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PRZYPOMNIENIE NA START - WIAZANIA CHEMICZNE

METALICZNE KOWALENCYJNE

To jest slajd

przypominajacy, ze zrddto

wtasciwosci materiatow, w

tym tez wtasciwosci wigzanie kowalencyjne wigzanie kowalencyjne wigzanie jonowe
mechanicznych lezy w ich RIGEORIYEWENG spolaryzowane

budowie na poziomie

atomowym, a szczegolnie

w rodzaju wigzan, ktore

tworzg materiat




ENERGIA WIAZAN

Jonowe

Kowalencyjne

Metaliczne

Energia wigzania wskazuje
na trwatosc¢ potgczenia
atomow, z tych

przyktadowych danych
mozna wyciggngc¢ wnioski
co do trwatosci tworzyw
ceramicznych (wigzania
jonowe i kowalencyjne)




WYTRZYMALOSC CERAMIKI

To tez przypomnienie
Waszej juz posiadanej
wiedzy;

Te roznice w zachowaniu
materiatow pod
obcigzeniem majgq zwigzek
z naturg wigzan
chemicznych, ale takze z
mikrostrukturg
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Kauczuk

Dlaczego ceramika ma tak
znaczng réznice w
wytrzymatosSci w zaleznosci

Wydtuzenie

wytrzymatosc na zginanie od rodzaju obcigzenia?

O-rozciqganie<czg inanie ~O4&ciskanie




WYTRZYMALOSC TEORETYCZNA

E ~10°GPa

J
y=08-6 —3 o; ~10-10°GPa

r,~2-3-10""m

Jesli policzymy wytrzymatosc¢
podstawiajgc do wzoru
przecietne wartosci modutu
Younga, energii
powierzchniowej i promienia
atomu, to tak obliczona
wytrzymatos¢ materiatow
ceramicznych powinna wynosic
okofto kilkadziesigt GPa.

~1 s

3P cpa

Sgq experymentalne dowody na to, ze
materiaty ceramiczne w postaci
cienkich (rzedu kilku mikrometrow
Srednicy) wtdkien rzeczywiscie majg
wytrzymatosc¢ rzedu kilkunastu, a
nawet kilkudziesieciu GPa. To
dowodzi, ze szacunki teoretyczne sg
prawidfowe.




WYTRZYMALOSC RZECZYWISTA

o, ~10°MPa

?
Oy = G%o

defekty mikrostruktury W skali makro mierzone

wytrzymatosci sq
wielokrotnie, nawet 100
razy nizsze.
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Tu ktaniam sie uprzejmie

O przypomnienie sobie
przez Was wyktadow o
mechanice pekania,
defektach krytycznych i
koncentracji naprezen na
nich.
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WYTRZYMALOSC RZECZYWISTA

Mikrostruktura spieku SiC
Pekniecie I ] ng% 4‘50 MPa
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Przyktadowe
mikrostruktury dobrze

zageszczonych spiekow
0 wyraznie
zroznicowanej budowie
Ziaren.



PRZYCZYNY WYSTEPOWANIA DEFEKTOW MIKROSTRUKTURY

sgsiadujace ziama
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Rodzaje defektow w spieczonym
materiale

krystaliczna lub szklista faza na granicy
ziaren lub w "punktach potrojnych”




PRZYKLADY RZECZYWISTYCH MIKROSTRUKTUR

tworzywo porcelanowe

ferryt agnezowo-cyn kowy

Przyktadowe mikrostruktury
materiatow wielofazowych
lub spieczonych z duzym
udziatem porowatosci.
Widoczne duze wady
mikrostrukturalne




PRZYKLADY RZECZYWISTYCH MIKROSTRUKTUR
granat itrowo-glinowy (YAG)

10um

domieszka
mielnikow

Przyktad dobrze i Zle
zrealizowanej technologii.
Prawidtowy spiek o duzej gestosci
I jednorodnym ziarnie (po lewej)

oraz spiek gesty, ale
zroznicowany fazowo, ze sporg
iloscig zanieczyszczen (po prawej)




