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OCENA WYTRZYMALOSCI MECHANICZNEJ TWORZYW
CERAMICZNYCH NA PRZYKLADZIE CERAMIKI KORUNDOWEJ

JERZY RANACHOWSK]I, FELIKS REJMUND, MAREK BONIECKI
i ZDZISEAW LIBRANT (WARSZAWA)

Przedstawiono metode oceny wylrzymaltodei mechanicznej tworzyw ceramicznych. Metoda
pozwala uwzglednié zmniejszenie wytrzymaloici w czasie poprzez analize dynarniki mikropeknies
przy obeigzeniu statycznym. Pomiary eksperymentalne wykonano dla ceramiki korandowej, W ba-
daniach eksperymentalnych zastosowano rejestracje emisji akustycznej dla okreSlania momentu
utraty réwnowagi przez mikropgknigcia.

WsTEP

Wspolezesna technika nie moze obejéé si¢ bez materialéw ceramicznych dyspo-
nujacych takimi wlasnociami jak odporno§é na dzialanie wysokich temperatur,
agresywnych czynnikéw chemicznych, korozje srodowiskowa i napreZzeniowq, wysoka
wytrzymaloéé dielekiryczng oraz stalo$¢ tych parametréw w czasie. Cechy te za-
wdzigezajg tworzywa ceramiczne silnym wigzaniom kowalencyjnym lub jonowym
elementéw swej sieci krystalicznej. Réwniez kohezyjna wytrzymalo§¢ mechaniczna
tych materialéw jest wysoka i na ogét przekracza wytrzymato$é mechaniczng metali,
Stad tworzywa ceramiczne zdobywaja coraz wicksze zastosowanie w takich galg-
ziach techniki jak przemyst rakietowy, lotnictwo, energetyka klasyczna i jadrowa,
przemyst motoryzacyjny i inne, Jednakie tworzywa ceramiczne naleZgce do grupy
materialéw kruchych Iub potkruchych, tzn. posiadajacych wg kryterium Misesa
mmniej niz pieé¢ plaszezyzn poflizgu, wykazuja kruchy mechanizm zniszczenia.
W praktyce oznacza to, Ze wytrzymalo§¢ mechaniczna jest wiclokrotnie (na ogot
10-ciokrotnie) nizsza od przewidywanej, wynikajacej z sit kohezyjnych, a ponadto
jest silnie uzalezniona od czasu przylozenia naprezenia. Dotychezasowe stosunkowo
niewielkic wykorzystanie ceramiki jako odpowiedniego tworzywa konstrukcyjnego
wyniklo z niemozliwosci pewnego okreélenia zaréwno wytrzymato$ci maksymalnej,
ktéra uwarunkowana jest zdefektowaniem tworzywa i moze by¢ okre$lona jedynie
na drodze statystycznej np. rozkladem Weibulla jak i obniZeniem sie wytrzymaloéci
w czasie uzaleznionym od powolnego wzrostu mikropgknieé Griffitha.
Rozwijajace sig w ostatnim dziesigeiolecin techniki badania rozwoju mikro-
peknieé umozliwiaja uzyskiwanie danych dotyczacych wyzej wymienionych cech
“ceramiki. W ocenie wytrzymalofci mechanicznej tworzyw kruchych przydatng
- okazala sie réwniez metoda emisji akustycznej (EA) pozwalajaca na stosunkowo
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tatwe eksperymentaine §ledzenie procesu wydluzania sig szezeliny oraz uzyskanie
podstawowej zalezno§ci pomiedzy predkoscig wydluzania si¢ szezeliny a wspoi-
czynnikiem intensywnodci naprezen K

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wspolczesnych melod oceny wytrzy-
matoéci mechanicznej tworzyw ceramicznych z uwzglednieniem degradacji tych
wiasnosci w czasie. Podano przykiady oceny ,,czasu Zycia” ceramiki korundowej
poddanej naprezeniu statycznemu. Tworzywo to stanowi przykiad materiahy jed-
nofazowego powszechnie stosowanego jako tworzywo konstrukeyjne we wspol-
czesne] technice, a szezegGlnie w przemystach elektronicznym i elektrotechnicznym,

1. KLASYCZNA TRORIA KRUCHEGO PEKANIA \

Materialy ceramiczne, jak wspomniano we wstepie, ze wegledu na ich zniszczenie
mechaniczne dzieli sie na kruche i pétkruche. Materialy catkowicie kruche nie
deformuija sie ze wzgledu na nieruchomo$é dyslokacji i stad niemozliwa jest relak-
sacja naprezefl bez powstania i wydluzania si¢ mikropekniecia. Zniszezenie naste-
puje przy osiggnigein maksymalnego obcigzenia W ukladzie obcigzenie-odksztal-
cenie (rys. 1).

Gbcigzente

Wydtuzenie

Rys. 1. Zaleznoéé obciazenie-wydiuzenie dlatworzyw kruchych a, potkruchych b i plastycznych ¢ [1].

