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lo WSTĘ:.P 

Ocena mechanicznych własności materiałów metodami ultradźwięk · 
kowymi stała · się możliwa dzięki dużemu postępowi, jaki - mają one do 
zanotowania na odcinku badania struktury materiałów [ 11], · [32], T33], 
[53], [54], stanu mechanicznego materiałów [36], [37], · [42], ·:badania 
zmian zachodzących w materiale w wyniku działania pól elektrycznych 
i magnetycznych [55], bombardowania cząstkami o wysokiej energii [53] 
itp. Możliwości badań ultradźwiękowych wy szły daleko poza wykrywa­
nie wad makroskopowych. Obecnie realne stało się badanie dyslokacji, 
badanie oddziaływania dyslokacji z defektami punktowymi w mono• 
kryształach [9], [10], [12], [25], a także badanie zjawisk relaksacyj­
nych w ciałach polikrystalicznych [32], [42]. 

W sytuacji w której gromadzenie wyników doświadczalnych doko- ' 
nuje się bardzo szybko i łatwo, istotną r~eczą staje się właściwa 
interpretacja wyników badań i powiązanie ich z fizycznymi właściwoś­
ciami materiału. Jedną z bardzo obiecujących dziedzin jest stopniowe 
zastępowanie konwencjonalnych sposobów pomiaru mechanicznych 
własności materiałów jak wytr~ymałość, twardość itp., za pomocą 
wskaźników uzyskiwanych pr:Qy zastosowaniu metod ultradźwiękowych. 

W odniesieniu do materiałów kruchych*, ·takich jak żeliwo i beton 

*Mówiąc o materiałach kruchych mamy tutaj na myśli takie materiały, 
które w próbie rozciągania lub ściskania w normalnej temperaturze 
zachowują się w sposób kruchy. f e s t rzeczą Z'lfaną juz od dawna, że 
materiał kruchy w potocznym znaczeniu tego słowa można zmusić do 
przejawiania własności plastycznych. Podobnie materiał plastyczny 
w jednych warunkach okazać się może kruchy w innych warunkach. 
Zależy to głównie od trzech czyn nik ów a mianowicie stanu napr~żenia, 
temperatury i prędkości odkształcenia. Odpowiednio dobrany zespół 
tych czynników, a zwłaszcza stan naprężenia decyduje o kruchym 
względnie p lastycznym zac kowaniu się danego materiału. 
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podejmowane były w ostatnich latach próby oceny wytrzymałości na 
podstawie badań ultradźwiękowych. Opracowanie precyzyjnej metody 
nieniszczących badań własności wytrzymałościowych tych materiałów, 
a· zwłaszcza żeliwa, ma pierwszorzędne znaczenie gospodarcze i tech­
niczne. Żeliwo jest podstawowym materiałem konstrukcyinym w budo~ 
wie maszyn, ·beton w budownictwie lądowym i wodnym. Zeliwo produ- . 
kowane jest od setek lat, a mimo to zagadnienie oceny niejednorodnoś­
ci i pomiaru własności wytrzymałościowych materiału odlewu czeka 
nadal na . rozwiązanie. Bez szczegółowego rozpoznania i rozwiązania 
tego problemu trudno myśleć o postępie w konstrukcji i technologii, 
który ma zapewnić wyroby lekkie i pracujące niezawodnie. Ostatnio 
podejmowane były bardzo długotrwałe i kosztowne wysiłki dla wyzna­
czenia niejednorodności własności wytrzymałościowych materiału 
w odlewach żeliwnych za pomocą klasycznych metod badań nisz­
czących [60]. Wydaje się, że badania nieniszczące stwarzają tutaj 
bez . porównania · dalej idące możliwości, aniżeli jakakolwiek klasyczna · 
metoda badań niszczących. · 

W pr~ypadku żeliwa moi:na wyróżnić dwa zasadnicze kierunki ba­
dań nieniszczących. P1erw szy to próby. powiązania wytrzymałości · 

. z prędkością fal ultradźwiękowych [2], [59] drugi to poszukiwanie ko· 
relacji .między wytrzymałością i tłumieniem fal ultradźwiękowy ch . 
[28], [29]. Pewną odmianą w stosunku do podanych tendencji jest 
sposób zaproponowany pr21ez. Collaud [7], zastosowany później, z pew­
ną odmianą, ".przez Felix a [16], Il7]. Sposób ten polega na poszukiwa­
niu korelacji między wytrzymałością i iloczynem prędkości fal ultra· 
dźwiękowych przez twardość Brinella. 

Dla betonu podano szereg wzorów łączących wytr:liymałość kostko­
wą betonu na ściskanie z prędkością ·fal ·ultradźwiękowych, względnie 
z i l oczynem prędkości fał ·ultradźwiękowych pr:liez twardość wyznaczo~ 
ną albo za pomocą młotka Poldi ·albo młotka Schmidta [3], t4J, [5], 
[ 44], [49]. 

W odniesieniu do poroelany nie udało się znaleźć zależności mię­
dzy wytr~ymałością i prędkością względnie tłumieniem fał ·ultradźwię­
kowych. Rosnące zainteresowanie ceramicznymi materiałami ogniotrwa­
łymi wysuwa pilną potrzebę dalszych badań na tym odcinku [61]. 

Wadą dotychczasowego sposobu podejścia do oceny 'wytr:?Jymałości 
materiał.ów kruchych (żeliwo, porcelana, beton, materiały ogniotrwałe) 
jest to, że są to zależności empiryczne, nie oparte na teori·i, która 
pozwoliłaby podać ogólny typ związku, wspólny dla wszystkich mate"' 
riałów kruchych. Na podstawie wyników badań własnych, uzyskanych 
w odniesieniu do żeliwa i poroelany elektrotechnicznej, autor ·wykazuje 
w następnych rozdziałach, że dotychczasowe rozwiązania mają charak-
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ter ograniczony do poszczególnych gatunków materiał-u i ponieważ 
nie mają właściwego użasadnienia fizycznego, ·nie mogą stanowić· 
pod.stawy do znalezienia rozwiązania ogólnego. 

Praca składa się z tr~ech części. W części pierwszej (rozdziały 2, 
3) p~~eprowadzono, w oparciu o wyniki badaf.i własnych, krytyczną 
ocen~ zaproponowanych do tej pory sposobów rozwiązania problemu 

. oceny wytr~ymałości niektórych materiałów kruchych na podstawie 
pomiarów prędkości, względnie tłumienia fał ultradźwiękowych. 
W części drugiej (rozdział 4) wyprowadzono, wychodząc z kryterium 
wytr~ymałościowego teoretyczną zależność mi~dzy wytrzymałością 
materiałów kruchych i wielkością charakteryzującą tak zwany zreduko­
wany moduł spr~żystości, wyrażony za pomocą parametrów · akustycz­
nych. Część trzecia (rozdziały 5, 6, 7) poświęcona jest doświadczalnej 
weryfikacji wyprowadzonej zależności teoretycznej w oparciu o wyniki 
badańblisko tysiąca próbek z żeliwa, porcelany i betonu. 

, 
2. METODYKA BADAN 

2.1. · Próbki 

Próbki żeliwne pobierane były z prętów osobno lanych. Z każdego 
pręta wycięto dwie względnie trzy próbki, które numerowane były 
podwójnymi liczbami, pierwsza oznaczała numer wałka, druga numer 
próbki pobieranej z wałka. Schemat pobierania próbek podano na ry;.. 
sunku 1. 

Z izolatorów porcelanowych o średnicy 76 mm wycięto, po zer­
waniu, w pobliżu miejsca pęknięcia krążki o grubości 6mm. Pobrany 
krążek leżał o około 8mm od miejsca przełomu. Próbki porcelanowe 
z masy B-6 wykonane były w postaci "ósemek" pokazanych na rysunku 2. 
Próbki · betonu pobrano z badanych elementów względnie konstrukcji. 
Sposób pobierania opisano w pracach [15, 43]. Na ogół wycinano 
kostki sześcienne o wymiarach lOx lOx lOcm. Wytrzymałość dla 
kostek sześciennych przeliczano na równoważną wytrzymałość wal­
ców o średnicy 16 cm. 
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Rys .1. Schemat wyctnanta próbek żeliwnych z pręta osobno lanego 
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Rys. 2. Kształt próbek porcelanowych z masy B-6 

2.2. Pomiary prędkości fal ultradźwiękowych 

Prędkość fal podłużnych w żeliwie i porcelanie wyzn~czano przy 
częstotliwości 3-6 MHz. Dla niektórych próbek z żeliwa Zł 18 konie­
czne było zastosowanie częstotliwości 1,5 MHz i metody przepuszcza­
nia. Pomiaru dokonywano za pomocą cieczowej linii opóźniającej [18]. 
Prędkość wyznaczano ze wzoru 

l 
~ =C X 0-r: (2.1) 
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gdzie cx -szukana prędkość w próbce 
C0 - prędko·ść w oleju w linii opóźniającej 

_lx, 10 . -długość próbki i odległość głowicy od reflektora w li­
nii opóźniającej. 

Prędkość fal poprzecznych wyznaczono również za pomocą linii 
opóźniającęj;. Częstotliwość drgań przetwornika przy badaniu porcelany 
wynosiła 5 MHz, natomiast J:YZY badaniu żeliwa l MHz. Przetworniki 
sprzęgano bezpośrednio z próbką za pomocą specjalnej cteczy zapew­
niającej przenoszenie fal poprzecznych. 

N o 

lx 

t 

Rys. 3. Za .rada pomiaru prędkości w betonie 

Prędkość fal podłużnych w betonie mierzono metodą przepuszczania 
za pomocą aparatu ultradźwiękowego typu Bl-6. Zasadę pomiaru 
przedstawia rysunek 3. Czas przejścia przez próbkę albo odpowiednie 
miejsce w konstrukcji stanowi różnicę między czasem opóźnienia przez 
IXóbkę i osłony głowic oraz czasem przejścia przez osłony głowic. 
Prędkość wyznacza się ze wzoru [43] 

lO 
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(2.2) 

gdzie lx - droga fal ultradźwiękowych w betonie 

t2 - czas przejścia fali ultradźwiękowej przez materiał 
i osłony głowic ultradźwiękowych 

t1 - czas przejścia przez osłony głowic ultradźwiękowych. 

2.3. Pomiary tłumienia fal ultradźwiękowych 

Tłumienie podłużnych względnie poprzecznych fal ultradźwięko­
wych mierzono za p0mocą aparatu ultradźwiękowego typu Dl-12 metodą 
echa. Wielkość osłabienia fali ultradźwiękowej w decybelach wyzna­
czano na podstawie różnicy wysokości dwóch kolejnych odbitych 
impulsów (tj. pierwszego i drugiego). W tym celu wykonano, dla odpo­
wiedniego zakresu podstawy czasu, pomiary charakterystyki wzmacnia­
cza aparatu ultradźwiękowego [45]. Na podstawie tej charakterystyki · 
wyznaczono w decybelach poziom odpowiadający danej wysokości -
impulsu odbite go lub przechodzącego przez badaną próbkę. W .praktyce 
pierwszy impuls odbity był usia.lany zawsze na tej samej wysokości. 
Posługiwanie się charakterystyką wzmocnienia wyeliminowało błędy 
jakie powstają na skutek nieliniowości wzmoroienia w zależności od 
zasięgu i wysokości impulsu obserwowanego na ekranie. W przypadku 
żeliwa, gdy osłabienie fal ultradźwiękowych było bardzo duże, zaszła 
konieczność mierzenia tłumienia metodą przepuszczania. Tłumienie 
wyznaczano wtedy przez porównanie ze znaną wartością tłumienia 
w innych materiałach. 

2.4. Pomiary własności mechanicznych 

Wytrzymałość żeliwa na rozciąganie wyznaczano na uniwersalnej 
maszynie wytrzymałościowej f-y Schopper z napędem hydraulicznym. 
Zakres siłowy był .tak dobierany, ażeby siła zrywająca była· wyższa 
od 40% zakresu siłowego. 

Próbki porcelanowe o kształcie "ósemek" zrywano na 10-tooowej 
maszynie wytrzymałościowej f-y Schopper z napędem mechanicznym, 
w specjalnych uchwytach, ktćce miały zapewnić osiowość obciążenia 
próbki. 

Izolatory porcelanowe o średnicy 76 mm zrywane były w specjalnym 
urządzeniu, które posiadało uchwyty do zamocowania kołpaków. 

11 
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Ponievvaż kołpaki mają. przeguby a sam izolator jest dostateczn.ie długi, 
przeto przy zrywaniu izolatorów niebezpieczeństwo nieosiowego obcią­
żenia jest znacznie mniejsze niż w przypadku próbek porcelanowych. 

H.1ytrzymalość betonu wyznaczono na uniwersalnej maszynie wy­
trzymałościowej f-y Schopper, o zakresie siłowym 50 ton [15], [ 43]e 

2.5. Analiza błędów pomiarowych 

Dla oceny precyzji przeprowadzonych pomiarów prędkości fal 
ultradźwiękowych dokonano obliczenia następujących błędów: 
błędu prawdopodobnego pojedyńczego pomiaru, błędu prawdopodobnego 
wartości średn.iej, a dla funkcji wielu zmiennych błędu maksymalnego 
i błędu standardowego. 

Błąd prawdopodobny pojedyńczego pomiaru dany jest róv.maniem 

ax = 0,6745 S= 0,6745 
2: (xi -xY 

n-1 
(2.3) 

Przyjmuje się tutaj założenie, że prawdopodobieństwo wystąpienia 
błędu liczbowo różnego od a x wynt9si 1-a =O, 5, Prawdopodobień­
stwo P, że przedział ufności pokryje wartość ax spełnia warunek 

+u 

P(IUI~u) :co: --_!_j e-u
2

~ du= 1-2<!>(-u) 
vz; 

-u 

Przyjmując poziom ufności 1- a= 0,5, czyli prawdopodobieństwo, 
że błąd będzie liczbowo mniejszy lub równy ax odczytujemy z tablic 
statystycznych dla rozkładu normalnego [52] wartość unormowanej 
zmiennej losowej u= 0,67449. Stąd gdy odchylenie standardowe wy­
nosi s błąd prawdopodobny pojedyńczej obserwacji wyraża się iloczy­
nem odchylenia standardowego pomnożonego przez (u) a= o.s czyli 

Standardowe odchylenie s jest równe kwadratowemu pierwiastkowi 
z wariancji, która jest momentem centralnym rzędu drugiego i dla 
zmiennej losowej g typu ciągłego określony wzorem 

12 
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+oo 
D2

( ~) = p. 2 =- j [x -E ( ~)] 2 f ( x) dx 
-oo 

Błąd prawdopodobny wartości średniej jest równy 

(2.4) 

Błąd maksymalny funkcji wielu zmiennych wyznaczamy na podsta­
wie różniczki zupełnej funkcji wielu zmiennych. Przyjmijmy, że fun­
kcja wielu zmiennych 

ma dla małych zmian xi różniczkę zupełną 

(2.5) 

Z tego wzoru wyznacza się bezpośrednio zmiany F(xi) wywołane 
małymi zmianami o xi , lub też oblicza się maksymalną wartość liczbo­
wą błędu o F. W tym ostatnim przypadku znaki obieramy tak, ażeby 
poszczególne składniki wzoru miały wartość dodatnią. Jednakże praw­
dopodobieństwo aby wystąpiły tylko dodatnie błędy cząstkowe o.xi' 
dając w rezultacie maksyrnalny możliwy błąd funkcji F, jest bardzo 
małe. Dlatego bardziej właściwe jest rozpatrzenie rozkładu o F na 
podstawie znajomości rozkładów oxi . 

Błąd standardowy funkcji F(xi) jest równy 

(2.6) 

gdzie aF -błąd funkcji 

a i -błędy zmiennych niezależnych x i funkcji F(x ) · 

Dzieląc obie ::;trony równania przez F(xi) otrzymujemy względny błąd 
standardowy funkcji 

13 
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W naszych pomiarach przy wyznaczaniu prędkości fal ultradźwię .. 
kowych za pomocą linii opóźniającej mamy 

lx 
Cx= Co-

l o 

gdzie c0 - pręd~ość fal ultradźwiękowych w cteczy linii opóźnia .. 
J ąceJ 

lx - długość próbki 

l
0 

- odległość głowicy od reflektora w linii opóźniającej. 

Pochodne cząstkowe są równe 

Wielkości wchodzące do wzoru na prędkość wyznaczone były z do .. 
kładuością 

C0 = 1430 ± 5 m/s 

lx = 90 ± l mm 

l o = 30 ± O, l mm 

Stąd błąd maksymalny 

oc = 12._ ·l5j+ 1430 l + - 1430·'90 ·jO, lj = 77 m/s 
X 30 30 30•30 

a błąd standardowy 

a c = 15 2 +47,62 + 14,3 2 
:c 52,3 m/s 

X 

Procentowa wartość błędu względnego wyniesie dla błędu maksymalnego 

ocx 
-c-.-· 100% = 0,35 +l, 11 +0,33 = l, 79% 

X . 
at 
-" = 1,21% dla błędu standardowego. 
ex 

14 
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3. KRYTYCZNY PRZEGL~D STANU ZAGADNIENIA 

3.1. Żeliwo 

Podane w literaturze zależności ograniczają się w zasadzie do 
poszczególnych gatunków żeliwa, pochodzących z tej samej odlewni. 
Empirycznie ustalone związki nie mogą np. być rozszerzone na żeliwo 
sferoidalne. Przyczyną tego jest, jak już powiedziano, brak fizycznego 
uzasadnienia dla istnienia korelacji między wytrzymałością oraz 
prędkością fal ultradźwiękowych, tłumieniem fal ultradźwiękowych 
względnie twardością~ Wskaźniki te są często zależne od wielu czyn­
ników, które nie zawsze mają bezpośredni wpływ na wytrzymałość. 

Ten ograniczony charakter datyche zasowych sposobów oceny 
wytrzymałości żeliwa uwidacznia się szczególnie wyraźnie .na podsta­
wie wyników badań własnych przeprowadzonych na kilkuset próbkach, 
pochodzących z ośmiu gatunków żeliwa, wykonanych w trzech różnych 
odlewniach. 
Dla przeprowadzenia porównań wykorzystano tutaj również wyniki badań 
Okręgowego Dozoru Technicznego w Warszawie na trzech gatunkach 
żeliwa pochodzących z jednej odlewni [11]. Tak więc perlstawą do 
dokonania krytycznej analizy dotychczasowych rozwiązań i wysunircia 
własnej koncepcji oceny wytrzymałości było 11 gatunków żehwa, 
pochodzących z czterech odlewni. W tabeli l podano zestawienie bada­
nych gatunków żeliwa wraz z zaobserwowanym rozstępem wytrzymałoś­
ci tj. różnicą Rrmax -Rrmia oraz ilością próbek danego gatunku 
żeliwa. 

Na rysunku 4 przedstawiono dla ·niektórych z badanych gatunków 
żeliwa strukturę grafitu, a strukturf metalograficzną na rysunku 5. 
Z przedstawionych zdjęć metalograficznych wynika, że z.decydowane 
różnice w strukturze i rozłożeniu grafitu występtiją między Zl18, grupą 
żeliw Żl22, Żl26, Żl30, oraz żeliwem ŻSF 10. Różnice w obrębie grupy 
żeliw Żl22, Żl26, Żl30 są stosunkowo niewielkie, co zresztą można 
również zauważyć przy porównaniu wytrzymałości na rozciąganie 
podanej w tabeli 2. 

Na rysunkach 6-11 naniesiono punkty pomiarowe w układzie 
współrzędnych: 
a) wytrzymałość na rozciąganie Rr - prędkość podłużnych fal ultra­

dźwiękowych c L (rys. 6, 7, 8), 

b) w.ytrzymałość na rozciąg~nie Rr.. - prędkość poprzecznych fal 
ultradźwiękowych c T (rys. 9), 
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.. ŻSF10.) 

• • . . 

• 

' : . 

.. ·'· ... •• 

Rys. 4. Struktura grafitu żeliw ŻlJ8, Żl22, Żl26, Żl30, ŻSFJO xJOO 
repr. x rv0,9 

c) wytrzymałość na rozciąganie Rr- tłumienie fal ultradźwiękowych aL 

(rys. l 0), 
d) wytrzymałość na rozciąganie Rr - iloczyn twardości H B przez 

prędkość podłużnych cL fal ultradźwiękowych (rys. 11). 

Ażeby jeszcze bardziej uwypuklić rozrzut wartości oraz to, że 
można mówić o .zależnościach o ograniczonym znaczeniu przedstawiono 
na rysunkach 12-15 pola, w których mieszczą się punkty pomiarowe 
dla poszczególnych gatunków żeliwa. 

Z przedstawionego na rysunkach 6-15 materiału doświadczalnego 
można wyciągnąć następujące wnioski: 

W ograniczonym zakresie, dla żeliwa o wytrzymałości nie prze kra .. 
czającej 30 kG/mm2

, można stwierdzić istnienie zależności liniowej 
między wytrzymałością i prędkością •fal ultradźwiękowych. Wyniki 
pomiarowe z równym powodzeniem dają się przedstawić albo za pomo .. 
cą zależności liniowej l~b ~.ależn~ści nieliniowej (rys. S)e 
Linia wyrównawcza dla żeliw Zl15, Zl20, Zl25 przedstawia zależność 
liniową 

Rr = 15,92 + 1,25 CL (3.1) 
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Rys. 5. Struktura osnoH'Y metalicznej żeliH' ŻIJ8, Ż/22, Ż/26, Ż/30, 

ŻSFJO. Trawione 4%HN04 • xlOO, repr. xl 
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A, B, C, D. Linie łamane ogra­
niczają pola w których znaj­
dują s i~ punkty po miaro we. 

Rr= 5 + 0,52 exp (0,000785 cL) (3.2) 

Jednakże ~ poda.nymi ,wynikąmi wyraźnie kontrastują wyniki uzyskane 
dla żeliw Zl18, Zl22; Zl26 i Zl30 wyrównane linią 

Rr= 5 +O, 17 exp (0,000956 cL) (3.3) 
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Zastosowanie metody przegrupowania [24] wykazuje wyraźnie, że 
możn~ \Y)TÓ~nić dwie. krzywe, przyczem wyniki dla żeliw pochodzących 
z teJ sameJ odle'Nnl, lecz odmlennego gatunku układają się wzdłuż 
dwóch różnych krzywych (rys. 7). Zachodzi tutaj sytuacja podobna jak 
w przypadku betonu [1]. Pewne gatunki betonu w kt&ych prędkość fal 
ultradźwiękowych jest mniejsza wykazują wytrzymałość większą od 
wytrzymałości innych gatunków o wyższej prędkości fal ultradźwięk~ 
wych. W tej sytuacji należałoby uciec się do przeprowadzenia badań 
wzorcujących przed przystąpieniem do pomiarów wytrzymałości metodą 
ultradźwiękową, tak jak to jest zalecane przy badaniach betonu [),4,49]. 
Niedogodność, a w niektórych przypadkach niemożność wykonania 
takich badań staje się jasna, gdy chodzić będzie o ocenę wytrzymałoś­
ci odlewów, z których nie można pobrać próbek, tak jak jest to często 
możliwe w konstrukcjach betonowych. 

