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{. WSTEP

Ocena mechanicznych wlasno§ci materialéw metodami ultradzwiek -
kowymi stala si¢ mozliwa dzigki duzemu postgpowi, jaki-majz one do
zanotowania na odcinku badania struktury materialow [11], [32], [33],
[53), [54], stanu mechanicznego materiatow (361, [37], [42], badania
zmian zachodzgcych w materiale w wyniku dziatania pdl elektrycznych
i magnetycznych [55), bombardo wania czgstkami o wysokiej energii [53]
itp. Mozliwosci badap ultradzwigkowych wyszly daleko poza wykrywa-
nie wad makroskopowych. Obecnie realne stalo sie badanie dyslokacii,
badanie oddzialywania dyslokacji z defektami punktowymi w mono-
krysztalach [9], [10], [12], [25], a takze badanie zjawisk relaksacyj-
nych w ciatach polikrystalicznych [32], [42].

W sytuacji w ktdrej gromadzenie wynikéw doswiadczalnych doko-:
nuje sig bardzo szybko i fatwo, lStOh@ rzecza staje si¢ wlagciwa
1nterpratac]a wynikéw badan 1 powigzanie ich z flzycznyml wladciwos-
ciami materiatu. Jedng z bardzo obiecujacych dziedzin jest stopniowe
zastepowanie konwencjonalnych sposobéw pomiaru mechanicznych
wlasnogci materialéw jak wytrzymaloéé, twardosc itp., za pomocg
wskaznikéw uzyskiwanych przy zastosowaniu metod ultradzwiekowych.

W odniesieniu do materialéw kruchych*, takich jak zeliwo i beton

*Mowigc o materiatach kruchych mamy tutaj na mysli takie materialy,
ktére w probze rozciggania lub sciskania w norm!ne; temperaturze
zachowujq sig w sposcb kruchy. [est rzeczqg znang juz od dawna, ie
material kruchy w potocznym znaczeniu tego stowa moina zmusic do
przejawiania wiasnosci plastycanych. Podobnie material plastyczny
w jednych warunkach okazal sig moze kruchy w imnych warunkach.
Zalezy to glownie od trzech cxynnikéw a mianowicie stanu napreienia,
temperatury i predkosci odksztatcenia. Odpowiednio dobrany zespol
tych czynnikow, a zwlaszcza stan napreienia decyduje o kruchym
wzglednie plastyc znym zachowaniu sig danego materiatu.



podejmowane byly w ostatnich latach préby oceny wytrzymaloéci na
podstawie badaf ultradZzwiekowych. Opracowanie precyzyjne] metody
nieniszczgcych badad wlasnogei wytrzymalogciowych tych materiatow,
a zwlaszcza zeliwa, ma pierwszorzedne znaczenie gospodarcze i tech-
niczne. Zeliwo jest podstawowym materiatem konstrukeyjnym w budo-
wie maszyn, beton w budownictwie lgdowym i wodnym. Zeliwo produ- -
kowane ]est od setek lat, a mimo to zagadnienie oceny niejednorodnog-
ci 1 pomiaru wlasnos(:l wytrzymaiosmowych materialu odlewu czeka
nadal na rozwigzanie. Bez szczegélowego rozpoznania i rozwizzania
tego problemu trudno my$le¢ o postepie w konstrukcji i technologii
ktéry ma zapewnié wyroby lekkie 1 pracujgce niezawodnie. Ostatnio
podejmowane byly bardzo diugotrwale 1 kosztowne wysitki dla wyzna-
czenia niejednorodno$ci wiasnosci wytrzymalo§ciowych materialu
w odlewach zeliwnych za pomocg klasycznych metod badaf nisz-
czgcych [60]. Wydaje sig, ze badania nieniszczace stwarzajg tutaj
bez porwnania dalej idace mozliwosci, anizeli jakakolwiek klasyczna
metoda badan niszczgcych.

W przypadku zeliwa mozna wyrézni¢ dwa zasadnicze kierunki ba-
daf nieniszczgcych. Pierwszy to prgby. powigzania wytrzymalosci
z predkoscig fal ultradiwigkowych [2], [59] drugi to poszukiwanie ko-
relacji migdzy wytrzymatoscig i tlumieniem fal ultradiwigkowych
[28], [29]. Pewnz odmiang w stosunku do podanych tendenc;n jest
sposéb zaproponowany przez. Collaud [7], zastosowany pézniej, z pew-
ng odmiang, przez Felix 4 [16], [17]. Sposob ten polega na poszukiwa -
niu korelacji migdzy wytrzymaloscig 1 iloczynem predkosci fal ultrae
diwigkowych przez twardos¢ Brinella.

Dla betonu podano szereg wzoréw igczacych wytrzymatosé kostko-
wa betonu na $ciskanie z predkoscig fal ultradzwigkowych, wzglednie
z iloczynem predkosci fal ultradzwiekowych przez twardos¢ wyznaczo-
ng albo za pomocz miotka Poldialbo mlotka Schmidta [3], [4], [5],
[44], [49].

W odniesieniu do poroelany nie udalo si¢ znalez¢ zaleznosci mie-
dzy wytrzymaloscig i predkoscia wzglgdnie tlumieniem fal ultradzwie-
kowych. Rosngce zainteresowanie ceramicznymi materialami ogniotrwa-
tymi wysuwa pilng potrzebe dalszych badaf na tym odcinku [61].

Wadg dotychczasowego sposobu podejécia do oceny wytraymatosci
materialéw kruchych (zelxwo, porcelana, beton, materialy ogniotrwale)
jest to, ze s3 to zaleznodci empiryczne, nie oparte na teorid, ktra
pozwolifaby podac ogélny typ zwigzku, wspélny dla wszystkich mate-
riaféw kruchych, Na podstawie wynikéw badafi wiasnych, uzyskanych
w odniesieniu do zeliwa 1 poroelany elektrotechmczne], autor wykazuje
w nastepnych rozdziatach, ze dotychczasowe rozwigzania maja charak-



ter ograniczony do poszczegélnych gatunkéw materiatu i poniewaz
nie majag wlaiciwego uzasadnienia fizycznego, nie moga stanowié
podstawy do znalezienia rozwigzania ogélnego.

Praca sklada si¢ z trzech czedci. W czesci pierwszej (rozdzialy 2,
3) przeprowadzono, w oparoiu o wyniki badad wlasnych, krytycang
oceng zaproponowanych do tej pory sposobéw rozwigzania problemu
.oceny wytrzymalo§ci niektérych materialéw kruchych na podstawie
pomiar6w predkosci, wzglednie tlumienia fal ultradzwiekowych.
W czesci drugiej (rozdzial 4) wyprowadzono, wychodzgc z kryterium
wytrzymalo§ciowego teoretyczng zaleinoi¢ migdzy wytrzymaloscig
materialow kruchych i wielkoscig charakteryzujgcg tak zwany zreduko-
wany modul spreiystosci, wyrazony za pomocg parametréw akustycz-
nych. Czes¢ trzecia (rozdzialy 5, 6, 7) poswigcona jest doswiadczalnej
weryfikacji wyprowadzone] zaleznogci teoretyczne] w oparciu o wyniki
badan blisko tysigca prébek z zeliwa, porcelany i betonu.

2. METODYKA BADAN

2.1. Prébki

Probki geliwne pobierane byly z pretéw osobno lanych. Z kazdego
preta wycigto dwie wzglednie trzy prébki, ktére numerowane byly
podwéjnymi liczbami, pierwsza oznaczala numer watka, druga numer
probki pobieranej z waltka. Schemat pobierania prébek podano na ry-
sunku 1.

Z izolatoréw porcelanowych o srednicy 76mm wycigto, po zer-
waniu, w poblizu miejsca pekniecia krazki o grubodci 6mm. Pobrany
krazek lezal o okolo 8mm od miejsca przelomu. Prgbki porcelanowe
z masy B—6 wykonane byly w postaci ,ésemek“ pokazanych na rysunku 2.
Prébki betonu pobrano z badanych elementéw wzglednie konstrukeji.
Sposéb pobierania opisano w pracach [15, 43]. Na ogét wycinano
kostki szegcienne o wymiarach 10x 10x 10cm. Wytrzymalo§é dla
kostek szeiciennych przeliczano na réwnowazng wytrzymalo§¢ wal-
céw o érednicy 16 cm.
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Rys.1. Schemat wycinania probek ieliwnych z preta osobno lanego
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Rys. 2. Ksztalt probek porcelanowych z masy B—6

2.2. Pomiary predkosci fal ultradzwiekowych

Predkos¢ fal podiuinych w zeliwie i porcelanie wyznaczano przy
czestotliwodci 3 —6MHz. Dla niektérych prébek z zeliwa Z1 18 konie-
czne bylo zastosowanie czestotliwodci 1,5MHz i metody przepuszcza-
nia. Pomiaru dokonywano za pomocy cieczowej linii opdzniajgcej [18].
Predkos¢ wyznaczano ze wzoru

Ix
z (2.1)

o

% =%




gdzie — szukana predko§¢ w prébee
G — predko§¢ w oleju w linii opézniajgce;j
Iey I, = diugo$¢ prébki i odleglogé glowicy od reflektora w li-
nii opbzniajace;j.

Prgdko.rc fal poprzeczmych wyznaczono réwniez za pomocs linii
opézniajgcej. Czgstotliwos¢ drgan przetwornika przy badaniu porcelany
wynosita 5MHz, natomiast przy badaniu zeliwa 1MHz. Przetworniki
sprzggano bezposrednio z prébka za pomocg specjalnej cieczy zapew-
niajgcej przenoszenie fal poprzecznych.

Lx

Rys.3. Zasada pomiaru predkosci w betonie

Predkosé fal podluinych w betonie mierzono metoda przepuszczania
za pomocyg aparatu ultradzm;kowego typu BI-6. Zasadg pomiaru
przedstama rysunek 3. Czas prze;sma przez prébke albo odpowxedme
miejsce w konstrukcji stanowi réznice mlgdzy czasem opbznienia przez
probke 1 ostony glowic oraz czasem przejscia przez ostony glowic.
Predko$¢ wyznacza sie ze wzoru [43]

10



(2.2)

gdzie [ - droga fal ultradzwigkowych w betonie

t, — czas przejécia fali ultradzwiekowe] przez material
1 ostony glowic ultradzwiekowych
t, — czas przejécia przez ostony glowic ultradzwigkowych.

2.3. Pomiary tlumienia fal ultradZwigkowych

Tlumienie podluinych wzglednie poprzecznych fal ultradZwigko-
wych mierzono za pomocg aparatu ultradzwigkowego typu DI-12 metoda
echa. Wielko§¢ oslabienia fali ultradZwigkowej w decybelach wyzna-
czano na podstawie réznicy wysokosci dwéch kolejnych odbitych
impulséw (tj. pierwszego i drugiego). W tym celu wykonano, dla odpo-
wiedniego zakresu podstawy czasu, pomiary charakterystyki wamacnia-
cza aparatu ultradZwigkowego [45]. Na podstawie tej charakterystyki
wyznaczono w decybelach poziom odpowiadajacy danej wysokosci
1mpulsu odbite go lub przechodzacego przez badang probkg W praktyce
plerw zy 1mpuls odbity byl ustalany zawsze na tej samej wysokosci.
Postugiwanie si¢ charakterystyka wzmocnienia wyeliminowalo bledy
]akle powstaja na skutek nieliniowodci wzmocnienia w zaleznosci od
zasiegu i wysokosci impulsu obserwowanego na ekranie. W przypadku
zeliwa, gdy oslablenie fal ultradZwiekowych bylo bardzo duze, zaszla
koniecznod¢ mierzenia tlumienia metodg przepuszczama. Ttumienie

wyznaczano wtedy przez poréwnanie ze znang wartoscig tlumienia
w innych materialach.

2.4. Pomiary wlasnosci mechanicznych

Wytrzymalos¢ zeliwa na rozcigganie wyznaczano na uniwersalnej
maszynie wytrzymaloéciowej f-y Schopper z napgdem hydraulicznym.
Zakres silowy byl tak dobierany, azeby sila zrywajaca byla wyzsza
od 40% zakresu sitowego.

Prébki porcelanowe o ksztalcie ,ésemek“ zrywano na 10-tomowej
maszynie wytrzymalosciowe] f-—y Schopper % napgdem mechamcmym,
w specjalnych uchwytach, ktére mialy zapewni¢ osiowo$C obcigzenia
rébki.

P [zolatory porcelanowe o $rednicy 76 mm zrywane byly w specjalnym
urzadzeniu, ktére posiadalo uchwyty do zamocowania kotpakéw.

11



Pontewaz kotpaki majg przeguby a sam izolator jest dostatecznie diugi,
przeto przy zrywaniu izolator 6w niebezpieczenstwo nieosiowego obcig-
zenia iest znacznie mniejsze niz w przypadku prébek porcelanowych.
Wytrzymalo§¢ betonu wyznaczono na uniwersalne] maszynie wy-
trzvmai’ogcmwe] f—y Schopper, o zakresie sifowym 50 ton [15], [43].

2.5. Analiza bledéw pomiarowych

Dla oceny precyzji przeprowadzonych pomiaréw predkosci fal
ultradzwickowych  dokonano  obliczenia nastgpujacych  bledéw:
bledu prawdopodobnego pojedyiczego pomiaru, bledu prawdopodobnego
wartosci fredniej,a dla funkeji wielu zmiennych blgdu maksymalnego
1 blgdu standardowego.

Bigd prawdopodobny pojedyriczego pomiaru dany jest réwnaniem

- - 2
o, = 0,6745 5 = 0,6745 \}E(x_lx)__ (2.3)
n_

Przyjmuje sie tuta] zalozenie, ze prawdopodobienstwo wystgpienia
bledu liczbowo réznego od ¢, wynosi 1-a=0,5. Prawdopodobied-
stwo P, ze przedzial ufnogci pokryje warto§¢ ¢, spetnia warunek

+u

1 —u¥
PUlK u) = — Pdu=1-2%(-u)
(Ul u) Jz‘j e (

Przyjmujac poziom ufnosci 1—-a=0,5, czyli prawdopodobiefnstwo,
ze biagd bedzie liczbowo mniejszy lub réwny ¢, odczytujemy z tablic
statystycznych dla rozkladu normalnego [52] warto§¢ wnormowanej
zmiennej losowej u= 0,67449. Stad gdy odchylenie standardowe wy-
nosi s biad prawdopodobny pojedyfcze] obserwacji wyraza sig iloczy-
nem odchylenia standardowego pomnozonego przez (u),-,,s czyli

oy = 0,6745 5

Standardowe odchylenie s jest réwne kwadratowemu pierwiastkowi
z wariancji, ktéra jest momentem centralnym rzedu drugiego i dla
zmienne] losowe] & typu cigglego okre§lony  wzorem

12



DE) =y [ x—E ()1 f(x)dx

- 00

Blgd prawdopodobny wartosci éredniej jest réwny

5 2(xi~x)?
= 0,6745——= 0,6745 \| ————— g
o - \/ Y (2.4)

Blgd maksymalny funkcji wielu zmiennych wyznaczamy na podsta-
wie rézniczki zupelnej funkcji wielu zmiennych. Przyjmijmy, ze fun-
kcja wielu zmiennych

Fx;) = F(xg;%9 %300 Xp)

ma dla matych zmian x; rézniczke zupeing

n.. d F;
= By (2.5)
171 9% ’

8F (x;)= X

Z tego wzoru wyznacza si¢ bezposrednio zmiany F(x;) wywolane
malymi zmianami §x; , lub tez oblicza si¢ maksymalng warto§¢ liczbo-
wa bledu §F. W tym ostatnim przypadku znaki obieramy tak, azeby
poszczegélne skladniki wzoru mialy warto$¢ dodatnig. _[ednakze praw-
dopodobienstwo aby wystgpily tylko dodatnie bledy czastkowe §x;,
dajac w rezultacie maksymalny mozliwy biad funkeji F, jest bardzo
mate. Dlatego bardzxe] wladciwe jest rozpatrzenie rozkladu 6 F na
podstawie znajomosci rozkladéw dx; .
Btad standardowy funkcji F(x; ) jest réwny

2 2
-5 - i

Fooilox; 9%,

2
P - (9_5 o 2.6)
dx !

2
&

gdzie ¢ — blad funkeji
o, — btedy zmiennych niezaleznych x, funkcji F(x,)

Dzielac obie strony réwnania przez F(x;) otrzymujemy wzgledny biad
standardowy funkcji

13



2 ; .2
ag ag

= Zag (___L) =al’( L 2+a

i X X4

g, \ O, 3
. 4)2 +...+a;( (2.7)
a 2 Xn

W naszych pomiarach przy wyznaczaniu predkosci fal ultradzwie-
kowych za pomocg linii opézniajacej mamy

!

=%
l

Cx

(]

gdzie ¢, - predkos¢ fal ultradZwiekowych w cieczy linii opbznia-

jace]
I, — dlugos¢ prébki
I, — odlegloé¢ glowicy od reflektora w linii opdzniajgcej.

Pochodne czastkowe sg réwne

dc, 1 dcy ¢ de, ¢l

x o
= _____

g, 1, ' a9l 1, "° gl 12

Q

Wielkogci wchodzace do wzoru na predko§¢ wyznaczone byly z do-
kfadnoscig
¢, = 1430+ 5 m/s

I,=90+ 1 mm
l,=30+0,1mm
Stad biad maksymalny

9% | |5| |1430 ‘ [~ 143090

REI 30+30 Jo.1}=77m/s

X

a blad standardowy
0, = 15%+47,6°+14,3% = 52,3 m/s

Procentowa wartoéé bledu wzglednego wyniesie dla blgdu maksymalnego
e,

i -2 1,21% dla blgdu standardowego.

x

100% =0,35+1,11+0,33 = 1,79%

14



3. KRYTYCZNY PRZEGLAD STANU ZAGADNIENIA

3.1. Zeliwo

Podane w literaturze zaleznodci ograniczajg si¢ w zasadzie do
poszczegdlnych gatunkéw zeliwa, pochodzgcych z tej samej odlewni.
Empirycznie ustalone zwigzki nie mogg np. by¢ rozszerzone na zeliwo
sferoidalne. Przyczynq tego jest, jak juz powiedziano, brak fizycznego
uzasadnienia dla istnienia korelacji miedzy wytrzymatoscig oraz
predkoscig fal ultradZwigkowych, tlumieniem fal ultr adZwigkowych
wzglednie twardoscig. Wskazniki te sg czesto zalezne od wielu czyn-
nikéw, ktére nie zawsze majg bezposredni wptyw na wytrzymalosé.

Ten ograniczony charakter dotychczasowych sposobow oceny

wytrzymatosci zeliwa uwidacznia sig¢ szczegélnie wyraznie .na podsta-
wie wynikéw badan wiasnych przeprowadzonych na kilkuset prébkach,
pochodzgcych z oémiu gatunkéw zeliwa, wykonanych w trzech réznych
odlewniach.
Dla przeprowadzenia poréwnan wykorzystano tutaj réwniez wyniki badaf
Okregowego Dozoru Technicznego w Warszawie na trzech gatunkach
zeliwa pochodzacych z jednej odlewni [11]. Tak wu;c podstawg do
dokonania krytycznej analizy dotychczasowych rozwigzan 1 wy:umgcza
wlasnej koncepcji oceny wytrzymatosci bylo 11 gatunkdéw zeliwa,
pochodzgcych z czterech odlewni. W tabeli 1 podano zestawienie bada-
nych gatunkéw zeliwa wraz z zaobserwowanym rozst¢pem wytrzymalos-
ci tj. réznica R, . —R, .~ oraz ilodcig prébek danego gatunku
zeliwa.

Na rysunku 4 przedstawiono dla niektérych z badanych gatunkéw
zeliwa strukturg grafitu, a strukturg metalograficzng na rysunku 5.
Z przedstawionych zdjec metalograficznych wynlka, ze zdecydowane
réznice w strukturze i rozlozeniu grafitu wystepuja migdzy 7118, grupg
zeliw 2122 2126 2130 oraz zeliwem ZSF 10. Réznice w obrebie grupy
zeliw 2122 2126, 2130 sa stosunkowo niewielkie, co zresztz mozna
réwniez zauwazy¢ przy poréwnaniu wytrzymalo§ci na rozcigganie
podanej w tabeli 2.

Na rysunkach 6—11 naniesiono punkty pomiarowe w ukladzie

wspdlrzednych:

a) wytrzymalos¢ na rozmqganle R, — predkosé podtuinych fal ultra-
dzwigkowych ¢, (rys. 6, 7, 8),

b) wytrzymalos¢ na rozcigganie R, — predkos¢ poprzecznych fal

ultradzwigkowych ¢ (rys.9),
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Rys.4. Struktura grafitu zeliw 2118, 2122, 7126, Z130, ZSF10 x100
repr. x ~(,9

¢) wytrzymalo§¢ na rozcigganie R, — tlumienie fal ultradzwigkowych g,
(rys. 10),

d) wytrzymalos¢ na rozcigganie R, — iloczyn twardosci Hy przez
predkos¢ podtuznych ¢ fal ultradZwigkowych (rys. 11).