Zniszczenie nastepuje wowezas, gdy w okreslonym punkeie ofrodka, np. wierz-
chotku szezeliny, mikropekniecia lub rysy powierzchniowej zostanie osiggnigte na-
prezenie réwne sitom kohezyjnym. Dla materialow pélicruchych zniszezenie wystg-
puje wowezas, gdy mechanizm odksztaicen plastycznych zostaje zahamowany np..
przez zablokowanie polizgu dyslokacji przez granice miedzyziarnowa. Naprezenie
niszczace osigga woéwczas réwniez maksymalng wytrzyinaloéé kohezyjng. Dla
krysztaléw tworzacych ceramike teoretyczna wytrzymalo$é o, jest rzedu KEf10.
Wytrzymaloéé taka w rzeczywistodcl otrzymywana jest dla krysztatéw wloskowych
(whiskers6w), natomiast wytrzymalod¢ stosowanych w praktyce materialéw cera-
micznych jest rzedu Ef1000. Tak znaczne obniZenie wytrzymaioéci wynika z obec-
nosci mikropeknigé w postaci szczelin lub rys powierzchniowych, ktore ze wzgledow
technologicznych zawsze znajduja si¢ w materialach ceramicznych. Matematyczne
ujecie wplywu mikroszezelin na wytrzymalo§é mechaniczng zostalo wykonane
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- przez, GRIFFITHA [2], a rozwini¢te przez OrOwANA [3]. Przy sformufowaniu swej
. teorii Griffith rozpatrywal warunki réwnowagi i stabilnodci energetycznej izolo-
- wanego mikropglkniecia W nieskoficzonej plaszezyznie. Pod wplywem wzrastajacego
" obcigzenia nastepuje powolny wzrost szezeliny. Przy pewnym krytycznym obcig-
zeniu predkosc wzrostu dtugosci szezeliny wzrasta, az do predkodei diwigku. Kruche
pekanie charaktervzuje sig tego typu zmiang predkoci. Podstawa energetycznego
podejécia jest spreZyste rozwiazanie problemu szezeliny. Stwierdzono, Ze mikro-
peknigcie smienia rozklad paprezen, a tym samym plaszczyzna Zawierajaca mikro-
peknigeie ma mmniejsza ilo§é zmagazynowanej energii sprezystej w stosunku do
takiej samej plaszezyzny bez mikropeknigcia, Réznica energii jest okre§lona wzorem

a(49)
(1'1) . U= G a” o,
gdzie dla plaskiego stanu naprezen

. 3—v

H= ].-‘I"’V »

a dla plaskiego stanu odksztatcen
n=3—4dy,

» oznacza stala Poissona, G modut Scinania oraz 2¢ dtago$é mikropeknigcia w o8-
rodku poddanym jednoosiowemu rozcigganiu naprgZeniem o o kierunku prosto-
padtym do dlugosc miktoquﬂifgciéi.' Energie, ktdre uczestniczg w procesie kruchego
pekania sa nastegpujace: U sprezysta energia zmagazynowana w ciele z mikropek-
nigciem, S energia powierzchniowa mikropgknigcia. Peknigeie moze rozwijac Si¢
wéwezas, gdy obnizénie energii sprezystej jest wigksze niz wzrost energii powierzch-
niowej. Stad waruakiem dla niestabilnodei pekniecia jest spadek calkowitej energii
potencjalnej:

_ _ d
{1.2) —aé—(—u+ $)<0.

Ujemny znak dla U oznacza, e energia ta jest uwalniana, czyli maleje. Podstawiajac
(D do (D1 zakladajac S=4ay, (gdzie' v, ozZnacza gestosé energil powierzchnio-
wej), otrzymujemy po przekszialeeniu nieréwnosé warunkujaca niestabilno§é mikro-
pekniecia: '

,ﬂ_(_l +x)

(1.3) a® az=4dy,.

Na rys. 2 przedstawiono bilans energetyczny mikropekniecia. . Z rys. 2 wynika,
e po przekroczeniu maksimum calkowitej energii szezelina wzrasta spontanicznie.
7 nieréwnosci (1.3) wynika warunek Griffitha dla krytycznego naprezenia w postaci

16Gyg
(14) aczl/ (Fmyna
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Rys. 2. Zmiany energii powierzchniowej S, uwolnionej U i catkowitej (S—U) przy wzrofcie mikto-
peknigcia,

Po podstawieniu » otrzymujemy dla plaskiego stanu napreZen

Eyg
(1.5) UCZV a »

dla plaskiego stanu odksztalcen
- R
(e . - . | ac=}/m .

2 PODS’I‘AWY leowo-spmgzyswr MECHANIKI IC[{UCHBGO PIQKANIA
WEDLUG TRWINA

Wychodzac z teorii Griffitha, Yrwin opracowal nowa metode do zagadniefi kru-
chego zniszczenia. Metoda ta jest oparta na analizie pola naprezefi w obszarze bez-
poérednio przylegajacym do wierzchotka mikropgknigeia, W punkcie niestabilnogci
mikropekniceia uwalnianie energn sprezystej oswgga warlosé krytyczng. Krytyczna
warto$¢ energii uwolnionej stanowi stala materiatows i moze byé zmierzona labo-
ratoryjnie w okreflonych warunkach préby. Rozkfad pola naprezenr w bezposred-
nim obszarze wierzchotka mikropekniccia dla wszystkich mikropeknieé i sposobéw
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Rys. 3. Skladowe pola naprefefi w obszarze wierzchotka we wspéhrzednych prostokainych a
i biegunowych b,
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obcigZen ma t¢ sama postaé. Przy wprowadzeniu wspotrzednych biegunowych o po-
czatku w wicrzchotku mikropeknigcia (rys. 3) otrzymuije si¢ z rozwigzan Sneddona
dla ostrej szczeliny Griffitha w nieskoticzonej plaszezyinie przy jednoosiowym roz-
cigganiu prostopadtym do mikropeknigeia wyrazenia na skladowe pola naprezef

w postaci [4]
o1/ . 1(1_ in? m?ﬂ)
Oy=0 5. €08 sin—-sin ——1,
a ® .9 .39
@250 cr,,=o*!/3r~ cos~2—(1+sm ) ),

