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WSTEP

Konieczno$é ciqgtego udoskonalania materiatéw ceramicznych stosowanych w prze-
my$le elektronicznym wymaga opracowania i stosowania efektywnych metod umozliwia=-
iqcy ch okreslenie wlasnosci materiatu zaréwno dla celéw bodowczych jak i kontroli
|akosc1. Wlasnosci mechaniczne sq w ocenie materiatu ceramicznego réwnie wazne -jak
jego parametry elektryczne. Stanowiq one kryterium przydatnosci nowych tworzyw
wdrazanych do produkcji, warunkujq mozliwosci stosowania materiatu w okreslonym
wyrobie gotowym; sq one réwniez sprawdzianem jakosci produkowanych materiatéw.
Znajomo$é wlasnosci wytrzymalosciowych oraz statych sprezystoici jest niezbedna przy
projektowaniu wyrobéw gotowych z materiatéw ceramicznych, jak réwniez pomaga we
wlasciwym doborze parametréw technologicznych, np. czasu i temperatury spiekania
ceramiki.

Badania wlasnoéci mechanicznych ceramiki ré6zniq si¢ znacznie od podobnych bada
przeprowadzanych dla metali. Wynika to ze specyficznych wlasnosci, przede wszystkim
kruchosci ceramiki. Stad jest niezbgdne oprccowcnle metodyki tych badari specjalnie
dla materiatéw ceramicznych.

Problemom tym poswigcono niniejszq pracs.

Wiasnoéci mechamiczne materiatu obejmujq zaréwno wlasnosci wytrzymalosciowe
okreslajqce naprezenia, przy ktérych nastgpuje zniszczenie materiatu, jok réwniez
wlasnosci sprezyste, okreslajqce zaleznosé naprezenia - odksztatcenia, charakterystycz-
nq dla danego materiatu w zakresie stosowalnosci prawa Hooka. Wlasnosci wytrzymalo-
éciowe uzyskuje sie z badan niszczqcych, podczas gdy wlasnoici sprezyste materiatu
mogq by¢ okreslone z badan nieniszczqeych.

Celem pracy byto oméwienie metody badar oraz opracowanie metodyki okreslania
wlasnoséci mechanicznych materiatéw ceramicznych. Na podstawie krytycznej analizy
dotychczas stosowanych metod zaproponowano najwlasciwsze metody badawcze, usta-
lono ksztalty i wymiary prébek, wytypowano urzqdzenia oraz oprzyrzqgdowanie nie-
zbedne do prowadzenia préb. Zamierzono ustali¢ zakres badai wlasnoéci mechanicznych
niezbednych w przypadku opracowunia nowego tworzywa ceramicznego oraz w przypadku
kontreli jakosci ceramiki juz wdrozonej do produkeji.

Niniejsza praca obejmuje zaréwno niszczqce badania wytrzyma}oscnowe jak i nieni-
szczqce proby okreslenia statych sprezystosci materiatu.

1. BADANIA WYTRZYMALOSCIOWE CERAMIKI
1.1. Préba rozciggania ceramiki

Préba rozciqgania jest analitycznie najprostszq ze stosowanych préb wytrzymatoscio-
wych. Teoretycznie osiowo przylozona sita, powoduje naprezenia rozciqgajqce oraz od-
ksztatcenia jednakowe na calym przekroju poprzecznym prébki, réwne



8= (1)

gdzie: F - przytozona sita,
A - orzekréj orébki.

Chociaz préba ta jest bardzo latwa do analizy, w przypadku ceramiki jej prawidlowe
przygotowanie i przeprowadzenie nastrecza wiele trudnosci. Ceramika jako materiat
kruchy jest wrazliwa na dodatkowe naprezenia zginajace, pojawiajqce sig przy nie-
osiowym zamocowaniu prébki. :

Momenty gngce, pojawiajqce sig przy nieosiowym przyltozeniu sity w prébie rozcig-
gania, zaklécajq jednorodny, teoretyczny stan naprezenia. Brak odksztatceri plastycz-
nych ceramiki, koniecznych do zlagodzenia i wyréwnania nadwyzki dodatkowych na-
prezeri, prowadzi do wczesniejszego zerwania prébki [1] . Uzyskane wyniki préby
na rozciqganie ceramiki sq obarczone czesto przez to powaznym, trudnym jednak do
ilosciowej oceny, bledem. Na rysunku 1 przedstawiono rozklad naprezeri i odksztatcen

" w przypadku osiowego /linia przerywana/ i nieosiowego /linia ciggta/ obcigzenia
prébki sitq F.

Rozktad odksatatien

—— Pl S
S i

Rozktad napmzen'

bme T JLOLQ ] fe} e

Rys. 1. Rozklad odksztalceri i naprezen w przypadku osiowego /linia przerywana/
i nieosiowego /linia ciqgla/ obciqzenia prébki sitq F

W przypadku nieosiowego obcigzenia naprezenie jest réwne

R

gEsie. o (2)

gdzie:

F = sita obcigzajqea,

A - pole przekroju poprzecznego,

| - moment bezwtadnosci przekroju poprzecznego,
. e = mimoosiowo$¢ obcigzenia,

x = odlegtosé od osi.
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Dla przekroju kotowego prébki o srednicy d maksymalne naprezenie przy obcigzeniu
nieosiowym sitq F wynosi [1] :

6mx=% /1+8—:/. (3)

Przy zalozeniu, ze nieosiowo$é obcigzenia jest niezalezna od érednicy prébki,
btqd wynikajgcy z nieosiowosci obcigzenia jest mniejszy dla prébek o wigkszej srednicy .
Nieosiowe obcigzenie w prébie rozciggania moze byé spowodowane zaréwno niedo-
ktadnosciq maszyny wytrzymatosciowe| i oprzyrzqdowania jok i nieprawidtowq geometriq
prébki. Na rysunku 2 przedstawiono Zrédta nieprawidlowego obcigzenia podczas préby
rozciqggania.

Rys. 2. Przyczyny odstepstw od teoretycznego rozkladu naprezer w rozciqganej prébce:
/a/ obcigzenie nieosiowe, /b/ obcigzenie przylozone ukosnie, /c/ dodatkowy moment
gnqcy, /d/ skrzywiona prébka, /e/ dodatkowy moment skrecajqcy

Do préby rozciqgania stosuje sig prébki o ksztatcie w maksymalnym stopniu zmniej=
szajqgcym mozliwosé koncentracji naprezer przy przejsciu miedzy czeiciq probki, ktéra
jest mocowana w uchwycie, a waskq szyjka, w ktérej jest orzewidywane zerwanie.

W tablicy 1 przedstawiono ksztatty prébek oraz podstawowe parametry préby rozciaga-
nia ceramiki zalecane przez normy Polski, NRD, NRF 2] - [4] .

Duzym problemem w prébie rozciggania ceramiki jest czeste pzkanie prébki w szczg-
kach. Przyczynq tego pekania jest najczesiciej niedokladnosé powierzchni lub ksztattu
prébki.

NTTI /
Lp./
F1LL 1



Tablica 1

KSZTALTY | WYMIARY PROBEK DD PROBY ROZCIAGANIA CERAMIKI, ZALE-
CANE PRZEZ NORMY ROZNYCH &RAJOW

; i

¢ Ksztatty

i wymiary prébek

Norma

Warunki préby

PN=69/E- 6307 Migdzy uchwytem a powierzchniq prébki
mocuje sig¢ przekladki z materiatu elastycz-
nego /skéry lub tworzywa sztucznego/ o gru-
bosci ok. 3 mm.

Predkosé przyrostu obcigzenia 30+40 kG /s.
Za wynik oznaczenia przyjmuje sig sredniq
arytmetyczng wynikéw co najmniej  pomia-

-| réw.
[ TGL 20469 Ksztatt i wy - Miedzy uchwytami a powierzchniq prébki

j miary probki mocuije sie przekladki ze skéry o grubosci

| identyczne jak | 2 mm. i

PN-69/E=063C7 | Predkosé przyrostu obcigzenia 30440 kG /s.
Za wynik oznaczenia przyjmuje sig sredniq

i arytmetyczng wynikéw co najmniej 5 pomia-
row.

Predkosé przyrostu obciazenia ok. 3C=40 kG /s.
Za wynik oznaczenia przyjmuje sig sredniq
arytmetyczng co najmniej 5 pomiaréw.

| DIN 4C6E5

125

Wskutek tych niedokladnosci wystepuje spigtrzenie naprezen prowadzqce do znisz=
czenia; dla ich kompensacji miedzy wewnetrznq powierzchnig szczeki a czesé prébki
mocuje si¢ wkladki, najczesciej z migkkiej skéry lub teflonu. Mocowanie prébek bez-
posrednio w uchwycie stalowym powoduje prawie zawsze pgkanie prébki w szczekach

o)l B9

Gibas [6] stosowat do préby rozciggania ceramiki alundowej prébki ptaskie, uzy-
skane drogq prasowania. Nie podaje on jednak opisu oprzyrzqdowania, techniki préby
ani ksztattu prébek uzytych do badar.

Jak wynika z powyzszych uwag przeprowadzenie préby rozciggania ceramiki jest trud-
ne do realizacji, wymaga bowiem bardzo starannego przygotowania prébek o ksztat-
tach dos¢ trudnych do wykonania w zqdanych tolerancjach. Préba rozciggania ceramiki
stawia tez wysokie wymagania maszynie wytrzymatosciowej i oprzyrzqdowaniv uzywa=-
nemu do jej przeprowadzania. Niewielkie nawet uchybienia w osiowosci obcigzenia
prébkiprowadzq do niepowodzenia préby lub sq powodem btednych wynikéw. Nieosio-
wosé obcigzenia jest dos¢ trudna do wykrycia; bywa czesto przeoczana w analizie wy-
nikéw. Moze to powodowaé duzq rozbieznosé migdzy rzeczywistq a obliczong wytrzy -
matoiciq materiaty.

http://rcin.org.pl



1.2. Proba éciskania ceramiki

Ceramika, podobnie jak inne materiaty kruche, odznacza sie najwyzszq wytrzymato-
§ciq na naprzzenia sciskajgce ILH . Stad sily obcigzajgce w niszczqce| prébie sci-
skania ceramiki sq najwigksze w poréwnaniu z innymi prébami wytrzy malosciowymi.

Wy trzymaloié na sciskanie oblicza sig ze wzoru
s
R Lot 4
g gy ( )

gdzie: Fs - obcizienie niszczqce przy iciskaniu

S - pole przekroju prébki
Wymiary prébek zalecane przez normy polskq [2) i zagraniczne (3], [8] - ['IO]
zestawione w taol. 2. bl e 5
KSZTALTY | WYMIARY PROBEK DO PROBY SCISKANIA CERAMIKI, ZALECA-
NE PRZEZ NORMY ROZNYCH KRAJOW

g
{

Ksztatt 7 L
Norma oyl piliak Warunki préby
PN=-69/E-.6307 Walec g 2ox25 Predkosé przyrostu obcigzenia 30044C0
: Nalec g 13x15 k/s. Za wynik oznaczenia przy jmuje
si¢ éredniq arytmetyczng wynikéw co
najmniej 5 pomiaréw.
BS 159¢€ Walec g 1012x Za wynik oznaczenia przyjmuje sig sred-|
‘ : x1C+2 niq arytmetyczng wynikéw co najmniej
| Walec g 20+2x 6 pomiaréw.
x20+2
DIN 406685 Wclec g 25x25 Predkosé przyrostu obcigzenia 300+400
Walec g 10x10 kG/s. Za wynik oznaczenia przyjmuje

sie sredniq arytmetyczng wynikéw co
najmniej 3 pomiaréw.

ASTM C528-63T Walec & 6,35x12,7 | Za wynik oznaczenia przyjmuje sig sed-
niq arytmetyczng wynikéw co najmniej
10 pomiaréw.

