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Streszczenie

Materiaty ceramiczne o#ilkunastu lat znajduj coraz weksze zastoso-
wanie w technice. Wynika to z charakterystycznychsewaosci materia-
tow ceramicznych, takich jak: da twarddé¢, odporné¢ na korozg,
mozliwosé stosowania wrodowiskach agresywnie chemicznych, azéak
Z uwagi na mniejszy etar wiaciwy w poréwnaniu z materiatami stalo-
wymi. Przyktadem zastosowdej grupy materialowej magby¢: powito-
ki ceramiczne naktadane na powigrnie cylindréw silnikbw samocho-
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dowych, elementy pomp drukarskiokiementy zaworéw kulowych itp.
Materiaty ceramiczne znajdujakze zastosowanie w ignierii tozysko-
wania, czego dowodem sigdzy innymi hybrydowe toyska toczne.

Jednak zastosowanie mad#dw ceramicznych wgze st z wieloma
ograniczeniami. Podstawawich wad, jest mata odporrigé na kruche
pekanie, ktora wize sk z ich struktug chemiczi i wiasciwosciami me-
chanicznymi. Drog do szerokiego zastosowania tego typu materiatow
jest znajomé&: mechanizméw propagacjeknie¢ i momentu ich inicjaciji
w okreslonych warunkach pracy.

W niniejszym artykule przedstawiona zostata krotka analiza literatu-
rowa dotyczca mechanizméw propagacjekmie¢ w materiatach cera-
micznych oraz wyniki dotychczasowych baddoswiadczalnych wybra-
nych materiatdbw ceramicznych z uwedghieniem wptywu pknie¢ po-
wierzchniowych na trwakg ceramicznych skojaragocznych.

WPROWADZENIE

Proces niszczenia ziceeniowego w materiatach ceramicznych aavey
jest za bardzo skomplikowanyg, uwagi na wiele probleméw: wygto-
wanie r&nego rodzaju wad (porowdtg wtracenia, wady technologicz-
ne), znacacy wptyw srodowiska, mikrostruktury dodatkow w procesie
wytwarzania. Wszelkiego rodzaju wady materialowezi®diem propa-
gacji peknie¢, ktére znacznie zmniejsaajrwalos¢ zmeczeniows. Zro-
zumienie zjawisk &dacych wynikiem procesu zgozenia tej grupy mate-
rialowej jest kluczowe dla szeesgo zastosowania tych materiatow
w technice.

Zmeczeniowe pkanie materiatbw mana podziekk na dwa procesy:
proces nukleacji (tworzeniakkniecia i nas¢pujacy po nim proces wzro-
stu gkniccia. W literaturze polskiej mima spotka wiele pozycji doty-
czacych mechaniki gkania, przy czym znakomita gkiszc¢ zawiera
zjawiska zachodge w metalach i ich stopach. Do najbardziej znanych
pozycji nalea [L. 1, 2, 3]

Materiaty ceramiczne, opracwielu korzystnych wiciwosci, map
jedm podstawow wad: — s1 kruche. W zwizku z tym wszelkiego ro-
dzaju wady i pkniccia materialowe rozprzestrzenriggic pod wplywem
przytlozonych obcizen zmiennych znacznie szybciejznw przypadku
materiatdbw bardziej elastycznychjawisko to powoduje znaczne ograni-
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czenie trwaléci skojarzé ceramicznych, unienitiwiajac w wielu wy-
padkach zastosowanie ich w technice.

MECHANIZMY PROPAGACJI P EKNIEC

Rozprzestrzenianie gsipekni¢é jestscisle zwiazane z zalenoscia nape-
zen w funkcji odksztalcenia. W prpadku materiatdbw ceramicznych
wartas¢ odksztatcenia przy okénym obcazeniu jest znacznie mniejsza
niz w przypadku materiatow ggliwych [L. 2]. Dodatkowo nie wyspuje
okres plynécia materiatlu charakterystxay dla metali. Powoduje tae
po przekroczeniu okénego obcizenia nasipuje gwattowne niszcze-
nie materiatu.

Inicjacja mknie¢ moze wystpowa w wyniku defektu struktury
(powierzchniowe lub podpowierzchniowe wdenia, gkniecia, pory) lub
w wyniku kruchego gkania. Wady powierzchniowe wygtujace w ma-
teriatach ceramicznych mwa podziekk na cztery grupy: porowai6,
wtracenia powierzchniowe gfiniecia powierzchniowe w wyniku procesu
spiekania (wytwarzania)defekty struktury.