Grp™= 2z cosf—sin—?—c s-%i
»=0 8 or g STprees T

Jak widaé ze wzoréw (2.1) funkcja promieniowa jest proporcjonalna do r=1/2
niezaleznie od rodzaju obciazenia, ksztattu pekniecia i wielkoscei obeigZzenia. Funkga
jest niezalezna od wielkofci obciazenia i ksztaltu pekmiecia, ale zmienia sig z na-
prezeniem i typem obciaZzenia. Pole napr¢zen w poblizu wierzchoika zaleZy od
sposobu przylozenia napreZenia i ksziattu peknigeia. Mozna wyodrebnié trzy pod-
stawowe przypadki (rys. 4): I przypadek — ,,otwieranie”, w kiorym przemieszezenie
nastepuje prostopadle do powierzchni peknigeia, II przypadek — ,,podlizg krawg-
dziowy” wynikajacy z przesunigeia Scinajgeego réwnoleglego do wierzchotka pek-
nigeia, HI przypadek — ,,rozdzieranie” polegajace na przesunigeiu réwnoleglym
do krawedzi peknigcia.

Rys. 4, Trzy podstawowe sposoby niszczenia materialc

Superpozycja tych trzech sposobéw deformacii jest wystarczajgca dla opisania
pola naprezen mikropeknigeia pod dowolnym rodzajem obcigzenia. Dla takiej
superpozycii sktadowe pola naprezeft sg okreflone nastgpujgco:

1 : )
(22) 97 =—]/-—2?T [Klf};l (¢)+-I{II _II,—,I! (@)"I‘KH! f:lglll (@)]n k: l=x: Y, E.
Wzér (2.2) jest $cisty, gdy r—0, i moze shuzy¢ jako dobre przybliZenie dla obszaru,
w kiSrym r jest male w poréwnaniu do dlugoci mikropeknigeia. Bezwymiarowe
funkcje f;; () sa jedynie funkcjami kata, a wielkodci Ky, Ky, K s taw. wspdi-



Rys. 5. Mikropekniecie Griffitha w plaszezyZnie spretyste] przy jednoosiowym rozeiganiu
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czymmikami intensywnodci napreZenia dla podstawowych, wyiej wymienionych spo-
sobow deformacii mikropgknigcia. Wspolezynniki K sa proporcjonalne do wielkoéci
przylofonego obciazenia i zaleza od ksztaltu mikropeknigcia, Wymiarem K jest
sitaj(dtugosé)®?, tzn. N/m??2 lub kp/mm3?. Charakterystyczna osobliwoéé pola
naprgzen w wierzchotku jest opisana wyrazem r~ /%, Wspélezynnik (2x)~11* nie ma
snaczenia fizycznego 1 jest wprowadzony ze wzgledow matematycznych. Dla ma-
terialéw ceramicznych, stabych na rozciaganie najwazniejszy jest przypadek 1. Na-
tomiast metale niszczone sg przewaznie zgodnie z mechanizmen 1IL Pole napreZen
i
dla przypadku I okreSlone jest wzorem (2.1), w ktorym czynnik o V % zmienia
sie w K; (2zr)~1/%. Podstawowa cechy zmodyfikowanych réwnai (2.1) jest podzial
“naprezeft na czedci zalezne od r, ¢ i K. Poziom lub intensywnosc naprezenia zalezy
catkowicie od wspolezynnika intensywnosei naprezenia K, ktéry z kolei jest funkcja
Ksztaltu mikropeknigeia I sposobu obeigzenia K= f(Y, 5), gdzie 5 jest praytozonym
obeigzeniem, a ¥ wspdlczynnikiem geometrycznym dla I sposobu deformacii mikro-
pekniecia. Wspotezynnik geometryczny Y moima otrzymaé po rozwigzanin odpo-
wiednich réwnan elastycznosei. Na xys. 5,6 1 7 podano podstawowe przykiady
zaleznosci wspotezynnika K od sposobu obcigzenia i ksztaitu.

W prakiyce K wyznacza sig na prébkach o skoficzonych wymiarach, ktére dla
réznego typu obcigzen zostaly. przedstawione na rys. 6. Wyznaczanie wspdiczynnika
K, na takich probkach jest niewygodne, wymaga bowiem znajomodci wymiaréw
mikropeknigcia oraz jego ksztaltu. Trudnoéei tej mozna uniknaé stosujge do badan
specjaing probke przedstawiong na rys. 7 i obciazona metoda podwdinego skre-
cania. Poniewaz pola napreZefn w poblizu wierzchotka pgknigeia w danym materiale
sa dobrze opisywane révwmaniami (2.2) dla K=Ky =0, przeto maksymalne napre-
senie rozeiggajace W wierzcholku mikropeknigeia odpowiada maksymalnej wartosci
wspolezynnika K. Stad wytrzymalo§é materiatu moze byé charakteryzowana kry-
tyczng wielkoscia K;. Oznacza sic ja Ky i jest ona stala materialowg zaleing od
procesu fizycznego zachodzacego W miejscu peknigeia. Wspdtezynnik K charak-
teryzuje proces rozszerzania sie mikropgknigcia w obrebie materiatu przy zaloZeniu
nie wplywania na siebie pol poszezegdlnych mikropeknieé. Przy obcigZenin niszcza-
cym K zmienia sig W K.

