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PRACA PEKANIA CERAMIKI KORUNDOWE] I
CYRKONOWE]J ORAZ KOMPOZYTOW KORUNDOWO-
CYRKONOWYCH

Marek Boniecki", Zdzistaw M.Librant", Henryk Tomaszewski",
Wactaw M.Recko?

Opracowano metode pomiaru pracy pekania polecang szczegélnie do materiatéw cera-
micznych kompozytowych o zlozonej mikrostrukturze, dla ktérych parametry materia-
fowe wyliczane na podstawie liniowo-sprezystej mechaniki pekania nie wystarczaja do
ich prawidlowego opisu. Zastosowana metoda wymagata precyzyjnej techniki przygo-
towywania probek szczegblnie w zakresie wprowadzania karbu i bardzo wolnego obcia-
zania belki. Na podstawie préb przeprowadzonych za pomoca maszyny wytrzymato$cio-
wej Zwick 1446 wykazano, ze w przypadku materialéw o jednorodne;j strukturze (w szcze-
golnosci dla ceramiki korundowej) praca pg¢kania jest zblizona do powierzchniowej
energii pgkania liczonej na podstawie odpornosci na pgkanie K, .. Dla materiatéw o zto-
zonej mikrostrukturze, a przede wszystkim dla kompozytu warstwowego, gdzie obser-
wowany profil pgkania jest liniag tamana, powierzchniowa energia pekania jest prawie
dwukrotnie wigksza od zmierzonej pracy pekania. Tak wigc praca pekania jest niezbed-
nym parametrem charakterystyki wiasnosci mechanicznych ceramicznych tworzyw kom-
pozytowych.

1. WPROWADZENIE

Pojecie pracy pekania work of fracture (WOF) wprowadzono dla opisu ,,catoscio-
wej wytrzymatosci” materiatu. Jest ona zdefiniowana jako praca wykonana dla
uzyskania dwéch powierzchni przetamu w prébce:

gdzie W to praca wykonana przez ukiad sit zewnetrznych na prébee, Sp to powierzch-
nia przetamu.
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Praca pekania ceramiki korundowej...

Praca pekania jest jak wida¢ pojeciem dobrze zdefiniowanym pomiarowo w
przeciwienstwie do poje¢ okreslonych przez liniowo-sprezysta mechanike pekania
[1,2], powierzchniowej energii pekania 7y, ktéra wyznacza si¢ z posrednich pomia-
row:

L Ku(i-v) 2
2E

gdzie v — liczba Poissona, E - modut Younga. Czynnik zawierajacy liczbe Poissona
Jest czgsto opuszczany poniewaz bfedy wyznaczania K sg znacznie wigksze (0,1< v<
0,25).

Praca pekania moze by¢ uzytecznym narz¢dziem poréwnawczym w opisie za-
chowania si¢ materialu w obecnos$ci naprezenia niszczacego, a jej matg stosunkowo
popularno$¢ w Srodowisku badawczym mozna przypisaé problemom, ktére nie zo-
staly jeszcze wyjasnione. Wg Barinova i Sakai [3,4] sa to nastgpujace kwestie:

a) iloSciowa relacja WOF i poje¢ definiowanych przez liniowo-sprezysta mecha-
nike pekania,

b) zalezno$¢ od wymiaréw i geometrii probki, a takze warunkéw pomiaru,

c) wpltyw krzywej R na WOF,

d) przetozenie wyniku pomiaru WOF na wnioski praktyczne w inzynierii mate-
riatowe;j.

W niniejszym artykule przedstawiono metodyke¢ i wyniki pomiaréw pracy peka-
nia dla ceramiki korundowej i cyrkonowej oraz dla dwu typéw kompozytéw korun-
dowo-cyrkonowych, dyspersyjnego i warstwowego. Dla petniejszej charakterystyki
badanych ceramik wykonano pomiary modutu Younga, wytrzymatosci na zginanie i
krytycznego wspéiczynnika intensywnosci naprezen.

