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Streszczenie

W pracy badano wptyw ptatkéw grafenowych oraz temperatury (w zakresie od 20°C do 800°C) na wtasciwosci mechaniczne kompo-
zytu Y,0, grafen w funkcji zawartosci tlenku grafenu (GO) w kompozycie. Do otrzymania prébek uzyto handlowego nanometrycznego
proszku Y,0;0 czystosci 99,99% i ptatkow tlenku grafenu (GO) otrzymanych w ITME. Kompozyty otrzymano na bazie wodnej mieszaniny
obu sktadnikéw, ktéra po wysuszeniu spiekano pod jednoosiowym cisnieniem (metoda HP) i metodg SPS. Wykonano kompozyty o za-
wartosci wagowej GO 1% i 3%. Spektroskopia Ramana potwierdzita obecnos¢ zredukowanego tlenku grafenu (RGO) w otrzymanych
kompozytach. Stwierdzono, ze w funkcji zawartosci GO wzrasta wytrzymato$¢ na zginanie o, dla prébek spiekanych metodg HP o ok.
21% i 28% metodg SPS. Z kolei odpornos¢ na pekanie K, malata w funkcji zawartosci GO dla probek spiekanych metodg HP, ale za to
rosta dla prébek spiekanych metodg SPS o ok. 78%. W funkcji temperatury o,rosto o 15% (dla 800°C) w przypadku Y,0O, spiekanego
metodg HP i nie zmieniato sie dla kompozytéw z GO. Z kolei dla prébek spiekanych metoda SPS o, nie zmieniato sie dla Y,0,, wzrosto
o0ok.8%dla1% GO io 19% dla 3% GO. K, malato w funkcji temperatury dla Y,O; spiekanego metodg HP, ale za to rosto dla kompozytow
zawierajgcych 1% i 3% GO odpowiednio 0 39% i 73%. W przypadku tworzyw spiekanych metodg SPS K, wzrosto w funkcji temperatury
0 ok. 88% dla Y,0;,0 20% dla 1% GO i 0 26% dla 3% GO. Mechanizm wzmacniania przez ptatki GO polegat na skrgcaniu ptaszczyzny
pekania i blokowaniu jego propagac;ji.

Stowa kluczowe: ceramika Y,0,, grafen ptatkowy, odporno$¢ na pekanie, wytrzymato$é na zginanie

MECHANICAL PROPERTIES OF GRAPHENE FLAKE-REINFORCED Y,0, CERAMICS
AT ELEVATED TEMPERATURES

The influence of graphene flakes and temperature (in the range of 20°C to 800°C) on mechanical properties of Y,0;-graphene compos-
ites was studied. In order to obtain samples the commercial nano-sized Y,0, powder with a purity of 99.99% and GO flakes obtained in
ITME were used. The composites were manufactured basing on an aqueous mixture of both components, which was dried and sintered
using HP and SPS methods. The composites contained 1% and 3% by weight of graphite oxide (GO). Raman spectroscopy confirmed
the presence of reduced graphene oxide (RGO) in the resulting composites. It was found that as a function of the GO content the bending
strength o, increased by approx. 21% and 28% for composites sintered using HP and SPS, respectively. In turn, the K fracture toughness
decreased as a function of the GO content in the HP sintered samples, but it increased by approx. 78% for the samples sintered using
SPS. In case of the HP sintered samples, o,increased by 15% at 800°C for Y,O;, but did not change for the composites with GO. On the
other hand, for the SPS sintered samples, g, did not change for Y,0O;, but it increased by approx. 8% and 19% for the composites with
1% and 3% GO additive, respectively. K,; decreased as a function of temperature for the Y,0; sintered by HP, but it increased by 39%
and 73% for the composites with 1% and 3% GO additive, respectively. In case of the SPS sintered ceramics K¢ increased at 800°C by
approx. 88% for Y,0,, 20% and 26% for 1% and 3% GO additive. The mechanism of toughening by RGO flakes consisted of twisting the
plane of fracture and blocking of crack propagation.

