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WPROWADZENIE

Kompozyty definiowane sg na szereg sposobow. Poszczegdlne de-
finicje podkreslaja niekiedy ré6zne aspekty ich budowy (np. poziom
niejednorodnos$ci mikrostruktury). Klasyczne definicje przyjmuja
jednak, ze kompozyty sg efektem Swiadomej dziatalnoSci technicz-
nej cztowieka [1]. Tak wiec nie uznaje sie za kompozyt drewna, ale
moze ono (lub nawet kilka jego rodzajow) by¢ sktadnikiem kompo-
zytu. Bardzo pozadang cecha kompozytu jest pojawienie sie jakiejs
nowej jakoSci, cechy, ktorej nie posiadaja jego poszczegoblne sktad-
niki, lub wydatne zwiekszenie istniejgcej cechy. Tego typu efekt spet-
nia definicje synergii.

Wsr6d materiatéw ceramicznych, otrzymywanych poprzez formo-
wanie i spiekanie proszkow znajduje sie grupa materiatow, w ktorych
Swiadomie faczy sie dwie lub wiecej faz (rodzajow proszkow wyjscio-
wych) w celu poprawy wtasciwosci jednej z nich. W polskiej nomen-
klaturze nazywane sga one kompozytami ziarnistymi (ang. particu-
late composites). Ograniczenia w technologii, przede wszystkim na
etapie formowania, powoduja, ze trudno jest precyzyjnie sterowac
mikrostruktura takich materiatéw, na przyktad w taki sposé6b, w jaki
mozemy sterowaé utozeniem widkien w kompozytach typu wtékno-
zywica [2]. W praktyce efekt koncowy technologii tych materiatow
to spiek o wiasciwoSciach zaleznych od udziatu objetoSciowego po-
szczegblnych faz oraz wielkosci i ksztattu ziaren. Generalnie, kompo-
zyty ziarniste moga by¢ podzielone na dwa podstawowe typy (rysu-
nek 1). Pierwszy z nich, w ktérym ziarna jednej z faz sg rozproszone
(wtracenia) w fazie drugiej (osnowa) oraz drugi, w ktérym ziarna obu
faz sktadowych, tworzg ciagte mikrostrukturalnie sieci w materiale
(ang. duplex structure) [3].
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Rys. 1. Typy polikrystalicznych kompozytow ziarnistych - po lewej wyizolowane
wtragcenia jednej z faz w polikrystalicznej osnowie drugiej fazy, po prawej
przenikajace sie wzajemnie polikrystaliczne uktady dwu faz.

Takie podejScie nie jest jedynym sposobem myslenia o mikrostruk-
turze kompozytoéw ziarnistych. Niektorzy zaliczaja do tej kategorii je-
dynie te materiaty, w ktorych tylko jedna z faz jest ciagta, a druga
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STRESZCZENIE

Artykut opisuje, na wybranych przyktadach,
mozliwosci udoskonalenia wtasciwosci fi-
zycznych spiekanych materiatéw polikrysta-
licznych poprzez wytwarzanie kompozytow.
Wszelkie technologie spiekania proszkéw
wielofazowych, dgzac do uzyskania jak naj-
Wwyzszego zageszczenia wyrobu, prowadzg do
otrzymania materiatow, ktére znajdujg sie w
skomplikowanym stanie naprezeh wewnetrz-
nych. Jednoczesnie spiekanie uktadow wie-
lofazowych przebiega w sposéb, ktéry zdecy-
dowanie modyfikuje parametry mikrostruk-
turalne finalnego materiatu. Kolejna cecha,
oczywista z punktu widzenia definicji kom-
pozytu, jednak konieczna do podkreslenia,
jest obecnos¢ granicy miedzyfazowej, ktéra
moze w istotny sposéb modyfikowaé wiasci-
wosci materiatow. W pracy, na przyktadzie
realnych tworzyw z uktadu Al,0,/Zr0,, wska-
zano wiasciwosci kompozytow polikrystalicz-
nych, ktére moga zosta¢ poprawione w kom-
pozycie w sposob synergiczny - takie jak od-
pornosé na kruche pekanie, podatnosé na pe-
kanie podkrytyczne, odpornos¢ na zuzycie ka-
witacyjne.

