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Streszczenie: W pracy badano w temperaturze pokojowe; ta-
kie wlasciwosci mechaniczne ceramiki spinelowej (MgAlLO,)
jak: wytrzymalo$é na zginanie czteropunktowe, odpornosé na
pekanie, modul sprezystosci (Younga) oraz twardosé Vickersa.
Odporno$é¢ na pekanie zmierzono pigcioma metodami. Poza
jednym przypadkiem uzyskane wyniki sg do siebie zblizone
1sg poréwnywalne z danymi literaturowymi dla ceramik o zbli-
zonych wielkosciach ziaren.

Stowa kluczowe: spinel (MgAl O,), wytrzymalo$¢ na zginanie,
odporno$é na pekanie, modut sprezystosci (Younga), twardosé
Vickersa

MECHANICAL PROPERTIES OF TRANS-
LUCENT MgALO, SPINEL

Abstract: The following mechanical properties of spinel ce-
ramics (MgALO,) were examined: bending strength, fracture
toughness, Young’s modulus and Vickers hardness. Fracture
toughness was determined using five methods. Apart from one
case, the results are similar and comparable with literature data
on ceramics with particles of analogous sizes.

Keywords: spinel (MgAl,0,), bending strength, fracture tough-
ness, Young’s modulus, Vickers hardness

1. WSTEP

Materialy ceramiczne wykonane z bardzo czy-
stych proszkéw oraz charakteryzujgce si¢ znikomg
porowatoscig sa przezroczyste albo przynajmniej
przeswiecalne w zakresie promieniowania widzial-
nego 1 bliskiej podczerwieni (zakres dlugosci fal:
0,2 — 6 um) [1]. W ostatnich latach wzroslo znacznie
zapotrzebowanie na stosowanie przezroczystych
ceramik jako: pretow laserujgcych, okienek 1 koput
przepuszczajacych promieniowanie podczerwone,
obudoéw lamp czy okien do zastosowan wojskowych
(np. w wozach bojowych lub samolotach) [2] lub
oslon czujnikéw na podczerwien, w ktdre wyposazo-

ne sa rakiety przeciwlotnicze. Zainteresowanie cera-
mikg wynika z tego, ze technologia stosowana do jej
produkcjijest znacznie prostsza i tansza w porowna-
niu z technologia wytwarzania monokrysztalow sto-
sowanych do tej pory. Uzywana powszechnie w prze-
mysle ceramika korundowa Al O, charakteryzujaca
si¢ bardzo dobrymi wlasciwosciami mechanicznymi
[3] nie moze by¢ zastosowana tutaj na duza skale ze
wzgledu na wystepujace w niej zjawisko rozprasza-
nia $wiatla wskutek dwojlomnosci materialu (ALO,
ma strukture heksagonalng). Polikrystaliczny spinel
MgAL O, o regularnej strukturze krystalicznej jest
pozbawiony tej wady 1 pomimo gorszych od cera-
miki korundowej parametréw mechanicznych [4 - 9]
jest brany pod uwage jako material, z ktorego moga
by¢ wytwarzane np. elementy do celow militarnych.
O konkretnym zastosowaniu materialu w danym
przypadku mozna mowi¢ wtedy kiedy sa znane
jego wlasciwosci mechaniczne i ewentualnie ciepl-
ne (gdy istotna jest odpornos¢ na szok termiczny).
W literaturze np. [4 - 9] podano szereg wartosci
takich parametrow spinelu jak: wytrzymalos¢ o, od-
pornos¢ na pgkanie K, , modul Younga £ 1 twardos¢
H. Wyraznie widoczne jest ich znaczne zrdznicowa-
nie zalezne od mikrostruktury i przygotowania bada-
nych probek jak 1 zastosowanej metody pomiarowe;j.
W szczegdlnosci duze roznice wystepuja w przypadku o,
1K, . Przykladowo ¢, = 470 MPa dla wielkosci ziaren
d=0,345 um [5] oraz ok. 80 MPa dla d =35 um [8]
(pomiary wykonywano w temperaturze pokojowe;j).
Z kolei dla K, znaleziono wartos¢ 3,0 = 0,1 MPam'?
dlad=1,5+ 0,8 pm [9] oraz 1,3 + 0,05 MPam'?
dlad =35 um [7]. Celem ninigjszej pracy bylo wy-
znaczenie wyzej wymienionych wlasciwosci me-
chanicznych spinelu czyli: wytrzymalosci o, odpor-
nosci na pgkanie K, , modulu Younga £ 1 twardosci
H w temperaturze pokojowej. W przypadku K, wy-
konano te pomiary kilkoma metodami.
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2. CZESC EKSPERYMENTALNA

