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Wszystkie ciata pod wptywem przytozonych do nich zewnetrznych sit odksztatcajg sie. W przypadku,
gdy sity sg niewielkie materiat ulega stopniowemu odksztatceniu - wydtuzeniu lub kurczeniu,
proporcjonalnemu do przytozonej sity. Po odjeciu sity probka odzyskuje swoje pierwotne rozmiary.
Takie odksztatcenie o odwracalnym charakterze nazywa sie sprezystym.

W zakresie niewielkich odksztatcen wszystkie ciata zachowujg sie podobnie, z tym jednak, ze
wielkos¢ odksztatcenia wywotana przez dane naprezenie jest rézna dla réznych ciat. Wystepowanie
réznych rodzajéw naprezen i odksztatcen powoduje, ze dla okreslenia sprezystosci ciat trzeba
stosowac rdézne state proporcjonalnosci (state materiatowe). W zakresie, w ktdrym naprezenie jest
wprost proporcjonalne do odksztatcenia, zalezno$¢ pomiedzy naprezeniami normalnymi lub
$cinajacymi i odpowiadajgcymi im odksztatceniami wyraza prawo Hooka:

oc=E-¢ (1)
t=G-y (2)
gdzie:

E - modut spreZystosci,

G - modut scinania (lub modut sztywnosci),
&— odksztatcenie normalne,
y—odksztatcenie styczne,

o— naprezenie normalne,

T—naprezenie styczne.
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Rys. I. Zaleznos¢ odksztatcenia od obcigzenia dla réznych rodzajow ciat statych:
| — odksztatcenie sprezyste, I — odksztatcenie plastyczne

Podczas jednoosiowego rozciggania idealnie sprezystego izotropowego ciata statego, obok
wydtuzenia wzdtuz osi dziatania naprezen, wystepuje rowniez skurcz poprzeczny, ktéry stanowi
sktadowa czes¢ odksztatcenia ciata. Jesli odksztatcenie w kierunku dziatania naprezenia réwne jest g,
to odksztatcenie w kierunku poprzecznym wyniesie -ve. Ujemny znak oznacza, ze odksztatcenia
podtuzne i poprzeczne majg przeciwny znak (wydtuzenie i skurcz). Stata materiatowa v jest nazywana
liczbg Poissona i podobnie jak E lub G zalezy od rodzaju i struktury ciata.

Istotne rdznice miedzy ciatami wystepujg przy wiekszych naprezeniach. Na Rys. | przedstawiono
zalezno$¢ odksztatcenia od naprezenia dla rozmaitych ciat. Odksztatcenia wielu tworzyw
ceramicznych konczy sie nagtym rozerwaniem w punkcie F, podczas gdy np. wiekszo$¢ metali nie
ulegajg nagtemu zniszczeniu pod wptywem okreslonego naprezenia, lecz poczgwszy od punktu A
odksztatcajg sie w coraz wiekszym stopniu. Odksztatcenie powstajgce pod wptywem naprezen
wiekszych od odpowiadajgcych punktowi A jest trwate, tj. nie znika po odjeciu obcigzenia, i nazywane
jest odksztatceniem plastycznym. Punkt A okresla sie nazwg granicy plastycznosci. Ciata ulegajgce
zniszczeniu po odksztatceniu mniejszym od odpowiadajgcego granicy plastycznosci nazywa sie
ciatami kruchymi, podczas gdy ciata zdolne do plastycznego odksztatcenia — plastycznymi.



W skali atomowej odksztatcenie polega na wymuszonym przesunieciu atomu z pozycji
rownowagowej (minimum energii). Dla krysztatu z uwagi na wzajemne oddziatywanie z sgsiednimi
atomami powoduje to przesuwanie catych warstw. Dla matych przemieszczen energia uzyta do
przesuniecia atomdéw gromadzi sie w strukturze (energia odksztatcen sprezystych) tak, ze po odjeciu
obcigzenia atomy wracajg do swych pozycji rdwnowagowych. W takim przypadku méwimy
o odksztatceniach sprezystych.