3. KRYTERIUM ZNISZCZENIA KRUCHYCH MATERIALGW

sformudowanie energetyczne Griffitha dla mikropekni¢cia w osrodku sprezy-
stym zostato wykorzystane przez IrwNA [5] do obszaru w poblizu wierzchotka
mikropekniecia. Sprefysta energia- uwalniana przy wzroécie mikropeknigeia jest
zuzywana na wszystkie procesy zwiazane z tym zjawiskiem. W przypadku kruchego
pekania wyraza si¢ to w sposéb nastepujacy:

{(3.1) U(a)—U (a+day=4y, da,
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gdzie U(a) oznacza energie sprezysta ofrodka zawierajacego mikropegknigcie o wy-
miarze @, U {a-|-dq) energie sprezysta w ofrodku po wzroicie ¢ o-0a oraz y, energic
powierzchniowa mikropeknigeia.

Stad warunck niestabilnodci ma postac

—_—— .
(3.2) 2a 4ys

Dia wyrazenia warunku (3.2) przez K i stale materiatowe wylicza sig zmiang energii

0Ufda korzystajac ze wzoru na pole odksztatced i naprezen w wierzchotku mikro-
pekniecia, Uproszezony obraz sytuacji na konicu przesuwajacej sig szezeliny jest
przedstawiony na rys. 8.

da
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Rys. 8. Obraz wierzcholka wydluZajacego si¢ nﬁkroquﬁiqcia.

_ W= :wierzcholku mikroiaéknigcia dia x=a napregzenia i przemieszczehia sél naste-

pujace: - .
- ' K E4oe o [ r 12

3.3) (%h:ﬁw, Vk=—a & ("2_) : |
Dla obliczenia zmiany energii wygodnie jest rozpatrywac pracg zamykania mikro-
peknigcia, tf. proces odwrotny do wydluzania, Praca ta wyraZa sig wzorem

. a-da ' . .
(3.4)._.._ : O W':f o, ) V(x)cix
i jest réwna energii uwolnionej.

Warunek (3.2) mozna przepisaé w formie

(35 . W=2y, éa.

Po calkowaniu postaé (3.2) i (3.5) jest nastepujaca:
142

(3.9) vz K?=2y;.

Jest to ogblny warunek wzrostu mikropgknigeia dla materiatéw kruchych Wyraiony
przez wspolezyanik K, y, i stale materialowe. Dla szczegélnego przypadku szczeliny
na rys. 5 gdzie K=o )/na z (3.6) otrzymujemy formule Griffitha:

Ifae. -
R
s 70 =2y,

EN)
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Irwin uogdlait swoje rozwazania w ten sposéb, Ze obejmuja one nie tylko kruche
pekanie, ale pozwalajg na uwzglednienie plastycznej deformacii. Warunkiem sto-
sowalnosci jest wystgpowanie nieznacznego obszaru plastycznej deformacji w wierz-
cholku peknigcia nie powodujacego zmian w rozkladzie pola naprezen. Sita dzia-
lajaca w wierzchotku mikropgknigeia wyprowadzona przez Irwina wynosi dla cien-
kich prébek (plaski stan naprezen)
K
(38) g[=79

dla grubych prébek (plaski stan odksztalcen)

2

K;
(39) _ g=({1—»% £

W przeciwierisiwie do rozwazan Griffitha w przypadku rozwazafi Jrwina uwalnianie
energii sprezystej nie jest zuZywane jedynic na wzrost emergii powierzchniowej.
Istnieje krytyczny moment niestabilnosci dotyczacy wydiuzania sig pekniecia z duza
predkoScia. Ma to miejsce, gdy K lub g osiaga wartodci krytyezne X, g.. Mikro-
pekniccic posuwa sig wowczas bez zewnetrznych sit prowadzac do zniszczenia.
K, jest staly materiatlows zwang odpornoscig na zniszczenie. Wartosci krytyczne
K. i g, ktére wyznacza si¢ eksperymentalnie, charakteryzuja krytyczng warto$s
pola naprezen jak i odporno$é materialu na wydhuzanie sie mikropgkniecia. Dla I
sposobu deformacji w przypadku mikropeknigcia Griffitha o dlugosci 2a kryterium
zniszezenia jest nastepujace:

(3°10) Kie=0, VEE=(GIc E)ilz .

4, METODY WYZNACZANIA ZALEZNOSCI PREDKOSCI PEKANIA OD WSPOLCZYNNIKA
INTENSYWNOSCI NAPREZEN I PROGNOZOWANIE TRWALOSCI TWORZYWA

Dla prébek o skonczonych wymiarach podstawowa zaleznosé teorii Irwina dla
I sposobu deformacji szczeliny Griffitha ma postaé

@ K=oYyd,

gdzie Y jest stala zalezng od konfiguracji napreZenia i szczeliny. Jezeli naprezenie o,
powoduje katastrofalng propagacje szczeliny o dlugoéci krytycznej 2a,, to (4.1)
okre$la K. Szezeliny o dlugoiciach a<a, sa podkrytyczne i dla ¢ <o, powinny
by¢ stabilne. W rzeczywistosci ulegaja one powolnemu wzrostowi dhugosei. Pred-
ko$¢ wzrostu jest zwigzana w rézny sposdb z przylozonym naprqzéniem. Poniewaz
dlugosé a jest funkcjg czasu mozliwe jest rozniczkowanie réwnania (4.1) wzgledem

