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Wptyw mikrostruktury na rozwéj peknigeé podkrytycznych
w materiatach ceramicznych

W artiykule przedstawiono wyniki pomiaréw parametréw rozwoju pgknigc
podkrytycznych w zaleznosci od mikrostruktury w ceramikach zawierajga-
cycht 99:5% A12U} oraz B84.5% A1203 i 15% Zr02. Stwierdzono, ze w kaz-
dym z badanych materiatéw wartosci tych parametréw w funkcji wzrostu
wielko$ci ziarn maja inny charakter. Fakt ten zwigzano z wystepowaniem
réznych mechanizméw wzrostu odpornosci na pegkanie w badanych materia-
tach.

1. WPROWADZENIE

Kruche pekanie w istotny sposéb utrudnia stosowanie ceramiki jako materiatu kon-
strukcyjnego. Zniszczenie ceramicznego elementu konstrukcyjnego poddanego statemu
lub cyklicznemu naprezeniu, ktdrego amplituda jest mniejsza od naprezenia krytycznego
dla materiatu, nastepuje bez ostrzezenia, z pominieciem charakterystyczne)j dla metali
fazy odksztalcenia plastycznego. Jednakze takie wiasciwos$ci ceramiki, jak: odpornosé
na dziatanie czynnikéw korozyjnych (wysoka temperatura, woda, kwasy itp.), duza twar-
dos¢, powodujaca znikome zuzywanie sie materialu wskutek Scierania, czy fakt, ze jest
to zwykle doskonaty izolator elektryczny, sklaniajg konstruktoréw silnikéw cieplnych
oraz réznych urzadzeri i narzedzi do jej stosowania. W zwiazku z tym zapotrzebowaniem
znalazta tutaj zastosowanie rozwijajaca sig w ostatnich kilkudziesigciu latach dzie-
dzina wiedzy zwana mechanika kruchego pgkania. Za pomocg proponowanych w niej metod
matematycznych oraz do$wiadczalnych mozna prognozowa¢ trwatos$é pracujacych pod obciag-
zeniem elementdéw ceramicznych. Mechanika kruchego pekania wigze wytrzymalos¢ materia-
t6w kruchych z istniejgcymi w nich wadami. W ich wierzchotkach nastepuje koncentracja
naprezeri, co powoduje powolne powigkszanie sig tych wad, az do momentu osigunigcia
przez nie wartosci krytycznej, przy ktdérej proces rozprzestrzeniania sig pegknigcia
zachodzi raptownie i nastegpuje dekohezja materiatu. Stan naprgzeri w wierzchotku
peknigcia mozna scharakteryzowa¢ wprowadzajac pojecie wspdiczynnika intensywnosci na-



prezer K [1]:

KaE OEX XX 31/2’ (»

gdzie: 4 - przylozone obcigzenie,
Y - stala zalezna od ksztattu i pptozenia pegknigcia,
a - diugosé peknigcia.

W przypadku gdy obcigzenie jest przylozone prostopadle do powierzchni pgkania, K ozna-
cza sig jako KI' Dla materialéw ceramicznych "stabych" na rozcigganie przypadek ten
wystepuje najczescie). Wartosé krytyczng wspéiczynnika KI’ przy ktdérym nastgpuje rap-
towna dekohezja, oznacza sig symbolem KIc' Wielko$é ta opisuje zdolnosé materiatu do
przeciwstawiania sie rozwojowi peknigé i nazywana jest skrdétowo odpornoscig na pekanie.
Pomigdzy predkoscig rozwoju peknigé podkrytycznych w materiatach ceramicznych, V= %%,

a wspdlczynnikiem KI istnieje zaleznos¢, ktdrg przedstawia rys. 1 [1].
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Rys. 1. Typowa zaleznos¢ predkosci powiekszania
sig peknigé podkrytycznych V od wspéi-
czynnika intensywnos$ci naprezer KI wg [I]
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W obszarze 1 ta zaleznod¢ opisywana jest zwykle funkcja potegowa [1]:

n

V=AKXx KI’

gdzie: A, n - parametry rozwoju peknieé¢ podkrytycznych.

