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Badanie kinetyki rozprzestrzeniania si¢ peknigé
w tworzywach ceramicznych na podstawie zmian
opornosci i emisji akustycznej pod obcigzeniem
mechanicznym

?rzeprouadzono pordéwnanie zmian opernosci i emisji akustycznej.
Stwierdzono, 2e zmiany opornos$ci pozwalajg wnioskowaé o zmianach ste-
zenia objetodciowego pegknigd w obcigzanej prébce. Stwarza to mozliwodcé
wyznaczenia kinetyki rozprzestrzeniania sie peknieé i wyznaczania pa-
rametréw potrzebnych do obliczania czasu 2ycia badanych tworzyw cera-
micznych. Do pomiaréw zastosowano omomierz cyfrowy oraz opracowano od-
powiedni program komputerowy umozliwiajacy jednoczesng rejestracje si-
ty obcigzajgce), sygnaldw emisji akustycznej i zmian opornosci.

1. WSTEP

Wyroby ceramiczne ulegaja podczas uzytkowania, przy wartodciach naprezeri statycz-
nych lub dynamicznych nizszych od wartosci krytycznych, powolnemu zniszczeniu. Zjawis-
ko to jest spowodowane wzrostem peknie¢ pochodzgcych od istniejacych w tworzywie defek-
téw mlkrosttukturalnycﬁ, do wartosci krytycznych wskutek procesdw korozji w obszarze
wierzchotka pegknigcia. Dla ustalenia warunkéw wladciwej eksploatacji wyrobdw ceramicz-
nych bardzo czgsto zachodzi koniecznodé prognozowania czasu 2ycia (trwatosci) tf, ktdry
okredlony jest czasem wzrostu pgknigé do wielkodci krytycznej. Czas ten zalezy od para-
metréw kinetycznych rozprzestrzeniania sie pgknieé¢ oraz wartodci stosunku 678/ 6;

- przylozonego naprgzenia & s do wytrzymalodci materiatu 65;. Wielkodgdé tfg. wskutek
kruchego charakteru ceramiki, moze by¢ wyznaczona jedynie statystycznie [1, 1a]. Dlate-
go tez przy rozwigzywaniu probleméw projektowania wyrobéw ceramicznych do oceny czasu
2ycia tworzywa wyznacza sig funkcje: "wytrzymalo$é S - prawdopodobieristwo zniszczenia
P - czas do zniszczenia T" (wykresy SPT i STP).
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Powszechnie stosowane metody prognozowania czasu zycia tworzyw ceramicznych opiera-
ja sig gléwnie na rejestrowaniu kinetyki rozprzestrzeniania sig pojedynczego pgknigcia
o dtugosci 11 do wielkodci krytyczne) 1c, odpowiadajgce) przejsciu do niestabilnego
zniszczenia. Szybko$é dl/dt rozprzestrzeniania sig peknigé w pierwszym stadium obcigza-
nia, zgodnie z rys. 1, moze by¢ opisana wzorem empirycznym:

dl/dt = I\‘K? (1)

gdzie A i n sg to state. Po podstawieniu do wzoru (1) zaleznosci KI=Y63 VTt otrzymuje
sie:

¢
£

BE "2 / 6" (t)ot (2)
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gdzie: 8 = 2/(n-2)AYK]:? (3)

(Y - funkcja bezwymiarowa przy warunku 11 < ic).

7 wyrazenia (2) wynika [2], 2e przy obcigzeniu statycznym (6 (t) = (;a) czas do znisz-
czenia wynosi:

- n-2 ,~-n
Hs"BGC Ga. (4)

a przy dynamicznym obcigzeniu monotonicznym ze statg szybkoscia ( 6 =const) ten sam
Cczas wynosi:

teg = 8602 (1) (G, ™" (5)

Rozklad wartosci wytrzymatosci Cic:twurzyw w grodowisku obojetnym (niekorozyjnym)
opisuje funkcja Weibulla, ktdrej posta¢ dwuparametrowa okreslona jest wyrazeniem:

P = l-exp [-(6./6)"] (6)



gdzie é?n i m sg parametrami danego rozkiadu. Podstawienie wzordw (4) i (%) do funkcji
(6) i odpowiednie przeksztalcenie pozwala otrzymac¢ wyrazenia:

Lid S am nm o P N n-2
lnll'I‘i—_F = lntf5 E e 1n ba 3 In (BGO ) 7y

m
n-2 n-
dla zniszczenia przy obcigzeniach statycznych i

Inln 135 = B2 106, - B 1ns - 2 a0 (8BGO ) (8)
dla zniszczenia przy dynamicznym obcig?eniu ze staly szybkoscig (& =const) przyloze-
nia obcigzenia.

