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OCENA ODPORNOSCI NA PEKANIE KOMPOZYTU Al203-Zr02
METODA KONTROLOWANEGO ROZWOJU PEKNIEC

Wyznaczono odpornos¢ na pekanie K. oraz parametr z, charakteryzujacy pole naprezen szczatkowych wokol odcisku po
probie twardosci Vickersa, dla kompozytu Al,O3-ZrO, i poréwnawczo dla ceramiki tlenkowej AL, O3 Zastosowano metode wpro-
wadzania kontrolowanych peknie¢ wstepnych, wytwarzanych podczas weiskania wglebnika twardosci Vickersa w badany mate-
rial. WartoS$ci K;c poréwnano z danymi otrzymanymi z badan wlasnych, metoda konwencjonalng, podczas tréjpunktowego sta-
tycznego zginania prébek typu SENB w ksztalcie belek z karbem nacietym mechanicznie. Przeprowadzono obserwacje zachowa-
nia si¢ krzywych R podczas kontrolowanego rozwoju peknie¢ dla obu prezentowanych metod.

Stowa kluczowe: odporno$é na pekanie, kompozyt Al,O3-ZrO,, twardo$é¢ Vickersa, kontrolowany wzrost peknigcia, krzywe R

FRACTURE TOUGHNESS EVALUATION OF Al;03-ZrO;
COMPOSITE BY MEANS OF CONTROLLED VICKERS CRACK GROWTH

Fracture toughness K. and y dimensionless parameter characterizing the integrated effect of the residual indentation stress
field over the half-penny crack for the AL,O3-ZrO, composite and comparatively for alumina ceramics has been determined. In-
dentation induced crack growth in bending based on controlled precracks generated by indentation of Vickers hardness in-
denter into tested material was used. Plot with relationship Y = y/oCZ/P in function of X = ¢/ P for ALO;-ZrO, composite and
alumina ceramics was presented.These K. values with data obtained from own measurements by means of conventional method
based on static three-point bending of SENB bends mechanically notched were compared. The relations of K versus crack

length ¢ (R curve) for alumina ceramics and alumina-zirconia composite were revealed only for conventional method.

Key words: fracture toughness, A, O3-ZrO, composite, Vickers hardness, controlled crack growth, R-curve

WPROWADZENIE

Dzigki swoim wilasciwosciom materialy ceramiczne
moga pracowa¢ w trudnych warunkach, jakie wystgpuja
w wielu technologiach, np. obrobce skrawaniem. W ob-
robce skrawaniem metali dominuja nadal narzedzia ze
stali szybkotnacej 1 weglikow spiekanych, ale do celow
specjalnych (pracy narzedzia przy duzych szybkosciach
skrawania 1 szybkos$ciach posuwu) stosuje si¢ ceramicz-
ne materialy narzedziowe na bazie tlenku glinu (rys. 1).

Narzedzia z ceramiki tlenkowej odznaczaja si¢ duza
odpornoscia na zuzycie $cierne i sa przeznaczone do
obrébki widrowej szerokiego asortymentu materiatow,
takich jak stal normalizowana i utwardzona, zeliwa
i stopy specjalne. Umozliwiaja one wydajna obrobke
wykanczajaca materiatow, do ktorej zwykle stosuje si¢
szlifowanie. Mozliwo$¢ wyeliminowania w okreslonych
przypadkach operacji szlifowania oraz prowadzenie
procesu skrawania ,,na sucho”, bez stosowania chtodze-
nia cieczami obrobkowymi, daje wymierne efekty eko-
nomiczne na skutek obnizenia kosztéw obrobki
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skrawaniem. Pomimo znacznego potencjalnego wzrostu
wydajno$ci skrawania, jaki uzyskuje si¢ dla ceramiki
tlenkowej w optymalnych warunkach skrawania, jej
szersze rozpowszechnienie w przemysle narzedziowym
jest ograniczone z powodu matej odporno$ci na pegkanie
tych materialow. Krytyczny wspolczynnik intensyw-
nosci naprezen K. dla ceramiki tlenkowej wynosi okoto
3,5 MPaVm. Dla poréwnania Ki. dla weglikow spieka-
nych typu WC-Co w zaleznoS$ci od zawartosci fazy wia-
zacej kobaltowej miesci si¢ w zakresie od 10 do
25 MPaVm. Jednym ze sposobow zwigkszania odporno-
$ci na pekanie ceramiki tlenkowej jest modyfikacja jej
mikrostruktury przez wprowadzenie ziaren ,,drugiej
fazy” o znacznej roznicy wspotczynnika rozszerzalnosci
cieplnej w stosunku do materialu matrycy. Prowadzone
w ostatnich latach badania nad zjawiskiem wzmacniania
transformacyjnego kompozytow ziarnistych typu Al,O3-
ZrO, potwierdzity skutecznos¢ tego dziatania.
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Odpomosé na kruche pgkanie