PRZYKLADY RZECZYWISTYCH MIKROSTRUKTUR
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PRZYKLADY RZECZYWISTYCH MIKROSTRUKTUR

' Agregat ziaren wtrgcen
Spiek kompozytowy - obnizajgcy wytrzymatosc

Przyktad niejednorodnosci
w roztozeniu wtrgcen fazy
wzmacniajgcej w
kompozycie ziarnistym




ODPORNOSC NA KRUCHE PEKANIE

pekniecie moze rozwijac sie samoczynnie
gdy K, osiagnie wartos¢ krytyczna K,

Kic = GS’V\/EC

Najwieksza
koncentracja naprezen
wystepuje w czystym
rozcigganiu i dlatego
K,. Jest podawane jako
wartos¢ odpornosci na
kruche pekanie

Na kolejnym slajdzie sq
zebrane mikrostruktury
kompozytow z
uwidocznionym przebiegiem
pekniecia, pokazujg one jak
obecnos¢ wtrgcen wptywa na
droge pekania oraz na
energie pochtaniang w
trakcie tego procesu. To

oczywiscie wptywa na
podniesienie wartosci K



KOMPOZYTY ZIARNISTE -

-mechanizmy umacniania zwigzane z oddziatywaniem pekniecia z
wtrgceniami pe
- odchylanie biegu pekniecia -,
- rozgatezianie biegu pekniecia
- mostkowanie pekniecia (czastki sztywne lub plastyczne)
- fragmentacja pekniecia b
- inny typ granicy (miedzyfazowy) 2
- naprezenia resztkowe (residual stresses)
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SPIEKANE KOMPOZYTY CERAMICZNE

Podziat na typy (wedfug K. Niihary)
Typ intra- Typ inter-

Mozna wytwarzac spiekane
kompozyty ziarniste o duzej
réznorodnosci mikrostruktur




NAPREZENIA RESZTKOWE W KOMPOZYTACH

CTE — wspofczynnik

Al 20 3 J/WC Al 20 3 AN rozszerzalnosci cieplnej
CTEai203 = 7.9 X 10°6°C-? CTEai03 = 7.9 X 10°%°C-?
CTEWC = 52 X 10—6°C—1 CTENi — 130 X 10_6OC_1

Skala
Naprezen

‘ff;.. :uu_ i

wt ; wtracenia

XS

Osnowa rozciggana Osnowa sciskana

Naprezenia resztkowe
zawsze sq obecne w

spieczonym, gestym
materiale




UMACNIANIE POPRZEZ STAN NAPREZEN

Przyktad kompozytu z
wtrgceniami wewngtrz
duzych ziaren.
Wtrgcenia majg wyzszy
CTE, wiec generowane
sq naprezenia Sciskajgce
W osnowie.

Propagacja pekniecia
jest utrudniona przez
ten stan naprezen i
skutkuje to
podniesieniem energii
pekania oraz wyzszym
ch



Kompozyty ziarniste w uktadzie Al,O,/ZrO,

Al,O; faza ciemniejsza Uktad kompozytowy o
. duzej elastycznosci
Zr0O, faza jasniejsza komponowania sktadow,
- = zawsze w fazie ZrO, jest
N . Y, ‘.‘ ; srednio rozcigganie, a w
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UMOCNIENIE CERAMIKI POPRZEZ STRUKTURY MIKROWLOKNISTE

tworzywo
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Surowce wyjsciowe:
Kaolinit Al,[Si,0;,](OH)g4

Kwarc SIO,

Skalenie KAISi;Og — NaAlSi;O4 — CaAl,Si,O4

Gotowe tworzywo:
Mulit 3Al,03*2SiO,
Kwarc SiO,

faza szklista W tradycyjnej porcelanie

zrodtem dobrych wtasciwosci sq

wtokna mulitu umacniajgce faze
szklistg, ktdre krystalizujg ze
wzgledu na jej przesycenie




