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The paper is a review of ceramic matrix composites (CMC) of various types, considertu=a

wertion of two or more

phases in the form of grains, layers, and fibres, which dimensions range from nanometers to mii‘ometeis. The author gives

a general description of problems in the area of these composites followed by a more det:

the investigation range of his direct interest.
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The paper presents four types of ceramic composites. The grain co ites ﬁ?féfgféiﬁﬂﬁlﬁa’fﬁ?lf'afgig““ 2 consist
also brittle, o e

of the brittle ceramic matrix with dispersed grains of the second ceramic phase,

nsions varying from

nanometers to micrometers, and are obtained by typical technological process (Figﬁgt%é'%%am{ es are

described mainly as materials in which both the matrix and the reinforcing fibres a
or silicon carbide-silicon carbide fibres (Fig. 13). Laminates are consiered" as m‘dw

e_ceramig, e.g. carbon-carbon fibres
mmoppd c layers

of various properties and thickness (from nanometers to millimeters). Cracking ofamﬂqzaaninahll@mibncyjmyahg. 20)
for the case of strong brittle layers (e.g. SiC) separated with the leggpLigid Bﬁﬁﬁ?&r@@mg@aﬁ&&hﬁ&ngwah"f

the presented materials are composites based on zirconium oxide, among which the sgatndzt(rd ones are AL Os-Zr!

posites.

WSTEP

Wiasciwosci jednofazowych materialdow ceramicz-
nych, tj. trwatych termicznie faz nieorganiczno-nieme-
talicznych, nie spetniaja wszystkich wymogow stawia-
nych materiatlom i celowe jest siggni¢cie do materiatow
o bardziej ztozonej budowie. W uktadach typowych dla
ceramiki wystepuja bardzo rzadko roztwory state
o dostatecznie szerokim zakresie homogenicznoSci.
Ogranicza to mozliwo$¢ tworzenia tu gamy stopow,
ktére pozwalaja na odpowiednie do zastosowan zmody-
fikowanie wiasciwosci, jak to ma miejsce w metalach.
Charakterystyczna dla wigkszosci faz ceramicznych
struktura typu przestrzennego polimeru powigzanego
siecia silnych pierwszorzgdowych wiazan kowalencyj-
nych i jonowych nie stwarza takze mozliwosci, jakie
istnieja w dziedzinie polimeréw organicznych, mianowi-
cie: mozliwosci wbudowywania do struktury catych
fragmentéw o odmiennej budowie molekularnej i two-
rzenia kopolimerow.

Rozwigzania tych problemoéw szuka si¢ wigc przez
rozwoj kompozytow, ktore sa kombinacja dwu 1 wigcej
celowo dobranych faz w postaci ziaren, warstw i wio-
kien o wymiarach od mikrometréw do nanometrow.
Jednym z wazniejszych obszarow, gdzie stosuje si¢ albo
przewiduje wykorzystanie kompozytow ceramicznych,
jest obszar, w ktorym materiaty te speiniaja glownie
funkcje mechaniczne, zarowno w niskich, jak i wyso-
kich temperaturach (tab. 1). Unikalnym i eksploatowa-
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nym tu wlasciwo$ciom materialow ceramicznych, takim
jak trwato$¢ termiczna i chemiczna, mata gestos¢, twar-
dos¢, sztywnos¢, odporno$¢ na zuzycie i niezta wytrzy-
mato$¢ mechaniczna o, towarzyszy jednak stosunkowo
niewysoka niezawodnos$¢ tych materiatlow. Przejawia si¢
to niska odpornoscia na kruche pekanie K.
i duzym rozrzutem wlasciwosci mechanicznych od-
zwierciedlanym przez niskie wartosci modutu Weibulla
m (rys. 1). Wytwarzajac materialy ceramiczne w postaci
kompozytéw, mozna te niekorzystne wiasciwosci po-
prawi¢. Ma to znaczenie takze w przypadku zastosowa-
nia materiatdéw ceramicznych, ktére sa przeznaczone do
spelniania funkcji innych niz mechaniczne, poniewaz
i tu konieczne jest zachowanie postaci i spoistosci
materiatow.

Literatura dotyczaca kompozytéw ceramicznych jest
bardzo obfita. Stad kazda pojedyncza publikacja, ktora
nie jest obszerniejsza ksiazka, moze da¢ tylko czastko-
wy obraz cato$ci zagadnienia. Taki tez charakter ma
niniejsza publikacja, ktéra omawia przede wszystkim
aspekty ogolne, a zaglebia si¢ w zagadnienia bardziej
szczegdtowe tylko w tych zakresach, ktore wiaza si¢
blizej z wynikami badan, w ktorych autor brat bezpo-
$redni udziat.
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Rys. 1. Wykres polarny przecigtnych wiasciwosci faz, z ktorych wytwarza
si¢ materiaty ceramiczne, i metali trudno topliwych, przedstawio-
nych na wykresie kotowym. Perymetr wykresu odpowiada maksy-
malnym wartosciom danej wlasciwosci wérod porownywanych faz,
nizsze  wartosci  dla  pozostatych faz  sa  wyrazone
w procentach wartosci maksymalnej. Uwagi: o - wytrzymatos¢ me-
chaniczna; E - modut Younga; G - modut $cinania (sztywnosci po-
przecznej); D - gestosé; A - przewodno$¢ cieplna; m - modut We-
ibulla; Kj. - odporno§¢ na kruche pegkanie, temp. topn.
- temperatura topnienia

Fig. 1. Polar plot of average properties of ceramic phases and high melting
metals. The perimeter corresponds to maximum values of a given
property among the compared materials, lower values of this prop-
erty are expressed in percentages of the maximum value. Remarks:

ultimate  strength; E -  Young’s modulus;

G - shear modulus; D - density; A - thermal conductivity;

m - Weibull modulus; K. - fracture toughness; temp. topn. - melting

point

o -

TABELA 1. Aktualne zastosowania konstrukcyjnej ceramiki
zaawansowanej

TABLE 1. Present applications of structural ceramic mate-

rials

Dziedzina Zastosowania
Metalurgia Operowanie stopionymi metalami
iich transport
Obrodbka metali Prowadnice do walcowania blach,

narzedzia skrawajace, ciagadta do
przeciagania drutow, mufle do piecow

Energetyka i inne przemysty
ogniowe

Wysokotemperaturowe wymienniki
ciepla, palniki rekuperacyjne

Silniki spalinowe (diesel)
i turbiny

Rotory turbotadowarek, zawory i
ich gniazda, denka tlokow, wirniki,
to-patki, stojany

Technologia kosmiczna

Dysze rakiet, ptytki ochronne

Pomiary temperatury

Izolatory termoelementow

Gospodarstwo domowe

Plyty grzejnikow, noze

Urzadzenia kruszace i mielace

Wykladziny mtynéw, mielniki

Agrotechnika Dysze do rozpylania proszkéw

nawozow

Elementy maszyn Hybrydowe tozyska kulkowe

Pompy i transport cieczy Wyktadziny pomp, zamknigcia, kule

zaworéw zwrotnych

Przemyst tekstylny

1 papierniczy
Formowanie polimerow
i elastomerow

Ostrza maszyn papierniczych,
koncowki urzadzen nawijajacych

Matryce i trzpienie do wyciskania
i ttoczenia, noze do cigcia

Filtracja i oczyszczanie gazow | Filtry i membrany, podloza kataliza-
i cieczy torow do oczyszczania spalin

