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METODYKA WYZNACZANIA ,CZASU ZYCIA”
CERAMICZNEGO TWORZYWA IZOLATOROWEGO

Streszczenie: Przedstawiono model matematyczny ,czasu zycia” oparty na fi-
zycznym modelu wytrzymalo§ci mechanicznej materialéw ceramicznych, opisano
proponowang procedure obliczania parametréw tego modelu.
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1. Wytrzymalo$§é mechaniczna krétkotrwata

Wytrzymaloscig mechaniczng okresla sie zdolno$é materiatu do wytrzymywania
obcigzen bez utraty jego wewnetrznej spdjnoéci. Podstawowy wplyw na te wytrzyma-
loé¢ majg dla izolatoréw ceramicznych mikropekniecia i pory, zwtaszcza wydtuzone,
tworzace si¢ w pierwszym etapie procesu wypalania. Jest to jedna z przyczyn, dla kté-
rych wytrzymaloéé mechaniczna materialéw ceramicznych wykazuje tak duze zrézni-
cowanie przy réznych sposobach obciazania. Wytrzymato$é materialéw ceramicznych
zalezy réwniez silnie od czasu. Wytrzymalto§é krétkotrwala uzalezniona, jest od iloéci
i rozktadu defektéw oraz ich orientacji. Ostateczne zniszczenie uwarunkowane jest
pojawieniem si¢ i wzrostem krytycznej wady materiatu. Ta zaleznoéé wytrzymaloéci
od pojawienia si¢ krytycznej wady wymaga statystycznego podejécia do wytrzymalo-
éci materialéw kruchych, do ktérych nalezg tworzywa ceramiczne. Najbardziej znany
i stosowany model zniszczenia kruchego stanowi model Weibulla, zakladajacy poja-
wienie si¢ stabego ogniwa w lardcuchu elementéw w okreslonej objetosci struktury.
Zgodnie z zalozeniami teorii Weibulla prawdopodobiefistwo wystapienia kruchego
zniszczenia Py (Probability of failure) okreslié mozna z zaleznosci:

Pp=1—-exp [—V (";—f") m] (1)
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gdzie: o, — naprezenie niszczace, o, — naprezenie progowe dla ktérego Py = 0, przy
czym czesto o, = 0, og — charakterystyczne naprezenie niszczace dla Py = 63,2%,
m — modul Weibulla, V — objeto$¢ materiatu.

Wspdtezynnik m, zwany modulem Weibulla, zwiazany jest z gestoscia prawdo-
podobienstwa wystgpienia krytycznego defektu. Im wieksza jest warto$¢ tym wezszy
jest przedzial wielkosci defektéw krytycznych. W zwigzku z tym maleje prawdopodo-
bietistwo zniszczenia poszczegdlnych prébek. Ze wzoru (1) wynika réwniez, ze $rednia
wytrzymalo$é na zerwanie jest odwrotnie proporcjonalna do objetoéci badanych pré-
bek w potedze zaleznej od modulu Weibulla vY/m. Dlam réownego oo wytrzymalosé
przestaje by¢ wartoscia statystyczna. W przypadku porcelany elektrotechnicznej war-
toé¢ wspélczynnika m zawiera sie w przedziale 5-+12.

2. Dlugotrwala wytrzymaloéé eksploatacyjna

Efekt obnizania sie wytrzymalodci ceramiki i szkiel w czasie eksploatacji jest
znany od dawna. Stad przy zastosowaniu ceramiki jako materiatu konstrukcyjnego
cecha ta musi by¢ brana pod uwage w nastepujacych przypadkach:

e przy poréwnywaniu wlasnosci poszczegdlnych rodzajéw mas,
e przy poréwnywaniu wlasnosci wyrobdédw produkowanych przez réznych wytwoércow,
e przy ocenie granicznego czasu pracy w warunkach eksploatacji.

Model powolnego wzrostu szczeliny oparty jest na rozwazaniach zaleznodci wspét-
czynnika intensywnos$ci naprezen K od predkosci wzrostu szczeliny. Zaleznos¢ ta jest
wykorzystywana do prognozowania ,czasu zycia” wyrobu ceramicznego. Predko$é
wzrostu mikropeknieé dla wickszodci materialéw ceramicznych opisuje zaleznosc:

V=AK} (2)

gdzie: wspélezynnik A i wykladnik n sa parametrami propagacji peknieé podkry-
tycznych. Zaleza one od materialu, warunkéw préb, temperatury i otaczajacego
$rodowiska, stad tez musza by¢ wyznaczane do$wiadczalnie.

