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Badania emisji akustyczne] przy zginaniu tréjpunktowym
gestych, drobnoziarnistych tworzyw ceramicznych

Materialy ceramiczne posiadajg szereg cennych wiasnosci uzytkowych jak odpornosé
na dziatanie wysokich temperatur, na korozje Srodowiskowg i naprezeniowg oraz wysokg
wytrzymatos$¢ dielektryczng. Jednakze tworzywa ceramiczne, nalezgac do grupy materiaiéw
kruchych lub péikruchych, wykazuja kruchy mechanizm zniszczenia. Oznacza to w prakty-
ce, ze wytrzymatos¢ mechaniczna takich materiaiéw jest wielokrotnie nizsza od przewi-
dywanej teoretycznie a wynikajacej z sit kohezyjnych. Jest ona réwnie silnie uzalez-
niona od czasu przytozenia naprgzenia. W przypadku tworzyw ceramicznych nie jest wigc
mozliwe pewne okreslenie wytrzymatosci mechanicznej, ktéra jest ponadto uwarunkowana
zdefektowaniem tworzywa i moze by¢ okreslona jedynie na drodze statycznej, np. roz-
ktadem Weibulla, jak i obnizeniem sig wytrzymatosci w czasie, ktére wynika z powolne-
go wzrostu mikropeknieé Griffitha. 3

W ocenie wytrzymatosci mechanicznej tworzyw kruchych przydatng jest pasywna metoda
akustyczna - metoda emisji akustycznej (EA), ktéra umozliwia poszukiwanie zalezno$ci
pomigdzy charakterystykg sygnaiéw akustycznych towarzyszacych obcigzaniu prébki
a wytrzymatoscig mechaniczng badanego tworzywa ceramicznego. Stwarza ona perspektywe
mozliwosci opracowania nieniszczgce) metody oceny wytrzymatosci tworzyw ceramicznych
wykorzystujgcej tq zaleznosé. Metoda taka jest przydatna wszedzie tam, gdzie szczegél-
nie istotna jest niezawodno$¢ wyrobu, a stgd konieczno$é stuprocentowej oceny jego wy-
trzymatosci bez zniszczenia.

Ze wzgledu na specyfike deformowania sig ceramiki (mozliwo$é pojawienia sig nie-
sprezystosci) jej wiasnosci mechaniczne okre$la sie w praktyce giéwnie w warunkach
zginania [}]. Przewaga tego typu badarf wigze sig z prostotg schematu obcigzania prze-
prowadzonego w temperaturze pokojowej, przy zastosowaniu prébek w ksztaicie beleczek.
Prébke taky tatwo przygotowaé przy dowolnej technologii otrzymywania badanego tworzywa,
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'a réwniez moze byé ona wycigta z gotowego wyrobu. Istotnym elementem takich badar
Jest mozliwosé standaryzacji wymiaréw prébek, co minimalizuje bledy pomiarowe i umoz-
liwia poréwnywanie wynikéw z danymi pomiarowymi [3].

Rejestracja sygnatéw EA podczas badari wytrzymatosciowych pozwala na znaczne poglg-
bianie badania proceséw deformowz.aia i niszczenia ceramiki. Badania prowadzone w la-
tach siedemdziesigtych przez zespét J. Ranachowskiego [1, 2] wskazywaly na istnienie
zaleznosci pomigdzy silg progowg Fo‘ przy ktére) pojawia sig znaczgca emisja akustycz-
na, a silg niszczaca w kilku rodzajach materiatéw ceramicznych. W ponizsze) pracy pod-
Jeto prébe weryfikacji tej tezy. Réwniez wedtug Gogotsiego [3], typowy wykres przebie-
gu EA podczas obcigzania prébek ceramicznych wyglada tak jak to przedstawiono na
Eys. 1.
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Rys. 1. Typowy wykres przebiegu EA podczas obcigzania prébek
ceramicznych (4], gdzie:

0 - chwilowa wytrzymato$¢ na zginanie

A - amplituda EA (maksymalna warto$é amplitudy sygnatu
w czasie 0,01 s)

N - intensywnos¢ EA (ilo$é przekroczerh przez sygnat
akustyczny poziomu progowego w okreslonym przedziale
czasowym)

