Korn, D. (2011). Reducing Fastener Grinding Costs Using Advanced Abrasives.
Modern Machine Shop, 11(11).

Krabacher, E. J. (1959). Factors Influencing the Performance of Grinding Wheels.
Journal of Engineering for Industry, 81(3), 187-199.

Krell, A., Blank, P. (1995). Grain Size Dependence of Hardness in Dense
Submicrometer Alumina. Journal of the American Ceramic Society, 78,
1118-1120.

Krell, A., Blank, P., Wagner, E., Bartels, G. (1996). Advances in the Grinding
Efficiency of Sintered Alumina Abrasives. Journal of the American Ceramic
Society, 79(3), 763-7609.

Lee, H. K., Zerbetto, S., Colombo, P., Pantano, C. G. (2010). Glass-ceramics and
composites containing aluminum borate whiskers. Ceramics International, 36(5),
1589-1596.

Lee, W. E. (2000). Refractories. w A. Kelly, C. Zweben (red.), Comprehensive
Composite Materials. Elsevier.

Li, Z., Li, Z., Zhang, A., Zhu, Y. (2009a). Synergistic effect of a-Al,O; and
(NH4)3AlFg co-doped seed on phase transformation, microstructure, and mechanical

137



89.

90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.

100.

101.

properties of nanocrystalline alumina abrasive. Journal of Alloys and Compounds,
476(1-2), 276-281.

Li, Z.,, Li, Z., Zhang, A., Zhu, Y. (2009b). Synthesis and two-step sintering
behavior of sol-gel derived nanocrystalline corundum abrasives. Journal of the
European Ceramic Society, 29(8), 1337-1345.

Linke, B. (2016). Manufacturing and sustainability of bonding systems for grinding
tools. Production Engineering, 10(3), 265-276.

Liu, J. H., Pei, Z. J., Fisher, G. R. (2007). Grinding wheels for manufacturing
of silicon wafers: A literature review. Journal of Machine Tools & Manufacture,
47, 1-13.

Magham, H. S. R., Vijayaraghavan, L., Sankaran, S., & Arunachalam, N. (2020).
Grindability studies of thermomechanically processed advanced high strength steel
using sol-gel and fused alumina grain-based grinding wheels. Proceedings of the
Institution of Mechanical Engineers, Part B: Journal of Engineering Manufacture.
Malkin, S., Cook, N. H. (1971a). The Wear of Grinding Wheels. Part 1: attritious
wear. Journal of Engineering for Industry, 93, 1120-1128.

Malkin, S., Cook, N. H. (1971b). The Wear of Grinding Wheels. Part 2: fracture
wear. Journal of Engineering for Industry, 93, 1129-1133.

Manfredini, T., Pellacanti, G. C., Rincon, J. M. (1997). Glass-ceramic materials,
fundmentals and applications. Mucchi Editore, Modena.

Marinescu, I. D., Doi, T. K., Uhlmann, E. (2015). Handbook of Ceramics Grinding
and Polishing. William Andrew Publishing.

Marinescu, I. D., Hitchiner, M. P., Uhlmann, E., Rowe, W. B., Inasaki, I. (red.).
(2007). Handbook of Machining with Grinding Wheels. CRC Press.

Marinescu, I. D., Rowe, W. B., Dimitrov, B., Inasaki, I. (2004). Tribology of
Abrasive Machining Processes. William Andrew Publishing.

Mastelaro, V. R., Zanotto, E. D. (1996). Residual stresses in a soda-lime-silica
glass-ceramic. Journal of Non-Crystalline Solids, 194, 297-304.

Mayer, J., Engelhorn, R., Bot, R., Weirich, T., Herwartz, C., Klocke, F. (2006).
Wear characteristics of second-phase-reinforced sol-gel corundum abrasives. Acta
Materialia, 54(13), 3605-3615.

Mei, H., Wang, H., Ding, H., Zhang, N., Wang, Y., Xiao, S., Bai, Q., Cheng, L.
(2014). Strength and toughness improvement in a C/SiC composite reinforced with
slurry-prone SiC whiskers. Ceramics International, 40 (9 PART A), 14099-14104.

138



102.

103.

104.

105.

106.

107.

108.

109.

110.

111.

112.

113.
114.

Miao, Q., Ding, W., Gu, Y., Xu, J. (2019). Comparative investigation on wear
behavior of brown alumina and microcrystalline alumina abrasive wheels during
creep feed grinding of different nickel-based superalloys. Wear, 426-427,
1624-1634.

Moller, J., Schmelzer, J., Gutzow, I. (1998). Elastic stress effects on critical cluster
shapes. Journal of Non-Crystalline Solids, 240, 131-143.

