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MIKROSTRUKTURALNE UWARUNKOWANIA WYTRZYMAŁOŚCI NA ŚCISKANIE 
INFILTROWANYCH KOMPOZYTÓW CERAMICZNO-ELASTOMEROWYCH 

Przedstawiono wybrane właściwości mechaniczne kompozytów ceramiczno-elastomerowych wyznaczone podczas ściska-
nia. Badane kompozyty wytwarzane były w procesie infiltracji porowatej ceramiki SiO 2 elastomerem poliuretanowym.  
Do wytwarzania kompozytów wykorzystano trzy typy ceramiki porowatej o ró Ŝnej wielkości porów, dzięki czemu uzyskano 
kompozyty róŜniące się mikrostruktur ą oraz właściwościami mechanicznymi. W badaniach zastosowano dwie prędkości ści-
skania i opisano wpływ szybkości odkształcania na właściwości badanych kompozytów. W pracy wskazano charakterystycz-
ne etapy ściskania badanych kompozytów oraz podjęto próbę ich interpretacji w powiązaniu z opisem etapów niszczenia mi-
krostruktury. Stwierdzono, Ŝe właściwości kompozytów pod obciąŜeniami ściskającymi są silnie zaleŜne zarówno od typu mi-
krostruktury, jak i od szybko ści odkształcania, a wyznaczone wartości energii pochłanianej przez kompozyty mogą być po-
równywane z danymi dla materiałów wykorzystywanych na szok-absorbery opisywane w literaturze. 

Słowa kluczowe: kompozyty, ceramika porowata, poliuretan, infiltracja, pochłanianie energii 

EFFECT OF THE MICROSTRUCTURE ON COMPRESSIVE STRENGTH OF INFILTRATED  
CERAMIC-ELASTOMER COMPOSITES 

The present work concerns mechanical properties of ceramic-elastomer composites under compressive loads. The ce-
ramic-elastomer composite investigated here have a microstructure of percolated phases. Such composites exhibit high initial 
strength and stiffness with the ability to sustain large deformations due to combining the ceramic stiffness and rubbery elas-
ticity of elastomer. The microscopic observations reveal that the pores of matrix are fully filled with the elastomer. The po-
rous ceramic matrix was sintered from SiO2 powders with controlled particles diameter. Since the stress-strain curve in com-
pression for composites has a nonlinear characteristic, specific loading stages can be identified during straining. These stages 
are related to the type of the microstructure damage. The recognized stages are: I - elastic region, II - stable non localized 
microcracking, III - localized microcracking, IV - microcracking, fragmentation and straining of the elastomer. The observed 
plateau stress at large deformations implies that such composites can be used as a strain energy absorber. The mechanical 
properties in compression test were estimated in terms of: maximum compressive strength (initial maximum peak force), ap-
parent modulus of elasticity (linear part of the stress-strain curve), the flow stress at 25% of strain. The absorbed energy was 
calculated as the area beneath the loading-unloading stress-strain curve. The compression tests reveal a significant difference 
in mechanical properties depending on composite microstructure and straining rate. It was found that the maximum com-
pressive strength, relative modulus of elasticity and stresses at plateau region depends mainly on composite microstructure. 
The straining rate has a significant effect on relative modulus of elasticity and partly affects the maximum compressive 
strength and stresses at plateau region. It was found that ceramic-elastomer composites effectively absorb the energy at com-
parable value and have stress-strain characteristic similar to some aluminium foams or energy absorbing structures. In order 
to evaluate the complex usability of the composites as a potential shock absorbing material, the composites are currently in-
vestigated at higher straining rates. 

Keywords: composites, porous ceramic, polyurethane, infiltration, energy absorption 

WSTĘP 

Przedmiotem badań były kompozyty ceramiczno-
-elastomerowe wytwarzane w procesie infiltracji poro-
watej ceramiki SiO2 elastomerem poliuretanowym. 
Metoda ta pozwala na wytworzenie kompozytu, w któ-
rym zarówno ceramiczny szkielet, jak i polimer tworzą 
fazę ciągłą w trzech kierunkach. Kompozyty takie mogą 

posiadać odmienne właściwości i nowe cechy w po-
równaniu do tradycyjnych kompozytów o osnowie po-
limerowej wzmocnionej cząstkami ceramicznymi. 