2.1. Przygotowanie probek

Do wykonania probek uzyto proszku MgALO,
o czystosci 99,95 % dostarczonego przez firme Baj-
kowski, oznaczonego symbolem S30CR. Z proszku
po granulacji prasowano jednoosiowo plytki pod
ci$nieniem 20 MPa, ktére nastepnie dogeszczano
izostatycznie pod cisnieniem 120 MPa. Nastgpnie
plytki spiekano w piecu w atmosferze powietrza
w temperaturze 1700 °C przez 1 godzing oraz cigto
1 szlifowano na belki o wymiarach 2,5 x 4 x 30 mm
i1 x4 x 50 mm. Powierzchnie o wymiarach
4 x 30 mm krétszych belek polerowano. Czes$é
probek (przeznaczonych na pomiary K, ) nacinano
za pomoca pily tarczowej o szerokosci 0,2 mm na
glebokos¢ 0,9 mm, a nastepnie na glgbokos¢ 0,2 mm
tarcza o szerokosci 0,025 mm (Rys. 1).

Rys. 1. Sposob nacinania probek przeznaczonych do po-
miaru K, .
Fig. 1. Method of cutting samples for K, measurements.

2.2. Badania wlasciwos$ci mechanicznych

Przeprowadzono nastepujace pomiary:

- modulu Younga £ metoda zginania tréjpunk-
towego belek o wymiarach 1 x 4 x 50 mm przy
odlegtosci podpor L = 40 mm poprzez rejestracje
wielkosci ugiecia probki y (za pomoca czujnika in-
dukcyjnego umieszczonego w strzalce ugiecia belki)
w funkcji przytozonego obcigzenia P. Obciazenie
przykladano ze stalg predkoscig 0,5 mm/min do P,< P,
(gdzie P, — obcigzenie niszczace). Test przeprowa-
dzono na 6 probkach. F liczono ze wzoru (1) z [10]:

(M
2L

o r [ L (1+v)w}
=,
bw'C | 4w
gdzie: b szeroko$¢ probki = 4 mm, w grubosé
probki = 1 mm, C = 4y/AP (stosunek przyrostu
ugiecia do przyrostu obcigzenia), statla Poissona
v=0,26 [11],
- twardos¢ H za pomoca twardosciomierza
z wglebnikiem Vickersa na wypolerowanych po-
wierzchniach probek. Wykonano po 5 odciskow
przy obcigzeniu P = 98,1 N oraz 29,4 N. Wartosci
H liczono ze wzoru (2):

H = 1.8544 x P/(2a)? @)

gdzie: a oznacza potowe dlugosci przekatnej odcisku
Vickersa, a P obcigzenie,

- wytrzymalos¢ na zginanie czteropunktowe o .
Pomiary wytrzymatosci o, prowadzono na probkach
o wymiarach 2,5 x 4 x 30 mm w ukladzie zginania
czteropunktowego przy odlegtosci podpor dolnych
L =20 mm, gérnych rolek naciskajacych /= 10 mm
i szybkosci przesuwu glowicy 1 mm/min dla 5 pro-
bek. Wytrzymatos¢ obliczano ze wzoru (3):

1.5P(1L.—1)
g, =
) bw~
gdzie: P — obcigzenie niszczace, b = 4 mm, w =
2,5 mm.