Mechanizm ten mozna opisac rozpatrujgc zmiany energii potencjalnej dla dwuatomowego modelu.
Energie potencjalng V oddziatywania pary atoméw w zaleznosci od ich wzajemnej odlegtosci r mozna
przedstawi¢ (Rys. Il) za pomoca sumy energii przyciggania i odpychania:

r r
gdzie:
A i B — state proporcjonalnosci, odpowiednio dla przyciggania i odpychania pomiedzy atomami,
m i n — wyktadniki potegowe.

C) A

+F

przycigganie=—a/rN

v i

Rys. Il. Krzywe Condon-Morse'a przedstawiajgce zmiany energii potencjalnej od odlegfosci miedzyatomowej r

P -

Odlegtos¢ odpowiadajgca minimum energii potencjalnej jest odlegtoscig rownowagowgq rq obydwu

atomoéw. Przesuniecie atomu w dowolnym kierunku od potozenia odpowiadajacego r, wywotuje

powstanie sit przeciwdziatajgcych przesunieciom. Makroskopowe odksztatcenie krysztatu wywotane

jest wiec zmiang odlegtosci miedzyatomowych w tym samym kierunku.
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Rys. lll. Modele energetyczne powstawania wigzarn jonowego i kowalencyjnego

Energie i sity wystepujace pomiedzy atomami tworzgcymi poszczegdlne rodzaje wigzan mozna
zobrazowaé za pomocg modeli energetycznych. Na Rys. lll przedstawiono model energetyczny
powstawania wigzania jonowego i wigzania kowalencyjnego. Model energetyczny wigzania
metalicznego jest podobny do wigzania kowalencyjnego.

Charakter zmiennosci funkcji energii potencjalnej zwigzany jest z rodzajem wigzan. Im mocniejsze
jest wigzanie, tym ,niecka” energii potencjalnej jest gtebsza i wezsza. Okreslonemu przyrostowi
energii odpowiada zatem w przypadku krysztatu o silniejszym wigzaniu mniejsza zmiana wymiaréw.



Wytrzymatos¢ mechaniczna

Wytrzymatosciq mechaniczng nazywa sie ogdlnie zdolnosc¢ tworzyw do wytrzymywania obciqzen
bez zerwania. Wyraza sie jg za pomocq sity lub naprezenia, ktére powodujq, ze tworzywo traci
spoistosc i ulega rozerwaniu na dwie lub wiecej czesci.

Istotng cechg praktycznie wszystkich materiatdw ceramicznych w temperaturze pokojowej
i umiarkowanej, a czesciowo i w temperaturach podwyzszonych, jest ich kruchos¢. Kruchym
zniszczeniem nazywa sie takie, przy ktdrym materiat traci spoistos¢ bez wystgpienia poprzednio
znaczniejszych odksztatcen. llustruje to linia OF na Rys. |. Zniszczenie kruche rdzni sie od zniszczenia
plastycznego, typowego dla wielu metali, gdzie dekohezja wystepuje dopiero przy duzych
odksztatceniach (krzywa OAF na Rys. ). W przypadku ciggliwych polikrystalicznych metali o strukturze
regularnej ptasko centrowanej zniszczenie plastyczne jest wynikiem zmniejszenia przekroju czynnego
materiatu wskutek odksztatcenia plastycznego (rys. IV). Zdolno$¢ do nieulegania dekohezji wskutek
zniszczenia kruchego nazywa sie tez ciggliwoscig lub odpornoscig na kruche pekanie.
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Rys. IV. Schemat powstawania odksztatcenia sprezystego (a) i plastycznego (b)

Drugg charakterystyczng cechg materiatéw ceramicznych z punktu widzenia ich wytrzymatosci
mechanicznej jest znaczna rdznica tej wytrzymatosci przy réznych stanach obcigzenia. Mozna ogdlnie
przyjaé, ze dla materiatéw ceramicznych najmniejsza jest wytrzymatos$é na rozcigganie. Wytrzymatosé
na zginanie jest do 3 razy wieksza a na Sciskanie do 15 razy.

