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ilurek IX!MIiJCKl, ZduiŁiław LIBllAĴ T - "Analiza właaioJc.L machanioziiych ma- , 
tera.ałóv; ccramioa-jyoh metodami mechaniki pękania" .. . -

'.('pracy omówiorio zagadnienia tr^/ałości tuorzî w ceramicznych w różnych. .. 
(ir-odowiskach korozyjnych warunlr.aoh przyłożonego naprężenia stałego, J 
Piv-ecistav,icnó metody vr.'rjiaczania niezbijdnych parametrów propagacji pę- V 
knięr, pocikrytycznych, . •• . 
Przed3tdv.'i0ii0 v/yniki pomiarowe dla dwóch tv;orzyv; korundov;ych oraz poroe- - " 
lany slektratochnicziiej. i . - ' 

Kart'k BOKIECIO"., Zdzislav/ LIBRAIW - "Fracture mechanics analysis of me- -
chanical properties o.f ceramic materials" ; , - , 

Problems of ceramic material lifetime in corrosive:environmets under 
the oonstwvt stress are discussed in this article. 
Several methods of determining necessary here subcritical crack propa-
gation parameters are described. Results for two polycrystalline alumina 
materials and for porcelain specimen.-, cut from pov/er line insulators 
are presented. 

MapsK BOHKUKI'I, S^aiicJiaB MBPA.HT - "AnajiHs wexaHH^tecKHX cboSotb Kepuat-
weoKioc MaiepHajioB npn nouomH uexaHHKH xpynKoro paspymeHHa" 

B cTaibe onHcaHu Bonpocu np0<iH0CTH KepaMH^eoKHx MaTepHa;icB b paamux 
Kopposiiflnhix cpeflax noA BBHaHHeu nocTOHHHoro HanpjoceńH«, IlpeACTaBJieHO 
HecKOJibKo MeTOflOB noayieHHA HeoOxoflHiiux sascb'"napaMeipoB pasBHiHH no;;-
KpHTHleCKHX TpemHH. 
IloMemeHu pesyabiaiH A^a flsyx ajiyHflOBux KepaMHK,:a Taic*e »JieKTpoTGXHH-
KecKoro (Jiapifopa, 
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STOSOWAIffi OZNACZENIA 

I. Łitgry-^aclńekle 
a - długość pęknięcia 
aji - długość poczqtko\\ra pęlcnięcia 
a^ - dłu£;ośó końcov;a pęlcnięcia 
A - parametr propagacji pęknięć podkrytycznych 
Ag - stała v/yc;t(jpująca w tomperat'trov/eJ zależnodci perametiu A 
b - stała \7ystąpudąca w temperaturowej zależności parametru n 
B - stała v;>'atępują<.a w zależnościach na czac do ziilszczenia; 

C - Gtała całkowania 
d - grutodć jjróbki P.S. 
dĵ  - griJboać próbki P.ti, pód r-owkien) 
D^, D^ - GtałP we \'Zorze na ugięcie y obciążonycli ¡lunktów próbki na po-

dv/ójne skręcani o /P.3,/ 
E - moduł Younga 
F - obciążenie próbki P.;ł-. 
J - parametr rozkładu V/eibulla przed3tjv;ionego w postaci logarytmicznejj 

J = - m j.n tf ̂̂  
K •• współczynnik intonsyYmoBCi naprężę:! 
Kj- - współczyrinik intensy\vnoBCi raprężeń dla I sposobu niszczenia 

- krytyczny \/spółczynnik intensyymości naprężeń 
Kjĵ  - współczynnik intensyymości naprężeń Kj ohv/ili początkowej 
L - diugOGci próbki P.3. 
m - parametr rozltładu V/eibulla 
n - parametr propagacji pęknięć podkrytycznych 
n^- parametr zależności natężenia BA od Kj. 
Mg - liczba procesóv/ pękania 
Mjjj - liczba potencjalnych źródeł mikropęknięć 

- liczba Impulsów emisji akustycznej 
~ prawdopodobieństwo zniszczenia 

r - odległość od krawędzi pęknięcia 
R - stała gazowa 
t - czas 
tp - wartość z tablic ro2lcładu t-Studenta-
t, - czas do 2;niszczenia 
^min îĴ iiî ljfiy czas do zniszczenia 
T - temperatura 
V - prędkość propagacji pęknięć podkrytyczjycłi 
V* - objętość akty-racji 
^m " molowa ciała 
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V/ - szerokoi'ić próbki P.S, 
- odległość punlitu podparcia od mxeJsoa nacisku vj próbce P.3, 

y - ugięcie próbki P.S, 
Y - stała geometryczna w definicji współczynnika Kĵ  
Z - stała v/e v/zorze na Kj. dla próbki P.S. 

Z = vr m W 'd̂  d^ 

II.'-Litery greckie 
ct- parametr zależności stężenia EA od K^ 
P - poziom ufności 
y - energia pov/ierzchniov/a pękania 

Ko, yo>yp ~ składniki energii powierzchniowej pękania 
0 - l̂ ąt inklinacji 
y - stała PoisDona 
y - promień krzywizny krav;ędzi pęknięcia 
d - naprężenie 

- naprężenie eksploatacyjne 
¿j. - napi-ężenie krytyczne 

- naprężenie niszczące przy prędkości obciążania '<J 
óo - naprężenie stałe 
¿p - naprężenie próbne 
dw - parenietr rozkładu V/eibulla * 
^ - liczba stopni ovrabody 
w - częstość kołowa 
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I. yPROWA-DSitilE 

Ceclią charakterystyczną materiał(>v; oeramioznyoh Jest ich kruche pę-
kanie, tzn, pękanie bez deformacji plastyczrjej. W wiurzcliołlcach istnie-
jących V/ materin].e mikropęknięć i wad koncentiują 3lę naprężenia. 'V'wy-
niJtu toi;-:o zjawicka następuje zniszczenie materiału, przy przyłożonych na-
prężeiu.aoh około 100 razy mniejozych od wyliczonych teoretycznie /tzn. 
przy r'ozv/ażaniu rozsuwaiiia dwóch płaszczyzn w materiale/-. 

Y/spółczeane teorie Aifytrzymałości tnateriałóv.- kruchych analizują roz-
Kład napi'ężeń dokoła eliptycznego pęknięcia w materiale, umieszczonego 
w jediiorodnym jeonoosiowfym polu napi^żeń /rys.' V « 

U % 

(<ys. 1. Szczelina Griffith a o długośc.i. 2a według [2] 

Na podstaviie pierwszej zasady termodynamiki otrzymamy kryterium 
Griffitha na pękanie materiału v/edłuG [1]: 

gdzie: 
¿p - krytyczne naprężenie rozciągające powoduji^co powiększanie rozwa-

żanego na rys. 1 pęiuiięcia o długości 
E - moduł Younga, 
H - energia powierzchniO'ja pękania, ' definiujomy ją jal;o stosunek 

sumy różnycli roclzajó-; energii \.7̂ zv;alanych i-; trakcie propai;acji 
pęknięcia do po\.'iorzchni utvjorzonych w tym procesie. 

Waninek /1/ dla f!ov,olnycli v.'yiniaró\j i Itształ.tu szczeliny oraz przyło-
żonego naprężenia mcJ.na napic-ać: 

H f 
ar 
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gdziet 
Y - stała zależna od wymiaróv; i kształtu szczeliny oraz od v/ielkośoi 

i kierunku obciążenia itp, 
tiielkość Jp można przedstawić Jalco sumę następujących składników 

według [ 2l: 

/5/ 

gdzie: 
]fjj - zmiana potencjału termodynamicznego nowo utworzonych pov;ierzchrii, 

- czynnik zależny od orientacji płaszczyzn pękania, 
y-p - praca odl^ształcenia plastycznego, 

- bliżej nie określony składnik .związany z efektami cieplnjTni, 
ałcustycznymi i i.nnymi. 

Ir\.'in i V/illiams analizov7ali stan. naprężeń v/ pobliżu wierzchołka pę-
kiiięcia w zależności od kształtu tego pęlmięcia i przyłożonego obciąże-
nia. 

Pola naprężeń w pobliżu wierzchołka .-,zczeliny z rysunku 1 możńf 
przedstawić według [1, 2] jalcot 

'rSw. fijW 
IN 

''J (Fnm 
3a/.ie: 

K - współczyrmik intensyivnoici naprężeń, ktori' charakteryzuje stan 
naprężeń w wierzchołku pęknięcia, 

K=G'Y(a wg[2] 
gdzie: 

^ - przyłożone naprężenie, 
Y - stała zależna od wymiarów i kształtu szczeliny oraz od wiellćości 

i kierunku obc.iążenia itp. 

