
KOMPOZYTY (COMPOSITES) 3(2003)7 

Hubert Matysiak1, Andrzej Olszyna2 

Politechnika Warszawska, Wydział Inżynierii Materiałowej, ul. Wołoska 141, 02-505 Warszawa 

Jan Strzeszewski3 

Politechnika Warszawska, Wydział Fizyki, ul. Koszykowa 141, 00-662 Warszawa 

WYBRANE WŁAŚCIWOŚCI MECHANICZNE  
KOMPOZYTÓW WARSTWOWYCH Al2O3/Mo 

Badano kompozyty warstwowe typu .../Al2O3/Al2O3+x%obj.Mo/Al2O3/... wytworzone metodą „type casting” (odlewania  
folii ceramicznych). Udział objętościowy molibdenu w poszczególnych warstwach kompozytów wynosił (4, 9, 14, 21, 28)%. Prze-
prowadzono następujące badania: pomiar gęstości i porowatości (metodą Archimedesa), wyznaczono moduł Younga (metodą ul-
tradźwiękową), wytrzymałości na zginanie (trójpunktowe zginanie belek) i odporności na pękanie (trójpunktowe zginanie belek z 
karbem). Ponadto dokonano analizy stanu naprężeń resztkowych w warstwach kompozytu przy zastosowaniu spektroskopu Ra-
mana. Jakościowa analiza rentgenowska ujawniła obecność w badanych kompozytach następujących faz: α-Al2O3, Mo i Mo2C. 
Uzyskane spieki badanych kompozytów warstwowych cechowały się stosunkowo dobrą gęstością względną (porowatość Pc nie 
przekraczała 10%). Wraz ze wzrostem udziału objętościowego molibdenu w kompozytach zwiększały się liniowo ich ciężary wła-
ściwe, malały natomiast ich moduły Younga E. Wytrzymałość na zginanie σb (819 MPa), współczynnik intensywności naprężeń 
KIc (7,75 MPam1/2) i energia pękania γ (102 J/m2) osiągają wartość ekstremalną dla kompozytu mającego 14% obj. Mo w war-
stwie. Wytrzymałość σb i odporność na kruche pękanie tego kompozytu jest  
przeszło 2-krotnie, a energia pękania przeszło 6-krotnie wyższa w porównaniu z Al2O3. Na podstawie dokonanych pomiarów na-
prężeń resztkowych przy zastosowaniu spektroskopu Ramana można stwierdzić, że w próbce z polikrystalicznego  
α-Al2O3 zostały wygenerowane naprężenia ściskające o wartości σH = −46 MPa. W kompozytach, w warstwie Al2O3 ziarna  
Al2O3 są pod wpływem naprężeń ściskających (w odniesieniu do szafiru). Ziarna Al2O3 w warstwach kompozytowych  
Al2O3+x% obj.Mo również są pod wpływem naprężeń ściskających (w odniesieniu do szafiru), jednak ich wartość jest wyższa w 
porównaniu do wartości naprężeń, pod wpływem których znajdują się ziarna w warstwie Al2O3. Wartość naprężeń rośnie wraz ze 
wzrostem udziału Mo w kompozycie. 

Słowa kluczowe:  kompozyty warstwowe, odporność na kruche pękanie, naprężenia resztkowe 

MECHANICAL PROPERTIES OF MULTILAYERED COMPOSITES Al2O3/Mo 
The study was concerned with the multi-layered composites of the .../Al2O3/Al2O3+xvol.%Mo/Al2O3/... 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: α-Al2O3, Mo and Mo2C. 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 KIc 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 Al2O3, 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 Al2O3 grains in the Al2O3 layers of the composite are under slight tension, whereas in the composites that  
contain 4 and 28 vol.% Mo, they are compressed. The Al2O3 grains in the composite Al2O3+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 Mo2C. Its thermal and mechanical properties differ from those of Al2O3 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 Al2O3 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. 

Key words:  multilayered composites, fracture toughness, residual stresses 
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WPROWADZENIE 
W kompozytach warstwowych uzyskano wzrost  

wytrzymałości i odkształcenia przy zniszczeniu oraz 
wzrost odporności na kruche pękanie. Jest to wynikiem 
oddziaływania pęknięcia z obecnymi w strukturze tych 
materiałów: granicami międzywarstwowymi, warstwami 
pośrednimi o niskiej sztywności i wytrzymałości, pla-
stycznymi i matastabilnymi fazami oraz polami naprężeń 
resztkowych [1-24]. 