Wyrazenie (7) stanowi podstawe do wykonania wykreséw SPT 1 SIP, wyrazenie (8) do wy-
konania wykresu SPR (R - szybkos¢ obcigzania). Wykresy SPT sg obecnie szeroko stosowane
do prognozowania czasu zycia weglikéw spiekanych [3], ceramiki z tlenku glinu (4],
azotku krzemu [5) i innych materialéw [6]. Schematyczne wykresy SPT i SiP przedstawio-
no na rys. 2. Nachylenie linii wykresu SPT jest proporcjonalne do stosunku m/(n-2);
odlegtogé migdzy liniami zwigksza sig ze zwiekszeniem modulu m funkcji rozkladu
Weibulla i wyktadnika potegowego n z réwnania kinetycznego rozprzestrzeniania peknigc.
Nachylenie 1inii wykresu STP jest proporcjonalne do parametru n. :

Wykres SPT wykorzystuje sie w sposdb nastepujacy: zaklada sie pewne prawdopodobieri-
stwo zniszczenia wyrobu P [4]; zgodnie z wykresem SPT naprezenie zapewniajace niezbed-
ny czas pracy wyrobu tf Jjest réwne éfa. Krétkotrwata wytrzymatos¢ wyrobu (czas do
zniszczenia tf}) wynosi Cfa}. Tak wiec dla materialdw z zadanymi parametrami m, &
n, 81 5a} 2 6(:'
tfl nie powinno przekraczacé 6731. Na rys. 3 podano przyklad wykresu SPT dla ceramiki

Ul
naprezenie eksploatacyjne dla zapewnienia minimalnego czasu pracy

konstrukcyjnej z Al,0y (7].
t(s)
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Rys. 3. Linie prognozowania trwalodci tworzywa alundowego A190 w zaleznodci od napreze-
nia eksploatacyjnego dla réznych przetezen R (R=C§p/5a - to jest stosunku na-

$otHPo)

prezenia chwilowego é7p do naprezenia eksploatacyjnego & a) i prawdopodobieri-
stwa zniszczenia P=0.01
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Do wykonania wykreséw SPT i STP konieczne jest oznaczenie parametréw kinetycznego
rozprzestrzeniania sig pgknigé i statystycznego rozkladu wytrzymatosci w Srodowisku
obojetnym G " \

Do wyznaczenia wykladnika potggowego n w réwnaniu (1) stosowane sg rézne metodyki
opierajgce sig na badaniu prébki z pojedynczym makrodefektem, w tym belki dwuwsporniko-
we [B8], metody podwdjnego skrgcania plaskiej probki (1], a takze badania rozprzestrze-
niania sig peknie¢ pod dziataniem wgigbnika [9].

Zastosowanie metod re jestracji rozprzestrzeniania sig peknie¢ od wstepnie celowo
wprowadzonych makrodefektdéw, podobnych swoim ksztaltem do pegknigcia (nacie¢ i pekniec),
jest ograniczone stosunkowo wysokimi szybkosciami ich rozprzestrzeniania i poprawnosé
eksptrapélacji na male szybkosci jest problematyczna.

Néjwieksze zastosowanie znalazly ostatnio metody badania prébek bez wprowadzonych
wstepnie makroskopowych defektdéw na wytrzymatos¢ dynamiczng lub cykliczng.

Metody zmeczenia dynamicznego s oparte na przeprowadzeniu badari prébek materiatdw
ceramicznych w zakresie szybkosci obcigzania o lub deformacji f i wyznaczania war-
tosci n z zaleznosci:

O,/ OaY¢ @halaad ) )

1ub

(5 7G5 G L B YD (10)
gdzie 'C;l i 672 - wytrzymatos¢ przy szybkosciach obciazenia o~ | 1o gv 1 deforma-
cii 511 €,

W szczegélnosci metody te sa wykorzystywane do wyznaczania parametru n, szybkosci
rozprzestrzeniania sie peknig¢ w spiekanym pod cignieniem azotku krzemu w szerokim za-
kresie temperatur, a takze w ceramice na osnowie dwutlenku cyrkonu.

