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I T M E W A R S Z A W A 

Ev/Q R Y b L - N A R D Z E W S I ś A 

IPI->T P A N W A R S Z A W A 

WPŁYW TLENKU 
CHROMOWEGO NA 
MIKROSTRUKTURĘ 

I WŁASNOŚCI TWORZYWA 
KORUNDOWEGO 

1. W P R O W A D Z E N I E 

I n t e n s y w n y r o z w ó j t e c h n i k i w r ó ż n y c h d z i e d z i n a c h p r z e m y s ł u B tw i i r za k o-

n i e c z n o ś ć o p r a c o w y w a n i a i s t o s o w a n i a n o w y c h m a t e r i a ł ó w J c o n s t r u k c y j n y c h o 

s p e c j a l n y c h w ł a s n o ś c i a c h m e c h a n i c z n y c h , c i e p l n y c h , e l e k t r y c z n y c h itp. S p e c y -

f i c z n e , a z a r a z e m b a r d z o ' k o r z y s t n o d l a w ie l u z a s t o s o w a ń w a l o r y u ż y t k o w e , re-

p r e z en t u j « ! ma t e r i a ł y c e r a ł n i c z n e , a wAród n i c h c z o ł o w e m i e j s c e z a j m u j ą t w o r z y ^ 
I ' ' ^ 

w a k o r u n d o w e . I c h w y s o k a w y t r z y m a ł o ś ć m e c h a n i c z n a , k o r z y s t n e w ł a s n o ś c i c i e-

p l n e i d o b r o p a r a m e t r y e l e k t r y c z n o , o b o k i n n y c h z a l e t , umoż l iw i a j c i b u d o w y w ie-

lu m a s z y n 1 u r z ą d z e ń , k t ó r y c h n ie możi-ka w y k o n y w a ć p r z y u ż y c i u I n n y c h ma-

t e r i a ł ów . 

T e c h n o l o g i a o t r z y m y w a n i a t w o r z y w k o r u n d o w y c h p r z e w i d u j e wp rov / ad i £ an i e 

d o t l e n k u gUnov /ego s z e r e g u ś c i ś l e k o n t r o l o v / a n y c h t l o ś c i d o m i e s z e k , c e l e m mo-

d y f i k a c j i w ł a s n o ś c i g o t o w e g o s p i e k u , k t ó r y c h r o l a t e c h n o l o g i c z n a p o l e g a n a a -

k t y w a c j i l u b p a s y w a c j i p r z e b i e g u p r o c e s u s p i e k a n i a . 

C z e r e p i a n o w i T r i e s w i a t s k i j C ^ l p od z i e l i l i d o d a t k i t e c h n o l o g i c z n e d o t l e n k u 

g l i n o w e g o n a n a s t ę p u j ą c e 4 g r u p y : 

1/ p o l e p s z a j ą c e s p i e k a l n o a ć (w z n a c z e n i u o b n i ż e n i a t e m p e r a t u r y ł c z a s u 

s p i e k a n i a ) i p o w o d u j ą c e r o z r o s t z i a r e n t l e nku g l i n o w e g o , n p . T i O ^ , T i g O ^ , 

M n O , C ..O; 

2/ w y w i e r a j ą c e • n i e z n a c z n y wp ł yw n a » p i e k o l n o ś ć i r e k r y s t a l i z a c j i } , n p . 

P e ^ O a ' Z r O ^ : 

3/ o b n i ż a j ą c e s p i e k a l n o ś ć i - s k ł o n n o ś i z i a r e n d o ro i t ro f l tu , n p . C r ^ O y S i O , , 

N a P . C a P - i 
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4; p r j l e f i s z a j ą c e s p l e k ü l n o é c , o p z r o z r o s t u ziort^n ll>>nku ¡¿iiriu'AH.iíc), np . 

P r ó b y usyo temo ty z o w a n i o H e ń k ó w z a l e ż n i e n.l i ch wf>ł\'vvi< no u a k t y w n i e n i e 

p r o c e s u s p i e k a n i e t l e nku g l i n oweĘo podj i^ ł rniętl.ry i nnymi P a m p u c h C 2 j • J a k o 

ba z t ; o d n i e s i e n i a • z a p r o p o n o w a ł o ń 4redn ic»f k a t i o n u d o d a w a n e g o t i enku l u b r ó ¿-

n!c<j i r . iędzy ś r e d n i c a m i k a t i o n ó w . Ü t e g o p u n k t u w i d z e n i a , p r o c e s s p i e k a n i a 

t l enku j i l inov^ego u a k t y w n i a j ą t l enk i o ka t i one . rh r ó ż n i ą c y c h s i ę n i e z n a c z n i e o d 

k a t i o n u g l l n o w e ą o . Ma le j p o d s t a w i e k o r z y s t n y wp ł yw n a s p i e k a n i e A l ^ O ^ mia-

ł yby t lenk i : S i O , TiC> , i C r „ 0 , . 
¿ « 3 2 3 

W i e l u b a d a c z y f 3, 4 , 5, CJ- j e s t z d a n i a , ż e d o m i e s z k i - z a l e ż n i e od z a w a r -

( o á c i i s p e ł n i a n i a w a r u n k u ś r e d n i c jonóv. ' - t w o r z ą n a j c z ę ś c i e j p r z y w s p ó t u d z i o -

le S f i i e k onogo l i e n ku g l i n o w e g o o d r ę b n ą f a z ę , w y s t ę p u j ą c ą w t e m p e r a t u r z e poko-

j owe j j a k o s k ł a dn iK b e z p o s t a c i o w y , z w e n ą p o t o c z n i e f a z ą s z k l i s t ą l ub m l ę d z y -

vfiarriową. J e j r o l a v.' p r o c e s i e s p i e k a n i a t l e nku -gl inowego z a l e ż y od s k ł a d u che-

m i c z n e g o , ar tat<że od temperatui-y s p i e k a n i a 1 z a w a r t o á c i w s p i e k u , c o w g ł ów-

ne j m i e r n e s p r o w a d z a s i ę d o p r o b l e m u z w i l ż a n i a s t a ł y c h z i a r e n p r z e z f a z ę c ie-

k ł ą w t e m p e r a t u r a c h s p i e k a n i a . 

