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Marek DONTIECE 1, Zdzislaw LIBRANT e« "Analiza wilasnodci mechanicznych M3
teriatdw ceramicznych metodami mechaniki pgkania"

W pracy oméwiono zagadnienia trwatodcl tworzyw ceramiczaych w rétnyéh Gt
Sdrodoviskach korozyjnych w warunkach przyXozonego naprezenia stelego. :
Przedstawicno metody wyznaczania nlezbednych parametrdw propagacji pe=
kaniegé podkrytyczuych, : ' :
Przedstawiono wyniki pomiarowe dla dwéch tworzyw korundowych oraz porces
lany elekivotechnicane],

Marek PBONIECKTL, Zdzistaw LIBRANT = "Bracture mechanics analysis of me=
chanical properties of ceramic materials"

Problems of ceramic material lifetime in corrosive envlronmeto under
the constent stress are discussed in this article, 3
Several methods of determining necessary here subcritical crack propa= |
gation parameters are described, Heswlts for two polycrystalline aluming
materials and for porcelain specimens cut from power line insulators
are presented, ¢ :

Maperx BOHELKHM, 3zsucaas JHBPAHT - "Amanuz MexaHuuecxnx csoficrs xoplul-
YeCKAX MATEpPHAJIOB NPH NMOMOMH uexanuxn XpynKoro paapymenna"

B crarbe onucaHH BONPOCH NPOYHOCTH KepaMHYeCKHX MaTepuajicB B PadHHX
KOPPO3uiHHX cpefax moj BIMAHHEM NOCTOAHHOrO HANDAKEHHA, llpescTaBlieHO
HECKONBKO METOZOB NONYUEHUA HEOOXOAMMHX 3ZecCh napaueépqs PasBATHA TOX=

. KPHTHYeCKUX TPemuH,

lloMemern pesyabTaTH AAA XBYX QAYHAOBMX KEPaMUK, a raxxe 9xexrpomexnn-
yeckoro gapdopa.




STOSOWANE OZNACZENIA

a = diugodé pgknigeia

a; = diugosé poczytkowa pgknigeia

ap = diugosé koricova pgknigeia

A = parametr propagacji pgknigé podkrylycznych

Ao - staXa wystgpujgea w temperaturqwej zaleznodci parametru A

b = staia wystgpulaca w temperaturowe] zaleznodci paramelru n

B = stala wystgpujgca w zaleznodciach na czas do zniszczenia;

B = 2/(ned) AY?K, "2

C =~ stata ceikowania

G = grubosé prébki P.Se

g - grubosé prdobki P.3, pod rgwkiem.

D1, b, - stale we vzorze na ugigeie y obcigzZonych punktdw prébki na pos
awéjne skregcanie /P.3./

£ =« modu Younga

F = obecigZenie prébki P.dw -

J. = parametr rozktadu VWeibulla przedstawionego w postaci logarytmicznejs

J=-milng,

K « wspétezynnik intensyvmosci naprgze:l

Ky = wspélczxnnik inténsywnoéci raprgzeil dla I sposobu niszczenia
L1 = krytyezny wspotezynnik intensywnodci naprezen

iy = wspéiezynnik intensywnodel naprezen Ky ohwili poczatkowe)
L = d*ugodei prdbki P,S. 1
m ~ parametr rozkiadu Weibulla

n - paramelr propagac]ji peknigé podkrytycznych

n'- parametr zaleznosei natgzenia EA od Kp

N, = liczba proceséw pgkania

i, = liczba potencjalnych Zrddel mikropgknigé

Ny = liczba impulséw emisji akustyczne]

P, P; = prawdopodobieiistwo zniszezenia

r - odlegXosS¢ od krawgdzli pgknigceia

R - stata gazowa

t - czas \

tp - wartosé z tablic rozkiadu t=Studenta:

t, = czas do zniszczenla

tmin - minimalny czas do zniszczenia

T = temperatura

V = predkodé propagacji peknigé podkrytyczayeh -

V* - objetosé aktywacji

Vi = obletosé molewa ciaka
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V = szerokodié prébki P

wm = odlegloéé punktu podparcia od miejsca nacisku w probee P.S,
y = ugigcie prébki P.Se

Y - stata geometryczna w definicji wspdkezynmika Ky

Z = stata we wzorze na K. dla prébki PeS,

Z =W
w dJ

o= parametr zaleznodci atgzenia EA od Ky
B - poziom ufnosci P
& energia powierzchniowa pgkania
Xn,&hxp‘ sktadniki energii powierzchniowvej pekania
®« kgt inklinacji
Y = stala Poissona
¢ = promier krzywizny krawgdzi pgknigcia
6 « naprezenie
6, = naprgzenie eksploataoydﬁe
6. = haprezenie krytyczne
6¢-* naprezenie niszczace przy predkodci obeigzania @
8, = naprezenie stake
6p — naprgzenie prébne
6w = paremetr rozkiradu Weibulla
Q - liczba stopni swobody
W - czgstosdé koiowa

IT,- Lite raeckie

http://rcin
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I, WPROWADZENIE

Cechg charakterystyczng materiaitdw oceramicznych jest ich kruche pe=
kanie, tzn, pegkeanie bez deformacji plastycznej. W wierzcholkach Lsinie~
Jacych w materiale mikropgknigé i wad koncentirujg si¢ naprgZenia, W wye
niku tego zjawiska nastgpuje zniszczenie materiaiu. przy DrzyIOZOnych ‘Nae-
prezeniach okoto 100 razy mniejozyoh od wyliczonych teoretycznie /tzn.
przy rozwazaniu rozsuwania dwdéch pzaszezyzn w materiale/s,

Wispdtczesne teorie wytrzymalodci materiaxéw kruchych analizujg roz-
ktad neprgzer dokola eliptycznego pgknigela w materiale, umieszczonego
w jednorodnym Jednoosiowym polu naprezen /ryse 1/.

Rys. 1. Szezelina Griffith a o diugosci 2a wediug [2]

Na podstawie pierwszej zasady termodynamiki otrzymamy kryterium
Griffitha na pekanie materiazu wediug [1]: v

6:’ _5__51’ /1/4
a
gdzies :
5c =~ krytyczne naprgZenie rozciggajqce powodujyce powigkszanie rozwa=
zanego na rys. 1 pgknigcia o diugosci 2a,
E = modut Younga,
energia powierzchniowa pgkania, * definiujemy Jja Jjako slosunek
sumy réznych rodzajér energii wyzwalanych w trakcie propagacji
pgknigeia do povierzchni utworzonych w tym procesie,
Warunek /1/ dla cowolnych wymiardéw L ksztattu szczeliny oraz przyio-
20nego naprezenia meina napisads

: fl/zn |
e W
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gdziet
Y - stata zalezna od wymiardéw i ksztattu szczeliny oraz od wielkogcl
i kierunku obecigZenia itp, ° ]
Wielkosé x mozna przedstawié Jako sumg nastgpujgcych skiadnikdéw
wedZug [ 2] AL

Go¥Vothtna /5

gdzies )
xa - zmiana potencjaiu termodynamicznego nowo utworzonych powierzchril,
Y. czynnik zalezny od orientacji paszczyzn pgkania,
Yo~ praca odksztalceqia plastycznego,
x—a ~ blizeJ nie okreslony skiadnik .zwigzany z efektami cieplnymi,
akustycznymi i innymi, ;i
Irwin i Williams analizowali stan. naprgzefd w poblizZu wierzcholka pge-
knigecia w zaleznosdcl od ksztattu tego pgknigecia i przyloZonego obclgZe~
nia, :
Pola naprgzen de w poblizu wierzcholka szczeliny z rysunku 4 mozno
przedstawié wedlug [1, 2] Jjakos :

P 5 /4/
0 * 2% % fU/(8)
gacies

K = wspétczynnik intensywmosci naprezeri, ktéry charakteryzuje stan
naprezeil w wierzchoku pgknigcias

K=ovf@  wgf2] 4
gdzies

6 - przylozone naprgzenie,
Y -~ stala zalezna od wymiardw i ksztaltu szeczeliny oraz od wielkodel
i kierunku obcigzenia itp, ' : -

? 4

: o s I m

Ryss 2. Trzy mozliiwoscl niszczenia mechanicznego materiatéw wediug [1]
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Rozrézniamy trzy sposoby niszczenia materiaiéw /rys. 2/ vediug [1 i 2]t
I - Y"otwieranie",

II - "poslizg krawgdziowy",

IIT -~ "yrozdzieranie".

Dla materiakéw ceramicznych wazny Jest sposdb I /maia wytrzymaXosd
na roccigganie/ i w zwigzku z tym K = Kpe Wartodé krytyczng wspoXczyne
nika Kry dla ktérego wystepuje zniszczenie materiaiu, oznaczamy Kyee
Kio Jjest stalg materiatowq zalezng od skiadu chemicznego, struktury krys-
talicznej oraz mikrostruktury badanego materiatu. Pod tym ostatnim po=
Jjeciem rozumiemy budowg materialu obserwovarg pod mikroskopem. W wypadku
materiaXéw polikrystalicznych sg to takie cechy wedlug [1] jaks
- rodzaj i udziat poszczegdlnych faz,
-~ wielkosé i ksztaxt ziaren, -
- rozktad, orientacja i ksztart ziaren, ‘
- liczba, wielkosé i ksztait pordw.
Stwierdzono révmiez wpiyw Srodowiska korozyjnego na wielkosé KIc'

Pomigdzy energig powlerzchniowg pgkania § a wielkodcig Kro istnieje

zwigzek wediug [1]:
2
e (I-zlgzkzc 6/

gdzies

Y = wspdiczymnik Poissonas

Liczne obserwacje wykazaty, 2e w wypadku materiaidéw cerami cznych Wy s~
tepujq zjawiska zniszczenia opdinionego lub zmgczenla statycznego. Pole-
gaja one.na tym, Ze materiax obciqtopyy pod naprgzeniem 6<6 uf ulega po
pewnym czasie zniszczeniu lub jego wyt.zymaloéé zaniejsza sige Srodovise
ko zawieraJjgce wodg znacznie przyspiesza ten proces, ZJawisko to tiumae-
czymy rozszerzaniem sig przy napregieniach podkrytycznych mikropgknigé,
az do osiggnigcia takiego stanu, w ktérym jest speiniony warunek 1
Criffitha /2/. Istnieje kilka teorii wyJjasniajgcych mechanizm rozszerzas=
nia sig tych mikropgknigé.

