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WPLYW KSZTALTU WTRACEN NA NAPREZENIA CIEPLNE
W KOMPOZYCIE REGULARNY ZrO2-Al203

Postugujac sie kryterium ksztaltu, dokonano Kklasyfikacji wtracen w kompozytach regularny ZrO,-AL,O; na wypukle
i o zmiennej krzywiznie zaréwno dodatniej, jak i ujemnej (rys. 1). Wskazano prawdopodobne mechanizmy odpowiedzialne za
powstawanie wtracen o sklasyfikowanym ksztalcie, m.in. zwiazany z ksztaltem czastek wyjsciowego proszku ALO; (rys. 2). Do
oceny wplywu ksztaltu wtracen na rozwdj pekniecia okreslono stan naprezen cieplnych wywolanych niedopasowaniem wspol-
czynnikéw rozszerzalnosci cieplnej osnowy cyrkoniowej i wtracenia korundu, stosujac metode elementow skonczonych (MES).
Analize stanu naprezen prowadzono dla ukladu izolowane wtracenie Al;O; - osnowa regularnego ZrO; (rys. 3). Stwierdzono, ze
warto$¢ naprezenia rozciagajacego w osnowie i naprezenia Sciskajacego we wtraceniu zalezy od krzywizny granicy miedzyfazo-
wej (rys. rys. 4 i 5). Krzywizny dodatnie (granice wypukle) prowadza do zwiekszenia naprezen rozciagajacych w osnowie, krzywi-
zny ujemne (granice wklesle) prowadza natomiast do zmniejszenia naprezen Sciskajacych we wtraceniu w obszarach przewezen.
Stwierdzono zalezno$¢ pomiedzy kierunkiem propagacji pekniecia (rys. 6) a wartoScia naprezen Sciskajacych we wtraceniu.
Uwzgledniono wplyw ksztaltu wtracen korundu na odpornosé na pekanie kompozytéw regularny ZrO,-ALO;.

Stowa kluczowe: kompozyt ziarnisty, regularny dwutlenek cyrkonu, tlenek glinu, naprezenie cieplne, wzmocnienie

INFLUENCE OF THE INCLUSION SHAPE ON THERMAL STRESSES
IN A CUBIC ZrO-Al,0; COMPOSITE

Classification of inclusions for cubic zirconia-alumina composites was made using the shape criterion (Fig. 1). Two classes
were selected: (i) convex inclusions, (ii) inclusions with variable positive or negative curvature. Mechanisms responsible for the
inclusion formation with the classified shape were indicated. Among other things it was the mechanism related to the particle
shape of initial alumina powder (Fig. 2). Influence of the inclusion shape on crack propagation was assessed by determination of
thermal stress distribution caused by thermal expansion coefficient mismatch between zirconia matrix and alumina inclusion.
The finite element method was used. The stress distribution in the system isolated inclusion - cubic zirconia matrix was analysed
(Fig. 3). It was found that the value of tensile stress in the matrix as well as of compressive stress in the inclusion were affected
by an interface curvature (Figs. 4 and 5). The positive curvatures (convex interfaces) led to an increase of the tensile stress in
the matrix whereas the negative curvatures (concave interfaces) led to a decrease of the compressive stress in the inclusion. The
relationship between crack propagation (Fig. 6) and the decrease of the compressive stress in the inclusion was stated. Influence

of the alumina inclusion shape on
-alumina composites was considered.

fracture

toughness of the cubic zirconia-
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WPROWADZENIE

