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Wprowadzenie

Dekohezja — zniszczenie materiatu pod wptywem naprezen
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" Wytrzymatos¢ materiatow
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OTypowo dla materiatow ceramicznych 10 - 20 x R, rozc. = R, Scisk.
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T Wytrzymatos¢ materiatow

OBCIAZENIE, P

STRZALKA UGIECIA, f

Qo= M/W ; M- moment gnacy; W - wskaznik przekroju.

QWytrzymatdsc na zginanie jest podstawowym testem wytrzymatosciowym dla
materiatow ceramicznych (kruchych)
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" Wytrzymatos¢ materiatow

EIWytrzymaloéé - maksymalne naprezenie jakie moze przenies¢ materiat do
zniszczenia

EIWytrzymaloéé wyznaczana jest w standardowych (normowych)
warunkach zniszczenia materiatu.

F Rozcigganie Faf="}-&F

a) o) Nachylenie E

Tt = Q= O

b)
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Wytrzymatosc teoretyczna krysztatow

4

F =~ sin X
dla matych odksztatcen sinxxx czyli c =E¢ ; [ ¢ = (rro)/ro]
Zakfadamy ze zjawisko przebiega w jednostkowym elemencie objetosci r3

W chwili zniszczenia (rozerwania) uktadu atoméw gestos¢ energii sprezystej
wykonanej przez sity zewnetrzne:

w,=(1/2)c,e=(1/2)62 /2E

Catkowita energia sprezysta W,= w r 3
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~ Wytrzymatosc teoretyczna krysztatu

Energia ta zostaje zuzyta na wytworzenie dwu nowych powierzchni
W, = 2yr,?

Porownujac obie energie otrzymujemy:

r.2(1/2)62 /2E = 2yr,2

stad

oy = [2Ey/ r,]1/2

s, = E/(10-15)

Jest to maksymalna (teoretyczna) wartosS¢ wytrzymatosci materiatdow
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Ceramika Metale Polimery Kompozyty
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Wytrzymatosc¢ rzeczywistych materiatow
Wptyw szczeliny

a) b)

g (o]
Pttt O

W kazdym rzeczywistym

materiale wystepujq "k -u,, —.‘~~c
defekty makroskopowe ‘ | ¢ I

jak: pory, szczeliny, wady Omax
na powierzchni.

3% Teoria Griffith’a

GMCI

bbb N
o (2

Na wierzchotku szczeliny nastepuje koncentracja (zwielokrotnienie) naprezen.
Omax = 0 (1 + 2¢/b) = 6 (1 + 2(c/p)/2) = 5 2(c/p)L/2

zniszczenie nastapi gdy Omax = Ot
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Wytrzymatosc¢ rzeczywistych materiatow
Wptyw szczeliny

A. dla szczeliny
o = [Eyp/2cr,]'/?
B. dla krzywizny rzedu statej sieciowej p= 2 ry/x czyli
c = [Ey/nc]/?

Jest to zaleznosc jak zostata takze wyprowadzona z warunkow energetycznych
przez Griffith’a (model Griffith’a) dla warunku zapoczatkowania
katastroficznego kruchego pekania materiatu

W tych warunkach w materiale rozpoczyna sie niekontrolowane
rozprzestrzenianie szczeliny o wielkosci krytycznej ¢ tzn. kruche pekanie.
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Kruche pekanie materiatow

Uktad naprezen przy rozprzestrzenianiu sie szczeliny

i

Najbardziej niebezpieczne dla pekania jest przypadek I gdy wystepuje
plaski stan odksztatcen (PSO) przy przestrzennym stanie naprezen
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Kruche pekanie materiatow

Rownanie Griffith’a mozna zapisa¢ w postaci:

o (nc)/2 = (Ey/)*?
I. Wielkos¢ o (nc)1/2 nazywana jest wspotczynnikiem intensywnosci naprezen Kc
Ogodlnie K.=Yo (nc)t/2 [ MN/m3/2]

Y - stala zalezna od stanu naprezen

I1. Jezeli wartosc o (nc)1/2 osiagnie pewna wartosc¢ krytycznag rowna (Ey/)1/2 odpowiadajaca
sytuacji, gdy przekroczona jest na wierzchotku szczeliny wytrzymatosc teoretyczna
materiatu zalezng to rozpoczyna sie kruche zniszczenie materiatu.

Tak wiec dla materiatu ktory peka w sposob kruchy o jego wytrzymatosci decyduje
wytrzymatosc¢ teoretyczna (materiatu litego) oraz wielkos¢ wystepujacego defektu.