Rys. 1. Odporno$¢ na zuzycie $cierne i odporno$¢ na pgkanie materiatow
narzgdziowych [1]

Do najbardziej rozpowszechnionych nalezy grupa
kompozytéw ziarnistych zawierajacych w kruchej osno-
wie ALO; dyspersyjne czastki ZrO, w iloSci 3+15%.
ZrO,. Podczas chlodzenia od temperatury spickania w
zakresie temperatur od 1473 do 1273 K ZrO, podlega
bezdyfuzyjnej martenzytycznej przemianie odmiany
tetragonalnej w trwata odmiang jednosko$na. Przemiana
ta przebiega ze zwigkszeniem objetosci
w zakresie do 3 do 5% [2]. Mozliwo$¢ podwyzszenia
energii pekania ceramiki tlenkowe;j istnieje w przypadku
wprowadzenia ziaren ZrO, odmiany tetragonalnej
o wielko$ci zapewniajacej stabilno$¢ tej odmiany
w temperaturze pokojowej. Przemiana polimorficzna
zachodzi tu w momencie dojScia pola napr¢zen przesu-
wajacego si¢ frontu spekania do ziarna ZrO, w odmianie
tetragonalnej. ,,Wymuszenie” zaj$cia przemiany poli-
morficzne] wiaze si¢ z pochlonigciem energii, co
w efekcie zwigksza catkowitg energi¢ tak przygotowa-
nego materiatu ceramicznego. Do niedawna uwazano, ze
wzmocnienie  ceramiki  tlenkowej zwiazane jest
z powstaniem strefy kontrolowanych mikropgknie¢ wo-
kot ptaszczyzny peknigeia, ostatnio za$ efekt wzmoc- -
nienia tlumaczy si¢ teoria mostkow spinajacych ptasz-
czyzny powstalte za czotem peknigcia. Podczas studzenia
kompozytéw tlenkowo-cyrkonowych od temperatury
spiekania do temperatury pokojowej generowane sa
lokalne pola napr¢zen, ktoére w zalezno$ci od znaku
(Sciskajace Iub rozciagajace) moga wspomagac obecne
w osnowie mechanizmy, odpowiedzialne za odpornosé
na pekanie (krzywe R), badz je ograniczaé¢ [3]. Ziarna
poddawane $ciskaniu petnia role mostkow przeciwsta-
wiajacych si¢ rozszerzeniu szczeliny propagujacego
peknigcia, powodujac zwigkszenie odporno$ci na peka-
nie. Ocena odpornosci na pekanie i podatnosci na wy-
kruszenia narze¢dzi wykonanych z ceramiki tlenkowej,
stosowana do$¢ czesto w warunkach toczenia przerywa-
nego, jest proba pracochtonng i kosztowna. Z tego
wzgledu ocena krucho$ci tych materiatow w sposob
iloSciowy przez pomiar odpornosci na pgkanie nabiera

bardzo istotnego znaczenia. Stosowanie roznych technik
wytwarzania kontrolowanego peknigcia w materiale
przy braku norm ujmujacych to zagadnienie dla materia-
tow ceramicznych powoduje niezgodno$¢ otrzymywa-
nych warto$ci Kj.. W pracy przedstawiono sposoéb wy-
znaczania odpornosci na pekanie ceramiki narz¢dziowej
opartej na obserwacji mikroskopowej kontrolowanego
rozwoju peknigé wytworzonych na powierzchni probek z
kompozytu tlenkowo-cyrkonowego za pomoca wglebni-
ka twardoSci Vickersa. Zaleta tej metody jest wytwo-
rzenie peknigé symulujacych peknigeia naturalne istnie-
jace w materiale. Peknigcie
o dhugosci ¢ wyraza rownowagg pomigdzy tzw. szczat-
kowym wspotczynnikiem intensywnosci naprezen Kgp a
odpornoscia na pgkanie materialu Kj.. Obserwujac sta-
bilnie propagujace pgknigcie na powierzchni rozciaganej
belki, poddanej probie trojpunktowego statycznego zgi-
nania, mozna roéwnocze$nie wyznaczy¢ odporno$¢ na
pekanie, jak i parametr y. Parametr ten charakteryzuje
pole naprgzen szczatkowych wokot odcisku twardo$ci
Vickersa. Krytyczny wspotczynnik intensywno$ci na-
prezen Kr wyznaczony z peknigé Vickersa na probce w
ksztalcie belki, poddanej dziataniu napr¢zenia zewngtrz-
nego o, jest suma krytycznego wspotczynnika intensyw-
nosci naprezen Kgp, pochodzacego od naprgzen szczat-
kowych powstatych wokot odcisku twardosci (tzw.
szczatkowy wspotczynnik intensywnosci naprezen) i
krytycznego wspotczynnika intensywno$ci naprezen Ky
pochodzacego od przytozonego naprezenia [4]

