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WERYFIKACJA MODELI ODPORNOSCI NA PEKANIE,
NA PRZYKLADZIE CERAMIKI KORUNDOWEJ 99.5% AL,O,

W artykule przedstawiono, na podstawie literatury i prac wiasnych, opis modeli,
odpornoéci na pekanie tworzyw korundowych oparty na teorii stref mikropgknig¢
i teorii mostkoéw. Metoda numeryczng MES okre$lono w tworzywie wartosci wew-
netrznych naprezen cieplnych, ktére zastosowano nastepnie przy liczeniu tzw.
krzywych T. Stwierdzono mozliwo$¢ stosowania modelu *mostkowego® do ceramik
z ziarnem o wielkosci D < 85u«m i modelu z mikropeknigciami do ceramik z ziar-

nerﬁ vigkszym od 85um.
1. WSTEP

Do opisu odpornoéci na pekanie tworzyw korundowych stosuje si¢ dwie teorie [1]:

- teorie powstawania stref mikropeknigc,

- teorig mostkow.
Obydwie teorie za punkt wyjécia przyjmujg istnienie w polikrystalicznym tworzywie na osnowie korundu
wewnetrznych naprezen cieplnych. Korund krystalizuje w uktadzie heksagonalnym, co powoduje anizotropig
(a $cisle méwigc ortotropig - anizotropie w dwadch kierunkach) wtasnosci fizycznych. Ceramika korundowa
jest zbiorem spieczonych ze sobg ortotropowych ziaren o przypadkowej orientacji. Ostudzenie takiej
struktury od temperatury spiekania do pokojowej powoduje powstanie w materiale wewngtrznych naprezen,
ktérych wielko$¢ i znak jest funkcjg potozenia. Odporno$¢ na pgkanie, charakteryzowana za poriocg
krytycznego wspdiczynnika intensywnosci naprezen K, lub powierzchniowej energii pgkania y, opisywana
jest w obydwu tych teoriach odpowiednimi wzorami [1,2,3], w ktorych oprocz wartosci naprezenia view-
netrznego wystepuja takie parametry mikrostruktury materiatu, jak wielkos¢ ziaren, czy dlugos¢ peknigc.
Z przeprowadzonego w pracy [1] przegladu literatury wynika dwoisto$¢ odpornosci na pgkanie tworzyw
opartych na korundzie, aczkolwiek w ostatnich publikacjach cze$ciej prezentowany jest model mostkowy.

Jedno jest pewnz; nbydwa nie opisujq wiernie rzecz ywisto$ci, gdyz odpowiednie wzory wyprowadzone sg
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przy doé¢ duzych uproszczeniach, a takze szereg statych tam wystepujacych nie ma $cisle okre$lonych
wartosci. Celem artykutu byto wprowadzenie poprawek do istniejgcego juz modelu mostkowego, ktdry lepiej
wigze odpomos$¢ na pgkanie z parametrami mikrostruktury tworzywa, niz model uwzgledniajgcy mik-
ropgkniecia [2]. Dla do$wiadczalnej weryfikacji modeli wybrano tworzywa korundowe o zawarto$ci ok.99.5%
ALO,.

2. OSZACOWANIE WIELKOSCI | ROZKEADU WEWNETRZNYCH NAPREZEN CIEPLNYCH,
W POLIKRYSTALICZNYM, JEDNOFAZOWYM TWORZYWIE KORUNDOWYM

Na podstawie literatury mozna stwierdzi¢, ze do tej pory prébowano analizowaé wewngtrzne naprezenia
cieplne na dwa sposoby:

1. metodg doé$wiadczalng - poprzez pomiary spektroskopowe oszacowano $rednig warto$¢ oy na ok.

100MPa [4],

2. metodg obliczeniowg [5].

