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Zastosowanie zginania tréojpunktowego i emisji akustycznej
do prognozowania wytrzymalosci ceramiki konstrukcyjnej

Przedstawiono prosty sposéb wyznaczania parametréw kruchego pekania
dla ceramiki konstrukcyjnej przy wykorzystaniu zginania tréjpunkto-
wego. Wyznaczono dla tworzywa alundowego A190 i steatytowego SP4

wartosci N, A, KIC
diagramy przecigzeniowe, pozwalajace na okreslenie czasu zycia tf.

oraz modul Weibulla, a na tej podstawie wykonano

Dla tych samych tworzyw zastosowano pomiary emisji akustycznej do
prognozowania sily niszczgcej w zginaniu trdéjpunktowym oraz metode
wstepnego obcigzania, pozwalajgcg na weryfikacje tych pomiardw.

Konstruowanie nowych wyrobdéw i czedci maszyn z tworzyw ceramicznych byto do niedaw-
na bardzo ograniczone brakiem prostych i przekonywujacych metod badania ich niezawod-
nosci. Wynikalo to stad, 2e tworzywa ceramiczne zawieraja z zasady duzg ilos¢ rdznej
wielkosci pegknigé i innych defektéw, ktérych wielkosci oraz dokladnego potozenia nie
mozna okreslié. Bezposrednia obserwacja i pomiar nie zawsze sg praktycznie mozliwe,
bowiem powszechnie stosowane metody umozliwiajg wykrywanie wad rzedu milimetréw, badZ
tez wigkszych, tymczasem wielko$¢ wad wystepujacych w ceramice konstrukcyjnej i elek-
tronicznej waha sig¢ w zakresie tysigcznych lub setnych milimetra. Ponadto najbardzie]j
niebezpieczna wada, decydujaca o zniszczeniu wyrobu, moze znajdowad sie czesto w miej-
scu niedostgpnym obserwacji. W ostatnich latach do okredlenia maksymalnej niezawodnos-
ci eksploatacyjnej projektowanych wyrobéw lub tez do oceny najniebezpieczniejszych
wad obecnych w wyrobie wprowadza sig metody, ktére mozna podzielié na trzy grupy:
po pierwsze s to specjalne metody nieniszczace, nastepnie metody matematyczno-statys-
tyczne i wreszcie préby przeciazeniowe.

Stosuje sig wiele metod nieniszczgcych, dajacych informacje o wadach tworzyw cera-
micznych. Po pierwsze jest to kontrola obecnosci wad powierzchniowych za pomoca harw-
nikéw penetracyjnych, nastepnie defektoskopia ultradZwiekowa, rentgenowska i inne.
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* Metody te szczegllowo sg omawiane w literaturze [l]. Szczegblnie przydatna dla two-
rzyw ceramicznych jest metoda emisji akustycznej. Zasada tej metody polega na tym, ze
powiekszaniu sig pegknigé w szeregu materialéw towarzyszg stabe impulsy akustyczne,
ktére powstajg podczas przechodzenia czola pgknigcia przez rézne przeszkody. W two-
rzywach ceramicznych przeszkodami tymi mogg by¢ na przyktad ziarna krystaliczne, Przy
pomocy odpowiednich urzgdzeri impulsy te mozna rejestrowaé. Badania doswiadczalne wyka-
zaly, 2e dla wielu materialdéw istnieje relacja migdzy ilosciq emitowanych impulsdw
a szybkoscig pekniecia lub wspdéiczynnikiem intensywnodci naprezeri. W takim przypadku
mozna na podstawie pomiaru emisji akustycznej, przy znanym obcigzeniu, ocenié niebez-
pieczeristwo wad obecnych w tworzywie, a nawet poznaé ich polozenie i wielkosé.
Informacje o wielkosci najniebezpieczniejszych wad w wyrobach ceramicznych, badz
tez o wytrzymalosci tych wyrobdw, mozna réwniez uzyskaé metodami matematyczno-statys-
tycznymi. W tym przypadku wykonuje sig badania na partii wybranych prébek, ktére maja
taki sam rodzaj i wielko$¢ defektéw jak rozpatrywane wyroby. Na podstawie tych pomia-
réw wnioskuje sig nastgpnie o wlasnosciach calego zbioru wyrobdéw. Z zasady wykonuje
sig pomiary wytrzymalodci, a z niej mozna doj$¢ do wielkosci najniebezpieczniejszego
peknigcia ze wzoru:

s
s
S %y
gdzie: KIC - krytyczny wspétczynnik intensywnosci naprezen,
¢ - wytrzymalosé,
Y - wspéiczynnik ksztaltu,
a - pozorna dilugos¢ pekniecia.