Rys, 2, Trzy możiiv/ości niszczenia mechanicznego materiałów według [l] 

http://rcin.org.pl 
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Rozróżniamy trzy sposoby niszczenia materiałóv/ /i'y3. 2/ według tl i Ł]: 
I - "otwieranie", 

II - "poślizg krav;ędzio\vy", 
III - "rozdzieranie". 
Dla materiałów ceramicznych ważny jest sposób X /mała wytrzymałość 

na rozciąganie/ i w związku z tym K = K^, Wartość krytyczną współczi-n-
nika Kj., dla którego występuje zniszczenie materiału, oznaczamy K-j-̂ . 
Kj^ jest stałą materlałovą zależną od składu chemicznego, stnilctury krys-
talicznej oraz mikrostruktury badanego materiału. Pod tym ostatnim po-
jęciem rozumiemi' budowę materiału obser^owaiią pod mikroskopem. v/ v/ypadJ'.u 
materiałów polikrystalicznych są to talcie cechy v/edług [l] jak: 
- rodzaj i udział poszczególnych faz, 
- v;ielkość i kształt ziaren, 
- rozlŁład, orientacja i kształt ziaren, 
- liczba, wielkość i kształt porów. 
Stv;ierdzono róvmież v.'płŷv środov;iska korozyjnego na wielkość 

Pomiędzy energią powierzchniouą pękania a '.'.'ielkością Kj^ istnieje 
zv/iązek według [1]: 

/6/ 

gdzie: 
y - v/spółczynnik Poissona. 
Liczne ob3erv.'acJe \vykazały, że w v^edliu materiałów ceramicznych wys-

tępują zjaY/iaka zniszczenia opóźnionego lub zmęczenia statycznego. Pole-
gają one.na tym, że materiał obciążony pod naprężeniem ¿ < 6 ^ ulega po 
pe\vnym czasie zniszczeniu lub jego \vytrzymałość zanniejsza się. iSrodowis-
ko zav/ierające vrodę znacznie przyspiesza ten proces. Zjawisko to tłuma-
czymy rozszerzaniem się przy naprężeniach podlcrytycznych mikropęknięć, 
aż do osiągnięcia takiego stanu, \i którym jest spełniony warunek 
Griffitha /2/. Istnieje kilka teorii wyjaśniających mechanizm rozszerza-
nia się tych mikropękjiięć. 

Teoria Charlesa i Hilliga ll] zakłada, że jest to £povrodowane reakcją 
chemiczną indukovraną naprężeniem. ZJa\,'ir,ko to vor'stępuje głó-ńTiie w v;ierz-
chołku pęknięcia /tzw. korozja naprężeniov/a/. 
Na podstav/ie rozważań termodynamicznych tej teorii prędkość rozchodzenia 
się pęknięć podkrytycznych wynosi [l]j 

gdziej 
- prędl̂ osć rozchodzenia się pąk;oii;ó w wanmkacli niekorozyjnych, 

E" - energia alitywacji reakcji chcmiv';znej bez (Jzip.łania naprężenia, 
Y* - objętość aktywecjl, 

- objętość aiolorra cidła,_ 
http://rcin.org.pl ^^ 
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w obszarze I na rys. 3 zależność raiędzy V i Kj jeat wykładnicza /d/ 
lub po tęgov/a /9/. 

V a A f 

Z danych literaturowych wynika, że znacznie częściej stosuje się za-
leżność /9/. Z pralityki własnej v/ynika, że w wielu wypadlcach w wąskich 
przedziałacli wartości Kj punktom pomiarov/yra można przyporządkoy/ać zaróy/-
no zależność /8/, Jak i /9/, Stopień skorelowania zmiennych log V, 
log Kj Jest prawie taki sam, Jak zmiennyc)-: log V i Kj. V/ielltOBĆ V Jest 
również funkcją temperatury, wzór /?/. V/edłu{; [3] stałe A i n ze wzoi-u 
/9/ można przedstawić \i i.nkcji temperatury następująco: 

^ wr / 1 0 / 

A - A^exp (- / 1 1 / 

gdzie: 
^o' '' " stałe zależne od rodzaju materiału i £iix)dovfiska, 

U - energia akty\,'acji. 
Zależność V od Kj umożliv/ia znalezienie zv;.!ązku pomiędzy czasem do 

zniszczenia a przyłożonym naprężeniom dla danego materiału. Załóżmy, że 
przykładamy do badanego elementu naprężenie będî ice Jakąś funkcją czasu 
6 = f i|'tjf. Zróżniczkujemy teraz po czasie zależność /5/ na K^ 

^T-GYa^^-^a / W 

gdzie: 
* • • 

Kj, » a — pochodne odpowiedjiich funltcji po czasie, • 
po podst8Viieniu: 

a =. V = A Z /9/ 

otrzymujemy 
¿Y 

z /'}/ 

K-fK.^-SLA^K.'-' / 1 . V 

Jest to rówiuuiie BcTiioulliago, kt.'>re rurowa;Izamy do równojiia liniowe-
go dzieląc Je pr;:ez i'-j-̂" ' i ».'prowałî iaĵ ic i;ov,-ą zniemią 
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otrzymujemy: 

gdzie: 

Z + = Q2 

Rozwiązanie takiego róvmania litoznsL pr«<c:u£> u3.wlć w pOSl^O-Ci.« 

Po podstawieniu do /^Q/, hi^l, /17/ otrzymujemy: 

stąd 

gdzie 
m-^AY^/e^dł 

stałą C v;ypix}wadzamy z wai-uiii.ów począ UKowycli dla t = O 

Zależność /22/ otrzymujemy z podzielenia stronami zależności 

Krc-^.ya/' 

/15/ 

'/16/ 

/17/ 

/1Q/ 

/19/ 

/20/ 

/ 21 / 

/ 22 / 

>23/ 

/2V 

gdzie: 
aj, - 1/2 długości pocżątkov;ej pęknięcia. 

Aby znaleźć czas do zniszczenia, wstav;iamy w równaniu /20/ K^ » 
Rozv/ażmy poszczególne przypadki zależności 8 = f /t/. 

1. 6 = 6 . 

/ 2 5 / 

http://rcin.org.pl 
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Po odpov;iednich przekształcsniacsh dla Kj = Kj-̂ , otrzy,tuj jemy zależnodt' na 
czas do zniszczenia: 

I -u ¡-¿^j 

gdzie: Fi - 2/(n-2) AY^ /^Y/ 

Ponieważ dla rozważanych materiałów 9 < n < 5 0 a Kj-̂  <0,9 Kj-̂ , to v/zór 
/26/ można zapisaćj 

' ' ' - ^ ( - t r .0 /2S/ 

a podstawiając K̂-ĵ  /22/ 

B J ^ mi 
60 

gdzie: 
¿^ - średnia wytrzymałość materiału zmierzona v środov;isku niekorozyj-

nym przy szybkim obciążaniu próbek,tak, aby zniszczenie ich nie 
było poprzedzone rozwojem pęknięć podkrytycznych. 

2-, 6 * ¿0 * ^^ gdzie $ = const", 
7 yn-2 
/ /30/. 

rJA. /31/ 

Załóżmy teraz ¿0 » O, K̂ . » Kj^ dla ó » = 5 t^ 
Po odpov/iednim przekształceniu wzoru /30/ otrzymujemy: 

gdzie: 
B - Jak /27/ 

6 c > Ó f ^ dużych n wzór /52/ można zapisać: 

12 



3. ^ + oiniot A „ < ¿^ c m " m ^ o o 
Stosujemy tu przybliżenie i y^yrażenic podoałkov/e 'n; v/itorzo /¿l/ ro?.-

v/iJaoiy szereg, który uryî /amy na drugim wyi-azio. 

ninziMi^Srn Jyj/ 

Przekształcając tę zależność m celu" wyliczenia czasu do zniszczenia, 
po rozwinięciu v/ szereg i ur./aniu na drugim \.'yrazie v;yrażen.i.a ^ 
otrzymujemy rółTnanie przestępne: 

(n-2) mo)tc - cos 

K' K K ic Kic C-Go - Oę -jP 
flO) /i6/ 

gdzie: 
t„ - czas do zniszczenia przy obciążeniu cyklicznym, c 

t„ » t_ dla przypadku statycznego tzw. i = 6 /\:z6v Z')/. O Z O 
Po podzieleniu róv/nania /lić/ przez i c""" wyrażenia 

przy funkcjach trygonometrycznych, a także wyrażenie d (̂ '"'i 
bliskie zeru. Po ich pominięciu i v/s bawieniu v/ai'tości C ze wzoru ¡'obi 
otrzymujemy: 

¿5 ' ^¿»ffo hH 

Dla zależności typu /9/ V = A e'̂ '̂ ! ograniczamy się tylko do przypadku 
d Cl djj. Po wstawieniu tej zależności do róv.nania /12/ i scałkowaniu go 
po rozdzieleniu zmiennych otrzymujemy zależność na czas do zniszczenia: 

/38/ 

http://rcin.org.pl ^^ 
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I I- . Pr<0ail02X)V;AI'iIfi TRV/AŁ05CI TWORZTrf CERAMICZi.TCH 

Aby przewidzieć czas do zniszczenia dla konkretnego elementu A^kona-
nego z tv/orzywa ceramicznego poddanego stałemu lub cyklicznemu obciąże-
niu, jest potrzebna v/artość Kj-̂ , v/zór /26/. 
Ze wzoru /23/ \^ika, że musimy znać wielkość v/ady> której pov/iększanie 
się spov/oduje zniszczenie elementu. Posługując się z kolei wzorem /22/ 
na Kjĵ , musimy znać 6 ̂  dla danego elementu. Zv/ykle dysponujemy v.'artoś-
cią uśrednioną ^ ̂  dla danego materiału, 'wiadomo, że wielkość ta podle-
ga rozkładowi statystycznemu Weibulla. 