Moseley, D., Briggs, K. A., Lewis, M. H. (1989). Interfacial cohesion in Vitreous-
bonded corundum grinding materials. British Ceramic Transactions Nad Journal,
80, 41-44.

Nadolny, K. (2012a). Podstawy budowy i eksploatacji modyfikowanych $ciernic z
ziarnami mikrokrystalicznego korundu spiekanego w procesach szlifowania
otworow. Wydawnictwo Uczelniane Politechniki Koszalinskiej.

Nadolny, K. (2012b). Wytwarzanie, wlasciwosci i zastosowanie ziaren $ciernych
z mikrokrystalicznego korundu spiekanego. Mechanik, 10(85), 850-857.

Nadolny, K. (2015). Wear phenomena of grinding wheels with sol-gel alumina
abrasive grains and glass-ceramic vitrified bond during internal cylindrical traverse
grinding of 100Cr6 steel. The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 77, 83-98.

Nadolny, K. (2019). Innowacyjne metody chtodzenia i smarowania w procesach
szlifowania walcowych powierzchni wewngetrznych. Wydawnictwo Uczelniane
Politechniki Koszalinskie;.

Nakayama, K., Brecker, J., Shaw, M. C. (1971). Grinding Wheel Elasticity. Journal
of Engineering for Industry, 93(2), 609-613.

Neimitz, A. (1998). Mechanika pekania. Wydawnictwo Naukowe PWN.
Nizankowski, C. (2013). Technologia 1 eksploatacja $ciernic z korundow
spiekanych stosowanych w procesach szlifowania ptaszczyzn. Wydawnictwo
Politechniki Krakowskiej.

Norton Saint-Gobain. (2014). Norton  Vitrium3  White Paper.
https://www.nortonabrasives.com/en-us/resources/expertise/norton-vitrium3-white-
paper

Oczos, K., Porzycki, J. (1986). Szlifowanie — podstawy i technika. WNT.

Ojha, P. K., Rath, S. K., Sharma, S. K., Sudarshan, K., Pujari, P. K., Chongdar, T.

K., Gokhale, N. M. (2015). Free volume of mixed cation borosilicate glass sealants

139



115.

116.

117.

118.
119.
120.

121.

122.

123.

124.

125.

126.

elucidated by positron annihilation lifetime spectroscopy and its correlation with
glass properties. Journal of Power Sources, 273, 937-944.

Olszyna, A. R. (2004). Twardos¢ a kruchos¢ tworzyw ceramicznych. Oficyna
Wydawnicza Politechniki Warszawskiej.

Mordfin, L., Kerper, M. J. (1968). Strength Testing of Ceramics — A Survey w
Owens, J. S., Mardulier, F. J., Richmond, J. C., Bersch, C. S., Schneider, S. J.,
Kirby, R. K., Flynn, D. R., Wachtman, J. B., de Macedo, P. B., Spriggs, R. M.,
Hollox, G. E., Wiederhorn, S. M., Mordfin, L., Kerper, M. J.(red.) Mechanical and
Thermal Properties of Ceramics, 243-262.

Pabst, W., Gregorova, E. (2014). Young’s modulus of isotropic porous materials
with spheroidal pores. Journal of the European Ceramic Society, 34(13),
3195-3207.

Pampuch, R. (1971). Podstawy inzynierii materiatéw ceramicznych. PWN.
Pampuch, R. (1977). Zarys nauki o materiatach — materiaty ceramiczne. PWN.
Peitl, O., Zanotto, E. D., Serbena, F. C., Hench, L. L. (2012). Compositional and
microstructural design of highly bioactive P,0s-Na,O-CaO-SiO, glass-ceramics.
Acta Biomaterialia, 8, 321-332.

Peng, S., Jinwen, H., Wenwei, W., Xuehang, W. (2013). Preparation of aluminum
borate whiskers by the molten salt synthesis method. Ceramics International, 39(6),
7263-7267.

Phani, K. K., Sanyal, D. (2008). The relations between the shear modulus, the bulk
modulus and Young’s modulus for porous isotropic ceramic materials. Materials
Science and Engineering A, 490(1-2), 305-312.

Pinto, H., Ito, L., Crovace, M., Ferreira, E. B., Fauth, F., Wroblewski, T., Zanotto,
E. D., Pyzalla, A. R. (2007). Surface and bulk residual stresses in Li,O-2SiO, glass-
-ceramics. Journal of Non-Crystalline Solids, 353, 2307-2317.

Popov, A. I. (2018). What is glass? Journal of Non-Crystalline Solids, 502,
249-250.