J a k w i a d o m o , w p r z y p a d k u í a z y c i e k ł e j n i e z w i l ż a j ą c e j l u b s ł a b o z v / i l i a j ą -

ć e j jofit o n á f a z ą n i e c i ą g ł ą i t w o r z y o d i z o l o w a n e k r o p l e w c i ą g ł y m o ś r o d k u f a z y 

Ktfiłej. S o t e k a r i i c j e s t w ó w c z a s I con t r o l owane p r z e z p r o c e s y z a c h o d z ą c e n e s ty-

ku z i a r e n k i -ys t a l l c z nych , p r z y n a j m n i e j w p o c z ą t k o w y c h 1 p o ś r e d n i c h s t a d i a c h 

s p i e k a n i a . W s t a d i a c h r o z r o s t u z i a r e n , wp ływ o d i z o l o w a n y c h k r o p e l c i e c z y ni»-

r e a g u j ą c e j z k r j -s t a l i c znym i z i a r n a m i n a p r z e b i e g s p i e k a n i a j e s t i d e n t y c z n y j ak 

wp ł vw w t r ą c e ń o b c y c h t a z s t a ł y c h l u b w t r ą c e ń f a z y g a z o w e j . Z a l e ż n i e od r o z-

m i a r ów , w t r ą c e n i a to m o g ą u n i e m o ż l i w i ć r u c h g r o n i e ¡ n l ę d z y z i a r n o w y c h l u b 

zmn i e j s z y ć , s z y b k o ś ć p r o c e s ó w w z r o s t u z i ^ e n . 

N a j c z ę ś c i e j s po t yka t r y w tworzyv /Qch k o r u n d o w y c h j o s t p r z y p a d e k z w l l ż o n i a 

s t a ł y c h z i a r e n p r z e z t w o r z ą c ą S ię w p r o c e s i e s p i e k a n i a f a z ę c i e k ł ą . W ó w c z a s , 

/• u w a g i n o m n i e j s z ą l e p k o ś ć v / a r s l ewek c i e c z y w p o r ó w n a n i u z n a jmn i e j n a w e t 

i i po r z^adkowonymi w a r s t w a m i n a g r a n i c a c h m i e d z y z i a r n o w y c h , p r z e g r u p o w a n i e 

z i a r e n t l p nku g l i n o w e g o w o b e c n o ś c i c i e c z y z a c h o d z i ł a t v i e j i w n i ż s z y c h tem-

p e r a t u r a c h n i ż w f a z i e s t a ł e j . Z g o d n i e z tym, p r o c e s y p r z e g r u p o w a n i a z i a r e n 

r o z p o c z y n a j ą s i ę z c h w i l ą p o j a w i e n i a s i ę f a z y c i ek ł e j . W p ł y w c i e c z y na p r o c e s 

o p i e k a n i a obserwx i je s i ę J u ż p r z y u d z i a ł a c h f a z y c i e k ł e j r z ę d u 0 ,01-D,5% mo lo-

w y c h , p r z y c z y m w z r o s t u d z i a ł u c i e c z y n i e p o w o d u j e j u ż w i ę k s z y c h -/Anian. 

Doda t l i i em y^yw io ra j ą cym s p e c y f i c z n y w p ł y w n a w ł ' a sno8c i s p i e k ó w k o r u n d o -

w y c h j e s t d'/vutlenek cl->romu. J a k v /yn ika z p r z e p r o w a d z o n e g o p r z e g l ą d u l i tera-

tury , o wp ływ ie t e g o t l e n k u n a s p l e k o n i e t l e n k u g l i n o w e g o o p u b l i k o i ^ a n o d o ś ć 

k o n t r o w e r s y j n o p o g l ą d y . 

i l i r . o lhers i R e y n o l d s [ 7 3 p o d a l i , ż e w p r o w a d z e n i e l^i. CT^O^ d o t l e nku gi i-

tic / ego p o w o d u j e o b n i ż e n i e g ę s t o ś c i m a t e r i a ł u w s t o s u n k u tío s p i e k u z c z y s t e r j o 

22 

http://rcin.org.pl



A l ^ O ^ . N a t o m i a s t Inn i b a d a c z e ffci] atv; lcrc iz i l i , l i C r „ 0 o p ó ź n i a r e k r y s ł a l i z o c j e 
2 3 ^ J 

A l ^ O . i p r z e z to podvvyżs z £ i cjęstoKĆ sp ic l<óv , . 
c* tJ 

C a h o o n i C h r i s t e n s e n t o j p odn l i , i ż w s a k i e s i e u d z i a ł ó w 0 ,01G- i0ys w a g . 

C r - O h a m u j e s p i e k a n i e t l e n k u g l i n o w e g o , p r z y l l o ś c i n c h p o n i ż a j 2% pc .wst ray-

m u j e r o z r o s t z i a r e n t l e n k u o r a z z m i e n i a i c h k s z t a ł t y d o p r a w i e a i e r o i d a t n y c i i 

p r z y u d z i a l e C r ^ O ^ pov,VŻeJ 

H e n n i c k e i S t u r h a n n [ 1 0 ] o r a z Bun t i r i g C l l 3 z a u w a ż y l i , ż e v/ u k ł a d z i e 
A l - 0 - - C ' r „ 0 w c a ł y m z a k r e s i e s t ę ż e ń v;-y^Ktąpuje r o z t w ó r s t a ł y . T l e n « k c.hrorriL' 

2 3 3 

w c h o d z ą c w t e n r o z t w ó r s t a ł y w i n i e n u a k t y w n i a ć p r o c e s s p i e k a n i a , j e d n a k ż e 

p r z y n i e w ł a ś c i w y m d o b o r z e p a r a m e t r ó w s p i e k a n i a m o ż n e d o p r o w A d z l ć d o n a d -

t n i e r n e g o r o z r o s t u z i a r e n t l e n k u g l i n o w e g o . 