Zastosowanie w urzadzeniach elektrochemicznych
polikrystalicznych tworzyw catkowicie stabilizowanego
dwutlenku cyrkonu ztozonych z ziaren o strukturze regu-
larnej wymaga nie tylko wysokiego przewodnictwa jo-
nowego i odpowiednio dobrych wlasciwoséci mechanicz-
nych, ale takze stabilnosci tych cech w warunkach dhu-
gotrwatej pracy w podwyzszonych temperaturach. Zbyt
niska wytrzymato$§¢ mechaniczna moze prowadzi¢ do
przedwczesnego zuzywania si¢ wskutek dziatania na-
prezen elementéw wykonanych z tych tworzyw. Sprzy-
jaja temu takze niekorzystne zmiany mikrostrukturalne
wywolane podwyzszong temperatura, objawiajace si¢
rozrostem ziaren [1]. Powoduje to utrat¢ mozliwosci
spelnienia krytycznych warunkoéw wytrzymato$ciowych
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stawianych przed tworzywami regularnego ZrO, przy

projektowaniu urzadzen elektrochemicznych. Przykta-
dowo, separatory w ogniwach paliwowych wymagaja
wytrzymatosci na zginanie przekraczajacej
500 MPa i odpornosci na pgkanie mierzonej wartoscia
wspodtczynnika krytycznej intensywno$ci naprezen Kic,
wigkszej niz 3 MPa - m”™ [2].

Wprowadzenie do polikrystalicznej osnowy regular-
nego dwutlenku cyrkonu wtracen fazy obojetnej, rowno-
znaczne z wytworzeniem kompozytu ziarnistego, jest
jedna z metod poprawy wilasciwosci mechanicznych
1 powstrzymania rozrostu ziaren [3]. Poprawa ta przy-
pisywana jest mechanizmom wywotanym przez réznice
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wilasciwosci sprezystych i liniowych wspotczynnikoéw
rozszerzalno$ci cieplnej osnowy i wtracenia, a W przy-
padku tlenku glinu rowniez anizotropii tych wtasciwosci.
Obecno$¢ wtracen i generowane przez to naprezenia
wplywaja na propagacj¢ peknigecia poprzez uruchomie-
nie mechanizmdéw rozpraszania energii odksztalcen
sprezystych powodujacych wzrost odpornosci na pegkanie
tworzywa. Jako gltéwne zidentyfikowano mechanizm
odchylania peknigcia (crack deflection) 1 mostkowanie
peknigceia (crack bridging).

Wplyw obecnosci wtracen tlenku glinu na wlasciwo-
$ci mechaniczne i elektryczne kompozytu z osnowa re-
gularnego ZrO, byt przedmiotem wielu badan [4-11].
Wigkszo$¢ prac koncentrowata si¢ na okresleniu opty-
malnej zawarto$ci wtracen oraz na metodyce wytwarza-
nia kompozytow. W spiekanym swobodnie kompozycie
z osnowa 8% mol. Y,03-ZrO,, ktory zawierat do 20%
mas. wtracen tlenku glinu, obserwowano zazwyczaj
wzrost wytrzymalo$ci na zginanie przy jednoczesnym
spadku wielkosci przewodnictwa jonowego. Wzrost za-
warto$ci tlenku glinu ponad t¢ warto$¢ nie prowadzit do
dalszego wzmocnienia [4, 6]. W przypadku kompozytu z
osnowa dwutlenku cyrkonu stabilizowanego za pomoca
10% mol. Y,0;, otrzymanego w wyniku prasowania na
goraco, maksimum wytrzymatosci i odpornosci na peka-
nie uzyskiwano przy zawartosci 24,7% mas. tlenku glinu
[10]. Spektakularny wzrost wytrzymatosci na zginanie
do wartosci 480 MPa, niepociagajacy za soba zmian
wlasciwosci elektrycznych kom-
pozytu, osiagnigto poprzez modyfikacje mikrostruktu-
ry wywolang szybkoSciowym spiekaniem swobodnym
z postgpem temperatury wynoszacym 820°C - h' [8]-
Znaczne zwigkszenie wartosci K¢, od 1,5 MPa - m” dla
osnowy do 2,4 MPa - m” dla kompozytu, przy zawarto-
§ci  wtracen wynoszacym 10% mas., uzyskano
w pracy [11]. Obserwowang poprawe wlasciwosci me-
chanicznych kompozytow przypisano ograniczeniu roz-
rostu ziaren osnowy przez obojgtne wtracenia AlO;
1 szybkosciowe spiekanie oraz mechanizmom odchylania
i mostkowania peknigcia. Obserwacje mikroskopowe
wykazaty dodatkowo, ze w materiale bez wtracen pek-
nigcie rozprzestrzenialo si¢ poprzez ziarna osnowy regu-
larnego dwutlenku cyrkonu, tworzac przetom trans-
krystaliczny, podczas gdy w obecno$ci wtracen Al,O3
obserwowany byt zwigkszony udziat pgkania wzdhuz
granic migdzyziarnowych i migdzyfazowych.