Pancerze ceramiczne, kamizelki
kuloodporne

Ochrona przed pociskami

Medycyna Biomateriaty (implanty, dozatory

lekow)

KOMPOZYTY ZIARNISTE

Kompozyty ziarniste, znane takze pod nazwa kom-
pozytdow o osnowie ceramicznej albo CMC (ceramic
matrix composites), to kompozyty o kruchej osnowie
ceramicznej (ALOs, SiC, sialon, AIN itd.), w ktorej
rozprowadzone sa ziarna réwniez kruchej, drugiej fazy
ceramicznej o wymiarach zar6wno mikrometrow, jak
i nanometrow (rys. 2). W ogromnej wigkszosci wytwa-
rza sig je droga typowej technologii ceramicznej (rys. 3).
W kompozytach tych udato si¢ uzyska¢ wzrost wytrzy-
matosci i/lub odpornosci na kruche pgkanie w poréwna-
niu z jednofazowymi polikrysztatami. Z obydwu powo-
dow kompozyty ziarniste staly si¢ jedna z wazniejszych
dziedzin badan w zakresie materiatdéw ceramicznych.

Rys. 2. Schematy mikrostruktury kompozytow ziarnistych o osnowie
ceramicznej. Lewy schemat - ziarna osnowy i rozproszone ziarna
drugiej fazy o wymiarach mikrometrow, prawy schemat - ziarna
osnowy o wymiarach mikrometréw, rozproszone ziarna drugiej fa-
zy o wymiarach nanometrow

Fig. 2. Microstructure of ceramic matrix particulate composites (schematic).
Left-hand schema: grains of the matrix and dispersed particles hav-
ing a micrometer size; right-hand schema: grains of the matrix hav-
ing a micrometer size, dispersed particles - a nanometer size

W odroznieniu od szkiet i wigkszo$ci monokryszta-
tow faz ceramicznych kompozyty ziarniste charaktery-
Zuja si¢ wzrostem opornos$ci materiatu na rozprzestrze-
nianie si¢ peknigcia R [N/m] z dlugoscia peknigeia, czyli
tzw. zachowaniem si¢ wedhug krzywej R. Wzrost R
wynika stad, ze obok oporno$ci zwigzanej z konieczno-
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$cia wkltadu na tworzenie nowych powierzchni
o nadmiarowe] entalpii swobodnej, rozprzestrzenianie
si¢ peknigcia powoduje wystapienie szeregu dalszych
zjawisk pochlaniajacych energig.

W idealnie kruchym ciele raz zapoczatkowane roz-

gdzie: K; - wspolczynnik intensywno$ci naprezen
u wierzchotka pegknigcia; oy - $rednie naprezenie
w probce, rowne zewngtrznemu obciazeniu; a - poto-
wiczna dlugos¢ peknigcia; Y(a/h) - stala zalezna od
ksztaltu i potozenia pgknigcia oraz grubosci probki,

Synteza Synteza Woda (plus Plastyfikator
proszku 1 proszku 2 uptynniacz)
] ]
Niewielkie ilosci + i
wody i/ lub cieczy N Mielenie, _—T ———_ | Mieszaniell
organicznych mieszanie
(lepiszcze, $rodki
poslizgowe,
rozpuszczalniki)
G : - \ 4 Odlewanie Formowanie
ranulowanie -
(suszamia Przygotowanie z gestwy wtryskowe
rozpylowa) gestwy +
+ i Krojenie
L
Prasowanie .
na gorqco Prasowanie Odlewanie +
(jednoosiowe, Z gestwy Usuwanie
izostatyczne) plastyfikatora
Spiekanie Spiekanie Spiekanie

v

v v

Obrobka koncowa spiekow (mechaniczna, pokrywanie warstwa, metalizacja, taczenie ksztattek

Rys. 3. Operacje jednostkowe w technologil zaawansowanych materiatow ceramicznych

Fig. 3. Unit operations in the technology for advanced ceramic materials

przestrzenianie si¢ peknigeia rozwija si¢ dalej w sposob
katastrofalny, prowadzac do zniszczenia spoisto$ci ma-
teriatu. Tutaj peknigcie staje sig¢ niestabilne i rozprze-
strzenia si¢ w sposob katastrofalny dopiero wtedy, kiedy
przyrost sily  rozprzestrzeniajacej peknigcie G
z dhlugosécia peknigcia a stanie si¢ rowny przyrostowi
opornos$ci R z ta dlugoscia. Innymi stowy G = G, gdy

| _dr

oa da M

o=const

Zanim to nastapi, mozliwe jest stabilne zwigkszanie
si¢ dlugosci peknigcia, tj. bez zapoczatkowania jego
katastrofalnego rozprzestrzeniania sig.

Zrodtem sity G jest roztadowanie energii odksztalcen
sprezystych wywotanych przez obcigzenie materiatu. W
warunkach stwarzajacych najwigksze ryzyko wystapie-
nia  dekohezji materialu, tj. przy obciazeniu
I rodzaju (rozwierajacego peknigcie), sile te wiaze
z innymi parametrami waznymi w analizie kruchego
pekania rownanie

G, =K[/E =c’aY(alh) ()

bliska jednos$ci; £ - modut Younga. Na rysunku 4 przed-
stawiono za [1] zmiany sity G z dlugo$cia pgknigcia a
dla trzech ro6znych obciazen; wspdtczynniki kierunkowe
prostych G = fla) sa - zgodnie z réwnaniem (2) - pro-
porcjonalne do kwadratu $redniego napre¢zenia w probee
(i obciazenia). Tak np. sita G, odpowiadajaca napr¢ze-
niu o; (linia G| na rysunku 4), jest wigksza od R przy
dhugosci peknigcia a; < a,. Stad peknigcie to moze roz-
przestrzenia¢ si¢ stabilnie do dlugosci a,. Krytyczna
warto$¢ G = G, przy ktorej spetnione sa warunki okre-
Slone w rownaniu (1), osiaga si¢ dopiero przy dalszym
wzroScie obcigzenia, a wigc 1 napr¢zenia do o3 > oy,
ktéremu odpowiada linia G5 na rysunku.