Badania wytrzymatosciowe oraz modutu Younga
prowadzono za pomoca maszyny wytrzymatosciowej
Zwick 1446, a badania twardosci za pomoca twardo-
sciomierza Zwick - odpornosci na pekanie K, . Ten
parametr materiatowy byl mierzony 5 metodami:

)

)

1. pomiar dlugosci peknigé biegngcych z narozy od-
cisku Vickersa.

Na wypolerowanej powierzchni probki (belki
o wymiarach 2,5 x 4 x 30 mm) wykonywano wgleb-
nikiem Vickersa dwie serie po 5 odciskow przy sile
P=98,1129,4 N. W trakcie nagniatania powierzchni
kruchej probki ceramicznej powstaja wokol odcisku
pekniecia (Rys. 2). W literaturze mozna znalez¢ wie-
le wzorow na podstawie ktorych z dtugosci peknigé
Vickersa wyliczanajest wartos¢ K, [12]. Wybor od-
powiedniego wzoru zalezy od charakteru tych pek-
nig¢. W [7] stwierdzono, ze w przypadku ceramiki
spinelowej pekanie ma charakter centralny. Zgodnie
z sugestiami w [7] wybrano zaleznosci zaproponowa-
ne przez Anstisa [13], Lankforda [14], Niihare [15]
i dodatkowo Blendella [16]. Zaleznosci te zostaly za-
mieszczone w Tab. 1.
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(a)

Rys. 2. Geometria pekniec centralnych dla wgtebnika
Vickersa: (a) schemat przekroju odcisku (prostopadle do
powierzchni probki), (b) schemat odcisku na powierzchni,
(c) zdjecie odcisku na wypolerowanej powierzchni probki
spinelowej dla P = 98,1 N.

Fig. 2. Crack system developed for the Vickers indenter:
(a) cross-sectional scheme of the indent (perpendicular to
the sample surface), (b) scheme of the indent on the sur-
face of the sample, (c) photo of the indent on the polished
surface of the spinel sample for P =98.1 N.

Autor Wro =
metody i wzoru
Anstis - -

[13] LOL6(E/H)™ (Plet) )
Lal[lﬁg)rd (0,142HNalg) (Ep/H)* (c/a)™ (5)
Ni[i?sa]ra (0,129Halg) (Ep/H) (cla)™ ©
Bl[eln %eﬂ (0,055H\alp) (Eo/HY log(8,4alc) | (7)

Tab. 1. Zastosowane zalezno$ci na obliczanie X, na pod-
stawie peknie¢ Vickersa. ¢ oznacza dlugos¢ pekniecia
(Rys. 2), 9 =3 [14,15], a, P, 21 H zdefiniowano wczesniej.
Tab. 1. Formulas used for X, calculations based on in-
dentation fractures. ¢ means the crack length (Fig. 2),
0 =3[14,15], a, P, E and H were defined earlier.

2. pomiar wytrzymatosci probek z wprowadzony-
mi uprzednio pgknieciami Vickersa pod obcigzeniem
P=98,1N.

Posrodku wypolerowanych powierzchni 5 belek
wykonywano odcisk Vickersa tak, zeby jedna para

biegnacych z narozy odcisku peknigé byla prostopa-
dta do krawedzi probki. Nastepnie wykonywano test
wytrzymatosci na zginanie czteropunktowe (opisany
powyzej) w ten sposdb, zeby wprowadzone peknig-
cia znajdowaly na rozcigganej powierzchni belki po-
miedzy gérnymi rolkami naciskajacymi. Wartos¢ K,
liczono ze wzoru (8) z [17]:

3/4

:

K. = 0.59(E/H)Y%(o.P*/3) (8)

gdzie: o, — wytrzymalos¢ na zginanie czteropunktowe
liczona ze wzoru (3), reszta oznaczen zostata zdefinio-
wana wczesniej.