Punktem odniesienia dla oceny odpornosci materiatdw na kruche pekanie jest wytrzymatos¢ wigzan
miedzyatomowych na zerwanie pod wptywem obcigzenia, ktdrg nazywa sie wytrzymatoscig
teoretycznqg lub maksymalng o, danego materiatu. Mozna wiec powiedzie¢, ze wykonana przez
obcigzenie praca zuzyta jest na powstanie dwu ,powierzchni" rozdziatu o nadmiarowej energii
powierzchniowej y. Wigzanie ulega zatem zerwaniu, gdy

o = |-~ (4)
Wzér (4) jest czesto stosowany dla wyliczenia wytrzymatosci teoretycznej z mierzalnych wartosci E, y

i ro. Niemniej trzeba pamietaé, ze krysztaty stanowig zbior wielu atomow i wigzan, ktérych wzajemne
oddziatywanie trzeba uwzglednic.

Tabela 1.

L 2 w; tosé
Wytrzymatos¢ Wytrzymatos¢ y t;’z: ’:: 0s¢
Rodzaj materiatu teoretyczna wiskerow poli kry}; Statéw

[GPa] [GPa] [GPa]

a-Al,0; 53 14-23 0,5-1,3

B-SiC 122 7-35 0,3-0,6

grafit C 122 (Il do osi a) 20-25 <0,5
WC-Co - - 2,1-2,5
Metal (Cu) 24 3




Obok ogodlnie wiekszej teoretycznej wytrzymatosci materiatéw ceramicznych w pordéwnaniu
z metalami warto zauwazy¢, ze w aktualnie produkowanych materiatach wartosci rzeczywiste
wytrzymatosci zblizone do teoretycznej wytrzymatosci udato sie uzyska¢ tylko w przypadku
monokrysztatéw wtoskowatych (wiskeréw) i nieco mniejsze w przypadku polikrystalicznych wiékien.
Wtdkna te charakteryzujg sie stosunkowo niezdefektowang, a wiskery prawie doskonatg budowsg,
pozbawiong nieciggtosci. Osiggane w przypadku typowych, litych, polikrystalicznych materiatow
wytrzymatosci mechaniczne, od dwu do trzech rzeddw nizsze od wytrzymatosci teoretycznej, wigzg
sie z wptywem defektéw (szczelin, mikropekniec itp.) wystepujgcych w tych materiatach.
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Rys. V. Schemat przedstawiajgcy powstawanie naprezen u wierzchotka poru

W sytuacji przedstawionej na Rys. V przenoszenie zewnetrznego obcigzenia wzdtuz przerwanych
dwu faincuchdéw atomoéw staje sie niemozliwe i musi sie ono odbywac po innej trajektorii, wokét poru.
Poprzez taricuch atomoéw potozonych na wierzchotku poru przenosi sie w tym przypadku czterokrotnie
wieksze obcigzenie niz w modelu pozbawionym poru i naprezenia w tym miejscu sg czterokrotnie
wieksze od oczekiwanych z S$rednich wartosci zewnetrznych obcigzen. Wystepuje tu zatem
koncentracja naprezen. Tylko w duzej odlegtosci od powierzchni poru naprezenia w materiale
osiggajg nizszg warto$¢, rowng zewnetrznemu obcigzeniu, o,=P (Rys. V). Doktadne wartosci
wspotczynnika koncentracji naprezen, tj. liczby podajgcej ile razy zwieksza sie lokalne naprezenie w
poblizu powierzchni poru w stosunku do naprezenia $Sredniego daleko od poru i tym samym do
zewnetrznego obcigzenia, podaje wzér Inglisa:

C C
ap—az(1+2\/£j~2az\/; (5)