Aby przezv/yciężyć te trudności, stosuje się następujące metody: 
- test przeciążeniowy, 
- powiązanie czasu życia z prav.'dopodobieństwem zniszczenia z rozkładu 
\7ytrzymałości 6 c 

- zastosov/anie emisji akustycznej-. 
Dwie pierwsze metody omówiono poniżej, a trzecią w rozdziale poświę-

conym emisji altustycznej. 

l/l.-jy Test przeciażeniow 

'zykł Do badanego elementu przykładamy naprężenie próbne 6^ -takie, że 

gdzie: 

Musi być speŁniony y/aninek 
(5 - naprężenie eksploatacyjne. 

gdzie: 
Bĵ  - 1/2 długości najv/iększej szczeliny, wady po zakończeniu testu 

przeciążeniowego, a przed rozpocz^^ciem eksploatacji, 
W momencie rozpoczęcia eksploatacji 

/ W 

Dzieląc stronami /'HjJ przez /4l/ oti^zim) jemy nj.cró-.mość: 

Gdy nierówność /42/ wsta\. Imy do wzoru /2-3/ i zmienimy to 
otrzymamy: 

http://rcin.org.pl ^^ 
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/ w 

gdzie: 
^min ~ czas do zniszczenia badanego elementu po teście • 

przeciążeniowym. 
Zależność /A3/ można przedstav/ić we iJspółrzędnych log /t^^/, log 
w postaci szeregu prostych odpov/iadaJących różnym 

R = i o nachyleniu -2 /rys. kf\ 
6a 

Gdy nieró\vność /42/ ' .itawimy do /38/, to otrzymamy t̂ ^̂ ^ dla zależnoś-
ci \ifykładniczeo /a/: 

Zależność /̂ »A/ można przedstawić na wykresach podobnj.e jak /43/. 

6r log (6 a) 

Rys. 4. ';/ykrer;y prognozowania tnjałości tworzywa ceramicznego 
w zależności od nćiprrjżenia eksploatacyjnego ^ ^ 
dla różnego H -6p/ óa r t 
i pra\;dopodobienstv7a r.iiijzczenia P^ v/edług 12J 
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'11.2.'" Cz&G da anlgzozenii^ przy.żadanvBi urâ srciopofioblortnbyrlę a:u.sgcnt?iTi..i 

Y/edług prao [z, 4] \;yt3rzymałoś<S materiałów.' lanachych podlega rozkła-
dowi V/eibulla, który można przedstawić w postaci 

H - f - o ^ p f - a n 
gdzie: 
, P^ - prav/dopodobieńst\rt) zniszczenia dla naprężenia ' 

m - parametry rozkładu,'. 
',f postaci zlogarytmowanej rozkład /45/ można przedstav/ić: ' T 

/ W 

gdzie ' Js~mln6l, /w 

Jeśli zlogarytinujcmy ró̂ m̂anie /2y/ i zamienimy zmienne ¿ ̂  * ¿ a 
i 6 to otrzymamy: 

lni,-{n'2)Ln6rnLnGa*LnB ^^^ 

Do ró\manl3 /'*8/ worov.íadzamv In z rozlŁtadu /46/ i otrzjTUuJemy: 

' ' - ( - r w ) -

dla P^ <0,1 korzystając z rozv/inięcia w szereg .funkcji typu (l - x)"' 
i + ;r) otrzymujemy: 

Inln ( - j ^ ) e ^ L n l n /50/ 

Czyli dla zależności potęgo\ieJ /9/ V od K t otrzinnujemy: 

Róvaianie /51/ można przedstawić łącznie z v/yrażeniem we współ-
rzędnycłi logarytmicznych dla różnych P^ /rys-, 4/« 

Naniesione'na Jeden diagram t̂ ^̂ ĵ  = f (ég» o ^ z t^ =» f (dĝ » ^j) 
pozwalają szybko zoriento\«ić się, dla Jakiego przypadku Jest celowe sto-
sowanie testu przeciążeniowego. Ilustruje to rysunek 4, Jeżeli Jaláis • 
element ma wytrzjTaać czas t^ pod naprężeniem é t o przewidziane praw-
dopodobieństwo zniszczenia v; tjtn czasie Jest mniejsze niż 10~ . Jest ono 
tak małe, że v/ykonanie ter-tu pr::ec.i.ążeniov;eGO Jest zljędiie. Jeśli zaś na-
prężenie eksploatacyjne zwiększy się cío ¿2» 'tf' Pq ̂  ^ v/ykonanie 
testu przeciążonioweco dla 6 ^Z é będzie konieczne', 
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Dla zależności v/ykłaclniczej /O/ V od Kj otrzymujemy ze wzoruV38/ 
przez podstawienie /22/ dla 

dla < 6, 

•/52/ 

. 753/ 

po zlogarytmov;aniu 

in In 6-a^ln * Ln(nK,c f ) ' nKjc-^ M/ 

Do v/zoru wstav/iamy Ywrtość liczboią v/yznaozonq z rozkładu 
Weibulla /45/ dla danego P^. 

III, liSTODY \riZiyCZi.MIA STAŁYCH PROPAGACJI PęiOTIgC PODKRYTYCZNYCH 

Jak wykazano w poprzednim rozdziale, do sporządzenia yi/ykresów progno-
zowania tr\.'aiości tworzyw są potrzebne pai^ametry n i A zdefiniowane w 
r(5v-Tianlach /O/ i /9/ oraz Kŷ », 

istnieją uv,xe ̂ idoauiiicze grupy metou v;yznaczania tycii parajnetrów: 
bezpośrednia i pośrednia, ' -

Przy bezpośrednich metodach z badanego materiału v/ykonuje się spe-
cjalne próbki, na którycJi można bezpośrednio mierzyć prędkość rozcho-
dzenia się pęknięć V w funkcji współczynnika intensyvmości naprężeń" Kj. 
Parametry' " i A wyznacza się z wykresów V • fî îl v;ykonanych we współ-
rzędnych logarytmicznych lub metodą najmniejszych kwadrató\/. Zaletą tej 
grupy motod jest to, że nie zakładamy z góry typu zależności /może być 
wykładnicza /8/, potęgc.ia /9/, lub inna/ oraz możemy sam proces pąkań 
podkrytycznych szczegółowo obserwować. 

Vadą jest to, że obsen-/owany proces może przebiegać nieco inaczej, 
niż w pracujących pod obciążeniem elementach konstrukcyjnych, 

W \;ypadku metod pośrednich przeprowadza się badania wytrzymałościowe 
dvrojakiego rodzaju: 
- mierzy się czns do zni;;zczenLa w funkcji stałego przyłożonego obcią-
żenia, , 

- mierzy się naprężenie niszczące w -funkcji prędkości przykładania ob-
ciążenia» 
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2 danych \vytrzymałcściowych otrzymuje się parametry n i A zało-
żeniu zależności potęgowej V od K^. Pomiarj' przeprowadza się na próbkęch 
do badali v/ytrzyraałości na zginanie lub rozciąganie. 

III-.1J Metody bezpo,średnie wyznaczania parametrów prooagao.ii tknięć 

Badania przeprowadza się na próbkaclu o różnych kształtach. Ich prze-
gląd podaje praca izl. Wszystkie przypadki, oprócz jednego, charaktery-
zują się tym, że współczj-nnik K^ jest funkcją długości pętoięcia a bar-
dziej skomplikowaną, niż wynikałoby to ze v/zoru /5/, gdyż rówiiież sta-
ła geometryczna Y zależy od a. Fakt ten oraz potrzeba liczenia prędkoś-
ci V zmusza eksperymentatora do śledzenia długości pętaięcia, co v/ v;y- ' 
padku materiałów nieprzezroczystych lub^ umieszczonych v; środowiskacli ko-
rozyjnych jest niemożliwe. 

Warunek niezależności Kj od a spełnia próbka obciążana v układzie 
I.ZW. poav/ójn8go skręcania /w skńScie P.3./ - rys. 5, prace [2, 5]. 
Dla tego układu 

gdzie: 
y - stała Poissona, a inne oznaczenia według rys. 5. 
Zależność /55/ jest słuszna ;»• przedziale v/aii-ości a określonych \7a-

runkami według [6 i 7]s 

Rys. 5', Metoda podwójnego skręcania. Geometria obciążania próbki 
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I >0,^.5 oraz ^ ^ > /i;6/ 

gdzie; 
L - diugotió próbki z rys. 5, 
a - całJiowita diugość pęknięcia. 
Czyli pęknięcie nie może być zbyt krótkie lub zbyt długie w porówna-

niu z v/ymiarami próbki. Według pracy [s] ugięcie y obciążanych punliców 
próbki z rys. 5 wiTiosi: 

y =1 K (d., a + Dg) /ii?/ 

gdzio: 
D.̂ , Dg - stałe zależne od rodzaju ęiatoriału i wymiarów geometrycznych 

próbki. 
v;edług [9] 

gdzie: 
E - moduł Younga; pozostałe oznaczenia zdefiniowane v/cześniej. 

Jeżel i róvmanie /57 / zróżniczkujemy po czasie, to oLrzymamyj 

= (aD^ + D2) I I + D.,FV /i;9/ 

gdzie: 
,, da 

xXI.1.1. M e t o d a r . e l a k s a c j i o b c i ą ż e n i a 
Jeśli założymy, że w czasie eksperymentu ugięcie- ynconst., to 

^ = - D p ^ 

ponieważ dla tego przypadku 

F(D.,a + Dg) = filo^ai + Dg' Z'̂'"'/ 

gdzie: 
i Fĵ  - odpowiednia długość pęknięcia i s\ła w chwili początkov/ej. 

