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WYZNACZANIE ODPORNOSCI NA PEKANIE
CERAMIKI KORUNDOWE]J I KORUNDOWO-
CYRKONOWE]J METODA WPROWADZANIA
KONTROLOWANYCH PEKNIEC WSTEPNYCH
WGLEBNIKIEM VICKERSA

Marek Boniecki

Udowodniono, ze podstawowym mechanizmem wzmacniania odpornosci
na pekanie badanych tworzyw: korundowego i korundowo-cyrkonowego
jest mechanizm mostkowy. Na podstawie badain wytrzymatosci prébek
w funkcji wielkosci wad wprowadzonych wgtebnikiem Vickersa oraz wy-
znaczonych numerycznie warto$ci wewnetrznych naprezen cieplnych
wyznaczono krzywe R dla badanych ceramik.

WSTEP

Liczne publikacje [1-10] z ostatnich lat wskazuja na wystepowanie w ce-
ramice korundowej zjawiska wzrostu odpornosci na pekanie w funkcji rozwi-
jajacego si¢ peknigcia (krzywe R). Zjawisko to prébowano poczatkowo wyja-
$nia¢ za pomocy teorii powstawania stref mikropgknig¢ wokot ptaszczyzn pek-
nigcia [10], a ostatnio za pomocg teorii mostkéw spinajacych powstate za czo-
tem peknigcia ptaszczyzny [3-9]. Obydwie teorie za punkt wyjscia przyjmuja
istnienie w polikrystalicznym tworzywie na osnowie tlenku glinu wewngtrznych
naprezen cieplnych. Do opisu odpornosci na pgkanie cera~kiuxi-liczanej jako
funkcja parametrow mikrostruktury oraz dtugosci pgknigcia ¢ stosuje si¢ ostat-
nio [4,5] oznaczenie T w odréznieniu od oznaczenia K, ktore zwykto si¢ sto-
sowa¢ do wyznaczanej do§wiadczalnie odpornosci na pgkanie. Terminologia
“krzywe T” jest rownowazna terminologii “krzywe R” gdyz T= [R<E’]"* [5],
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gdzie E’= E/(1-v?) dla ptaskiego stanu odksztatcen, E’=E dla ptaskiego stanu
naprezen, E - modut Younga, v- stata Poissona.

Mechanizm wzmacniania ceramiki zwigzany z powstawaniem w niej mi-
kropgknig¢ pokazano na Rys.1. Jest on analogiczny do mechanizmu wzmacnia-
nia w materiatach, w ktérych propagacji pgknigcia towarzysza przemiany fa-
zowe pochtaniajace czg$¢ dostarczonej energii [10].
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Rys. 1 Zaleznos¢ odpornosci na pgkanie od Rys. 2 Mechanizm wzmacniania
przyrostu dtugosci peknigcia dla modelu stref ~ mostkowego poprzez niektére ziarna
mikropeknieé wg [10]. materiatu.

Z kolei Swanson i inni [3], w wyniku przeprowadzenia wnikliwej obser-
wacji mikroskopowej kolejnych stadiow pekania probek z ceramiki korundo-
wej stwierdzili jednoznacznie, ze podstawowym mechanizmem wzmacniania
odpornosci na pgkanie w miar¢ powigkszania si¢ pgknigcia jest mechanizm
mostkowy. Nie zaobserwowali natomiast istnienia stref mikropeknie¢ sugero-
wanych przez Evansa i Fabera [10]. Rol¢ mostkéw zdaniem autoréw [3], pet-
nig niektdre ziarna, ktére tacza powierzchnie utworzone po przejsciu czota pek-
nigcia Rys.2. Ziarna te przeciwstawiaja si¢ rozszerzaniu szczeliny peknigcia,
zwigkszajac tym samym odporno$¢ materiatu na pekanie.Wystepowanie niektérych
ziaren w roli mostkéw wynika z istnienia w materiale wymienionych wczesniej
wewnetrznych naprezen termicznych 6,. Naprezenia te s3 w pewnych obsza-
rach $ciskajace; ziarna poddane naprg¢zeniom S$ciskajacym moga peini¢ role mo-
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stkéw, bowiem trudniej jest je wyciagna¢ ze Sciskajacego otoczenia anizeli
pozostate ziarna, poddane napr¢zeniom rozciagajacym i rozwazane jako matryca.
Przy powyzszych zatozeniach w pracy [5] wyprowadzono wzory na odpornos¢
na pekanie T(c). Zmodyfikowana form¢ tych wzoréw przedstawit autor niniej-
szej pracy w [9]. Celem niniejszej pracy jest weryfikacja przedstawionych po-
wyzej modeli odpornosci na pgkanie dla tworzyw: korundowego i korundowo-
cyrkonowego, w ktérych rozchodzeniu si¢ pgknigé nie towarzysza przemiany
fazowe.