3. pomiar wytrzymatosci probek z wprowadzony-
mi uprzednio peknieciami Vickersa pod obcigzeniem
P= 98,1 N po wygrzewaniu w temperaturze ok. 1200 °C
przez 2 godz.

Wygrzewanie powoduje usuni¢cie pola naprezen
szczatkowych powstatych wokot odcisku Vickersa
[13]. Wiwyniku tego K, mozna policzy¢ ze wzoru (9)
[17]:

KIC — l/)O'CC]‘/Z : (9)

gdzie: y — wspodtczynnik geometryczny zalezny od
ksztattu peknigcia 1 sposobu obcigzania probki.

Warto$¢ wspotczynnika v dla peknigcia od odcisku
Vickersa szacowano z wyrazenia (10) z [18]:

_ 1.71e—0.138e? (10)
=123 Vi+1.464e165
gdzie: e = ¢ /c (¢, — glegbokos¢ peknigcia). Warto$¢
e wyliczano z zaleznosci (11) z [19]:

. 0.826w (11)
T w+1.486¢

Na Rys. 3 zamieszczono wykres warto$ci parametru
w w funkeji dtugosci peknigcia Vickersa ¢ dla probek
o grubosci w = 2,5 mm. Dlugosci peknig¢ branych pod
uwage (do obliczen K, brano dhuzsze peknigcie z dwu
prostopadtych do krawedzi probki) miescily si¢ w za-
kresie od 309 do 360 um co odpowiadato wartoSciom
w od 1,08 do 1,06. Wytrzymatos¢ o, wyznaczano jak
w punkcie 2 (dla 5 probek).
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Rys. 3. Wykres wspolczynnika v (wzor(10)) w funkcji
dlugosci pekniecia Vickersa c.

Fig. 3. Graph ofiy coefficient (formula (10)) as a function
ofiVickers crack length c.

4. Pomiar propagacji peknie¢ Vickersa.

Po wprowadzeniu peknigcia Vickersa do probki
przyktadano obciazenie stanowigce poczatkowo ok.
potowy przewidywanego obcigzenia zniszczenia
z szybko$cig 1 mm/min (w ukladzie zginania czte-
ropunktowego. Po odjeciu obciazenia z szybkoscia
10 mm/min prébke przenoszono na mikroskop
optyczny (Neophot 2) gdzie mierzono dtugosci pek-
nie¢ prostopadtych do krawedzi belki. Po powtdérnym
umieszczeniu probki w uchwycie na zginanie obcia-
zano ja sita wigksza o ~ 10 N niz poprzednio i caty
cykl pomiarowy powtarzanojak to opisano powyzej.
Test prowadzono, az do zniszczenia probki. K, wyzna-
czono na podstawie zaleznosci (12) wyprowadzonej
w [20 - 21].

poc?/P =Ko /p—y (12
gdzie: y — wspotczynnik charakteryzujacy pole napre-
zen szczatkowych wokot odcisku Vickersa, pozostate
oznaczenia wprowadzono powyzej.

Wyrazenia A4 = yoc?/P oraz B = ¢'*/P wyznacza si¢
eksperymentalnie na podstawie opisanego powyzej
testu. Przedstawienie wielkosci A w funkcji B pozwala
wyznaczy¢ K, z nachylenia prostej prowadzonej przez

punkty doswiadczalne, a yjako punkt przeciecia tej
prostej z osig rzednych. Test przeprowadzono dla 4
probek (jedng dla P = 49,1 N, dwie dla P=78,5 N
ijedng dla P = 98,1 N).

5. pomiar metoda zginania trojpunktowego belek
z karbem.