Podstawiając /6I/ do /60/ otrzj-mujemy: 

^ - ^ ( - i ^ f 
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S/To 
F(N) 

3 i {min) 

Ryot 6, wykres relaksacji obciążenia w fiuikcji czasu 
dla próbki z prześviiecalnego tyrorzyyja horuitóowego 
na podiitawie zapisu na taśmie rejestratorki 
raaszyny wytrzymałościowej Instron 

Punkty 
obciążenia 

Kształtka 
dociskająca 

Próbka 

Kształtka 
podpierajapa 

Rys. 7. Układ do prov/adzenia badtul metodą podYiójnego skręcania 
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dla dużych a^ redukujomy to do równania 

Opisany sposób postępowania można nazwać metodą stałego odkszt^ce-
nia lub metodą relaksacji obciążenia. Wzory /55/ oraz /62/ lub /63/ po-
kazują, że zależność V od Kj można wyzi.aczyć posługując się Jedynie 
wykresami relaksacji obciążenia F, 

Przykładowy wykres takiej relaksacji dla przeświecalnego tworzywa 
korundowego przedctav/ia rys. 6. 

Test ten realizuje się w ten sposób, że umieszczoną w odpowiednim 
uoh\łryoie, np, pokazanym na rys. 7, próiikę /ryo, 6/ obciąża się do mo-
mentu, w którym pęknięcie zacznie się'powiększać, V/skaźhikiem tego, że 
pęknięcie zaczęło się powiększać może być, np, seria impulsów emisji 
akustycznej, W tym momencie zatrzymuje się głowicę maszyny wytrzymałoś-
ciov/eJ i rejestruje zmniejszającą się siłę nacisku w wyniJsu przesuv/a-
nla się pęknięcia. Gdy układ osiągnie stan róv/novragi tzn, obciążenie 
F^, dla którego nic zwiększa się długość pęlcnięcia a, test przeryv/a się. 

Próbki przed testem powinny mieć wprowadzone pęknięcie v/stępnc a^ 
spełniające wai-unek /56/, Robi się to używając maszyny v/ytrzymałościowej 
o bardzo v/olnym przesuwie głowicy /mniejszym niż 0,01 mm/min/ lub naci-
nając próbkę cienką piłką, 

W celu obliczenia wielkości Dg/'̂ -] wzorze /52/ v/ próbkach po pomia-
rach wyznacza się długość końcc.ą pęlaixęcia a^, Z równania /5l/ otrzymu-
jemy t 

Ij-jbki użyte do sporządzenia wykresów relaksacji obciążenia można 
wykorzystać do pomiarów Kj^, 

Próby przeprcwadza się przy możliwie dużej prędkości przykładania 
obciążenia i w miarę możliv/ości w środowisku niekorozyjnym. 

Konkretne v/artości V w funlicji Kj otrzymuje się przez wybranie 5 do 
10 punktów pomiarowych na wykresie relaksacji z rys-, 5, następnie liczy 
się graficznie lub analitycznie /po rozpoznaniu typu funkcji opisującej 
krzywą relaksacji/ pochodne w tych pmiktach a dalej wartości V według 
wzoru /62/ lub /63/, Ze wzoru /5'j/ liczy się odpowiadające danym v/ar-
tości Kj.-, 
Mając powyższe dane sporządza się v/ykresy V od K^ we współrzędnych lo-
garytmicznych dla każdej próbki osobno i wyznacza się z nich poszukiwa-
ne parametry n i A. Można Je też wyliczyć metodą najmniejszych liwadra-
tów, Kastępnie liczy sLę średnie v7artości n i log A dla danego materia-
łu według wzorów: 
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- J N 

Log A =41 Log AJ y»/ 7^/ 

gdzieI 
N - liczba próbek. 

Uśrednione v«rtości parametróv/ n, log A or^z Kj-̂ , v/prowadzainy do v.'20-
rów /43/ bądź / W , a także /51/ w celu sporządzenia \iykresów pix»snor.o» 
\vania tn-rałości badanego materiału» 

111,1,2. M e t o d a s t a ł e j p r ę d k o ś c i 
o d k s z t a ł c a n i a 

Dla każdej prędkości odkształcania dy/dfc « y próbek w układzie P.S» 
ustala się w pewnym momencie stan, w którym pęknięcie rozszerza się 
przy stałym m przybliżeniu obciążeniu /poza \/ypadklem bardzo dużej 
prędkości oditształcania/, inaczej mówiąc zv/iększenie odkształcania y 
jest w całości kompenaoY/ane przez zwiększenie długości pęloiięcia a 
/wzór 57/. Dla tego \łypadliu ze wzoru /59/ mamy: 

/67/ 

Zmieniając v/artpści y możemy otrzymywać V w funkcji F i tym samym 
Kj. Viartość liczymy ze wzoru /58/. Viadą tej metody jest jej nieeko-
nomiczność - z jednej próbki otrzymuje się tylko jeden punkt pomiaro-
wy, Jej zaletą jest nieczułość na v;płyvi niestabilności temperatury oto-
czenia. 
Przy założeniu, że V » A Kj." 

Kj =. Z F /66/ 

mamy dla d\m równych y^ i y^ 2 /67/ i 
I A Z" - ^ /70/ 
1 A Ẑ ' = ^ /71/ 
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Po podzieleniu stronami /70/ i /7l/ oraz zlogajrytmowaniu otrzymujemy: 

Ki n - ( i o 6 ^ ' ^ i o g ^ ) - 1 nu 

dla zależności V = A e"^! 

n » in ( f , - K j / " / 

czyli, Jak v/ynika ze v/zorów /72/ i /73/, metoda stałej prędkości 
odkształcania może stanowić dobre uzupełnienie czy sprav/dzenie metody 
relaksacji obciążenia, 

III.2. Metody pośradnip wvr.nfl<Ł2głn 1 a stałych pnłoagac.li oeknleć 
Metody te zostały opisane dokładnie w pracach [4 i 5], 

Jak stwierdzono wcześniej stosuje się tu dwie metody: 
- pomiaru czasu do zniszczenia przy stałym obciążeniu, 
- pomiaru naprężenia niszczącego przy różnyoh prędkościach przykładania 
obciążenia, 

111,2.1. P o m i a r c z a s u d o z n i s z c z e n i a 
w f u n k c j i p r z y ł o ż o n e g o 
n a p r ę ż e n i a s t a ł e g o 

Korzystamy tu z wyprowadzonego w rozdziale I równania /29/ na czas 
do zniszczenia dla 6 = const, 
W formie zlogarytmowanej /29/ ma postać: 

Log it''(n-2) Log 6c-nLog 6ą+LogB • /74/ 

v;ykonuJeray serie pomiarów czasu do zniszczenia dla kilku wybranycti yrair-
toaci 6 Dla osobnej serii próbek mierzymy <i oraz Kj-̂ , Obliczamy śred- -
nie v/artości mierzonych v/ielkośoi i sporządzamy wykres we v/spółrzędnyoh 
log t^ oraz log (S ̂  i z niego albo metodą najmniejszych kwadratów v/y3-
naczamy poszulti\ifane parametry n i B, a tym samym A-. 

W pracy [5] sugeruje się, że przedstawiony sposób postępowania może 
prowadzić do błędnych wynikóv;, poniev/aż nie uwzględnia faktu, że czas 
do zniszczenia przy stałym g ̂  czy wytrzymałość przy stałej prędkości 
przykładania obciążenia podlegają pewnemu rozkładowi statystycznemu 
/rozdz, II,2,/-, Każdemu czasowi do zniszczenia bądź naprężeniu odpowia-
da określone prav«iopodobieństv/o zniszczenia. Można Je określić następu-
jącym wzorem według [ 5]i 

Pi = TCT Ml fiTT 
23 

http://rcin.org.pl 

http://rcin.org.pl


gdziet 
i - numer miejsca w uporządkoy/anym szeregu K v/yixikóvf od najmniejszej 

do największej wartości czasu do zniszczenia bądź naprężenia 
niszczącego dla danej serii pomiarowej. 

Jeżeli porównujemy np, czasy do zniszczenia otrzymane dla różnych 
poziomów ¿a» ^ bierzemy tylko takie wartości którym odpowiadają 
w każdej z porównywanych grup Jednakowe prawdopodobieństv/a zniszczenia. 

Przykładowo, mamy dwie serie pomiarów dla i <S{,2* 
Róv/nanie /74/ dla obu aerii przedstav/ia sięj 

Log ii, "(n-Zjlog 5a - nlog +^ogB 

log li^ ' (n-2) Log 6c2 r n Log ßoa ^ ^ 
Inl 

Po odjęciu stronami /??/ öd /76/ otrzyraujemyt 

Log łi, » Log ti^ *(n-2) log Üaj6c2 + nlog & a 2 / / y s / 
gdziej 

<5c1 ^ ¿c2 " wytrzymałości dla obu serii v/edług definicji z rozdz. I, 
Jeżeli serie pocim^^^ z Uej samej próby, to ^ " ^c2 ^ ̂ edy równa-
nie /78/ ma postać: 

LogU'loglii + nLoglÖQijGQ^) ¡^^^ 

Robiąc vorkres vre współrzędnych log t^^, log t^g sprav/dzamy, czy jest 
spełniony warunek i\5vmości rozlcładów v/ytrzymałości obu serii /nachyle-
nie prostej pov/inno v/ynosić Jeden/ oraz v^^znaczamy stałą n, 

W celu wyliczenia stałej B w równaniu /7V v^^maczamy rozkład wytrzy-
małości ¿p. Następnie bierzemy v;artości t̂ ^ i ^ odpowiadające tej sa-
mej wartości P̂ ^ z róvmania /7V« 

log ii =(n-2) log ff^i -nlog öa i-logB • /so/ 
z v^rkresu sporządzonego v;e współrzędnych log tj_; log v/yznaczamy 

z nachylenia prostej n /powinno się zgadzać z wartością n v/yznaczcną ze 
wzoru 79/, a z położenia prostej v/yznaczamy stałą B. Jak w poprzednich 
wypadkach można zastosować metodę najmniejszych kwadratóv/-. 
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111,2.2. P o m i a r n a p r ę ż e n i a n i s z c z ą c e g o 
w f u n k c j i p r ę d k o ś c i p r z y k ł a d a n i a 
o b c i ą ż o n i a S 

PoełiAgu jemy się tu v;yprov/adzoną v; rozdziale I zależnością /3JJ/ 'dla 
conat. V formJ.e zlogarytmo-.-mnej /33/ ma postać j 

Log = Log Log[B(nH) /81/ 

Postępujemy tu podobnie jalt w rozdziale 111.2,1. "Robimy serie pomia-
rów é ̂  dla różnych $ , obliczamy średnie aiMrządzomy \/ykresy we 
współrzędnych log d ̂  i log é > z nachylenia prostych wyliczamy stałą n. 