Wyniki uzyskane dla żeliw Zl18- Żl30 nie dają się ektrapolować 
na żeliwo sferoidalne, które ?:namionuje się innym kształtem grafitu, 
znaczni e wyższą J niemal dwukrotnie wytrzymałością, posiada jednak 
wspólną z innymi żeliwami cechę mianowicie tę, że pęka krucho 
w próbie rozciągania. Trudności w uzyskaniu jednej linii wyrównawczej 
dla wszystkich gatunków żeliwa widać wyraźnie z rysunków 6-9, 12. 
Podobnie przedstawia się sytuacja jeżeli chcemy znaleźć związek 
wytrzymałości z prędkością fal poprzecznych (rys. 9, 13). 

Próby powiązania wytrzymałości z iloczynem prędkości przez 
twardość Brinella nie prowadzą do poprawy w stosunku do podanych 
poprzednio zależności (rys. 11, 14, 15). Zarówno badania własne jak 
też wyniki uzyskane dzięki uprzejmości Okręgowego Dozoru Tech­
nicznego w Warszawie [13] pokazują, że korelacja taka jest mniej 
dogodna aniżeli korelacja w stosunku do prędkości fal ultradźwięk~ 
wych. Zależność Rr- c~· Ha jest. nieliniowa i w żadnym wypadku nie 
da się ekstrapolować na żeliwo ZSF10. Szczególnie wyraźnie wynika 
z rysunku 14, że ewentualna zależność w odniesieniu do iloczynu 
kwadratu pr.ędkości przez twardość byłaby niejednoznaczna. Spowod~ 
\Yane to jest stosunkowo bardzo niską wartością twardości żeliwa 
ZSF10 (rys. 15). 

Próby powiązania tłumienia fal ultradźwiękowych z wytrzymałością 
nie stwarzają, jak to wynika z rysunku 12, szans precyzyjnego wyzna­
czenia wytrzymałości na rozciąganie. Na przykład nie widać większej 
różnicy w tłumieniu między żeliwem sferoidalnym o wytrzymałości 
ok. 53 kG/mnr i żeliwem o wytrzymałości ponad 20 kG/mm 2

, mimo, że 
różnice w wytrzymałości są ogromne. 

Jedyna rzecz która daje się ustalić w sposób niewątpliwy to duża 
różnica tłumienia między żeliwem o najniższych własnościach a poz os-
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tałymi gatunkami żeliwa. Różnica w poziomie tłumienia wynosi około 
1,5 dB/cm przy czym, należy tutaj nadmienić, że ten znaczny przyrost 
tłumienia, a właściwie osłabienia fa l ultradźwiękowych, jest spowodo­
wany silniejszym rozproszeniem fal ultradźwiękowych przez składniki 
strukturalne (grafit). Stwierdzenie powyższe dotyczące bardzo dużego 
tłumienia dla żeliwa o wytrzymałości rzędu 15 kG/mm2 nie daje jednak 
podstawy do ilościowej oceny wytrzymałości w oparciu o pomiary 
ultradźwiękowe. Nie należało tego oczekiwać ponieważ tylko · w dość 
sporadycznych przypadkach wytrzymałość na rozciąganie będzie się 
zmieniać wraz z tłumieniem fal ultradźwiękowych. Porlobnie też twar .. 
dość jest wskaźnikiem pewnych własności technologicznych i nie wi ... 
dać przyczyn dla których możnaby ją wiązać z wytrzymałościąG 
Pewnym uzasadnieniem mogłoby być to, że twardość może być niekie .. 
dy uważana za odpowiednik modułu sprężystości, [46] jednakże , za .. 
leżność taka jest daleka od ideału a trudność rozszerzenia zależności 
na ?:eliwo sferoidalne wyklucza możliwość istnienia tego rodżaju 
związku. 

Największe szanse uzyskani a ilościowej oceny wytrzymałości 
daje - oczywiście przy podanych powyżej zastrzeżeniach - odniesie .. 
nie do prędkości fal ultradźwiękowych. Możliwość ograniczonego 
występowania takiej zależności uzasadnić można z fizycznego punktu 
widzenia tym, że zależność między naprężeniem i odkształceniem 
może być dla żeliwa uważana w pierwszym przybliżeniu za liniową. 
Stąd można wysnuć prosty, ale niezbyt ścisły wniosek, że wytrzyma .. 
łość będzie się zmieniać proporcjonalnie do modułu sprężystości, 
a tym samym do prędkości względnie kwadratu prędkości fal ultra­
dźwiękowych. 

3.2. Porcelana 

Badania własne przeprowadzono na dwóch gatunkach porc~lany 
elektrotechniczne}. Pierwszą grupę stan owiły izolatory wysokonapię­
ciowe o średnicy rdzenia 76mm, drugą grupę próbki toczone o kształcie 
"ósemek", wykonane z masy B-6 (rys. 2). 

Na rysunku 16 podano wykres w układzie siła zrywająca P - pręd­
kość fal podłużnych cL dla izolatorów, a na rysunku 17 dla obu gatun. 
ków porcelany odniesiono wytrzymałość na rozciąganie do prędkości 
podłużnych i poprzecznych fal ultradźwiękowych. Z obu przytoczonych 
rysunków widać wyraźnie, że nie można oczekiwać jakiejkolwiek za­
leżności między wytrzymałością porcelany na rozciąganie a prędkością 
fal ultradźwiękowych. Pewna zależność wytrzymałości od prędkości 
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Rys.J6. Wyniki pomiarowe dla izolatorów porcelanowych o srednicy 
76mm 

poprzecznych fal ultradźwiękowych zarysowuje się tylko dla izolatorów 
(rys. 17). Podobnie przedstawia się sprawa z poszukiwaniem korelacji 
między tłumieniem podłużnych względnie poprzecznych fal ultradźwię­
kowych a wytrzymałością. 

Istnieje natomiast bardzo wyraźny zwicp:ek między wytrzymałością 
na rozciąganie a wyglqdem przełomu. Na rysunku 18 przedstawiającym 
przełomy izolatorów podano pod każdym z nich numer izolatora, war­
tość prędkości fal podłużnych i siłę zrywającą w tonach. Na rysunku 
18 widać wyraźnie, że im większa wartość siły zrywającej tym rzeźba 
powierzchni ·Przełomu jest bardziej wyrazista. Okolica jądra pęknięcia, 
to jest punktu, z ktaego rozprzestrzenia się pęknięcie, jest bardzo 
niewielka i cała niemal powierzchnia przełomu tworzy bruzdy 
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przypomtnaJące swoim wyglądem rzeźbę pozostawioną przez spływają· 
cą rzekę [20J. 
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Rys.17. Wyniki pomiarowf w układzie Rr-cL oraz Rr-cT dla 

izolatorów porcelanowych i próbek z masy B-6 

Gładki obszar w okolicy jądra pęknięcia kruchego powiększa się 
coraz bardziej, gdy siła zrywająca izolator maleje. Identyczne ukształ. 
towanie przełomów i związek z wytrzymałością obserwuje się dla 
próbek wykonanych z masy B-6 (rys. 19). Podobnie jak ,poprzednio pod 
każdym przełomem próbki podano na rysunku 19 kolejno numer próbki, 
wartość wytrzymałości na rozciąganie w kG/cm2 oraz dodatkowo war. 
tość iloczynu c L. c T• potrzebną przy później szych rozważaniach. 

Szczególnie uderzającą rzeczą są duże różnice w . prędkości fal 
podłużnych między poszczególnymi rodzajami porcelany" to jest między 
izolatorami i próbkami wykonanymi z masy B-6. Srednie wartości 
prędkości fal podłużnych i prędkości fal poprzecznych wynosiły 
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Rys. 18. Przelamy izolatorów porcclanoll'ych 

Rys. 19. Przelamy próbek porcelanowych z masy B-6 
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odpowiednio: dla izolatorów c.r= 3500m/s, c L= 5400m/s a dla próbek 
z masy B-6 eT= 3700m/s i cL = 6200m/s (tab. 3). 

Stwierdzony brak zależności wytrzymałości od prędkości fal ultra­
dźwiękowych potwierdza jeszcze raz, że korelacje doświadczalne 
uzyskiwane przy żel iwie i betonie, zachowujących się w sposób 
kruchy w próbie rozciągania lub ściskania, są przypadkowe i nie 
mogą być przeniesione na inne materiały kruche. 

3.3. Beton 

Wytrzymałość betonu ocenia się obecnie drogą czysto empiryczną 
przez poszukiwanie związków o postaci (49] 

Re= a c~ (3.4) 

lub [44] 
4 

Re= kcL (3.5) 

albo wreszcie [3] 

Re =A (a c~ +b c L +C) (3.6) 

gdzie A współczynnik poprawkowy za warty w granicach O, S- 1,5. 

Dla zwykłego betonu stosowanego w kraju zależność według wzoru 
(3.6) przybiera );X>Stać [3] 

-
Re= 24,34c~ -71,954cL + 42,726 (3.7) 

Istnieją również próby uzależniania wytrzyma łoś ci betonu od 
prędkości i twardości wyznaczonej metodą dynamiczną za pomocą 
młotków typu Poldi lub Schmidta [5]. 

Wadą tych sposobów jest konieczność uprzedniego skalowania, to 
jest wyznaczania zależności wzorcowej dla danego zakładu produkcyj­
nego. Ta niedogodność szczególnie wyraźnie występuje wtedy gdy 
zachodzi konieczność zbadania wytrzymałości .konstrukcji, której 
skład i pochodzenie betonu nie jest znane [15, 43, 49]. 

Opracowania statystyczne mające na celu ustalenie równań re­
gresji i sprawdzenie przyjętych a priori rozkładów statystycznych 
pozwalają na uzyskanie, przy ocenie minimalnej wytrzymałości, tole­
rancji rzędu lO% na poziomie ufności O, 1. Niezbędne jest przy tym 
wykonanie pomiarów w 20 miejscach badanego elementu [3]. 
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Rys. 20. Różne propozycje linii wyrównujących wyniki pomiarowe 
dla betonu w układzie współrzędnych R c- c L 

Na rysunku 20 przedstawiono niektóre * wyniki prac własnych 
[15, 43] oraz zaczerpniętę z prac obcych [1, 49]. Rysunek uzupełniono 
odpowiadającymi zależnościom według wzorów 
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Re= 24,34 c~- 71,954 CL + 42,726 

Jak widać z rysunków dowolność przyjęcia danego wzoru jest praktycz­
nie całkowita. Nic nie przemawi~ za przyjęciem jednej z podanych 
zależności. 

3.4. Wnioski 

Przyczyny dużych rozrzutów stwierdzanych przy czysto empirycz­
nym podejściu do oceny wytrzymałości autor tłumaczył w pracy [ 43] 
możliwością występowania różnych wartości odkształceń krytycznych. 

6' 

E..;:const. Ekr =f(Rr) 

Rys. 21. Schematyczne wykresy rozciągania dla materiałów kruchych. 
a) dla f kr = const większe wartości zerowego modułu sprężystości 
odpowiadają zawsze większej wytrzymałości, b) gdy fkr ma pewien 
rozkład statystyczny to większym wartościom zerowego modułu 

sprężystości mogą odpowiadać mniejsze wytrzymałości 
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Poglądowo tezę tę przedstawia rysunek 21. Z ·wykresów rozciągania 
lub ściskania dla materiałów kruchych, ściślej dla materiałów znajdu .. 
jącym się w stanie kruchym w próbie rozciągania względnie ściskania 
widać, że na ogół większym wartościom zerowego modułu sprężystości 
odpowiadają. wyższe wytrzymałości. Zerowy moduł sprężystości może 
być z kolet uważany za proporcjonalny do kwadratu prędkości ultra­
dźwiękowych fal podłużnych. Jak długo taka zależność jak na rysun­
ku · 21a jest słuszna, możemy się spodziewać dość dobrej korelacji. 
Może jednak zajść przypadek przedstawiony na rysunku 2lb, gdzie, 
jak widać, niższym wartościom modułu sprężystości odpowiadać mogą, 
dzięki zdolności materiału do doznawania większych odkształceń, 
wyższe wartości wytrzymałości i na odwrót -wyższym wartościom 
modułu niższe wartości wytrzymałości. 

Próby korelacji omówione w punktach 3.1, 3,2, 3.3 potwierdzają, 
że punktem wyjścia do oceny wytrzymałości nie były przesłanki uza­
sadnione fizycznie. Nawet wprowadzeni e statystycznych metod oceny 
nie może w sposób pewny dać odpowiedzi kt<Xa z zależności jest 
słuszna, szczególnie wtedy, gdy zachodzi konieczność ekstrapolacji 
poza zakres obejD,lowany wynikami doświadczenia. Obok statystyki 
jako narzędzia należy bowiem wykorzystać tutaj maksimum wiedzy 
zawodowej z danej dziedziny. 

Trudności ,w uzyskaniu ogólnego typu zależ noś ci w dotychczaso­
-wych poszukiwaniach można wytłumaczyć tym, że nie znana była 
fizyczna podstawa - jak to już podkreślono wielokrotnie - ktćta 
sugerowałaby ~ę zależność. Podejścia dotychczasowe opierają. się 
zasadniczo na milczącym przyjęciu liniowości między naprężeniem 
i odkształceniem a w dalszej konsekwencji stałej wartości odkształce­
nia krytycznego przy pękaniu. 

Zdaniem autora wspólną. cechą wszystkich materiałów, zachowują­
cych się w próbie rozciągania lub ściskania w sposób kruchy jest 
mechanizm zapoczątkowania i rozprzes~rzenianie się pękni~cia. Ten 
właśnie moment stanowi punkt -wyjścia do dalszych rozważań. 

4. OCENA WYTRZ YMALOŚCJ 

4.1. Warunek wytężeniowy 

Materiały kruche, takie jak żeliwo, porcelana i betoo są materiałami 
niejednorodnymi. Wtrącenia grafitu w żeliwie, pory i pęcherze powietrzne 
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w porcelanie, powodują_ powstawanie lokalnrch spiętrzeń naprężeń, 
"'. z':·tązku, z ~zym w m_teJ~cach tych następuje z~poc~ątkowanie pęk­
ntęc z_a, ktore Jako pękmęc te kruche rozprzestrzenia s tę z dużą pręd­
koś:tą na cały przekrój. Mo~emy więc założyć, że w okolicy wtrąceń 
grafitowych w przypadku żehwa, lub pęcherzy w przypadku porcelany, 
występuje trójosiowy stan naprężeń. Przyjmijmy dalej, że naprężenia 
promieniowe ar i naprężenia obwodowe at związane są z naprężeniem 
osioU'ym a1 zależnościami 

(4.1) 

przy czym m 1 < l i m2 < l zależne jest od ostrości karbu*. 
Dla trójosiowego stanu naprężeń określonego składowymi napręże .. 

mam t 
(4.2) 

mamy 

Dla stanu poróumawczego, tj. dla jednoosiowego stanu naprężeń 
określonego naprężeniem a red otrzymujemy 

a red 
l=--

E 
(4..4) 

Według hipotezy maksymalnego odkształcenia f mu , kt&a jest słuszna 
w zastosowaniu do kruchych stanów materiału powinien być spełniony 
warunek 

*z warunku równowagi wynika, że naprężenia promieniowe na dnie 
karbu są równe zeru.· Punkt największ~go wytężenia materiału może 
znajdować się na powierzchni karbu lub w f~go bezpośrednim _ otoczeniu. 
Zależy to od rozkładu naprężeń promieniof!lych, obwodowych i po~łu~ ... 
nych w obszarze P.Jzylegającym do ·dna karbu. Z tego powodu przytęCt~ 
według wzoru (4.1) jest bardziej ogólne, aniżeli założenie,.ie punkt 
największego wytężenia znajduje się na dnie karbu i w konsekwencji 

(Jr = O 
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O'red a1 a1 

E= E/[l-v(m1+m2 )] -Er (4.5) 

Jeżeli w jednoosiowym stanie naprężeń a red == a 1 , wówczas dla 
spełnienia równości (4.5) moduł sprężystości E trzeba za stąpić war­
tością zredukowaną 

(4.6) 

Wprowadzenie zredukowanego modułu sprężystości uwzględnia fakt, 
że pęknięcie powstaje w wyniku utworze ni a się trójosiowego stanu 
naprężenia w okolicy karbu. 

4.2. Zredukowany moduł sprężystości 

Ażeby wyrazić zredukowany moduł spr~iystości za pomocą prękości 
podłużnych cL i poprzecznych eT fal ultradźwiękowych do wzoru (4.6) 
wstawiamy 

E G= , 
2(1+v) 

v=_!_-l= E-2G 
2G· 2G 

gdzie G oznacza moduł sprężystości poprzecznej. 

Stąd 

E E.G 
Er=-----= E 

1-v (m 1 +ma) G(1+m1*m 2)- T (m 1+m aJ 

(4.7) 

(4.8) 

Dla przypadku w którym spiętrzenie naprężeń nie występuje, 
czyli dla m1 = m2 = O moduł zredukowany Er =E. 

Moduły sprężystości E i G oraz liczba Pois·sona v zwią.z ane są 
z prędkością fal ultradźwiękowych następującymi zależnościami [18] 

E= p C~ 

32 

(l+v)(l-2v) 

1- J) 
(4.9) 

http://rcin.org.pl



G=pc~ (4-10) 

(4.11) 

Wstawiając te wyrażenia do wzoru (4.9) otrzymujemy po przekształce­
niach 

Zatem 

E s G p 2 cici (6a2 -8a4
) 

4= =------------------------
G(l-+m,+m,)-: (m,+m,) pc;(l+m,+m2 )- m,

2
+m• pc~(6a'-8a4 ) 

Dzieląc licznik i mianownik przez peL. eT mamy 

czyli 
(4.12) 

(4.13) 
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gdzie 

l - 2 (m 1 + m2 ) + 4a 2 
( m1 + m2 ) 

6a - 8a 3 

(4.14) 

Wykres funkcji D(a) przedstawiono na rysunku 22. Wartości funkcji 
D(a) zmieniają się bardzo nieznacznie przy niewielkich zmianach 
stosunku a= eT! leżącego w granicach a= 0,555. Różne wartości 

CL 
współczynników m1 , m2 występujących we wzorach (4.1)1 (4.2) powo­
dują przesunięcie obu wykresów cząstkowych D1 , D2 składających 
się na wykres funkcji D(a), przyczem charakter zmian funkcji D(a) 
pozostaje nadal taki sam. Możemy zatem, zakładając również nieznacz­
ne zmiany g~ stości p przyjąć, że Er jest IXOporcjonalne tylko do 
c i. eT czyli 

(4.15) 

Oznacza to, że wartość Er występująca we wzorze ( 4o 13) da się 
wyrazić za pomocą iloczynu pr~dkości podłużnych i poprzecznych 
fal ultradźwiękowych. Przy podanych powyżej założeniach można 
więc iloczyn ten uważać, za reprezentujący ."redukowany moduł sprę­
żystości E r• 

Dla wartości a= cT'j odbiegających znacznie od wartości naj-
c L 

częściej występujących wpływ zmian funkcji D(a) na zredukowany 
moduł sprężystości można uwzględnić przez wprowadzenie odpowied­
niego współczynnika poprawkowego przy iloczynie c L. eT, 

4.3. Kryterium wytrzymałościowe 

Materiały kruche, dla przykładu żeliwo, dają w próbie rozciągania 
wykres, który w pierwszym przybliżeniu można uważać za liniowy. 
Jeżeli założymy, że wartość odkształcenia krytycznego E kr }:Yzy 

którym następuje pęknięcie jest stała, wówczas obowiązywałaby 
ściśle zależność 

Rr = Er• f kr (4.16) 

Jednakże 'E kr ma pewien rozkład statystyczny, zależny od gatunku 
materiału. 
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Zatem równanie ( 4.16) przyjmie bardziej prawidłową postać 

R, = 4 l kr(Rr) (4.17) 

Zakładają.c teraz, że odkształcenie krytyczne jest liniową funkcją R, 
mamy 

a po podstawieniu do równania (4.17) otrzymujemy 

Rr (l - n Er) = R r mb 

R, mn 
R,= l- nE 

r 

(4.18) 

(4.19) 

Jeżeli p-zyJmlemy współczynnik proporcjonalności we wzorze (4.19) 
-:ówny n= 1/E , gdzie Erma oznacza maksymalną wartość zredu ... rmu 
kowanego modułu sprężystości, wówczas wyrażenie na R r przekształCi 
się do postaci 

l 
RrmJn•­

n 
R =-----

r _l_- E 
n r 

Wprowadzają.c dla uproszczenia zapisu oznaczenia 

E, IDU =B 

otrzymujemy ostatecznie 

A R,=--
B-E, 
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Wielkości A i B we wzorze (4.22) mają ściśle określone znaczenie 
fizyczne. Wielkość A jest iloczynem minimalnej wytrzymałości przez 
maksymalną wartość zredukowanego modułu sprężystości, wielkość B 
to dla danego gatunku materiału maksymalna wartość zredukowanego 
modułu sprężystości. Ponieważ wszystkie wyrazy wchodzące do 
wzoru (4.22) zawierają zredukowany moduł sprężystości przeto wiel­
kość Er można zastąpić przez iloczyn c L. c1- prędkości fal podłużnych 
przez prędkość fal poprzecznych. Przy takiej zmianie wi ełkość A 
będzie oznaczała fizycznie iloczyn minimalnej wytrzymałości na roz­
ciąganie (lub ściskanie) przez maksymalną wartość iloczynu cL.cT 
a wielkość B maksymalną wartość iloczynu c u c T 

Do tej samej zależności możemy dojść drogą zupełnie formalną 
przyjmując, że wytrzymałość na rozciąganie jest równa 

(4.23) 

gdzie a, b ' stałe. 
Przyjmując z kolei, że odkształcenie krytyczne w chwili pęknięcia 

(na granicy wytrzymałości) jest proporcjonalne do R, 

lkr ,_Rr 

otrzymujemy 

Rr =a+ bR, 

a stąd 

R = __ a_ 
r 1- b 

czyli zależność o identycznej budowie jak wz& (4.22) 
Z porównania wzorów (4.22) i (4.26) wynika, że 

a= AfB 

( 4.24) 

( 4.25) 

(4.26) 

(4.27) 

Możemy ~atem uważać a za minimalną wytrzymałość na rozciąganie 
dla danego gatunku materiału, zaś b za unormowaną wielkość zreduko .. 
wanego modułu sprężystości. 