Keywords: Y,0, ceramics, Graphene flakes, Fracture toughness, Bending strength

1. Wstep

Tworzywa ceramiczne sg cenionymi materiatami konstruk-
cyjnymi ze wzgledu na swojg duzg odpornos¢ na dziatanie
réznych czynnikow korozyjnych czy Scieralnosé. Ograni-
czeniem w szerokim ich zastosowaniu konstrukcyjnym jest
przede wszystkim kruchos$¢, prowadzgca do niewielkiej
w poréwnaniu z np. metalami odpornosci na pekanie. W celu
wykorzystania korzystnych wtasciwosci materiatdw ceramicz-

nych, te kruchos¢ starano sie ograniczac przez dyspersyjne
umachnianie materiatu drogg wprowadzania domieszek roz-
nych faz. Przyktadem tego jest dodawanie do ceramiki, takiej
jak np. czesto stosowana korundowa (Al,O;), czastek ZrO,
stabilizowanego 3% mol. Y,0, [1], widkien np. SiC [2] lub
nanorurek weglowych [3]. Pojawienie sie w ciggu ostatnich
kilku lat grafenu, a takze ptatkéw grafenowych o bardzo wy-
sokiej wytrzymatosci mechanicznej, pozwolito na ich zasto-
sowanie do umacniania ceramiki korundowej [4,5]. W pracy
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[4] uzyskano zwigkszenie odpornosci na pekanie o ok. 40%
kompozytu Al,0,/0,8% obj. grafenu w poréwnaniu z czystg
ceramikg korundowsg; z kolei w pracy [5] dla kompozytu
Al,0,/0,38% obj. grafenu to zwigkszenie odpornosci na peka-
nie wynosito ok. 27%, a wzrost wytrzymatosci na zginanie ok.
31%. Wzmocnienie to byto spowodowane przez ulokowane
pomigdzy ziarnami Al,O, ptatki grafenowe, ktore odchylaty,
rozgateziaty propagujgce sie pekniecie lub tworzyty mostki
sczepiajgce powstate ptaszczyzny pekniecia. Zwraca uwage
fakt, ze juz stosunkowo niewielkie dodatki grafenu (ponizej
1% obj.) powodowaty znaczne wzmocnienie kompozytéw.

Przedmiotem badan w tej pracy jest ceramika Y,0,. Ce-
ramika ta pomimo gorszych wiasciwosci mechanicznych od
ceramiki korundowej réwniez znajduje zastosowanie jako
materiat konstrukcyjny. Uzywana jest np. do produkgciji tygli
do ciektych metali [6] czy narzedzi skrawajgcych [7]. Wedtug
autorow prac [8] i [9] odpornosé na pekanie K, w zaleznosci
od zastosowanych metod pomiarowych i formut obliczenio-
wych waha sie w granicach 1-2,3 MPa-m"2. W przypad-
ku wytrzymatosci na zginanie o, dla ceramiki o Sredniej
wielkosci ziaren ok. 0,7 yum wynosi ona 221 + 36 MPa [8],
modut Younga E = 158 + 8 GPa [9], za$ twardos¢ H mie-
rzona wgtebnikiem Vickersa wynosi ok. 8 GPa [8-9]. Dla
poréwnania ceramika korundowa o sredniej wielkosci ziaren
ok. 5 ym ma K, = 3,5 + 0,5 MPam'?, g, = 380 + 50 MPa,
E =416 + 30 GPa,a H=15+2 GPa [10].

W zastosowaniach ceramiki istotne jest jej zachowanie
w podwyzszonych temperaturach. W pracach [8, 11, 12]
zbadano wytrzymatos¢ na zginanie i odpornosé¢ na pekanie
w funkcji temperatury dla ceramiki Y,0,. Stwierdzono wzrost
wytrzymatosci w funkcji temperatury w zakresie od 20°C
do 1200°C, a w pracach [11] i [12] wzrost odpornosci na
pekanie. W przypadku ceramiki korundowej ww. parametry
zmniejszajg sie w funkcji temperatury [10].

Mozliwo$¢ wzmacniania ceramiki Y,0, ptatkami gra-
fenowymi zbadano w pracy [13], gdzie dla wynoszgcego
3% wag. dodatku ptatkow GO (stanowigcych prekursor ptat-
kow grafenowych) do matrycy stwierdzono zwiekszenie sie
wytrzymatosci o ok. 30%, a odpornosci na pekanie o ok.
80% w temperaturze pokojowe;.

Celem niniejszej pracy byto zbadanie wptywu tempera-
tury na wiasciwosci mechaniczne kompozytu Y,0;-grafen.

