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Cwiczenie 6

WYZNACZANIE WLASCIWOSCI MECHANICZNYCH TWORZYW
CERAMICZNYCH

Zagadnienia do przygotowania:

e zaleznos¢ pomiedzy naprezeniem a odksztatceniem dla réznego rodzaju materiatéw
e prawo Hooka, state materiatowe;

e teoria Weibulla: modut, zatozenia, wnioski;

e proof testing

Literatura:

1. Instrukcja do ¢wiczenia

2. R. Pampuch ,Wspodtczesne materiaty ceramiczne” AGH Uczelniane Wydawnictwa
Naukowo- Dydaktyczne, Krakow 2005

3. A.R.Olszyna ,Twardos¢ a kruchos¢ tworzyw ceramicznych” Oficyna Wydawnicza
Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2004



Cel ¢wiczenia

Zapoznanie sie z statystycznym aspektem dekohezji materiatdw ceramicznych.
Przygotowanie probek ceramicznych do badan wytrzymatosciowych. Wyznaczenie
wytrzymatosci na zginanie materiatu metodg . Wyznaczenie modutu Weibulla badanego
materiatu.

Wstep

Wszystkie ciata pod wptywem przytozonych do nich zewnetrznych sit odksztatcajg sie.
W zaleznosci od sposobu obcigzania (rozciggajace, Sciskajace, zginajgce itd.) odksztatcenie
moze mieé rézng posta¢ np. wydtuzenia, skurczu czy ugiecia. W przypadku, gdy sity sa
niewielkie odksztatcenie to jest proporcjonalne do naprezenia, a po odjeciu sity materiat
wraca do pierwotnego ksztattu. Takie odksztatcenie nazywane jest odksztatceniem
sprezystym. Zalezno$¢ pomiedzy odksztatceniem i naprezeniem dla ciat sprezystych wyraza
prawo Hooka:

o=F¢ (1)
=Gy (2)

gdzie:

E - modut sprezystosci,

G - modut scinania (lub modut sztywnosci),

€ —odksztafcenie normalne,

v — odksztafcenie styczne,

o —naprezenie normalne,

T—naprezenie styczne.

Modut spreizystosci (modut Younga) oraz modut $cinania sg3 wartoSciami
charakterystycznymi dla danego materiatu (tzw. state materiatowe). Podczas jednoosiowego
rozciggania idealnie sprezystego izotropowego ciata statego, obok wydtuzenia wzdtuz osi
dziatania naprezen, wystepuje réwniez skurcz poprzeczny, ktory stanowi sktadowg czesé
odksztatcenia ciata. Jesli odksztatcenie w kierunku dziatania naprezenia réwne jest g, to
odksztatcenie w kierunku poprzecznym wyniesie -ve. Ujemny znak oznacza, ze odksztatcenia
podtuzne i poprzeczne majg przeciwny znak (wydtuzenie i skurcz). Stata materiatowa v jest
nazywana liczbg Poissona i podobnie jak E lub G zalezy od rodzaju i struktury ciata.
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Rys. I. Zaleznos¢ odksztatcenia od obcigzenia dla réznych rodzajéw ciat statych:
| — odksztatcenie sprezyste, II — odksztatcenie plastyczne



Istotne réznice miedzy ciatami pojawiajg sie przy wiekszych naprezeniach. Na Rys. |
przedstawiono zaleznos¢ odksztatcenia od naprezenia dla rozmaitych ciat. Kazdy materiat w
pewnym zakresie naprezen odksztatca sie w sposodb sprezysty (l) i ulega dekohezji przy
naprezeniu rownym wytrzymatosci mechanicznej materiatu (F). Jezeli ciato odksztatca sie
sprezyscie az do jego zniszczenia, to nazywane jest ciatem kruchym (przyktad A). Takie
zachowanie charakteryzuje wiekszos$¢ materiatéw ceramicznych. Odksztatcenie, przy ktorym
nastepuje dekohezja materiatu jest bardzo niewielkie. Materiaty plastyczne (przyktad B)
odksztatcajg sie sprezyscie do pewnej wartosci naprezenia (P) powyzej ktérej nastepuje
trwate odksztatcenie materiatu (plastyczne), ktére nie jest proporcjonalne do wartosci
przytozonego naprezenia. Przyktad C pokazuje zachowanie materiatu elastycznego.
Przytozenie bardzo niewielkiego obcigzenia powoduje znaczne odksztatcenia w zakresie
odksztatcen sprezystych, natomiast powyzej pewnego naprezenia zaleznos¢ ta przestaje by¢
liniowa a powstajgce odksztatcenie jest trwate.