Teoria Charlesa i Hilliga [1] zakada, Ze jest to spowodowane reakcaa
chemiczng indukowang naprezeniem, Zjawvisko to wystgpuje gléwnie w wierz=
chotku pegknigcia /tzw. korozja naprgZeniowa/s
Na podstawie rozwazal termodynamicznych tej teorii predkes¢ rozchodzenia
sig¢ pgknigé podkrytycznych wynosi [1]:.

V=V, exp(-E+V'6-V,, afg) RT 17/

gdzies ;
Vo - predkos$é rozchodzenia sig pglnigé w warunkach niekorozyjnych, .
E* = energia aktywacji reskeji chemicznej bez dziatania naprezenia,

£}
v

Vm - objgtosé molowva ciala,,

- objgtodé aktywecii,
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W obszarze I na rys. 3 zaleznodé migdzy V 1 K. jest wykiaanleza /8/
1lub potggowa /9/+«

Vo= K" 19/
Z danych literaturowyech wynika, Ze znacznie czgdcie] stosuje siﬁ Zae-
leznodé /9/. Z praktyki wiasnej wynika, Ze w wielu wypadkach w wg skich
przedziatach wartosci Ky punktom pomiarowym moina przyporzgdkowad zardve
no zaleznosé /8/, Jjak i /9/. Stopienl skorelowania zmiemnych log V,
log Ky Jest pravie taki sam, jak zmiennych log V i Kye Wielkosé V Jest
réwniez funkcjq temperatury, wzér /7/. Wedtug [3] state A i n ze wzoru
/9/ mozna przedstawié v tukeji temperatury nastgpujaco:

nan + ﬁg— ‘ 710/
A = Auéxp (~ W‘fr-) /11/

gdzies

ngs Agy b = state zaleine od rodzaju materiaiu i drodowiska,

U = energia aktywacji, _

Zaleznosé V od Ky umozliwla znalezienie zwigzku pomigdzy ozasem do
zniszczenia a przytozonym naprgzeniem dla danego materialwu, Zaldzmy, Ze
przyktadamy do badanege elementu naprgzenie begdjce Jjakgs funkcjq czasu
6 =¥ [t)s Zrézniczkujemy teraz po czasie zaleznosé /5/ na Ky

kx'b:YaV"*-—?{Vz—d ‘ 112/’
' gdzies

RI' 3 ’ a - pochodne odpowiednich funkcji po ozgsie, ¢
po podstewienius

A= Vai ’I‘ z /9/
K

al/2 . X z /5/
6Y

otraymujeny

K =_D' A (-1
1 5 b 1 Ky /13/
Jeat to rdéwnanie Bcrnov;x_xgo, kidre cprowadzamy co rdéwnania liniowe=-
go dzielgc je przez Vln 1 1 vprowadzajsac nowy zmienny v
: . —l]’lu,) L ’
2= Ry /14y

10
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Otrzymujemy:

Z+0Q2=Q, /15/
gdzi;: X
@,=(n-2) 5—6' : 116/
Q.- 5% avio* /17/
Rozwigzanie takiego rdéwnania mozna pracusiawié w postaci:
Po podstawieniu do /18/, /16/, /17/ otrzymujemy:
z2=671" 2 B2 4v2[6"dt +C) 119/
stgd '
K1= bf(/{“ *C) 4/n~2 /20/
gdzie
ft)=-3 AV2/ 6 "dt [21/
Stalg C wyprowadzamy 2z warunkéw poczg tkowych dla t = O
K.= K .= KC 0‘0 o '
4 Il T /2:./
Zaleznoéé /22/ otrzymujemy z podzielenia stronami zaleznodci
Kzi =0, Va, " ’ /23/
KIC.D:‘ vd.l/z /24/'
gdzie:

i = 1/2 diugoseci poczatkowej pekniccia,
Aby znalezé czas do zniszczenia, wstawiamy w réwnaniu /20/ K = Kpge
Rozwazmy poszczegdlne przypadki zaleznodei &8 = ¥ /t/s

1e 6 = 6
h-2_ n-2 2,n,/Vn2
/[(Kn AV % £] /25/

11
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A a podstawiajac Ky, /22/

.

gdzies '

Po odpowiednioh przeksztaXeeniach dla K; = K;  ofrzyuujeny zaleznasé na

czas do zniszczenias
n-2
e = 'F'[( Kzi "’_/ /26/

gdzies B = 2/(n-2) AY? K "7 J27/

Poniewaz dla rozwazanych materiatéw 9<n<50 a Kpy <049 nI or to wzdr
/26/ moina zapisaéi

= _6""( )-2 » pagr e

R
t;"%ﬁ_ 729/

éc - drednia wytrzymatosé materiaitu zmierzona w drodowisku niekorozyj=
 nym przy szybkim obeigzaniu probek,tak, aby zniszezenie ich nie
byio poprzedzone rozwojem pgknigé podkrytycznych,

v{.2‘."‘ 6- 66 + 6t gizie & = const,

| [ | (n-2)AV25”'2]4/"-2 /30/.
=0/[C- "2+ 6
"o Be \n-2, (n-2)AV26,""' e,
Cofae )P e oy Ve bl

\
) 1

Zalézmy teraz. 8, =0, Ky = K dla 6 = 6 = Bt

"Po odpowiedm.m przeksztalceniu wzoru [/ 30/ otrzymujemys

B(n+f)b‘=a; e o SR

gdzie.- ;
. B =~ Jak w [f27/
6 > 8¢ 1 dla duzych n wzér /32/ moZna zapisads

6{'14/: B(n'f‘[) 6(.:"-2 5 /33/

AR



3.6.6c+6msinw't dm <80

Stosujemy tu przybliZenie L wyrazenie pedcalkowe v wzorze f21/ roa=
vijamy w szereg, ktdéry urywamy na drugim wyrazie.

= n-{ 1%, :
K, = 6/[6‘—'_’_’23_ sz(q,"t —ﬂ_g)& cos wé)]A' g oy

/6 \"2_ n(n-2)AV26,"" bm .
0-(7,‘6) _ 7% /351

Przeksztatcajgc te zaleznoéé w celu’ wylliczenia czasu do zuiszczenia,
-
po rozwinigciu w szereg i urwaniu na drugim wyrazie wyrazZenia an .
otrzymujemy réwmanie przestgpnes :

-3 ; n-4
(n-2) 6,""6,, sinwt, - % 08 Wi= /36/
-2 n- n-
=K:c" c-6, 2‘02 2{‘_,

gdzies

t . = czas do zniszczenia przy obcigzeniu cyklicznym,
¢ przy & Yy y

ty = t, dla przypadku statycznego tzw, é = 60 [uzér 29/ .
Po podzieleniu réwmenia /36/ przez é cn'z okazuje sie, ze wyraZenla
. -2
przy funkejach trygonometrycznych, a takzZe wyrazenie é on o' 6 Cn 59
bliskie zeru, Po ich pominieciu L wstawieniu wartosci C ze wzoru /35/
otrzymujemys

4 __nﬁ%, : o
T:L_lwtso 137/

Dla zaleznodci typu /9/ V = A e ograniczamy sig tylko do przypadku
6= 8 o° Po wstawieniu tej zaleznodci do réwmania /12/ i scaikowaniu go
po rozdzieleniu zmiennych otrzymujemy zaleznoié¢ na czas do zniszczenias

Atz S(Z/sznza;i’).[(n Ky + I) exp(.nKn.) g

/38/
-(nK,cH) exp(-n;(xc)/ 8
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1T, PROGNOZOWANIE TRWAZOSCI TWORZYVW CERAMICZNYCH

Aby przewidzieé czas do zniszczenla dla konkretnego elementu wykona-
nego z tworzywa ceramicznego poddanego staXemu lub cyklicznemu obecigZew
niu, jest potrzebna wartosé Ki;, wzér /26/%

Ze wzoru /23/ wynika, ze musimy znaé wielkosé wadyy ktdrej powigk.;zanle
sig spowoduje zniszczenie elementu, Posiugujqc sig z kolei wzorem /22/
na KIi’ musimy znaé 6 dla danego elementu, Zwykle dvaponu;jemy wartod.
oig udredniong 6 , dla danego materiatu, Wiadomo, ze wielkoéé ta podle=-
 ga rozktadowi statystycznemu Weibulles .

Aby przezwycigzyé te trudnosci, stosuje sig nastgpujqce metody:
~ test przecigzeniowy, s
=~ powigzanie czasu 2ycia z prawdopodobilenstwen zniszczenia z rozkiadu

wytrzynatosci 8 , :
-~ zastosowanie emis,ji akustyczneJ. v

Dwie pierwsze metody oméwiono ponizej, a trzecig w rozdziale poswig=

conym emisjl akustyczneJ.