Naprezenia wewnetrzne przy wierzchotku szczelin (pekniec) sg wielokrotnoscig przytozonych
obcigzen zewnetrznych P i mogg tu osiggnac wielko$¢ rowng wytrzymatosci teoretycznej wigzania
om przy niezbyt duzych zewnetrznych obcigzeniach P (Rys. V). Mozna wiec oczekiwag, ze pekniecia
istniejgce  w materiale poddawanym obcigzeniom bedg sie rozwija¢ juz przy niewielkich
wartosciach obcigzenia zewnetrznego takich, przy ktérych naprezenie 6, na wierzchotku peknigcia
osiggnie wytrzymato$¢ teoretyczng on,. Przyréwnujac o, z réwn. (5) do z o réwn. (4) otrzymuje
sie:

/Q=2az\/E stad P=o, = Ew (6)
r, Yo 4cr,



Z dotychczasowych rozwazan wynika, ze juz przy nieduzych obcigzeniach trudno jest unikac
tworzenia sie i/lub rozwijania peknie¢ o wymiarze krytycznym w materiale. W zwigzku z tym istotne
znaczenie ma pojecie odpornosci na kruche pekanie (ciggliwosci materiatu), ktora jest miarg energii
pochtanianej przez materiat przy rozwijaniu sie pekniec. Im wieksza jest ta energia, tym wiekszg prace
muszg wykonac¢ zewnetrzne obcigzenia, aby zniszczy¢ spoisto$¢ materiatu. Podstawowymi
wielkosciami okreslajgcymi ciggliwos¢ materiatu sg K. oraz ves. Kruche zniszczenie moze wystepowad
przy trzech rdéinych sposobach odksztatcania materiatu, zilustrowanych na Rys. VI, oraz ich
kombinacjach. Najwieksza koncentracja naprezen nastepuje, gdy pekanie zachodzi na sposdb I.

Rys. VI. Podstawowe trzy sposoby kruchego pekania
Innymi stowy, przy ptaskim stanie odksztatcenia w sposobie | istnieje wieksze ryzyko kruchego
zniszczenia niz w sposobach Il i lll. Stad, dgzgc do okreslenia dolnej granicy odpornosci materiatu na

kruche pekanie, mozna ograniczy¢ sie do analizy sposobu I.

Odpornosé na kruche pekanie. Teoria Griffitha

Rys. VII. Szczelina Griffitha i naprezenia (o) w materiale poddanym obcigzeniom rozciggajgcym

Obcigzenie cienkiej ptytki zawierajgcej w srodku nieskonczenie cienka, eliptyczng szczeline (szczeline
Griffitha, Rys. VIlI) w kierunku prostopadtym do osi rdwnikowej wywotuje wskutek odksztatcenia
sprezystego zmagazynowanie w materiale energii odksztatcen sprezystych, ktérych wielkos¢
w przeliczeniu na jednostke dtugosci wynosi w. Réwnoczesénie szczelina ulega pewnemu rozwarciu,
tak ze dwie powierzchnie graniczne szczeliny oddalajg sie od siebie w kierunku osi polarnej. Strata
spojnosci materialu w miejscu wystepowania szczeliny umozliwia swobodne zmiany objetosci
materiatu bez przeszkdd ze strony wiezdw sprezystych, wynikajgcych z istnienia ciggtego ukfadu
wigzan miedzyatomowych w otoczeniu. Wskutek tego cze$¢ energii odksztatcen sprezystych
nagromadzonych w tym obszarze (zakreskowanym na Rys. VII), wg, moze ulec roztadowaniu.

Zmagazynowana w materiale energia odksztatcen sprezystych, na jednostke powierzchni, wynosi
zatem w-wg, gdzie w — energia odksztatcen sprezystych materiatu bez szczeliny. Réwnoczesnie,
wskutek przerwania spdjnosci materiatu, na dtugosci szczeliny tworza sie dwie nowe powierzchnie
rozdziatu ciato state-gaz (prdznia) o nadmiarowej energii powierzchniowej y. W przypadku szczeliny
o dtugosci 2c¢ wzdtuz osi réwnikowej towarzyszy temu absorpcja energii G=4yC. Szczelina moze



zwieksza¢ swe wymiary wzdtuz osi rownikowej, tj. rozprzestrzenia¢ sie w materiale, tylko wtedy,
kiedy na kazdym etapie tego procesu wystepuje obnizenie energii.