Ziarna i osnowa kompozytéw ziarnistych sa tworzo-
ne przez rézne fazy state i maja odmienne immanentne
wiasciwosci. Wsrod nich najbardziej interesujace sa
roznice wspdtczynnikow rozszerzalnosci cieplnej osno-
wy a(m) oraz ziaren o(p). Roznica ta powoduje, ze przy
schtodzeniu kompozytu z wysokiej temperatury
- w ktorej si¢ go otrzymuje - do temperatury pokojowe;j
w materiale pozostaja resztkowe naprezenia cieplne
(pierwszego rodzaju) o, Modyfikuja one w sposédb
istotny sile rozprzestrzeniajaca peknigcia Gy 1 wspot-
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czynnik intensywno$ci naprgzen Kj [2, 3]. W tym przy-
padku podstawowe dla mechaniki pgkania réwnanie (2)
mozna dla ograniczonych obszaréw i pgknig¢ o dtugosci
75+100 um zapisa¢ w postaci

G, =K}E=(o, +0,,) aY(a/h) 3)

Wzrost obcigzenia
i naprezenia

»
»

a, a,

a

Rys. 4. Zachowanie si¢ materiatu podczas obciazenia przedstawione
w ukladzie wspotrzednych: G - sita rozprzestrzeniajaca peknigcie
[N/m], a - dlugos$¢ peknigcia. Gruba linia przedstawia oporno$¢ na
rozprzestrzenianie pgknigeia R [N/m] dla materiatu, w przypadku
ktorego wystgpuje szereg zjawisk zwigkszajacych R w toku pgkania

Fig. 4. Behaviour of a loaded material represented in the system of co-or-
dinates: crack propagating force, G - crack dimension, a the thick
line represents the resistance of the material for crack propagation R
for a material where R increases with the crack length

Zgodnie z rownaniem (3), warto$¢ sity rozprzestrze-
niajacej peknigeie ulega obnizeniu, gdy gtéwne sktado-
we resztkowych naprgzen cieplnych maja charakter
naprezen Sciskajacych: oz, < 0, 1 podwyzszeniu, gdy
sktadowe maja charakter naprgzen rozciagajacych: o, >
0. Innymi stowy, w tych ostatnich obszarach istnieje
wigksze prawdopodobienstwo rozprzestrzeniania si¢
peknig¢ niz w obszarach o wypadkowym naprgzeniu
Sciskajacym.

Modelowe rozmieszczenie obszaréw naprezen o do-
minujacych, odpowiednio, sktadowych rozciagajacych
i $ciskajacych przedstawia rysunek 5 (por. tez [4, 5]).
Rysunek 5a odnosi si¢ do przypadku a(m) > o(p), zas
rysunek 5b do przypadku a(m) < o(p). Stopien zaciem-
nienia pol odzwierciedla wzrost udziatu rozciagajacych
sktadowych naprezen. Wskutek takiego rozmieszczenia
resztkowych naprezen cieplnych w uktadach, gdzie o(m)
> afp), powinno przewazaé tworzenie si¢ krotkich pek-
nig¢ wzdhuz prostych laczacych dwa ziarna,
a w ukltadach, gdzie a(m) < a(p), tworzenie si¢ dhugich
peknig¢ o ksztalcie meandra, omijajacych ziarna, co
zaznaczono na rysunku 5b (por. tez [6, 7]). Wzrost
udzialu objgtoSciowego ziaren powinien w pierwszym
przypadku spowodowaé zmniejszanie si¢ dtugosci pek-
ni¢¢ zdolnych do rozprzestrzeniania si¢, za$§ w drugim -
jej zwigkszanie. W ukladzie wspolrzgdnych: G-a pierw-

szej sytuacji odpowiada lewy schemat na rysunku 6a,

]

drugiej - schemat prawy.

o(m) > a(p) o(m) < a(p)

Rys. 5. Mapy obszarow resztkowych naprezen cieplnych o réznym udziale
sktadowych Sciskajacych i rozciagajacych; wzrost udziatu tych
ostatnich wyrazony jest przez zwigkszenie zaciemnienia obszaru.
Mapy odpowiadaja naprgzeniom w kompozytach ziarnistych o
wspotczynniku rozszerzalnosci cieplnej osnowy wigkszym (a) i
mniejszym (b) od wspotczynnika ziaren drugiej, rozproszonej fazy

Fig. 5. Maps of residual thermal stresses in ceramic matrix composites
where the thermal expansion coefficient of the matrix is either lar-
ger (a) or smaller (b) than the one of the dispersed particles. The
grey becomes darker with increasing tensile character of
the stress

cc=const

G,R

wzrost Ge
wzrost oc

v

Efekt wzrostu
udziatu ziaren

fo(m) < a(p)]

Efekt wzrostu
udziatu ziaren

lo(m) > a(p)]
Rys. 6. Zmiana oporno$ci materiatu na rozprzestrzenianie si¢ pgknigcia R
(gruba linia) ze wzrostem udzialu objgto$ciowego rozproszonych
ziaren w kompozytach ziarnistych, w uktadzie wspotrzednych: sita
rozprzestrzeniajaca peknigecie G - dtugos¢ peknigeia: a) przypadek
krotkich peknie¢ w ukladach, gdzie a(m) > a(p), b) przypadek 1
diugich peknig¢ w uktadach, gdzie a(m) < a(p). Uwagi: wspot-
czynnik kierunkowy wychodzacych z poczatku uktadu stycznych
do krzywych R jest proporcjonalny do kwadratu wytrzymatosci
mechanicznej o, materiatu, za$ punktami zaznaczono wynikajace z
rownania (1) krytyczne wartosci sity rozprzestrzeniajacej peknigcie:
G =K IZC/E , gdzie Kj. - odpornos¢ na kruche pgkanie; £ - modut
Younga

Fig. 6. Changes of resistance to crack propagation R of particulate compos-
ites with increase of the volume fraction of dispersed particles rep-
resented in the system of co-ordinates: crack propagating force, G -
crack length, a. Left-hand schema: short cracks in composites where
o(m) > o(p), right-hand schema long cracks in composites where
o(m) < ofp). Remarks: the slopes of straight lines tangent to the R
curves are proportional to the square of strength of the material o

the values of the critical crack propagating force Gy, =K126/E,

where E - is the Young’s modulus, are indicated by points
Rysunek 6 wskazuje, ze ze zwigkszeniem udziatu ziaren
w kompozytach, gdzie a(m) > o(p), nalezy oczekiwaé
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wzrostu wytrzymatosci o, przy stalym lub prawie nie-
zmiennym G, (i tym samym Kj.). Natomiast w kompozy-
tach, gdzie a(m) < o(p), zgodnie z rysunkiem 6, powi-
nien wystapi¢ wzrost odporno$ci na kruche pekanie przy
statej lub prawie niezmiennej wytrzymatosci.