= czasu. Otrzymujemy wzor

“2 ' dk, ¢*Y? da
2 T
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Wazér ten podaje zmiany wspétezynnika K; od predkodci rozchodzenia sig mikro-
szezeliny w obszarze podkrytycznym. Powolny wzrost mikropeknigeia prowadzi do
osiagnigeia przez szezeling drugobei krytycznej. Czas potrzebny do osiagnigeia przez
szezeling dlugoei krytyezmej jest okreslomy jako czas zycia materiafu. Czas tea
otrzymuje sig przez catkowanie (4.2) w postaci [6]

2 KIG(KI

(4.3) 1= iy2 ; f 7) dKy,

sdzie K, .jest wartofcig poczatkowg wspélczynnika K dla najwickszej wady,
a V=da/dt. Znajac zaleino§é fankeyjng pomigdzy Ky i ¥ mozliwe jest praktyczne
wyznaczanie ,,czasu zycia’. Zaleznosé pomigdzy K i V jest podstawowa dla ckres-
fenia 7 i dla réznych materialéw kruchych i warunkow srodowiskowych pracy
moZe mieé¢ postaé potegows '

4.4 V=A, K}*
1ub eksponencjaing
(4.5) - V=4, exp (n, Ky).

Rownania (4.4) i (4.5) wykorzystuje si¢ przy wyznaczaniu ¢ przez wstawienie do (4.3).
Po uwzglednieniu, e 9<n; <50, Ky <09 K 1 K27r< K3, wstawiajac (4.4) do
(4.3), ofrzymujemy

2

(“.6) b= A g Y (-2 Kj? :

wstawiajge (4.5) do (4.3) ofrzymujeniy

1 1
2 (KH +») exp (1, Kip) —(KIC + —) exp (1, Ky
Ay ) ’

A, 0* Y2,

4n . t=

W powyzszych wzorach konieczne jest wyznaczenie statych 4, n oraz ckreslenie
wartodci Ky, i K. Stale 4 i n wyznacza sie 7 zaleznodcel predkosct rozwoju peknigd
podkrytycznych V' od ‘wspdlczynnika intensywnosci K; (4.4) i (4.5). Wykres tej
zalesnodei wykonuje sig na probkach do podwdinego skrecania [7]. Zaleznosé ta
dla materialéw ceramicznych jest ztozoua i ma kilka obswaréw o réznym przebiegu
(rys. 9). Mozna ja podzielic na cztery czedci, Pierwsza dotyczy malych predkodct
propagacji, ktore sa silnie azalesnione od zmiany Ky W drugiej czedei krzywej,
najwazniejszej z punktu widzenia praktyki, wysicpuje liniowa zaletnods log ¥V
od K; lub log V od log Ky W zaleznodci od materiatu, W trzeciej czgdel przy sto-
sunkowo duzej zmianie K; predkosd propagacji V jest stafa, a w czwarte] predkose V
szybko wzrasta z Kj az do K. Dla prébek PS wspdlezynnik K, wyraza sig wzorem [8]:

3 (1-+) }“ 2

(48) K=F W ["_“M S
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Rys. 9. Wykres predkosci rozwoju peknigé podkeytycznych V w zaleznosel od wspolezynnika
intensywnodci XKy

10

“gdzie F jest sita obecigzajaca probke, v wspdlezynnikiem Poissona, ktéry mozna
wyznaczy¢ np. metodami uliradZwiekowymi, a wielkodel W,, W, d i d, charaktery-
7ujg ksztalt probki.

5. OCENA -CZASU ZYCIA CERAMIKI KORUNDOWES (BADANIA WEASNE)

. Poszezeg6lne punkty funkcji ¥=f(K,) wyznacza si¢ metoda relaksacji (stalego
odksztalcenia). Pomiar polega na odksztalceniu probki PS do momentu, w ktérym
- rozpoczyna sig peknigeie, zatrzymaniu odksztalcenia i obserwacji relaksacji obcig-
genia w czasie. Krytyczna operacjg w trakcie pomiarn jest zatrzymanie odksztal-
cenia dokladnie w, momencie poczatku pgknigeia. Dla spelnienia tego warunku
zastosowano detektor emisii akustycenej EA podlaczony do probki PS [8]. Z chwila
rozpoczecia procesu pekania pojawit sig sygnal E4, co umozliwifo natychmiastowe
zatrzymanie odksztalcenia probki PS. Zanik EA $wiadezyr o tym, Ze peknigcie
zostalo zatrzymane (osiagnglo nowy stan réwnowagi), co umozliwito powtdrzenie
cafego procesu od nowa. W fen sposéb  jednej probki otrzymuje sig kilka punktéw.
- Jezeli znane jest przemieszezenie y w miejscu przyloZenia sily F, to dla prébek PS
istnieje wzdr

6D y=F(Ba+C),

“gdzie B, C oznaczajg stale oraz g dlugo$t pekniccia przy ugigein y. Po zrézniczkowa-
;'1_1iu wzgledem czasu (5.1) 1 skorzystaniu w chwili zatrzymania przyrostu sily
7 zaleznofel dyfdi=0, otrzymujemy wzdr na predko$é ‘mikropegknigeia w postaci

