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Jeszcze w potowie ubiegtego wieku ceramika wykorzystywata prawie
wytacznie immanentne wiasnosci naturalnych skat i mineratow. Wraz n yn )

z uksztattowaniem sie w drugiej potowie XX w. inzynierii materiatowej, A YR oAr:ff f,g!ﬁz;?g'v a"rvfﬁzz
pojawily sie materiaty, ktorym przyswaja sie nowe wiasciwosci Materiatoznawczego, senior Katedry Ceramiki
dla poszerzenia gamy ich zastosowaii. W dziedzinie ceramicznych Lxlai:_*”a"éw Ogniotrwatych WIMIC AGH w Kra-
materiatéw konstrukcyjnych wymieni¢ mozna przyswajanie zwiekszonej

odpornosci na kruche pekanie. W zakresie pojecia odpornosci

materiatéw na kruche pekanie i sposobow jej podwyzszania panuje

jednak pewne zamieszanie i warto przypomnie¢ elementarne pojecia.

STRESZCZENIE
Relacje miedzy szybkoScia wydzielania ener-

Mechanika kruchego pekania wedtug Irwina i Griffitha il odksztalcen sprezystych | wspolezynnikiem

Dla uwypuklenia istotnych cech kruchego pekania w krétkim ar- intensywnosci naprezei pozwalaja omowié
tykule, postuzymy sie mozliwie najprostszym modelem cienkiej kruche pekanie w jednolity sposéb, wykorzy-
ptyty nieporowatego materiatu w stanie ptaskiego odksztatcenia, stujac zaréwno ujecie odpornosci na kruche
w ktorym w materiale wywotane zostato usrednione napreze- pekanie wediug Irwina, jak | wywodzace sie

L y, R y L Rk ) z bilansu energii ujecie Griffitha. Ujednolicone
nie G, rowne przytozonemu zewnetrznemu obcigzeniu. W stanie ujecie pozwala na bardziej ogélny i prostszy
takim, okreslanym jako sposob | odksztatcania, wystepuje naj- opis oraz przewidywanie sposobow zwigksza-
wieksze ryzyko katastrofalnego rozprzestrzeniania sie peknieé. nia odpornosci na kruche pekanie roznorod-
W d 2o 6 Knieci dt - 1 A nych typow materiatow ceramicznych, jak po-

prowa _Zem.e 0 P ¥ty p(_f‘ 'me?la 0 ’UgOS.CI a Erys. ) powoduje likrysztaty, kompozyty ziarniste, petnocera-
przerwanie ciggtosci czesci tancuchow wigzan, wskutek czego miczne kompozyty wzmacniane wtéknami
trajektorie przenoszenia naprezen skupiajg sie u wierzchotka i laminaty.

pekniecia. Z tego powodu w obu wierzchotkach pekniecia wy-

S : . , . SUMMARY
stepuje uintensywnione naprezenie w poréwnaniu z reszta ma-

Ceramics overcoming brittleness: elementary

teriatu. Jak to ilustruje rys. 2, przy typowym duzym stosunku dtu- notions
gosci pekniecia a do promienia krzywizny wierzchotka pekniecia Relations between the rate of elastic energy
p maksymalne naprezenie rozwierajace pekniecie (tu napreze- release and stress intensity coefficients

permit a unified use of the Irwin’s fracture

isnli(;‘:w\@:;un?:?::’i;owa, nie w kierunku X2) osigga wartosc: toughness concept and the Griffith’s energy
ceramika, odksztatcenia _2\ 1/2 Ea:ance—l:}a;wseidtha_pprlcl)ach bagedlon egergy_
sprezyste, Irwin, Griffith cmax 2 9 (a/p) (1) alance. 1hat this allows a simple an gen
i’ eral description and prediction of ways of

. i . . . o increasing fracture toughness in various

KEYWORDS Mnozgc .obydW|e str(?ny .rownanla (1) przez czynnik (tp” i prze- types of ceramic materials (monolithic poly-
ksztatcajgc, otrzymuje sie: crystals, particulate composites, all-ceramic

material engineering,
ceramics, elastic

release, Irwin, Griffith (1/2)(5

fibre-reinforced composites and laminates.