Propagacja krytyczna i podkrytycznakpiecia maze by rozwaa-
na, jako wynik wzajemnych zaeosci pomikdzy dwoma rodzajami
mechanizmdéw: wewgtirznego i zewatrznegol[L. 1]. Rozwojowi k-
niecia sprzyjaa wewregtrzne mikrostrukturalnenechanizmy zniszcae
majace miejsce przed wierzchotkiengkmiecia. Zahamowaniu gknie-
cia sprzyjag natomiast mechanizmy zewtrene, ktore gtéwnie oddzia-
luja za wierzchotkiem gkniecia i powoduj zamykanie (domykanie)
peknig¢ zmeczeniowych. Domykanie giknie¢ zmeczeniowych jest zja-
wiskiem powodujcym ,zastanianie” wierzchotka eigniccia od pola
dziatapcych sit[L. 3, 5].

Wewretrzne mechanizmy niszczenia powagdumajczsciej powsta-
wanie mikrogkniec¢ lub wolnych przestrzeni rizyfazowych (w wyniku
dyslokacji lub dekohezji mdzyfazowej) w obszarze najkiszych na-
prezen przed wierzchotkiem gknigcia prowadzacych do klasycznego
zniszczenia przez rozszczepienie lukkgnie medzykrystaliczne. Po-
rownywalne mechanizmy przy okhgeniu cyklicznym powoduaj powta-
rzalne stpianie i wyostrzanie wierzchotkakniecia.

Zewretrzne mechanizmy ochronnegdace rezultatem tworzenia nie-
elastycznych obszarow otacaajch ,trojkat” pekniccia lub kedace wy-
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nikiem fizycznego styku porailzy powierzchniami ¢gkniecia powoduj
natomiast zahamow#e propagacji gknie¢ [L. 5].

W celu okrélenia wptywu wad materiatowych na trwatowytypo-
wanych skojarze ceramicznych postanowiono przeprowg&dbadania
doswiadczalne.

METODYKA BADA N

Do bada wytypowano dwa materialy aemiczne: dwutlenek cyrkonu
stabilizowany tlenkiem magnezu Z#{MgO) oraz azotek krzemu 3Bla.
Wiasciwosci materiatdw ceramicznych w postaci kuleksmdnicy %2’
przedstawiono Wab. 1. Wytypowane materiatyagednymi z najczsciej
obecnie stosowanych materiatdw ceramicznych na elementy maszyn.
Badania prowadzono przy smarowaniu olejdrab( 2) w uktadzie czte-
rokulowym (przy pedkosci obrotowej 1500 obr./min i przy olagieniu
1000 N odpowiadagemu naciskom kontaktowym 6,2 GPa). Do liada
przyjcto pekniecia koliste, ktore najegciej sa spotykane w materiatach
ceramicznycHL. 6, 7]. Pekni¢cia wykonano na kulce gornej w miejscu
styku tej kulki z kulkami dolnyi. Dla porownania wykonano ta& ba-
dania déwiadczalne z kulkami bez wprowadzonych sztuczrlagc.

Tabela 1. Wiasciwosci dwutlenku cyrkonu ZrO2(M gO) i azotku krzemu Si3N4
Table 1. Properties of zirconia Zi®1gO) and silicon nitride N4 ceramic materials

Sklad chemiczny: 10moIMgO+ ZrG, | 99,9 % SiN,
Whytrzymailas¢ nasciskanie [MPa] 1900 2353
Modut Younga [GPa] 200 324
Twarda¢ HV 1020 1700 HV
Gestasé [g/enT] 5,73 3,2

Tabela 2. Charakterystyka oleju badawczego
Table 2. Properties of used lubricant

Nazwa handlowa (producent) T-9 (Nynas)
Lepkasé kinematyczna w temp. 4C [mnf/s] 9,13
Zawarta¢ siarki [%] 0,01
Zawartdg¢ weglowodorow aromatycznych [%] 9,0

Koliste wady powierzhniowe wykonano metadoolegajca na przy-
lozeniu obcizenia udarowego do kulki ceramicznej w celu wytworzenia
stosunkowo ptytkich ¢gknie¢ kolistych, zwanych inaczej hertzowskimi.
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Wykonano p¢¢ rodzajow gknie¢ o raznych wielk@ciach oznaczonych
K1, K2, K3, K4, K5 (w kolejnéci od najmniejszego do najgkszego),
spuszczajc stalowy pet o masie 400g z wysoka odpowiednio

150 mm, 200 mm, 300 mm, 500 mm i 750 mm. Doktadny opis sposobu
wykonania tych pknie¢ oraz charakterystyk stanowiska badawczego
przedstawiono w pracagh. 8, 9].