Z mechaniki kruchego pekania wynika, ze naprezenie niszczace ksztaltki w postaci
znormalizowane]j beleczki bez karbu (30 x 7,4 x 3mm) oy jest zalezne od szybkosci
przyrostu naprezenia i wyraza sie wzorem:

oftt = Ro}™? (fl—(: (3)

gdzie: n — wykladnik ze wzoru (2), o, — najwieksze naprezenie, przy ktérym nie
nastepuje wzrost peknieé; R = B(n + 1), przy czym B oblicza sie wedlug;
_ 2
~ [(n—2)AY2K7?)

(3a)

Y przyjmuje sie dla danej konfiguracji szczeliny jako réwny 1,29. Kj. oznacza kry-
tyczna warto$¢ wspdlczynnika intensywnosci naprezen. Kr. wyznacza sie na znor-
malizowanych beleczkach z karbem lub metods wglebnikowa. Sposéb wyznaczania
omdéwiono szerzej w punkcie 4.
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Po zlogarytmowaniu réwnanie (3) otrzymuje postac:

1 do 1
- - - B n—2 4
log oy n+1log<dt>+n+1log[ (n+ 1)o7 7?] (4)

W uktadzie wspéirzednych 2 = logoy, y = log (4%) réwnanie (4) przedstawia
1

lini¢ prosta o nachyleniu réwnym (-35). Z nachylenia tej prostej wyznacza sie wy-
kladnik n. W tym celu nalezy wykonaé¢ pomiary wytrzymaloéci na zginanie czterech
grup prébek o licznodci co najmniej po 30 sztuk. Znormalizowane beleczki bez karbu
powinny by¢ tamane w procesie tréjpunktowego zginania przy predkoéciach przyro-
stu odksztalcenia (%%) réwnych 0,001, 0,01, 0,1 oraz 1 mm/min. Z powyzszej préby
wyznacza sie nastepujace wielkosci dla kazdej z prébek:

S; = 0; — naprezenie niszczace [MPa],

3bki
P; = M—— — prawdopodobienistwo zniszczenia,
liczba prébek + 1
X; =log S;,

1
Yi:logln(l_P).

Prébki nalezy uporzadkowaé przypisujac im numery wg rosngcych wartodci na-
prezenia niszczacego.

Uzyskanie w pomiarach wartosci X; oraz Y; pozwalaja na wyznaczenie dla kaz-
dej z badanych grup predkosci zginania wartoéci parametréw Weibulla m oraz J,
gdzie J = —mlogoy. Sa to nachylenia i punkty przecigcia z osig rzednych prostych
aproksymujacych metoda najmniejszych kwadratéw zbiér punktéw o wspétrzednych
(X5, Y3).

Znajac parametry rozkladu m, J oraz oy wylicza sie dla poszczegélnych predkoéci
obcigzania mediany rozkladéw g5 czyli dla P; = 0,5. Wartoéci n oraz A ze wzoru
(2) wyznaczane sa w oparciu o zalezno$é¢ (4). Przyjmujac o5 = 095 w ukladzie
wspéirzednych logoy — Iog%% réwnanie (4) przedstawia prosta o nachyleniu T
i wartodcig przeciecia z osig rzednych réwng:

n—2
— log [B(n + 1)a77?]

Dla kazdej szybkosci zginania uzyskuje si¢ wartosci oy = 0¢ 5 oraz ‘fi—‘:.

Wytrzymalos¢ o, réwna jest éredniej wytrzymaloéci dla predkoéci zginania
1 mm/min. Prosta aproksymujaca cztery powyzsze punkty pozwala otrzymaé warto$é
n i B, a nastepnie w oparciu o zalezno$¢ (3a) réwniez parametr A.

Znajac parametry prognozowania trwalosci tworzywa izolatorowego: n, log A,
log B, m, J oraz K. mozliwe jest uzyskanie zaleznoéci minimalnego czasu do znisz-

czenia w funkcji naprezenia eksploatacyjnego o, i zakladajac okreélone przecigze-
nie 2&:
Oq

10g tmin = log B ~ 21080, + (n — 2)log (Z‘) (5)
a

299



VI Sympozjum EUI’97

,Czas zycia” tworzywa izolatorowego badanego obiektu, przy wybranej wartosci
prawdopodobieristwa P;, przedstawia zaleznosc:

—2 ~2
n logPi——nlogUa—?m—J—i—logB (6)

logty =

ogty -

Przedstawiajac graficznie zaleznosci (5) i (6) przyjmuje sie zazwyczaj przeciagzenia

Op/o, W granicach 1,5+3,0 oraz wartosci prawdopodobienstwa P; = 0,01(1%) oraz
P; = 0,001(1%).