Ze wzoru (4.22) otrzymujemy zależność 

( 4.28) 
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która może być uważana za kryterium wytrzymałościowe, mówiące, że 
iloczyn różnicy modułów sprężystości (maksymalnego i zmierzonego) 
przez wytrzymałość jest równy wartości stałej. Kryterium to można 
zastosować do wyznaczenia wielkości A na podstawie pomiarów 
doświadczalnych. Jeżeli dla danego gatunku materiału oszacuje się 
wattość maksymaln~go modułu sprężystości to w oparciu o wykonane 
próby wytrzymałości na rozciąganie i pomiary prędkości obliczyć może­
my dzięki zależności (4.28) wartość wielkości charakterystycznej A. 
W przypadku normalnego rozkładu wiei kości A obliczenie wi ełkości 
charakteryzujących ten rozkład, a więc wartości średniej i standardo­
wego odchylenia, dokonać można za pomocą. metod statystyki pozycyjnej 
na podstawie tylko kilku prób (por. 6.5). 

Gdy znane są dokł"adnie składniki strukturalne danego materiału to 
wiei kości A i .B można w prz.ybliżeniu o~zacować na drodze czystych 
rozważań teoretycznych. Na przykład dla żeliwa zakładają.c 4% zawar­
tość grafitu oraz prędkośc ·fal . podłużnych i poprzecznych dla stali 
i grafitu odpowiednio równe 594-0n/s i 3230m/s oraz 3500m/s i 1800m/s 
wyliczymy, że maksymalne możliwe {l"ędkości w żeliwie powinny 
wynosić 

c L mim= 0,96. 5940+0,04.l230[m/s] = 5840m/s 

cTmax = 0,96. 3230 +0,04. 1800[m/s] = 3170m/s 

Stąd na maksymalną. wartość zredukowanego modułu sprężystości 
otrzymamy 

Podobnie oszacujemy wa.rtość minimalnej wytrzymałości żeliwa. 
Przyjmując, że wytrzymałość osnowy metaliczGej jest równa 35kG/mm 2 

w~półczynnik spi~tr.z·enia naprężeń (maks}'lllalny) ak IDłll= 4 a wielkości 
m

1 
= O 1 m2 = O, l otrzymamy 

O' t= O, l o 1 

Kładąc oar = R r mln z warunku wytrzymałościowego dostajemy 

O' red = 3, 88 'T ar= 3,88 R r min~ 35 kG/mm2 

38 

http://rcin.org.pl



R ::A= 9kG/mm2 

r mln 3,SS 

Stąd wielkości charakterystyczne dla żeliwa będą w przybliżeniu 
wynosiły 

B= 18,5 · 106 m2js 2 

A = 18,5. 106
• 9 • 166. 106 m

2
• kG 

s2 mm2 

Wartości te są dość bliskie tym, które otrzymano dla żeliw na pod .. 
stawie analizy statystycznej kilkuset próbek (por. 5.1). 

Doświadczalną weryfikację wyprowadzonej na drodze teoretycznej 
zależności łatwo dokonać, jeżeli wzót ( 4.22) doprowadzimy po J:X"OS­

tych przekształceniach do postaci 

(R · B-A)=R E r r r (4.29) 

Kładąc 

oraz (4.30) 
R ·B-A=Ę 

r 

. powinniśmy w. układzie współrzędnych e - TJ otrzymać linię prostą 
przechodzącą przez początek układu ws'pó~rzędnych i nachyloną pod 
kq.telli 45° wzg.lędem osi współrzędnych. Jeżeli równanie (4.22) jest 
słuszne dla dowolnego rodzaju materiału kruchego, to punkty po­
miarowe uzyskane .z doświadczenia powinny leżeć na tej prostej lub 
grupować się wokół n i ej z pewnym rozrżntem. 

Ten sam przebieg linii wyrównawczej, jedynie przesuniętej w pra-
wo o wielkość A, powinniśmy otrzymać gdy na osi odciętych odmie. 
rzymy wielkość Rr • B. Przedstawienie wzoru w tej postaci jest b ar-
dzo dogodne dla statystycznej interpretacji wyników uzyskanych 
z doświadczenia. 

Wyniki badań można również pr:zedstawić w innym układzie współ­
rzędnych odmierzając np. Er na osi rzędnych i 1/R r na osi odcię­
tych. Również w tym przypadku dla określonego rodzaju materiału 
otrzymamy linię prost'!· Transformacja z układu współrzędnych x, y 
ria układ współrzędnych (1/x), y omówiona została w Dod atlru A. 
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5. WERYFIKACJA DOŚ~1ADCZALN A 

5.1. Żeliwo 

Wyniki pomiarów akustycznych i mechanicznych parametrów bada. 
nych gatunków żeliwa podano w tabeli 2. Dla wszystkich próbek, dla 
których wykonano pomiary prędkości fal poprzecznych przeprowad2ono 
analiz~ korelacyjnq (punkt 6.1) uzyskując równanie 

(5.1)• 

Współczynnik kocełaci i r= 0, 9976 różni się bardzo nieznacznie od 1. 

d ~ 
~ ~ 'l 
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Rys.24. Zależność cLcT-1/Rr dla żeliwa (odlewnia A, B C) 
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. Na . rysun~u 23 .naniesion~ wartości uzyskane dla żeliw gatunków 
Zl18, Zl22, Zl26, 2130 oraz ZSFlO, łącznie dla 313 próbek, przyczem 
dla 22Z z nich były to wartości średnie wyznaczone z trzech próhek 
pochodzących z jednego wałka (żeliwa z odlewni B). 

Na rysunku 24 przedstawiono punkty pomiarowe w układzie współ­
rzędnych cLcr-1/Rr• W tym układzie współrzędnych punkty p<)miaro .. 
we wyrównuje również linia prosta, zgodnie z teorią podaną w rozdzi-a­
le 4. Punkty dla poszczególnych gatunków żeliwa zaznaczono od­
dzielnymi symbolami. Dokładniejsza analiza tego wykresu pokazuj e, 
że pewne gatunki żeliw wykazują wyższą wytrzymałość przy tej samej 
wartości iloczyn~ c L' er· Zwią.zane jest to z różnymi wartościami 
prędkości fal · podłużnych dla poszczególnych gatunków żeliw, przy 
niewiele różniących się średnich wartościach wytrzymałości. Na sku .. 
tek tych odchyleń w1elkość ch arakterystyczna dla tych gatunków 
różni się nieco od A= 150 (por. tab. 2). Zagadnienie to będzie dysku­
towane w punkcie 7. 

5.2. Porcelana 

Równanie korelacyjne przyjmuj e tutaj postać 

Rr= 10,24 
25-cLcT 

(5.2) 

\Vspółczynnik korelacji jest bardzo wysoki i wynosi r=0,998. Zależ ... 
ność w-ynikającą z tego wzoru pr~edstawiono na rysunku 25. Dla po-
równania na rysun~u 26 podano wykresy dla obu gatunków porcelany 
w układzie współrzędnych Nr cL -Rr.Punkty ·pnmi:uowe są wyrównywa­
ne przez dwie różne proste (oddzielną dla izolator9w i o dclzielną dla 
próbek z masy B-6 ), które, jak pokazano na rysunku 26 w prawym 
dolnym rogu, przechodzą. przez początek układu współrzędnych. Po­
twierdza to tezę, że nie ma żadnej korelacji między prędkością fal 
podłużnych i wytrzymałością. na rozciąganie (por. Dodatek A). Jest 
to oczywiście dodatkowym potwierdzeniem wniosku podanego już 
w punkcie 3.2 przy omawianiu rysunków 16 i 17. · 

Szczegółowe wartości parametrów aku.rtycz.nych i mechanicznych 
podano w tabeli 3 oddzielnie dla obu rodzajów masy ceramiczn~i­
Rubryka 11 w tabeli 3 zawiera procentowe odchyłki między wartościa­
Dli wytrzymałości wyznaczonymi doświadczał nie w próbie rozcią.gania 
oraz wartościami obliczonymi ze wzoru (5.2). Dla izolatorów maksyma!-
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na odchyłka procentowa wynosi 28,4 %, średnia 14,2 %· Natomiast 
w dwóch przypadkach dla próbek z masy B-6 otrzymano odchyłki 
wynoszące 97% i 80,5 %. Jeżeli uwzględnimy przy obliczaniu średnie­
go odchylenia procentowego dwie podane wyżej wartości, to średnia 
odchyłka_ wyniesie 31, 5 7o, _ natomiast po odrzuceniu tych wartości 
tylko 21, 9%. 

&00----~--~--~----~--~---r--~----r---.---s 

1 2 3 4 
Rr[lcGJcm2J 

5 6 

Rys.26. Zalei.no.jĆ Rr.cL- Rr dla próbek i izolatorów porcelanowych 

~ożl iw ość wystąpienia dużych przypadkowych odchyłek nie bę­
dzie żadnym zaskoczeniem skoro się zważy, że o ile wartości A i B 
wyznaczme metodą statystyczną przedstawiają wartość średnią, są 
więc tzw. estymatorami najefektywniejszymi [19], to łączny błąd po. 
miaru wartości c L i eT może wynosić około 3-5 rc,. Należy przy tym 
zwrócić uwagę, że błąd w ocenie prędkości odbija się znacznie sil­
niej na ocenie wysokich wytrzymałości, aniżeli na ocenie wytrzyma .. 
łości niskich. Wynika to bezpośrednio z budowy wzoru (4.22). Im 
mniejsza jest różnica między maksymalną (graniczną) wartością modu. 
łu zredukowanego dla danego gatlUlku materiału i wartością modułu 
zredukowanego danej próbki, tym silniej uwypuklają się błędy 
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pomiarowe prędkości fal ultradźwiękowych. Np. 5% błąd przy wyzna­
czaniu cLe T= 24 (w kierunku ujemnym) pociąga za sobą 54,5% błąd 
w· ocenie wytrzymałości. Taki sam 5% błąd oznaczenia GL eT= 22 pro­
wadzi do błędu 24,2 w o~enie wytrzymałości. Spowodowane jest to 
tym, że błąd oceny prędkosci kompleksowej, tj. iloczynu c L· eT należy 
odnosić do różnicy a nie do samej wartości mierzonej. 

. Duże błędy popełnia się również przy wyznaczaniu wytrzymałości, 
gdzie nieuniknione odchylenia od osiowego obciążenia wprowadzają 
dodatkowe momenty zginające, które obniżają · rzeczywistą wytrzyma­

· łbsĆ wyżnaczaną w próbie rozciągania. Bardziej szczegółowa analiza 
tabel i 3 przekonuj e o tym, że w tych przypadkach w których odchyłki 
·procentowe były bardzo duże, to miały one prawie zawsze znak dodatni, 
· co oznacza, że oszacowana ~-ytrzymałość była większa od wytrzyma-
łości wyznaczonej w próbie rozciągania. Niższa wartość wyznaczonej 
dóświadc za lnie wytrzymaJości była w tych przypadkach spowodowana 
skrzywieniem próbki, niedokładnością zamocowania, lub najtrudniejszą 
do uniknięcia mimoosiowością obciążenia. Znaczenie nmiejsze od­
chyłki dla izolatorów porcelanowych są spo.wodowane tym, że mają 
one zakończenią. z uchwytami przegubowymi. Poza tym, ze względu 
na większą dłl.lgość izolatora: w stosunku do próbki, wpływ mimoosio­
wego obciążenia jest" bez porównania mniejszy. 

5.3. Beton 

W oparciu o analizę wyników badań własnych [15, 43] oraz danych 
żaczerpniętych z prac Brunarskiego i Sawczuka [49], Brunarskiego 
i Kijkowskiego [4], 1\kroyda i Jonesa [1] zbadano przydatność ogólnej 
zależności (4.22) do oceny wytrzymałości betonu metodą ultradźwię­
kową. Ze względu na to, że dla betonów nie dysponowano wynikami 
pomiaru prędkości . fa l p:>przecznych, zamiast zredukowanego modułu 
sprężystości określonego iloczynem cLe T wprowadzono c~ • W tym 
przypadku należy $ię lic~yć jedynie z tym, że wyniki dla różnych ga­
tunków betonu będą wyrównywane przez różne linie*. 

"'Zależność względem ci jest uzasadniona w przypadku gdy stosunek 
a= C T je L= const 

Wówczas mamy 

Dla różnych wartości a otrzymamy różne linie wyrównawcze. 
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Wartości A i B zachowały zasadniczo swoje poprzednie znaczenie 
fizyczne. Graniczne wartości potrzebne do wyznaczenia wielkości A 
i B można znaleźć, stosując jak w .przypadku żeliwa i porcelany, ana­
lizę regresji. Znacznie prościej wartości te wyznaczyć można wykreśl­
nie. Wprowadzając punkty pcmiarowe w układzie R re t- R r (rys. 27) 
kreślimy "na oko" linię wyrównawczą, a z odciętych na obu osiach 
wyliczamy wartości A i B (por: Dodatek A). 

Na rysunku 27 zestawiono niektóre wyniki badań dla betonu zaczer­
pnięte z wymienionych poprzednio źródeł. W tabeli 4 podano procento­
we odchylenia między rzeczywistymi warto~ciami, a wartościami wy ... 
liczonymi z wzoru 

R = 
c B c 2 

1- L 
(5.3) 

wynikającego z graficznej analizy wyników. 

Sprawdzianem słuszności zastosowania zmodyfikowanego wzoru 
(4.22) jest wartość A1 = Re (B- c(. ). Okazuje się, że wartość ta zale­
ży od gatunku betonu. Należało tego oczekiwać, ponieważ ocena na 
podstawie cL

2 wymaga zachowania stałej wartości stosunku a= eT/c L. 

Nie można więc spodziewać się, wyznaczenia wielkości charakterys­
tycznej A identycznej dla wszystkich gatunków materiału, tylko w opar­
ciu o pomiar cL. 

Wartości A dla fX>SŻczególnych próbek betonowych oraz średnie 
wartości A dla poszczc·gólnych grup betonów podano w tabeli 4. Dla 
większości przedstawionych w tabelach gatunków betonu wartość A 
·jest bliska· 1700. Odchylenia, czasami dość znaczne, występują w przy­
padku bardzo niskich wytrzymałości, co odpowiada najczęściej pręd-
kościom fal ultradźwiękowych nie przekraczających 3250m/s. Po­
nadto bardzo duże odchylenie zaobserwowano dla trzech próbek, dla 
których wyniki zaczerpnięto z pracy [1]. Wyniki te odbiegają od pros .. 
tej wyrównawczej wykreślonej na rysunku 27. Jak już zaznaczono ten 
gatunek beto.nu wysokowytrzymałościowego odznacza się stosunkowo 
niską prędkością przy bardzo wysokiej wytrzymałości. 

Szczególnie ciekawe jest porównanie wyników zaczerpniętych 
z pracy [15]. Próbki betonowe zostały pobrane z dwóch części komina 
wentylacyjnego. Próbki zaliczone do pierwszej partii wycięto z miejsc 
bardzo silnie skorodowanych. Druga partia próbek pochodziła z miejsc 
komina nie narażonych na działanie korozji. Wartości A dla próbek 
skorodowanych wynoszą w przybliżeniu 550 a dla próbek z miejsc 
zdrowych ok. 25 00. 
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Średnią wartość A dla określonego gatunku betonu wyznaczyć 
można na podstawie tylko kilku prób. Np. dla betonu wg [4] średnie 
wartości A trzech próbek statystyc2'llych składających się .z trzech 
wyników pobranych losowo z tabeli 4 wynosiły 1410, 1390, 1360 pod­
czas gdy średnia wartość dla całego zbioru była równa 1395. 

Ogromna zaleta podanego powyżej sposobu polega n a tym, że 
dla uzyskania., względnie dla sprawdzenja, wielkości charakterystycz­
nej A dla nieznanej marki betonu wystarcza w zasadzie minimalna 
ilość próbek (3-5 w porównaniu Ż kilku dziesięcioma według dotychcza­
sowych zaleceń). Ponadto efektywność oceny wielkości charakterys .. 
tycznej A można znacznie podnieść stosując metody statystyki pozy­
cyjnej. Dla zwykłych gatunków betonu można przyjmować wartości 
A = 1700 i B = 27. 

Na podstawie analizy regresji dla 5 próbek . z betonu wg [l] otrzy­
mano A = 15 54, B = 26,37. Dla tych samych próbek wielkości wyzna .. 
czooe metodą wykreślną. są równe A= 1600, B= 26,7. Taką dokładność 
można uznać w praktyce za ~..:ałkowicie wystarczającą. . 

, , 
6. STATYSTYCZNA INTERPRETACJ A WYNIKow· BA.DAN 

6.1. Regresja i tablice korelacyjne 

Dla wyznaczenia liczbowych zależności wynikających z rozważań 
podanych w rozdziale 5 przeprowadzono statystycznq analizę wyników 
uzyskanych w doświadcżeniach. Równania regresji obliczono dla żeli. 
wa, porcelany oraz dla wybranej grupy próbek z betonu. Ze względu 
na dużą. ilość próbek z żeliwa posłużono się przy wyznaczaniu re. 
gresji tablicą korelacyjnq. Tok prz~prowadzanych obliczeń uwidocz. 
niony jest w tabeli 5 gdzie przyjęto następujące oznaczenia: 

suma wartoś c i zmiennej l oso w ej 

n 

s = X t x 1 
i=l 

(6.1) 
n 

Sy = t Y1 
i=l 
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suma kwadratów zmiennej losowej 

n 

SKx= ~ xi2 
i =l 

(6.2) 
SK = ~ Y· 2 

Y 1 
i 

suma kwadratów różnic 

SKRx = SK x - ~ 2/n = ~ ( x i - x) 2 

i 
(6.3) 

suma iloczynów 

(6.4) 

suma iloczynów różnic 

(6.5) 

współczynnik kierunkowy 

(6.6) 

suma kwadratów różnic zmiennej losowej y przy ustalonej wartości 
zmiennej losowej x 

(6.7) 

dla f= n - 2 stopni swobody 

wanancJa 

(6.8) 
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Równanie linii regresji 

Y = a+ b (x- x) 

- Sy 
a=y==-

n 

współczynnik korelacji 

T== 
S xy 

(6.9) 

- SX 
X=-

n 

(6.10) 

waruncJe wielkości a, b, Y występujących we wzorze liniowej 
regreSJi 

(x- xt]= s 2-fs 2(x-x)2 
SKR a b 

X . 

( 6.11) 

Wszystkie gatunki żel iwa, dla których zmierzono J!ędkości c L i c,., 
połączono w jeden wspólny zbiór i za pomocą tablicy kqrelacyjnej 
wyznaczono równanie regresji. W tym cel u utworzono przedziały o sze­
rokości lO kCmm 2 m2 s2 .10 6 dla RrcLc7 ·i szerokości l kGmm 2 

dla Rr. Dla każdego pola utworzonego przez przecięcie się l in: i i ogra .. 
niczają.cych przedziały wyznaczono ilość wyników leżących w p~ 
szczególnych polach. Pola ponumerowano pr~ez wprowacl.tenie nowych 
współrzędnych pomocniczych. Oznaczają. one pionowy i pozio_;ny nu. 
mer przedziału. Tok wyliczeń i wyniki ostateczne uwidocznione · są 
w tabeli 5. 

Dla porcelany można było obliczyć równanie regresji w sposób 
podany w tabeli 6 z~ względu na znacznie mniejszą. ilość próbek. 
Gdy podobne obliczenia dokona się dla porcelany w odniesieniu do 
prędkości fal podłużnych otrzymujemy dwie niezależne linie proste 
z któych jedna wyróvvnuje wyniki dla izolatorów o średnicy 76mm 
a druga dla próbek porcelanowych z masy E-6. Obie linie prze chodzą. 
przez początek układu współrzędnych (rys. 26). Zgodnie z analiz'! 
p~eprowadzon ą w Dodatku A świadczy to o zupełnym braku jakiej .. 
kolwiek zależności między rozpatrywanymi zmiennymi losowymi. 
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Dla poszczególnych gatunków materiału uzyskano następujące , . 
rownanta: 

dla żeliwa 
Y= 149,6670 + 18,7453 X 

dla por c elany 

Y= -l 0,237 + 25,0301 X 

(6.13) 

dla wybranej grupy próbek betonowych 

R = 1710 
c 27- c~ 

(6.14) 

(Re w kGjcm2 
, c~ w 106 m'l's 2

) 

Przedziały uf noś ci dla poszczególnych wielkości występujących 
w równaniach regresji wyliczono ze wzorów 

a - t S8 < a < a + t s 8 

b-tsb< f3<b+tsb 

Y-ts 1 < 11< Y+ts:v 

f=n-2 

f=n-2 

f=n-2 

gdzie a, f3, 71 -teoretyczne wartości oszacowań a, b) Y 

(6.15) 

t - wartość statystyki Studenta dla f = n- 2 stopni swobo-
dy. 

51 

http://rcin.org.pl



Wysoki współczynnik korelacji uzyskany we wszystkich trzech 
rozpatrywanych przypadkach potwierdza słuszność przesłanek, które 
stanowiły podstawę do wyprowadzenia teoretycznej zależności między 
wytrzymałością i parametrami charakteryzują.cymi rozchodzenie się 
fal ultradiwię kowyc h. 

6.2. Analiza rozkładów statystycznych 

Dla wyznaczenia prawdopodobieństwa występowania pewnej cechy 
oraz przedziałów ufności, konieczna jest znajomość rozkładów sta­
tystycznych. ~Jajczęściej stosowanymi modelami rozkładów jest roz ... 
kład wykładniczy · 

( :x- fL' b 

F(x) = 1- e OJ (6.16) 

oraz rozkład normalny 

x x - (:x-a)~2 a2 
~(x)i c/l(x)~ ~~e dx 

_
00 

aV'J:rr _ 
00 

(6.17) 

Bardziej dogodny w zastosowaniu jest, w wielu przypadkach, rozkład 
normalny, zwłaszcza wtedy gdy przy badaniu rozkładu nie interesuje­
my się rozkładem wartości ekstremalnych (skrajnych). 