WZMACNIANIE POPRZEZ STRUKTURY MIKROWLOKNISTE

o -

e -

Approximate value
—s=—Length of whisker
—s—Diameter of whisker

—n— Bending strength

: 5 10 15 20
; : S0 Content of Al additive/vol.%
—u— Porosity s

urchin-like (podobne do jezowca)

=
=]

Strength/MPa
Porosity/%

Podobny mechanizm wykorzystuje sie
W tworzeniu nowoczesnych

krzemionkowych form odlewniczych
do odlewania precyzyjnego

15

5 10
Content of Al additive/vol.%



WZMACNIANIE POPRZEZ STRUKTURY MIKROWLOKNISTE

(a)

substrate

mullite whisker |

Poprzez kontrolowane utlenianie
czgstek glinu w formie krzemionkowej
syntezuje sie mikrowfdkna mulitu




WZMACNIANIE POPRZEZ STRUKTURY MIKROWLOKNISTE

NOWOCZESNA FORMA DO ODLEWANIA PRECYZYJNEGO
NP. tOPATKI TURBIN

=ray s ﬂf mzag,e

Przyktady ztozonych form do
odlewania precyzyjnego
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ekt : Coo pekniecia
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Statystyka Weibulla
Badania wytrzymatosci ceramiki pozwalaja stwierdzic, ze:
» probki wykazuja znaczny rozrzut wynikow

» wartos¢ mierzona zalezy od rozmiaréw probek



W materiale ceramicznym istnieja defekty o zroznicowanym ksztatcie i
zroznicowanej wielkosci - istnieje statystyczny rozktad defektow

Wytrzymatos¢ ceramiki podlega rozktadowi statystycznemu

Nie mozna okreslic wytrzymatosci danego materiatu, lecz tylko
prawdopodobienstwo, ze prébka bedzie posiada¢c pewna okreslong
wytrzymatosc.

Weibull zaproponowat sposob statystycznego okreslania wytrzymatosci na
podstawie oceny prawdopodobienstwa przetrwania.

O, I m - state

Jezeli 0 = 0, zadna probka nie ulega zniszczeniu P(V,) = 1

W miare wzrostu naprezenia coraz wieksza ilos¢ prébek ulega zniszczeniu i
P<(V,) maleje. Gdy wszystkie prébki ulegaja zniszczeniu 6 — « i Pg(Vy) — 0



Wytrzymatos$c
Srednia

a) funkcja rozktadu Weibula b) zmiany P w zaleznosci od zmian modutu m

Gdy 0 = o, wowczas Pg(V,) = 1/e = 0,37 to oznacza, ze 37% probek
wytrzymuje obcigzenie

Stata m — modut Weibulla okresla szybkosS¢ zmniejszania sie
wytrzymatosci w miare wzrostu obcigzenia



ROZKLAD WEIBULLA

wariant zdefiniowany przez

P traktowane jako - prawdopodobienstwo zniszczenia: P = 1 - P

model dwuparametryczny: finln(1/(1- P))
+2.0

Stata m — modut Weibulla — jest wspotczynnikiem kierunkowym prostej
wyznaczonej w przedstawionym rownaniu



TYPOWE WARTOSCI MODULOW WEIBULLA
ZAAWANSOWANYCH MATERIALOW CERAMIKI TECHNICZNEJ

Rodzaj materiatu Modut Weibulla
Mg-PSZ (rodzaj ZrO,) ~30
Si;N, 10-20
SiC 10-20

DLA MATEERIALOW TIRADY.GYJINY.CH
WARTIOSCI'NIE' PRZEKRAGCZAIA DZIESIECIUIEDN




PRZYKLADY RZECZYWISY POSTEPU W TECHNOLAGII
MATERIALU CERAMICZNEGO

a-Al,O5 dla zastosowan bioceramicznych

spiekany swobodnie w 1450°C

Sredni rozmiar ziarna — kilka mikrometréw Tabela ponizej ilustruje rozwoj
popularnego tworzywa korundowego -
a-Al,O04
Wyroby ze spieczonego korundu w
miare rozwoju metod otrzymywania
proszkow, technik formowania i
technik spiekania majg ciggle coraz
lepsze parametry mechaniczne,
chociaz jest to ciggle ten sam sktad
chemiczny i ta sama faza. Rozwoj
technologii powoduje, Zze mozliwe do
uzyskania sq mikrostruktury, ktore
zapewniajg coraz wyzszg jakosc.