Azeby jeszcze bardzie] uwypuklié rozrzut wartodci oraz to, ze
mozna moéwic o zaleznosciach o ograniczonym znac zeniu przedstawiono
na rysunkach 12-15 pola, w ktérych mieszczg si¢ punkty pomiarowe
dla poszczegblnych gatunkéw zeliwa.

Z przedstawionego na rysunkach 6—15 materialu do§wiadczalnego
mozna wyciagna¢ nastepujgce wnioski:

W ograniczonym zakresie, dla zeliwa o wytrzymaloéci nie prz ekra-
czajgce] 30 kG/mm?, mozna stwierdzié istnienie zaleinosci liniowej
miedzy wytrzymaloscigq 1 predkoscig *fal ultradZwigkowych., Wyniki
pomiarowe z réwnym powodzeniem daja sie przedstawi¢ albo za pomo-
cag zaleznodci liniowej lub  zaleznoéci nieliniowej (rys. 8).
Linia wyréwnawcza dla zeliw Z115, Z120, ZI125 przedstawia zalezno§¢
liniowg

R, =1592 + 1,25 ¢, (3.1)
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Rys. 5. Struktura osnowy metalicznej Zeliw Z118, ZI22, ZI26, ZI30,
ZSFI0. Trawione 4%HNOy - x100, repr. xI
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R =5 +0,52 exp (0,000785 ¢ ) (3:2)

Jednakze z podanymi wynikami wyrazme kontrastujg wyniki uzyskane
dla zeliw Z118, Z122, 2126 i 2130 wyréwnane linig

R.=5 +0,17 exp(0,000956 ¢, ) (3.3)
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Zastosowanie metody przegrupowania [24] wykazuje wyraznie, ze
mozna wyrézni¢ dwie krzywe, przyczem wyniki dla zeliw pochodzacych
z te] samej odlewni, lecz odmiennego gatunku ukladajg sie wzdiuz
dwoch réznych kezywych (rys. 7). Zachodzi tutaj sytuacia podobna jak
w przypadku betonu [1]. Pewne gatunki betonu w ktérych predkosé fal
ultradZwiekowych jest mniejsza wykazujz wytrzymalosé wiekszz od
wytrzymalodei innych gatunkéw o wyzszej predkoéci fal ultradzwieko-
wych., W tej sytuacji nalezaloby uciec si¢ do przeprowadzenia badas
wzorcujgeych przed przystgpieniem do pomiaréw wytrzymatosci metodg
ultradzwigkows, tak jak to jest zalecane przy badaniach betonu [ 3,4,49].
Niedogodno$¢, a w niektérych przypadkach niemozno§é wykonania
takich badaf staje si¢ jasna, gdy chodzi¢ bedzie o ocene wytrzymalog-
ci odlewéw, z ktérych nie mozna pobraé prébek, tak jak jest to czesto
mozliwe w konstrukcjach betonowych,

Wyniki uzyskane dla zeliw Z118—Z130 nie daja si¢ ektrapolowaé
na zeliwo sferoidalne, ktére znamionuje si¢ innym ksztaltem grafitu,
znacznie wyzszg,niemal dwukrotnie wytrzymaloécia, posiada jednak
wspélng z innymi Zeliwami ceche mianowicie te, ze peka krucho
w prébie rozciggania. Trudnoéci w uzyskaniu jednej linii wyréwnawczej
dla wszystkich gatunkéw zeliwa widaé¢ wyraznie z rysunkéw 6-9, 12.
Podobnie przedstawia si¢ sytuacja jezeli chcemy znalezé zwigzek
wytrzymatosci z predkosciq fal poprzecznych (rys. 9, 13).

Préby powigzania wytrzymalosci z iloczynem predkosci przez
twardos¢ Brinella nie prowadzg do poprawy w stosunku do podanych
poprzednio zaleznodci (rys.11, 14, 15). Zaréwno badania wiasne jak
tez wyniki uzyskane dzieki uprzejmoéci Okregowego Dozoru Tech-
nicznego w Warszawie [13] pokazuja, ze korelacja taka jest mniej
dogodna anizeli korelacja w stosunku do prgdkoéci fal ultradZwieko-
wych. Zalezno§¢ R,—c{.Hg jest nieliniowa i w Zadnym wypadku nie
da si¢ ekstrapolowac na zeliwo ZSF10. Szczegélnie wyraznie wynika
z rysunku 14, ze ewentualna zalezno$¢ w odniesieniu do iloczynu
kwadratu predkoéci przez twardo§¢ bylaby niejednoznaczna. Spowodo-
wane to jest stosunkowo bardzo niska wartoscig twardosci zeliwa
ZSF10 (rys. 15).

Préby powigzania tlumienia fal ultradzwigkowych z wytrzymatoscig
nie stwarzaja, jak to wynika z rysunku 12, szans precyzyjnego wyzna-
czenia wytrzymaloéci na rozciagganie. Na przyklad nie wida¢ wigksze;j
réznicy w tlumieniu miedzy zeliwem sferoidalnym o wytrzymalodci
ok. 53 kG/mm® i zeliwem o wytrzymatosci ponad 20 kG/mm?, mimo, ze
réznice w wytrzymatodci sg ogromne.

Jedyna rzecz ktéra daje sie ustalic w sposéb niewatpliwy to duza
réznica tlumienia miedzy zeliwem o najnizszych wlasnoéciach a pozos-
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talymi gatunkami zeliwa. Rdznica w peziomie tlumienia wynosi okolo
1,5 dB/cm przy czym, nalezy tutaj nadmienié, ze ten znaczny przyrost
ttumienia, a wlagciwie osfabienia fal ultradzwigkowych, jest spowodo-
wany silniejszym rozproszeniem fal ultradzwigkowych przez sktadniki
strukturalne (grafit). Stwierdzenie powyzsze dotyczace bardzo duzego
tlumienia dla zeliwa o wytrzymalosci rzedu 15 kG/mm?® nie daje jednak
podstawy do ilosciowej oceny wytrzymalo§ci w oparciu o pomiary
ultradzwigkowe. Nie nalezalo tego oczekiwal poniewaz tylko w do§é
sporadycznych przypadkach wytrzymalo§¢ na rozcigganie bedzie sie
zmienia¢ wraz z tlumieniem fal ultradZwigkowych. Podobnie tez twar-
do§¢ jest wskaznikiem pewnych wiasnosci technologicznych i nie wi-
da¢ przyczyn dla ktérych moznaby ja wigza¢ z wytrzymalodcig.

Pewnym uzasadnieniem mogloby by¢ to, ze twardo§¢ moze by¢ niekie-
dy uwazana za odpowiednik modulu sprezystosci, [46] jednakze, za-
leznoé¢ taka jest daleka od ideatu a trudno$é rozszerzenia zaleznoici
na “eliwo sferoidalne wyklucza mozliwos¢ istnienia tego rodzaju
zwigzku.

Najwigksze szanse uzyskania ilofciowe; oceny wytrzymatofci
daje — oczywidcie przy podanych powyzej zastrzezeniach — odniesie-
nie do predkosci fal wultradiwigkowych. Mozliwo§¢ ograniczonego
wystepowania takie] zalezno$ci uzasadni¢ mozna z fizycznego punktu
widzenia tym, ze zalezno§¢ miedzy naprezeniem 1 odksztalceniem
moze by¢ dla Zeliwa uwazana w pierwszym przyblizeniu za liniowa.
Stad mozna wysnué prosty, ale niezbyt scisly wniosek, ze wytrzyma-
fo§¢ bedzie si¢ zmienia¢ proporcjonalnie do modulu sprezystosci,
a tym samym do predkoéci wzglednie kwadratu predkosci fal ultra-
dzwigkowych.

3.2. Porcelana

Badania wlasne przeprowadzono na dwéch gatunkach porcelany
elektrotechnicznej, Pierwszg grupe stanowily izolatory wysokonapie-
ciowe o érednicy rdzenia 76 mm, druga grupe prébki toczone o ksztalcie
,0semek®, wykonane z masy B—6 (rys. 2).

Na rysunku 16 podano wykres w ukladzie sita zrywajaca P — pred-
ko§¢é fal podituznych ¢, dla izolatoréw, a na rysunku 17 dla obu gatun.
kéw porcelany odniesiono wytrzymalos¢ na rozcigganie do predkosci
podtuinych i poprzecanych fal ultradzwigkowych, Z obu przytoczonych
rysunkéw widaé wyraznie, ze nie mozna oczekiwa jakiejkolwiek za-
leznoéci migdzy wytrzymalodcia porcelany na rozcigganie a predkoscig
fal ultradZwigkowych., Pewna zaleznos§¢ wytrzymatosci od predkoscei
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Rys.16. Wyniki pomiarowe dla izolatoréw porcelanowych o Frednicy
76 mm

poprzecznych fal ultradZwigkowych zarysowuje sie tylko dla izolatoréw
(rys. 17). Podobnie przedstawia si¢ sprawa z poszukiwaniem korelacji
migdzy tlumieniem podluznych wzglednie poprzecznych fal ultradzwie-
kowych a wytrzymatoscig.

Istnieje natomiast bardzo wyrazny zwigzek migdzy wytrzymatoscig
na rozcigganie a wyglgdem prazetomu. Na rysunku 18 przedstawiajacym
przetomy izolatoréw podano pod kazdym z nich numer izolatora, war-
tos¢ predkosci fal podiuznych i sile zrywajaca w tonach. Na rysunku
18 widaé wyraznie, ze im wigksza wartoé¢ sily zrywajace] tym rzezba
powierschni przetomu jest bardziej wyrazista. Okolica jadra peknigcia,
to jest punktu, z ktérego rozprzestrzenia si¢ peknigcie, jest bardzo
niewielka i cala niemal powierzchnia przetomu tworzy bruzdy

25



przypominajace swoim wygladem rzezbe pozostawxong przez splywaja.
ca rzeke [201

m ’ h ©°
° °
O’: (-1 %
l;.o | é )
400 s 1
“E o ® o?
- Cr L
£
x p of e :I
200 . 1 T L]
- : . [ ] ‘l
y .
v Fl ® [ZOLATORY
° PROBKI
2000 3000 4000 5000 6000 7000
cyimis] ¢ [m/s)

Rys.17. Wyniki pomiarowr w ukladzie R,—c, oraz R,—c, dla
izolatoréw porcelanowych 1 probek z masy B—6

Gladki obszar w okolicy jadra pgknigcia kruchego powigksza sig
coraz bardziej, gdy sila zrywajaca izolator maleje. Identyczne uksztal-
towanie przeloméw i zwigzek z wytrzymalo§cig obserwuje sie dla
prébek wykonanych z masy B—6 (rys. 19). Podobnie jak poprzednio pod
kazdym przetomem prébki podano na rysunku 19 kolejno numer prébki,
wartos¢ wytrzymalosci na rozcigganie w kG/cm® oraz dodatkowo war-
toé¢ iloczynu ¢, . ¢ 4, potrzebng przy pézniejszych rozwazaniach,

Szczegdlnie uderzajacy rzeczg sy duze réznice w predkodci fal
podfuznych migdzy poszczegélnymi rodzajami porcelany, to jest migdzy
izolatorami i prébkami wykonanymi z masy B—6. Srednie wartogci
predkosdci fal podluznych i predkosci fal poprzeczaych wynosity
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Rys. 19. Przelomy prébek porcelanowych z masy B-6



odpowiednio: dla izolatoréw cp=3500m/s, c = 5400m/s a dla prébek
z masy B-6 ¢;=3700m/s i ¢, =6200m/s (tab. 3).

Stwierdzony brak zaleznoéci wytrzymatosci od predkoéci fal ultra-
dzwiekowych potwierdza jeszcze raz, ze korelacje doéwiadczalne
uzyskiwane przy zeliwie i betonie, zachowujacych sie w sposéb
kruchy w probie rozciggania lub $ciskania, sz przypadkowe i nie
moga by¢ przeniesione na inne materialy kruche,

3.3. Beton

Wytrzymalo§¢ betonu ocenia si¢ obecnie droga czysto empiryczng
przez poszukiwanie zwigzkéw o postaci [49]

R .=a an (3.4)
lub [44] |

R, = kcp (3.5)
albo wreszcie [3]

R.=A(aci +bc, +C) (3.6)

gdzie 4 wspétczynnik poprawkowy zawarty w granicach 0,5 - 1,5.

Dla zwyklego betonu stosowanego w kraju zalezno§é wedtug wzoru
(3.6) przybiera postaé [3]

Ro=24,34c2 —71,954 ¢, + 42,726 (3.7)

Istnieja réwniez préby uzalezniania wytrzymalosci betonu od
predkosci i twardosci wyznaczonej metodg dynamiczng za pomocy
miotkéw typu Poldi lub Schmidta [5].

Wada tych sposobéw jest konieczno$¢ uprzedniego skalowania, to
jest wyznaczania zaleznosci wzorcowej dla danego zakladu produkeyj-
nego. Ta niedogodno§¢ szczegélnie wyraznie wystepuje wtedy gdy
zachodzi konieczno$é zbadania wytrzymalosci konstrukcji, ktérej
skiad 1 pochodzenie betonu nie jest znane [15, 43, 49].

Opracowania statystyczne majgce na celu ustalenie réwnan re-
gresji i sprawdzenie przyjetych a priori rozkladéw statystyczaych
pozwalajg na uzyskanie, przy ocenie minimalnej wytrzymalosci, tole-
rancji rzedu 10% na poziomie ufnoéci 0,1. Niezbedne jest przy tym
wykonanie pomiaréw w 20 miejscach badanego elementu [3].
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Rys.20. Roine propozycje linii wyréwnujgcych wyniki pomiarowe
dla betonu w ukladzie wspétrzgdnych R —cy

Na rysunku 20 przedstawiono niektére . wyniki prac wlasnych
[15, 43] oraz zaczerp-ngtq z prac obcych [1, 49]. Rysunek uzupetniono

odpowiadajacymi zaleznosciom wedlug wzoréw
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543 3.8
R.=cy”, R.=c

R, =24,34 ¢ - 71,954 ¢, + 42,726
R =kc}
Jak wida¢ z rysunkéw dowolnos$é przyjecia danego wzoru jest praktycz-

nie calkowita. Nic nie przémawia za przyjeciem jedne] z podanych
zaleznoéci.

3.4. Wnioski

Przyczyny duzych rozrzutéw stwierdzanych przy czysto empirycz-
nym podejsciu do oceny wytrzymalosci autor tlumaczyl w pracy [43]
mozliwoscig wystgpowania réznych wartosci odksztalces krytycznych.
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w=const. g kr =f(Rr) 3

Rys.21. Schematycine wykresy rozciggania dla materialéw kruchych.
a) dla ¢, = const wigksze wartosci zerowego modulu sprezystosci
odpowiadajq zawsze wigkszej wytrzymalosci, b) gdy e,, ma pewien
rozklad statystyczny to wigkszym wartofciom  zerowego modutu
sprezystosci mogqg odpowiadaC mniejsze wytrzymatosci
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Poglagdowo teze te przedstawia rysunek 21. Z wykreséw rozciggania
lub $ciskania dla materiatéw kruchych, sci$lej dla materialéw znajdu-
jacym sie w stanie kruchym w prébie rozciggania wzglednie $ciskania
wida¢, ze na ogdt wigkszym warto§ciom zerowego modulu sprezystosci
odpowiadajg wyzsze wytrzymalo§ci. Zerowy modul sprezystosci moze
by¢ z kolel uwazany za proporcjonalny do kwadratu predkosci ultra.
dzwigkowych fal podtuznych. Jak diugo taka zaleznoé¢ jak na rysun-
ka 2la jest stuszna, mozemy si¢ spodziewaé dos¢ dobrej korelacji.
Moze jednak zaj§é przypadek przedstawiony na rysunku 21b, gdzie,
jak widaé, nizszym wartoéciom modulu sprezystosci odpowiada¢ moga,
dzieki zdolnoici materialu do doznawania wigkszych odksztalcef,
wyzsze wartoci wytrzymalosci i na odwrét wyzszym warto§ciom
modulu nizsze wartodci wytrzymaloéci.

Préby korelacji oméwione w punktach 3.1, 3,2, 3.3 potwierdzajg,
ze punktem wyjécia do oceny wytrzymalo$ci nie byly przeslanki uza-
sadnione fizycznie. Nawet wprowadzenie statystycznych metod oceny
nie moze w sposéb pewny daé¢ odpowiedzi ktéra z zaleznosci jest
stuszna, szczegdlnie wtedy, gdy zachodzi konieczno$¢ ekstrapolaciji
poza zakres obejmowany wynikami do§wiadczenia. Obok statystyki
jako narzedzia nalezy bowiem wykorzysta¢ tutaj maksimum wiedzy
zawodowe] z danej dziedziny.

Trudno§ci w uzyskaniu ogélnego typu zaleinosci w dotychczaso-
wych poszukiwaniach mozna wytlumaczy¢ tym, ze nie znana byla
fizyczna podstawa — jak to juz podkreslono wielokrotnie — ktéra
sugerowalaby te zaleznogé. Podejscia dotychczasowe opieraja sig
zasadniczo na milczacym przyjeciu liniowosci migdzy naprezeniem
i odksztalceniem a w dalsze] konsekwencji stalej wartosci odksatalce-
nia krytyc znego przy pekaniu.

Zdaniem autora wspélng cechg wszystkich materialéw, zachowuja-
cych si¢ w prébie rozciggania lub $ciskania w sposéb kruchy jest
mechanizm zapoczgtkowania 1 roxzpraestrienianie sig peknmigcia. Ten
wlasnie moment stanowi punkt wyjscia do dalszych rozwazas.

4, OCENA WYTRZ YMALOSCI
4.1, Warunek wytezeniowy

Materialy kruche, takie jak zeliwo, porcelana i beton s3 materiatami
niejednorodnymi. Wtracenia grafitu w zeliwie, pory i pecherze powietrzne
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w porcelanie, powodujs powstawanie lokalnych spigtrzer napreied,
w zwigzku z czym w miejscach tych nastepuje zapoczgtkowanie pgk-
nigcia, ktére jako peknigcie kruche rozprzestrzenia si¢ z duzg pred-
koscizg na caly przekrgj. Mozemy wiec zalozy¢, ze w okolicy wtracen
grafitowych w przypadku zeliwa, lub pecherzy w przypadku porcelany,
wystepuje tréjosiowy stan napreier. Przyjmijmy dalej, ze naprezenia
promieniowe o, 1 napreienia obwodowe o, zwigzane sg z naprezeniem
osiowym ¢, zaleznosciami

gr = My0y

(41)

Oy = M,0,

przy czym m,< 1 i m,< | zalezne jest od ostroci karbu *.
Dla trgjosiowego stanu naprezefi okreslonego skladowymi napreze-
niami )
01y G =m0y, 0=Mm,0 (4.2)

mamy
ay

(4.3)

e=—loy =i (o, o) = 2 (L= (m 4 m,)] -

T

Dla stanu pordwnawczego, tj. dla jednoosiowego stanu naprezeh
okre$lonego naprezeniem ¢,,4 Otrzymujemy

= Tred 4.4
L (. )

Wedtug hipotezy maksymalnego odksztatcenia g » ktéra jest sluszna
w zastosowaniu do kruchych stanéw materialu powinien by¢ spelniony
warunek

*7 warinku réwnowagi wynike, ie naprgienia promieniowe na dnie
katbu sq réwne zeru.- Punkt najwigkszego wyteienia materialu mozie
anajdowal sig na powierzchni karbu lub w jego bezposrednim otoczeniu,
Zaleiy to od roxkladu napreied promieniowych, obwodowych i poc‘iiui-
nych w obszarze praylegajgcym do dna karbu. Z tego powodu przyjgcie
wedlug wrzoru (4.1) jest barduiej ogdlne, anizeli zalozenie,ie punkt
najwigkszego wytgienia znajduje si¢ na dnie karbu iwkonsekwencii

0, =0
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Ored gy ay

E " E/ll-v(m+m,)] _E,

(4.5)

Jezeli w jednoosiowym stanie naprezed o, =o,, wowczas dla
spelnienia réwnoéci (4.5) modul sprezystosci E trzeba zastapié war-
toscig zredukowang

Emm b (4.6)

! 1=y (my4m,)

Wprowadzeme zredukowanego moduly spreiystosci uwzglgdnla fakt,
ze pekniecie powstaje w wyniku utworzenia sig trjosiowego stanu
naprezenia w okolicy karbu.

4.2. Zredukowany modul sprezystosci
Azeby wyrazi¢ aredukowany modul sprezystosci za pomocg prekosci
podiuinych ¢, i poprzecznych ¢, fal ultradZwigkowych do wzoru (4.6)
wstawiamy

E E E-2C
. £ . E-26 4.7
i) ° 26 26 (*7)

gdzie G oznacza modul sprezystosci poprzecznej.
Stad .
E E.C
Er= - E (4-8)
1=y (m+m,) G(1+m1=|-m,)—i-(m,+m 2)

Dla przypadku w ktérym spietrzenie naprezei nie wystepuje,
czyli dla m =m,=0 modul zredukowany E, = E.