ASTM C773-74 Walec-wymiary za= | Za wynik oznaczenia przyjmuje sig sred-
lezne od spodziewa= | nig arytmetyczng wynikéw co najmniej
nej wytrzymatosci, | 10 nomiaréw

sita niszczqca po~
winna wynosié ok.
0% maks. obcigze-
nia realizowanego
przez maszyne.
Stosunek wysokosci

i walca do srednicy

| 2:1
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Najwigkszym problemem w prébie sciskania ceramiki jest przeciwdzialanie miejsco=
wym spigtrzeniom naprezer, wynikajgcym z nieréwnomiernego przylegania czotowych
powierzchni prébek do talerzykéw przenoszqcych obcigzenie. Stqd waskie tolerancije
réwnoleglosci powierzchni czotowych prébek i ich prostopadiosci w stosunku do osi.

Wysokie wymagania sq stawiane odnosnie do wykorczenia powierzchni czolowych
prébek . Powierzchnié te nie mogq wykazywaé zadnych skaz, peknigé i szczelin i po-
winny byé szlifowane. Polska norma préby sciskania ceramiki zaleca réwniez stosowanie
mizdzy talerzykiem obciqzajacym a powierzchnig czolowq prébki podkladek kartono-
wych /o grubosci C,2 + (,4 mm/. Spetniajq one podobng funkcje jak wkladki do szczek
w prébie rozciqgania ceramiki, tzn. kompensujq pewne niedokladnosci powierzchni. ‘1
Powierzchnie talerzykéw przenoszqcych obcigzenie na prébke muszq byé réwniez szli-
fowane i odznaczaé si¢ wystarczajgcq twardosciq. Wedtug amerykariskiej normy [9-‘
twardos¢ talerzykéw kontaktowych powinna wynosi¢ 66 HRC. i

W trakcie obcigzenia prébki nalezy zanotowaé site, przy ktérej nastepuje pierwsze
pekniecie prébki; charakteryzuje sig ono lekkim trzaskiem. Przy dostatecznie réwno-
legtym doszlifowaniu podstaw prébek réznica migdzy obcigzeniem, przy ktérym powstaje
pierwsze peknigcie a obcigzeniem niszczqcym nie powinna przekraczaé 5% [2] A

1.3. Préba zginania ceramiki

Trudnosci zwiqzane z prawidtowq realizacjq préby rozciqgania powodujq, ze w przy-
padku ceramiki powszechnie stosuje sig wywolywanie naprezen rozciqgajgcych metodq
posredniq, najczesicie| przez zginanie ceramiki E]] - B'I:] - [121 e

Zginanie ceramiki przeprowadza sig¢ wedtug dwéch schematéw obcigzenia, przy czym
rozrézniamy zginanie 3-punktowe i 4-punktowe DZ] 3 E:{I . Schematy obcigzen,
wykresy momentéw gnqcych oraz sit tngcych dla obu rodzajéw zginania zostaty przed-
stawione na rys. 3.

Rozklad naprezen i odksztatcen wzdluz przekroju prébki pokazano na rys. 4.

Maksymalne naprezenia wystepujq w czeéciach najbardziej oddalonych od osi oboje-
tnej prébki. Sq to z jednej strony naprezenia rozciqgajqce, z drugiej za$ éciskajqce.

Decydujqcy wplyw na zniszczenie przy zginaniu ceramiki majq naprezenia rozciq-
gajqce, gdyz wytrzymalosé na sciskanie ceramiki wielokrotnie przewyzsza wytrzymalosé
na rozciqgganie. Naprezenie maksymalne w punkcie, gdzie dziata moment gnqcy, wyraza
sie wzorem

Gmax=g\x.d (5)

s 7
gdzie: d - érednica lub wysokosé prébki,

| = moment bezwladnosci przekroju prébki. 2

Ponizej oméwiono niektére czynniki majgce wplyw na wyniki uzyskiwane z préby
zginania ceramiki. W czasie przeprowadzania préby zginania, na skutek odksztatcenia
prébki, pojawiajq sig sily tarcia jako wynik oddziatywania: "prébka = stempel obcig-
zajqcy" i "prébka = podpora" [d i [12‘_] . Schemat dziatania tych sit przedstawiono
na rys. 5.

Momenty sit tarcia majq przeciwny znak niz momenty wynikajqce z obcigzenia prébki
sitq zewnetrzng.

Newnham [12] podaje, ze srednia dorazna wytrzymaloéé na zginanie materiatu ce-
ramicznego, na ktérym przeprowadzit badania wg schematu obcigzenia 4-punktowego,
byta o 13% wyzsza w przypadku podpér i stempli nieruchomych, niz w przypadku za-
stosowania jako podpér obrotowych rolek.

8
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Rys. 3. Wykresy momentéw gnqcych i sit tnqecych w prébce obcigzonej wg schematu:
/a/ zginania 3-punktowego, /b/ zginania 4-punktowego
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M(WL-E:g e z i

e
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Rozklad odksitaken Rozkfad napmezen
w Zginanym precie

Rys. 4. Rozklad naprezeri i odksztatcer w zginanej prébce

Istotny wplyw na uzyskiwane wyniki z préby zginania ceramiki ma doktadnosé roz-
mieszczenia stempli i podpér ] .w przypadku 4-punktowego zginania niesymetrycz-
ne rozmieszczenie stempli obcigzajqgcych powoduje, ze moment gnqcy migdzy nimi
nie jest staty, lecz zmienia sig liniowo. Poniewoz dziatajgcy moment sily jest wprost

http://rcin.org.pl



proporcjonalny do wielkosci (a) /odleglosé miedzy podporg a stemplem/, stqd wzgle-
Aa
dny btqd

a

’ M
powoduje wzgledny przyrost momentu T

ety O Lo

Fr
ik o
K ;

Rys. 5. Schemat dziatania sit tarcia "prébka-podpora" i "prébka=-stempel obcigzajqcy"
w czasie préby zginania

Poniewaz blqd A a umieszczenia stempla jest zwykle niezalezny od wielkosci (a),
stqd zaleca sig, aby wielkos¢ (a) byla maksymalnie duza /w celu zminimalizowania

A M
G gt

Marshall i Rudnick [1] , analizujqc czynniki wplywajgce na wyniki wytrzymatosci
na rozciqganie i zginanie ceramiki, zauwazyli, ze w przypadku rozciqgania ceramiki
dodatkowe naprezenie jest wynikiem nieidealnego stanu obcigzenia /przede wszystkim
nieosiowoéci/ i dodaje si¢ do naprezer rozciqgajqcych, wynikajqgcych z dziatania sity
zewnetrznej i w przypadku za$ zginania niektére czynniki zaklécajqce teoretyczny
stan naprezen /np. sily tarcia/ czesciowo kompensujq naprezenia pochodzqgce od ob-
cigzenia zewnetrznego. Jest to prawdopodobnie jedna z przyczyn na skutek ktérych
wy trzymalo$é na zginanie materiatu ceramicznego jest zwykle 1,5 do 2 razy wyzsza
niz wytrzymalosé na rozciqganie. Marshall i Rudnick [1] zauwazyli, ze réznica
miedzy wartosciami wytrzymatosci na rozcigganie i zginanie ceramiki zmniejsza sie
w miare, gdy préby sq przeprowadzane z wigkszq dokladnoscig. Potwierdza to ich
wczeéniej postawionq teze. W tablicy 3 przedstawiono ksztatty i wymiary prébek oraz
warunki préby na zginanie ceramiki zalecane przez normy réznych krajéw [2_] - [3] +

[_] 4] ’ DS o

Z tablicy 3 wynika, ze ksztalty prébek do zginania ceramiki, zalecane przez Polskq
Norme, sq identyczne z proponowanymi przez normy niemieckie DIN i TGL. Normy
GOST oraz BS dopuszczajq do badai réwniez prébki ceramiczne o przekroju kwadrato=
wym. Nalezy zauwazyé, ze wszystkie przedstawione w tabl. 3 normy zalecajq badania
wytrzymatosci na zginanie na prébkach o przekroju kotowym. W zwiqzku z tym do’
badai w ramach niniejszej pracy przyjeto prébki o przekroju kotowym w celu uvtatwie-
nia ewentualnego poréwnania z wynikami badar przeprowadzonymi zgodnie z wyzej
przedstawionymi normami.

http://rcin.org.pl



Tablica 3

KSZTALTY | WYMIARY PROBEK DO PROBY ZGINANIA CERAMIKI, ZALECA-
NE PRZEZ NORMY ROZNYCH KRAJOW

Ksztatt

i i wymiary prébek

Warunki préby

PN=~69/E-06307 Zginanie wg schematu 3=punk=
towego. Rozstaw podpér=5 cm.

= 5 Predkosé tu obcigrent
%5 I edkosé przyrostu obcigzenia
ﬁ 5kG/s.

Za wynik oznaczenia przy jmuje
si¢ sredniq arytmetyczng wynikéw
co najmniej 8 pomiaréw.

DIN 40685 Zginanie wg schematu 3=punk~-

towego. Rozstaw podpér =10 cm.
v Predkosé przyrostu obciqzania

7j,zf o % taka, aby zniszczenie nastgpito

w ciggu 10-30 s.

Za wynik oznaczenia przyjmuje
sie éredniq arytmetycznq wynikéw
co najmniej 5 pomiaréw

GOST 5458-64 Zginanie wg schematu 3=punk=
towego. Rozstaw podpér=5 cm.
Predkosé przyrostu obciqzenia
maks. 4 kG/s. Za wynik ozna=
czenia przyjmuje sig¢ redniq
arytmetyczng 10 pomiaréw.

¢ 7¢1

7t1

BS 1598, 1964 Zginanie wg schematu 3-punk=
: towego. Rozstaw podpér-10 cm.
Predkosé przyrostu obciqzenia

=3 —F | _ . ’ . A
A 2 8% przewidywanej wartosci sity
102

niszczqcej na sekunde. Za wynik
oznaczenia przyjmuje sig sredniq
| arytmetycznq 6 pomiaréw.

2. MECHANIZM PEKANIA CERAMIK]

W urzqdzeniach posiadajgcych elementy wykonane z materiatéw ceramicznych czesto -
jest istotne okreslenie ich odpornosci na kruche pekanie. Dla oceny odpornosci kruchosci
oraz ustalenia przyczyn ewentualnych peknigé jest celowe zapoznanie sig z podstawo-
wymi postulatami mechaniki pekania.

Powszechnie uwaza sig, ze najwigkszq role w mechanizmie pgkania materiatéw
kruchych, a wiec takze ceramiki, odgrywajq mikropekniecia pierwotne, zaréwno po-
wierzchniowe, jok i wewnetrzne rlZ l, f]é] .

1
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Proces utraty spéjnosci materiatu, w wyniku ktérego w pewnych obszarach nastgpuije
rozdzielenie si¢ materiatu i powstaje szczelina = oto definicja pgkania. Mozna w nim
rozrézni¢ dwa stadia: zapoczqtkowanie peknigcia oraz rozprzestrzenianie sie szczeliny.
Drugie stadium uwaza sie za niebezpieczne i moze prowadzi¢ do katastrofalnego zni-
szczenia konstrukeji.

Mechanika pckania jest gateziq liniowej teorii sprezystosci i zajmuje si¢ zapoczqgt-
kowaniem pzknigcia i rozprzestrzenianiem sig szczeliny, kierunkiem i szybkosciq
rozprzestrzeniania oraz naprzeniami i odksztatceniami w materiale otaczajgcym szcze-
ling. W praktyce wyniki tych badari sq wykorzystywane do ilosciowej oceny funkciji
wielkosci szczeliny /jej dlugoici/ od pola naprezer w obszarze wystgpowania szczeliny
i wlasnosci materiatéw decydujacych o zachowaniu sig szczeliny pod obcigzeniem.

Wedtug Griffitha []7] maia wytrzymalosé materiatéw, kruchych w poréwnaniu
z wytrzymaloicia teoretyczng, jest spowodowana obecnosciq licznych szczelin, ktére
powodujq miejscowe spiztrzenie naprezen, Spigtrzenia te mogq byc¢ tak duze, ze prze-
kraczajqg sity kohezji juz przy naprzzeniach nominalnych, znacznie nizszych od wy-
trzymatlosci teoretycznej. Kruche pekanie wystgpuje tylko wtedy, gdy rozprzestrze-
niajcca sig szczelina uwalnia ¢nergiz odksztalcenia sprezystego. Energia ta musi by ¢
wigksza /co najmniej réwna/ energii niezoedne| do utworzenia nowej powierzchni
szczeliny.

