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Cel éwiczenia

Zapoznanie si¢ z wlasciwosciami mechanicznymi materialéw w ujeciu teoretycznym i rzeczy-
wistym na przyktadzie wytrzymatosci na rozcigganie wtokien szklanych.

1. Zagadnienia do przygotowania
Do realizacji ¢wiczenia wymagana jest znajomos¢ nastepujacych zagadnien:

— wytrzymato$é teoretyczna,
— wytrzymatos$é rzeczywista,

— prawo Hooke’a,

— energia powierzchniowa,

— zalozenia teorii Griffitha,

— zalozenia teorii Weibulla,

— odpornos¢ na kruche pekanie,
— energia pekania,

— modul sprezystosci.

Zagadnienia te zostaly szczegdélowo omowione w skrypcie: , Laboratorium z nauki o materia-
tach” [1] oraz w literaturze uzupekiajacej [2-8], wyszczegdlnionej pod koniec instrukeji.

2. Opis ¢wiczenia

2.1. Przyrzady i materialy do badan

Do przeprowadzenia ¢wiczenia wykorzystane zostang nastepujace przyrzady i materiaty:
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— wtékna szklane,

— urzadzenie do pomiaru sity zrywajacej (sitomierz),

— mikroskop optyczny Delta Optical Genetic Pro Trino wraz z cyfrowa kamerg i opro-
gramowaniem,

— probnik ultradzwigkowy,

— lutownica oraz $rodek sprzegajacy (mieszanina parafiny z kalafonia),

— tasma samoprzylepna,

— czarny papier,

— szkietka mikroskopowe.

2.2. Opis czynnosci

2.2.1. Pomiar sily zrywajacej

Poniewaz wytrzymatos¢ wiokna zalezy od dtugosci badanej probki, pomiary nalezy wyko-
nywaé przy statej dtugosci pomiarowej. W naszym przypadku diugosé ta powinna wynosié
2,5+0,5 cm. Dlatego w pierwszym kroku zbliz uchwyty mocujace (2) (rys. 1) (miejsce mocowania
wiokna) na odlegtosé 2,5 cm. W tym celu uzyj mechanizmu przesuwu (3) (rys. 1) umieszczonego
z boku statywu.

Rysunek 1. Stanowisko pomiarowe: (1) —silomierz FB20 AXIS, (2)—uchwyty mocujace, miejsce moco-
wania wi6kna, (3) — mechanizm przesuwu, (4) —badane widkno, (5) —tasma mocujaca

7, przygotowanej wigzki wtokien o dtugosci kilkunastu centymetrow wyciagnij losowo po-
jedyncze wtokno. Nastepnie pobrane widékno przymocuj jednym koncem za pomoca tasmy
klejacej o wymiarach okoto 2cm x 2cm do uchwytu (2.1) (rys. 1) w przyrzadzie pomiarowym.
Drugi koniec widkna przymocuj do drugiego uchwytu (2.2) (rys. 1). Mocowanie koncéw wlékna
powinno uniemozliwi¢ wysuwaniu si¢ wtokna w trakcie pomiaru. W tym celu docisnij ,,delikatnie’
tasme z umieszczonym wioéknem do uchwytéw mocujacych.

Po zamontowaniu wtékna, podtacz sitomierz FB 20 AXIS do zasilacza, a nastepnie uruchom
urzadzenie przyciskiem ON/OFF. Po uruchomieniu urzadzenia przyciskiem UNIT/CLEAR wybierz
jednostke w jakiej chcesz, aby urzadzenie mierzyto site zerwania. Nastepnie naciskaj przycisk
PEAK az do momentu wyswietlenia sie¢ w gérnym wierszu komunikatu MAN PK| LOCK SLW AUT
(strzatka w opisie musi by¢ skierowana w kierunku dziatania sity na wtékno). W kolejnym kroku

I
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wyzeruj urzadzenie przyciskiem —0<. W ten sposob przygotowane urzadzenie jest gotowe do
pomiaru.