TABELA 2. Wlasciwosci kompozytow ziarnistych otrzymanych
droga prasowania na goraco (przy gestosci ok.
99% gestosci teoretycznej)

TABLE 2. Properties of about 99% dense CMC’s produced
by hot pressing

Sredni wspélczynnik
rozszerzalnosci cieplnej
Average thermal expansion
coefficient (20+1200°C)

Kompozyt,
Compo-
site

Zmiany z udziatem
ziaren” Changes
with volume frac-
tion of particles

o | parte | e [ a) |
(m) ) x10° K x10° K

SiC C
AL O3 const ++
Si:Ng |sic? 345
SiC B,C? 43:46 | 2,6+3.2
Sialon  [SiC” 3+5 43+4.6 + +
AIN TiB, 4+5 8 ++ +
SiC TiB, 43+4,6 8 ++

. 20v/o .
SiC B.,C+TiB, 4,3+4,6

o,

4,3+4,6 | 2 (L doosico)
4,3+4,6

43+4,6

const ++

const ++

const ++

const

8 (TiBy) ++ const

uwagi: *) do udzialdéw objgtosciowych ziaren, przy ktorych tworza
si¢ aglomeraty (up to volume fraction at which agglomerates are
formed); l) dane (data) wedlug (after) [11];

2) dane (data) wedlug (after)[9]; 3) dane (data) wedhug (after) [10];
pozostate dane wedlug (remaining data after) [8];

const - mate wzglegdne zmiany ze wzrostem udzialu ziaren drugiej
fazy (small relative changes with particle volume fraction); + -
przyrost; ++ - duzy wzgledny przyrost ze wzrostem udziatu ziaren
drugiej fazy (respectively, increase and substantial relative increase
with particle volume fraction)

W tabeli 2 zestawiono $rednie wspotczynniki rozsze-
rzalnosci cieplnej faz tworzacych ziarna i osnowg w
szeregu kompozytdw ziarnistych o gestosci bliskiej ge-
stosci teoretycznej, a otrzymanych za pomoca prasowa-
nia na goraco zarowno w naszym zespole [8-10], jak i
przez innych autoréw [11]. Relacje odpornosci na kru-
che pekanie Kj. 1 wytrzymato$ci na zginanie o, przy
roznych udziatach objgtosciowych ziaren drugiej fazy
w kompozytach, przedstawiaja rysunki 7 i 8. Poniewaz
bezwzgledne wartosci K. 1 o, w poszczegodlnych przy-
padkach réznig sig, dla lepszego uwidocznienia relacji
Ki. 1 o, dane z rysunkéw 7 i 8 zestawiono w jednolitej
skali na rysunku 9. Stwierdzone zalezno$ci zmian K.
i o. od udziatu objetosciowego ziaren zaznaczono tez
w tabeli 2.

Z tabeli 2 i rysunkow 7-9 wynika, ze dane ekspery-
mentalne potwierdzaja teoretycznie oczekiwana rolg
resztkowych naprezen cieplnych.
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Rys. 7. Zalezno$¢ odpornosci na kruche pgkanie Kj. i wytrzymatosci na
zginanie o, dla kompozytow ziarnistych o wspotczynniku rozsze-
rzalnosci cieplnej osnowy mniejszym od wspotczynnika rozproszo-
nych ziaren drugiej fazy

Fig. 7. Fracture toughness K. vs. bending strength o, of CMC’s where the
matrix has a lower thermal expansion coefficient than the one of the
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Rys. 8. Zalezno$¢ odpornosci na kruche pgkanie Kj. i wytrzymatosci na
zginanie o, dla kompozytow ziarnistych o wspotczynniku rozsze-
rzalnosci cieplnej osnowy wigkszym od wspodtczynnika rozproszo-
nych ziaren drugiej fazy

Fig. 8. Fracture toughness K. vs. bending strength . of CMC’s where the
matrix has a higher thermal expansion coefficient than the one of
the particles

Rys. 9. Zbiorczy wykres zaleznosci K. i o, dla kompozytow ziarnistych,
oparty na danych zrysunkéw 718

Fig. 9. Cumulative plot of Kj. vs. o, based on the data from Figs. 7 and 8

Pomijajac kompozyty, gdzie srednie wspotczynniki roz-
szerzalno$ci cieplnej ziaren i osnowy sa do siebie zbli-
zone 1 gdzie rola resztkowych naprgzen cieplnych po-

winna by¢ niewielka, mozna stwierdzié, co nastgpuje: W
grupie kompozytow, gdzie a(m) < a(p), obserwuje si¢ z
reguly zwigkszanie si¢ odpornosci na kruche pgkanie z
udzialem objgtoSciowym ziaren przy niewielkich lub
zadnych zmianach wytrzymatosci. Wytrzymatos¢
zwigksza si¢ natomiast z udziatem objgtosciowym zia-
ren, przy prawie statej odpornosci na kruche pegkanie, w
grupie kompozytow, gdzie a(m) > ofp). Warto zauwa-
zy¢, ze podobne relacje wystgpuja w stopach zelaza,
tytanu 1 aluminium, gdzie zwigkszeniu wytrzymatosci
towarzyszy zmniejszenie odpornosci na kruche pekanie i

na odwrot.

Rys.10. Zalezno$¢ modutu Weibulla m i odpornosci na kruche pekanie K.
dla kompozytow ziarnistych o wspotczynniku rozszerzalnosci
cieplnej osnowy mniejszej lub w przyblizeniu réwnej wspotczyn-
nikowi rozproszonych ziaren drugiej fazy. Zaznaczono krytyczne
dhugoscei peknigé oszacowane z danych K. i o, przy wykorzystaniu
rown. (2)

Fig.10. Weibull modulus m vs. fracture toughness Kj. found with composi-
tes where the thermal expansion coefficient of the matrix phase is
higher than or equal to the coefficient of the particles.
The critical crack size, estimated from the Kj. and o data by equ-
ation (2) is indicated

Zwigkszenie odpornosci na kruche pegkanie powinno
mie¢ wplyw na rozrzut warto$ci wytrzymato$ci mecha-
nicznej, a wigc i na modut Weibulla m. Niekiedy sadzi
si¢, ze wzrost Kj. prowadzi do zwigkszenia m, a wigc
i do zwigkszenia niezawodno$ci materialow. Teoretycz-
na analiza [12] sugeruje jednak, ze powinno to by¢ moz-
liwe tylko w przypadku, gdy dlugos¢ peknigé¢ zdolnych
do rozprzestrzeniania si¢ w materiale jest mala. Ocze-
kiwania te sa spelniane w przypadku kompozytéw ziar-
nistych zestawionych w tabeli 2, na co wskazuja dane z
rysunku 10. Na rysunku tym przedstawiono zalez- no$c
modutu Weibulla m od K. dla grupy kompozytéw ziarni-
stych z uktadow, gdzie a(m) < a(p) a wigc uktadow, gdzie
mozliwy jest wzrost dtugosci peknie¢ do duzych warto-
$ci bez ich katastrofalnego, niekontrolowanego rozprze-
strzeniania si¢. Jak wynika z rysunku, poczatkowo ob-



Kompozyty ceramiczne 9

serwuje si¢ istotnie wzrost m z K., ale tylko do wartosci
K., odpowiadajacej pewnej granicznej dhugosci peknigé
a, ktora to dhugos¢, oszacowana na podstawie rownania
(2), zaznaczono na rysunku. Powyzej tej wartosci ob-
serwuje si¢ spadek m ze wzrostem K.