W swojej pracy Griffith zatozyt, ze plvta poddana jednorodnym naprgzeniom roz-
ciagajqcym jest nieskonczenie duza i posiada znikoma grusosc. W érodku plyty istnieje
szczelina o diugosci 2a w kierunku srostopadlym do naprzien. isnozna wigc przyjac,
7e plyta ma energig spraystq Ug oraz energie powierzchniowq Uy, wynikajgcq z na-
pigcio powierzchniowego t, rozlozong réwnomiernie na powierzchniach plyty.

Aby szczelina mogla siz rozprzostrzeniaé jok wspomniano wczeiniej, musi byé wykonana
oraca niezbsdna do utworzenia nowych powicrzchni szczeliny. Jraca ta moze byé do-
starczona z zewnqtrz lub pochodzié od energii sorgzystej zmagazynowanej w piycie.

U podstaw teorii Griffitha lezo orace Inglisa 18] , [19] , ktsry przesrowadzit
analize stanu naprezenia i energii potencjalnej w plycie zawierajqcej eli>tyczny otwér,
Szczeling mozna traktowaé jako taki otwdr, gdy jedna os elipsy jest znacznie wigksza
od drugiej. Zmniejszenie energii sprezystej U, na jednostkg gruboici plyty, wywolane
obecnoiciq szczeliny, jest réwne wedlug tej analizy:

o ’72

Le - :
o e (¢

gdzie: 6 - naprgzenie rozciqgajace dziaiajace prostopadle do szczeliny
2a - dlugos¢ szczeliny
E - modul sprezystosci Younga

Energie powierzchniowq szczeliny mozna wyrazié wzorem:

U, =4at (7)

gdzie: t - energia powierzchniowa niezbgdna do utworzenia nowej powierzchni szcze-
liny, odniesiona do jednostki powierzchni
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Catkowita zmiana energii potencjalnej wywotana pojawieniem sig szczeliny jest wigc
réwna:

U=U,+U,, (8)
co po podstawieniu wzoréw (1) i (2) do (3) daje:
w2
U=4at- —N‘E—G (9)
Jezeli szczelina ma sig rozprzestrzeniaé samorzutnie, pod wplywem statego zadanego
naprezenia, to wzrost energii powierzchniowej moze nastqpié tylko kosztem energii

odksztatcenia sprezystego. Catkowita zmiana energii potencjalnej wywotana przyrostem
dlugosci szczeliny musi byé co najmniej réwna zero. Czyli:

d

.- < .

e / AU/ & 0;
po zrézniczkowaniu (9) otrzymymy

4r- 2 7 - (10)

Jest to warunek konieczny i wystarczajqcy, by w materiale sprezystym mogto sie
samorzutnie rozprzestrzeniaé kruche peknigcie. Z réwnania (10 ) mozna wyznaczyé
naprezenie, przy ktérym szczelina o wymiarze 2a moze sig rozprzestrzeniaé samorzut=

6- VE (11)

Dla plaskiego stanu odksztatcenia, gdy grubosé plyty jest duza w poréwnaniu z dtu-
goéciq szczeliny, kryterium Griffitha przybiera postaé

I S r 1 (12)

gdzie:g - liczba Poissona

Przy jmujqc doswiadczalne wartosci 6 : v , E it okreslono dtugosé szczeliny
r6w"nq dla szkla C,001%0,002, ktéra jest odpowiedzialna za obnizenie wytrzymatosci
w poréwnaniu do wartosci teoretycznej.

Sack [22] rozszerzyt teorig Griffitha na wewnetrzng szczeling soczewkowq.

W przypadku istnienia wewnetrznego peknigcia o dlugosci 2a w materiale, na ktéry
dziata sita rozciqgajgca, catkowita energia swobodna rézni sig od analogicznej wiel -
kosci dla materiatu bez pegknigcia o wartosé [l 6]

2.3 2
Ay =T~ 2 -3€ 035/]-\) V% (13)
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AU

Rys. 6. Wykresy funkcii AU /a/ dla réznych wartosci naprezen

Z analizy funkcji wynika, ze dla danej dtugosci pekniecia pierwotnego 2a istnieje
graniczna warto$é naprezenia, przy ktérej przyrost dlugosci peknigecia nie jest polg=
czony ze wzrostem catkowitej energii swobodnej materiatu /jest to zgodne z zalozeniem
teorii pekania Griffitha/. Inaczej méwiqc w przypadku, gdy pekniecie pierwotne ma
dlugosé 2a, to jest ono stabilne dla naprezeri mniejszych niz warto§é graniczna O¢
i dla takich naprezeri nie nastepuje rozwéj peknigcia pierwotnego. Dla naprezeri
6> B¢ peknigcie o dlugosci poczatkowe| 2a jest niestabilne i nastgpuje jego roz-
winigcie.

2.2. Modyfikacja teorii Griffitha przez Orowana

Griffith brat pod uwage materiat nie wykazujqcy zadnych odksztaiceri plastycznych.
Okazuje si¢, ze w materiatach gdzie ten warunek nie jest spetniony, mozna réwniez
stosowaé przedstawionq teorig. Wykazat to Orowan, ktéry przyjqt, ze naprezenie
wystepujqce w wierzchotku szczeliny nie powoduje samorzutnego peknigcia, gdy nie
przekroczy wartosci granicy plastycznosci pomnozonej przez wspétczynnik plastycznego
sprzeciwu, ktérego wartosé lezy miedzy 2 i 3. iMetodami rentgenograficznymi stwier -
dzono, ze warstwa powierzchniowa kruchych przetoméw jest plastycznie odksztatcona
/w materiatach wykazujqeych wlasnosci plastyczne/. Grubosé odksztalconej warstewki
wynosi 6,3 + 0,4 mm. Z tego wzgledu, aby w materiale wykazujgcym wlasnosci pla=
styczne peknigcie moglo rozprzestrzeniaé sig samorzutnie, zwolniona energia sprezysta
musi zréwnowazyé energis powierzchniowq nowo powstatej powierzchni oraz wykonaé
dodatkowq prace potrzebng do utworzenia nowej powierzchni. Jezeli plastycznie od-
ksztatcona warstwa przypowierzchniowa przetomu jest stosunkowo cienka, mozna prace
zuzytq na jej utworzenie traktowaé tak samo, jak i energig powierzchniowq. Nalezy
w tym przypadku we wzorze Griffitha do wielkosci t doda¢ wielkosé p uwzgledniajqcq
te prace.

Wedtug Orowara [20] wzér ten przyjmuje postaé:

& .\ 2L/
\/ Slro/'l-\) 2/’ (]4)

gdzie: p - powierzchniowa energia plastyczna /praca zuzyta na plastyczne odksztat-
cenie/

Energia p jest o parg rzedéw wielkosci wigksza od energii t.
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2.3. Modyfikacja Irwina

Irwin [21] w odréznieniu od Griffitha przyjqt, ze praca dw na zwigkszenie prze-
fomu nie zostaje zuzyta tylko na rzecz energii powierzchniowej, ale obejmuje prace
proporcjonalnqg do powierzchni przetomu, jak i proporcjonalng do objetosci plastycz=
nie odksztalcanego materiatu.,

Wartosé energii odksztalcenia sprezystego zmagazynowanego w prébce, zwolnionej
przez szczeling rozprzestrzenionq o jednostke powierzchni, oznaczyt Irwin przez
i nazwat jq sitqrozprzestrzeniajqcq szczeling. Sita ta dziata w plaszczyznie szczeliny
i jest prostopadia do jej krawedzi. Zmodyfikowany wzér Griffitha ma postaé:

6-VEE . (3

Wielkosé S mozna uwazaé z jednej strony za site rozprzestrzeniajqcq szczeling,
z drugiej strony po zmianie jej znaku = za sitg oporu stawianego przez materiat wzro=

: ; < N :
stowi szczeliny. Miarq tego oporu jest —~ , gdzie A - powierzchnia przetomu.

dA
Gdy‘i’T\iV =4 , co nastgpuje wskutek wzrostu naprezenia lub dlugosci szczeliny, bqdz

tez wzrostu tak naprezenia jak i szczeliny, wielkosé (} staje sig miarq wlasnosci ma=
teriatu. Te wlasnosé materiatu przeciwstawiania sie rozprzestrzenianiu pekniecia nazwat
Irwin odpornosciq na pekanie i oznaczyt przez 3¢ . Odpornosé na pekanie Sc uwaza
sie za takq samq wlasnosé materiatu, jak granice plastycznosci, czy tez wytrzymatosé
na rozciqganie. Podobnie jak i tamtych wielkosci nie mozna jej obliczy¢ teoretycznie

i nalezy jq okresli¢ doswiadczalnie.

Obliczenie praktyczne 90 jest stosunkowo skomplikowane, gdyz nalezy znalezé
zaleznosé pomiedzy a wymiarami szczeliny, ksztaltem prébki, modutem sprezy=-
stoéci, liczbq Poissona i polem naprezen 6 . Znaczrde prosciej jest okresli¢ wskaznik
intensywnosci pola naprezeri K, ktéry jest najczestszq miarq odpornosci na pekanie.

Irwin wykazat bliski zwiqzek miedzy § i polem naprezed istniejqcym u krawedzi
szczeliny. Przyjqt on, ze grubosé plyty, w ktérej znajduje sig szczelina, jest stosun=
kowo mata w poréwnaniu z dlugosciq szczeliny, ktéra wydtuza sig w kierunku prosto=
padlym do najwigkszej sily rozciqgajqcej, a naprezenie scinajgce w kierunku roz-
przestrzeniania sie szczeliny jest réwne zeru /tak rozwazony uklad sprowadza sig do
uktadu dwuwymiarowego i stan naprezenia mozna uwazaé za ptaski/.

Rozpatrujqc prace, ktérq nalezy wykonaé aby zamknqé szczeling na pewnej matej
dlugosci £ , poczynajqc od krawedzi i poréwnujqc jej wielkosé z wielkosciq zwol -
nienia energii sprezystej, Irwin wykazat, ze:

K=Y E(n'_g' (16)

Pole naprezen u krawedzi szczeliny mozna zatem scharakteryzowaé jednym para-
metrem K , ktéry jest funkcjq dlugoéci szczeliny, zadanego obcigzenia i ksztattu
prébki. Od wielkosci tego parametru zalezy zachowanie sig szczeliny. Aby otrzymaé
jego przyblizonq wartosé dla prébki o szerokosci W, ze szczeling srodkowq o dlugosci
2a, mozna postuzyé sie wzorem:

K6 M g2r (17)

Modyfikacja tego wzoru stuzy réwniez do okreslenia odpornosci na pekanie K¢ na
prébkach plaskich.
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2.4, Statystyczna teoria pekania Weibulla

Weibull [24] s rozwijajqc statystyczng teorie wytrzymalosci materiatéw kruchych,
zatozyt, ze prawdopodobiefistwo zniszczenia R, materiatu o objetosci V, poddanego
dziataniu naprezenia G mozna wyrazié nastgpujqcym wzorem:

R=JF<6)dV, (18)

48\

gdzie: ]( (6) ‘(g—:) 2
6; - stata zwigzana z teoretyczng wytrzymatosciq tworzywa

m - stata zalezna od jednorodnosci materiatu.

Weibull zatozyt, ze podczas zniszczenia znaczenie majq tylko naprezenia rozciqga-
iqce /czyli catkowanie wykonuje sie tylko po obszarach zajetych przez te naprezenia/.
Wzrost wartosci m oznacza wzrost jednorodnosci materiatu: gdy m—>0C to f (6)—91;
oznacza to, ze zniszczenie nastepuje przy najmniejszej nawet wartosci naprezenia,
gdy m —+0Oto F(G) —1>C dla watoici 6< Gg if (6> =1 gdy 6 = Go.