Fi( C)dF
= - ai-[-

PR P
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gdzie F, oznacza obciazenic poczatkowe oraz @, poczatkows diugo§é pekniccia.
Dla okreslenia ¥ potrzebna jest znajomo§¢ ¢, oraz stosunek C/B. Stad konieczne
jest wprowadzenie wstepnego peknigeia. Wprowadzenie peknig¢ wstepnych prze-
prowadzono na maszynie INSTRON przy matych predkofciach przesuwu ramienia
obeiazajacego rzedu 0,0005 cmymin réwniez % zastosowaniem E4. Z chwilg kiedy
przyrost obciaZenia, jako funkcja liniowego przesuwu ramienia obciazajgcego,
malat do zera, pojawily si¢ impulsy E4 $wiadczace o powstaniu mikropeknigcia.

hsita FikG)
Vo = 0.0005 ém/min

10 [
g |~V 02cmimin

W, . . I . 3 I o
g 1 2 3 4 5
Czos, min

Rys. 10. Wykres obciaZenia probki z ceramiki korundowej podezas wprowadzenia wstepnego
peknigoia

Dlugosé wprowadzonego mikropeknigeia okreéla sig na mikroskopie. Z pomiaréw
zalezno$ci przedstawionych przykladowo na rys. 10 uzyskuje sig parametry B i C
dla wzoru (5.1). Dla uzyskania ¥V konieczoe jest okreflenie metoda relaksacyjna
zaleznofci obciazenia od czasu (rys. 11). Predkoé¢ mikropgknigeia oblicza sig z krzy-
wej relaksacji (rys. 11) wg wzoru (5.2), a K; wg (4.8). Na rys. 12 oraz w tablicy 1
przedstawiono wyniki badaf dla tworzywa korundowego.

Zagadnienie wyznaczania minimalnego czasu do zniszczenia z wzoréw (4.6)
i (4.7) przy znajomoéci wartosci 4, n i K. sprowadza do okreslenia wartofci Ky,
Rozwiazuje sig to przez zastosowanic badania przecigZeniowego lub emisje

Asita F(KG)

i - | ul I
a 1 2 2 4
Czas, min

-Rys. 11, Wykres relaksacii obcigzenia jako funkcji czasu

.
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39070
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g

Rys. 12. Wykres predkosci propagacji qum@cxa ¥ w.zaleznodci od wspolezynnika infensywnodci
naprezen K, dla probek z przeswiccalnego tworzywa korundowego, Temperatura powietrza wynosita
20°C, wilgotnosé 50%;

akustyczna [9]. Badanie przecigzeniowe polega na preylozeniu do badanego wy=
robu krétkotrwalego raprezenia o, wickszego od naprezenia eksploatacyjnego o,
NaprezZenie o, nie powinno wywolaé wydluzenia szczeliny a, co mozna stwierdzié
za pomoca emisji akustycznej, Zachodzi wowczas

(5.3) K> Kyp=0, YVa,

Tablica 1. Dane dotyczace tworzywa Korundowego badanego w powietrzu w temperaturze 20°C
przy wilgotnosei 50% (funkcja F=f(K3) typu (4.4)).

- K} Gg
& A l(MN m-ol | (MNm | ‘ ¥ ‘
5060 | 3oxi0-w | 5609 | 1m0 | w7 | vz

Obiasnienia: 1) liczby w nawiaszch oznaczafy odchylenie standardowej, 2) oo, m parametry roz-
kladu Weibulla (punkt 6); 3) wartofé ¥ odnosi sie do warunkéw, kiedy wada w badapym elemencie
jest znikomo mala w pordwnanin z wymiarami tego elementu i podlega ona dziatanin sit rozciagajacych.

oraz

54) Ky=0.YVa .

Stad otrzymujemy

- . - -,

(5'5) : ' I{li< I(Ic'
P

Rozprawy Inzynlerskis — 4
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Po wstawieniu do wzordw (4.6) i (4.7) otrzymujemy odpowiednio dla (4.7)

o " -2
ary
Oq

G0 (NS CF TR
a dla (4.8)
2(0“K+1) ( J“K)(K'Jrl)x( K
- - ) lc: 7 exXp ny v, le e exXp Hy By
" A, Y2, 0l

Wykres zaleznofei log f.,, od logo, daje szereg prostych réwnoleglych odpo-
wiadajacych réznym wartodciom przecigzenia ¢/, Proste takie dla badanego
tworzywa korundowego przedstawia rys. 13 (liczone wg (5.6)).

6. CZAS DO ZNISZCZENIA PRZY DANYM PRAWDOPODOBRIENSTWIE ZNISZCZENIA

Wykresy przedstawione na rys. 13 mozna dodatkowo uscisli¢ przez polaczenie
czasu zniszezenia f.;, ze statystycznym rozktadem wytrzymalodci dla danego ma-
teriahu. Jak wykazano w pracach [10i 11] dla materiatéw kruchych, takich jak szkio
i tworzywa ceramiczne, wytrzymaloéé podlega rozkladowi Weibulla, ktéry mozna
przedstawi¢ w postaci

. Ji m.
(6.1) P,-—-I—exp[—(}—) ],

¢

tisek)

08

og (MN/m?)