OPRACOWANIE KOMPUTEROWEGO PROGRAMU
DO OBLICZEN WEWNETRZNYCH NAPREZEN W CERAMICE

Zadanie powyzsze zostato zrealizowane przez zespét WAT [11,12] we
wspétpracy z autorem artykutu. Podzielono je na trzy nastg¢pujace etapy:

- opracowanie programu obliczefi pél napre¢zen w tréjwymiarowych i orto-

tropowych ciatach obcigzonych cieplnie,

- opracowanie programéw do analizy graficznej pdl naprezen,

- wykonanie obliczefi na przyktadzie ceramiki korundowej i korundowo-

cyrkonowej.

Programy komputerowe opracowano przy wykorzystaniu metody elemen-
tow skonczonych i napisano w jezyku FORTRAN na mikrokomputer typu
IBM PC. Opracowane w pierwszym etapie programy postuzyty do obliczenia
rozktadu przemieszczen i naprezefi w ciatach tréjwymiarowych, za§ w drugim,
pozwolity na przeprowadzenie graficznej analizy wynikéw obliczen tzn. umoz-
liwity analiz¢ deformacji struktury oraz analiz¢ sktadowych stanu napre¢zenia
w postaci planow warstwicowych. Opracowane programy pozwolity na obli-
czenie naprezen dla modelu bedacego fragmentem jednofazowej, polikrystalicz-
nej ptytki ceramicznej. Przy budowie tego modelu przyjeto nastgpujace zato-
zenia:

- ziarna ceramiki o jednakowych wymiarach wypetniaja cata objetos¢ ma-

teriatu (brak poréw),

- ziarna sg czternasto$cianami foremnymi (sktadaja si¢ z 6 Scian kwadratowych

i 8 Scian szesciobocznych; krawedzie spotykaja si¢ pod katami 90° i 120°,
a Sciany pod katami 125°16' (kwadratowa i szeScioboczna) i 109°28' (szescio-
boczne)) - bryta ta stanowi wedtug Kelvina [13] model rzeczywistego ziarna.

- whasnosci mechaniczne ziaren s3 jednakowe i izotropowe; ziarna wyka-
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ﬁb ® zuja wtasnosci ortotropowe w zakresie
dotyczacym wspéiczynnika rozszerzal-

: nosci cieplnej, kierunki ortotropii sasie-
h dnich ziaren sg rézne.
Przyjety do obliczent model ma ksztatt

prostopadtoscianu, ktéry zawiera jedno

ziarno centralne 1 22 fragmenty ziaren sa-

@ @ siednich. Caty model podzielono na 256,

21-weztowych elementéw brytowych (pet-
ne ziarno podzielono na 32 takie elemen-
ty, Rys. 3).

@ ﬁ Rys. 3 Pojedyncze ziarno podzielone na

32 elementy.