Wartos¢ wspétczynnika ksztaltu Y okresla sig zwykle szacunkowo zaklada sie, ze
peknigcie jest zorientowane prostopadle do napregzenia rozciggajacego. Wynikajace stad
btedy sg jednak bardzo maie [4]. Dla materiatéw, w ktérych nie dochodzi do podkrytycz-
nego wzrostu peknigé na skutek oddzialywania otaczajacego $rodowiska, mierzy sie wy-
trzymatos¢ w Srodowisku nie powodujacym wzrostu pgknigé. W materiatach, w ktérych do-
chodzi do takiego wzrostu, nalezy przeprowadza¢ pomiary w $rodowisku niekorozyjnym,
bgdZ tez przy tak duzej szybkosci obcigzania, 2e powigkszenie sie peknieé przed szybka
faza zniszczenia moze by¢ zaniedbane. Poczatkowa wielkos$é peknied ay mozna rdéwniez
obliczy¢ z zaleznodci okreslajacej czas zycia tworzywa:

i [ 2(N+1) ]1/(N+1)
" Uina) a el e

gdzie: N i A - state
50 - szybkos¢ obcigzania
tf - czas 2ycia
badZ tez z zaleznosci okreslajacej wytrzymatosé przy podkrytycznym wzroscie peknigé:
6 2(N+1) -do l/(N+l)
- k| nN-2) A YN agN—Z)/z ]
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(czas zycia tworzywa jest definiowany jako czas potrzebny do osiggnigcia przez mikro-
pekniecie dlugosci krytycznej podczas jego powolnego wzrostu w cbszarze podkrytycz-
nym).

Chcgc jednak uzyskad z pomiaréw obiektywne wnioski, nalezy zawsze przeprowadzic
pomiary na dostatecznie duzym zbiorze prdébek, a wyniki opracowa¢ metodami statystycz-
nymi. Na podstawie zmierzonych warto$ci oblicza sie rozkiad prawdopodobieristwa, z ja-
kim wystepuje wytrzymatosé, zywotnodé, badZz wielkosé najniebezpieczniejszego peknig-
cia. Nastgpnie ustala sig drednie lub minimalne wartos$ci wytrzymatosci lub trwalosci
przy danym obcigzeniu, bgdZ odwrotnie, dopuszczalne naprezenie dla zagwarantowanego
z wysokim prawdopodobieristwem bezawaryjnego czasu eksploatacji.

W ten sposdb mozna wykluczyé nieoczekiwane lub przedwczesne zniszczenie elementu
z tworzywa ceramicznego, w ktdérym znalazio sig z przypadkowe) przyczyny pekniecie
wigksze od oczekiwanego. Elementy ceramiczne projektuje sie w ten sposdéb, aby prawdo-
podobieristwo takiego zniszczenia bylo bardzo mate (np. 1:102, 1:106, itp. w stosunku
do szkody, ktdéra powstataby wskutek zniszczenia tak, ze zniszczenie mozna uwazaC prak-
tycznie za wykluczone. Odpowiednie procedury obliczeniowe mozna znaleZzé w literatu-
rze [4].