Sile zrywajaca wyznacz poprzez obrét mechanizmem przesuwu (3) (rys. 1) z predkoscia
1 obrotu na 2-3sekundy az do momentu zerwania widkna. Na wyswietlaczu pojawi sie wy-
nik pomiaru. Przed przystapieniem do kolejnego pomiaru pamiectaj o ustawieniu uchwytéow
mocujacych w odlegtosci 2,5 cm oraz o wyzerowaniu urzadzenia poprzez wcisniecie przycisku
—0¢.

Po zakonczonym pomiarze zachowaj zerwane wtokno, ktore postuzy do wyznaczenia jego
srednicy w miejscu jego zerwania (zniszczenia).

Wykonaj 20 pomiarow, a uzyskane wyniki zanotuj w tabeli 1.

2.2.2. Pomiar $rednicy wildkna i wielkosci defektéw powierzchniowych przy
pomocy mikroskopu optycznego

Przed przystapieniem do pomiaru srednicy wtokna uruchom komputer przypisany do stano-
wiska pomiarowego i zaloguj sie jako uzytkownik ,NOM?”. Nastepnie wlgcz mikroskop Delta
Optical Genetic Pro Trino wlacznikiem z prawej strony przy podstawie mikroskopu. Po
uruchomieniu komputera i mikroskopu uruchom program DLTCamViewer. Po uruchomieniu
programu wybierz z listy dostepnych kamer kamere DLTA02000CMOSAPU2. Po wyborze kamery
pojawi sie na ekranie obraz z mikroskopu. Mikroskop jest gotowy do pracy.

Zachowane, zerwane wtokno z pomiaru sity zrywajacej, umies¢ na szkietku podstawowym
i przykryj go szkietkiem nakrywkowym. Tak przygotowany zestaw umie$¢ na stoliku mikroskopu.
Przy zastosowaniu obiektywu o powiekszeniu 40x znajdz jak najostrzejszy obraz wldkna
w miejscu jego zerwania. Nastepnie, w celu wybrania obiektywu o powigekszeniu 100x, przekreé
rewolwer i wyostrz obraz. Przesuwajac stolik, ustaw obraz witékna w centralnej czesci ekranu
w programie DLTCamViewer. Przed przystapieniem do wtasciwych pomiaréw, upewnij sie, ze
w gornym menu programu wybrane zostato odpowiednie powickszenie —w tym wypadku 100x,
oraz wybierz jednostke w jakiej zostanie wyswietlony wynik pomiaru, np. pm. Nastepnie,
z gérnego menu programu, wybierz zaktadke ,Pomiar”, a z rozwinietej listy wybierz polecenie
,Linia” i nastepnie ,,Dowolna linia”. Teraz mozna przystapi¢ do pomiaru $rednicy witdkna. Na
widocznym obrazie wtokna zaznacz poprzez klikniecie lewym przyciskiem myszy przeciwlegte
punkty na zewne¢trznych krawedziach wtokna. Po zaznaczeniu obu punktow pojawi sie wynik
pomiaru w wybranej jednostce. Pomiar powtoérz trzykrotnie i jako $rednice widkna przyjmij
wartos¢ srednia. W ten sposéb wyznacz srednice dla wszystkich zerwanych wtokien.

W trakcie pomiaréw dokonaj obserwacji powierzchni wtékien. Wykonaj pomiary wielkosci
(dtugosci - p) kilku defektéow (5-6) zaobserwowanych na powierzchni wtékien. Naszkicuj obraz
zaobserwowanych defektow.

Po zakonczeniu pomiaréw wytacz mikroskop i komputer.

2.2.3. Pomiar czasu przejscia fali ultradzwiekowej przez probke

Wiazke wtokien o dtugosci okoto 25cm nalezy przymocowaé¢ do koncoéw koncentratordw
przetwornikow (gtowic) ultradzwiekowych umieszczonych na suwmiarce (rys. 2).