Rys. 13, Krzywe prognozowania trwalofci prze$wiecalnego tworzywa korundowego (femperatura
powietrza 20°C, wilgotnosé 50%) w zaleznoéci od napresenia cksploatacyjnego o, dla réfnych
a,/5, i prawdopodobiefistwa zniszczenia P,=10~2, Dla &,/0,=2 raznaczono prredziat ufnodci

dla poziomu ufnosci 0,95. '
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gdzie P; oznacza prawdopodobiefistwo zniszezenia dla naprezenia o, oy, m stale
rozkiadu.
Rozklad (6.1) podaje sig czesto w postaci zlogarytmowane;j:

(6.2) ' Inln —I—EE——m Ino,+J,
gdzie J=—m1n oy

Funkcje (6.2) przedstawia si¢ na wykresach we wspokrzednych Inn 1/(1—F)),
In o, 1 jezeli wytrzymato$é danego materiatu podlega temu rozkladowi, to punkty
doéwiadczalne powinny uktadaé sig na linii prostej.

Dia powiazania czasu do zniszezenia ze statystyczoym rozkladem wytrzymatoéel
nalezy znaleé zaleZno$é pomiedzy wytrzymatoseia w chwili poczatkowej a wytrzy-
maloécia po czasie f. :

Ze wzorn (5.4)

Ku=0, YVa; ,
{6.3) -
Kip=0; Y]/f;cl ,

gdzie @, oznacza naprezenie krytyczne w chwill 7==0, mamy
(6.4) Kk
Funkcje (6.4) wstawiamy do (4.6) i otrzymujemy
201172
(-2 4, Y2 K o

63 =

Po ziogarytmowamu (6.5) otrzymu_]emy

2
(-2 A Y> K2

(6.6) in t=(n1 —no,—n Ina,+In

Zakiadajac dalej, ze o, podlega rozkladowi Weibulla wprowadzamy do réwnaﬁia
(6.6) In o, okrelony za pomocg wzort (6.2). Po zatozeniu P;<0,1 1 dokonaniu odpo-
wiednich uproszczen otrzymujemy

6n 1 t—Lf—linp In —i+1' _—
' S TG n('~2)All ¥? K2

Dia funkcp wykladniczej V=f(K;) otrzymujemy po wstawieniu (6.4) do (4. 7) i zlo-
garytmowamu wzdér postaci

' Ty 1 q
+in|l— Ky, +——n, Ko —
G Hy a7,

(6.8) Int=-2me,t1n _—_1"2_;4_

Do wzoru (6.8) wstawiamry wartos¢ liczbows o, wyznaczong z rozkladu Weibulla
dla danego P;. Parametry rozktadu Weibulla ‘dla badanego tworzywa otrzymane
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%z pomiaréw wytrzymatosci na zginanie podano w Tablicy 1. Korzystajgc z nich
sporzadzono przykladowo wykres funkgji t=f (0, P;) dla P,=0, 01 i naniesiono
go na rysunek 13. (Na rys. 13 dokonano zmiany P;—P,).

7. OSZACOWANIE BLEDU WYZNACZANIA CZASU DO ZMNISZCZENIA

We wzotze na czds zniszczenia okre§lonego dla obranego badania przecigZe-
niowego, jak i dla zatozonego prawdopodobiefistwa zniszczenia, Wystepujg para-
metry charakteryzujace badZ rozwéj pekaigé podkrytycznych (4, n), badz odpor-
noéé na pekanie K. Zaleznosei te sa ztozone. Dla wielkosci bedgcej funkcja wiclu
zmiennych — odchylenic standardowe s tej wiclkoéci okreslone jest przez wariancje
funkeiji zlozonej: ‘

I af 2
(7.1} sE=var f (x4, Xa, o, x,)=i§ ("6;;{') var x;+2x

1ok af of ,
xi=21 Jg; -5;6: 5};‘;00.‘! (x,-,xj).
gdzie
1 L
. e w2
(1.2) var =T g; (xip— %)
oraz
1 il '
7.3 m— o = 1) (jp— %
(7.3) cov (x, x;) N=D) Pg; (Xep— %) Gojp— %))

sq estymatorami wariancji i kowarfancji wielko$ci x; i x;, kt6érych rozklady nie sg
znane, N jest ilofcia pomiaréw wielkosci x, 1 x5, a %; i &; s warto§ciami Srednimi.
Logarytmujac (5.6) otrzymujemy zalezno$¢é w postaci ogdlnej [12]:

(7.4) 10 tuia=f (11, In Ay, In Ky},
ktdrej wariancja, zgodnie z (7.1), ma postac

af 2 [ af ]2 :
7.5 g = e
(7.5)  varIn fog, ( B ) var ny -+ 30 A var (In 41)_4_'

+[ 9 ]2 K t2—— i il ind
3(anlc) Yar Ay 3111 3(1 A) COV(HL, fl 1)-

poniewaz tylko n, i A, sg statystycznie zaleime (wWyznaczane zwykle metody naj-
mniejszych kwadratéw). Zakladajac dodatkowo, Ze wariancje wielkodel o, io,sa
réwne zerw (duza precyzja pomiaru) i wstawiajac (5.6) do (7.5) otrzymujemy

o 1 \2
(7.6)  var(ln tmi,,)z(ln — Ky + m) var n, +tvar (In 4,)+
oy ny=2

R - 1 . .
+(n, —2)? var (In K1)+ 2 (In —— K.+ ) cov (i, In 4,).
o, ny—2
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Dla wyznaczenia tej wiclkofci nalezy wyliczy¢ odpowiednie estymatory wartodci
&redaich, wariancji i kowariancji mierzonych wartoci. Np. dia logarytmu krytycz-
nego wspdlczynnika intensywnosci naprezenia In K., estymatory te wynosza

. o 1 N
7.7 In K= D K,
. i=1

N
(1.8) var (In Ky )= Z‘ (In Ky, —In Kpo)?
: i=1

N{N-1)
gdzie N oznacza liczbg probek.