Rice, R. W. (1977). Microstructure Dependence of Mechanical Behavior of
Ceramics. w Maccrone, R. K. (red.): Treatise on materials and technology:
Properties and microstructure, (Vol. 11). ACADEMIC PRESS, INC.

Sadowski, T. (1997). Analiza zagadnien pekania polikrystalicznych materiatow

ceramicznych. Wydawnictwa Uczelniane Politechniki Lubelskiej.

140



127.

128.

129.

130.

131.

132.

133.

134.

135.

136.

137.

138.

139.

140.

Sambell, R. A. J., Bowen, D. H., Phillips, D. C. (1972). Carbon fibre composites
with ceramic and glass matrices. Part 1 Discontinuous fibres. Journal of Materials
Science, 7, 663 — 675.

Sasmal, N., Garai, M., Molla, A. R., Tarafder, A., Singh, S. P., Karmakar, B.
(2014). Effects of lanthanum oxide on the properties of barium-free alkaline-earth
borosilicate sealant glass. Journal of Non-Crystalline Solids, 387, 62-70.
Schmelzer, J. W. P., Potapov, O. V., Fokin, V. M., Muller, R., Reinsch, S. (2004).
The effect of elastic stress and relaxation on crystal nucleation in lithium disilicate
glass. Journal of Non-Crystalline Solids, 333, 150-160.

Selsing, J. (1961). Internal Stresses in Ceramics. Journal of the American Ceramic
Society, 44, 419.

Serbena, F. C., Soares, V. O., Peitl, O., Pinto, H., Muccillo, R., Zanotto, E. D.
(2011). Internal Residual Stresses in Sintered and Commercial Low Expansion
Li,O-Al,03-SiO, Glass-Ceramics. 94(4), 1206-1214.

Serbena, F. C., Zanotto, E. D. (2012). Internal residual stresses in glass-ceramics: A
review. Journal of Non-Crystalline Solids, 358(6-7), 975-984.

Sheldon, D. A., Lundberg, R. S., Li, X. (1996). Sol-Gel Alumina Abrasive Grinding
Wheel with Improved Corner Holding (Patent No. 5573561).

Shi, J., He, F., Han, J., Xie, J., Mei, S., Jin, M. (2016). Influence of Al,O3; on the
structure and the physical properties of low-temperature ceramic vitrified bond.
Materials Science and Engineering A, 673, 587-594.

Shi, J., He, F., Xie, J., Liu, X., Yang, H. (2019). Effect of heat treatments on the
Li,O-Al,03-Si0,-B,03-Ba0O glass-ceramic bond and the glass-ceramic bond cBN
grinding tools. International Journal of Refractory Metals and Hard Materials, 78,
201-209.

Stowinski, B. (2004). Systemowa ocena jakoSci Sciernic ceramicznych.
Wydawnictwo Uczelniane Politechniki Koszalinskiej.

Smedskjaer, M. M., Youngman, R. E., Mauro, J. C. (2013). Impact of ZnO on the
structure and properties of sodium aluminosilicate glasses: Comparison with
alkaline earth oxides. Journal of Non-Crystalline Solids, 381, 58-64.

Stetiu, G., Lal, G. K. (1974). Wear of grinding wheels. Wear, 30, 229-236.

Stookey, S. D. (1958). History of the Development of Pyroceram. Research
Management, 1(3), 155-163.

Strand, Z. (1986). Glass-ceramic materials. Elsevier.

141



141.

142.
143.

144.

145.

146.

147.

148.

149.

150.

151.

152.

153.
154.

Szymanski, A. (1971). Mineralogiczno-petralogiczna analiza  wigzania
elektrokorundowej Sciernicy ceramicznej. Ceramika, 15(83).

Szymanski, A. (1997). Mineralogia techniczna. Wydawnictwo Naukowe PWN.
Telle, R. (2015). Properties of Ceramics. w Handbook of Ceramics Grinding and
Polishing (Second Edition), 1-49. Elsevier Inc.

Valenti, A., Petrovi¢, P., Drofenik, M. (1992). Glass-ceramic bonding in
alumina/CBN abrasive systems. Journal of Materials Science, 27(15), 4145-4150.
Wang, J., Ning, G., Lin, Y. (2008). Chemical synthesis of Al;sB;O33 whiskers via a
combustion method. Materials Letters, 62(16), 2447-2449.

Wang, J., Sha, J., Yang, Q., Wang, Y., Yang, D. (2005). Synthesis of aluminium
borate nanowires by sol-gel method. Materials Research Bulletin, 40(9),
1551-1557.

Wang, P., Li, Z., Zhu, Y. (2008). Effect of CaO on the surface morphology and
strength of water soaked Na,O-B,03-Al,03-SiO, vitrified bond. Journal of Non-
Crystalline Solids, 354(26), 3019-3024.