2. Czes¢ eksperymentalna
2.1. Przygotowanie préobek

W celu otrzymania kompozytéw ceramiczno-grafeno-
wych przygotowano mieszaniny z proszku Y,0; o czystosci
99,99% i o wielkosci ziaren 20—40 nm, dostarczonego przez
firme Nanostructured & Amorphous Materials Inc., oraz ptat-
kow tlenku grafenu (GO) dostarczonych przez Zaktad Tech-
nologii Chemicznych ITME. GO otrzymano zmodyfikowang
metodg Hummersa [14]. GO byt w formie zawiesiny wodnej
o stezeniu 3,9 g/l. Zawiesina GO zostata poddana dziata-
niu ultradzwiekéw w celu uzyskania ptatkéw o rozmiarach
mniejszych od 10 ym [13].

Przygotowano mieszaniny o zawartosci wagowej GO 1%
i 3%. W przypadku zawartosci mniejszych niz 1% GO nie
wykrywano obecnosci grafenu w materiale po spiekaniu.

Prébki spiekano w postaci krgzkéw pod cisnieniem jedno-
osiowym 30 MPa w piecu HP typu Astro (firmy Thermal
Technology) w przeptywie argonu w temperaturze 1400°C
z jednogodzinnym przetrzymaniem oraz w urzgdzeniu
SPS (konstrukcja Zakltadu Kompozytéw Ceramiczno-Me-
talowych i Ztgczy ITME) w temperaturze 1200°C pod ci-
$nieniem jednoosiowym 60 MPa przez 30 min w prozni
10-° mbar. Uzyskane probki miaty srednice 27 mm, grubosc¢
ok. 4 mm i gestos¢ ok. 99% gestosci teoretycznej w przy-
padku spiekania w piecu Astro oraz srednice 25 mm, gru-
bos¢ ok. 2 mm i gestos¢ ok 97 % w przypadku spiekania
w urzadzeniu SPS (z wyjatkiem probek z czystego Y,0;,
ktore miaty gestos¢ na poziomie 99% gestosci teoretyczne;j).
Ksztattki kompozytéw cieto nastepnie na belki o wymiarach
ok. 0,95 m x 1,9 mm x 12 mm do badan wytrzymatosci na
zginanie g, i odpornosci na pekanie K,, metodg zginania
trojpunktowego. Aby wykona¢ metodycznie potrzebny karb,
prébki przeznaczone na badania K, nacinano za pomocg
pity tarczowej o szerokosci 0,2 mm na gtebokos¢ 0,8 mm,
a nastepnie do fgcznej gtebokosci 1 mm tarczg o szerokosci
0,025 mm.

2.2. Badania wiasciwos$ci mechanicznych

Przeprowadzono nastepujgce badania wtasciwosci me-
chanicznych kompozytow:

— pomiar wytrzymatosci na zginanie tréjpunktowe o,

— pomiar odpornosci na pekanie K.

Pomiary wytrzymatosci o, prowadzono na belkach o wy-
miarach 0,95 mm x 1,9 mm x 12 mm przy odlegtosci podpoér
dolnych L =8 mm i szybkosci przesuwu gtowicy wynoszgce;j
1 mm/min. Wytrzymatos¢ obliczano z nastepujacego wzoru:

15P.L
o,= 2
bw

(1)

gdzie: P, — obcigzenie niszczgce, b — szerokos¢ probki
(0,95 mm) i w — wysokos$¢ probki (1,9 mm).

Pomiary odpornosci na pekanie K, wykonano w ukfadzie
zginania tréjpunktowego przy odlegtosci podpér L =8 mm na
belkach z nacigtymi karbami. Probki obcigzano z szybkoscig
1 mm/min, a K, liczono z nastepujgcego wzoru:

15P.L 45

e =T &

(2)

gdzie: Y — stata geometryczna obliczana wg [15], b — sze-
roko$¢ probki (0,95 mm), w — wysokos¢ probki (1,9 mm),
a ¢, — gtebokosc¢ karbu (1 mm).

Wykonano po 5 pomiaréw wytrzymatosci i odpornosci na
pekanie, a nastgpnie obliczono wartosci $rednie i odchylenia
standardowe.

Powyzsze pomiary wykonywane byty za pomocg maszy-
ny wytrzymatosciowej Zwick 1446 w temperaturze pokojowej
i w800°C.