VI modelu odpowiadającym rozkładowi normalnemu przyjęto następu­
ją.ce oznaczenia ~( x) dystrybuanta zmiennej losowej X czyli · prawdo­
podobieństwo · P(X ~ x;) że zmienna losowa X nie przekroczy ustalonej 
warto3ci x. 
~(x) funkcja określająca wartość gęstości prawdopodobieństwa dla 
danej wartości x zmiennej losowej X. 
a -wartość średnia (wartość oczekiwana) zmiennej losowej X 
a - odchylenia standardowe 

"Prawdopodobieństwo, że zmienna losowa X nie przekroczy usta­
lonej wartości x: możemy za pisać wzorem 

X 

Cl>(x:) _ l } e-(x-a//2a
2 

dx = P(X~ x) (6.18) 
(J,;y:; 

Wprowadzając statysty-kę 
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zwaną zmienną losow~ unormowaną. lub standaryzowaną., wzór 6.18 da 
się uprościć do postaci 

x u2 

~(u)~~ J ~ -2- du (6.20) 

-oo 

Wprowadzenie zmiennej losowej unormowanej jest równoznaczne 
z przyjęciem że wartość średnia .a= 0, a odchylenie standardowe jest 
równe a= l, co zapisujemy za pomocą symbolu N( a, a)= N( O, 1). Roz­
kład dwuparametrowy, jRI<:im jest rozkład normalny zawierający jeden 
parametr położenia a drugi parametr skali może być przedstawiony 
w postaci [56] 

P =F [(x- a)/a] 

Oznaczając przez G(P) funkcją odwrotną do funkcji F(x) otrzymujemy 

X= a G(P) +a 

Jeżeli teraz wyniki pomiarowe wykreślimy nie w liniowym układzie P 
lecz w liniowym układzie G(P) wówczas punkty pomiarowe powinny 
grupować się wzdłuż linii prostej. Wykres sporządzony w ten sposób 
nosi nazwę wykresu prawdopodobieństwa. 

Położenie punktów na osi prawdopodobieństwa określa się za 
pomocąjednego ze wzorów [6], [27], (56]. 

~ 
l =--

n+ l 
l 

P.= 2 (6.21) 
l n 

. 3 
t--

pi 8 
l n+-
4 

Wzór ostatni oparty na metodzie "niemal najlepszej estymacj i liniowej" 
eliminuje pachy lenie ( skośnoś~) prostej, \łyrównuj ą.cej w rozkładzie 
normalnym punkty pomiarowe [6]. 

Ula wyznaczenia przedziałów ufności dla wartości średniej oraz 
dla odchylenia standardowego zastępujemy teoretyczne wartości a, a 
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przez wartość średnią. w próbce x i odchylenie standardowe s w próbce 
zgodnie z wzorami: • 

wartość średnia 

- l n l 
X==-~ X·=- S 

n i=l 1 n :x 
(6.22) 

wariancja w próbce 

2_ l ~ ( -) 2- l [~ 2 s---~ "-x --- ~ x-n-ti=l i n-1 i==I i 

( ~ xd2J l s2 
i =1 = -. -(SK--) (6.23) 

n n-1 n 

Przedziały ufności dla wartości średniej wyznaczamy ze wzoru 

- + t s 
"- O<r'_r;; , vn 

(6.24) 

co o2:11acza, że wartość średnia populacji generalnej będzie zawierać 
się w przedziale 

x-t ~<a<i+t _s_ 
«,r Vn O<,r m (6. 25) 

gdzie ta,r wartości statystyki t- Studenta dla poziomu istotności 

a i r == n -l sto pni swobody 

a - poziom istotności, dla którego wyznaczamy przedział 
ufności dla wartości średniej a: przyjęty poziom istotności a oznacza 
że współczynnik ufności, czyli prawdopoda bieństwo, że przedział 
ufności pokrywa wartość średnią populacji generalnej, wynosi 1-a. 

Dla wyznaczenia przedziałów· ufności dla odchylenia standardo­
wego o korzystamy z twierdzenia, że _st~unek s 2

/ a 2 ma rozkład 
:X2 jr [27]. Stosowanie do tego przedziały ufności dla o wyznacza 
się z nierówności 

5 2 ___ ,._< (]'2 < s2_r_ 

12 :xr 
1-oc ex 

(6.26) 

Tablice statystyczne [52] podają. wartości statystyki 12 dla 
ilości stopni swobody nie przekraczają.cej 30. Dla większej ilości 
stopni swobody średnia wartość odchylenia standardowego i jego 
wariancja będą vv przybliżeniu róvme [27] 
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\ r;---:~ 
m{ s}= vl- i, a~(J 

2 

vłsł=~ 
21 

Stąd możemy napisać dla określonego prawdopodobieństwa p 

(6.27) 

(6.28) 

gdzie u P wartość unormowanej zmiennej losowej rozkład\! normalnego. 
Przedziały ufności dla badanego rozkładu wyznaczamy za pomocą. 

wzoru 
(6.29) 

przyczem dolne granice przedziału ufności otrzymujemy dodając dolne 
wartości o pomnożone przez odpowiednie wartości u unormowanej 
zmiennej losowej dla określonej wartości prawdopodobieństwa. Dla 
otrzymania g&nej granicy przedziału ufności wstawiamy gó-ną war­
tość (T. 

Na rysunkach 28, 29. przedstawiono rozkłady dla Rr ~ cLe T i eT/ cL 

dla wszystkich wartości uzyskanych przy badaniu żeliw z odlewni- A 
i B. Rozkłady te nie są normalne ponieważ nie udaj e się wyrównać 
punktów uzyskanych z doświadczenia za pomocą. jedn.ej linii prostej. 
Jednakże rozkłady te można rozbić na składowe rozkłady normalne, 
tak jak pokazano na rysunku 30. Dla uzyskania przybliżonego charakte­
ru zależności między wytrzymałością i prędkością 'L''t można zasto­
sować w oparciu o wykresy wg rysunku 28, korelację metodą równego 
prawdopodobieństwa, omówion~ w punkcie 6.4. z charakteru rozkładów 
dla R r i cLe T wynika, że zależność między tymi wielkościami nie 
może być liniowa. N atomiast liniowości można się spodziewać w ogra­
niczonych przedziałach, w których rozkład zmiennych losowych jest 
normalny (rys. 30). Rozkład wartości crJc L (rys. 29) pokazuje, że 
w badanym zbiorze żeliw wartość c7 (c L zmienia się w granicach 0,5 
i 0,65. 

Na rysunku 31 przedstawiono rozkład bł~du procentowego w osza­
cowaniu wytrzymałości porcelany na podstawie wzoru (5. 2). Ze względu 
to, że niektóre punkty leżą. poza przedziałami ufności wyniki te można 
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odrzucić jako przypadkowe. Z rysunku łatwo odczytać, że błąd praw­
dopodobny zawiera się w granicach"" t .20%. Takie samo kryt~ium 
odrzucenia z ~adanego zbioru niektórych wyników można zastosować 
do żeliwa, dla którego obliczono wytrzymałość na podstawie pomiaru 
et. eT (wz& 4.22) ·oraz na podstawie pomiaru c~ (rys. 32, 33). 
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2 

6.3. Ocena jednorodności 

Zaobserwowanie dużych różnic w wytrzymałości mechanicznej 
izolatorów porcelanowych, przedstawionych w punkcie 3 ,2, nasunęło 
podejrzenie, że wyroby produkowane w różnych okresach czasu nie są 
jednorodne. Niejednorodność mogła na przykład powstać na skutek 
nieprzestrzegania technologii produkcji. Dla wyjaśnienia czy tego 
rodzaju różnice są. związane 'Z naturalnym rozrzutem własności ma­
teriału, czy też należy je przypisać odchyleniom w sposobie wytwa­
rzania, pobrano z produkcji, w trzech kolejnych miesiącach, próbki 
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statystyczne o liczności około 100 sztuk izolatorów. Izolatory wybrano 
metodą losową posługując się przy losowaniu tablicami s tatystycznymi 
[52]._ Jako w s kaź~!-k chara~teryzuj ący jednor?d~o ść wyrobu (izolatorów) 
przyJęto pr;dkosc podłuznych fal ultradzwtękowych. Wtadomo, że 
prędk9Rć podłu~ych fal u1tladżwiękowych . fest wskaźnik1em 
.stopn1a wypalerini a tym samym porowatości {18J [471 •. 

Zbiór wartości w pobranych próbkach statystycznych uporządkowa­
~o według rosnących wartości prędkości. Dla zbadania charakteru 
tozkładu statystycznego przyjęto modef odpowiadający rozkładowi 
normalnemu, przy czem położeme na osi prawdopodobieństwa oblicza. 
·no ze wzoru P = i/n+ 11 gdzie i kolejny numer izolatora, n ilość izola­
torów w rozpatrywanej próbce statystycznej. Wykresy prawdopodobień­
stwa przedstawiono na rysunku 34. Punkty pomiarowe wyrównuj e 
w każdym z trzech przypadków linia prosta, można więc uważać roz­
kłady za normalne w zakresie obejmowanym przez wyniki doświadcze­
nia .• W tabeli 7 _przeprowadzono obliczenie parametrów rozkładu normal­
nego to jest. wartości średniej i standardowego odchylenia. Wartości 
te można oczywiś~ie wyliczyć z wy kresów prawdepo dobieństwa~ War­
tość średnią odczytujemy na poziomie prawdopodobieństwa P= 50%, 
a standardowe odchylenie jako różnicę odciętych . odpowiadających 
wartościom P= 50% i P = 16% lub między wartościa~i dla u= O i u •l 
względnie u= - l zaznaezoriymi na rysunku 34 po prawej stronie na 
skali pionowej. Przedziały ufności wyznacżono zgodnie z wzorami 
(6~25), . (6.:26), ~6.28), dla a= _0, 1 i dla rozkładu o parametrach 
N(5408; 90,88).[ a= 0,1 oraz r=98,t~r = 1,663.]Stąd nieznana teore­
tyczna wartość średnia a rozkładu będzie się zawierać w przedziałach 

5408-1,663 90•88 < a< 5408 + 1,663 · 90,88 m V99 
Przyjęty poziom istotności a .... o, 1 oznacz a. że około 10% wyników 
mo.że znaleźć się poza wyznaczonymi przedziałami ufności dla war­
tości średniej. 

Przedziały ufności dla odchylenia standardowego a wyznaczamy 
zgodn1e ze wzorem ( 6.28). 
· Wykreślone w ten sposób przedziały ufności pokryły tylko obszar 

dla wyników wyrównanych przez prostą II. Natomiast część wyników 
związanych z prostą III nie mieści się w przedziale ufności. Ten 
wniosek potwierdza również te s t istotności przeprowadzony w tabeli 7. 
Różnicę · między wartościami średnimi grupy I i. grupy II możemy uznać 
za · nieis.totną ponieważ mieści się w 80% przedziałach _ufności. Nato .. 
mi as t ~óżriica między grup~ II i III wykracza na~~t poza 9?,% przedziały 
ufnośc1. Wypływa stąd wm?sek, że Jedn?ro?nosc produkcJI w poszcze­
gólnych okresach ulegała nteznaczneJ ZIDlaille. 
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6.A. Korelacja metodą równych prawdopodobieństw 

W przypadku duże go rozrzutu można zastosować korelację me to dą 
przegrupowania dla uchwycenia kierunku i przybliżonej zależności. 
Sposób ten zaproponował Gatto [24] do opracowywania wyników ba­
dąnia materiału na zmęczenie. Niedogodriości ą tego sposobu jest 
to, że może on być zastosowany efektywnie przy większej i l ości 
próbek, zwykle przekraczającej 30. Przy zbiorach o mniejszej liczności 
uzyskane wyniki mogą nasuwać pewne wątpliwości. 

Sposób zaproponowany prze.z autora usuwa do pewnego stopnia tę 
niedogodność. Kolejność postępowania jest następująca. Na wykresie 
prawdopodobieństwa rysuje się rozkład obu zmiennych losowy c~ dla 
których poszukujemy korelacji. Współrzędne poszukiwanej korelacji 
odczytuje się z wykresu prawdopodobieństwa dla identycznych war­
tości unormowanej zmiennej 

U = x - a ( 6.30) 
a 

~Gdy rozkłady obu zmiennych losowych są normalne wtedy poszuki­
wana zależność będzie prostoliniowa. Z (6.30) mamy bowiem 

a stąd dla jednakowychwartości u 

"1 =a 1 +! (~ -a) 

Przy małej ilości próbek wartości a 1 , a1 parametrów rozkładu 
normalnego można oszacować za pomocą. statystyki pozycyjnej. Ponadto 
gdy rozkład zmiennej losowej nie jest normalny można sprowadzić go 
do rozkładu normalnego przez odpowiednią transformację [38]. 

Dl a przykładu z tabeli 2 wybrano losowo wartości c ĆT' Rr , 1/ Rr 
dla dziewięciu próbek. Wyniki uporządkowano rosnąco dla Rr i c L eT 
a malejąco dla 1/Rr i wprowadzono na wykres prawdopodobieństwa 
(rys.35). Punkty wyrównano za pomocą linii poprowadzonych na oko, 
poczem odczytano wartości dla jednakowych prawdopodobieństw. 
Wartości te podano poniżej 
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CLCT 8,1 9, l 9,85 10,45 11, l 11,7 12,3 13,5 
1/Rr 0,074 0,066 0,060 0,055 0,051 0,046 0,042 0,035 
Rr 13,2 15 17,5 18,5 20 22 23,5 28,5 

CLCT 14 15 15,5 
1/Rr 0,032 o, 0254 0,0222 

Rr 31,5 39,25 45 

Punkty odpowiadające tym współrzędnym wprowadzono na wykres 
(rys. 36) na którym linie ciągłe oznaczają zależności wynikające ze 
wzoru 5.1 w układzie współrzędnych Rr - c L eT oraz 1/Rr -c Le T" 
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6.5 .. Zastosowanie statystyki pozycyjnej dla obliczenia 
parametrów rozkładu 

W praktycznych zastosowaniach przedstawionej metody oceny wy~ 
trzymałości materiałów kruchych koniecznym może okazać się spraw­
dzenie czy wartość A= Rr (B- c L eT) odbiega od wartości wyznaczonej 
za pomo~ą analizy regresji liniowej. Jak wynika z tabeE 2 tego rodzaj u 
przypadki są możliwe, bądź to z powodu różnic w gęsto§,ci materia łu, 
względnie zmian stosunku Gr l c v Szczególnie ważn e może to być: przy 
kontroli betonu gdzie pobranie kilku próbek dla poznania gatunku ma­
teriału nie sprawi a większej trudności. To samo dotyczyć może: kon­
troli jakości żeliwa w odlewni, jeżeli zaszłyby okoliczości powodujące 
zmianę wielkości A. 

Wartość A można ustalić za pomocą. analizy sekwencyjnej weryfi­
kując jedną hipotezę w stosu ku do drugiej alternatywnej e Znaczni e 
większą jednak efektywność uzyskuje się przy zastosowaniu statys­
tyki pozycyjnej a zwłaszcza metody "najlepszej estymacji liniowej" 
[8]. Szczególnie wyraźnie wychodzi to przy badaniach betonu, gdzie 
i stnieją.ce np. u nas zaleceni a sugerują konieczność pobierania 20-30 
próbek dla ustalenia własności charakterystycznych (parametrów: 
współczynników korelacyjnych) materiału produkowanego przez dany 
zakład. W przypadku betonu związane to jest np. z rodzajem kruszywa. 
Bardzo wysoką efektywność (skuteczność) w ocenie parametrów roz­
kładu statystycznego można uzyskać już przy podzbiorze liczącym 
kilka próbek. Ponadto przy metodzie tej istnieje możliwość odrzucenia 
dolnych lub górnych wartości statystyki, jeżeli zachodzi obawa, że 
pomiary obarczone były błędami. Odrzucenie skrajnych wartości nie 
wpływa w sposób istotny na ocenę parametrów rozkładu tj. wartości 
średniej i standardowego odchylenia. 

W prowa~zonych przez nas badaniach w rachubę wchodzą dwa 
rozkłady, wykładniczy zwany również rozkładem Weibulla i rozkład 
normalny. ~ przypadku rozkładu Weibulla 

( 
x- IL_\ b 

F(x) = 1- e Tl 

parametrami są /l , f} i b. . 

( 6.31) 

Ażeby je wyznaczyć za pomocą metody niemal najlepszej estymacji 
liniowej konieczna jest znajomość nachylenia b. Przyjmując, że dla 
danego zagadnienia wielkość ta jest znana mamy [8] 
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n 

p.* == i~Ikux(i) 

n 
(6.32) 

e*== i~ I k2i :X(l) 

gdzie wielkości ku, k21 odczytać można z tablic [8]. 
W naszym przypadku dla żeliwa Żl26, odlewnia B, p:> p-zyJęclu, że 
1/b=O,S odczytuj ellly dla n = 5 

ku 1,204 0,212 O, 04-6 - 0,072 -0,391 

k2I -11,033 - 0,074 O, 111 0,258 'o, 73 9 

xi 153 163 178 135 164 

p.*== 153,112 

8 * == 5,673 

Dla rozkładu normalnego według _metody naj lepszej liniowej es tyrnacji 
otrzymujemy parametry rozkładu ze wzoru 

n-r2 

IJ. * = ~ a li x(i) 
· 1=r

1
+1 

(6.33) 

gdzie r 
1

, r 2 oznacza ilość odrzuconych próbek, odpowiednio od dołu 
i od_góry. 

Biorąc lO próbek wybranych losowo otrzymujemy 

xl "2 "3 :x4 X s x6 x :1 X e X g X: lo 

tt: 0,2050 o, 1038 O, 1122 O, 1198 0,4592 

a* - -0,8898 -0, 11()1 -0,0262 0,0549 O, 9711 

"<I> 12-8 134 135 138 153 155 156 163 164 178 

,.,. * = 149,370 ' 
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Średnia wartość dla wszystkich dziesięciu próbek wynosi 150, 
a wartość średnia zbioru z którego pobrano próbkę statystyczną jest 
równa 148,65. Przykład powyższy wykazuje bardzo dużą przydatność 
metod statystyki pozycyjnej dla wyznaczenia, względnie skontrolowa­
nia, wiel~ości charakterystycznej A występującej we wzorze ( 4.22). 

6.6. Analiza sekwencyjna 

Zgodnie z teorią e stymacji [27] test u 

x- eo 
a/ Vn > u I-ex 

( 6.34) 

jest tekste:n jednostajnie najmocniejszym [19] [27]. Dla ·zweryfikowa .. 
hipotezy Ę = ~ 

0 
ilość próbek, kt&-ą należy zbadać wynosi 

(6.35) 

gdzie a , {3 - przyjęte poziomy istotności, a wariancja 

u - wartość zmiennej losowej 

Ę l' e o -teoretyczne wartości parametrów rozkładu. 

W przypadku analizy sekwencyjnej ilość obserwacji zależy od 
przebiegu obserwacji poprzednich, na skutek czego może być uważana 
za zmienną. losową. W stosunku do klasycznych testów statystycznych 
w analizie sekwencji oprócz obszarów przyjęcia lub odrzucenia danej 
hipotezy jest jeszcze trzeci obszar, w którym nie można podjąć decyzji 
co do przyjęcia lub odrzucenia i obserwacje należy prowadzić dalej, 
ponieważ zebrane dane nie uprawniają do podjęci a właściwej decyzji. 

Przyjmijmy, że prawdopodobieństwo słuszności hipotezy g =(1 wy­
nosi 1- f3, natomiast gdy prawdziwe jest (=gb to yrawdopodobieństwo 
zajścia zdarzenia Ę =(1 wynosi a. Innymi słowy, prawdopodobieństwo 
dla e= Ęo wynosi a a dla ~ = Ę 1 jest równe 1- f3. Zatem warunek 
~łuszności hi~tezy ·Ę = e. można zapisać 

Plm 1-{3 
--<' -----~ 

Po m a 
(6.36) 
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Podobnie warunekprawdziwości hipotezy Ę:::: Ę 
0 

będzie równy 

p 1iU {3 
--~---

p Om 1 - a 
(6 .. 37) 

jeżeli przez p11.D! Perm oznaczyllly gęstości prawdopoda bieństwa poszcze. 
gólnych obserwacji x 1, x 2 .... x m' Jak długo stosunek gęstości prawdo­
podobieństw nie wiele się różni ni e można podją.ć ostatecznej decyzji~ 

Podsta wą analizy sekwencyjnej, opartej na stosunku gęstości 
prawdopodob ieństw, jest nierówność 

f3 P1rn 1-{3 
--<-- <--
1-a Por:n a 

(6 .. 38) 

Proces obserwacji musi być tak długo kontynuowany jak długo speł .. 
niona jest powyższa n ierównośćc 

Wyrażenia na p 
1
m: Pam zależą od rodzaju rozkładu. Rozpatrzymy 

ila przykładu dwa rozkłady statystyczne: rozkład normalny 

x (x -a)2 

l J - 2a
2 

p ( :x) e {I; (J . 
dx (6 .. 39) 

-o.o 

orazrozkład ~oykłaaniczy. 
Dla rozkładu normalnego funkcje gęstości są dane następującYII!i 

wzoram1 

(6.40) 

Wstawiają.c te wyrażenia do nierówności 6.38 otrzymamy po II"ze ... 
kształceniach nierówność, którą można wy korzystać do ob! iczeń 
prak~cznych [27] 
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( 6.41) 

W przypadku rozkładu wykładniczego (Weibulla) dystrybuanta 
określona jest wzorem _ ( x _

11
, b 

e ' F(x) == 1- e (6.42) 

We wzorze tym występują dwa parametry, pierwszy e zwany parame­
trem położenia i drugi b zwany parametrem skali lub nachylenia. Pierw­
szy z nich znany jest w rozkładach trwałości próbek badanych na 
zmęczenie jako tak zwana trwałość charakterystyczna odpowiadająca 
pr-awdopcxlobieństwu 63,2% czyli wartości F(x =O)= 1-1/e = 0,632. 
Postępuj ąc podobnie jak w przypadku rozkładu normalnego mamy nie .. 
równość 

_!l_< P1m< 1-{:3 
1-a p om ' a 

( 6.43) 

Funkcja gęstości prawdopodobieństwa przy fl = O odpowiadająca 
dystrybuanc1e 

-(~)b 
F(x) = l- e e ( 6.44) 

wyraz1 się wzorem 

dF(x) =P(x)= }!_ (_!_)b-!e-(;)b 
dx e e ( 6.45) 

Zatem funkcja gęstości dla parametru położenia 01 .będzie równa 

/(x, e)= :l t~r~ -( ~J b ' ( 6.46) 

Stąd prawdopodob.ień_stwo słuszności hipotezy e= 81 przy podzbiorze 
x1, x2, ••• X m wynteSle 
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l-b ( :X )b• l ( X lb] :: ~ e,l exp - Ol!_ ~- ••• X -(~~m) b] ( 6.47) 

Podobnie dla p om otrzymamy 

[
b b-1 1 fb ,b-1 b] 

P om = 6, ( =:} exp ,- ( ~: ) X ... X lO 
8 

( ~} ex p - ( ; : ~ (6.48) 

. Stosunek p1 m/Pom przedstawi sięnastępują.co 

n 

b m x(b·I}l 2 X ·b 
In· i=l l. 