Moduly sprezystosci E i G oraz liczba Poissona v zwigzane sg
z predkoécig fal ultradzwigkowych nastepujacymi zaleznosciami [18]

(1+v)(1-2v)
E-—'pci |-y (4‘9)
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G=pcl @10)

1---2(.':.1./‘91‘)a 1-24
2—2(c%3’ "2-24

VvV =

(4.11)

gdzie a= CT/c
L

Wstawiajac te wyrazenia do wzoru (4.9) otrzymujemy pc przeksztalce-
niach

(1+_-._‘“2“’) |2 1-2 )
P .\ 2-24° 2 - 24* , (2-24"+1-24"f2—2a"-2+4a")
=p = =

L 12 TPy g1 2a
2-24*

=pG(3—-4a’) 2a*=pcj(6a* - 8a*)

Zatem
E.C piefer (6a*—8a*)
= E - 2 41, m,+m, 2 2 -
G(14m +m, )— ?( mytm, )  pep(limyim,)— "‘2""_ pcy (6a®—8a*)

Dzielgc licznik i mianownik przez pc,.c, mamy

B = p-CLCr i Crly
(L+m,4m, ) “T 3 1 -~ any 2% A (1+my+m,) 26 y i
¢y 6a’-8a 2 ¢y 6a’-8a* 2a
czyli thi2)
E=p LT (4.13)
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D402
09 /
08 ‘

07

Qs
03

0,2'//

01
L

//
_Tie | Nl

0
@ @ 0 g 0§ 07 08

beid 1 -2 (m+m,) 4a* (m,+ m, )
Rys. 22. Wykres [unkcji D, = -—-g;—ja-’—?— oraz D, = _..E._a_i...g.;"_._
dla my=m, =0 dla m + my = 1
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gdzie

D= (1+m+m,) f —- m,z’;mz 1_2(m';:’)g4‘;2(”‘1+mz)
B — 04

(4.14)

Wykres funkc;: D(a) przedstawiono na rysunku 22. Wartogci funkcji
D(a) zmieniajg si¢ bardzo nieznacznie przy niewielkich zmianach
stosunku ¢=crsc lezgcego w granicach 2=0,555. Rézne wartosci

wspolczynmkow m‘, m, wystepujgcych we wzorach (4.1), (4.2) powo-
dujg przesunigcie obu wykreséw czastkowych D,, D, skiadajacych
si¢ na wykres funkcji D(a), przyczem charakter zmian funkcji D(a)
pozostage nadal taki sam. Mozemy zatem, zakladajac réwniez nieznacz-
ne zmiany ggstosci p przyjaé, ze E, jest proporcjonalne tylko do
¢, ¢ czyli

E ~cper (4.15)

Oznacza to, ze warto§¢ E, wystepujgca we wzorze (4.13) da sie
wyrazi¢ za pomoca iloczynu prgdkosci podiuznych 1 poprzecznych
fal ultradZzwigkowych. Przy podanych powyzej zalozeniach mozna
wigc iloczyn ten uwazaé, za reprezentujacy zredukowany modul spre-
Zystosc: £ ..

Dla wartodci a= ‘e, odbiegajacych znacznie od wartoéci naj-

czgécie] wystgpu]gcych wplyw zmian funkcji D(a) na zredukowany
modut sprezystodci mozna uwzgledni¢ przez wprowadzenie odpowied-
niego wspdlczynnika poprawkowego przy iloczynie c¢;.cq,

4.3. Kryterium wytrzymalo§ciowe

Materialy kruche, dla przykladu zeliwo, daja w prébie rozciggania
wykres, ktory w pierwszym przybliieniu mozna uwazaé za liniowy.
Jezeli zalozymy, ze warto§C odksatalcenia krytycznego e, przy
ktérym nastepuje peknigcie jest stala, wéwczas obowigzywalaby
§cidle zaleznosc

Ri=E €y (4.16)

Jednakze ¢, ma pewien rozklad statystycany, zalezny od gatunku
materiatu,
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Zatem réwnanie (4.16) przyjmie bardziej prawidlows postaé
R =k e,(R) (4.17)

ZaKadajac teraz, ie odksztalcenie krytyczne jest liniowg funkcja R,
mamy

erh

Z (4.18)

‘kr(Rr)= €rmn T ﬂRr = +nR

r

a po podstawieniu do réwnania (4.17) otrzymujemy

R,=E,[R;:w +aR]

Rr(l""’Er) = er.h

Rr min
Rym— 2 (4.19)

Jezeli przyjmiemy wspétczynnik proporcjonalnoici we wzorze (4.19)
:owny n=1/E, s gdzie E, .o oznacza maeksymalng wartodé zredu-
kowanego mod ulu sprezystodci, wéwczas wyrazenie na R przeksztalci
sig do postaci

Rp.L  R,..-E,

T min n max
R,=— = (4.20)
- E, E:om—E,

Wprowadzajac dla uproszczenia zapisu oznaczenia

Rimp *Eepme =4, Eimx =B (4.21)

otrzymujemy ostatecznie

R=—4_ (4.22)
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Wielkosci 4 i B we wzorze (4.22) maja $cisle okreslone znaczenie
fizyczne. Wielko§¢ A jest iloczynem minimalnej wytrzymalosci przez
maksymalng wartos¢ zredukowanego modutu sprezystosci, wielkosé B
to dla danego gatunku materiatu maksymalna wartos§é zredukowanego
modulu sprezystodci. Poniewaz wszystkie wyrazy wchodzgce do
wzoru (4.22) zawierajg zredukowany modul sprezystosci przeto wiel-
koéé E, mozna zastgpié przez iloczyn ¢, .cy predkosci fal podiuznych
przez predkosc fal poprzecznych. Przy takiej zmianie wielko$é A
bedzie oznaczala fizycznie iloczyn minimalnej wytrzymalosci na roz-
cigganie (lub &ciskanie) przez maksymalng warto§¢ iloczynu ¢, .cq
a wielko§¢ B maksymalng wartoé¢ iloczynu ¢, ¢

Do tej samej zaleznosci mozemy doj§¢ droga zupeinie formalng
przyjmujac, ze wytrzymato§¢ na rozcigganie jest réwna

R=a + b, (4.23)

gdzie g, b’ stale.
Przyjmujgc z kolei, ze odksztalcenie krytycane w chwili peknigcia
(na granicy wytrzymalosci) jest proporcjonalne do R,

€kr NR, (4-24)
otrzymuj emy
R,=a+ bR, (4.25)
a stad
R,= -8 (4.26)
1-b

czyli zaleznoéé o identycznej budowie jak wzér (4.22)
Z poréwnania wzoréw (4.22) i (4.26) wynika, ze

e=A4/B i b= E'/B (4.27)
Mozemy zatem uwazaé ¢ za minimalng wytrzymalo§¢ na rc:zciq,ganie
dla danego gatunku materialu, za§ b za unormowang wielko§¢ zreduko-
wanego modutu sprezystosci.
Ze wzoru (4.22) otrzymujemy z aleznos§¢

R.(B-E. )=4, (4.28)
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ktéra moze byc uwazana za kr'ytermm wytrzymaio:c:owe, mow1qce. ze
iloczyn réznicy modutiw sprgzystoacx (maksymalnego i zmlerzonego)
przez wytrzymio.rc jest rowny wartoci stalej. Kryterium to mozna
zastosowal do wyznaczenia wielkosci 4 na podstawie pomiarew
doswmdczalnych Jezeli dla danego gatunku materialu oszacuje sig
warto§¢ maksymalnego modulu sprgzystoscn to w oparciu o wykonane
préby wytrzymalodci na rozcigganie i pomlary predkosci obliczyé moze-
my dzigki zaleznosci (4.28) warto§¢ wielkosci charakterystycanej A.
W przypadku normalnego rozkladu wielkasci 4 obliczenie wielkosci
charakteryzujacych ten roz ktad, a wiec wartodci éredniej i standardo-
wego odchylenia, dokonaé mozna za pomocg metod statystyki pozycyjnej
na podstawie tylko kilku préb (por. 6.5).

Gdy znane sy doktadnie sk¥adniki strukturalne danego materialu to
wielkosci 4 1 B mozna w przyblizeniu oszacowac na drodze czystych
rozwazan teoretycznych. Na przyklad dla zeliwa zakladajac 4% zawar-
tosé grafitu oraz prgdkosc fal podluznych i poprzecznych dla stali
i grafitu odpowiednio réwne 5940m/s i 3230m/s oraz 3500m/s i 1800m/s
wyliczymy, Ze maksymalne mozliwe predkosci w zeliwie powinny
wynosié

Cr max = 0,96. 5940 +0,04. 3230 [m/s] = 5840m/s

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

Stagd pa maksymalng warto§¢ zredukowanego modulu sprezystosci
otrzymamy

B= (CLCT)M = 3.17 -5,-840 10‘m’/s’= 18’5. loemzfsg

Podobnie oszacujemy warto§¢ minimalnej wytrzyma{osm zeliwa.
Przy]mulqc, ze wytrzyma.lo.o.c osnowy metalicznej jest réwna 35kG/mm?
wspdczym1k spigtrzenia naprezer (maksymaly) ay .. =4 a wielkosci
=0 ,m =01 otrzymamy
0 = G pm’ Oar =404 s 0 =0, oe=0loy
Oreg =01—V (0p +0¢) =0 (4-0,3: 0,1+ 4) = 3,8 o,
Ktadse o,,= R, oo %z warunku wytrzymaloSciowego dostajemy

=3,885,,=3,88 R, o,, < 35 kG/mm?
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35 ;
R, i = = 9kG/mm
min 72 88 /

Stad wielkosci charakterystyczne dla zeliwa beda w przyblizeniu
wynosily
B= 18]5' ].06 mz/sz )

A=185.10%9-166.10° & XG

s* mm?
Warto§ci te sg doéc bliskie tym, ktére otrzymano dla zeliw na pod-
stawie analizy statystycznej kilkuset prébek (por. 5.1).
Doswiadczalng weryfikacj¢ wyprowadzonej na drodze teoretycanej
zaleznodci latwo dokonaé, jezeli wzér (4.22) doprowadzimy po pros-
tych przeksztalceniach do postaci

(Rr-B-A)=R,E, (4.29)
Kladgc
R.E =1
oraz (4.30)
R -B-d=¢ |

powinnidmy w ukladzie wspélrzednych & — 5 otrzymac linig prosta
przechodzgcy przez poczgtek ukladu wspéirzednych i nachylong pod
katem 45° wzgledem osi wspéltrzednych. Jezeli réwnanie (4.22) jest
stuszne dla dowolnego rodzaju materialu kruchego, to punkty po-
miarowe uzyskane z do§wiadczenia powinny lezeé na tej prostej lub
grupowac sie wokél niej z pewnym rozrzutem.

Ten sam przebieg linii wyréwnawczej, jedynie przesunigtej w pra-
wo o wielko§¢ 4, powinni§my otrzymaé gdy na osi odcigtych odmie-
rzymy wielko§¢ R_. B. Przedstawienie wzoru w tej postaci jest bar-
dzo dogodne dla statystycznej interpretacji wynikéw uzyskanych
z do§wiadczenia.

Wyniki badaf mozna réwniez przedstawié w innym ukladzie wspdt-
rzednych odmierzajac np. E, na osi rzgdaych i 1/R, na osi odcig-
tych. Rowniez w tym przypadku dla okreslonego rodzaju materiatu
otrzymamy lini¢ prosta. Transformacja z ukladu wspéirzednych x,y
na ukiad wspétrzednych (1/x),y oméwiona zostata w Dod atku A.
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5. WERYFIKACJA DOSWIADCZALNA

5.1. Zeliwo

Wyniki pomiaréw akustyczaych i mechanicznych parametréw bada-
nych gatunkéw zeliwa podano w tabeli 2. Dla wszystkich prébek, dla
ktérych wykonano pomiary predkoéci fal poprz ecznych przeprowadzono
analizg korelacyjng (punkt 6.1) uzyskujac réwnanie

150
Re= 75— e i
Wspélezymik korelacii r=0,9976 rézni sie bardzo nieznacznie od 1.

1600

p 4

400
3 43
g
oL~
200 600 1000 1400 1800

RrB

Rys. 23. Zaleinoi¢ R, cq=R g dla ieliwa. 8 gatunkow (tabl.2)
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Na rysunku 23 naniesiono wartosci uzyskane dla zeliw gatunkéw
Z118, 2122, 7126, 2130 oraz ZSF10, tacznie dla 313 prébek, przyczem
dla 222 z nich byly to wartosci §rednie wyznaczone z trzech prébek
pochedzacych z jednego watka (zeliwa z odlewni B).

Na rysunku 24 przedstawiono punkty pomiarowe w ukladzie wspéi-
rzednych ¢Ler = /R, . W tym ukladzie wspolrz:;dnych punkty pomiaro-
we wyrdwnuje rowniez linia prosta, zgodnie z teon@ podang w rozdzia-
le 4 Punkty dla poszczegolnych gatunk éw Zeliwa zaznaczono od-
dzielnymi symbolaml. Dokladniejsza analiza tego wykresu pokazuje,
ze pewne gatunk: zeliw wykazujg wyzszQ, wytrzymalosc przy tej samel
wartosci 1loczynu Cypr Cpe Zwigzane jest to z rézaymi wartogciami
predkosci fal podiuznych dla poszczegdlnych gatunkéw zeliw, przy
niewiele réznigeych sie Srednich wartosciach wytrzymalosci. Na sku-
tek tych odchyled wielkos¢ charakterystyczna dla tych gatunkéw
rézni sig nieco od 4= 150 (por. tab. 2). Zagadnienie to bedzie dysku-
towane w punkcie 7.

5.2. Porcelana
Réwnanie korelacyjne przyjmuje tutaj postaé

10,24

T s

(5.2)

Wspélczyrmik korelacji jest bardzo wysoki i wynosi r=0,998. Zalez-
nos¢ wynikajgcg z tego wzoru przedstawiono na rysunku 25. Dla po-
réownania na rysunku 26 podano wykresy dla obu gatunkéw porcelany
w ukladzie wspdlrzednyen R, ¢, - R,.. Punkty pomiarowe Sy Wyrown ywa=
ne przez dwie rzne proste (ocldzwlnq dla izolatoréw i oddzielng dla
prébek z masy B-6), ktére, jak pokazano ma rysunku 26 w prawym
dolnym rogu, przechodzq, przez poczgtek ukladn wspotrzednych. Po-
twierdza to tezg, ze nie ma zadnej korelacp migdzy predkoscig fal
podiuinych i wytrzymaloicig na rozcigganie (por. Dodatek A). Jest
to oczywiscie dodatkowym potwlerdzemem wniosku podanego juz
w punkcie 3.2 przy omawianiu rysunkéw 161 17.

Szczegblowe wariosci parametrdw akustycznych 1 mechanicznych
podano w tebeli 3 oddzielnie dla obu rodzajéow masy ceramicznej.
Rubryka 11 w tabeli 3 zawiera procentowe odchylki miedzy wartoscia-
mi wytrzymaloéci wyznaczonymi do§wiadczal nie w pribie rozcizgania
oraz wartosciami obliczonymi ze wzoru (5.2). Dla izolatoréw maksymal-
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na odchytka procentowa wynosi 28,4%, érednia 14,2 % Natomiast
w dwéch przypadkach dla prébek z masy B—6 otrzymano odchytki
wynoszace 97% 1 80,5%. Jezeli uwzglednimy przy obliczaniu rednie-
go odchylenia procentowego dwie podane wyzej wartodci, to ¢rednia
odchytka_ wyniesie 31,5%, natomiast po odrzuceniu tych wartogci
tylko 21,9%.
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Rys.26. Zdleinos¢ R,.c, - R, dla prébek i izolatorsw porcelanowych

Mozliwos¢ wystgpienia duzych przypadkowych odchylek nie be-
dzie Zadnym zaskoczeniem skoro sie zwazy, ze o ile wartoéci 4 i B
wyznaczone metodg statystyczng przedstawiaja warto§¢ érednig, sg
wigc tzw. ¢stymatorami najefektywniejszymi [19], to lgczny biad po-
miaru warto§ci ¢ i ¢ moze wynosi¢ okolo 3—5%. Nalezy przy tym
zwréei¢ uwage, ze blad w ocenie predkosci odbija sie znacznie sil-
niej na ocenie wysokich wytrzymaloéci, anizeli na ocenie wytrzyma-
losci niskich. Wynika to bezposrednio z budowy wzoru (4.22). Im
mniejsza jest réznica miedzy maksymalng (graniczn 3) wartoéciy modu.
fu zredukowanego dla danego gatunku materialu i wartoéciz modutu
zredukowanego damej prébki, tym silnie] uwypuklajz sie bledy
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pomiarowe predkosci fal ultradZwigkowych. Np. 5% btad przy wyzna-
czaniu c¢;cq=24 (w kierunku ujemnym) pocigga za soba 54,5% btad
w ocenie wytrzymalosci. Taki sam 5% blad oznaczenia ¢ c, =22 pro-
wadzi do bledu 24,2 w ocenie wytrzymaloéci. Spowodowane jest to
tym, ze blad oceny predkosci kompleksowej, tj. iloczymu ¢ .cy nalezy
odnosié do réznicy a nie do samej wartoéci mierzone;.

- Duze bledy popelnia sig réwniez przy wyznaczaniu wytrzymalosci,
gdzie nieuniknione odchylenia od osiowego obcigzenia wprowadzaja
dodatkowe momeity zginajace, ktdre obnizajg rzeczywistz wytrzyma-
10§¢ wyznaczang w prébie rozciggania. Bardziej szczegblowa analiza
tabeli 3 przekonuje o tym, ze w tych przypadkach w ktérych odchytki
procentowe byly bardzo duze, to mialy one prawie zawsze znak dodatni,
co oznacza, ze oszacowana wytrzymalo$¢ bylta wigksza od wytrzyma-
logci wyznaczone] w prébie rozciggania. Nizsza warto§¢ wyznaczonej
doéwiadczalnie wytrzymalosci byla w tych przypadkach spowodowana
skrzywieniem prébki, niedokladnogcig zamocowania, lub najtrudniejszg
do unikniecia mimoosiowogcig obcigzenia. Znaczenie mniejsze od-
chylki dla iz olatoréw porcelanowych sz spowodowane tym, ze majg
one zakoficzenia z uchwytami przegubowymi. Poza tym, ze wzgledu
na wigksza dtugo§¢ izolatora w stosunku do prébki, wplyw mimoosio-
wego obcigzenia jest bez poréwnania mniejszy.

5.3. Beton

W oparciu o analize wynikéw badan wiasnych [15, 43] oraz danych
zaczerpnietych z prac Brunarskiego i1 Sawczuka [49], Brunarskiego
i Kijkowskiego [4], Akroyda i Jonesa [1] zbadano przydatnos¢ ogélnej
zaleznodci  (4.22) do oceny wytrzymaloéci betonu metodz ultradzwie-
kowg. Ze wzgledu na to, ze dla betonéw nie dysponowano wynikami
pomiaru predkosci fal poprzecznych, zamiast zredukowanego modufu
spreiystosci okreslonego iloczynem ¢y ¢ wprowadzono ¢;?. W tym
przypadku nalezy sig liczy¢ jedynie z tym, Ze wyniki dla réznych ga-
tunkéw betonu bedg wyréwnywane przez ré&ne linie *,

¥ Laleinosé wzglgdem ¢f jest uzasadniona w przypadku gdy stosunek
a= CT/C 1'= const

Wowcuias mamy \
(r=ac¢, oraz Crey = a ¢y

Dla réinych wartofci a otrzymamy réine linie wyréwnawcze.
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Wartosci A i B zachowaly zasadniczo swoje poprzednie znaczenie
fizyczne. Graniczne wartosci potrzebne do wyznaczenia wielkogci 4
i B mozna znalez¢, stosujgc jak w przypadku zeliwa i porcelany, ana-
lizg regresji. Znacznie proéciej wartosci te wyznaczyé mozna wykredl-
nie. Wprowadzajac punkty pomiarowe w uktadzie R c?-R, (rys.27)
kreslimy ,na oko“ linie wyréwnawczg, a z odcietych na obu osiach
wyliczamy wartoéci 4 i B (por: Dodatek A).

Na rysunku 27 zestawiono niektére wyniki badan dla betonu zaczer-
pnigte z wymienionych poprzednio zrédet. W tabeli 4 podano procento-
we odchylenia migdzy rzeczywistymi warto§ciami, a warto§ciami wy-
liczonymi z wzoru

4,
Rym e (5.3)

Bi _— CLz
wynikajgcego z graficznej analizy wynikéw.

Sprawdzianem slusznoéci zastosowania zmodyfikowanego wzoru
(4.22) jest warto§¢ A, = R.(B—c;* ). Okazuje sie, ze warto§¢ ta zale-
zy od gatunku betonu. Nalezalo tego oczekiwaé, poniewaz ocena na
podstawie ¢;* wymaga zachowania stalej wartosci stosunku a= cp/. o

Nie mozna wiec spodziewal sig, wyznaczenia wielkosci charakterys-
tycznej A identycznej dla wszystkich gatunkéw materiatu, tylko w opar-
ciu o pomiar ¢ .