Wytrzymatos¢ teoretyczna (maksymalna) materiatdw to wytrzymatosé wigzan
miedzyatomowych na zerwanie pod wplywem obcigzenia. Jest ona zatem réwna pracy
wykonanej na powstanie dwdch powierzchni rozdzialu o nadmiarowej energii
powierzchniowej y. Wigzanie ulega zatem zerwaniu, gdy

o = |- (3)

Gdzie:

o wytrzymatosc¢ teoretyczna

Y- energia powierzchniowa
ro-rownowagowa odlegtos¢ miedzyatomowa

Zniszczenie materiatu powinno zatem nastgpi¢ kiedy naprezenie osiggnie wartosé
rowng wytrzymatosci teoretycznej. W praktyce jednak dekohezja materiatéw ceramicznych
nastepuje dla znacznie nizszych wartosci naprezen. Wynika to z obecnosci defektow w
mikrostrukturze materiatéw. Powoduja one koncentracje naprezen, ktére osiggajg
»punktowo” wartosci przekraczajgce wytrzymatosé teoretyczng materiatu i prowadza do jego
kruchego pekania i dekohezji.

Wytrzymatoscig mechaniczng nazywa sie zdolnos¢ tworzyw do wytrzymywania obcigzen bez
zerwania. Wyraza sie jg za pomoca sity lub naprezenia, ktére powodujg, ze tworzywo traci
spoistosc i ulega rozerwaniu na dwie lub wiecej czesci.

Defekty (pekniecia, rysy itp.) o krytycznej wielkosci, czyli takie, ktére zapoczatkowujg
pekanie, nie sg réwnomiernie rozmieszczone w catej objetosci materiatu. Wskutek tego
wytrzymatos¢ mechaniczna rdéinych prébek, pobranych z partii ksztattek materiatéw
ceramicznych, moze sie zmienia¢ w szerokim zakresie. Wartosci wytrzymatosci rozktadajg sie
w pewnym przedziale powyzej i ponizej pewnej najczesciej wystepujgcej wartosci.
W zwigzku z tym przy ocenie wytrzymatosci materiatéw ceramicznych istotnego znaczenia
nabiera analiza statystyczna aspektéw dekohezji.

Najbardziej znana i najczesciej stosowana jest analiza statystyczna wykorzystujgca teorie
Weibulla.



Teoria Weibulla opiera sie na nastepujacych zatozeniach:

e materiat jest izotropowy , a rozktad wielkosci defektéw w materiale jest
statystyczny
e prawdopodobienstwo znalezienia defektu o wielkosci krytycznej w danej
jednostkowej objetosci jest dla catego materiatu identyczne
e krucha dekohezja wystepuje wskutek rozprzestrzeniania sie defektu o
wielkosci krytycznej
e liczba defektow w materiale jest duza
Prawdopodobienstwo kruchej dekohezji prébki o objetosci V poddanej jednorodnemu
naprezeniu rozciggajgcemu o wyrazone jest zaleznoscia:

p, =1-expl-V,(Z=21)"] ()
Oy
Gdzie:
oo— wielkos$¢ charakterystyczna, dla ktérej prawdopodobieristwo przetrwania wynosi 1/e
o,— wielko$é progowa, ponizej ktérej nie mozna zniszczyé probek
m — modut Weibulla