I n t e r o su j e j c y j e s t r ó w n i e ż w p ł y w t l e n k u c h r o m u n a w ł a s n o ń c i s p i e k ó w z Iwo-

rsfyw k o r u n d o w y f c h . K o r z y s t n y w p ł y w o d n o s i s i ą p r z e d e w s z y s t k i m d o w y t r z y -

m a ł o ś c i w w y s o k i c h t e m p e r a t u r a c h , 

H a s m u s s e n i w s p ó ł p r a c o w n i c y £ 1 2 ] z a o h s e r w o w n l l o b n i ż a n i e s l ^ w y t r z y m a -

ł oAc i n a ł - o z c i ą g a n l e , w t e m p e r a t u r z e p o k o j o w e j , t w o r z y w a k o r u n d o w e g o z e 

w s r o s l e m u d z i a ł u W y r a ź n y j e s t t a k ż e d o d a t n i wp łyv / C r ^ O ^ n a t w a r d o ś ć 

i o p o r n o ó ć n a ć c i e r a n i e s p i e k ó w n o h « z i u A ) 0 _ . ' _ i -j 
P r o b l e m z a s t o s o v / a n i o u k ł a d u A l 0 _ - C r O - w t e c h n o l o g i i w y t w a r z a n i a e l e k t r o-

•¿ 3 2 3 

k o r u n d u c h r o m o w e g o i n t e r e s o w a ł r ó w n i e ż p r z e m y s ł m a t e r i a ł ó w ś c i e r n y c h . P o j a -

w i ł o s i ^ n a t e n t ema t s z e r e g p r a c , r ó w n i e ż n i e z b y t z g o d n y c h i j e d n o z n a c z n y c h , 

j e ń l l c h o d z i o w ł a s n o ś c i o m a w i a n e g o u k ł a d u , . 

R o n z k i e w i c z i J a w o r s k a C l S ] p o d a l i . I ż e l e k t r o k o r u n d c h r o m o w y m a w po-

r ó v / n a n i u d o e l e k t r o k o r u n d u s z l a c h e t n e g o t y l k o n i e z n a c z n i e l e p s z ą z d o l n o ś ć 

ś c i e r n ą , n a t o m i a s t z n a c z n i e n i ż s z ą w^- t r zyma łoś ć m e c h a n i c z n ą i m i k r o t w a r d o ś ć 

( t a b U c a 1 ) . 

W e d ł u g d a n y c h b a d a c z y j a p o ń s k i c h C l t ] m l k f o l w a r d o ś ć e l e k t r o k o r u n d u c h r o m o -

w e g o r o ś n i e z z a w a r t o ś c i ą C r ^ O ^ w p r o d u k c i e ( t a b l i c a 2 ) , 

1 

T B b 1 t t a 1 

W ł a s n o ś c i m e c h a n i c z n e e l e k t r o k o r u n d u c h r o m o w e g p ł e l e k t r o k o r u n d u s z l a c h e t -

n e g o C l 3] 

R o d z a j «E l ek t r oko rundu 

Z d o l n o ś ć ś c i e r n a 

w s t o s u n k u d o 

l Y Z o r c a m o n o k r y s t , 

i ' % ) 

W y t r z y m a ł o ś ć 

m e c h a n i c z n a 

w s t o s u n k u cSo 

w z o r c a ( % ) 

M l k r o t w a r -

d o ś ć 

( K O / m m ; 

E-lektr.-.'i.-irund c h r o m o w y • 

{O.fi^ Cr^O^) 9S .0 71 ,0 2 0 4 0 

E l e k t r o k o r u n d s z l a c h e t n y • ^ 

E A 92 ,0 8 3 , 0 2 2 2 0 
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T a b 1 i c « 3 

W p ł y w w ie l koAe i d o d a t k u C r ^ O ^ n « m i k r o t w n r d o ś ć e l e k t r o k o r u n d u C l ^ l , 

Z a w a r t o ś ć C r ^ O j ( % w a g ) M i k r o t w a r d o ś ć w g K n o p p a ( K O / m i a ^ ) 

0 2154 

0 ,5 2 1 5 4 • ' 

1 .0 2 2 7 7 

2,0 2 3 5 1 

3,0 2 3 5 1 

5,0 2 4 6 1 

W l ^ l c s z o ń ć p r a c p o d a j e , i e z e w z g l ą d ó w J a k o ś c i o w y c h 1 e k o n o t n i c z n y o U 

- w s k a z a n e J » s t p r o d u k o w e n l e e l e k t r o k o r u n d ó w o z a w a r t o ś c i C r ^ O ^ o d 0 ,7 d o 

0,9^3. W p r o w a d , z e n i e w łąkas tVch l l o ś t ł C r ^ O ^ p o w o d u j e r o z l u f n i e n i e a l truktury 

k r y s z t a ł ó w , c o p o c i ą g a z a a o b ą z w l ą k a z e r U e J ^ go k r u c h o ś c i ! p o p r z e k r o c z e n i u 

3% ^ r ^ O ^ , e fek ty * ł * J ą «1« u j e m n e , 

W o ź n i a k ' i L e i n t c k a C l S l po twierdza j«^ , i ż d o d a t e k C r ^ O ^ d o e l e ł c t r o k o r u n d u 

w z a s a d n i c z y spoir iób p o p r a w i a w ł a s n o 4 c i e k s p l o a t a c y j n e z i a r n a ś c i e r n e g o , (mi-

k r o t w a r d o ś ć , z d o l n o ś ć , śc|erru\i ci(\gliwość)> o opUmum w ł a s n o ś c i w y s t ę p u j * d l a 

d o d a t k u C r ^ O ^ d o w s a d u p i e c o w e g o w I l o ś c i 0 , 7S r 2 , 0% w a g . , c o o d p o w i a d a z a -

wa r t o ś c i 0 , 55-1 ,25% ^ So towym f i r o dukc i e . 