2.3. Badania mikroskopowe mikrostruktury
materiatu oraz przefamow

Mikrostrukture probek analizowano na wypolerowanych

i wytrawionych powierzchniach prébek. Probki trawiono we
wrzgcym, wodnym roztworze kwasu solnego przez ok. 10 s.
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Zdjecia mikrostruktur oraz przetamoéw belek z karbem po
badaniu K, (obszar w poblizu czota naciecia) wykonano za
pomocg elektronowego mikroskopu skaningowego AURI-
GA CrossBeam Workstation (Carl Zeiss). Wielkosci ziaren
szacowano metodg srednic Fereta za pomocg programu
do analizy obrazu firmy Clemex Techn. Inc. Wyniki pre-
zentowano w postaci $redniej i odchylenia standardowego
przy zatozeniu, ze wielkosci ziaren podlegajg rozktadowi
normalnemu.

3. Wyniki badan i ich dyskusja

Zdjecia wybranych mikrostruktur prébek Y,O;-grafen,
otrzymanych z uzyciem GO, pokazano w pracy [13]. Wi-
dac¢ na nich, ze pfatki grafenowe wprowadzone do matrycy
ceramicznej lokujg sie na granicach miedzyziarnowych
w okreslonym kierunku, jak sie okazuje, prostopadlym do
kierunku prasowania podczas spiekania, zarébwno w piecu
Astro jak i urzgdzeniu SPS.

Widma ramanowskie zarejestrowane na powierzchni pro-
bek wykazywaty przebieg charakterystyczny dla zredukowa-
nego GO, potwierdzajgc obecnos¢ grafenu w badanej cera-
mice Y,0;.

Tabela 1. Wielko$ci ziaren Y,0, w kompozytach Y,0,-GO w zaleznoSci
od sposobu spiekania probek i wyjsciowej zawartosci GO.

Table 1. Grain size of Y,0,in Y,0;-GO composites as a function of
sintering method and GO content.

Wielkos¢ ziarna
Sposdb spiekania [um]
0% GO 1% GO 3% GO
HP 1117 542 0,3+0,1
SPS 0,6+0,4 0,1+0,03 0,1+0,03

Najbardziej prawdopodobng przyczyng zmniejszenia sie
rozmiaru ziaren w funkcji zawartosci GO jest tzw. pinning
effect, polegajgcy na kotwiczeniu granic ziarnowych na
czastkach najdrobniejszej frakcji GO (tej ponizej 1 um) na
wczesnych etapach zageszczania i zwigzane z tym op6z-
nienie rozrostu ziaren, nawet jesli te najmniejsze czastki
grafenowe ulegajg w dalszych etapach zanikowi wskutek
utleniania. Mozna to uzasadni¢ tym, ze dyfuzja odpowie-
dzialna za rozrost ziaren zachodzi w obszarze kontaktow
miedzyziarnowych, dlatego obecnos¢ duzych ptatkow gra-
fenowych nie moze mie¢ wpltywu na ten proces. Obrazy
SEM w pracy [13] oraz na Rys.1 pokazujg granice rozdziatu
grafen/faza tlenku itru zawierajgce wyrazne rozwarstwienia,
a stan mikrostruktury Y,0;, jest typowy dla powierzchni swo-
bodnych polikrysztatéw. Nie wystepuje tez gradient wielko-
Sci ziaren tlenku itru postepujgcy od ptatkéw grafenowych
w gtab polikrystalicznej matrycy. Z kolei znacznie mniej-
szy rozrost ziaren w SPS niz w HP jest skutkiem nizszej
temperatury i krotszego czas spiekania w tym urzgdzeniu
w poroéwnaniu z HP.

Wyniki badan mechanicznych dla badanych kompozytéw
Y,0,.GO przedstawiono w Tabelach od 2 do 5.

Z analizy danych zawartych w Tabelach 2-5 wynika, ze
w funkcji zawartosci GO wzrasta wytrzymato$¢ na zginanie
o,dla probek spiekanych metodg HP o ok. 21%, a metodg
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Tabela 2. Wytrzymato$¢ na zginanie o, kompozytéw Y,0;-GO
spiekanych w piecu HP w funkcji zawartosci GO | temperatury.
Table 2. Bending strength o, of Y,0,-GO composites sintered in the
HP furnace as a function of GO content and temperature.

Temperatura Wytrzymato$¢ na zginanie o,
spiekania [MPa]
[°C] 0% GO 1% GO 3% GO
20 184433 213425 223439
800 212+21 227+36 170+13

Tabela 3. Odpornos$¢ na pekanie K, kompozytéw Y,0,-GO
spiekanych w piecu HP w funkcji zawartosci GO i temperatury.
Table 3. Fracture toughness K,, of Y,0,-GO composites sintered
in the HP furnace as a function of GO content and temperature.