Znacznie mniej uwagi poswigcono relacji pomigdzy
rozmiarami wtracen tlenku glinu i wlasciwo$ciami me-
chanicznymi kompozytow z osnowa catkowicie stabili-
zowanego dwutlenku cyrkonu. Mori i in. [6] badali kom-
pozyty otrzymane w wyniku spiekania przez 4 h w tem-
peraturze 1600°C zawierajace wtracenia Al,O; o roz-
miarach mieszczacych si¢ w przedziale 0,23+0,68 pm
1 nie stwierdzili istotnego wzrostu wytrzymatosci na zgi-
nanie. Przeciwnie, Oe i in. [8] dowiedli, Ze zastosowanie
proszku tlenku glinu o $rednim uziarnieniu wynoszacym

0,38 um daje o wiele lepsze wyniki niz ma to miejsce w
przypadku  proszku  tlenku  glinu  zlozonego
z ziaren o rozmiarze 3 um. Wplyw rozmiaru wtracen
tlen- ku glinu na odporno$¢ na pgkanie kompozytéw ba-
dali autorzy niniejszej pracy [12, 13]. Jednorodne mie-
szaniny nanoproszku 8% mol. Y,05-ZrO, i mikroprosz-
kow tlenku glinu o przecig¢tnym rozmiarze ziarna
0,17 um lub 0,35 um spiekano swobodnie przez 2 h w
tem-

peraturze 1300°C. Stwierdzono, ze maksymalna war-
to§¢ wspotczynnika krytycznej intensywno$ci napregzen
i zawarto§¢ tlenku glinu, przy ktorej ona wystgpuje,
zaleza od rozmiaru wtracen wzmacniajacych. Warto$¢
wspotczynnika K¢ rowng 3,9 +0,2 MPa - m™ zmie-
rzono w przypadku kompozytu zawierajacego wtrace-
nia o rozmiarze 0,40 0,02 um w iloSci 5% mas., za$
3,3+0,1 MPa - m®® dla 10% mas. wtracen o rozmiarze
0,20 £0,02 pm. Zmniejszenie rozmiaru wtracen znacz-
nie ponizej rozmiaru ziaren osnowy (wigcej niz
3-krotne) nie prowadzito do wzrostu odpornoSci na
pekanie kompozytéw o tej samej zawarto$ci wtracen.
Najwickszy przyrost odpornoéci na kruche pgkanie
kompozytéw w poréownaniu z polikrystalicznym two-
rzywem regularnego dwutlenku cyrkonu stwierdzono
przy rozmiarach wtracen porownywalnych z rozmiarem
ziaren oSnowy.

Dotychczasowe badania nad czynnikami determinu-
jacymi wilasciwosci mechaniczne kompozytow ztozo-
nych z osnowy calkowicie stabilizowanego dwutlenku
cyrkonu 1 wtracen tlenku glinu nie obejmowaly wptywu
ksztattu wtracen. Jednak obserwacje pegknigé zawarte
w pracach [12, 13] sugeruja, ze ksztalt wtracen oddzia-
huje na propagacje peknigeia w kompozycie. Dlatego ce-
lem niniejszej pracy jest proba modelowego opisu roz-
ktadu naprezen cieplnych w uktadzie: izolowane wtrace-
nie tlenku glinu - osnowa dwutlenku cyrkonu
w zaleznoéci od ksztattu wtracenia oraz ocena wptywu
tego czynnika na sposéb pekania kompozytu.

