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BADANIA KRZYWYCH R W MATERIALACH NARZEDZIOWYCH
- TWORZYWIE TLENKOWYM
| KOMPOZYCIE TLENKOWO-WEGLIKOWO-AZOTKOWYM

Przedstawiono badania zachowania si¢ krzywych R podczas kontrolowanego rozwoju pekni¢¢ tworzywa tlenkowego
i kompozytu tlenkowo-weglikowo-azotkowego (Al;O;+TiC+TiN). Zbiory punktow, otrzymane podczas pomiaru K; w funkcji dlu-
gosci pekniecia, opisano réwnaniem prostej. Wielkos¢ wspolczynnika kierunkowego prostej ma wplyw na zachowanie si¢ krzy-
wych R. Zmierzono parametry rozwoju peknieé podkrytycznych n i log A, prace pekania WOF, wspétezynnik intensywnoSci na-
prezen, przy ktérym rozpoczyna si¢ rozwoj peknie¢ podkrytycznych K;. Pomiary odpornosci na pekanie przeprowadzono na
probkach w ksztalcie belek o przekroju prostokatnym, z podwodjnie nacigtym karbem, poddanych tréjpunktowemu statycznemu
zginaniu.

INVESTIGATIONS OF R-CURVES IN TOOL CERAMICS-ALUMINA CERAMICS
AND OXIDE-CARBIDE-NITRIDE COMPOSITE

In spite of many attractive properties of alumina ceramics the main drawbacks are brittleness, week resistance
of thermal shock and subcritical crack extension. This fact can also be expressed in low resistance against crack extension, which
is characterized by the fracture toughness. Fracture toughness is the commonly parameter used to measure
the resistance to brittle crack propagation, but many tool ceramic materials exhibit R-curve behaviour in which the critical
stress intensity factor increases with crack length. The fracture toughness and relations of K, versus crack length ¢ (R-curve) for
alumina ceramics and oxide-carbide-nitride composite with addition of 2% wt. zirconia were tested. Behaviour
of the fracture toughness with crack extension was determined by means of the experimental method on the basis
of the three-point bending (3PB). These specimens with wide polished side surface and vacuum evaporated thin aluminium layer
(about 150 nm thick) were notched. An initial 0.9 mm deep notch was produced by diamond saw (0.20 mm thick) and then the
notch tip was sharpened manually a razor blade (0.025 mm thick) up to deep 1.1 mm. The controlled crack growth of specimens
with double notch was carried with using Zwick testing machine with speed of 1 pm/min. The loading
of the specimens has been broken at the moment of crack propagation. The procedure has been repeated many times up
to obtaining definite increase of crack length. Individual stages of crack growth at given load has been observed on the com-
puter screen. When the crack length (including length of double notch) has achieved value 2.5 mm the test has been interrupted.
The observation of the controlled crack growth reveals the existence of increasing R-curve in the pure alumina
ceramics. Addition of TiC-TiN with 2% wt. zirconia limits the occurrence of R-curve. It suggests disappearing of bridging
mechanism responsible for appearance of R-curve. The investigations of subcritical crack growth have indicated two times

greater fracture energy and slightly greater resistance to crack initiation for the oxide-carbide-nitride composite.