Rys.11. Wzgledne zmiany wytrzymato$ci na zginanie (a) i odpornosci na
kruche pekanie (b) ze wzrostem udziatu objgtosciowego ziaren
SiC (o wymiarach nanometréw) w kompozycie o osnowie SizNy4
(lub sialonu) otrzymanym droga prasowania na goraco z réznych
proszkéw. Wytrzymato$¢ i odporno$¢ czystej osnowy przyjeto ja-
ko réowna 100%

Fig. 11. Relative changes of bending strength (a) and fracture toughness (b)
with volume fraction of SiC nanoparticles in the Si3Ny (sialon) -
SiC particulate composite obtained by hot pressing of different
powders. The strength and toughness of the matrix has been taken
as equal to 100%

Omowione dotad kierunki zmian wlasciwosci mozli-
we sa tylko do okreslonych udziatow objetosciowych
wtraconych ziaren, a $cislej do udzialow, przy ktorych
ziarna rozprowadzone sa stosunkowo jednorodnie
w osnowie. A wigc do udziatéw, przy ktérych nie wy-
stepuje aglomeracja ziaren albo, krotko méwiac, dopoki

uktad nie osiaga progu perkolacji. W przypadku ziaren,
ktorych rozmieszczenie jest rownomierne, teoria prze-
widuje, ze prog ten wystepuje przy udziale objgtoscio-
wym ziaren od 18 do 22% [13]. W praktyce jednak przy
stabym ujednorodnieniu sktadnikéw zageszczanego
proszku aglomeracjg¢ obserwuje si¢ takze przy udziatach
objetosciowych ziaren ponizej tego progu. Mozna to
zilustrowaé na przykladzie kompozytu ziarnistego
o osnowie SizNy (lub sialonu) z wtraceniami ziaren SiC
o wymiarach nanometrow. W kompozycie o takim skta-
dzie fazowym mikrostruktura, w sensie rozprowadzenia
ziaren (czg$¢ wystgpuje na granicach ziarnowych osno-
wy, czgs¢ wewnatrz tych ziaren), jest przy udziatach
objetosciowych ziaren ponizej 20% objgtoSciowych
podobna, niezaleznie od rodzaju wyj$ciowego proszku i
metody otrzymywania [9, 14, 15]. Jesli dodatkowo
ograniczy¢ si¢ do kompozytow o gestosci zblizonej do
teoretycznej, otrzymanych metoda prasowania proszkow
na goraco przy zastosowaniu prawie identycznych wa-
runkow, to poréwnanie ich wiasci-
wosci tylko w matym stopniu obarczone jest wptywem
przypadkowych czynnikow.

C(r)
L L L L L L B L
v/v
0,05- i
. 20% 0bj.SiC I
V—y
— A L
0,04 vy
0,03 i
15% obj.SiC
S |
0,02 i
l 10% obj.SiC [
0.014- s U R |
. 5% 0bj.SiC I
T 1

"5 & 10 12 14
r(um)

Rys. 12. Wartosci funkcji kowariancji C(r) w zalezno$ci od odlegltosci
migdzy ziarnami r wyznaczone na zgltadach kompozytu SizNa
(sialon)-SiC przy réznych udziatach objgtosciowych rozproszo-
nych ziaren SiC, Vsic. Uwagi: dla niezaglomerowanych ziaren
rozprowadzonych réwnomiernie w osnowie C(r) = Pgc; C(r) >
> JPgc oznacza obecnosé zaglomerowanych ziaren (p. tez [18])

Fig. 12. Values of the covariance function C(r) vs. the distance between
particles » determined in SizNy (sialon)-SiC composites containing
different volume fractions of SiC nanoparticles Fsic. In case of not
agglomerated particles C(r) = VZSic; C(r) > J2sic means that the
particles are agglomerated (see also [18])

Rysunek 11 (wedhug poz. [16]), ktory przedstawia wy-
niki takiego poroéwnania, wskazuje, ze wzrost wytrzy-
matos$ci oraz odpornosci na kruche pegkanie az do 20%
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objetosciowych ziaren mozna osiagna¢ tylko w przypad-
ku kompozytow SizN4-nSiC, otrzymanych przez praso-
wanie na goragco kompozytowych proszkow uzyskanych
droga spalania w fazie stalej oraz proszkow
z prekursorow organicznych. W tych pierwszych juz
w ziarnach wyjsciowego proszku wspotwystepuja SizNy
i SiC, dla tych drugich typowe jest rownomierne roz-
prowadzenie Si, C i N [15]. Stwierdzono takze, iz prog
rowny 20% objgtosciowych ziaren zbiega sig¢ z rozpo-
czynajaca sig¢ przy tym udziale aglomeracja ziaren SiC
(rys. 12, wedhug poz. [17]). Natomiast przy otrzymaniu
tego kompozytu takze przez prasowanie na goraco, ale
ze zmieszanych mechanicznie: bardzo drobnego proszku
SisN, i nanometrycznego proszku SiC, zaréwno wy-
trzymato$¢ na zginanie, jak i odporno$¢ na kruche peka-
nie zmniejszaja si¢ juz przy bardzo niskich udziatach
objetosciowych SiC. Jest to zgodne z oczekiwang tu
mata jednorodnoscia mieszaniny proszkow.

CERAMICZNE KOMPOZYTY ZBROJONE
WLOKNAMI

Trwate termicznie fazy ceramiczne, takie jak SiC,
AlLOs;, wegiel oraz szkto krzemionkowe, otrzymywane
w postaci wtokien polikrystalicznych i monokrystalicz-
nych (wiskerow) zawieraja mato nieciagto$ci koncentru-
jacych naprezenia. Stad odznaczaja si¢ wysoka wytrzy-
matoscia oraz relatywnie duzym odksztalceniem przy
zniszczeniu (tab. 3). To spowodowato, ze widkna te stoso-
wane sg szeroko do zbrojenia kompozytdw o osnowie
z polimerow organicznych i - rzadziej - kompozytow
o osnowie metalowej. Poniewaz kompozytom o osnowie
polimerowej 1 metalowej poswigcone sa dwa inne arty-
kuty, temat widkien ceramicznych do zbrojenia osnow w
tych kompozytach nie bedzie tu rozwijany szerze;.

TABELA 3. Typowe wlasciwosci mechaniczne materialow
weglowych o strukturze atomowej wywodzacej si¢
z grafitu
TABLE 3. Mechanical properties of carbon materials with
a graphite-like structure

Ggestos¢ | Wytrzymatosé | Modut Odl‘(SZtal_
Materiat x 10° | na rozciaganie | Younga cenie przy
kg/m® | w20°C,MPa | GPa | M%7
niu, %
Wegiel szklisty 1,4 124 32 -
Graﬁt polikrysta- 1.9 4 12 )
liczny
Pirografit 2,2 120 25 -
Wiodkna weglowe
wysoko wytrzyma- 1,74 2900 215 3,5
le”
Wibkna weglowe ) o 2200 390 1,8
wysokomodutowe
Uwagi: ) o krystalitach slabo uporzadkowanych; ~~ o krystalitach
uporzadkowanych

Uwaga bedzie natomiast skupiona na kompozytach,
w ktorych zaréwno osnowa, jak i zbrojace wiokna sa
ceramiczne. W ich przypadku dazy si¢ do uzyskania
materialow o mniejszej krucho$ci niz standardowa
ceramika, droga osiagnigcia odksztalcenia wzglednego
przy zniszczeniu wigkszego od typowej wartosci okoto
0,1%. Pierwszym kompozytem tego typu byly kompozy-
ty o osnowie weglowej zbrojone widoknami weglowymi
(kompozyty: wegiel-wegiel). Kompozyty te rozwijano w
przewidywaniu ich zastosowan w technice (np. w tar-
czach hamulcow samolotdow) i w medycynie (np. jako
implantow). Metodg otrzymywania kompozytow wegiel-
wegiel przedstawia lewy schemat na rysunku 13. Dla
uzyskania wigkszej odpornosci na utlenianie niz w przy-
padku kompozytow wegiel-wegiel rozwinigto kompozy-
ty o osnowie z weglika krzemu zbrojone wioknami wg-
glika krzemu (schemat prawy na rysunku 13).