BADANIA WLASNE

Analizie numerycznej poddano wtracenia o zréznico-
wanym ksztalcie, ktére obserwowano w trakcie badan
wlasnych kompozytu 15% mas. regularnego ZrO,-85%
mas. a-Al,O;. Kompozyt ten otrzymano droga spiekania
swobodnego mieszaniny nanoproszku dwutlenku cyrko-
nu zawierajacego 8% mol. tlenku itru w roztworze sta-
tym oraz mikroporoszku a-Al,O; (korund). Nanopro-
szek cyrkoniowy otrzymano metoda obrobki hydroter-
malnej wspolstraconego osadu uwodnionych tlen-
kéw cyrkonu i itru [14], za$ mikroproszek korundu byt
produktem prazenia przez 1 godzing w temperaturze
1300°C proszku y-Al,O5 otrzymanego metoda atunowa.
Proszki w zadanej proporcji mieszano w mtynie obroto-
wo-wibracyjnym przez 15 min na mokro, jednorodna
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mieszaning prasowano izostatycznie pod cisnieniem 200
MPa, a otrzymane wypraski spiekano swobodnie przez 2
h w temperaturze 1300°C. Obserwacje przy uzyciu ska-
ningowego mikroskopu elektronowego przeprowadzono
na szlifowanej i polerowanej powierzchni probki spie-
czonego kompozytu, poddanej trawieniu ter- micznemu
w temperaturze 1200°C przez 0,5 h. Wspdtczynnik
ksztaltu, zdefiniowany jako stosunek pola powierzchni
kota o obwodzie réwnym obwodowi przekro-
ju wtracenia do pola powierzchni przekroju wtracenia,
okreslono na podstawie analizy numerycznej obrazéw
mikroskopowych za pomocg programu Aphelion.
Oznaczenie rozktadu naprgzen cieplnych we wtrace-
niu 1 otaczajacej osnowie wykonano przy uzyciu pro-
gramu ProMechanica [15], wykorzystujacego metodg
elementow skonczonych (MES). Podstawowe zatozenie,
na ktérym oparto si¢ wykonujac obliczenia, dotyczyto
dwuwymiarowo$ci geometrii wtracenia i otaczajacej go
osnowy, co w konsekwencji prowadzito do przyjecia za-
tozenia o plaskim stanie naprgzen. Zaniedbano obecno$é¢
granic migdzyziarnowych w polikrystalicznej osno-
wie i polikrystalicznym wtraceniu, przyjmujac, ze sa
cialami ciagtymi i jednorodnymi. Obliczenia przeprowa-
dzono, postugujac si¢ wartosciami modutu Younga, licz-
by Poissona i liniowego wspolczynnika rozszerzalno$ci
cieplnej, ktore podano w tabeli 1. Zatozono, ze wiasci-
woscl te sa izotropowe, a napr¢zenia cieplne powstaty
podczas chtodzenia kompozytu od temperatury spiekania
wynoszacej 1300°C do temperatury pokojowej, w wa-
runkach pozbawionych dodatkowych napr¢zen mecha-
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nicznych. Model geometryczny obejmowal jedno izolo-
wane wtracenie otoczone osnowa, ktorej rozmiar zostat
dobrany tak, aby naprgzenia generowane we wtraceniu
nie wchodzity w interakcjg z brzegiem modelu. Mogloby
to prowadzi¢ do zaburzenia rozkta-
du naprezen. Model zostal podparty w narozu oraz na
plaszczyznie xy w taki sposob, aby miatl swobodg roz-
szerzania si¢ w tych kierunkach bez powstawania wybo-
czen.