Badania prdbek na zmeczenie statyczne przeprowadza sie poprzez obciazenie ich sta-
tycznym obcigzeniem i zmierzenie czasu do zniszczenia tr. Wartos¢ n obliczana jest
z zaleznosci:

b n

(tg)/teg) = (Gy/ O) a1
wynikajacej ze wzoru (4), gdzie tfl i tf2 s3 czasami do zniszczenia prébek odpowiednio
przy obcigzeniach G, i 6, [7].

Badania ceramiki na zmgczenie cykliczne przeprowadza sie stosunkowo rzadko, co jak
wiadomo, jest zwigzane z trudnosciami do$wiadczalnymi.

Najwigksze zastosowanie do okres$lania parametru n znalazlty metody badania na zmecze-
nie dynamiczne gtadkich prébek, poniewaz nie wymagaja one duzo czasu i s3 proste w rea-
lizacji.

Wartosci wyktadnika n oznaczone réznymi metodami nie zawsze s3 zgodne ze soba.

W pracach [10] i [11] stwierdzono na przyklad, ze metoda podwdjnego skrecania nie daje
poprawnych wynikéw pomiaru parametru A i n z réwnania (1)

Orugim podstawowym parametrem dla prognozowania diugowiecznosci jest modul m funkcji

rozktadu Weibulla. Dokladinosé wyznaczenia m zalezy od liczby badanych prébek.
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Na rys. 4 przedstawiono zaleznos¢ -bledu ozriaczenia wytrzymalosci (;c i modulu m funk
cji rozkiadu Weibulla w postaci dwuparametrowe) (5) od liczby badanych préhek przy zgi-
naniu tréjpunktowym. Wida¢ stad, ze dla poprawnego oznaczenia m konieczne jest zbadanie
co najmniej 20-40 prdbek.
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Przedstawione powy?ej metody wyznaczania czasu Zycia opierajq sig na zatozeniu, 2e
zniszczenie elementu ceramicznego zachodzi wskutek wzrostu pewnego pojedynczego pegknig-
cia od wartosci poczatkowej do krytycznej. Nie bierze sie przy tym pod uwage statysty-
cznego charakteru rozkladu wyjsciowych defektdw w strukturze tworzywa. Teoria opieraja-
ca sig na zatozeniu pojedynczego pekniecia o krytycznym wymiarze moze prowadzic¢ do
btednych wynikdw, szczegélnie w warunkach skomplikowanego stanu naprezeri. Na przykiad,
podczas badania na cykliczne zginanie, kiedy materiat poddawany jest w ciggu jednego
cyklu dziataniu naprgzer $ciskajgcych i rozciagajacych, uwzglednienie statystycznego
rozkladu defektéw prowadzi do znacznie krotszych czasdw zniszczenia niz czasy wylicza-
ne na podstawie teorii rozprzestrzeniania sie peknie¢ z pojedynczego defektu [3]. Po-
nadto przy takim podejdciu nie uwzglednia sie procesdw koalescen:ji peknied opisanych
w pracy [12].

2. BADANIA WtASNE

Jednoczesne pomiary zmian opornosci, emisji akustycznej i sily obciazajacej probke
ceramiczng podczas zginania trdjpunktowego oraz badania na rozrywanie metoda $ciskania
osiowego przeprowadzona na stanowisku CerEA-2 opisanym w pracy [13]. Stanawisko to
zostato uzupeinione omomierzem cyfrowym - Multimeter V-563, a takze opracowano odpowied-
ni program komputerowy umozliwiajacy jednoczesna rejestrac)ie wszystkich mierzonych
sygnatow.

Do okreslania standw naprezonych w materiatach ceramicznych za pomoca zmian oporu
elektrycznego oparto sie na przyblizeniu stosowanym dla stalystycznych mieszanin nie-
jednorodnych.

W przypadiu ogdlnym material zawierajacy mikropekniecia mozna przedstawié jako
Jednolity materia} z porami. Do opisania takich materiatiow Reynolds [16] zaproponowat
wzory do obliczenia uvogdlnionego przewodnictwa (elektryczioego, dielektrycznego, ciepl-
nego):
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¥p® ¥a2*t (a1 - ¥a2) 941 (12)

(Yp' ren’ 1fs1 * (Kp' Ve2)00g % 0 (13)

pgdzie: .fel - stosunek drednich wartosci natgzenia pola elektrycznego w skitadnikach do
natg2enia pola elektrycznego w materiale niejednorodnym,
Fa uogdlnione przewodnictwo mieszaniny,
Yol ” uvogdlnione przewodnictwo i-tej fazy,
P8 s objgtodciowe stgzenie i-tej fazy

2

3

cos® oy
Pt
»t 12.1 1+ A(ps/ pa-l)

gdzie: « & kqt pomigdzy kierunkiem pola 1 osig sferoidalne) inkluzji (defektu),
w tym przypadku peknigcia,
P uogélnione przewodnictwo drodowiska bezposrednio otaczajgcego defekt.