PRZEPROWADZENIE OBLICZEN NA PRZYKLADZIE
WYBRANYCH TWORZYW CERAMICZNYCH

Do obliczen dla rozwazanej ceramiki korundowej oznaczonej jako Al-99
przyjeto nastgpujace dane: modut Younga E = 388 GPa, stata Poissona v= 0.24
(zmierzone metoda ultradZwigkowa) oraz wspoétczynnik rozszerzalnosci ciepl-
nej o= o, = 8.6210¢ K, o0 = 9.5¢10° K™' [9] ). Jako obciazenie termiczne przy-
jeto schtodzenie ciata o AT = 1000 K (ceramik¢ korundowg spieka si¢ w temp.
0k.1973 K, w przedziale 1973-1273 K naprezenia wewngetrzne relaksowane sg
w procesie petzania). Ponadto zatozono, ze wszystkie Sciany maja ograniczo-
ny ruch (model znajduje si¢ wewnatrz otaczajacego go polikrysztatu). Biorac
powyzsze pod uwage, rozktad naprezen w ceramice wyliczono jako réznice
pomigdzy stanem naprezen istniejacym w modelu ortotropowym z przyjetymi
powyzej warunkami brzegowymi, a stanem naprezefi w takim samym modelu
dla przypadku izotropowego dla o, = Zo./3 = 8.9¢10° K. Wyniki obliczeri
(Rys.4) w postaci planow warstwicowych, przedstawiajacych rozktady wybranych
sktadowych stanu naprezenia w okreslonych ptaszczyznach przekroju modelu,
$wiadczg o wystgpowaniu spigtrzenia naprezen rozciaggajacych w poblizu nie-
ktérych narozy ziarna. W innych miejscach ziarna wystepuja naprezenia Sciska-
jace. Maksymalne wartosci naprezen rozciagajacych oszacowano na ok. 250 MPa,
a Sciskajacych na 350 MPa.
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Rys.4 Rozkiad naprezefi w ptaszczyZnie symetrii analizowanego prostopadtoscianu
ceramicznego. Liczby w poblizu warstwic oznaczaja naprezenie w MPa. Obliczenia
prowadzono dla ceramiki Al-99.

Naprezenia wewngetrzne w ceramice korundowo-cyrkonowej typu Al-Zr zo-
staty oszacowane w ten sam spos6b, co dla ceramiki korundowej Al-99, bez uwzgle-
dnienia faktu, ze ZrO, ma mniejszy wspétczynnik rozszerzalnosci cieplnej (okoto
1-10° K™) od ALO,. Ziama ZrO, w czasie studzenia w zakresie temperatur od 1473
- 1273 K transformuja z odmiany tetragonalnej w jednoskosna. Przemianie tej to-
warzyszy wzrost objetosci szacowany na 3 - 5%, co powoduje powstanie licznych
spekan w korundowej osnowie. Mozna przypuszczaé, ze dalsze studzenie materia-
tu do temperatury pokojowej w wyniku duzej réznicy wspétczynnikéw rozszerzal-
nosci cieplnej pomigdzy jego sktadnikami zwigksza liczbg i dhugos¢ tych spekan.
Trudno jest jednak oceni¢ jaka czgs$C energii sprezystosci wyzwala si¢ w postaci
tych spekan. Dlatego tez fakt obecnosci ZrO, zostat pominigty przy obliczaniu na-
prezefi wewnetrznych w ceramice Al-Zr. Opierajac si¢ 0 powyzsze zatozenia ma-
ksymalne wartosci naprezen rozciagajacych obecnych w ceramice oszacowano na
133 MPa, a sciskajacych na 187 MPa (E = 207 GPa, v = 0.2).
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WERYFIKACJA PRZYJETEGO MODELU ODPORNOSCI NA
PEKANIE

MATERIALY

Przedmiotem badan byty: tworzywo korundowe, Al-99, o zawartosci 99.5%
ALO, i Al-Zr o sktadzie 84.5% Al O, i 15% ZrO,. Wykonane z wymienionych
tworzyw krazki o Srednicy 24.5 mm i grubosci ok. 2 mm spolerowano jedno-
stronnie do gtadkosci optycznej .Wyniki badan mikrostrukturalnych obu tworzyw
wykonane mikroskopem optycznym przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw wielkosci ziaren D oraz dtugosci spekan L, w badanych
tworzywach ceramicznych.

; DAl,0, Dz:0, Lg
Materiat (m) (um) (um)
Al-99 4.6 3.8)
Al-Zr 2.4 (1.1) 1.9 (0.8) 5.7 (1.5)

(Liczby w nawiasach oznaczaja odchylenia standardowe)

Badania sktadu fazowego prébek tworzywa Al-Zr wykazaty, ze okoto 89%
ZrO, wystgpuje w odmianie jednoskosnej.