TABELA 1. Dane wykorzystane w obliczeniach MES
TABLE 1. Data used for FEM calculations

O rarinoas | Modul | Licsba
Materiat . . Younga E | Poissona
cieplnej o GPa ¥
10°-C'
Wtracenie a-Al,O5 8,8 250 0,24
Osnowa ZrO, 10,5 197 0,28

WYNIKI | DYSKUSJA

Analiza obrazéw mikrostruktury badanego kompo-
zytu wykazata, ze, poshugujac si¢ kryterium ksztattu
wtracenia tlenku glinu, mozna podzieli¢ na wypukle
i 0 zmiennej krzywiznie. Pierwsza grupa obejmuje wtra-
cenia majace ksztatt charakteryzujacy si¢ granica mig-
dzyfazowa o zerowej lub dodatniej krzywiznie. Druga
grupa zawiera wtracenia majace rozwinigty i zréznico-
wany ksztatt, w ktorym granica migdzyfazowa oprocz
obszarow wypuklych wykazuje rowniez wklgste, czyli

2

o ]

Rys. 1. Morfologia wtracen w kompozycie regularny ZrO,-Al,Os: a) wtracenia wypukte, b) wtracenia o zmiennej krzywiznie

Fig. 1. Morphology of inclusions in the cubic zirconia-alumina composite: a) convex inclusions, b) inclusions with variable curvature



62 M.M. Bucko, W. Pyda, G. Grabowski, Z. Pgdzich

powierzchnie o krzywiz’nie odeWiednio dodétniej
i ujemnej. Przykladowe obrazy obu typow wtracen
przedstawia rysunek 1.

Rys. 2. Morfologia proszku a-Al,Os
Fig. 2. Morphology of the alumina powder

Ksztalt wtracen ma swoj niewatpliwy zwiazek
z ksztaltem czastek proszku a-Al,O; uzytego do otrzy-
mania kompozytu (rys.2). Transmisyjna mikroskopia
elektronowa ujawnita agregatowa budowg tego proszku
(rys. 1), ktorej cecha charakterystyczna byta obecnos¢
agregatow o zroéznicowanym ksztalcie, obejmujacym za-
réwno czastki o matym rozwinigciu powierzchni, prawie
izometryczne, jak i czastki o duzym rozwinigciu po-
wierzchni 1 stad bardzo rozbudowanym ksztalcie. Zwra-
ca uwagg to, ze rozmiar czastek proszku okreslony me-
toda adsorpcji azotu w temperaturze —196°C (dper =
=0,3510,01 um) odpowiada $redniej wielko$ci wtra-
cenia w kompozycie (0,40 £0,05 pm [12, 13]). Suge-
ruje to istnienie odpowiednio$ci pomigdzy wtraceniem
i czastka uzytego proszku korundowego, a tym samym
implikuje zalezno$¢ ksztaltu wtracenia od ksztaltu

a)

0.000e+00

czastki wyjSciowego proszku. Nie mozna wykluczy¢
takze dziatania innych mechanizmoéw. Naleza do nich
koagulacja czastek proszku korundowego na etapie
przygotowania mieszanin kompozytowych i koalescen-
cja wtracen korundu w trakcie spiekania. Dziataniu tego
ostatniego sprzyja proces unoszenia wtracen przez mi-
grujace granice rozrastajacych si¢ ziaren osnowy. Osta-
teczny ksztalt wtracen niezaleznie od ich genezy deter-
minowany jest warunkiem osiggnigcia minimum energii
powierzchniowe;.

Do analizy numerycznej rozkladu naprgzen wybrano
dwa typowe wtracenia reprezentujace kazda grupe kla-

syfikacyjna. Obrazy binarne tych wtracen przedstawiono
na rysunku 3. Wspdtczynnik ksztattu wynosit 1,76
14,53 odpowiednio w przypadku wtracenia wypuklego i
o zmiennej krzywiznie.

Rys. 3. Obrazy binarne wtracen: a) wtracenie wypukle, b) wtracenie
0 zmiennej geometrii

0.000e+0@
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Rys. 4. Rozktad naprezen maksymalnych we wtraceniu wypuktym i osnowie: a) naprezenia rozciagajace, b) naprezenia $ciskajace

Fig. 4. Distribution of maximum stresses within the convex inclusion and the matrix: a) tensile stress, b) compressive stress
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b)

Rys. 5. Rozktad naprezen maksymalnych we wtraceniu o zmiennej krzywiznie i osnowie: a) naprezenia rozciagajace, b) naprezenia $ciskajace