W kompozytach tych na skutek występowania różnic 
w wartościach współczynników rozszerzalności cieplnej 
poszczególnych warstw kompozytu wygenerowane zo-
staje pole naprężeń resztkowych. Dobierając odpowied-
nie komponenty, ułożenie warstw oraz parametry tech-
nologiczne procesu wytwarzania można  
wygenerować takie pole naprężeń, które, oddziałując  
z polem naprężeń wytworzonym na wierzchołku pęknię-
cia, przyczyni się do znacznego wzrostu odporności na 
kruche pękanie. Wzrost odporności na pękanie spo-
wodowany jest głównie występowaniem zjawiska  
„odchylania pęknięcia” (crack deflection). Propagujące 
pęknięcia na skutek występowania pól naprężeń ściska-
jących w mikrostrukturze odchylają się od początko-
wego kierunku propagacji, „szukając” obszarów będą-
cych pod wpływem naprężeń rozciągających. Przyczynia 
się do wzrostu efektywnej energii pękania, a więc wzro-
stu odporności na kruche pękanie kompozytu  
[4-21]. 

Znajomość stanu naprężeń resztkowych w badanych 
kompozytach ceramicznych jest niezbędna do interpreta-
cji uzyskiwanych właściwości mechanicznych. Jedną z 
metod pomiaru jest metoda spektroskopowa, w której 
wykorzystuje się efekt piezospektroskopowy, czyli ist-
nie- nie ścisłej zależności pomiędzy liniami widma flu-
orescencyjnego a naprężeniami, pod wpływem których 
znajduje się materiał [15, 24]. W przypadku ceramiki 
Al2O3 obserwuje się wystąpienie przesunięcia (pod 
wpływem naprężeń) dubletu linii fluorescencyjnych  
R1 i R2 jonów Cr3+, będących naturalną domieszką ko-
rundu. 

W pracy badano wybrane właściwości mechaniczne i 
stan naprężeń wewnętrznych w wielowarstwo- 
wych kompozytach 
.../Al2O3/Al2O3+xobj.%Mo/Al2O3/.... Molibden jest 
metalem wysokotopliwym (TT = 2890 K), charakteryzu-
jącym się wysokim modułem Younga  
(E = 322 GPa), znaczną wytrzymałością na rozciąganie 
(Rm = 690 MPa) i nieznacznie niższym od Al2O3 
współczynnikiem liniowej rozszerzalności cieplnej (α = 
= 5,4 · 10−6 1/K). Z uwagi na to wydaje się być dobrym 
kandydatem na komponent do wytworzenia kompozytu z 
materiałem ceramicznym, który nie obniży wysokich 
początkowych właściwości mechanicznych ceramiki 
(wytrzymałość na ściskanie, odporność na ścieranie itp.), 

a korzystnie wpłynie na wzrost plastyczności i od-
porności na kruche pękanie. 

TECHNIKA WYTWARZANIA KOMPOZYTÓW 
Do wykonania kompozytów użyto proszku α-Al2O3 

AKP-50 firmy Sumitomo Chemical Co. Ltd. oraz prosz-
ku Mo MO006020 wytworzonego przez Goodfellow 
Advanced Materials. Próbki z badanych kompozytów 
wykonano, stosując technikę „type casting”, składającą 
się z  następujących etapów: 
• Przygotowanie mas lejnych - skład mas lejnych: 

proszek (Al2O3 lub Al2O3+obj.x%Mo) + spoiwo 
(żywica PVB) + plastyfikator (ftalan dibutylu) + roz- 
puszczalnik (etanol i TRI) + upłynniacz (olej lniany); 
mieszane w młynku agatowym RETSCH  
w czasie t = 4 h. 

• Odlewanie folii, suszenie i wykrawanie - folie odle-
wano metodą „tape casting” w układzie „doctor - 
blade” tak, aby grubość folii po odlaniu wynosiła  
g = 1 mm, szybkość odlewania V = 0,5 m/min, su-
szenie folii w temperaturze otoczenia. Folie wykra-
wano wykrojnikiem o wymiarach 40x50x6 mm. 

• Laminowanie folii - wycięte folie układano w pakiety 
w formie i ogrzewano do temperatury T = = 80oC 
(czas przetrzymania 30 min), a następnie  
laminowano na drodze prasowania jednoosiowego na 
prasie hydraulicznej TM4 pod ciśnieniem  
p = 10 MPa. 