Kr=Kgp+ K4 (1)
Roéwnanie to zapisuje si¢ w postaci
Kr= yPc ™+ yoc'? )

gdzie: y - wspotczynnik charakteryzujacy pole naprezen
szczatkowych wokoét odcisku Vickersa, iy - wspotczyn-
nik zalezny od geometrii ksztattu peknigcia, o - napre-
zenie przytozone do probki.

Jezeli peknigcie propaguje w sposob stabilny od war-
tosci poczatkowej ¢, do wartosci krytycznej ¢, to spet-
niony jest warunek (4)

< Ic (3)

Gdy K. nie zmienia si¢ w funkcji dtugosci peknigcia, to
wyrazenie (3) jest mniejsze lub rowne zeru. Wowcezas
rownanie (2) mozna przeksztatci¢ do postaci (4)

gdzie: yoc'/P=Ky. ¢*IP -y (4)

Wyrazenie X = ¢’”*/P oraz Y = woc’/P wyznacza si¢
eksperymentalnie. Z wykresu zalezno$ci Y w funkcji X
otrzymuje si¢ wartosci K. 1 y. Kj. wyznacza si¢ z nachy-
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lenia prostej prowadzonej przez punkty do$wiadczalne,
za$ y z punktu przecigcia tej prostej z osia rz¢dnych.

MATERIALY | METODYKA BADAN

Odporno$¢ na pekanie oraz parametr charakteryzuja-
cy pole naprezen wokot odcisku twardosci Vickersa y
wyznaczono dla kompozytu ziarnistego Al,03-ZrO, oraz
dla poréwnania wynikéw, badaniami objgto réwniez
ceramike na bazie tlenku glinu Al,O;. Tworzywo tlen-
kowe typu A16SG o zawartosci 99,8% wag. tlenku glinu
i wielkosci ziarna ponizej 0,5 pm wyprodukowane przez
firm¢ ALCOA mieszano z dodatkiem MgO
i prasowano w formie stalowej. Czysty tlenek cyrkonu
otrzymano droga stracania z wodnego roztworu tleno-
chlorku cyrkonu (ZrOCl,) za pomoca wodnego roztworu
amoniaku (NH;). Powierzchnia wtasciwa proszku ZrO,
zmierzona metoda adsorpcji azotu w temperaturze cie-
klego azotu wyniosta Sger = 4,13 mz/g, za$ tlenku glinu
Sger = 4,54 mz/g. Proszek ZrO,, wytworzony
w Katedrze Ceramiki Specjalnej AGH, wprowadzono do
proszku glinu w iloéci 10% masowych. Ptytki prasowa-
no pod cisnieniem 50 MPa, a nastgpnie doprasowywano
izostatycznie pod ci$nieniem 250 MPa. Probki spiekano
w atmosferze powietrza w piecu firmy Seco-Warwick w
Katedrze Ceramiki Specjalnej AGH, stosujac temperatu-
r¢ spickania 1923 K. Uzyskane w ten sposob ptytki
szlifowano, a nastepnie cigto na belki
o wymiarach 4,0x2,5x50,0 mm. Dla obserwacji drogi
peknigcia plaszczyzng 4x50 mm polerowano i napylano
warstwa aluminium (ok. 150 nm). W $rodku powierzch-
ni probki wykonano odcisk przy uzyciu wgtebnika twar-
dosci Vickersa z sita P =200 N. Probke umieszczano na
podporach w taki sposéb, aby odcisk znajdowat si¢ na
powierzchni podlegajacej rozciaganiu (rys. 2). Dyna-
miczny rozwoj peknigcia w funkcji przytozonego obcia-
zenia obserwowano za pomoca uktadu optycznego za-
mocowanego w trojpunktowym uktadzie zginania [5].
Odlegtos¢ pomigdzy podporami wynosita 40 mm. Probki
obciazano na maszynie wytrzymato$ciowej ZWICK
1446 z szybko$cia przesuwu glowicy obciazajacej 5
um/min, do momentu wyraznego wzrostu jednego z
dwoch prostopadtych do krawedzi probki peknigc. Po
odciazeniu probki mierzono dtugos¢ peknigcia, a nastep-
nie obciazano ja powtdrnie. Procedurg powtarzano az do
momentu zniszczenia probki badz osiagnigcia przez
jedno z peknigé dhugosci powyzej
1 mm. Poczatkowa dlugos¢ peknigcia dla kompozytu
Al,O3-ZrO; wynosita $rednio 210 i 314 um dla AlL,Os.
Ksztalt probki z odciskiem twardoSci Vickersa stosowa-
ng do oceny odpornosci na pegkanie metoda kontrolowa-
nego rozwoju pgknig¢ przedstawiono na rysun-
ku 2.

