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WYBRANE WLASCIWOSCI MECHANICZNE
KOMPOZYTOW WARSTWOWYCH Al,03/Mo

Badano kompozyty warstwowe typu ../AlLO3/Al;O3;+x%o0bj.Mo/ALOs/... wytworzone metoda ,type casting” (odlewania
folii ceramicznych). Udzial objeto$ciowy molibdenu w poszczegélnych warstwach kompozytéw wynosit (4, 9, 14, 21, 28)%. Prze-
prowadzono nastepujace badania: pomiar gestosci i porowatosci (metoda Archimedesa), wyznaczono modul Younga (metoda ul-
tradzwigkowa), wytrzymalo$ci na zginanie (tréjpunktowe zginanie belek) i odpornosci na pekanie (tréjpunktowe zginanie belek z
karbem). Ponadto dokonano analizy stanu naprezen resztkowych w warstwach kompozytu przy zastosowaniu spektroskopu Ra-
mana. JakoS$ciowa analiza rentgenowska ujawnila obecno$¢ w badanych kompozytach nastepujacych faz: a-AL O3, Mo i Mo,C.
Uzyskane spieki badanych kompozytéw warstwowych cechowaly sie stosunkowo dobra gestoscia wzgledna (porowatos¢ P, nie
przekraczata 10%). Wraz ze wzrostem udzialu objetosciowego molibdenu w kompozytach zwigkszaly sie liniowo ich ciezary wia-
Sciwe, malaly natomiast ich moduly Younga E. Wytrzymalo$¢ na zginanie o (819 MPa), wspolczynnik intensywnosci naprezen
Ki. (7,75 MPam'?) i energia pekania 7 (102 J/m?) osiagaja warto$é ekstremalna dla kompozytu majacego 14% obj. Mo w war-
stwie. Wytrzymalo§¢ Op i odpornosé na kruche pekanie tego kompozytu jest
przeszlo 2-krotnie, a energia pekania przeszlo 6-krotnie wyzsza w poréwnaniu z Al,O3. Na podstawie dokonanych pomiaréw na-
prezen resztkowych przy zastosowaniu spektroskopu Ramana mozna stwierdzi¢, Ze w prébce z polikrystalicznego
a-ALO; zostaly wygenerowane naprezenia Sciskajace o wartosci oy = —46 MPa. W kompozytach, w warstwie Al,O; ziarna
ALO; sa pod wplywem naprezen S$ciskajacych (w odniesieniu do szafiru). Ziarna AlLO; w warstwach kompozytowych
ALO;+x% obj.Mo réwniez sa pod wplywem naprezen $ciskajacych (w odniesieniu do szafiru), jednak ich warto$¢ jest wyzsza w
poréwnaniu do wartosci naprezen, pod wplywem ktorych znajduja si¢ ziarna w warstwie A, O;. Warto$¢ naprezen ros$nie wraz ze
wzrostem udzialu Mo w kompozycie.

Stowa kluczowe: kompozyty warstwowe, odporno$¢ na kruche pekanie, naprezenia resztkowe