Potwyrob: tkanina

\\wk')kien weglowych
Wielokrotna impregnacja
przy pomocy polimeru
oraz piroliza

przy pomocy
polimeru i piroliza

B N

Porowaty kompozyt.
osnowa C + wiékna C

l Impregnacja

Gesty kompozyt:
osnowa C - widkna C

SiO(g)+C(w) +C =
= SiC(w) +SiC

Gesty kompozyt:
osnowa SiC - wiékna SiC

Rys. 13. Przykladowe metody otrzymywania ceramicznych kompozytow
zbrojonych wtoknami: kompozytu wegiel-wegiel (lewy schemat) i
SiC-SiC (prawy schemat). Infiltracja cieczy zastgpowana jest czg-
sto przez proces infiltracji z fazy gazowej (CVI), ktory jest odmia-
na chemicznej krystalizacji z fazy gazowej, CVD

Fig. 13. Typical methods for production of ceramic fibre re-inforced com-
posites: carbon-carbon composite (left-hand schema) and SiC-SiC
(right-hand schema). Instead of liquid infiltration often used is in-
filtration from the gaseous phase, CVI, which is
a modification of CVD

W zbrojonych widéknami kompozytach o osnowie
metalowej 1 polimerow organicznych odksztatcenie

osnowy przy zniszczeniu " jest wigksze niz odksztat-
cenie wiokien gjf-, natomiast w czysto ceramicznych

. . R __R
kompozytach wystepuje sytuacja odwrotna ¢, <é&.

Trzeba zatem ich budowe¢ wyksztalci¢ tak, aby pekanie
osnowy pod obciazeniem nie powodowalo zniszczenia
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catego kompozytu juz przy niewielkich odksztatceniach.
Kluczem do osiagnigcia tego celu stala sig
koncepcja koniecznosci uksztattowania stabych granic
rozdzialu: widkno-osnowa [19, 20]. Dzigki mato
wytrzymalym granicom, po doj$ciu pierwotnego peknig-
cia w osnowie do granicy osnowa-wtokno, opornosé¢
materiatu na rozprzestrzenianie si¢ peknig¢ R obniza sig;
na granicy powstaje rozwarstwienie (rys. 14 poz. B), u
wierzchotka ktorego wystepuja mniejsze naprgzenia niz
w przypadku prostopadiego do niego pierwotnego pek-
nigcia osnowy. llustruje to w uktadzie wspotrzednych G,
R - a rysunek 15. Rysunek pokazuje takze, iz katastro-
falne rozprzestrzenianie si¢ peknigé, przy spetnieniu
warunku okre$lonego w réwnaniu (1), moze nastapi¢
dopiero po wielokrotnym powtdrzeniu si¢ kroku tworze-
nia si¢ rozwarstwien. Poniewaz wystapienie wielokrot-

nych rozwarstwien jest roéwnoznaczne
D C B A
Widkno
1 A
IR
g |
Osnowa

z przyrostem odksztatcenia kompozytu, osiaga si¢ w ten
sposob zwigkszenie odksztalcenia wzglednego przy
zniszczeniu.

Rys. 14. Kolejne stadia dekohezji kompozytu o osnowie zbrojonej wiokna-

mi (A-B-C-D)
Fig. 14. Successive stages of decohesion of a fibre reinforced composite (A-
B-C-D)
A
R,G
Spadek
obcigzenia
G,
aO a/ "

Rys. 15. Krzywa R dla kompozytu zbrojonego widknami przedstawiona w
uktadzie wspotrzednych: G - sita rozprzestrzeniajaca peknigcie, a
- dlugo$¢ peknigeia

Fig. 15. The R-curve of fibre reinforced composite in the system of coordi-
nates: G - crack propagating force, a - crack length

W rzeczywistosci sprawa jest jednak nieco bardziej
ztozona. Granice rozdziatu wtokno-osnowa musza by¢
nie tylko na tyle stabe, aby mogly na nich wystgpowac
rozwarstwienia, ale takze odpowiednio wytrzymatle, aby
zapewni¢ przenoszenie obciazenia z osnowy na wiokna.
Ponadto, aby nie obnizy¢ wytrzymatosci wtokien, musza
by¢ one chronione przed tworzeniem si¢ karbow przy
zetknigeiu si¢ z twarda, sztywna osnowg ceramiczng.
Wreszcie, trzeba uwzglgdnia¢ wptyw resztkowych na-
prezen cieplnych, wywolanych przez roznicg wspol-
czynnikow rozszerzalnosci cieplnej wiokien
i osnowy. Te liczne, czgsto sprzeczne, wymogi mozna
spetni¢, wprowadzajac migdzy widkna a osnoweg posred-
nig warstwg innej substancji. Warstwa ta albo powstaje
w  toku  procesu  otrzymywania  kompozytu
w wysokiej temperaturze albo tez jest osadzana na po-
wierzchni wlokien przed procesem infiltracji [19, 21].
Na rysunku 16 podano, za [19], rézne sposoby ksztatto-
wania granicy wiokno-osnowa, ktore pozwalaja na spel-
nienie wymienionych poprzednio wymogéw. Jednym z
bardziej efektywnych sposobow okazalo sig tu utworze-
nie warstwy posredniej z substancji, ktorych struktura
krystaliczna  jest  warstwowa. W  pordwnaniu
z prostym przypadkiem stabej granicy wiokno-osnowa
(warstwa posrednia jak na schemacie a), obserwuje si¢
tu wielokrotne rozwarstwienia juz w samej warstwie
(schemat b). Wrocimy do tego w nastgpnym punkcie
niniejszego referatu.

a) b)
Warstwa Warstwa posrednia
posrednia typu nanolaminatu
Osnowa Osnowa
Wiékno Wiékno
c)

Porowata warstwa
posrednia

Osnowa

Witdkno
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Rys. 16. Pekanie kompozytu zbrojonego widknami oddzielonymi od osno-
wy warstwa posrednia: a) prosta staba granica rozdziatu wiokno-
osnowa  (warstwa  posrednia), b) warstwa  posrednia
o strukturze warstwowej (nanolaminat), ¢) porowata warstwa po-
srednia; wedtug [19]

Fig. 16. Cracking of a composite reinforced by fibres coated by an inter-
phase: a) simple weak fibre-matrix interface; b) interphase with a
layered structure (nanolaminate); ¢) porous weak interphase

W przypadku kompozytow wegiel-wegiel istnieja
dalsze, specyficzne mozliwosci ksztattowania budowy
i wlasciwosci dla zwigkszenia odksztalcenia wzglednego
kompozytu przy zniszczeniu. Struktura wiokien weglo-
wych w skali atomowe]j (nanometrow) wywodzi si¢ z
grafitu. Heksagonalne warstwy atomow wegla, ktore
wystepuja w strukturze grafitu, sa bardzo sztywne
i wytrzymale w plaszczyznie warstw dzigki wyjatkowo
duzej sile wigzan o C-C. Energia (potrzebna do rozer-
wania) tych wiazan wynosi 335 kJ/mol. Jesli pakiety
tych warstw sg ulozone w przyblizeniu rownolegle do
osi wtokien, to przy rozciaganiu wtokien wzdhuz ich osi
notuje si¢ zarowno duza sztywnosc¢, jak i mata podatnosé
na odksztalcenie sprezyste, tj. wysoki modut
Younga.