SUMMARY

Synergy in sintered particulate composites

The article describes, on the selected ex-
amples, the possibilities of improving the
physical properties of sintered polycrystalline
materials by producing composites. All tech-
nologies of sintering multi-phase powders
aiming at obtaining the highest density of the
product, lead to obtaining materials that are
in a complicated state of internal stresses.
At the same time, sintering of multiphase
systems proceeds in a way that significantly
modifies the microstructural parameters of
the final material. Another feature, obvious
from the point of view of the definition of a
composite, but necessary to emphasize, is
the presence of an interface, which can sig-
nificantly modify the properties of materials.
In the work, on the example of real materials
from the Al,0,/Zr0, system, the properties
of polycrystalline composites, which can be
improved in the composite in a synergistic
manner, such as fracture toughness, subcriti-
cal crack resistance, resistance to cavitation
wear, are indicated.



stanowi wyizolowane wtracenia. Pod koniec XX wieku klasyfikacje
tak rozumianych kompozytow ziarnistych (rysunek 2) przedstawit
Koichi Niihara [4].

Typ -intra

Rys. 2. Typy polikrystalicznych kompozytéw ziarnistych o ciggtej osnowie
i wyizolowanych wtraceniach (wedtug [4]).

Niezaleznie od typu kompozytu ziarnistego, kluczowym problemem
technologicznym jest zapewnienie odpowiedniego sposobu rozpro-
szenia (wymieszania) ziaren faz sktadowych, ktére zapewni jego jed-
norodno$¢ na poziomie pojedynczych ziaren. Pojecie jednorodnoSci
jest w kazdym przypadku rozumiane w skali wielkosci ziaren wyste-
pujacych w spieczonym polikrysztale. Na przyktad w spieku kompo-
zytowym Al,0./Zr0, o submikronowych wielkosciach ziaren osnowy
ALO, i wtracen Zr0,, juz kilkumikrometrowe aglomeraty wtracen na-
lezy uzna¢ za powazne wady mikrostrukturalne (rysunek 3), ktére
nie pozostana bez wptywu na wiasciwosci kompozytow [5].

Rys. 3. Mikrostruktury spiekow polikrystalicznych AlL,0,/Zr0, o jednorodnym
(po prawej) i niejednorodnym rozproszeniu faz (wedtug [5]).

Z kolei w tworzywie Al,0,/SiC [6], w ktérym nanometryczne
ziarna wtrgcen SiC s3 rozproszone wewnatrz ziaren osnowy ALQ,,
jednorodnos$¢ mikrostrukturalna to przede wszystkim sposéb roz-
proszenia nanowtrgcen, w mniejszym za$ stopniu rownomiernosé
rozrostu ziaren osnowy (rysunek 4).

Rys. 4. Mikrostruktura spieku Al,0,/SiC (wedtug [6]).
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Wsp6lIng cecha wszystkich kompozytow ziarnistych, otrzymywanych
na drodze spiekania, jest obecnosé w finalnym, dobrze zageszczo-
nym produkcie, naprezen resztkowych (ang. thermal residual stres-
ses) zwigzanych z niedopasowaniem wspotczynnikéw rozszerzal-
nosci cieplnej faz sktadowych. Naprezenia te powstajg w mate-
riale podczas jego studzenia po spiekaniu [7-9]. Poniewaz w prak-
tyce nie ma dwéch rodzajow krysztatow, ktére miatyby takie same
wspotczynniki rozszerzalnosci cieplnej, zjawisko powstawania na-
prezen resztkowych jest uniwersalne dla wszystkich kompozytow
ziarnistych. Swiadome konstruowanie sktadu kompozytéw musi
bra¢ pod uwage istnienie tych naprezen i w miare mozliwosci pré-
bowacé je wykorzystaé.

Rys. 5. Schemat rozlokowania resztkowych naprezen cieplnych w kompozycie
SiC-TiC: po lewej stronie naprezenia w osnowie SiC, po prawej naprezenia
we wtrgceniach TiC [10].