Sciste rozwigzanie rdwnanis jest mozliwe tylko przy rozpstrzeniu materialu warstwowego
[15] , W innym przypadku konieczne sg uproszczenia, w wyniku ktdrych teoretycznie réwno-
wazne réwnania (12) 1 (13) przestajg byé¢ rdwnowazne sobie.

Przechodzgc od pojgcia uogdlnionego przewodnictwa do elektrycznej objetosciowe)
opornodci wladciwe) z uwzglednieniem rozwaz2ert przytoczonych w [16] , dochodzi sig do
réwnania:

F-y e oLy a-e M (18)
i S fs ¢
gdzie: - objgtodciowa opornod¢ wisdciwa materiatu z peknigciami,
fo
f’t - objgtodciowa opornodé¢ wiadciwa pekniec,
Pe ° objgtodciowa opornodé wiadciwa materiatu bez peknigé,
Cp - ob)gtodciowe stelenie peknigc.

Jednoczesne przytozenie do probki cidnienia 1 potenc)atu elektrycznego powoduje:

- zarodkowanie i rozprzestrzenianie sig pegknig¢ w dowolnym kierunku w stosunku do kie-
runku pola elektrycznego, :

- Jonizacjge gazu w pegknigciu, jezeli utqks'zy wymiar peknigcia jest zorientowany prosto-
padle do pola elektrycznego (peknigcia majy z zasady wydtuzony ksztalt i melg szero-
ko8¢ rzgdu 0.01¢0.1 pm). 5

Elektryczna opornos¢ wladciwa pgkniecia zorientowanego réwnolegle do kierunku dzia-
tania pola ma wielkod¢ réwng w przyblizeniu opornosci gazu wypelniajgcego przestrzen
utworzong przez pekniecie, przy czym na ogdl "t » s i réwnanie (14) upraszcza sieg
do postaci:

R i T (15)
p 95 p
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Opornodé wlasciwa izolowanego peknigcia moze mie¢, w zaleznosci od stopnia joniza-
cji, dowolng wartosé ¢ £ ng az do wartosci zerowej i w zwigzku z tym wartosc te
nalezy uwzglednié w obliczeniach.

Do gznaczenia stalej M przeprowadzono badania [17]) na prébkach modelowych wykonanych
z parafiny, zawierajace) domieszkg przewodzgcych czastek miedzi (stesunek diugosci tych
czgstek do ich $rednicy wynosi} 10:1) oraz wgglika krzemu (czgstki o ksztatcie bliskim
reghlarnemu i wielkodci 10 i 28 pm), a takze na porowatych prébkach azotku krzemu
z porami w przyblizeniu kulistymi o wielkosci 1 pm. Ustalono, ze dla domieszek
o ksztatcie regularnym stata M wynosi w przyblizeniu 3, a dla czgstek wydiuzonych war
tod¢ stale) M zwigksza sig do 7+9.

Pomiar réznicy potencjaléw elektrycznych przedstawiony w pracy [4] potwierdza mozliwosd
wyznaczania z dobrg dokladnoscig dtugosci mikropeknigcia podrednig metodg elektryczng.
Przy wykorzystaniu tej metody natezenie pradu, odlegiosci pomigdzy punktami pomiaru
réznic potencjatdéw elektrycznych z obu stron peknigcia oraz wymiary prdébek nie maja
wplywu na wyznaczong wielkod¢ peknigcia. Oznaczona w ten sposdb wielkosc peknigcia od-
powiadala fizycznej (rzeczywistej) wielkodci pekniecia z dokladnoscig nie przekracza)acg
+5%.