BADANIA DO SWIADCZALNE | ANALIZA WYNIKOW BADA N

Na Rysunkach 1 i 2przedstawiono minimalnemaksymalne wartei
czasu trwania testow na kulkazhdwutlenku cyrkonu i azotku krzemu.
Testy kaxczono w momencie wyfaie wigkszych drga pojawiapcych

sie¢ w czasie testu, ktore byly wywotywane w wyniku zniszczenia po-
wierzchni kulek ceramicznych.

Analizujac Rys. 1 nalery zwrocik uwag; na duy rozrzut wynikéw
bada (duza r&nica czaséw trwania testow) na kulkach z ANDyO)
bez wprowadzonych sztuczniekpie¢. Ta r&nica wynika z podpo-
wierzchniowych wad dwutlenku cyrkonu w postaci porow, ktérych
propagacja powoduje znaczne znismiagyowierzchni badanych kulek.
Do analizy kulek z gknieciami kolistymi brano pod uwagtylko te
kulki, na powierzchni ktorych nienaleziono wad w postaci porow, aby
w analizie uwzgidni¢ tylko jeden rodzaj gkniec.
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Rys. 1. Maksymalny i minimalny czas trwania testu dla sztucznie wprowadzonych
peknie¢ kolistych na kulkach z ZrO,(MgO)
Fig. 1. Variation of test time for zirconia balls with ring cracks defects
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Rys. 2. Maksymalny i minimalny czas trwania testu dla sztucznie wprowadzonych
peknigé kolistych na kulkach z SgN,4
Fig. 2. Variation of test time for silicon nitride balls with ring cracks defects

a)

Rys. 3. Widok wad podpowierzchniowch w postaci poréw na kulkach
Z ZrO,(MgO)
Fig. 3. Zirconia surface ball observation with pores defects

Wad w postaci podpowierzchniowych poréw nie stwierdzono na
kulkach z azotku krzemu, dlatego zystkie testy dla kulek bez wad
trwaty zaplanowany czg®ys. 2)

Na Rys. 3a i 3b przedstawiono przyktady zgj pokazugcych
ujawnione wady podpowierzchniowas postaci poréw na kulkach
z dwutlenku cyrkonu.
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Na podstawie przeprowadzonydbstéw i analizy mikroskopowej
powierzchni kulek z ZrgfMgO) mazna opisa mechanizm rozprzestrze-
niania s¢ peknig¢ kolistych w dwutlenku cyrkonu od pagtkowego k-
niecia do catkowitego zniszczenia powierzchni ceramicznej. W wyniku
obciazen zmiennych dziatagych na powierzchai kulki ceramicznej
istniejace gkniccie rozprzestrzeniagiw wyniku czego nagpuje nisz-
czenie powierzchni kulki cerangoej. Sztucznie wprowadzonekmiccie
rozchodzi st z powierzchni kulki ceramianej pionowo lub promieniowo
[L. 6, 7], a nastpnie rozprzestrzeniaesstazkowo, zgodnie z kierunkiem
minimalnych napgzen gtdwnych[L. 6, 8, 9] Rozprzestrzenianiegspek-
niecia w kulce ceramicznej mina podziek na trzy etapy:

» etap | charakteryzuje esiwykruszaniem si powierzchni ceramicznej
w obrebie styku pocgtkowego gkniecia z powierzchni kulki cera-
micznej Rys. 49.

» etap Il charakteryzuje sidalsz podpowierzchniow propagacj pek-
niecia w kierunku powierzchnRys. 4b, przy czym propagacja ta ma
miejsce z powierzchni stkowej pocatkowego gkniccia rownie
w postaci gknie¢ kolistych. Po dotarciugkniecia do powierzchni na-
stepuje wyrywanie castek materiatu z powiechni kulki ceramiczne;j.

» etap lll charakteryzuje siduzym ubytkiem materiatu. Niszczenie
powierzchni charakterystyczneadtego etapu powoduje powstanie
wielokrotnego uktadu ,V” pkniccia (Rys. 49. Pekniecia te rozprze-
strzeniag sie zgodnie z pojawiacymi sk wtérnymi pgeknigciami ko-
listymi.

Na kolejnym rysunkuRys. 5 przedstawiono powierzchnkulki

z azotku krzemu po testach z wéziej wykonanym pknieciem koli-

stym. Podobnie jak w przypadku kulek z dwutlenku cyrkonu rozprze-

strzenianie si pcknie¢ mazna réwnie podzielt na trzy etapy. Pierwsze
dwa etapy propagacjasdentyczne jak dla kulek z dwutlenku cyrkonu.