Wartosci 4 dla poszczegélnych prébek betonowych oraz $rednie
warto§ci A dla poszczegélnych grup betonéw podano w tabeli 4. Dla
wigkszoéci przedstawionych w tabelach gatunkéw betonu warto$¢ A
jest bliska 1700. Odchylenia, czasami do§¢ znaczne, wystepujg w przy-
padku bardzo niskich wytrzymalodci, co odpowiada najczesciej pred-
kosciom fal ultradZwiekowych nie przekraczajagcych 3250m/s. Po-
nadto bardzo duze odchylenie zaobserwowano dla trzech prébek, dla
ktérych wyniki zaczerpnieto z pracy [1]. Wyniki te odbiegaja od pros-
te] wyrownawczej wykreslonej na rysunku 27. Jak juz zaznaczono ten
gatunek betonu wysokowytrzymalo§ciowego odznacza sig¢ stosunkowo
niska predko$cig przy bardzo wysokiej wytrzymalo$ci.

Szczegdlnie ciekawe jest poréwnanie wynikéw zaczerpnietych
z pracy [15]. Prébki betonowe zostaly pobrane z dwéch czesci komina
wentylacyjnego. Prébki zaliczone do pierwszej partii wycigto z miejsc
bardzo silnie skorodowanych. Druga partia prébek pochodzila z miejsc
komina nie narazonych na dziatanie korozji. Wartosci 4 dla prébek
skorodowanych wynoszg w przyblizeniu 550 a dla prébek z miejsc
zdrowych ok. 2500.
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éredniq, warto§¢ 4 dla okre§lonego gatunku betonu wyznaczy¢
mozna na podstawie tylko kilku préb. Np. dla betonu wg [4] rednie
wartosci A trzech probek statystycznych skladajscych sie z trzech
wynikéw pobranych losowo z tabeli 4 wynosity 1410, 1390, 1360 pod-
czas gdy Srednia warto§¢ dla calego zbioru byta réwna 1395,

Ogromna zaleta podanego powyzej sposobu polega na tym, ze
dla uzyskania, wzglednie dla sprawdzenja, wielkosci charakterystycz-
nej A dla nieznane] marki betonu wystarcza w zasadzie minimalna
ilog¢ prébek (3-5 w pordwnaniu z kilku dziesigcioma wedtug dotychcza-
sowych zaleced). Ponadto efektywnoié oceny wielkodci charakterys.
tyczne] A mozna znacznie podnie§¢ stosujgc metody statystyki pozy-
cyjnej. Dla zwyklych gatunkéw betonu mozna przyjmowaé wartodci

Na podstawie analizy regresji dla 5 prébek z betonu wg [1] otrzy-
mano A= 1554, B=26,37. Dla tych samych prébek wielkogci wyzna.-
czone metodg wykreslng s3 réwne A= 1600, B = 26,7. Taks dokladnosé
mozna uzna¢ w praktyce za catkowicie wystarczajacs.

6« STATYSTYCZNA INTERPRETACJA WYNIKOW BADAN

6.1. Regresja i tablice korelacyjne

Dla wyznaczenia liczbowych zaleznodci wynikajscych zrozwazas
podanych w rozdziale 5 przeprowadzono statystyczng analize wynikéw
uzyskanych w doéwiadczeniach, Réwnania regresji obliczono dla Zeli.
wa, porcelany oraz dla wybranej grupy prébek z betonu. Ze wzgledu
na duig ilogé prébek z zeliwa posiuzono sig przy wyznaczaniu re.
gresji tablicq korelacyjng. Tok przeprowadzanych oblic zen uwidocz-
niony jest w tabeli 5 gdzie przyjeto nastepujgce oznaczenia:

suma wartoéci zmiennej losowe]

(6-1)
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suma kwadratéw zmienne] losowe]

- (6.2)
SK,= ? Yy
suma kwadratéw réznic
SKR, = SK,—S,/n = 3 (x,~%)?
' (6.3)
SKR, = SK —S§3/n= :E(yi -y)?
suma iloczynéw
Sl,,= izxiyi ) (6.4)
suma iloczynéw réznic
SIR,,= Sk =& 8, /n = ‘2 (%, —%)(y,—7) (6.5)
wspbiczynnik kierunkowy
b=SIR, ,/SKR, (6.6)

suma kwadratéw roznic zmiennej losowej y przy ustalone] wartosci
zmienne] losowe] x

; SIR,:
SKRyx = SKRy = b+ SIRy, =SKR, = = —

= %(B’L_Yi)z (6.7)

dla f=n—2 stopni swobody
wariancja
2 KR

kit 71 6.8
, (6-8)
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Réwnanie linii regresji

Y=a+b(x~%) (6.9)
n n
wspdtczynnik korelacji
Siv SIR,,

=

= : 6.10
55y VKR, SKR, &1

wariancje wielkogci g, b, Y wystepujacych we wzorze liniowej
regresji

:=_.£2 2_ s 8 | L (x—o_c]“: 2L 2y =2
Ll M&’%J[n+sm,}%+%ax)

(6.11)

Wszystkie gatunki Zeliwa, dla kt6rych zmierzono predkoscei c; i ¢y
potaczono w }eden wslnolny zbiér i za pomocg tablicy korelacyjnej
wyznaczono réwnanie regres ji. W tym celu utworzono pizedzialy o sze-
rokosci 10 kGmm?* n*s*.10® dla R,ccq i szerokosci 1 kGmm *
dla R,. Dla kazdego pola utworzonego przez przecigcie sig liniiogra-
mcza.]qcych przedzialy wyznaczono ilo§¢ wynikéw lezgcych w po-
szczegdlnych polach. Pola ponumerowano przez wprowaclz&me nowy ch
wspoirzednych pomocniczych. Omacza]g one pionowy i poziciny nu.
mer przedzialu, Tok wyliczeri i wyniki ostateczne uwidocznione sg
w tabeli 5.

Dla porcelony mozna bylo obliczyé réwnanie regresll w sposdb
podiny w tabeli 6 z¢ wzglegdu ma znacznie mniejszg ilosé prébek.
Gdy podobne obliczenia dokona si¢ dla porcelany w odniesieniu do
predkosci fal podluznych oirzymujemy dwie niezalezne linie proste
z kdych jedna wyréwnuje wyniki dla izolatoréw o $rednicy 76mm
a druga dla probek porcelanowych z masy B—6. Obie linie prze chodzg
pzez poczgtek uktadu wspdlrzednych (rys.26). Zgodnie z a.nalle
przeprowadzma, w Dodatku A $wiadczy to o zupelnym braku jakiej-
kolwiek zaleinodci miedzy rozpatrywanymi zmi ennymi losowymi,
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Dla poszczegdlnych gatunkéw materialu uzyskano nastepujace
réwnania:
dla zeliwa
Y = 149,6670 + 18,7453 x

skaddla Y= Re,cp x=R,

149,6670 ., 150

Re= 18,7853 —coon 18,75- ity (6.12)
(R, w kG/mm* ¢, cp w 10°m¥s?)
dla porcelany
Y= =10,237+ 25,0307 x
skagddla ¥Y=Rcicr, x=R,
10,24
R, =2t .
Tt e (6-13)
(R, wkG/mm?, ¢ cp w10°m%s?)
dla wybranej grupy prébek betonowych
1710
Re* Zi- (6.14)

(R, wkG/em? , ¢ w 10°m¥”s?)

Przedzialy ufnoéci dla poszczegélnych wielkosci wystepujacych
w réwnaniach regresji wyliczono ze wzoréw

a—ts, <a<a+ts, f=n-2
b—tsy < B<b+tsy f=n-2 (6.15)
Y—ts < n<Y+ts, f=n=2

gdzie ¢, B, n — teoretyczne warto§ci oszacowan &, b,iY
t - warto§C statystyki Studenta dla f = n—2 stopni swobo-
dy.
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Wysoki wspétczynnik korelacji uzyskany we wszystkich trzech
rozpatrywanych przypadkach potwierdza slusznogé przesianek, ktére
stanowily podstawe do wyprowadzenia teoretycanej zaleinosci miedzy
wytryymaloicig i parametrami charakteryzujacymi rozchodzenie sie
[l ultradiwig kowych.

6.2. Analiza rozkladow statystycznych

Dla wyznaczenia prawdopodobiesisiwa wystepowania pewnej cechy
oraz przeditalow ufrosci, konieczna jest znajomosé rozkladow sta-
tystycanych, Najczeicie] stosowanymi modelami rozkladéw jest roze
ktad wykladniczy '

x>
Flx)=1-¢ ‘ 7 (6.16)
oraz rozklad normalny

s = . * —(x-a)¥2 ¢* 3
(w/¢w sze dx (6.17)

- -
Bardziej dogodny w zastosowaniu jest, w wielu przypadkach, rozklad
normalny, zwlaszcza wtedy gdy przy badaniu rozkiadu nie interesuje-
my sie rozkladem wartosci ekstremalnych (skrajoych).

W modelu odpowiadajacym rozkladowl normalnemu przyjeto nastepu-
jace oznaczenia Q(x) dystrybuante zmiennej losowe] X czyli prawdo-
podobieristwo P(X < x) ze zmienna losowa X nie przekroczy ustalonej
wartosci x.

é(x) funkcja okre§lajzca warto§¢ gestoSci prawdopodobienstwa dla
dane] wartoici xzmiennej losowej X .

a —warto$¢ $rednia (warto$C oczekiwana) zmiennej losowej X

o — odchylenia standardowe

Prawdopodobiedstwo, Zze zmiemna losowa X nie przekroczy usta-
lonej wartodci x mozemy zapisac wzorem

1| ~xa)/20 4 _ prx 6.18
‘I’(xJamZ;f x (4)‘ (6-18)

Wprowadzajac statystyke

U= - (619)
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zwang zmlennq losowQ unormowang lub standaryzowang, wzér 6.18 da
sie uprosci¢ do postaci

®(u) = du (6.20)

L

Wprowadzenie zmien.nej losowe] unormowane] jest réwnoznaczne
z przyjeciem ze warto$é érednia a=0, a odchylenie standardowe jest
réwne o=1, co zaptsmemy za pomocy symbolu N(a, o) =N(0,1). Roz-
klad dwuparametrowy, jakim jzst rozklad normalny zawierajgcy jeden
parametr pofozenia a drugi parametr skali moze by¢ przedstawiony
w postaci [56]

P =F{(x—a)/o]
Oznaczajac przez G(P) funkcja odwrotng do funkeji F(x) otrzymujemy
X=0G(P)+a

Jezeli teraz wyniki pomiarowe wykreélimy nie w liniowym ukladzie P
lecz w liniowym ukladzie G(P) wéwczas punkty pomiarowe powinny
grupowac sie wzdiuz linii prostej. Wykres sporzadzony w ten sposéb
nosi nazwe wykresu prawdopodoblenstwa.

Polozenie punktéw na osi prawdopodobiefistwa okresla sig za
pomocg jednego ze wzordw [6], [27], [56].

_ 1

n+1
i1
- 2
B-— (6.21)
-3
Pl = 1
n +-4—

Wzér ostatni oparty na metodzie ,niemal na;lepsze] estymacp liniowej“
eliminuje pochylenie (skognos¢) prostej, wyréwnujacej w rozkiadzie
normalnym punkty pomiarowe [6].

Dla wyznaczenia przedzialéw ufnosci dla wartosci sredniej oraz
dla odchylenia standardowego zastgpujemy teoretyczne wartosci a,¢
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przez wartos¢ srednig w prébee x | odchylenle standardowe s w prébce
zgodnie z wzorami:

wartos ¢ srednia

= 13 1
=L = 5, (6.22)
wariancja w prébce

el %, - 1[;, (B
i

= — 22 —
5 ﬁ—llzl(xi JC) “"l 7

X
=1 i

=1 g S’
} (5K ) (6:29)

Przedzialy ufnoéci dla wartoci éredniej wyznaczamy ze wzoru

R £ Lo

5
" (6.24)
co oznacza, ze wartos¢ Srednia populacji generalnej bedzie zawieraé
sie w przedziale

=t 3 < a< X+ (6-25)

K,l"/-' “I'\/_

glzie ¢,  wartoécistatystyki t — Studenta dla poziomu istotnodci
@i r=n—1 stopniswobody

@ — poziom istotmosci, dla ktérego wyznaczamy przedzial
ufnodci dla wartoéci éredniej a: przyjety poziom istotnosci ¢ oznacza
ze wspolczynnik ufnosci, czyli prawdopodo biestwo, ze przedzial
ufno&ci pokrywa warto$c Srednig populacji generalnej, wynosi [ —a.

Dla wyznaczenia przedzialéw ufnoéci dla odchylenia standardo-
wego ¢ korzystamy z twierdzenia, ze stosunek s?/¢? ma rozklad
XA f27} Stosowanie do tego przedzialy ufnosci dla g wyznacza
sie z nieréwnosci

szx: o B J’i?r— ; (6-26)
1 =0

Tablice statystyczne [52] podaja wartosci statystyki X* dla
iloéci stopni swobody nie przekraczajacej 30. Dla wigksze] ilosci
stopni swobody &rednia warto§¢ odchylenia standardowego i jego
wariancja bedg w przyblizeniu rowne [27]
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misd=\/1- -%Togar
(6.27)

2
‘Uz‘j‘z=£—

2f

Stad moZemy napisad dla okre$|onego prawdopodobiefistwa P

e -1 4 _u_f. 4
P (\/ 2] \[2_]) (6.28)

gdzie u , wartosC umormowanej imiennej losowej rozktady normalnego.

Przedziaty ufnodci dla badanego rozktadu wyznaczamy za pomocg
wzoru

x=xX+Ug (6-29)

przyczem dolne granice przedziatu ulnodci otrzymujemy dodajagc dolne
warto§ci ¢ pomnoZone przez odpow:edn:e warto§cli % unormowanej
zmiennej losowe] dla okreslonej wartosci prawdopodoblenstwa Dla
otrzymanla gdnej gramcy przedzialu ufnosci wstawiamy gang wam.
tos€ o

Na rysunkach 28, 29, przedstawiono rozktady dla R, c;cq 1 c/¢;,
dla wszysthich wartosci uzyskanych przy badaniu zeliw z odlewni 4
i B. Rozklady te nie sg normalne poniewaz nie udaje sig¢ wyréwnal
punktéw uzyskanych z do$wiadczenia za pomoca jednej linii prost ej.
|ednakie rozklady te mozna rozbié na skladowe rozktady normalne,
tak jak pokazano na rysunku 30. Dla uzyskania przyblizonego charakte-
ra zaleznodcl miedzy wytrzymalodciz i predkoScig ¢; ¢y mozna zasto-
sowa¢ w oparciu o wykresy wg rysunku 28, korelacje metodg rownego
prawdopodobi eii stwwa, omdwiong w punkcie 6.4, Z charakteru rozktaddw
dla R, i ¢ cp wynika, ze zaleznoi¢ migdzy tymi wielko§ciami nie
moze by¢ liniowa. Natomiast liniowosci mozna sig spodziewad w ogra-
niczonych przedziatach, w ktérych rozklad zmiennych losowych jest
nomalny (rys. 30). Rozklad wartodci c,/cL (ry's. 29) pokazuje, ze
w badanym zbiorze zeliw warto$¢ c./c, zmienia si¢ w granicach 0,5
i 0,65

Na rysunku 31 przedstawiono rozklad blgdu procenloveqo w osza-
cowaniu wytrzymalogci porcelany na podstawie wzoru (5.2). Ze wzglq;du
to, ze niektére punkty leza poza przedzialami ufnoéci wyniki te moina

56



9995
998
395
99

=]

02 -2

msl.‘ 1 1 L | L 1 1 L 1 1 1 1 L 1 L 1 L L 1 1 1 ] 1 1
S0 0475 0S00  OR5 GBS0 OS7S Q600 0825 0SS0 OS7S 0700 GYIS  Cp/ty

Rys.29. Rozkiad statystyczny dla ilorazu predkosci cp/cy

g; L | LS L 1 T I T T T ¥ T T T T T T T T T T 2. T
/ 4 / :’ —i+3
gg i [ / 7
99 / - / I/
7Y -
95 / / | A
920
80 ) f‘ { ;V -1*1
= P e 7 .
v 3 Fa 71 "
30 [
20 /' I .J'.
o | il I3 v It
s ;l / . ]
, T
1 ; r] Il = 7 -
g lf I 4 ] '!'
L3 ’l ‘ r ff _-3
D R2u®n® s 82022 0D 2 % »NB2 7 9 N 55 57
Re (G /mm? |

Rys. 30. Rozbicie tgcznego rozkiadu dla R, na trzy rozkiady normalne

57



P%]
5833 888

99‘95*1" e B LI T L o ML L O T LT T T

995

\\
\ 1\
\
\

AN

=l

\
X
* I\ I\
\

S
L b Ll | ) 1 o | 1 L 1 L ul 1 L | 1 R A ) 1 Ll L

I T IS i 0 0 F.i] K 0 S0 &0 0

Rys.31. Rozklad blgdu proceniowego dla iwolatordw i prébek

porcelanowych
Pl%]
= 7
4 A9
gg AA— v
39 ;{ & :
N
. SV
Q) /e
8 =
n
g 0
&0
30
2 =
A
105 ] /
A R
! = A1
5 ’/ . |
ws yd / 3
w2 i

-5 -4 -2 -2 -0 0 LY 2 A
lﬂR'l-chq

Rys.32. Rozklad bledu procentowego mRJCL'fr{%] dla wytrzymatosci
ieliwa wyznaczonej -na podstaw ie pomiaru Cpatp

58



odrzucié jako przypadkowe. Z rysunku fatwo odczytaé, ze biad praw-
dopodobny zawiera si¢ w granicach~ #.20%. Takie samo kryterium
odrzucenia z badanego zbioru niektérych wynikéw mozna zastosowaé
do zeliwa, dla ktérego obliczono wytrzymalo§¢ na podstawie pomiaru
¢ cp (W2ér 4.22) oraz na podstawie pomiaru ¢f (rys. 32, 33).
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Rys. 33. Rozklad bledu procentowego ARCL! [%] dla wytrzymalosci
ieliwa wyznaczonej na podstawie pomiaru ¢’

6.3. Ocena jednorodnosci

Zaobserwowanie duzych réznic w wytrzymalo$ci mechanicznej
izolatoréw porcelanowych, przedstawionych w punkcie 3,2, nasunelo
podejrzenie, ze wyroby produkowane w réznych okresach czasu nie sg
Jednorodne. Niejednorodno§¢ mogta na przyklad powstaé na skutek
nieprzestrzegania technologii produkcji. Dla wyjadnienia czy tego
rodzaju réznice sg zwigzane 7z naturalnym rozrzutem wlasnogci ma-
terialu, czy tez nalezy je przypisa¢ odchyleniom w sposobie wytwa-
rzania, pobramo z produkcji, w trzech kolejnych miesigcach, prébki
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statystyczne o licznoéci okoto 100 sztuk izolatoréw. Izolatory wybrano
metodg losowg postugujac sie przy losowaniu tablicami s tatystycznymi
[52]. Jako wskasinik charakteryzujacy jednorodnos¢ wyrobu (izolatoréw)
przyjeto predkos¢ podiuznych fal ultradzwigkowych. Wiadomo, ze
predkod¢ podtuznych  fal  uluadzwiekowych jest  wskaznikiem
stopnia wypalenia a tym samym porowato$ci [18] [47]..

Zbigr wartoici w pobranych probkach statystycznych uporzadkowa-
no wedlug rosngcych wartosci predkosci. Dla zbadania charakteru
rozkfadu statystycznego przyjeto: model odpowiadajacy rozktadowi
normalnemu, przy czem polozenie na osi prawdopodobiefstwa oblicza-
no ze wzoru P= i/, 1, gdzie i kolejny numer izolatora, 7 ilo§é izola-
tordw w rozpatrywane] prébce statystycznej. Wykresy prawdopodobief-
stwa przedstawiono na rysunku 34. Punkty pomiarowe wyréwnuje
w kazdym z trzech przypadkéw linia prosta, mozna wigc uwazaé roz-
klady za normalne w zakresie obejmowanym przez wyniki doswiadcze-
nia. W tabeli 7 przeprowadzono obliczenie parametréw rozkladu normal-
nego to jest wartofci sredniej i standardowego odchylenia. Wartosci
te mozna oczywiscie wyliczyé z wykreséw prawdopo dobiefistwa., War-
to§é érednig odczytujemy na poziomie prawdopodobiedstwa P= 50%,
a standardowe odchylenie jako réznice odcietych .odpowiadajacych
wartogciom P=50% 1 P =16% lub miedzy warto§ciami dla u=01uwl
wzglednie u=—1 zaznaczonymi na rysunku 34 po prawej stronie na
skali pionowej. Przedzialy ufnosci wyznaczono zgodnie z wzorami
(6.25), (6.26), 6.28), dla @= 0,1 i dla rozkladu o parametrach
N(5408; 90,88).[ @ = 0,1 oraz r=%R ¢, = 1,663.]5tad nieznana teore-
tyczna warto$é érednia ¢ rozktadu bedzie sig zawiera¢ w przedziatach

| 90,88 90,88
5408—1,663 —222< a < 5408 + 1,663 « 22
V99 V99

Przyjety poziom istotnosci a=0,1 oznacza, ze okolto 10% wynikéw
moze znalezé sie poza wyznaczonymi przedzialami ufnosci dla war-
tosci dredniej.