Wang, S. F., Hsu, Y. F., Cheng, C. S., Hsieh, Y. C. (2013). SiO,-Al;03-Y,03-Zn0O
glass sealants for intermediate temperature solid oxide fuel cell applications.
International Journal of Hydrogen Energy, 38(34), 14779-14790.

Webster, J., Tricard, M. (2004). Innovations in Abrasive Products for Precision
Grinding. CIRP Annals - Manufacturing Technology, 53(2), 597-617.

Wegrzyk, S., Herman, D., & Pancielejko, M. (2022). High-strength glass-ceramic
from ZABS system modified with transition metal oxide. Journal of Non-
Crystalline Solids, 582

Weigel, C., Le Losq, C., Vialla, R., Dupas, C., Clément, S., Neuville, D. R., Rufflé,
B. (2016). Elastic moduli of XAISiO,4 aluminosilicate glasses: Effects of charge-
balancing cations. Journal of Non-Crystalline Solids, 447, 267-272.

Wood, W. P., Monroe, L. P., Conwell, S. L. (1989). Abrasive grits formed of
ceramic containing oxides of aluminum and rare earth metal, method of making and
products made therewith - United States Patent (Patent No. 4,881,951).

Wozniak, K. (2022). Materialy scierne i polerskie. Wydawnictwo Naukowe PWN.
Wu, T. Te. (1966). The effect of inclusion shape on the elastic moduli of a two-

phase material. International Journal of Solids and Structures, 2(1), 1-8.

142



155.

156.

157.

158.

159.

Xia, P., Jiang, R., Li, Z., Zhu, Y., Zhai, C., Feng, D., Sun, P. (2014). Effect of Y,03
on the properties of vitrified bond and vitrified diamond composites. Composites
Part B: Engineering, 67, 515 — 520.

Yin, Y., Fang, J., Qin, Z., Liu, K., Yang, R. (2018). Toughening effect and
mechanical behaviour of SIC@SiO, whisker-reinforced vitrified diamond
composites. International Journal of Refractory Metals and Hard Materials, 71,
190 - 197.

Zhang, L. C., Suto, T., Noguchi, H., Waida, T. (1993). Applied mechanics in
grinding part 11: Modelling of elastic modulus of wheels and interface forces.
International Journal of Machine Tools and Manufacture, 33(2), 245 — 255.

Zhao, B., Li, Z., Zhu, Y. (2013). Effect of polycrystalline mullite fibers on the
properties of vitrified bond and vitrified CBN composites. Ceramics International,
39(3), 2863-2868.

Zhou, M., Sui, Y., Jiang, Y. (2020). Growth behavior of aluminum borate whiskers
on zirconia toughened alumina (ZTA) particle surface. Ceramics International,
46(7), 8839 — 8844.