Fig. 5. Distribution of maximum stresses within the inclusion with variable curvature and the matrix: a) tensile stress, b) compressive stress

Fig. 3. Binary images of the inclusions: a) convex inclusion, b) inclusion
with variable geometry

Stan naprezen wokot analizowanych wtracen przed-
stawiono na rysunkach 4 i 5. Rozklad naprgzen w przy-
padku wtracenia wypuklego jest bardziej jednorodny
W porOéwnaniu ze stanem naprezen wokot wtracenia
o zmiennej krzywiznie. W obydwu przypadkach naprg-
Zenia rozciagajace wystgpuja w osnowie regularnego
dwutlenku cyrkonu, natomiast wtracenie tlenku glinu
poddane jest naprezeniom S$ciskajacym. Zauwaza si¢
znaczny wplyw krzywizny wtracenia na bezwzgledna
warto$¢ naprezen rozciagajacych w osnowie. Maksy-
malna ich warto$¢ pojawia si¢ w obszarach osnowy
sasiadujacych z fragmentami granicy migdzyfazowej
o najwigkszej krzywiznie. W poblizu plaskiej granicy
migdzyfazowej nie obserwuje si¢ wzrostu warto$ci na-
prezen rozciagajacych. Natomiast, w okolicy fragmen-
tow granicy o krzywiznie ujemnej (wklgstych, patrzac
od strony wngtrza wtracenia) naprezenia rozciagaja-
ce zmniejszaja si¢, lokalnie przyjmujac warto$¢ zero.
W odniesieniu do naprgzen $ciskajacych charaktery-
styczne jest to, ze w obszarze wklgstych fragmentow
granicy (rys. 5b) napr¢zenia te rdwniez ulegaja istot-
nemu obnizeniu. W skrajnym przypadku, w obszarze
przewezenia, pojawiaja si¢ naprezenia rozciagajace
o niewielkiej warto§ci. Zauwazy¢é mozna réwniez, ze
w obszarach wtracen bliskich granicom o dodatniej
krzywiznie pojawiaja si¢ lokalne maksima naprezen §ci-
skajacych.

Omoéwiony stan naprgzen w osnowie i wtraceniach
wyjasnia obserwowany przebieg peknig¢ w badanym
kompozycie (rys. 6). Obszary, w ktorych wystepuja na-
prezenia rozciagajace, ,,przyciagaja”’ peknigcie, ponie-
waz ulatwiaja jego propagacje. Odwrotnie, peknigcie
jest ,,wypychane” z obszaro6w naprgzen $ciskajacych,

ktore utrudniaja lub uniemozliwiaja jego rozwdj. Dlate-
go w kompozytach regularny ZrO,-Al,O3 pgknigcie po-
jawia si¢ zawsze w granicy miedzyfazowej przyciagnig-
te polem napregzen rozciagajacych, dziatajacych
w poblizu wtracenia.

Obserwacje mikroskopowe peknig¢ (rys. 6) oraz wy-
niki zaczerpnigte z literatury [16] wskazuja, ze przebieg
peknigecia w kompozytach zalezy od ksztattu wtracenia
oddziatujacego na rozklad naprgzen cieplnych.
W przypadku wtracen wypuktych obserwowano propa-
gacje peknigcia wokot wtracenia, wzdhuz granicy mig-
dzyfazowej. Natomiast wtracenia o zmiennej krzywiznie
powoduja odchylenie kierunku rozprzestrzeniania si¢
peknigeia (rys. 6) oraz dodatkowo pojawienie si¢ pgka-
nia transkrystalicznego we wtraceniu. Wszystkie
te czynniki korzystnie dzialaja na odporno$¢ na pegka-
nie kompozytu. Uwzgledniajac stan naprezen, mozna
stwierdzi¢, ze peknigcie widoczne na rysunku 6, ktore
poczatkowo rozprzestrzenia si¢ prostopadle do granicy
migdzyfazowej, ,,przyciagane” przez naprezenia rozcia-
gajaice W _oshowie, h@wane jest przez naprezenia

- .
» ;
-
kiem%{ pekania

P «—

—
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Sciskajace w obszarze wypuklym wtracenia i propaguje
wzdluz granicy migdzyfazowej. Kierunek propagacji
zgodny jest z gradientem naprgzen S$ciskajacych we
wtraceniu az do osiagnigcia najmniejszej ich warto$ci.
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Wobec zmniejszenia naprgzen Sciskajacych we wtrace-
niu peknigeie propaguje dalej poprzez wtracenie.