Przedzialy ufnosci dla odchylenia standardowego o wyznaczamy
zgodnie ze wzorem (6.28).

VWiykreslone w ten sposéb przedziaty ufnoéci pokryly tylko obszar
dla wynikéw wyréwnanych przez prostg IL. Natomiast czes¢ wynikéw
zwigzanych z prostz III nie miesci si¢ w przedziale ufnosci. Ten
wniosek potwierdza réwniez test istotnosci przeprowadzony w tabeli 7.
Réznice migdzy wartodciami Srednimi grupy I i grupy II mozemy uznaé
23 nieistotng poniewaz mieéci sig¢ w 80% przedziatach ufnosci. Nato-
miast réziica migdzy grupg Il i III wykracza nawet poza 997 przedzialy
ufnodci. Wyptywa stagd wniosek, ze jednorodno§é produkcji w poszcze-
golnych okresach ulegala nieznaczne] zmianie.
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6.4. Korelacja metoda rownych prawdopodobierstw

W przypadku duzego rozrzutu mozna zastosowac korelacje metodg
praegrupowanic dla uchwycenia kierunku i przyblizonej zaleznogci.
Spos¢b ten zaproponowal Gatto [24] do opracowywania wynikéw ba-
dania materiatu na zmeczenie. Niedogodnociz tego sposobu jest
to, ze moze on byé zastosowany efektywnie przy wigkszej ilosci
probek zwykle przekraczajgcej 30. Przy zbiorach o mniejszej licznosci
uzyskane wyniki moga nasuwac pewne watpliwosci.

Sposéb zaproponowany przez autora usuwa do pewnego stopnia te
niedogodnogé. Kolejno$¢ postgpowania jest nastepujgca. Na wykresie
prawdopodobi enistwa rysuje si¢ rozklad obu zmiennych losowych dla
ktorych poszukujemy korelacji. Wspdlrzgdne poszukiwanej korelacji
odczytuje sie¢ z wykresu prawdopodobienstwa dla identyczaych war-
tosci unormowanej zmienne]

¥4 (6:30)

a

Gdy rozktady obu zmiennych losowych sg normalne wtedy poszuki-
wana zal eznos¢ bedzie prostoliniowa. Z (6.30) mamy bowiem

ulro'z ta,=x,
U0, a2, =%,
a stad dla jednakowych wartodci u

x:=al+§:- (x, —a)

Przy malej ilosci prc’)bek wartoscl o, , 6, parametréw rozkladu
normalnego mozna oszacowaC za pomocy ;tatystykt pozycyjnej. Ponadto
gdy rozklad zmiennej losowej nie jest normalny mozna sprowadzié go
do rozkladu normalnego przez odpowiednia transformacje [38].

Dla przykladu z tabeli 2 wybrano losowo wartosci ¢ cp R,, 1/R,
dla dziewieciu probek. Wyniki uporzgdkowano rosmgco dla R, i ¢jop
a malejgco dla 1/R. i wprowadzono na wykres prawdopodobiefnstwa
(rys.35). Punkty wyréwnano za pomocg linii poprowadzonych na oko,
poczem odczytano wartoéci dla  jednakowych prawdopodobiedstw.
Wartosci te podano ponize]
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aer 81 91 9,85 1045 I1L,1 11,7 123 13,5
1/R, 0,07 0,066 0,060 0,055 0,051 0,046 0,042 0,035
R, 132 15 17,5 185 20 22 23,5 285

r

ccr 14 15 15,5
1/R. 0,032 10,0254 0,0222
R 3L5 39,25 45

Punkty odpowiadajgce tym wspdlrzednym wprowadzono na wykres
(rys.36) na ktorym linie ciggle oznaczaja zaleznosci wynikajace ze
wzoru 5.1 w ukladzie wspotrzednych R — ¢ ¢y oraz 1/R —c co.
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Rys.35. Ro:ﬁkfcdy dla ¢ cpy, 1/R, i R, dla hkasowo pobrarej probki
statystycanej o licznosci 9
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6.5. Zastosowanie statystyki pozycyjne; dla obliczenia
parametréw rozkiadu

W praktycznych zastosowaniach przedstawionej metody oceny wy-
trzymalto§ci materialéw kruchych koniecznym moze okazal sie spraw-
dzenie czy warto§¢ A =R, (B—cpcp) odbiega od wartoéci wyznaczoqe;
za pomocy analizy regresji liniowej. Jak wynika z tabei: 2 tego rodzaju
przypadki s3 mozliwe, badZ to z powodu réznic w gesicéci materialy,
wzgl ¢dnie zmian stosunku ¢ /c,. Szczegdlnie wazne moze to byé przy
kontroli betonu gdzie pobranie kilku prébek dla poznania gatunku ma-
teriafu nie sprawia wiekszej trudnoéci. To samo dotyczy¢ moze kon-
troli jakogci zeliwa w odlewni, jezeli zasztyby okoliczogci powodujace
zmiane wielkogci A.

Wartos¢ 4 mozna ustalié za pomocg analizy sekwencyjnej weryfi-
kujgc jedng hipotezg w stosuku do drugiej alternatywnej. Znacznie
wigksza ]ednak efektywnod¢ uzyskuje sie przy zastosowaniu statys-
tyki pozycyjnej a zwlaszcza metody ,najlepszej estymacji liniowei*
[8]e Szczegdlnie wyraznie wychodzi to przy badaniach betonu, gdzie
istniejgce np. u nas zalecenia sugeruja konieczno$¢ pobierania 20-3¢
probek dla ustalenia wlasnodci charakterystycznych (parametréw,
wspotczynnikéw korelacyjnych) materiatu produkowanego przez dany
zaklad. W przypadku betonu zwigzane to jest np. z rodzajem kruszywa.
Bardzo wysoka efektywnosc (skutecznosc) W ocenie parametréw roz-
kladu statystycznego mozna uzyskac juz przy podzbiorze liczgcym
kilka prébek. Ponadto przy metodzie tej istnieje mozliwo§¢ odrzucenia
dolnych lub gérnych wartodci statystyki, jezeli zachodzi obawa, ze
pomiary obarczone byly bigdami. Odrzucenie skrajnych wartosci nie
wptywa w sposéb istotny na ocene parametrow rozkiadu tj. wartosci
Sredniej i standardowego odchylenia.

W prowadzonych przez nas badaniach w rachube wchodzz dwa
rozklady, wykladniczy zwany réwniez rozkladem Weibulla i rozkiad
normalny. W przypadku rozktadu Weibulla

F(x) = 1—e_‘x_;ﬂ“b (6.31)

parametram 53 p, 0 1 b

Azeby je wyznaczy¢ za pomocg metody niemal najlepszej estymacp
liniowe] konieczna jest znajomosc nachylenia b. Przyjmujac, ze dla
danego zagadnienia wielkos¢ ta jest znana mamy {8]
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p* = S‘ b 1 %)

(6.32)

uM”

L k2l X (i)
gdzie wielkogei &, k,, odczytaé moina z tablic [§].

W naszym przypadku dla zeliwa Z126, odlewnia B , PO przyjeciu, ze
1/b=0,5 odczytujemy dla n = §

kli 1,204 0:2[2 0104‘6 = 030?2 _0|391
ky, 3,033 -0,074 0,111 0,258 0,739

x, 153 163 178 135 164
* = 153,112
9* = 5[673

Dla rozkladu normalnego wedlug metody najlepsze] liniowe] estymacji
otrzymujemy parametry rozkladu ze wzoru
ﬂ"fz

pt= 2 24 ¥4
i=rt)

(633)

n-rz

c¥= 2. a

TRt e
gdzie r , r, oznacza ilo§¢ odrzuconych prébek, odpowiednio od dotu
1 od gdry.

Biorgc 10 probek wybranych losowo otrzymujemy

Xy X X3 X4 Xs Xe ] Xy Xy Xy
'y - - 02050 0,1038 00,1122 0,1198 04592 — — =—
o* - - —0,8%98 -0, 1101 —0,0262 0,0549 0,9711
xa) 128 134 135 138 153 155 156 163 164 178
p* = 149,370
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Srednia warto§¢ dla wszystkich dziesieciu prébek wynosi 150,
a warto§C Srednia zbioru z ktérego pobrano prébke statystyczng jest
rowna 148,65. Przyktad powyzszy wykazu]e bardzo duzg przydamogé
metod statystyki pozycyjnej dla wyznaczenia, wzglednie skontrolowa-
nia, wielkosci charakterystycznej 4 wystepujgcej we wzorze (4.22).

6.6. Analiza sekwencyjna

Zgodnie z teorig estymacji [27] test u

x—-go

o/\/_

jest tekstem jednostajnie najmocniejszym [19] [27]. Dla zweryfikowa-
hipotezy & = ¢ 1lo&¢ prébek, ktérg nalezy zbadaé wynosi

Vi = (u

(6.34)

vp e o, (&3)

gdzie ¢, B - przyjete poziomy istotnosci, ¢ wariancja
u - warto§¢ zmiennej losowe]

¢ 1 €, — teoretyczne wartodci parametréw rozkiadu.

W przypadku analizy sekwencyjnej ilo¢ obserwacji zalezy od
praebiequ obserwacji poprzednich, na skutek czego moze by¢ uwazana
za zmlenn.g_ losowa. W stosunku do klasycznych testéw statystyc znych
w amalizie sekwencji oprécz obszaréw przyjgcia lub odrzucenia danej
hipotezy jest jeszcze trzeci obszar, W ktérym nie mozna podjaé decyzji
co do przyjecia lub odrzucenia i obserwac;e nalezy prowadzi¢ dalej,
poniewaz zebrane dane nie uprawniajg do podjgma wlasciwe] decyzji.

Przyjmijmy, 2e prawdopodobiedistwo stusznosci hipotezy £ =£, wy-
nosi |- g, natomiast gdy prawdziwe jest £=£ to prawdopo dobienstwo
zajscia zdarzenia £=£, wynosi q. Innymi slowy, ‘prawdopodobi efistwo
dla é=¢, wynosia a dla é=§¢, jest réwne 1-pB. Zatem warunek
stusznosci hipotezy -€ = £, mozna zapisaé

Pim < 1-8

P(llu a

(6.36)
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Podobaie warunek pra wdziwosci hipotezy £= £ bedzie réwny

pim ﬁ

Pﬂm * l_a

(6-37)

jezeli przez p, o, pon OZNACIYMY g¢siosci prawdopodo biesistwa poszcze-
gélnych obserwacji x ;, x,..x . Jak diugo stosunek gestoéci prawdo-
podobiefistw nie wiele sig rézni niemozna podjaé ostatecznej decyzji.

Podstawz analizy sekwencyjnej, oparte] na stosunku gestodci
prawdopodobiesistw, jest nieréwnosc

<= < (6-38)

Proces obserwacji musi byé tak diugo kontynuowany jak dlugo spei-
niona jest powyzsza nieréwnoic.

Wyrazenia na p . p,,. zalez od rodzaju rozkiadu. Rezpatrzymy
ila przyldadu dwa rozkiady statystyczne, rozklad normalay

x  (x —a)
P(x) = 1 ) 3‘20:
x) = T e dx (6-39)

oraz rozklad wykledriczy.
Dla rozkladn normalnego funkcje gestoSci sg dane nastgpujgcymi
wzorami

(6-40)

Wstawiajac te wyrazenia do nieréwnoéci 6.38 otrzymamy po prze-
ksztalceniach nieréwnos¢, ktorg mozma wykorzystaC do obliczes

praktycznych [27]
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o’ B gu +E1 o I'—B gu "'61

In +m -~<Z x; <

§l_§0 l-a 2 61 fn a o 2
(6.41)

W przypadku rozkladu wykiadmczego (Weibulla) dystrybuanta
okreélona jest wzorem
-F
o

F(x) = 1-e (6.42)

We wzorze tym wystepujg dwa parametry, pierwszy @ zwany parame-
trem poloienia 1 drugi b zwany parametrem skali lub nachylenia. Pierw-
szy z nich znany jest w rozkladach trwalodci prébek badanych na
zmeczenie jako tak zwana trwalo §¢ charakterystyc zna odpowiadajaca
prawdopodobiedstwu  63,2% czyli wartosci F(x = 6) = I-lfe =0,632.
Postgpu;gc podobnie jak w przypadku rozkladu normalnego mamy nie-
réwnos¢

ﬁ < plm < 1 B (6-43)

l-¢ Pgm *~ @

Funkcja gestosci prawdopodobienstwa przy u =0 odpowiadajaca
dystrybuancie

F(x)=1-e¢ (6.44)
wyrazi sie wzorem
aF L _"’
S0 oo [2) (6.45)
Zatem funkcja gestodci dla parametru polozenia @; bedzie réwna
x b
b1 —|——
[(% 6 )= -b—(i} e ('91) ’ (6.46)
0, \0;

Stad prawdopodoblenstwo stusznoéci hipotezy 6 =6, przy podzbiorze
Xys Xgp e0e X gy wyniesie
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P1m= f(xl seg,)xf(xzr GI)X wee X J(xm :81) =

[b [ x p=1 o b
= ‘e—i (—é;_) exp -(-&'1—) Koaew X @:

Podobnie dla p . otrzymamy

o= [ () o (5o [ () o 53] o

=) 0

i ok *(-g—’i‘) b} (6.47)

ek 1

Stosunek p _/p_ ~ przedstawi sig nastepujaco

n
pe (b 1y }; x;b
m. e
m (b=1)m €xp — b
P 1m 61 1 » '91
— o i b —
Pom m x(b-_n.r 2 x
el ___!a__'_ex g
m (b=1)m b
b o bo

= = (6.49)
iﬂ_)
6,
Wprowadzaja c oznaczenia
L
Y =% (6.50)
otrzymamy ostatecznie
’ m b
exp [i;-(w"- & ]
6,
Pim _ . (6.51)

Pom Y
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Wstawiajgc to do podstawowe] nieréwnoéci analizy sekwencyjnej mamy

.. jp['ﬂ:_( L ‘] 1-8

T — < (6.52)
¥
Stad
8 2 or.b_ S b 1-8
In " 7 [y 1]1_2__1 x; — bmlny < n =
lub (6.53)
eb 9 b 1-
— bmmy +1n —B-< 2 x < b bmlny+ In A
y l-a i=1 ')’ l

Rozpatrzymy teraz konkretny przypadek weryfikacji hipotezy
£, =150 w stosunku do alternatywnej hipotezy & = 130. Jak wynika
z tabeli 2 4 =R ¢(B-cpcp) dla zeliwa 7126 z Odlewni B ma érednia
warto§¢ 148 natomiast zeliwo Z118 z odlewni A ma A = 130. Sprawdzi-
my ile trzeba przeprowadzié préb,azeby zweryfikowaé hipoteze £, =150.
W tym celu w podzbiorze o licznosci 20 ustalono kolejnoéé za pomocg
losowania. Wylosowana kolejno§¢ przedstawiala sig nastgpujaco:

18, 11, & 13, 19, 10, 14, 17, 16, 4, 20, 15, 5, 12, 9,6, 2,3, 1,7
Uporzadkowane w tej kolejnosci wartodci 4, wynosza:

153, 163, 178, 135, 164, 155, 138, 134, 128, 156, 142, 154, 150, 122, 156, 153
129, 169, 155, 146.

Dla rozkladu normalnego przyjmujemy

¢ =150 & =130 o=1¢ a=B= 0,05
Ze wzoru (6.41) otrzymuj emy
225 225

20 S (—=2,95)+m- 140 < E %3 < —(2,95) m+ 140

m- 140 —33,2 < ;§ x; < me 140 + 33,2
e |
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Rysujac wg te] zaleznoscl linie ograniczajgce obszary odriucenie,
preyjecia i komtynuacj widzimy z rysunku 37, ze hlpotezg £ = 150
nalezy przyj ¢ po trzeciej prébie w stosunku do hipotezy & = 130.

800

700

2Ai

0 1 2 3 & m §

Rys.37. Weryjikacje hipotezy 1a pomocg analizy sekuencyjnej
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7. DYSKUSJA WYNIKOW 1 WNIOSKI

Dla spetnienia warunku wytrzymatogciowego wediug wzoru (4.28)
istotne znaczenie ma wielko§¢ charakterystyczna 4. W badaniach,
ktorych wyniki zebrano w tabelach 2 i 4, zaobserwowano odchylema
w wartosci A dla poszczegélnych gatunkéw zeliwa dochodzgce nawet
do 20% Wida¢ to wyraznie na rysunku 38 przedstawiajacym zbiér war-
tosci A dla wszystkich prébek. Na rysunku tym wykreegions, dla orien-
tacji, drednie wartosci 4 dla poszczegdlnych gatunkéw i .ll,va(por.tab.2).

Wyjagnienia przyczyn zaobserwowanych odchylea w wartociach
wielkosci charakterystycznej 4 poszukiwac nalezy w réznicach pred-
kosci fal podtuzaych i poprzecznych wywotanych blizej nieokre§lonymi
(lub nierozpoznanymi) skladnikami strukturalnymi, ktérych wplyw na
wytrzymalosc jest z kolei znikomy. Przyczynami moga by¢ np. nieco
inne zawartodci procentowe wegla w postaci grafitu, co pocigga za
soba zmiang predkosdci, gléwnie fal podiuznych, natomiast bardzo nie-
znacznie wplywa na zmiane wytrzymalociowych wlasnosci osnowy me-
tahczne]. To samo dotyczy¢é moze rozlozenia grafltu. Nalezy przy
tym pamigtal, 2e rozlozenia grafitu, czyli ksztalt i grubo§¢ platkéw
grafituy, decydowac beda przede wszystkim o rozproszeniu podiuznych
fal ultradiwigkowych oraz ich predkosci. Réwnoczesnie wspdiczynnik
spigtrzenia naprezen moze by¢ zalezny od grubosci platkéw grafitu,
wplywa¢ na wytrzymalo$¢, przy czym, wplywy te na ogél mogg zachoe
dzi¢ w odmiennych kierunkach, to znaczy powodowal wzrost wytrzy-
malodci przy obnizeniu prgdkosm fal ultradzwigkowych i na odwrét.

Jezeli ta koncepcja Wytlumaczema zaobserwowanych réznic w ware
togci A (por. tab. 2) jest stuszna, wéwczas po wyxreslemu zaleznosci
migdzy predkoécig fal ultradzwigkowych podiuznych i poprzecznych
a wy‘r:zymaiosuq na rozcigganie, punkty odpowiadajace jednakowym
wartosmom 4, powmny leze¢ na jedne] krzywej. W naszym przypadku
najcz ¢écie] wystepujacg wartos¢ 4 jest zblizona do 150. Punkty odpo-
wiadajgce gatunkom zeliwa o 1nnych wartosciach 4 powinny odbiegad
od tych linii. I tak dla wartodci 4 < 150 punkty beda przesunicte w lewo
od linii odpowiadajace; parametrow1 A =150, a punkty odpowiadajace
wartogciom A >150 bedg przesunigte w prawo w stosunku do linii
odpowiadajgcej A =150 Oznacza to, ze w pierwszym przypadku spo-
tykamy si¢ z mniejszymi wytrzymaloscmml przy wigksze] predkosci
fal uitradzwxgkowych w drugim natomiast z wigkszymi wytrzyma}o§-
ciami przy mniejszych predkosciach fal ultradzwigkowych.