Ta wartosc krytyczna (maksymalna) wspotczynnika intensywnosci naprezen
zwana jest

odpornoscia na kruche pekanie K.
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Odpornosc na kruche pekanie

K;c jest wielkoscia stata charakterystyczna dla danego
tworzywa. zalezy od statych materiatowych:

Kic = (Ey/)/2

v [ kJ/m?] - energia pochtaniana w czasie powstawania pekania
niszczgcego materiat zwana energiq pekania

Jest to bardzo wazny parametr decydujacy o wytrzymatosci
tworzyw kruchych (zwtaszcza ceramicznych)

Zwana takze wigzkoscig lub krytyczng szybkoscig uwalniania energii
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Odpornosc

na kruche pekanie
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Energia pekania tworzyw

Wielkoscia decydujaca o odpornosci materiatu na kruche
zniszczenie jest efektywna energia pekania

Energie pekania podwyzszajq wszystkie procesy

pochtaniania energii w toku pekania np.
'Yef='Y+'Yp+'Yr+'Ypf +Yi

gdzie:

y - energia powierzchniowa

Yp - €nergia odksztatcenia plastycznego

v, - energia powstawania dodatkowych spekan

Ypf - €Nergia pochtaniana w toku przemian fazowych

v; - wszelkie inne procesy pochtaniania energii
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Typy przetamu w toku pekania
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kruchy (szklo) i 2
polikrysztal plastyczny (metal)
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Energia pekania

Przyktady mechanizmow podwyzszania energii
pekania

(tym samym odpornosci na pekanie i wytrzymatosci)
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Energia pekania

A. Wptyw granic ziarn

Mechanizm Cooke’a - Gordona

Szczelina napotykajac granice miedzyziarnowg o

wytrzymatosci mniejszej od 1/5 wytrzymatosci ziarna  * b o

wywotuje spekanie granicy, zmiane kierunku Ll 5 BBy
penetracji i dodatkowe spekanie. Podwyzsza to
energie pekania.

Energia pekania polikrysztatu jest wieksza od energii

pekania monokrysztatu

(przykfad tworzyw szkto - krystalicznych).
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Energia pekania

B. Hamowanie pekania w kompozytach wtoknistych

Pttt

obcigZenia

Vi

dojscie peknigcia rozwarslwienia
do granicy rozdzialu na granicy rozdziah

pekanie widkien

Po dojsciu spekania do stabej granicy widkno-osnowa nastepuje

rozwarstwienie granicy i nastepnie ,,mostkowanie” spekania przez

bardziej wytrzymate widkno i ewentualnie ,wycigganie” wtokien z
OSNOWY.

Mechanizmy te powoduja podwyzszenie energii pekania kompozytu.
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C. Hamowanie pekania wskutek przemian fazowych wtracen ziarnistych

Przykiad:

Spiek PZT (Polikrysztat regularnej odmiany ZrO, z wtraceniami tetragonalnej
odmiany Zr0O,)
. Ziarna tetragonainego ZrO;
s ek

i

Rozgalgzienia

propagujaccgo
gcia

Peknige
E>—
@)
O O .
N Ziama 2101 po przejéci
";m,"c"r' w odmiang jednosl::lkn:

Przy dochodzeniu spekania do wtracenia nastepuje przemiana fazowa zwigzana zew
zwiekszeniem sie objetosci.

Dochodzi do: pochtaniania energii wskutek powstawania sieci spekan
Sumarycznie wzrasta energia pekania i odpornosc¢ na kruche pekanie
Wytrzymatos¢ PZT do 1 GPa zas K;. do 15 MN/m3/2
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Wplyw porowatosci na wytrzymaltosc
Wytrzymatosc materiatow ulega obnizeniu wraz ze wzrostem porowatosci i
zalezy od ksztattu porow.
Zaleznosci majg postac podobng do tych, ktore opisuja modut Younga.

W przyblizeniu, wychodzac z prawa mieszanin i zaktadajgc zjawisko
koncentracji naprezen:

c = o, ( 1-kV,)
o, - Wytrzymatosc materiatu bezporowatego
V, - udziat objetosciowy porow
k - wspotczynnik koncentracji
Zaleznosci te mozna przybliza¢ rowniami empirycznymi np. postaci
c = o, exp (-bV,)
6 =0,[1-AV, - B(V,)?- ....]
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Zaleznosc¢ wytrzymatosci od wielkosci
ziaren

W polikrysztatach ceramicznych (pekanie kruche) mozliwy jest
zroznicowany mechanizm pekania z przewagq pekania po Z

granicach ziaren (miedzyziarnowego) lub poprzez ziarna
(transziarnowego).

N

%

Dlaltypowych polikrysztatow jednofazowych charakter pekania
zmienia sie z wielkoscig ziaren: dla matych ziaren przewaza
pekanie miedzyziarnowe a duzych poprzez ziarna.