WYKONANIE POMIAROW

Pomiary odpornosci na pekanie bezposrednio z odciskowVickersa

Dla oceny odpomosci na pgkanie badanych tworzyw, po 10 prébek kazdego two-
rzywa nagniatano piramidka Vickersa w srodku polerowanej powierzchni z sita P wy-
noszaca odpowiednio 4.9, 9.81, 19.62, 50 i 100 N. Préby dla trzech pierwszych ob-
cigzen przeprowadzono twardosciomierzem f-my Zwick, za$ dla dwoch kolejnych,
maszyna wytrzymatosciowa przy szybkosci przyktadania obciazenia ok. 1 pm/s. Wy-
gniecenie przez wglebnik pewnej ebjetosci materiatu powoduje powstanie wokot
odcisku pola naprezen, ktére istnieje réwniez po odjeciu obciazenia P. Mozna je opisac
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za pomoca wspdiczynnika intensywnosci naprezefi K| nast¢pujaco [14]:
K, = x*P/c*? (1)
gdzie: x= &+(E/H)"?- wspétczynnik charakteryzujacy pole naprezefi szczatko-
wych wokét odciskéw Vickersa,

. - stata kalibracyjna,
E - modut Younga,
H - twardos¢ .

Po odjeciu obciazenia pgknigcie pozostanie stabilne jesli K = K .

Wowczas rownanie (1) mozna wykorzysta¢ do wyznaczania odpornosci na
pekanie. Jak wynika z przeprowadzonego rozeznania literaturowego [15] ist-
nieje co najmniej kilkanascie wzoréw okreslajacych K na podstawie bezpo-
Srednich pomiar6w odcisku Vickersa i pgknig¢ woko6t niego. Wigkszos$¢ z nich
opiera si¢ na zaleznoSci (1). R6znice pomiedzy wzorami proponowanymi przez
poszczegblnych autoréw polegaja przede wszystkim na przyjeciu ré6znych war-
tosci statej £ oraz wyktadnika potegi przy ilorazie E/H (u niektérych autoré6w
ten wyktadnik ma warto$¢ 0.4 lub 2/3). Ponadto okazuje si¢, ze oprocz pek-
ni¢¢ tzw. centralnych moga powstawac tzw. peknigcia Palmqvista.

Badania ceramiki korundowej [15] wykazaty jednak, ze pod naciskiem
piramidki Vickersa powstaja peknigcia centralne. Z poréwnania pomiaréw K
z wykonanymi przy zastosowaniu belek z karbem wynika, ze najbardziej zbli-
zone warto$ci obliczone wg wzoru (1) otrzymuje si¢ dla statej E= 0.016 wg [14].
W tabelach 2 i 3 zestawiono pomierzone za pomocg mikroskopu optycznego po-
towy dtugosci przekatnych odciskow a, dtugosci peknigc ¢ i wyliczone na tej pod-
stawie wartosci H = 1.8544+P/(2a)* i K|, wg wzoru (1).

Tabela 2. Wyniki pomiaréw odciskéw Vickersa dla ceramiki korundowo-cyrkonowej Al-99.

P a c H Kic wg (1)
(N) (um) (um) (GPa) (MPasm1/2)
4.9 12,2 (0,9) 28,8 (1,7) 15,4 (2,2) 2,55 (0,25)
9,81 17,5 (1,4) 43,7 (8,5) 15,2 (2,4) 2,86 (0,71)
19,62 23,8(0,9) 70,3 (7,4) 16,1 (1,3) 2,69 (0,40)
50 40,5 (2,0) 115:.(23) 14,2 (1,4) 3,44 (0,96)
100 57,9 (1,4) 175 (16) 13,9 (0,6) 3,49 (0,43)
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Tabela 3. Wyniki pomiaréw odciskéw Vickersa dla ceramiki korundowo-cyrkonowej Al-Zr.