Jedli przyjmie sig niezmienno$¢ wymiardw badanej prdbki w trakcie pomiaru, to wzor
(15) mozna przeksztalcié¢ do postaci:

1/M

=R b}
Cp =] (RO/Rp) (16)
dla przypadku peknie¢ zorientowanych wzdiuz linii pola, lub:
RY "R -R
t.1/M \
C o=1- (52 ) przy R, >0 an
P R; R t

dla peknigé¢ zorientowanych w poprzek linii pola. We wzorach tych:

R0 - wartod¢ opornodci prébek przed przylozeniem obcigzenia,

Rp - aktualna wartod¢ opornosci mierzonej prdbki podczas dziatania obcigzenia mecha
nicznego,

Rt - aktualna opornos¢ pekniecia.

Opornosé zjonizowanego pekniecia, w zaleznosci nd jego orientacji w stosunku do
kierunku pola,.mOZe wynosi¢ od setnych czesci RO do kilkuset ROA W tym przypadky obli
czona wartosé stezenia pegknieé wedlug réwnania (16) bedzie miata te samg wartosc, choc
bedzie ré2znila sig znakiem (rys. 5).

Wykorzystujac wyzej przytoczone zalezno$ci, zbadano wplyw rodzaju obcigzenia probki
(na dciskanie, rozrywanie i zginanie) przy réznych szybkosciach obcigzenia na opornosé
niektdérych gestych, polikrystalicznych tworzyw ceramicznych.

Obliczenia stgzenia mikropeknigé dokonano wedlug réwnania (17), pomijajac znak.

Na rys. 6 pokazano zalezno$é stezenia mikropeknie¢ od czasu przy liniowo narastajgcym

obcigzeniu Sciskajgcym. Na wykresach wykonanych we wspdirzednych Cp = f(t) dobrze wida¢
liniowe odcinki. Zgodnie z przyjetymi zatozeniami kazdy z tych liniowych odcinkdw odpo-
wiada statej szybkodci rozprzestrzeniania sig pegknig¢. Zmiana nachylenia nastepujgcych
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po sobie odcinkdw Jest prawdopodobnie zwigzana:

- ze zmiana szybkosci wzrostu peknigcia,

- z rozgatezianiem sig¢ peknigé i zmiang ich orientacji w stosunku do linii sii pola
elektrycznego (zmiana wielkosci Rt)'

Cp
Ry< R, 2 Ry >R

Rys. 5. Zalezno$¢ wartosci
obliczeniowych steze-
nia mikropgknigé we-
diug réwnania (16) - 1
i (17) - 2 dla przy-
padkdéw Rt> R

(0]
1 RS R
t 0 R'> R, M-3 R,< R
(]

Wiadomo, ze przy obcigzeniach dciskajgcych obserwuje sie znaczne rozgalqzlegie sie
peknied¢. Poréwnanie rys. 6 1 7 potwierdza ten fakt. Na rys. 7 pokazano zmiang stQZenia
mikropeknieé ceramiki z tlenku glinu przy badaniu cylindrycznych prébek na rozrywanie.
Na wykresie prébki nr 2 obserwowane jest tylko jedno peknigcie, szybkosé ruchu tego
peknigcia szybko wzrosta (odcinek b), kiedy rozpoczat sie proces zniszczenia probki.

Na wykresie probki nr 3 widoczne jest wystepowanie trzech peknigé do momentu jej zni-
szczenia, a dla prébki nr 1 obserwowano rozwidlenie sig peknigcia (odcinek c).

Z rys. 7 widaé¢, 2e szybkos¢ obcigzenia okresla czutosé metody; optymalna jest szyb-
kod¢ obcigzania w zakresie od 0.02 do 0.05 mm/min. Przy tych szybkosciach przeprowadzo-
no badania na zginanie z réwnoczesng rejestrac)ja sygnaléw emisji akustycznej i opornos-
ci dla ceramiki z Zn0 i azotku krzemu (rys. B8), ktdére wykazaly, 2e:

- odcinki ruchu peknig¢ ze stalg szybkoscig wystepuja réwnoczednie z sygnalami emisji
akustycznej, ktdérych intensywnos¢ koreluje sie z nachyleniem prostoliniowego odcinka
w zaleznosci Cp = £(t);

- metoda rejestracji przewodnictwa elektrycznego okazata sie bardziej czulg (w warun-

kach pomiaru) na powstawanie pgknig¢ od metody rejestracji sygnaldéw emisji akustycz-
nej.