Modut Weibulla wigze sie z prawdopodobierdstwem wystepowania defektu
krytycznego a.. Im mniejsza warto$é m, tym wiekszy jest rozrzut wartosci wytrzymatosci
materiatu. Na wykresie (Rys.2) przedstawiono prawdopodobienstwo przezycia (Ps) probek w
funkcji naprezenia (o), dla materiatéw o réznych wartosciach modutu Weibulla. Im wyzsza
wartosé m, tym mniejszy rozrzut wytrzymatosci. Dla m=oc wykres ma charakter schodkowy.
W takim przypadku wytrzymatos¢ przestaje by¢ wielkoscig statystyczng i staje sie wielkoscig
stata. W tabeli (Tab.1) zebrano przyktadowe wartosci modutu Weibula dla rdznych
materiatéw ceramicznych oraz stali.

Ps{"\l‘rﬂ}

Rys.2. Funkcja rozktadu Weibulla dla réznych wartosci parametru m

Ze statystycznej teorii wytrzymatosci wynika rowniez, ze wytrzymatos¢ materiatu zalezy od
objetosci badanej prébki. Im mniejsza objetos¢, tym wyzsza wytrzymatosé. Dodatkowo
mozna zaobserwowaé, ze Srednia wytrzymatos¢ materiatéw kruchych, oszacowana na
podstawie wytrzymatosci matych prébek, bedzie zmniejsza¢ sie ze wzrostem liczby
przebadanych prébek.

Jezeli materiat ma mie¢ zastosowanie konstrukcyjne, musimy mie¢ pewnos$é, ze wytrzyma
pewne zadane obcigzenia. W zwigzku z trudnoscia przewidywania wytrzymatosci



mechanicznej materiatdw ceramicznych na podstawie badan wytrzymatosci pewnej matej
liczby prébek wprowadzono inng metode okreslania tych witasciwosci tzw. badania probne
(proof testing). Polegajg one na poddaniu wszystkich ksztattek ceramicznych przeznaczonych
do uzytkowania wstepnemu obcigzeniu, wyzszemu od maksymalnego przewidywanego
obcigzenia wystepujgcego w czasie uzytkowania tych ksztattek. W partii ksztattek, ktére
przeszty z powodzeniem badania probne bez kruchego zniszczenia wystepuje mniejsze
prawdopodobienstwo zniszczenia podczas uzytkowania materiatu.

Tab.1 Przyktadowe wartosci modutu Weibulla dla réznych materiatow

ROdZ.aJ Modut Weibulla m
materiatu
Al,05-Zr,05 7
Al,TiO; 20
B,C 10
SiC 10-18
SisN, 10-25
Stal 50-100

WYKONANIE CWICZENIA
Czes¢ pierwsza:
Przygotowanie prébek do badan wytrzymatosciowych.

Rozmiary prébki do badania okre$la norma PN-EN ISO 6872. Srednica prébki musi
wynosi¢ od 12 do 16mm, a wysokos¢ 1,240,2 mm. Przygotowanie prébek do badan polega
na wyprasowaniu pastylek z granulatu tlenku glinu ALO3z (Nabaltec) i pdzniejszym ich
spieczeniu. Nalezy nawazy¢ 0,95 g granulatu i sprasowaé go pod cisnieniem 380MPa (nacisk
10 t) w formie o $rednicy 18 mm. Po wyprasowaniu kaidej pastylki nalezy doktadnie
wyczysci¢ matryce! Nalezy wyprasowacd 10 pastylek.

Czes¢ druga:
Badania wytrzymatos¢ na zginanie metodg dwuosiowego zginania.

Wysokos¢ pastylki zmierzy¢ suwmiarkg a jej $rednice $rubg mikrometryczng. Dane
zanotowac oraz wprowadzi¢ do programu pomiarowego. Pastylke umiesci¢ centralnie w
naktadce do pomiaru wytrzymatosci metodg dwuosiowego zginania maszyny
wytrzymatosciowej (Rys.1), uruchomié¢ pomiar. UWAGA! Pierwszy pomiar wykonuje
prowadzacy zajecia. Po zakonczeniu pomiaru zanotowac sile, przy ktérej nastgpito
zniszczenie probki.