143



Spis rysunkow

Rys. 1. Ziarna $cierne elektrokorundu szlachetnego (Jackson i Hitchiner, 2013).................. 17
Rys. 2. Ziarna $cierne elektrokorundu zwyklego (a) i potszlachetnego (b) ....cccooevvvvivernnnnen. 18
Rys. 3. Schemat procesu wytwarzania ziaren §ciernych z tlenku glinu metoda zol-zel
(NAdOINY, 20128) ....ccceeieeiiiieie ettt esbe b e aneesreereenee e 19
Rys. 4. Pordwnanie mikrostruktury ziarna Al,O3; otrzymanego metoda zol-zel (a) (Korn,
2011) oraz ziarna elektrokorundu szlachetnego (b) (Lee, 2000)........c.ccceevvevverrrennnne. 21
Rys. 5. Wplyw rozmiaru krystalitow na twardo$¢ ziaren Al,O3 (Webster i Tricard, 2004) ..21
Rys. 6. Przebieg krzywych nukleacji K, i wzrostu krysztalow Ky w funkcji temperatury —
opracowanie na podstawie (Casasola et al., 2012).........cccccoeviveiviieiiieie e 27
Rys. 7. Schemat krystalizacji szkta na drodze krystalizacji objg¢tosciowej oraz spiekania
proszku szklanego (Casasola et al., 2012) .......cccoeieeieiie i 28
Rys. 8. Szlifowanie z udzialem spoiwa (a) i bez udziatu spoiwa (b) (Norton Saint-Gobain,
A TSSO SS 30
Rys. 9. Sposoby obciazenia materiatu: typ I — rozwieranie pekniecia, typ II — wzdluzne
$cinanie, typ III — $cinanie poprzeczne (German, 2018).......cccccceiviieiiiiiiiniiiiieennn. 31
Rys. 10. Schemat rozcigganego pasma sprezystego z otworem eliptycznym (German, 2018)31
Rys. 11. Bilans energetyczny propagacji peknigcia wg Griffitha (Olszyna, 2004).................. 34
Rys. 12. Schemat pekania transkrystalicznego (a) oraz mig¢dzykrystalicznego (b) (Neimitz,
1998) .ttt bR Rt bttt bbb b renre s 36
Rys. 13. Gtowne scenariusze peknie¢ wywnioskowane z obserwacji SEM bocznej strony
probki po kontrolowanej propagacji pgknigcia oraz powierzchni pekniecia po
zniszczeniu: a) peknigeie przecinajagce mostek szklany, b) peknigeie przecinajace
ziarno oblepione spoiwem, c¢) pekniecie przecinajace rdzne ziarna oblepione
spoiwem (Alliche i Le Bourhis, 2000) ..........cooeiiiiiieieieniesiesieseseseeee e 37
Rys. 14. Schematyczny przebieg peknie¢ w przypadku, gdy (a) rozszerzalnos¢ cieplna
inkluzji ay jest wyzsza od rozszerzalnosci cieplnej matrycy am lub (b) rozszerzalnos¢
cieplna inkluzji ap jest nizsza niz w przypadku matrycy o (Serbena i Zanotto, 2012)
.................................................................................................................................... 39
Rys. 15. Poro6wnanie  sposobu  propagacji  peknigcia w  mostku  szklanym (a)
i szklanokrystalicznym (b) oraz odpowiadajace im widoki mikroskopowe (c, d)
(Nadolny, 2012a na podstawie materiatow D. Herman)..........ccccocceviiiiiiiinnennnnen. 40
Rys. 16. Mechanizm wzmocnienia mostkowego przez wytrzymate ziarna (Olszyna, 2004) ..40
Rys. 17. Schemat przedstawiajacy mechanizmy wzmacniajace wystgpujace w kompozytach
ceramicznych zbrojonych wiskerami (Bengisu, 2001) .........ccccvvvvrveienineneninenene 43
Rys. 18. Rozne stany wiokien wzmacniajagcych mostki szklane w $ciernicy z CBN:
wyciagniete widokno (a), zerwane wtokno (b), mostkujgce witdkno oblepione szktem
(c), witokno mostkujace (d) (Zhao et al., 2013)......ccoeiiiiiiiiiieieeee e 44
Rys. 19. Widoki mikroskopowe kompozytow diamentowych o spoiwie szklanym z rdézna
zawartoscig wiskerow SiCw(@SiO,: 2%wag (a-b), 4%wag (c-e) (Yin et al., 2018) .44
Rys. 20. Model §ciernicy ceramicznej jako porowatego kompozytu (Stowinski, 2004) ......... 45

144



Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.
Rys.

21.

22,

23.

24,

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34,

35.
36.

Model S$ciernicy jako materiatlu dwufazowego: uktad réwnolegly (a), uktad
szeregoWY (b) (SToWInsKi, 2004)......ccuiiiiieiieiieie et 46

a) Model struktury materialu zawierajacego kubiczne inkluzje, b) cechy
geometryczne komorki elementarnej w uktadzie rownoleglym, c¢) cechy
geometryczne komorki elementarnej w uktadzie szeregowym; E — modut Younga, S
— wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej (Hirata et al., 2017)......cccccoevvvvveieciesinenne. 47

Przekr6j $ciernicy ze spoiwem ceramicznym z obcigzeniem P przylozonym do
powierzchni ziarna (Nakayama et al., 1971)......cccccveiiiiiiieiiee e 49

Typowy przebieg zuzycia S$ciernicy: a) etap poczatkowy tuz po obciggnigciu
Sciernicy, b) etap wygltadzania powierzchni aktywnych ziaren, c) etap koncowy —
utracenie zdolnosci skrawnej (Godino et al., 2018)........ccccevviviiiiiiieiieree e, 50

Schemat mechanizmu zuzycia §ciernic ceramicznych: a) zuzycie $cierne ziaren, b)
zuzycie wytrzymatoSciowe ziaren, ¢) pekanie mostkéw spoiwa (Liu et al., 2007)...51

Mechanizmy zuzycia $ciernicy: (1) zuzycie Scierne: (A) wygladzona powierzchnia
ziarna; (2) peknigcie mostka wigzacego: (A) ziarno S$cierne, (B) warstwa
migdzyfazowa, (c) mostek wiazacy; (3) peknigcie ziarna $ciernego: (A) peknigcie
ziarna przez plaszczyzne podstawowa (0001); (4) peknigcie interfejsu miedzy
ziarnem $ciernym a mostkiem wigzacym (Jackson i Mills, 2004)..........cccccvvveieennne 52