MECHANICAL PROPERTIES OF MULTILAYERED COMPOSITES Al.0s/Mo

The study was concerned with the multi-layered composites of the .../Al;03/ALOs+xvol.% Mo/ALOj/... type produced by the
type casting method. The volumetric contents of molybdenum in the individual layers of the composites were: (4, 9, 14, 21, 28)
vol. %. The parameters examined included: density and porosity (by the Archimedes method), Young modulus (by the ultra-
sonic method), bending strength (three-points bending) and fracture toughness (three-points bending of notched beams). The
phases identified in the multi-layered composites by the X-ray analysis were: a-Al,O3, Mo and Mo,C. The sintered composites
have a relatively high relative density (the porosity does not exceed 10%) (Table 1, Fig. 3). As the volumetric share of Mo in-
creases, their weight densities increase, whereas the Young moduli E decrease (Table 1, Figs. 3 and 4). The bending strength, the
stress intensity factor Kj. and the cracking energy are at a maximum in the composite with 14 vol.% of Mo in the layer. The
strength and the fracture toughness of this composite are more than twice as great as that of Al,O;, and the fracture energy
more than 6 times as great (Table 1, Figs. 4 and 5). The magnitudes of the residual stresses measured during the experiments
show that (Table 2 and Fig. 6). The measured magnitude of the stresses depends on two effects. One is associated with the crys-
tallographic anisotropy of the coefficient in corundum, and the other - with the interaction between the components of the com-
posite. Taking these two effects into account, we can state that, with the Mo content between 9 and
21 vol.%, the ALO; grains in the ALO; layers of the composite are under slight tension, whereas in the composites that
contain 4 and 28 vol.% Mo, they are compressed. The ALO; grains in the composite Al;O3;+xvol%Mo layers are under
compression in all the composites. The analysis of the residual stress magnitude in the composites examined is in addition com-
plicated by the appearance of the third phase Mo,C. Its thermal and mechanical properties differ from those of Al,O; and Mo,
and it was probably this phase which is responsible for the disagreement between the expected and measured stress distributions
in the composite layers. Moreover, in the composites containing above 14 vol% of Mo, cracks appear in
the AL O; layers (Figs. 1 and 2). They result from the tensile strength of the layer material being exceeded. The presence
of the cracks also affects the magnitudes and distribution of stresses in the layers (relaxation processes) and in addition
reduces the strength and fracture toughness of the composites.
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WPROWADZENIE

W kompozytach warstwowych uzyskano wzrost
wytrzymalo$ci i odksztalcenia przy zniszczeniu oraz
wzrost odpornosci na kruche pgkanie. Jest to wynikiem
oddziatywania peknigcia z obecnymi w strukturze tych
materialow: granicami migdzywarstwowymi, warstwami
posrednimi o niskiej sztywno$ci i wytrzymatosci, pla-
stycznymi 1 matastabilnymi fazami oraz polami naprgzen
resztkowych [1-24].

W kompozytach tych na skutek wystgpowania roznic
w wartos$ciach wspolczynnikow rozszerzalnosci cieplnej
poszczegdlnych warstw kompozytu wygenerowane zo-
staje pole naprezen resztkowych. Dobierajac odpowied-
nie komponenty, ulozenie warstw oraz parametry tech-
nologiczne procesu wytwarzania mozna
wygenerowac¢ takie pole naprezen, ktore, oddzialujac
z polem naprezen wytworzonym na wierzchotku peknig-
cia, przyczyni si¢ do znacznego wzrostu odpornosci na
kruche pegkanie. Wzrost odpornosci na pegkanie spo-
wodowany jest gléwnie wystgpowaniem zjawiska
,,odchylania peknigcia” (crack deflection). Propagujace
peknigeia na skutek wystgpowania pol naprezen $ciska-
jacych w mikrostrukturze odchylaja si¢ od poczatko-
wego kierunku propagacji, ,,szukajac” obszarow beda-
cych pod wplywem napre¢zen rozciagajacych. Przyczynia
sig¢ do wzrostu efektywnej energii pekania, a wigc wzro-
stu  odpornosci na kruche pegkanie kompozytu
[4-21].

Znajomos¢ stanu naprezen resztkowych w badanych
kompozytach ceramicznych jest niezbedna do interpreta-
¢ji uzyskiwanych wihasciwosci mechanicznych. Jedng z
metod pomiaru jest metoda spektroskopowa, w ktorej
wykorzystuje si¢ efekt piezospektroskopowy, czyli ist-
nie- nie $cistej zalezno$ci pomigdzy liniami widma flu-
orescencyjnego a napr¢zeniami, pod wptywem ktorych
znajduje si¢ materiat [15, 24]. W przypadku ceramiki
Al,O; obserwuje si¢ wystapienie przesunigcia (pod
wplywem naprezen) dubletu linii fluorescencyjnych
Ry i R, jondw cr’, bedacych naturalna domieszka ko-
rundu.