Naprezenia resztkowe kumulujg sie przede wszystkim w obsza-
rze granic miedzyfazowych, ktérych istnienie jest cechg charakte-
rystyczng wszystkich kompozytéw (rysunek 5). Przyjmuje sie, ze
korzystne jest dla materiatu, gdy majg one postaé¢ naprezen Sci-
skajgcych w obszarze osnowy, a rozciggajgcych w obszarze wtra-
cen [11]. Wedtug tego modelu rozktadu naprezen, podczas nisz-
czenia materiatu, propagujace pekniecie, statystycznie rzecz ujmu-
jac, czesciej musi przezwyciezaé ,,opor” w postaci dodatkowego na-
prezenia i efektem sumarycznym jest podniesienie energii peka-
nia, co powinno sie przetozy¢ na wzrost odpornosci na kruche pe-
kanie. Wedtug tej koncepcji wytwarzane sa materiaty np. z grup SiC
(osnowa)/TiB, (wtracenia) [12] lub Al,O, (osnowa)/Zr0, (wtracenia)
[13]. Prostg zasadg pozwalajgca oceni¢ kierunek resztkowych na-
prezen cieplnych jest zasada, ze materiat o wyzszym wspétczynniku
rozszerzalnoSci jest po procesie spiekania w stanie naprezen rozcia-
gajacych, a ten o nizszym wspotczynniku w stanie naprezen Sciska-
jacych. Takie proste podejScie do problemu nie uwzglednia jednak
wplywu wytrzymatosci granicy miedzyfazowej. Ocena wytrzymatosci
granic miedzyziarnowych jest praktycznie niemozliwa na drodze eks-
perymentalnej, ze wzgledu na trudno$¢ w sporzadzeniu materiatow
modelowych. W praktyce dopiero badania rzeczywistych prébek po-
zwalajg na sprawdzenie, czy w danym zestawieniu faz uzyskamy efekty
poprawy wiasciwosci, czy tez nie. Zdarza sie tez, ze umocnienie wy-
stepuje w materiatach, w ktorych teoretycznie wystapi¢ nie powinno.
Do takich przyktadéw nalezg ZrO, (osnowa)/ WC (wtrgcenia) [14] lub
ZrO2 (osnowa)/ AI203 (wtracenia) [15]. Majg one zdecydowanie popra-
wione parametry odpornosci na pekanie, pomimo faktu, ze relacja
wspotczynnikow rozszerzalnosci cieplnej osnowy i wirgcen jest z teore-
tycznego punktu widzenia niekorzystna (odpowiednio 11,0 ¢ 10°°C*
do 4,2¢10°°C*i11,0210%°C* do 8,4+10° °C?). Obserwowane
w tych materiatach wyrazne umocnienie nalezy przypisa¢ odpowied-
niej wytrzymatosci granic miedzyfazowych, ktéra pozwala w efek-
tywny sposéb uruchamiaé mechanizmy rozpraszania energii zwig-
zane z oddziatywaniem rozprzestrzeniajgcego sie wierzchotka pek-
niecia i wtracen. Te procesy to odchylanie biegu pekniecia (ang.
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crack deflection), rozgatezianie pekniecia (ang. crack branching),
czy tez jego mostkowanie (ang. crack bridging) [16]. Wptyw tych pro-
cesOw na podniesienie efektywnej energii pekania moze by¢ tak
wydatny, ze zniweluje on niekorzystny uktad naprezen resztkowych.

Biorac pod uwage wymienione wyzej zjawiska materiaty typu
-inter oraz -intra-inter wytwarza sie z reguty w celu podniesienia od-
pornosci na kruche pekanie. Materiaty typu -intra dajg szanse na po-
prawe wytrzymatosci poprzez wprowadzenie naprezen resztkowych
do wnetrza wiekszych ziaren [17].

Odpornosé na pekanie jest cecha, w ktorej w najjaskrawszy spo-
sbb urzeczywistnia sie idea wytwarzania kompozytéw ziarnistych,
jako modelowych materiatow, w ktérych uzyskuje sie efekt synergii
cech materiatéw sktadowych. Niestety, w omawianych materiatach
wiekszos¢ parametrow fizycznych i mechanicznych nie podlega efek-
towi synergii. Przewaznie regutg decydujaca o wartosci danego pa-
rametru w kompozycie jest reguta mieszanin. Tak dzieje sie w przy-
padku wiasciwosci sprezystych (modut Younga, modut sztywnosSci,
liczba Poissona) czy twardosci. Nieco inaczej wyglada kwestia wy-
trzymatosci mechanicznej kruchych polikrysztatéw, bo jest ona re-
gulowana wielkoScig wady krytycznej. Na ten parametr w zatozeniu
wptywa istotnie sktad fazowy, uziarnienie i uzyskana finalnie mikro-
struktura (najkorzystniej typu -intra) i rozktad naprezen resztkowych.
Jednak trzeba przyznaé, ze iloS¢ czynnikow wptywajgcych na wynik
koncowy jest tak duza, ze nie jest fatwo wskazac obecnosé efektu sy-
nergicznego w ksztattowaniu wytrzymatosci kompozytéw ziarnistych.