(1p)?= 5 (ma)? @

max,x2

14 SzktoiCeramika ISSN 0039-8144



w=252/E

1

Rys. 1. Model cienkiej ptyty w ptaskim

stanie odksztatcenia; iloraz gestosci
i energii odksztatcen sprezystych
wynosi w=-26%/E [Jm?], gdzie E jest
modutem Younga; 6 - uSrednionym
naprezeniem, rownym przytozonemu
obcigzeniu. Utworzenie w plycie
pekniecia o dtugosci a powoduje
roztadowanie energii odksztatcen

*2

Naprezenia w materiale, o

Odpornosé na kruche pekanie [MPa.m'/2)

2 odleglosé od wierzcholka pegknigcia

Rys. 2. Naprezenie u wierzchotka
pekniecia w cienkiej ptycie
w ptaskim stanie odksztatcenia

Rys. 3. Zalezno$¢ odpornosci
na kruche pekanie (K )
i wytrzymatosci na zginanie
(o) w przypadku gestych
kompozytéw ziarnistych

sprezystych na obszarze o powierzchni
A = (1/2) na’ (obszar zaciemniony
na rysunku)

Prawa strone rownania (2) okresla sie za Irwinem jako wspofczyn-
nik intensywnosci naprezen K (tu K). Gdy przy danym promieniu
krzywizny p—c__ ,zrownuje sie z wytrzymatoscia wigzan atomo-
wych na zerwanie, wspétczynnik intensywnosci osiaga krytyczna
wartosc K, ,. Przy tej wartosci wspotczynnika zaczyna sie samo-
rzutne, niepowstrzymane rozprzestrzenianie sie pekniecia. Stad K|,
nosi nazwe odpornosci na kruche pekanie:
——— 2
K=o (ra) 3)

gdzie: 6, - zmierzone krytyczne obcigzenie, przy ktorym zachodzi
samorzutne rozprzestrzenianie sie pekniecia (np. kruche zniszcze-
nie materiatu na zginanie); a, - krytyczna dtugosé pekniecia. Prawa
strone rownania (3) mnozy sie jeszcze przez wspoétczynnik Y, za-
lezny od ksztattu i potozenia pekniecia w badanej probce, poniewaz
Y~1 nie bedzie on uwzgledniany w dalszym tekscie.

Dzieki temu, ze wspotczynnik K _mozna wyznaczy¢ na podsta-
wie stosunkowo fatwo mierzalnych wielkosci (G, i a ), opracowano
szereg metod jego oznaczania i zebrano duzy materiat statystyczny.
Pozwolito to potwierdzi¢, ze przy poréwnywalnej porowatosci i roz-
miarach ziaren réwnanie (3) jest spetniane zaréwno w przypadku
monolitycznych polikrysztatdw, jak i ziarnistych kompozytéw cera-
micznych (rys. 3). Mozna je wiec uznac¢ za podstawowe réwnanie li-
niowej mechaniki pekania.

Ujecie wedtug Griffitha opiera sie na niepodwazalnej zasadzie
zachowania energiji. Pojawienie sie w materiale pekniecia umozli-
wia w okreslonym obszarze A (zaciemnionym na rys. 1) swobodne
odksztatcenie materiatu, czemu towarzyszy roztadowanie energii
odksztatcen sprezystych, zmagazynowanej w obcigzonym materiale.
W rozpatrywanym tutaj modelu szybkoS¢ wydzielania energii od-
ksztatcen sprezystych przy wzroScie dtugosci pekniecia o a wynosi:

G=(6*/E)ra’ [J.m™*] @

a w przeliczeniu na jednostke powierzchni [J.m™]:
G, =(c*/E)nra ()

Mozna zdefiniowac krytyczng wartos¢ G =G, przy ktorej pekniecie
zaczyna sie samorzutnie rozprzestrzenia¢. Mianowicie:
—(=2
G, =(6*/E)ta, (o)

gdzie: a_jest krytyczna dtugosci pekniecia; EC - krytyczna wartoscig

SiC +TiBz

— SiC +B4C+TiB2

Al203+Zr0z

dtugosc pekniecia, a [m]

4

Rys. 4. Efekty zwiekszenia odpornosci

Alz0s +8IC materiatu przez dodatkowe uptywy
) energii o wartosci y, dla dwoch
- granicznych przypadkow przewidywanych
‘ , , , przez réwnanie (3). Uwagi: na wykresie
w ukfadzie wspétrzednych y=G-R, x=a
400 800 800 1000 szybko$é wydzielania energii odksztatcen

sprezystych G jest prostoliniowg funkcja
dtugosci pekniecia a, o wspdtczynniku
kierunkowym réwnym (62/E)r, tj.wprost
proporcjonalnym do usrednionego
naprezenia i zewnetrznego obcigzenia o

Wytrzymatosc na zginanie [MPa)

usrednionego naprezenia i zewnetrznego obcigzenia, przy ktérych

rozpoczyna sie samorzutne rozprzestrzenianie sie pekniecia.

W ujeciu Griffitha krytyczna wartosé G osiagana jest, gdy szybkosé
wydzielania energii staje sie rowna szybkoSci pochtaniania energii R,
zwanej opornoscia materiatu. Uptywem dla energii ' jest samo peknie-
cie, bo przy jego rozprzestrzenianiu tworzg sie nowe granice rozdziatu:
ciato state-gaz, obdarzone nadmiarowg energig powierzchniowa y. Tak
wiec samorzutne rozprzestrzenianie sie pekniecia zaczyna sie, gdy:

G,2R=y 7
Ujecie jednolite
Z poréwnania wzorow (3) i (6) wynika, iz
= ]
ch - (GICE) e

gdzie: E jest modutem Younga (w przypadku tréjwymiarowej probki

materiatu trzeba przy | sposobie odksztatcania E podzieli¢ przez

czynnik bliski 1, zalezny od liczby Poissona). Tak wiec zmiany G,

odzwierciedlajg potiloSciowo takze zmiany K, a wymiar G, [J.m?]

upraszcza opis tych zmian w porownaniu z wymiarem K_[J.m®?].

Energia powierzchniowa danego materiatu nie ulega zmianom,

y= const. Zatem G_ (i K,)) materiatu moze wzrosnac kiedy:

G 2= R>y (9)
Moze to zajS¢, gdy: rozprzestrzenianie sie pekniecia powoduje
w obszarze Ar

- aktywizacje lub utworzenie dodatkowych uptywow energii y tak,
ze:G2>R=ytyl,

- pekniecie e rozprzestrzenia sie wzdtuz drog o nizszej gestosci energii
odksztatcen sprezystych od reszty materiatu tak, ze : (G, -y,) 2R = y; po
przeksztatceniu G, 2R = y+y,

Jak o tym w dalszym tekscie, przypadek 1. dominuje wsréd po-
likrysztatow, kompozytdw ziarnistych i petnoceramicznych kompozy-
tow wzmacnianych widknami, zas przypadek 2. u laminatéw i kompo-
zytéw ziarnistych o duzym udziale rozproszonych ziaren faz o znacz-
nym wspétczynniku rozszerzalnosci cieplnej a.