Druga metoda wydaje sig lepsza gdyz pozwala oszacowaé osobno warto$ci naprezeri sciskajgcych i
rozciggajgcych ite dopiero stosowaé w odpowiednich wzorach, a nie postugiwaé sie blizej niesprecyzowa-
nym naprezeniem $rednim. Innym istotnym powodem tego wyboru jest fakt burzliwego rozwoju w ostatnich
latach metody numerycznej, stosowanej poczatkowo gtéwnie w mechanice, zwanej metodg elementéw
skonczonych (MES). Dostepno$é mikrokomputeréw przyczynita si¢ do znacznego spopularyzowania tej
metody i skionita do stosowania jej nie tylko do szacowania naprezer w typowych zagadnieniach mechani-
cznych, ale réwniez w dziedzinie inzynierii materiatowej. Autorzy pracy [5] rozwazali model polikrystalicz-
nego ciata w postaci zbioru heksagonalnych ziaren o jednakowych rozmiarach o osiach ortotropii lezacych
w jednej ptaszczyznie i katach orientacji (w tzw. uktadzie globalnym x, ,x,) w,=—60°, w,= 0, w= 60° (rys.1).

(a) (b)

Rys.1. Model polikrystalicznego materialu wg [5]
(a) zbiér ziaren,
(b) analizowany tréjkat

Problem sprowadza si¢ przy tych zalozeniach do zagadnienia ptaskiego. Struktura taka da sig podzieli¢
na powtarzalne fragmenty (réwnoboczne tréjkaty o boku 3/2D) wewnatrz ktérych istnieje taki sam stan

22 Weryfikacja modeli odpornosci ...



naprezen i odksztalcen. Wystarczy w takiej sytuaciji analizowaé tylko jeden tréjkat (rys.1). Jak widac obej-

muje on fragmenty trzech ziaren o r6znej orientacji ortotropii. Analizowany obszar dzieli si¢ nastgpnie na

elementy tak, aby zaden z nich nie przecinat granic ziaren i liczy si¢ nastepnie naprezenia wewnatrz
kazdego z nich. Zesp6t pracownikéw WAT pod kierunkiem dr. Tadeusza Niezgody opracowat niezbgdny

do przeprowadzenia obliczer program komputerowy [6]. Na rys.2 przestawiono siatke sktadajgcq sig z G9
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Rys.2. Siatka elementéw przyjeta w obliczeniach numerycznych wg [6]

elementéw na ktére podzielono analizowan; tréjkat. Elementy e sg
osmioweztowe. Przemieszczenia liczone sg w weztach, anaprezenia
w 9 tzw. punktach Gaussa lezacych wewnatrz clementu (rys.3).
Zgodnie z sugestig w pracy [5] siatka jest silnie zaggszczona w
poblizu punktu F (rys.1 i 2) tzw. punktu potréjnego, gdzie zbiegajq
sig granice trzech ziaren. W punkcie tym jak wykazaly obliczenia [5]
wystepuje osobliwo$¢ w postaci silnego spietrzenia naprezen
rozciggajgcych.

Opracowany program sktada sig z dwéch podprograméw. Pierw-
szy stuzy do wczytania danych wej$ciowych tzn. listy weztéw, ele-
mentéw, warto$ci statych materiatowych i utworzenia zbioru danych
do przeprowadzenia obliczen; wskazuje réwniez niektére btedy po-
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Rys.3. Pojedyficzy element w MES:
WA, WB, WC, WD

- wezly w narotach elementéw,
a1, G2, ..., G9
- punkty Gaussa
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petnione przez uzytkownika progamu przy projektowaniu modelu obliczeniowego. Drugi podprogram
wykonuje obliczenia i tworzy zbiér wynikéw. Przeprowadzone obliczenia potwierdzity rozktad naprezer
rozciggajacych na odcinku AF (rys.1i2), bedacym granicg migdzyziarnowg, opublikowany w pracy [5]. Na

rys.4. w postaci wykresu przedstawiono gra-

nice miedzyziarnowa. W obliczeniach przyjgto e 4
nastepujace wartosci statych materiatowych EAdAT
dla ceramiki korundowej: modut Younga E = 3r e Y 3

380 GPa, stata Poissonav = 0.25, wspétczyn-

niki rozszerzalno$ci termicznej w kierunkach 2

osi orotropii wg [2], a, = 8.610°C® ,
a, = 9.5410%°C" , AT = 1000°C (powyzej {

1000°C naprezeniatermiczne sgrelaksowane

J
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przez zjawisko petzania). Nie uwzgledniono 0

0 01 g 03 04, 05

ortotropii statych sprezystoéci. Najwigksza x,/

gt 85 d
warto$¢ naprezenia rozciggajgcego :
R+~ 502 MPa znaleziono w jednym z trzech Rys.4. Znormalizowany wykres naprgzenia og, prostopadiego do

granicy migdzyziarnowej AF na podstawie obliczeri wias-

elementéw, ktérych wspdlnym weziem jest myeh 18] (6,2 OF2)

punkt F (rys.2 obszar Y).