Obserwacj¢ mikrostruktury badanych materiatow
przeprowadzono przy uzyciu mikroskopu skaningowego

PHILIPS XL 30, wyposazonego w detektor dyspersji
energii promieniowania rentgenowskiego EDS LINK
ISIS. Urzadzenie znajduje si¢ w Instytucie Metalurgii
i Inzynierii Materiatowej PAN w Krakowie.

Peknigcie
powierzchniowe

3
zginanie

Rys. 2. Probka z odciskiem twardosci Vickersa stosowana do oceny odpor-
nosci na pekanie metoda kontrolowanego rozwoju peknigé

Fig. 2. Specimen with Vickers hardness indent used to evaluation of fractu-
re toughness by means of controlled crack growth

WYNIKI BADAN | ICH OMOWIENIE

Wyniki otrzymane z proby trojpunktowego statycz-
nego zginania probek z odciskiem Vickersa przy obcia-
zeniu 200 N przedstawiono w postaci wspotrzednych X i
Y(X=c"*/P oraz Y= yoc’/P).

Dla poteliptycznego ksztattu pgknigcia obserwowa-
nego na przelomie probki parametr y obliczono ze wzo-
ru [6]

1,71e—0,138¢”

—— (%)
V1+1,464¢"5

Znajac wysoko$¢ probki W i dhugos¢ peknigcia c,
mozna wyznaczy¢ warto$¢ e na podstawie wzoru [7]

v =129

o 0,826W 6)
W +1,486¢

Zalezno§¢ (4) we wspolrzednych X = /P i Y =
= l//O'Cz/P dla kompozytu Al,03-ZrO, i ceramiki Al,O;
przedstawiono na rysunku 3.

Wartoséci Ki. i y wyznaczone dla kompozytu cyrko-
nowo-tlenkowego i1 ceramiki z tlenku glinu, otrzymane
metoda obserwacji kontrolowanego wzrostu peknigc
Vickersa (podczas wciskania wglebnika twardosci Vic-
kersa w badany material), porownano z wartoSciami
otrzymanymi na probkach typu SENB (metoda konwen-
cjonalna). Pomiar odpornosci na pgkanie metoda kon-
wencjonalna przeprowadzono w uktadzie szybkiego
zginania trojpunktowego na probkach z karbem nacina-
nym pila tarczowa z nasypem diamentowym [5, 8, 9].
Wyniki przedstawiono w tabeli 1.

Analiz¢ sktadu fazowego kompozytu Al,03-ZrO, prze-
prowadzono na podstawie obrazéw widm fluores-
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cencyjnych Ramana przy uzyciu spektrometru firmy
DILOR. Analiza wykazata 75% obj. metatrwatego roz-
tworu statego ZrO, o symetrii tetragonalnej i 25% obj.
roztworu statego ZrO, o symetrii jednoskos$nej. Trzy-
krotnie wyzszy udziat metatrwatego roztworu statego
ZrO; o symetrii tetragonalnej w odniesieniu do roztworu
statego ZrO, o symetrii jednoskosnej wskazuje na
wzmocnienie kompozytu na drodze przemiany polimor-
ficznej (tzw. wzmocnienie transformacyjne), a tym sa-
mym na wzrost K. Wartosci K;. kompozytu Al,Os3-
-Z1r0; (4,81 MPa\/m) sa wigksze o ok. 20% w porowna-
niu z K. ceramiki tlenkowej (3,86 MPaVm). Na podsta-
wie obserwacji zaleznosci ¥ = wor’/P w funkcji X =
=P, wyznaczonych metoda kontrolowanego wzrostu
peknig¢ Vickersa, nie stwierdzono wystgpowania krzy-
wych R w badanych materiatach (rys. 3). Punkty na
wykresach uktadajq si¢ wzdtuz linii prostych. Natomiast
krzywe R sa widoczne podczas powolnego obcigzania
probek typu SENB (rys. 4) [8, 9].
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Rys. 3. Zaleznosé (4) we wspolrzednych X = ¢**/P i ¥ = yoc”/P dla:
a) kompozytu Al,05-ZrO,, b) ceramiki Al,O3