WPROWADZENIE

Wybér materialu narzedziowego, szczegdlnie w
przy- padkach doktadnej i wysoko wydajnej obrobki,
jest kompromisem pomigdzy materiatem o wysokiej i
bardzo wysokiej odporno$ci na $cieranie a jego ciagli-
woscig. Do obrobki materialow trudno obrabialnych,
takich jak zeliwo, stal weglowa, stal ulepszana cieplnie,
o twardosci powyzej 50 HRC, stosuje si¢ ceramiczne
materiaty narzedziowe, ktore zajmuja ustabilizowana
juz pozycje pod wzgledem zakresu zastosowania oraz
asortymentu gatunkow. Ocenia si¢, ze Stanowia one
ok. 9% wszystkich stosowanych materiatdéw narzedzio-
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wych. Najbardziej znang i najstarsza grupg ceramicz-
nych materialow narzedziowych stanowi tworzywo
tlenkowe, tzw. biala ceramika, bazujaca na chemicznie
i termicznie stabilnym tlenku glinu Al,O;, o odmianie
krystalograficznej alfa, zwanej korundem. Tworzywo
tlenkowe przeznaczone jest glownie do ciaglego tocze-
nia stali weglowej 1 zeliwa szarego o twardosci do
240 HB, w warunkach obrobki wykanczajacej i §rednio-
doktadnej, z predkosciami skrawania do kilkuset m/min.
Charakteryzuje si¢ ona wysoka twardoscia (do 2000
HV10), wysoka wytrzymaloscia w temperaturach do
1473 K, odpornoécia na S$cieranie oraz obojgtnoscia
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chemiczna wzgledem obrabianych materialow w tempe-
raturze wystgpujacej na ostrzu. Ceramika mieszana, do
ktorej zalicza si¢ kompozyt tlenkowo-weglikowo-
-azotkowy, dzigki duzej stabilnosci termodynamicznej,
duzej twardo$ci 1 wytrzymato$ci na $ciskanie dodatkow
TiC/TiN ma znacznie lepsze wiasciwosci skrawne od
tworzywa tlenkowego. Z powodu matej rozszerzalno$ci
cieplnej i dobrej przewodnosci cieplnej wykazuje on
znaczna odporno$¢ na szoki termiczne. Stosowanie
ostrzy z kompozytu tlenkowo-weglikowo-azotkowego w
obrobce skrawaniem umozliwia w wielu przypadkach
zastapienie operacji szlifowania i to przy nizszych kosz-
tach narzedzia i wigkszej wydajnosci produkeji. Narzg-
dzia te sa stosowane do obrobki §redniodoktadnej i wy-
kanczajacej stali ulepszanej cieplnie, o podwyzszonej
twardoéci, oraz zeliwa modyfikowanego. Przy wielu
zaletach spiekanych materialow ceramicznych na bazie
ALO; (takich jak odporno$¢ chemiczna, stabilnos$é
w atmosferze obojgtnej 1 utleniajacej, a takze odpornosé
na $cieranie, dostgpno$¢ surowcow, stosunkowo prosta i
tania technologia) znaczna kruchos$¢ i zmegczenie cieplne
ograniczaja ich szersze zastosowanie w przemysle na-
rzedziowym. Ocena podatno$ci na pgkanie i wykrusze-
nia, prowadzona cz¢sto w warunkach toczenia przery-
wanego, jest proba do$¢ pracochtonng i kosztowna. Z
tego wzgledu ocena odpornosci na pgkanie nabiera za-
sadniczego znaczenia. Stosowanie ro6znych technik wy-
twarzania kontrolowanego ostrego peknigcia, przy braku
norm ujmujacych to zagadnienie, powoduje niezgodno$é¢
w warto$ciach odporno$ci na pekanie. Zachowanie si¢
peknigeia podczas jego wzrostu charakteryzowano za
pomoca odpornosci na pegkanie, wyrazonej poprzez kry-
tyczny wspotczynnik intensywno$ci naprezen Kj. lub
krytyczna szybko$¢ uwalniania energii sprezystej Gie.
Obecnie do pelnej charakterystyki zachowania si¢ roz-
woju peknigcia niezbgdna jest obserwacja zaleznoSci
odpornosci na pekanie w funkcji przyrostu dhugosci
peknigcia K, - Aa (krzywa R). Liczne publikacje z ostat-
nich lat wskazuja na wystepowanie
w tworzywie tlenkowym krzywych R [1-4]. Ogoélnie
wyroznia si¢ dwa rodzaje krzywych R: ptaska krzywa
R, gdy K, przyjmuje wartos$¢ stata, niezalezna od dtugo-
$ci rozwijajacego si¢ peknigcia charakterystyczna, dla
materiatdéw doskonale kruchych, o liniowo-sprezystej
charakterystyce odksztatcenia i rosnaca krzywa R, ktora
wystepuje  w niektérych materiatach ceramicznych
o duzym ziarnie, umacnianych transformacyjnie i cha-
rakteryzujacych si¢ anizotropia rozszerzalnosci termicz-
nej. Dotychczas uwazano, ze krzywa R jest stala mate-
riatowa, niezalezna od geometrii probki, rozmiaru pek-
ni¢cia i rodzaju obciazenia (rozciagania, zginania).
Obecne badania potwierdzaja istnienie roéznych
czynnikow majacych wptyw na wzrost krzywej R. Zja-
wisko wzrostu odpornosci na pegkanie, w funkcji rozwi-
jajacego si¢ peknigcia, poczatkowo probowano
wyjasni¢ za pomoca teorii powstawania stref mikro-