Mając pomierzone ^ ̂  i K̂ ,̂ znajdujemy stałe- B i A, IhTzęlędntając roz-
kłady wytrzymałości podobnie jak w rozdziale 111,2«1 dla d;vóch prędłiości 

^ 62 otrzymujemy z /8i/t 

logßj^i.'Logfffi. + jj^Log é,/i ¡^i 

dla - (Sq2» 
Wykres v/o współrzędnych i logé f±2 pov/inien mieć nadiyle-

nie t. Z położenia prostej można wyznaczyć stałą n. Do v/yzrarzenia sta-
łych B i A określamy rozkład Biorąc Ó f ̂ ̂  é^i dla je<taakov;ego 
Pĵ  otrzymujemyj 

(00 fffi - ^ log Cc, ^-f^iogè*-^ Log[5(in-l)J /03/ 

Na v/ykreoie we Wcyviii pędnych log ^fi ^ ^ci x̂iajdujcmy z nachyle-
nia prostych parametr n /potwierdzenie vryniku'otrzymanego według wzo-
ru 82/, a z położenia prostych stałą B, 

Opisana tu metoda ze względU na prostotę i szybkość wykonania jest 
polecana i często stosowana przez badaczy /np, prace [4 i loI/, 

Wyliczone metodami z III.2.1 bądź 111,2.2 stałe n i B wstawiamy do 
równania /43/ i /51/ w celu sporządzenia wykresów prognozowania trwa-
łości badanego materiału. 
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IV'. EMISJA AKUaTYCZNA - CHARAKTER ZJAWISKA, Z/k5T0SCn'/ANIIi 

Emleda akustyczna /EA/ powstaje w v/yniku rozchodzenia się fal sprę-
żystych generov/anych w materiale wskutek vorzv,alania energii sprężystej. 
Może ona tov;arzyszy4 różnym zjawiskom, np-, przeaw/aniu aią defektów 
punktoy-TTCh, dyslokacji, tv/orzenlu się mikropąłcnięć czy propagacji ma-
kropęknięć provmd2ąoych do zniszczenia całego elementu konstrukcyjnego. 
Dla kruchych tworzyvi ceramicznych są istotne tylko dv/a ostanie wymie-
nione zJav/isJia. 

dH+ 
Natężenie EA, •ję* można zapisać w postacit 

—Ł - K - j a 784/ 
dt ® dt 

eó.zLet 
N„ - stała aparaturowa, cl 
Ng - liczba procesów pikania. 
Jak udov/odnlono v/ pracy I2I, wielkość H^ nie zależy praktycznie od 

wielkości czyli energii Impulsu akustycznego, w związku z tym Jest 
dobrą miaiią liczby procesów pękania, 

TV.l. ĝtfR.ia akustyczna wskutek pronaKac.U pęknięć P0dkrvtV0gnY0i^ 
dlJ-

Wielkość można przedstawić w postacit 

cl 

gdzieI 
a - połowa długości pęknięcia, 

• V • prędkość propagacji pfjknięoia-. 
Wielkość dllg/da zależy od parametrów mikrostruktury tworzywa, np. śred-
niej wielkości ziarna. 
W pracy [II] pokazano, żej 

786/ da G 

gdzieI 
O - średnia v/ielkość ziarna, 
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a v/iQC natężenie SA można zapioać w i>ostaeii 

/ 8 7 / 
di 

gdzie według danych literatui\)\/ych dla porcelany elektiX)technicznej [12] 
oraz ceramiki alundowej [15] 

n'« n, 
n - v/ykładnik potęgi w zależności V od Kj. 

V/ pracach tych prov«idzono jednoczesny pomiar emisji akustycznej oraz 
prędkości propagacji pęknięć v/ funkcji Kj na próbkach obciążanych w 
ultładzie P,3. 

EA mierzono za pomocą przetwornika piezoelektrycznego mocowanego do 
mierzonych płytek. Wyniki przed3tav;iono na y.ykresach 8a i 8b /na viykre-
sach EA dN.,./dt •dlJ/dt ala ujiroszczenia/. 

Mając wyznaczoną zależność /87/ można z pomiaru emisji akustycznej 
określić bezpośrednio współczynnik Kj. Fakt ten można vofkorzystać do 
przewidy\/ania czasu do zniszczenia elementu z badanego materiału podda-
nego napnjżaniu stałemu /o czym v/spomniano v/ rozdz, II/, Z pomiaru 
EA wyznaczamy wartość Kjĵ  i v;otav;iamy do wzoru /26/: 

IV.2. Emia.ia'akuBtyczna wsi.ntnk mULropeknieć 

V/ażnym źródłem EA są mikropęknięcia pojawiające się w materiałajdi 
ceramicznych pod v;pły\/om przyłożonego naprężenia," Mikropęknięcia te 
v/ynikają z istnienia różnych wad, szczególnie w warstwie powierzchnio-
wej materiału, np, porów, wtrąceń, rys itp. Poprzedzają one pojawienie-
oię makropęlaiięcia, które pro^/adzi do zniszczenia, Przedstaviiona anali-
za zależności EA v/skutek mikropęlaiięć od czasu i przyłożonego napręże-
nia pozvroli na rozróżnianie obu źródeł emisji. 

Liczba procesów pękcuiia K^ jest proporcjonalna do prav/dopodobieństv/a 
P vor3tąplenia mikropęknięcia dla danego naprężenia. Prawdopodobieństwo 
to można opisać iunltcją Weibulla /rozdz. 11,2,, wzór 45/ lub można 
przedstawić t 

p . ^ , 

gdziej 
Ujjj - liczba potencjalnych źródeł mikropęknięć, 
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9 R-ędkość propagacji pęknięć 
o Natężenie emi^i akustyczną 

0,6 Q7 0,6 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 

I ^o' 

i . ' 
g / a 

i 
I 10' 

^10 
o 

ho' 

•10 

1 
-1 

^ 10 V 6 
^ -2 
X 10 

I 
•o 

d: 10^ 

io' 

(b) I 

Ujc 

•Prędkość propagacji pęknięę 
o Natężenie emisji akustycznej 

j-
3,0 3,6 5/ 

KilMN-m^^l 

Rys, 8. Zależność prędkości propagacji pęknięć V 
oraz natężenia emisji akustycznej diJ/dt 
od współczynnika intonsy-.viiości naprężeń K-r dlai 
a/ porcelany, b/ ceramiki alundowej według tl2 i 13J 
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Zv/ykle -i- wtedy można zastosować przybliżenie /56/ z rozdz, 11,2 
dla małych wartości P. Otrzymujemy: 

/90/ 

Załóżmy teraz, że chcemy przeprov/adzić test przeciążeniov;y na elemen-
cie wykonanym z badanego materiału. Test ten polega na tym, że przykłada-
my do badanego elementu obciążenie ze stałą prądicością do osiągnięcia 
czasu tĵ  określonego 6 p'« Następnie przetrzymujemy ten element czas tp 
pod stałym naprężeniem ¿p, potem odciążamy do zera przez czas t^. 
Szczegółowa analiza takiego cyklu znajduje się w pracy [l4]. Poniżej 
przedstawiono Ją szkicowo, EA dla obszaru obciążenia powodują dv/a rodza-
je mikropęloiięć [1A]: 
- występujące bez powiększania się pęknięć podkrytycznych /niezależne 

od czasu/, pochodzą z wewnętrznych obszaróv/ materiału, 
- występujące z powiększaniem się pęknięć podkrytycznych /zależne od 

czasu/, pochodzą z powierzchniov/ych v/arstw materiału mających stycz-
ność z otaczającym środov/iskiem korozyjnym. 

Dla pier^^szego rodzaju natężenie EA v/ynosi v/edług /Bk/ i /90/ 

ut 
gdzie: 

6 ^ 6 ^ m 8t 
dN. 