lata 70 lata 80 lata 90 X1 w.

gestos¢, g/cms 3,94 3,96 3,98 3,99
sredni rozmiar ziarna, pm 4,5 3,2 1,8 1,2-1,5
wytrzymatos¢ na zginanie, MPa 400 500 580 600-650




PEKANIE PODKRYTYCZNE TWORZYW TLENKOWYCH

A, A*, n - parametry podkrytycznego

wzrostu pekniecia zalezne od materiatu,

temperatury i Srodowiska

K,o — wartos¢ progowa wspotczynnika
ch krytycznej intensywnosci naprezen
ponizej tej wartosci pekanie ustaje

Zjawisko dotyczy materiatow
tlenkowych, polega na rozwoju pekniec
z bardzo matymi predkosSciami, pod
obcigzeniami nizszymi niz te
wynikajgce z wartosci K,. zmierzonego
dla nich w testach dynamicznych.
Przyczyng tego zjawiska jest tzw.
korozja naprezeniowa przebiegajgca
poprzez przytgczanie grup OH do
atomow tlenu w sieci krystalicznej w
obszarze wierzchotka wady, czyli w
obszarze najwyzszej koncentracji
naprezen




WPLYW NAPREZEN RESZTKOWYCH
NA PEKANIE PODKRYTYCZNE

Wykres ilustruje przebiegi pekania
podkrytycznego dla tworzyw Al,Og,
ZrO, i dwoch kompozytow z tego
uktfadu.

Wida¢ wyraznie, ze obecnos¢
mikrostruktury kompozytowej i
naprezen resztkowych z tym
zwigzanych sprzyja zahamowaniu
pekanie podkrytycznego (krzywe dla
kompozytow wyraznie przesuniete w
kierunku wyzszych wartosci K,)




ODPORNOSC MATERIALOW CERAMICZNYCH NA ZUZYCIE
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Generalnie ceramiczne materiaty
konstrukcyjne sq zdecydowanie
bardziej odporne na zuzycie w weztach
tarcia niz metale. Zakres tej
odpornosci jest rozny w réznych
warunkach wspotpracy, ale istotne jest
to, ze jest ona przeniesiona prace w
podwyzszonych temperaturach.




Zuzycie cierne w temperaturze pokojowej

Zespot Wspétczynnik
Wspotczynnik IZuZyc%a
Probka nieruchoma Probka obrotowa tarcia 106mm3/N-m
Stal 1%C 760HV Stal 1%C 760HV 0,5 2
PTFE Stal 1%C 760HV 0,27 210
ALO, ALO, 0,4 0,04
Si N, Si N, 0,5 6
SiC SiC 0,4 0,6

-+

ycie cierne w. temperaturze 600°C




ZAAWANSOWANE TWORZYWA KONSTRUKCYJNE - przyktady

No. tozyska ceramiczne

. - wieksza sztywnosc,

| - mniejszy ciezar,

' - nizszy moment tarcia
(mniej ciepta, wieksza predkosc
latwiejsze smarowanie),

- wieksza trwalosc (szczegdlnie
w trudnych warunkach)

- mnigjsza rozszerzalnosc
cieplna (mniejsze luzy),

- odpornosé na korozje,

kulki Si,N,

bieznie réozne




PRZYKLADY EKSTREMALNYCH OBCIAZEN

uktad uszczelnien
pracujacych w
ekstremalnych
warunkach

SIAION

tetragonalnsy&rO2

elementy urzadzen pracujgce w. warunkach obroebkka skrawaniem bardzo
ciggtych przez bardzo diugie okresy twardych materiatow
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