Efekty wzrostu R ilustruje wykres w uktadzie wspotrzednych
x=a; y=G,R. (rys. 4). Zgodnie z réwnaniem (3) uwzgledniono tu dwa
graniczne przypadki:

e wzrost R itym samym G, (oraz K, ) zwigzany ze zwiekszeniem wy-

trzymatosci mechaniczne;j EC przy krytycznej dtugosci pekniecia
a =const.
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widkno

5 & 6

Rys. 5. Powstawanie mikropeknie¢ w polikrysztatach i kompozytach ziarnistych wskutek

tacznego dziatania: A - resztkowych naprezen cieplnych i B - wzajemnego poslizgu

po granicach ziaren. Uwagi: w przypadku A zatozono, ze wystepujg dwa wspétczynniki

w kierunkach a i b, takie, ze o>, zas usredniony wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej
materiatu wynosi: & = (o +a,)/2. Po schtodzeniu z temperatury spiekania do temperatury
pokojowej 0 AT, skurcz w kierunkach a i b o dany jest przez:e= e-€ =AT(a,-), gdzie i=a,b.
W stanie niezrelaksowanym, powstajg stad naprezenia cieplne sg rowne:” 6,=EAT(0.-01).
Przy o, <o i o <0, rownolegte do kierunkow ab i bb naprezenie jest Sciskajace (c,<-0) jest
Sciskajace, zas rownolegte do kierunku aa - - rozciagajace (c,, >0). Wskutek czesciowej
relaksacji w toku ochtadzania naprezenia te zachowaja sie w polikrysztale w postaci

resztkowych naprezen cieplnych.

* wzrost G, (i K,) uzyskany dzieki zwiekszeniu krytycznej dtugosci
a, przy c=const.

Zachowanie sie materiatdw ceramicznych miesci sie miedzy tymi
ekstremami [6]. U monolitycznych polikrysztatow i szeregu kompo-
zytéw ziarnistych i petnoceramicznych kompozytéw wzmacnianych
witdknami dominujg czynniki, ktére wywotuja wzrost G, (i K, ) zwia-
zany ze zwiekszeniem o, u laminatéw zas - wzrost zwigzany ze
zwiekszeniem a_ . Zachowanie podobne do laminatéw obserwuje sie
tez u kompozytoéw ziarnistych o znacznych udziatach objetoSciowych
rozproszonych ziaren faz, ktére majg wspotczynniki rozszerzalnosci

cieplnej a. wieksze od osnowy. Takich jak TiB, czy metale.

Przyktady dodatkowych uptywow energii

W odréznieniu od metali, w osnowie ceramicznej niemozliwe jest po-
chfanianie energii odksztatcen sprezystych przez ruch dyslokacji, wy-
wotujgcy odksztatcenie plastyczne materiatu. Nawet w bardzo tatwo
odksztatcajgcym sie plastycznie wskutek ruch dyslokacji TiSSiCZ, ato
wskutek zbyt matej liczby niezaleznych systemoéw poslizgu.

Wiele dotad zastosowanych sposobéw zwiekszania odporno-
Sci na kruche pekanie wykorzystuje wiec dodatkowe uptywy ener-
gii, wynikajg z powstawania i/lub aktywizacji sieci metastabilnych
mikropeknieé.

W monolitycznych polikrysztatach sie¢ ta jest skutkiem ztozo-
nych efektow resztkowych naprezen cieplnych i poslizgu na grani-
cach ziaren przy obcigzaniu materiatu. Decyduje o tym r6zna orien-
tacja struktury ziaren o anizotropii wspotczynnikow rozszerzalnosci
cieplnej o i modutéw Younga E (Na wykresie takim, szybkoS¢é wy-
dzielania energii odksztatcen sprezystych G jest prostoliniowa funk-
cja diugosci pekniecia a, o wspotczynniku kierunkowym réwnym
= (6%/E)m, tj. wprost proporcjonalnym do usrednionego naprezenia
i zewnetrznego obcigzenia G rys. 5).