Z tego vrynika, że dla S = 0; =«0 
Dla drugiego rodzaju korzystamy z równania /33/ przedstawiającego zwią-
zek między łyytrzymałością ¿^ przy prędkości obciążenia ź i>rzy założe-
niu udziału pęknięć podkrytycznych a Y^rtrzymałością /zdefiniov/aną 
Jak w rozdz, 1/', 

Tak określone ^ « ¿ĵ  we wzorze /90/, z kolei 6 » f ^ 
wyznaczone 6 ^ ze wzoru /33/ W3tav/iaray do /90/ i po zróżniCzkov;aniu 
po czasie otrzymujemy na podstawie /8Vs 

(n^i) m-n*2 . n-m-2 
~ ff "--2 6 /92/ 

Natężenie EA mierzone w trakcie obciążenia Jest sumą /91/ i /92/,' Dla 
n W m, co Jest często spotykane v/ praktyce, we wzorze /92/: 

/n+l/ra - n+2 
: m - 1 /93/ 
n-2 
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i aoźłia z¡zíoty¿, ¿3 

1 auffi 

Dla o<ic'.nJ4a cyklu, gdzie ^ oonwt., poałuż-̂ nmy się równaniem /29/ wią-
żącyB czas do zniszczenia alMcent« z przyłożonym do rii.ego naprężeniem 
stałym, 'Wyliczone z niego « ^ przy =» ¿p wctav/.iamy do zależ-
ności /90/ i po zróżniczJiOti/aniu po czasie otrzymujemyt 

Poniev;aż Zv/ykle n> otó, to z czasem natężenie EA maleje. Dla n » m 
woźna zapisać» 

dNj 
dł i « ^ 

Dla odcinka cyklu odciążenie 

dNt / e 
W ^ i - w ) 

wg[l4] 

/96/ 

/97/ 

Przebieg natężenia emisji akustycznej dla pełnego cyklu obclążonie-przo-
traynywanie<i^dolążanie przedstawia ryc, 9 z pracy [ 14] według zależ-
ności /94/, 796/ i /97/. 

obciążanie 

/ 

r — r 
przetrzymy- odciąganie 
wanie j 

^ 1 

/ ł A 
\ 

y 

- log (6) - H \--log(t)-*Ą 

i 

tp,6p 

uye, 9. Przebieg natężenio emisji akustycznej 
dla odv/racalnfc'tío iiprężystego cyklu obc'ążonia v/edług [14] 
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Vi praktyce przebieg natężenia EA może odbiegać od przedistav;ionego na 
rys, 9. W pracy [ 15] stwierdzono, że natężenie CA na odcinliu odciążaiiia 
Jest większe od przewidzianego w zależności /97/. 

Świadczy to o tym, że proces obciążenia nie był odv;racalny, że v/ 
materiale istnieją Jak gdyby "szczątkov/e" naprężenia, które dają grzy 
odciążeniu dodatkov/y wkład do EA. 

V/ pracy [l3] /rys. 10/ pokazano wypadek, kiedy na odcinku stałego 
naprężenia 6p pojawia się makropętoięcie. 

.C 

.O 
£ 
N 

•y 

i 

id 

io' 

icf 

10' 

io' 

10 

—1 r-- ••T' 1 1 1 
złamanie próbki 

) -
1 
4 

6^=262 7 

N . / / / 
/ 

fTo emisji^ akustycznej ^ ^ 

1 10' 10' 10^ t(s) 

Rys, 10. Natężenie emisji akustycznej w funkcji czasu 
pochodzącej z ceramiki z tlenku glinu 
/próbka poddawana czteropunktowemu zginaniu/ 
przy stałym naprężeniu v/edług [13] 

Lewa gałąź krzy\'/oJ z rys, 10, związana z mlkropęknięciami, ii!st opisy»-
wana zależnością /95/, prawa gał^ź związana z propagacją makropęknięcia, 
następującym wzorem: 

\lzór /98/ otrzymujemy ze v/zoru /25/ i /87/ przy 
Przy «1 

¿P' 

/ 9 8 / 
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\/ykre3 we Y/spółrzędnych i t 
— t 

pov;inien być linią prostą z nacliyleniem proporcjonalnyiii do 6 ^ , 

Zast̂ govfflnia 
Z przedstawionego powyżej omówienia wynikają następujące pralttyczne 

zastosowania EA: 
- jako czujnika sygnalizującego powstanie i powiększanie się makropęk-
nięcia prov/adzącego do zniszczenia badanego elementu /np. rys. 10 z 
[15]/. 

- do'przev/idy\/ania czasu do zniszczenia badanego elementu poddanego sta-
łemu naprężeniu /v/zór 08/, 

- do określenia parametrów m i r . 

V. OCEttó BŁgDU V^YZNACZANIA CZASU DO ZNISZCZENIA 

Zależność na czas do zniszczenia /43, 44, 49, 54, 80/ zawierają zmien-
ne n, A, Kj^, m, J obarczone błędem pomiarowym. Analizę błędów ograni-
czamy do przypadku zależności potqgowej V od oraz do inetudy o«i?.-
pośredniej v/yznaczanin pnrametrów n, A i Kj^. 

V.1-. Metoda bezpośrednia vArzüaczania parametrów n. A. K̂ .̂  

Zależność na t̂ ..̂  /43/ można przepisać w postaci: 

Lni^i„^(n-2) In -Ln(n-2)-(n-z) ínK,^-LnA ^Lnyi^ /99/ 

inaczej In t̂ ^̂ ^̂  <= f(n, In A, In Kj-̂ ) • '/10Ü/ 

Zgodnie z prawem propagacji błędów 

Zakładany tu, że wariancje é ^ i- ¿p ŝł równe zeru /wielkości te mierzy-
my precyzyjnie/. Do zależności /101/ wstawiamy /99/ i otrzymujemy: 

m r ( i n k , c ) ^ ^ / i n + \LnA) /102/ 

http://rcin.org.pl ^^ 
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Policzymy poszczególne wariancje i kov/ariancję ze wzoru" /102/ 

gdzieś 
- liczba pomiaróv/ Kj^ 

— i 
in Kjc= -f^ Z Ln Kjcj /^ok/ 

V/ariancje wielkości n, ln A wyznacza się w zależności od sposobu 
przeprov;adzania pomiaru V v/ funlccji K^. Jeśli każdy punlct pomiaroviy 
oznacza inną próbkę to znaczy, że są one statystycznie niezależne i 
wariancje n, ln A v/yznacza się metodą najmniejszych Iwadratów /praca 
[18]/. Dotyczy to, np. metody stałej prędkości odkształcania /rozdz. 
III.1.2./. 

V/ wypadlcu metody relaksacji obciążenia /rozdz. 
1./ dla każdej 

próbki mamy kilka czy kilkanaście pimktów pomiarowych. 
Wtedy, jak sugerują prace [l5, 1?], należy wyznaczyć parametry n, A 

osobno dla każdej próbki. Otrzymujemy: 
/105/ 

gdzie; 
n^ - n dla j tej próbki 

/ 106 / 

Ng - liczba pomiarów V = f(k^) 

gdzie: 
ln AJ - ln A dla j tej próbki 

= J ü i h r ' 

Vi'yrazenie na wiariancje i kov/ariancję wstawiamy do v/zoru /102/, 
W czynnikach stojących przy v.-ŝ riancjach i kcv/ariancji v.-e wzorze /102/ 

« 
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V/ miejsce n, In A, In Kj^ v;stawiamy odpov/iednie v;artośct średnie. 
Mając wyliczeń-^ wartość var.(ln t̂^̂^̂ Ĵ możemy określić przedział uf-

ności dla zadanego poziomu ufności j8 . Szerokość tego przedziału okreś-
la \iyrażenie 

gdzie t0 odczytujemy z tablic rozkładu Studenta. Liczbę stopni swobody 
(^potrzebną, oprócz wartości/3 , do określenia tjj otrzymujemy ze wzo-

ru 110 /prace [lO, l4, 15]/. 

fvar(lnU)j'_^ [var(L)]' 
^ i ^Wi 

gdzie var ( ' l ) Jest częścią var,(ln t̂ ^̂ )̂ ze względu na zmienną 1, ajf ^̂  
Jest liczbą stopni swobody dla var;(l|. 
Dla naszego przypadku § v/ylicżymy z v;yrażenia 

[ygriin [(n-2)'mr (ln/<rc)j' [var(n,inAf i 
T 

gdzie: 
N^, Mg - zdefiniowano poprzednio. 

var.(n, InA) = yar^ln tĵ ĵ̂ J - .(n - 2)^ var(ln Kj^) /I11a/ 

W podobny sposób można wyprowadzić zależności na szerokość przedziału ' 
ufności dla wzoru /49/ v/iążącego czas do zniszczenia z prawdopodobień-
3tv:em zniszczenia P^. 

: Yt2y Podi^^mow^ie ̂ 3,iZY b^g^ęy 
Mając określone przedziały ufności dla poszczególnych oraz 

Pĵ  na y^rkrecach prognozov/ania tn/ałości tv;orzyv/ ceramicznych można z 
większą pevmością z nich korzystać. 

, Ilustruje to rys. 11 z pracy [l7j. 
Przykładov;o, dla t̂ ĵ̂  - lO^s i ¿^^ = 13 MN/m^ ^p/ ̂ a " 

uwzglęęlnienia wyznaczonych przedziałów ufności; przy uv/zględnieniu tego 
należałoby wziąć ¿p/(śjj = 7. Jeśli okazałoby się, że dla tak v/yznaczo-
nego ^ p v;yŁtępuJe duże prawdopodobieńbtv/o zniszczenia testovreinych pró-
bek należałoby zmniejszyć ¿g. Z zależności /43/ vomika, ż«: 

lntr„i„'^(n-2) Ln Gip-nLnGa /112/ 

czyli zakładając stałe ¿^ można v;yllczyć przyrost v;yniliający z ana-
lizy błędóvi; 
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gdzie 
V2 

a zmniejszenie ś ̂  przy stałym v/ynosi: 

A /r _ AinfmirL 

/I13a/ 

/ 1 1V 

Naprężenie eksploatacyjne 

Rys. 11. 
Krzywe prognozov/ania 
trwałości szkła sodowego 
liczone na pod3tav7ie^ 
bezpośrednich pomiaróv/ 
parametrów n i A według [17] 
Przedziały ufności wyznaczone 
dla poziomu ufności 0,9 

• VI. PRZEGL4D '.mJIKOW PRAC WŁASNYCH 

Poniżej są przcdstav/ione \vyniki pomiarów na trzech rodzajach tworzy\7 
ceramicznych: 
- przeświecalnym tv/orzy\fie korundowym (L), produliowanym \j ITME, o za-
vreirtości ok. 99,6/» AI2O2, . 