W o b e c n i e j e d n o z n a c z n y c h pog l t ^dów n a temat w p ł y w u t l e n k u c h r o m u n a p r o -

c e s s p i e k a n i a t l e n k u . g l i n owego i w ł a s n o ś c i t w o r z y w k o r u n d o w y c h a u t o r z y n in ie j-

s z e g o a r t y k u ł u p o s t a n o w i l i s y a t e m a t y c ^ ń i e p r z e b a d a ć w p ł y w I l o ś c i t e g o ż d o d a t -

k u n a m i k r o s t r u k t u r ą 1 w y b r a n e w ł a s h o ś c i t y c h ż e t w o r z y w . 

y 

z . S P O S Ó B P R Z Y G O T O W A N I A P R Ó B E K I P R Z E P R O W A D Z E N I A BAI>Al3i 

D o b a d a ń y ^ y p o w e n o t w o r z y w o k o r u n d o w e o 96% z a w a r t o ś c i t l e n k u g l l n o-« * 

w o g o i p e ł n y m s k ł a d z i e c h e m i c z n y m z e s t a w i o n y m w t a b l i c y 3. P o d s t a w o w y m 

s k ł a d n i k l e i r t w o r z y w a by ł t l enek g l i n u C e r a A l u m i n a p r od . B r i t i s h A l u m i n u m 

C o r p . , u p r z e d n i o p o d d a n y m i e l e n i u w m łyn ie ' w i b r a c y j n y m p r z e z o k r e s 6 g ó d z i r i 

T a b l i c a 

i j fc ład c h e m i c z n y b a d a n e g o t w o r z y w a k t ^ u n d ó w e g o 

S k ł a d n i k C a F g M g O B a F j i n n e 

U d z i a ł 

f % w a g ) 
95 , 98 1 ,57 0 , 9 0 0 ,66 , 0 , 52 0 , 37 
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U i i o r n i e n i e t l e n k u p o m i e l e n i u s t aw i o n o w t « b U c y 4 . Zeatnvtf pod i J t awow o 50 

t w o r z y w e k o r u n d o w e g o s k ł o d u z t a b l i c y 3 u j e d n o r a u l n t o n o przez m i e s z a n i e 

w rr.łj-nitu :culov\.-ym p r z e z 12 i ^ o d z i n . s p o c r y m s u s z o n o a o w i l g o t n o ś c i rov/no-AO-

'.V c e l u p r z y g o t o w a n i a z e s t a w ó w 3 d o d a ł k ś m l t l s n k u c h r o m o w e g o d o tworzy-

w a w y j ś c i o w e g o d o d a w a n o ; 0 , 1 ; 0 , 1 5 ; 0 , 3 0 ; 0,^50; 0 , 7 3 ; 1 , 0 ; 3 ,0 ł 5 , 0 ^ w a g . 

(czyst j ,- p ror i , P O C M , C ,Uw ice ) i p o n o w n i e m i e s z a n o p r i zez 12 g o d z i n ; 

T a b l i c a 4 

U z l a r r i i a n i e t l e n k u j i U n o w e g o p o p r o c e s i e m i e l e n i a 

P r z e d z i a ł y 

w i e l k o ś c i 

z i a r e n A l ^ O ^ 

( ^ m ) 

P o n i ż e j 

1 ' 1 - 2 2 - 3 3 - 4 4 - 5 5 - 6 6 - 7 

ą d z i a ł ( % ) 17.»? 56 ,1 11 , 9 0.5 3 .5 1/7 0,9 

D o k a ż d e g o z w y s u s z o n y c h zestaw<5w d o d a w a n o 6% ot>j, r o z t w o r u Sl'o a l k o h o l u 

p o l i w i n y l o w ' e g o w w o d z i e , r o z c i e r a n o w m o i x i z i e r x i i i g r a n u l o w a n o p r z e z p r z e -

c i e r a n i e p r z e z s i ł o 0 , 7 5 mm. 

Z t a k p r z y g o t o w a n y c h maí5 f o r m o w a n o p r z e z p r a s o w a n i e p o d c i ś n i e n i e m 
2 

1 4 0 0 k G / c m b e l a c z k i d o o z n a c z a n i a wy t r z yma ł oMC i n a z g i n a n i e 1 m o d u h ł Y o u n -

g a o r a z w a l c e o ś r e d n i c a c h z a\pżnych o d t>'pu b a d a n i a . W y p r a s o w a n e k s z t a ł t k i 

p o d d a w a n o w y p a l a n i u w t e m p e r a t u r z e 1 2 5 0 ° C , p o c z y m xvypa l a no vr t e m p e r a t u -

r z e I f i T O ^ C i 1 7 1 0 ° C w p i e c u e l e k t r - , c z nym o r a z w t e m p e r a t u r z e 1 7 5 0 ^ C w pie-

c u g a z o w y m . K s z t a ł t k i p o w y p a l a n i u s z l i f o w a n o d o w y m i a r ó w p r z e w i d z i a n y c h 

m e t o d y k a m i o z n a c z a n i a p o s z c z e g ó l n y c h w ł a s n o ś c i . 

W y t r z y m a ł o ś ć n a z g i n a n i e o z n a c z a n o n a b e l e c z l c a c h o v.-y m i a r a c h l O n 10 x 

80 mm d l a r o z s t a w u p o d p ó r 50 mm p r z y w y k o r z y s t a n i u m a s z y n y w y t r z y m a ł o ś c i o -

we j I n s t r o n - m o d e l T T - D M z r e j e a t r w c j ą wykroswi o d k s z t a ł c e n i a w f u n k c j i o b-

c ł ą ż e t i i a , s t o s u j ą c z a k r e s obc i<^ ^an i a 0 - 5 0 0 k G , p r a y p r ^ d k o é c l o b c i ą ż a n i a 0 ,2 

mm/min . D o o z n a c z a n i a w y t r z y m a ł o ś c i n a ś c i s k a n i ® z a s t o s o w a n o p r ó b k i w p o s -

t a c i w a l c a o ś r e d n i c y 10 mm i wysolcoá-<:l 10 m m . 