Dalsze szczeg6iowe badania Gogotsiego wykazaty [a], ze dla badanego tworzywa cha-
rakterystyczne sg nie tylko graniczne wartosci naprezeri i deformacji, ale i ich war-
tosci odpowiadajgce momentowi pojawienia sie pierwszego i drugiego znaczgcego wzrostu
sygnatéw EA ( 6&) oraz EA ( 6}1). Podczas rozpatrywania tych wielkosci w éwietle pra-
wa rozktadu normalnego okazalo sig, ze rozktad wytrzymatosci granicznych (lub granicz-
nych sygnaléw EA) jest analogiczny do rozktadu ndpowiadajacych im naprezer 6’II=67EA’
charakterystycznych dla momentu pojawienia sie ciagte)j emisji sygnatéw akustycznych.
Przypuszcza sie, 2e wielkosé 6’I zwigzana jest z "granicg plastycznndci", bgdZ zam-
knigciem sig poréw i rozpoczeciem sig fazy stabilnego rozwoju mikropeknied.
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W oparciu o przytoczone dane Gogotsi [a] wysungl wniosek, ze wielkosci 6711
okreslaja poziom naprezeri, ktérego przekroczenie powoduje w prébce intensywny wzrost
mikropeknieé do wielkosci krytycznych. Zwigkszenie sig sumaryczne) emisji $wiadczy
0 zniszczeniu ciggtym.

Informacja taka jest pozyteczna nie tylko dla petniejszego pojgcia o cechach wy-
trzymatosciowych tworzywa, lecz mozna jg takze wykorzysta¢ do tego, aby nie niszczgc
proébek wnibskowac 0 rozrzucie ich parametréw wytrzymatosciowych (4]. Badania wtasne
autoréw ponizszej pracy potwierdzaja fakt istnienia silty progowej F0 dla przebadanych
tworzyw ceramicznych.

BADANIA WEASNE

Przeprowadzono badania zaleznosci pomiedzy emisjg akustyczng (EA) a siltg obcigzajg-
cg probki ceramiczne podczas badania wytrzymatosci na zginanie tréjpunktowe.

Badania przeﬁrowadzono dla wybranych rodzajéw drobnoziarnistych tworzyw ceramicz-
nych o wysokim poziomie jednorodnos$ci struktury. Byty to tworzywa:

1) tworzywo A190, zawierajgce w swoim sktadzie 90% A1203 oraz dodatki kaolinu, TiOZ,
MgCO3 i BaCO3, (temp. spiekania 1410°C, wielko$¢ ziarna 10 pym, porowatosé caikowi-
ta < 4%).

2) tworzywo steatytowe SP4 (temp. spiekania 1300°C, wielko$é ziarna 6 pm, porowatosé
catkowita < 2%).

Opracowano metodyke badania matych prébek ceramicznych obejmujgca: przygotowanie
prébek, wykonanie uchwytu do zginania tréjpunktowego oraz zaprojektowanie i wykonanie
stanowiska do badari, umozliwiajgcego jednoczesng rejestracje sygnaiéw emisji akustycz-
nej 1 silty obcigzajgce] prébke. Istotnym elementem byto opracowanie procedur siuzgcych
do rejestracji i obrébki danych pomiarowych przy zastosowaniu komputera. Procedury ta-
kie byty niezbgdne ze wzgledu na bardzo duzg liczbe danych rejestrowanych w trakcie
kazdego pomiaru.

1. Aparatura pomiarowa

Giéwnymi elementami opracowanego stanowiska (rys. 2) do badari EA w trakcie zgina-

nia tréjpunktowego prébek ceramicznych byly:

a) maszyna wytrzymatosciowa (9) ze zmodyfikowanym napedem dolnej trawersy umozliwiajg-
cym jej przesuw z szybkoscig w zakresie 0,01+0,3 cm/min (10),

b) glowica do pomiaru wytrzymatosci na zginanie tréjpunktowe (2) z wbudowanym gniaz-
demm do mocowania przetwornika piezoelektrycznego do rejestracji sygnaiéw EA,

c) dwie wymienne gtowice tensometryczne (4) o zakresach pomiarowych 0s+5 kN i 0+10 kN,
produkcji firmy CAREX, bedgcymi czujnikami do pomiaru sit rozciagajacych i $ciska-
. Jacych, statycznych i dynamicznych; w budowie czujnikéw wykorzystano metalowe ten-
sometry foliowe, pracujgce w ukladzie pelnego mostka; w czujniku tensometr jest
naklejony na element sprezynujgcy, reagujacy bezposrednio na dziatanie wielkosci
mierzonej,
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d) wzmacniacz pradu statego CAX 1000 przystosowany do wspéipracy z czujnikami tenso-

metrycznymi (7),

e) analizator EA-3 umozliwiajacy jednoczesng rejestracje sily obcigzajgcej prébke

i sygnaty EA (8), z wbudowanym interfejsem do komputera, o nastgpujacych parame-

trach uzytkowych: pasmo uzyteczne analizatora 50 kHz+1 MHz, czulo$¢ odniesienia

do wejscia 5 pV RMS, ilo$¢ pomiaréw na sekundg 100 i 10, catkowite wzmocnienie

100 dB, préb dyskryminacji 1 V,

f) komputer IBM PC XT (18).