Z teorii pekania Criffitha i jej modyfikacji Orowana i Irwina, jak i statystycznzj
teorii materiatéw kruchych wynika, ze istotny wpltyw na mierzonq wytrzymatosé cera-
miki majg wady mikrostruktury ceramiki, jak réwniez objetosé prébki poddansj napre-
Zeniom, :

Efekt wptywu wymiaréw prébki obserwowano w praktyce. Zauwazono []2] , ze
przy zginaniu prébek ceramicznych o wigkszych wymiarach, uzyskiwane wartosci wy-
trzymatosci doraznej byly nizsze niz w przypadku podobnych badarn na prébkach mniej-
szych. Jest to zgodne z teorig mechanizmu pekania ceramiki. W prébce o wigkszych
wymiarach istnieje sowiem wigksze prawdopodobieristwo obecnoici mikropekniecia
o wymiarach dostatecznych do jego rozwinigcia sige przy danym naprezeniu. Wplyw
wymiaréw prébek ceramicznych na wytrzymato$é ma szczegélnie istotne znaczenie przy
poréwnawczym analizowaniu wynikéw. Zaleca sig poréwnywanie wynikéw uzyskanych
dla prébek o takich samych ksztaitach i wymiarach.

3. KRYTERIA DOBORU MASZYNY WYTRZYMALO3CIOWEJ DO 3ADAN
WYTRZYMALOSCIOWYCH CERAMIKI

Jak zaznaczono przy omawianiu sréb wytrzymatosciowych materiatéw ceramicznych,
istotny wplyw na wyniki uzyskiwans z niszczqcych préb wytrzymalosciowych ma jakosé
uzytej do badari aparatury. Ponizej wymieniono podstawowe kryteria doboru maszyny
wy trzymatosciowej.

Maszyna wytrzymalosciowa powinna:

1. Zapewnié realizacje sily obcigzajqcej, wystarczajqcej do przeprowadzenia za-

mierzonych préb. S
2. Odznaczaé sie sztywnosciq na tyle duzq, aby mozna bylo pomijaé odksztalcenia
maszyny w czasie préby . Preferowane sq pod tym wzgledem maszyny, na ktérych
mozna przeprowadzaé sciskanie i zginanie bez stosowania rewersora, zamnieniajq-
cego posuw rozciqgajqcy na Sciskanie.
. Zapewniaé pomiar sily i odksztalcenia podczas préby z niezbedng dokladnosciq.
Umozliwiaé rejestracje wykresu "obcigzania - odksztalcenia" w czasie préby.
Zapewnié osiowe obciqzanie prébki padczas préby rozciagania.
. Zapewniaé stabilny i wymagany posuw uktadu obcigzenia prébki.

o AW
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Kryterium sformutowane w ostatnim punkcie jest szczegélnie wazne w przypadku
materialéw ceramicznych. Ceramika jako materiat kruchy jest szczegélnie wrazliwa na
dynamicznzs obcigzenia. Stqd przy przeprowadzaniu préb na rozcigganie, sciskanie
bqdz zginanie ceramiki, w ktérych stan naprezenia w prébce rozpatruje sie przy za-
tozeniu warunkéw statycznych, jest szczegélnie wazny wolny i stabilny przyrost ob=
cigzenia prébki badanej. Z tego powodu normy warunkéw, przeprowadzania tych préb
zawierajq okreslone wartosci predkosci obcigzenia.

Wg PN=-69/E-06307 [2] predkos¢ obcigzenia prébki podczas préby powinny wynosié
przy rozcigganiu 30740 kG/s

przy iciskaniv 3003400 kG/s

przy zginaniu 5kG/s.

Wiodgce wiréd producentéw urzqdzen do badah wytrzymatosciowych firmy Zwick
i Instron oferujq uniwersalne maszyny do przeprowadzenia rozciggania, sciskania i zgi=
nania, charakteryzujqce sie bardzo duzq sztywnosciq i mozliwosciq przeprowadzania
badari w szerokim zakresie stosowanych sit oraz duzq dokladnosciq pomiaru zaréwno
odksztalcenia jak i obcigzenia. Maszyny te nadajq sig¢ doskonale do wszechstronnych
badari ceramicznych. Ponizej przedstawione zostaly podstawowe dane wybranych ma-
szyn obu firm:

Dane techniczne Firma ik
b Instron Zwick
| typ_maszy ny 195 1474
’_i}o maks. 100 kN 100 kN
redkosé posuwu 0,05 < 600 mm/min 0,05 2 1000 mm/min
b-}qd graniczny wskazywanef 1% 1%
btqd graniczny pomiaru 3.5 i . 5
posuwu

Z przedstawionych uwag wynika, ze sciskanie i rozciqganie jest w przypadku cera-
miki trudne do realizacji ze wzgledu na klopotliwosé odpowiedniego przygotowania
prébek do badar oraz z powodu wysokich wymagar stawianych maszynie wytrzymato-
$ciowe| i oprzyrzqdowaniu uzywanemu podczas przeprowadzania tych préb. Duzgq zaletq
préb sciskania i rozciqgania jest jednak fakt, ze w trakcie ich przeprowadzania jest
wywolywany w prébce jednorodny, tatwy do analizy stan naprezenia. Z powyzszych
wzgledéw préby rozciqgania i sciskania ceramiki sq stosunkowo rzadko stosowane
w kontroli jokosci, czesciej zas przeprowadza sie je w celach badawczych.

Nie majqc do dyspozyciji maszyny wytrzymalosciowej, odpowiedniej do przeprowa=
dzenia préb sciskania i rozciqgania ceramiki, autorzy byli zmuszeni zrezygnowaé z tych
badar.

Stosunkowo latwg w realizacji jest préba zginania ceramiki. Wymagania odnosnie do
przygotowania prébek nie sq tak wysokie jak to ma miejsce przy sciskaniu i rozciaganiu
ceramiki. Proste ksztalty prébek do zginania powodujq, ze wykonanie ich nie nastrgcza
trudnosci. Znacznie mniejsze sq réwniez sity potrzebne do przeprowadzenia zlamania
stqd mozliwosé prowadzenia badai na mniejszych zrywarkach. Wszystko to spowodowato,
ze zginanie jest najpowszechniej stosowanq niszczqcq prébg wytrzymatosciowq ceramiki,
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przeprowadzanq zaréwno w celach badawczych, jak i kontroli jakosci. Biorgc pod
uwage rozeznanie w literaturze oraz mozliwosci aparatury w zakresie niszczqeych
badar wytrzymatosciowych, postanowiono skoncentrowaé sig¢ na prébie zginania cera=~
miki, ze szczeg6lnym uwzglednieniem nie objetego normami zginania wedtug 4=punk-
towego schematu obcigzenia. W zginaniu 4-punktowym schemat obcigzenia prébki
jest bowiem korzystniejszy /rys. 3/ niz to ma miejsce w przypadku zginania 3-punk-
towego. W 4-punktowym zginaniu na calq objetosé prébki, jaka znajduje .i¢ miedzy
stemplami obciqzajqcymi, dziata maksymalny moment gnqcy, podczas gdy w przypadku
zginania 3=punktowego maksymalny moment gnqcy dziala w punkcie przylozenia sily .

Poniewaz przy zginaniu 4=punktowym dziataniuv maksymalnych naprezen jest poddana
wigksza niz w przypadku zginania 3-punktowego objetosé prébki, wydaje sie, ze wyniki
uzyskiwane z tej préby sq bardziej reprezentatywne dla catej prébki.

W zwiazku z tym postanowions opracowaé metodyke przeprowadzania préby zginania
4-punktowego dla ceramiki oraz ustali¢ wplyw stosowanej metody zginania na uzyski-
wane wartosci wytrzymatosci.

4. METODY OZNACZANIA STALYCH SPREZYSTOSCI MATERIALU

Wiasnosci sprezyste materiatu sq okreslone wartosciami jego statych sprezystosci.
Okreslajq one zaleznosci migdzy naprezeniem a odksztatcaniem w zakresie odksztatceri
sprezystych materiatu. Znajomos¢ stalych sprezystosci ma duze znaczenie praktyczne,
pozwala bowiem na ustalenie stanu naprezenia w sprezyscie odksztatconym materiale
/co jest niezbgdne np. przy konstruowaniu elementéw urzqdzen z ceramiki/. Wartosé
statych sprezystosci jest réwniez miernikiem jakosci materiatu.

Dla izotropowego ciata statego istniejq dwie niezalezne state sprezystosci. W prak=-
tyce uzywa sie dla wygody réznych statych do rozmaitych zagadnien.

Modut sprezystosci wzdtuznej /Younga/ E
£-& (19
3 (19)
gdzie: G - naprezenie normalne,
- wzgledne odksztatcenie.

Modut sprezystosci poprzecznej G
¢
G=% (20)
gdzie: T - naprezenie styczne,
T = odksztatcenie postaciowe /kqt scinania/.

ModJt odksztalcenia objgtosciowego K
> p

\

gdzie: F = sita sciskania /lub rozciggania/ hydrostatycznego,

- wzgledna zmiana objetosci w wyniku dzialania cisnienia hydrosta=

A
Vv
tycznego,
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y - wspétczynnik Poissona, ktéry jest réwny stosunkowi poprzecznego skré=
cenia do podluznego wydluzenia w przypadku jednoosiowego rozciq=
gania.

Dla materiatéw izotropowych obowiqzuje zalezno$é wiqzqca powyzsze state sprezy-
stosci [12] .

E=2G N +Y /=3K f1=2Y / (22)

4.1. Metody statyczne okreslania statych sprezystosci

Metody statyczne okreslania stalych sprezystosci sq szeroko stosowane w badaniach
metali i tworzyw sztucznych. Modut Younga i statq Poissona mozna wyznaczyé bez-
posrednio z pomiaréw podczas préb rozciqgania, sq one bowiem zdefiniowane dla preta
o przekroju kotowym poddanego dziataniu podluzneij sile rozciqgaijqce;.

W przypadku ceramiki, ze wzgledu na wczeéniej oméwione trudnosci w przeprowa=
dzaniu préby rozciqgania, metody tej do okreslania E i V) nie stosuje sie.

Norma PN=69/E-06307 [21 zaleca oznaczanie modutu Younga poprzez 3-punktowe
zginanie okrqglych prébek ceramicznych o srednicy 16#20 mm i dtugosci 500 cm /przy
rozstawie podpér co 400 mm/. W czasie préby mierzy sie strzatke ugiecia prébki przy
dwéch réznych obcigzeniach. Modut Younga jest obliczany ze wzoru:

3
B 0 s L
E_48I.7f-fo/7 (23)

gdzie: L - odlegtosé miedzy podporami,
F=Fo - réznica miedzy obcigzeniami,
L = moment bezwladnosci przekroju prébki,
f=f, = réznica migdzy strzatkami ugigcia prébki dla réznych obcigzeri.

Metoda ta nie pozwala na okreslenie modutu Younga z dokladnosciq wymagang przez
konstruktoréw .

Polskie normy metod badar ceramiki nie przewidujq oznaczania innych staltych
sprezystosci, jak réwniez badai modutu sprezystosci podtuznej E, innymi niz opisana
powyze| metodami.

W pismiennictwie oraz w normach zagranicznych [3] 4 [25] - [28] zaleca sie
badania stalych sprezystosci ceramiki metodami pomiaru predkosci rozchodzenia sie
fali sprezystej w badanym osrodku. Metody te mozna podzieli¢ na metody impulsowe
i metody rezonansowe.

4.2. Metody impulsowe pomiaru stalych sprezystosci

Zasada pomiaru w impulsowych metodach wyznaczania stalych sprezystosci polega
na pomiarze predkosci propagacii impulséw fal ultradzwigkowych w badanym osrodku.
Stosowane sq czestotliwosci od kilkudziesieciu kHz do kilku MHz. Wybér czestotli=-
wosci jest determinowany ttumieniem jakie wystepuje w badanym osrodku oraz dlugosciq
prébki, ktéra powinna by¢ odpowiednio wigksza od dlugosci fali ultradzwigkowej.
W czasie pomiaru przetwornik ultradzwigkowy przylozony do prébki zostaje pobudzony
do drgari impulsem elektrycznym i wysyla fale sprezyste o czestotliwosci charaktery=-
stycznej dla danego przetwornika.