2. MATERIALY

Belki z ceramiki korundowej wytwarzano z tzw. proszku atunowego tlenku
glinu produkcji Zaktadu nr 2 CNPME w Skawinie o Sredniej wielkosci krystalitow ~
0,5 pm. W celu rozbicia aglomeratéw i ujednorodnienia sktadu, proszek mielono 24
godziny w miynku kulowym w alkoholu wprowadzajac dodatki 0,2% wag. tlenku
magnezu cz.d.a. firmy Reachim i 0,25% wag. tlenku itru cz.d.a. firmy Merck. Po
wysuszeniu mas¢ granulowano na sicie 0,1 mm, a nastgpnie formowano ptytki o
wymiarach 65 x 41 x 8 mm stosujac ci$nienie jednoosiowe 15 MPa za pomocg prasy
hydraulicznej. Tak uzyskane wypraski doggszczano izostatycznie w prasie firmy
Autoclave Engineers 5000 przy ci$nieniu 150 MPa. Ptytki wypalano na biskwit w
temperaturze 1373 K, nastgpnie cigto wzdtuz dluzszego boku na belki o przekroju
kwadratowym. Wypalanie koficowe belek wykonywano w piecu elektrycznym SECO/



M.Boniecki, Z.M.Librant, H. Tomaszewski, W.M.Recko

WARWICK 1,18/1800 w temperaturze 1973 K. Czas przebywania wsadu w tempe-
raturze maksymalnej wynosit 1,5 godziny.

Wypalone belki szlifowano dla uzyskania jednakowych dla danej populacji wy-
miaréw 4 x 4 x 50 mm, za pomocy szlifierki do ptaszczyzn SPC20a, uzbrojonej w
tarcz¢ z nasypem diamentowym. Zastosowane narz¢dzia pozwolity na uzyskanie
klasy chropowatosci powierzchni R, w granicach 0,8 - 1,0 pm. Nacigcia karbu
wykonywano precyzyjng pila tarczowa LoadPoint 3AV. Pierwsze nacigcie wykony-
wano tarczag o grubosci 0,2 mm na gigboko$¢ ~ 1 mm a nastgpnie dno karbu
nacinano tarcza o grubosci 0,025 mm na gitebokos¢ ~ 0,2 mm.

Belki z ceramiki cyrkonowej wytwarzano z proszku dwutlenku cyrkonu z zawar-
toscig 12% mol. CeO, o wielkosci krystalitow ~ 0,3 pm, produkcji firmy TOSOH
(Japonia), technika podobng do opisanej wyzej dla ceramiki korundowej. Tempera-
tura i czas przetrzymania w temperaturze maksymalnej wynosity w tym przypadku
odpowiednio 1873 K i 2 godziny.

Identycznie wykonano belki z mieszaniny 50% obj. dwutlenku cyrkonu stosowa-
nego do ceramiki cyrkonowej oraz 50% tlenku glinu, gatunku AKP-53, o wielkos$ci
krystalitow 0,29 pm, firmy SUMITOMO (Japonia).

Kompozyt warstwowy przygotowywano metoda sekwencyjnego wirowania wod-
nych zawiesin proszkéw materiatu osnowy (ZrO,-12%CeO, firmy TOSOH) i war-
stwy barierowej (ALO, typu AKP-53 firmy SUMITOMO). W tym celu zawiesiny
wodne zawierajace 5 do 10% suchej substancji i pH réwnym 4, dozowano do
pojemnika ultrawiréwki (Hermle typ Z382) i wirowano przez 10 minut z predkoscia
3000 obr/min. Po odwirowaniu dekantowano wodg¢ znad warstwy osadzonej na dnie
naczynia, a nastgpnie dozowano nast¢gpng porcje materiatu, wirowano itd. Operacje
powyzsze powtarzano, az do uzyskania krazka o grubosci ~ 10 mm. Po osiagnigciu
zadanej grubosci, krazki suszono w kontrolowanych warunkach wilgotnosci i tempe-
ratury, a nastgpnie doggszczano izostatycznie pod cisnieniem 120 MPa. Wypalanie
wstepne prowadzono w temperaturach 1073 K po czym krazki cigto na beleczki,
ktore nastepnie poddawano wypalaniu w temperaturze 1873 K przez okres 2 godzin.