Na podstawie wcześniejszych badań [1, 2] stwier-
dzono, Ŝe wypełnienie porów ceramicznej osnowy poli-
uretanem, za pomocą techniki stosowanej przez auto-
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rów, zapewnia znaczący wzrost wytrzymałości na ści-
skanie porowatej ceramiki. Metodą tą moŜna wytwa-
rzać szeroką gamę kompozytów, dla których wymagane 
jest podniesienie wytrzymałości mechanicznej cera-
micznej osnowy. ZaleŜnie od zastosowanych składni-
ków potencjalne zastosowania obejmują porowate  
materiały ceramiczne o podwyŜszonej tolerancji na 
uszkodzenia [3, 4] lub materiały imitujące kość dla 
implantologii [5]. 

Badane kompozyty ceramiczno-elastomerowe pod-
czas ściskania charakteryzują się duŜą początkową 
sztywnością i wyŜszą wytrzymałością na ściskanie niŜ 
ceramika porowata. W trakcie ściskania, po przekro-
czeniu maksymalnej wytrzymałości, nie ulegają gwał-
townemu pękaniu i mogą znacznie się odkształcać. 
Podczas odkształcania ceramiczna osnowa ulega pęka-
niu i fragmentacji, zaś dzięki obecności fazy elastome-
rowej próbka nie traci spójności i moŜe nadal przenosić 
znaczne obciąŜenia mechaniczne.  

Ze względu na występowanie na wykresach od-
kształcenie-napręŜenie wyraźnego plateau kompozyty 
takie mogą znaleźć zastosowanie jako materiały rozpra-
szające energię mechaniczną podczas ściskania. Zdol-
ność do rozpraszania energii oraz charakter krzywych 
napręŜenie-odkształcenie podczas ściskania są porów-
nywalne do wybranych rodzajów pianek aluminiowych 
lub innych kompozytów i struktur energochłonnych 
tzw. szok-absorberów [6-12]. 

MATERIAŁY I METODYKA BADAŃ 

Osnowę kompozytów stanowiła porowata ceramika 
SiO2. Ceramikę spiekano z frakcjonowanych piasków 
SiO2 z niewielkim dodatkiem niskotopliwego spoiwa 
szklanego. Ceramika taka charakteryzuje się porowato-
ścią otwartą na poziomie 40% oraz pomijalnie małym 
udziałem porów zamkniętych. Zastosowanie piasków 
o frakcjonowanej wielkości ziarna pozwoliło na uzy-
skanie ceramiki o zadanej i zróŜnicowanej wielkości 
porów. Dla celów niniejszych badań wykorzystano trzy 
typy ceramiki wytworzonej odpowiednio z trzech frak-
cji piasku: > 67 µm, 200÷300 µm oraz 500÷1000 µm. 
Charakterystykę wytworzonych kształtek porowatej 
ceramiki zamieszczono w tabeli 1. 

 
TABELA 1. Charakterystyka porowatej ceramiki 
TABLE 1. Porous ceramic properties 

 

Typ 

Frakcja 
piasku 

kwarcowego 

µm 

Średnia 
średnica porów 

(metoda 
pęcherzykowa) 

µm 

Porowatość 
otwarta 

(metoda Ar-
chimedesa) 

% 

 

Sv 
1/mm 

A < 63 < 20 43 ±2 64,5 ±3,8 

B 200÷300 70 41 ±2 14,2 ±1,3 

C 500÷1000 120 39 ±2 4,6 ±0,7 

Porowate kształtki ceramiczne infiltrowano ciekłą 
mieszaniną reakcyjną, z której wytwarzany jest elasto-
mer. Proces wypełniania porów otwartych prowadzono 
w podwyŜszonej temperaturze (ok. 100oC) ze względu 
mniejszą lepkość płynnej mieszanki. W celu całkowite-
go wypełnienia porów infiltrację prowadzono w warun-
kach obniŜonego ciśnienia. 

Do infiltracji uŜyto elastomeru nitrylomocznikowo-
uretanowego, otrzymywanego z: oligo(adypinianu ety-
lenu) (OAE), dicyjandiamidu (DCDA) i diizocyjanianu 
4,4’difenylometanu (MDI). Opis procedury wytwarza-
nia elastomeru oraz jego budowy i właściwości były 
przedmiotem wcześniejszych publikacji oraz zgłoszenia 
patentowego [2, 13].  

Badania mikrostruktury prowadzono za pomocą 
skaningowego mikroskopu elektronowego Hitachi  
S-3500N. 

Badania wytrzymałości na ściskanie prowadzono na 
trzech rodzajach próbek, które charakteryzowały się 
podobną porowatością otwartą, natomiast róŜniły się 
znacznie wielkością porów oraz, co się z tym wiąŜe, 
udziałem powierzchni granic faz. Efekt ten scharaktery-
zowano za pomocą metod analizy obrazu, wyznaczając 
względną powierzchnię granic międzyfazowych Sv. 
Parametr Sv wyznaczany jest na podstawie płaskich 
przekrojów mikrostruktury za pomocą metod stereologii 
i w przybliŜony sposób podaje stosunek powierzchni 
granic międzyfazowych na jednostkę objętości materiału. 