Zmiany energii catkowitej uktadu dU w funkcji przyrostu dtugosci szczeliny dc przedstawiono na
Rys. VIII. Przy statym obcigzeniu zewnetrznym w=const (dw/dc = 0). Poniewaz G = f(c), a wy = f(c?),
mozna ogodlnie oczekiwac silniejszych zmian wy z dtugoscia szczeliny niz w przypadku G.
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Rys. VIII. Zmiany energii catkowitej (U), energii powierzchniowej y oraz energii odksztatcer sprezystych zmagazynowanej
w materiale, w — wg, w funkcji dfugosci szczeliny Griffitha. ¢

Warunkiem samorzutnego rozprzestrzeniania sie szczeliny przy przytozeniu danego obcigzenia jest
zatem utworzenie sie szczeliny o (potowicznej) dtugosci krytycznej c., powyzej ktdrej energia uktadu
obniza sie ze zwiekszeniem dtugosci szczeliny. Zaleznos$¢ pomiedzy krytycznym obcigzeniem, powyzej
ktorego szczelina zaczyna sie rozprzestrzenia¢ mozna przedstawic nastepujgco:

P=o,, = |15 )
’ 7C,

Poniewaz E i y sa statymi materiatowymi, diugos¢ krytyczna szczeliny zalezy od wielkosci
przytozonego obcigzenia: im wieksze jest przytozone obcigzenie zewnetrzne, tym mniejsze szczeliny
mogg stac sie zrédtem katastrofalnego spekania materiatu. W przypadku przytozenia obcigzenia
rownego teoretycznej wytrzymato$ci wigzania na zerwanie, c. jest wymiaréw okoto trzykrotnej
odlegtosci rownowagowej ry .

Wz6r (7) stuszny jest dla szczeliny umieszczonej centralnie w materiale. W przypadku szczeliny
umieszczonej na powierzchni materiatu koncentracja naprezen u wierzchotka szczeliny jest wieksza
niz we wnetrzu materiatu. W zwigzku z tym wprowadza sie bezwymiarowy wspétczynnik Y, ktérego
wartos¢ zalezy od umiejscowienia szczeliny w materiale. Ponadto koncentracja naprezen zalezy silnie
od ksztattu szczeliny i zmniejsza sie ze zblizaniem sie ksztattu defektu do kulistego. Uwzglednia sie to
wprowadzajgc bezwymiarowy wspodtczynnik Z, co pozwala uogdlni¢ wzér (7) na przypadki inne niz
rozpatrywana dotad ptaska szczelina Griffitha. Uogélnieniem wzoru (7) jest wiec

Y \/ 7C,

Wytrzymato$¢ rzeczywistych materiatéw ceramicznych jest ogdlnie wyzsza niz oczekiwana na
podstawie rownania (8). Wynika stad, ze materiaty te nie zachowujg sie jak idealnie sprezyste ciato
state, ktérego zachowanie stanowito teorie Grffitha. Na fakt ten sktada sie szereg przyczyn. Jedna
z nich moze by¢ lokalne odksztatcenie plastyczne materiatu w poblizu wierzchotka pekniecia, inng
rozgatezianie pekniec, zwigzanie gtéwnie z obecnoscig mniej wytrzymatych granic miedzyziarnowych
i miedzyfazowych. Do waznych czynnikdéw decydujgcych o wytrzymatosci i ciggliwosci materiatow
nalezy stan ich powierzchni. W najdoskonalszej postaci wystepuje on w przypadku szkiet dobrej
jakosci, ktdre nie zawierajg grubych defektéow w objetosci. Wymienione wyzej zjawiska
wykorzystywane sg celowo dla zwiekszenia odpornosci materiatéw ceramicznych na kruche pekanie
i podnoszenia ich wytrzymatosci.