W pracy badano wybrane wiasciwosci mechaniczne i

stan napr¢zen wewngtrznych w  wielowarstwo-
wych kompozytach
.../A1,03/Al,05+x0bj.%Mo0/Al,O3/.... Molibden jest

metalem wysokotopliwym (77 = 2890 K), charakteryzu-
jacym si¢ wysokim modutem Younga
(E = 322 GPa), znaczna wytrzymalosdcia na rozciaganie
(Rm = 690 MPa) i nieznacznie nizszym od AlO;
wspodtczynnikiem liniowej rozszerzalnosci cieplnej (o=
=5,4-10"° 1/K). Z uwagi na to wydaje sie by¢ dobrym
kandydatem na komponent do wytworzenia kompozytu z
materialem ceramicznym, ktory nie obnizy wysokich
poczatkowych wlasciwosci mechanicznych ceramiki
(wytrzymato$¢ na $ciskanie, odporno$é na Scieranie itp.),

a korzystnie wplynie na wzrost plastycznosci i od-
pornosci na kruche pgkanie.

TECHNIKA WYTWARZANIA KOMPOZYTOW

Do wykonania kompozytow uzyto proszku a-AlOs
AKP-50 firmy Sumitomo Chemical Co. Ltd. oraz prosz-
ku Mo MO006020 wytworzonego przez Goodfellow
Advanced Materials. Probki z badanych kompozytow
wykonano, stosujac technike ,,type casting”, sktadajaca
si¢ z nastgpujacych etapow:

e Przygotowanie mas lejnych - sklad mas lejnych:
proszek (Al,O; lub Al,Os+obj.x%Mo) + spoiwo
(zywica PVB) + plastyfikator (ftalan dibutylu) + roz-
puszczalnik (etanol i TRI) + uptynniacz (olej Iniany);
mieszane w  miynku agatowym RETSCH
w czasie t =4 h.

e Odlewanie folii, suszenie i wykrawanie - folie odle-
wano metoda ,tape casting” w ukltadzie ,,doctor -
blade” tak, aby grubos¢ folii po odlaniu wynosita
g = 1 mm, szybko$¢ odlewania V' = 0,5 m/min, su-
szenie folii w temperaturze otoczenia. Folie wykra-
wano wykrojnikiem o wymiarach 40x50x6 mm.

e Laminowanie folii - wycigte folie uktadano w pakiety
w formie i ogrzewano do temperatury 7 = = 80°C

(czas przetrzymania 30 min), a nast¢pnie
laminowano na drodze prasowania jednoosiowego na
prasie  hydraulicznej TM4 pod ci$nieniem
p =10 MPa.

e Dogeszczanie izostatyczne - w autoklawie cisnie-
niowym p = 120 MPa.

o Spiekanie: a) w piecu LENTON-THERMAL w tem-
peraturze T'= 1200°C, w czasie ¢ = 1 h, w atmosferze
Ny, b) w piecu BALTZERS w temperaturze
T=1700°C, w czasie 1= 1,5 h, w prozni (p = 10~ Pa).

METODYKA BADAN

Gesto$¢ 1 porowatos¢ probek z badanych materiatow
wyznaczono metoda wazenia hydrostatycznego (metoda
Archimedesa) z uzyciem wagi RADWAG WPS. Uzys-
kane wyniki, uSrednione z trzech pomiarow dla kazdego
ze sktadow, przedstawiono w tabeli 1 i na rysunku 3.

Obserwacje mikroskopowe przeprowadzono na zgta-
dach wypolerowanych z uzyciem mikroskopu metalogra-
ficznego NIKON (rys. rys. 11 2).

Okreélenie sktadu fazowego przeprowadzono na dy-
fraktometrze PHILIPS 1830 przy uzyciu lampy kobal-
towej. JakoSciowa analiz¢ fazowa przeprowadzono na
podstawie zapisow wykonanych w zakresie katowym 2 @
20+120° z krokiem 2 ®-0,05°, czas zliczania 3 s.

Modut Younga wyznaczono metoda ultradzwigkowa
w refraktometrze typu UR10A. Uzyskane wyniki, usred-
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nione z 5 pomiarow dla kazdego ze sktadow, przedsta-
wiono w tabeli 1 i na rysunku 4.

Pomiar wytrzymatosci na zginanie badanych kompo-
zytbw wykonano na maszynie wytrzymalo$ciowej
INSTRON 1114 w ukladzie trojpunktowego zginania

belek o wymiarach 6x4x50 mm (po 10 sztuk dla kazdej
grupy materiatow). Rozstaw podpdr wynosit L = 40 mm.
Probki obciazano z szybkoscia rowna 1 mm/min az do
ztamania, rejestrujac wartos$¢ sity niszczacej F. Uzyska-
ne wyniki przedstawiono w tabeli 1 i na rysunku 4.