W przypadku otrzymywanych podobnie jak polikrysztaty kompo-
zytach ziarnistych r6znice wspotczynnikéw rozszerzalnosci cieplne
i modutéw Younga rozproszonych ziaren i osnowy sa wieksze, co
powoduje wzrost tendencji do zwiekszenia gestosci sieci mikro-
pekniec.

Zwiekszong gestos¢ mikropeknie¢ mozna tez zatozy¢ w przy-
padku polikrystalicznych roztworéw statego dwutlenku cyrkonu,
gdzie obserwuje sie szczegoblnie wysokg odpornosé na kruche pe-
kanie. Jest to najprawdopodobniej skutkiem wystepujacej tu pod
obcigzeniem przemiany martenzytycznej: tetragonalny r.s. ZrO,

- jednosko$ny r.s. ZrO, w otoczeniu wierzchotka rozwijajgcego sie
pekniecia (w tzw. strefie procesowej).

Sie¢ metastabilnych mikropeknie¢ tworzy sie rowniez w obcigzo-
nych petnoceramicznych kompozytach wzmacnianych widknami (rys.
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Rys. 6. Powstawanie mikropeknie¢ w kompozytach o osnowie
ceramicznej wzmacnianej wibknami ceramicznymi z reguty

o stabych granicach rozdziatu: wtékno-osnowa.

1. Pekniecie rozprzestrzenia sie w osnowie; 2. Rozwarstwienie

na granicy rozdziatu pod wptywem stabszego naprezenia
prostopadtego do gtownej osi pierwotnego pekniecia; 3.Pekniecie
odgatezia sie, tworzgc mikropekniecie, gdzie naprezeniem je
rozwierajacym jest stabe naprezenie prostopadte do gtownej osi
pierwotnego peknigcia

Rys. 7. Budowa laminatéw (A); pekanie laminatu pod obcigzeniem
(B)

6). Sa one tez nazywane odwréconymi kompozytami. Nie mozna tu
uzyska¢ wzmocnienia przy silnym powiazaniu wtdkien z osnowa, co
ma miejsce w kompozytach o osnowie polimerowej; konieczne jest
tu wyksztatcenie stabych granic rozdziatu wtékno-osnowa.

Rozprzestrzenianie sie peknieé wzdtuz drog o niskiej gestosci naprezen
sprezystych
Ten sposob zwiekszania odpornosci na kruche pekanie dominuje
w laminatach. Laminaty sktadajg sie typowo (rys. 7A) z cienkich
warstw fazy 1 o niskiej wytrzymatosci i module Younga, E,, i bar-
dziej wytrzymatych warstw fazy 2 o wysokim module Younga, E, .
W tych pierwszych wystepuja nizsze naprezenia niz w warstwach
fazy 2, bo przy identycznym odksztatceniu sprezystym (g, =¢,):
c,/o,=E/E,. (10
gdzie: € - odksztatcenie wzgledne; E - modut Younga. Nizsza wy-
trzymatos¢ warstw fazy 1. sprawia, ze pekniecie rozwija sie wzdtuz
nich (rys. 5B). Wskutek wystepujgcego nizszego naprezenia szyb-
koS¢ wydzielania sie energii odksztatcen sprezystych jest obnizona
w stosunku do pozostatych czesci materiatu i spetniana jest nierow-
nos¢ (9) oraz osiggnieta jest zwiekszona dtugosé krytyczna peknie-
cia ac. Takie skanalizowanie drogi rozprzestrzeniania sie pekniecia
obserwuje sie takze w kompozytach ziarnistych o duzych udziatach
objetosciowych rozproszonych ziaren faz, ktore majg wspotczynniki
rozszerzalnoSci cieplnej o wieksze od osnowy. Ziarna takie z roz-
warstwionymi granicami rozdziatu tworzg wraz z granicami ziaren
osnowy linie o obnizonej wytrzymatoSci mechanicznej, wzdtuz kto-
rej rozwija sie pekniecie (rys. 7B).
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