3. METODY BADAN

Pomiar modutu Younga E wykonywano na belkach o grubosci B = 1 mm,
wysokosci W = 4 mm i dlugosci ~ 50 mm przy rozstawie podpér L = 40 mm. Taki
wybdr geometrii prébek powodowal, ze mierzona podatno$¢ prébki byta ~ 100x
wigksza od podatnosci uktadu pomiarowego, co umozliwialo pominigcie tej ostatnie;j
przy obliczaniu wartosci E. Pomiar polegal na rejestracji odksztalcenia prébki w
funkcji przyktadanego obciazenia. Wykonywano go (podobnie jak i reszt¢ omawia-
nych pomiaréw) na maszynie wytrzymatosciowej ZWICK typ 1446, stosujac do
pomiaru sity glowice o zakresie 1000 N, do pomiaru odksztalcenia czujnik indukcyj-
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ny VISTRONIK CE-3 sprz¢zony z uktadem sterowania maszyny. Zastosowano pred-
kos¢ przesuwu glowicy obciazajacej 0,1 mm/min. Na podstawie danych zarejestro-
wanych na dysku komputera, podczas obcigzania, obliczano podatnos¢ C, prébki,
tzn. tangens kata utworzonego przez cz¢$¢ prostoliniowego przebiegu sity w funkcji
odksztalcenia. Modut Younga wyliczano z zaleznosci:

go_L l:L +(1+v)W] 3)
W’BC,[4W 2L

Wynik u$redniano z pomiaréw dla 5 prébek.

Pomiar wytrzymatosci na zginanie 6 przeprowadzano na prébkach o wymiarach
4 x 4 x 50 mm przy rozstawie podp6r 40 mm i szybkosci przesuwu gtowicy 0,1mm/
min. Wytrzymato$¢ 6 wyliczano z zaleznosci:

_ 3FL @
~ 2BW?

gdzie F - sita niszczaca. Wynik usredniano z pomiaréw 7-10 prébek.

Pomiary krytycznego wspétczynnika intensywnosci naprezen K, = wykonywano
na prébkach o wymiarach 4 x 4 x 50 mm z nacigtym karbem z rozstawem podpér
40 mm. Podstawowym problemem eksperymentalnym przy tego rodzaju pomiarach
jest wprowadzanie karbu. Nishida i in. [5] wykazali, ze krytyczny wspétczynnik
intensywnosci napr¢zen K, zalezy istotnie od promienia zaokraglenia dna karbu.
Przy zmianie wartosci tego promienia od 0,01 do 1,00 mm, réznica w wartosci
pomiaru K dochodzita do 100% (od 3,8 do 7,8 MPa m'?). Dla wartosci promieni
zaokraglenia dna karbu ponizej 10 pm, warto$¢ K, jest juz od niego niezalezna.

W przedstawionych badaniach karb wykonywano przez nacig¢cie beleczki tarcza,
ktérej grubo$¢ wynosita 25 pm. Nacigcie wykonywano precyzyjng pita tarczowa
LoadPoint 3 AV do gitgbokosci od 1,12 do 1,28 mm.

Pomiar prowadzono z szybkoscia przesuwu gtowicy 1 mm/min az do ztamania
probki.

Dla zginania tréjpunktowego krytyczny wspétczynnik intensywnosci naprezenia
przedstawia zalezno$¢:

3FL

= Y(a/W
" 2BW2\/§ (a/ W) (5)

gdzie: F - sifa tamiaca, i wysoko$¢ i grubos¢ beleczki, L - rozstaw podpér, Y(a/
W) - funkcja konfiguracji obciazenia, wg Fetta i Munza [6] ma ona postaé:
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Y Jr 3 i !
(a/ W)= 5| 0.3738(a/ W)+ (1-a/ W)Y A (a/W)(W/L) (6)

(1-(a/w)) 520

Wsp6étczynniki A, podane s3 ww. publikacji [6].

Pomiar pracy pgkania wykonano w uktadzie tréjpunktowego zginania belki (wy-
miary belek jak dla pomiaru K, ). Szybkos¢ przesuwu gtowicy wynosita 1 mikron na
minut¢. Podczas pomiaru uzyskiwano zbiér danych zawierajacy, mierzong co 0,02 s,
site w niutonach (najmniejszy odczyt 0,IN) i odksztatcenie w milimetrach (naj-
mniejszy odczyt 0,0001 mm). Rejestracj¢ rozpoczynano od sity ~ 20 N aby skréci¢
czas pomiaru. Na wykresie, obcigzenie vs. odksztalcenie pole pomigdzy krzywa
doswiadczalng (z ekstrapolacja poczatku i konca pomiaréw; patrz dalej), a osia
odksztatcenia jest proporcjonalne do pracy W_ wykonanej przez maszyng. Rys.1

przedstawia przyktadowe dane oraz sposéb ekstrapolacji poczatku i konca pomia-
réw.