Dominujacy charakter zuzycia ziaren $ciernych w zalezno$ci od dzialajacych na nie
obcigzen podczas szlifowania (Uhlmann i Stark, 1997) .......ccccoovviiiiiiiiiiic 55
Formy zuzycia czynnej powierzchni $ciernicy z ziarnami polikrystalicznego (a-C)
i mikrokrystalicznego (d-f) tlenku glinu ((Nadolny, 2012b) na podstawie rysunkow

Rappold WiInterthur GroUP) .......ovoieieieieriesiesiesee e 57
Ziarno elektrokorundu szlachetnego z wytrawionymi termicznie kanalikami fazy
B-Al,03 (JACKSON I MillS, 2004) ......eoivieieiie et 58

Struktura wygladzonej powierzchni mikrokrystalicznego o-Al,O3: a) schemat
(Mayer et al., 2006), b) obraz TEM przekroju poprzecznego ziarna po testach
trybologicznych (Klocke et al., 2002).........cccciiiiiiiiiiieseee e 59

Obrazy SEM powierzchni ziaren $ciernych po testach skrawania pojedynczym
ziarnem: a) elektrokorund szlachetny, b) mikrokrystaliczny tlenek glinu (Klocke et
Al., 2002).....ee e ettt renreereanes 60

Obrazy SEM ilustrujace rézne typy zuzycia powierzchni ziarna mikrokrystalicznego
tlenku glinu: a) mikrowykruszanie fragmentow ziarna $ciernego, b) zuzycie §cierne
1 plastyczne plynigcie, ¢) zuzycie zmeczeniowe 1 termozmeczeniowe (Nadolny,
20028) ...ttt bbbttt ettt b enes 62

Obrazy SEM zuzytej czynnej powierzchni $ciernicy z zaznaczong powierzchnig
wygtadzonych ziaren: a) $ciernica elektrokorundowa, b) $ciernica SG (Godino et al.,
2018) 63

Identyfikacja analizowanych stref na zuzytych $ciernicach elektrokorundowych (a)
i SG (b). A —spoiwo; B — ziarno $cierne, C i D — zalepienia (Godino et al., 2018).63

Schemat badan eksperymentalnych...........cccooveiiiiiiiiiiii 70

a) Schemat rownowagi fazowej Al,03 — B,0O3 (Gielisse i Foster, 1962), b) komodrka
elementarna Al;gB40s3, ¢) komorka elementarna Al,B,04 (Hoffmann et al., 2016).72

145



Rys.
Rys.

Rys.
Rys.

Rys.

Rys.

Rys.
Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

37.

38.

39.
40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

Ksztatty probek do badan: wytrzymato$ci mechanicznej na rozcigganie (a), modutu

Younga E (b), badan wiasciwosci eksploatacyjnych () .....cccooveviiiiiiiiiiiiniciinn, 73
Peknigta probka po badaniu DCT (a), schemat rozktadu naprezen w probee (Dai et
AL, 2009) (1) 1.t 74
Zmiana konturu probki badanego spoiwa na podlozu z ziarna Cubitron................... 80
Zmiana konturu probki badanego spoiwa na podtozu z ziarna elektrokorundu
SZIACEINEO QA ... 80
Zestawienie wynikéw badan DCT probek $ciernic o réoznym udziale prekursora
WISKEIOW .ttt e e nne e 81

Poréwnanie przebiegu krzywej napre¢zenie-odksztatcenie probki CO z podstawowym
spoiwem szklanokrystalicznym oraz probki C35 ze spoiwem szklanokrystalicznym

MOdYFIKOWANYM WISKEIAMI .....eevviiiieiiieiecie et 82
Dyfraktogramy badanych probek $ciernic: seria A z ziarnem elektrokorundowym
99A (a), seria C z ziarnem Cubitron (D) ......ccccoieiiiiiiiee e 84
Obrazy mikroskopowe przetomow probek Sciernic: A0 (a), A35 (b), CO (c), C35 (d)
.................................................................................................................................... 86

Obrazy mikroskopowe probek po wytrawieniu fazy amorficznej: A0 (a), A10 (b), CO
(c), C35 (d), wiskery wygenerowane w probce A10 (e), wiskery wygenerowane

W PTODCE C35 ()i 87
Budowa granicy zlacza ziarno-spoiwo w probkach z podstawowym spoiwem
szklanokrystalicznym: probka A0 (a), probka CO (b) .....ccccceerveririiiieiiiieseeeee 88