• Dogęszczanie izostatyczne - w autoklawie ciśnie-
niowym p = 120 MPa. 

• Spiekanie: a) w piecu LENTON-THERMAL w tem-
peraturze T = 1200oC, w czasie t = 1 h, w atmosferze 
N2, b) w piecu BALTZERS w temperaturze  
T = 1700oC, w czasie t = 1,5 h, w próżni (p = 10−4 Pa). 

METODYKA BADAŃ 
Gęstość i porowatość próbek z badanych materiałów 

wyznaczono metodą ważenia hydrostatycznego (metoda 
Archimedesa) z użyciem wagi RADWAG WPS. Uzys-
kane wyniki, uśrednione z trzech pomiarów dla każdego 
ze składów, przedstawiono w tabeli 1 i na rysunku 3. 

Obserwacje mikroskopowe przeprowadzono na zgła-
dach wypolerowanych z użyciem mikroskopu metalogra-
ficznego NIKON (rys. rys. 1 i 2). 

Określenie składu fazowego przeprowadzono na dy-
fraktometrze PHILIPS 1830 przy użyciu lampy kobal-
towej. Jakościową analizę fazową przeprowadzono na 
podstawie zapisów wykonanych w zakresie kątowym 2Θ 
20÷120° z krokiem 2Θ-0,05°, czas zliczania 3 s. 

Moduł Younga wyznaczono metodą ultradźwiękową 
w refraktometrze typu UR10A. Uzyskane wyniki, uśred-
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nione z 5 pomiarów dla każdego ze składów, przedsta-
wiono w tabeli 1 i na rysunku 4. 

Pomiar wytrzymałości na zginanie badanych kompo-
zytów wykonano na maszynie wytrzymałościowej 
INSTRON 1114 w układzie trójpunktowego zginania  
 
belek o wymiarach 6x4x50 mm (po 10 sztuk dla każdej 
grupy materiałów). Rozstaw podpór wynosił L = 40 mm. 
Próbki obciążano z szybkością równą 1 mm/min aż do 
złamania, rejestrując wartość siły niszczącej F. Uzyska-
ne wyniki przedstawiono w tabeli 1 i na rysunku 4. 

Współczynnik intensywności naprężeń wyznaczono 
metodą trójpunktowego zginania belki z karbem na ma-
szynie wytrzymałościowej INSTRON 1114. Próbki (po 
8 sztuk dla każdej grupy materiałów) przeznaczone do 
badań wyszlifowano na wymiar 6x4x50 mm oraz nacię-
to karb, w połowie ich długości, o głębokości a = = 1,1 
mm (0,9 mm piłą diamentową o szerokości 0,2 mm oraz 
0,2 mm piłką diamentową o szerokości 0,025 mm). Roz-
staw podpór L = 15 mm, szybkość przesuwu trawersy 1 
mm/min. Uzyskane wyniki przedstawiono w  ta- beli 1 i 
na rysunku 5. 

Energię pękania wyznaczono, korzystając z zależ-
ności γ = 2

I cK /2E. Uzyskane wyniki przedstawiono  
w tabeli 1 i na rysunku 5. 

Wartość naprężeń resztkowych w badanych kom-
pozytach mierzono metodą piezospektroskopową za 
pomocą spektrometru Ramana typu DILOR X 4800.  
W przypadku tworzyw zawierających Al2O3 obserwuje 
się wystąpienie przesunięcia (pod wpływem naprężeń) 
dubletu linii fluorescencyjnych R1 i R2 jonów Cr3+, będą-
cych naturalną domieszką korundu. W celu uzyskania 
widma fluorescencyjnego jonów Cr3+ warstwy Al2O3 i 
warstwy kompozytowe w poszczególnych próbkach 
kompozytów wzbudzano wiązką promieniowania 
laserowego o długości fali 488 nm lub 514,5 nm i mocy 
40 mW. Średnica wiązki wynosiła ok. 200 μm, a czas 
rejestracji linii fluorescencyjnych od 10 do100 s. Próbkę 
odniesienia stanowił monokryształ szafiru. Wykonano 
również pomiar naprężeń wewnętrznych dla polikrysta-
licznej próbki Al2O3 (korund) otrzymanej w takich 
samych warunkach technologicznych jak badane kompo-
zyty. Uzyskane widma analizowano za pomocą 
programu komputerowego Nice-Fit w celu wyznaczenia 
dokładnego położenia maksimów linii R1 i R2. Zarówno 
w próbce z Al2O3, jak również w warstwach Al2O3  
i warstwach Al2O3+x%obj.Mo kompozytów warstwo-
wych zaobserwowano przesunięcia linii w kierunku 
niższych częstości. Wielkość naprężeń odpowiadających 
zmianom Δν dla linii R2 wyliczano z zależności [15, 24] 