Obszary II oraz III wystepuja dla warunkéw pokojowych (20°C, 50% wilgotnosci) przy
predkosdciach v 2> 10_4 m/s. Krytyczne diugodci pekniecia a, w ceramicznych elemen-
tach konstrukcyjnych nie przekraczaja zwykle kilkuset mikrondéw, a wiec o tym, jak
diugo dany element poddany obcigzeniu bgdzie pracowat, decyduje rozwéj pekniecia

w obszarze I. Stad badania koncentruja sig zwykle na obszarze I. Na rozwdj pekniec
podkrytycznych wptywaja takie czynniki, jak: temperatura, $rodowisko (np. obecnosé
wody) oraz mikrostruktura materiatu. Dla rozwazanego tu przypadku materialéw ceramicz
nych polikrystalicznych pod pnjeciem "mikrostruktura" nalezy rozumieé takie cechy,
Jak:

- wielkos$¢ i ksztatt ziarn,



- rodzaj i udzial poszczegdlnych faz,

- liczbe 1 wielko$¢ wad materiatowych (pegknig¢, mikropeknie¢, pordw, wtracer, itp.).
W pracy niniejszej bedzie wystepowalo pojecie tzw. wady pierwotnej albo naturalnej
materiatu; jej dtugo$¢ mozna wyliczyé z zaleznodci (1) majac K = Kie® g 4y
trzymalosé materiatu oraz znajac Y. Jest to pojecie umowne, gdyz zwykle przy uzyciu
technik mikroskopowych nie udaje sie diugosci tej wady okresli¢. Nalezy tg diugosc
interpretowaé jako miarg lokalnego ostabienia materialu powstalego w trakcie procesu
technologicznego przygotowania prdbek.

W literaturze $wiatowe)j z ostatnich lat [2, 3, 4] wyrdznia sig nastepujgce zwigzane

z mikrostrukturg zjawiska odpowiedzialne za wzrost odpornos$ci na pekanie w materiaiach
ceramicznych:

- odchylanie sig peknigcia,

tworzenie sig strefy zmian mikrostrukturalnych otaczajjce) pekniegcie,

wystgpowanie mostkéw lgczgeych scianki powstale w wyniku przejsécia czola peknigcia.

2. CEL I PRZEDMIOT BADAN

Celem pracy jest ustalenie w jaki sposdb mikrostruktura wplywa na parametry rozwoju
peknigé¢ podkrytycznych na przykladzie dwéch rodzajéw ceramik rédznigcych sie miedzy so-
bg mechanizmem odpornosci na pgkanie. Sq to:

- Al - 99.5 zawierajgca 99.5% Alzoj,

- A1203 - 15% Zr0, zawierajgca B4.5% A1203 oraz 15% Zr()2 (96% ZrD2 jest w fazie jedno-
skodne)).

Na podstawie badari przeprowadzonych w pracy (5] stwierdzono, ze wzmacnianie odpornos-

ci na pegkanie dokonuje sig dla tworzywa:

- Al - 99.5 - poprzez generowanie w polu naprezeri wokét makropeknigcia strefy mikro-
peknigc,

- A1203 - 15% Zr02-poprzez wystgpowanie mostkdw tgczgcych obie ptaszczyzny peknigeia.

Technologie otrzymywania prébek opisano w pracy |5].
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Rys. 2. Geometria obcigzania prébki w metodzie podwdjnego skrecania
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Prook1 do bada w postaci ptytek (rys. 2) o wymiarach: L = 50 mm, W = 31 mm, h = 1.5 mm,
hn = 1.0 mm oraz belek o wymiarach 35x4x4 mm podzielono na trzy grupy:

- nie podlegajgce dalsze) obrébce termicznej oznaczone jako x1,

- wygrzewane x5,

- wygrzewane x10.

Wygrzewanie polegato na przepuszczeniu prébek przez piec tunelowy w temp. 1983 K;

czas przebywania w strefie najwyzszych temperatur wynosit 6 h.

3. POMIARY PARAMETROW PROPAGACII PEKNIEC PODKRYTYCZNYCH

Rézne metody pomiardéw wartosci parametréw propagacji peknigé podkrytycznych n i A
prezentuje na podstawie literatury praca [6]. W pracy niniejszej pomiary wykonywano
metodg relaksacji obcigzenia na ptytkach (rys. 2 i 3) obcigzanych w ukladzie podwdjne-
go skrecania (w skrécie PS) oraz metodg badania wytrzymatosci na zginanie belek
w funkcji szybkosci przyktadania obcigzenia.