Analizowano réwniez pozostate granice migdzyziarnowe oznaczone na rys.2 odcinkami EF, BG, CD i DE.
Stwicrdzono, ze najwigksze naprezenia $ciskajgce, prostopadte do granicy migdzyziarnowej, wystepujg na
odcinku DE. Oszacowano $rednig warto$¢ tych naprezen o,_= 212 MPa.

3. ZAPROPONOWANE MODELE ODPORNOSCI NA PEKANIE

W modelu opartym o teorig powstawania stref mikropeknie¢ przyjeto [2] nastepujacy wzor, ktéry wigze

powierzchniowg energie pekania y z wielko$cig ziarna ceramiki D:

1
1 rl-2) - %a|0.0-1) (1)
gdzie: y, - powierzchniowa energia pgkaniadlaD < 1zm,
D, - knytyczna wielko$¢ ziarna, przy ktérej mikropgknigcia pojawiajg sig jedynie pod wptywem
naprezen wewnetrznych,
C, - stala proporcjonalnosci, ktéra jest miarg liczby generowanych mikropeknig¢,
E - modut Younga.

W pracy [3] wyprowadzono w oparciu o teori¢ mostkéw zalezno$ci, ktére opisujg krytyczny wspdiczynnik
intensywnosci naprezen K, jako funkcjg dtugo$ci a pgknigcia lub wady istniejgcej w materiale. W miejsce

K,. wprowadza sig oznaczenie T dla rozr6znienia pomigdzy wyznaczanym z pomiaréw wsp&iczynnikiem K, ,
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a wyliczanym w funkcji para}metréw mikrostruktury materiatu wspétczynnikiem T.

T() =T, - Yopa? i Wy i
it L 1
T(@ =T, - Yop a?(1-X) + Yp,a° X,[1-05 (?‘")2 X (2b)
’ dla <; <a=xsa.
a2 08 Yioual = 7. R (20)
gdzie: T, - wspbiczynnik T dla osnowy materiatu, do ktérego umownie wprowadza sig wzmacnia-
jace mostki,
To - maksymalna warto$¢ T,
Yo = (il E0FaE) 2
Ay = [e,a E/(149)D/(RYTYI?,
PR e = aye g (1-1/(2a4)),
aft LD
d - odlegto$¢ migdzy mostkami,
Q=
[ - dtugo$¢ mostka,
qQ; = A/D,
A - obwdd przekroju mcstka,
€ = 2ulL,
u - rozwarcie szczeliny peknigcia, przy ktérej mostki ulegajg zerwaniu,
u - wspdtczynnik tarcia miedzy $ciankg mostka a osnowa.

Modyfikacja wyprowadzonych w [3] zaleznoSci polegala na wprowadzeniu naprezer rozciagajgcych i
$ciskajacych w miejsce naprezenia $redniego proponowanego w [3]. Sktadniki zalezno$ci (2) zawierajgce
naprezenie rozciggajace og, sgistotne przy krétkich peknigciach (a=d), anaprgzenia $ciskajace op_ - przy
dtuzszych peknigciach (a>d). Ziama poddane naprezeniom $ciskajacym petnig rolg mostkow, a reszta
materiatu rozwazana jest jako osnowa. Mostki te przeciwstawiajg si¢ rozszerzaniu szczeliny pgknigcia

zwiekszajgc tym samym odporno$¢ materiatu na pekanie.