Réinice w predkosci fal podtuznych powinny w silniejszym stopmu
wptywaé na zmiang wytrzymaloéci, anizeli takie same rdznice
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w predkosci fal poprzecznych., Wynika to bezpogrednio stad, ze w na-
szych badaniach rozstepowi wytrzymatodei réwnemu ok, 45 kG/mm? od-
powiada rozstgp predkosci fal poprzecznych i fal podiuznych odpoe
wiednio réwny ok, 700m/s, oraz 1600m/s. O wielkosci tego wplywu
decydowat bedzie gradient zaleznoéci predkosci fal ultradswie-
kowych od wytrzymaloéci. Stosunek wplywu na wielkogé 4 odchyles
predkosci podtuznych fal ultradZwigkowych do odchyles predkosci
poprzecznych fal ultradZwigkowych powinien byé proporcjonalny do
drugiego pierwiastka ze stosunku odpowiednich gradientcw, zaleznosci
¢c;—R. 1 c—R, voniewaz z rozwazaf rozdzialu 4 wynika, ze wy-~
trzymalog¢ jest w pierwszym prz yblizeniu proporcjonalna do iloczynu
¢ ¢+ wzglednie, jak pokazano w punkcie 5.3, przy spelnieniu pewnych
warunkow, do kwadratu predkosci fal podiuznych. Ponadto z analizy
przeprowadzonej w rozdzialack 3 i 6 wynika, ze w pewnym, niewielkim
przedziale wytrzymalogci mozna sie liczy¢ z liniows zmiang predkosci
fal podiuznych 1 predkoéci fal poprzecznych, ”

Dla sprawdzenia powyziszej koncepcji wykreilono na rysunku 39
zaleino§¢ predkosci podluznych i poprzecznych fal ultradiwigkowych
wzgledem wytrzymalogci na rozcisganie. Postuzono sie tutaj érednimi
warto§ciami wytrzymalodci i predkosci dla poszczegélnych gatunkéw
zeliwa, Dane te zaczerpnigto z tabeli 8 przedstawiajgcej érednie war-
toéci dla badanych gatunkéw zeliw oraz dla trzech gatunkéw zeliwa,
Okregowego Dozoru Technicznego w Warszawie [13]. Wyniki zebrane
przez Okregowy Dozdr Techniczny w Warszawie zawierajs znacznie
mpiej danych, Ograniczyly sie one do pomiaréw twardogci, wytrzyma=
foéci na rozcigganie 1 predkosci podtuznych fal ultradiwigkowych,
Mimo to wprowadzono je do tej pracy celowo, azeby sprawdzié, na
dodatkowyin materiale, slusznos¢ koncepcji przedstawionej w poprzed-
nich rozdziatach oraz ogdlny charakter podanego rozwigzania.

Na rysunku 39 przy kazdym punkcie podano wartoi¢ 4. Linie
ciggle poprowadzono przez punkty odpowiadajace w przyblizeniu tej
samej wartogci 4, tzn, wartogci 4 bliskich 150. Linia przedstawiajaca
zmiany ¢, ma, zgodnie z przewidywanymi, odcinek prosty az do wy-
trzymalogci rzedu ok.25kG/mm , poczem wykres ulega zgieciu, Li-
nia odpowiadajaca predkosci poprzecznych fal ultradzZwigkowych jest
prosta w calym zakresie obserwacji. Stosunek gradientéw obu zalez.
nosci w czesci prostoliniowe] jest réwny w przybl izeniu 9.

Z rysanku wida¢ wyraznie, ze punkty odpowiadajgce wartosciom 4
réznigeym sie od 150 sg przesunicte w stosunku do obu linii-ciggtych,
zgodnie z podanymi powyzej przewidywaniami. Wykres ten pozwala na
obliczenie réznic wartodci 4. Przeprowadzimy je. dla wszystkich grup
zeliwa, ktére wykazaly te odchylenia, tzn. dla Z118, Z122, Z126 z odle.

wni A oraz Z130 z odlewni B (por.tabs 8).
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Zeliwo Z118 — Odlewnia A
Procentowa odchytka wytrzymaloéci na skutek réznicy predkosc
fal podtuznych w stosunku do linii odniesienia (zalezno$¢ ¢ ~R
wynosi
(14,2-17,2) / 14,2 = - 21,2%

Procentowa odchytka wytrzymalo§ci spowodowana réznicg predkosc
fal poprzecznych bedzie réwna

14,2 - 11

Stosunek wptywu prgdkosm fal podiuznych do wplywu prgdkosm fal
poprzecznych powinien by¢ zgodnie z podanymi poprzednio sugestiami
proporcjanalny do drugiego pierwiastka z gradientéw, w naszym przy.
padku 3/9 =3. Wobec tego procentowy udzial odchylenia predkogci fal
poprzecznych powinien wynosi¢ okoto 22,5/3 =7,5% jezeli, dla odchy-
lenia w predkoéci fal podiuznych przyjmiemy mnoznik 1. Ostatecznie
warto§¢ 4 bedzie wynosic

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

co jest bardzo bliskie wielkosci rzeczywistej, réwnej 130. Réznica
wynosi ok. 0,8%.

Zeliwo Z122 — Odlewnia A.

Wielko§¢ 4 wyznaczona do$wiadczalnie wynosi 4 =170. Procento-
we odchylenie wywotane zmiang predkoéci fal podtuznych

_20095 = 18;6

20,95 =1k

Procentowe odchylenie wywolane zmiang predkosci fal poprzecznych
moze by¢ praktycznie pommigte.
St@d wynlka, ze w1elkosc 4 powmna wynosié 150. 1,112 =166
co rdzni sie od warto§ci rzeczywistej tylko o 2,35 %.

Zeliwo 2126 — Odlewnia A.

Z doéwiadczenia uzyskano 4 = 185.°
Odchylenie wywotane przez ¢, :

24,65 — 19,3

24,65 - 2he
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Odchylenie wywolane przez cq

1 24,65-23,1 1
‘*'————““—‘"'6;3%—2,1%

Stad w1elkosc A powinna wynosm 150. 1,237= 182. Rbznica w stosunku
do wartosci rzeczywiste] jest rowna 1,62 %

Zeliwo Z130 - Odlewnia B.

Warto§¢ 4 wyznaczona do§wiadczalnie wynosi 138.
Odchylenie wywolane przez ¢ jest réwne praktycznie zero.

Odchylenie wywolane przez c.:

1 23,15-293

I

Stad wielkosé 4 powmna wynosi¢ 150.0,09115=137 co jest tylko
0 0,7% mniejsze od wartosci wyznaczone] doswiadczalnie.

Przytoczone przyktady pokazuja, Ze za pomocy wykresu przedstawione-
go na rysunku 39 mozna obliczy¢ warto§¢ 4 bez koniecznosci ucieka-
kania sie do préb wytrzymalosciowych, Wystarczy jedynie pomiar
wartoéci predkosci fal podtuznych i fal poprzecznych.

W punkcie 5.3 pokazano, Ze przy pewnych zalozeniach mozl iwa
jest réwniez ocena wytrzymaloscl jedynie woparciu o znajomos¢
predkosci fal podiuznych. Sprébujmy oszacowac te wielkoéci dla
trzech gatunkéw zeliwa ktére badano w Okregowym Dozorze Technicz-
nym (tab. 2, rys. 39). W tym celu przyjmijmy, ze stosunek cp/cpdla
tych zeliw wynosi 0,555, Wobec powyiszego wielkoéci 4, 1 B, we wzo-
rze

4,

R = Bl—c:f_

powinny by¢ réwne A4, = 4/0,555 =270 oraz B, = B/(,555 = 34

Przeprowadzaj sc obliczenia w sposéb identyczny z poprzednim otrzy-

mamy (rys.39)
dla Z115, Odlewnia D, 4 = 154 stad 4, = 280

dla 7120, Odlewnia D, 4 = 170 sted 4, = 310

dla 7125, Odlewnia D, 4 = 178 stad 4, = 323

Poréwnanie tych wartodci z rzeczywistymi (por. tab. 2) daje procen.
towe odchytki dla ZI15, Z120 i Z125 odpowi ednio réwne 6,98%, 3,12% i

3,2%.
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Na rysunkach 40 i 41 przedstawiono wykresy obrazujsce odchytki
migdzy rzeczywistymi warto§ciami wytrzymalogci, wyznaczonymi
w probie rozciggania i wartogciami obliczonymi na podstawie pomiaru
iloczynu predkogci podtuznych i poprzecznych fal ultradzwigkowych
wzglednie kwadratu predkosci podtuznych fal ultradiwigkowych.
Le zbioru powyzszego usunigto te pomiary, ktére nie miescily sie
w przedzialach ufnosci wykredlonych na rysunkach 32 i 33. Przy
ocenie wytrzymaloici na podstawie. pomiaru iloczynu predkosci fal
podluznych i predkosci fal. poprzecznych niemal wszystkie wyniki
mieszczg sie w granicach [0% odchytki. Nieco wigkszy jest rozrzut
przy wyznaczanin wytrzymaloici ze wzoru w ktérym wystepuje kwa.
drat predkosci fal podluznych. Odchyltki te] wielkosci nalezy uznaé
za nieznaczne, jezeli zwazymy, Ze zeliwo jest materialem niejedno-
rodnym w ktérym wlasno§ci wytrzymalosciowe mogag wykazywad, nawet
w objetoéci jednej prébki, pewne fluktuacje, W prébie rozciggania
peknigcie nastgpuje, ze wzgledu na ksztalt prébki, w desygnowanym
miejscu przekroju, natomiast fale ultradzwigkowe przechodzily przez
cala dlugoéc prébki. Zmierzona wartoéé predkosci byla wigc wartodeig
érednig dla calej dlugosci a nie warto§cig 'w desygnowanym miejscu
pekniecia, By¢ moze, ze to jest jedng z przyczym, pewnych rozbiez.
nosci miedzy t3 samg wielkoicia wyznaczang rénymi sposobami.

Wyniki badap dogwiadczalnych w polgczeniu z amalizg statystycz.
ng potwierdzily siusinos¢ zalozesi poczynionych przy wyprowadzeniu
 kryterium wytrzymetosciowego dla ocemy wytriymalojci materialéw
kruchych za pomocg metody ult rediwighowej. Punktem wyjsciowym
bylo oparcie sig¢ ma hipotezie wytrzymalofcioue | najwigkszego wydhu- -
ienis, wprowadzenia pojgcia zredukowanego modutu spreiystojci
I przyjecia statystycznego rozktadu krylyczzmej wertosci odksztal cenia,
na granicy wytrzymalodci. ,Ultradiwigkowe kryterium wytrzymatoscio-
we* sprowadza sie do prostej zaleinosci, méwigcej Ze iloczyn réznicy
zredukowanego modulu granicznego i rzeczywistego oraz wytrzymaloéci
réwny jest pewnej wielkosci charakterystycznej dla danego gatunku
materialu, Przez -zredukowan modui gramcxny rozumie Sig tuta]
maksymalng mozliwg Wwartost 1(cﬂa danego gatunku materiatus

Wykazano, ze moduf zredukowany moze byé z dostateczng do-
kladnoscia zastgpiony przez iloczyn cp ¢y predkosci fal podiuinych
i predkosci fal poprzecznych a przy spelnieniu pewnych warunkéw
przez kwadrat predkosci fal podiuznych, Ma to bardzo duze znaczemie
praktyczne, pozwala bowiem, dzigki zastosowaniu metod analizy
statystycznej, na wyznaczenie wielkosci charakterystycznych dla
danego gatunku materiatu (zeliwa, porcelany, betomu) ma podstawie
tylko kilku préb wytrzymalosciowych.
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Wydaje sig, ze ze wzgledu na ogélne zalozenia poczynione przy
wyprowadzeniu teoretyczne] zaleznosci miedzy wytrzymaloécia Ta:e-
rialow kruchych i parametrami charakteryzujacymi rozchodzenie sie
fal ultradzwiekowych ,,uftmdzw:gkowe kryterium w}'uzymaimur' e
moze znaleZ¢ zastosowanie rowniez i do innych materiaféw, nie obje-
tych niniejszymi badaniami. Odnosi¢ si¢ to moze do stali o wysokiej
wytrzymalosci, ktére w prébie rozciggania przejaviaja wiasnoéci
plastyczne w bardzo stabym stopniu.

Dodatek A.  Transformacja wspotrzednych

Zalezno§¢ miedzy wytrzymaloscig na rozcigganie R, 1 iloczynem
predkosci fal podtuznych przez predkos¢ fal poprzecznych ¢ ¢ nie
jest liniowa. W punkcie 4.3 wykazano, ze zaleznosé wytrzymalogei
na rozcigganie od iloczynu ¢ ¢y mozna przedstawi¢ w postaci liniowej
w ukladzie wspdlrzednych ¢ cp — (1/R,.) lub R.cpcq — R,.Obecnie
wykazemy, jak przedstawiajg sie zaleznodci przy przejéciu od ukiade
wspofrzgdnych x—7y do ukladu wspétrzednych (1/x) — y. Dla r-amq,za-
nia do wielko§ci wystepujacych w rozwazaniach w punkcie 4 przyjmij-
my x=R, ,y=c. ¢ -

Transformaqg wspotizednych majgcg na celu sprowadzenie zalez-
noéci nieliniowej do zaleznosci liniowe] mozna przedstawi¢ w ogédlnej

postaci
fy)=a+ B g(x) (A1)

Réwnanie (A.1) prowadznc moze do réznych typow zaleznosci, jezel:
zamiast funkcp f(v) 1 g(x) wstawimy odpowiednie zmienne niezalezne.

W naszym przypadku ograniczymy sie¢ do funkcji
X

oraz g{sz{ (A.2)

fy)=¢vy
={ 1/x

1/y

Stosownie do tego otrzymujemy zaleznosci
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y=a+Bx

Y =a+ B
/y=a+Bx b y=-1
B(x + %)
1/y=a+B/x lub '_y=-l—-—B—2- 1
a a B
x+?

Funkcje (A.3) z wyjatkiem pierwszej s3 specjalnym przypadkiem

réwnania hiperboli
(Y=v)(x-A)=x

o trzech parametrach, Dwa z nich przedstawiajs asymptoty x =2,

y=y trzecia krzywizne y .

Zaleinog¢ hiperboliczng sprowadzi€ mozna do liniowe] w ukladzie
wspotrzednych y - (1/x). Przyjecie tego ukladu wspétrzgdn ych prowa-

1 do wzordw podanych w punkcie 4.3.

Obecnie przedstawimy proste przypadki liniowych zaleinogci
w ukladzie wspdlrzgdnych (1/%) -y 1 ich transformacje do wspdlrzed-
nych x—(yx), czyli ukladu przyjetego przy rozwazaniach, przeprowa~
dzonych w punkcie 4. Wybdr tego uktadu wspdirzgdnych dokonany
zostal z tego powodu, ze znacznie tatwie] przeprowadzi¢ doswiadczal-
ng weryfikacje teoretycznych zalezioéci podanych w punktach 4.2

1 4.3

Liniowa zaleznogé miedzy y i (1/x) prowadzi do nastepujgcych

rownan:
w ukladzie wspdtrzednych y - (1/x)
y =a+B(1/x)

lub w postaci odcinkowej

l+ (/%) =1

a (_

wls

w ukladzie wspdtrzednych (yx) — x

(yx)=ax+ B
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lub w postaci odcinkowej

Dla réznych wartosci a , B czyli dla réznych przebiegow linii
przedstawia jacych zalezno$¢ migdzy zmiennymi y — (1/x) wzglednie
(yx) — x otrzymujemy

a). Dla

'tr:‘n

=DO’

a>0

s l/x

(yx)

(yx)=ax

arctga
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b). Dla >0, —% > 0 > B<0

}'[ (vx) |
y  (/x) (yx) =%
\ ?+ a ot B +E=1
a

- Bla

L przytoczonych przykladow w maszym przypadku zastosowanie
znaiazly przypadki a i b. W pierwszym z nich przechodzenie linii
wyréwnawczej przez poczgtek ukladu wspoirzgdnych (yx) — x dwiadczy
o catkowitej niezaleino§ci wytrzymalo§ci na rozcizganie od iloczynu
c ¢ W drugim liniowa zalezno§é w ukladzie y — (1/x) transformuje
sig do linii proste] odcinajacej na osiach ukladu wspétrzednych od-
cinki B/e 1 B z ktéych pierwszy odpowiada wielkosci 4/B a drugi
wielko§ci 4 wystepujacych w réwnaniu (4.22).



Tabela 1. Badane gatunki zeliwa

Lp. | Odlewnia | Gatunek | Rozstep wytrzymatosci {llosSé
zeliwa ] . pro-
bek
kGr/mm2
1 A Z1 18 15,5 - 12,5 = 3 9
2 22 22,5 -19,0 = 3,5 10
3 26 27,0 - 21,0 = 6,0 1o
4 B Z1 18 20,0 - 11,0 = 9,0 56
5 22 26,5 - 15,0 = 10,5 58
6 26 27,0 - 20,0 = 7,0 6o
7 3o 17,5 - 14,0 = 3,5 55
8 C ZSF 1o 57,5 - 47,0 = 10,5 64
9 DI/ Z1 15 19,0 - 14,5 = 4,5 44
1o 20 24,0 - 19,0 = 5,0 44
: § 3 25 28,5 - 210= 7,5 44
454
Y Wymniki udostepnione dzieki uprzejmosci Okregowego
Dozoru Technicznego w Warszawie 13 .
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Tabela 2. Mechaniczne | akustyczne wlasnoici zeliw oraz wytrzy-

mato$€ na rozciaganie obliczona ze wzordw
: 2
R = A - a -
0, /(B ¢ ep) i R Ali(al cr)

R, KGrmm ™ i Hy kGmm 2

5 | 6 2 -2

i C'LCT' l:ir , loms
2
A g Rr[18.75— chT] . Al Rr(ae & c.L)

s standardowe odchylenie biedu oceny R . na podsta-
wie Crlp

s, siandardowe odchylenie bledu oceny Rr na pod-
stawie "-'l':f

Gatunek Zell-
wa, Odlewnia

Witasnosci

Wielkoséci obliczeniowe

86

mecha— alustyczne R IR R AR
niczne ro T ro|" T

2

Ip. | R (Hg | S, | S | 9% "": Al Ay WB Gy w8 <,
T 4 o1a5 1 4,0 227 9,30 1681 137 249 13,7 -58 138 -5,1
2 140 143 4,J0 231 9,45 1681 130 241 14,0 o0 138 -1,4
3 140 143 4,15 230 9,54 1722 129 235 14,1 o7 141 oJ
& 4 145 145 40 2% 9,42 1681 135 249 13,9 -43 138 5,1
S 5 155 145 4,15 231 9,58 1722 142 260 14,2 -92 141 -9,9
. 6 125 152 4,20 233 9,76 17,64 112 204 14,5 138 145 13,8
@ 7 150 15 4,35 231 1lo,do 1892 130 226 15,0 oo 157 4,5
. B 135 143 395 231 9,12 1560 130 248 13,5 oo 12,9 -47
N 9 145 15 4,35 231 1o,d0 1892 125 219 15,0 33 157 7,6

F- 130 2= 6,96 Ay = 237 s, = 7,5% ]

1o 220 175 4,45 247 1l,00 1980 171 312 21,9 -o5 21,6 -1.9
¢ 1t 21p 191 445 246 1095 1980 164 208 2,8 37 216 2.8
12 215 17 450 247 11,10 2025 164 296 22,2 32 223 27
13 195 197 4,35 247 do,75 1892 176 294 21,2 8o =203 39
14 225 185 4,45 246 10,9 1980 177 320 21,7 =37 215 -4.7
2 15 205 175 435 242 10,5 1892 169 39 0,6 o5 20,3 -Lo
8 16 190 197 440 19,36 278 209 9,1
o 17 200 167 4o 245 10,75 1936 160 293 21,2 5& 209 4.3
& 18 220 191 4,35 244 10,60 1892 179 332 2,9 53 203 -84
S 19 215 1M 435 247 1,7 1892 73 24 2,1 -19 3 59

A = 170

s = 3,9 A, = 306 s, = 51%




Gatunek Zell-

wa, Odlewnia

Witasnosci

Wielkosci obliczeniowe

mecha~

niczne akustyczne R AR | R Ar |
ro r ro r

Lp. Rr HB <, Cn | S1op cE A Al wg ¢ cn wg ci
20 27,0 207 4,70 2,55 12,0p 20,0y 182 1322 27,4 1,5 28,2 43
< 21 265 207 455 2,55 11,60 20,70 189 353 259 -2,3 252 -52
g 22 230 166 450 20,25 316 24,4 57
E 23 27,5 207 4,85 2,52 12,20 23,52 180 288 282 2,5 32,1 14,3
24 21,5 187 4,45 2,38 1o6o 19,80 175 305 22,7 -53 237 9,3
d 25 210 161 4,40 2,38 1l1o,50 19,36 173 307 22,4 6,3 230 87
O 26 225 182 4,25 2,52 1070 18,06 181 358 23,0 22 21,1 -6,6
90 27 255 200 445 225 11,35 19,80 189 362 25 20 236 -81
. 28 260 215 4,20 253 1lo6o 17,64 212 425 22,7 -14,5 205 -26,8
N 20 260 193 465 2,50 11,65 21,62 186 322 26,0 0,0 27,1 4103

[A - 185 s = 6,1% A, = 336 s, = 12,0%
3o 125 153 3,51 2,36 8,82 12,32 124 271 151 17,2 139 1ol
31 13,0 152 3,63 227 8,24 13,17 137 271 143 91 144 9.7
32 14,5 162 3,76 232 8,72 14,13 145 288 150 3,3 152 4,3
33 125 145 344 242 8,32 11,83 130 277 14,4 132 13,6 8,1
3¢ 140 150 360 2,27 8,17 12,96 148 295 14,2 1,4 143 2,1
35 130 157 3,57 242 8,63 12,74 131 276 14,8 12,2 141 7,8
36 155 162 3,86 2,36 9,10 14,89 150 297 156 o6 157 1,3
37 125 151 330 232 7,86 11,49 136 282 13,8 51 13,4 67
38 12,0 1490 340 223 7,78 12,18 131 262 13,7 12,4 138 13,0
39 180 171 3,92 255 9,99 1536 158 335 17,1 -53 16,1 -11,8
M 40 195 184 335 2,42 09,31 14,82 182 374 159 -22,6 157 -2,4
g 41 19,0 188 4,11 16,89 325 176 -8,
; 42 160 173 393 15,44 297 16,2 12
@ 43 150 170 3,66 2,32 8,49 13,39 154 309 14,6 -2,7 14,6 -2,7
d 44 170 172 3,80 2,42 9,19 1444 163 332 155 -9,7 154 -lod
O 45 185 183 380 232 8,81 1444 184 362 151 -225 154 -20,1
® 46 150 175 3,78 236 8,92 14,28 147 296 153 20 153 20
. 47 155 172 386 2,32 8,90 14,89 153 206 152 -20 157 1,3
N 48 140 161 3,73 242 9,02 1391 131 281 154 9,1 149 60
49 176 3,74 2,55 9,53 13,98