19



Fala sprezysta po przejsciu drogi | /dlugosé prébki/ odbija sie od drugiego korica
prébki i wraca do przetwornika, ktéry zamienia jq na impuls elektryczny. W zbudzajqc
fale podtuzng w prébce pretowej, wzbudza sie jednoczesnie fale poprzecznq. Mecha=
nizm tego zjawiska zostal opisany przez Wehra 30 . Schematycznie zjawisko to
oraz przykladowy wykres amplitudy w funkcji czasu pokazano na rys. 7.

a) b)
3
4 t
aa——-*‘v -

T P il

T e

4 2

Rys. 7. a. Mechanizm powstawania impulséw opéznionych w pretach na skutek roz-
bieznosci wiqzki fal ultradzwigkowych: /1/ przetwornik ultradzwigkowy,  /2/ badana
prébka, /3/ fale podtuzne padajqce, /4/ fale podluzne odbite, /5/ fale poprzeczne
odbite
b. Obraz oscyloskopowy impulséw ultradzwigkowych odbitych od korica prébki: t
czas przejicia fali podtuznej, t o T czas przejscia fali poprzecznej

Zapisujqc za pomocq rejestratora amplitude drgar w funkcji czasu mozemy z wykresu
wyznaczy¢ czas przejicia fali wzdluznej t, oraz czas przejicia fali poprzecznej tye

Modut Younga E oraz stalq Poissona V  oblicza sie w tej metodzie z wzoréw (24)

i(25).

23CL2'4CT2
E=Q - C.° —5——— (24)
¥k
YWl
0 cLz-ch2
R T (25)
b e Ty

gdzie: CL - predkosé fal wzdtuznych

C.. - predkos¢ fal poprzecznych
[ gestosé orébki

Predkosé propagaciji fal jest okreslona wzorami:

R
€L 't] ; (26)
£y .
4 C e

1 gomlk ;
- s v 0y (27)

\/1 + 2 L

02
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gdzie: | - dlugosé prébki ,
D - srednica prébki "
t, - czas przejscia fali wzdluznej

t, =czas przejscia fali poprzecznej

4.3. Metody rezonansowe okreslania stalych sprezystosci materiatu

Zasada pomiaru polega na doprowadzeniu badanej prébki do drgafi rezonansowych
i wyznaczeniu czgstotliwosci tych drgai. Znajqc czestotliwo$é drgafi, ich rodzaj oraz
wymiary i gestosé prébki, mozna okresla¢ state sprezystosci. Do wyznaczenia moduty
sprezystosci wzdluzne| mozna stosowaé prébki w postaci pretéw, w ktérych sq wzbu=
dzane dylatacyjne fale podtuzne 31]

Modut Younga wyznacza si¢ z wzoru:

E=—F—T"— (28)

gdzie: | - dlugosé prébki
fn - czestotl iwo$é rezonansowa n-tego rzedu

n =rzqd rezonansu
© - gestos¢ prébki

Dokladniejsza postaé wzoru uwzglednia stalq Poissona i ksztatt prébki:
2
422 @ 2 2 2
E :____n_.__ . /'l & n__(ﬂ—__\)_._—.r_/ (29)
n2 2 |2

gdzie: \) - wspdtczynnik Poissona
r = promien preta

Stalq Poissona mozna wigc obliczyé z zaleznosci wynikajqcej z wzoru [29] :

gdzie: f. = czestotliwos$é rezonansu pierwszego rzedu
fn - czestotliwo$é rezonansu n-tego rzedu
L’ - dlugosé prébki
r = promiefi preta
n = rzqd rezonansu

Wplyw stalej Poissona ¥ na zmiane stosunku czestotliwosci rezonansowych jest
jednak bardzo niewielki i dlatego wyznaczanie tq drogq wartosci V) jest mato doktadne.
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Gdy chcemy metodami rezonansowymi wyznaczyé dwie state sprezystosci materiaty,

trzeba dokonaé dwéch niezaleznych pomiaréw odpowiednich wielkosci fizycznych.

Moggq to byé np.:

a/ pomiary czestotliwosci dwéch réznych rezonanséw fal tego samego rodzaju. Taki
sposéb okreslania V) i E dla fal gigtych w plycie kolowej opisuje Ryll-Nardzewsk:

[29] , [31] ;

b/ pomiary czestotliwosci rezonansowych dwéch typéw fal. W przypadku pretéw
stosuje si¢ zwykle fale pretowe /podiuzne fale dylatacyjne/ i drgania skretne.
Ustalenie rezonansowych czestotliwosci drgari skretnych pozwala na okredenie
modulu sprezystosci poprzecznej:

2.5 8
029
¢ o— (31)
n
gdzie fT - czestotliwos$é rezonansowa - n-tego rzedu drga# skretnych
n

L - dtugosé prébki
gO ~ gestosé

n  =rzqd rezonansu

¢/ pomiary czestotliwosci rezonansowych w 2 prébkach z tego samego materiatu lecz
o innych wymiarach. W tym przypadku mozna wykorzystaé fakt, ze czestotliwosé
rezonansowa drgafi podtuznych preta jest zalezna nie tylko od E iP , ale takze
od statej Poissona i stosunku wymiaréw preta.

5. METODYKA BADAN

Badania przeprowadzono na ksztattkach wykonanych z masy ceramicznej Al-19 o za-
wartosci 97,5% A|203, wypalanych w temperaturze 1750 °C. Mase ceramicznq Al-19

wybrano jako materiat badawczy ze wzgledu na to, ze jest ona obecnie najszerzej
stosowanym materialem ceramicznym produkowanym w ONPMP,

5.1. Badania wytrzymatosci na zginanie

Na rysunku 8 pokazano rewersor oraz oprzyrzqdowanie stosowane w prébach zginania
wedlug schematu 4-punktowego.

W badaniach wytrzymatosci na zginanie czgsé prébek, pochodzqcych z tej samej
serii, kaomnych w identycznych warunkach, famano wedtug schematu zginania
3-punktowego, pozostate zas wedlug schematu zginania 4-punktowego. W-kolejnej
serii badar ksztattki byly na tyle diugie, ze mozna bylo przeprowadzié na tej samej
prébce zginanie 3-punktowe, nastepnie za$ na czesci prébki nie obciqzonej w czasie
pierwszej préby, wykonanie zginania wedtug schematu 4-punktowego. Zapewniono
w ten sposéb maksymalng poréwnywalnosé wynikéw uzyskiwanych z obu metod. Wymiary
prébek do oznaczania doraznej wytrzymalosci na zginanie: seria nr 1 g 10 mm,
| =65 mm; serianr2 g 10 mm, | =130 mm

Srednica prébek uzytych do oznaczania doraznej wytrzymalosci na zginanie jest
zalecana przez polskq norme metod badawczych tworzyw ceramicznych [2] -
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Rys. 8. Rewersor wraz z oprzyrzqdowaniem do zginania 4-punktowego: /1/ gérna czesé
urzqdzenia do zginania 4-punktowego, /2/ stemple obciqzajqce, /3/ prébka /4/ pod-
pory, /5/ dolna czg$é urzqdzenia do préby zginania

Powierzchnie przetoméw zlamanych podczas badan prébek obserwowano dodatkowo
przy uzyciu mikroskopu skanningowego, przy powigkszeniu od 600 do 3000 razy.
Préby zginania prowadzono na zrywarce WPM=500 przy stosowaniu zakresu pomiaro=
wego maszyny C/0+500 kG/. Dokladnosé odczytu sity = 1 kG. Rozstaw podpér zardwno
w przypadku zginania 3-punktowego, jak i 4-punktowego = 5 cm. Rozstaw stempli
obcigzajqcych prébke w przypadku zginania 4-punktowego = 2 cm. PromieA zaokrg-
glenia wszystkich podpér i stempli wynosit 5 mm predkosé posuwu = ok. 16 mm/min.
Do oblfczenia wytrzymalosci doraznej na zginanie stosowano wzory:
- w przypadku zginania 3-punktowegc. :
Biac 2ol
B N (32)
gdzie: R = dorazna wytrzymatosé na zginanie
Fg - sita amiqca
L = odlegtos¢ miedzy podporami
W - wskaznik wytrzymatosci przekroju badanej prébki /dla prébek o przekroju
kotowym

b

e 32 ~0,1 d3: gdzie d - srednica prébki/.

- w przypadku zginania 4-punktowego:

ko =3 (52)

gdzie: a - odleglosé miedzy podporq a stemplem obcigzajqcym.
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Dla oceny rozproszenia wynikéw uzyskiwanych w jednej serii badari obliczono od-
chylenie standardowe w prébce, okreslone wzorem:

'

s- Vs (34

gdzie: 52 - ednia arytmetyczna kwadratéw odchyleri pojedynczych od sredniej
arytmetycznej serii wynikéw.

52 obliczono z wzoru:
Pty g (35)
- i n Y
gdzie: y - pojedynczy wynik z serii :

y = arytmetyczna §rednia serii wynikéw
n ~ilosé¢ wynikéw w serii.

Jako wzglednq miarg rozproszenia wynikéw przyjeto wspétczynnik zmiennosci l—324‘

Okreslamy go wzorem:
Vo
2 ¥

gdzie: V - éredni kwadrat =22 (37)

W = (36)

Poréwnywano wspétczynniki zmiennosci serii wynikéw doraznych wytrzymatosci na zgi=
nanie uzyskanych réznymi metodami zginania.

5.2. Badania oznaczania stalych sprezystosci materiatu metodami rezonansowq
i_impulsowg
Badania rezonansowe i impulsowe oznaczania stalych sprezystosci ceramiki prowa=

dzono przy wspélpracy i wykorzystaniu aparatury Zakladu Drgaf Instytutu Podstawowych
Probleméw Techniki PAN.

5.2.1. Badania rezonansowe

W celu oznaczenia modutu Younga w prébkoch ceramicznych wzbudzano drgania

pretowe /dylatacy jne fale podtuzne/.
Schemat stanowiska do oznaczania modutu sprezystoscu wzdluzne| przedstawiono na

fys<' 9.

o

®
5 N
HEET T e o e

@ .

Rys. 9. Schemat stanowiska do oznaczania modulu Younga metodq rezonansowa: /1/
generator drgaii sinusoidalnych, /2/ cyfrowy miernik czgstotliwosci, /3/ przetwornik
. wzbudzajacy, /4/ prébka, /5/ druty podporowe, /6/ przetwornik odbiorczy, /7/
wzmacniacz, /8/ oscyloskop
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Dla oznaczania modutu G w prébkach starano sig¢ wzbudzié drgania skretne, umiesz-
czajqe przetworniki wzbudzajqey i odbiorczy w sposéb pokazany na rys. 10,

Rys. 10. Schemat stanowiska do oznaczania modutu sprezystosci poprzecznej G metodq

rezonansowg: /1/ generator drgari sinusoidalnych, /2/ cyfrowy miernik czestotliwosci,

/3/ przetwornik odbiorczy, /4/ prébka, /5/ druty podporowe, /6/ przetwornik od-
biorczy, /7/ wzmacniacz, /8/ oscyloskop

W obu przypadkach do wzbudzania, jak i odbioru drgafi, zastosowano metode po-=
jemnosciowq. W zwiqzku z tym pokrywano cienkq warstwq metaliczng te czesci po-
wierzchni prébek, ktére wspélpracowaly przy wzbudzaniu i odbiorze drgari z przetwor=
nikami. Wykonano to nakladajqc cienkq warstwq pasty srebrewej na odpow:edme wy =
cinki powierzchni prébki, a nastepnie wypalajqc prébke w temperaturze 750°C .

W przypadku wzbudzenia drgan pretowych metalizowano czolowe powierzchnie prébek,
za$ w przypadku wzbudzania drgafi skretnych, odpowiednie, wspétpracujqce z prze-
twornikami wycinki powierzchni bocznej. Pometalizowane powierzchnie fgczono meta=
licznym paskiem nanoszonym na prébke w sposéb opisany wyzej. Pasek ten nanoszono
tak, aby kladqc prébke na uziemionych stalowych drutach podporowych uzyskaé uzie-
mienie pometalizowanych wycinkéw powierzchni prébki.