Wyniki analizy EDS obszaru ztacza ziarno-spoiwo w badanych prébkach Sciernic:
a) obraz mikroskopowy strefy zlacza w probce A0, b) wyniki analizy sktadu
pierwiastkow dla zaznaczonych punktow z rysunku 47a, c) obraz mikroskopowy
strefy ztacza w probce C0, d) wyniki analizy sktadu pierwiastkow dla zaznaczonych
PUNKEOW Z TYSUNKU 47C ..o 89

Budowa granicy ztacza ziarno-spoiwo w probkach modyfikowanych A35 (a-b) i C35
(c-d) oraz morfologia powierzchni wiskera w proce A35 (e) i w proce C35 (f)....... 90

Obszar mikroanalizy EDS przekroju wiskera w probce A35 (a) oraz fazy
na powierzchni wiskera W probee C35 (D) ...vovveevierierenieie e 91

Analiza WDS badanych probek $ciernic: a) zgtad probki A0, b) wyniki analizy WDS
dla zaznaczonych punktow z rys. 50a, c) zgtad probki A35, d) wyniki analizy WDS
dla zaznaczonych punktow z rys.50c, e) zglad probki CO, f) wyniki analizy WDS
dla zaznaczonych punktéw z rys. 50e, g) zgtad probki C35, h) wyniki analizy WDS
dla zaznaczonych punktow Z rys. S0Z.......ccciveiiiiiiiiiiiiee e 92

Sciezki propagaciji peknigé w probkach $ciernic ze spoiwem szklanokrystalicznym:
probka A0 (@), probka CO (D) ....coovveiiiieieieiiieee e 95
Sciezki propagacji peknie¢ w probece A35: pekniecie wzdhuz interfejsu gahnit-ziarno
scierne (a), S$ciezka peknigcia $wiadczaca o zachodzeniu mechanizmow
podwyzszajacych energi¢ pekania: wycigganie wiskerow, odchylanie i rozgat¢zianie

PEKIIGE (D) 1ttt ettt ettt n e ae e b e e rn e ne e 97
Sciezki propagacji peknie¢ w probce C35: propagacja peknigcia wzdtuz wiskerow
(a), peknigcie omijajace WiSKery (D) ...eooviiiiiiiiiiiiiie e 98
Wyniki badan modutu Younga $ciernic z tlenku glinu metoda rezonansowg ......... 100



Rys.
Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.
Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

55.
56.

57,

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.
70.

71.

72.

73.

Wyniki badan modutu Younga $ciernic z ziarnem Cubitron #80 .........ccccoecvevvinennne 101

Zmiany warto$ci przyrostu mocy szlifowania 4P dla badanych narzedzi na bazie
Ziarna CUbITrON #80 ........ccviiiiiiice e 103

Wartosci wskaznika szlifowania G badanych narzedzi $ciernych na bazie ziarna
Cubitron #46 z r6znym udziatem prekursora WisSKerow .............cccocvvviiiiiiniininennn. 106

Zmiany wartos$ci Sredniego arytmetycznego odchylenia profilu chropowatosci Ra
powierzchni obrobionej $ciernicami o charakterystyce G7 .........cccooveviiiiiiiiinnnn 107

Zmiany warto$ci $redniego arytmetycznego odchylenia profilu chropowatosci Ra
powierzchni obrobionej Sciernicami o charakterystyce 17 ......cccocvvvviieiiiiiiiieenninnn, 107

Zmiany warto$ci $redniego arytmetycznego odchylenia profilu chropowatosci Ra
powierzchni obrobionej Sciernicami o charakterystyce K7 .......cccocvvvviiiiiniiienninnnn, 108

Warto$¢ $rednia Rag. powierzchni przedmiotdw obrobionych $ciernicami na bazie
ziarna Cubitron 46 o réznym udziale prekursora wiskerow wraz z odchyleniem
SEANTATAOWYIM G ...ttt 109

Zmiany wartosci przyrostu mocy szlifowania AP dla $ciernic G7 o r6znym udziale
PIEKUISOTA WISKEIOW ..vviiiuiiieiiiiiiiiie ittt e e sb e bn e nnes 110

Zmiany warto$ci przyrostu mocy szlifowania AP dla $ciernic 17 o ré6znym udziale
PIEKUISOTA WISKEIOW ..vviiiiiiieiiiiiiiiie sttt e e nne e nne s 110

Zmiany wartosci przyrostu mocy szlifowania 4P dla $ciernic K7 o r6znym udziale
PIEKUTSOTA WISKEIOW ..vviiiiiiiiiiiii ittt siie et e e e bne e s s 110