Wspotezynnik intensywnos$ci naprgzen wyznaczono
metoda trojpunktowego zginania belki z karbem na ma-
szynie wytrzymato$ciowej INSTRON 1114. Probki (po
8 sztuk dla kazdej grupy materialow) przeznaczone do
badan wyszlifowano na wymiar 6x4x50 mm oraz nacig-
to karb, w potowie ich dlugosci, o glebokosci a = =1,1
mm (0,9 mm pilag diamentowa o szerokosci 0,2 mm oraz
0,2 mm pitka diamentowa o szeroko$ci 0,025 mm). Roz-
staw podpor L = 15 mm, szybkos$¢ przesuwu trawersy 1
mm/min. Uzyskane wyniki przedstawiono w ta- beli 1 i
na rysunku 5.

Energi¢ pgkania wyznaczono, korzystajac z zalez-

nosci y = K{./2E. Uzyskane wyniki przedstawiono

w tabeli 1 i na rysunku 5.

Warto$¢ naprezen resztkowych w badanych kom-
pozytach mierzono metoda piezospektroskopows za
pomoca spektrometru Ramana typu DILOR X 4800.
W przypadku tworzyw zawierajacych Al,O; obserwuje
si¢ wystapienie przesunigcia (pod wplywem naprezen)
dubletu linii fluorescencyjnych R; i R, jonéw Cr’*, beda-
cych naturalng domieszka korundu. W celu uzyskania
widma fluorescencyjnego jonéow Cr’* warstwy AlLOs i
warstwy kompozytowe w poszczegdlnych probkach
kompozytéw  wzbudzano wiazka promieniowania
laserowego o dlugosci fali 488 nm lub 514,5 nm i mocy
40 mW. Srednica wiazki wynosita ok. 200 um, a czas
rejestracji linii fluorescencyjnych od 10 do100 s. Probke
odniesienia stanowil monokrysztat szafiru. Wykonano
roéwniez pomiar napr¢zen wewngtrznych dla polikrysta-
licznej probki Al,O; (korund) otrzymanej w takich
samych warunkach technologicznych jak badane kompo-
zyty. Uzyskane widma analizowano za pomoca
programu komputerowego Nice-Fit w celu wyznaczenia
doktadnego potozenia maksimoéw linii R i R,. Zard6wno
w probce z AlO;, jak rowniez w warstwach Al,O3
i warstwach Al,O3;+x%o0bj.Mo kompozytow warstwo-
wych zaobserwowano przesuni¢cia linii w kierunku
nizszych czgsto$ci. Wielko$¢ naprezen odpowiadajacych
zmianom Avdla linii R, wyliczano z zaleznoéci [15, 24]

oy =I1-Av

gdzie: IT = 7,61 cm '/GPa jest wspdtezynnikiem spek-
troskopowym wyznaczonym przez D.R. Clarke [24],

1 1 . o
Oy 25(0'11 +0, + 0'33) - Srednia warto$¢ naprezenia

hydrostatycznego.

Wykonano po pi¢¢ pomiaréw dla kazdego materiatu,
a uzyskane wyniki usredniono i zamieszczono w tabe-
li 2 i na rysunku 6.

W przypadku kompozytow warstwowych zatozono,
ze poszczegodlne warstwy znajduja si¢ pod wplywem
ptaskiego, dwuosiowego stanu naprezenia, gdzie o33 = 0.
Stad warto$¢ naprezenia, pod wptywem ktdrego znajduja
si¢ ziarna Al,O; w warstwach kompozytow, opisana jest
wzorem [15, 24]

1 3
Op :5(0'11 +O—22):EO-H

Zmierzenie wartosci §redniego naprezenia hydrosta-
tycznego, pod wplywem ktorego znajduja si¢ ziarna
ALO; w probce AlLO; (korundowej), otrzymanej w
takich samych warunkach technologicznych jak badane
kompozyty, pozwolito na wyliczenie warto$ci §redniego
naprezenia, pod wptywem ktorego znajduja si¢ ziarna
Al,O; w warstwach kompozytow w odniesieniu do ko-

K
rundu o .