T [0001]
[0001]

Rys. 17. Struktura grafitu (schemat lewy) i podatno$¢ na odksztatcenie
sprezyste tej struktury w zaleznosci od kierunku krystalograficz-
nego (schemat prawy); podatno$¢ na odksztatcenie wyrazona jest
przez odwrotno$¢ modutu Younga 1/E

Fig. 17. The structure of graphite (left-hand schema) and compliance to
elastic stress in different crystallographic directions; the compli-
ance is represented by the reciprocal of Young’s modulus

Wiasciwosci wiokien weglowych mozna jednak modyfi-
kowa¢, ingerujac w ich budowe w skali wigkszej od
atomowej (odpowiadajacej mniej wigeej strukturze nad-
molekularnej w polimerach organicznych). Mianowicie,
podatno$¢ na odksztatcenie pakietow heksagonalnych
warstw weglowych jest bardzo duza pod katem 45+52
stopni do ptaszczyzny tych warstw (rys. 17), a to dzigki
znacznemu udzialowi odksztatcenia wskutek $cinania.
Jesli wigc widkna wytworzy¢ tak, aby pakiety warstw
atomow wegla nie byly zorientowane rownolegle do osi
wiokien (prawy schemat na rysunku 18), to przy rozcia-
ganiu widkien mozna osiagna¢ wigksze odksztatcenie
sprezyste 1 wytrzymalto$¢ na rozciaganie, a takze mniej-
szg ich kruchos¢, ktora wynika ze zwigkszenia wartosci

odksztatcenia wzglednego przy zniszczeniu [22, 23]. W
wigkszej skali na whasciwosci kompozytu wegiel-wegiel
mozna wpltywaé przez sposob utozenia wiokien weglo-
wych w osnowie [24]. Mianowicie, przez utozenie wto-
kien w jednym kierunku (1D), w dwu (2D) w trzech
(3D) i wigcej kierunkach mozna otrzyma¢ kompozyty
wegiel-wegiel, ktorych wytrzymato$§¢é mechaniczna i
modul Younga roznia si¢ migdzy soba o jeden rzad

wielkosci (rys. 19).
< = >

32/2 /2

%
Rys. 18. Budowa nadmolekularna i odksztatcenie przy rozciaganiu wzdtuz

osi wiokien dla wiokien weglowych wysokomodutowych (sche-
mat lewy) i wysoko wytrzymatych (schemat prawy)

Fig. 18. Supermolecular constitution and tensile deformation along the
fibre axis of high modulus (left-had schema) and high strength
(right-hand schema) carbon fibres
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Rys. 19. Wytrzymato$¢ na zginanie i modut Younga kompozytu wegiel-

-wegiel przy jednokierunkowej (1D), dwukierunkowej (2D) i troj-
kierunkowej (3D) orientacji wiokien w osnowie; wedtug [24]

Fig. 19. Bending strength vs. Young’s modulus of a carbon-carbon com-
posite with carbon fibres oriented unidirectionally (1D), bidi-
rectionally (2D) and in three directions (3D); according to [24]

LAMINATY

Kolejnym rodzajem kompozytow ceramicznych,
gdzie uzyskano polepszenie wlasciwosci mechanicznych
sa laminaty. Chodzi tu o materialy, ktore sa ztozone z
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warstw o roznych wilasciwosciach, wynikajacych naj-
czegsciej z roznego sktadu fazowego warstw. Warstwy
mogg mie¢ grubos¢ rzedu nanometrow (nanolaminaty),
mikrometrow oraz milimetrow.

Rysunek 20 przedstawia przebieg pgkania w obcia-
zonym laminacie ztozonym z bardziej wytrzymatych,
lecz sztywnych, kruchych warstw (np. SiC), rozdzielo-
nych przez warstwy stabszego, mniej sztywnego mate-
riatu (np. grafitu); rolg stabych ogniw laminatu moga tez
spetnia¢ granice migdzywarstwowe. Laminat zaczyna
peka¢ w miejscu wystgpowania defektow w sztywnej
warstwie o wysokim module Younga E. Mianowicie,
przy danym odksztatceniu &£ w warstwie tej naprgzenie o
jest najwigksze, zgodnie z relacja o = Ee Pegknigcie
dochodzi nastgpnie do warstwy mniej sztywnej i stabszej
mechanicznie lub do slabej granicy rozdzialu faz
i w nich rozprzestrzenia si¢. Lokalny zanik spdj-
nos$ci umozliwia wzajemne przemieszczenie sasiednich
warstw; oznacza to zmniejszenie oporno$ci materiatu R.
Dalsze rozprzestrzenianie si¢ pegknigcia - ponownie
przez bardziej sztywna i wytrzymala warstwg - wiaze
si¢ ze wzrostem R; wymaga to wzrostu obciazenia
i naprezenia. Powtarzanie si¢ tych krokéw mozna przed-
stawi¢ podobnie jak na rysunku 15 dla kompozytow
zbrojonych widknami. Innymi stowy, zmiany wtasciwo-
$ci laminatow w poréwnaniu z whasciwosciami sktado-
wych warstw sa podobne jak w przypadku kompozytow
zbrojonych widknami. Mianowicie, obserwuje si¢ pod-
wyzszenie odpornosci na  kruche pegkanie K.
(i1 Gy) oraz wzrost odksztalcenia wzglednego przy
zniszczeniu.

Warstwa sztywnej, kruchej fazy

Granice miedzyfazowe
lub warstwa stabej fazy

= Peckniecie

Rys. 20. Pgkanie laminatu zlozonego z wytrzymatych, lecz sztywnych
i kruchych warstw, np. SiC, rozdzielonych przez warstwy stabsze-
go, mniej sztywnego materiatu, np. grafitu; rolg stabego ogniwa
spetniaja tez granice migdzywarstwowe

Fig. 20. Cracking of a laminate constisting of strong but stiff and fragile
layers, e.g. of SiC, separated by layers of a weak but less stiff ma-
terial, e.g. graphite; also interfaces can constitute the weak link

Interesujacym przypadkiem nanolaminatow jest
Ti3SiC, [25-27]. Heksagonalna struktura tego trwatego
do powyzej 1400°C zwiazku ztozona jest ze sztywnych
warstw oktaedrow Ti-C, rozdzielonych przez warstwy
krzemu, co przedstawia - za [28] - rysunek 21. W przy-
padku tego nanolaminatu zaobserwowano znaczny
wzrost odksztalcenia wzglednego przy zniszczeniu.
Niejasne jest, czy wynika to z mikroplastycznego od-
ksztalcenia droga poslizgu dyslokacji w plaszczyznie
warstw czy tez z mikropgkania ziaren w plaszczyznie
warstw, tak jak to dla skali mikrometréw przedstawiat
rysunek 20. Pierwszy z mechanizmoéw wydaje si¢ mniej
prawdopodobny, poniewaz w Ti;SiC, wystgpuje tylko
jeden system poslizgu. Za drugim mechanizmem prze-
mawia natomiast fakt, iz materiat ten mozna tatwo ciaé i
obrabiaé, co zachodzi drogg tuszczenia.