~ (b·l)m exp- b 

Ptm e, Ol . f} l 

Pom 
Ol b 

m (b• l) . 2 " b " . ' i =l l m . exp-
m (b-l)m 

Bob 
(}o O o 

(:,·~ 
b m 

(6. 49) 

Wprowadzają. c oznaczenia 

(6.50) 

otrzymamy ostatecznie 

exp [ ;,. l yb-1p, x1b] 
Plm .;= ---- (6. 51) 

b m 
Pom }' 
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Wstawiając to do podstawowej nierówności analizy sekwencyjnej mamy 

_/3_ < 
1-a 

exp [~ (yb-1Ll x1b] 
b m 

Y 

1-13 <-­
a 

Stąd 

lub 

(} b {3 m (Jlb l - f3 + bmlny +ln-
1
--< ~ xb<-- bmlny+ ln--

Y -l -a i= 1 i yb- l a 

(6.52) 

( 6.53) 

Rozpatrzymy teraz konkretny przypadek weryfikacji hipotezy 
Ę1 = 150 w stosunku do alternatywnej ąipotezy ~o = 13 O. Jak wynika 
z tabeli 2 A = Rr (B- cLe T) dla żeliwą Zl26 z Odlewni B ma średnią 
wartość 148 natomiast żeliwo Żł18 z odlewni A ma A = 130. Sprawdzi .. 
my ile trzeba przeprowadzić prób, ażeby zweryfikować hipotezę Ę1 = 150. 
W tym celu w podzbiorze o liczności 20 ustalono kolejność za pomocą 
losowania. Wylosowana kolejność przedstawiała się następująco: 

18, 11, 8, 13, 19, 10, 14, 17, 16, 4, 20, 15. s, 12, <J, 6, 2, 3, l, 7 

Uporzą.dkowane w tej kolejności wartości A1 wynoszą: 

153, 163, 178, 135, 164, 155, 138, 134, 128, 156, 1.42, 154, 150, 122, 156, 153 

129, 169, 155, 146. 

Dla rozkładu normalnego przyjmujemy 

el = 150 Ę~ = 130 a = 15 a= {3 = 0,05 

Ze wzoru (6.41) otrzymujemy 

225 m 225 
-20· (-2,95)+m·140< I x1 < -(2,95)+m·140 

i=l 20 
m 

m · 140 - 3 3, 2 < I x 1 < m • 140 + 3 3, 2 
i= t 
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Rysując wg tej zależności linie ograniczające obszary odrzucenie, 
przyjęcia i kontynuacji widzimy z rysunku 37, że hi IX> tezę Ę, == 150 
należy przyjąć po trzeciej próbie w stosunku do hipotezy ~o = 130. 

~~----~------~----~------~-----

lAi 

o 
o 1 2 3 4 m 5 

Rys, 37. Weryfikacje hipotezy za pomocą analizy sekVJe ncyjnej 
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7. DYSKUSJA WYNIKÓW I WNIOSKI 

. Dla spełnienia warunku wytrzymałościowego według wzoru (4.28) 
Istotne znaczenie ma wielkość charakterystyczna A" W badaniach, 
których wyniki zebrano w tabelach 2 i 4, zaobserwowano odchylenia 
w wartości A dla poszczególnych gatunków żel iwa doci1odz ące nawet 
do 20%. Widać to 'wyraźnie na rysunku 38 przedstawiaj ącym zbićr war­
tości A dla wszystkich próbek. Na rysunku tym wykre śkmr:-; ~ dla orien­
tacji, średnie wartości A dla poszczególnych g atu nkóvv ~~.. ~; :t iwa(por .. tab.2). 

Wyjaśnienia przyczyn zaobserwowanych odchyl eń \'." vvartościach 
wielko~ci charakterystycznej A poszukiwać należy w różnicach pręd­
kości fal podłużnych i poprzecznych wywołanych bliżej nieokreślonymi 
(lub nierozpoznanymi) składnikami strukturalnymi, kt&ych wpływ na 
wytrzymałość jest z kolei znikomy. Przyczynami mogą być np. nieco 
inne zawartości procentowe węgla w postaci grafitu, co pociąga za 
sobą zmianę prędkości, głównie fal podłużnych, n::~tomiast bardzo nie­
znacznie wpływa na zmianę wytrzymałościowych własności osnowy me ... 
talicznej. To samo dotyczyć może rozłożenia grafitu.. Należy przy 
tym pamiętać, że rozłożenia grafitu, czyli kształt i gruboś ć płatków 
grafitu, decydować będą przede wszystkim o rozproszeniu podłużnych 
fai ultradźwiękowych oraz ich prędkości. Równocześnie współczynnik 
spiętrzenia naprężeń może być zależny od grubości płatków grafitu) 
wpływać na wytrzymałość, przy czym, wpływy te na ogół mogą zach0s 
dzić w odmiennych kierunkach, to znaczy powodować wzrost v.-·ytrzy .. 
małości przy obniżeniu prędkości fal ultradźwiękowych i na odwróto 

.Jeżeli ta koncepcja wytłumaczenia zaobserwowanych różnic w war­
tości A (por. tab. 2) jest słuszna, wówczas po wykreśleniu zależności 
między prędkością. fal ultradźwiękowych podłużnych i poprzecznych 
a wytrzymałością na rozciąganie, punkty odpowiadające jednakowym 
wartościom A; powinny leżeć na jednej krzywej. W naszym przypadku 
najczęściej występującą wartość ,4 jest zbliżona do 150. Punkty odpo­
wiadające gatunkom żeliwa o innych wartościach A powinny odbiegać 
od tych linii. I tak dla wartości A < 150 punkty będą przesunięte w lewo 
od linii odpowiadająceJ parametrowi A = 150, a pun.kty odpowiadające 
warto~ciom A > 150 będą przesunięte w prawo w stosunku do linii 
odpowiadającej A =150. Oznacza to, że w pierwszym przypadku spo­
tykamy się z mniejszymi wytrzymałościami przy większej prędkości 
fal ultradźwiękowych, w drugim natomiast z większymi wytrzymaJoś­
ciami przy mniej szych prędkościach fal ultradźwiękowych. 

Różnice w prędkości fal podłużnych powinny w silniejszym stopniu 
wpływać na zmianę wytrzymałości, aniżeli takie same różnice 
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w prędkości. fal poprzeczny~h. Wynika to .bezpośrednio stąd, że w na­
szych bada n t ach rozstępowi wytrzymałości równemu ok. 45 kG/rnm2 od­
powiada rozstęp prędkości fal poprzecznych i fal podłużnych odpo­
wiednio równy ok. 700m/s, oraz 1600m/s. O wielkości tego wpływu 
decydować będzie gradient zależności prędkości fal ultradźwię .. 
kowych od wytrzymałości. Stosunek wpływu na wielkość A odc ·hyleń 
prędkości podłużnych fal ultradźwiękowych do odchyleń prędkości 
poprzecznych fal ultradźwiękowych powinien być propor ej onalny do 
drugiego pierwiastka ze stosunku odpowiednich gradientów, zależności 
c L-Rr i c1-R r ponieważ z rozważań rozdziału 4 wynika, że wy­
trzymałość jest w pierwszym przybliżeniu proporcjonalna do iloczynu 
c Le 7 względnie, jak pokazano w punkcie 5.3, przy spełnieniu pewnych 
warunków, do kwadratu prędkości · fal podłużnych. Ponadto z analizy 
przeprowadzonej w rozdziała d! 3 i 6 wynika, że w pewnym, niewielkim 
przedziale wytrzymałości można się liczyć z liniową zmianą. prędkości 
fal podłużnych i prędkości fal poprzecznych. _ 

Dla sprawdzenia powyższej koncepcji wykreślono na rysunku 39 
zależność prędkości podłużnych i poprzecznych fa l ultradźwiękowych 
względem wytrzymałości na rozciąganie. Posłużono się tutaj średnimi 
war~qściami wytrzymałości i prędkości dla poszczególnych gatunków 
żeliwa. Dane te zaczerpnięto z tabeli 8 przedstawiającej średnie war. 
tości dla badanych gatunków żeliw oraz dla trzech gatunków że~iwa, 
Okręgowego Dozoru Technicznego w Warszawie [13J. Wyniki zebrane 
przez Okręgowy Dozór Techniczny w Warszawie zawierają znacznie 
mniej danych. Ograniczyły się one do pomiarów twardości, wytrzyma­
łości na rozciąganie i prędkości podłużnych fal ultradźwiękowych, 
Mimo to wprowadzono je do tej pracy celowo, ażeby sprawdzić, na 
dodatkowyfil materia l e, słuszność koncepcji przedstawionej w poprze d. 
nich rozdziałach oraz ogplny charakter podanego rozwiązania. 

Na rysunku 39 przy każdym punkcie podano wartość A. Linie 
ciągłe poprowadzono przez punkty odpowiadające w przybliżeniu tej 
samej wartości A, tzn. wartości A bliskich 150. Linia przedstawiająca 
zmiany c L ma, zgodnie z przewidywanymi,· odcinek prosty aż do wy. 
trzymałości rzędu ok. 2 5 kG/mm , poczem wykres ulega zgięciu. Li. 
nia odpowiadająca prędkości poprzecznych fal ultradźwiękowych jest 
prosta w całym zakresie obserwacji. Stosunek gradientów obu zależ. 
ności w części prostoliniowej jest równy w przybliżeniu 9. 

Z rysunku widać wyraźnie, że punkty odpowiadające wartościom Ą 
różniącym się od 150 są przesunięte w stosunku do obu l inii·ciągłych, 
zgodnie z podanymi powyżej przewidywaniami. Wykres ten pozwala na 
obliczenie różnic wartości A. Przeprowadzimy je. dlą wszY,stkich grup 
żel iwa, ktćce wykazały te odchylenia, tzn. dla Zl18, 2122, Zl26 z odle. 
wni A oraz Żl30 z odlewni B .(por. tab. 8). 
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Żeliwo Żl18- Odlewnia A 
Procentowa odchyłka wytrzymałości na skutek różnicy prędkośc 

fal p~łużnych w stosunku do linii odniesieni a (zależność c L-~ 
wynosi 

(14,2- 17 ,2) l 14,2 =- 21,2% 

Procentowa odchyłka wytrzymałości spowodowana różnicą prędkośc 
fal poprzecznych będzie równa 

14,2 - 11 
14,2 = + 22,5% 

Stosunek wpływu prędkości fal podłużnych do wpływu prędkości fal 
poprzecznych powinien być zgodnie z podanymi poprzednio sugestiami 
proporcjonalny do drugiego pierwiastka z gradientów, w naszym przy. 
padku J9 =3. Wobec tego procentowy udział odchylenia prędkości fal 
poprzecznych powinien 'nynosić około 22,5/j = 7,5% jeżeli, dla odchy .. 
lenia w prędkości fal ~odłużnych przyjmiemy mnożnik 1. Ostatecznie 
wartość A będzie wynosić 

A 1 "" 150(1 + 0,075- 0,212) = 0,863 ·150 = 129 

co jest bardzo bliskie wielkości rzeczywistej, równej 130. Różnica 
wynosi ok. 0,8%. 

Żel iwo Żl22 - Odlewnia A. 
Wielkość A wyznaczona doświadczalnie wynosi A = 170. Procento­

we odchylenie wywołane zmianą prędkości fal podłużnych 

20,95- 18,6 
------- = 11,2% 

20,95 

Procentowe odchylenie wywołane zmianą. prędkości f al poprzecznych 
może być praktycznie pominięte. 
Stąd wynika, że wielkość A powinna wynosie 150. 1,112 = 166 
co n?żni się_od wartości rzeczywistej tylko o 2,35 %. 

Zeliwo Zl26- Odlewnia A. 
Z doświadczenia uzyskano A = 185. · 

Odc:;hylenie wywołane przez cL : 

24,65- 19,3 
24,65 = 21·9 
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Odchylenie wywołane przez eT 

l 24,65-23, l l 
----=- ·6,3%=2,1% 

3 24,65 3 

Stą.d wielkość A powinna wynosić 150. 1,237= 182. Różnica w stosunku 
do w.artości _rzeczywistej jest równa 1,62 %. 

Zełiwo 2130 - Odlewnia B. 
Wartość A wyznaczona doświadczalnie wynosi 138. 

Odchylenie wywołane przez G:. jest równe praktycznie zero. 
Odchylenie wywołane przez eT: 

l 23,15 -_29,3 5 
= -8,8 1o 

3 23,15 

Stą.d wielkość A powinna wynosić 150.0,09115 = 137 co jest tylko 
o 0,7% mniejsze od wartości wyznaczonej doświadczalnie. 
Przytoczone przykłady pokazuj'!, że za pomocą wykresu przedstawione­
go na rysunku 39 mt>żna obliczyć wartość A bez konieczności ucieka. 
kania się do prób wytrzymałościowych. Wystarczy jedynie pomiar 
wartości prędkości fal podłużnych i fal !Xlprzecznych. 

W punkcie 5.3 pokazano, że przy pewnych założeniach możliwa 
jest również ocena wytrzymałości jedynie w oparciu o znajomość 
prędkości fal podłużnych. Spróbujmy oszacować te wielkości dla 
trzech gatunków żeliwa które badano w Okręgowym Dozorze Technicz. 
nym (ta b. 2, rys. 39 ). W ·tym celu przyjmijmy, że stosunek eT/ c T dl a 
tych żeliw wynosi 0,555. Wobec powyższego wielkości A1 i 81 we wzo .. 
rze 

R = r 

powinny być równe A 1 = A/0,555 = 270 oraz 8 1 = B/0, 55 5 = 34 

Przeprowadzając o hl iczenia w sposób identyczny z poprzednim otrzy­
mamy (rys. 3 9) 

dla Zl15, Odlewnia D, A = 154 stąd A 1 = 280 

dla Żl20, Odlewnia D. A = 170 stąd A 1 ·= 310 

dla Żl25, Odlewnia D. A = 178 stąd A 1 = 323 
Porównanie tyc::h war.tości ~ rzeczywistymi (por. tab. 2) daje procen. 

towe odchyłki dla Zl15. Zl20 i Zl2 5 odpowiednio równe 6, 98%, 3, 12% i 
3,2%. 
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ODLEWNIA A 

OOI.EWNIA B 

Żl18 

Żl22}· 
Żl26 

:=} 
~126 o 

Zl30 

Rvs. 40. Porównanie wytrzymałości. rzeczywistej żeliwa z obliczoną 
na podstawie pomiaru cLcT 

14 li 

OD.EWNA A Żl18} 
Żl22 • 
Żl26 

CD..E'MłA B ~l 18 } 
Zl22 D 

Żl26 

Żl15 " 
Żl20 'q 

Żl26 ')( 

Rys. 41. Porównanie wytrzymałości rzeczywistej żeliwa z obliczoną 
na podstawie pomiaru c~ 
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Na rysunkach 40 i 41 przedstawiono wykresy obrazujące odchyłki 
między rzeczywistymi wartościami wytrzymałości, wyznaczonymi 
w próbie rozciągania ·i wartościami obliczonymi na podstawie pomiaru 
iloczynu prędkości podłuznych i poprzecznych fal ultradźwiękowych 
względnie kwadratu prędkości podłużnych fal ultradźwiękowych. 
Ze zbioru powyższego usunięto te pomiary, które nie mieściły się 
w przed:z.iałach ufności .vykreślonych na rysunkach 32 i 33. Przy 
ocenie \vytrz ymałości na podstawie. pomiaru iloczynu prędkości fal 
podłużnych i prędkości fal. poprzecznych niemal wszystkie wyniki 
mieszczą. się w granicach lO% odchyłki. Nieco większy jest rozrzut 
przy wyznaczaniu wytrzym·ałości ze wzoru w którym występuj e kwa. 
dtat prędkości fal podłużn,ych. Odchyłki tej wielkości należy uznać 
za nieznaczne, jeżeli zważymy", że żeliwo jest materiałem niejedno .. 
rodnym w którym własności wytrzymałościowe mogą wykazywać, nawet 
w objętości jednej próbki, pewne fluktuacje. W próbie rozciągania 
Pęknięcie następu · je, ze vłzględu na kształt próbki, w desygnowanym 
miejscu przekroju, natomiast fale ultradźwiękowe przechodziły przez 
całą. długość próbki. Zmierzona wartość prędkości była więc wartością 
średnią dla całej długości a nie wartością. ·w desygnowanym miejscu 
pęknięcia. Być może, że to jest jedną z p-zyczyn, pewnych rozbież. 
ności między tą. samą wielkością. wyznaczaną różnymi sposobami. 

Wyniki badań doświadczalnych w PQłączeniu z analizą statystycz. 
ną potwier~iły słuszność założeń poczynionych przy wyprowadzeniu 
kryterium wytrzymałościowego dla oceny wytrzymałości materiałów 
kruchych za pomocą metody ult radźwi~kowej. Punktem wyjściowym 
było oparcie się na hipoteżie wytrzymałościowej największego 'WY dłu. · 
ienia, wprowadzenia poj'ęcia zredukowanego modułu sprężystości 
i przyjęcia statystycznego rozkładu krytycznej W(,lrtości odkształcenia, 
na granicy wytrżymałości. "Ultradiwię kowe kryterium wytrzymałościo­
weu sprowadza się do prostej zależności, mówią.cej że iloczyn różnicy 
zredukowarieg_c mądułu granicznego · i rzeczywistego oraz_ wytrz_ymałości 
r"ówny jest pewnej wielkości aurakterystycznej dla dane_go gatunku 
materiał'-!. Przez : ·-zr_edukowan..Y.., 1.flOdul !Jfantcznv ro~urnie s1ę tutaj 
maksymalną. moZl'l~ą~ Iwaność dl~ danego g~~unku ~atenału ... 

Wykazano, że muduł ~redukowany .może hyc z CIOstateczn'! da. 
kładnością. zastąpiony przez iloczyn · cLe T prędkości fal podłużnych 
i prędkości fa:l poprzecznych a przy spełnieniu pewnych warunkó'!" 
przez kwadrat pr~dkości fal podłużnych. Ma to bardzo duże znacz,.Ie 
IX"aktyczne, pozwala · bow_iem!. dzięki zastosowaniu met~ analizy 
statystyczpej, na Wi:znac~el}i~ wielkości charakterystycznych d! a 
danego gatunku .matenału (żeliwa, porcelany, betonu) na podstawte 
tylko kilku ·IX"ób, wytrzymałościowych. 
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Wydaj e się, że ze względu na ogólne założenia poczynione przy 
.wyprowadzeniu teoretycznej zależności między wytrzymałośc i ą ~a te­
rial ów kruchych i parametrami charakteryzującymi rozchodzeni e się 
fal ultradźwiękowych "ultradźwiękowe kryterium wy t rzyma łośc i oz,'Je r.r 

może znaleźć zastosowanie również i do innych materiałów s nie obję­
tych niniejszymi badaniamiG Odnosić się to może do stal i o wysokiej 
wytrzymałości, które w próbie rozciągania. przeja·,;,.~ iaja własności 
plastyczne w bardzo słabym stopniu. (. 

Dodatek A. Transformacja współrzędnych 

Zależność między wytrzymałością na rozciąganie R r i iloczynem 
prędkości fai podłużnych przez prędkość fal poprzecznych c Le T ni e 
jest liniowa. W punkcie 4.3 wykazano, że zależność wytrzymałości 
na rozciąganie od iloczynu cLcT można przedstawić w postaci liniowej 
w układzie współrzędnych cLcT - (1/Rr) lub RrcLcT- Rr.Obecnie 
wykażemy, jak przedstawiają się zależności przy przejściu od układu 
współrzędnych x-y do układu współrzędnych ( 1/ x) - y. Dla naw i ąza ... 
nia do wielkości występujących w rozważaniach w punkcie 4 p!zyjmij-
my X = Rr ' Y = cL Cr , 

Transformację współizędnych mającą na celu sprowadzenie zależ­
ności nieliniowej do zależności liniowej można przedstawić w ogólnej 
postaci 

/(y)=a+{3g(x) (A. l) 

Równanie (A.l) prowadżić może do różnych typów zależności, jeżeli 
zamiast funkcji /(y) i g(x) wstawimy odpowiednie zmienne niezależne. 
W naszym przypadku ograniczymy się do funkcji 

f(y) :{Y 
l/y 

oraz 
X . 

g(x)= { 
1/x 

Stosownie do tego otrzymujemy zależności 

(A. Z) 
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y==a+{3x 

Y== a+ {3/x 

1/y =a+ {3x 

1/y == a + {3/x 

1 lub y== ----

lub 

{3(x + .3-) 
~ 

l f3 
y-=---2 

a a 

l 
{3 

x+­
a 

(A.3) 

Funkcje (A.3) z wyj(!tkiem pierwszej są specjalnym przypadkiem 
równania hiperboli 

(y- y )(x-A)-=)( 

o trzech parametrach. Dwa z ni ch przedstawiają asymptoty x =A., 
y = y trzecia krzywiznę x . 

Zależność hiperboliczną. sprowadzić można do liniowej w układzie 
współrzędnych y - (1/x). Przyjęcie tego układu współrzędny ch prowa­
dzi do wzorów podanych. w punkcie 4.3. 

Obecnie przedstawimy proste przypadki liniowych zależności 
w układzie współrzędnych (1/x}- y i ich transformacje do współrzęd­
nych x-(yx), czyli układu przyjętego przy rozważaniach, przeprowa­
dzonych. w punkcie 4. Wybór tego układu współrzędnych dokonany 
został z tego powodu, że znacznie łatwiej przeprowadzić doświadczal­
ną weryfikację teoretycznych zależności podanych w punktach 4.2 
i 4-.3. 