- bioccramice o zawartości 99,7ió Al20^, przeznaczonej na endoprxitezy 
stavai.biodrov/ego, dostarczonej przez IID w Gliviicach, 

- porcelanie elektroteclinicznej stosowanej do produlccji izolatoróv/ dłu-
gopniov/j'ch typu VKLF 75/16 używanych na liniach przcGyłov/ych '.-wysokie-
go napięcia 110 i 220 kV. . -
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5p 6p 
K¡(MN'm-3/2) 

Rys. 12. 
Zależność prędkości propagacji 
pęknięć V od współczynnika 
intensywności naprężeń K, 
dla 5 próbek przeáwiecalaiego 
tworzyiva korundowego w pov;ietrzu 
/temperatura 20°C, wilgotność 5CW/ 

Rys, 13. 
Rozkład wytrzymałości 
na zginanie przeświecalnego 
tworzinva korundov;ego 
przedstawiony na papierze 
probabilistycznym 
rozkładu Weibulla 

W 150 160 170 180 190 
Wytrzymałość na zginanie 6,(MPa) 

3G 
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Rys. 14, , - , 
Krzywe prognozowania trv/aiosci 
przeświecalnego t\\rorzy.v-a 
korundowego w pov/ietrzu ^ 
0 teraperatarza 20^0, wilgotności 50>j 
dla różnych 6nl 
1 prawdopodobi'on3twa zniezczenia 

- P]̂  « 10-% 10-^. 
Dla ¿p/ • ^ zaznaczono 
przedział ufności 
dla poziomu ufności 0,95 

10 20 50 W 
Naprężenie eksploatacyjne 6a(MPa) 

V(m/s) 

r3 

ri 

10 

10 

10 

ie 

id' 

10' 

10' 

10' 

ńJ 

10 

r- 1 I" 
ł 

— r 1 
^Kic 

— 2 

0 
5 ojo 

-

-

• • / 

' ' . . . 

5 6 7 
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Rys. 15. 
Zależność prędkości piropagacji 
pęknięć V od współczyimika 
inten3yv/ności naprężeń Kj-
dla próbek z ceramiki alundov/ej 
•v;edług Cs] z naniesionym 
^o^kresem autora 
1/ zależność v;yznaczona 

przez autorów w powietrzu, 
2/ dane według [8], 
3/ K̂ .̂  według [83, 
4/ Kĵ , według autorów 
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Ha próbkacli vorkonyA'ano poniiąry parametróy/ propagacji pęknięć podkry-
tycznych metodą bezpośrednią relal-.sacji obciążenia m układzie obciąże-
nia P.s, /rozdz. III.1./, a także pomiary ŵ t̂rzymi-JLości. 

Na podstawie uzyskanych danych fiporządzono odpowiednie r.-ykreay prog-
nozowania tn/ałości, V/ v/ypadku ijorcclany v;ykonano dodatkowo pomiary na-
tężenia emisji akustycznej tô z/arzyczącej rozchodzeniu się pęknięć pod-
krytycznych. 

yj-.l . Przcźwî flfllna tworzw.-o korundowe /L/ 
' Badania wyłtonî wano w warunlcach pokojowycli w temperaturze 20°C i vdl-
gotności a także w \/odzie destylov/aneJ w temperaturze 20°C. Wyni-
ki poraiarÓY/ dla V = ) pov/ietrzu jprzedstawia rys. 12, linia prze-
rywana oznacza zależność uśrednioną dla 10 próbek. 

Przeprowadzono też pomiai-y \7ytrzymałości na zginanie. Rozkład vrv-
trzymałości ilustruje rys. 13. Ha podEtav;ic uzyskanych danycli /tabela 1/ 
skonstruowano v/edług wzoru i 51 wykres prognozowania /rys. 14/. Ila 
v/ykreBie przykładov/o v;yliczono przedział ufności v;edłuii wzonj 102 dla 
¿p/ ¿e 2. 

. 1 10 100 
Naprężenie eksploatacyjne 6a(MPo) 

Rys. 16. 
Wykres prognozovrania trwałości 
przeświecalnego tworzywa 
korundowego w v/odzie 
w temęeraturze 20^0 
dla różnych ^ J 6 p a 
i Drawaopodobieństw zniszczenia 

10-T; l(y-3 

3a 
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V(m/s) 
10-^ 

rtys. 17. 
Zależ!iość prtjdkości propagacji 
pijlsjiięć V od współczynnika 
intensywności naprężeń Kj 
Ola 5 próbek z bioceramiki 
w 0,3/j roztworze wodnym NaCl 
V/ temperaturze 57®C 

160 200 250 300 
WyirzymaToić na zginanie 6i(MPa) 

Rys. 18.1 
Ro"żkład wytrzymałości na zginanie 
bioceramiki przedstawiony 
na papierze probabi].istycznym 
rozkładu Weibulla. 
Próby \\rykonano 
w 0,9$3 ro2tv/orze wodnym NaCl 
w temperaturze 
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Ryo. 19. 
Wykres pî OEnos-.oy/ania tnvałości 
biocoramiki w 0,9,-; î oztY/orzo 
v;oclriyin NaCl w tempeiatiirze jT^C 
dla różnych v.'artości przeciiiżenia 
p/ ̂  a ^̂ ^̂ ^̂  prawdopodobieństy; 

zniszczenia P•. 
,1. 

1 10 25 50 10^ 10^ 
Naprężenie eksploatacyjne 6a(MPa) 

Dla ^p/ =• 2 z iziiaczono 
przedział ufności dla poziomu 'J,9y 

V(m/s} 

10" 

1 / 

c ^ l 

16' -

/ o 
f I 

_ 

10' - / ° i " 
1 — 2 _ 

id" > / ° J 
-

10' 

10' 

^ w 
1 

0 0 ° 1 

° ° 1 

J 
-

Ib' -
0 1 

1 
-

10' 
° l' 

1 1 11 

-

10 
KI (MN-rn^^) 

Rys. 20. 
Zależność prędJcości propagacji 
pęknięć V od współczynnika 
intensywności naprężeń Kj 
dla próbek z bioceraraiki 
według [19J z naniesionym 
wykresem własnym 
1/ zależność v/yznaczona przez 

autorów w 0,9)i roztv/orze NaCl 
w' temperaturze 37OC 

2/ Kj^ w roztworze Ringera 
w 25°C według [19], 

3/ dane według 119], 
V Kj^ v.yznaczone przez autorów 
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Vlm/s) 
10^ 

%Z K (MN-m-^'^) 

dN/dtlim^ 

U KjfMN.m^^, 

Rys, 21, Zależność prędkości propacacji pęknięć V /rys. a/ 
i natężenia emisji akustycznej dW/dt /ry.o. b/• 
od współczynnika intensyv/noáci naprężeń Kj dla protaoK 
z porcelany elektrotechnicznej w powietrzu - temperatura 20 C, 
vdlfiOtnoáé 5ÜJí 
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ai 1 10 100 
Naprężenie ef<sploatacyJne 6a(MPa) 

Rys. 22. 
Wykres prognozowania trwałości 
porcelany elektrotechnicznej 
dla różnych Ć ̂  ś ̂  w powietrzu 
o tenroeratiirze 20OC, wilgotności 50?i-. 
Dla 6^/ " 2 zaznaczono 
przedział ufności dla poziomu 0,95 
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KilMN-rn^^^) 

Rys. 23. 
Zależność prędkości propagacji 
pękjiięć V od współczynnika 
_instensy\vności naprężeń Kj 
dla próbek z porcelany według [12] 
z naniesionym wykresem autoraj 
1/ zależność wyznaczona 

przez autora w powietrzu, 
2/ dane V/edług [12 J 

v.'yznaczone v/ wodzie 

'ł.2 
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WyjUUi własne porównano z litcraturo'./ymi z pracy ts] na lys, 1i;. 
\1 pracy [ s] v/ykonano pomiai-y metocte P.o. na próblr.acli z polikrystalicz-
nej .ceramiki alundov/ej i zawartości 95% AlgO^ vi powietrzu V7 temperatu-
rze 25°C przy wilgotności względnej SCT.i. Uśrediiioną zależność- V = i (ł:̂ ) 
V/ wodzie dla 12 próbek zaznaczono na v;ykrGeach poróv/nawczych /rys.' 24, 
a w tabeli 1 dane liczbowe/. 

'liykres prognozowania dla próbek v/ wodzie przeds-tuwia rys. l6. 