ROWNOLEGLA DO LINN

F
PODATNOSC! UKLADU . —mex

LINIA PODATNOSCI MASZYNY

ANE DQSWIADCZALNE

Fio00

LINIA PODATNOSC!
PROBKI

OBCIAZENIE

LINIA PODATNOSCI

S3
S— " -

Rys. 1. Ilustracja obliczen WOF.
ys ustracja obliczen ODKSZTALCENIE
Fig. 1. Graphical presentation of data required for numerical calculations.

Konieczno$¢ ekstrapolacji poczatku jest oczywista - dla skrécenia czasu pomia-
ru, rejestracje rozpoczyna si¢ od pewnej wartosci przylozonej sity. Maszyna wy-
trzymatosciowa jednak rozpoczyna rejestracj¢ odksztalcenia od zera; dlatego aby
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otrzymacé poprawng warto$¢ podatnos$ci uktadu, do zarejestrowanego odksztatcenia
nalezy doda¢ wartos¢ odksztalcenia, ktéra bylaby zarejestrowana przez maszyne,
gdyby rejestracj¢ odksztatcenia prowadzono od wartosci sity réwnej zero. Poprawke
tg, na Rys. 1, oznaczono odcinkiem PO.

Przyczyng tego, ze nie zawsze uzyskuje si¢ rejestracj¢ zakonczenia procesu
pekania, tzn. rejestracji odksztatcenia belki az do sily bliskiej zeru, jest jego bardzo
szybki przebieg. Poniewaz w kilku prébkach podczas konca tego procesu zareje-
strowano jeden lub kilka punktéw posrednich przyjeto, ze ekstrapolacja konca
danych jest zgodna z rzeczywistym przebiegiem procesu.

Prace wykonang przez maszyng W_mozna rozdzieli¢ na: prac¢ pgkania probki
WOF i prac¢ wynikajaca z podatnosci uktadu pomiarowego maszyny W :

W, =WOF+W,, (7

W tak napisanym wzorze WOF jest caloScig energii jaka zostala przekazana
préobce przez maszyng wytrzymatosciowa. Energia ta prawie w calosci zostaje prze-
ksztalcona w pracg¢ pekania, to znaczy w energi¢ potrzebna do utworzenia dwu
nowych powierzchni w prébce. Czes$¢ jej jednak jest rozpraszana w postaci ciepla
powstajacego z nieadiabatycznych efektéw sprezystosci probki, energii akustycznej
emitowanej przy pekaniu lub w postaci efektu piezoelektrycznego. Udzialy te sa
mate i poniewaz btedy pomiarowe znacznie je przewyzszaja nie sa one uwzglednia-
ne w obliczeniach.

Prace W (praca maszyny) wynikajacg z podatnosci uktadu pomiarowego wy-
znacza si¢ zaktadajac, ze mierzona podatnos$¢ C (tj. stosunek odksztalcenie/sita) jest
sumg podatnosci:

C=C, +C, ®)

gdzie C,, - jest podatnoscig uktadu pomiarowego maszyny wytrzymatosciowej, a
C, = jest podatnoscig probki [6].

Obliczenia pracy pekania przebiegaly w dwu etapach. - w pierwszym przygoto-
wano dane do obliczef, a w nastgpnym przeprowadzono obliczenia wtasciwe.

3.1. Przygotowanie danych do obliczen

Maszyna wytrzymatosciowa ZWICK podczas tréjpunktowego zginania belki
wytwarza plik w kodzie ASCII, w ktérym linia odpowiadajaca jednemu pomiarowi
zawiera: odczyt czasu, pole puste, odczyt obciazenia (sity) i odczyt odksztalcenia.
Odpowiedni program zamienia plik na paskalowski plik liczbowy. Program usuwa
powtarzajace si¢ pomiary, lecz nie uzupelnia Srednimi pomiaréw opuszczonych.