P a c H Kic wg (1)
(N) (m) (m) (GPa) (MPasm!/2)
4,9 14,3 (0,8) 32,2 (3,9) 11,2 (1,3) 1,89 (0,35)
9,81 20,2 (0,9) 47,7 (5,0) ¥1.241.0) 2,08 (0,34)
19,62 29,1 (1,4) 65,4 (4,5) 10,8 (1,1) 2,57 (0,28)
50 48,3 (2,7) P11-49%(8) 10,6 (1,0) 2,98 (0,32)
100 70,2 (1,4) 158 (12) 9.4 (0,4) 3,49 (0,41)

(Liczby w nawiasach oznaczaja odchylenia standardowe)

Jak widaé z tabel, wyliczana warto$¢ twardosci obu tworzyw maleje
w funkcji wielkosci obcigzenia co mozna wytlumaczy¢ tym, ze czgS¢ energii
jest zuzywana na utworzenie i rozprzestrzenianie si¢ peknigé, a nie na powigk-
szanie przekatnej odcisku. Udziat tej czgSci energii wzrasta w funkcji obciaze-
nia. Dlatego tez, jako najbardziej zblizone do rzeczywistych wartosci twardo-
$ci badanych materiatow, przyjeto wartosci otrzymane dla najmniejszego sto-
sowanego obcigzenia tj. dla P = 4.9 N. W przypadku odpornosSci na pg¢kanie,
obserwuje si¢ wzrost K, w funkcji obcigzenia. Fakt ten stwierdzono réwniez
stosujac kilka innych wzor6w na obliczanie K, .

Charakter powyzszych zalezno$ci sugerowatby wyst¢powanie zjawiska
krzywych R w obu badanych materiatach.

Pomiary wytrzymatosci

Opisane w poprzednim rozdziale probki poddano nastepnie testowi wytrzy-
matosci na dwuosiowe zginanie przy wykorzystaniu maszyny wytrzymatoscio-
wej. Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono wcze$niej [9]. Probki
podpierano w trzech réwnoodlegtych punktach lezacych na okregu o Srednicy
2R = 18.6 mm, a z gory posrodku naciskano poprzez trzpien o Srednicy 2r =4 mm.
Wytrzymatos¢ prébek o, obliczono ze wzoru podanego w pracy [16].
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Rys.§ Wytrzymatos¢ 6, w funkcji sity nacisku P piramidki Vickersa dla badanych
ceramik (prostokaty na osi G, oznaczajg wytrzymatos¢ dla P = 0). Wykres poprowa-
dzono przyjmuja¢ zatozenia teorii mostkowe;j.

Probki z ceramiki Al-99 obcigzano z szybkoscig ok. 17 MPa/s, a z ceramiki Al-
Zr z szybkoscig 6.5 MPa/s (predkos¢ przesuwu belki obcigzajacej w obydwu wypad-
kach wynosita Imm/min). Po przetamaniu,prébki ogladano pod mikroskopem optycz-
nym; nie brano pod uwage wynikéw dla tych probek, w ktérych peknigcie nie prze-
chodzito przez odcisk wykonany piramidka Vickersa. Uzyskane wyniki wytrzymato-
Sci przedstawiono na wykresie (Rys.5) w funkcji sity nacisku piramidki Vickersa.

BADANIA MIKROSKOPOWE

Na Rys. 6 i 7 przedstawiono zdje¢cia z mikroskopu skaningowego profili
peknigé i1 przetoméw w prébkach badanych materiatéw.

Migdzyziarnowy charakter pekania oraz istnienie ziaren-mostkéw sugeruja
mostkowy mechanizm odpornosci na pgkanie.
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Rys.6 Tworzywo Al-99:

(a) profil peknigcia biegnacego od odcisku Vickersa, strzatka pokazuje ziarno-mo-
stek,

(b) przetom.

(@) (b)
Rys.7 Tworzywo Al-Zr:

(a) profil peknigcia biegnacego od odcisku Vickersa, strzatka pokazuje ziarno-mo-
stek (ZrO, oznaczone biatym kolorem)
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(b) przetom

DYSKUSJA WYNIKOW POMIAROW

Zachowujac formalizm réwnania (1) zalezno$¢ na T(c) mozna zdefiniowac
[17] jako:

T(c) = T_- Q/c*? (2)

gdzie: T_- odporno$¢ na pekanie dla bardzo diugich peknigc

Q - “mikrostrukturalna” sita zwigzang ze zjawiskiem krzywych T.