Zasada réwnoczesnego pomiaru sity obcigzajace) prébke i EA polega na tym, ze préb-
ka (1) jest umieszczana w gtowicy pomiarowej (2), na ktére) oezposrednio zamocowana
jest gtowica tensometryczna (4) o wybranym zakresie pomiarowym. Obie gtowice znajduja
sie miedzy trawersami (11, 12) prasy. Dolna trawersa prasy (12) moze byé podnoszona
lub opuszczana za pomocg éruby (14) poruszanej przez napgd (15). W trakcie obcigzania
prébki (predko$é posuwu trawersy wynosita 0,02 cm/min) sygnaty z przetwornika piezo-
elektrycznego o czgstotliwosci 200 kHz bezposrednio przytozonego do prébki badanej,
podlegaty poprzez analizator EA-3 transmisji do komputera w postaci nastgpujgcych da-
nych: gestosci zliczert lub zdarzeri sygnatéw EA, wartosci z pierwiastka z mocy mierzo-
nego sygnatu RMS; jednocze$nie w uktadzie czujnik tensometryczny - wzmacniacz tenso-
metryczny - analizator EA rejestrowane byly wartosci sity obcigzajgcej priébke.

2. Oprogramowanie analizatora emisji akustycznej

Zestaw procedur stuzgcych do rejestracji i obrébki danych pomiarowych zostat napi-
sany przy uzyciu kompilatora TURBO PASCAL wersja 4. Do zestawu doigczono program do
przenoszenia grafiki na drukarke o nazwie PIZAZZ firmy Applocation Techniques, Inc.
Catos¢ zajmuje jedng dyskietke o pojemnosci 360 kB.

Program Zrédtowy obsitugi analizatora EA liczy 453 linie edycyjne i skiada sig z na-
stegpujgcych podstawowych czesci:
menu uzytkownika, umozliwiajgce latwe wybranie potrzebnej procedury,

- procedury pomiarowe],

- procedury nagrania danych eksperymentalnych,

- procedury redakcji danych eksperymentalnych,

- procedury prezentacji danych eksperymentalnych w formie wykresu,

- procedury prezentacji danych eksperymentalnych z zastosowaniem sumowania w funkcji
czasu,

- procedury utworzenia wykresu zalezno$ci sumy mierzonych parametréw akustycznych od
sily obcigzajacej prébke.

Istnieje wersja do pomiaréw z podwyzszong predkoscig transmisji danych - 100 pomia-
réw na sekundg (standardowo jest 10 na sekunde).

Uruchomienie procedury automatycznego rejestrowania danych eksperymentalnych nastg-
puje po podaniu przez uzytkownika ilosci cykli pomiaru (do 14000) i nazwy prébki. Za-
kiada sig, ze do komputera jest dolgczony poprzez interfejs gotowy do pracy analiza-
tor EA. Komputer sprawdza gotowo$¢ analizatora i rozpoczyna rejestracje cykli pomiaro-
wych. Podczas rejestracji danych pomiarowych na ekranie monitora sa wyswietlane kolej-

26



ne wartosci gestosci zliczer EA w postaci wykresu. Dudatkowo sg wyswietlane: wartosci
chwilowe parametru RMS sygnatu EA, sity przylozonej do prébki oraz numer cyklu pomia-
rowego. Procedura napisana w jezyku Turbo Pascal umozliwia przeprowadzenie przy uzy-
ciu komputera IBM PC XT do 20 cykli pomiarowych na sekundg. Po wykonaniu zadanej ilo$-
ci cykli pomiarowych nastegpuje pcarét do gtéwnego menu programu, a wyniki pomiardw sg
przechowywane w pamigci operacyjnej komputera. W przypadku testowania toru pomiarowe-
go mozna usungé dane z pamigci poprzez wybranie pozycji z menu réznej od procedury na-
grania danych eksperymentalnych.