P r ó b k i c e r a m i c z n e , w tym' p m y p a d k u , u m i e s z c z a n o m i ę d z y s z l i f o w a n y m i k r ą ż -

Icnmi s t c ' r w y m i o w y m i a r a c h 0 38 x 16 mm ( h a r t o w a n y m i d o fiO H R C ) . M i ę d z y 

k r ą ż k i s t a l o w e a p r ó b k ę c e r a m i c z n ą k a ż d o r o z o w o w k ł a d a n o pocJkładlci k a r t o n o w e 

o a r u b o ś c i 0 , 5 mm, a n a s t ę p n i e p r / . ed p r z y ł o ż e n i e m o b c i ą ż e n i a d o k ł a d n i e u s t a -

v/ iuno w c s i m a s z y n y w y t r z y m a ł o ś c i o w e j I n a t r o n . S t o s o w a n o z a k r e s o b c i ą ż e ń 

0 - 2 0 0 0 0 k G i p r ę d k o ś ć o b c i ą ż a n i a 0 . 2 mm/min . 
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M o d u ł » p r ^ ż y n t o ć c l w z d ł i i ż n e j E b a d a n y c h z e s t a w ó w o z n a c z o n o metodi^ re-

• :or iansowĄ p r z e z p om i a r p r ę d k o ś c i t o b c h o d z e n i « s i ę fali s p r ę ż y s t e j w p r ó b k n c h 

cer t tm iczr iych n a 3tonowlGlt\i p r z e d s t a w i o n y m na ryauntcu 1. 

—m 

Fłya. i , S c h e m a t s t anow is l<a do o z n a c z a n i a moduK l Y o u n g a 

metodĄ r e z o n a n s o w ą 

1 - g e n e r a t o r d r g a ń , a i n u so i d< i l n y ch , 2 - c y f r owy mternil< 

c z ę s t o l l i w o i c i , 3 - p r z e t w o r n i k w z b u d z a j ą c y , 4 - próbl<:a ba-

. d a n i a , 5 r- d ru ty p o d p o r o w e , 6 - przetv/ornl l< o d b i o r c z y , 7 -
w z m a c n i a c z , 8 - o s c y l o s k o p * 

P o n i e w a ż d o v / z b u c ^ a n i a i o d b i o r u d r g a ń z a s t o s o w a n o m e t o d ę p o j e m n o ś c i o -

wą , p o w i e r z c h n i e c zo ł ov / e b e l e k ( o w y m i a r a c h 10 x 10 x 8 0 m m ) i J e d p ą z po-

WierŁchru b o c z n y c h p o k r y w a n o c i e n k ą w a r s t w ą iryetal lcęną p r z e z na rUea i en i e 1 

w y p a l e n i e w t e m p e r a t u r z e flOO°C w a r s t w y p a s t y s r e b r o w e j . 

O z n a c z e n i e ó c l o r a l n o ć c i wg M a c i c e n s e n a badanyc lT twors-yw p r z e p r o w a d z o n e 

i a p o m o c ą d m u c h a w y M a c k e n s e n a ( r y s . 2), p r z e z d z i a ł a n i e s t r um ien i em w«»gli-

no k r z e m u f r akc j i 500-630 pm , p o d ¿ l ś n i e n i e m 1 ,5 a tm. , s t o s u j ą c icomorę o po-

j e m n o ś c i 2a c m ^ . M i a r ą ś c i e r a l n o ś c i b y ł a g ł ę b o k o ś ć w g ł ę b i e n i a w y d m u c l i a n e g o 

p r o s z k i e m śc ie ra r tym w b a d a n y m ma te r i a l e , m i e r z o n a c z u j n i k i e m w b u d o w a n y m w 

głov.ilcę a p a r a t u i w a k a z y w a t i a n a s k a l i o d c z y t o w e j . C r ł ę b o k o ś ć ta k a ż d o r a z o w e 

Sy«. 2, Z a s a d a d z i a ł a n i a d m u c h a w y M a c k e n s e n a 
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Rys. 3. Powierzchnia nietrawionego zgładu wyjścio-

v/ego tworzywa korundowego bez dodatku Cr202. 

Temperatura wypalania 1750OC (SEM) 
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Rys. 4. Powierzchnia nietrawionego zgładu wyjścio-

wego tworzywa korundowego z l°/o dodatkiem Cr-0_. 

Temperatura wypalania 17 50°C (SEM) 
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b y ł a p o n o w n i s m i e r z o n o p o b e d o n i u , z a p o m o c ą c z u j n i k a z e ą u r o w o g o , z do l c ł ad-

n o i c i ą 0 , 0 0 5 mm. 

K a ż d ą z o r n a w i a n y c ł i •A-łaanoźcl o z n a c z a n o n a Ji-lU p r ó b k a c h , d l o o c e -

n y r o z p r o s z e n i a w y n i k ó w w k o ż d o j s e r i i b a d a ń o b l i c z a n o o d c h y l e n i e s t a n d a r d o -

w e ś r e d n i e j a r y t m e t y c z n e j . 