4. WERYFIKACJA MODELI ODPORNOSCI NA PEKANIE

Weryfikacje przedstawionych powyzej modeli odporno$ci na pgkanie autor przeprowadzit na przykladzie
dwéch tworzyw korundowych. Z pierwszego o sktadzie: 99.5% ALO,, 0.4% MgO, 0.1% Y,0, (oznaczanego
dalej jako Al-99.5) wykonano krazki (wg technologii opisanej w [1]) o érednicy 24.5mm i grubo$ci 2.1mm

spolerowane z jednej strony pastami diamentowymi do gtadko$cioptyczr 2j (gtadko$¢ wyrazona wspétczyn-
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nikiem Ra = 0.25um). Wielko$¢ ziaren badanego tworzywa zmierzona za pomocg mikroskopu optycznego

wynosita D = 4.5 + 3.8um. Na krazkach tych przeprowadzono pomiary wytrzymatosci w funkcji wielko$ci

wprowadzonej za pomocg wgtebnika wady Vickers'a.

Drugie tworzywo o sktadzie: 99.55% ALO,, 0.2% MgO, 0.25% Y,0, (oznaczanre dale] Jako Al-99.55) bylc
badane przez Henryka Tomaszewskiego - ITME, a wyniki badari opublikowano w pracy [7]. W pracy tej

pomierzono wytrzymato$¢ na zginanie oraz
odporno$¢ na pekanie (wspdiczynnik K,)
tworzywa w funkcji wielko$ci ziaren na bel-
kach o wymiarach 5x5x 50 mm (K. - na
belkach z karbem). Autor artvkutu skorzystat
z tych wynikéw weryfikacjgc modele odpor-
nosci na pekanie prébek, z tego samego ma-
teriatu, réznigcych sig miedzy sobg wielko$cig

ziaren, oraz wad na skutek wygrzewania.

4.1. Badanla wytrzymatosci | odpornoéci
na pekanie tworzywa, w funkcji wiel-
ko$cl wady wprowadzanej wgtebni-

kiem Vickers’a

Probki z tworzywa Al-99.5 podzielono na
cztery grupy po 15 sztuk. Trzy grupy prébek
nagniatano piramidkg Vickers'aw $rodku polerowanej powierzchniz sig
P wynoszacg odpowiednio 5, 15, 50 N. Préby przeprowadzono za po-
mocgmaszyny wytrzymato$ciowejz szybkoscia przyktadania obcigzenia
ok. 1um/s. Szybko$¢ te dobrano na podstawie informacii literaturowych
[8] oraz badan wtasnych. Zbyt duza predko$¢ opuszczania piramidki
na powierzchnie prébki powodowata wybijanie na niej trudnych do
interpretacji dziur. Z tego wzgledu nie mozna stosowaé, w tym wypad-
ku, standardowych twardo$ciornierzy, w kiOryci1 ramie z wyignikiem o-
puszcza sig¢ z predkoscig ok. 0.3mm/s. Przykiadowy obraz odcisku
piramidkiVickers'auzyskanego dzigkizastosowaniu maszyny wytrzyma-
losciowej przedstawia rys.5. Wada materiatowa ma posta¢ dwéch pros-
topadtych do siebie peknie¢ (pdtkolistych w przekroju poprzecznym) o
dtugosci a, wychodzgcych zwykle z narozy odcisku (rys.6). Odcinek 2b
narys.6 oznacza dtugo$¢ przekatnej odcisku, na podstawie ktérej oblic-

za sie twardo$¢ materiatu.
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Rys.5. Obraz odcisku piramidki Vickers'a uzyskanego przy sile
nacisku 15N na ceramice Al-99.5
(zdjgcie z mikroskopu skaningowego)

ﬂP

i

—2oh-

Rys.6. Schemat wady powstale] przy
nagniataniu powierzchni préb-
ki piramidka Vickers'a wg [10)
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Nastepnie badano wytrzymato$¢ krgzkéw na dwuosiowe zginanie (rys.7). Prébki byty podparte w trzech

réwnoodlegtych punktach lezacych na okregu o $rednicy 2R =
18.6mm, a z géry, byly naciskane przez trzpien o $érednicy 2r = (a)
4mm. Wytrzymato$¢ prébek o liczono ze wzoru podanego w

pracy [9]:

A F,
& (3)
hz
(b)
gdzie: A = (3/4m)[2(1+v)In(R/)+(14) RR7r) 2,7+ (14)],
Fo = sita niszczgca,
h - grubo$¢ prébki,
ryont promien prébki.
Prébki obcigzano z szybko$cig 0.1mmy/s. Po przetamaniu prébki
Rys.7.

ogladano pod mikroskopem optycznym; nie brano pod uwage
wynikéw dla tych prébek, w ktérych peknigcie nie przechodzito
przez odcisk wykonany piramidkg Vickers'a. Uzyskane wyniki

trzpien
obciqzajacy

Y " |
Q

=

Schemat ukladu do badaniawytrzymalo$-
ci krazkéw na dwuosiowe zginanie:
(a) krazek nagnieciony piramidkg
Vickers'a,
(b) rzut boczny uchwytu do zginania

wytrzymatoéci przedstawiono na wykresie (rys.8) w funkcji sity nacisku piramidki Vickers'a.
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Rys.8. Wytrzymaloé¢ o w funkeji sity nacisku P piramidki Vickers'a dla ceramiki Al-99.5 (punkt do$wiadczalny
dla 0.5N odpowiada prébkom nienagniatym piramidka Vickers'a; wykres poprowadzono przyjmujac

zaloZenia teorii mostkowej)

Wygniecenie przez wgtebnik pewnej objetosci materiatu powoduje powstanie wokét odcisku pola naprezen,

ktére istnieje réwniez po odjeciu obcigzenia P. Mozna je opisa¢ za pomocg wspd&iczynnika intensywnosci

naprezen K, nastgpujgco [10]:

M. Boniccki
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]

i i
= L2 (4)

gdzie: y = (E/M),

H - twardo$¢ (w MPa).
Jesli do uprzednio nagniatanej prébki zostanie przytozone zewngtrzne obcigzenie, to peknigcie bedzie
podlegato dziataniu jednoczes$nie naprgzenia szczatkowego (od nagniecenia) i przytozonego. Wypadkowy
wspdiczynnik intensywnosci naprezen K; ma w tej sytuacji posta¢ [10]:

K=K,+K =Yao,a® +2—; (5)

gozieW oo ) = przylozone naprezenie zewngtrzne.

Dla krétkich pzknieé wptyw przytlozonego naprezenia o, na wielko$¢ K, moze by¢ niewielki i co najwyzej
.moze powodowac rozwdj peknieé podkrytycznych. Przy wiekszych diugosciach peknieé wptyw ten znacznie
wzrasta, co moze powodowaé prowadzacy do zniszczenia gwattowny rozw6j peknigcia gdy K = K i
dKyda = 0.

Zastosowanie tych warunkéw do réwnania (5) umozliwia znalezienie krytycznej dtugosci peknigcia a_ i

naprezenia niszczacego og:

(4 x P23
% (5] -
K,
g, 075 T ((7)
¥al*

Na podstawie tych réwnan otrzymuje sig zalezno$¢ wigzgcq bezposrednio mierzong wytrzymatoéé o, z sita

nacisku wgtebnika P:

oq = B pn ®

gdzie: B = 0.75/[Y(4x)"7]

Na podstawie zaleznoéci (8) mozna wyznaczy¢ warto$¢ K, bez potrzeby optycznych pomiaréw diugoéci
peknigcia. Arnaliza zalezno$ci o, od P dla badanych prébek (rys.8) wykazuje, ze wyniki nie uktadajqg sie
wzdtuz prostej o nachyleniu -1/3 (we wsp&trzednych logarytmicznych) z czego wynika, ze K, nie jest state
w funkcji wielko$ci peknigcia. Oznacza to, ze dla opisu odpornosci na pekanie mozna sprébowac zas-
tosowac tzw. krzywe T(a) oméwione w rozdz.3; czyli K. we wzorach (6,7,8) zostaje zastapione wyrazeniem

T(a). Parametry krzywej T(a) ustalono stosujgc nastepujgcg procedure obliczeniowq:
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a)  przyjeto nastepujace wartosci statych materiatowych:
E