Metoda emisji akustyczne) nie moze by¢ zastosowana we wszystkich przypadkach,

a oprdcz tego wymaga specjalnie przystosowanego wyposazenia. Podobnie szereg niedogod-
nosci ma przeprowadzenie badari wytrzymatodciowych z zastosowaniem metod statystycz-
nych; wymaga przede wszystkim wykonania duze) liczby specjalnie przygotowanych prébek,
co zwigksza koszty badari. W wielu przypadkach dla zmniejszenia ryzyka niewtasciwego
szacunku wytrzymatodci na oddzielnie przygotowanych prébkach tworzywa, obniza sig od-
powiednie dopuszczalne naprezenie. To z kolei powoduje konieczno$é powigkszenia masyw-
nosci projektowanej czesci ze wszystkimi wynikajacymi stad konsekwencjami (zwiekszenie
wielkosci, masy i kosztu wyrobu). Oprécz tego obnizenie dozwolonego naprezenia moze
by¢ nieistotne, jezeli w wyrobie znajdzie sie nieoczekiwana, duza wada. Dlatego tez

w przypadkach kiedy kladzie sig nacisk na matg masywno$¢ wyrobu, a szczegdlnie kiedy
chcemy mie¢ praktyczng pewnosé, 2e nie dojdzie do uszkodzenia urzgdzenia, stosuje sie
raczej tzw. prébe przecigzeniowg (proof-testing). Taka préba polega na tym, 2e caty
wyréb przed wprowadzeniem do eksploatacji poddaje sig okreslonemu prdébnemu obcigzeniu,
ktére jest wigksze od eksploatacyjnego. W ten sposéb wyroby z niedopuszczalnie duzymi
defektami ulegajg zniszczeniu juz w badaniach wstepnych tak, 2e do stosowania zostaia
dopuszczone jedynie wyroby wystarczajgco pewne. Badania tego rodzaju bylty stosowane
Juz dos¢ dawno, jednak dopiero mechanika pekania stworzyta podstawy do ich racjonalne-
go stosowania [3].

Jak wiadomo, do zniszczenia okre$lonego wyrobu dochodzi, Jezeli wspdiczynnik inten-
sywnosci naprezeri na jednej z obecnych w nim wad osiggnie wartos$¢ krytyczng lub J&
przekroczy. W wyrobie, ktéry przeszedt prébe przecigzeniow:y, wartoscé KIC nie zostala
osiggnieta i dla najniebezpieczniejszego defektu o wielkogci ay wynosi:

()D . Y\/ai = KIp < Klc
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ﬁrzy wprowadzeniu tego wyrobu do eksploatacji z jednostkowym naprgzeniem éa < O
bedzie temu naprgzeniu odpowiada¢ wspdiczynnik KIi‘

K= 0o Vay

przy czym, jak wynika z przytoczonych wyzej wzordw, wystepuje zaleznosc:

p

Kt © Kqe "'j_a
P

Mozna wigc przez dobdr prdbnego pomiaru przy odpowiednim R = bp/ éa osiggngé to, 2e
wspdiczynnik intensywnosci napregzert w sprawdzonych wyrobach nie przekroczy podczas
eksploatacji z géry ustalonej wartodci. Jednak badania przecigzeniowe dajg jednoznacz-
ne wyniki tylko w materiatach, w ktdrych nie dochodzi do podkrytycznego wzrostu naprg-
2ert. W pozostatych przypadkach sytuacja jest bardziej zlozona i wymaga znajomosci pa-
rametréw kruchego pekania pozwalajgcych na okreslenie czasu 2ycia tworzywa, bgd? te:
bardziej zlozone) metodyki badawcze].

W «rtykule przedstawiono prostg metodykg wyznaczania parametrdéw kruchego pekania
dla ceramiki konstrukcyjnej, to jest N, A, KIc i modutu Weibulla, niezbednych do
okredlenia czasu 2ycia oraz zastosowanie emisji akustyczne)j do prognozowania sity
niszczace].
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Badania witasne

Przeprowadzono badania wytrzymatosciowe prébek ceramicznych metodg zginania tro)
punktowego z jednoczesng rejestracjqa sygnaidw emisji akustyczne) w trakcie obcigzania
prébek.