Q ^ s t o ć ć p o z o r n ą t w o r z y w o z n a c z o n o p r z e z p o m i a r o b j ę t o ś c i o z l i i o w o n y c h 

b e l e k p r z e z n a c z o n y c h d a l e j d o o z n a c z a n i a w y t r z y m a ł o ś c i n a z g i n a n i e I m o d u ł u 

Y o u n g a o r a z I c h w a g i . D z i ę k i r ó w n o l e g ł e m u o z n a c z e n i u c i ę ż a r ó w w ł a ś c i w y c h 

m e t o d ą p i k o m e t r y c z n ą , w y l i c z a n o w a r t o ś c i p o r o w a t o ś c i c a ł k o w i t e j p r ó b e k w y p a -

l a n y c h w o m a w i a n y c h w a r u n i c a c h . 2 t y c h s a m y c h p r ó b e k , z a p o m o c ą p i ł y t y p u 

" I s o m e t " w y c i n a n o p r e p a r a t y d o o b s e r w a c j i m i k r o 8 k o p o v r j ' c h , p o c z y m w w y n i k u 

k o l e j n y c h o p e r a c j i s z l i f o w a n i a i p o l e r o w a n i a o t r z y m a n o z g ł a d y d o b a d e n i o z a 

p o m o c ą m i k r o s k o p u s l c a n i n g o w c g o t y p u J e o l J S M - 2 . 

D o o c e n y s t o p n i a p e n e t r a c j i g r a n i c m l ^ d z y z i a r n o w y c n t l e n k u g l i n o w e g o w 

b a d a n y c h z e s t a w a c h t w o r z y w k o r u n d o w y c h i w p ł y w u n a ti| c e c h ą d o d a t k u 

P'"®"® t w o r z ą c ą sl<) w t e m p e r a t u r a c h s p i e k a n i a f a z ą c i e k ł ą , z a s t o s o w a -

n o m e t o d y k ą z a p r o p o n o w a n ą p r z e z J a c k s o n a i w s p ó ł p r a c o w n i k ó w C16 ] . W tym 

c e l u z e z d j ą ć n i e t r a w l o n y c h z g ł a d ó w p o s z c z e g ó l n y c h z e s t a w ó w o w y m i a r a c h 

1 0 0 X 1 0 0 1 U n i o w y m p o w i ą k s z e n i u 1 8 0 0 1 3 0 0 0 x m i e r z o n o , z a p o m o c ą s p e c j a l -

n e g o k ą t o m i e r z a , k ą t y d w u ś c i e n n o t w o r z o n e p r z e z f a z ą m i ą d z y z i a r n c i w ą p o m i ą -

d z y z i a r n a m i U e n k u g U n o w e g o . Z a w a r t o ś ć k ą t a d v / u ś c i e n n e g o u w a ż a n o w a r t o ś £ 

n a j c z ą ś c i e j w y s t ą p u j ą c ą w p o m i a r a c h w s z y s t k i c h m i e r z o n y c h k ą t ó w . W p r a c y 

te j , k ą t y d w u ś c i e n n e o c e n i a n o k a ż d o r a z o w o . n a p o d s t a w i e h i s t o g r a m u k o n s t r u o -

w a n e g o n a p o d s t a w i e 4 0 0 - 5 0 0 p o m i a r ó w . 

Z n i e t r a w l o n y c h z g ł a d ó w t w o r z y w , z a p o m o c ą m i k r o s k o p u t?vł»nł imet ! - 7 2 0 

o c e n i a n o p o r o w a t o ś ć o r a z z a w a r t o ś ć f a z y m i ą d z y z i a r n o w e j . C e l e m o c e n y r o z k ł a -

d u w i e l k o ś c i z i a r e n t l e n k u g l i n o w e g o z a p o m o c ą t e g o s a m e g o u r z ą d z e n i a , z g ł a -

d y p o d d a w a n o t r a w i e n i u t e r m i c z n e m u w p o w i e t r z u w t e m p e r a t u r z e I S S O ^ C p r z e z 

1 0 - 1 5 m i nu t . 

W c e l u w y j a ś n i e n i a w p ł y w u C r ^ O ^ n a z m i a n y m i k r o s t r u k t u r y t w o r z y v / a k o r u n -

d o w e g o , r ó w n o l e g l e p r z y g o t o w a n o m i e s z a n i n y t l e n k u g l i n o w e g o z t len ic iem c h r o -

m o w y m w I l o ś c i O , I ł 0 , 5 ; 0 , 7 5 ; 1 ,0 i 5^0% w a g . , b a z u d z i a ł u p o z o s t a ł i ' c h s k ł a d -

n i k ó w . P o d d a n o j e tym s a m y m z a b i e g o m t e c h n o l o g i c z n y m 1 b a d a n i o m , c-o z e s l a -

V7y w c z e ś n i e j o m a w i a n e . 

3. W Y N I K I B A D A W I D Y S K U S J A , 

J a k p o w s z e c h n i e w i a d o m o , z d o l n o ś ć d o p e n e t r a c j i g r a n i c st i f . łych z i a r e n two-

r z y w a k o r u n d o w e g o p r z e z f a z ą c i e k ł ą z a l e ż y o d u k ł a d u s k ł a d o w y c h n c p i ą ć po-

w i e r z c h n i o w y c h n a g r a n i c a c h z i a r n o / z l o r n o 1 i l a r n o / l a z a c i e U ł a . I d e a l n e w a r u n k i 

d o p e n e t r a c j i g r a n i c z i a r e n p r z e z f a z ą c l o k ł ą v /ys tąp i . j j ą j i d / 

y z z > 2 V z c ( 1 ) 
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g d z i e ^ ^ ^ Jost n a p i ę c i e m p o w i e r z c h n i o w y m na g r a n i c y J i l a rno / z l o rno , a ^ 

j es t n np i ą c l e i n p o w i e r z c h n i o w y m n a g r a n i c y z i o r n o / ( a z o c i e k ł a . 