I. Lokalne pekanie miedzyziarnowe powoduje zwiekszenie energii
pekania i energia ta rosnie z wielkoscig ziaren.

II. Pekanie poprzez ziarna wigze sie podwyzszaniem energii
pekania wskutek wystepowania mechanizmu Cooke’'a-Gordona
skutek ktorego jest mniejszy wraz ze wzrostem wielkosci ziaren.

Sumarycznie czesto wystepuje ekstremum energii pekania =
wytrzymatosci polikrysztatu dla pewnej wielkosci ziaren.

Yo
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Statystyczna teoria wytrzymatosci

Jezeli o wytrzymatosci materiatdw decyduja obecne w materiale defekty
krytyczne to poszczegdlne probki moga charakteryzowac sie znacznym
rozrzutem wartosci.

Aspekty te uwzglednia statystyczna teoria wytrzymatosci Weibulla

I /
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Statystyczna teoria wytrzymatosci

Zatlozenia:

1. Materiat posiada charakter izotropowy i posiada statystyczny rozkiad
defektow

2. Prawdopodobienstwo znalezienia defektu o wielkosci krytycznej jest w catej
objetosci materiatu identyczne

3. materiat ma charakter kruchy a jego zniszczenie nastepuje wskutek

rozprzestrzeniania sie defektu krytycznego

4. Liczba defektow w materiale jest duza

Wg. teorii Weibulla prawdopodobienstwo przetrwania (nie zniszczenia) probek
o danej objetosci jednostkowej Vo pod dziatlaniem naprezenia c okreslone jest
zaleznoscia:

P(vo) =eXp['V°(G/G°)m]
gdzie:
m - stata Weibulla charakterystyczna dla danego materiatu

o, - wielkos¢ charakterystyczna dla ktorej P =1/e(=37%)
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Statvstvczna teoria wvtrzvmatosci

3)  pavo) b) PaVel

1 A M 1-
Wytrzymatoéé
Srednia

o 0

(14

Im wieksza stata Weibulla tym materiat ma mniejszy rozrzut wytrzymatosci.
Dla m=ow krzywa ma charakter schodkowy

lim exp[-(c/c,)M] = 1 i lim exp[-(c/c,)"] = ©
G_— Gy G—» G,F

Zaleznosci Weibulla mozna przedstawic takze opisujac prawdopodobienstwo zniszczenia probek i
wprowadzajac wielkoS¢ progowg cu ponizej ktdrej nie mozna zniszczy¢ probek.

pP(V,) = 1- exp{-V,[(c-0,)/c,]™} dla ¢>g,
p(V,)=0 dla o<ou
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K V 4 ]
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Statystyczna teoria wytrzymatosci
Przyktady wartosci statej Weibulla:
TABLICA 3-111. Parametry Weibulla dla réinych
ceramicznych materialéw technicznych [9)
L K 6! ik
Material Parametry Weibulla in?c’::’;;zxzo::ip-:;!:t:i
ceramiczny m . K
- MPa MPa-m™"”2

AlOy 7 330 4,5
ZrO; - MgO - CaO 25 350 6,0
Zr0z - Y203 20 960 10,5
SiSiC 10 : 360 4,0
SSiC 8 360 3,0
SisNg - Y203 20 810 7,0
ALO; - ZrO2 10 610 58
ALO; - TiC 10 610 54
ALTiOs 20 30 -
* okreslany rowniez jako odpornosé na kruche pekanie

In (uhrg)
-2 -1 0 1 s
1 X 0 l T
995}~ » N
99}~ m=5 100
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____________________ o
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Statystyczna teoria wytrzymatosci

Zaleznos¢ wytrzymatosci _materiatow kruchych od objetosci

Z teorii Weibulla wynika, ze przy jednakowym prawdopodobienstwie zniszczenia
wytrzymatosc dla danego materiatu zalezy odwrotnie od objetosci badanej
probki:

o1/ o3 = (V,/V )H/m
Przykiad:

relacja pomiedzy wytrzymatloscia na rozciaganie a wytrzymatoscia na zginanie
dla materiatow kruchych
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Statystyczna teoria wytrzymatosci

Podniesienie wytrzymatosci probek metoda ,testow probnych (proof testing)”

Dla wyeliminowania mozliwosci wystepowania wadliwych probek wszystkie probki poddaje
sie dziataniu naprezenia wiekszego od naprezenia w warunkach pracy. Nastepuje zniszczenie
czesci probek - pozostaiace posiadajg wyzsze prawdopodobienstwo przetrwania.

R gt
Q99|
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g ast_..p . - v- - .
X

Czestosé wystgpowania uszkodzenia —

0 1 ' : iop ' -
wyltrzymatosé na rozcigganie, 6,,
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