Warstwa
oktaedréw
TiC

Rys. 21. Struktura Ti;SiC,
Fig. 21. The structure of Ti;SiC,
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Jak pokazano na rysunku 22, z punktu widzenia kru-
chosci Ti3SiC, zblizony jest raczej do stopow metali
lekkich niz do polikrystalicznych materiatow ceramicz-
nych. Takze z punktu widzenia zespolu swych wilasci-
wosci Ti3SiC, jest blizszy stopom metali niz typowym
materiatom ceramicznym (rys. 23).

Rys. 22. Parametr kruchosci B réznych materiatow ceramicznych i sto-pow
metali. Uwagi: B = chE/Klzc gdzie: H,. - twardo$¢ Vickersa
zmierzona w punkcie przegigcia pomigdzy wartosciami twardosci
zaleznymi i niezaleznymi od obciazenia; E - modut Younga; K. -
odporno$¢ na kruche pgkanie

Fig. 22. The brittleness parameter B of various ceramic materials and

metallic alloys. Remarks: B = H,, E/K 126 where: H,. - the Vic-

kers hardness measured at the transition from load dependent
to load independent hardness values; £ - Young’s modulus;
K. - fracture toughness

N
&8
o
1/p=0. 2 =50 [W/mK]
= Ti3SiC2
—--= AlOs
----- SisNa
stal ($r.)
/\ : R @/
& 4=893Ig[Q m ] 4,
%

Rys. 23. Przecigtne wiasciwosci Ti3SiC,, Al,Os, SizNy i stali przedstawione
na wykresie kolowym (objasnienie jak w podpisie rysunku 1).
Uwagi: o, - wytrzymalos¢ mechaniczna; E - modut
Younga; 1/p - odwrotno$¢ gestosci; A - przewodnos$¢ cieplna;
7 - przewodno$¢ elektryczna; W - ujednorodniony wspotczynnik
zuzycia; AT - maksymalna rdéznica temperatury w warunkach
wstrzasu cieplnego, przy ktorej nie powstaja jeszcze peknigcia;

1/B odwrotno$¢ parametru kruchosci (definicja B w podpisie ry-
sunku 22)

Fig. 23. Polar plot of average properties of Ti3SiCs,, Al,O3, SizN4 and steel
(description as in the caption of Fig. 1). Remarks: o - mechanical
strength; E - Young’s modulus; 1/p - reciprocal
of density; A - thermal conductivity; y - electrical conductivity; W -
unified wear coefficient; A7 - maximum temperature
difference under thermal shock conditions

KOMPOZYTY OPARTE NA DWUTLENKU
CYRKONU

Kompozyty ceramiczne oparte na dwutlenku cyrkonu
wyodrebniono w osobna grupg z uwagi na specyficzne
przyczyny uzyskiwania tu do$¢ wysokich wartosci od-
pornosci na kruche pgkanie. Rozwdj prac, zapoczatko-
wany przez publikacje cytowang w poz. [29], doprowa-
dzit do opracowania catej rodziny kompozytow opartych
na dwutlenku cyrkonu [30]. Obok polikrysztatow ztozo-
nych catkowicie lub czg$ciowo z ziaren metatrwalej w
temperaturze pokojowej odmiany tetragonalnej roztworu
statego ZrO, (okreslanych nazwa, odpowiednio, TZP i
PSZ) do standardowych kom-
pozytow tej rodziny naleza kompozyty ziarniste
AL O3-ZrO,. Prowadzi sig¢ takze badania nad wykorzys-
taniem osnowy ZrO, dla wytwarzania kompozytow
z wtraceniami weglikow i metali [31]. Zaleta omawianej
rodziny kompozytow jest mozliwos$¢ ich otrzymywania
za pomoca typowej technologii ceramicznej oraz wysoka
trwato$¢ termiczna dwutlenku cyrkonu. Maja one jednak
1 wady, do ktorych nalezy np. duza wrazliwo$¢ na wil-
goc¢ 1 wysoka, jak na materiat ceramiczny, ggstos¢.

N |

a

Pekniecie

U

Rys. 24. Pola maksymalnych napr¢zen rozciagajacych (a) oraz $cinajacych
(b) w poblizu wierzchotka pgknigcia w przekroju materia- tu pod-
danego obciazeniu rozciagajacemu (I sposob obcigzania)

Fig. 24. Fields of maximum tensile (a) and shear (b) stresses ahead of
a crack tip under a load tending to open the crack (I mode of load-
ing)

Przyczyna wysokich warto$ci odpornosci na kruche
pekanie K. jest tu wystgpowanie bezdyfuzyjnej, marten-
zytycznej przemiany odmiany tetragonalnej roztworu
statego ZrO, w jego trwala (w temperaturze pokojowe;j
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i zblizonej) odmiang jednosko$na. Przemiana ta - ktora
jest ogdlnie zwiazana ze $cinaniem struktury - pod ob-
ciazeniem zachodzi w wyprzedzajacym wierzchotek
peknigeia obszarze, w ktorym na pole znacznych napre-
zen rozciagajacych naklada sig¢ pole maksymalnych
naprgzen $cinajacych (rys. 24). Odmiana jednosko$na
ma wigksza objeto$¢ wiasciwa od odmiany tetragonal-
nej. Poniewaz sprezyste otoczenie przeciwdziata przyro-
stowi objgtosci, zatem w obszarze, w ktorym zaszla
przemiana, powstaja naprezenia o dominujacej sktado-
wej $ciskajacej (rys. 25). Peknigcie musi teraz rozprze-
strzenia¢ si¢ w polu naprezen $ciskajacych. Poniewaz
naprezenia te przeciwdziataja rozwieraniu si¢ peknigcia,
oporno$¢ R materiatu zwigksza si¢ i potrzebne sg duze
obciazenia, aby sita rozprzestrzeniajaca peknigcia G
uzyskata znaczne wartosci, przy ktorych zachodzi jego
katastrofalne rozprzestrzenianie sig.

Rys. 25. Pole naprezen wokot peknigeia w materiale opartym na roztworze
statym ZrO,, w ktérym przed wierzchotkiem rozprzestrzeniajace-
go si¢ peknigeia (w polu b na rys. 24) wystapila przemiana fazo-
wa:  jednosko$na  odmiana -  tetragonalna  odmiana
r.s. ZrO,

Fig. 25. Stress field surrounding a crack in a ZrO, s.s. - based material
where the transformation: tetragonal - monoclinic ZrO, s.s. took
place ahead of the advancing crack
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