 νσ Δ⋅Π=H  

gdzie: Π = 7,61 cm−1/GPa jest współczynnikiem spek-
troskopowym wyznaczonym przez D.R. Clarke [24], 

( )3322113
1 σσσσ ++=H  - średnia wartość naprężenia 

hydrostatycznego. 
Wykonano po pięć pomiarów dla każdego materiału, 

a uzyskane wyniki uśredniono i zamieszczono w tabe- 
li 2 i na rysunku 6. 

W przypadku kompozytów warstwowych założono, 
że poszczególne warstwy znajdują się pod wpływem 
płaskiego, dwuosiowego stanu naprężenia, gdzie σ33 = 0. 
Stąd wartość naprężenia, pod wpływem którego znajdują 
się ziarna Al2O3 w warstwach kompozytów, opisana jest 
wzorem [15, 24] 

 ( ) HB σσσσ
2
3

2
1

2211 =+=  

Zmierzenie wartości średniego naprężenia hydrosta-
tycznego, pod wpływem którego znajdują się ziarna 
Al2O3 w próbce Al2O3 (korundowej), otrzymanej w 
takich samych warunkach technologicznych jak badane 
kompozyty, pozwoliło na wyliczenie wartości średniego 
naprężenia, pod wpływem którego znajdują się ziarna 
Al2O3 w warstwach kompozytów w odniesieniu do ko-
rundu .K

srBσ  

WYNIKI 
W tabeli 1 i na rysunkach 1-5 przedstawiono uzys-

kane wyniki wybranych właściwości mechanicznych kom- 
pozytów warstwowych .../Al2O3/Al2O3+xobj.%Mo/ 
Al2O3/... . 
 
TABELA 1. Właściwości mechaniczne kompozytów warstwo-

wych (gęstość d, porowatość Pc, moduł Younga E, 
wytrzymałość na zginanie σb, odporność na kruche 
pękanie KIc, energia pękania γ) 
.../Al2O3/Al2O3+xobj.%Mo/Al2O3/... 

TABLE 1. Mechanical properties of .../Al2O3/Al2O3+xvol.%Mo/ 
Al2O3/... composites (density d, porosity Pc, Young 
modulus E, bending strength σb, fracture toughness 
KIc, fracture energy γ) 

 

%
Mo

d  
g/cm3 

Pc 
% 

E 
GPa 

σb 
MPa 

KIc 
MPam1/2 

γ 
J/m2 

0 3,98 0 400 380 3,5 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±7 346±26 6,02±0,73 66,64±16,45 

 
Kompozyt zawierający 14% obj. Mo w warstwie 

charakteryzuje się najwyższymi wartościami: wytrzyma-
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łości na zginanie (819 MPa) i współczynnika intensyw-
ności naprężeń KIc = 7,75 MPam1/2 oraz energii pękania 
101 J/m2.  

W tabeli 2 i na wykresie 6 przedstawiono wartości 
naprężeń resztkowych generowanych w ziarnach korun-
du w materiale warstw korundowych i kompozytowych. 

 
Rys. 1. Mikrostruktura kompozytu .../Al2O3/Al2O3+14obj.%Mo/Al2O3/... 
Fig. 1. Microstructure of .../Al2O3/Al2O3+14vol.%Mo/Al2O3/... composites 

 
Rys. 2. Mikrostruktura kompozytu .../Al2O3/Al2O3+28obj.%Mo/Al2O3/... 
Fig. 2. Microstructure of the .../Al2O3/Al2O3+28vol%Mo/Al2O3/... compo-
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Rys. 3. Gęstość i porowatość kompozytów 
Fig. 3. Density and porosity of the composites 