Nalezy zatem stwierdzi¢, ze w Swietle dotychczasowej dyskusji energie powierzchniowg Yy
w rown. (7) nalezy zastgpic¢ efektywng energig powierzchniowg albo, lepiej, energig pekania yer.
Vet =V HV o TVt Vn Vo TVt (%)
gdzie:
¥ - energia powierzchniowa wfasciwa,
%l - energia rozpraszana na lokalne odksztafcenie plastyczne,
% - energia rozpraszana wskutek rozgateziania sie pekniec lub wskutek tworzenia sieci mikropekniec,
Yp - energia pochtaniania wskutek zachodzqcych przemian fazowych (przemian polimorficznych),
Y, Yi... Jk - inne przyczyny zwiekszajgce yer.

W przypadku np. kompozytéw zbrojonych widknami, te ,inne przyczyny” to energia potrzebna do
wyciggniecia z osnowy wtdkien utrzymujgcych spoistosé kompozytu.

W tym sensie postugiwac sie bedziemy dalej wielkoscig y wystepujaca w réwn. (7). Wychodzac
zréwn. (7), w ktédrym y=yes mozna wyprowadzi¢ statg materiatowa, charakteryzujacg odpornosé
materiatu na katastroficzne rozprzestrzenianie sie nietrwatego pekniecia. Mianowicie, mnozac

obydwie strony réwn. (17) przez 4/7zC, , otrzymujemy dla ptaskiego stanu naprezen:

VA
az,c\/zr_cczv,leyef = const (8)

Tak wiec przy zapoczatkowaniu rozprzestrzeniania sie nietrwatego pekniecia zdolnego do przejscia
wskro$ materiatu, iloczyn o, i \/TCC jest statg, zalezng tylko od statych materiatowych E i ye oraz
ZiY.

Obok efektywnej energii pekania, kryterium odpornosci materiatu na kruche pekanie mozna
rowniez wyprowadzi¢ na podstawie ujecia makroskopowego Irwina i Williamsa, ktore okresla zwigzki
pomiedzy dopuszczalnym obcigzeniem a dtugoscig krytyczng szczeling. W tym celu Irwin
zmodyfikowat ujecie Griffitha (bilans energetyczny) wprowadzajgc pojecie sity powodujgcej
rozprzestrzenianie sie pekniecia o jednostkowg dtugosé, a ponadto sformutowat nowe kryterium
zapoczatkowania niekontrolowanego rozprzestrzeniania sie pekniecia. Zachodzi ono woéwczas, gdy
materiat osigga u wierzchotka pekniecia krytyczng wartosc intensywnosci naprezen. Parametr K (dla
sposobu pekania |) jest nazywany wspodtczynnikiem intensywnosci naprezen. Z kolei wspoétczynnik K,
okreslony jest odpornoscig na kruche pekanie. Istota pojecia odpornosci na kruche pekanie polega
na tym, Ze wspodtczynnik intensywnosci naprezen K, okredlajacy zmiane rozktadu naprezen
w materiale sprezystym w obecnosci pekniecia, osigga swa wartos¢ krytyczng K. w momencie
zapoczatkowania katastrofalnego rozprzestrzeniania sie pekniecia obecnego w materiale.
Wspétczynnika K. nie nalezy myli¢ ze wspotczynnikiem koncentracji naprezen. Jest on, podobnie jak
Yet, Statg materiatowa. Irwin znalazt nastepujace zaleznosci dla obydwu statych:

K =Ey, dlaPSN

Eyef (9)

K2 = dla PSO

1—v?

Dla przypadku PSN (ptaskiego stanu naprezen) rozpatrywanego przez Griffitha mozna napisac, ze:

Kc = O-z,c\/TCC = \[ Eyef (10)

Wartosci K. oraz yet dla niektdrych materiatéw podane sg w Tabeli 2.