F .
Ksztaltka
dociskajqca

Prébka
Punkty
obcigzenia
Ksztaltka
podpierajgca

Rys. 3. Uchwyt do prowadzenia badari metoda podwdjnego skrecania

3.1. Metoda relaksacji obciazenia

Pomiary prowadzono na prdébkach PS z tworzywa A1-99.5 niewygrzewanych oraz wygrzewa-
nych 5x i 10x oraz z tworzywa A1203—15% ZrU2 niewygrzewanych (ptytki PS wygrzewane by-
1y popekane i nie nadawaty sig do pomiardw). Szczegdtowy przebieg eksperymentu zostat
opisany w pracy [5].

Przyktadowy wykres relaksacji obciazenia przedstawia rys. 4. Dla kazdej prébki za-
pisywano wielkos¢ odksztalcenia prébki y, przy ktérej rejestrowano relaksacje. Stwier-
dzono, 2e zaleznos¢ sity F od czasu t mozna przedstawi¢ jako:

F = a) - a3y x 1n(t). (3

Dla wszystkich badanych prébek wspétczynnik korelacji r zmiennych F i 1n(t) r byl
wigkszy od 0.9. Parametry 3 1, a, wyznaczano metodqa najmniejszych kwadratéw uwzgled-
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hiajac w obliczeniach 40 punktéw pomiarowych. Korzystajac ze wzoru (3) wyliczano po-
chodraF , fa 9tagl predkodei V propagacii peknigé ze wzoru (4) [6]:

R G F (8)

gdzie: y - ugiecie obcigzanych punktéw prébki PS (rys. 2),

6xw£x(l*\/)
Wxh' xE

gdzie: E - modul Younga,
‘ y - stala Poissona,
reszta oznaczer - na rys. 2.

60

/Idrmmnil przesuwu  glwicy

454
40 - A A i A
0 1 2 3

S
Czas t(s)
Rys. 4. Wykres relaksacji obcigzenia dld prébki PS z tworzywa A1203 - 15% ZrH?xl

Odpowiadajgce predkosci V wartosci wspétczynnika Ky liczonym ze wzoru (6) wg [7]:
1/2

3x (1 +VvV)
K; =F x W_x (6)
1 " [thjxhnxg]

gdzie: § =1 - 5/4xh/W, a inne oznaczenia wg rys. 2.

Wartosci statej y oraz E wyznaczono przez pomiar predkosci rozchodzenia sie akus-
tycznej fali ultradZwiekowej w prébkach (dla Alz(]3 - 15% ZrCl2 Y = 0.20, a dla
A1-99.5 - 0.25).

Wartosci E zamieszczono w tabeli 2.
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Rys. 5. Zaleznos¢ predkosci propagacji peknieé V od wspéiczynnika
intensywnosci naprezen KI dla badanych tworzyw.
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Rys. 5. Zalezno$¢ predkosci propagacji peknieé V od wspéiczynnika
intensywno$ci napregzeri KI dla badanych tworzyw.



Z8odnie ze wzorem (2), migdzy zmiennymi log(V) i log(KI) istnieje zaleznos$é liniowa.
Rys. 5 przedstawia tg zaleznos¢ na przyktadzie pigciu prébek dla ka2dej z czterech
mierzenych grup probek.

Wsp6iczynniki n i log(A) tej zaleznosci sa poszukiwanymi parametrami propagacji pek-
nieé¢ podkrytycznych. Wyznaczano je dla kazdej prébki metody najmniejszych kwadratdéw
dla 40 punktdw pomiarowych. Wspéiczynniki korelacji dla wszystkich prdbek byly wigksze
od 0.9. Jako stale materialowe dla kazdej partii materialu przyjeto Srednie wartosci

n i log(A) dla 15-20 prébek. : :

Pomierzone powyzej opisang metodg drednie wartosci n i log(A) wraz z odchyleniami
standardowymi zamieszczono w tab. 1.

Tabela 1. Parametry propagacji peknie¢ podkrytycznych
badanych tworzyw mierzone metodg PS

Material n log(A)
AIZD3 - 15% Zr02x1 32.0 (6.9) -18.63 (3.48)
A1-99.5x1 49.1 (15.6) -32.35 (9.23)
A1-99.5x5 30:5:(12.3) -18.79 (6.73)
A1-99.5x10 29.4 (18.7) -18.40 (10.48)

(liczhv w nawiasach oznaczajg odchylenie standardowe)

3.2. Metoda wytrzymalosciowa

Pomiary wytrzymatodci na zginanie tréjpunktowe w funkcji szybkosci obcigzania prze-
prowadzono na 125 belkach dla kazdej partii prébek. Zastosowano pigc réznych predkosci
bfzesuwu gtowicy maszyny y (tab. 2). Dla kazdej predkosci badano 25 prébek. Wytrzyma-
tosci liczono ze wzoru (7) wg [8]:

1:9.% Fk %1

- b x h? e

gdzie: Fk - krytyczna sita zginajgca,
b 1 h - szerokos¢ i wysokos$é prébki,
1 - odlegto$é podpér (wynoszaca 25 mm).