W prezentowanej pracy autorzy wskazujg na kilka innych cech
mechanicznych, ktore w kompozytach ziarnistych z grupy Al,0./
ZrO,w spektakularny sposéb uwidaczniajg mozliwa synergie, prze-
jawiajacg w odpornosci na pekanie podkrytyczne lub we wtasciwo-
Sciach uzytkowych zwigzanych ze zuzyciem Sciernym, badz erozyj-
nym materiatéw.

EKSPERYMENT

Materiaty

Artykut opisuje wtasciwosci materiatow tlenkowych uzyskanych po-
przez prasowanie i spiekanie proszkéw komercyjnych. Jako surow-
cow wyjSciowych uzyto proszkéw tlenku glinu (TM-DAR Taimicron,
Japonia) i dwutlenku cyrkonu zawierajgcego 3% molowe tlenku itru
(TZ-3Y Tosoch, Japonia). Materiaty kompozytowe Al,0,/ZrO, byty
w obliczonych proporcjach mieszane w zawiesinie alkoholu etylo-
wego w miynie mieszadtowym przez godzine. Po wysuszeniu zawie-
sin i zgranulowaniu, byty prasowane jednoosiowo (50 MPa), a na-
stepnie doprasowywane izostatycznie (300 MPa). Materiaty jed-
nofazowe, tj. Al,O, i ZrO, byly bezposrednio poddawane takiemu
samemu cyklowi prasowania. Spiekanie swobodne prowadzono
w temperaturze 1500°C z dwugodzinnym przetrzymaniem w tem-
peraturze maksymainej.

Opisane w czesci eksperymentalnej materiaty z uktadu Al, 0./
Zr0O, zostaty w zwiezty sposOb opisane symbolami, ktore zawie-
raja ich skfad fazowy: A100 i Z100 to materiaty jednofazowe, od-
powiednio czysty tlenek glinu i tetragonalny dwutlenek cyrkonu
stabilizowany 3% molowymi tlenku itru. Materiaty oznaczone
jako AZ01, AZO5, AZ10, AZ15, AZ35 to materiaty z przewazaja-
cym udziatem tlenku glinu, zawierajace odpowiednio 1, 5, 10, 15
i 35% objetosciowych Zr0,. Oznaczenia ZAO5, ZA10, ZA15, ZA35
opisujg kompozyty z przewagg dwutlenku cyrkonu zawierajgce od-
powiednio 5, 10, 15 i 35% objetosciowych Al O,. Materiat zawie-
rajacy Al,O, i ZrO, w proporcjach 50:50 procent oznaczono jako
AZ50. Wszystkie materiaty miaty po spieczeniu gestosci wzgledne
w przedziale 98,5-100% gestosci teoretycznych, co sprawiato, ze
mozna byto porownywac ich wiasciwosci, bo poziom porowatosci
byt zblizony, a zatem jej wptyw na wtasciwosci wszystkich mate-
riatéw byt podobny.
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Odpornosé na pekanie podkrytyczne

Podatnos¢ na pekanie podkrytyczne jest to cecha tworzyw tlen-
kowych, objawiajaca sie katastroficznym zniszczeniem elemen-
tow konstrukcyjnych po dtuzszym okresie pracy pod obcigzeniami
znacznie nizszymi od tych wynikajacych z parametréw mechanicz-
nych (K, ) wyznaczonych w testach normowych. Zjawisko to jest zwia-
zane ze stopniowym rozrostem wad (mikropeknieé, rys, mikroporéw)
wynikajgcym ze sposobu relaksacji pekniecia na wierzchotku wady
poprzez zrywanie wigzania tlen-metal w obszarze najbardziej na-
prezonym i przytgczenie grupy hydroksylowej. Taki proces chwilowo
relaksuje naprezenie, ale w dtuzszej perspektywie powieksza roz-
miar wady krytycznej i prowadzi do gwattownego zniszczenia pod ob-
cigzeniami nizszymi niz przewidywane. Proces ten ma zr6znicowang
szybkos$¢é przebiegu (rysunek 6), w zaleznosci od tego, czy kontrolo-
wany jest poprzez dyfuzje wody do wierzchotka pekniecia (obszar
1), czy poprzez kinetyke reakcji chemicznej (obszar Il) [18, 19]. Tym
niemniej, niezaleznie od jego kinetyki, prowadzi do znacznego (dwu-
krotnie lub bardziej) obnizenia wartosci K, dopuszczalnej w konkret-
nym zastosowaniu dla danego materiatu (do poziomu K, ).

g K.