Liniowa zależność między . y i (1/x) prowadzi do następujących 
równań: 

w układzie współrzędnych y - (1/x:) 

y =a+ {3(1/x) 

lub w postaci odcinkowej 

_l_ + -( 1/ x) = l 
a (-_g_) 

f3 . 

w układzie współrzędnych (yx)- x 

(yx)rr ax+ ~ 
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lub łl postaci odcinkowej 

Dla różnych wartości a , {3 czyli dla różnych przebiegów linii 
przedstawia ją.cych zależność między zmiennymi y - (1/x) względnie 
(yx)- x otrzymujemy 

a). Dla 
a 

--=oo, a>O 
{3 

Y (yx) 

y=a 
a 

1/x 
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b). Dla a> O, a -->o 
/3 

_2:'__+ (1/x) == 1 
a a 

--~ 

~/3<0 

Z przytoczonych. przykładów w naszym. przypadku zastosowanie 
znalazły przypadki a i b. W pierwszym z nich przechodzeni e linii 
wyrównawczej przez pocz~tek układu współrzędnych (yx)- x świadczy 
o całkowitej niezależności wytrzymałości na rozciąganie od iloczynu 
cLcr W drugim liniowa zależność w układzie y - (1/x) transformuje 
się do linii prostej odcinającej na osiach układu . współrzędnych od­
cin.ki {3 /a i {3 z ktd'ych pierwszy odpowiada wielkości AlB a drugi 
wielkości A występujących w równaniu ( 4.22). 
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'l'abela 1.. Badane gatunki żeliwa 

Lp. Odlewnia Gatunek Rozstęp wytrzymałości Ilość 

żeliwa R 
rmin 

- R pró-

l 
rmax 

bek 
kG/mm 

2 
i 

1 A Z l 18 15,5 - 12,5 = 3 9 

2 22 22 ,5 - 19,o = 3 ,5 lo 

3 26 27 ,o - 21,o = 6,o lo 

~ 4 B Żl 18 2o,o - 11,o = 9,o 56 

5 22 26,5 - 15,o == lo,5 58 

6 26 27,o - 2o,o = ?,o 6o 

7 3o 17,5 - 14,o = 3,5 55 

8 c ŻSF lo 57,5 - 47,o = 1oJ5 64 

9 Dl/ Żl 15 19,o - 14,5 = 4,5 44 

lo 2o 241o- 19,o = S,o 44 

11 25 28,5 - 21,o = 7,5 44 ---
454 

l/ Wyniki udostępnione dzięki u przej mości Okręgowego 
Dozoru Technicznego w Warszawie 13 • 
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dl., 
.~] 
~ QJ 41_, 

§<3 
~ d' 
Cl ~ Lp. 

<( 

ctl 

1 
:a 4 

o 5 
6 

aj 7 'l""i 

·N 
8 
9 

lo 

<( 11 
12 ., 
13 'i 14 
15 :a 16 o 

c-.i 17 
C\1 18 

·N 
19 
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Tabela 2. Mechaniczne i akustyczne własności żeliw oraz wytr~ 

małość na rozci~anie obliczona ze wzorów 

Wymiary: 

s standardoW& odchyl~nie błędu oceny Rr na podsta­

wie cLc'I' 

s 1 standardowe odchylenie błędu oceny Rr na pod-

ta 
o 2 

s WJe '7, 

W ł a s n oś c i Wielkości obliczeniowe 

m echa- akustyczne 
R IL1R R 1..1R 

niczne ro r ro r 

Rr l HB cL .l eT l 2 2 
CLCT CL A Al wg c 1cT wg CL 

14;5 152 4,1o 2,27 9,30 16,8~ 137 249 13,7 -5,8 13,8 -5,1 
14,o 143 4,1o ~.31 9,45 Hi;B~ 13o 24~ 14~0 o,o 13,8 -1,4 
14,o 143 4,15 2,3o 9,54 17;22 129 235 14,1 o;7 14,1 o,7 
14;5 145 4,1o 2,30 9,42 16,81. 135 249 13,9 -4,3 13,8 -5,1 
15,5 145 4,15 2;31 9,58 17,22 142 26o 14,2 -9,2 14,1 -9,9 
12,5 152 4,2o 2,33 9,76 17,64 112 2o4 14.5 13,8 _ 14,5 13,8 
15,o 156 4,35 2,31 lo,~o 18,92 13o 226 15,o o,o 15,7 4,5 
13,5 143 3,95 2,31 9,12 15,6o 13o 248 13,5 o,o 12,9 -4,7 
14,5 156 4,35 2,31 lo.~o 18,92 125 219 15 1 o 3,3 15,7 7,6 

[A a 13o s - 6,5')b A
1 

• 237 s
1 

• 7,~ l 
22,o 175 4,45 2,47 11,oo 19,Bo 17~ 312 21,9 -o,5 21,6 -1,9 
21,o 191 4,45 2,46 1o,95 19,8o 164 298 21.8 3,7 2~6 2,8 
21,5 170 4,50 2,47 11,'10 2o,25 164 296 22,2 3,2 22,3 2,7 
19,5 197 4,35 2,47 'lo, 75 18;92 176 294 21,2 a,o 2o,3 3,9 
22,5 185 4,45 2,46 1o,-9o 19,8o 177 32o 21,7 -3,7 21;5 -4,7 
2o,5 175 4,35 2,42 lo, 5o 18,92 169 3o9 2o,6 o,5 2o,3 -1,o 
19,o 197 4,4o 19;36 278 2o;9 9,1 
2o,o 167 4,4o 2,45 'l.o,75 19,36 16o 293 21.,2 5,4 2o;9 4,3 
22,o 191 4,35 2,44 1o,6o 18,92 179 332 2o,9 s;3 2o,3 -8,4 
21,5 179 4,35 2,47 1o,7o •18,92 1J3 324 21,1 -1,9 :.,,3 -5,9 

lA ... 17o s- 3,~ A
1 

• 3o6 s 1 • 5,1~ 
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::!: ~ l .~ 1 Wł a s n o ś c i Wielkości obliczeniowe 
l 

i :a m echa-
akustyczne -r 

--. 

§o niczne R l LlR R LlR l 

ro r ro r 

~ ~ Lp. R l HB cL l eT l ~LcT 2 
A Al 

2 
r CL wg cLcT wg cL 

< 
2o 27;o 2o7 4,7o 2,55 12,00 2o,o\ł 182 322 27,4 1,5 28,2 4,3 
21 26,5 2o7 4;55 2,55 11,6o 2o;7o 189 353 25,9 -2,3 25,2 -5,2 

cl 22 23,o 166 4;5o 2o,25 316 24,4 5,7 

1 23 27;5 2o7 4,85 2,52 12,2o 23,52 18o 288 28,2 2,5 32,1 14,3 
24 21,5 187 4,45 2,38 1o,6o 19,8o 175 3o5 22,7 -5,3 23,7 9,3 

:a 25 2l,o 161 4,4o 2,38 lo, 5o 19,36 173 3o7 22,4 6,3 23;o 8,7 o 26 22;5 182 4,25 2,52 1o,7o 18,o6 181 358 23,o 2,2 21,1 -6,6 
l() 27 25,5 2oo 4,45 2,25 11,35 19,80 189 362 25 2,o 23,6 -8,1 ('.1 

·N 
28 26,o 215 4,2o 2,53 1o,6o 17,64 212 425 22,7 -14,5 2o,5 -26,8 
29· 26,o 193 4,65 2,5o 11,65 21,62 186 322 26,o o,o 27,1 4;~ 

lA • 185 s .. 6,1% A1 • 336 s .. 
1 12,oo/o 

3o 12,5 153 3,51 2,36 8,82 12,32 124 271 15,1 17,2 13,9 1o,1 
31 13,.:> 152 3,63 2,27 8,24 13,17 137 271 14,3 9,1 14,4 9,7 
32 14,5 162 3,76 2,32 8,72 14,13 145 288 15,o 3,3 15,2 4,5 
33 12,5 145 3,44 2,42 a,32 11,83 13o 277 14,4 13,2 13,6 8,1 
34 14,o 15o 3,6o 2,27 8,17 12,96 148 295 14,2 1,4 14,3 2,1 
35 13;o 157 3,57 2,42 8,63 12,74 131 276 14,8 12,2 14,1 7,8 
36 15,5 162 3,86 2,36 9,lo 14,89 15_0 297 15,6 o,6 15,7 1,3 
37 12,5 151 3,39 2,32 7,86 11,49 136 282 13,8 5,1 13,4 6,7 
38 12,o 149 3,49 2,23 7,78 12,18 131 262 13,7 12,4 13,8 13,0 
39 18,o 171 3,92 2,55 9,99 15,36 158 335 17,1 -5,3 16,1 -11,8 

til 4o 19,5 184 3,85 2,42 9,31 14,82 182 374 15,9 -22,6 15,7 -2,4 
C3 41 19,o- 188 4,11 16,89 325 l? p -8,o 

i 42 16,o 173 3,93 15,44 297 16,2 1,2 
43 15,o- 17o 3,66 2.,32 8,49 13,39 154 3o9 14,6 -2,7 14,6 -2,7 

i3 44 17,o 172 3,80 2,42 9._19. 14,44 163 332 15,5 -9,7 15,4 -lo,4 o 45 1a;5 183 3,80 2,32 B-,81 14,44 184 362 15,1 -22,5 15,4 -2o,1 
tO 46 15,o 175 3,78 2;36 8,92 14,28 147 296 15,3 2,o 15,3 2,o 
'""' 
·N 

47 15,5 172 3,86 2,32 8,9o 14,89 153 296 15,2 -2,o 15,7 1,3 
48 14,0 161 3,73 2,42 9,o2 13,91 131 281 15,4 9,1 14,9 6,o 
49 176 3,74 2,55 9,53 13,<:łd 

lA • 147 s- 11,5~ Al• 3o1 s
1 

• 7,3o/o 

5o 12,4 195 4,62 2,36 1o,9o 21,34 152 246 19,1 -1,6 . 19;4 o,o 
51 24,5 223 4,79 22,94 271 22,2 -1o,4 
52 23:1 212 4,79 2,68 12,83 22,94: 137 255 25,3 8,7 22,2 -4,1 
53 19,1 192 4,6 2,42 11,25 21,62 143 236 2o,o 4,5 19,9 4,o 
54 19,fl 2.11 4,35 2;55 11,o9 1a,92 152 299 19,6 -1,o 16,3 -21,5 

III 55 22,5 2i9 4,76 2,65 12,61 22,6~ 138 255 24,4 7,8 21,7 -3,7 

es 56 24,8 242 4,86 2,62 12~73 23,61 149 258 24,9 o,4 23,7 -4,6 

! 57 22;8 213 4,76 2,55 17,13 22,65 151 259 22,7 -o,4 21,7 -5,1 
58 24,1. 253 4,91 2,49 12,22 24,1o 157 239 23,o - ·4,8 24,8 2,8 
59 19,1 192 4,66 2,62 12,ąo 21,76 125 2;34 22,9 16,6 2o,1 5,o 

o 6o 18,5 2o4 4-.58 2,42 11,o8 2o,97 142 241 19,5 5,1 18,9 2,1 

Cli 61 22,2 22o 4,9a 2,50 12,25 2~.91 144 222 23,1 3,9 24,6 9,8 
Cli 62 22,8 219 4,71 2,55 12,ol ~2,ia 154 2ti9 22,3 -2,2 2o,8 -9,6 

N 63 ~o,l 2o4 4,62 21,34 254 19,4 -3,6 
64 2o,o 2o8 4,81 2,32 11,16 23,13 152 217 19,8 -1,o 22,7 11,9 

65 19,3 193 4,65 2,36 1o,97 21,62 15o 239 19,3 o, o 19,9 3,o 

66 23,5 2o5 4,87 2,55 12,41 23,71 149 241 23,7 o,8 24,0 2,o 
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l 
::l lll 
~ -~ ·N 

:1. (l) Włas n o śc i Wielkości obliczenimve 
a~ =a 
§o 

m echa.- akustyczne R J LlR R l L1 R al • ro r ro r 

~ ~ nieme 
2 Lp. Rr l HB l eT J cLcT 

2 
CL CL A Al wg cLc1' wg c 1, 

m 
lt1 67 19,6 199 4,76 2,42 11.,51 22,65 ~42 222 2o,7 5,3 22,o l..o,9 

~1 68 21,5 213 4,77 2,5o 11,9o 22,75 ~47 242 21,9 1,8 2~, 9 1,8 
69 22,o 245 4,9o 2,5o 12,25 24,o1 ~ 43 22o 23,~ 4,8 24,6 l..o,6 

'"''"O 
·N O 

lA~ 1 46 5 : 4,8% A
1 

= 246 s1 == a, jil 
, ! 

7o 24,6 228 4,89 2,55 12,46 23,91 ~55 248 23,9 -2,9 22,9 - 7,4 
71.. 2o,7 25o 4,83 2;55 12,31 23,32 ~29 221 24,o 13, 7 21..,6 4,2 
72 2 2;4 237 4,9 4 2,27 11,21 24,4o 1..69 215 1..9,9 -12,6 14 ,1 7,1. 
73 25,1 22o 4,92 2,55 12,54 24,2o 1..56 2 46 ~ 4,2 - 14,9 23,6 -6,4 
74 2 6,3 224 4,93 2,65 13,o6 24,3o l.. 5o 255 26,4 o, 4 23,8 -l..o,5 
75 2 5,3 22o 4,98 2,55 12,69 24,8o ~53 233 24,8 -2,o 25,1 -o,8 
76 2 4,4 218 5,oo 2,55 12,75 25,oo ~46 22o 25,o 2,4 25;7 5,1.. 
77 25,1 223 4,94 2,.36 :1.1,65 24,4o ~78 241 21,1.. -19,o 24,1 -4,2 
78 24.6 221 5,o ' 2,55 12,75 25;oo ~48 221 25,0 1,6 25,7 4;3 

m 79 25,9 225 5,oo 2,55 12,75 25,oo ~55 233 25,o -3,6 25,7 - 7,8 
cd Bo 25~ę 22o 4;99 2,49 12,42 24,9o 1.63 295 23,7 -8,9 25,4 -1,6 

1 81 22,7 224 4,99 2,68 13,37 24,90 1.22 2o7 27,9 18,6 15,4 1o,6 
82 .22;2 227 4,97 2,55 12,67 24, 7o 1.35 2o6 24,7 1o,1 24,8 1o,5 

=a 83 21,3 228 4,92 2,49 12,25 24,20 138 2o9 23,1. 7,8 23,6 9,7 
o 84 25,3. 226 4,98 2,55 12,69 24"80 .l 54 243 24;8 -2.,4: 25;1 -o, B 

8'5 24,8 216 5,oo 2,72 13,6o 25,oo 1.28 223 29;2 15,1 25,7 3,5 
10 86 25,2 216 5,o1 2,68 13,42 25,10 1..34 249 28,1. 1o,3 23,3 -8,2 C\1 

·N 
87 25,o 227 4,96 2,55 12,64 24.6o 1.53 235 24,6 -1,6 24,6 -1;6 
88 25.9 229 4,98 2,49 1214o 24,8o 1.64 238 23,1. -9,7 25,1 -3,2 
89 26,2 223 4,96 2,62 13,34 24~60 1.42 248 27,7 5,4 24,6 -6,5 

lA • 149 s • 1o,3)b Al ., 231 s
1

- 6;~ 

9o 24.5 241 5,o4 2,79 14,o6 25,4o 1.15 211 32,o 23,4 26,9 8,9 
91 25.o 261 4,93 2,68 13,21 24,30 1.39 243 27,1. 7,7 23,8 -5,1 
92 26,o 243 4,92 2,65 13,o3 24~20 1.49 255 26,2 o,8 23,6 -1o,2 
93 241 o 226 4,84 2;55 12,34 23,43 1.54 254 23,4 -2.6 21,9 -9,6 
94 22,.5 214 4,8o 2,.55 12,24 23,o4 1.46 247 23,o 2,2 21,1 -6,6 
95 22,o 238 4,92 2,62 12,89 24.,20 1.29 216 25,6 14~1 23;6 6,"8 
96 2~0 217 4,86 2;62 12,73 23.,62 ~26 218 24,9 11ł.7 22,3 5,8 
97 25,o 235 4,84 2,68 12,97 23.,43 156 264 26,o -3,8 21,9 -14,2 
98 15,o 186 4,46 2,55 11,37 19..,89 ~11 212 2o,3 26,1 16,4 8,5 

lll 99 17~5 187 4,46 2,42 1o,79 19,89 139 247 18,9 7,4 16,4 -6,7 
lo o 26,o 237 4,91 2,49 12,22 24.,10 17o 257 22,9 13,5 23,3 - :1.1,6 

1 J,o1 24,5 215 4,89 2;55 12,46 23,91 154 247 23,8 -2,9 22;9 -6,8 
1o2 21,5 242 4,91 2,68 13,15 24,10 1.20 213 26,8 19,8 23,3 7,7 
1o3 :a 1o4 26,5 24o 5,o8 2,55 12,95 25,8o 1.54 217 25,9 -2,3 28,2 6,o o 
1o5 23.5 237 5,o3 2,55 12,82 25.3<> 139 2o4 25;3 7,1 26,6 11,7 

o 1o6 24,5 226 4,89 2,68 13,1o 23,91 163 247 22,6 -8,4 22,9 -7,o 
C'l 

1o7 23,o 228 5,o3 2,68 13,4S 25,3o 121 2oo 28,5 1~..,3 26,6 13,5 

·N loB 25,o 243 5,o4 2~ 76 13,91 25,4o 121 215 31,o 19,4 26,9 7,1 
1o9 25,o '235 5,o3 2, 76 13,88 25,30 122 2 18 3o,o . 16,7 26,9 6,o 

lA • 138 s • 1o,!J{o A~ • 231 51 • 9,1.'3(,1 

SS 
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::1 ttl 
l 
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..!!: Q) m echa.- R l L) ~·· • 
Rro i QJ- akustyczne LlR §8 niczne ro r r 

tO ttl~ 
Lp. R l HB l eT l CLCT 

2 
A Al 

2 
ó~ r CL CL wg CLCT wg CL 

11o 49,5 1.53 5,18 2,94 15,22 26,83 175 355 42,5 -16,5 4o,9 -21,0 
111 49,5 1.66 5,o8 2,92 14,93 25,8o 189 4o6 39,2 - 25,5 35,7 -38,7 
112 54,0 1.67 5,33 2,98 15,88 28,4o 155 3o2 52,2 - 3,4 52,3 -3,3 
113 47,o 1.7o 5,33 3,o5 16,25 28,4o 135 263 52,2 1o,o · 52,3 1o,1 
1~4 54,o 1.74 5,47 3,o5 16,68 29,92 112 22o 72~4 2 5,4 71,8 2 4,,8 
1B 5~,o 17o 5,37 2,98 16,oo 28,83 14o 263 54,5 6 ,4: 56,7 lo,1 
116 5o,o 1.72 5,24 2,96 15,80 28,51 148 274 5o,8 1,6 53,4 6,4 
1~7 55,0 17o 5,42 3,o6 16,58 29,31. 119 258 69.,1 2o,3 62,5 12,0 
1~8 54,5 17o 5,37 2,96 15,89 28,83 156 282 52,5 -3,8 56,7 3,9 
1~9 5o,o 17o 5,35 2,99 15,99 28,62 138 269 5 4,4 8,1 54,5 8,3 
12o 51,o 164 5,31 2,99 15,87 28,19 147 296 52,o 1,9 5o,4 -1,2 
121 53,5 171 5,39 2,98 16,o6 29,o5 144" 265 55,8 4,1 59,2 9,6 
122 53,o 176 5,32 2,98 15,85 29,o5 154 262 5i,7 -2,5 59,2 1o,5 
123 53,o 17o 5,33 3,o1 16,o4 28,40 144 297 55,4 4,3 52,3 -1,3 
124 57,5 172 5,33 3,o1 1.6,o4 28,4o 156 322 55,4 -3,8 52,3 -lo, o 
125 55,o 1f?8 5,4o 3,o6 16,52 29,16 123 266 67,2 18,2 6o,5 9,1 
126 54,5 167 5,3o 3~o6 16,21 28,o9 138 322 59,2 7,9 49,6 -9,9 
127 49,o 17o 5,33 3,ol 16,o4 28,40 133 274 55.,3 11,4 52,3 6,3 
128 54,o 177 5,42 3,o6 1.6,58 29,37 117 25o 69,1 21,9 6'3,3 14,7 
129 54,5 167 5,32 2,96 1.5,74 29,o5 164 27o 49,8 -9 ,4 59,2 7,9 
13o 55,o 167 5~40 2,99 16,14 29,16 144 266 57,5 4,3 6o,5 9,1 

u 131 52.5 17o 5,36 2,95 1.5,81 28,72 1 54 277 51,o -2,9 55,5 5,4 
132 54.5 17o 5,35 3,oo 16,o5 28,62 147 293 5 5,6 2,o 54,5 o,o 

ttl 133 55.5 175 5,38 3,o3 1.6,3o 28,94 136 281 61,1 9, 2 57,9 4,1 
·~ 134 55,o 174 5,38 3,oo 16,1o 28,94 146 278 56,6 2 ,8 57,9 5,0 
GI 135 53,o 172 5,31 2,96 15,71 28,19 161 3o8 4 9,4 -7,3 5o,4 - 5 ,2 :a o 136 51,o 171 5,36 3,o1 16,13 28,72 134 269 57,2 1o,8 55,5 8,1 

137 53,5 168 5,38 2,98 16,o3 28,94 145 271 55,1 2,9 57,9 7,6 
138 52,o 175 5,31 2~99 15,87 28,19 15o 3o2 52,1 o,2 5o,4 -3,2 

o 139 53,5 174 5,36 2,99 16,o2 28;72 1.46 282 55,o 2,7 55,5 3,6 M 
14o 54,o 167 5,31 2,96 15,71 28;19 164 314 49,4 -9,3 5o,4 -7,1. 