Szybkosci obcigzania prébek ¢ okredlono ze wzoru (8):

b=1.5XF’2(1 (8)
bxh

gdzie: F - szybkod¢ narastania sily zginajgce].

Wytrzymalod¢ prébek materialéw kruchych opisuje sie za pomoca rozkladu Weibulla [1]:
m
Pi=l-exp [-(06;/0) 1, &)

pgdzie: Pi - prawdopodobiefistwo zniszczenia dla naprezenia o i’
o" i m - parametry rozkiadu.
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Tabela 2. Parametry propagacji peknigé podkrytycznych badanych tworzyw mierzone
metoda wytrzymatosciowg, odpornos¢ na pegkanie KIC’ modu} Younga F oraz
wytrzymaloscé éc

K

Material n log(A) s XI;l/Z) (GEa) (;ig)
A1203 - 15% Zr02x1 26.1 (1.8) -14.12 | 2.83 (0.07). 118 175 ((219)
A1203 - 15% Zr02x5 23,20 (1%1) 753225081 .72 (0:1) 36.1 68 (7)
A1203 —.15% Zr02x10 47.8 (12.8) | -23.19 | 2.69 (0.49) 121 152 (14)
Ai - 99.5x1 29.8%(5.9) -21.46 | 4.12 (0.18) 380 353 (34)
Al - 99.5x5 2923 (232) -22.58 | 4.78 (0.37) 354 413 (40)
Al - 99.5x10 312 (0.8) -24.57 | 5.0 (0.4) 368 410 (43)

(liczby w nawiasach oznaczajg odchylenie standardowe)

Wyniki pomiaréw przedstawione sg na rys. 6 na papierze probabilistycznym rozkladu
Weibulla we wspdirzednych:

log(1n(1/(1-P;))) oraz log( &;).
Prawdopodobieristwo zniszczenia Pi liczono wg wzoru (10):
Pi = i/(Np + 1) (10)

gdzie: i - numer miejsca w uporzgdkowanym szeregu Np wynikéw bi od najmniejsze]j
do najwigkszej wartosci.

Metoda najmniejszych kwadratéw wyliczono parametry prostych na rys. 6, tzn. wielkosci

m i J; gdzie: J = -m x log((Bw). Wspétczynniki korelacji dla wszystkich predkosci ob-

cigzania sg wiegksze od 0.9, co $wiadczy o tym, ze funkcja Weibulla dobrze opisuje roz-

ktad wytrzymatosci badanego materialu. Znajgc parametry rozkitadu Weibulla m i C;W

wyliczono dla poszczegdlnych predkosci obcigzania mediany rozktaddw ‘00‘5, tzn.. .0}

i
dla Pi = 0.5. Nastepnie zbadano zaleznos¢ & 0.5 od & (rys. 7) wg wzoru (9) z [6]:

n-2
log( éf) = ﬁ_l—_ x log(d ) + H—%—T-x log[B x (n+1)x e ! (11)

+1

gdzie: B = 2/[(n-2) x A x Y2 x KIC”‘ZJ,

6 i wytrzymatosé dla danej predkosci obcigzania,

Olc's wytrzymato$é materiatu (mierzona przy predko$ci przesuwu glowicy maszyny

wytrzymatosciowej 100 mm/min - tab. 2),

6 - szybko$é obcigzania,
podstawiajac df = &0.5. Metoda najmniejszych kwadratéw wyliczono parametry réwnania
(11), a stad otrzymano poszukiwane wartosci n i A (tab. 2). Wspétczynnik korelacji
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Zmiennych log( 4 ) i log( 3o 5) przekraczat dla wszystkich grup prébek wartos¢ 0.9.
Parametr log(B) liczono przyjmujgc za dc wartoscé 60.5 dla rozkladu 6.1 przy
szybkosci y = 100 mm/min.

c) Al-99.5 wygrzewane 250 £ & 2 N n
x1, x5, x10 1 10 o 0’ 0

&(MRa/s)

Rys. 7. Srednia wytrzymalos$é na zginanie 60 5 W funkcji szybkosci
obcigzania 6 >

Na 10 belkach (dla kazdej grupy) z nacietym karbem o gtebokodci ok. 2 mm wykonano po-
miary KIc z szybkodcig 100 mm/min. Wyniki (tab. 2) policzono zgodnie ze wzorem (12)

z [1]:

3 /2
KIC—échxc 612)
gdzie: 6 - liczone wg wzoru (7),
Y = 1.93 - 3.07 x c/h + 13.66 x (c/h)? - 23.98 x (c/h)> + 25.22 x (e/m)?,
c - gigbokos¢ naciecia karbu,
h - wysokos$¢ prébki.

