[image: image1.emf]Univerzitet u Zenici                                                         Školska godina           
Mašinski fakultet u Zenici                                                    2009/2010
Predmet: Nemetalni materijali
Seminarski rad: Mehaničke osobine keramike 

Profesor: v.prof.dr.sc. Nađija Haračić                                        Studenti: Edvin Gačić

Adnan Trakić

1. Mehaničke osobine 

1.1. Mehaničke osobine – uopšte

        Keramika pokazuje široku raznovrsnost mehaničkih ponašanja. Vrste mehaničkih osobina koji su važne za strukturalnu upotrebu su:

1. elastičnost

2. lom

3. plastičnost.

Procesima koji kontrolišu reakcije pod datim opterećenjem te karakteristikama i stanjima okoline rukovodi mikrostruktura materijala i interatomsko vezivanje.

Kombinacije elastičnih konstanti koje su karakteristične za polikristalnu keramiku, dvofaznu keramiku i poroznu keramiku se razmatraju i porede sa eksperimentalnim zapažanjima. Uopšteno, elastične osobine keramike se veoma dobro opisuju preko razmatranja fizike interatomskog vezivanja i mehanike mikrostrukturalnih međudjelovanj, iako jednostavna specifikacija modula poroznih materijala nije moguća.
Opće je poznato da metalne legure imaju  značajan iznos plastične deformacije kod zatezanja. Nasuprot, keramike se lome bez predhodne uočljive deformacije. U svojstvu primjera na slici 1. prikazan je karakterističan rezultat za jednoaksijalno opterećenje gustog, polikristalnog Al2O3.
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Slika1. priroda loma u keramici ilustrirana krivom napona – deformacija

koja pokazuje linearno elastično ponašanje
Na slici 1. lom uzroka javlja se u elastičnom području. Ovaj krti prelom karakterističan je za keramiku i staklo. Jednako važna karakteristika ilustrirana je razlikom između dijelova slike 1. a) i b).

Dio a) ilustrira prekid čvrstoće pri ispitivanju zatezanjem (280 MPa), a dio b) je isto to za test sabijanjem. Ovdje je specijalo dramatičan primjer činjenica da je keramika relativno slaba na zatezanje a relativno jaka na sabijanje. 

Keramike se mogu plastično deformisati. Prvo se razmatraju uslovi pod kojim se uočava plastičnost kao i mehanizmi koji je stvaraju. Prvo se razmatra plastičnost do koje dolazi usljed jednostavnog klizanja dislokacija. Klizanje je dominantni mehanizam deformisanja u keramici poput alkalij halidni soli, koje se uglavnom mogu plastično deformisati do velikih istezanja, čak in a sobnim temperaturama.
Ovo je popraćeno deformisanjem na visokim temperaturama, gdje pored klizanja, plastično istezanje može biti izazvano difuzijom, sklizavanjem granica zrna i uspinjanjem dislokacije. Potom se razmatraju specifična mikrostrukturalna djelovanja i djelovanja okruženja na puzanje keramike na visokoj temperature. Specifični atomski i mikrostrukturalni mehanizmi odgovorni za ponašanje puzanja se predstavljaju kako bi se primjenili u odgovarajućim studijama puzanja, a modeli koji su razvijeni da bi se opisalo puzanje su mnogo više zaokupljeni atomskim detaljima nego onim za lom. Puzanje je mnogo važnije u keramici zbog njene visokotemperaturne primjene. 

Uloga difuzionog mehanizma u puzanju keramike kompleksnija je nego kod metala, jer je difuzija mnogo kompleksnija kod keramike. Zahtjev za neutralnošću naboja i različita difuzivnost katiina i aniona doprinose ovoj komplektnosti.

Za procjenu mrhanizma termičkog šoka postoje dva fundamentalna termička svojstva:

1. termičko širenje

2. termička provodivost.
Prvo, naponsko oštećenje može nastati formiranjem pritiska usljed uniformnog termičkog širenja. Drugo, promjena temperature proizvodi privremeni temperaturni gradijent u materijalu sa pratećim unutarnjim naponom.
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Slika 2. termički šok kao rezultat ograničenja jednolike termičke ekspanzije
Slika 2. predstavlja jednostranu ilustraciju prvog slučaja. To je ekvivalentno sa dopuštenim slobodnim širenjem i naknadnom mehaničkom kompresijom šipke na početnu dužinu.
1.2. Lom

1.2.1. Lom na atomskom nivou

[image: image14.emf]       Da bi razmotrili lom na atomskom nivou potrebna nam je funkcija separacije – sile Fapll (r), za jednu atomsku vezu. Ova funkcija je data na slici 4. Može se vidjeti da postoji kritična primjenjena sila, Fc, iznad koje interatomska veza ne može stabilno podnijeti povećano širenje.