Do tego celu uzyj lutownicy transformatorowej oraz srodka zapewniajacego kontakt badane;
wigzki witokien z przetwornikami ultradZwiekowymi, tj. mieszaning kalafonii z parafing. Po
zamocowaniu naprez lekko wiazke i przystap do pomiaru. Prébnik ultradzwiekowy wlacz
zielonym przyciskiem krotkim, delikatnym impulsem i nastepnie zanotuj czas przejscia fali
ultradZzwickowej przez wiazke wiokien. Czynnosé te powtorz 10 razy, skracajac za kazdym razem
wigzke wlokien o okoto 1cm.
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Suwmiarka

Wiazka wickien \

’\-'\,\
Srodek sprzega /
Glowica Przegajacy Glowica
nadawcza odbiorcza

Rysunek 2. Sposob zamocowania wiazki widkien podczas pomiardéw czasu przejscia fali ultradzwiekowej

3. Opracowanie wynikéw pomiaréw

3.1. Zestawienie wynikéw pomiarow i obliczen

Wyniki z przeprowadzonych pomiaréw wytrzymatosci na rozciaganie oraz czasu przejscia
fali ultradzwiekowej przez wiazke, nalezy zestawi¢ w tabelach 11 2.

Tabela 1. Pomiar wytrzymatosci widkien szklanych

Nr Sita zrywajaca Srednica | Powierzchnia przekroju | Wytrzymalosgé
prébki widkno widkna poprzecznego widkna widkna
‘ G ‘ N ‘ pm m? ‘ GPa
1
2
20
Wytrzymatosé o =3 + A ...+t ...GPa
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Tabela 2. Pomiar modulu sprezystosci widkien szklanych

Nr Dtugosé¢ Czas przejscia
pomiaru prébki (s) fal ultradzwiekowych (t)
m | s |
1
2
20
‘ Predko$é¢ rozchodzenia sie fal ultradzwiekowych (cr) ‘ ...m/s ‘
‘ Modul sprezystosci widkien szklanych (E) ‘ ...GPa ‘

3.2. Obliczenie wytrzymatosci na rozcigganie wildkien szklanych

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw dokonaj obliczen wytrzymatosci wszystkich
zbadanych wilokien korzystajac ze wzoru:

o= (1)
w ktérym: o oznacza wytrzymatos¢ wtokna na rozcigganie, F' —site zrywajaca pojedyncze wtokno,
a S —pole przekroju poprzecznego witokna. Do obliczen pola przekroju poprzecznego wtokna S
przyjmij przekré6j kotowy.
Nastepnie na podstawie otrzymanych wynikéw wytrzymaltosci na rozcigganie wtokien o
oblicz $rednia wytrzymaltos¢ i przedziat ufnosci tej wielkosci na poziomie istotnosci a = 0,05.
Przedzial ufnosci A oszacuj wg wzoru:

A= tn—l,a * ST, (2)

w ktorym: ¢,,_; o to wspolczynnik wynikajacy z rozktadu Studenta, sz —odchylenie standardowe
wartosci éredniej, a n—liczba pomiaréw.

0,5

Sz = zn: — x (3)

7,:1

Wartosci wspétezynnikéw rozktadu Studenta znajdziesz na koricu instrukeji (tab. 7)

3.3. Obliczenie modutu sprezystosci

Wyznaczanie predkosci przejscia podtuznych fal ultradzwiekowych ¢ (s = ¢f - t) w prze-
prowadzonym pomiarze dokonuje sie poprzez wyznaczenie wspotczynnika kierunkowego prostej
y = ax + b, ktory odpowiada tej predkosci. W tym celu nalezy postuzyé sie nastepujacym

WzOoremni:
n n n

Z( zyz sz;yz

i=1 i=1

D )

=1

(4)

3

Do obliczen pomocna moze by¢ tabela 3.

—5—
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Tabela 3.
‘ pomiaru ‘ (t) ‘ (s) ‘ ‘ ‘
1
2
10

Drugim sposobem wyznaczenia wspdtczynnika kierunkowego a (predkosci przejscia podtuzne;j
fali ultradzwiekowej cr) jest wykorzystanie tzw. wzoru réznicowego:

S — S;
= 5
CL to_ti7 ( )

w ktorym: sg — s; jest roznicg dtugosci prébek dla kolejnych pomiarow, a to —t; —rdéznica czaséw
przejscia fal ultradzwiekowych dla kolejnych pomiaréw.