Nalezy podkresli¢, ze przyjecie zaleznosci (2) dla interpretacji wynikéw
bezposrednich pomiar6w K, nie stoi w sprzecznosci z zaleznoSciami na T(c)
z [5,8,9], ktére stosuje si¢ do interpretacji wynikéw pomiaréw wytrzymatosci
probek z uprzednio wprowadzonym peknigciem o okreslonej diugosci. Czyn-
o 4,0

o Al-99
x Al-Zr

w
W
j
%
O

e o T
i A -

—
W

Odpornos¢ na pekanie K, , (MPaxm®

[am—y

|

1 1
100 50 40 30
Dtugosc pekniecia, c(pum)

nik Q w (2) mozna zastapi¢ przez x+P* gdzie x= E+(E/H)" [14]. Na Rys. 8 przed-
stawiono K wyliczone wg wzoru (1) w funkcji ¢*?. Metoda najmniejszych
kwadratéow wyliczono parametry zaleznosci (2) dla obydwu ceramik.

Rys. 8 Odpornos¢ na pgkanie z pomiaréw bezposrednich w funkcji c2.

Przyjeto, ze x= 0.08 dla Al-99 i 0.069 dla Al-Zr (wartosci te wyliczono wsta-
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wiajac do wzoru na ¥ & =0.016 z [14] i odpowiednie wartosci E i H dla oma-

%
Materiat e P

(MPasm1/2) (N)

Al-99 3,37 1,8

Al-Zr 3,30 43

wianych tworzyw). Wyznaczone parametry T_ i P* przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wartosci parametréw T, i P* dla K| wyznaczonych z pomiar6w bezposrednich.
Wartosci T_ mozna traktowa¢ jako najbardziej zblizone do wartosci K
otrzymywanych metodami standardowymi (np. na belkach z karbem). Wida¢
réwniez, ze wptyw tzw. sity “mikrostrukturalnej” na pomiar T(c) dla naciskow
rzedu kilku N jest juz bardzo istotny.
Rozwazmy spos6b wyznaczenia krzywej T z pomiaréw wytrzymatosci
w funkcji sity nacisku piramidki Vickersa (Rys. 5). Warunek réwnowagi dla
probki materiatu, w ktérym wystepuje zjawisko krzywych T i wade wprowa-
dzong piramidka Vickersa mozna zdefiniowa¢ w formaliZmie wspéiczynnika
intensywnosci napr¢zen nastgpujaco [5-7]:
K,©=K,+K +K = Yoo oc'’+ xoP/c¥+ K @© =T, 3)
gdzie: K- opisuje pole napr¢zen w wierzchotku peknigcia,
K - wspétczynnik zwigzany z przylozonym napre¢zeniem o,
K - charakteryzuje pole naprezefi wokot odcisku Vickersa,
K - charakteryzuje wptyw mikrostruktury (odpowiada za zjawisko krzy-
wych T)
@- wspotczynnik geometryczny zalezny od ksztattu peknigcia i sposobu
obcigzania,
T, - wspétczynnik T dla osnowy materiatu, do ktérego umownie wpro-
wadza si¢ wzmacniajace go mostki,
Réwnanie (3) mozna przeksztatci¢ do postaci funkcji T(c) podstawiajac
Ku(c) = -Tu(c) wowczas:
Yoo oc'?+ Y *P/c? = T+ T (¢) = T(c) 4)
Jesli teraz przedstawi si¢ przytozone naprezenie G, jako funkcje dtugosci
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peknigcia:

c,(c) = 1/y/c'?+(T(c) - c*P/c*?) 5)
to poréwnujac maksima funkcji (5) 6, ze zmierzonym G, dla r6znych sit nacisku
P mozna dobra¢ takie parametry T(c), dla ktérych réznice te s3 minimalne [5].