Tabela 2.

. i Twardos¢ HV granlccz i Modut Younga Odpornosc nt.t
Rodzaj materiatu [GPa] plastycznosci R, [GPa] kruche pell(’t_wsnle
[GPa] [MPa m™]
a-Al,0; 14-18 5 360-390 3,4-5,6
A|203+20% Zer 6,58
(kompozyt ziarnisty)
CZP (regularny) ZrO, 10-12 3 160-220 3,8-5
TZP (tetragonalny) ZrO,
(12% mol Ce0,) 10-15
szkto Na-Ca 5,8 1,9 70 0,6
B-SiC 18-25 7 340-450 3-4,5
SiC(w)-Al,03(0)
(kompozyty zbrojone 21
witdknami)
a—SizN, 5,5
diament 81 27 1000 5,3
WC-Co’! 12-20 5 540-610 7-28
Ti;SiC, (nanolaminat) 7-8
Cu 0,1-0,8 0,06 124 100
Al 0,1-0,4 0,04 69 350
stal konstrukcyjna | 1,6-5,0 0,3-2,0 190-210 150
PMMA (pleksiglas) 0,16 0,06-0,11 3,4 0,9-1,4

T wartosci statych sg uzaleznione od ilosci wprowadzonego dodatku Co,
) wartosci zalezg od sktadu i rodzaju wprowadzonych do stali dodatkéw,

Efektywna energia powierzchniowa jest w istocie efektywng energig pekania. Wystgpieniu zjawisk,
ktdre sktadajg sie na efektywng energie pekania sprzyja odpowiednio uksztattowana mikrostruktura,
ktdrej wazniejsze rodzaje zobrazowano na Rys. IX.

a b
.
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Rys. IX. Schematy mikrostruktur niektérych materiatow ceramicznych: a), b) polikrysztaty; c) kompozyty zbrojone wtoknami;
d) kompozyty ziarniste (zawierajgce ziarna drugiej fazy); e) materiaty o wzajemnie przenikajgcych sie fazach (struktura
dupleksowa); f) materiaty zawierajgce nanometryczne ziarna drugiej fazy; g) materialy wzmacniane przez widkna drugiej
fazy; h) laminaty; i) materiaty o wydtuzonych ziarnach; j) nanolaminaty

Twardos¢

Twardos¢ mozna okresli¢ jako miare odpornosci materiatu na odksztatcenia trwate (plastyczne)
powstajgce w wyniku wciskania wgtebnika. Materiaty ceramiczne, takie jak korund (Al,03), karborund
(SiC) i diament (C), nalezg do najtwardszych ciat statych, mozna nimi cigé prawie wszystkie inne
materiaty, a ich proszki sg stosowane jako materiaty Scierne i polerskie. Poréwnanie twardosci tych
materiatow ceramicznych i niektérych metali (Tabela 2) wyraZnie wskazuje na przewage tych
pierwszych. Jest to zwigzane z naturg wigzan chemicznych i jej wptywem na przemieszczenie



dyslokacji w metalach i ceramice. Podczas odksztatcenia plastycznego w prébie twardosci istniejgce
w materiale dyslokacje ulegajg poslizgowi, a wiec w takiej probie w zasadzie mierzy sie opér, jaki
pokonujg przemieszczajace sie w badanym materiale dyslokacje. W przypadku metali opér ten jest
stosunkowo maty, gdyz przemieszczajaca sie dyslokacja przesuwa atomy powigzane stosunkowo
stabym wigzaniem metalicznym. Energia tego wigzania pochodzi z oddziatywania elektrostatycznego
pomiedzy dodatnio natadowanymi rdzeniami atomowymi i ujemnie natadowanym ,gazem
elektronowym", wigzania te nie sg zlokalizowane. Inaczej jest w materiatach ceramicznych. Dzieki
wigzaniom kowalencyjnym (diament, karborund) czy kowalencyjno-jonowym (korund) ich siec
krystaliczna stawia bardzo silny opdr przemieszczajagcym sie dyslokacjom. W przypadku
zlokalizowanych wigzan kowalencyjnych konieczne jest ich zerwanie i odtworzenie. W przypadku
wigzan jonowych poslizg dyslokacji jest tatwiejszy, ale moze odbywac sie przede wszystkim w takich
kierunkach krystalograficznych, w ktérych nastepuje przycigganie kationdw i anionéw. Zmniejsza to
ilos¢ systemoéw poslizgu potrzebnych do przemieszczania sie dyslokacji w polikrysztalach jonowych
i jest przyczyna ich stosunkowo wysokiej twardosci. Potwierdzeniem stusznosci tego rozumowania
jest poréwnanie wartosci granicy plastycznosci (Re) dla metali i hipotetycznej granicy plastycznosci
dla ceramiki (Tabela 2).