Z;‘,~]'.' Test przecigZeniowy

Do badanego elementu przykiadamy naprezenie prébne Gp.takie, ze

6.< 6, < 6e Bk /39/

gdzies : 3
é a = naprezenie eksploatacyjnes
Musi byé speiniony warunek

Krc> KIP sﬁp VV a‘ /40/
gdzies
a; = 1/2 diugoéci najwigkszeJ szczeliny, wady po zakoidczeniu testu

przecigzeniowego, a przed rozpoczgciem eksploatacjis
W momencie rozpoczgcia eksploatacji

b ¢ B 64 y/ag_' /41/

Dzielac stromami /40/ przez /41/ otrzymujemy nierdwmosés
Ksi < 0, Kze b2/

Gdy nieréwnoéé /42/ wstawimy do wzoru /23/ i zmienimy 6 o"sa’ 11T
otrzymamy:

14
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tz)T.Bf (_%)"32 min /43¢

gdzies

Yein minimalny czas do zniszczZenia badanego elementu po teécié :
przecigzeniowymr,

Zalezno#éd /43/ mozna przedstawié we 1rspolrzqdnych log /t Ln/ , log 6 a

w poslaci szeregu prostych odpowiadajgcych réznym

R = -%2 i o nachyleniu =2 /rys. 4/
a

Gdy nierdéwnos$é /42/ - stawimy do /38/, to otrzymamy tpin e zaleznod=
ci wykiadniczej /8/: - ¢

Wﬁr[(”f Kre *I) exp(n-e ch)
(” Kec *1) exp- (”Ktc)/ vy

Zaleznosé /4h4/ mozna przedstawié na wykresach podobnie jak /43/.

log(t)

61 62 log(6al
R>RyR> R,

Ryse 4. Wykresy prognozowania trwatosci tworzywa ceramicznego

w zaleznodci od napreienia eksploatacyJjnego 6
dla réznego R =6p/ 6a

i prawv ‘UpO(iUbJ_O.L Stwa Ziniszczenia P wedXug [2]

15
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11,2y Czas do =zniszezenla przy, zadanym prawdopodobieidstvie zniczcezenia

WedXug prac A 4) wytrzymatosé materiaidv kruchych podlesa rozkiaw-
dowi Weibulla, ktdéry mozna przedstawié w postaci

8 ,,_,,b/_(_gf)"] - st
gdzie: Ky o

= prawdopodobieistwo zniszczeniaz dla naprpzenia 8 ir
5w i m - parametry rozkladu.
W postaci zlogarytmowanej rozkad /45/ mozna przedstawviés

‘"‘"(731’?')""‘”6‘*] omirio. i L

gdzie iy J=-min6, /u1/

Jesli zlogarytmujemy réwnanie /29/ 1 zamienimy zmienne @ o =8¢
i 6, =8, to otrzymamy: : :

int, =(n-2)n 6;=nln 6, +1nB o
Do révmania /48/ wprowadzamy ln 6, z roziiadu /46/ i otreviiionys

4 | f :
ln t;.-7n-§- (ntn (—,—:;,‘—)- ﬁm‘—zﬂ- ninés +nB

lha/

dla P; < 0,1 korzystajac z rozwinigeia w szereg funkcjx typu (1 = x)7°
i 1r~{1 + ) otrzymujemys

1 g
intn (T-p‘—)étn (n (1+P;)=n A A /50/
Czyli dla zaleznoéci poiggowej /9/ V od K; otrzymujemy:

ln -nin 6, -("7;—22 +(nB '/51/.

(n tgg

Révmanie /51/ mozna przedstawié lgcznie z wyrazeniem /43/ we wspéi=
riqdnych logarytmicznych dla réznych F; /rys. l&/

Naniesione na jeden diagram t ;. = f (6,5 -39) oraz t, = £ (6, P,)
pozwalaJjq szybko zorientowaé sig, dla jakiego przypadku je.st cclovwe sto=-
sowanie testu przecigzeniowego, Ilustruje to rysunek 4, Jezeli Jjakis
element ma wytrzymaé czas t1 pod napreZenien 61, to przewidziane prawe
dopodobieristwo zniszczenia w tym czasie jest mniejsze niz 10", Jest ono
tak mate, ze wykononie testu pr: ecnq,.enloueuo Jest zbgdne, Jedli zas na=
prezenie eksploatacyjne zwigkszy sig do 62, to Py > 10 =4 wy_konanle :
testu przecigZeniowego dla Gp/ 8N 'u bedzie l\omeczne.
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Dla zaleznodei wyktadniczeJ /8/ V od Ky otrzymujemy ze wzoru /38/
przez podstawienie /22/ dla 8 -8, 1 8, -8;

ta= [(n Keo* 1) 8xp (- naq' K,.,)
(nK,,_.H) exp(nK,c)]
dla 6, < 6;

b~ e (1 Kt )om(ngike)

po zlogarytmowaniu

52/

(n &= -21n Gy +ln g + (N K -gf+ ()-nkege /5

Do wzoru /54/ wstawiamy wartodé liczbovg 6 wyznaczona z rozkladu
Veibulla /45/ dla danego Pye

I1I, METODY VYZNACZANIA STALYCH PROPAGACJI PEENIEC PODKRYTYCZNYCH

Jak wykazano w poprzednim rozdziale, do sporzgdzenia wykreséw progno-
zovania irwvatosci tworzyw sg potrzebne parametry n i A zdefiniowane v
révmaniach /8/ i /9/ oraz K. ..

ilstniejy uwie zasawiiCzZe grupy metou wyznaczania tyc.n parametréws
bezpodrednia i poférednia, : »

Przy bezpoircdnich metodach z badanego materiatu wykonuje sié spe=
cjalne prébki, na ktérych mozna bezpodrednio mierzyé predkosé rozcho-
dzenia sig peknigé V w funkeji wspdéiczynnika intensywnosci napregzed KI'
Parametry n i A wyznacza sie z wykreséw V = fb‘ﬂ wykonanych we wspois
rzednych logarytimicznych lub metods najmniejszych kwadratéw. Zaletg te]
grupy metod jest to, Ze nie zakladamy z géry typu zaleznosci /moze byé y
wyktadnicza /8/, potgzowa /9/, lub inna/ oraz mozemy sam proces pgkari
podkrytycznych szczegdlowo  obserwowads :

Wadg Jjest to, Ze obserwowany proces moze przebiegaé¢ nieco inaczej,
niz w pracujagcych pod obcigZeniem elementach konstmkcyanych'.

VW wypadku metod posrecnich przeprowadza sie badania wytrzymatosciove
dwo jakiego rodzajus
- mierzy sig¢ czas do zniszezenia w funkcji statego przylozonego obciq-

Zenia, ;
- mierzy sie nc prezenie niszczgce w -funkeji prgdkosci przyktadania obe
cigzenias,
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Z danych wytrzymaioSciowych otrzymuje sig parametry n i A prazy zalo-
zeniu zaleznosci potggowej V od KI. Pomiary przeprowadza sig na prébkech
do badaxi wytrzymaXosci na zginanie lub rozcigganie.

Badania przeprovadza sie na préhkach o réznych ksztaitach, Ich prze=
glad podaje praca [2]. Wszystkie przypadki, oprécz jednego, charaktery=
zujqa si¢ tym, Ze wspdiczynnik Ky Jest funkcjg diugosci pgknigela a bar-
dziej skomplikowang, niz wynikaoby to ze wzoru /5/, gdyz réwnlez stas-
ta geometfyczna Y zalezy od a. Fakt ten oraz potrzeba liczenia pre¢dkode
ci V zmusza cksperymentatora do dledzenia diugodci pgknigeia, co w wy= °
padku materialéw nieprzezroczystych lub umieszczonych w Srodowiskach ko=
rozyjnych jest niemozliwe, )

Warunek niezaleznOSci'KI od a speinia prébka bbchqzana w ukiadzie
izw, podwéjnego skrgcania /w skrdcie P.3e/ = rys. 5, prace [2, 5).

Dla tego ukXadu :
- 3(1+ Y ’
Ke = Fly, Wg'la—v,), . /55/
gdzies .

Y = stata Poissona, a inne oznaczenia wediug rys. 5. )
Zaleznodé /55/ Jest situszna w przedziale wartodci a okreslonych vaw=
runkami wediug [6 i 7]:

Ryse 5. Metoda podwéjhego skrgcania, Geometria obecigzania prébki

18
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a N B Ly O 66 56
2 > 0,55 oraz =92 > 0,65 /)9/

gdzies

L= diugosé probki z rys. 5,

a -~ catkowita diugosé pgknigcia, .