10



M.Boniecki, Z.M.Librant, H. Tomaszewski, W.M.Recko

Srednio na 3000 pomiaréw zdarza si¢ jedno powtérzenie. a co 5000 jedno opuszcze-
nie. Liczba pomiaréw dla badanych probek waha si¢ od 20000 do 175000, co
odpowiada czasom pomiaru od 400 s do 3500 s.

Nastepnie (innym programem) usuwa si¢ cz¢$¢ pomiaréw poczatkowych - sa
to pomiary, w ktérych nie ustalit si¢ ,stan stacjonarny” oraz czg$¢ pomiaréw
koncowych - mianowicie te pomiary, w ktérych prébka jest ztamana lecz czujni-
ki sity i1 odksztalcenia nie wytaczyty sie. W niektérych prébkach maszyna reje-
strowata site¢ i odksztalcenie poza punkt przegiecia wykresu obcigzenie vs od-
ksztatcenie. Jak pokazata analiza zaleznosci log(da/dt) vs. log(K)) (da/dt jest
predkoscig rozwoju peknig¢ podkrytycznych) pomiary te sa niefizyczne: K, ma-
leje, a da/dt rosnie. Pomiary potozone poza punktem przegigcia byty wigc odrzu-
cane.

3.2. Obliczenia wilasciwe

Obliczenia wykonuje program WOF_HTI13 | przebiegaja one nastgpujaco:

- obliczane jest 1000 punktow funkcji obcigzenie vs. odksztatcenie, punkty
reprezentuja przebieg do$wiadczenia. Jest to ,,zabieg techniczny" utatwiajacy obli-
czenia:

- obliczane jest pole pod danymi doswiadczalnymi (pole S1 na Rys.l) jako
catka pod krzywa z 1000 punktéw (zastosowano metode trapezow),

- ekstrapolowane sg dane pomiaru do poczatku uktadu wspétrzednych i oblicza-
ne pole pod odcinkiem ekstrapolowanym (pole S2 na Rys. 1). Aby obliczy¢ pole
pod odcinkiem ekstrapolujacym do poczatku uktadu wspétrzednych, program wy-
znacza metoda najmniejszych kwadratow, wspoétczynnik korelacji liniowej obcigze-
nie-odksztatcenie, z pierwszych 150 punktow reprezentujgcych pomiary. Jest to
wspotczynnik kierunkowy prostej:

OBCIAZENIE = A, * ODKSZTALCENIE + B, 9)

Pole S2 z Rys. 1 jest rowne:

L an T
82:— F] =§PO*FI (10)

2,

gdzie F - jest wartoscig sity w pierwszym (z ww. tysigca) punkcie. Obliczana
Jjest poprawka , ktéra jest réwna PO = '— Bp/Ap| 1 jest dodawana do zarejestrowane-
go odksztatcenia.

W podobny sposéb obliczane jest pole S3 pod odcinkiem ekstrapolujacym ko-
niec zakresu pomiarowego. Wspotczynnik korelacji liniowej obcigzenie - odksztat-

cenie A obliczany jest metoda najmniejszych kwadratow z 50 ostatnich punktéw
reprezentujacych pomiary:

11
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s3=;p,§msépx*1:,m a1

2|Apk|

Do obliczenia pracy uktadu pomiarowego maszyny wytrzymatosciowej z réwna-
nia prostej (11) obliczanej dla pierwszych 150 punktéw otrzymujemy podatnos$¢
uktadu C, ktére jest réwne 1/A_ i jest sumg podatnosci maszyny wytrzymatosciowej
i podatnosci probki. Podatno$¢ prébki Cp obliczana jest z zalezno$ci podanych przez
Fetta i Munza [6]:

: s o (WY 1+ V)W
g = 3( o ) Bi.a'(ﬂ) s L (VW (12)
* W’EB|2\l-a) D =0 A L 4W 2L

gdzie oo = a/W; a to gleboko$¢ nacigcia na belce; wspéiczynniki Bij podane sa w
publikacji Fetta i Munza [6]. Stad praca wykonana przez uktad pomiarowy maszyny
WYynosi:

(C—CP)

PM*F (13)
2 max

S4=F2,

| =

gdzie F__ jest maksymalng zarejestrowang sita. Na Rys.1 obszar zakreskowany to S4.