Dla przypadku T = T (materiatu ze stat odpornoscig na pgkanie) peknigcie
wprowadzone piramidka Vickersa ma dtugosc c;:
ci pePIT (6)
Rozwija si¢ ono stabilnie pod wptywem rosnacego naprezenia o, do dtugosci
¢, i odpowiadajacej jej wartosci naprezenia G, , przy ktorych nastgpuje gwattow-
ny, prowadzacy do zniszczenia rozwdj peknigcia. Z warunku do /dc = 0 dla (5):
c_= (4*x°P/T)** (7)
stad c, = 0.75T )y=(T /4/x/P)"? (8)
Ze wzor6éw (6) i (7) wynika, ze dla T =T, ¢ /c=4**=2.52, ac_<P"” = const.
Gdy T = T(c) to wtedy ¢ >2.52+c, co potwierdzaja obserwacje mikroskopowe
[3], a 6_*P'® rosnie w funkcji P. W Tabeli 5 przedstawiono warto$¢ wyraze-
nia 6 *P'” w funkcji P dla badanych ceramik.

I Al-Zr
P o.+P1/3 o.P1/3
(N) (MPa-N1/3) (MPa-N1/3)
4,9 306 156
9,81 347 200
19,62 407 251
50 531 329
100 645 416

Tabela 5. 6_+P"” w funkcji obciazenia P piramidkg Vickersa dla badanych ceramik (6, = G)).

Wyniki pomiar6w przedstawione w tabelach 2, 3 i 5 oraz obserwacje mi-
kroskopowe (Rys. 6 i 7) §wiadcza o tym, Zze w obu badanych materiatach wy-
stepuje zjawisko krzywych R oraz, ze zwiazane jest ono z mostkowym mecha-
nizmem wzmacniania odpornosci na pgkanie.
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Sprawg istotng przy wyznaczaniu krzywych T metoda badania wytrzyma-
tosci probek z wadami wprowadzonymi piramidka Vickersa jest wybor odpo-
wiedniej warto$ci wspétczynnika . Wedtug [18] warto$¢ tego wspoétczynnika
dla pomiaréw bezposrednich (wzér (1)) jest wigksza niz dla pomiar6w wytrzy-
matosciowych. W pracy [6] podano iz y= 0.018, natomiast w pracy [7] okre-
Slono doswiadczalnie warto$¢ x= 0.076 dla ceramiki korundowej z T = T|,.

Dlatego tez autor zdecydowat si¢ uzywa¢ w réwnaniu (5) y = 0.08 dla cera-
miki Al-99 i 0.069 dla ceramiki Al-Zr wyliczone ze wzoru x= 0.016+(E/H)'? [14].

Wartos¢ wspétczynnika y dla wad Vickersa tez nie jest scisle ustalona, chociaz

Tabela 6. Wartosci parametréw krzywych T(c) dla tworzyw Al-99 i Al-Zr na podsta-
wie badan wiasnych i literaturowych.

Materiat| P L To Bg 1 S 40 PR, 190 KN
(m) F(GPa) (MPasml1/2) (MPa)(MPa)

Al-99 4,6 | 388 1,0 1,0 10,12 1,4 [250*|350%|0,08 (0,93
Al-Zr 2.4 | 207 0,2 1,5 0,12 (1,3 [133*]187*0,069(0,93
korund | 23 387 2,15 1,5 (0,12 11,8 | 155 [155 |0,018]1,24
z [19]

korund | 20 393 2,5 1,5 10,135[1,8 | 155 |155 |0,018]1,24
z [5]

korund | 2,5-| 383 2,75 1,0 |0,04 [1,6 [380 |380 |0,018(1,24
z[6] | 80

Al991| 45| 380 2,5 1,5 10,1351,4 | 502*|212* 0,0181,24
z [9]

Al-992| 3.8-| 395 2.5 1,0 |0,135(3,8 | 522* [ 220* 1,93
z [9] |467

Al-Zr 30| 118 1,3 1,5 [0,33312,3 | 48 | 48 1,93
z [8]
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réznice pomigdzy wartosciami przyjmowanymi przez poszczeg6lnych autoréw nie sg
tak duze jak w przypadku % i oscyluja pomiedzy wartosciami 0.77 i 1.24 [7].
Trzeba jednak zauwazy¢, ze wyboér takiej a nie innej wartoSci  nie ma istot-
nego wptywu na przebieg wyznaczanej ta metoda krzywej T(c), a jedynie rzu-
tuje na wartosci innych jej parametréw zdefiniowanych ponize;j.