Badane próbki miały kształt walców o wymiarach  
φ = 20 mm i h = 20 mm. Próbki kompozytowe podda-
wane były precyzyjnej obróbce w celu uzyskania pła-
skich i równoległych powierzchni. W badaniach zasto-
sowano dwie prędkości odkształcania. Ściskanie pro-
wadzono z prędkością odkształcania 0,001 s−1 przy 
uŜyciu statycznej maszyny wytrzymałościowej Instron 
oraz 2 s−1 przy uŜyciu maszyny dynamicznej MTS 810. 
Wyznaczono wybrane parametry mechaniczne kompo-
zytów w próbie ściskania. 

WYNIKI BADAŃ 

Na obrazach przełomów badanej ceramiki (rys. 1) 
moŜna wyróŜnić ziarna SiO2, o kształcie zbliŜonym do 
kuli, z jakiego spieczona została ceramika, oraz szyj-
kowe połączenia między ziarnami powstałe z niskoto-
pliwego spoiwa ceramicznego. 

Na rysunku 2 przedstawiono płaskie przekroje 
otrzymywanych kompozytów. Na zdjęciach ceramika 
widoczna jest jako jasna, natomiast elastomer jako 
ciemny. ZauwaŜalna jest takŜe róŜnica w kontraście 
fazowym między przekrojami ziaren SiO2 oraz łączą-
cych ich szyjek. Świadczy to o róŜnicy w składzie fa-
zowym tych obszarów i potwierdza koncentrację nisko-
topliwego spoiwa głównie na stykach ziaren SiO2, czyli 
w obszarze szyjek. Zjawisko to jest szczególnie wyraź-
nie widoczne dla mikrostruktury ceramiki typu C.  
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Na podstawie przeprowadzonych obserwacji pła-
skich przekrojów stwierdzono, Ŝe zastosowane parame-
try infiltracji umoŜliwiają całkowite wypełnienie otwar-
tych porów ceramicznej osnowy elastomerem. Widocz-
ne niewielkie i nieliczne pory są wynikiem zamkniętego 
w obszarze elastomeru powietrza, zaś pęknięcia oraz 
nieregularne pory powstają głównie podczas preparaty-
ki i mechanicznego cięcia próbek. Zarówno obserwacje 
kruchych przełomów ceramiki, jak i przekrojów kom-
pozytów sugerują, Ŝe szyjkowe połączenia między ziar-
nami są najbardziej naraŜone na pękanie i w pierwszej 
kolejności ulegają zniszczeniu pod wpływem działają-
cych obciąŜeń. 

Na rysunku 3 przedstawiono charakterystyczny wy-
kres napręŜenie-odkształcenie dla porowatej ceramiki 
oraz wytworzonego z niej kompozytu. Właściwości 
kompozytu oraz ceramiki wyznaczono na podstawie 
rejestrowanych krzywych napręŜenie-odkształcenie 
w trakcie ściskania. Charakterystyczne etapy ściskania 
oraz wyznaczane parametry zaznaczono schematycznie 
na rysunku 3. 

 

 

 

Rys. 1.  Przełomy próbek ceramicznych: a) typu A; b) typu B;  c) typu C 

Fig. 1.  Fracture surfaces of ceramic samples: a) type A; b) type B;  
c) type C 

 

 

Rys. 2. Mikrostruktury kompozytów: a) typu A; b) typu B; c) typu C 

Fig. 2. Microstructure of composites: a) type A; b) type B; c) type C 

 
Rys. 3.  Charakterystyczne krzywe rejestrowane podczas ściskania kom-

pozytu oraz porowatej ceramiki 

Fig. 3.  Representative stress-strain curves for compression of compos-
ites and porous ceramic 

Dla wszystkich rodzajów próbek w pierwszym eta-
pie ściskania obserwowany był „pik” napręŜenia, które-
go maksymalna wartość została przyjęta za wartość 
wytrzymałości na ściskanie. Pozorny moduł spręŜysto-
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ści wyznaczano z nachylenia prostej, którą aproksymo-
wano odcinek „II” wykresu. Jako istotny parametr dla 
potencjalnego zastosowania takiego kompozytu uznano 
równieŜ wartość napręŜeń na odcinku plateau. Za re-
prezentatywną wartość uznano napręŜenie dla odkształ-
cenia równego 25%. Dla tej wartości napręŜenia wy-
znaczano równieŜ energię, jaką pochłania kompozyt 
w trakcie ściskania.  