4. DYSKUSJA WYNIKGW POMIARGW

Na rys. 8 i 9 przedstawiono zaleznosci badanych parametréw mechanicznych, rozwoju
peknig¢ podkrytycznych oraz mikrostrukturalnych od czasu wygrzewania. Wyjasnienia wy-
maga w tym miejscu fakt istnienia réznic pomiedzy warto$ciami parametréw n i A wyzna-
czonymi metoda PS i wytrzymatosciows. W przypadku tworzyw niewygrzewanych, wartogci n
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wyznaczone metodg PS sa wigksze od wyznaczonych metoda wytrzymalosciowg. Z danych 1li-
teraturowych [9] wynika, ‘ze jest to prawidlowos¢ obserwowana dla wielu tworzyw cera-
micznych, szczegdlnie takich, w ktdérych wystgpujy lokalne niejednorodnosci mikrostruk-
tury, np. duze ziarna, lokalne naprgzenia szczgtkowe, czy spekania. Na drodze przesu-
wajacego sie pgkniecia wystgpujg wigc obszary o zmiennej odpornosci na pekanie. Jest
to szczegdlnie istotne dla prébek PS badanych metody relaksacji obcigzenia. Pegknigcie
przesuwa sie tu po dnie wgskiego rowka (maksymalna szeroko$¢ rowka nie przekraczata
0.3 mm) ptytki (rys. 2) i w przypadku natrafienia na obszar o podwyzszonej odpornosci
na pegkanie zostaje na nim‘zahamowane. Pokonanie takiego obszaru wymaga wigce]j czasu

i tym samym krzywa relaksacji obcigzenia ulega 'splaszczeniu". Wyznaczona stgd krzy-
wa V w funkcji KI staje sie bardzie)j "stroma", a wiec otrzymuje sieg wigksze wartosci n.
Wzrost dtugosci pekniecia a od momentu zatrzymania glowicy maszyny w procesie relaksa-
cji obcigzenia do chwili zakoriczenia obserwacji szacuje sig w przypadku A1203-15%
Zr02xl drednio na ok. 3 mm, a odpowiada mu spadek KI ok. 0.3 MPa. W badaniach wytrzy-
matodci belek zginanych z réznymi predkosciami obcigzania proces powstawania i rozwoju
peknigcia rozpoczyna sig na powierzchni prébki, poddanej dziataniu napregzenia rozcig-
gajacego, od znajdujace) sie tam wady wprowadzonej do prébki w procesie technologiéz—
nym. Jesli teraz to rozwijajgce sie peknigcie napotka na obszar o zwiegkszonej odpor-
nosci na pekanie, to albo go ominie, albo pojawi sig pekniecie w innej czesci prdbki,
ktére doprowadzi do jej zniszczenia. Dlatego tez metoda wytrzymatodciowa jest mniej
"czuta" na lokalne niejednorodno$ci badanego materialu niz metoda relaksacji obciaze-
nia prébek PS. W wyniku tego otrzymywane z wykreséw O 0.5 = f(6 ) wartosci parametru
n sy mniejsze niz otrzymywane z wykresdéw relaksacji obciazenia. Przylozone naprezenie
prowadzi do stopniowego powigkszania sie pegknigcia az do osiagniecia przez nie takie]
dtugosci, przy ktérej proces zniszczenia nastegpuje gwattownie, przy czym dtugosci
peknigé wstepnego i korficowego nie przekraczajg kilkuset mikronéw. Opisany powyzej pro-
ces rozchodzenia sig pgknigcia prowadzgcy do zniszczenia prébki jest charakterystyczny
dla pracujgcych pod obcigzeniem ceramicznyéh elementdw konstrukcyjnych. Wynika z tego,
ze pomiary parametréw propagacji peknie¢ podkrytycznych metoda wytrzymatodciowg lepiej
opisuja charakter omawianego zjawiska niz pomiary na prdébkach PS metoda relaksacji ob-
cigzenia, gdzie bada sig rozwé)j sztucznie wprowadzonego, dtugiego w pordwnaniu z wymia-
rami ptytki, peknigcia. W literaturze $wiatowej na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat
mozna znaleZ¢ duza liczbe danych dotyczacych parametréw rozchodzenia sie peknieé pod-
krytycznych w ceramikach, w ktérych podstawowym sktadnikiem jest tlemek glinu. Réznia
sig one znacznie migdzy sobg ze wzgledu na rézny sktad chemiczny oraz zawartos$é procen-
towg domieszek, rézng mikrostrukturg (a wiec np. wielko$é ziarn, porowatosé, liczba mi-
krospgkari  sktad fazowy), a takze ze wzgledu na rézne metody pomiarowe. Przeglad tych
danych mozna znaleZé w pracy [9]. Zebrane tam wartos$ci n zawieraja sie w zakresie od
10.3 - 180.6. Dane na temat ceramiki zawierajacej ZrU2 znaleziono w pracy [10].
Zestawiono je w tabeli 3. Pomiary wykonywano na prébkach DCB (double cantilever beam