Czyli pgknigcie nie moze byé zbyt krdtkie lub zbyt diugle w porivna=
niu z wymiarami prébki, Wediug pracy [8] hgiqcie y obcigZzanych punktdw
prébki z rys. 5 wynosis

y=F (D1 a + D) /57/
gdzies
D1, Dz - state zalezne 0d rodzaju pateriaiu i wymiardw geometrycanych
prébki.
wedzug [9]
i EWm2(1+v /58/
VW
gdzies

E =~ modul Younga; pozostale oznaczenia zdefiniowane weczesnieJ,
Jezeli révmanie /57/ zréiniczkujemy po czasie, to olrzymamy:

H = (any + D) §F + DV /59/

-

IIT%7ele Metoda relaksacJJi oboigzenia

gdzies

Jesli zatozymy, Ze w czasie eksperymentu ugigcie y=const,, to

(D 2+ ) >
k 2 st}
Ll -%'1';'— T 180/
poniewaz dla tego przypadku
F(D1a + D2) = Fi‘D1ai 5 D2) /614/

gdzies : :
a; 1 F; = odpowiednia diugodé pgknigeia 1 s'ta w chwili poczgtkowejs

Podstawiajac /61/ do /60/ otrzymujemy:

R D. e
i 2 dF
Vet (o rf) & 62/

13
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ﬁiﬁ’ 6, Wykres relaksacji obcigZenia w funkcji czasu
la prébki z przedwiecalnego tworzywa korundowego
na podstawie zapisu na tasmie rejestratora

masZyny wytrzymatrodéciove] Instron

F
Ksztaltka
dociskajqca
e <N
" Probka
Punkty
obcigzenia
Ksztaltka
podpierajgca

Rys, 7. Ukiad do prowadzenia badait metodg  podwdjnego skrgcania
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dla duzych a, redukujemy to do réwnania

Vs--z%;a g : 163/

Opisany sposéb postgpowania mozna nazwaé metods stalego odksztalce=
nia lub metodg relaksacjl obcigzenia. Vzory /55/ oraz /62/ lub /63/ po=
kazula, ze zaleznodé V od Ky mozna wyznaczyé positugujqc sig Jedynie
wykresani relaksacji obcigzenia F,.

Przykiadowy wykres takie]) relaksacji dla przeswiecalnego tworzywa
“korundowego przedstawia rys., 6. ‘

Test ten realizuje sig w ten sposdb, Ze umieszczong w odpowiednim
uchwycie, np. pokazanym na rys. 7, prébke /rys. 6/ obcigza sig do mo=
mentu, w ktdrym pgknigecie zacznie sig‘'powigkszaé, VskaZnikiem tego, Ze
peknigeie zaczglo sig powigkszaé moze byé, np,.serla impulséw emisji
- akustycznej. W tym momencie zatrzymuje sig giowlcg maszyny wytrzymaiode
clovej 1 rejestruje zmniejszajqeg sig¢ sitg ndcisku w wyniku przesuwae
nia sig pgknigcia, Gdy uklad osiggnie stan réwnowagi tzn, obcigzenie
Fgy dla ktorego nie zwigksza sig diugosé pgknigcia a, test przerywa sig.

Probki przed testem powinny mieé wprowadzone pgknigcie wstgpne a;
speiniajgce warunek /56/. Robi sig to uzywajac maszyny wytrzymatodciowej
0 bardzo wolnym przesuwle gtowicy /mniejszym niz 0,01 mm/min/ lub naci=
najac probke clenkg pilkg. \

W celu obliczenia wielkoéci D2/D1 we wzorze /62/ w prébkach po pomias=
rach wyznacza slg diugosé koricova pgknigeia age Z réwnania /61/ otrzymu~
Jemys

D F, a ~F.a. :
B% g S b ' . /64
1 ¥y =¥y

Irobki uzyte do sporzqdzenia wykresoéw relaksaoai obcigzenia mozna
wykorzystaé do pomiardw KI *

Préby przeprowadza sig przy mozlivie duzej ngdknéci przykladania
obcigzenia i w miarg mozliwodci w Srodowisku niekorozydnym.

Konkretne wartosci V w funkecji hI otrzymuje sig przez wybranie 5 do
10 punktéw pomiarowych na wykresie relaksacji z rysw 6, nastgpnie liczy
sile graficznie lub analityeznie /po rozpoznaniu typu funkeji opisujgce]
krzywa relaksacji/ pochodne w tych punktach a dalej wartos Sci V wediug
wzoru /62/ lub /63/. Ze wzoru /55/ liczy sig odpowiadajgce danym ware
tosdei Ky
Majqc powyzsze dane sporzadaza sig wykresy V od K; we wspdirzgednych lo=
garytmicznych dla kazdej prébki osobno i wyznacza sig z nich poszukiwa=
ne parametry n i A, ioZna je tez wyliczyé medodg najmniejszych kwadra=
t6éw. Nastepnie liczy sie drednie wartosci n i log A dla danego materia-

Iu wediug wzordw:
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-2 {N_
”‘N'I’l/

» 165/
N »
log4 ‘ﬁftc oo EE 766/

gdzies
N « liczba prébek.

Uérednione wartosci parametrow n, log A oraz Ky wprowadzamy <o wzos~
réw [43/ bqdi /uh/, a takze /51/ w celu sporzadzenia wykresdw prognoroe
wania trwatosci badanege materialu,

ITTvfe2. Hetoda state) predkodol
: odksztalcania

Dla kazdej predkosci odksztatcania dy/dt = ¥ prébek w ukladzie PySy
ustala sig v pewnym momencie stan, w ktérym pgkniqoie rozszerza sig
przy stalym w przybliZeniu obecigzZeniu /poza wypadkiem bardzo duzel
predkosci odksztateania/, inaczej méwigc zwigkszenie odksztalcania y
jest w caosei kompensowane przez zwigkszenie diugodci pgknigeia a
Jwzér 57/. Dla tego wypadku ze wzoru /59/ mamys

Ve 5111, ' /67/

Zmieniajqc wartodel y mozemy otrzymywaé V w funkeji F i tym samym :
Kis Wartosé D1 liczymy ze wzoru /58/ Vadg te) metody jest jej nieeko-
nomicznodé - z jedne)j prébki otrzymuje siq tylko jeden punkt pomiaro-
wys Jej zalety jest nieczuzoéé na wplyw niestabilnodel temperatury oto-
czenia, ¥
Przy zatozeniu, 2e V = A K

Ky =2 F : _ /68/

gdzie ; 2=W, / 3gf+vg Y2 '/69/
h

ﬁamy dla dwu réznych &1 i 3'/2 z /67 i /68/

A2 B /701

2

a2 /71/

s o

2n
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Po podzieleniu stronami /70/ i /71/ oraz zlogarytmowaniu otrzymujemy:

s F
n =|log / log ) -1 /72/
(106 35/ 206 7}
ny
¥, F ‘
v (32 51)/2‘ [, - %) 173/
czyli, Jak wynika ze wzoréw /72/ i /73]y metoda staXej predkosci

odksztatcania moze stanowié dobre uzupeinienie czy spravdzenie metody
relaksacji obcigZenias

dla zaleznosci V= A e

Jak stwierdzono wczeéniej stosuje sie tu dwie metody:

« pomiaru czasu do zniszczenia przy stalym obecigzeniu,

- pomiaru naprezenia niszczgcego przy réinych predkosciach przykiadania
obcigzenia,

ITI 1 Pomiariddasu @ac 2l add2enia
vii-fankoJl poay X o g Q nd gio
naprgazeni i sgnalego 6&

&

Korzystamy tu z wyprowadzonego w rozdziale I réwnania /29/ na czas
do zniszczenia dla 6 = const,
W formie zlogarytmowanej /29/ ma postad:

log t,=(n-2) log 6. -nlog b, +LogB - .

Viykonujemy serie pomiardw czasu do zniszezenia dla kilku wybranych ware
todei 6 a* Dla osobnej gerii prébek mierzymy é ¢ oraz Kq o Obliczamy Sred= .
nie wartosci mierzonych wielkodci i sporzgdzamy wykres we wspéirzednych
log t, oraz log é a 1 2z niego albo metodg najmniejszych kwadratéw wyze
naczamy poszukiwane parametry n i B, a tym samym A,

W pracy [5] sugeruje sig, ze przedstawiony sposéb postgpowania moze
prowadzié do blednych wynikéw, poniewdz nie uwzglgdnia faktu, Ze czas
do zniszgzenia przy staiym g, czy wytrzymatosé przy state] predkosci
przykiadania obecigzenia podlegajg pewnemu rozkradowi statystycznemu
/rozdz, II.2./+ Kazdemu czasowi do zniszczenia bgdZ naprezeniu odpowia=
da okres$lone prawdopodobieristwo zniszozenia. MoZna je okre$lié nastepu=
Jgcym wzorem wediug [5]:

i
b Sk - SRR 175/
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dzies

: i = numer miejsca w uporzadkowanym szeregu ¥ wynikow od najmniejszej
do najwiekszej wartosci czasu do zniszczenia bqdZi naprgZenia
niszczqoego dla danej seril pomiaroweJ. :

Jezeli pordéwnujemy npe czasy do zniszczenia otrzymane dla réinych
pozioméw 6., to bierzemy tylko takie wartosoci t,, ktérym odpowiadajy
w kazdeJ z poréwnywanych grup jednakowe prawdopodobieristwa zniszczenla,

Przykadowo, mamy dwie serie Pomiaréw dla dé" i 8,5
Révmanie /74/ dla obu serii przedstawia sigs

log t;; =(n-2}10g B, - nlog by +logB o)

log t},c(n-z} log 6., -nlog Oayt LogB =
& Z

Po odjeciu stronami /77/ v6d /76/ otrzymujemys

log t;, = log &, +(n-2 )log GC,/ Oz, + nlog bg, / Oa /78/
gdzies
6.1 1 8., = vytrzymaZosci dla obu serii wedtug definicji z rozdz, I,

Jezeli serie pociodzy z tej samej préby, to 6 1= Gc?_ i wtedy réwna=
‘nie /78/ ma postad:

log t,; =log ti; + nlog ( Oaz 50') 179/

Robige wykres we wspéirzednych log ty4» 108 t;, sprawdzamy, ozy Jjest
speiniony warunek réwnodci rozktadéw wytrzymatosci obu serii /nachyle=
nie prostej powinno wynosié jeden/ oraz wyznaczamy stalg n, i