WYNIKI

W tabeli 1 i na rysunkach 1-5 przedstawiono uzys-
kane wyniki wybranych wlasciwosci mechanicznych kom-
pozytow  warstwowych  .../Al,03/Al,03+x0bj.%Mo/
ALO;/ ...

TABELA 1. Wlasciwos$ci mechaniczne kompozytow warstwo-
wych (gestosé d, porowatos¢ P., modul Younga E,
wytrzymalo$¢ na zginanie o;, odpornos$¢ na kruche
pekanie K., energia pekania »)
.../A1203/A1203+X0bj.%MO/A1203/...

TABLE 1. Mechanical properties of .../Al;03/Al,O3+xvol.% Mo/
AL Qj3/... composites (density d, porosity P., Young
modulus E, bending strength o3, fracture toughness
K., fracture energy »)

% d P, E O K.
Mo | glem® | % GPa MPa MPam'? Jm?

0| 3,98 0 400 380 35 15

4 | 3,86 6 |336+14 | 418+76 | 4,73+0,39 | 33,49+5,39
9 3,85 10 | 313+4 | 586+74 | 5,99+0,67 | 59,20+13,56
14 | 4,22 4 | 297+4 | 819+28 | 7,75+0,56 | 101,70+14,50
21| 4,39 4 | 287£8 | 559+54 | 6,48+0,86 | 74,40+19,22
28 | 4,59 3 | 276£7 | 34626 | 6,0240,73 | 66,64+16,45

Kompozyt zawierajacy 14% obj. Mo w warstwie
charakteryzuje si¢ najwyzszymi warto$ciami: wytrzyma-
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tosci na zginanie (819 MPa) i wspotczynnika intensyw-
nos$ci naprezen K. = 7,75 MPam'? oraz energii pgkania
101 J/m’.

W tabeli 2 i na wykresie 6 przedstawiono warto$ci
naprgzen resztkowych generowanych w ziarnach korun-
du w materiale warstw korundowych i kompozytowych.

Rys. 1. Mikrostruktura kompozytu .../Al,O3/Al,03+140bj.%Mo/Al,O4/...
Fig. 1. Microstructure of .../Al,03/AL,Os+14vol.%Mo/Al,Os/... composites

Rys. 2. Mikrostruktura kompozytu .../Al,03/Al,03+280bj.%Mo/Al,O4/...

Fig. 2. Microstructure of the .../Al,03/Al,05+28vo0l%Mo/Al,O5/... compo-
site
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44 10

*
= 3,5 1 Gestos¢
(3]

—
£ 3 pozorna d °\°
O 25 6 =
D 2 o
o 15 4
14 Porowatos¢
05 | catkowita P, 2

0 4 9 14 21 28
% obj. M o

Rys. 3. Ggstos¢ i porowatos¢ kompozytow
Fig. 3. Density and porosity of the composites

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwier-
dzi¢, ze w probcee z polikrystalicznego a-Al,Os zostaly
wygenerowane naprezenia $ciskajace o wartosci oy =
=—-46 MPa. W kompozytach w warstwie Al,O; ziarna
Al O3 sa pod wplywem naprezen $Sciskajacych (w odnie-
sieniu do szafiru). Ziarna Al,O; w warstwach kom-

400 Modut Younga E 900

350 800
300 700
g T
g 200 400 =

Rl
w 150 Wytrzymatosé na 300 8
100 zginanie o, 200
S0 100
0- ‘ ‘ -0
0 4 14 21 28

9
% obj. M o

Rys. 4. Modut Younga i wytrzymalo$¢ na zginanie kompozytow
Fig. 4. Young modulus and bending strength of the composites

wspotczynnik K¢

40 Energia pekania y

Kic [MPam'?]