Badania wykonano dla wybranych tworzyw ceramicznych o drobnoziarnistej i jednorod
ne) strukturze; bylty to:

a) tworzywo wysokoglinowe (A190), zawirrajagce > 90% Al 7, oraz dodatki kaolinu,
TiOz, Mg0 i Ba0 - temperatura spiekania 1410°C, wielkus¢ ziarna < 10 pm, porowa-
tosé catkowita 4%;

b) tworzywo steatytowe (SP4) - temperatura spiekania 1300°C, wielko$¢ ziarna < 6 pm,
porowatos¢ catkowita < 2%.

1. APARATURA POMIAROWA

W badaniach wykorzystano stanowisko CerEA-2 sktadajace sie z maszyny wytrzymalos-
ciowej, gtowicy do pomiaru wytrzymatosci na zginanie tréjpunktowe z Qbudowanym gniaz
dem do mocowania przetwornika piezoelektrycznego, stuzacego do detekcji sygnatdw EA,
gtowic tensometrycznych o zakresach pomiarowych 0-5, 0-10 i 0-20 kN, wspdipracujqcych
ze wzmacniaczem pradu statego CAX1000, analizatora EA oraz komputera IBM AT. Szczegd-
towy opis stosowanej aparatury oraz programu komputerowego do rejestracji i obrdbi<i
danych przedstawiono w pracy [5]. Nowym elementem tego staﬁowiska jest zmodernizowany
uktad napgdowy dolnej trawersy maszyny wytrzymaltosciowe)j z tyrystorowym systemem
sterujgcym, ktéry umozliwia doktadna realizacje zaloZonej szybkosci obcigzania w za-
kresie od 0.001 do 3 mm/min. Na rys. 1 przedstawiono stanowisko CerEA-2.

2. WYZNACZANIE PARAMETROW KRUCHEGO PEKANIA

Istniejq rézne metody wyznaczania parametréw wzrostu peknied¢ podkrytycznych N, A
i KIc' niezbednych do prognozowania czasu zycia tworzywa ceramicznego [2].

Dosé prosta eksperymentalnie wydaje sie metoda wytrzymatosciowa, przy zatozeniu
statej szybkosci obcigzania. Stuszna jest wtedy zaleznosdé [4]:

1/(N+1)
o?

gdzie: O $r naprgzenie niszczace przy okreslonej szybkosci przyrostu obcigzenia ©
(ale przy braku powolnego wzrostu peknieé¢), ktdéra po zlogarytmowaniu przyjmuje postaé:

log Op =1log Op + 1/(N+1) log(®/ &)

Przyjmujac X = log & , Y = log of oraz &0 = 1 MPa/s, otrzymuje sie rdéwnanie
proste]:

Y = a + bX

gdzie: b = 1/(N+1) i a = log 6f0.
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Stosujac metodg najmniejszych kwatlialow mozna wylicey¢ wspdiczynniky te) prostey,
a wiec 1 wartos¢ parametru N.

Wykonano serig badan wytrzymatosciowych na zginanie tréjpunktowe probek w ksztatcie
beleczek o wymiarach 30x7x6 mm z nacigtym karbem. / tworzywa steatytowego (5F) przeba-
dano 30 beleczek przy szybkosci przesuwu trawersy maszyny wytrzymatosciowej: (0,005,
0.01, 0.08 i 0.02 mn/min, a z tworzywa alundoweyo (A190) 16 beleczek przy szybkos-
ciach: 0.004, 0.02, 0.04 i 0.26 mm/min.

W trakcie pomiaru rejestrowano wartosé sity niszczgce) i czas do zniszczenia proéb
ki. W tablicy 1 i 2 podano dla obu tworzyw smierzone dane eksperymentalne napregzenia
niszczgcego O [MPa) oraz wyliczone wartosci $rednie: Zf, czasu do zniszczenia t
oraz przyrostu obcigzenia © (0= df/t).