W celu wyliczenia statej B w réwnaniu /74/ wyznaczamy rozkiad wytrzy.
maXosodl 60'. Nastepnie bierzemy wartosci t; 18 ci Odpowiadajgqce tej sa-
mej vartodoi P, z réwnania /74/1

log t; =(n-2) log 6, -nlog 6, + log B . /8o/
Z wykresu sporzgdzonego we wspéirzgdnych log ti; log & ol Vyznaczamy
z nachylenia prostej n /powinno sig zgadzaé z wartoécig m wyznaczong ze

wzoru 79/, a z poozenia prostej wyznaczamy staly B, Jak w poprzednich
~ wypadkach mozna zastosowaé metodg najmniejszych kwadratéw,
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III.22.,. Pomiaryr naprgienia niszcsgsgcego
w funkojJi preqdkosScid przyktadanisd
obcigzenial :

Posiugujemy si¢ tu wyprowadzony w rozdziale I zaleZnoscis /3%/°'dla
8 = const, ¥ formie zlogarytmowsnej /33/ ma postaéi

log 6 = 715 tog 6 + 47 tog[B(n+1) 0."] it

Postgpujemy tu podobnie jak w rozdziale I1II.2.1. Wobimy serie pomia=
réw d dla réznych 8, obliczamy érednie 31, i sporzgdzamy wykresy we
wspélrzqdnyoh log @, 1 log 8 ; z nachylenia prostych wyliczamy stalg n.

Majqo pomierzone g ., i K¢ deuJemy stale B 1 A, Uwzgledniajac roz=
kady wytrzymalosdci podobnie Jak v tozdziale III.2,1 dla dwich predkodcl
84, 1 8, otrzymujemy z /81/1

log ;;, = Log Op, + 'ﬁ‘T log 6,/6, /2]

dla d01 = 8 :

Wykres ve wupéirzqdnych log 8!11 i log8 ¢i» powinien mieé nachyle=
‘nie 14 2 polozenia prostej mozna wyznaczyé stalg n. Do wyznaczenia staw
tych B i A okredlamy rozk¥ad <§ .. Biorge 8 1 8,y dla jednakowego
Py otrzymujemys

(0§ O = 452 109 0, + 51y tog b+ =11 “_’gﬁ’(”*’)/

Na wykresie we wsplivzgdnych log 6 fq 4 ] ci Znajdujemy z nachyle-
nia prostych parametr n /potwierdzenie wyniku’ otrzymanego wedtug wzo=
ru 82/, a z potozenia prostych stay B
- Opisana tu metoda ze wzgledu na prostotg i szybkofé wykonania jest
polecana i czgsto stosowana przez badaczy /np. prace (41 10] /v
Wyliczone metodami z II1.2,1 bgdZ IIL.2,2 staie n i B wstawlamy do
réwnania /43/ 1 /51/ w celu sporzgdzenia wykreséw prognozowania trwas
Zodci badanego materiatu,
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IVe EMISJA AKUSTYCZNA = CHARAKIER ZJAWISKA, ZASTOSOWANIL

Emigje akustyczna /EA/ powstaje w wyniku rozohodzenia siq f£al sprge
tystych generowanych w materiale wekutek wyzwalanias energil sprezysted.
MoZe ona tovwarzyszyé réinym zjawiskom, np, przesuwaniu sig defektéw
punktowych, dyslokacji, tworzeniu sig mikropqlmiqélczy propagacji. ma=
kropeknigé prowadzqeych do znlszezenla ocaiego elementu konstrukeyJjnegos
Dla kruchych tworzyw ceramicznych sq istotne tylko dwa ostanle wymie=
nione zaawim.

Natgzenle EA, 3%: mozne zapisaé w postacl:

CdN
A el /84/
dt 8 at

gdzlies y

N, ~ staa aparaturowa,

Ny liczbe proceséw pgkania,

Jak udovodniono w pracy [2], wielkosé n, nie zalezy praktycznie od
wielkoscl ozyli energii impulsu akustyoznego, w zvigzku z tym Ny Jest
dobrg miarg liczby proceséw pgkania,

' dn
Wielkodd 3.59- mozna przedstawié w postacit

'gdziu i
a = polowa dtugodci pgknigoia,

a &% = V & predkodé propagacji pgknigoias : = ‘

Wielkoéé dNelda zale2y od parametréw mikrostmktury tworzywa, np. Sred=
niej wielkodci ziarmas ;
W pracy [11] pokazano, zet

-gdzies
G = drednia wielkoéé ziarna,
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a wigc natgzenie EA mozna zapisaé w postacit
"l
'Hdtﬁ =L K; 187/

gdzie wedXug danych literaturowych dla porcelany elektroteehniczne3[12]
oraz ceramiki alundowej [13]
n's n,
n - wyktadnik potegi w zaletno_éci V od Kye
¥ pracach tych prowadzono Jjednoczesny pomiar emisji akustycznej oraz
predkosci propagacji pgknigé w funkeji K; na prébkach obeigzanych w
uktadzie P,3. :

EA mierzono za pomocg przetwornika piezoelektrycznego mocowanego do
mierzonych plytek. Wyniki przedstawiono na wyki‘esach 8a i 8b /na wykre=
sach EA dN./dt -dN/dt dla uproszczenia/s,

Majge wyznaczong zaleznodé /87/ mozna z pomiaru emisji akustyczne]
okreslié¢ bezpodrednio wspdiczynnik Kpe Fakt tgn mozna wykorzystaé do
przewidywania czasu do zniszczenla elementu z badanego materiaiu podda=
nego naprezaniu staemu 6, /o czym wspomniano w rozdz. II/+ Z pomiaru
EA wyznaczamy wartodé Kp, i wotawiamy do wzoru /26/:

Y & = e B

i,—‘ e o

Waznym Zrédtem EA s3 mikropgknigcla poJjawiajgce sig w materiatach
ceramicznych pod wpiywem przy}ozonego naprgzenia.’ Mikropeknlecia te
wynikajq z istnienia réznych wad, szczegélnie w warstwie powierzchnio=
wej materiatu, np. pordw, wtrgcer, rys itp. Poprzedzajg one pojawienie
sle makropgknigecia, ktdére prowadzi do zniszczenias, Przedstawiona analie
. za zaleznodci EA wskutek mikropgknigé od czasu i przyXozonego napreze=
‘nia pozwoli na rozréznianie obu Zrédex emisji,

Licéba proceséw pekania Ny Jest proporcjonalna do prawdopodobienstwa
9 4 wystqpienia mikropgknigeia dla danego naprgienla. Prawdopodobieristwo
to mozna opisaé funkejg Veibulla /rozdz. II.2y, wzér 45/ lub mozna
przedstawiés

P-p—f—{ : 189/

gdzies
I, = liczba potencjalnych Zrdédet mikropgknigé,

o
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http://rcin.org.pr

Zvykle I\a «N i wtedy mozna zastosowaé przybllzenle /)6/ 2 rozdz, II.2
dla ma};ych wartosci P, Otrzymujemy°

0‘: m
N, ~ 7.=: '/90/

Zatézmy teraz, ze chcemy przeprowadzié test pfzeciqteniowy na elemenw
cie wykonanym z badanego materiaXus Test ten polega na tym, Ze przykladae=
my do badanego elementu obcigzenie ze stalg prgdkoécig do osiggnigeia
czasu tL okreélonego 6 p* Nastepnie przetrzymujemy ten element czas tp
pod statym naprezeniem @ _, potem odcigzamy do zera przez czas tu‘
Szczegétowa analiza takiego oyklu znajduje sig w pracy [14). Ponize}
przedstawiono Jg szkicowo, EA dla obSaaru obcigzenia powoduJQ dwa rodza=-
je mikropgknieé [14]:
~- wystegpujqce bez powigkszania sig pgknigé podkrytycznych /niezalezne

od czasu/, pochodzg z wewngtrznych obszardw materiaku,
- wystgpujqce z powigkszaniem siq pgknigé podkrytycznych /zalezne od
czasu/, pochodzg z powierzchnibwych wvarstw materiazu majgcych stycz=

noéé z otaczajqeym srodowiskiem korozyjnym, : .
Dla pierwszego rodzaju natgzenie EA wynosi wediug /84/ i /90/
N sl ™ /91/
dt
gdzies :
65 619 G‘t

2 tege wynika, ze dla &= 0; ;:2 = 0
Dla ﬂrugiego rodzaju korzystamy z réwnania /33/ przedstawiajqcego Zwige
zek miqdzy wytrzymatoscig df przy predkosci obeigzenia @ przy zatoze-
niu udziatu peknigé podkrytycznych a wytrzymaloso;q d /zdefinioyang
jak w rozdz. 1/.