Rys. 6. Propagacja pgknigcia w kompozycie regularny ZrO,-AlL,O;
Fig. 6. Crack development in the cubic ZrO,-Al,O; composite

Rys.7. Modele pegkania przy stalym udziale objgtosciowym wtracen:
a) odchylanie biegu pgknigecia wywotane przez izolowane wypukie
wtracenia, b) wymuszone pgkanie przez objgtos¢ wtracenia
0 zmiennej krzywiznie

Fig. 7. Fracture models at a constant inclusion volume fraction: a) crack
deflection induced by isolated convex inclusions, b) forced cracking
across inclusion with variable curvature

Zwigkszenie energii pgkania w omawianym przypad-
ku zalezy zarowno od wydhuzenia drogi pgknigcia, jak i
jego propagacji poprzez materiat o wyzszej warto$ci
modutu Younga. To ostatnie w konsekwencji prowa- dzi
do wzrostu pochtonigtej energii odksztalcen sprezystych.
Bez przeprowadzenia dodatkowych badan trudno jest
jednoznacznie okresli¢, jaki jest iloSciowy wktad dodat-
kowego mechanizmu generowanego przez wtrace-nia o
zmiennej krzywiznie do catkowitego wzrostu odpornosci
na pegkanie kompozytu  wywolanego  obecno$-
cig wtracen. W tym celu zbadania wymagaja modele pg-
kania zwigzane z wtraceniami tworzacymi rézne mor-
fologicznie uktady, ktore powstaja przy wprowadzaniu
do osnowy kompozytu tej samej zawartosci wtracen wy-
puktych (rys. 7a) Iub o zmiennej krzywiznie (rys. 7b).
W pierwszym przypadku wkitad do wzrostu odpornosci
na pekanie zwigzany jest wytacznie ze zmiang kierunku
rozprzestrzeniania si¢ peknigeia, w drugim pojawia si¢
dodatkowo propagacja peknigcia przez wtracenia.

PODSUMOWANIE

Stan naprgzen cieplnych w izolowanym wtraceniu
1 osnowie kompozytu regularny ZrO,-Al,O; okreslono
za pomoca metody elementéw skonczonych. Analizie
poddano wtracenia wypukte 1 o zmiennej krzywiznie
granic zarowno dodatniej, jak i ujemnej. Stwierdzono, ze
warto$¢ naprezen rozciagajacych w osnowie 1 naprezen
Sciskajacych we wtraceniu zalezy od krzywizny granicy
migdzyfazowej. Krzywizny dodatnie (granice wypukte)
powoduja zwigkszenie napr¢zen rozciagajacych w
osnowie, natomiast krzywizny ujemne (granice wklgste)
powoduja zmniejszenie napr¢zen Sciskajacych we wtra-
ceniu w obszarze przewezenia. Stwierdzono zaleznosc
pomigdzy droga peknigcia i zmniejszeniem napre¢zen $ci-
skajacych we wtraceniu Al,Os.

Opracov@}ine modele fizyczne pgkania mozna sto-
sowa¢ w przypadku innych kompozytéw ziarnistych
Z 0Snowa ceramiczng zawierajaca zarOwno wtracenia
ceramiczne, jak i metaliczne, np.: z osnowa tetragonal-
nego ZrO, badz Al,O; z wtraceniami weglikow (WC,

b)

TiC, SiC), badz metali (W, Mo, Ni).

Przedstawiona praca zostata wykonana w trakcie reali-
zacji projektow badawczych nr 7 TO8D 014 11 oraz
3 T08D 028 30 finansowanych przez Ministerstwo Edu-
kacji i Nauki.
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