Napiecie zmienne z generatora impulséw sinusoidalnych wywotywato w przesfrzenl
"elektroda - prébka" zmienne pole sit elektrostatycznych. Plynnie zmieniano czesto-
tliwosé sygnatu elektrycznego az do wzbudzenia w prébce rezonansowych drgari mecha-
nicznych. Czestotliwosé impulséw podawanych z generatora mierzono za pomocq cyfro-
wego miernika czestotliwosci z dokladnosciq do + 1 Hz. Czestotliwosé drgah mecha=
nicznych prébki byta réwna podwojonej wartoici mierzonej czestotliwosci generatora.

W wyniku drgan prébki zmieniata sig¢ odlegtosé prébka - elektroda odbiorcza. Elek-
troda odbiorcza byta spolaryzowana napigciem statym, co umozliwilo przetworzenie
sygnatu mechanicznego na sygnat elektryczny. Sygnat ten obserwowano na ekranie
oscyloskopu. Wyrazny wzrost sygnalu swiadczyt o rezonansie drgaf w prébce.

Prébki do okreslania stalych sprezystosci miaty rézne ksztatty i wymiary. Wymiary
prébek sq podane w tabelach wynikéw. W celu okreslenia wplywu stanu powierzchni
czesé prébek szlifowano po wypaleniu, czesé zas miala powierzchnie nie szlifowanq.
Generator impulséw sinusoidalnych pozwalat na wzbudzanie drgaf od 0,5 kHz do
128 Hz. Masg objgtosciowq prébki obliczano zgodnie z PN=69/E-06307. Prébke mie-
rzono za pomocq suwmiarki, a wazono na wadze analitycznej z doktadnosciq do 0,01 g.
Do obliczen r'ﬁod.u’lu Younga wykorzystywano czestotliwosci rezonansowel rzedu.

5.2.2. Badania impulsowe

Badania impulsowe oznaczania stalych sprezystosci przeprowadzono na tych samych
prébkach, na ktérych prowadzono badania rezonansowe.
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Prébki badano w ukladzie pomiarowym pokazanym na rys. 11. W prébkach wzbudzano
drgania podtuzne za pomocq gtowicy ultradzwigkowej firmy Unipan. W czasie pomiaru
przetwornik ultradzwigkowy pobudzano do drgafi impulsem elektrycznym; wysyat on
fale sprezystq o czestotliwosci charakterystycznej dla danego przetwornika. W bada-
niach stosowano przetwornik wzbudzajqcy drgania o czestotliwosci 4 MHz.

e T S

3

Rys. 11. Schemat stanowiska pomiarowego do oznaczania modutu Younga i wspétczyn=-
nika Poissona metodq impulsowq: /1/ prébka, /2/ przetwornik ultradzwigkowy, /3/ de-
fektoskop, /4/ rejestrator

Fala sprezysta po przejsciu drogi L, réwnej dlugosci prébki, odbijata sie od drugiego
korica prébki i wracata do przetwornika zamieniajqc sie w impuls elektryczny.

Na ekranie defektoskopu obserwowano przebieg amplitudy w funkcji czasu. Przebiegi
te jednoczesnie zapisywano na rejestratorze X-Y. Przed pomiarem aparature cechowano
za pomocq wzorca, Byla to specjalna prébka o ksztalcie okreslonym normami miedzy~
narodowymi, dla ktérej jest dokladnie znana wartosé czasu przejicia impulsu ultra-
dzwigkowego.

Z wykresu uzyskanego dla badanej prébki odczytywano wartosci czaséw przejscia fal
wzdluznych t, i fal poprzecznych t,. Modut sprezystosci wzdtuznej oraz wspétezynnik
Poissona obliczano ze wzoréw [241 i 123

6. WYNIKI BADAN

6.1. Oméwienie wynikéw badan wytrzymaloici na zginanie ceramiki metodg
3- i 4-punktowq

W tablicy 4 zestawiono wyniki badai doraznej wytrzymalosci na zginanie prébek
ceramicznych z serii nr 1, ztamanych wedlug 4-punktowego schematu obcigzenia.
Wyniki badan doraznej wytrzymalosci na zginanie prébek z tej samej serii, ztamanych
wedlug schematu zginania 3-punktowego przedstawiono w tabl. 5.

Tablica 6 zawiera wyniki badari doraznej wytrzymatosci na zginanie prébek o dtu=
goséci 130 mm. Taka dlugosé prébek umozliwita przeprowadzenie na tej samej prébce
zginania wedlug schematu 3-punktowego a nastepnie na nie obcigzonej podczas pier=
wszej préby czesci prébki, zginania 4=punktowego.

Analizujqc przedstawione wyzej wyniki mozna zauwazyé duzq réznice w érednich
doraznych wytrzymatosciach na zginanie uzyskanych réznymi metodami zginania.

W obu seriach srednia dorazna wytrzymato$é na zginanie, uzyskana z badai wedtug
schematu 4-punktowego, jest mniejsza niz ta sama wielko$é uzyskana z badai wedtug
schematu 3-punktowego. Réznica ta w stosunku do wartosci §redniej doraznej wytrzy -
matoici na zginanie, uzyskanej z badan wedtug schematu 3-punktowego obcigzenia,
wyniosta w przypadku serii nr 1 10%, zas w przypadku serii nr 2 = 16%. Nalezy
zauwazyé, ze w serii nr 2 wynik doraznej wytrzymatoici na zginanie 3=punktowe dla
kazdej prébki z serii byt wyzszy od wyniku doraznej wytrzymatosci na zginanie 4-punk-
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towe. Metodq wspétczynnika zmiennosci oceniono wzgledne rozproszenie wynikéw

. uzyskanych réznymi metodami badari. W serii nr 1 wspétczynnik zmiennosci wynikéw
doraznej wytrzymalosci na zginanie 3-punktowe wynosi 9,2%), zas ten sam wspétczynnik
dla wynikéw serii nr 1 doraznej wytrzymalosci na zginanie 4=punktowe wynosi 7,5%.

("

Tablica 4

WYNIKI BADAN DORAZNEJ WYTRZYMALOSCI NA ZGINANIE WEDLUG
4-PUNKTOWEGO SCHEMATU OBCIAZENIA /SERIA NR 1/

Nr Sita “Srednica Dorazna Srednia
prébki famiqca prébki wytrzymatosé dorazna
Fg d na zginanie Rg wytrzymatosé
/kG/ Jem/ 2 na zginanie
/kG/em”/ R

/|<G/cm2/
1 280 1;0 2100
2 270 1,0 2025
3 312 1,0 2340
4 270 1,0 2025
5 283 1,0 2123
6 273 1.0 2047

7 268 1,0 2010 2067
8 234 ¥:0 1755
9 290 1,0 2175
10 273 1,0 2047
11 315 1,0 2363
12 268 1,0 2010
13 253 1,0 1897
14 270 1,0 2025
Tablica 5

WYNIKI BADAN DORAZNEJ WYTRZYMALOSCI NA ZGINANIE WEDLUG

3-PUNKTOWEGO SCHEMATU OBCIAZENIA /SERIA NR 1/
Nr Sita “Srednica Dorazna Srednia
prébki famiqeca prébki d | wytrzymalosé dorazna
Fg Jem/ na zginanie Rg wytrzymatosé na zgina=
/kG/ /1<G/cm2/ nie Rgsr 3
/kG/cm /
1 205 1,0 2563
2 200 1,0 2500
3 170 130 2128
4 155 10 1937 2297
o 187 1,0 2337
6 180 1,0 2250
7 176 1,0 2200
8 197 1,0 2466
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W ser.i nr 2 wspélczynnik zmiennosci wynikéw doraznej wytrzymatosci na zginanie
3-punktowe wynosi 10,9%, za$ doraznej wytrzymatosci na zginanie 4-punktowe 10,6%.
Zijawisko niniejszej wytrzymalosci na zginanie 4-punktowe w poréwnaniu z wynikami
uzyskanymi z préb na zginanie 3-punktowego mozna ttumaczyé w sposéb nastgpujqcy:

W przypadku zginania 4-punktowego, jak to juz bylo oméwione, wigksza niz w zgi-
naniu 3-punktowym objetoéé prébki jest poddawana maksymalnym naprezeniom roz-
ciqgajqcym. Istnieje wigc wigksze prawdopodobieristwo, ze w obszarze dzialania duzych
naprezen rozciqgajqcych znajdzie sie mikropegknigecie pierwotne o wymiarach dostatecz-
nie duzych do jego rozwinigcia sie przy danym naprezeniu. Jak juz wspomniano,
zaobserwowano D 2] ze prébki o wigkszych wymiarach wykazywaly mniejszq wytrzy-
malosé na zginanie niz prébki mniejsze.

W przeglqdzie literatury opisano niektére, czesto w analizie wynikéw pomijane,
zjawiska towarzyszqce prébie na zginanie. Ich wplyw na ostateczny wynik doraznej
wytrzymaloéci na zginanie nie jest jednakowy w przypadku kazdej z metod /np. sily
tarcia "prébka - podpora" i "prébka - stempel obciqzajqcy" majq wigksze znaczenie
w metodzie 4-punktowej/. Mogq wigc one réwniez mie¢ wplyw na wielkosé réznicy
w wynikach otrzymywanych z dwéch réznych metod zginania ceramiki.

Na rysunkach 12-19 przedstawiono obrazy powierzchni przetoméw obserwowane za
pomocq mikroskopu skanningowego. Ze zdjeé wynika, ze zlom nastgpowat po granicach
ziaren ceramiki., Obrazy powierzchni przeloméw uzyskiwanych réznymi metodami zlo-
mowania, obserwowane pod mikroskopem skanningowym nie wykazuje istotnych réznic.

6.2. Oméwienie wynikéw badah oznaczania stalych sprezystosci materiatu metodami
ultradzwigkowymi

W tablicach 7-9 przedstawiono wyniki oznaczanie modutu Younga przy zastosowaniu
fal pretowych, dla prébek z tworzywa Al=19, wykonanych w tych samych warunkach,
lecz réznigcych sig bqdz stanem powierzchni bqdz ksztattem,

Wartosci srednie wynikéw uzyskanych z poszczegélnych serii badar sq bardzo zbli=-
zone. Réznice wzgledne migdzy srednimi wartosciami modutu Younga, uzyskanymi
z réznych serii badafi, nie przekraczajq 1%. Dla oceny rozproszenia wynikéw w po=
szczegblnych seriach obliczono wartosci odchyler standardowych oraz wspé’(czynnikéw
zmiennosci.

Dla serii 1 /prébkiw ksztalcie prostopadtoscianéw szlifowane po wypolomu/ odchy-
lenie standardowe wynosi 232 kG/mm*, za$ wspétczynnik zmiennosci C,7%. Dla serii
2 /prébki w ksztalcie prostopadloscianéw = nie szlifowane po wypolaniu/ odchylenie
standardowe wynosi 355 kG/mm2 a wspétczynnik zmiennosci 1,0%. Dla serii 3 /prébki
w ksztalcie pretéw o przekroju kotowym/ odchylenie standardowe wynosi 360,5 kG/mm”,
wspbtczynnik zmiennosci 1,1%. We wszystkich wigc seriach rozproszenie wynikéw
byto bardzo niewielkie. Nie stwierdzono wplywu ksztattu i wymiaréw prébek uzytych
do badaf na uzyskiwane wyniki. Réwniez wplyw stanu powierzchni prébek na uzyski-
wane wyniki okazat sie niewielki. Najwygodniejsze do pomiaru byly prébki o przekr0|u
w ksztatcie kwadratu o boku 10 mm oraz prety o przekroju okrqgtym o érednicy 1C mm.