Ten sposob wyznaczenia predkoéci przejscia podtuznej fali ultradZzwiekowej ¢y, podobnie
jak przedstawiony powyzej, pozwala na wyeliminowanie systematycznych badz przypadkowych
bledéw zwigzanych np. z pomiarem dlugosci probki, thumieniem fal na styku wigzka widkien—
—glowica pomiarowa itp., poniewaz:

_ (so+As)—(si+As) 50— s (6)
LTt A — (L At -t

przy czym: As i At sa bledami zwigzanymi odpowiednio z pomiarami dtugoséci prébki i czasu
przejscia fal ultradzwiekowych.
Do obliczen pomocna moze by¢ tabela 4.

Tabela 4.
‘ Nr ‘ t; ‘ s ‘ xp =1t — 1t ‘ Yi = S0 — S ‘ Y ‘ z? ‘
‘ pomiaru ‘ ps ‘ cm ‘ Bs ‘ cm ‘ ‘ ‘
1
2
10

Wartosé predkosci przejécia fal ultradzwiekowych ¢, w przeprowadzonych pomiarach wyznacz
w oparciu o wzér (4), natomiast wartos¢ modutu sprezystosci (F) wyznacz ze wzoru:

E =cip. (7)
Do obliczen przyjmij, ze gestosé (p) widkien szklanych wynosi 2,54 ¢/cm?.

—6—
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3.4. Obliczenie wytrzymalosci teoretycznej widkien szklanych

Obliczenia wytrzymatosci teoretycznej wiokien szklanych nalezy dokonaé¢ w oparciu o wzor:

w ktorym: o, oznacza teoretyczng wytrzymalosé materiatow na rozcigganie, F—modul sprezy-
stosci podtuznej, v —energie powierzchniowa, a ry — rownowagowsa odlegtos¢ miedzyatomows.

Do obliczen przyjmij, ze: 7o = 0,2nm, v = 0,2J/m?, E—warto$¢ modutu sprezystosci
wyznaczona w podrozdziale 3.3.

3.5. Obliczenie wielkoéci defektu krytycznego (szczeliny krytycznej) c i 2¢

Rozwazania dotyczace wytrzymalosci rzeczywistej [1, 5, 6] w tzw. teorii Griffitha prowadza do
konkluzji, ze jesli defekty (szczeliny) w materiale osiaggna dtugosé ¢, wtedy naprezenie zewnetrzne
(0, < 0y) prowadzi do zniszczenia materiatu. Zaleznos¢ te opisuje ponizszy wzor (9), na podstawie
ktorego dokonaj obliczen dtugosci szczeliny krytycznej c.

o= (2)" )

nc

Druga koncepcja oparta o istnienie szczelin w materiale przyjmuje [1, 5, 6], Ze na silnie
zakrzywionych konicach szczelin (defektow) dochodzi do koncentracji naprezen. Dla szczeliny
o dhugosci 2¢ i promieniu krzywizny czubka pekniecia p, zewnetrzne naprezenie niszczace o,

opisuje réwnanie:
28 0,5
o, = ( e ) (10)
4erg

Na podstawie przedstawionego wzoru (10) oblicz wielkosci defektu krytycznego 2c.
Do obliczen przyjmij nastepujace zatozenia:

0, —warto$¢ wyznaczona w podrozdziale 3.1 (tab. 1),

E —warto$¢é modulu sprezystosci wyznaczona w podrozdziale 3.3 (tab. 2),
v =0,2J/m?

p=ro=0,2nm.

3.6. Oszacowanie wielko$ci (dlugosci) defektéw wystepujacych na powierzchni
wlékien szklanych

Wyniki pomiaréw defektéw (patrz podrozdziat 2.2.2) zilustruj przez podanie Sredniej wielkosci
defektu, przedziatu ufnosci éredniej (patrz podrozdziat 3.2) i rozstepu R —zakresu zmiennosci
wynikéw, tj. zakresu obejmujacego obszar od wartosci maksymalnej (2,x) do minimalnej (2, )-

R = Trax — Tuin (11)

4. Sprawozdanie i dyskusja wynikow pomiaréw

Sprawozdanie z wykonania ¢wiczenia laboratoryjnego powinno zosta¢ sporzadzone w zeszycie
laboratoryjnym. Oprécz standardowych elementéw: tytutu, daty wykonania ¢wiczenia oraz celu
¢wiczenia, powinno zawieraé zestawienie wynikéw w postaci tabeli (tab. 5).