- opis prébek w [1]) w warunkach pokojowych. W tworzywie 1 ok. 95% a w tworzywie 2

ok. 85% ZrO2 znajdowato sie w fazie tetragonalnej i by}o ulokowanych w postaci ziarn

(D = 0.5 pm) wewnatrz ziarn A1203 0 $rednicy ok. 4 pm, reszta w fazie jednoskosne)
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Rys. 9. Wykresy zaleznosci badanych parametrow mechanicznych, rozwoju peknie¢ pod-
krytycznych oraz mikrostrukturalnych tworzywa A1203 - 15% Zr(]2 od czasu
wygrzewania
(pionowymi- kreskami zaznaczono odchylenie standardowe o znaczace]j wielkosci)
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w postaci ziarn (D = 1 pm) na granicach ziarn alundu. Stwierdzono tez, Ze propagacji

peknigcia w tworzywie 1 nie towarzyszy wymuszona naprezeniem przemiana fazowa Zr0

2

z fazy tetragonalnej w jednoskosdng, natomiast w tworzywie 2 tak i stad tak duzy wzrost
war tosci KIC oraz zmniejszenie A w poréwnaniu z tworzywem 1. Wida¢ na tym przyktadzie,
ze nawet niewielka zmiana w sktadzie chemicznym (YZDB peini tu role stabilizatora fazy
tetragonalnej Zr02) moze spowodowa¢ duzg zmiane warto$ci omawianych parametrdw.

Tabela 3. Wartosci parametréw propagacji peknieé¢ podkrytycznych

wg [10]
KIc
Lp. Tworzywo n | log(A) 1/2
(MPaxm™’ ©)
1 AIZD} - 20 vol% 27 -20.51 4.5
(ZrO2 -3 mol%Y203)
2 A120} - 20 vol% 21 -27.32 8.5
(ZrO2 - 1 mol%Y,05)
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7 pomiardw mikroskopowych [5] wynika, ze probki wlasne z tworzywa Al,0y - 15% Zr0,x1
miaty ziarna osnowy alundowej o $rednicy ok. 3 pm oraz ziarna ZrO2 0 drednicy ok.
2.4 pm ulokowane pomigdzy ziarnami osnowy. Badania na dyiraktometrze rentgenowskim
wykazaly, ze ok. 96% ZrD2 bylo w fazie jednoskosne]j a reszta w fazie tetragonalnej.
Z pordwnania danych wtasnych z tab. 1 i 2 z danymi z tab. 3 wynika, ze materiat badany
byl mniej odporny na pekanie niz w [10] (mniejsze KIC oraz wieksze A); interesujaca
jest tu zbieznos¢ wartosci n. Moze mie¢ ona oczywiscie charakter przypadkowy, albo wy-
nikaé z wplzwu obecnos$ci jednoskos$nego ZrU2 na granicach ziarn osnowy na propagacje
peknigcia.

W przypadkach wygrzewanych prébek PS z ceramiki A1-99.5 wzrést znacznie parametr A
i zmniejszyl n w poréwnaniu do niewygrzewanych, co oznaczaioby ostabienie materiatu.
Wyniki badali wytrzymalosciowych nie potwierdzaja tego, czyli jest to efekt zwigz>nv
z geometrig prébki PS. Na rys. 10 przedstawiono profil frontu pgkania w prébce PS
wg [11].