O FRP N WO O N 0O

0 4 9 14 21 28
% obj. Mo
Rys. 5. Wspolczynnik intensywnosci naprgzen i energia pgkania kom-

pozytow
Fig. 5. Fracture toughness and fracture energy of the composites

os > [MPa]

| oy=-46MPa
-400 (korund)

-500 -

-600 -

-700 - %vol.Mo

\ ¢ warstwa Al203 B warstwa AI203+M0\

Rys. 6. Naprezenia wewngtrzne w warstwach kompozytow

Fig. 6. Residual stresses within the composite layers
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pozytowych Al,O3;+x%o0bj.Mo rowniez sa pod wptywem

naprezen $ciskajacych (w odniesieniu do szafiru), jednak

ich warto$¢ jest wyzsza w pordwnaniu do wartosci na-

prezen, pod wptywem ktorych znajduja si¢ ziarna w

warstwie Al,O3;. Warto$¢ naprezen ro§nie wraz ze wzro-

stem udziatu molibdenu w kompozycie.

TABELA 2. Naprezenia resztkowe w badanych materialach
(Srednie przesunigcie linii R, — A vy, Srednie
naprezenie hydrostatyczne oy 5, Srednie
naprezenie w dwuosiowym stanie naprezenia o3 g,
Srednie naprezenie w dwuosiowym stanie
naprezenia
w odniesieniu do korundu o )

TABLE 2. Residual stress in investigated materials (average
shifts for the line R, — Av;, average value of the hy-
drostatic stress oy ¢, average magnitude of the
stress in biaxial stress state o3 ¢, average magni-
tude of the stress in biaxial stress state referred to

that in corundum ofs,)

K

Probka T BN N ;BI;Z

ALO; 0,35 | —46+23 - -
3:2:3;1\:(1);03+Mo ~0,98 | ~128+53 | 192480 | 146 +77
vlv‘g’r/:t‘v’gi’lb‘gﬁMo ~1,20 | ~158 90 | =237 +136 | 191 +136
iz‘;/gt(\:&}?; 12412(63+Mo ~1,54 | 202221 | -303 £33 | 25833
ii"r/:t‘v’fgi’lb‘(’;} 0,99 | —130£17 | —195426 | —149 425
ii"r/:t‘v’fg'i’lb‘gﬁm 2,54 | ~334£77 | 501 £116 | —454 £115

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono obrazy mikro-
struktur kompozytow warstwowych zawierajacych 14
128% obj. Mo w warstwie.

Na podstawie dokonanych obserwacji mikroskopo-
wych stwierdzono obecnos¢ peknig¢ poprzecznych i roz-
warstwiajacych kompozyt w kompozytach zawieraja-
cych 21 1 28% obj. Mo w warstwie.

DYSKUSJA WYNIKOW | WNIOSKI

JakoSciowa analiza rentgenowska ujawnita obecno$é
w  badanych  kompozytach nastgpujacych faz:
a-Al,O3, Mo i Mo,C. Uzyskane spieki badanych kom-

pozytow warstwowych cechowaly si¢ stosunkowo
dobra gestoscia wzgledna (porowatos$¢ P. nie przekra-
czata 10%). Wraz ze wzrostem udziatu objgto$ciowego
molibdenu w kompozytach wzrastaty liniowo ich ggs-
tosci, malaly natomiast ich moduty Younga E. Wytrzy-
mato$¢ na zginanie o, (819 MPa), wspotczynnik inten-
sywnosci naprezeh K. (7,75 MPam'?) i energia pgkania

7(102 J/m’%) osiagaja warto$¢ ekstremalna dla kompozy-

tu majacego 14% obj. Mo w warstwie. Wytrzymatos$¢ o,

i odpornos¢ na kruche pgkanie tego kompozytu jest prze-

szto  2-krotnie, a energia pgkania  przeszio

6-krotnie wyzsza w porownaniu z Al,O3,

Molibden ma nizszy wspotczynnik rozszerzalno$ci
liniowej (= 5,4 - 107°1/K) w stosunku do a-ALO; (8,8
- 107° 1/K). Dlatego tez nalezy oczekiwaé, ze podczas
procesu chtodzenia od temperatury spiekania do tempe-
ratury otoczenia ,,kurczy” si¢ on wolniej niz otaczajaca
go osnowa. Efektem tego jest wygenerowanie w osnowie
naprezen rozciagajacych, a w czastkach molibdenu na-
prezen Sciskajacych.