Pomiary K, wykonano w ukfadzie zginania troj-
punktowego przy odlegtosci podpor L = 20 mm na
belkach z nacietymi karbami (Rys. 1). Probki obciaza-
no z szybkoscig 1 mm/min K,_liczono ze wzoru (13):

K}» =¥ ISI{L (,!}.:' ) (13)
’ bw- ‘

gdzie: ¥ — stata geometryczna obliczana wg [10],
b=25mm,w=4mm.

2.3. Badania mikroskopowe mikrostruktury
materialu oraz przelamoéow

Mikrostrukture probek analizowano na wypole-
rowanych i wytrawionych powierzchniach probek.
Prébki spinelowe trawiono w powietrzu w tempera-
turze 1450 °C przez 1 godz. Zdjecia mikrostruktur
wykonano na mikroskopie optycznym typu Axiovert
40 Mat firmy Zeiss, a wielkosci ziaren szacowano za
pomoca programu do analizy obrazu firmy Clemex
Techn. Inc. Przetamy belek z karbem po badaniu K
(obszar w poblizu czota naciecia) byly analizowane
na elektronowym mikroskopie skaningowym Opton
DSM-950.

3. WYNIKI POMIAROW

W Tab. 2 zebrano wyniki pomiaréw twardosci
H, moduhu Younga £, oraz wytrzymalosci na zgi-
nanie czteropunktowe o dla réznych stanow po-
wierzchni zginanej belki.

W Tab. 3 zestawiono wartosci odpornosci na
pekanie K otrzymane roéznymi metodami.

H (GPa) E (GPa) o, (MPa)
P=98I1IN P=294N Szlifow. Poler. Vickers Vickers+wygrz.
143+04 148+12 230+ 10 131+ 4 169 + 18 732+ 14 108 £ 6

Tab. 2. Twardo$¢ H, modul Younga E i wytrzymalo$¢ na zginanie czteropunktowe o, dla przypadku powierzchni roz-
cigganej: szlifowanej, polerowanej oraz z wgnieceniem Vickersa dla P = 98,1 N przed i po wygrzewaniu.

Tab. 2. Hardness H, Young’s modulus £ and four-point bending strength o_for the surface in tension: after grinding,
polishing and with Vickers cracks for P =98.1 N before and after annealing.
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Wzor— 4) 5) (6) (7) (8) ) (12) (13)
P=981N | 1201 | 17202 | 1.7£02 | 1.8+03
214003 | 21+0,1 | 22+0,1 | 1.9+0.1
P=294N | 1202 | 17204 | 1704 | 19+04

Tab. 3. Wartosci odpornosci na pekanie K, (MPam'?) otrzymane réznymi metodami.
Tab. 3. Values of fracture toughness K, (MPam'?) obtained by various methods.
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Rys. 4. Zaleznos¢ (12) we wspolrzednych A = woc?/P

oraz B = ¢°/P.

Fig. 4. Relationship (12) between the coordinates A = yoc?/P

and B = ¢/P.

Rys. 5. Zdjecia (a) mikrostruktury i (b) przelamu ceramiki
spinelowej.

Fig. 5. Photos of (a) the microstructure and (b) fracture
surface of spinel ceramics.

Na Rys. 4 przedstawiono zaleznos¢ (12) we
wspolrzgdnych 4 1 B z ktorej wyznaczono K, =22 +
0,1 MPam'? oraz y = 0,12 + 0,01.

Na Rys. 5 umieszczono zdjgcia wytrawiong]
mikrostruktury materialu oraz przelamu. Srednia
wielkos¢ ziaren d = 5,7 = 2.8 um.