380GPa, v = 0.25, oy, = 502MPa, o5 = 212MPa, D = 4.5um, T, = 2.5MPam'?, a, = 1.5,
£, =0, =%
oraz statych zwigzanych z rodzajem wady: Y = 1.24, y = 0.018 wg.[11] i nastgpnie policzono T(a) \/g
wzordw (2),
b)  na podstawie (6) przyporzadkowywano P okre$lonemu a (w (6) a_ - a) a tym samym T(a),
c) ze wzoru (7) wyliczano o (P),,
(W obliczeniach uwzglgdniano fakt istnienia maksimum wyliczanego o (P),, dla okreslonego a,,; dia
wartosci a, lezacych w przedziale (a,,,a,,) wyliczane wartoéci wytrzymatosci sg mniejsze od o, ., ale
w rzeczywistosci jest tak, ze w tym przedziale o, nie zmienia sig w funkciji a. Ponizej pewnej wartosci
a,,, dla bardzo matych peknigé, praktycznie nie wystepujacych w materiatach, wytrzymatos$¢ przewyz-
sza g, .. - Szczegbtowa dyskusja opisanego powyzej zjawiska znajduje sig w pracach [1,12,13]),
d)  poréwnywano wyliczone o (P),, z mierzonymi ¢, dla danego P szacujgc warto$¢ nastepujgcego

wyrazenia:

4

S E(oc,(P)w_ oc,)z (9)

-1

e) zwiekszano warto$¢ parametrow e i u 0 0k.10% i powtarzano cata opisang procedurg od a) do ¢) az
do uzyskania minimum wyrazenia (9). Nastgpnie zmieniano wartoéci tych paramétréw o ok.1% i
powtarzano procedure od a) do e).

W wyniku tych kolejnych przyblizer otrzymano nastgpujgce wartosci: ¢ = 0.135, 4 = 1.4. *Poprawianie*

przyjetych wg [3] na poczatku obliczen wartosci T, oraz a4 okazato sig¢ niepotrzebne.

Na rys.9 zamieszczono wykres krzywej T(a) dla badanej ceramiki.
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2 %
¢
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08 " phor Py aal CE P Gl S | "t PERECTEERET & Sra
R 10 10% 10°
Diugoéé peknigcia (wady) olpm)

Rys.9. Przebieg krzywej T(a) dla ceramiki Al-99.5
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Na wykresie o= f(P) na rys.8 naniesiono krzyw3a wyliczong na podstawie przyjgtego przebiegu T(a).

4.2. Badanla wytrzymatoécl | odpornos$cl na pekanle tworzywa v/ funkc]i wielkoscl zlaren

W pracy [7] prébki z tworzywa Al-99.55 wygrzewano w piecu prézniowym w temp 2173K w réznych cza-
sach uzyskujgc materiat o rozmiarach ziaren od 3.8 do 467um. Na prébkach mierzono o, oraz K (na

belkach z karbem - opis metody w [1]). Na podstawie [11] policzono wielko$ci krytyczne wad a_ wg wzoru:

8= -2 f (1)

gdzie: Y - stala geometryczna zalezna od ksztattu wady i sposobu przytozenia obcigzenia.

Przyjeto Y = 1.93 (d!a belki zginanej [1]) przy zalozeniu, ze peknigcie ma postaé rysy na powierzchni belki
o gtebokosci a< <h (h - grubo$¢ belki). Nastepnie warto$ci a_ wstawiano w miejsce a, we wzorach (2) liczgc
T(a), a nastepnie o,(a),, . Do wyznaczenia parametréw wyrazenia T(a) postuzono sig procedurg kolejnych
przyblizen, analogiczng do opisanejwczesniej, zaktadajac, ze otrzymane parametry powinny by¢ takie same

dla wszystkich wielko$ci ziaren. Szukano minimum wyrazenia:

k
s =Z(oc‘(a)w—ac}2 (11)
1
gdzie: k - liczba badanych grup prébek o réznych wielkosciach ziaren,

Otrzymano nastepujgce wartosci poszukiwanych parametréw:

To = 2.5MPam'?, ay = 1, e = 0.135, u = 3.8; wartosci oy, i oz_ przyjeto odpowiednio 522 i 220 MPa
(wigkszy modut E niz w tworzywie Al-99.5), E = 395GPa, v = 0.25. Na rys.10a i b przedstawiono poréw-
nanie do$wiadczalnych i wyliczonych wartoéci tj. K, z T(a) oraz o, z o (a),, dla réznych wielkosci ziaren.
Dodatkowo na rys.10c poréwnano warto$ci powierzchniowej energii pekania y wyliczonej z danych do$-
wiadczalnych wg wzoru:

Ke (12)

s et € ‘Vz)'zT:_

z wynikami obliczen y ze wzoru (1) wyprowédzonego dla modelu zwigzanego z powstawaniem mi-
kropeknigé. Analiza rys.10 prowadzi do wniosku, ze dla tworzyw z ziarnem o wielkosci D < 85um mozna
uzyska¢ zadowalajacg zgodno$é modelu mostkowego z danymi do$wiadczalnymi; dla ziaren wigkszych
pojawiajg sie juz duze rozbieznosci. Z kolei dla modelu z mikropgknigciami dla D < 85um nie ma prak-
tycznic zgodno$ci teorii z do$wiadczeniem. Dla tworzyw z ziarnami wigkszymi od 85um mozna stwierdzi¢,

ze z grubsza model ten opisuje rzeczywisto$¢. Wyjasnienia tych faktéw nalezy szuka¢ w sposobie pgkania
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Rys.10. Poréwnanie danych eksperymentalnych z [7] dla ceramiki Al-99.55 z wynikami obliczefi opartymi na modelu mostkowym
(a) i (b) i modelu stref mikropgknigé (c):
(a) odporno$é na pekanie K i T(a),
(b) wytzymalo$é .1 (a),
(c) powierzchniowaenergiapgkania (wartoéciwyliczonenapodstawie parametréwprzyjetychw([2] g, = 200MPa,
D, = 540um, = 17J/m? oraz C,=1
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tworzywa. W pracy (7] stwierdzono, zo w funkcji wielkoSci ziaren roénio udzial powierzchni materiatu
pekajacego poprzez ziarna (rys.11). Dla ziaren o wielko$ci 3.8um wynosi on 0k.20% (80% po granicach
ziaren), a dla ziaren o wielko$ci 467um ok.94%. Model

mostkowy opiera si¢ na zalozeniu, ze w procesie pg- E’OO_ T T A AR JHIJ ®
kania mostki cg wyrywane z osnowy, ale same nie § EBO ;i_ 80 g, g
pekaja. Nie wykluczone jest oczywiscie $rédziarnowe gé d -2 5
pekanie osnowy. Jesli udziat powierzchni mostkéw w [ g 60 -60 g E
przekroju materiatu, okre$lony przez wyrazenie 1/(2a,?) § e i g &
(gdzie a 4 okresla stosunek odlegto$ci migdzy mostkami §§ ég
do wielknéci ziarna) jest wigkszy, niz udziat powierzchni Eé‘ 20 =40 5 %
przetomu po granicach ziaren, to wéwczas stosowanie §'?£r A ; 5 Ty kS Ey
modelu 1nostkowego staje sig nieuzasadnione. 0, 100 200 300 400 50%

Srednia wielkos¢ zaren Dum
Dla rozv/azanej ceramiki @y = 1 z czego 50% to udziat o
Rys.11.  Udzial powierzchni ziaren pgkajacych po grani

powierzchni mostkéw w przekroju. Jak wynika z rys.11 ol ahnbanel) bakisiaich Bopmier ziarmo W
udziat powierzchni pekajacej po granicach ziaren funkeji wielkosci ziaren Al O, dla ceramiki
p pgkajace; po g AL99.55 wg. [7]