peknig¢ wokot ptaszczyzn peknigeia, a ostatnio bardziej
preferowana jest teoria mostkow spinajacych, powsta-
tych za czotem pegknigcia plaszczyzny. Obydwie teorie
za punkt wyjscia przyjmuja istnienie w wielofazowym
polikrystalicznym materiale ceramicznym wewngtrznych
naprezen cieplnych or, zwanych rowniez naprezeniami
szczatkowymi, wywolanych roznica ich wspotczynni-
kow rozszerzalnosci cieplnej o. Naprgzenia wewngtrzne
istnieja rowniez w materiatach jednofazowych, takich
jak tworzywo tlenkowe, na skutek anizotropii krystalo-
graficznej 1 towarzyszacej jej roznicy we wspotczynni-
kach o dla poszczegdlnych kierunkoéw krystalograficz-
nych . Naprgzenia te w pewnych obszarach sa $ciskaja-
ce, a ziarna poddane takim naprezeniom petnia rolg
mostkow, za$ sasiednie ziarna sa poddane naprgzeniom
rozciagajacym i petnia rol¢ osnowy. Mostki te przeciw-
stawiajg si¢ rozwojowi peknigcia, zwigkszajac tym samym
odporno$¢ materiatu na pegkanie (rys. rys. 112) [5].
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Rys. 1. Zalezno$¢ odpornosci na pegkanie od przyrostu dlugoscei pegknigceia
dla modelu stref mikropgknigc

Fig. 1. Fracture toughness vs. crack extension for the microcrack zones
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Rys. 2. Mechanizm wzmacniania mostkowego poprzez wytrzymale ziarna
materiatu ceramicznego

Fig. 2. Mechanism of bridging toughening by strengthed grains of ceramic
material

Proces kruchego pegkania wystepuje nawet w przy-
padku braku naprezen krytycznych w badanej ceramice,
co moze spowodowaé rozwdj peknigé podkrytycz-
nych.

Przedmiotem prezentowanej pracy jest wyznaczenie
krzywych R podczas kontrolowanego rozwoju peknigé
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tlenkowej ceramiki narzedziowej na osnowie tlenku
glinu i kompozytu tlenkowo-weglikowo-azotkowego
(ALOs+TiC+TiN) oraz okre$lenie parametrow rozwoju
peknig¢ podkrytycznych n i log A, pracy pekania WOF
i wspotczynnika intensywno$ci naprezen, przy ktorym
rozpoczyna si¢ rozw0j pekni¢¢ podkrytycznych Kj;.

MATERIALY | METODYKA BADAN

Badania przeprowadzono na dwoch gatunkach cera-
micznych materiatdéw narzgdziowych: tlenkowym mate-
riale ceramicznym na bazie tlenku glinu ALO;
i ceramice mieszanej, tlenkowo-weglikowo-azotkowej
o zawarto$ci 30% wag. TiC+TiN i 2% wag. ZrO,. Two-
rzywo tlenkowe, o zawartosci 99,8% wag. 1 wielkosci
ziarna ponizej 0,5 pum typu A16SG, wyprodukowane
przez firm¢ ALCOA, mieszano z dodatkiem MgO
i prasowano w formie stalowej. Plytki o wymiarach
60x70x7 mm prasowano pod cisnieniem 50 MPa.
Nastepnie ptytki doprasowano izostatycznie pod ci$nie-
niem 250 MPa i spiekano w atmosferze powietrza
w piecu firmy Seco-Warwick, wyposazonym w elementy
grzewcze  Superkanthal 1900, znajdujacym  sig
w Katedrze Ceramiki Specjalnej AGH. Maksymalna
temperatura spiekania wynosita 1923 K przy czasie
wytrzymania w tej temperaturze 2 godziny. Uzyskane
w ten sposob ptytki szlifowano, a nastgpnie ci¢to na
belki o wymiarach 4x1,5x50 mm. Plytki z ceramiki
tlenkowo-weglikowo-azotkowej spiekano w piecu proz-
niowym MOV3 firmy Balzers, stosujac proznig
10° Tr i temperature spiekania ponizej 1973 K. Aby
ulatwi¢ obserwacje przebiegu rozwijajacego si¢ peknig-
cia, powierzchni¢ boczna belek o wymiarach 4x1,5 mm
polerowano 1 napylano prozniowo cienka warstwa glinu
o grubosci ok. 150 nm. W potowie dhugosci probek na-
cinano karby za pomoca pit diamentowych o grubosci
200 pm na glebokos¢ 0,9 mm i 25 um na glebokosc 0,2
mm. Uzyskane w ten sposob karby charakteryzowaty si¢
,,0strym” zakonczeniem inicjujacym peknigcie. Badania
kontrolowanego rozwoju peknig¢ przeprowadzono na
probkach z nacigtym podwojnym karbem podczas troj-
punktowego statycznego zginania (3PB), przy rozstawie
podpér 40 mm, za pomoca maszyny wytrzymatoSciowej
Zwick 1446, przy szybkosci odksztatcenia 1 um/min.
Obciazanie belek przerywano
w chwili ,,ruszenia” peknigcia obserwowanego na wy-
kresie obciazenie-odksztalcenie jako zakrzywienie
krzywej. Postgpowanie powtarzano wielokrotnie, reje-
strujac kazdorazowo dla okreslonego przyrostu dtugosci
peknigcia, odpowiadajace mu obcigzenie. Poszczegdlne
etapy rozwoju peknigcia rejestrowano za pomoca uktadu
optycznego z kamera. Stosujac odpowiedni program
komputerowy, odczytywano z ekranu monitora dhugosé
peknigecia 1 warto$¢ sity odpowiadajacej momentowi
zatrzymania rozwoju peknigcia. Gdy dlugos¢ peknigcia

