Materialy pomocnicze do éwiczenia laboratoryjnego
»Wlasciwosci mechaniczne ceramicznych kompozytow ziarnistych”
z przedmiotu ,,Wspélczesne materialy inzynierskie”
dla studentéw 1V roku Wydzialu Inzynierii Mechanicznej i Robotyki

Wigkszos¢ materiatdw ceramicznych stosowana jest w technice w formie polikrystalicznej,
uzyskanej finalnie w czasie procesu spiekania (wypalania). Bardzo czgsto jest to polikrysztal
jednofazowy lub zawierajacy niewielkie udzialy faz innych niz podstawowa, bedace efektem
dodatku zwigzkoéw utatwiajacych spiekanie lub nieusunigtych zanieczyszczen. Ciagly rozwoj
materiatlow 1 optymalizacja ich wilasciwos$ci uzytkowych prowadzi czg¢sto do wytworzenia
materiatow kompozytowych, zawierajacych §wiadomie wprowadzone, $cisle okreslone dodatki faz
innych niz podstawowa, ktére modyfikuja mikrostruktur¢ oraz wprowadzaja mechanizmy
poprawiajace wlasciwosci tworzywa.

Z punktu widzenia zastosowan klasycznie konstrukcyjnych, najistotniejsze cechy materialu to
wytrzymato§¢, odpornos¢ na kruche pegkanie, wartos¢ energii pekania i ewentualnie cechy
uzytkowe, takie jak np. odporno$¢ na $cieranie.

Na Rysunek 1 przedstawione sg typy mozliwych mikrostruktur kompozytow ziarnistych.
W zaleznos$ci od uzyskanej mikrostruktury poprawa wtasciwosci dotyczy¢é moze wszystkich
wymienionych wczeséniej jego cech mechanicznych lub tylko niektorych z nich.
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Rys. 1. Schematyczne typy kompozytdw ziarnistych — klasyfikacja podkresia relacje pomiedzy

wielkosciami i wzajemnym utoZeniem ziaren osnowy (kolor bialy) i wtrqcen (kolory szare).

Wytwarzajgc material sktadajacy si¢ z dwu- (lub wiekszej ilosci) faz nalezy liczy¢ si¢ z faktem
wprowadzenia do niego, podczas spiekania, naprezen resztkowych wynikajacych z réznicy we
wspoélczynnikach rozszerzalnosci cieplnej (o) faz sktadowych. W czasie studzenia po spiekaniu
materialu kompozytowego, rézne jego fazy sktadowe kurczg si¢ w réznych stopniu. Zachowanie
spojnosci materiatu powoduje powstawanie naprezen, ktorych warto$ci siegajg czasami setek MPa.
Moze to prowadzi¢ nawet do powstawania pgknie¢ w kompozycie.



Ze wzgledu na relacje pomigdzy wspotczynnikami rozszerzalnosci cieplnej osnowy kompozytu
(ao) 1 wtragcen (o) naprgzenia w osnowie mogg mie¢ charakter Sciskajacy (o, < o) badz
rozciaggajacy (oo > o). Przykladem mogg tu by¢ kompozyty na osnowie tlenku glinu
(ctazo3=7,9 -10'6K'1) zawierajace wtracenia tlenku cyrkonu (azo2 = 11,0 -10'6K'1) lub weglika
wolframu (awc = 5,2 -10°K™). Rysunek 2 ilustruje stan naprezen powstaty w obu kompozytach.
W materiale Al,O3/WC ziarna tlenku glinu sg efektywnie rozciggane, za§ w materiale Al,03/ZrO,
ziarna tlenku glinu SA efektywnie $ciskane.
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Rys. 2. Rzeczywiste mikrostruktury kompozytowe i odpowiadajgce im rozktady naprezen
resztkowych; w gérnym wierszu Al,O3/ZrO,; w dolnym Al,O3/WC (kolor granatowy maksymalne
naprezenia sciskajgce, kolor brqzowy maksymalne naprezenia rozciggajgce; liniowy marker na
Zdjeciach mikrostruktur oznacza 2 mikrometry).

Stan napr¢zen w osnowie wplywa¢ musi na wydatek energetyczny zwigzany
Z rozprzestrzenianiem si¢ pekniecia w materiale (energia pekania). W przypadku gdy osnowa
podlega S$ciskaniu, propagacja peknigcia wymaga dodatkowego nakladu energii. Powinno to

poprawia¢ wlasciwosci mechaniczne.



Podstawowe rownanie mechaniki pekania definiuje nam relacje pomiedzy wytrzymatoscia,
a odpornoscia na kruche pekanie wedtug zaleznosci:

, . - Kic
K;. = o.\/ma lub r6wnowaznej: o, =
Ic c c .| c \/n'_ac

gdzie:
Kic — wspdlczynnik odpornosci na kruche pgkanie
o: — wytrzymato$¢ mechaniczna, tzn. krytyczna warto$¢ napr¢zenia, zapoczatkowujaca pekanie
katastroficzne
ac — krytyczna dhugos¢ peknigcia zapoczatkowujacego pekanie katastroficzne (wada krytyczna).