Kod kritične separacije rc pojavljuje se nestabilnost tj. širenje pri maksimalnoj sili. Tabela 1. daje uočene vrijednosti čvrstoće za neke uobičajene keramike: tipična čvrstoća loma jednog keramičkog materijala je oko 400 MPa, dok je tipični Young – ov modul oko 200 GPa.

Slika 3. krivulja Faapl (r) što odgovara jednom
            ionskom krutom tijelu ,a Fc =F(rc).
[image: image15.emf]
Tabela 1. vrijednosti snage otpornosti loma i tvrdoće keramike

Čvrstoće su one koje su uočene kod uglančanih šipkih ili diskova, vrijednosti tvrdoće i otpota loma su one koje su označene za potpunu zasićenost bilo kojih mikrostrikturalnih efekata otvrdnjavanja (λ – veličina zrna).
Inglis (1913) je pokazao da je napon, 
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 na vrhu jedne eliptičke rupe u jednom krutom tijelu koje je pod pritiskom (slika 4.) dobiven preko:
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 - primjenjeni napon, koji je jednoličan na velikim udaljenostima o drupe,

· 2c – je dužina glavne ose elipse,

· 2b – je dužina manje ose.
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U keramičkim materijalima pukotine imaju dimenzije od 
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, tako da se dobiju koncentracije od približno hiljadu.

lom se vidi kao sekvencijalni prekid interatomskih veza, sa naponima istezanja blizu vrha pukotine koja se približavaju onim koja su neophodna
na nestabilnost.

Slika 4. šematski prikaz polja napona oko eliptičkog otvora 

                    u krutom tijelu jednoosnog napona
1.3. Plastičnost

1.3.1. Sklizavanje na atomskom nivou

       Kao i lom, plastičnost se postiže preko lokaliziranih defekata. Da bi ovo vidjeli razmatramo dozvoljeno istezanje za homogeno smicanje dio atomskih ravni u jednom kristalu (slika 5).

[image: image9.emf]
Slika 5. šematski prikaz homogenog smicanja atomskih ravni

[image: image17.emf]Pod djelovanjem primjenjenog napona smicanja, jedna cijela ravan atoma sklizne preko susjedne ravni. Pri niskim naponima smicanja atomi se odupiru kretanju i prolaze kroz plastičnu deformaciju. Kako se napon poveća, atomi se uspinju na one u susjednim redovima sve dok u jednoj dozvoljenoj tački ne postignu jedan nestabilan položaj gdje može doći do jednog kretanja ka napred ili nazad. Ako se napon poveća iznad dozvoljenog napona atomi će skliznuti preko onih u susjednim redovima. Dolazi do laganog sklizavanja, pošto se jedan red “skotrlja” preko drugog. Ako se napon odstrani, dolazi do trajne deformacije. Slika 6. pokazuje kako se jedna lokalizacija – jedna dislokacija – može proizvesti. O dislokaciji se može razmatrati kao o jednoj dodatnoj polu-ravni atoma koja je umetnuta u strukturu, a naponi smicanja neophodni za pokretanje dislokacije su poprilično mali.
Slika 6. šematski dijagram redova atomski ravni koji

       pokazuju lokalizaciju istezanja u dislikaciji

1.3.2. Plastičnost pri visokoj temperature
       Kliženje dislokacije je teško u većini keramika, ali se ipak uočava, na visokim temperaturama mnogo pomenuta ograničenja slabe, te se ograničena količina kliženja dislokacije dešava skoro kod svih keramika. U nekoj keramici kliženje je moiguće čak in a sobnoj temperature. To se odnosi na ionske materijale sa strukturom hridne soli, poput alkalij halidnih soli.

Na visokim temperaturama, kliženje je također važno, ali plastičnost se može desiti preko drugih termalno aktiviranih mehanizama koji su prespori da bi imali kakve posljedice na sobnu temperaturu.

Oni uključuju difuziju, uspinjanje dislokacije i sklizavanje granice zrna. U ovom dijelu, mehanizmi pomoću kojih se stvara plastičnost pri velikoj temperature se razmatraju u terminima puzanja visoke temperature.