spada ponizej 50% dla ziaren o $rednicy powyzej
100um, co koreluje z notowanymi na rys.10a i b rozbiezno$ciami modelu mostkowego i danymi ekspery-
mentalnymi. Dodatkowo tez nalezy wyjasni¢ ekstremalnie duzy wynik obliczenn T(a} oraz o (a), dla
D = 129um. W pracy [7] okreslono gestos¢ i dtugo$¢é mikrospekan wystepujach w badanym tworzywie.
Stwierdzono, ze ich $rednia dtugosé rosnie w funkciji wielkoéci ziarna od 23um dla D = 3.8um do 568um
dla D = 467um. Gesto$¢ mikrospekan roénie poczatkowo osiggajac maksimum wtaénie dla D = 129um,
po czym szybko maleje. Mikrospekania powodujg ostabienie materialu poprzez np. zmnizjszenie warto$ci
parametru u okreslajacego tarcie pomigdzy mostkiem a osnowq i stad rzeczywiste wba‘noéci K. 10, s3
mniejsze od wyliczanych.
Na podstawie prac wtasnych i literaturowych mozna stwierdzié, ze dane dotyczgce ceramiki alundowej
o zawarto$ci Al,O, ponad 99% rdzniq si¢ migdzy soba. Mozna wymieni¢ nastgpujgce czynniki decydujace
0 pozniejszych wtasnosciach tworzywa:
1 - sktad chemiczny wyjSciowych surowcow.
Domieszki wprowadzone $wiadomie bgcz wystepujgce jako zanieczyszczenia odgrywajq potem
istotng rolg w procesie spiekania tworzywa. Tworzg one fazg migdzyziarnowg majacq decydu-
jacy wptyw na wtasnosci mechaniczne tworzywa [14],
2 - stopien uziarnienia tworzywa przed spiekaniem,
3 - warunki spiekania (temperatura, czas spiekania),

4 - sposéb obrébki mechanicznej prébek do badan.

W tab. | zebrano warto$ci parametréw uzywanych w modelu mostkowym. W przypadku badar wiasnych
v/anosci oy, i og_ otrzymano przy pomocy metody MES, a reszte parametréw (poza E mierzonym metodg
akustyczng) wyliczano metodgq kolejnych przyblizen. W cytowanych w tab.l pozycjach bibiiograficznych
wyliczano réwniez o, = og_ = oy
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Tab. | Wartoéci parametréw niezbgdne do wyliczania przebiegu krzywych T(a) dla tworzyw korun-
dowych na podstawie badarl wtasnych i literaturowych

SR B N P 0
autora 25 1.5 0.135 1.4 502 212 380
wyliczone wg [7] 25 1.0 0.135 3.8 522 220 395
[3] 2.5 15 0.135 1.8 155 155 393
[15] 215 1.5 0.120 1.8 155 155 387
[11] 2:75 1.0 0.040 1.6 380 380 383

5. PODSUMOWANIE

W przedstawionym powyzej artykule autor podjgl prébe udoskonalenia i weryfikacji modeli odporno$ci na

pekanie tworzyw korundowych (jako przyktadu anizotropowych materiatéw ceramicznych). Polegata ona

na:

1 - zastosowaniu metody numerycznej MES do okreslenia warto$ci wewnetrznych naprezen cieplnych
$ciskajgcych i rozciagajacych,

2 - przetestowaniu dwéch modeli - pierwszego opartego o teori¢ powstawania stref mikropeknig¢, a
drugiego o teori¢ mostkéw, na przykiadzie dwéch tworzyw korundowych.

Dla tworz'wa z ziarnem o $érednicy D = 4.5um, gdzie mierzono wytrzymato$¢ w funkcji wielkosci wady

wprowadzonejwgtebnikiem Vickers'a, stwierdzono zalezno$¢ odpornoéci na pgkanie od wielko$ci pgknigcia

(wady) i wyznaczono w oparciu o teorig mostkowg tzw. krzywg T(a). Wyliczony na tej podstawie wykres

wytrzymato$ci w funkcii sity nacisku wgtebnika Vickers'a z grubsza przebiega w poblizu danych do$wiad-

czalnych. Drugie tworzywo badano w pracy [7] w funkcji wielko$ci ziaren. Na podstawie analizy otrzyma-

nych wynikéw wytrzymatosci i odpornoéci na pekanie stwierdzono, ze dla wielkoéci ziaren D = 85um

odporno$é na pekanie mozna opisywa¢ modelem mostkowym, a dla D > 85«m modelem z mi-

kropeknieciami.
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