4. DYSKUSJA WYNIKOW

Zestawione w Tab. 2 wartosci wytrzymalosci na
zginanie ¢, pokazujg silny wplyw stanu rozciaganej
podczas testu powicerzchni probki na otrzymane wy-
niki. Stan ten mozna opisa¢ rozkladem wielkosci wad
oraz naprezen szczgtkowych na powierzchni probki.
Wytrzymalos¢ o, mozna policzy¢ przeksztalcajac
wyrazenie (9) do postaci:

172

o.= Ki/(ye™) (14)

Z kolei w przypadku wyst¢powania naprgzen
szczatkowych [17-19]:

o.=Ke/(w "\ =yP/(y ) (15)

Mozna oczekiwag, ze najmni¢jsze wady wprowa-
dzone w czasie procesu technologicznego wystepuja
na powierzchni wypolerowanej, zas nieco wicksze
na powierzchni szlifowanej. Z kolei na powierzch-
niach z odciskiem Vickersa (P = 98,1 N) znajduja
si¢ sztucznie wprowadzone wady (pekniccia), kto-
rych dlugosci mierzono za pomocg mikroskopu (dla
probek wygrzewanych srednia dlugos¢ peknigcia
wynosila 330 £ 20 um). Odpowiednio do tego dla
powierzchni wypolerowanej o, rowna si¢ 169 MPa,
dla szlifowanej 131 MPa, dla polerowanej z wada
Vickersa, gdzie napr¢Zenie usunigto przez wygrze-
wanie 108 MPa, a dla polerowanej z wadg Vickersa
z napr¢zeniami szezgtkowymi 73,2 MPa. Wielkosé
wady krytycznej na powierzchni szlifowanej 1 wy-
polerowanej mozna oszacowa¢ na podstawie wzoru
(9). Problemem jest;jednak nieznana z gory wartos¢
wspolczynnika y, ktora zalezy od wielkosci wady
(wzor (10), Rys. 3). Zaleznos¢ y = f{c) wykreslong na
Rys. 3 mozna aproksymowac funkcia liniowa (16):

w=ar+bic (16)
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Wyznaczone metodg najmniejszych kwadratow
wspofczynniki @, 1 b, wynosza odpowiednio 1,18
1 — 330 (gdy ¢ w metrach). Po podstawieniu wyra-
zenia (16) do (9) otrzymujemy (17):

(17)

ktore po podstawieniu x = ¢’ przeksztatca sie
w rownanie trzeciego stopnia. Rownanie (17) rozwia-
zujemy po podstawieniu eksperymentalnie wyzna-
czonych wartosci o, oraz K, = 2,1 MPam'? (Tab. 3
wzor (8 - 9) (przy zatozeniu, ze wady technologiczne
na powierzchni probki daja sie opisac¢ funkejg (10)).
Réwnanie to posiada trzy pierwiastki rzeczywiste
¢, ale tylko jeden z nich spetnia zaleznos¢ (9), 1 tak
odpowiednio dla probki wypolerowanej ¢, ~ 120 um,
a dla szlifowanej ¢, = 210 um. Dla poréwnania w [6]
oceniono wielkos¢ wad krytycznych na podstawie
mikroskopowych zdje¢ przetamow probek spinelo-
wych, na 200 - 230 um. Wyniki obliczen potwier-
dzajg wezesniejsze przypuszczenia, ze najmniejsze
wady wystepuja na powierzchni polerowanej.

Z kolet wyniki pomiarow K, w Tab. 3 uzyskane

- 2 12 _
bio”™ +ajo” =K, =10)

Zrodlo | d( um) | £(GPa) | H(GPa) | o(MPa)

wlasne [5.7+28(230£10143+04] 169+ 18
[71 ~3 242+ 13 ~157 169 +£3
[6] ~5 260+ 5 16 155 £ 25
[53] 2.1 - 15.2 364
o] [15+08] ~205 - 194 + 20

Tab. 4. Porownanie wartosci modulu Younga E, twardosci
Vickersa H oraz wytrzymalosci na zginanie o, otrzyma-

nych przez réznych autorow.