Na podstawie doniesień literatury [14-16] oraz 
wcześniej przeprowadzonych badań z wykorzystaniem 
emisji akustycznej [17] podjęto próbę interpretacji cha-
rakterystycznych etapów odkształcania kompozytów 
oraz opisu etapów niszczenia jego mikrostruktury.  

Pierwszym etapem ściskania „I” (rys. 3) jest zakres 
spręŜysty, który obejmuje bardzo małe odkształcenia  
i moŜliwy jest do wyraźnego wyodrębnienia jedynie za 
pomocą emisji akustycznej.  

W trakcie etapu II następuje rozwój stabilnych, nie-
zlokalizowanych mikropęknięć. Materiał jest zdolny do 
przenoszenia narastających napręŜeń przy jednocze-
snym wzroście gęstości mikropęknięć w mikrostruktu-
rze. Z tego powodu wyznaczony pozorny moduł sprę-
Ŝystości jest znacznie niŜszy od modułu spręŜystości 
czystej ceramiki czy chociaŜby teoretycznego modułu 
spręŜystości kompozytu wyznaczonego z reguły mie-
szanin. Na tym etapie materiał nie wykazuje makrosko-
powych oznak zniszczenia próbki, a detekcja rozwoju 
mikropęknięć moŜe być prowadzona za pomocą metod 
emisji akustycznej. 

Po osiągnięciu krytycznej gęstości mikropęknięć 
w mikrostrukturze jest obserwowany gwałtowny spadek 
przenoszonych napręŜeń (etap III). W tym etapie cera-
miczna osnowa traci ciągłość, a pęknięcia rozwijają się, 
tworząc siatkę spękań na wskroś przekroju próbki.  

Zakres plateau (IV) to etap, w którym następuje 
fragmentacja pozostałych części ceramicznego szkieletu 
oraz zagęszczenie siatki pęknięć. Za spójność próbki na 
tym etapie oraz za przenoszenie napręŜeń przy znacz-
nych odkształceniach odpowiedzialny jest elastomer. 
MoŜna zatem stwierdzić, Ŝe po przekroczeniu maksy-
malnej wytrzymałości kompozytu rolę osnowy przejmu-
je elastomer. Wydaje się, Ŝe niezwykle istotnym para-
metrem wpływającym na wytrzymałość i spójność 
kompozytu przy duŜych odkształceniach jest siła adhe-
zji pomiędzy jego składnikami. Na rysunku 4 przedsta-
wiono obraz struktury kompozytu uzyskany w trakcie 
odkształcania w komorze mikroskopu. 

Na rysunku 4a pokazane jest otwarte mikropęknię-
cie oraz mostkujący je elastomer, widoczny na zdjęciu 
jako rozciągnięte pasma pomiędzy powierzchniami 
pęknięcia. Na rysunku 4b na skutek duŜych odkształceń 
i napręŜeń w obszarze pęknięcia doszło do utraty adhe-
zji (zerwania połączenia) pomiędzy składnikami kom-
pozytu. 

PoniewaŜ kompozyt posiada strukturę perkolacji 
faz, dlatego teŜ poliuretan, jak pokazano na rysunku 4b, 
tworzy niejako siatkę wokół ziaren i fragmentów cera-

miki. Dzięki temu przenosi napręŜenia oraz zapewnia 
spójność próbki, nawet po zerwaniu adhezji na granicy 
faz. 

 

 

 
Rys. 4. Mikrostruktura kompozytu podczas odkształcania: a) mikropęk-

nięcie mostkowane przez elastomer; b) siatka elastomeru łącząca 
fragmenty popękanej ceramiki 

Fig. 4. Composite microstructure under straining: a) micro crack bridged 
by elastomer; b) a net of elastomer that joints crushed ceramic 
particles 

Na rysunku 5 przedstawiono przykładowe krzywe 
napręŜenie-odkształcenie otrzymane podczas ściskania 
kompozytów. 
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Rys. 5. Wykres ściskania kompozytów z szybkością 0,001 s−1 

Fig. 5. Typical stress-strain curves for composites at 0.001 s−1 straining 
rate 
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Stwierdzono, Ŝe właściwościami, którymi wyraźnie 
róŜnią się badane typy kompozytów, są maksymalna 
wytrzymałość na ściskanie oraz napręŜenia w obszarze 
plateau. W tabeli 2 zamieszczono właściwości kompo-
zytów wyznaczone podczas ściskania. 