A = 147 s = 11,5% A, = 301 s, = 7,9% ]
S0 12,4 195 4,62 2,36 10,90 21,34 152 246 19,1 -1,6 19,4 00
51 24,5 223 4,79 22,94 271 22,2 -lo,4
52 231 212 4,79 2,68 12,83 22,94 137 255 253 87 22,2 -4,1
53 19,1 192 4,6 2,42 11,25 21,62 143 236 20,0 45 199 40
54 198 211 4,35 2,55 11,09 1892 152 209 19,6 -l,0 16,3 -215
m 55 225 219 4,76 265 12,61 2265 138 255 24,4 7,8 21,7 -3,7
56 24,8 242 4,86 2,62 12,73 23,61 149 258 249 o4 23,7 -4,6
57 228 213 4,76 2,55 17,13 22,65 151 259 22,7 -o4 21,7 -51
58 24,1 253 4,91 2,49 12,22 24,10 157 239 23,0 -48 248 2,8
d 59 19,1 192 4,66 2,62 12,20 21,76 125 234 22,9 166 201 50
O 60 185 204 4,58 2,42 11,08 20,97 142 241 19,5 51 189 21
w 61 222 220 4,9 2,50 12,25 24,01 144 222 231 39 246 9.8
N g2 228 219 4,71 2,55 12,01 22,18 154 269 22,3 -2,2 208 -9,6
R 63 201 204 4,62 21,34 254 19,4 -3,6
64 20,0 208 4,81 2,32 11,26 23,13 152 217 19,8 -l0 22,7 11,9
65 19,3 193 4,65 2,36 10,97 21,62 150 239 19,3 o0 199 3,0
66 23,5 205 4,87 2,55 12,41 23,71 149 241 23,7 o8 240 20

87
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|
2 g
ﬁ %: Witasnosci WielkoSci obliczeniowe
.5 O mecha- akustyczne Rrc:a J ‘ﬂRr Rrca 4 Rr
o g niczne 5 5
p.[ R [ Hg | ¢ LcT_rchT °r A A | wa cen wg o

m :

g 67 19,6 199 4,76 2,42 11,51 22,65 142 222 207 5,3 22,0 109
NE 68 21,5 213 477 2,50 1190 22,75 147 242 219 1,8 21,9 1,8
f'% 69 22,0 245 490 2,50 1225 24,01 143 220 231 4,8 24,6 1ob
NO I}. - 146 s = 4,8% A =246 s, = 8,3

70 24,6 228 4B9 2,55 1246 23,91 155 248 239 2,9 229 7,4
71 20,7 250 483 2,55 1231 23,32 129 221 240 13,7 21,6 4,2
72 22,4 237 494 2,27 11,21 24,40 169 215 199 -12,6 14,1 7,1
73 251 220 492 2,55 1254 24,20 156 246 142 -14,9 23,6 -64
74 26,3 224 4,93 2,65 1306 24,3 15 255 26,4 o,4 23,8 -105
75 25,3 220 498 2,55 12,69 24,80 153 233 248 -2,0 25,1 -8
76 24,4 218 500 2,55 1275 25,00 146 220 250 2,4 25,7 51
77 251 223 494 2,36 1165 24,40 178 241 211 -19,0 24,1 —42
78 24,6 221 S0 2,65 12,75 25,00 148 221 2500 1,6 25,7 4,3
m 79 259 225 500 2,56 1275 25,00 155 233 250 -3,6 25,7 =18
Bo 258 220 499 2,49 1242 24,90 163 295 237 -8,9 254 16
Bl 22,7 224 4,99 2,68 1337 24,00 122 207 279 18,6 154 106
B2 22,2 227 497 2,55 1267 24,70 135 206 247 10,1 248 105
¥ 83 21,3 228 492 2,49 1225 24,20 138 209 231 7,8 23,6 9,7
O 84 253 226 498 2,55 1269 24,80 154 243 248 2,4 251 —08
85 24,8 216 500 2,72 1360 25,00 128 223 292 15,1 257 35
& 86 252 216 501 2,68 1342 25,10 134 249 281 10,3 23,3 -§2
~ B7 250 227 496 2,55 1264 2460 153 235 246 1,6 246 -1,6
‘N g8 259 220 498 2,49 1240 24,80 164 238 231 9,7 251 -32
89 26,2 223 4,96 2,62 1334 24,60 142 248 27,7 5,4 246 —65
A = 140 s = 10,3% Al = 231 s, = 6,76

9o 24,5 241 5,04 2,79 1406 25,40 115 211 320 23,4 269 8,9
91 25,0 261 493 2,68 1321 24,30 139 243 271 7,7 238 51
92 26,0 243 492 2,65 1303 24,20 149 255 262 0,8 236 -10,2
93 24,0 226 484 2,55 1234 23,43 154 254 234 -2,6 219 9,6
94 22,5 214 480 2,56 1224 23,04 146 247 230 2,2 211 -66
95 22,0 238 492 2,62 1289 24,20 129 216 256 14,1 2356 6,8
96 21,0 217 486 2,62 1273 23,62 126 218 249 15,7 223 5,8
97 25,0 235 484 2,68 1297 23,43 156 264 260 -3,8 219 -142
98 15,0 1B6 446 2,55 1137 19,89 111 212 203 26,1 1654 8,5

m 99 17,5 187 4,46 2,42 1079 19,89 139 247 189 7,4 164 6,7
loo 26,0 237 491 2,49 1222 24,10 170 257 229 13,5 233 -116

% dol 24,5 215 489 2,5 1246 23,91 154 247 238 2,9 229 68
102 21,5 242 491 2,68 1315 24,10 120 213 268 19,8 2373 e
103

g 104 26,5 240 508 2,55 1295 25,80 154 217 259 -2,3 282 6,0
105 23,5 237 503 2,55 1282 25,30 139 204 253 7,1 266 11,7

0 106 24,5 226 489 2,68 131o 23,91 163 247 226 -B,¢ 229 -lo0

? 107 23,0 228 503 2,68 1348 25,30 121 200 285 19,3 266 13,5

N 108 25,0 243 504 2,76 1391 25,40 121 215 3lo0 19,4 269 7,1

109 25,0 235 5,03 2,76 1388 25,30 122 218 300 16,7 269 6,0
A = 138 s = 10,56 A, = 231 s, = 91%|




2

SE Wtitasnosdci Wielkosci obliczoniowe

20 mecha- -

5& g doaia akustyczne R 4 R R Y| R,

[N 2

Gzfe | R Byl [Sp [GSp | S | A |[®M | "B SSe | YR
110 49,5 153 5,18 2,94 15,22 26,83 175 355 42,5 -i6,5 40,9 -21,0
111 495 166 5,08 292 14,93 2580 189 406 39,2 -255 357 -38,7
112 54,0 167 5,33 298 1588 2840 155 302 52,2 -3,4 52,3 -33
113 470 170 5,33 305 16,25 2840 135 263 52,2 1o, 52,3 1o,1
114 54,0 174 5,47 3,05 16,68 29,92 112 220 72,4 254 71,8 24,8
115 51,0 170 5,37 2,98 16,00 28,83 140 263 54,5 6,4 567 1o,
116 50,0 172 5,24 2,96 1580 28,51 148 274 50,8 1,6 53,4 6,4
117 550 170 5,42 3,06 16,58 29,31 119 258 69,1 20,2 62,5 120
118 545 170 5,37 2,96 1589 2883 156 282 52,5 -3,8 56,7 3,9
119 So,0 170 5,35 2,99 1599 2862 138 269 54,4 8,1 545 8,3
120 51,0 164 5,31 2,99 1587 28,19 147 296 52,0 1,9 50,4 -1,2
121 53,5 171 5,39 2,98 16,06 29,05 144 265 55,8 4,1 59,2 9,6
122 53,0 176 5,32 2,98 1585 29,05 154 262 51,7 -2,5 592 1lo,5
123 53,0 170 5,33 3,01 16,04 2840 144 297 554 4,3 52,3 -1,3
124 57,5 172 5,33 3,01 16,04 2840 156 322 554 -3,8 52,3 -lo0
125 55,0 168 5,40 3,06 16,52 29,16 123 266 67,2 18,2 60,5 9,1
126 54,5 167 5,30 3,06 16,21 28,09 138 322 59,2 7,9 49,6 -9,9
127 49,0 170 5,33 3,01 1604 2840 133 274 553 11,4 52,3 6,3
128 54,0 127 542 3,06 1658 29,37 117 250 69,1 21,9 63,3 14,7
129 54,5 167 5,32 2,96 1574 20,05 164 270 49,8 -9.4 59,2 7,9
130 55,0 167 5,40 2,99 16,14 29,16 144 266 57,5 4,3 60,5 9,1

o 131 52,5 170 536 2,95 1581 28,72 15¢ 277 S5l0 -2,9 555 5,4
132 54,5 170 5,35 3,00 16,05 28,62 147 293 556 2,0 54,5 0,0

£ 133 55,5 175 538 3,03 1630 28,94 136 281 61,1 9,2 57,9 4,1

g 134 55,0 174 538 3,00 16,10 28,94 146 278 56,6 2,8 579 5,0

5 135 53,0 172 531 2,96 1571 28,19 161 308 49,4 7,5 50,4 52

O 136 51,0 171 536 3,01 1613 28,72 134 269 57,2 10,8 55,5 8,1
137 53,5 168 538 2,08 16,03 28,94 126 271 551 2,9 57,9 7.6
138 52,0 175 531 2,99 1587 28,19 150 302 52,1 0,2 50,4 -3,2

O 139 53,5 174 536 2,99 16,02 28,72 146 282 550 2,7 55,5 3,6
140 54,0 167 531 2,96 1571 28,19 164 314 494 -9,3 50,4 7,1

fm 141 55,0 168 531 2,98 1582 28,19 161 320 51,2 -7,4 50,4 9,1

N 142 So,e 173 531 2,99 1587 28,19 144 291 520 3,8 50,4 0,8

N 143 52,5 177 531 2,95 1566 28,19 162 305 485 -8,2 50,4 4,2
144 54,5 171 531 2,95 1566 28,19 168 317 485 -12,4 50,4 -8,1
145 49,0 173 537 3,02 16,21 28,83 124 253 590 16,9 56,7 13,6
146 54,0 167 537 2,97 1590 26,83 154 279 526 -2,6 56,7 4.8
147 540 171 534 3,00 16,02 28,51 147 296 54,9 1,6 53,4 -1,1
148 50,0 170 532 2,99 1509¢ 28,30 143 285 526 4,9 51,4 27
149 53,0 172 537 2,99 16,05 28,83 143 27¢ 555 4,5 56,7 6,5
150 49,0 170 531 3,01 1598 28,19 136 285 54,1 9,4 50,4 2,8
151 52,5 174 532 3,01 16,01 28,30 144 299 54,7 40 51,4 2,1
152 550 167 530 300 1590 28,09 157 325 52,6 -46 49,6 -10,9
153 550 174 531 297 1577 28,19 164 320 50,4 -9,1 50,4 -9,1
154 520 164 530 2,94 1558 28,09 165 307 474 -97 49,6 -4,8
155 54,5 171 531 2,94 16,61 28,19 117 317 70,1 22,2 50,4 -81
156 545 172 532 2,98 1593 2830 154 311 53,2 -2,4 51,4 -60
157 560 176 531 3,00 1585 28,19 162 325 51,7 -83 50,4 -ill
158 56,5 171 530 3,00 1593 28,09 159 334 53,2 -6,2 49,6 -13,9
159 5700 165 532 302 159 2830 162 325 526 -84 51,4 -109
160 535 167 532 295 16,06 2830 144 305 55,7 39 514 -4,1
161 535 175 532 295 15,70 2830 163 305 49,2 -85 51,4 -4,1
162 550 169 531 302 16,03 2819 150 320 55,0 o,0 50,4 9,1




t9
sg Wiasnosci WielkoScl obliczeniowe
£ 8 mecha- ’
5 8 niczne s i Rrcv i‘R:r Rro ARr
g |- | R, |Hg | oy | op [oiop °§ Al Ay [ we een we ‘r.?:
p 163 51,5 173 532 2,93 1558 28,30 163 294 47,3 -6,3 514 02
164 54,0 170 539 3,14 1692 29,05 99 267 820 34,0 592 8,8
g 165 52,5 170 532 3,03 16,11 28,30 139 299 567 7,4 514 -2,1
E 166 50,0 170 537 2,98 1600 28,83 138 259 546 8,4 56,7 11,8
Y 167 54,0 170 531 2,99 1587 28,19 156 314 520 -3,8 So4 7,2
g 168 56,0 168 515 2,88 1483 26,52 22 419 382 -46,6 392 42,9
169 49,0 170 540 2,98 1609 29,16 130 237 563 13,0 605 19,0
2 170 55,0 170 531 2,96 1571 28,19 167 32 49,3 -11,6 504 9,1
@ 171 540 176 538 3,04 1635 28,94 130 273 625 13,6 5729 6,7
w 172 55,0 167 532 3,03 1611 29,05 145 272 567 3,0 592 7,1
N 173 54,5 170 532 2,05 1569 29,056 167 267 490 -11,2 592 7,9
h. 150 s = 12,4% A =203 5, - 11,3~}€|
174 17,5 224 4,05 16,é0 308 171 -2,3
175 15,0 216 4,06 16,40 264 174 12,3
176 18,0 213 4,05 16,40 318 171 -53
177 18,0 212 4,20 17,64 294 18,4 o0
178 16,5 21o 4,15 17,22 275 179 7,8
179 18,5 21o 4,15 17,22 310 179 -3,4
180 16,5 218 4,10 16,81 284 17,5 5,7
181 18,0 218 4,05 16,40 317 171 -5,3
182 16,5 217 4,00 16,00 297 16,7 1,2
183 17,5 217 4,15 17,22 204 179 2,2
184 16,5 221 4,05 16,40 291 171 3,5
185 16,c 219 4,05 16,40 282 171 6,4
186 16,0 214 4,05 16,40 282 17,1 6,4
187 15,0 208 4,05 16,40 264 171 12,3
188 16,5 218 410 16,81 284 175 5,7
189 1B,0 221 4,05 16,40 316 121 <53
190 16,0 214 4,05 16,40 282 171 6,4
191 16,5 215 4,05 16,40 200 171 3,5
192 18,0 218 4,05 16,40 317 171 -5,3
o 193 17,5 219 4,05 16,40 308 174 =23
¢ 194 18,0 219 4,05 16,40 316 171 8,3
195 17,5 205 4,05 16,40 308 171 23
E 196 1Z,0 208 4,05 16,40 299 171 0,6
5 197 17,5 218 4,05 16,40 308 171 -2,3
0 198 17,5 214 4,15 17,22 294 17,9 2,2
199 18,0 212 4,15 17,22 302 179 0,6
Y 20 19,0 215 4,15 17,22 319 179 -6,2
_ 201 18,0 220 4,05 16,40 316 171 5,3
N 202 18,0 221 4,05 16,40 316 171 -5,3
203 18,0 211 4,05 16,40 316 171 -53
204 14,5 212 4,15 17,22 244 179 19,0
205 18,0 211 4,10 16,81 3lo 175 -2,9
206 19,0 214 4,15 17,22 320 179 6,2
207 16,0 211 4,15 17,22 268 179 10,6
Jo8 18,5 224 4,00 16,00 333 16,7 -10,8
209 18,5 211 4,05 16,40 326 171 -8,2
210 17,5 218 4,15 17,22 204 17,9 2,2
211 17,5 220 4,10 16,81 3oo 17,5 0,0
212 19,0 212 4,10 16,81 326 175 -8,6




1
a4
g% Wtasnosci Wielkoséci obliczeniowe
o
ez mecha- R _|4r_| R 4R
gt:_ e akustyczne ro r ro r
2 2
0% | e Rr] Hg °Ll Cp l Pl 5 | 8| Py | G5 wg c,
A 213 185 212 4,05 16,40 326 17,1 -82
¢ 214 175 214 4,05 16,40 308 17,1 -2,3
2; 215 180 205 4,05 16,40 316 17,1 5,3
§ 216 17,5 212 4,05 16,40 306 17,1 -2,3
53' 217 17,5 214 4,05 16,40 308 171 =23
A, = 301 e 6,5%]
218 21,5 207 440 19,36 315 21,9 1,8
219 20,5 207 4,40 19,36 301 21,9 64
220 215 215 4,35 18,92 324 21,2 -1,4
221 225 241 4,35 18,92 339 21,2 6,1
222 195 212 4,25 18,06 311 20,1 30
223 220 205 4,35 18,92 332 21,2 -38
224 225 205 4,35 18,92 342 21,2 -6,1
225 205 225 4,35 18,92 309 21,2 3,3
226 225 207 4,35 18,92 339 21,2 -61
227 220 216 4,35 18,92 331 21,2 -38
228 220 218 4,35 18,92 331 21,2 -3,8
229 220 21lc 4,40 19,36 322 21,9 -o5
230 200 207 4,35 18,92 301 21,2 57
231 210 215 4,3 18,49 326 20,6 -1,9
232 215 216 4,35 18,92 324 21,2 -1,4
233 230 208 4,35 18,92 346 21,2 -85
234 220 222 4,40 19,36 322 21,9 o5
235 210 239 4,35 18,92 316 21,2 o9
236 205 199 4,25 18,06 327 20,1 -2,0
237 205 205 4,35 18,92 309 21,2 33
238 215 205 4,35 18,92 324 21,2 -1,4
239 220 217 4,35 18,92 331 21,2 -3,8
240 200 204 4,35 18,92 302 21,2 57
O 241 220 203 4,35 18,92 332 21,2 -38
242 220 215 4,40 19,36 322 21,9 -05
243 240 211 4,40 19,36 351 21,9 -9,6
244 220 224 4,35 18,92 332 21,2 -38
3 245 200 214 4,30 18,49 310 20,6 29
O 246 200 210 4,35 18,92 301 21,2 5,7
247 210 215 4,35 18,92 317 21,2 o9
8 248 205 239 4,35 18,92 309 21,2 33
~ 249 200 212 4,35 18,92 301 21,2 57
N 250 195 207 4,35 18,92 294 21,2 8o
251 21,5 211 4,35 18,92 324 21,2 -1,4
252 21,0 207 4,35 18,92 317 21,2 0,9
253 20,0 219 4,30 18,49 310 20,6 29
254 22,0 236 4,35 18,92 331 21,2 -38
255 21,5 214 4,35 18,92 324 21,2 -1,4
256 19,0 231 4,45 19,80 270 225 15,6
257 23,0 214 4,45 19,80 327 22,5 -2,2
258 22,0 214 4,30 18,49 342 20,6 -6,8
259 20,5 214 4,35 18,92 309 21,2 3,3
260 20,5 202 4,30 18,49 318 266 05
261 21,0 209 4,35 18,92 316 21,2 0,9
lA1 = 320 8y = ,3%]




wta

snosci

Wielkosci obliczeniows

|
. |
Z | mecha- T =] AR |R Ar
% t niczhe aloustyczne ro T ro r
2%
§ 8w iﬁ‘a H {e, e ce. el lala %
021 ™ “el B || 1°r | <1 1| W8 L |VE G
262 12,5 244 20,25 300 22,8 1,3
263 2i,0 231 21,16
264 25,0 220 21,16 321 244 =25
285 25,0 239 21,62 3a9 25,3 1,2
266 25,5 249 22,09 305 26,3 3o
67 21,5 241 22,56
268 26,5 239 22,09 316 26,3 —o08
269 24,5 239 22,00 292 26,3 6,8
270 27,5 255 21,62 340 25,3 =87
271 26,0 257 21,62 322 25,3 28
272 240 229 21,62 246 25,3 51
273 26,0 226 21,62 322 25,3 -28
274 23,5 224 22,56 261 274 142
275 26,5 249 22,09 316 26,3 -08
276 27,0 224 21,62 335 25,3 6,7
277 24,5 226 22,09 292 26,3 68
278 25,5 239 21,62 316 25,3 0,8
279 27,5 234 22,56 315 27,4 o4
8o 24,5 234 22,09 293 26,3 68
A 231 25,0 229 22,56 286 27,8 88
« 232 25,5 260 21,62 315 25,3 -o8
= 283 26,5 229 22,09 316 6,5 —o08
E 84 27,5 234 23,04 301 28,6 39
S 265 26,0 234 21,62 321 25,3 =28
O 286 27,0 246 22,56 308 27,4 15
287 24,0 229 22,56 275 27,4 124
9 288 26,0 224 22,56 297 27,4 5,1
_, 289 28,0 234 22,09 334 26,3 ~65
N 290 26,0 219 22,09 309 26,3 1,1
291 26,0 224 21,62 322 25,3 28
292 27,0 222 22,09 322 26,3 =27
293 26,5 234 22,09 316 26,3 -0B
294 27,5 234 22,09 328 26,3 =46
295 21,5 234 21,62 256
296 24,0 224 21,62 297 25,3 51
297 27,0 234 22,09 322 26,3 =~27
298 27,5 234 21,62 341 25,3 =87
299 25,0 239 4,75 22,56 286 27,4 88
Joo 28,0 231 4,6o 21,16 360 24,4 148
301 24,0 234 470 22,09 286 26,3 88
302 27,0 239 470 22,00 322 26,3 =27
303 28,5 224 470 22,09 340 26,3 84
304 28,0 234 4,70 22,09 334 26,3 6,5
305 27,0 234 470 22,00 322 26,3 11
l Ay = 313 s, = 5,7% I