Na prébkach uzytych do oznaczania modutu Younga metodq re zonansowgq przepro=
wadzono réwniez préby oznaczania E metodq impulsowq. W przypadku prébek o prze-
kroju kwadratowym niemozliwe byto jednak okreélenie czasu przejscia fal poprzecznych
tyz wykresu "amplituda=czasu" . Wynika to z faktu, ze w przypadku kwadratowego

29
http://rcin.org.pl



auozpodyzsn 1%3qo.d

/%
1£514%% L 0’aLLX0 919 0l 2998¢1L 73992 NZLEY 1
v/8vE or't 0“0LLx0 91x0"0L 2966¢1 28/£92 29EEY é
6Trve 9L°¢ 0’08x0 n1x9’ 91 004941 et 847 3
L6YVE 9L 0°03%701%9 0L 222941 Wwe2LL 09€65 L
96S¥E 9L'¢ 903X 01%0" 01 WESLL WEES 9
69v¥E 9ESYE 9L°¢ 0703%0“91*9"91 0N"9/L pr4xit Wweee S
BEVYE 9L'c 0 08%9°6%9°C orzec 14
- S 0*08x0“cxn’c - HE
- 9L'¢ N'03x0“cxn’c - I
096€€ 9L'¢ 0’ Jex9’ex9)’s WLLL 0r63S L
ZH H “H
P e AR T e
z 2, (4 / w/6/ 2} 4 4
3 e Jww/ np3dzi ||| npdzi || npdzi | | 13q0ud
hu obBuno A pnpow oMOo1250431q0o pSDiAY pigesd AiptwApp SUDUOZaY subuoz 3y supuozay IN

http://rcin.org.pl

NINITVdAM Od HDOANVMCHITZS
MONYVIDSOIAVAOLSCYd FIDIVIZSY M HOVIEQUd! VN VEONNCA NINCOW VINVZOVNZO NvAve IDIINAM

£ ©d1|9p]



DUOZPOXZSN D944 p

9L gesx1'6x1%s - - - \xo~

£¥0GE 9/'¢ e’08x1‘cx1’s 02541 086411 0¥S6S 6L

8eVve 9s'¢ gl6sx1'sx1’s - ovesil 09265 8l

ZIsve 9/'¢ gr6sx1'6x1’s 0898/1 08€61 L 0865 Al

{ 090S€ 9s'¢ £'08%0’01%0“01 08091 00611 09265 91
744> L6EVE 9L'¢ o’oLLxo‘oLx0”ol 09v821 09858 090ey | SL

066¥€ 9s'¢ £'08%0’01%0’01L 000921 098/L 1 00265 4!

8625¢€ 9s'¢ g’‘oL1xo’otx0’0l 082621 08598 00¥EY el

G&vve 7 pi 7'08%0‘01%0’01L 08€9/1 osl8lLl 00065 Zl

SYEVE 9s'¢ £’08x0“01%0”01 094541 006Z11 09885 1L

/ZH/ /ZH/ /ZH/

[4 3 ¢ Jww/ npdzi ||| npdz. || npdzi| | 1yqod
hm pbBuno npoy | pmoiososdlqo psowy 1jqosd AuptwA supuozay SuUDUOZaY subuozay IN

INVMOLITZS OMONLVYAOA ATAE 3N 3JINHOZYIIMOd HOAYQ LM
‘MONVIDSOTAVdOLSOY¥d FDIVIZSH M HOWIEQEd YN VONNOA NINAOW VINVZIOVNZO NVAVE ININAM

g pa1|qp]

31

http://rcin.org.pl



eL9vE 9s'¢ r'1EL oL - OVEZL v¥Z9¢ 7l

SyISE 9s'¢ g‘o¢l oL 995601 881¢&s 9099¢€ el

Lyove 9s'e Z’Lel ol 88¥/01 80/1Z 7169¢€ L

810s¢€ 9s'¢ Z’'Lel ol - 0v62L 86€9¢ L

LZEVE 9L'¢ 9‘0€l ol 9/£801 9LzeL 9G£9¢ oL

Y0EVE 9L’ z’'1el ol 001801 0zZLZL 9c19¢ 6

GOEVE 9s'e Z’'Let oL 209801 8¥ezL o719€ 8

266€¢€ 9s'¢ 9‘0€l oL v 06122 0s19¢

Lo9vE 97ve 9s'¢ G’ocl ol 0£8801 0852. 02€9¢ 9

LLLYE 9s'¢ 9’0€l ol ” 2882, y6¥9¢ S

160S€ 9s'¢ L'oel ol 0€2601 olzeL 299¢ 14

LISYE 9L’ 9’0€l (] ZL1s0l 088ZZ 8¥9¢ £

£88v¢ 9s'¢ g‘o¢el ol - 0z8%L ZLy9¢e z

4%:14 9s'¢e Z’'Lel ol 88801 6L oveSe l

/ZH/ /ZH/ /ZH/
i 8 /s oV 76 S |yl i/ & & B

5 3 pmorosodlqo | 1yqoud 1qoud npdzi ||| npdzi || npdz1| | 1xqo4d

3 oBunoj jnpoyy DSD\A! 2s0bniq pOlupaJg subuozay subuozay subuozay IN
WAMO1IO
NrOY¥NIZ¥d O HOVIRd YN YMOSNVYNOZI¥ YAOLIW VONNOA NINAOW VINVZIVNZO NVavea ININAM

6 °a1]qp]

32

http://rcin.org.pl



/%000€ “mod/ g eoslaiw {oBamoyy /*0081 “mod/ g @dslajw {oBamoyy
-und-¢ pjuouibz bpojew leubwoyz ‘7 Ju 111es ‘9 Ju 1xqold wopezly "G | *sAY -und-g¢ pjupu1bz bpojsw |subwoyz “Z u 11ues ‘9 Ju 1jqold wopazly *p| *sAY

/%0081 *mod/ v @oslaiw {oBamoyy ; /X009 *mod/ y aoslaiw foBamoyy
=und-g ptuouibz bpojew leupwopz “Z Ju r1ies ‘9 Ju piqoid wopezig *g| “sAY -und-¢ pjupuiBz bpojew lsubwpyz ‘7 Ju 11ies 49 Ju 1jqoid wopezig *Z| “sAy




/%000€ “Mod/ q @3sla1w {oBamoyy
-und- pjuou1bz bpojaw laubwpyz /7 au j1ies 49 1u 1yqoud wopaziy 4| *sAy

/%0081 “mod/ g eoslaiw {oBamoyy
-und-{ pjupuibz bpojow lsubwoyz “7 4u j1ses 79 au Djqold wopezig *g| *sAy

/%0081 *mod/ D a3sla1w foBamoyy

/%009 *mod/ 5 aoslaiw {oBamoyy
-und-1 pluouibz bpojaw lsubwopz “7Z Ju 1118s ‘g Ju Digedd wopszig * /| *sAy

-und-y pjubu}bz bpojew loupbwoyz #7 4u j1ues 9 au jqoad wopsziy "9 *sAy

http://rcin.org.pl




GL’o 19642 9L't /8.8 2695 9e’1 98762 oL Z’'iel Zl
91’0 16282 9L'e 8€68 9896 9e’l 8e’62 ol g’lel L
91’0 19642 9L'¢ 0£88 66655 6€"1 86’62 ol 9‘0¢elL ol
9L‘o 15842 9L'e 8088 Y9 81 6,62 ol Z'LetL 6
SL’o 6Z8.2 9L'e 88/8 96655 8e’l 2’6t ol 9’0¢l L
rL'o 0v88¢ 9L'e G988 96 /S ze’l 62 ol c’ocl 9
oL‘o S000€ 9L'e Zv68 €166 6e’1 12’6z ol g’o¢l S
600 8€10€ 9L'e 8768 G009 8e’1 12’62 ol z’'Lel ¥
60’0 £910€ GL'e 2668 8009 68’1l 1e’6z ol z1¢el L
/ uw/ o/ /wo/8/
z £ ww
DUOSS10( pBuno) pmo1os0jdlqo A mh\ - 4 /7% Y Vi 4 Juw/ mAno._M 13q94d
yluukzopods {pow DSDW ) ._U g L p2jupalg 2s0bn;q IN

Ol Pol|qD]

WAMOTION NrOY¥NIZYd O
MQLI¥d V1ad YMOSINAWI ¥AOLIW VYNOSSIOd YIINNAZOIIQISM | VONNOA NINAOW VINVZIVNZO ININAM

33



ksztattu przekroju prébki odbicia od scian bocznych majq bardziej skomplikowany
charakter niz to zaktada teoria 12] opracowana dla pretéw o przekroju kotowym,
Stqd wykres "amplituda = czas" jest trudny do interpretacji. Wyniki oznaczania war=
tosci modutu Younga i wspétczynnika Poissona metodq impulsowq dla czesci prébek
serii nr 3 /prébki o przekroju okrqglym/ zostaly przedstawione w tabl. 10. Wyniki te
istotnie rézniq sig od wartosci modutu Younga uzyskanych dla tych samych prébek za
pomocq badar rezonansowych.

W tablicy 11 przedstawiono orientacyjne wartosci modutu Younga oraz wspétczyn=
nika Poissona dla alundowych tworzyw ceramicznych oraz produkciji amerykanskiej
zaczerpnigte z katalogu handlowego firmy Lava Corporation.

Tablica 11

WARTOSC| MODULU YOUNGA | WSPOLCZYNNIKA PQISSONA DLA
ALUNDOWYCH TWORZYW CERAMICZNYCH PRODUKOWANYCH PRZEZ FIRME
LAVA CORP. /DANE PRODUCENTA/

Nazwa tworzywa Alsimag 771 |Alsimag 614 |Alsimag 748 |Alsimag 753
Zawarto$é Al203 94% 96% 98% 99, 5%
Modut Younga
E G /mm27 30200 | 3000 33000 38700
Wspétczynnik Poissona 0,22 0,22 0,22 0,22

Wartosci E i \) uzyskane metodq impulsowq /tabl. .10/ sq istotnie nizsze od poda=
wanych dla podobnych do Al=19 tworzyw alundowych. Wyniki oznaczania modutu
Younga dla tworzywa Al=19 metodq rezonansowq sq natomiast bardzo zblizone do da=
nych podawanych dla tworzyw amerykaniskich o podobnej zawartosci A|203.

Wykonano réwniez oznaczenie wartoéci modulu Younga metodq rezonansowq dla
prébek przygotowanych z tworzywa ceramicznego Al 95/K o zawartosci 95% AL203.

Wyniki tych badafi przedstawiono w tabl. 12. Réwniez w tym przypadku wartosé obli-
czonego modutu Younga byta zblizona do danych podawanych dla tworzyw amerykari=
skich o zawartosci A|203 bliskiej 95%.

O uzytecznosci pomiaru modutu sprezystosci podiuzne| E $wiadczq badania dwéch
tworzyw ceramicznych o skladzie podawanym w tabl. 13. Jak widaé tworzywa rézniq

sie jedynie zawartosciq Cr203 i MgO. Tworzywo IXC zawiera dodatkowo 0,15%

CrZO3 i zmniejszonq 0 0,15% zawarto§é MgO. Przeprowadzono badania eksploatacyjne

dysz Mackensena wykonanych z wymienionych tworzyw. Na podstawie wynikéw tych
badar stwierdzono, ze materiat o wyzszym module E odznacza si¢ znacznie wyzszq
odpornosciq na $cieranie. Teoria $cierania ustala zaleznosci funkcyjne odpornosci na
écieranie od modulu sprezystosci poprzecznej G. Scieranie jest zalezne od stanu napre=
zenia w plaszczyznach poslizgu, ktéry jest okreslony za pomocq modutu G. Wyzszym
dopus7~~alnym naprezeniom scinajqcym /wyzsze G/ odpowiada wyzsza odpornoéé na
écieranie. Nalezy tutaj przypomnieé, ze w przypadku materiatéw izotropowych istnieje
jednoznaczna zalezno$é pomigedzy wielkosciami E, G i . Poniewaz mozna przyjq¢,
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ze wspbtczynnik Poissona \V dla obu tworzyw ma warto$é bardzo podobnq /sugeruje
to tabl. 11/, stqd modut sprezystosci podiuznej E charakteryzuje podobnie jak G od=-
porno$¢ na Scieranie. Pomiary modutéw sprezystosci mogq stanowié wigc dobrq i szybkq
metode dla oceny odpornosci na écieranie tworzyw ceramlcznych

Nalezy zwrécié uwage, ze w przypadku metody rezonansowej, wszystkie dane nie~
zbedne do obliczenia modutu Younga z wzoru (18) , sq uzyskiwane z duzq i nieza=
leznq od interpretacji przeprowadzajqcego badania, dokladnosciq. W przypadku na-
tomiast metody impulsowe odczyt wartosci hityz wykresu "amplituda - czas" jest

zalezny od interprefacji samego wykresu. W czasie badaf metodq impulsowq zauwazono
niestabilnosé przebiegu "amplituda = czas" na ekranie defektoskopu. Bylo to spowodo=
wane trudno$ciami we wlasciwym sprzezeniu mechanicznym "przetwornik = prébka" .
Stqd wykres zapisany przez rejestrator nie zawsze odpowiadat rzeczywistemu przebie~
gowi "amplituda - czas". Jest to prawdopodobnie gtéwna przyczyna btedéw w uzyska=-
nych wynikach z metody impulsowej. Metoda rezonansowa oznaczania modutu spre=
zystoéci wzdluznej okazala sie znacznie dokladniejsza niz metoda impulsowa.