Rys. 6. Wykresy zaleznosci predkosci propagacji pekniecia v od wspdtczynnika
intensywnosci naprezen K. Linia ciagta - krzywa teoretyczna uwzgledniajaca
wszystkie elementy determinujgce przebieg procesu; linia przerywana -
uproszczona forma wykresu zaleznosci v od K, uzywana w przewidywaniu czasu
przezycia materiatow [19].

Na rysunku 7. pokazane sg uproszczone zaleznosci przebiegu
wartosci predkosci propagacji pekniecia v od wspoétczynnika in-
tensywnosci naprezen K, dla jednofazowych materiatow z tlenku
glinu i dwutlenku cyrkonu oraz catej rodziny kompozytéw zawiera-
jacych te fazy w réznych proporcjach. Od materiatdw na osnowie
Al 0O, zawierajacych wyizolowane wtrgcenia ZrO,, przez materiaty
zawierajace obie fazy tlenkowe ciggte (w réznych proporcjach) do
materiatéw na osnowie ZrQ, z wtraceniami AI2O3. Mikrostruktury
tych materiatéw sg dos¢ podobne (rysunek 8), stan naprezen
resztkowych zupetnie odmienny, tym niemniej kazdy z pokaza-
nych kompozytow ma odpornos¢ na pekanie podkrytyczne znacz-
nie lepszg niz materiaty jednofazowe. Prezentowane wyniki eks-
perymentalne zostaty uzyskane za pomocgq testu statego przyro-
stu naprezen (ang. constant stress rate) [19]. Miara oceny od-
pornosci na pekanie podkrytyczne jest wspotczynnik kierunkowy
odcinka opisujgcego wynik testu dla danego materiatu. Im wiek-
sze nachylenie, tym wieksza odpornos¢ na pekanie. Jak widaé
omawiane wspotczynniki kierunkowe sg najmniejsze dla mate-
riatow jednofazowych, a dla wszystkich kompozytow sa wieksze.
W opinii autoréw fakt ten jest efektem jednoczesnego dziatania
dwoéch zjawisk. Pierwsze to sama obecnosé granicy miedzyfazo-
wej o0 energii innej niz granice miedzyziarnowe w materiatach jed-
nofazowych, a drugie to ztozony tréjosiowy stan naprezen reszt-
kowych. Wspélne dziatanie tych czynnikéw powoduje, ze napreze-
nia dziatajgce na wierzchotku pekniecia sg relaksowane i proces



podkrytycznego rozprzestrzeniania sie pekniec¢ jest utrudniony.
Najwyzsze wartosci wspoétczynnika nachylenia stwierdzono dla
kompozytow AZ15 i ZA15, czyli takich, w ktorych faza mniejszo-
Sciowa tworzy sie¢ wtracen relatywnie mocno zblizonych do sie-
bie (ze wzgledu na udziat objetosciowy), ale nie tworzacych jesz-
cze potagczonej sieci. Najprawdopodobniej dziatanie wymienio-
nych czynnikdbw umacniajacych jest w tej konfiguracji mikrostruk-
turalnej najefektywniejsze.
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Rys. 7. Uproszczona forma wykresu zaleznosci v od K, dla materiatow
jednofazowych Al,Q, i ZrO, oraz grupy materiatow kompozytowych [19, 20].

Rys. 8. Wybrane mikrostruktury materiatow kompozytowych opisywanych
W niniejszej pracy: odpowiednio od lewej pierwszy wiersz AZ15, AZ50, drugi
wiersz ZAQO5 i ZA35. Jasne ziarna to faza Zr0O,, ciemnigjsze Al,O,.