Na podstawie uzyskanych wyników można stwier-
dzić, że w próbce z polikrystalicznego α-Al2O3 zostały 
wygenerowane naprężenia ściskające o wartości σH = 
= −46 MPa. W kompozytach w warstwie Al2O3 ziarna 
Al2O3 są pod wpływem naprężeń ściskających (w odnie-
sieniu do szafiru). Ziarna Al2O3 w warstwach kom-  
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Rys. 4. Moduł Younga i wytrzymałość na  zginanie kompozytów 
Fig. 4. Young modulus and bending strength of the composites 
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Rys. 5. Współczynnik intensywności naprężeń i energia pękania kom-

pozytów 
Fig. 5. Fracture toughness and fracture energy of the composites 
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Rys. 6. Naprężenia wewnętrzne w warstwach kompozytów 
Fig. 6. Residual stresses within the composite layers 
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pozytowych Al2O3+x%obj.Mo również są pod wpływem 
naprężeń ściskających (w odniesieniu do szafiru), jednak 
ich wartość jest wyższa w porównaniu do wartości na-
prężeń, pod wpływem których znajdują się ziarna w 
warstwie Al2O3. Wartość naprężeń rośnie wraz ze wzro-
stem udziału molibdenu w kompozycie. 
TABELA 2. Naprężenia resztkowe w badanych materiałach 

(średnie przesunięcie linii R2 – Δνśr, średnie 
naprężenie hydrostatyczne σh śr, średnie 
naprężenie w dwuosiowym stanie naprężenia σB

 
śr, 

średnie naprężenie w dwuosiowym stanie 
naprężenia  
w odniesieniu do korundu )K

srBσ  
TABLE 2. Residual stress in investigated materials (average 

shifts for the line R2 – Δνśr, average value of the hy-
drostatic stress σh śr, average magnitude of the 
stress in biaxial stress state σB

 
śr, average magni-

tude of the stress in biaxial stress state referred to 
that in corundum )K

srBσ  
 

Próbka Δνśr 
cm−1 

σh śr 
MPa 

σB
 
śr 

MPa 

K
srBσ  

MPa 

Al2O3 −0,35 −46 ±23 - - 

4% obj. Mo-
warstwa Al2O3 

−0,44 −57 ±23 −86 ±50 −40 ±39 

4% obj. Mo-
warstwa Al2O3+Mo −0,98 −128 ±53 −192 ±80 −146 ±77 

9% obj. Mo-
warstwa Al2O3 

−0,35 −45 ±23 −68 ±36 −22 ±37 

9% obj. Mo-
warstwa Al2O3+Mo −0,45 −58 ±15 −85 ±23 −42 ±28 

14% obj. Mo-
warstwa Al2O3 

−0,31 −41 ±19 −62 ±29 −15 ±28 

14% obj. Mo-
warstwa Al2O3+Mo −1,20 −158 ±90 −237 ±136 −191 ±136

21% obj. Mo-
warstwa Al2O3 

−0,32 −41 ±21 −62 ±32 −16 ±32 

21% obj. Mo-
warstwa Al2O3+Mo −1,54 −202 ±21 −303 ±33 −258 ±33 

28% obj. Mo-
warstwa Al2O3 

−0,99 −130 ±17 −195 ±26 −149 ±25 

28% obj. Mo-
warstwa Al2O3+Mo −2,54 −334 ±77 −501 ±116 −454 ±115

 
Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono obrazy mikro-

struktur kompozytów warstwowych zawierających 14  
i 28% obj. Mo w warstwie. 

Na podstawie dokonanych obserwacji mikroskopo-
wych stwierdzono obecność pęknięć poprzecznych i roz- 
warstwiających kompozyt w kompozytach zawierają-
cych 21 i 28% obj. Mo w warstwie. 

DYSKUSJA WYNIKÓW I WNIOSKI 
Jakościowa analiza rentgenowska ujawniła obecność 

w badanych kompozytach następujących faz:  
α-Al2O3, Mo i Mo2C. Uzyskane spieki badanych kom-

pozytów warstwowych cechowały się stosunkowo  
dobrą gęstością względną (porowatość Pc nie przekra-
czała 10%). Wraz ze wzrostem udziału objętościowego 
molibdenu w kompozytach wzrastały liniowo ich gęs-
tości, malały natomiast ich moduły Younga E. Wytrzy-
małość na zginanie σb (819 MPa), współczynnik inten-
sywności naprężeń KIc (7,75 MPam1/2) i energia pękania 
γ (102 J/m2) osiągają wartość ekstremalną dla kompozy-
tu mającego 14% obj. Mo w warstwie. Wytrzymałość σb 
i odporność na kruche pękanie tego kompozytu jest prze-
szło 2-krotnie, a energia pękania przeszło  
6-krotnie wyższa w porównaniu z Al2O3. 