W prébkach o przekroju w ksztalcie kwadratu o boku 10 mm prébowano réwniez wzbu=
dzaé rezonansowe drgania skretne w celu oznaczania modutu sprezystosci poprzecznej G.
W prébce wzbudzaly sie jednak silne drgania innego typu, prawdopodobnie gigtne,
ktére uniemozliwialy prawidlowe przeprowadzenie préby . Wzbudzanie niepozqdanych
drgari wynikalo najprawdopodobniej ze zbyt duzej &ednicy uzywanych przetwornikéw.
Opracowanie metodyki oznaczania modutu sprezystosci poprzecznej G za pomocq drgafi
skretnych wymaga dalszych badas.

7. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Na podstawie danych z literatury oraz doswiadczer wlasnych mozna ocenié poszcze=
gélne metody badah wlasnosci mechanicznych ceramiki. Mozna réwniez, jok sig wydaije,
okresli¢ zakres niezbgdnych badai w przypadku kontroli jako$ci materiatu ceramicznego,
jak réwniez w przypadku badaf nowych tworzyw ceramicznych.

Préba zginania ceramiki jako tatwa w realizacji i nie wymagajqca skomplikowanego

oprzyrzqdowaniaq, jest podstawowym i zwykle wystarczajqgcym testem wytrzymatosciowym
w przypadku kontroli jakosci tworzyw ceramicznych. W analizie poréwnawczej wynikéw
préby zginania nalezy szczegblnq uwage zwrécié na ksztatt i wymiary prébek poddanych
testowi, jak réwniez na schemat obcigzenia podczas przeprowadzania préby.
Wplyw wymiaréw prébki na wynik oznaczanej wytrzymatoéci ceramiki w sposéb istotny
ogranicza mozliwoéci poréwnawcze wynikéw. W praktyce, aby unikngé btedu, nalezy
poréwnywaé wyniki wytrzymaloéci oznaczonej na prébkach o takich samych wymiarach
i ksztalcie.

Do oznaczania wytrzymalosci ceramiki na zginanie najodpowiedniejsze sq prébki
o przekroju kotowym. Ten ksztalt prébek jest zalecany przez komitety normalizacyjne
wielu krajéw /Polska, NRD, RFN, Anglia, ZSRR/, podczas gdy prébki o innych ksztat-
tach sq zalecane sporadycznie. Przykladowo prébki o przekroju kwadratowym, objete
normami GOST=5458-64 i BS 1598, nie sq zalecane przez normy DIN 40685, TGL
20470 i PN=69/E-06307. Istotnq zaletq prébek o przekr0|u kotowym, w poréwmnlu
z prébkami o przekrojach kwadratowych, jest to, ze nie wystgpujq dodatkowo nie=
pozqdane mnkropekmecuc na krawedziach prébki, powstajgce przy ich obrébce.
Mikropeknigcia te mogq istotnie wplywaé na uzyskiwane wartoéci wytrzymatosci na zgi=
nanie. Jak to wynika z wczeéniej oméwionego mechanizmu pekania ceramiki, mikro=
pekniecia wystepujqce na krawedziach prébki mogq powodowaé obnizenie wytrzymato-
§ci oznaczanej w stosunku do wytrzymalosci rzeczywistej.
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W niniejszej pracy poréwnywano prébe zginania wedlug schematu 3=punktowego,
zalecanego normami, z testem zginania ceramiki wedlug schematu 4=-punktowego.

W przypadku zginania 4-punktowego relatywnie wigksza niz w zginaniu 3=punktowym
objetosé prébki jest poddana dziataniu maksymalnego momentu zginajgcego. Stqd wy -
niki z 4-punktowego zginania sq bardziej reprezentatywne, niz wyniki ze zginanic
3-punktowego, jak réwniez jest fo przyczynq nieporéwnywalnosci wynikéw wytrzy-
malosci na zginanie uzyskanych tymi dwiema réznymi metodami.

W przypadku zginania 4-punktowego, ze wzgledu na to, ze wigksza niz w zginaniu
3-punktowym czesé prébki jest poddana maksymalnym naprezeniom rozciggajgcym,
zwigksza si¢ prawdopodobiefistwo znalezienia sig¢ w tym obszarze mikropeknigcia o wy-
miarach krytycznych do samorzutnego rozprzestrzeniania sig. Potwierdzily to wyniki
badai wlasnych. Wytrzymalosé prébek na zginanie 4-punktowe byla nizsza niz na zgi-
nanie 3-punktowe. Wydaje sig, ze zginanie 4-punktowe zastuguje na to, aby traktowaé
je jako pelnowartosciowy test wytrzymatosciowy ceramiki, uzyteczny zaréwno dla
celéw badawczych jak i dla kontroli jakosci. Préba ta powinna byé, jak sie zdaje,
uwzgledniona przy nowelizacji normy PN=-69/E-06307.

Oznaczanie wytrzymalosci na sciskanie i rozciqganie ceramiki jest, jak wynika
z przeglqdu literatury, trudne do realizacji, wymaga bowiem bardzo starannego przy-
gotowania prébek, jak réwniez uzywania do badaf oprzyrzqdowania i maszyny wytrzy-
malosciowej wysokiej jakosci.

Dla wielu probleméw badawczych oznaczanie wytrzymatosci ceramiki na rozciqganie
jest jednak niezbedne. Podstawowq zaletq tej préby jest fakt, ze w prébce jest wywo=
tywany jednoosiowy i jednorodny stan naprezenia, stan, w ktérym réwny wptyw na wy=
trzymatosé majq mikropeknigcia powierzchniowe, jak i wewnetrzne. W zginaniu cera-
miki wytrzymalos¢ jest determinowana mikropeknigeciami powierzchniowymi ze wzgledu
na niejednorodny stan naprezenia w prébce.

Spo&réd statycznych préb wytrzymatosciowych ceramiki stosunkowo najmniejsze zna-
czenie ma préba sciskania. Wynika to z naturalnej, bardzo duzej wytrzymalosci cera~
miki na naprezenia iciskajqce, jak réwniez z oméwionych wczesniej trudnosci w pra=-
widlowym przeprowadzaniu oznaczenia. Stqd prébe te przeprowadza sie jedynie wtedy,
gdy jest to niezbedne. :

Prace nad metodykq oznaczania stalych sprezystosci tworzyw ceramicznych wykazaty,
ze metoda rezonansowa wykorzystujqca drgania pretowe dobrze nadaje sig do ozna-
czania modulu Younga tych materiatéw. W poréwnaniu z normq PN=69/E-06307,
zalecajqcq okreélanie wartosci modutu Younga za pomocq pomiaréw strzatek ugiecia
zginanej prébki ceramicznej, oznaczanie metodq rezonansowq jest wygodniejsze,
latwiejsze w realizacji. Prébki zalecane przez PN-69/E-06307 cechujq si¢ duzg
smuklosciq /4 16 + 20 x 500 mm/, stqd latwo mogq ulegaé skrzywieniu podczas przy=
gotowywania. Nalezy zauwazyé, ze prébki uzyte do oznaczania modutu sprezystosci
wzdluznej metodq pomiaréw strzatek ugigcia nie powinny byé nastepnie uzywane do
badah wytrzymatosciowych; w czasie oznaczania modutu E mogq zostaé bowiem wywotane
dodatkowe mikropekniecia, jak réwniez mogq ulec rozszerzeniu mikropeknigcia pier-
wotne.

Nieklopotliwosé przygotowywania prébek do oznaczania modutu Younga metodq
rezonansowq, latwo$é przeprowadzania oznaczenia, nie niszczqcy charakter préby
oraz duza dokladno$é pomiaru - to gtéwne zalety metody rezonansowej oznaczania
wartosci modutu Younga prébek z tworzyw ceramicznych.

Jest réwniez bardzo przydatna mozliwosé wykorzystania nastgpnie prébek uzytych

w oznaczaniu modutu Younga tq metodq do okreslenia wytrzymalosci na zginanie.
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Duze praktyczne znaczenie znajomosci wartosci modutu sprezystosci wzdluznej
z jednej strony, z drugiej za$ fatwo$é przeprowadzania oznaczenia warto$ci modutu E
metodq rezonansowq powodujq, ze oznaczanie modulu Younga powinno byé szeroko
stosowane jako metoda zaréwno badawcza jak i kontroli jakosci. Oznaczanie modutu
Younga metodq wzbudzania rezonansowych drgafi pretowych w prébkach ceramicznych
powinna obejmowaé, jak sig¢ autorom niniejszej pracy wydaje, znowelizowana
PN=-69/E-06307. Nalezy zaznaczyé, ze oznaczanie E dla ceramiki metodami rezonan-
sowymi jest zalecane.w niektérych normach zagranicznych np. ASTMC623 i DIN 4068T.

W wielu zagadnieniach konstrukcyjnych jest szczegélnie wazna znajomosé wartosci
modutu sprezystosci poprzecznej G. W ramach niniejszej pracy nie udalo si¢ z zadawa-
lajqeq dokltadnosciq okreélaé bezposrednio wartosci tego parametru poprzez wzbudzanie
w prébkach ceramicznych rezonansowych drgafi skretnych. Najprawdopodobniej bedzie
to mozliwe po odpowiednim usprawnieniu aparatury, a przeéde wszystkim stosowanych
przetwornikéw ultradzwigkowych. Nalezy jednak zwrécié uwage, ze znajomosé war=
tosci modulu Younga daje nam czesto jednoczeénie pewne informacje o wielkosci mo=
dutu G. Wynika to z réwnania (22) wiqzqcego parametry sprezystosci /E, G, V , K/
materiatu izotropowego. Nalezy zauwazyé, ze wspélczynnik Poissona w przypadku
tworzyw ceramicznych jest wielkosciq, ktéra zmienia si¢ w niewielkich granicach.
Przykladowo, z danych firmy Lava Corporation dla réznych tworzyw alundowych
o zawartosci od 94 az do 99,5% A|203 wartosé wspétczynnika Poissona jest stata i wy=

nosi 0,22 /tabl. 11/. Mozna wigc z duzym prawdopodobiefistwem stwierdzié, poréwnu=-
jqc dwa podobne tworzywa ceramiczne, ze to ktére cechuje sig wyzszym modutem E
odznacza sig réwniez wyzszym modulem sprezystosci poprzecznej G. Oczywiscie

w niektérych przypadkach konstrukcyjnych bezposrednie oznaczanie dokladnej wartosci
G jest niezbedne. -Zagadnienia te wymagajq dalszych badafi.

Ze wzgledu na czeste wykorzystywanie tworzyw ceramicznych na elementach pra-
cujqcych w podwyzszonych temperaturach, dla okreslenia stanu naprezefi jest niezbedna
znajomosé wartosci stalych sprezystosci w funkcji temperatury. Metoda okreslania
stalych sprezystosci materiatu poprzez wzbudzanie rezonansowych drgari metodq po-
jemnosciowq stwarza mozliwo$é prowadzenia w przyszlosci takich badar.

Na zakoficzenie autorzy pragnq podzigkowaé dr Wiosifiskiemu za cenne uwagi do-
tyczqce pracy oraz dr J. Ryll-Nardzewskiemu za pomoc i wspélprace w prowadzeniu
badaf oznaczania statych sprezystosci metodami rezonansowymi.
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