osiagala warto$¢ ok. 2,5 mm, probg przerywano. War-
to$¢ odpornosci na pegkanie K, = f{c) wyznaczano, opie-
rajac si¢ na wzorze Fetta i Munza [6]

PL

K, =15 = Ye? (1)
W2B
gdzie:
Y:£3 0,3738ﬂ+(1—ﬂ)iAijBi(Kj] )
(- )’ G AL

P - obciazenie, L - rozstaw podpor, W - wysokos$¢ prob-
ki, B - szeroko$¢ probki, ¢ - sumaryczna dtugosé peknig-
cia i nacigcia, = ¢/W, A;; - wspotczynniki podane przez
Fetta i Munza.

Wzér (2) zostal wyprowadzony w [7] przy zatoze-
niu, ze L/W > 2. Jest on bardziej uniwersalny, niz stoso-
wany zwykle wzor z normy ASTM 399-90, ktory jest
stuszny dla L/W > 4. Belki z nacigtym karbem poddano
rowniez probom relaksacji, podczas ktorych test prowa-
dzono do catkowitego zniszczenia probki. Proba polega-
ta na tym, ze do probki przyktadano obciazenie glowica,
przesuwajaca si¢ ze stala szybko$cia 1 pm/min. Od
momentu ,,ruszenia” peknigcia z wierzchotka karbu
przebieg rejestrowanej zalezno$ci obciazenie-odksztal-
cenie nie byt juz liniowy (rys. 3). Test przerywano
w momencie, gdy rejestrowana sita spadata do zera.
Przy wykorzystaniu zestawu programow Turbo Pascal
wyznaczono dhugo$¢ peknigcia po relaksacji ¢ (jako
sume dlugosci nacigcia ¢, 1 powstatego peknigcia), prace
pekania WOF, wspotczynnik intensywno$ci naprezen,
przy ktéorym rozpoczyna si¢ rozwoj peknie¢ podkrytycz-
nych Kj; i parametry rozwoju pgkni¢¢ podkrytycznych w
rownaniu v = AK;" n i log A. Modut Younga E = 384,9 i
stata Poissona v= 0,23 wyznaczono metoda ultradzwig-
kowa, przy zastosowaniu aparatu ultradzwigckowego
UZP-1 (Inco-Veritas), z przetwornikami do fal podiuz-
nych =10 MHz i do fal poprzecznych f=2 MHz. Na
polerowanych powierzchniach probek, po trawieniu
termicznym w temperaturze 1730 K przez dwie godziny,
w atmosferze utleniajacej dla ceramiki tlenkowej
i w prozni dla kompozytu tlenkowo-weglikowo-azotko-
wego okreslono wielko$¢ ziarna. Mikrostrukture bada-
nych materialow obserwowano za pomoca mikroskopu
skaningowego JOEL JX50A.