Jedng z opcji graficznych jest szésta pozycja menu gidwnego "wykres w funkcji wyte-
zenia". Zwigzana z nig procedura dziata wedtug nastgpujgcego algorytmu: wczytuje do
pamigci operacyjnej dwa zbiory wynikéw eksperymentu, odpowiadajace biezgcym wartosciom
sity oraz zlicze emisji akustyczne). Nastgpnie znajdowana jest wartos¢ maksymalna si-
ty i przyjmowana jako wartos¢ sily niszczacej, potrzebna dalej do wyliczenia parametru
zwanego wytezeniem probki. Wytezenie jest tu obliczane jako procent biezgce) sity
w stosunku do sily niszczgce). Nastegpnie liczba cykli od poczgtku pomiaru do wystgpie-
nia sity niszczgce) zostaje podzielona na 20 czgsci. Reszta z tego dzielenia zosta-
nie umieszczona na poczytku wykresu. Z powyzszych 20 czgdci powstanie wykres sumy zli-
czen w funkcji wytezenia, sktadajgcy sig z 20 skiadnikéw. Przed jego wykresleniem kom-
puter podaje komunikat, ile wynosi wymieniona wyzej reszta z dzielenia (w procentach
sily niszczgce)) oraz drukuje wartosci sumy zliczed EA odpowiadajgce kolejnym przyros-
tom wytgzenia. Suma jest juz zredukowana do jednostek wykresu. Jesli wartosci tej su-
my przekroczg trzysta jednostek, calty wykres nie zmiesci sig na ekranie. Nalezy wtedy
ponownie wywotal opisywang procedurg podajac wyzszg warto$¢ redukcji sumy zliczen.

3. Pomiary i wyniki

Pomiary wykonano na 20 ksztaltkach z kazdego rodzaju tworzywa; prébki miaty ksztait
beleczek o wymiarach 6x7x30 mm, a powierzchnie ich byly precyzyjnie szlifowane.
Szybkosé obcigzania wynosita 0,2 mm/min.

Ze wzglgdu na krétki czas niszczenia prébki - ok. 1004150 s. przyjeto duzg szybko$é
transmisji danych pomiarowych - 100/s.

Zastosowany program komputerowy umozliwil graficzne opracowanie danych pomiarowych.
Na rys. 3 1 4 przedstawiono reprezentatywne dla obu materiatéw ceramicznych wykresy
ggstosci emisji akustycznej N w funkcji czasu obciazania T , az do zniszczenia préb-
ki: N=f(T), oraz sumy emisji akustycznej L EA w analogicznym czasie T : I EA=£(T ).
Rys. 5 1 6 ilustrujq zaleznos¢ J; EA w funkcji wytezenia. W tablicy 1 i 2 zamiesz-
czone zostaty wartosci wytrzymatosci na zginanie dla tworzywa A190 oraz SP4.

Wartosci srednie wytrzymatosci na zginanie wynosilty: dla tworzywa Al190 -
338,9+29,3 MPa, a dla tworzywa steatytowego SP4 - 152,8+10,3 MPa.

Rozrzut wartosci wytrzymatosci byt ponizej 10%; mozna go powigzaé z obserwowanym
zréznicowaniem przetaméw prébek - z obecnoscig defektdéw. Wyjasnienie zwiazkéw pomig-
dzy rozrzutem wynikéw wytrzymatosci na zginanie a zdefektowaniem probki w miejscu
przetamu wymagatoby opracowania specjalinej metodyki dokumentacji fotograficznej.
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Tablica 1. Tworzywo A190 - wartoéci wytrzymatodci na zginanie (Wzg), sily niszczgce)
Fk, sily obciazajgcej prébkg Fo w chwili pojawienia sig ciggiych sygnaidw
EA, oraz stosunek f-'o/Fk

F F Wskaznik wytrzymelodci
Nr prébki 9 " F_/F na zginanie W__ '

[en] [ ok el "8

AL 35 2,45 3,60 0,68 322,3 7]

Al 36 1,95 3,85 0,51 344,2

Al 37 2,65 4,10 0,55 367,1"

Al 39 2,10 3,50 0,60 313,4

Al 40 1,80 3,15 0,57 282,6

Al 41 2,00 3,50 0,57 315,5

Al 42 1,65 3,15 0,52 283,5

Al 43 2,15 4,25 0,51 380,0

Al 44 2,65 4,10 0,55 369,1

Al 47 2,40 3,19 0,64 331,95

Al 51 2,15 8. 23 0,51 380,0

Al 52 2,10 3,85 0,55 345,5

Al 53 2;25 3,65 0,62 326,4

Al 54 1,50 3,75 0,40 337,5

Al 55 2,25 4,00 0,56 357,7

Al 56 2,70 4,00 0,68 357,7

Tablica 2. Tworzywo SP4 - wartosci wytrzymalodci na zginanie (Hz ), sity niszczacéj
Fk, sily obcigzajqce) prébke Fo w chwili pojawienia sig cigglych sygnaltw