Warto$ci wskaznika szlifowania G obliczone na podstawie danych zarejestrowanych
po przeszlifowaniu pierwszych 5. pierScieni (dla $ciernicy 4617-40 uwzgledniono

dane z 4 procesOW SZITFOWANIA)........ceiiiuiiiiiiiiiiie i 111
Wartos§ci Ra powierzchni szlifowanej kolejnych przedmiotéw obrabianych
sciernicami 46K 7-0 0raz 46G7-30. .....oovveeiiiiiieiie e 112
Mostek spoiwa w $ciernicy bez wiskerow 46K7-0 (a) 1 w Sciernicy z wiskerami
ABGT-30 (1) vttt 114

Obrazy mikroskopowe czynnej powierzchni $ciernicy bez wiskerow 46K7-0 (a, C)
oraz zbrojonej wiskerami glinoborowymi 46G7-30 (b, d) po procesie szlifowania
powierzchni wewngtrznych pierscieni fozysk tocznych ze stali 100Cr6 ................. 115

Profile okragtosci Sciernic po procesie szlifowania: 46K7-0 (a), 46G7-30 (b)........ 117

Obrazy mikroskopowe CPS po procesie szlifowania: §ciernica bez wiskerow (a, c),
sciernica zbrojona wiskerami (b, d) .......cccooiiiiiiiiii 118

Obraz  mikroskopowy ziarna  Cubitron zuzytego na skutek zuzycia
wytrzymatosciowego w $ciernicy 46K7-0 (a), wyniki analizy sktadu pierwiastkow
wykonanych metoda EDS na CPS dla zaznaczonego obszaru z rysunku 71a (b) ...119
Zarejestrowane obrazy mikroskopowe CPS $ciernicy 46K7-0 ilustrujace zuzycie

powierzchni ziarna $ciernego na skutek zuzycia Sciernego i plastycznego ptynigcia
119

Obraz mikroskopowy ziarna Cubitron zuzytego na skutek zuzycia S$ciernego
I plastycznego ptynigcia w $ciernicy 46K 7-0 (a), wyniki analizy sktadu pierwiastkow
wykonanych metoda EDS na CPS dla zaznaczonych obszaréw z rysunku 73a (b).120

147



Rys. 74.

Rys. 75.

Rys. 76.

Rys. 77.

Obraz mikroskopowy ziarna Cubitron zuzytego na skutek zuzycia zmeczeniowego
I termo- zmgczeniowego w Sciernicy 46G7-30 (a), wyniki analizy sktadu
pierwiastkow wykonanych metoda EDS na CPS dla zaznaczonych punktow

Z FYSUNKU 748 (1) 1ottt sttt 122
Obrazy mikroskopowe S$ciernic po badaniach wlasciwosci eksploatacyjnych:
a) Sciernica bez wiskerow, b) Sciernica z WiSKErami..........cccvevvevvereevesieeseesee e 122
Obraz mikroskopowy ziarna aktywnego $ciernicy bez wiskerow (a), wyniki analizy

sktadu pierwiastkow wykonanych metodg EDS na CPS dla zaznaczonych punktow
Z FYSUNKU 768 (1) 1ottt sttt e 123

Obraz mikroskopowy ziarna aktywnego Sciernicy zbrojonej wiskerami
glinoborowymi (a), wyniki analizy sktadu pierwiastkéw wykonanych metoda EDS
na CPS dla zaznaczonych punktow z rysunku 77a (B)......cccccevevieiieie i, 123

148



Tab. 1
Tab. 2
Tab. 3

Tab.

Tab.

Tab.

Tab. 7
Tab. 8

Spis tabel

. Charakterystyka badanych materiatéw (Kminikowska et al., 2023) ...........cccevueenee. 72
. Wykaz skroconych nazw badanych probek $Ciernic.........coccovviiiiieiiiiieniiie e, 81
. Zawartos$¢ poszczegdlnych faz krystalicznych w badanych probkach [%wag.]; NW —

nie wykryto; *lub zwigzek o zblizonym sktadzie chemicznym.........c..ccccccevvenennnnn. 83

. Wyniki analizy EDS skladu pierwiastkowego w mikroobszarach wiskerow

wygenerowanych w probce A35 i C35 zgodnie z punktami zaznaczonymi na rysunku

SRS 91
. Wykaz skroconych oznaczen badanych narzgdzi Sciernych na bazie ziarna Cubitron
HB0 ettt bbb Rttt bbb enes 101
. Okres trwatosci $ciernic T oraz wskaznik szlifowania G $ciernic z ziarnem Cubirton
HB0 ettt bbb bRt Rttt b ettt b reenes 102
. Oznaczenie badanych narzedzi Sciernych na bazie ziarna Cubitron #46.................. 104

. Okres trwalosci (liczba przeszlifowanych pier§cieni) S$ciernic na bazie ziarna

CUDITION HAB ...ttt ettt e e e e e e e e e e eeens 105

149