 
TABELA 2.  Właściwości kompozytów wyznaczone w próbie 

ściskania 
TABLE 2.  Properties of composites evaluated during com-

pression test 

 

 

Kom-
pozyt 

 

 

Prędkość 
odkształcania 

ε&  

s−1 

Maksy-
malna 

wytrzyma-
łość na 
ściskanie 

MPa 

Pozorny 
moduł 
spręŜy-
stości 

GPa 

NapręŜenie 
ściskające 

przy  
odkształ- 

ceniu 25% 

MPa 

Energia 
rozpro-
szona  

do 25% 
odkształ-

cenia 

MJ/m3 

0,001 76 1,56 38,2 9,14  

A 2 84 3,24 36,2 11,9 

0,001 42 1,57 21,4 6,1  

B 2 62 3,15 28,6 10,6 

0,001 22 0,98 16,4 4,2  

C 2 31 1,72 25,2 7,9 

 

RóŜnice maksymalnej wytrzymałości oraz pozorne-
go modułu spręŜystości dla tej samej szybkości od-
kształcania zaleŜą przede wszystkim od właściwości 
ceramicznej osnowy oraz wpływu rozwinięcia po-
wierzchni międzyfazowej. Zgodnie z ogólną wiedzą, 
w ceramice o najmniejszym ziarnie z powodu efektów 
kapilarnych szyjki mają relatywnie największą szero-
kość oraz na jednostkę objętości przypada ich najwięk-
sza ilość, przy zachowaniu tych samych warunków 
procesu wytwarzania. Kompozyt typu A podobnie jak 
ceramika typu A spiekana z frakcji proszku o najmniej-
szym ziarnie wykazywał najwyŜszą wytrzymałość. 

Przeprowadzone badania wykazały, jak się spo-
dziewano, Ŝe właściwości kompozytów znacząco zaleŜą 
od szybkości odkształcania. Zwiększenie szybkości 
odkształcania powoduje zdecydowany wzrost pozorne-
go modułu spręŜystości dla wszystkich badanych rodza-
jów kompozytów. Maksymalna wytrzymałość oraz 
napręŜenie przy 25% odkształcenia wykazuje wyraźną 
zaleŜność od prędkości odkształcania zwłaszcza dla 
kompozytów typu B i C.  

WNIOSKI 

W wyniku przeprowadzonych badań stwierdzono, 
Ŝe infiltracja porowatej ceramiki elastomerem znacząco 
zwiększa wytrzymałość porowatej ceramiki na ściskanie. 

Parametry, takie jak maksymalna wytrzymałość, po-
zorny moduł spręŜystości oraz napręŜenia na poziomie 
plateau, zaleŜą przede wszystkim od mikrostruktury 
badanego kompozytu. Kompozyt o najmniejszych po-
rach (typu A) wykazuje około trzykrotnie większą wy-

trzymałość na ściskanie niŜ kompozyt typu C  
i o ponad połowę wyŜszy moduł spręŜystości. Z tego 
względu równieŜ napręŜenia na poziomie plateau są 
najwyŜsze dla kompozytu A.  

Szybkość ściskania najsilniej wpływa na pozorny 
moduł spręŜystości oraz w mniejszym stopniu na mak-
symalną wytrzymałość na ściskanie. Wyraźny jest takŜe 
wpływ na wartości napręŜeń na plateau.  

Jak pokazały badania, właściwości kompozytów pod 
obciąŜeniami ściskającymi są silnie zaleŜne zarówno od 
typu mikrostruktury, jak i od szybkości odkształcania. 
Dla celów przyszłych zastosowań zarówno stwarza to 
konieczność uwzględnienia jednocześnie obu ww. pa-
rametrów, jak i daje moŜliwość doboru właściwości 
poprzez wskazanie optymalnej mikrostruktury. 

Badane kompozyty wykazują podobne cechy do 
pianek metalicznych lub innych materiałów, których 
zadaniem jest pochłanianie energii mechanicznej  
w trakcie ściskania. Wartości pochłanianej przez kom-
pozyty energii są porównywalne z danymi dla innych 
materiałów spotykanych w literaturze [6, 10, 11]. Przy 
tym zaznaczyć naleŜy, Ŝe omawiane kompozyty ze 
względu na zaleŜność właściwości od prędkości od-
kształcania wykazują bliŜsze podobieństwo do pian 
polimerowych niŜ np. do pian metalicznych.  

Dla celów pełnej oceny przydatności omawianych 
kompozytów na tzw. szok-absorbery opracowywane 
kompozyty są obecnie charakteryzowane przy więk-
szych prędkościach odkształcenia. 
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