EA, oraz stosunek Fo/Fk

F F Wskaznik wytrzymatodci
Nr probki 2 o £y na zginanie W
[kN] [kN] = [we) %8
SP 130 1,10 1,75 0,63 157,0
SP 131 0,60 1,65 0,36 147,35
SP 133 1,05 1,70 0,62 152,0
SP 134 0,75 1,70 0,84 1319
SP 136 1,00 1,70 0,59 152,2
SP 137 0,60 1,35 0,44 121,3
SP 138 1,25 1,80 0,69 61,2
SP 139 1,05 1,90 0,55 170,5
SP 140 1,00 1,70 0,59 152,1
SP 141 1,00 1,80 0,56 160,5
SP 143 1,35 1,75 0,77 157,0
SP 144 0,75 1,60 0,47 143,5
SP 145 0,80 1,65 0,48 148,0
SP 146 0,80 1,70 0,487 152,7
SP 147 0,65 1,55 0,482 139,3
SP 148 0,90 1,75 0,51 157,5
SP_150_ 1,25 1,80 0,69 162,3
SP 151 1,35 1,78 0,77 161,2
SP 152 0,95 1,75 0,54 157,2
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Dla obu tworzyw stwierdzono zalezno$¢ pomigdzy silg Fo' przy ktérej rozpoczyna sig
ciggla emisja sygnaléw akustycznych, a silg niszczgcy Fk. Sita F0 zostata wyznaczona
w ten sposéb, 2ze z wykreséw N=f(T ) i S EA=£(T ) okredlono czas To' w ktérym roz-
poczyna sig ciggta emisja sygnaléw EA, a nastgpnie z wykresu F=f(T ) odczytywano silg
odpowiadajgcg T o (Zastosowany program komputerowy pozwala na bardzo precyzyjne
wyznaczenie tych danych, dzigki mo2liwo$ci dowolnego rozszerzania skali czasu oraz
korzystania ze zbioréw danych pomiarowych).

Rys. 7 i 8 ilustrujg wyznaczong zalezno$é Fk=1'(F°).
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Rys. 8. Tworzywo SP4 - wykres Fk=f(Fo)

PODSUMOWANIE

W wyniku analizy danych do$wiadczalnych uzyskanych w procesie zginania wielu prébek
gestych, drobnoziarnistych materialéw ceramicznych stwierdzono, 2e za pomocg opracowa-
nej aparatury mozna wykrywaé pojawienie sie EA ( 6 17) (omawiane przez Gogotsi [4)),
na podstawie ktérego udato sig wyznaczyé site Fo' Sita ta odpowiada poziomowi napre-
zefi, ktérego przekroczenie powoduje intensywny wzrost sygnaléw emisji akustycznej.
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Sita Fo jest zwigzana z sily niszczgcy Fk zaleznodcig prostoliniowy:
Fk =b+ aFD,

gdzie wartosci a8 i b sg stalymi charakterystycznymi dla tworzywa:

dla A190: a =0,773 i b = 1,985,

dla SP4: a = 0,271 i b = 1,466.

Wartodci a i b sg rézne dla poszczeg6lnych tworzyw, a ich sens fizyczny wymaga wyjas-
nienia w dalszych badaniach. Sa one jednak zwigzane giéwnie z rozrzutem wytrzymalosci
prébek poddanych badaniu.

Innym interesujgcym parametrem jest stosunek FO/Fk oznaczony symbolem c. Autorzy
uwazaja, 2ze parametr ten charakteryzuje przebieg procesu zniszczenia. Wartos¢ srednia
tego parametru dla obu tworzyw jest podobna i wynosi:
dla A190 ¢ = 0,564
dla Sp4 c = 0,557

Uzyskane wyniki wskazujg na mo2liwo$¢ opracowania proste)j metody prognozowania wy-
trzymatosci gestych, drobnoziarnistych tworzyw ceramicznych na podstawie EA ( 6&1)

i wyznaczonych parametréw a, b i c. Badania takie mogg mie¢ istotne znaczenie dla
atestacji wyrobéw, ktére wymagajg stuprocentowej dokiadnosci badah wytrzymatosci, jak
" na przyklad izolatory wysokonapigciowe.
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