Tak okreslone & .= di we wzorze /90/, z kolei 6 = Gf = 8ty
Wyznaczone 6 ; ze wzoru /33/ wstawiamy do /90/ i po zrézniczkowaniu -
po czasie otrzymujemy na podstawie /84/:

; (ht!)- m-n+2 , n-m-2
ahe. i & W /92/

ar

Natgzenie EA mierzone w trakcie obecigZenia jest sumg /91/ i /92/+ Dla
n» m, co jest czgsto spotykane w praktyce, we wzorze /92/:

/n+1/m = n+2

Mmoe 4 /93/

Ne?
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i moing zatozyl, 4z

@ﬁ;m i d e
7T ) sum /944
Dla odeinka cyklu, gdzie é o * conste, postuzymy siq rdwnaniem /29/ wig-

Zgoym czas do zniszcze_nia elementu z przyiozonym do niego napre¢Zeniem
statym, Wyliczone z niego 3;_ =~ 6 i przy é o = Gp wstawiamy do zaleze
noei /90/ i po zréiniczkowaniu po czasie otrzymujemys

%2)!"" Qz@fimﬁz . 195/

Ponievaz zwykle n ) m+2, to z czasem natQ.Zenie EA maleje, Dla n) m
mozna zapisacd: f

%_Vt,\,f-‘r'%’fff 196/

Dla odcinka cyklu odcigzenie

_g.t./llt,v(?%)n wg[M] 197/

Przebieg natgzenia emisjl akustycznej dla peinego cyllu obcigZanie=-prze-~
traymywanie~odcigtanie - przedstawia ryc. 9 z pracy [ 14) wedtug zalez~
nodel /94/, /96/ 1 /97/. '

 ; i
“obcigzanie | przetrzymy- odciazanie
; | wanie ; ‘
=1 Sozim/n-1)|
S ]
T | ~Im-1) |
|
g S l {
-’ | l
It
= log (6] -?*-109 (t)*=y=—log(6)—
P tp,6p

ilyse ED ‘Przebles natgzenia emisjl akustyczne] x
dla odwracalae;o sbrezystego cyklu obcijzenia wediug [14]

50


http://rcin.org.pl

W prakiyce przebieg natgienia EA moze odbiega¢ od przedstawionego na
rys, 9. W pracy [15] stwierdzono, Ze natgzenie LA na odcinku odcigZzania
Jest wigksze od przewidzienego w zaleznosci /97/.

Swladczy to o tym, Ze proces obcigzenia nie byl odwracalny, 2ze w
materiale lstniejq Jjak gdyby "szczgtkowe" naprqzenia, ktdére dajq przy
odeoigZeniu dodatkowy wkiad do EA,

¥ pracy [13] /rys. 10/ pokazano wypadek, kiedy na odcinku statego
naprgzenia él)pojawia sig makropgknigcie,

|| l Ll 1 1 v 4
zlamanie probki
|
o

0

()

6,=26,

= o 61
A
103N ‘ |
6.
%f" S o i

tlo emisji akustycznej ,
1 102 10* 10° t(s)

dN/dt (zliczenia/min)

10

Rys. 10, Natezenie emisji akustycznej w funkcji czasu
pochodzgcej z ceramiki z tlenku glinu

/prébka poddawana czteropunktowemu zginaniu/

przy statym naprezeniu wediug [13]

Lewa galgZ krzywej z rys. 10, zwigzana z mikropeknigciami, iost opisy=
wana zaleznoscig /96/, prawa gatgZ zwiqzana z propagacjq makropgknigcia,
nastgpujgeoym wzorem:

sl (n-2)AY*6;*¢ i
- - N - - ‘

L7 (E)F 2o '

Wzdér /98/ otrzymujemy ze wzoru /25/- i /87/ przy 6 5= 6 o

Przy B3 4

’

n
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wykres we wspdirzednych -?ﬁ&- 4,

o
byl dt 3
powinien byé linig prosta z nachyleniem provorecjonalnym do 61).

IV, s, Zastosowania

A przedstaﬁicnego powyze) omdwienia wynikajs nastgpulgce praktyczne

zastosowania EAg

- Jjako czujnika sygnalizujgcego powstanie 1 powigkszanie sig makropgke
nigcia prowadzacego do zniszczenia badanego elementu /np. rys. 10 z
[13]/0 .

- do'przewidywania czasu do zniszczenia badanego elementu poddanego sta-
temu naprezeniu /wzér 88/,

= do okresdlenia parametréw m i n.

V., OCENA BEEDU WYZNACZANIA CZASU DO ZNISZCZENTA

Zaleznoéé na ozas do zniszozenia /43, 44, 49, 54, 88/ zawierajy zmiene
ne n, A, K; , m, J obarczone blgdem pomiarowym. Analizg btgddw ogronie-
czamy do'przypadku zaleznoscl potggowed V od Ky oraz do metody bez-

poérednie) wyznaczanin parametréw n, A i Kyes

_Metoda b i etroy AsKro
Zaleznosé na t ;. /43/ mozna przepisaé w postacit
¥ , ,
(N tmin=(n=2) (n A -zn(n-g) ~(n-2) in K -tn A *tnv,% /99/
inacze} Inty = £(n, 1n A, In K] " /100/

Zgodnie z prawem propagacji bleddw

var(inton)=(§F) varti)( ) var(iin ) +
+(?tén%:)2 Val‘(ln K:_c) +2(%)(3%€T) Cov(ﬁ, lnA) 1101/

Zaktademy tu, Ze wariancje 6{11. Gp 55 réwne zeru /wielkosci te mierzy-
my precyzyjnie/. Do zaleznoéci /101/ wstawiamy /99/ i otrzymujemy:

szr(bntnﬂn)’ﬂ(lﬁk‘i%&mh}Q) +w;;§35/72|41r(?i)*-v«zr{?r??{) % i
+(n -2)2 var[lnT\’,,,) + z[ln -(% K + %]cav{@lﬂ)- /102/
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Policzymy poszczegdlne wariancje 1 kowariancyg ze wzoru' /102/

c— Ny Wny
var(inKee) = g & (In Kici - U1 Kec

gdzies

N1 - liczba pomiardéw KIc

ln7<;c= /J; Jz: n Kie;

/103/

/104/

Wariancje wielkosSci n, ln A wyznacza sig w zaleznosci od sposobu
przeprovadzania pomiaru V w funkcji KI' Jedli kazdy punkt pomlarowy
oznacza inng prébke to znaczy, Ze sg tne statystycznie niezalezne i
wariancje n, 1n A wyznacza sig metodg najmniejszych kwadratdéw /praca
[18]/. Dotyczy to, np. metody staiej predkosci odksztaXcania /rozdz,

TEE sy

Vi wypadku metody relaksacji obcigzenia /rozdz. III.1.1s/ dla kazdeJ

prébki mamy kilka czy kilkanasScie punktéw pomiarowych.

-Vitedy, Jjak sugerujq prace [16, 17], nalezy wyznaczyé parametry n, A

osobno dla kazdej probki. Otrzymujemy:

var(i) = sy 3. (n=A)°
gdzies

nj = n dla j tej probki

Z
I:

z|\

- liczba pomiardéw V = f(KI)

Var(ln7)= Nz("flr 1) 3 (l o A M—A)a

N,

gdzies

In Aj = 1n A dla J tej prébki
A== 5"tn

Ny 3

-

cov(7, (nA ) = N N, T J_'(n, -7) (InA; -nA)

Wyrazenie na wiariancje i kowariancjg wstawiamy do wzoru /102/e

/105/

/106/

1107/

/107a/

/108/

-

W czynnikach stojgcych przy wariancjach i kovariancji we wzorze /102/

23
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w miejsce n, 1n A, 1ln KIc‘ wstawiamy odpowiednie wartogci érednie,.
Majac wyliczong wartodé var(ln t ., J mozemy okreslié przedziak uf-
nosci dla zadanego poziomu ufnosci B . Szerokosé tego przedziaiu okrese

la x&yr_aienie 4
iﬁ'[yaf(ln f,m'n)]/z 4100/

gdzie tp odczytujemy z tablic rozkiadu Studenta, Liczbg stopni swobody
"4 potrzebny, oprécz wartosci B , do okredlenia tp otrzymujemy ze wzo-
ru 110 /prace [10, 14, 151/

[var(én £,,,-,,)]2=% [vaar)'(l)]z ’ /110/

gdzie var (1) Jest czgécig var(ln tmi.x;), ze wzglgdu na zmienna 1, a§
Jest liczbg stopni swobody dla var[l). ‘
Dla naszego przypadku § wyliczymy z wyrazenia

[var(ln tmn)]*. [(n-2)2var(an,,,)]2+ [var(n,(nA)]* /114/
? > Nzt Na-2

gdziei
H1, N2 - zdefiniowano poprzednios

var(n, 1ni) = var{ln t ..} = {n = 2)2 vax"(lﬁ-flc) /111a/

W podobny spbséb mozna wyprowadzié zaleznodci na szerokoséé przedziaku °
ufnosei dla wzoru /49/ wigzqcego czas do zniszczenia z prawdopodobieti=
stwem zniszczenia P,

42, - Podsumo ie alizy b Sy

Majgc okreslone przedziaty ufnosci dla poszczeéélnych ép/ é o Oraz
Pi na wykresach prognozowania trwaXosci tworzyw ceramicznych mozna z
wigkszg pevmoscig z nich korzystaés.