Wariancje wielko§ci ni A wyznacza si¢ w zaleZnosci od sposobu przeprowadzania
pomiaru » i K;. Jezeli z jednej probki uzyskuje sig¢ po jednej wartosei » i Ky, to punkty
na wykresie v od K sq statystycznie niezalezne i wariancjg i A wyznaczamy metoda
najmniejszych kwadratéw. Zwykle mamy jednak do czynienia z przypadkiem,
kiedy z jednej probki uzysknjemy kilka wartofci v 1 K; 1 wiedy wyznacza sig wariancje
ni A dla kazdej probki osobno [13]. Wariancje te okrelone sa wzorami analogicz-
nymi (7.7) i (7.8) z tym zastrzeZeniem, Ze sumowanie obejmuje ilo§¢ probek uzytych
w pomiarach. Dla kowariancji {7y, In A;) wg (7.3) mozemy napisac

1 ! O
(7.9) cov (ay, In A =7y D (=7 (n 4,~1n 4),

gdzie n; oraz 4, sa parametrami réwnania (4.5) wyznaczonymi metoda najmniejszych
kwadratéw dla i-tej probki.

Tak wyznaczone estymatory wariancji wielkoéci mierzonych, po wstawieniu do
wzoru (7.6) i nwzglednieniu, Z W tym wzorze 7,7 In 4, -In 4, i In Koo 1n Ko
daja oceng bledu wyznaczenia fm,.

Analogiczne rozimowanie mozna zastosowac do fmin okreslonego wzorami (5.7}
(6.7) i (6.8). Na rys. 13 przedstawiono przedziak ufnodei dia o,/0,=2 i poziomu
ufnofci p=0,95. Szerokosé przedziatu wynost 2, [var (log tusn)]i?, gdzie wartosé ¢,
znajdujemy z tablicy rozktadu 7 Studenta. Dane do obliczenia var (log #u;.) Zebrano
w tablicy 2. Ze wzgledu na wygode obliczert stosowano logarytmy dziesigtne.

Tablica 2; Dane“dotyczace badanego tworzywa korundowego potrzebne do okreslenia przedzialo
wartosci dia 108 fom :

n var (1) | logA; | var(logdy) | log K var (fog Kio)
9.9 t 0,83 l 10,59 \ 0,48 \ 0,674 l 1,710
cov (715, log A1) Liczba stopni swobody \ var (102 fam)

- 0,61 10 0,118

Objasniente: 1) liczbe stopni swobody dla var (Iog fmin) Wyliczono metoda podana w pracy
[121; 2) var {log tmin) Wyliczono dla oplo,=2.
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8 WNIOSKI

Przedstawiona metoda. oceny wytrzymatofci mechaniczne] tworzywa ceramicz-
nego stanowi uzupelnienie dotychczasowych metod badania tych wiasnodcl przede
wszystkim w aspekcie uwzgledniajacym degradacje tych wlasnodel w crzasie. Metoda
zwiazana jest z analizg dynamiki mikropgknieé w warunkach obcigzenia statycznego.
Uzyskane wyniki na ,,czas 7ycia’ zostaly potwierdzone w testach wytrzymatoscio-
wych. Zastosowanie emisji akustyczne] ma zasadnicze znaczenie dla omawianej
metody badad, pozwala bowiem na precyzyjne okreslenie momentu naruszenia
rownowagi mikropeknigé, tzn. rozwoju mikropgkniecia krytycznego.
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OUEHKA MEXAHWYECKOH IPOYHOCTH KEPAMHUYECKHX MATEPHUAJIOB HA
[PHMEPE KOPVHIOBOI KEPAMUII

EIpeacTaniled METOH, OUEHKH MEXAHHYSCKOH IPOTHOCTH KEPaMUMCCKAX MaTepHanos. Merox
TOZBONIACT YYHTEIBATE YMEHLINEHNE HPOYHOCIH BO BPCMACHH NyTeM AHANHZA NHHAMHKE MHEPO-
TPELUME IPHA CTATHYECKOH Harpysxe. DKCIepHEMERTAIBHEIS H3MEPSHHs MPOBSNeHEl K1 KOPYAAOBOH
KEPaMHKH. B 3ECOepAMEnTANLIRIX HCCIENOBARMAX NPHMEHEHa PETHCTPAINS AKyCTHIECKOH SMACCHA
JUI OIpENeNeHHsd MOMEHTA BOTEPH DARBHOBECHSA UOPe3 MEKDOTDEIIENLL
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SUMMARY

EVALUATION OF MECHANICAL STRENGIH OF CERAMICS ON THE EXAMPLE
OF CORUNDUM

The method proposed enables to take into account the reduction of strength in time by means
of the analysis of micro-crack dynamics under statical loads, Experimental measurements are
made on corundum ceramics; acoustical emission recording methed is applied to determine the
instant of stability loss due to microcracks.

POLSKA AKADEMIA NAUK
INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI

Praca zostala zlotona w Redekeji dnia 4 pazdziernika 1983 r.