~ 14~ 55~ o 168 5,31 2,98 15~82 28;19 161 32o 51;2 -7,4 5o,4 - 9,1 
lJ) 142 5o,o 173 5,31 2,99 15,87 28,19 144 291 52,o 3,8 5o,4 o, B 
N 143 52,5 17'7 5,31 2,95 15,66 28,19 162 3o5 48,5 -8,2 5o,4 -4,2 

144 54,5 171 5,31 2,95 15,66 28,19 168 317 48,5 -12,4 5o,4 -8,1 
145 49,0 173 5,37 3,o2 16,21. 28,83 124 253 59,o 16, 9 56,7 13,6 
146 54,0 167 5,37 2,97 15,9o 28,83 15·:1, 279 52,6 - 2, 6 5 6 ,7 4,8 
147 54,o 17J. 5,34 3,oo 16,o2 28, 5 1 147 296 54,9 1, 6 53,4 - 1,1 
148 5o,o 17o 5,32 2,99 15,9o 28,3o 143 285 52 ,6 4,9 51,4 2,7 
:1.49 53,0 172 5,37 2,99 16,o5 28,83 143 274 55,5 4, 5 56 ,7 6, 5 
~5o 4 9,0 17o 5,31 3,o1 15,98 28,19 136 285 54,1 9,4 5o,4 2,8 
~51 52,5 174 5,32 3,o1 16,ol. 28,30 144 299 54,7 4,o 51,4 - 2,1 
~52 55,o 167 5,30 3,oo 15,9o 28,o9 157 325 52,6 - 4,6 49,6 -1o,9 
~53 55,o 174 5,31 2,97 15,77 2~,19 164 32o 5o,4 -9,1 5o;4 -9,1 
154 52,o 164 5,3o 2,94 1?,58 28,o9 165 3o7 47,4 -9,7 49,6 -4,8 
~55 54,5 171 5,31 2,94 16,61 28,19 117 317 7o,1 22,2 5o,4 -8,1 
159 54,5 172 5,32 2,98 15,93 28;3o 154 311 53,2 -2,4 51,4 - 6 ,o 
157 56,0 176 5,31 3,oo 15,85 28,19 162 325 51,7 -8,3 5o,4 -11,1 
15B 56,5 171 5,3o 3,oo 15,93 2a,o9 159 334 53,2 -6,2 49,6 -13,9 
159 57,oo 165 5,32 3,o2 15,9o 28,30 162 325 52,6 -8,4 51,4 -1o,9 
16o 53,5 167 5,32 2,95 16,o6 28,3o 144 3o5 55,7 3,9 51,4 -4,1 
161 53,5 ~75 5,32 2,95 15,7o 28,3o 163 3o5 49,2 -8,5 -?1,4 -4,1 
162 55 ,o ~69 5,31 3,o2 16,o3 28,19 15o 32o 55,o o,o 5o,4 -9,1 
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rnecha-
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akustyczne LlR I.1R 
§o r r 

ii . 
Rr l HB cL l eT l ctcT 

2 2 o ~ Lp. c L A Al wg cLc'l' wg CL 

o 163 51,5 173 5,32 2,93 15,58 28,3o 163 294- 47,3 -6,3 51,4 -0,2 
164 54~0 17o 5,39 3;14 16,92 29,o5 99 267 82,o 34,o 59,2 8,8 ., 
195 52,5 17o 5,32 3,o3 1.6,1.1 28,30 139 299 56;7 7,4 51,4 -2,1 

1 166 5o,o 17o 5,37 2,98 1.6,oo 28,83 138 259 54,6 8,4 56,7 11,8 
167 54,o 17o 5,31 2,99 1.5,87 28,19 156 314 52, o -3,8 5o,4 -7,2 

:0 168 56,o 168 5,15 2,88 1.4,83 26,52 22o 419 38,2 -46,6 39,2 42,9 o 
169 49,o 17o 5,4o 2,98 1.6,69 29;16 130 237 56,3 13,o 6o,5 19,o 

o 17o 55,o 17o 5,31 2,96 1.5,71 28,19 167 32o 49,3 -11,6 5o,4 -9,1 .-1 

6. 171 54-,o 176 5,38 3,o4 1.6,35 28,94 13o 273 62,5 13,6 57,9 6,7 

Ul 172 55,o 167 5,32 3,o3 1.6,1.1 29,o5 145 272 56,7 3,o 59,2 7,:1. 

-N 173 54,5 17o 5,32 2,95 1.5,69 29,o5 167 267 49,0 -11.,2 59,2 7,9 

lA • 15o s .. 12,4~ A 1 "'293 s .. 
l 

11.,3%, 

174 17,5 224 4,o5 16,~0 3o8 17,1 -2,3 
175 15,o 216 4,o5 16,4o 264 17,1 :1.2,3 
176 1B,o 213 4,o5 16,40 318 17,1 -5,3 
177 18,o 21.2 4,2o 17,64 294 18,"4 2,2 
178 16,5 2_1o 4,15 17,22 275 17,9 7,8 
179 18,5 21o 4,:1.5 17,22 31o 17,9 -3,4 
18o 16"~5 218 4,:1.0 16,81. 284 17,5 5,7 
1Bi 18~o 218 4,o5 16,40 317 17,1 -5,3 
182 16,5 217 4,oo 16,oo 297 16,7 1,2 
183 17,5 21.7 4,:1.5 17,22 294:: 17,9 2,2 
184 16,5 221 4,o5 16,"4o 291. 17,1 3,5 
18-5 16;c 21.9 4,o5 16,40 282 17,1 6,4 
186 16,o 21.4 4,o5 16;4o 282 17,1 6,4 
187 15,o 2o8 4,o5 16,40 264 17,1 12,3 
188 16,5 21.8 4,:1.o 16,81. 284 17,5 5,7 
189 18,o 221 4,o5 16,4o 316 17,1 -5,3 
19o 16,o 21.4 4,o5 16,4o 282 17,1 6,4 
191 16,5 21.5 4,o5 16,4o 29o 17,1 3,5 
192 1B,o 218 4,o5 16;4o 317 17,1 -5;3 

c:l 193 17,5 219 4,o5 16,4o 3o8 17,1 -2,3 
., 194 18,o 21.9 4,o5 t6,4o 316 17,1 -5,3 

1 195 17,5 2o5 4,o5 1?,4o 3o8 17,1 -2;3 

196 1~,0 2o8 4,o5 16,4o 299 17,1 o,6 

"tl 197 17 ;s 218 4,o5 16,4o 3o8 17,1 -2,3 

o 198 17.,5 2:1.4 4,15 17,22 294: 17,9 2,2 
199 18,o 212 4,15 17,22 3o2, 17,9 o,6 

lCl 2oo 19,o 215 4,15 17,22 319 17,9 -6,2 
~ 

-201 l S., o 22o 4,o5 16,4o 316 17,1 -5,3 

-N 2o2 1B,o 221 4,o5 16,4o 316 17,1 -5,3 

2o3 18,o 211 4,o5 16,4o 316 1. 7,1 -5,3 

2o4 14,5 212 4-,15 17,22 244 1. 7,9 19,o 

2o5 1S,o 211 4,1o 16,81 31o 1. 7,5 -2,9 

2o6 19,o 214 4,15 17,22 32o 17,9 -6,2 

2oi- 16,o 211 4,15 17,22 268 1. 7,9 1o,6 

2oa 18~5 224 4,oo 16,oo 333 1.6,7 -1o,8 

2o9 18,5 211 4-.o5 1ts,4o 326 1. 7,1. -8,2 

21.o 17,5 218 4,15 17,22 294 1. 7,9 2,2 

21.1 11,5 22o 4,1o 16,81 3oo 17,5 o,o 

21.2 19,0 2:12 4.;1o 16,81 326 17,5 -8,6 
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A Al 
2 

CLC'I' CL wg cLcT wg 

" o 213 18,5 212 4 1o5 16,40 326 17,1 -8,2 
d 214 17,5 214 4,05 16,4o 3o8 17,1 -2,3 

~ ·~ 215 18,o 2o5 4,o5 16,40 316 17,1 -5,3 

.... ! 216 17,5 212 4,o5 16,4o 3o6 17,1 -2,3 
Nil 217 17,5 214 4,o5 16,4o 3o8 17,1 -2,3 

o 
l Al • 3ol sl .. 6,5'1b] 

218 21,5 2o7 4,4o 19,36 315 21,9 1,8 
219 2o,5 2o7 4,4o 19,36 3o1 21,9 6,4 
22o 21,5 215 4,35 18,92 324 21,2 -1,4 
221 22,5 241 4,35 18,92 339 21,2 -6,1 
222 19,5 212 4,25 18,o6 311 2o,1 3,o 
223 22,o 2o5 4,35 18,92 332 21,2 -3,8 
224 22,5 2o5 4,35 18,92 342 21,2 -6,1 
225 2o,5 225 4,35 18,92 3o9 21,2 3,3 
226 22,5 2o7 4,35 18,92 339 21,2 -6,1 
227 22,o 216 4,35 18,92 331 21,2 -3,8 
228 22,o 218 4,35 J8,92 331 21,2 -3,8 
229 22,o 21o 4,4o 19,36 322 21,9 -o,5 
23o 2o,o 2o7 4,35 18,92 3o1 21,2 5,7 
231 21,o 215 4,3o 18,49 326 2o,6 -~9 
232 21,5 216 4,35 18;92 324 21,2 -1,4 
233 23,o 2o8 4,35 18,92 346 21,2 -8,5 
234 22,o 222 4,4o 19,36 322 21,9 -o,5 
235 21,o 239 4,35 18,92 316 21,2 o,9 
236 2o,5 199 4,25 18,o6 327 2o,1 -2,o 
237 :!o,5 2o5 4,35 18,92 3o9 21,2 3,3 
238 21.,5 2o5 4,35 18,92 324 21,2 -1,4 
239 22,0 217 4,35 18,92 331 21,2 -3,8 
24o 2o,o 2o4 4,35 18,92 3o2 21,2 5,7 

o 241 22,o 2o3 4,35 18,92 332 21,2 -3,8 

CI 242 22,o 215 4,4o 19;36 322 21,9 -o,5 

l 243 24,o 211 4,4o 19,36 351 21,9 -9,6 
244 22;o 224 4,35 18,92 332 21,2 -3,8 

=E 245 2o,o 214 4,3o 18,49 31o 2o,6 2,9 
o 246 2o,o 21o 4,35 18,92 3o1 21,2 5,7 

247 21,o 2:i5 4,35 18,92 317 21,2 o,9 
o 248 2o,5 239 4,35 18,92 3o9 21,2 3,3 C\1 

·N 
249 2o,o 212 4,35 18,92 3o1 21,2 5,7 

25o 19,5 2o7 4,35 18,92 294 21,2 8,o 

251 21,5 211 4,35 18,92 324 21,2 -1,4 
252 21,o 2o7 4,35 18,92 317 21,2 o,9 

253 2o,o 219 4,3o 18,49 310 2o,6- 2,9 

254 22,o 236 4,35 18,92 331 21,2 -3,8 

255 21,5 214 4,35 1f:ł,92 324 21,2 -1,4 

~56 19,o 231 4,45 19,Bo 27o 22,5 15,6 

257 23,o 214· 4,45 19,Bo 327 22,5 -2,2 

258 22,o 214 4,3o i8,49 342 2o,6 -6,8 

259 2o,5 21.4 4,35 i8,92 3o9 21,2 3,3 
26o 2o,5 2o2 4,3o 18,49 318 2ó,6 o,5 

261 21,o 2o9 4,35 18,92 316 21,2 o,9 

lAl • 32o s1 • 4,~1 
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lO 
C\J 

....... 
N 

92 

;~62 J2;5 
263 21,o 
26·1 25,o 
26 5 25,o 
266 25~5 
26? 21,5 
26 8 26,5 
269 24,5 
2?o 27,5 
271 26,o 
272 24,-o 
2"1 3 26,o 
27 '1 23, 5 
2'15 26,5 
276 27 ,o 
277 24,5 
278 25,5 
279 27,5 
23o 24,5 
231 25,o 
28 2 25,5 
283 26,5 
284 27,5 
265 26,o 
286 27 ,o 
287 24,o 
288 26,o 
289 28,o 
29o 26,o 
291 26,o 
292 27 ,o 
293 26,5 
294 27,5 
295 21,5 
296 24,0 
297 27,o 
298 27,5 
299 25,0 
3oo 28,o 
Jo1 24,o 
3o2 27,o 
3o3 28,5 
3o4 28,o 
3o5 27,o 

:?.44 110 50 
231 •1,6o 
22o 4,6o 
239 4-, 65 
249 ·!,?o 
241 ·~ , 75 

239 ~' 7o 
23 9 ·~ . 7 o 
255 •l; 6S 
25 7 1},65 
229 4,65 
226 ·!,65 
224 4-, 75 
249 ·1, ?o 
224 ·1, 65 
226 4,70 
239 t},65 
234 4,?5 
234 '!,7o 
229 4,75 
26o 4,65 
229 4,7o 
234 4,8o 
234 4,65 
246 4,75 
229 4,75 
224 4,75 
234 4,7o 
219 ·1,7o 
2c> l: 4,65 
22.2 4:,7o 
234 4,7o 
234 4,7o 
234 4,65 
224 4,65 
234 4,7o 
234 4,65 
239 4,75 
231 4,6o 
234 4,7o 
239 4,7o 
224 4,7o 
234 4,7o 
234 4,7o 

2o,25 
21,16 
21,16 
21,62 
22,o9 
22, 56 
22,o9 
22,o9 
21,62 
21~62 
21,62 
21,62 
22,56 
22,o9 
21;62 
22;o 9 
21,62 
22,56 
22,o9 
22,56 
21,62 
22,o9 
23,o4 
21,62 
22,56 
22,56 
22,56 
22,o9 
22,o9 
21,62 
22,o9 
22,o9 
22,o9 
21,62 
21,62 
22,o9 
21,62 
22,56 
21,16 
22,o9 
22,o9 
22,o9 
22,o9 
22,o9 

Wielicości obliczeniowe 

3o9 

321 
3o9 
3 o5 

316 
292 
34o 
322 
246 
322 
2.M 
316 
335 
292 
316 
315 
293 
286 
315 
316 
3o1 
321 
3o9 
275 
297 
334 
3o9 
322 
322 
31.6 
328 
256 
297 
322 
341 
286 
36o 
286 
322 
34o 
334 
322 

R !l ~R 
ro r 

i 

22,8 

24,4 
25,3 
26,3 

26,3 
26,3 
25,3 
25,3 
25,3 
25,3 
27 , t1 
26~3 

25;3 
26,3 
25,3 
27,4 
26.3 
27,4 
25,3 
26,3 
28,6 
25,3 
27,4 
27,4 
27,4 
26 .. 3 
26,3 
25,3 
26,3 
26,3 
26,3 

25,3 
26,3 
25y3 
27,4 
24,4 
26,3 
26,3 
26,3 
26,3 
26,3 

1,3 

-2,5 
1,2 
3,o 

-o,B 
6,8 

-8,7 
-2,8 

5,1 
- 2,8 
1A,2 
-o,B 

6,7 
6,8 
o,8 
o,4 
6,8 
8,8 

-o,8 
-o,B 

3,9 
-2,8 

1,5 
12,4 

5,1 
-6,5 

1,1 
2,8 

-2,7 
-o,B 
-4,6 

5,1 
-2,7 
-8,7 

8,8 
14,8 

8,8 
-2,7 
8,4 
6,5 
1,1 
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fabela 3. Mechaniczne i u.lwstyczne włilsności izola toró w i próbek !JOrcel<..t- . 

no'Arych z m.""l.sy B-6 oraz wytrzymaJość na rozciąganie wyznac z a­

na ze wzoru Rro = A / (B - c L eT). 

Wymiary: Siła zrywająca 

! 

~ Nr p R i c_ 
r l L 

1 2 3 l 4 l 5 

A. Izolatory 

1941 lo4oo 224 53 o o 375o 
1838 lo5oo 226 521o 375o 
1985 lo 5o o 226 55 o o 369o. 
198o 1~2oo 241 54 5o 362o 
2142 99oo 214 543o 348o 

2o3o 85oo 183 51oo 337o 
7759 8ooo 172 54 5o 351o 
:1785 86oo 185 54 5o 3480 
2o29 78oo 168 52 5o 3690 
2528 55oo 118 54oo 323o 

192o 74oo 16o 55 5o 334o 
18o4 74oo 16o 52 5o 338o 
1928 66oo 142 53 5o 35oo 
261o 69oo 149 55 5o 353o 
2422 53oo H4 538o 332o 

lA" 
B. Próbki z masy B-6 

12 162o 59o 618o 368o 
6 161o 586 6o2o 364o 

2o 152o 559 63oo 374o 
:1 1465 528 635o 372o 

( 13 - ) 134o 515 6370 376o 

8 1390 5o6 61oo 367o 
1:1 142o Sol 628o 374o 

4 1226 461 63oo 369o 
lo 1265 446 619o 367o 
16 12oo 442 618o 37oo 

5 131o 434 615o 378o 
7 1o6o 386 619o 362o 

( 14 ) 1o2o 371 622o 38oo 
18 98o 361 613o 365o 

r A .. 

bez próbek nr ( 13), (14) r A= 

p 

! 

kG R 
r 

6 -2 2 -2 
lo k Gmrn m s 

A 

-2 
k::Tcm 

6 2 -2 
lo m s 

R 
l :l 

H. j.t.:R o/o l RrciJcT c:Lcr 
i 

ro 
r ~ 

l 6 l 7 8 9 ~11 
l l 

19,9 44,6 11,4 2o1 - 23 -1o,2 
19,5 t±4,1 12,4 186 - '!0 -17,7 
2o,3 tJ:5,9 1o,6 218 -8 -3,5 
19,7 47,5 12,8 193 -48 -19,9 
18,9 4o,5 13,o 1.68 -46 -21,5 

17,2 31,5 14,3 131 -52 -28,4 
19,1 32 ,9 1o,1 173 1 o,6 
19,o 35,2 11,1 171 -14 -7,6 
19,4 32,6 9,4 183 15 8,9 
17,5 2o,7 8,9 137 17 14,3 

18,5 29,6 lo,4 157 -3 -1,9 
17,8 28,5 11,5 142 -18 -11,2 
18,7 26,6 8,9 162 2o 14,o 
19,6 29,2 8,1 19o 41 27,5 
17,9 2o,4 8,1 144 3o 26,4 

lo,? s"' 17,2% l 
22,7 133,9 13,5 445 -145 -24,6 
22,o 128,9 17,6 332 -254 -43,3 
23,5 131,4 8,4 682 123 22,o 
23,6 124,6 7,4 732 2o4 38,6 
23,9 123,1 5,7 93o 415 Bo,5 

22,4 113,4 13,2 394 -112 -22,1 
23,5 117,7 7,5 682 181 36,0 
23;2 lo7,o 8,3 569 loB 23,4 

22,7 lo1,2 1o,3 445 -l -o,2 
22,9 lo1,2 9,3 487 45 1o,2 

23,2 1oo;7 7,8 569 135 31,1 
22,4 86,5 lo, o 394 8 2,1 
23,6 87,6 5,2 731 36o 97,o 
22,4 8o,9 9,4 394 33 9,1 

9,5 s. 36,6~ l 
1o,2 s = 15,2% l 
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Tabela 4. Mechaniczne i akustyczne własności betonów. oraz wytrzy­

małość na ściskanie wyznaczona ze wzoru 

Wymiary: 

R 
c 

89 
";' 121 
1.() 

143 Ol 
~ 151 

'-" 

~ 145 IJl 

~ 158 

§ 153 
s. 
m 192 

-9" 2o6 N 
() 221 
~ 221 

Ul 236 

281 
292 
3o8 

2o6 
";' 247 
1.0 288 Ol 
~ 31.1 
'-" 

339 
Ul 
QJ 
c o ...., 

-g: 566 

o 561 

~ 55 o 

7o 
9o 

:.2~-
77 

Ullll(') lo o 
~~ID 9o §o (l\ 117 ~ .-ł 
s.. =~ 125 m :t 

l 

R c 

c L J 
3,72 
3,61 
3,65 
3,59 

3,78 
3,74 
3,84 

3,84 

4,16 
4,23 
4,35 
4,6o 

4,31 
4,56 
4,42 

4,32 
4,56 
4,56 
4,6o 
4,69 

4,3o 
4,35 
4,32 

3,o5 
3,15 
3,25 
3,35 
3,45 

-3,55--
3,65 

2 l Al l CL 

13,84 1171. 
13,o3 1686 
13,32 1956 
12,89 2131. 

14,29 1828 
13,99 2o56 
14,75 1874 

1-i-,75 2352 

17,31 1996 
17,89 2o13 
18:92 1786 
21.,16 1378 

18,58 2366 
2o,79 1813 
19,54 2298 

A
1 

• 1.914 

18,66 1718 
2o,79 1534 
2o,79 1790 
21.,16 182o 
22,00 169o 

A
1 

=- 1.71o 

18,49 482o 
18,92 452o 
1~,65 458o 

A
1 

• 464o 

9,3o 124o 
9,92 153o 

1o,56 127o 
11,22 158o 
11,90 138o 
12,6o 169o 
13,32 171o 

R 
co 

145 
137 
141 
136 

152 
147 
156 

156 

198 
21.o 
237 
328 

227 
3o8 
256 

6 2 -2 
lo m s 

l LIR~ 

38,6 
1.1,7 
-1,4 

-1.1,0 

4,6 
-7,5 

1,9 

-23,1. 