Ilustruje to rys, 11 z pracy [17]. :

Przykadowo, dla t,; = 10°s i 6, = 13 MV/n® Gp/ 8, = 5,2 bez
uwzglednienia wyznaczonych przedzialéw ufnodci; przy uwzglednieniu tego
nalezaioby wzigé @ p/ 6& = 7. JeSli okazaloby sig, Ze dla tak wyznaczo=
nego Gp wystgpuje duze prawdopodobieristwo zniszczenia testowanych pré-
bek nalezaoby zmnieJjszyé 68. Z zaleznoéci /43/ wiynika, zes

(N tmin ~(n-2) L 6,~nLN 6, /112/

czyli zakladajqc staie 6& mozna wyliczyé przyrost ép wynikajqcy z ano=-
lizy bleddw: :
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Al e
8inG=—n3™"

/113/
gdzie £
Alntpin=t, [var(ln t,,,,-,,]V’ /113a/
a zmniejszenie 6 , przy statym 6 wynosis |
Alnt
AtnGq= '—'—M /114/
tmin(s)
708 / Vo ™ T
g 107 L s )Q'N .
g 106 ! B
705 .l i
7
g 10‘ VAN
N 103 I ~ iy I -
Q ~
T 100 5
|61
10 _ 2, 013 Rys. 11
1}k o L Krzywe prognozowania
¥ % trwalodci szkla sodowego
a1 , § G liczone na podstawvie
oo | > bezposdrednich pomiaréw
0 10 parametréw n i A wediug (17]
Przedziaty ufnodci wyznaczone
Napregzenie eksploatacyjne dla poziomu ufnosci 0,9

' VI. PRZEGLAD WYNIKOW PRAC WEASNYCH

Por;izej sq przedstawione wyniki pomiaréw na trzech rodzajach tworzyw

ceramicznychs 2

- przedviecalnym tworzywie korundowym (L), produkowanym w ITME, o za=
wartosci ok. 99, 65 Aly04,.

= bioceramice o zawartodci 99,7 A12 39 przeznaczoneJ na endoprotezy
stawu ,biodrowego, dostarczonej przez IMO w Gliwicach,

= porcelanie elektrotechniczne] .>Lo.,owane3 do produkcji izolatordw dlu-
gopniowych typu VKLF 75/16 uZywanych na liniach przesyXowych wysokie=
g0 napigcia 110 i 220 kV,. -
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Vim/s)
1073

10°*

i

Zaleznoid prgdkosci propagacji

pgknigé V od wspélczgnngig y

intensywnosci naprgzed Kr

igd dla 5 prébek przedwiecaliiego
tworzyva korundowego w powietrzu
/temperatura 20°C, wilgotnodé 50%/

103 ) L
30 40 50 60
KiMN-m-3/2)

& Al J 1 1 B
i o
DQQS-
‘s 09r
N o8l
i
C =
N
aSP
§ %t
% &
§ W'-
'I-
a7 Rys. 13
RozkYad wytrzymatosci
na zginanie przeswiecalnego
0ps5r1 tworzywa korundovego

przedstawiony na papierze
probabilistycaznym
rozktadu Weibulla

%0 150 160 770 160 190
Wytrzymalosé na zginanie 6,(MPa)
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Ryﬁo 11’0

Krzywe prognozowania trwatosci
przedwiecalnego tworzywa
korundowego w powletrau

o temperaturze 20°C, wilgotnosdcl 504
dla réznych Gp/ é

i, prawdopodobfedstila zniszczenia

Pl = 10‘ ? 10")0

pla 8 / 6, = 2 zaznaczono

‘przedziaX ufnodci

1 G 8 S dla poziomu ufnosci 0,95
1 10 20 50 102 107
Naprezenie eksploatacyjne GalMFa)
Vim/s)
10’ T T T jome
E Kic
1071 f 1 -
ﬂiaL °| 4
4 |
0 | -
5 3?04———""" 2
&L | | g
|
g
0F | ~
|
Y4
10 ™~ ' G R.ys- 15 »
| Zaleznoiéé predkosci propagaci
“78_ | peknigé V od wspdiczynnika
| 7 intensywnosci naprezen K
| dla prébek z ceramiki aliindowe]
n§9 | ‘wedtug (8] z naniesionym
e -1 wykresem autora

lsi a2 1/ zaleznosé wyznaczona

r”’ przez autordéw w powietrzu,
| - 2/ dane wediug [8],

| 4 3/ Ky, wediug (8,

- LV 4| 4/ Ky wediug autordéw

3

5 97
K (N+m 210 )
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Na prdébkach wykonywano pomiary parametrdw propegaci Peknigé podkry=-
tycznych metodg bezposrednig relaksacjl obelgqzenia w ukindzle obeigle-
nia P.8. /rozdz, IIL.1./, a takze pomiary wytrzymaloéci,

Na podstawie uzyskanych danych sporzadzono odpowiednie wykresy prog-
nozowania trwatodci. W wypadku porcelany wykonano dodalkowo pomlary noe
tezenia emisji akustycznej towarzyszace] rozchodZeniu sig pgknigé POCie

krytyocznychs

5 Z i 7O K we

Badania wykonywano w warunkach pokoJowych w temperaturze 20°C i vile
gotnodcl 504, a takze w vodzie destylowanej w temperaturze 20°C, Vynie-
; ki pomiaréw dla V = £ (I{I) w powietrzu przedstawia ryss 412, linia prze=-
ryvana oznacza zaleznodéé udredniong dla 10 prdbek. j

Przeprowadzono tez pomiary wytrzymalosci na ‘zginanie, RozkYad viy=
trzymaXodel ilustruje rys. 13.'I'Ia'podstawie uzyskanych danych /tabela 1/
skonstruowano wedtug wzoru 4% L 51 wykres prognozowania /rys. 14/, lNa
wykresie przyktadowo wyliczono przedziaX ufnosci wediug wzoru 102 dla

6p/ ée_ - 2’

Rys. 16.

Wykres prognozowania trwatosci
Erzeéwiecalnego tworzywa
orundowego w wodzie

w temperaturze 200C

dla roznych 6./ 6

@ 4 .1 . 10 100 i prawuonodobigxﬁstw zniszozenia
Naprezenie eksploatacyjne 6a(MPa) P, = 10=1; 103
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Vim/s)

101

70'2

107

o-1
e-2
x=3
n-4
A~5

g

Krc

Ryse 174

Zaleznodé rrqdkodci propagacji
4 pghknigé V od wspoXczynnika
intensywnoédci naprezen Ki

dla 5 prébek z bioceramiki

w 0,9 roztworze wodnym NaCl
w temperaturze 37°C

6

7

KI (MN.m—3/2}

180 200 250 3(30

Ryss 184!

Rozklad wytrzymatodci na zginanie
bioceramiki przedstawiony

na papierze probabilistycznym
rozktadu VYeibulla,.

Préby wykonano

w 0,9% roztworze wodnym NaCl

v temperaturze 37°C

Wytrzymalodé na zginanie 6(MFa)

i
fo
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Vim/s)

J
1 10 2550 10°
Naprezenie eksploatacyjne 6a.(MPa)

=1
10

)

10°F
10°-
10°

o o

o

. N _t_____
w N

e S

i

S

i

()

10

Ryse 19, < d "ol
Wykres prognozowania irwatosci
4 i il
bioceramiki w 0,9 roztworze .
wodnym NaCl w temperaturze 57°C
dla rdznych wartosci przecigZenia
¢ z «dopodobieristy
‘p/‘sa oraz prawdopodobieristy
zniszczenia P..
Dhaép/&1=2;nmmumw
przedziat ufnosci dla poziomu 9,92

103

Rys. 20.

Zaleznos¢ predkosci propagacji
peknigé V od wspéiezynnika
intensywnosci naprezen KI

dla prdpek z bioceramiki

wedtug [19) z naniesionym

wykresem wiasnym

1/ zaleznodé wyznaczona przez
autordw w 0,9% roztworze NaCl
vi temperaturze 379C

2/ Ky, W roztworze Ringera
w 25°C wediug [19],

3/ dane wedtug ¥19],

4 KIc wyznaczone przez autordw

K MN-m2)
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Vimss)
1072

ﬂ7'3

0

dN/df/imﬁ/g)

102
a9

Ryss 21, Zaleznodé predkosci propagacji peknigé V /rys. a/

i natezenia emisji akustyczne] ai/dt /rys. b/

od wspétezynnika intensyvnosdci naprgied ¥; dla prébek

z porcelany elektrotechnicznej w powietrzu = temperatura 20°C,
wilgotnosé 50/
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Rys. 22,

Wykres prognozowania trwaXodei
porcelany elektrotechniczne
dla réznych dp/ 8, v powietrzu

o temperaturze 200C, wilgotnosci 50,
. Dla 2 / &, = 2 zaznaczono

| przedziak ufnodei dla poziomu 0,95
: al 1 10 100
Naprezenie eksploatacyjne 64(MPa)

Rys, 2%

 Zaleznodé¢ predkoscl propagacji
peknigé V od wspdéiezynnika
instensywnosci naprezen Ky

dla prétek z porcelany weditug [12]

2z naniesionym wykresem autorat
1/ zalezno$é wyznaczona

przez autora w %01vietr2t1,
‘ 2/ dane wediug (12
,59 1 | L { ! 1 vyznaczone w wodzie
06 07 08 09 10 11 12 13

Ky (M N-m™3/2)
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Wyniki wasne pordéwnano z literaturowymi z pracy [8].na rySe 156
Vi pracy [8] wykonano pomiary metoda P.Je na prébkach'z'pollmryutalxch-
nej.ceramiki alundowej i zawartodci 95% Al,0; w powietrzu w temperatu=-
rze 25°C przy wilgotnodci wzglednej 50jd. UmTQdHlODC zaleznosé'V = 1 (Kw)
w wodzie dla 12 prébek zaznaczono nz wykresach porodnth‘yca /ryse “h
a w tabeli 1 dane liczbowe/.
*  Vykres prognozowania dla prébek v wodzie przedstawla rys. 16.

2, Bloc i

Badania wykonano w 0,95 roztworze wodnym NaCl w temperaturze 379
Mialto to symuloweé wpiyw Srodowiska organizmu ludzkiege na wytrzymarosé
tego tworzywa. Ze wzglgdu na matg liczbg dostarczonych prébek do pomia-
réw metoda P.S. nie zrobiono pomiardéw pordwnawczych w warunkach pokojo=
wych, Wyniki pomiardéw V = £ -‘KI) przedstawia r.ys. 17« RozkXad wytrzymae
Xodci na zginanie umieszczono na rys. 18.