3. Préba przecigzeniowa

Opisane powyzej badania mechaniczne na prébkach pozwalaja okresli¢ rozklad
wartoéci prawdopodobiefistwa zniszczenia. Na podstawie réwnan (5) i (6) okreli¢
mozna lacznie prawdopodobieristwo zniszczenia prébki oraz minimalny czas eksplo-
atacji. Po dokonaniu obliczeri sporzadza sie wykres laczacy zaleznosei na logtmi,
(minimalny czas eksploatacji) oraz logtys (prognozowany czas zniszczenia) w funkeji
naprezenia. Zakladaja okreslony, minimalny czas eksploatacji (czas zycia) oraz znajac
naprezenie eksploatacyjne (maksymalne obciazenie izolatora w sieci) mozna przy za-
danym poziomie ufnoéci stwierdzié¢ jakie przeciazenia krétkotrwale musi wytrzymaé
tworzywo badanego izolatora. Na wykres nanosi sie szereg réwnoleglych prostych
odpowiadajacych zaleznosci (5) dla réznych wartosci przeciazenia %p/g,.

Nastepnie nanosi sig¢ rownolegle proste odpowiadajace zaleznosci (6) dla réinych
przyjmowanych pozioméw ufnosci (zwykle P; = 0,01 + 0,001). Punkt odpowiada-
jacy natezeniu eksploatacyjnemu o, przecinajgcemu sie z prosta opisujacy ,czas
zycia” tworzywa przy zadanym prawdopodobiefistwie pozwala na odczytanie warto-
§ci przecigzenia, a stad o,. Graficzne przedstawienie powyzszych zaleznosci obrazuje
rysunek 21 pozycji literaturowej [1] -—— w niniejszym opracowaniu rysunek 1.

Powyzszg metoda obliczane byly minimalne wartosci czaséw eksploatacji izolato-
réw polskich [1], szwedzkich [2] oraz niemieckich [3].

4. Parametry prognozowania trwalosci tworzyw ceramicznych

Do parametréw pozwalajacych na prognozowanie minimalnego czasu eksploatacji,
ktére muszg, byé wyznaczone na drodze pomiarowej naleza:

e Parametry rozkladu Weibulla — tzw. modul Weibulla m oraz J dla predkosci
odksztalcania prébek réwnej 1 mm/min dla préby tréjpunktowego zginania znor-
malizowanych beleczek bez karbu oraz préby przetezeniowej. W celu wyznaczenia
dalszych parametréw nalezy przeprowadzié pomiary na co najmniej 4 seriach pré-
bek beleczkowych po co najmniej 30 sztuk tamanych przy predkosciach 0,001,
0,01, 0,1 oraz 1 mm/min.

e W celu wyznaczenia parametréw n, B oraz A (zaleznosci 4 i 3a) musza byé
znalezione predkosci wzrostu naprezenia 42 [MPa/s] oraz mediany rozkladu oo s
[MPa] dia czterech serii prébek wymienionych predkoéci odksztalcania.
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Rys. 1. Wykres prognozowania czasu zycia badanego izolatora LP-75/31W (1995r.)
z uwzglednieniem prawdopodobieristwa zniszczenia

e K;. — krytyczna wartos¢ wspolczynnika intensywnoéci naprezen w momencie ka-

[4]

tastroficznego rozprzestrzeniania sie pekniecia w materiale. Wspélczynnik ten jest
stala materialowa zwiazana z odpornoscig tworzywa na kruche pekanie. Najpro-
sciej K, wyznaczy¢ mozna metoda wglebnikows Vickersa [4]. Metody tej jednak
nie mozna stosowaé w przypadku porcelany elektrotechnicznej o porowatosci po-
wyzej 3%. Dla takiego tworzywa K. wyznacza sie metoda tréjpunktowego tama-
nia beleczek z karbem [5], zgodnie z norma ASTME 399-90 oraz PN-87/H-04355.
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METHOD OF LIFE-TIME DETERMINATION FOR CERAMIC INSULATION MATERIALS

The mathematical model of life-time, based on the physical one of mechanical
withstand of ceramic materials is given. The proposal of experimental procedure for
evaluating the constant parameters in these model is described.