-4,o 
-5,2 

6,8 
-2,4 

-23,8 
5,2 

-2o,3 

s .. 
l 

16,~ 

2o5 -o,5 
275 l.o,2 
275 -4,7 
293 -8,7 
392 o,9 

sl • 7,1~ 

545 -3,9 
574 2,3 
556 1,1. 

s1 • 3,~ 

92 23,9 
95 5,3 
99 22,2 

1o3 2,9 
1o7 1.5,9 
11.3 -3,5 
11.9 -5,o 
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R l l 2 l Al l R l .1R<}b c CL CL co 

~],__ 145 3,75 14,o6 187o 125 -16,o lll ttll"") 15o 3,85 14,82 182o 133 -12,8 a ~"' 2 o 0'1 16o 3,95 15,6o 182o 142 -12,7 ~ 18o 4,o5 16,4o 19oo 153 -17,6 l!l~ 17o 4,15 17,22 166o 166 2,4 

A
1 

• 1623 s -l 
15,~ 

63 3,o4 9,24 1119 95 33,7 
81 3,15 9,92 1383 99 18,2 
73 3,23 1o,43 121o 1o2 28,4 
78 3,25 1o,56 1282 1o3 24,3 
96 3,3o 1o,89 1547 1o5 8,6 
9o 3,39 11,49 1396 lo9 17;4 

lo7 3,39 11,49 166o lo9 1,8 
93 3,46 11,97 1398 112 17,o 

lo4 3,53 12,46 1512 116 1o,3 
124 3,57 12,74 1768 118 -5;1 
114 3,58 12,81 1618 119 4,2 
119 3,62 13,o3 1662 121 1,7 

c:;) 114 3,65 13;32 156o 123 7,3 
10 136 3,66 13,4o 185o 124 -9,7 Ol 

145 3,67 13,47 1962 125 -16,o .-i 
......... 144 3,71 13,76 19o7 127 -13,4 
] 128 3,77 13,76 1695 127 -o,8 rJl 163 3,78 14,29 2o72 133 -22,6 ~ 
o 138 3,79 14,36 1744 133 -3,8 ...!( 

~ 
155 3,83 14,67 1911 137 -13,1 
148 3,90 15,21 1745 143 -3,5 

:i 165 3,9o 15;21 1945 143 -15,4 

~ 
157 3,94 15,22 18o2 147 -6,8 
15o 3,97 15;76 1686 l 5o o,o 

~ 166 3,99 ~5,92 1839 152 -9,2 
178 3,99 15,92 1972 153 -16,3 Ol 
195 4,ol 16;o8 2129 154 -26,6 
163 4,o7 16,56 17o2 162 -o,6 
178 4,11 16,89 18oo 167 -6,7 
169 4,12 lo,97 1695 168 -o,6 

A
1 

.. 1686 s • 
1 15% 

o 125 3,oo 9,oo 225o 147 15,o 
10 115 3,..>9 9,55 2oo7 152 24,3 
0'1 135 3,17 1o,o5 2288 156 13,5 M 

175 3,23 lo,43 29oo 16o -9,4 -
:2 14o 3,33 11,o9 2227 166 15,7 

~ 
15o 3,5o 12,25 2213 179 16,2 

o 175 3,5o 12,25 2581 179 2,2 

~ 225 3,6o 12,96 3159 188 -19,7 
d 17o 3,66 12,96 2387 188 9,6 0.. 19o 3,68 13,54 2557 197 3,6 
@ 295 3,73 13,91 3862 2o2 -46,o 

>. 3o5 3,76 14,14 3922 2o6 -48,1 
~ 2o5 3,83 14,63 2536 214 4,2 

225 3,83 14,63 2783 214 -5,1 
235 3,83 14,63 29o7 214 -9,8 
32o 3,83 14,63 3958 214 -49,5 
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R 
c 

195 
265 
37o 
3oo 
175 
25o 
3~5 

Zoo 
22o 
29o 
245 
255 
275 
365 
27o 
278 
3~o 
27o 
3oo 

35 
35 
42 
37 
38 
6o 
7o 
65 
35 
l~o 

Bo 
55 
45 
6o 
6o 

loS 
145 

Bo 
85 

14o 
155 
l 5o 

75 
lo5 

6o 
loS 
18o 
125 
13o 
175 
195 
13o 

75 
16o 
2o5 
155 

l 
3,93 
3,93 
3~93 
4,o5 
4;o8 
4,16 
4,16 
4~20 
4,2o 
4~20 
4,21 
4~21 
4,21 
4,26 
4,30 
4,38 
4;38 
4;43 
4,45 

3,38 
3, !9 
3,53 
3,56 
3,59 
3,6o 
3,65 
3,65 
3;7o 
3;72 
3,72 
3, 74 
3, 75 
3,75 
3,78 
3,93 
3,97 
4,oo 
4,o3 
4,o7 
4,o7 
4,1o 
4;1o 
4,14 
4;17 
4,17 
4,31 
4,32 
4;36 
4,37 
4,37 
4,4o 
4,42 
4,43 
4,43 
4,52 

l 
2 

clJ 

15,44 
15,44 
15;44 
16,4o 
16,6o 
17,3o 
17,3o 
17,64 
17,64 
17,64 
17,72 
17,72 
17,72 
18,1o 
19,14 
19,14 
19,14 
19,62 
19,8o 

1~,42 

12;18 
12,46 
12,67 
12,89 
12;96 
13,32 
13,32 
13,69 
13,84 
13,84 
13,9~ 

13,95 
13,95 
14,o6 
15,4o 
15,76 
16,oo 
16,24 
16,4o 
16,4o 
16,8~ 

16,8~ 

17,1o 
17,39 
17,39 
18,57 
18,66 
19,o1 
19,ol. 
19,o:1 
19,36 
19,49 
19,54 
19,54 
2o,43 

2254 
3o63 
4277 
31~o 
182o 
2425 
3o56 
1872 
2o59 
27~4 

2274 
2366 
2552 
3249 
2122 
2185 
2437 
1993 
216o 

545 
518 
511 
532 
536 
842 
958 
889 
466 

1448 
1o53 

72o 
587 
783 
776 

1218 
163o 

B8o 
915 

1484 
1643 
1529 

764 
1o4o 

577 
1oo9 
1517 
1o43 
1o39 
1398 
1558 
993 
563 

1194 
1529 
1o18 

_l 
R 

co 

229 
229 
229 
25o 
254 
273 
273 
283 
283 
283 
285 
285 
285 
297 
337 
337 
337 
359 
368 

62 
65 
66 
67 
68 
69 
7o 
7o 
72 
73 
73 
74 
74 
74 
74 
83 
86 
87 
9o 
91 
91 
95 
95 
97 

1oo 
1oo 
114 
116 
121 
121 
121 
126 
128 
129 
129 
147 

l 
14,8 
~15,7 

~61,6 

~2o;o 

31,1 
8,4 

~15,4 

29,3 
22,3 
-2,3 
14,0 
1o,5 

3,5 
~22,9 

19,9 
17,5 

a;o 
24,8 
18,5 

43,5 
46,2 
36,4 
44,8 
44,1 
13,o 

o,o 
7,~ 

51,4 
~5o,7 

-9,6 
25;7 
39,2 
18,9 
18,9 
~26,5 

-68,6 
8,o 
5,6 

-53,8 
~7o,3 

~57,9 

21,1 
-8,2 
4o,o 
-5,o 
~57,9 

-7,8 
-7,4 

-4-4,5 
-61,2 
-3,2 
4-1,4 

-24,o 
-58,9 
-5,4-
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R l l 2 l Al 1 R t LIR~ 
r CL CL co 

:Q_ 15o 4,55 2o;7o 945 153 2,o 
!Jlo 155 4,62· 21,34 877 17o 8,8 .~10 

~001 175 4,67 21,81 9o8 186 5,9 
}rl 2o5 4,86 23,62 693 285 28,1 >.cO-

00. 145 4,92 24,21 4o5 345 58,0 

A
1 

• 964 51 .. 37,4% 

92 3,93 15,44 lo6o 119 22,7 
117 3~87 14;98 139o 115 -1;7 
112 4;o7 16,56 117o 132 15,1 
121 4,25 18,o6 1o82 154 21,4 

32 1o4 4,45 19,8o 749 192 45,8 

~ 172 4,o8 16,65 1782 133 -29;3 
153 4~34 18,84 1248 169 9,5 

N 17o 4,51 2o,34 1132 2o7 17,9 11} 

'E 142 4,8o 23,04 562 348 59,1 
tO- 197 4,17 17,39 1893 144 -36,8 ~~ 
-Ol 199 4,29 18,4o 1711 16o 24,4 

32" 195 4,48 2o,o7 1351 199 2,o 
m- 2o1 4,68 21,~0 1o25 271 25,8 
ił: 

! 229 4,33 18,75 1889 167 -37;1 
241 4,46 19,89 1955 170 -41,8 

(l. 238 4,7o 22,.l9 1170 281 15-,3 
275 4,41 19,45 2o8o 183 -5o,3 
324 4,7o 22,o9 1595 281 -15,3 

A • 
1 

138o s1 • 31,4% 
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••l!! .... 
~ 

11 13 14 Ił Ił 17 11 11 20 21 22 2l 24 25 28 27 21 47 " 411 10 51 52 53 5' 65 58 57 58 n n·w2 ·- -a '"2' -ao -·· •li -17 -III •lti •14 - -1<1 -11 -10 -11 -11 -7 • 2 13 14 III 10 17 111 l li 20 21 j2jl :u n·w Sv ........ 
930 ,, 

l l +41 1611 23 lU 
920 40 . l 1 2 •łO 3200 39 1510 
910 39 l 2 l l 5 •195 7605 102 3'171 
900 38 l l 2 .. ,& 2888 " 1551 
1190 37 1 5 1 7 •259 9583 140 5180 
110 l& 2 2 •72 2592 40 lU O 870 35 1 5 l!o •210 7350 119 41&5 
860 34 l 7 l 11 +374 12716 211 7171. 
850 33 3 1 4 •132 435& 73 240'.1 
840 32 2 1 l +96 l072 55 1760 
830 31 l 1 2 1 5 •151> 4805 90 27'30 
820 30 l 1 +30 900 16 1.80 
810 29 1 2 J +117 2523 50 11,50 
800 21 , L 6 •l LO 3520 71. 2072 ,,o 27 3 l ' 1011 2916 57 1539 
780 28 

;l> 
;:::3 

~-
N 
~ 

!;:;"' 
o ., 
~ 
tl.l 
(") 

'-:::! 
~s· 

770 25 ?> 
780 2L 1 ' •24 576 15 3&0 
7~ 23 l 1 •23 529 12 276 740 22 ·22 484 tS 330 
350 -17 4 4 8 -136 2312 -72 -1224 340 -18 1 2 1 4 -72 12'.11> -35 &30 . 330 -19 l l l 5 -95 1805 -L5 955 320 -20 3 4 7 -140 2.&00 ..,;{> 1320 
310 -21 2 1 J l 1 8 -168 3528 -82 1722 300 -22 3 1 1 5 -li O 2420 -52 1144 
290 -23 2 2 l 6 -115 2645 -59 1357 280 -24 4 1 5 -120 2880 -57 1381 
270 -25 l 2 3 -75 1875 -LO 1000 2&0 -211 1 1 1 l -711 2028 -J9 1014 
250 -27 1 2 3 ·· 81 2187 -37 9H 240 -21 1 3 4 -ll2 JIJO -54 1512 230 -29 l 1 1 L -116 3364 -57 \653 220 -30 5 2 7 -210 6300 -JOl 3090 210 -31 1 1 2 -62 1922 -3\ 91>\ 200 -32 
190 -33 1 1 2 -f>f> 2178 -32 1056 100 -34 1 l 2 -!!8 2312 -37 1258 170 -35 1 1 -35 1225 -16 S f> O 160 -Jii l 1 2 -72 2592 -38 1388 ISO -37 1 2 3 -l\ 1 4107 -se 214& 140 -Je 2 3 1 6 -228 8664 -121 L598 130 -38 1 2 1 4 -151> 6084 -84 32711 120 -40 1 1 1 l -120 .LIOO -&l 2520 110 -41 3 

3 -123 5043 -66 27011 
100 -L2 2 

2 -BL 3528 -u li LI 

0.. 
N~ 
o 
e:: N · 
rp (p 

:;! ~ 
2.:8 

?>N· 
co-
.. 00 

n 
N· 
N 
!V 

N· 
N 
:;?' 

n 7 5 8 3 1 2 2 10 5 1() 11 ' 13 13 6 1 1 L 7 3 3 B IL Ul 3 2 l 165 -529 152727 -218 8061.! 
O•Y ·154 ·105 -lfi(J -fil ·18 ·34 ·32 ·150 ·70 ·1:11 ·132 •LL · 130 ·117 --'8 ·7 +12 56 10§L8 SI ILL 266 380 63 LL 23 -216 

J: 
nv2 3381! 220! 578 512 22§( 16!KI !S?! 720C ~ 3200 00 J2L 990 lMrl !SAL L8L 1053 38L /S l .!.L ?114 '1S8 1167 2592 S05L 1323 961 529 42868 

N S w ·2!łl ·19L -lOO -112 -311 -87 -8& -300 -l Ul -262 -26l -8'7 -2SO ..2&l -IC8 -III ·23 10!1 115 90 89 2§9 L92 652 107 77 1.1 -629 t 
V~w 629!:1 um l~ 21~ 61.1 ~~~ ltl!i6 1.~ 19GO 3/.0a l !U 957 2S(l(l 2M'1 ML 1?8 2'16 1152fi 277!i 11.1.0 1'513 '" r.. •. 

"""'"' 2247 1694 91.3 1011(9 

s::s· 
(.....) >---: o p;, .. o-

~ N· ~ \J) 
'"T) - '-'' c:> 
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v == -216/165 = -1,3o91 
w :: -629/165 = -3,8121 

x = 35- 13,o91 = 33,69o9 
y = 52o- 38,121 = 481,879o 

s~ [ 42868- 216
2

/165] /164 = 259,6765 

s~ =[ 152727 -629
2

/165]/164 = 916,73o 

svw = [ 8o649- 216 629/165] /164 = 486,7718 

b = 486,7718/259,6765 = 1.87453 
w~ . 

r =· 486,7718/( 1.6,1144 3o,2776) ,. o,9976 

s = 1_ę,1144 
V 

s r.: 3o,2776 
w 

s 16,1144 
X 

s 3o2,776 
Y 

s = 4867,718 
xy 

b = 18,7453 
y,x 

Y = 4B1,879o + 18,7453(x- 33,6~o9) = -149,667 + 18,7453 x 

X ·= R 
r 

SKR f = 916,73o·164- 1,87453•486,7718 •164 = wv 

2 . 

766,o9 

s / = 766,o9/163 = 4, 71. wv s l = 2,17 wv sy/x = 21,7 

to,oS/164 = 1,96o~ 21,7 = 42,5 to,l/164 = 1,645 • 21,7 ... 35,7 

s! = 471/165 = 2,85 s~ = 471/ {259,6765•164) = o,o111 

s~ = 2,85 ·t o,o111 ( x - 33,69o9) 
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Tabela 6. Analiza regres ji dla próbek porcelanowych. Zale-żność między 

X"' R 

n 
s 
SK 
s2 /n 
SKR 
b 

SJR
2
/SKR 

X 

SKR_J 
f YfX 

52 

s/ n 

R/LcT- Rr 

-2 
kG cm y"' R/LcT !<Gem r 

X l Y 

2,24 44,6 
2,26 44,1. 
2,26 45,9 
2,41 47,5 
2,14 4o,5 
1,a3 31,5 
1,72 32,9 
1,85 35,2 
1,68 32,6 
1,18 2o,7 
1,6o 29,6 
1,60 28,5 
1,42 26,6 
1,49 29,2 
1,:14 2o,4 
5,9o 133,9 
5,86 128,9 
5,59 131,4 
5,28 12 4,6 
5, 1 5 123,1. 
5,o6 11.3,4 
5,o1 117,7 
4,61 1o7,o 
4,46 1o1,2 
4,42 1o1,2 
4,34 1oo,7 
3,86 86,5 
3,71 87,6 
3 6t 8o9 

29 
93,68 2o47,9 

376,9350 191382,19 
3o2,6187 ~44617,o4 

74,3~63 46765,15 

l 

SJR/SKRx"' 25,o3o7 

46561,91 

2o3,24 
27 

7,5274 
70,62 

y-1ox 

22,2 
21,5 
23,3 
23,4 
19,1 
13,2 
15;7 
16,7 
15,8 

8,9 
1 3,6 
12,5 
12,4 
14,3 

-;J ,o 
74,9 
7o,3 
75,5 
71,8 
71,6 
62,8 
67,6 
6o,9 
56,6 
57,o 
57,3 
47,9 
5o,5 
448 

1111,1 
59563,39 
425?o,45 
16992,94 

s = 2,74 
38,11.4 

-2 

l 

2 -2 
m s 

Y l ~ s 

45,8 o;44 
46;3 o,8o 
46,3 o ,15 
5o,1 o ,9 5 
43 ;3 l,o2 
35 ,6 1,5o 
32,7 -o, o? 
36,1 o,33 
31,8 -o,29 
2913 -3,14 
29 ,8 o,o? 
29,8 o,47 
25,3 -o,47 
27 ,1 -o,77 
18,3 -o,77 

137,8 1,42 
136,8 2,85 
129,8 -<>,58 
122,8 -o,58 
118,8 -1,57 
116,8 1,24 
115,8 -o,69 
lo5,8 -<>,44 
1o1,8 o,22 

99,3 -o,6 9 
97,3 -1,24 
86 ,6 o,37 
82,8 -1,75 
71.3 -o 58 

-1,Bo 

SJ 8475,615 
Sx_Sy/n 6615,423 
SIR 1B6o, 192 

l Y .. 7o,62 -+ 25,o3o7(x- 3,23o3) = -1o,237 + 25,o3o7x: l 
2 s 2 

r " SJR/ SKRx SKRY,. o,998 sa= n= o,259 , sa= o,51 

2 s
2 

2 2 2 ( )2 ( 
sb .. ~ .. o,1o15 , sb= o,317, sy =sa+ sb x: -x "'o,259+ o,1o15 x-3,23o3) 

x l Rr. 1o,237/ (25,o3o7 -cLcT) O 1o,24/ (25-cLcT) l l 
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Tabela 7 

Porównanie rozkładów prędkości fal ultradźwiękowychwtrzech próbkach 
statystycznych pobranych losowo w różnych okresach produkcji. Pręd­

kość podłużnych fal ultradźwiękowych podano w [m/s] 

Il/ 1965 lll/1965 IV /1965 

n 9~ _94 99 
s 535420 507180 531640 
SK 2896512200 2736760000 2855323_800_ 
52/n 2895702292 2736505876 285498198} 
SKR 809408 254124 341819 
.f2 8259 2733 348~ 

' .f 
90,8~ 52,28 59,06 

ł Sin 5408 5395 5370 

y
2(98, 93); ~~~~ ; 1,27 < ~.os = l, 39 

2 254124+34181') 
s = -98'+~- = 3110, f= 191 

d= 5395-53-70 = 25 
s 2(_1_ +_I_)= 3tto· o,o21 = 65,3 v6s,3 =8, 1 

nl n2 

25 
lex -[T =3,08 t 0 , 01 =2,576 ! 0, 001 =3,291 

P(lt/).toc)=0,57o czyli różnica jest istotna 

2 8259 v (98,98) = 
2733 

- 3 > F0, 05 = 1,39 

.r/ 522 

-n-+ n= 83,5 + ?:7,6 = 111,1 
l l 

d =54(8- 5395 = 13' 

t =_!l_ ____ = 1,24 
v 111,1 

l 0,7522 0,2482 

T= 98+ 98 = o,oos82 

f= 172, t0• { 1,282 , P(/t/)}. 1,24) = Z2 7o 
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poł 

fij 

Tabela. B. Śre~ie wa.rlośc.i wska.ź.nik6w własności mec.hanic.:z.nyc.h 

i a.kustyc.:z.nyc.h badanych ga.tunk6w żeliw i porc.e\o.ny. 

l Odlewnia Odlewnio B D 

Wskaźniki Żl26 Żl1B ŻI3o ŻSF' 1o Żl15 B-6 

HB [kG-mm-
2

] 164,9 213,2 225 228,5 17o13 214,8 214,2 234,5 

Rr [kGmm-
2

] 14,22 2o,95 24,65 14,97 21,4B 24,42 23,15 53,19 17,36 21,25 25,6B l 1,79 4,77 

J./Rr [ kG--
1

mm
2J o 17o2 o,478 o 14o5 o 1666 o 1465 o,4o9 o 1432 o 1188 o,558 o 121.o 

---
CL [ms-1

_] 4161 44o5 4500 3715 4736 4962 4884 l 5332 l 4o8o 435o 4685 l 5380 62oo 

c.T [ rn.s ~l] 23o6 2457 2498 2375 25o3 2548 26:1.4 l 2991 l l 35l.o 37oo 

[ 6 2 -2] CLC'l' lo m S 9,6o lo,7o 11,25 B,Bo ll,Bo 12,60 12,70 15,90 23,oo 

c.r)c.L o,555 o,555 o,555 o,63B o,53o o,515 o,535 o ,56o o,652 o,596 

CLCT/'B o 15l2 o 157o o 16oo o 1469 o 163o o 167o o 1676 o,848 o 1755 o,92 

A·R) B-cLcTJ 13o,l3 17o,27 185,1 147,35 146,01 148,65 138,22 151.,50 1o,9 9,50 

(RrB-.A.) 117 224 312 131 253 3oB 292 847 33,8 1o9,5 

RrcLcT 136,5 224 227 131,5 254 JoB 299 846 33,8 lo9,5 
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Zdzisław Pawłowski, Evaluation of Strength of Brittle Materials with 
Ultrasonics. 

A cricital review of the existing methods for the evaluation of 
strength of brittle materials has been made. It is shown that the existing 
solutions of this problem have only limi ted application. Generally they 
are valid for the given grade of material coming from one foundry or 
factory. This statement is ·based on own investigations of several 
hundred specimens of cast iron, electrotechnical porcelain and concrete 
(Tables 1, 2, J~ 4). 
· The grafite structure of :the different grades of cast iron i s shown 

in · Figs. 4, 5. Figures 6-15 present th.e strength of cast iron against 
velocity o f ul trasonic l ongi tudinal and transver se · waves, ul trasonic 
attenuation or the · quotient of ultrasanic wave ve~ocity and Brinell 
hardness. 

lt was shown tor the two · tested grades of electrotechnical porcelain 
that one cannot expect the correlation between th~ tensile strength and 
the velo~it_y of ultrąsonic waves (Fig. 16. 17)_.e 'fhe · same happens 
for the attenuation of longitudinal waves. But there IS a strong1y 
defined dependence between the suength and the fracture a ppearence of 
porcelain. The river like pattern on the sufrace of a fractured specimens 
corresponds to higher tensile ·strength (Fig. 18, 19). 

In. F igure 20 the different equations for the· evaluation of the com­
pressive strength of'concrete are graphically presented. 

The reason for the lack of a general ·solution for th.e evaluation of 
tensile or compressive strength. of brittle materials seems to lie in the 
weak physically justified background. A.ll existing co~relations are 
deduced on purely empirical basis. 

· In Chapter 4 a new aproach to quantitative strength evaluation is 
presented. The starting point. for the theoretical prediction is the assurnp .. 
tion that the fracture starts due to the stress concentration in the neigh­
boarhood of inclusions l ike graphi te in cast iron and porosity in porce .. 
lain. The strength criterion of Sa.int Venant ma y be conveniently inter­
preted i f one introduce the reduced modul-us o f elasticity. l t i s shown 
that the reduced moda lu s · of elasticity is proprtional to the produet of 
ultrasanic longitudinal and transverse waves [Eq.4.13]. If one further 
considers that the critical value of strain at fracture i s not a constant, 
but has some statistical distribution (Fig. 21) one com es to the (ormula 
( 4.22). Th.e characteristic quantity A appearing in the e'łuation (4. 22) 
have defined physicall tneaning and seems to be valid for rnaterials ha­
ving similar structure. 

The experimental verification of the eąuation ( 4.22) derived on 
purely theoretical considerations is presented in Cbapter 5. In Tables 
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2- 4 the po~n:parisi9n between the predicted· and experimentally determi~ 
· ned strength ·values· is given. Chapter 7 deals with. the statistical methods 
whicli served for· the exp·erime ntal verification of the theory. A method 
for drawing regressiqn lines based on statistical distributions of random 

· variabies and equal possibilities· is demonstrated [6.~,·6.4-). lt i s s.hown 
that the characteristic ,value A appearing in the equation ( 4o22). can be 
e stimated very effectively u'sing the ~ethods of order statistics of the 
sequential anal ysi s~ · · 

The validity of the "ultrasonic streng·th criterion.u. can be prooved 
from the data given in T~błes 2-4 and J:Xesented in Figures 23, 24, 
25, 27, 40, 4.1).- lt seems on· the basis of results .obtained that 
the "ultrasonic strength criteriom" may have the application foc all 
kinds of brittle materialso 

109 

http://rcin.org.pl