Temperatura Odpornos$¢ na pekanie
spiekania K. [MPa-m'?]
[°C] 0% GO 1% GO 3% GO
20 1,11£0,65 | 0,90+0,13 | 0,86+0,44
800 0,90+0,32 | 1,25#0,34 | 1,49+0,62

Tabela 4. Wytrzymato$¢ na zginanie o, kompozytéw Y,0,-GO spie-
kanych w urzgdzeniu SPS w funkcji zawartosci GO i temperatury.
Table 4. Bending strength o, of Y,0,-GO composites sintered in the
SPS unit as a function of GO content and temperature.

Temperatura Wytrzymato$¢ na zginanie o,
spiekania [MPa]
[°Cl 0% GO 1% GO 3% GO
20 244423 267442 313+26
800 249+35 28816 373423

Tabela 5. Odpornosc na pekanie K,, kompozytow Y,0,-GO spie-
kanych w urzgdzeniu SPS w funkcji zawarto$ci GO i temperatury.
Table 5. Fracture toughness K, of Y,0,-GO composites sintered in
the SPS unit as a function of GO content and temperature.

Temperatura Odpornos¢ na pekanie K, [MPa-m'?]

spiekania [*C] 0% GO 1% GO 3% GO
20 1,16£0,49 | 1,81x0,07 | 2,07+0,24
800 2,18+0,41 2,17+0,13 | 2,61+0,36

SPS 028%. Z kolei odpornos¢ na pekanie K,,malata w funk-
cji zawartosci GO dla prébek spiekanych metodg HP, ale
za to rosta dla probek spiekanych metodg SPS o ok. 78%.
W funkciji temperatury o, wzrosta o 15% (dla 800°C) dla Y,0O,
spiekanego metodg HP, nie zmieniata sie dla kompozytow
z GO. Z kolei dla probek spiekanych metodg SPS o, nie
zmieniato sig dla Y,0; , wzrosto o ok. 8% dla 1% GO i 19%
dla 3% GO. K, malato w funkgji temperatury dla Y,O, spie-
kanego metodg HP, ale za to rosto dla kompozytow zawie-
rajgcych wyjsciowo 1% i 3% GO odpowiednio 0 39% i 73%.
W przypadku tworzyw spiekanych metodg SPS K, wzrosto
w funkcji temperatury o ok. 88% dla Y,0,, 20% dla dodatku
wynoszgcego 1% GO i 26% dla dodatku — 3% GO.
Mechanizmy wzmocnienia ceramiki Y,O, przez GO ana-
lizowano w pracy [13]. Na prezentowanych tam zdjeciach
z mikroskopu skaningowego wida¢ jak pekniecia propagu-
jace od odcisku Vickersa sg odchylane i blokowane przez
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Rys. 1. Przetamy kompozytéw Y,0,~3%GO powstate w temperaturze pokojowej: a) i c) oraz w 800°C: b) i d); kompozyty spiekano w piecu

HP: a) i b) lub urzadzeniu SPS: c) i d).

Fig. 1. Fractures of Y,0,~3%GO composites created at room temperature: a) and c), and at 800 °C: b) and d); composites were sintered

in the HP furnace: a) and b), and the SPS equipment: c) and d).

ustawione prostopadle do kierunku propagacji ptatki gra-
fenowe. Wytrzymatos¢ wzrastata w funkcji zawartosci GO
rowniez wskutek zmniejszania sie wielkosci ziaren w wyniku
dodawania GO. Zaleznos$¢ wytrzymatosci od wielkosci ziar-
na opisuje wzor Halla-Petcha [12, 13]. Z kolei wptyw tempe-
ratury na wytrzymatos¢ ceramiki Y,0, badano w pracy [8].
Stwierdzono tam, ze dla ceramiki z ziarnem submikrono-
wym ok. 0,7 ym wytrzymato$¢ na zginanie nie zmieniata sie
w zakresie temperatur 20—1200°C, a dla ceramiki z ziarnem
o wielkosci ok. 15 um wytrzymatos¢ byta stata do temperatu-
ry 600°C. Powyzej tej temperatury wytrzymato$¢ wzrastata,
osiggajac maksimum dla 1400°C (wzrost od 147 MPa do
210 MPa, tj. ok. 44 %).

