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Prognozowanie trwatosci tworzyw ceramicznych
poddanych cyklicznym naprezeniom termicznym

W artykule przedstawiono metodg prognozowania trwalosci elementdw ce-
ramicznych pracujacych w warunkach cyklicznych szokpw cieplnych na
przykladzie popychaczy zastosowanych przy produkcji kineskopdw tele-
wizyjnych. Zwrécono uwage na pewne ograniczenia tej metody ptyngce

z niedokladnog$ci szacowania wielkosci napregzeri termicznych oraz roz-
ktadu statystycznego wynikdw pomiaréw wytrzymalosci.

1. WPROWADZENIE

Prognozowanie trwatogci tworzyw ceramicznych jest praktycznym zastosowaniem wiedzy
o mechanice kruchego pekania danego materiaitu do okreslenia czasu do zniszczenia tz
elementu wykonanego z tego materiatu poddanego statemu lub cyklicznemu obcigzeniu.
Rozwéj peknie¢ podkrytycznych prowadzacych do zniszczenia opisywany jest zwykle zalez
noscia [1]:

v=AxKrI‘ (1)

gdzie: V = da/dt - predko$é propagacji pekniecia,
KI =6 xYxal/2 - wspéiczynnik intensywnos$ci naprezeri
gdzie: G - naprezenie, Y - stata zalezna od ksztattu i potozenia peknie-
cia, a - dtugos¢ peknigcia, A i n - parametry rozwoju pekniec
podkrytycznych.

Po rozdzieleniu zmiennych i scatkowaniu stronami wzoru (1) otrzymuje sie:
a t

K z
da n
= Ax ¢gdt =C (2)
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// Y x an72
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a
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gdzie: D poczgtkowa ditugosé peknigcia,
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- koricowa dtugosé peknigcia
przy zaltozeniu, ze Y nie zalezy od a, co jest zwykle stuszne, gdyz a, i a, 53 przewaz-
nie duzo mniejsze od wymiaréw badanego elementu, otrzymuje sig z (2):

5 (n-2)/2
B (—9 « a2 LB O (3)
a s} 2
a, (n-2)/2
stad przy zatozeniu, ze g << 1, gdyz n sg zwykle wigksze od 10 oraz po pod-
k
stawieniu 301/2 = Z—%%, gdzie: KIC - krytyczna wartodé wspéiczynnika intensywnosci na-
c

prezer (odpornos$é na pekanie), dc - wytrzymalosé materiatlu,

otrzymuje sig dla przypadku naprezert statych ¢ = Oa:

B x 62-2
t, = —=C— (4)
e}
2 n-2 "
gdzie: B = 2/[(n—2) XA XY e Kic ].

W celu okreslenia trwalosci badanego elementu ceramicznego mozna poddaé¢ to tzw. tes-
towi przecigzeniowemu [l, 2] polegajacemu na przylozeniu naprezenia prébnego & p ta-
kiego, 2e O e dp < dc. W trakcie testu pierwotna wad?/g dtugosci a, moze ulec wy-
dtuzeniu do dtugosci 8, spetniajqcej warunek J p XY X ap <:KIC (jesli warunek ten
nie bedzie speiniony, to element ulegnie zniszczeniu w trakcie testu). Warunek ten
oznacza tzw. minimalny czas do zniszczenia po tescie przecigzeniowym tmin okres$lony
zaleznoscia:

8 n-2
?x ( Op/ 08) <t (5)
a

S
min z

Zaleznosé (5) mozna przedstawié we wspéirzednych log(tz). log( csa) w postaci szeregu
prostych odpowiadajacych réznym Rp = ép/ da i 0 nachyleniu 2 (rys. 1). Wytrzymatosd
OC podlega rozktadowi Weibulla [1]:

Py =1-em[- (6,7 0", 6

gdzie: Pi - prawdopodobieristwo zniszczenia dla naprezenia &

i’

6w i m - parametry rozktadu.

Po uwzglednieniu tego przy zatozeniu, ze Pi < 0.1 otrzymuje sie ze wzoru (4) zalez-
nos¢ na czas do zniszczenia przy zadanym prawdopodobieristwie zniszczenia:

g
log(tz) I -

x 109(Pi) - n x log( Lia) - Dﬁz x J + log(B), 1)
gdzie: J = -m x log( éw).