Na rys. 19 przedstawiono wykresy prognozowania czasu do zniszczenia
dla tego tworzywa. Dla wartodci @ p/ 6 = 2 gaznaczono przedziat ufnosci
dla poziomu ufnogci 0,95, Ha ryss. 20 porownano us rednlone wyniki wasne
z danymi literaturowvmi z pracy [19].

a e i

Badania wykonywano w warunkach pokojowych na prébkach wycigtych z
kilku porcelanowych izolatordéw, ktére uleg%y zniszeczeniu w czasie eks=
ploatacji, Jak zaznaczono wczedniej jednoczesdnie z pomiarami V = f [Ki}
prowadzono pomia.ry"dNt/dt = f (KI)*. Wyniki pomiardéw dla wybranego izo=
latora pokazuje rys. 21a, b,

Na ryse 22 przedstawiono wykres prognozowania z zaznaczonym przes
dziazem ufnoéci dla 6 of 6, = 2+ Z braku dostatecznej.liczby prébek
do pomiardéw wytrzymaXoéci na zginanie nie wyznaczono rozktadu wytrzy-
matoéci a Jedynie wartosé & ¢ = 82#10 FMPa, Na rys. 23 poréwnano usreds
nione wyniki wtasne z danymi literaturowymi z pracy [12]. !

by ie. iko

A uzyskanych wynikow pomiarowych sporzqdzono tabelg usSrednionych da=-
_nych, tzn, n, log A, K Ter ™ é ., Jogd , a takze gestodei d ,
oraz E 43 ;

Z przedstawvionych w tabeli danych wynika znaczny rozrzut wartosci
parametréw n i log A oraz n” i log & /dla porcelany/, ktéry ma wpiyw na
duzg wartosé varflog t . ) badZ var(log t,) i tym samym znaczng szero-
kosé przedziatdéw ufnoscie. Swiadezy to o tym, Ze prébki wykonane z tego
samego materiaiu miaty rézng odpornos$é na pgkanie podkrytyczne,
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gt .| .y
L-przeswiecalne tworzywo korundowq
10"} Bio - bioceramika 4
-2
0 .
Lwl@O
10°k d
16* / d
& & L
W powietrzu wH0 w pawietrzu
o
o e Jfe
20

Rys. 24.

 Pordwnanie udrednionych

przebiegéw zaleznodel V = f (K)
dla tworzywa L w powietrzu i wddzie
oraz bioceramiki

v 0,9% roztworze wodnym NaClL w 37°C

30 4P 50 K (MN-m32)
10G (1 min - 6c)
11 T T T T gy rys
10F Bio L
] 2 w powjetrz
P )
7.
s L
6 w f&o
5t
4}t
3t |
2t |
7_ ]
‘ a JUE 1 1 L 1 | s e )
1 s 2 3 4 5 676plbn

Rys. 25.

Pordvmawcze wykres
prognozowania t osci
przeswiecalnego tworzywa
korundowego ALJ

w powietrzu i w wodzie
w temperaturze 20°C,
tworzywa 953 A1203

2 [8], w powietrzu,

o temperaturze 25°C,
wilgotnosci 500

oraz bioceramiki

w 0,9, roztworzeo
wodnym NaCl w 37°C

45
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Zwrace tez uwege fakt, Ze wartodcli n uzysklwane ‘przez’ autordw =g z
reguly mniejsze od wartodel literaturowych dla podobnych muteriaXéw.

Na podatawie wykresow pordéwnawczych z literaturq /rys. 45 L 25/ mozna
przypuszezaé, ze gidunym powodem tego Jest ‘provadzenie pomiardw dla
duzych vartofci predkosci V > 10 "5 m/s w obszarze, gdzie zaleznosé,
Vet (KI) przypuszczalnie nie Jest Juz funkeJjg potegows /rys. 3/

Natomidst pomiary wiacne K;, zgadzajq sig literaturowyml,

Z tebeli 1 na przyktadzile przeswiecalnego tworzywa korundowego wym.ko.
tez znaczny wpiyw Srodowiska wodnego na powigkszanie slg pgknigé pod-
krytycznych., Widaé to na wykresach pordvnawczych udrednicnych zaleie
noscli V = £ [K; ) /rys. 214/ oraz na wykresach prognozovania we wspdie
rzednych log (tmin 8. 2y, 1og .(3 ) 8ol /vwzdér b3 ryss 25/¢ Uykres
ten pozwala na poréwnywanie tworzyw w rdznych srodowiskach lub rdinych
tworzyw i dlatego, np, na rys., 25 zamieszczono .jeazoze dwa inne twoe
rzywa, w ktérych giéwnym .wkiadnikiem Jest AL,04, tan. bloceramilig oraz
materiaX z pracy [8].

Majae okreslone t . i 6 mozna z tefo wykreau odczytadé wartosdd
é / é . dla testu przeci.quniowego. Dla przyktadu przyjmijmy tmin
= 1065 przy 8, = 1 MPa, to dla tworzywa z [ 8] Gp/ 8, = 1,8, dla bio-
ceramiki 2,2, dla L w powietrzu 2,9, a dla L w wodzie ® 17,

Na wykresach 14 i 19 tworzywa L i bioceramiki zaznaozono przykxady,
ktére pozwalajg dodatkowo pordwnaé omawiane tworzywa, Jesli dla czasu
zycla réwnego 41 rok przyjmiemy dla tworzywa L w powiebrzu 'Ga = 20 MPa,
to Py > 107 =1 § nusimy zastosowaé test przecigzeniowy 8 p/d = 10,

Z rozkiedu z ryss 13 dla 8_ = 200 MPa Py = 1, ozyll nie moZna stosowad
tego tworzywa w wymieniony wamnkaob. Z kolei dla bioceramiki w roz-
-tworze wodnym dla tego samego czasu zyoia oraz @ a ™ 50 MPa trzeba
stosowaé 8 /8, = 4; a dla é = 200 MPa z rozktadu rys. 18 P; ® 0,1,
czyli v wypadku, gdy dany element wytrzyma to oboigzenie,speinia on za=-
ozone wymagania. Z powyzezyoch rozwazeri wynika, Ze bloceramika Jjest
materiatem duzo moenlejszym od tworzywa L, pomimo znikomych réznic w
skiadzie chemicznym obu tworzyw, Zasadniezy wpiyw na wytrzymaXosé oraz
na powigkszanie aig pgknigé podkrytycznych ma tu mikrostruktura bada=
nego tworzywa,

Przy rozpatrywaniu wykreséw prognozowania nalezy mleé na uwudze
przedziaty ufnodel obejmujgee nieckledy swy szerokoscig kilka rzedéw .
wielkoscl 1o Zgodnie z tym, co napisan'o w rozdz, V.2 zwigksza to prak-
tycziiie wartosé stosowenege @ p/ 35'- Przyktadowo, dla porcelany wee
drug rys, 22 dla t = 1075 1 §, = 0,1 I'Pa 6p/aa ® 2, a nie 1,5, Jjakby :
to wynikalo z wykresu bez zaznaczenia przedziatu ufnosci dla

dp/ 65 = 2.


http://rcin.org.pl

VII, PODRSUNMOWANTE

Oméwione wyniki pomiardw otrzymanc metodq P.S. Charakteryzuje sig

ona; Jak powledziano w rozdz, III.1, duZy prostotg i wygodg w prowadze=
niu eksperymentu, Z drugiej strony déje znaczny rozrzut wynikéw pomiam
rowych, ktéry prowadzi do matej precyzji w prognozowaniu trwatoscl ba=
danych tworzyw /bardzo szerokie przedziaiy ufnosci/.
Istnieje tez podejrzenie o popelnianie bigddw systematycznych zmnieje
szajgeych, Jak w wypadku pracy autoréw, lub zwigkszajgoych wartoédé
parametru n,

Duzy rozrzut wynikéw pomigdzy poszozegdlnymi prubkaml z tego samego

materiaiu jest spowodowany tym, Ze powigkszanie sl¢ pgknigeia odbywa

sig w wgskim rowku nacigtym na prébee. /rys. 5/.

Wazelkie niejednorodnodei materiaiu zwigkszajqce lub zmniejszajace
op6r na drodze -tego pgknigeia wpiywajq na ksztait krzywej relaksacji
obeigzenia /rys. 6/ i tyn sam&m na mierzone wielkoscl n i A,

lJie jednorodnasci te wystepuja w wigkszej skalli w materiatach wielo=-
sktadnikowych czy wielofazowych, Jjak npe. porcelana, niz w materiaiach
tekich jak tworzywo L, co widaé po wielkosci przedziaitdéw ufnosci na

.odpowiednich wykresach prognozowanias.

Biedy systematyczne mogg wynikaé z tego, Ze stosc.wany ukiad pomia=

) rowg nie umozliwia pomiaru prgdkosci propagacji pgknigé mniejszych niz
10

m/s, oo utrudnia oddzielenie w zaleznodci V = £ ,('Kl) obszaru I od
II na rys. 3. W zwigzku z tym planuje sig wykonywanie pomiaréw na wig-
kszeJ liczbie prébek P.3. /co najmniej 10 szt./ oraz stosowanie, oprécz
metody P.S., metody podredniej = pomi- u naprgZenia niszczycego v fune-
keJi predkoéci przyktadania obcigZenia, oplsane] w rozdz. IIL.2.2.

/4’?
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