Fabela 3. Mechaniczne i akustyczne wiisnodci izolatordw i probek porcela- .
nowych z masy B-6 oraz wytrzymatosSé na rozciaganie wyznaczo-
na ze wzoru Rro = AH B - c:Lc 1‘}'
Wymiary: Sita zrywajaca P k= R KSem™2
3 -1 6 2 -2
¢, + ¢ lo"ms f CLC'I‘ lom s
A = Rr{ B- CLCT‘) T i T
N P R ! : R A £
¥ r CL Sp ! S1fp P iy Rro Rr b Rr%
1 2 3 4 5 B 7 a3 ] 1o 11
A, Izolatory
1941 lodoo 224 53oco0 3750 12,9 44,6 11,4 201 -23 -1lo0,2
1838 1loSoo 226 5210 3750 19,5 44,1 12,4 186 -0 -17,7
1985 loSoo 226 5500 36% . 20,3 45,9 10,6 218 -8 -3,5
198¢ 11200 241 5450 3620 19,7 47.5 12,8 193 -48 -19,9
2142 990 214 5430 34Bo 18,9 40,5 13,0 168 -46 -21,5
2030 85cc 183 5loo 3370 17,2 L5 14,3 131 -52 -28,4
7759 Booo 172 5450 3510 19,1 32,9 1lg,1 173 1 0,6
1785 B6oo 185 5450 3480 19,0 35,2 11,1 171 -14 -7,6
2029 780 168 5250 3690 19,4 32,6 9,4 183 15 8,9
2528 550 118 5400 3230 17,5 20,7 8,9 137 17 14,3
1920 7400 160 5550 3340 18,5 29,6 10,4 157 -3 -1,9
1804 7400 160 5250 33Bo 17,8 28,5 11,5 142 -18 -11,2
1928 6600 142 5350 3500 18,7 26,6 8,9 162 20 14,0
26lo 6%c 149 5550 3530 19,6 29,2 8,1 190 41 27,5
2422 530 114 53Bc 3320 17,9 20,4 8,1 144 3o 26,4
[A- 107 s = 17,2% |
B. Prébki z masy B-6
12 1620 5% 618Bo 3680 22,7 133,9 13,5 445 -145 -246
€ 16lo 586 6020 3640 22,0 1289 17,6 332 -254 -433
20 1520 559 63c0 3740 23,5 1314 84 682 123 220
1 1465 528 6350 3720 23,6 124,6 7,4 732 204 386
(13) 1340 515 6370 3760 23,9 1231 57 930 415 Bo,5
& 13% 506 6loo 3670 22,4 1134 13,2 394 -112 =221
11 1420 501 62Bo 3740 23,5 117,7 7.5 682 181 36,0
4 1226 461 6300 3690 23,2 lo7,0 83 569 lo8 23,4
1o 1265 446 6190 3670 22,7 1o1,2 10,3 445 -1 -0,2
16 1200 442 61Bo 3700 22,9 lo1,2 9,3 487 45 10,2
5 1310 434 6150 3780 23,2 loo,7 7,8 569 135 31,1
7 1o6o 386 6190 3620 22,4 86,5 lo,0 394 8 24
(14) 1020 371 6220 3Boo 23,6 87,6 52 731 360 97,0
18 980 361 6130 3650 22,4 Bo,9 9,4 394 3aa 9,1
A =95 s = 36,6%
bez prébek nr (13), (14) | A = 10,2 s = 15,2%
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Tabela 4. Mechaniczne i akustyczne wiasnoSci betonéw.oraz wytrzy-
matosé na Sciskanie wyznaczona ze wzoru

Rio™ Al‘[(al - cf)

Wymiary: R, KGem ™2 Voo loams_I = CE 136,:;29"2
2 6 2 2.2
Al'nc/(Bl—cL) 1o kGem m' s
R c 2 A R AR
= L L i co
. 89 3,72 13,84 1171 145 38,6
< 121 3,61 13,03 1686 137 11,7
- 143 3,65 13,32 1956 141 -1,4
X 151 3,59 12,89 2131 136 110
2 |ss 3,78 14,29 1828 152 46

3 158 3,74 13,99 2056 147 -7,5
E 153 3,84 14,75 1874 156 19
m 192 3,84 14,75 2352 156 231
% 206 4,16 17,31 1996 198 -4,0
g 221 4,23 17,89 2013 210 -52
[ 221 4,35 18,92 1786 237 6,8
u 236 4,60 21,16 1378 328 -2,4

281 4,31 18,58 2366 227 238
292 4,56 20,79 1813 308 5.2
308 4,42 19,54 2208 256 203
A, = 1914 s, = 16,2%
206 4,32 18,66 1718 205 -0,5
- 247 4,56 20,79 1534 275 10,2
a 288 4,56 20,79 17% 275 -47
- 31 4,60 21,16 1820 293 -87
m 339 4,69 22,00 1690 392 0,9

a
c - -

5 A, =170 s, = 71%

1 566 4,30 18,49 4820 545 -39
% 561 4,35 18,92 452 574 2,3
3 550 4,32 18,66 4580 556 11

Al = 4640 s, = 3,3%
70 3,05 9,30 1240 92 239
90 315 9,92 1530 95 53
77 77 3,25 10,56 1270 99 222
o 75| 100 3,35 11,22 1580 103 29
a g 2] 90 3,45 11,90 1380 107 159
Ex "l 3,55 12,60 1690 113 -35
mf“’ 125 3,65 13,32 171o 119 50




Rc & 7 Ciz.r A1 Rv.'.:c; 4R%
% %A 145 3,75 14,06 1870 125 -16,0
5 E"_j’ 150 3,85 14,82 1820 133 -12,8
2af160 3,05 15,60 1820 142 -12,7
ﬁ =Z|180 4,05 16,40 1900 153 -17,6
m¥ |170 4,15 17,22 1660 166 2,4

= 1623 s, = 15,2%
63 3,04 9,24 1119 95 33,7
81 3,15 9,92 1383 99 18,2
23 3,23 10,43 1210 102 28,4
78 3,25 10,56 1282 103 24,3
96 3,30 10,89 1547 105 8,6
90 3,39 11,49 1396 109 17,4
lo7 3,39 11,49 1660 109 1,8
93 3,46 11,97 1398 112 17,0
104 3,53 1246 1512 116 10,3
124 3,57 12,74 1768 118 -51
114 3,58 12,81 1618 119 4,2
119 3,62 13,03 1662 121 1,7
- 114 3,65 13,32 1560 123 7,3
© 136 3,66 13,40 1850 124 -9,7
b 145 3,67 13,47 1962 125 -16,0
b 144 3,71 13,76 1907 127 -13,4
g 128 3,77 13,76 1695 127 -0,8
g 163 3,78 14,29 2072 133 -22,6
8 138 3,79 14,36 1744 133 -38
= 155 3,83 14,67 1911 137 -13,1
X 148 3,90 15,21 1745 143 -3,5
" 165 3,90 15,21 1945 143 -15,4
r 157 3,94 15,22 1802 147 -6,8
E 150 3,97 15,76 1686 150 0,0
E 166 3,99 15,92 1839 152 -9,2
& 178 3,99 15,92 1972 153 -16,3
195 4,01 16,08 2129 154 -26,6
163 4,07 16,56 1702 162 -0,6
178 4,11 16,89 1800 167 -6,7
169 4,12 16,97 1695 168 -0,6

= 1686 s, = 15%

= 125 3,00 9,00 2250 147 15,0
8 115 3,09 9,55 2007 152 24,3
o 135 317 10,05 2288 156 13,5
L= 175 3,23 10,43 2900 160 -9,4
g 140 3,33 11,09 2227 166 15,7
] 150 3,50 12,25 2213 179 16,2
z 175 350 12,25 2581 179 2,2
§ 225 3,60 12,96 3159 188 -19,7
g 170 3,66 12,96 2387 188 9,6
A 1% 3,68 13,54 2557 197 3,6
?‘t 295 3,73 13,91 3862 202 -46,0
S 305 3,76 14,14 3922 206 -48,1
A 205 3,83 14,63 2536 214 4,2
225 3,83 14,63 2783 214 -5,1
235 3,83 14,63 2907 214 -9,8
32 3,83 14,63 3958 214 -49,5
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2
Rc < <y Ay B s IR

195 3,93 15,44 2254 229 148

265 3,93 1544 3063 229 157
370 3,93 15,44 4277 229 -61,6

— | 300 4,05 1640 31Bo 250 -20,0
S| 175 4,08 16,60 1820 254 311
a | 250 4,16 17,30 2425 273 84
Z ] 315 4,16 17,30 3056 273 -154
| 200 4,20 17,64 1872 283 29,3
X | 220 4,20 17,64 2059 283 223
21 290 4,20 17,64 2714 283 -23
-g 245 4,21 17,72 2274 285 140
] 2ss 4,21 17,72 2366 285 10,5
0| 275 4,21 17,72 2552 285 35
- | 365 4,26 18,10 3249 297 -229
9| 27 4,30 19,14 2122 337 19,9
> | 278 4,38 19,14 2185 337 17,5
Q| 310 4,38 19,14 2437 337 8o
270 4,43 19,62 1993 359 248
300 4,45 1980 2160 368 185

A, = 2646 s 23,6%

35 3,38 11,42 545 62 435

35 3,19 1218 518 65 46,2

42 3,53 1246 511 66 36,4

a7 3,56 12,67 532 67 448

38 3,59 12,89 536 68 44,1

60 3,60 1296 842 69 130

70 3,65 1332 958 7o o0

65 3,65 13,32 889 7o %L

35 3,70 13,69 166 72 51,4

110 3,72 1384 1448 23 -50,7

8o 3,72 13,84 1053 73 ~9,6

55 3,74 1391 720 74 257

45 3,75 1395 587 74 39,2

60 3,75 1395 783 74 189

60 3,78 14,06 776 74 189

< | 1os 3,93 1540 1218 a3 -265
Q0 | 145 3,97 15,76 1630 26 -68,6
: 8o 4,00 16,00 BB8o 87 8,0
85 4,03 1624 915 90 56

F 1140 4,07 1640 1484 91 -538
£ |1s5 4,07 16,40 1643 o1 70,3
g 150 4,10 16,81 1529 95 -57,9
H 75 4,10 16,81 764 95 21,1
0 | 105 4,14 1710 1040 97 -82
. 6o 4,17 17,39 577 loo 40,0
E 105 4,17 17,39 1009 100 —50
> | 180 4,31 1857 1517 114 -57,9
A |12 4,32 18,66 1043 116 -7,8
130 4,36 19,01 1039 121 -7,4

175 4,37 19,01 1398 121 -44,6

195 4,37 19,01 1558 121 -61,2
130 4,40 19,36 993 126 =32

75 4,42 19,49 563 128 41,4

160 4,43 19,54 1194 129 -240

205 4,43 19,54 1529 129 -589

155 4,52 2043 1018 147 -5,4
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v = -216[/165 = -1,3091 , x = 35-13,091 = 33,6909
w = -629/165 = -3,8121 , y = 520- 38,121 = 481,879%90
2 =
s, = [42868-—216 /165] [164 = 259,6765 s, = 16,1144
s‘i =[152?27 -6292/165] [164 = 916,730 s, = 302776
S, = [80649— 216 629/’165] J164 = 486,7718
s = 16,1144
s = 302,776

b, ., = 486,7718/259,6765 = 1,87453 s 4867,718
r = 486,7718/(16,1144 30,2776) = 0,9976 b = 18,7453

% 4,

| ¥ = 481,879 + 18,7453(x - 33,6909) = -149,667 + 18,7453 x |

Y a chLcT . X = Rr

R = 149,667/( 18,7453 - c. ¢

L‘I‘)

= 150/(18,75 - chT)

SKR_\, = 916,730:164 — 1,87453:486,7718+164 = 766,09

2
Sl ™ 766,09/163 = 4,71 B = 2:17 s i 21,7
toos/164 = 1960 21,7 = 42,5 t, 1/164 = 11645 <21,7= 357
sz = 471/165 = 2,85 s;)? = 471/ [259,6755-164) = 0,0111

si_ = 2,85 + 0,0111 (x - 33,6909)
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Tabela 6. Analiza regresji dla prébek porcelanowvch. Zaleznosd miedzy

Rrc]:.rc‘.[‘ ~ R
x=R_ KGem S ¥ = Re e KGier thoe
- ¥ y-lox o gé‘_)‘.'_
2,24 44,6 22,2 45,8 od4
2,26 44,1 21,5 46,3 0,80
2,26 459 233 46,3 ol5
2,41 47,5 23,4 50,1 0,95
2,14 40,5 19,1 £33 1,02
1,83 31,5 13,2 35,6 1,50
1,72 22,9 157 32,7 -0,07
1,85 352 16,7 36,1 0,33
1,68 32,6 158 31,8 -0,29
1,18 20,7 8,9 29,3 -314
1,60 29,6 13,6 29,8 0,07
1,60 28,5 125 25,8 047
1,42 26,6 12,4 25,3 -0,47
1,49 29,2 14,3 27,1 -077
1,14 20,4 3,0 18,3 -0,77
5,90 1339 749 137,8 1,42
5,86 128,9 70,3 136,8 285
5,59 131,24 75,5 1298 0,58
5,28 124,6 71,8 122,8 -058
5,15 123,1 71,6 118,8 -157
5,06 1134 62,8 116,8 1,24
5,01 117,7 67,6 115,8 -0,69
4,61 lo7,e 60,9 105,8 -o,d4
4,46 101,2 56,6 101,8 022
4,42 101,2 57,0 99,3 -0,69
4,34 100,7 57,3 97,3 -1,24
3,86 86,5 47,9 86,6 0,37
3,71 87,6 50,5 82,8 -175
3,61 80,9 448 71,3 -058
-180

n 29

5 9368 20479 1111,0

SK 3769350 191382,19 5956339 SI 8475,615

s2/n 302,6187 14461704 4257045  SySyIn 6615,423

SKR 74,3163 4676515 1699294 SIR 1860,192

b SR/ SKR_ = 25,0307

smaf SKR_ 16561,91

SKR_ ). 203,24

f 27

&2 25274 s =274

s/n 32303 70,62 38,314

LY = 20,62 + 25030 7(x- 32303) = -10,237 + 25,0l07x |
]
r - SIR| SKR, SKR_ = 0,9% |, si =2 .0,250, s_= 051
2_ = 317, 8 =82+ 82(x-%)%m0, 250+ 0l015(i~3
Bb-S'Rch- 0,1015 , Sp= O " sy-sa+ sbx-x =0, +0,1l015(x-3,
I R = 10237 (25,0307 -chT) g 10,24/ (25 -chT}J

2303)




Poréwnanie rozkiadéw predkosci fal ultradzwigkowychw trzech prébkach
statystycznych pobranych losowo w réznych okresach produkeji. Pred-

Tabela 7

koé¢ podiuznych fal ultradiwigkowych podano w [m/s]

11/1965 I11/1965 IV /1965
n 94 94 99
S 535420 507180 531640
SK | 2896512200 2736760000 2855323800
S%n | 2895702292 2736505876 2854981981
SKR 809408 254124 341819
52 8259 2733 3488
5 0,8 52,28 59,06
S/n 5408 5395 5370
(989028 1,27 <, - 1,39
254124 +341812
=TT 03 “3110, [ =191
d=75395-5370 = 25 :
sy 4 L) - 3110- 0,021 = 65,3 /65,3=8,1
ﬂl ni
(w2 B8 g 25T 3,291
« 18_1— - o,01" 2376 Ly o075
P(/t/>t.)=0,5% czyliréinica jest istotna
8259
o (98,98) = 5= 3> Fy, g = 1,39
2 2
1 2
P =835 +27,6 =111,1
d=540B— 5395 =13
ORI - .
Vv 111,
£ /n n,
_""‘+—:r/;—— 0,752,
10752 0,248
=172, t, 7 1282, P(/t/>1,24)=2%
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Tabela 8. Srednie wartodcl wskafZnikdw wiasnodci mechanicznych

i akustycznych badanych gatunkdw Zzeliw i porcelany.

Odlewnia

Qdlevwnia A

Odlewnia B D c Porcelana
atuneld . = a . . . ! F
Wslkasniki z118 [2122 I Z126 | 21 191 Z122 7’:126[ Z130 | Z2SF 10 21151 2120[ Z125 Izolatoryl B-6
HB[kam_2 164,29 213,2 225 228,5 | 170,3 214,8 214,2 234,5
R_ [kam'Z] 14,22 20,05 24,65( 14,07 21,48 24,42 23,15 | 53,10 17,36 21,25 2568 ( 1,70 4,77
1{nr[ka‘1mm2] 0,702 ©,478 0,405 | 0,666 0,465 0,409 0,432 | 0,188 0,558 0,210
Cy, [ms_l] 4161 4405 4500 | 3715 4736 4962 4884 | 5332 4080 4350 4685 5380 6200
S mskl 2306 2457 2498 2375 2503 2548 2614 2991 3510 3700
cpCp[10°ms” 9,60 10,70 11,25| 8,80 11,80 12,60 12,70 | 15,90 23,00
GI"GL 0,555 0,555 0,555 | o,638 0,530 o,515 o,535|0,56c0 0,652 o,596
CLC'I‘!B 9,512 o,570 o,600| 0,469 0,630 0,670 0,676 (0,848 0,755 0,92
As=R (B-c c.) 130,13 170,27 185,19 147,35 146,01 14865 13822 15150 10,9 9,50
(RrE—A) 117 224 312 131 253 3c8 292 847 as.8 109.,5
Rc c. 136,5 22¢ 227 | 1315 254 308 299 | 846 33,8 109,5
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Zdzistaw Pawlowski, 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 limited 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, 3, 4).

The grafite structure of :the different grades of cast iron is shown
in Figs. 4, 5. Figures 6—15 present the strength of cast iron against
velocity of ultrasonic longitudinal and transverse waves, ultrasonic
attenuation or the quotient of ultrasonic wave velocity and Brinell
hardness.

It was shown for the two'tested grades of electrotechnical porcelain
that one cannot expect the correlation between the tensile strength and
the velocity of ultrasonic waves (Fig. 16, 17)se The same happens
for the attenuation of longitudinal waves. But there 1s a strongly
defined dependence between the swength and the fracture appearence of
porcelain, The river like pattern on the sufrace of a fractured specimens
correspondss to higher tensile strength (Fig. 18, 19).

In Figure 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 the evaluation of
tensile or compressive strength of brittle materials seems to lie in the
weak physically justified background, All existing correlations 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 assump-
tion that the fracture starts due to the stress concentration in the neigh-
bourhood of inclusions like graphite in cast iron and porosity in porce-
lain, The strength criterion of Saint Venant may be conveniently inter-
preted if one introduce the reduced modulus of elasticity. It is shown
that the reduced modulus of elasticity is proprtional to the product of
ultrasonic longitudinal and tramsverse waves [Eq.4.13]. If one further
considers that the critical value of strain at fracture is not a constant,
but has some statistical distribution (Fig.21) one comes to the formula
(4.22). The characteristic quantity A appearing in the equation (4. 22)
have defined physicall meaning and seems to be valid for materials ha-
ving similar structure,

The experimental verification of the equation (4.22) derived on
purely theoretical considerations is presented in Chapter 5. In Tables
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2- 4 the comparision between the predicted and experimentally determi-
ned strength values is given, Chapter 7 deals with the statistical methods
which served for the experime ntal verification of the theory. A method
for drawing regression lines based on statistical distributions of random
‘variables and equal possibilities is demonstrated [6.2, 6.4]. It is shown
that the characteristic value A appearing in the equation (4.22). can be
estimated very effectively using the methods of order statistics of the
sequential analysis.

The validity of the ,ultrasonic strength criterion® can be prooved
from the data given in Tables 2-4 and presented in Figures 23, 24,
25, 27, 40, 41). It seems on the basis of results obtained that
the ,ultrasonic stren%th criteriom“ may have the application for all
kinds of brittle materi
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