Nanies?enie na j?den wykres zaleznosci: tmin = f( da, Rp) oraz tz =16 éa‘ Pi) pozwa-
la zorientowa¢ sie, dla jakiego przypadku celowe jest stosowanie testu przeciagzeniowe-
go. Ilustruje to przyktad na rys. 1.
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R2 Ry Ry>R, twa zniszczenia P, wg
2

Jezeli element ma wytrzymaé czas tl pod napregzeniem é 1 to przewidywane prawdopodo-
bieristwo zniszczenia w tym czasie jest mniejsze niz 10-4. Jest ono na tyle mate, ze wy-
konanie testu przecigzeniowego jest zbedne. Jesli zas naprezenie eksploatacyjne zwigk-
szy sig do &) 2 to P1 > 1[]_2 i wykonanie testu przecigzenioweqgo dla RP ~ R(. staje
sig konieczne.

W przypadku cyklicznych naprezert termicznych ¢ = dl = dM x @ (1) (gdzie dM
amplituda naprezenia, a ¥ (1) funkcja przybierajgca wartosci w przedziale A po>y
zalezna od przebiegu obciazenia termicznego T(t) catka C w wyrazeniu (2) ma postac:

&
n ) RETT
C=AOX GMxé/y(t)xexp( ﬁ%ﬂ'ﬁ)dt:A“XUM“‘. (8)

gdzie: A = AO X exp(- ﬁgT) wg [3], (9)

Q - energia aktywac)i,

R - stala gazowa,

T(t) - temperatura w K,

T - okres trwania naprezenia termicznego.
Po wykonaniu NC cykli dlugos$¢ wady osigga wartosc A, = ag, Przy ktdrej nastepuje znisz
czenie materiatu. Liczac kolejne a, wg (3) otrzymuje sie w rezul tacie:

= (n-2)/2
0! s (n-2)/2 N ey
1 - z wNC a, x ¥ x C x5, (10)
¢
a stad wzdér na M analogiczny do (4) na tz:
2
B x &
s el e (1)
c oM x ¢
M
it & : 2 n-2
gdzie: HO = 7/[(!1—2) X An Nl X KIC ]
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Po uwzglednieniu, ze <5c podlega rozkiadowi Weibulla wzér (11) przybiera postac:

1 Ll xSy 20152 n f
10g[1n T-Fl-)] L x log(N,) - =2 x log(B) + = x log( 6 x C°) + 1. (12)
Jest to réwnanie prognozowania dla przykladu cyklicznych naprezer termicznych. Okredla
ono zwigzek pomigdzy liczbg wykonanych cykli naprezeri termicznych Nc’ a prawdopodo-

bieristwem zniszczenia badanego elementu Pi'

2. PRZEDMIOT I CEL BADAN

Badano materiaty ceramiczne oznaczone w tekscie jako A1203 - 15% ZrO2 1.A)=99.5.
Tworzywo A1203 - 15% ZrO2 (o zawartosci 84.5% A1203 1 15% ZrOz) uzywane jest w ITME
do wytwarzania popychaczy ceramicznych (rys. 2) stuzacych do zatapiania stalowych koi-
Kéw w ekranach telewizoréw produkowanych w Polkolorze [é]. Stalowy kolek podtrzymywany
podcignieniem na czole popychacza podgrzewany jest indukcyjnie do temperatury ok.
1200°C. Kotek dopchnigty nastgpnie do szklanego ekranu telewizora wtapia sie w niego.
Caty ten proces przebiega automatycznie z duzg powtarzalnodcig. Na rys. 3 pokazano
zmiany temperatury w czasie na czole popychacza. '

100!
900
o
)
=7
czolo
popychacza E
vuszor anolizowary na rys.4( ES
- =4
g SR T R I
364 i ik T IIE SRS TR |
« 572 0 510 15 20 25 30 35 40 45 50 B
Czas tis)
Rys. 2. Popychacz ceramiczny Rys. 3. Temperatura na czole popychacza

w funkcji czasu

Pomiar wykonano w tracie normalnego cyklu produkcyjnego przy uzyciu termoelementu
Pt-PtRh10 zamontowanego na popychaczu w ten sposéb, 2e gtéwka pomiarowa termoelementu
znajdowala sie na jego czole. Tworzywo A1-99.5 (o zawartosci 99.5%) uzywane jest jako
material konstrukcyjny do narzedzi bad? do produkcji ptytek podtozowych do uktaddw
scalonych. Prdébki do badari w postaci belek o wymiarach 4x4x35 mm i popychaczy (rys. 2)
przygotowano zgodnie z technologiq opisang w pracy [5]. Celem badari byto ustalenie czy
na podstawie znajomosci wartosci odpowiednich parametréw materiatu mozna prognozowac
trwatos¢ ceramicznych elementéw konstrukcyjnych narazonych na cykliczne naprezenia
termiczne.
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Po to aby wyznaczyé wspétczynniki réwnania (12) okreslono naprezenia cieplne indu-
kowane w popychaczu oraz pomierzono parametry propagacji peknig¢ podkrytycznych n, A,
Q oraz KIc' Wyniki badar zweryfikowano doswiadczalnie na grupie popychaczy ceramicz-

nych pracujacych w warunkach produkcyjnych.

3. WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH, POMIAROW ORAZ DYSKUSJA
Przebieg naprgzenia termicznego OT w czasie trwania jednego cyklu cieplnego wyzna-

czono metodg elementéw skoriczonych (w skrécie MES) wykorzystujac programy komputerowe

opracowane w WAT [6].
Obliczenia wykonano na mikrokomputerze typu IBM PC/XT. Na rys. 4 pokazano podzia na

elementy wydzielonego na rys. 2 obszaru czolowego popychacza. Obliczenia wykazaly, ze
najwieksze naprezenia rozciggajgce wystepujqy na powierzchni czolowej popychacza.

Powierzchnia zewnejrzna
16 |32 | 48 | 64 | 80 |96 |12 | 128 [144 160

15 [ 31]47 [63 |79 |95 | M |127[%3 [158
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Czolo popychacza

21 |37 (53 |69 |85 [101 {117 {133 (149
20 |36 |52 (68 84 [100 |16 [132 148
19 135 |51 (67 (83 [99 [115 [131 |17
18 (34 150 166 (82 {98 [114 [130 146

151417
33 149 (65 |81 |97 |13 |129 145 Rys. 4. Siatka elementéw popychacza

Powierzchniq wewnetrzna otworu gﬁgﬁ'yﬁg"ﬁ?ﬁ —20b'Szar sl

Najwazniejszg skladowa tych naprezen jest naprezenie obwodowe 6 ¢ (obliczenia prowa-
dzono w uktadzie wsp6irzednych walcowych), skladowe dr i dz s do pominigecia. War-
tosci parametréw fizycznych tworzywa A1203 - 15% Zr[]2 niezbednych do wyliczenia &
podaje tabela 1. Warto$é wspdtczynnika k przyjeto z pomiaréw przewodnictwa cieplnegg

w funkcji temperatury dla 1=773 K, wartos¢ ciepta wtasciwego C dla tej temperatury
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" okreslono na podstawie danych literaturowych [7, 8], E 1 VY wyznaczono przez pomiar

predkosci rozchodzenia sig akustyczne) fali ultradZwigkowej w temperaturze pokojowe]j,
wartodé oL zmierzono przy uzyciu dylatometru w zakresie temperatur 20 - 600°C.

Tabela 1. Parametry fizyczne tworzywa Al 0, -
- 15% Zr0, niezbedne do wyliczgn?a
naprezert “cieplnych

Nazwa parametru Wartosdé
gestosé d 4.05 x 10° kg/m
modut Younga E 118 GPa
stata Poissona V 0.2

wspéiczynnik przewod-
nictwa cieplnego K 5.2 W/m/K

wspéiczynnik rozsze- -6
rzalnosci cieplnej o 7.5 x 107 1/K

cieplo wiasciwe C 1100 J/kg/K

Wykres funkcji ¥ (t) przedstawia rys. 5; amplituda naprezenia termicznego
Sy = B1.4 MPa.

Yit)

» o's A 4 A A A 4 i ' i
) 10 15 20 25 30 3 40 45 50. - 55
czas tis)

Rys. 5. Wykres funkcji termicznej YW (t) dla popychacza

Przeprowadzono pomiary wytrzymatosci na zginanie w funkcji szybkodci obcigzania dla
trzech temperatur: 296, 573 i #73 K na belkach wykonanych z tworzywa Al,0, - 15% Zr0
metodg opi o ¢

3 opisang w pracach [9, IO] i wyznaczono z nich parametry propagacji peknieé n,
A oraz wytrzymatog¢ C9C. Odpornosé na pekanie KIc okreslono na belkach z karbem
[5, 10]. Wyniki tych pomiaréw przedstawia tabela 2. Przy zatozeniu, 2e spetniona jest
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zaleznosé (9), a n nie zalezy od temperatury, wyliczono wartosci parametrdw: log(A_) =
= -9,7867, oraz energii aktywacji Q = 2.8012 x 104 J/mol. Dla pordéwnania praca [LIT
podaje dla szkila Nazo - Ca0 - 5102 Q =1.088 x 105 J/mol. W tym momencie wydaje sie,
2e mozna juz wyznaczy¢ wsp6iczynniki réwnania (12). Tymczasem z dwdéch istotnych powo-
déw jest to niemozliwe.