Powiekszenie diugosci peknigcia mozna rozpatrywaé jako wzrost stezenia inkluzji,
tak wiec:

dl/dt = de/dt

stad szybkod¢ rozprzestrzeniania sig peknie¢ bedzie réwna kgtowemu wspdiczynnikowi na-
chylenia prostej 1nCp = f(1nt) przy dziataniu na prébke liniowo przyrastajgcego obcia-
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Rys. 6. Zmiany stezenia mikfopekniec w ceramice ZnO-ZrOZ—Alzﬂ} (krzywe 1 i 2) oraz

steatytu (3) w zaleznosci od czasu przytozenia obcigzenia (szybkosc 4ciskania
0.1 mm/min)
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Rys. 7. Zmiany stgzer mikropgknigé w ceramice na osnowie Zn0 podczas badania prébek
cylindrycznych na rozrywanie, szybko$¢ obcigzania: 0.1 mm/min - krzywa 1,
0.02 mm/min - krzywa 2, 0.05 mm/min - krzywa 3
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Rys. 8. Zmiana stezenia mikropeknigé w prdébce ceramiki na osnowie Zn0 podczas badania
na zginanie w zestawieniu ze zmianami sygnaldéw emisji akustycznej
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Rys. 9. Zmiana stgzenia mikropeknieé w prébce ceramiki na osnowie Si3Nd podczas badania
na zginanie w zestawieniu ze zmianami sygnatow emisji akustycznej
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‘seiiis W czasie. Bezpodrediic okredlanie szybkosci rozprzestrzeniania sie mikropgknigd
pozwals istotnie uprosci¢ wyznaczenie wykiadnika potegowego n w rownaniu (1) 1 wyko-
rzystania zasiosowania liniowej mechaniki zniszczenia dla obiiczenia diugowiecznoded
wyrabdw oaramicznyeh.

Okradlone z wykresu na rys. 9 nachylenie odcinkdw prosioliniowych szybkosci wzrostu
objgtadciowego stgzenia peknigé (praporcjonalnego do szybkosci wzrostu peknigd) wynoszg
Z.t; 10” s'l, co dobrze sig zgadza z podanym w literaturze [18] zakresem szybkodci
wzrostu peknigd w szotku Wrzemu, wynoszacym od 1672 do 107 m/e.

3. PODSUMOWANIE

Wykorzystujac rdwnanie Reynoldsa opisujgce uogdlnione przewodnictwo, zaproponowaio
metode pomiaru zmiany stezenia mikropeknigé popizez pomiar opornosci elektryczine) mais-
riatéw ceramicznych. Zbadano wplyw rodzaju obcigzenia probek ceramiczinych (na dciska-
nie, rozrywanie i zginanie) przy réznych szybko$ciach obcigzenia na opornosé niektdrych
gestych polikrystalicznych tworzyw ceramicznych. Korzystajsc z ustalonej zaleznodci fo-
migdzy opornoscig i stezeniem peknie¢ w prdbce, wykonano, na podstawie pomiardw opor-
nosci prébek podczas obcigzenia (przy stale) szybkosci obcigiania), wykraesy Cﬁ*f(t).
Wykresy te wykazaly, ze: L
- prostoliniowe odcinki ruchu peknigé ze stalg szybkoscig, wystepuja fownoczeSnie

z sygnatami emisji akustyczne), ktdrych intensywnos¢ koreluje sie z nachylieniem tyan

prostoliniowych odcinkéw na wykresach ngf(t),
- metoda rejestracji opornodci elektiryczne) ckazala sie bardziej czuig (w warunkach po-

miaru) na powstawanie peknigd, od metody rejestrac)i sygnaidw emisji akustycznej.
Szybkos¢ wzrostu peknigé okreslona z nachylenia prostoliniowych odcinkdw wykresu
Cp=f(t), wykonanego dla prébki 7z SisN,, dobrze zgadza sig z szybkosciami wzrostu peh-
nieé¢ w 513N4 podawanymi w litaraturze. Stwarza to mozliwos$¢ wyznaczania kinetyki roz-
przestrzeniania sie pgknie¢ 1 wyznaczania parametrow potrzebnych do obliczania czasu
2zycia tworzyw ceramicznych,

Nalezy podkreslié, ze proponcwana w pracy metoda badania kinetyki rozprzestrzeniania
sig peknigc nie wymaga stosowania specjalnie przygotowanych prébek i moze stanowié pod-
stawg do opracowania prostej metody badania koncentracji naprezer w wyrobach ceramicz-
nych. Z uwagi na duzg czutoéé¢ te)j metody moze ona stanowié podstawg do opracowania me-
tody nieniszc;acej kontroli pradukcji elementdw wykonywanych z ceramiki elektroniczne]
i konstrukcyjnej.
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