Migjsce  Pekniecie Materiat
przytazen niepejniefy

: - Rys. 10. Profil frontu pekniecia
Krawedz probki w prébee PS wg [11]

Wg [11] wartosci predkosci rozwoju peknie¢ wyliczane ze wzoru (4) nalezy korygowac

o wspdiczynnik ¢ = h/(4 al+ hn2)l/2_ Predko$¢ propagacji pekniecia .mienia sig
wzdtuz frontu spekania [12]; najwieksza jest w dolnej czesci prébki P® ‘zn. przy po-
wierzchni rowka prowadzacego (rys. 2 i 10), a najmniejsza przy gdrnej powierzchni.
Wynika z tego, ze A a, a wigc i @ , zmieniajg sig w funkcji czasu. W pracy [11] sza-
cuje sig, ze dla ceramiki alundowej @ =~ 1/5 érednio, tzn., ze wyliczone z (4 war-
tosci V nalezatoby zmniejszaé ok. pieciokrotnie. Rozrost ziarn w wygrzewanynh .:rsbkach
powoduje ostabienie spoistos$ci warstwy przypowierzchniowej materiatu utatwisjac propa-
yacje pekniecia. Wiegksza podatnosé na pekanie wyraza sie wiasnie zwigkszeniem sig war-
tosci parametru A oraz zmniejszeniem sie n w poréwnaniu z tworzywem niewygrzewanym.
Efektu tego nie obserwuje sig w belkach, gdyz pekniecie przemieszcza sig tam w kierun-
ku prostopadiym do powierzchni prdébek.

W zwigzku z powyzszym przy interpretacji wynikéw pomiardéw w funkcji zmieniajgcych
sig parametréw mikrostruktury beda brane pod uwage jedynie dane z pomiardw wytrzyma-
tosciowych.

W przypadku ceramiki A1-99.5, w ktdrej dominujgcy jest mechanizm wzrostu odpornosci
na pgkanie poprzez tworzenie sig strefy mikropeknig¢ rozrost ziarn powodowal zwigksze-
nie sig odparnosci na pgkanie, parametr n nie zmienial sie, w wyniku czego parametr A
zmniejszat sig. Na wykresie Ba (dla pomiardw wytrzymatosciowych) obserwuje sie przesu-
wanie wy&;eséw V = f(KI) w prawo, wzdiuz osi KI w funkcji czasu wygrzewania, a wigc

wielkosci ziarn. Wida¢ tu pewna analogie pomiedzy opisywanym wczesnie) przyktadem
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2 pracy [10] polegajgcg na tym, ze w jednym i drugim przypadku mechanizm odpornosci

na pekanie jest zwigzany z tworzeniem sig strefy zmian strukturalnych (w [10] jest to
strefa przemiany fazowe) Zr02 z fazy tetragonalnej w jednoskodng). Zmiany w mikrostruk-
turze w obydwu przypadkach prowadzity do jednakowego efektu, a wigc wzrostu K i
zmniejszenia A przy stalej wartosci parametru n. Na podstawie danych z pracy [10]

1 wynikéw wlasnych mozna wigc postawi¢ tezg, ze dla tworzyw, ktérych odpornosé na pg
kanie wigze sig z powstawaniem strefy zmian strukturalnych, zmiany w mikrostrukturze
prowadzgce do zwigkszenia tej odpornosci powoduja zmniejszenie sig parametru A, a war-
to$¢ n pozostaje stala.

W przypadku tworzywa A1203 - 15% Zr02, gdzie wystgpuje mostkowy charakter odpornos-
ci na pekanie, wplyw na badane wlasnosci materialu ma kilka zmieniajgcych sig jedno-
czesnie parametrdw mikrostruktury takich, jak: wielkos¢ ziarn oraz gestos$é powierzchnio-
wa i dlugo$¢ spekan (rys. 9). Niemniej jednak mozna stwierdzi¢, ze wzrost rozmiardw
ziarn powoduje z jedne) strony zmniejszenie sig odpornosci na pegkanie oraz wytrzyma-
Yodci, a z drugiej wzrost wartosci parametru n. Wzrost gestosci i diugosci spekar pro-
wadzi do degradacji wszystkich badanych wielkosci.

Zaobserwowane powyze) zaleznosci badanych wielkosci od rozmiardw ziarn dajq sie
zinterpretowaé na podstawie krzywej odporno$ci na pekanie tzw T(a) wyprowadzonej w [5]
dla ceramik A1203 - 15% ZrO2 (rys. 11).