Tabela 2. Parametry propagacji peknieé podkrytycznych, wytrzymalosé o ¢ oraz
odpornos¢ na pekanie Kic w funkcji temperatury dla ceramiki A1203 - 15% ZrO2

® TogiA) 8 ) (WParsl/2)
- 296 -14.59 24.7 (3.3) 151.8 (24.3) 3.184(0.22)
573 -12.88 24.8 (1.9) 126.6 (11.5) 2.65 (0.52)
873 -11.08 25.1 (4.6) 110.9 (12.0) 2.32 (0.48)

(liczby w nawiasach oznaczajg odchylenie standardowe)

1. Nieznana jest warto$é parametru m rozkladu Weibulla wytrzymalosci' popychaczy podda-
nych naprezeniom termicznym. W pracy [12] stwierdzono, ze dla prdébek walcowych ze
szkta poddawanych szokom termicznym m przyjmowalo wartosci od 30 - 41; podczas gdy
m otrzymane w tescie wytrzymalosci na zginanie oscylowalo wokét 10. Mozna to wyjas-
ni¢ tym, ze rozklad wad powierzchniowych, ktére decyduja o rozkiadzie wytrzymatosci
nie jest jednakowy w obydwu przypadkach, inna tez jest geometria i charakter przy-
ktadanego obcigzania.

2. Praktycznie niemozliwe jest dokladne okreslenie warto$ci amplitudy naprezenia ter-
micznego (’M'

Réwnanie (12) pokazuje, 2e nawet nieznaczne réznice w wielkosci cSM powoduja Jjuz
istotne zmiany w polozeniu krzywej prognozowania. Naprezenie é.r jest bez uwzgled-
nienia faktu, 2e wymienione w tab. 1 parametry materiatu zmieniajg sie w funkcji
temperatury. Ze wzrostem temperatury przewodnictwo cieplne k maleje jak 1/T, maleje
réwniez chociaz w mniejszym stopniu modut Younga E, z kolei cieplo wiasciwe C oraz
wspéiczynnik rozszerzalnosci cieplnej o rosng (zmiany d oraz V sg do pominiecia).
na to oczywiscie naklada sie jeszcze blad samej metody MES. Zastosowanie MES stuzy
przede wszystkim do wyznaczenia funkcji termicznej ;ﬁ (t), na ktérej przebieg nie
wptywajq bledy w okres$leniu wartosci parametrdw.

Oczywidcie poza tymi dwiema gtéwnymi przyczynami niedokladnosci wyznaczania krzywe)
prognozowania nalezatoby jeszcze wymieni¢ bledy pomiaréw parametréw peknieé podkrytycz-
nych oraz wytrzymatosci. W zwigzku z tym nieodzowna staje sie eksperymentalna weryfika-
cja teoretycznych obliczeri. Przeprowadzono jg na 34 prébkach popychaczy ceramicznych
Z A1203 - 15% ZrO2 w warunkach produkcyjnych. Test prowadzono az do pojawienia sie
pierwszych peknig¢ na czole popychacza. Wyniki uszeregowano nastepnie wg wzrastajacej
liczby cykli termicznych Nc’ ktére wytrzymal badany popychacz. Kazde) wartosci NC
przyporzadkowano wartos$¢ prawdopodobieristwa zniszczenia Pi=i/(Np + 1), gdzie i - i-te
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miejsce w szeregu; N_ - liczba prébek (N_ = 34). Rys. 6 przedstawia wykres zaleznosci
Pi =z f(Nc) we wspéirzednych log(ln(l/(l-Pi))), log(NC). Zgodnie z rownaniem (1Z) jest
to prosta; jej wspéiczynniki: Ay * m/(n-2) = 1.256, a Py = P} X log( & a X C'/BO) +

+ J = -4.667 wyliczono metodg najmniejszych kwadratéw (wspdiczynnik korelacji zmien-
nych Ry * 0.99). Wyznaczony stad parametr m = 28.9 (przyjeto n = 25 dla wszystkich
temperatur - tab. 2) a amplituda ciM = 60.4 MPa. Tq ostatnig wielkosé wyliczano
przyjmujac wartodé parametru rozkladu Weibulla <5w = 161.2 MPa oraz KIC =