Molibden ma niższy współczynnik rozszerzalności 
liniowej (α = 5,4 ⋅ 10−6 1/K) w stosunku do α-Al2O3 (8,8 
⋅ 10−6 1/K). Dlatego też należy oczekiwać, że podczas 
procesu chłodzenia od temperatury spiekania do tempe-
ratury otoczenia „kurczy” się on wolniej niż otaczająca 
go osnowa. Efektem tego jest wygenerowanie w osnowie 
naprężeń rozciągających, a w cząstkach molibdenu na-
prężeń ściskających. 

W przypadku badanych kompozytów warstwowych 
oczekiwano, że kompozytowa warstwa typu Al2O3+ 
+x%obj.Mo będzie „kurczyć” się wolniej niż warstwa 
Al2O3 wywołując jej rozciąganie, podczas gdy ona sama 
będzie znajdować się pod działaniem naprężeń ściskają-
cych. Skutkiem tego powinno być to, że wraz ze wzra-
stającym udziałem molibdenu w warstwach ziarna 
Al2O3, warstwa Al2O3 powinna znajdować się pod 
wpływem wzrastających naprężeń rozciągających. Na-
tomiast ziarna Al2O3 w warstwach Al2O3+x%obj. Mo 
powinny znajdować się także pod wpływem wypadko-
wej wartości naprężenia, na którego wartość składać się 
będą: naprężenia rozciągające (wpływ molibdenu na 
ziarna Al2O3 w obrębie warstwy) i naprężenia ściskają-
ce (wpływ warstwy Al2O3 - jest ona rozciągana więc 
ściska warstwę kompozytową).  

Na podstawie uzyskanych wartości naprężeń we-
wnętrznych w badanych materiałach można stwierdzić, 
że: 
• Na skutek występowania krystalograficznej ani-

zotropii współczynnika rozszerzalności cieplnej  
w α-Al2O3 podczas studzenia z temperatury procesu 
spiekania do temperatury otoczenia w ziarnach Al2O3 
w próbce z polikrystalicznego α-Al2O3 zostały wy-
generowane naprężenia ściskające o wartości σH = 
−46 MPa. 

• W kompozytach w warstwie Al2O3 ziarna Al2O3 są 
pod wpływem naprężeń ściskających (w odniesieniu 
do szafiru). 

• Ziarna Al2O3 w warstwach kompozytowych 
Al2O3+x%obj.Mo również są pod wpływem na-
prężeń ściskających (w odniesieniu do szafiru), jed-
nak ich wartość jest wyższa w porównaniu do warto-
ści naprężeń, pod wpływem których znajdują się 
ziarna w warstwie Al2O3. 
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Wartość naprężeń wzrasta wraz ze wzrostem udziału 
Mo w kompozycie. 

Na zmierzoną wartość naprężeń składają się dwa 
czynniki. Jeden związany z krystalograficzną anizotro-
pią współczynnika α w korundzie, a drugi z wzajemnym 
oddziaływaniem komponentów kompozytu. Uwzględnia-
jąc ten fakt, można stwierdzić, że ziarna Al2O3 w war-
stwach Al2O3 w kompozytach o zawartości molibdenu 
od 9÷21% obj. Mo są nieznacznie „rozciągane”, nato-
miast w kompozycie zawierającym 4 i 28% Mo są pod 
wpływem naprężeń ściskających. Ziarna Al2O3 w war-
stwach kompozytowych Al2O3+x%Mo są pod wpływem 
naprężeń ściskających we wszystkich kompozytach. 

W badanych kompozytach analizę uzyskanych war-
tości naprężeń resztkowych komplikuje pojawienie się 
(po procesie spiekania, na skutek reakcji molibdenu  
z węglem powstającym podczas termicznego rozpadu 
związków organicznych wchodzących w skład mas 
lejnych) w strukturze trzeciej fazy Mo2C. Charakteryzu-
je się ona różnymi właściwościami cieplnymi i mecha-
nicznymi w stosunku do Al2O3 oraz molibdenu i to ona 
najprawdopodobniej przyczyniła się do otrzymania od-
miennych od oczekiwanych wartości, a także rozkładów 
naprężeń w warstwach kompozytów. 

Dodatkowo w kompozytach zawierających powyżej 
14% obj. Mo w warstwie pojawiają się pęknięcia w 
warstwach Al2O3. Są one efektem przekroczenia wy-
trzymałości na rozciąganie materiału warstwy. Pojawie-
nie się pęknięć również wpływa na wartości i rozkład 
naprężeń w warstwach (procesy relaksacyjne),  
a także wywołuje obniżenie wytrzymałości i odporności 
na pękanie tych kompozytów. 
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