Na podstawie otrzymanych wynikéw przeprowadz dodatkowo dyskusje, ktéra powinna
uwzglednia¢ zagadnienia wymienione ponizej:

-7
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Tabela 5. Zestawienie uzyskanych wynikow

‘ Wyznaczana wielkosé ‘ Symbol ‘ Wynik ‘ Jednostka ‘ Uwagi ‘

Wytrzymalosé wiokien szklanych o
na rozciaganie

‘ Modut sprezystosci ‘ E ‘ ‘ ‘ ‘
Wytrzymatosé teoretyczna widkien oy
szklanych
‘ Wielkoéé¢ szczeliny krytycznej ‘ c ‘ ‘ ‘ ‘
‘ Wielko$¢ szczeliny krytycznej ‘ 2c ‘ ‘ ‘ ‘
Wielko$é¢ defektéw na powierzchni P
wlékien
‘ Rozstep ‘ R ‘ ‘ ‘ ‘

1. Wyznaczona warto$¢ wytrzymaltosci badanych wiékien szklanych nalezy poréwnaé z wytrzy-
maltoscia teoretyczng (maksymalna) tych wlékien oraz z danymi literaturowymi zawartymi
w tabeli 6.

2. Wyznaczona warto$¢ modutu sprezystosci widkien szklanych poréwnaé z danymi literaturo-
wymi zawartymi w tabeli 6.

3. Poréwnaé wielkosé defektu krytycznego (szczeliny krytycznej) ¢ i 2¢ z wielkoscia defektow
na powierzchni wiokien oraz ze srednicg badanych wtékien szklanych i dtugoscia wiazan
w szkle (0,2nm).

4. Zastanowi¢ sie nad zrodtami btedéw pomiarowych, ktére mogly mieé¢ miejsce podczas
wykonywania ¢wiczenia. Sprobowacé te btedy oszacowac.

5. Przedstawi¢ wnioski.

5. Przykladowe pytania i zadania do dyskusji

1. Oblicz wytrzymalo$é na rozcigganie witdkna weglowego przy zatozeniu, ze jego $rednica
wynosi 8 um, a sita zrywajaca wiokno 0,12 N.

2. Oblicz modut sprezystosci materialu wykonanego w postaci wtékien (wiazka), przy zatazeniu,
ze jego gestosé wynosi 2,2 ¢/cm?, a predkos$é przejscia podtuznych fal ultradzwigkowych
4800 m/s.

3. Czy wytrzymalosé rzeczywista wtokien szklanych zalezy od dtugosci i $rednicy probki?

4. Narysuj typowe wykresy obciazenia w funkcji odksztatcenia dla:

— metalu,
— materiatu kruchego,
— elastomeru.

5. Kiedy stuszne jest prawo Hooke’a?

6. Dlaczego wytrzymatos¢ materiatu w postaci widkien jest znacznie wyzsza od wytrzymatosci
tego materialu w postaci litej probki?

7. Dlaczego pomiar $rednicy wtokna nalezy wykona¢ w poblizu miejsca jego zerwania?
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Tablice

Tabela 6. Niektére wlasciwosci widkien stosowanych jako faza wzmacniajaca
w kompozytach [1]

Wytrzymatosé litych
ksztaltek tego
Rodzaj wiékien Gestosé | Wytrzymatosé | Modul Younga | samego materiatu

| | g/em?® | GPa | GPa | GPa |
| Szklane typu E | 2,54 | 1,427 (3,61") | 60-75 | 0,1 |
| Szklame typuS | 248 | 3,145 | 70-90 | — |
| Weglowe typu HS | 1,75 |  4,0-60 | 200-250 | 0,15 |
| Weglowe typu HM | 1,95 | 2,0-25 |  400-600 | — |
| Kevlar | 145 | 2,738 | 60-140 | — |
| SiO, | 219 | 5.9 | 72 | — |
| AL,O, | 4,00 | 2,0 | 470 | 0,5-1,33° |
| Zr0O, | 484 | 2,1 | 345 | 0,6-1,23° |
| SiC | 4,09 | 2,1 | 480 | 0,3-0,63¢ |
| Wiskery ALO; | 396 | 1423 | 420430 | — |
| Wiskery SiC | 320 | 7-35 | 500-840 | — |
| Wiskery grafitowe | 325 | 2025 |  700-900 | — |