= 3.18 MPa x ml/2 dla temp. 296 K (przyjecie danych dla innej temperatury w minimalnym
stopniu zmienia wielkosé bhﬁ’ calke C’ liczono tylko dla dodatnich wartosci % (t),
tzn. dla naprezen rozciagajacych. Wyliczone na podstawie krzywej eksperymentalnej dM
jest mniejsze od otrzymanego metoda MES o ok. 26%. Na podstawie uzyskanych wynikdéw
mozna prognozowaé wytrzymato$é na wyze) opisane szoki cieplne popychaczy wykonanych

z innych tworzyw ceramicznych. Jako przyklad rozwazano tworzywo Al1-99.5. Oszacowano,
2 O M < 60.4 x 380/118 = 194.5 MPa (na podstawie wielkosci moduiéw Younga E dla
Al1-99.5 oraz A1203 - 15% ZrO2 oraz tego, ze przewodnictwo cieplne A1-99.5 -

-k = 11 W/m/K dla T = 773 K - jJest wigksze niz dla AlZO} - 15% ZrOz; réznice w war-
tosciach pozostalych parametréw materiatu decydujgcych o wielkosci st sg niewielkie).
W obliczeniach przyjeto wartosci dla Q oraz m jak dla ceramiki A1203 - 15% ZrOz, a po-
zostate dane wg tab. 3 dla tworzywa Al1-99.5. Wyliczono stad wspdiczynniki réwnania
(12): Py = 1.032 oraz Py = -1.522. Dane dos$wiadczalne powinny ukladaé sie ponize] tej
prostej.

Tabela 3. Dane dla ceramiki A1-99.5 (temperatura pokojowa) wg [10]

K E 1e) o

n log(A) IC1/2 (o] w
(MPa x m’ %) (GPa) (MPa) (MPa)

29.8 (5.9) -21.46 ¢ 4.12 (0:18) 380 353 (34) 363

(liczby w nawiasach oznaczaja odchylenie standardowe)

Wykonano test na 29 popychaczach z A1-99.5 (rys. 6); wyznaczone eksperymentalnie war-
tosci Py = 1. 107, P, = -3.386, a stad m = 31, ¢ " 163.6 MPa. Wyniki tego doswiad-
czenia potwierdzajg wczesdniejsze przewidywania. Mozna przyjaé, 2e m, niezaleznie od
rodzaju materiatu, przyjmuje wartos¢ okolo 30; o tym, na ile przewidywany na podsta-
wie obliczer przebieg krzywe)j prognozowania dla danego materiatu jest zblizony do rze-
czywistosci, decyduje dokladno$¢ wyznaczania amplitudy naprezenia térmicznego tﬁM‘

Analogicznie jak dla przypadku naprezeri stalych mo2na przed zastosowaniem poddawacd
element ceramiczny testowi przecigzeniowemu naprezeniem termicznym, ktdrego amplitudr
spelnia warunek: 6ef < Gp < 6., gdzie (Jef = C;M x (€)M, wowczas minimal-
na liczba cykli Nmin po tescie przecigzeniowym jest okre$lona wzorem:

B
Nesn = =3 * (Ofdggd (13)
ef
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YNa rys. 7 wykreslono zaleznosc (13) we wspoéirzednych 1og(Nc), log( C)ef) w postaci sze-
: g 4 Ki
regu prostych odpowiadajqcych rdéznym Rp = d’p/‘ﬁef i o nachyleniu -2 dla ceramiki

Al,0 15% Zr0,, oraz A1-99.5.

237 2

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie wynikéw pomiaréw parametréw propagacji peknie¢ podkrytycznych w zalez-
nosci od funkcji temperatury, obliczed numerycznych naprezed cieplnych i badari sta-
tystycznych. trwatosci grupy prébek poddanych cyklicznym naprezeniom termicznym, wyzna-
czono krzywe prognozowania dla badanych tworzyw na bazie korundu. Ustalono, ze para-
metr m rozkladu Weibulla wytrzymatosci dla zastosowanych tu obcigZzeri termicznych wyno-
si okolo 30 i jego wielkosé zalezy gtéwnie od rodzaju obcigzenia i geometrii prdébki
(dla poréwnania - wartosci m dla belek zginanych tréjpunktowo wahaty sig od 9 do 18).
Wykazano mozliwodé konstruowania wiarygodnych krzywych prognozowania trwatosci réznych
tworzyw ceramicznych poddanych cyklicznym naprezeniom termicznym pod warunkiem doklad-
nego wyznaczania amplitudy naprezenia termicznego.
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