Jak widag¢, tak oszacowana wartos¢ R, dla materiatdw ceramicznych jest nawet o rzad wyzsza niz dla
metali, co obrazuje opoér sieci polikrysztatdw ceramicznych wobec przemieszczajgcych sie dyslokacji
stanowigcych o odksztatceniu plastycznym i decyduje o twardosci tych materiatéw. Nalezy
podkresli¢, ze podobnie jak twardos¢, tak i modut Younga E metali i materiatdw ceramicznych zalezy
wyraznie od sity wigzan (Tabela 2) Te zaleznosci sg bardziej ztozone w przypadku polimeréw
(tworzyw sztucznych), przy czym ograniczono sie tu do przypadku wybranych polimerowych
materiatow konstrukcyjnych, kruchych w temperaturze pokojowej, takich jak utwardzone zywice
epoksydowe czy poliestrowe oraz polimetakrylan metylu, czyli pleksiglas, w skrocie PMMA. Mogtoby
sie zdawac, ze o ich module i twardosci decydujg silne kowalencyjne wigzania pomiedzy atomami
wegla, ktére tworzg gtdéwny taricuch polimeru. Oznacza to, ze taki polimer powinien mie¢ wtasciwosci
mechaniczne zblizone do diamentu. Ale obok silnych wigzan w tancuchach wystepujg stabe,
drugorzedowe wigzania pomiedzy tancuchami, ktdrych obecnos¢ decyduje o stosunkowo wysokich
odksztatceniach pod dziataniem naprezen, a wiec o niskiej twardosci i module Younga.

Jak stwierdzono wyzej, oszacowane wartosci granicy plastyczno$ci materiatéw ceramicznych sg
znacznie wyzsze w poréwnaniu z okreslonymi dla metali. Jednakze w przeciwiestwie do metali,
w trakcie rozciggania prébek ceramicznych w temperaturze otoczenia ceramika peka, zanim osiggnie
granice plastycznosci. Dlatego oszacowane wartosci R. dla polikrysztatéw ceramicznych (Tabela 2)
maja jedynie znaczenie pordwnawcze. Dzieje sie tak z uwagi na jej niskg odpornos¢ na kruche
pekanie (K).

Z tych samych wzgledéw ceramika tatwo peka podczas badania twardosci, a wiec w kontakcie
z ostrym wgtebnikiem. Mozna okresli¢ progows site P nacisku wgtebnika, po przekroczeniu, ktorej
nastepuje pekanie. Jest ona miarg tupliwosci materiatéw. Wartosci P’ s3 uzyteczne w procesie
projektowania materiatdw ceramicznych. Jesli podczas uzytkowania wyrobu dziatajgce sity sg nizsze
od P° woéwczas nie spowoduja one spekan, lecz odksztatcenia, ktére mozna obnizy¢ przez
podwyzszenie twardosci materiatu. W sytuacji odwrotnej nastgpi propagacja spekan, ktérej mozna
zapobiec przez podwyiszenie odpornosci na kruche pekanie, na przyktad przez wprowadzenie do
materiatu czgstek hamujacych spekania (kompozyty).
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