W pracach [11,12,16] potwierdzono ten wzrost wytrzy-
matosci w funkcji temperatury w szczegdlnosci dla tworzyw
z duzymi ziarnami (powyzej 40 um). Zauwazono tam réwniez
wzrost odpornosci na pekanie w funkcji temperatury. Analiza
przetamow w [8, 11, 16] pokazata, ze w funkcji temperatury
zmienia sie ich charakter. Mianowicie w temperaturze po-
kojowej pekniecie przechodzi poprzez ziarna, a w miare
podwyzszania temperatury zwieksza sie udziat pekania po
granicach ziaren. Prawdopodobnie powoduje to zwiekszenie
sie odpornosci na pekanie i wytrzymatosci w szczegolnosci
dla wiekszych ziaren, gdzie to odchylanie sie pekniecia od
linii prostej staje sie bardziej znaczace.

Na Rys. 1 pokazano przetamy kompozytu Y,0,—3%GO
spiekanego metodg HP oraz SPS powstate w wyniku peka-
nia w temperaturze pokojowej i 800°C.

Zaprezentowane na Rys.1 przetamy dla temperatury po-
kojowej i 800°C dla tworzyw spiekanych w piecu HP niczym
sie w zasadzie nie roznig. Pekniecia idg dla obu temperatur
poprzez ziarna. Z kolei przetamy dla probek wykonanych
w SPS wykazujg wiekszg zrdznicowanie w zaleznosci od
temperatury w poréwnaniu z probkami z HP. W temperatu-
rze 800°C mamy do czynienia z pekaniem raczej po grani-
cach ziaren, co by mogto spowodowac wyrazne zwiekszenie
sie wytrzymatosci i odpornosci na pekanie w podwyzszone;j
temperaturze (Tabele 4 i 5). Nie mozna jednak wykluczy¢
i innych mechanizméw wzmacniania. Kompozyty otrzyma-
ne metodg SPS sg juz wtasciwie nanomateriatem (wielko-
$ci ziaren na poziomie 100 nm (Tabela 1)). Wg [17] w tego
typu materiatach wystepujg mechanizmy wzmacniania od-
pornosci na pekanie, ktore nie sg efektywne w tworzywach
ceramicznych z wigkszymi ziarnami. Te mechanizmy sg
zwigzane z odksztatceniami plastycznymi zachodzacymi
za posrednictwem granic miedzyziarnowych, ktérych jest
w nanoceramice relatywnie duzo w poroéwnaniu z ceramikg
ztozong z ziaren wielkosci kilku um. Wg [18] najskuteczniej-
szym takim mechanizmem jest poslizg po granicach ziaren
potgczony z jednoczesnym procesem migracji tych granic.
Wg [17] istota ww. mechanizmoéw polega na generowaniu sie
na czole propagujgcego peknigcia plastycznych odksztatcen
w nanoskali, prowadzgcych do powstania defektéw. Pole
naprezen towarzyszgce tym defektom w czesci kompensuje
koncentracje zewnetrznych naprezen wokot czota peknigcia
i tym samym przeciwstawia si¢ dalszemu jego rozwojowi.
Stad bezposrednio wynika zwigkszenie sie odpornosci na
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pekanie w nanoceramice w szczegolnosci w podwyzszo-
nych temperaturach. Obserwujgc wyniki K,,w Tabelach 3
i 5 mozna odnies¢ wrazenie, ze w przypadku Y,0; wyzej
opisane mechanizmy dziatajg rowniez w przypadku tworzyw
z ziarnami o rozmiarach wiekszych niz 100 nm.

4. Wnioski koncowe

W pracy przedstawiono wyniki badan odpornosci na pe-
kanie i wytrzymatosci na zginanie kompozytéw Y,0,-GO
w temperaturze pokojowej i 800°C otrzymanych metodg
HP i SPS. W funkcji temperatury odpornos$¢ na pekanie
wzrastata w szczegolnosci dla probek z matymi ziarnami
(<1 um) o 73% dla kompozytu Y,0,—3%GO (wielkos¢ ziar-
na ok. 0,3 um) i 88% dla czystego Y,0O; (wielkos¢ ziarna
ok. 0,6 ym). Wytrzymato$¢ wzrastata w funkcji temperatu-
ry o 19% dla kompozytu Y,0,—3%GO (wielkos¢ ziarna ok.
0,1 ym). Na podstawie prac [17, 18] wysunieto przypuszcze-
nie, ze wzmocnienie odpornosci na pekanie i wytrzymatosci
jest tu skutkiem generowania plastycznych mikroodksztat-
cen na czole propagujgcego pekniecia.

Podziekowania

Praca powstata w wyniku realizacji tematu statutowego
ITME w 2015 roku.
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