1.3.3. Testiranjem puzanjem
[image: image18.emf]Plastičnost pri visokoj temperaturi se često proučava korištenjem testa puzanjem. U standardnom testu, rastezljivo opterećenje se primjenjuje na uzorak i izduženje jednog dijela dužine mjerila se mjeri kao funkcija vremena. Idealni test je onaj u kojem opterećenje neprestalno varira tako da održava uslove konstantnog napona pošto je poprečno presječna površina uzorka smanjenja. Osnovni podatak je krivulja istezanja pri puzanju kao funkcija vremena .
Slika 7. tipična krivulja puzanja koja pokazuje: I – primarnu fazu,

          II – sekundarnu fazu, III – tercijarnu fazu
Kriva sadrži rti svojstvene faze. prva, koja se zove osnovno ili polazno puzanje, je obično, ali ne uvijek okarakterisana usporavajućim omjerom puzanja. Druga koja se zove sekundarno puzanje ili puzanje nepromjenjivog stanja je onaj dio krivulje u kom je omjer puzanja efektivno konstantan. Treća faza, tercijalno puzanje, je ono u toku kojeg se omjer puzanja ubrzava prije pucanja uzorka.
[image: image19.emf]Jedna značajna varijacija od običnog ponašanja ilustrovanog na slici 7. je ona koja je data na slici 8., gdje su predstavljeni podaci puzanja za jednostruki kristal safira koji je dostigao temperature 1000 °C. Krivulja oblika slova S ili “sigmoidno” ponašanje je uočena u mnogim keramičkim jednokristalima koji sadrže niske početne gustoće dislokacije.

Jednostrani test napona koji je gore opisan je standardni test puzanja u metalima. Međutim, u keramici, veoma mala testiranja napona se izvode zbog problema povezanih sa hvatanjem i obradom uzorka na mašini. Većina podataka o keramičkom puzanju se dobiva preko testiranja sabijanja ili savijanja.

                                                                          Slika 8. krivulja puzanja za jednostruki kristal                                                                                                                                   
                                                                      safira koja održava sigmoidalno ponašanje 
1.4. Sabijanje 
       Problem kod testiranja sabijanjem (slika 9.) uzrokovan je trenjem između kompresionih klipova i uzorka koji treba da primi oblik cilindra, dok se deformiše.
[image: image10.emf]
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Slika 9. šematski prikaz stvaranja oblika cilindra u toku deformacije pri sabijanju usljed trenja 

između uzorka i klipova

Uzorak je definisan do jednog maksimalnog osovinskog napona na sabijanje od 96 MPa, a brojevi do kontura predstavljaju veličine različitih komponenti napona u jedinicama MPa.

Vrijedno je primjetiti tri karakteristike. Prva, stanje napona je poprilično kompleksno i ne može se aproksimirati kao sabijanje oko jedne ose. Druga, plastična deformacija mora biti nehomogena pošto naponi istezanja značajno variraju kroz uzorak. Na primjer, uveliko smanjeni naponi istezanja blizu krajeva uzorka rezultiraju stvaranjem “mrtva zona” u kojima se praktično ne ostvaruje nikakva deformacija. Treća, radijalni i prstenasti naponi blizu centra uzorka su ustvari rastezivi. 
Ovo često dovodi do stvaranja pukotina koje su paralelne osi sabijanja, a predstavljaju jedan od dominantnih modela neuspjeha. Ako se ne učine napori u cilju reduciranja trenja u krajevima podaci za sabijanje mogu imati ograničenu vrijednost.

1.5. Savijanje

       Problem na koji se nailazi pri testiranju savijanja je povezan sa tim koliko se značajni parametri puzanja mogu izvući iz osnovnih rezultata testa. Pozivajući se na test savijanja, podaci testa se obično sastoje od upisa premeštaja tačke opterećenja, YL, kao funkcija vremena, t, nakon primjene opterećena, P.

Na slici 10. vidimo da uzdužni naponi savijanja σ variraju sa udaljenošću od neutralne ose na načine koji ovise od parametara, n, eksponenta napona na puzanje. Eksponent napona je samo jedan od materijalnih parametara koji se može ustanoviti.

Metod analize podataka kog je razvio Hollenbrg et. all., (1981. godine) se bazira na dvije osnovne pretpostavke:

· ovosnost o naponu i vremenu pri istezanju, ε, može se razdvojiti u skladu sa
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J(t) – prilagođenost puzanja

· neutralna osa uzorka se ne mijenja u toku deformacije.

[image: image13.emf]
Slika 10. a) geometrija testa savijanja

                                                                      b) varijacija kod uzdužnih napona 

 sa udaljenošću od neutralne ose

Problem kod ove analize je da puzanje u keramici često nije simetrično. Razvijene su brojne alternativne šeme da bi se izvukli značajni parametric puzanja i testova savijanja u materijalima za koje je poznato da postoje razlike u puzanju napona na savijanje.

Iako neki progress napravljen, svaki od metoda ima svoja vlastita ograničenja koja su povezana sa osnovnim predpostavkama koje čine mogućom neku analizu, i svaki zahtjeva opširnu analizu. Iz ovih razloga, još ni jedan nije u širokoj upotrebi.
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