& W1ékna po ich konfekcjonowaniu, transporcie, przechowywaniu.
b Bezposrednio po wyprodukowaniu wlékien.
¢ Wytrzymatos¢é na zginanie.
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Tabela 7. Wartosci parametru ¢, , dla rozktadu Studenta

| o

r]02 0,1 0,05 0,02 0,01

1 3,0777 6,3138 12,7062 31,8205 63,6567
2 1,8856 2,9200 4,3027 6,9646 9,9248
3 1,6377 2,3534 3,1824 4,5407 5,8409
4 1,5332 2,1318 2,7764 3,7469 4,6041
5 1,4759 2,0150 2,5706 3,3649 4,0321
6 1,4398 1,9432 2,4469 3,1427 3,7074
7 1,4149 1,8946 2,3646 2,9980 3,4995
8 1,3968 1,8595 2,3060 2,8965 3,3554
9 1,3830 1,8331 2,2622 2,8214 3,2498
10 1,3722 1,8125 2,2281 2,7638 3,1693
11 1,3634 1,7959 2,2010 2,7181 3,1058
12 1,3562 1,7823 2,1788 2,6810 3,0545
13 1,3502 1,7709 2,1604 2,6503 3,0123
14 1,3450 1,7613 2,1448 2,6245 2,9768
15 1,3406 1,7531 2,1314 2,6025 2,467
16 1,3368 1,7459 2,1199 2,5835 2,9208
17 1,3334 1,7396 2,1098 2,5669 2,8982
18 1,3304 1,7341 2,1009 2,5524 2,8784
19 1,3277 1,7291 2,0930 2,5395 2,8609
20 1,3253 1,7247 2,0860 2,5280 2,8453
21 1,3232 1,7207 2,0796 2,5176 2,8314
22 1,3212 1,7171 2,0739 2,5083 2,8188
23 1,3195 1,7139 2,0687 2,4999 2,8073
24 1,3178 1,7109 2,0639 2,4922 2,7969
25 1,3163 1,7081 2,0595 2,4851 2,7874
26 1,3150 1,7056 2,0555 2,4786 2,7787
27 1,3137 1,7033 2,0518 2,4727 2,7707
28 1,3125 1,7011 2,0484 2,4671 2,7633
29 1,3114 1,6991 2,0452 2,4620 2,7564
30 1,3104 1,6973 2,0423 2,4573 2,7500
31 1,3095 1,6955 2,0395 2,4528 2,7440
32 1,3086 1,6939 2,0369 2,4487 2,7385
33 1,3077 1,6924 2,0345 2,4448 2,7333
34 1,3070 1,6909 2,0322 2,4411 2,7284
35 1,3062 1,6896 2,0301 2,4377 2,7238
36 1,3055 1,6883 2,0281 2,4345 2,7195
37 1,3049 1,6871 2,0262 2,4314 92,7154
38 1,3042 1,6860 2,0244 2,4286 2,7116
39 1,3036 1,6849 2,0227 2,4258 2,7079
40 1,3031 1,6839 2,0211 2,4233 2,7045
41 1,3025 1,6829 2,0195 2,4208 2,7012
42 1,3020 1,6820 2,0181 2,4185 2,6081
43 1,3016 1,6811 2,0167 2,4163 2,6051
44 1,3011 1,6802 2,0154 2,4141 2,6923
45 1,3006 1,6794 2,0141 2,4121 2,6896
46 1,3002 1,6787 2,0129 2,4102 2,6870
47 1,2998 1,6779 2,0117 2,4083 2,6846
48 1,2994 1,6772 2,0106 2,4066 2,6822
49 1,2991 1,6766 2,0096 2,4049 2,6800
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