Rdéznica pojawia € w momencie pojawienia iw petni rozwingtego

pekniccia Rys. 53, ktore dla azotku krzemu charakteryzuje giadka,

stazkowa powierzchm, powstad w wyniku kruchego gkania z pocat-
kowego pknieccia gtéwnego.

Charakterystyczne rownigest to,ze po pojawieniu giw petni roz-
wini¢tego gkniecia w azotku krzemu nagiuje dalsza propagacjakp
nie¢ ze zniszczonej powierzchni, ktére ana nazwa peknieciami wtor-
nymi. Zjawisko to widoczne jest iRys. 5h Doktadry analiz propagacji
peknig¢ kolistych w azotku krzemu przedstawiono w pradaci8, 9].
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a)

b)

Rys. 4. Etapy | (a), Il, (b), Il (c) propagacji peknie¢ kolistych na kulkach
z ZrO,(MgO)
Fig. 4. Zirconia surface ball observation of stages of ring crack propagation

a) i R SU0 U b) SILIIIZII un

Rys. 5. Etap Ill (a) iwtdrna propagacja (b) pekniegé kolistych na kulkach z SgN,4
Fig. 5. Silicon nitride surface ball observation of stages of ring crack propagation

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badi#swiadczalnych mgna wysu-

na¢ nastpujace wnioski:

» trwalos¢ zmeczeniowa dwutlenku cyrkonu ZggO) jest znacznie ogra-
niczona w wyniku wyspowania wad materialowych w postaci poréw,
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trwatos¢ zmeczeniowa azotku krzemu z wprowadzonymi sztucznie
peknigciami kolistymi jest wysza od trwatéci zmeczeniowej dwu-
tlenku cyrkonu Rys. 1, Rys. 2,

proces propagacjiginie¢ kolistych dla obu badanych materiatove+6

ni sic w koncowym etapie propagacji w momencie pojawienia Si
w petni rozwingtego gkniecia.

Prace wykonano w ramach realizacji projektow badawczych nr

8TO7C 039 21 i N504 405935 finansowanychirpelkbw Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa Wgzego.

LITERATURA

1.
2.

3.

Kocanda S.: Zmczeniowe pkanie metali. Warszawa, WNT 1985.

Kocanda S., Szala J.: Podstawy oblitzaneczeniowych. Warszawa, PWN
1997.

Neimitz A.: Mechanika gkania. Warszawa, PWN 1998.

Ritchie R.O.: Mechanisms of fatigue-crack propagation in ductile and brittle
solids. International Journal of Fracture. 1999, 100, s. 55-83.

. Ritchie R.O.: Mechanisms of fatigue crack propagation in metals, ceramics

and composites: Role of crack-tip shielding. Materials Science and
Engineering. 1988, A103, s. 15-28.

. Wang Y., Hadfield M.: Rolling contact fatigue failure modes of lubricated

silicon nitride in relation to ring crack defects, Wear 225-229 (1999) 1284—
1292.

. Hadfield M., Fujinawa G., Stolarski A., Tobe S.: Residual stress in failed

rolling contact ceramic balls, Ceramics International, vol. 19, No. 5,
pp. 307-313, 1993.

. Karaszewski W.: Powierzchniowa wytrzym&tozneczeniowa materiatow

ceramicznych o niedoskonatlej strukturze wetrnanej, Sprawozdanie z prac
zrealizowanych w ramach projektu badawczego MNiSW, nr 4 TO7C 035 28,
Politechnika Gdaska 2007.

. Karaszewski W.: The influence of oitlditives on spread cracks in silicone

nitride, Tribology International, vol. 41, issue 9-10, 889-895, 2008.

Recenzent:
Witold PIEKOSZEWSKI


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

38 TRIBOLOGIA 2-2009

Summary

Some ceramic materials have beefound to have the optimum com-
bination of properties that are sutable for rolling element bearing
applications (high speeds, high loads, different environments).
Cracks, structure defects and manufacturing faults are the main
problem connected with fatigue life. These defects decrease the roll-
ing contact fatigue considerably. An experimental study of ring
cracks propagation and structure defects propagation of zirconia
and silicon nitride was also described in the paper. The rolling con-
tact tests were performed on pre-craked zirconia and silicon nitride
upper balls using a modified (rolling lower balls) four-ball machine
in specified lubricant. Ball surfaces and failures were examined us-
ing scanning electron microscopy. The paper contains the following:
= The variation of test time for both ceramic materials balls with
ring cracks defects was presented.
= The mechanism of ring crack popagation in zirconia and silicon
nitride was described.
= The influence of pores on fatigue life of zirconia was described.
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