Na podstawie tych danych wyliczone wartosci wspolczynnikéw prostej Y = a + bX wyno
sity:
tworzywo SP: a = 1.7632 (+0.081)

b = 0.0618 (+0.0126)

wspdiczynnik korelacji r = 0.7569 (ilos¢ stopni swobody 18, prawdopodobier
stwo korelacji liniowe) 0.999)

tworzywo A190: a = 2.0349 (+0.0042)
b = 0.0368 (10.0063)

wspdtczynnik korelacji r = 0.8499 (ilos¢ stopni swobody 14, prawdopodobien
stwo korelacji liniowej 0.999)

Poniewaz b = 1/(N+1), stad warlos¢ statej N dla tworzywa steatytowego (5F) wynosita
15.7, a dla tworzywa alundowego (A190) - 26.18.

labela 1. Tworzywo steatytowe SP

Predkosé
zginania 0.005 0.01 0.08 0.20
(mm/min)
j ¢ [Ma)
1 50.29 41.93 55.15 59.43
2 50.36 50.36 55.45 59,51
3 50.55 55.09 59.83 64.78
4 51.12 55. 31 59.92 64.87
5 61.07 55453 64.18 69.14
Wartosci 4rednie
b [WPa) 57.48 51.64 58.91 63.55
t [s] 459 227 38.1 17.8
2 [MPa/s] 0.1147 0.2280 1.5919 3.6637
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Tabela 2. Tworzywo alundowe (A190)

Predkosé
;lnania 0.004 0.02 0.04 0.26
wmm/min)
J 6f [MPa]
1 98.22 99.217 105.62 110.98
2 99.51 101.34 107.33 117.40
3 101.92 104.33 109.49 118.20
4 106.53 105.71 115.50 123.98
Wartosci drednie
O [MPa] 101.55 102.66 109.49 117.47
g 816 236 110.9 14.6
& [MPa/s] 0.1244 0.4345 0.9873 8.0583

Wielkos¢ parametru A wyznaczono z zaleznosci [4):

20N+1) 6 2-2 )

N-2 2 4 N+1
(N-2) Kie Y é ¢

gdzie: éc - statystyczna wytrzymatosé na zginanie materialu, éf naprezenie
niszczgce przy okreslonej szybkodci przyrostu obcigzenia & , Y - wsnélczynnik
geometryczny karbu nacigtego na prdébce, KIc - krytyczny wspétczynnik intensyw-
nosci naprezen.

Wartosci krytycznego wspéiczynnika intensywnosci napregzeri dla obu badanych tworzyw

wyznaczono réwniez eksperymentalnie, réznymi weryfikujacymi sie wzajemnie metodami,

co stanowito m.in. przedmiot innej pracy [6].

Jo wyliczenia parametru A przyjeto:

dla tworzywa steatytowego: KIC = 2.10 [MPa ml/z],
6o = 133 [wPa)
Y =2.01
dla tworzywa alundowego: KIC = 4,00 [MPa ml/2]
6 = 353 [wpa]
Vi i=e2501

Obliczone wartosci parametru A wynosity:

1.0019 10”° - tworzywo SP

3.0390 10 - tworzywo A190

3. DIAGRAMY PROGNOZOWANIA TRWALOSCI TWORZYW CERAMICZNYCH

/najomosc parametrdw procesu kruchego pegkania ceramiki N, A i Klr pozwala na wyzna
czenie minimalnego czasu do zniszczenia - czasu zycia materiatu przy okreslonym napre
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zeniu eksploatacyjnym éa w tzw. tedcie przeciazeniowym, polegajacym na przylozeniu
do badanej prébki krétkotrw :go naprezenia dp wiekszego od éa‘ (Stosunek
o) p/ b= R - nuzywany jest przecigzeniem). Minimalny czas do zniszczenia bgdzie

okreslony wzorem [4]:

N-2

s (a;p/Nog> 2
min =

A v ¥R o

Wykreslenie powyzsze)j funkeji w ukladzie wspdirzednych logarytmicznych logt = f(log 66)
daje rodzing prostych réwnolegtych, odpowiadajgcych réznym wielkosciom przecigzenia
R = ép/ 6.
Na rys. 2 i 3 przedstawiono dla tworzywa steatytowego i alundowego linie trwatosci
przy okreslonych wartosciach przecigzenia R (R=1.124).

Diagramy prognozowania trwatosci tworzywa uzyskane z badar przecigzeniowych lub
wyliczone teoretycznie mozna uscisli¢ przez powigzanie czasu do zniszczenia tmin ze
statystycznymn rozkladem wytrzymatosci, czyli rozkladem Weibulla.