Przyjawszy posta¢ T(c) z pracy [9] obliczono w kolejnych krokach jej prze-
bieg zmieniajac za kazdym razem warto$¢ jednego z wyznaczanych jej parametrow
tj. o, €, pi T, zdefiniowanych nastgpujaco [5,8,9]:
o= d/D, gdzie d odlegtos¢ miedzy mostkami, a D - Srednia wielkoS¢ ziaren,

g = 2+u,/L, gdzie u, - rozwarcie szczeliny peknigcia, przy ktorym mostki

|

W s Ly o o

Odpornos¢ na pekanie T, , (MPaxm®* )

0,5

1 10 10* 10°* 10
Dtugosé peknigcia, c(um)

0,5

Odpornosé na pekanie T(c) , (MPaxm" )

0,2 A 1 1 L 1
1 10 10° 10° 10*

Dtugosc¢ pekniegcia, c(pum)

Rys. 9 Przebieg krzywych T(c) dla badanych ceramik.
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ulegaja zerwaniu, a L - dlugo$¢ mostka, u- wspétczynnik tarcia miedzy
$cianka mostka a osnowa, T - jak w (3).

Reszta parametréw funkcji T(c) zostata ustalona wcze$niej na podstawie
danych literaturowych lub badan wtasnych. Nastepnie obliczano przebiegi funk-
cji 0,(c) z (5) dla kazdego P, wyznaczano maksimum G_ tej funkcji i szaco-
wano wartsoéé wyrazenia:

W= E(arn —0,)", gdzie: 5 - liczba stosowanych obciazen piramidka Vickersa.

Cykllolbliczeﬁ kontynuowano az do momentu wyznaczenia minimum wyrazenia
w. Parametry krzywych T(c) zebrano w tabeli 6 i poréwnano je z danymi z literatury.

Dla tworzyw: Al-992 z [9] i Al-Zr z [8] krzywe T(c) wyznaczono dla wad
naturalnych (na podstawie pomiar6w wytrzymatos$ci na zginanie belek z kar-
bem i bez karbu). Warto$¢ ¢ dla Al-99 i Al-Zr przyjeto jako Srednig z ¢= 0.96
wyznaczonej w [7] i ¢= 0.89 wyznaczonej w [20]. Wartosci 6, (napr¢zenia
rozciagajace) i o, (naprezenia Sciskajace) zaznaczone gwiazdka wyznaczono
numerycznie metoda MES. W pozostatych przypadkach naprgzenia te wyzna-
czano tak samo jak inne parametry T(c).

Na Rys. 9 wykreslono krzywe T(c) dla badanych tworzyw ceramicznych.

PODSUMOWANIE

W pracy niniejszej autor udowodnit, ze podstawowym mechanizmem odpor-
nosci na pgkanie, powodujacym jednocze$nie zjawisko krzywych R w badanych
materiatach: korundowym i korundowo-cyrkonowym (ZrO, w fazie jednoskosnej)
jest mechanizm mostkowy. Wykonano serie pomiaréw, w ktérych zbadano wy-
trzymato$¢ prébek w funkcji wielkosci wad wprowadzanych piramidka Vicker-
sa. Wyniki pomiaréw diugosci peknie¢ wokot odciskéw Vickersa, charakter za-
lezno$ci wytrzymatosci od sity nacisku piramidki, jak réwniez obserwacje mi-
kroskopowe profili i przetoméw peknig¢ wskazuja niezbicie na wystgpowanie
mostkowego mechanizmu wzmacniania w badanych materiatach. Zrédtem tego
mechanizmu jest anizotropia wspétczynnika rozszerzalnosci cieplnej ziaren ba-
danych materiatéw w wyniku czego pojawiaja si¢ tam wewnetrzne naprezenia.
Oszacowane metoda elementéw skoficzonych napr¢zenia wewngtrzne oraz wy-
niki badan wytrzymatosciowych postuzyty do wyznaczenia krzywych T(c) dla
badanych materiatow. Badane materiaty charakteryzuja si¢ staba zaleznoScia
wytrzymatosci od wielkosci wady oraz wigksza odpornoscia na rozw6j peknigc
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podkrytycznych niz materiaty ze stata w funkcji dtugosci peknigcia odpornoscia
na pekanie [21], co jest istotne w praktycznych zastosowaniach.
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