O c z y w i ś c i e , gdy U V V • p e n e t r a c j a z i a r e n p r z e z f a z ą cieicła n i e o z z ~ ** z c 

n a s t ą p u j e . W a r u n k i r ó w n o w a g i s i ł p o w i e r z c h n i o w y c h os ic^gane s ą w ó w c z a s g dy 

V z z " ^'i z c ^ ( 2 ) 

g d z i e <l> Jest k ą t em dwu iSc lennym t w o r z o n y m p r z e z g r a n i c e z i a r n s t a ł y c h i f a z ą 

c i e k ł ą . J o s t w i d o c z n y m z r< l a c j l ( 2 ) , ż e g d y w z r a s t a Y I'-'"' o b n i ż a V za* 

b(>dzie w z r a s t o ł a wa r t oAć k ą t e d w u ś c l e n n o g o , tj. b ą d z i e m a l a ł a ł«^ctenc . la f a z y 

c i ek ł e j d o p e n e t r a c j i s t a ł y c h z i a r e n t l e nku . 

K ą t y d w u ś c i e n n e o b s e r w o w a n e n a p ł a s k i c h p r z e k r o j a c h z m i e n i a j ą s i ą w o k ó ł 

s ta łe j r z e c z y w i s t e j wa i to .4c l , d l a t e g o ż e z g ł a d y s ą p r zypar tkow; /m i p r z e k r o j a m i 

t r ó jwym i a r owe j s t r u k t u r y . S t ą d t o ż , k ą t y poml<ądzy dw i ema p ł a s z c z y z n a m i w s t ru-

k t u r z e , z a l e ż n i e o d i c h o r i e n t a c j i w s t o s u n k u d o p ł a s z c z y z n y p r z e k r o j u , m o g ą 

m leó w a r t o ś c i p o m i ą d z y 0 ° a 1 8 0 ° . 

J a k w y k a z a l i H a r k e r i P a r k e r f l s ] o r a « Tackson [ i f ) "} , z a p r a w d z i w ą wa r-

t o ś ć k ą t a d w u ś c i e n n e g o m o ż n a u w a ż a ć n a j c z ę ś c i e j - w y s t ą p u j ą c y k ą t ł i l s t o g r a m u 

z m i e r z o n y c h k ą t ó w d w u ś c i e n n y c h , w y k r e ś l o n e g o J a ko w i e l k o ś ć k ą t a w funkc j i 

c z ą s t o ś c l Jego w y s t ę p o w a n i a . 

S t o s u j ą c p o w y ż s z ą m e t o d y k ą , p o m l a r z o n o w n i n i e j s z e j p r a c y k ą t y d w u ś c i e n -

ne z e z d j ą ć n l e t r a w i o n y p h z g ł a d ó w p o s z c z e g ó l n y c h z e s t a w ó w . P r z y k ł a d o w e zdją-

c i a p o w i e r z c h n i w y j ś c i o w e g o t w o r z y w a k o r u n d o w e g o b è z d o d a t k u C r ^ O ^ i z 1% 

doda t k i em , w y p a l o n y c h w t e m p e r a t u r z e 1 7 3 0 ° C , z a m i e s z c z o n o n a r y s u n k a c h 3 l 

4. P r a w d z i w e w a r t o ś c i k ą t ó w d w u ś c i o n ^ c h o t r z y m a n o p r z e z Iconstr^ ikc ją h is to-

g r a m ó w k ą t ó w o l f e e r w o w a n y c h n a p r z e k r o j a c h . D w a t y p o w e h i s t o g r a m y p r z e d s t a -

w i o n o n a ;ryii. 5 a I b , z a ś n a r y s u n k u 6 z m i a n y w i e l k o ś c i p r a w d z i w e j w a r t o ś c i 

k ą t a d w u ś c l e n n e g o w f u nk c j i w i e l k o ś c i d o d a t k O w y j ś c i o w e g o two r zy-

w a k o r u n d o w e g o . 

J a k w i d a ć no r y s u n k u 6, z e w z r o s t e m d o d a t k u C r j O ^ w z r a s t a w a r t o ś ć k ą t a 

d w u ś c l e n n e g o z e s t a w ó w d l a w s z y s t k i c h t e m p e r a t u r w y p a l a n i a . E f ek t t e n w i ą z a ć 

3 i ą b ą d z i e z o b n i ż erUem t e n d e n c j i f a z y c i ą k ł e j , p o w s t a j ą c e j w t e m p e r a t u r a c h s p i e -

k a n i a , d o p e n e t r a c j i g r a n i c z i a r n o w y c h t l e n k u g l i n o w e g o , a z a t em i z p o g a r s z a -

n iem . d o d a t n i e g o w p ł y w u tazy c i e k ł e j n a s p i e k a n i e t w o r z y w a k o r u n d o w e g o . 

O b s e r v / o w a n e z j a w i s k o m'a s z c z e g ó l n e z n a c z e n i e d l a p r ó b e k w y p a l a n y c h w 

t e m p e r a t u r z e 1 6 7 0 ° C , c z e g o p o t w i e r d z e n i e m j e s t i s t o t ny w z r o s t p o r o w a t o ś c i pró-

b e k t o w a r z y s z ą c y c h w z r o s t o w i u d z i a ł u C r _ 0 _ ( r y s , 7 ) . 
& 3 

W z w i ą z k u z o b e c n o ś c i ą M g O w w y j ś c i o w y m s k ł a d z i e t w o r z y w a k o r u n d o w e g o , 

n ie s t w i e r d z o n o i s t o t n ego w p ł y w u C r ^ C ^ n a ś r e d n i ą w i e l k o ś ć A l ^ O ^ ( t a b l i c a s ) 

i w i e l k o ś ć r ó ż n i c y m i ą d z y m a k s y m a l n ą w i e l k o ś c i ą z i a r n a i w i e l l co śc i ą ś r e d n i ą 

( D ^ ^ - D ) . C e l e m o k r e ś l e n i a w p ł y w u C r ^ O ^ n a w z r o s t z i a r e n A l ^ O ^ w n ie-

o b e c n o ś c i IVtgO, p r z y g o t o w a n o z e s t a w y A l ^ O ^ i 

2 » 
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H y s . 3. T y p o w e h i s t o g r a m y o t r z y m a n e 

z r 'O i n í a rów k ą t ó w d w u i c l e n n y c h z 

n i e t r a w l o n y c h powie»-zchn l z g ł a d ó w I ja-

d a n y c h t w o r s y w : a / w y j ś c i o w e t w o r z y -

w o k o r u n d o v / e b e z d o d a t k u C r „ 0 . 