Rozktad wytrzymalosci materiatu kruchego wg Weibulla dany jest wzorem:

m
Po®l ~axp '~ £dy/ 8]

i
ndzie: Fi - prawdopodobieristwo zniszczenia dla danego naprezenia Oi, m - moduk
Weibulla, C)O - stata rozktadu.

t(s)

o P:001

TWORZYWO STEATYTOWE
108
107 1
R:4
106 1
105 1
'0‘ 4 R'2
1031
102 N R= 11

10! 1

3 v ¢ (MP
10-1 100 10! 102 ol MPo)

Rys. 2. Linie prognozowania trwatosci tworzywa steatytowego w zalezno$ci od naprezenia
eksploatacyjnego dla réznych przetezerd R i prawdopodobieristwa zniszczenia P=0.01
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t(s)

109 - P=001

TWORZYWO AIS0

108

107 1

10! 1

0 : . N §4(MPa)
0% o 100 10! 102

Rys. 3. Linie prognozowania trwatosci tworzywa alundowego A190 w zaleznosci od naprgzenia
eksploatacy jnego dla réznych przetezerd R i prawdopodobieristwa zniszczenia P=0.01

Prawdopodobieristwo zniszczenia materialu w okreslonym minimalnym czasie pracy okresla
sig z zaleznosci [2]:

N-2 Jd Z
logt = === log 1n[1/(1_p )] - = loge - Nlog é_ + log —_—t
o e » (N-2) av2 kN2

Ic

Dla obu badanych tworzyw wyznaczono parametry rozkiadu Weibulla (szczeg6lowy opis me-
todyki wyznaczania rozk}adu Weibulla przedstawiono w pracy [6]). Wynosity one: dla
tworzywa steatytowegon: m = 8.57 i J = -42.3424 (J = -mln 60); dla tworzywa A190
m=9.051J = -53.5632. Na rys. 2 i 3 naniesiono linie trwalosci badanych tworzyw,

czyli funkcje t = f((ba) przy zatozonym prawdopodobieristwie zniszczenia P, = 0.01.

min i

4. PROGNOZOWANIE WYTRZYMALOSCI MECHANICZNEJ 7 ZASTOSOWANIEM EMISJT AKUSTYCZNEJ

Przeprowadzanie za pomocg opracowancj aparatury i programu komputerowego testu zgi
nania tréjpunktowego prébek ceramicznych z jednoczesng rejestracja sygnaidw emisji
akustycznej umozliwia oceng sity niszczgcej Fk material kruchy, dzieki wykorzystaniu

zwigzku:
Ik = b + aFO

gdzie: Fo - sila odpowiadajaca poziomowi naprezer, ktdérego przekroczenie powoduje in
tensywny wzrost sygnatdéw EA (wywolana wzrostem mikropeknied do wielkosci krytyczne):
wspétczynniki a i b zalezg od rodzaju tworzywa i warunkdw obcigzenia. Site Fn wyzna-
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cza sie z wykreséw gestosci i sumy EA w funkcji czasu, okreslajyc czas TO, przy kté-
rym rozpoczyna sig intensywna emisja sygnaldw akustycznych, a nastgpnie z wykresow
sily obcigzajacej w funkcji czasu wyznacza sig sile odpowiadajacy To' Zastosowanie
programu komputerowego upraszcza procedurg wyznaczania Fq'

rk(uﬂl snana

25 | TWORZYWO. STEATYTOWE

25 1

Fo (kN)

T

0 05 1 15 2 25 3
Rys. 4. Wykres zaleznosci Fk = f(Fo). Tworzywo steatytowe SF

Fi (kN)

8 1 TWORZYWO AIS0

3 Fo (KN)

v AJ

0 1 4 5 6
Rys. 5. Wykres zaleznosci F| = £(F,). Tworzywo alundowe A190
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Przeprowadzone badania na duze) populacji prdébek - po 60 prdbek dla kazdego rodza
ju tworzywa - pozwolilty ustali¢ metodg najmniejszych kwadratdéw wspoiczynniki a i b
funkcji liniowe}j Fk =b + aFo:

dla tworzywa steatytowego (SP): Fk 0.263 + 1.712F0

dla tworzywa alundowego (A190): Fk 0.707 + 1.618F0

Prawdopodobienstwo istnienia takiej korelacji wynosito dla obu materiatdw 99%.