W przypadku badanych kompozytow warstwowych
oczekiwano, ze kompozytowa warstwa typu AlLO;+
+x%0bj.Mo bedzie ,,kurczy¢” si¢ wolniej niz warstwa
Al,O3; wywotlujac jej rozciaganie, podczas gdy ona sama
bedzie znajdowac si¢ pod dziataniem naprezen $ciskaja-
cych. Skutkiem tego powinno by¢ to, ze wraz ze wzra-
stajacym udzialem molibdenu w warstwach ziarna
AlLO;, warstwa ALO; powinna znajdowaé si¢ pod
wplywem wzrastajacych naprezen rozciagajacych. Na-
tomiast ziarna Al,O; w warstwach Al,Os;+x%obj. Mo
powinny znajdowac si¢ takze pod wpltywem wypadko-
wej warto$ci naprezenia, na ktorego warto$¢ sktadac si¢
beda: naprezenia rozciagajace (wpltyw molibdenu na
ziarna Al,O; w obrgbie warstwy) i naprezenia $ciskaja-
ce (wplyw warstwy Al,Oz - jest ona rozciagana wigc
$ciska warstwe kompozytowa).

Na podstawie uzyskanych wartoSci napr¢zen we-
wnetrznych w badanych materiatach mozna stwierdzié,
ze:

o Na skutek wystgpowania krystalograficznej ani-
zotropii  wspolczynnika rozszerzalnosci cieplnej
w a-AlO; podczas studzenia z temperatury procesu
spiekania do temperatury otoczenia w ziarnach Al,O;
w prébee z polikrystalicznego o-Al,O5 zostalty wy-
generowane naprezenia Sciskajace o wartosci oy =
—46 MPa.

o W kompozytach w warstwie Al,O; ziarna Al,Os sa
pod wplywem naprezen $ciskajacych (w odniesieniu
do szafiru).

e Ziarna AlLO; w warstwach kompozytowych
AL Os+x%0bj.Mo rowniez sa pod wplywem na-
prezen $ciskajacych (w odniesieniu do szafiru), jed-
nak ich wartos¢ jest wyzsza w poréwnaniu do warto-
$ci naprezen, pod wplywem ktdrych znajduja sig
ziarna w warstwie Al,Os.
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Warto$¢ naprezen wzrasta wraz ze wzrostem udziatu
Mo w kompozycie.

Na zmierzong warto$¢ napr¢zen skladaja si¢ dwa
czynniki. Jeden zwiazany z krystalograficzna anizotro-
pia wspotczynnika o w korundzie, a drugi z wzajemnym
oddzialywaniem komponentéw kompozytu. Uwzglednia-
jac ten fakt, mozna stwierdzi¢, ze ziarna AlL,O; w war-
stwach Al,O; w kompozytach o zawartoéci molibdenu
od 9+21% obj. Mo sa nieznacznie ,,rozciggane”, nato-
miast w kompozycie zawierajacym 4 i 28% Mo sa pod
wpltywem naprezen $ciskajacych. Ziarna Al,O; w war-
stwach kompozytowych Al,O5+x%Mo sa pod wptywem
naprezen $ciskajacych we wszystkich kompozytach.

W badanych kompozytach analizg uzyskanych war-
tosci naprezen resztkowych komplikuje pojawienie si¢
(po procesie spiekania, na skutek reakcji molibdenu
z weglem powstajacym podczas termicznego rozpadu
zwigzkdéw organicznych wchodzacych w sktad mas
lejnych) w strukturze trzeciej fazy Mo,C. Charakteryzu-
je si¢ ona roznymi wiasciwosciami cieplnymi i mecha-
nicznymi w stosunku do Al,O; oraz molibdenu i to ona
najprawdopodobniej przyczynita si¢ do otrzymania od-
miennych od oczekiwanych wartosci, a takze rozktadow
napre¢zen w warstwach kompozytow.

Dodatkowo w kompozytach zawierajacych powyzej
14% obj. Mo w warstwie pojawiaja si¢ peknigcia w
warstwach Al,O;. Sa one efektem przekroczenia wy-
trzymalosci na rozciaganie materiatu warstwy. Pojawie-
nie si¢ peknig¢ rowniez wptywa na wartosci i rozktad
naprezen w  warstwach (procesy relaksacyjne),
a takze wywoluje obnizenie wytrzymato$ci i odpornosci
na pekanie tych kompozytow.
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