VI.2. Bioceramika 
Badania v,-ykonano w 0,9;^ roztworze wodnym HaCl w temperaturze 

Miało to symulować wpłyy-/ środowiska organizmu ludzlij.ego na v;ytrzymałość 
tego tworzywa. Ze v/zględu na małą liczbę (Jostarczonych próbek do pomia-
rów metodą P,S, nie zrobiono pomiarów porównawczych w warunkach pokojo-
wych. V/ynlki pomiarów V a f (Kĵ ) przedstawia rys. 1?. Rozkład v/ytrzyma-
łości na zginanie umieszczono na rys. 18. 

Na rys. 19 przedstav/iono y\rykresy prognozowania czasu do zniszczenia 
dla tego tworzy\ia. Dla v/artości ^ zaznaczono przedział ufności 
dla poziomu ufności 0,95. Ha rys. 20 poróvmano uśrednione wynilci v/łasne 
z danymi litprpturoymii z pracy [19J. 

Poycę;),?|m ę^ektrolpęchpięzną 
Badania vorkonyv/ano v/ warunkach pokojowych na próbkach v/yciętych z 

kilku porce^anołifych izolatorów, które uległy zniszczeniu w czasie eks-
ploatacji. Jak zaznaczono v/cześniej jednocześnie z pomiarami V =• f flCj) 
prowadzono pomiary dN^/dt = f (Kĵ ). Yiyniki pomiaróv/ dla v/ybranego izo-
latora pokazuje lys. 21a, b. 

Na rys. 22 przedstay/iono uykres prognozowania z zaznaczonym prze-
działem ufności dla ^ p/ ̂  a " ^ tiraku dostatecznej.liczby próbek 
do pomiarów v;ytrzyinałości na zginanie nie wyznaczono rozkładu v/ytrzy-
małośoi a Jedynie vmrtość ó j, = 82+10 KiPa. Na rys. 23 porównano uśred-
nione v/yniki własne z danymi literaturowymi z pracy [l2]. 

VI-.4.' Omówienie wyników pomiarów 
Z uzyskanych \vyników pomiaroy^rch sporządzono -tabelę uśrednionych da-

nych, tzn, ń, log A, m, S ii, l^eC , a talcże gęstości d , 
oraz E i V . 

Z przeds-tav/ionych vi tabeli danych vfynika znaczny rozrzut wartości 
parametrów n i log A oraz n' i log d /dla porcelany/, który ma wpłyiii na 
dużą yifartość var/log tĵ ^̂ j b̂ d̂ź var(log t^) i tym samym znaczną szero-
kość przedziałów ufności. 5v;iadczy to o tym, że próbki v;ykonane z tego 
samego materiału miały różną odporność na pękanie podkrytyczne. 
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^Imls) 
L-przeiwiecolne tworzywo komndowe 
. Bio-bloceramika 

5p K,(MN nr^) 

Rys. 24. 
Poróv;nanie uśrednionych 
przebiegów zależności V = f (KT-i 
dla tworzyv7a L v/ po\\fietrzu i wodzie 
oraz bioceramiki 
w O,gęś roztworze wodnym HaCl w ?7°C 
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Rys. 25. 
Poróv/nawcze \/ylcresy 
prognozowania trwałości 
przeświecalnego tworzywa 
korundowego /(i..̂  
w powietrzu i w wodzie 
w temperaturze 2CPC, 
tworzywa 9550 AlgO^ 
z [a], w powietrzu, 
o temperaturze 25°C, 
wilgotności 50A 
oraz bioceramiki 
\i 0,9/j roztworze 
wodnym MaCl w 37 C 
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Zwraca toż uv;aGę fakt, że wartości n uzyokiwono przez'autorów są z 
regiiły naiiejc:'.e od wartości literaturowych dla podobnych materiałów, 
Ka poristavfie '..ykresó;-/ poró-rfnawczych z literaturą /rys. 15 i 2.V można 
przypuszc/fić, że głć-.mym powodem tego jest prov/adzenie pomlaróvi dla 
dużych v.'artości prędkości V > 10"-' m/s w obszarze, gJzie zuleżiiość, 
V - i (K j) przypuszczalnie nie Jest Już funkcją potęgową /rys. 3/« 

Natomiast pomiary własne Kĵ , zgadzają się Z literaturov;yTni, 
1 tabeli 1 na przykładzie przeświecalnego tworzywa korundowego wynika 
też znaczny wpłyv/ środowiska wodnego na pov/iękazanie się pęlołięć pod-
krytycznych. Widać to na y^kresaoh porÓY-nawczyoh uśrednionych zależ-
ności V •= f (Kj.) /rys-. 24/ oraz na wykresach prognozov/ariia we współ-
rzędnych log ś log ¿ J /^¡zór k % rys. 25/. Wykres 
ten pozwala na porównyvrainie tworzyw w -różnycli środowiskach lub różnyoh 
tworzyw i dlatego, np. na rys. 25 zamieszczono .Jeszcze dwa inno two-
rzywa, w których głó\vnym sliładJiikiem- Jest AlgO^, tzn. bioceramiit.̂  oraz 
materiał z pracy [s]. 

Hając określone t̂ ^̂ ^̂  i można z tefeo vo'kre3U odczytać wartość 
testu przeciążeniowego. Dla przykładu przyjmijmy t̂ĵ ĵ.̂  • 

« 10°s przy ^ ̂  =. 1 MPa, to dla tv/orzy\/a z[aj « 1 , 8 , dla bio-
ceramiki 2,2, dla L w powietrzu 2,9, a dla L w wodzie » 17. 
Na wykresach 14 i 19 tworzywa L i bioceramiki zaznaczono przylcłady, 
któro pozv/alaJą dodatkowo poróvmać omawiane tworzyym. Jeśli dla czasu 
życia róvffiago 1 rok przyjmiemy dla tvADrzywa L w pov;iel«'zu 8 m 2.0 MPa, 
to 10"^ i musimy zastosować test przeciążeniowy i 6 10, 
Z rozkładu z lyo. 1.3 dla (J » 200 Pĵ  » 1, czyli nie można stosov/ać 
tego tworzywa v.' viymienionycn warunkaoji. Z kolai dla biooeramilti w roz-
tworze \iiodnym dla tego samego czasu życia oraz 3 ̂  • 50 MPa trzeba 
3tosov/ać 8 p/ •• 4} a dla i p 200 MPa z rozkładu rys, 18 P^ « 0,1, 
czyli \i \yypadku, gdy dany element wytrzyma to obciążenie,spełnia on za-
łożone v/ymagania. Z pov/yższyoh rozważeń i/ynika, że bioceramika jest 
materiałem dużo mocniejszym od tworzy^/a L, pomimo znikomych różnic w 
składzie chemicznym obu tvrarzyvf. Zasadniczy wpływ na wytrzymałość oraz 
na powiększanie się pęknięć podłurytycznych ma tu milcrostruktura bada-
nego tvrorzyv/a. 

Przy rozpatry\'raniu wykresóv/ prognozowania należy mieć na uwadze 
przedziały ufności obejmujące niekiedy swą szerokością kilka rzędów . 
wiellcości t. Zgodnie z tym, co ni>pisano w rozdz, V,2 zwiększa to prak-
tycznie wai-tość stosowanego ¿p/ó^, Frzyl;ładov;o, dla porcelany we-
dług rys, 22 dla t = 10*̂ 6 i = 0,1 KPa ¿p/d^^ « 2, a nie 1,5, Jakby 
to wynikało z v;ykre3U bez zaa-iac:2enia przedziału ufności dla 

3 p/ ¿a - 2. 
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VII. PODSTOIOWANIS 

Oraóv/ione v/yiiiki poraiaroy/ otrzymano moćoiią P.S. Charakteryzuje się 
ona, jak powiedziano w rozdz. III.I, dużą prostotą i wygoiłą w prowadze-
niu eksperymentu. Z drugiej strony daje znaczny rozrzut wynikóv/ pomia-
rowych, który prowadzi do małej precyzji w prognozov;aniu tnrałości taa-
danyc}i tv/orzyw /bardzo szerokie przedziały ufności/. 
Istnieje też podejrzenia o popełnianie błędów systematycznych zmniej-
szających, jak w wypadlcu pracy autorów, lub zv/ięks2ająoych wartość 
parametru n. 

Duży rozrzut wyników pomiędzy poszczególnymi próbkami z tego samego 
materiału jest spowodov/any tym, że powiększanie się pęknięcia odbyv/a 
aię w wąskim rov/ku naciętym na próbce, /rys. 5/. 

Wszelltie niejednorodności materiału zwiększ,ająoo lub zmniejszające 
opór na drodze tego pęknięcia v/pływają na kształt krzyA/cj relaksacji 
obciążenia /rys. 6/ i tyir samym na mierzone wielkości n i A. 

niejednorodności te v/ystępują w większej skali w materiałacii wielo-
3kładnikov/ych czy wielofazowych, jalt np. porcelana, niż v/ materiałach 
takich jak tworzyi-ra L, co widać po v;ielliości przedziałów ufności na 
odpowiednich wykresach prognozowania. 

Błędy systematyczne mogą \iynikać z tego, że stosc.iany ulcład pomia-
rowy nie umożliwia pomiaru prędkości propagacji pęknięć mniejszych niż 
lO"'' m/s, 00 utrudnia oddzielenie w ra^eżności V = f obszaru I od 
II na rys. W zv/iązku z tjTn planuje się viykonywanie pomiarów na v/ię-
kszej liczbie próbek P.3. /co najmniej 10 szt./- oraz stosov/ariic, oprócz 
metody P.S., metody pośredniej - poni .-u naprężenia niszczącego w fun-
kcji prędkości przykładania obciążenia, opisanej w rozdz. III.2.2. 
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