Przebieg obliczen pokazano na Rys.l. Tangensy katéw ,a" , ,b" i ,c" pomig-
dzy osig obciazenia, a linia podatnosci uktadu, linig podatnosci prébki i linig podat-
nosci maszyny to odpowiednio: podatno$¢ catosci uktadu C, podatnos$é probki obli-
czona (12) z wzoréw Fetta Cp 1 podatno$¢ maszyny wytrzymatosciowej C,,. Mamy
wiec zgodnie z wzorem (8):

tg(a) = tg(b) + tg(c) (14)

Z powyzszych oznaczen wynika, ze praca pgkania WOF dana jest zaleznoscia:

(S1+S2+S3-54) (15)

WOF =
2A(W-a)B

4. WYNIKI BADAN

Ksztalt typowych przebiegéw zaleznosci obciazenie-odksztalcenie, przedstawio-
no na Rys.2 - 3 dla czystego tworzywa korundowego i tworzywa cyrkonowego.

12
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Rys. 2. Obcigzenie w funkcji odksztatcenia dla belki z karbem wykonanej z ceramiki korun-
dowe;j.

Fig. 2. Load vs deflection for single-edge notched beam (SENB) of alumina.
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Rys. 3. Obciazenie w funkcji odksztatcenia dla belki z karbem wykonanej z ceramiki cyrko-
nowe;j.

Fig. 3. Load vs deflection for single SENB specimen of zirconia ceramics.

13



Praca pekania ceramiki korundowe;j...

W poréwnaniu do dwoéch pierwszych tworzyw, przebieg pekania kompozytu
dyspersyjnego (Rys. 4), nie rézni si¢ istotnie. Jest to w oczywisty sposéb warunko-
wane mikrostruktura, ktéra mimo sktadu dwufazowego, sktada si¢ z ziaren o porow-
nywalnej wielkosci. Nie odchylaja one ani nie rozgaleziaja propagujacego si¢ pek-
ni¢cia, nie ma wigc zréznicowanych fizycznych przeszkéd dla w miarg swobodnej
propagacji. Znaczace roznice daje si¢ dopiero zaobserwowaé¢ w kompozycie war-
stwowym (Rys.5), gdzie w wierzchotku krzywej obciazenie-odksztalcenie mozna
zauwazy¢ wrecz quasiplastyczne zachowanie si¢ materiatu.

90 . : ; : : ; :
80 :
70 :
60 .
50 .
40 ]
30
20
10
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T

0 L 1 1 A 1 1 1
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ODKSZTALCENIE [mm]

Rys. 4. Obcigzenie w funkcji odksztatcenia dla belki z karbem wykonanej z kompozytu dys-
persyjnego ALO, - ZrO, (CeO,).

Fig. 4. Load vs deflection for SENB specimen of Al,O, - ZrO, (CeO,) dispersion composite.

W Tabeli 1 zestawiono Srednie warto$ci parametréw materiatowych zmierzo-
nych dla badanych tworzyw. Podstawowy parametr to oczywiscie praca pekania
WOF, oznaczona za pomocg metody przedstawienie ktérej bylo celem niniejszego
artykutlu. Poréwnano t¢ pracg z powierzchniowa energia pekania, obliczong z zalez-
nosci (2).

Zgodnos¢ (w granicach biedu) powierzchniowej energii pgkania (obliczonej) i
pracy pekania (zmierzonej) obserwuje si¢ jedynie dla ceramiki korundowej. W
przypadkach pozostatych tworzyw réznice sa znaczne, dotyczy to szczegélnie kom-
pozytu warstwowego. Nalezy przypuszczaé, ze znaczna cze$C energii wprowadzanej
do probki w postaci odksztalcenia sprezystego, jest pochtaniana w procesach hamu-
jacych propagacje peknigcia w obszarze wierzchotka peknigcia, czego potwierdze-

14



M.Boniecki, Z.M.Librant, H.Tomaszewski, W.M.Recko

niem s3a obserwacje mikroskopowe rozwoju peknigc opisane w [7].
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Rys. 5. Obciazenie w funkcji odksztatcenia dla belki z karbem wykonanej z kompozytu war-
stwowego Ale3 Zr0, (Ce0,).