WYNIKI BADAN | ICH OMOWIENIE

Parametry rozwoju pekni¢¢ podkrytycznych 1 uzys-
kane z pomiarow relaksacji dla ceramiki tlenkowej
i kompozytu tlenkowo-weglikowo-azotkowego przed-
stawiono w tabeli 1.
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Na podstawie danych uzyskanych z badania rozwoju
peknig¢ podkrytycznych, prowadzonych na probkach
z karbem, podczas trojpunktowego statycznego zginania
az do ztamania, zaobserwowano dla kompozytu tlenko-
wo-weglikowo-azotkowego dwukrotnie wyzsza warto$¢
pracy pekania WOF, wyzsza odporno$¢ na inicjacjg
peknigcia Kj; oraz odporno$¢ na pekanie K.,
W porownaniu z tworzywem tlenkowym.

TABELA 1. Parametry rozwoju peknie¢ podkrytycznych wy-
znaczonych dla ceramiki tlenkowej i kompozytu
tlenkowo-weglikowo-azotkowego

TABLE 1. Crack growth parameters determined for alumina

ceramics and oxide-carbide-nitride composite

wego przedstawiono na rysunku 5. Dilugos$¢é nacigcia
co = 1,034 mm. Wartosci ¢ podane na rysunku 5 ozna-
czaja dhugosci peknig¢ mierzone od konca nacigceia,
a wartosci F - sity, przy ktorych je zmierzono.

a) Obdigzenie w N
30

" /\

Ugieciew mm

0.006 0.012 0018 0ce4

0.000 0.030
Obciazenie w N
b) 504
404
N /‘\
20
10~
Ugigcie wmm
o)
0.000 0.006 0.012 0.018 0.024 0.030
Rys. 3. Krzywe obciazenia w funkcji odksztalcenia dla: a) tworzywa

tlenkowego, b) kompozytu tlenkowo-weglikowo-azotkowego

Nr co Cr WOF Ki; " loo A K.
probki | mm | mm | J/m® |MPam"? g MPam"?
Tworzywo tlenkowe
1 1,03 11,78 | 17,0 3,17 | 12.6 |-12.44 3,68
2 1,01 1,75 17,9 3,13 9.3 [-10.43 3,62
3 1,03 1,78 | 18,5 2,90 | 15.1]-13.83 3,95

Srednia 17.8 3.07 | 12.3]|-12.23 3,75
¢ +0.5 | 20.15 [+2.9 | £1.71 | 0,18
Kompozyt tlenkowo-weglikowo-azotkowy
4 1,06 | 1,15 | 38,7 3,90
5 1,05]1,33 | 28,1 3,67 | 14,9 |-13,28 4,52
6 1,04 11,41 | 29,9 3,51 | 11,1 ]-10,99 4,06
7 1,03 11,20 | 36,8 3,72 3,82
Srednia 33,4 3,70 | 13,0 12,14 4,13
+1,9 | 0,16 |£2,7 | £1,62 0,36
gdzie: ¢ - dtugo$¢ nacigcia, pomiary K. przeprowadzono na osobnej
grupie probek z karbem z szybko$cia odksztalcenia 1 mm/min,
warto$ci w tabeli policzono wg wzoru (1)

Wykresy zaleznosci sity obciazajacej belke od od-
ksztalcenia, rejestrowane podczas prob relaksacji dla
wybranych probek badanych materiatéw narzedzio-
wych, przedstawiono na rysunku 3. Na podstawie pro-
wadzonych badan kontrolowanego rozwoju pegknigé
wyznaczano warto$ci  wspotczynnika intensywnosSci
napr¢zen K, od momentu ,,ruszenia” peknigcia az do
osiagnigcia dhugosci 2,5 mm. W tym okresie wielokrot-
nie (Srednio 10-krotnie) zatrzymywano propagacje pek-
nigcia 1 mierzono dlugo$¢ peknigeia i odpowiadajaca jej
warto$¢ sily obciazajacej uktad. Postugujac si¢ wzorem
(1), wyznaczano wartosci K, dla odpowiadajacych im
dhugosci peknigeia. Uzyskano w ten sposob krzywe R
dla badanych materiatow. Wyznaczone punkty pomia-
rowe mozna opisa¢ rOwnaniami prostej typu y = a + b,
gdzie: y = K, za$ x = ¢ (dtugos¢ peknigcia). Jako wspot-
czynniki kierunkowe prostej przyjmuje si¢ a i b.

Krzywe R dla wybranych z trzech badanych probek
(dla kazdego materiatu) przedstawiono na rysunku 4.