T e m p e r a t u r a w y p a l a n i a 1 6 7 0 ^ 0 7 N a j -

ę z ^ ś c l e j w y s t ę p u j ą c y k ą t d w u ś c i e n n y 

w y n o s i 25® ; b/ w y j ś c i o w e t w o r z y w o 

k o r u n d o w e z doda t l c l em 

T e m p e r a t u r a w y p a l a n i a 1 6 7 0 ° C Í N a j -

cz«|éc l e j v w s t < p u j ą c y k ą t d w u ś c i e n n y 

w y n o s i 50 

ii 

lllUit 

I 
to W éo SO 400 no 

KĄT OUuiciOtNY C *J 

r«. « 7 0 * 

UHLKOSC DOOMTKU C^O^ [%uaq] wcgo 

R y s . 6. W p ł y w w i e l k o ś c i d o d a t -

k u C r ^ O d o w y j ś c i o w e g o two-

r z y w a k o r u n d o w e g o n a p r a w d z i -

w ą w a r t o ś ć k ą t a d w u ś c l e n n e g o 

t w o r z o n e g o p r z e z f a z ę c i e k ł ą 

p o m i ę d z y z i a r n a m i t l e n k u gUno-
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t.' fho'c 
t T, .1ł»0'C 

t i 1 5 
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Rys. 8. Zdjęcia powierzchni trawionych zgładów mieszanin tlenku glinowego z 

Cr^O^ wypalanych w temperaturze 1670°C (pow. 600x) 

a/ 0,0 % Cr^O^. b/ 0,1 Cr^O^, c/ 0,5 % Cr^O^, d/ 1,0 % Cr^O^, 

e/ 5,0 % Cr^O^ 
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J a k w y n i k a z t abeU 6, C r g O ^ i a to tn le o b n i ż a w i e l k o ś ć r ó ż n i c y 

a za tem w p ł y w a h f i m u j ą c o n a r o z r o s t z i a r e n t l e n k u g l i n o w e g o . Wserostowi u d z i a -

łu C r g O ^ t o w a r z y s z y r iSwnież z m i a n a p o k r o j u z i a r e n ^ p o d ł u ż n y c h d o 

s f e r o l d a l n y c h ( r y s . ' a ) . N i e s t w i e r d z o n o J e d n a k ż e i s t o t n y c h z m i a n p o r o w a t o ś c i 

( a za tem i g ą s t o ś c i ) t a k p r z y g o t o w a n y c h z e s t a w ó w . 

W y n i k i e m n i e k o r z y s t n e g o ' w p ł y w u C r ^ O ^ n a s p i e k a n i e b a d h n e g o t w o r z y w a 

k o r u n d o w e g o j e s t w y r a ź n e p o g o r s z e n i e s l ą w ł a s n o ś c i m e c h a r u c z n y c h t w o r z y w a , 

t a k i c h j a k w y t r z y m a ł o ś ć n a z g i n a n i e , i ć i s k a n l e l m o d u ł u s p r ę ż y s t o ś c i w z d ł u ż n e j 

( r y s . 9, 3.0, 1 1 ) . Z m i a n y te s ą w l ą k s z ^ d l a n i ż s z y c h t e m p e r a t u r w y p a l a n i a -

1 6 7 0 " c l 1 7 1 0 ° C , c o p o t w i e r d z a w c z e ś n i e j p r z e d s t a w i o n ą t e z ą . 

P o z y t y w n y w p ł y w z a o b s e r w o w a n o w p r z y p a d k u ś c i e r a l n o ś c i " w g 

M a c k e n s e n a . J a k w i d a ć , I s to tn ie w z r a s t a o d p o r n o ś ć n a ś c i e r a n i e b a d a n e g o two-

r z y w a w z a k r e s i e t>adanych w i e l k o ś c i d o d a t k ó w C r g O ^ . 

4 . P O D S U M O W A N I E 

J a k w y n i k a z p r z e p r o w a d z o n y c h b a d a ń , C r ^ O ^ w p ł y w a n l e k o c z y s t n l e n a s p i e -

k a n i e t l e nku g l i n o w e g o z u d z i a ł e m f a z y c i e k ł e j w w y n i k u p o g a r s z a n i a p e n e t r a c j i 

g r a n i c z i a r e n t o g o t l e n k u p r Ł e z f a z ą c i e k ł ą . W z e s t a w a c h b e z u d z i a ł u M g O l 

f a z y c i ek ł e j , C r j O ^ p o w y ż e j 0 ,3% w a g . o g r a n i c z a w z r o s t z i a r e n A l ^ O ^ I z m i e n i a 

p o k r ó j z i a r e n n a e f e r o i d a l n y , n i e p o w o d u j e J e d n a k ż e p o d w y ż s z e n i a g ą s t o ś c i go-

t o w y c h s p i e k ó w . 

W r e z u U a c t e t a k i e g o d z i a ł a n i a C r ^ O ^ , o b s e r w u j e s i ą 'Aryrafny spade l c w ł a s -
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n o ć c i mechaniczny«^^ t w o r z y w a k o r u n d o w e g o , p o z a o d p o r n o A c i ą n a ńclerani«» . 

T a o s t a t n i a w ł a ś c i w o ś ć m a i s t o t ne z n a c z e n i e , p r a y w y k or ey s t a n i u b a d a n y c h two-

r z y w j a k o e l e m e n t ó w n a r z ę d z i s k r a w a j ą c y c h . 

( W p ł y n ę ł o 2 0 J L 1 9 e i ) 
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