Fig. 3. Relationship equation (4) in co-ordinates X = ¢**/Pi Y= yoc?/P for:
a) composite Al,O3-ZrO,, b) oxide ceramic AL,Os

TABELA 1. Zestawienie wynikéw otrzymanych z pomiarow
parametru y i Kic metoda kontrolowanego rozwoju
peknieé Vickersa z wartos$ciami Kic uzyskanymi na
belkach z karbem (probki typu SENB)

TABLE 1. Values of y and K;; obtained by means of the con-
trolled Vickers crack growth method and K. de-
termined on the notched beams (specimens type
SENB)

[<Ir: [<Ir:
. . [MPa\/m] [MPa\/m]
Rodzaj materiatu Parametr y (pekniecia *(probki
Vickersa) SENB)
ALO; 0,073 £0,008 3,86 £0,07 | 3,75+0,18
ALO;-ZrO; 0,067+0,004 4,81+0,04 4,68+0,09
a)
y=2712+0.25 %
355

odpornosé na pekanie K, [MPa\m)

1 12 14 16 18 2 2.2 24 26 28
diugosc pekniecia ¢ [mm]

y = 3.80540.413 x
51

odparnosé na pekanie K, [MPa\m)

1 12 14 16 18 2 22 24 2B 28
diugosc peknigcia ¢ [mm]

Rys. 4. Wykres odpornosci na pegkanie wyznaczonej na probkach typu
SENB w funkcji dlugosei peknigeia dla: a) ceramiki tlenkowej, b)
kompozytu Al,O3-ZrO,

Fig. 4. Plot of fracture toughness determined on the specimen type SENB
versus crack length for: a) alumina ceramics, b) Al,O3-ZrO, com-
posite

Mozna to wytlumaczy¢ innym charakterem propaga-
cji peknigcia w obydwu przypadkach. Peknigcie od
wglebnika Vickersa rozwija si¢ gldéwnie w warstwie
przy powierzchni rozciaganej probki (rys. 2), podczas
gdy dla probki z nacigtym karbem przez cata grubosc
belki (rowna 1,5 mm). Oznacza to, ze temu samemu
przyrostowi peknigcia Ac w belce z karbem towarzyszy
wigkszy przyrost powierzchni peknigcia anizeli dla
przypadku rozwoju peknigeia od wglebnika Vickersa.
Tym samym liczba ewentualnych mostkéw spinajacych
tworzace si¢ za czotem pegknigcia powierzchnie (powo-
dujacych tzw. zjawisko krzywej R [8, 9]) jest dla belek z
karbem wigksza niz dla pgknig¢ Vickersa i stad ww.
efekt krzywej R jest tu bardziej widoczny, chociaz ob-
serwuje si¢ znaczny rozrzut wynikow (rys. 4).

Profil propagujacego si¢ peknigeia zmienia si¢ w za-
lezno$ci od rodzaju stosowanego materiatu. Ceramika
tlenkowa charakteryzuje si¢ zréznicowana wielkoscia
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ziarna (rys. 5a). Pgknigcia rozchodzg si¢ po granicach
ziaren i poprzez ziarna. Widoczne sa duze ziarna pel-
nigce rolg mostkow (rys. 5b). W kompozytach Al,Os-
-ZrO, peknigcia rozchodza sig¢ gldwnie po granicach
ziaren tlenku glinu i tlenku cyrkonu. Ziarna ZrO, stano-
wig barier¢ na drodze rozchodzacego si¢ pegknigcia
i sq przez nie omijane (rys. 5c, d).

a)

b)
" AcV ‘Spot Magn' / Det
| 200kV40 500 BSE
c)
d)