Tab. 4. Comparison of Young’s modulus E. Vickers hard-
ness H and bending strength o values obtained by various

anthors.

roznymi metodami 1 wyliczone réoznymi wzorami
wykazuja dobra zgodnos¢ poza wynikiem dla wzoru
Anstisa (4) (uktadajg sie w zakresie wartosci 1,7 —
2,2 MPam'?). Jesli uzna¢ wynik 1,9 MPam'? dla
belek z karbem jako wzorcowy to plasuje si¢ on
posrodku tego zakresu 1 jest najblizszy wynikom
1,8 11,9 MPam'? uzyskanym z wzoru Blendella (7).

W Tab. 4 porownano wartosci £, H oraz o,
a w Tab. 5 wartosci K, otrzymane w temperaturze
pokojowe] przez roznych autorow dla probek ze
spinelu. Wybrano dane dla ceramik o zblizonych
wielko$ciach ziaren oraz otrzymane tymi samymi
metodami.

Na podstawie danych zaprezentowanych w Tab.
4 - 5 mozna stwierdzi¢, ze w przypadku ceramik
o zblizonych wielkosciach ziaren wartosci mierzo-
nych tymi samymi metodami parametréw mecha-
nicznych sg praktycznie takie same (uwzgledniajac
rozrzut statystyczny wynikow).

Na zdjeciu przetamu (Rys. 5b) wida¢, ze peknie-
cie idzie glownie poprzez ziarna. Podobnie wyglada
zdjecie przetamu probki spinelowe) zamieszczone
w [7].

5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wyniki pomiardw
wybranych witasciwosei mechanicznych ceramiki
spinelowej (MgAlL,O,) w temperaturze pokojowej.
Szczegblng uwage poswiecono odpornosci na pe-
kanie K, ktora zmierzono pigcioma metodami:
czterema opartymi na kontrolowanych pgknieciach
wprowadzanych wgtebnikiem Vickersa 1 jedna
z uzyciem belek z karbem. Wartosci K, z wyjatkiem
jednej (dla wzoru (4) z [13]) zawierajg sie w zakresie

od 1,7 do 2,2 MPam"?. Wartos¢

Tab. 5. Poréwnanie warto$ci K, w MPam'” otrzymanych przez réznych autorow.
W nawiasach () umieszczono numery wzoréw z ktérych liczono K, . Wielkosci
ziaren cytowanych ceramik podano w Tab. 4.

Tab. 5. Comparison of K. values in MPam
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obtained by various authors. Num-

bers of formulas used for K, calculations are placed in () brackets. Grain sizes
of the cited ceramics are given in Tab. 4.

10

Zrédlo/Metoda-— belka Anstis | Lankford | Niihara srodkowa tego zakresu (ok.
! z karbem 4) (3) (6) ®) 1,9 MPam'?) odpowiada war-
(13) tosci otrzymanej dla belki

wlasne 1940112401 [1.7£02]1.7+02]2.1+0.03| =z karbem oraz takiej samej ob-

7] 18402 [13£005[20+01]1,9+01[ 19402 | liczonej ze wzoru Blendell"a (7)

6] _ _ _ 18+0.1 16 z[16],(gdzie K, jest wyznaczane

5] i 14 _ i _ na podstgwie pomiaréw dlugo-

(] 020 - - - - sci Ap@km@.c’ powstatych wokc}%

- : : odcisku Vickersa). Praktycznie

oznacza to, ze wartos¢ oporno-
sci na pekanie K, dla ceramiki
spinelowe; mozna wyznaczac
uzywajac jednej plytki z wypo-
lerowang powierzchnia, na ktorej
wykonuje si¢ np. od 5 do 10
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odciskow Vickersa.

Sledzac publikagcje w literaturze $wiatowej [5 - 9]
nie trudno zauwazy¢, ze odpornos$¢ na pgkanie, tak
istotna dla kruchych materialow ceramicznych, jest
wyznaczana w rdézny sposob. W ninigjszej pracy po-
kazano, ze zastosowane metody 1 wzory dajg wyniki
porownywalne oraz ze sg one zblizone do wynikow
uzyskanych przez innych badaczy dla ceramik
o podobnych wielkosciach ziaren.
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