Z podniesieniem wytrzymatosci b¢dziemy mieli do czynienia wtedy, kiedy w kompozycie dojdzie
do sytuacji, zmniejszenia rozmiaru wady krytycznej. Do takiej sytuacji moze dojs$¢, na przyktad
poprzez modyfikacj¢ mikrostrukturalng — ograniczenie rozrostu ziaren. Zwykle rozmiar wady
krytycznej (por, peknigcie) jest rzedu wielkosci ziaren. Redukcja wielkosci ziarna, przy zachowaniu
dobrego zaggszczenia, pozwala na znaczne podniesienie wytrzymatosci. Zastosowanie dodatku
wtracen, zwykle bardzo efektywnie ogranicza rozrost wielkosci ziaren osnowy w kompozycie.

[lustrujg to wyraznie obrazy zestawione na Rysunku 3.
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Rys. 3. Mikrostruktury w obrazie SEM: po lewej jednofazowy tlenek glinu, w srodku kompozyt
osnowa tlenek glinu — wtrgcenia tlenek cyrkonu, po prawej kompozyt osnowa tlenek glinu —
witrgcenia weglik wolframu. Wszystkie materialy zostaly spieczone w takich samych warunkach.

Poziomy marker na zdjeciu lewym oznacza 20 pm, na pozostatych 5 um.

Dodatkowym czynnikiem wzmacniajgcym (podnoszacym wytrzymato$¢) material moze by¢
obecnos¢ naprezen Sciskajacych w osnowie. W takim przypadku moze zachodzi¢ jednoczesnie ze
wzmocnieniem, umocnienie (rozumiane jako podniesienie odpornos$ci na pekanie). Nie jest to
jednak relacja oczywista, poniewaz finalne podniesienie odpornosci na kruche pekanie zalezy od
kilku dodatkowych czynnikéw, m. in. nowych mechanizmdw rozpraszania energii zwiazanych
z oddzialywaniem peknigcia z wtraceniami (Rys. 4.) oraz relacji wytrzymalosci granic
miedzyfazowych (osnowa-wtracenie) do wytrzymatosci granic migdzyziarnowych w osnowie.
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Rys. 4. Mechanizmy umacniania kompozytow zwigzane z oddzialywaniem pekniecia z wtrgceniami:
odchylanie biegu pekniecia, rozgalezianie biegu pekniecia, mostkowanie pekniecia (czgstki sztywne
lub plastyczne), fragmentacja pekniecia.

Wspomniane powyzej zmiany w sposobie pgkania kompozytow w stosunku do materiatow
jednofazowych uwidaczniajg si¢ rowniez w innych cechach uzytkowych. Dobrym przykladem jest
odpornos¢ na zuzycie $cierne. Na Rysunku 5 zestawiono wyniki testéw odporno$ci na zuzycie,
mierzone objetos§ciowym ubytkiem materiatu, dla dwoch materiatow tlenkowych — tlenku glinu
i tlenku cyrkonu, oraz kompozytéw na ich osnowie.

Bardzo efektywne podniesienie odpornosci na $cieranie wigzac¢ trzeba ze zmiang mechanizmow
zuzycia, ktore sg spowodowane obecnoscig wtracen. W bardzo kruchym tlenku glinu, z ktorego
podczas S$cierania na sucho, bardzo tatwo usuwane sg cale ziarna, wprowadzenie wtrgcen
I ograniczenie rozrostu ziaren powoduje spektakularne ograniczenie objgto$ci usuwanego materiatu.
Efekt ten jest znacznie stabszy podczas Scierania w obecno$ci wody, co spowodowane jest tatwa
erozja granic migdzyziarnowych w tlenku glinu. Z kolei w tlenku cyrkonu, materiale o niewielkim
rozmiarze ziarna i stosunkowo odpornym na $cieranie, wprowadzenie wtracen nie poprawia
odpornos$ci na Scieranie tak spektakularnie, ale daje wyrazne efekty zarowno podczas $cierania na
sucho jak i na mokro. Przyktadowe ilustracje powierzchni po testach $cierania, ilustrujagce rdznice
W mechanizmach zuzycia podano na Rysunku 6.
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Rys. 5. wykres po lewej - zestawienie wynikow
testow Scierania na sucho i w zawiesinie wodnej
spiekdw z tlenku glinu i tlenku cyrkonu, oraz
kompozytow na ich osnowach.

Rys. 6. Mikrofotografie SEM ponizej zestawiajg
w parach obrazy sladow wytarcia:

- dla tlenku cyrkonu i kompozytu osnowa tlenek
cyrkonu — wtrgcenia tlenek glinu, scieranie na
sucho (gorny wiersz);

- dla tlenku glinu i kompozytu osnowa tlenek
glinu — wtrgcenia tlenek cyrkonu, Sscieranie
w zawiesinie wodnej (dolny wiersz).
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