Etapy rozwoju pegknigcia podczas kontrolowanego
przebiegu dla kompozytu tlenkowo-weglikowo-azotko-

Fig. 3. Loading versus strain curves for: a) alumina ceramics, b) oxide-
-carbide-nitride composite
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Rys. 4. Wykres K; w funkcji dlugosei peknigeia ¢ (krzywa R): a) cera-
miki tlenkowej, b) kompozytu tlenkowo-weglikowo-azotkowego

Fig. 4. Plot of K versus crack length ¢ (R curve) for: a) alumina ceramics,
b) oxide-carbide-nitride composite
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Analiza rownan prostej typu y = ax + b badanych ma-
terialtow wskazuje na odmienny charakter zachowania
si¢ odpornosci na pgkanie ze wzrostem diugosci peknig-
cia dla obu badanych materiatow.

F=0N

¢ =0,394 mm
F=30,1N

Srednia wielko$¢ ziarna tworzywa tlenkowego wynosi
2,1 um, za$§ kompozytu tlenkowo-weglikowo-azotko-
wego z dodatkiem 2% wag. ZrO, wynosi 1,8 pm. Zwra-
ca uwagg fakt wystgpowania duzych pojedynczych zia-

¢ =0,940 mm
F=198N

¢ =1,552 mm
F=112N

Rys. 5. Obraz kontrolowanego rozwoju pgknigcia w probee z kompozytu tlenkowo-weglikowo-azotkowego

Fig. 5. View of controlled crack growth in specimen of oxide-carbide-nitride composite

W tworzywie tlenkowym obserwuje si¢ wyst¢gpowanie
krzywej R, co oznacza, ze ze wzrostem dtugosci propa-
gujacego peknigcia odporno$¢ na pekanie wykazuje
tendencj¢ rosnaca. Kompozyt tlenkowo-weglikowo-
azotkowy zachowuje si¢ odmiennie, tzn. ze ze wzrostem
dhugos$ci propagujacego peknigcia odpornos¢ na pekanie
w zasadzie si¢ nie zmienia. Wspdtczynnik kierunkowy
prostej dla probki z tworzywa tlenkowego (rys. 4) wy-
nosi @ = 0,572. Obecnos¢ dodatkow, takich jak wegliki i
azotki tytanu wraz z niewielka iloscia dwutlenku cyrko-
nu, prowadzi do znacznego spadku warto$ci wspotczyn-
nika kierunkowego prostej a. Spowodowane jest to zani-
kiem mechanizmu mostkowego odpowiedzialnego za
wystepowanie krzywych R (inny niz w tworzywie tlen-
kowym jest rozklad naprezen wewngtrznych oraz brak
jest duzych ziaren).

Obserwacje struktury badanych materiatow prze-
prowadzono na probkach trawionych termicznie, przy
zastosowaniu mikroskopu skaningowego JOEL JX50A.
Mikrostrukturg probki przedstawiono na rysunku 6.

ren w tworzywie tlenkowym, ktore moga pehié roleg
mostkow spinajacych powierzchnie peknigcia.

Rys. 6. Mikrostruktura probki z tworzywa tlenkowego trawionego ter-
micznie (SEM)

Fig. 6. Microstructure of the thermal eatching specimens for oxide material
(SEM)
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WNIOSKI

e Badania kontrolowanego rozwoju peknig¢ ujawnily
wystgpowanie krzywych R w tworzywie tlenkowym
na bazie AlO;. Dla tych materialdbw obserwuje sig¢
tendencj¢ rosnaca zalezno$ci odpornosci na pekanie
od dlugosci propagujacego pegknigcia. Zjawisko to
zwigzane jest z tzw. mechanizmem mostkowym
w badanym materiale.

e W kompozycie tlenkowo-weglikowo-azotkowym
obserwuje si¢ efekt plaskiej krzywej R, co mozna
wythumaczy¢ obecno$cia dodatkow weglikowo-azot-
kowych i cyrkonowych, ktore powoduja zanik
mechanizmu mostkowego.

e Badania rozwoju peknig¢ podkrytycznych wykazaly
dwukrotnie wyzsza energi¢ peknigcia dla kompozytu
tlenkowo-weglikowo-azotkowego i1 nieco wyzsza od-
pornos¢ na inicjacj¢ peknigé oraz odpornosé na peka-
nie.

Referat prezentuje wyniki prac wykonanych w ramach
projektu badawczego nr 7T08D 029 20 ( realizowanego
w latach 2001-2003), finansowanego przez Komitet Ba-
dan Naukowych.
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