Rys. 5. Mikrostruktura probek z profilem peknigcia Vickersa dla
a),b) ceramiki tlenkowej: a) probka trawiona termicznie, b) prob-
ka nietrawiona z zaznaczonym strzatka ziarnem-mostkiem,
¢),d) kompozytu tlenkowo-cyrkonowego trawionego termicznie

Fig. 5. SEM micrograph of microstructure specimens with Vickers crack
profiles in: a), b) alumina ceramics: a) thermal eaching specimen,
b) non eaching specimen with bridging effect indicated

by the arrow, c), d) alumina-zirconia composite with thermal each-
ing surface

WNIOSKI

e Zastosowana metoda kontrolowanego rozwoju pek-
ni¢¢ Vickersa pozwala na jednoczesne wyznaczenie
odpornosci na pgkanie K. i parametru y charaktery-
zujacego pole naprezen szczatkowych wokot odcisku
twardos$ci Vickersa.

e Na podstawie obserwacji zaleznosci Y = woc’/P
w funkcji X = ¢**/P, wyznaczonych metoda kontrolowa-
nego wzrostu peknig¢ Vickersa, nie stwierdzono wyste-
powania krzywych R w badanych materiatach. Punk-
ty na wykresach uktadaja si¢ wzdtuz linii prostych.

¢ Badania ujawnily wystgpowanie rosnacych krzywych
R w tworzywie tlenkowym na bazie ALO; oraz w
kompozycie  ziarnistym AlLO5-ZrO, tylko
w przypadku zastosowania metody konwencjonalnej.
Zjawisko to zwiazane jest z tzw. mechanizmem
mostkowym w badanym materiale.

e Warto$ci K. wyznaczone dla kompozytu Al,Os-
-ZrO; 1 ceramiki z tlenku glinu, otrzymane metoda
obserwacji kontrolowanego wzrostu pgknigé Vicker-
sa (podczas wciskania wglebnika twardosci Vickersa
w badany material), sq porownywalne z warto$ciami
otrzymanymi na probkach typu SENB (metoda kon-
wencjonalna) dla tych samych materiatow.

Podziekowania

Dziekujemy prof. Krzysztofowi Haberce, drowi
Zbig- niewowi Pedzichowi za pomoc przy realizacji
pracy
i drowi Markowi Farynie za skaningowq mikrografie
badanych materiatow

Referat prezentuje wyniki prac wykonanych w ra-
mach projektu badawczego nr 7T08D 029 20 (realizo-
wanego w latach 2001-2003), finansowanego przez
Komitet Badan Naukowych

LITERATURA

[1] Olszyna A.R., Ceramika, supertwarda, Oficyna Wydawnicza
Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2001, 121.

[2] Lange F.F., Transformation Toughening, J. Mater. Sci.
1982, 17, 225-262.

[3] Tomaszewski H., Boniecki M., Weglarz H., Wptyw wielko-
$ci ziarna i napr¢zen wewngtrznych na krzywe R w kompozy-
tach na osnowie tlenku glinu, Inzynieria Materiatowa 2001, 3,
137-142.

[4] Gilbert C.J, Cao J.J., De Jonghe L.C., Ritchie R.O., Resis-
tance Curve Behavior in Silicon carbide: Small versus Long
Cracks, J. Am. Ceram. Soc. 1997, 80, 9, 2253-2261.

[5] Librant Z., Boniecki M., Gtadki A., Daszkiewicz M., Galas
J., Recko W., Properties of Ceramics Derived from Direct
Observation of Crack, Bulletin of the Polish Academy of
Sciences 1999, 47, 4, 365-377.



444 M. Szutkowska, M. Boniecki

[6] Smith S.M., Scattergood R.O., Crack-shape effects for the  [9] Szutkowska M., Boniecki M., Badania krzywych R w mate-

surface crack, Eng. Fract. Mech. 1981, 15, 1, 2, 185-192. ria- tach narzedziowych - tworzywie tlenkowym i kompozy-
[7] Krause R.F., Flat and Rising R-curves for Elliptical Surface cie tlen- kowo-weglikowo-azotkowym, Kompozyty 2002, 2, 5,

Cracks from Indentation and Superposed Flexure, J. Am. 378-383.

Ceram. Soc. 1994, 77 [1], 172-178. Recenzent
[8] Szutkowska M., Boniecki M., Crack Growth Resistance of

Alumina Tool Ceramics, Proc. 2002 World Congress on Kazimierz Pucitowski

Powder Metallurgy & Particulate materials 2002, 634-641.