0dpornos¢ na zuzycie Scierne

Rysunki 9 i 10 pokazuja jak w grupie materiatow Al,0,/Zr0, zmie-
nia sie podatno$é na zuzycie Scierne, luznym, twardym Scierni-
wem SiC, w warunkach Scierania suchego i w zawiesinie wodnej
[21]. Wida¢, ze skala poprawy tej cechy zalezy od proporcji faz i
Srodowiska pracy, tym niemniej wyrazny jest efekt synergizmu. W
tarciu na sucho najlepiej sprawdza sie materiat AZ35, czyli zawie-
rajacy fazy ciggte z przewaga tlenku glinu, zas na mokro najmniej-
sze zuzycie ma materiat ZA35, o podobnej mikrostrukturze, ale
zawierajgcy wiecej dwutlenku cyrkonu. Wspdlne dziatanie napre-
zen resztkowych i granic miedzyfazowych jako elementu mikro-
strukturalnego prowadzi do faktu poprawy cechy materiatowej w
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stosunku do parametrow faz sktadowych. Uzyskane wyniki wska-
Zujg, ze korzystna mikrostrukturg z punktu widzenia odpornosci na
zuzycie Scierne jest mikrostruktura typu duplex.
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Rys. 9. Wyniki testu podatnosci na Scieranie luznym Scierniwem SiC 60
(Dry Sand Test) grupy badanych materiatow.
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Rys. 10. Wyniki testu podatnosci na Scieranie zawiesing wodng SiC 60 (Miller
Test) grupy badanych materiatéw. Podatno$é zostata okresSlona poSrednio za
pomoca liczby SAR (Slurry Abrasive Number).

Odpornosé na erozje kawitacyjna

Podobny rezultat synergicznego wzmocnienia obserwowaé mozna
w badaniach odporno$ci na erozje kawitacyjng. To cecha, ktora jest
bardzo rzadko okreslana dla materiatéw ceramicznych ze wzgledu
na ograniczone na razie pole zastosowan, ktére jednak rozszerza
sie wraz z rozwojem technologii polikrysztatéw ceramicznych. Coraz
czesciej elementy ceramiczne sg stosowane w uktadach hydraulicz-
nych (pompy, zawory, itp.), w ktorych zjawisko kawitacji moze by¢ do-
minujgcym mechanizmem zuzycia. Rysunek 11 sumuje rezultaty te-
stoéw na zuzycie kawitacyjne [22, 23]. Testy przeprowadzano metoda
uderzeniowo-strumieniowg [24]. Podobnie jak we wcze$niej oma-
wianych testach, efekt zuzycia kawitacyjnego jest znacznie mniej-
szy dla kompozytéw niz dla materiatéw jednofazowych. Co ciekawe,
poziom zuzycia kawitacyjnego dla obu materiatéw kompozytowych
jest podobny, chociaz zuzycie obu materiatow jednofazowych A100
i Z100 jest wyraznie rozne. Kompozyty rézniag sie stanem napre-
zen w osnowie, w AZ10 osnowa jest wypadkowo Sciskana, w ZA10
osnowa jest wypadkowo rozciggana, mimo to zuzycie kawitacyjne
w obu przypadkach jest zblizone.

Nr2/2018 Szkto i Ceramika

23



24 SzktoiCeramika

104 == A100
2100
8 —4—AZ10

-
E
E
] Za10
[ E
e

2 _‘!_,c/_r
= e
0] p—p—i——r
T — T T T —
i} 1000 2000 3000 4000 S000 600D
czas dristania kawilac [min]

Rys. 11. Wyniki testu uderzeniowo-strumieniowego odpornosci na erozje
kawitacyjna tworzyw jednofazowych i wybranych kompozytow.

PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy pokazano przyktady poprawy wtasciwosci najpo-
pularniejszych faz tlenkowych stosowanych jako ceramiczne mate-
riaty konstrukcyjne. Pierwsza z tych wtasciwosci byta swego rodzaju
parametrem materiatowym (zmiana wartosci wspétczynnika K,
jako funkcja predko$ci propagacji pekniecia). Dwa pozostate to kla-
syczne wiasciwosci z kategorii ,uzytkowych”, tzn. badano wybrane
cechy w konkretnych warunkach pracy.

We wszystkich przypadkach zaobserwowano efekt synergicz-
nej poprawy badanej cechy pojawiajacy sie wraz z faktem zaistnie-
nia materiatu dwufazowego, niezaleznie od jego szczegétowych pa-
rametrow mikrostrukturalnych. Wptywaty one oczywiscie ilosciowo
na warto$¢ badanych parametréw, ale decydujace znaczenie dla
poprawy danej cechy miato pojawienie sie nowego elementu, kté-
rym w polikrystalicznych spiekanych kompozytach ceramicznych jest
obecnosé naprezen resztkowych pochodzacych z niedopasowania
wspotczynnikéw rozszerzalnosci cieplnej faz sktadowych oraz oczy-
wiscie zwigzany z kazdym rodzajem kompozytow fakt istnienia gra-
nic miedzyfazowych, ktére sg waznym elementem mikrostruktural-
nym wptywajacym na sposob niszczenia materiatu.
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