1-12 ¢
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"s‘é 6 S -171Wartos¢ teoretyczna
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-3 1
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o i
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§ e
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Rys. 11. Przewidywany przebieg krzywej T(a) dla ceramiki
A1203 - 15% Zrszlﬂ wg [5{

(liniami przerywanymi naniesione sa wykresy tzw.
przytozonego wspétczynnika intensywnodci naprezer

172 gdzie da= 6 = 6 la
réznych predkosci obciazania)

KIa =Y éaxa 0.5 d

Wzrost wielkosci ziarn powoduje jednoczesne powiekszanie sig odleglosci miedzy mostka-
mi d, a wigc przesuwanie sig wykresu T(a) w prawo, wzdiuz osi a. Oznacza to, w sytuacji
gdy dtugos¢ wady pierwotnej 3, nie zmienia sig w sposdb znaczacy:
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po pierwsze - zmniejszanie sig wytrzymalosci materialu,

po drugie - mozliwo$é znalezienia w tzw. przedziale tolerancji [5] <ay ay> gdzie
wytrzymato$é materiatu nie zalezy od a, To ostatnie spostrzezenie ma istotne znacze-
nie przy badaniu prgdkosci rozwoju pgknig¢ podkrytycznych V = f(KI) metoda wytrzyma-
tosciowg. Znaczny rozwd) pgknigcia w belce rozpoczyna sig, gdy caa 2 0.96x ét; KI
zaczyna rosngé na skutek wzrostu a. Przykladowo: prébka odksztalcana jest z predkoscia
0.01 mm/min; gdy dochodzi sig do éa = df, okreslonego krzywg 1 na rys. 11, pegknig-
cie rozwija sig gwaltownie az do zniszczenia dla KI = T(ak). gdzie et krytyczna diu-
gosé peknigcia dla danego naprezenia. Jezeli a, <8y ayd> to wtedy - zgodnie

z tym co bylo powiedziane wczesniej - éf nie powinno zaleze¢ od predkodci obcigzania
prébek (pod warunkiem, e rozwéj pegknigcia nie spowoduje, 2e 8 przewy2szy znacznie 3y
co moze wystgpié w przypadku gdy 0y ™ aM). Inacze) méwigc, w tym zakresie a, parametr
rozwoju peknie¢ podkrytycznych n —e oo . Dla ceramiki A1203 - 15% Zr02x10 parametr n
ma warto$é duzo wigkszg niz dla pozostatych tworzyw. Jezeli teraz pordwna sie wartosci
84 Z 3, dla poszczegélnych tworzyw, to okazuje sig, 2e najmniejsza réznica pomiegdzy
tymi wartodciami wystegpuje dla AIZO} - 15% Zr02x10. Niewykluczone, 2e w tym przypadku
ay lezy w rzeczywistosci nawet blizej a, niz to wynika z rys. 11, co powoduje, ze
szczegdélnie dla trzech najwiekszych predkosci obcigzania dt Jjest prawie jednakowe,

8 w zwigzku z tym n bardzo duze.

5. PODSUMOWANIE

W pracy zbadano wplyw mikrostruktury na parametry rozwoju peknie¢ podkrytycznych
n i A na przykladzie dwdch ceramik charakteryzujacych sie odmiennymi mechanizmami
wzrostu odpornosci na pekanie.

| ceramice A1-99.5 (wzmacnianie wskutek generacji mikropeknieé) wzrost wielkosci
ziarn powodowat zmniejszenie sig A przy stalej wartosci n.

W ceramice A1203 - 15% ZrO2 (wzmacnianie poprzez mostki) wzrost wielkosci ziarn
powodowal zwigkszenie sig wartosci parametru n, z kolei zwiekszenie sig gestogci i diu-
gosci spekari powodowalo wzrost wartosci A i zmniejszenie wartosci n (wplyw dlugosci
spekari jest wyraZnie mniejszy niz gestosci).

Wnioski z przedstawionej pracy mogg by¢ wskazéwkg dla technologéw projektujacych
tworzywa ceramiczne stosowane w elementach konstrukcyjnych pracujacych w warunkach sta-
tych lub cyklicznych obcigzer mechanicznych lub termicznych. Poprzez $wiadome ksztalto-
wanie mikrostruktury mozna bowiem uzyskiwa¢ materiaty o maksymalnej trwatodci w danych
warunkach pracy.
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