Na rys. 4 i 5 przedstawiono wykresy zaleznosci Fk = f(Fo) dla obu badanych tworzyw.
Wyniki te poddano weryfikacji przez wykonanie pomiaréw ze wstgpnym obclgzeniem
probek sity odpowiadajaca FO, nastepnie zdjeciu obcigzenia i powtdrnym obcigzeniu az
do zniszczenia sitg Fk' Wykres sposobu obcigzenia prébek podczas tego pomiaru podano

na rys. 6.

Badaniom poddano po 30 prébek z kazdego tworzywa. Obliczone z tych pomiardw sred-
nie wartosci wytrzymatosci na zginanie Wzg oraz odchylenia standardowe s pordwnano
z odpowiednimi wartosciami uzyskanymi dla takie)j samej liczby prébek nie obcigzanych
wstgpnie silg FO. Wyniki pomiaréw zestawiono w tablicy 3.

Tabela 3. Poréwnanie wytrzymalosci na zginanie prébek obcigzanych i nieobcigzanych
wstgpnie

Wytrzymatosé na zginanie V;g (MPa)

Rodzaj tworzywa bez wstepnego obcigzania po wstegpnym obcigzeniu siig F0

ng S ng -]

o°

steatytowe (SP) 133.2 +13% 136.5 414

alundowe (A190) 352.6 +12% 303.3 +14%

F(N)
33

3072
2816
2560
2304
2048
1792
1536
1280 t
1024

768

512 4
256

Rys. 6. Wykres sity
' obcigzajace]
(s) w funkcji czasu

Jo

I I I + I 3 4
1 + 1 + +

0 3600 7200 10800 14400 18000
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5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaly mozliwos$¢ zastosowania zmodernizowanege urzgdzenia
CerEA-2 do wyznaczania parametréw kruchego pgkania tworzyw ceramicznych i prognozowa-
nia ich wytrzymalosci poprzez okreslenie wartosci emisji akustycznej, odpowiadajgce)
momentowi rozpoczecia intensywnego wzrostu emisji zwigzanego ze wzrostem mikropgknigc
do wielkosci krytyczne].

Zaleta przedstawionego sposobu wyznhaczania parametréw kruchego pekania, to jest
wartosci N, A, KIC oraz modutu Weibulla, polega na zastosowaniu takich samych, }atwych

do wykonania probek w postaci beleczek oraz wykorzystania metod statystycznych.
llzyskane wyniki pozwolity na wykonanie diagraméw przeciazeniowych dla tworzywa

alundowego (A190) 1 steatytowego (SP), pozwalajgcych na okreslenie wybranych, uzytko-
wych wartosci czasu zycia tf.

Zaprezentowana metoda akustyczna prognozowania wytrzymatosci wskazuje na mozliwodé
opracowania metody nieniszczgce) oparte] na wyznaczeniu sity FO. Przeprowadzona wery-
fikacja wyznaczania sity Fo ta metody wykazala, ze prdébki wstepnie obcigzone silta Fo’
odcigzone i obcigzone powtdrnie az do zniszczenia, wykazujq wytrzymato$é na zginanie
bardzo bliskg wytrzymatosci na zginanie prdbek nie obcigzonych wstepnie. Oznacza to,
7e obcigzenie probki sitg odpowiadajarg poczatkowi intensywnego wzrostu sygnaléw emi-
s)i akustycznej nie powoduje trwatego uszkodzenia prabki. moze wiec by¢ uznane za ba-
danie nieniszczgce. Niewielkie réznice wartonsci wytrzymaiosci na zginanie uzyskanych
obu metodami wskazuje na konieczno$¢ dalszych badari nad uscisleniem sposobu wyznacza-
nia FO.
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