Fig. 5. Load vs deflection for SENB specimen of AlO, - ZrO, (CeO,) layered composite.

Nalezy podkresli¢ ze obliczona powierzchniowa energia pekania jest mniejsza
od zmierzonej pracy pekania WOF dla wszystkich badanych tworzyw z wyjatkiem
kompozytu warstwowego.

Tabela 1. Wartosci modutu sprezystosci E, wytrzymatosci na zginanie tréjpunktowe o,
odpornosci na pekanie K, , powierzchniowej energii pekania y, oraz pracy pekania WOF, dla
badanych ceramik i kompozytéw ceramicznych.

Table 1. Young modulus E, three point bending strength . fracture toughness K, . surface
fracture energy y and work of fracture for ceramics and ceramic composites.

Rodzaj E 1] K. Y. WOF
materiatu GPa MPa MPa m'” Jm> Jm*
ceramika 380+0,5 30945 4,23+0,05 22,1 24,4404
korundowa
ceramika 195,4+1,0 616122 6,80+0,09 11,2 185,4+12
cyrkonowa
kompozyt 285,0£1,5 576160 5,71£0,11 53,6 64,3148

dyspersyjny
kompozyt 286,415,7 811£19 11,610,7 220 137,848,1
warstwowy
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5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Opracowano metod¢ pomiaru pracy pekania (WOF) dla materialéw ceramicz-
nych i kompozytowych, dla ktérych parametry materialowe wyliczane z liniowo-
sprezystej mechaniki pgkania nie wystarczaja do ich prawidlowego opisu. Zastoso-
wana metoda wymaga precyzyjnej techniki przygotowania probek szczegélnie w
zakresie wprowadzania karbu i predkosci obcigzania belki.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw mozna sformutowac nastgpujace
wnioski:

1. Dla poprawnego wykonania pomiaru pracy pekania WOF konieczne jest
zarejestrowanie procesu odksztalcenia prébki jak najdalej poza maksimum obcigze-
nia. W przeciwnym wypadku pomiar WOF obarczony jest duzym biedem.

2. Jedynie dla ceramiki korundowej o wyjatkowo jednorodnej strukturze dla
charakterystyki odpornosci na pgkanie wystarcza szybki w stosunku do pomiaru
WOF, pomiar krytycznego wspétczynnika intensywnosci naprezen. Wartosci po-
wierzchniowej energii pgkania y i WOF sa bliskie.

3. Praca pgkania WOF inaczej ,energia tamania" jest niezastapionym parame-
trem materiatowym w przypadku charakterystyki tworzyw o zlozonej mikrostruktu-
rze, gdzie moze wystgpowaé wiele mechanizméw rozpraszania wprowadzonej ener-
gii sprezystej i gdzie droga propagujacego peknigcia jest skomplikowana. Dla tych
materialéw nie zaleca si¢ prowadzenia pomiar6w krytycznego wspétczynnika inten-
sywnosci naprezenia ze wzgledu na trudnosci w interpretacji zmierzonej wartosci.
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WORK-OF-FRACTURE DETERMINATION FOR ALUMINA,
ZIRCONIA, AND ALUMINA-ZIRCONIA COMPOSITES

SUMMARY

The work-of-fracture, considered as total energy required to produce a unit
area of fracture surface during complete fracture, was determined for several cera-
mics having a composed microstructure. The special procedure of specimen prepara-
tions and loading was applied. Single-edge-notched beams were used to obtain of
load-displacement curve by means of Zwick 1446 universal testing machine. It was
found that for ceramics having homogenous microstructure ( especially pure alumi-
na) values of surface fracture encrgy (related to critical stress intensity factor) and
work-of-fracture are nearly the same. For ceramics having composed microstructure
(alumina-zirconia disperse and layered composite), surface fracture energy and work-
of-fracture are quite different. For layered ceramic composite, where multiple crack
arrest may be observed (crack path is rather complicated), surface fracture energy
calculated is nearly twice higher than work-of -fracture measured. These results
show that it is not sufficient to evaluate surface fracture energy of ceramics and
composites basing on the critical stress intensity factor only. The work-of-fracture
containing total energy balance during fracture is a valuable material property and
allows also to avoid confusion at critical stress intensity factor measurements.
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