OPRACOWANIE WYNIKOW:
1. Obliczenie wytrzymatosci pastylek.

Wytrzymatos¢ pastylek nalezy obliczy¢ korzystajgc z ponizszego wzoru:

o 0,2387191;“(X ~Y) (MPa] )
F- sita [N]
b- grubos¢ pastylki [mm]
X =(1+v)In(2y + 12V 2y
& 25
[b.w.] (6)
Y = A=v)[1+In(H)2 ]+ (1 —v)( )2
n g

ri- rozstaw podpory =5 mm

r>- promien trzpienia =0,7 mm

rs- promien pastylki [mm]

v- liczba Poissona (przyjgc v=0,25)

trzpien
/

| — podpory

Rys.3 Schemat naktadki do mierzenia wytrzymatosci
na zginanie metodg dwuosiowego zginania
2. Wyznaczenie modutu Weibulla:

Wytrzymatosci uszeregowaé rosngco i podzieli¢ je na 8 jednakowych przedziatéw.
Szeroko$¢ przedziatu wytrzymatosci wyznaczy¢ na podstawie wzoru:

przedz — Gmax - Gmin
8 (7)

Wyznaczyé granice gorng i granice dolng dla kazdego z przedziatow.
Wyznaczyé wartos¢ srodkowa (o;) dla kazdego przedziatu korzystajac z rownania:

(oi) = granica dolna + 0,5 (granica gorna - granica dolna) (8)



Policzy¢ liczebnos¢ poszczegdlinych przedziatéw, a nastepnie prawdopodobienistwo dla
danego przedziatu:

plo,)=—2 (9)

n cakowita

n; — liczba prébek w danym przedziale

Neatkowita — Catkowita liczba probek

Nastepnie sporzadzi¢ wykres dystrybuanty rozktadu prawdopodobienstwa (ps) w funkcji
znormalizowanej wytrzymatosci (x). Znormalizowang wartos¢ x wyznaczy¢ na podstawie
zaleznosci:

%o (10)

O . Iy ; . .
i - wartos$¢ srodkowa wytrzymatosci w danym przedziale

Ou . przyjete jako 0

O P . . ;.
0 - $rednia wazona wytrzymatosci

Prawdopodobienstwo ps policzy¢ ze wzoru:
p, =Y. p(c) (11)
1

Powyzsze wyniki zebra¢ w tabeli:

Tab.2 Przedziaty wytrzymatosci

Granica dolna| Granica gérna

Nr przedziatu [MPa] [MPa]

c; [MPa] n; p (o3) Ps X

1

Przyktadowy wykres dystrybuanty rozktadu prawdopodobieristwa przedstawiono na Rys.4.
1 =

0,8 -

0,6

s
0,4 -

0,2

O T T T T T 1
0,7 0,8 0,9 1 1.1 1,2 1,3

X

Rys.4 Wykres dystrybuanty rozktadu prawdopodobienistwa(ps) w funkcji znormalizowanej wytrzymatosci (x)



W celu wyznaczenie modutu Weibulla nalezy sporzadzié¢ wykres prawdopodobieristwa
Weibulla. Aby otrzymaé wykres nalezy podwadjnie logarytmowac réwnanie:

c,—0O m
py =1=exp[-V,(—)"] (12)
Oy
przy zatozeniu Vo=1 i o, =0 po pierwszym logarytmowaniu otrzymujemy zaleznosc¢:
1 o m
In(——)= (")
Py Oy (13)
Po kolejnym logarytmowaniu otrzymujemy koricowg zaleznos¢
1 o,
In{In( )} =m-In(—) (14)
l-p, o,
1 .
Do otrzymanego wykresu ln{ln(1 )} w funkgji ln(i)(przyk’rad Rys.5) dopasowadé
_pf O,

krzywa regresji o wzorze ogdlnym

y=ax+b (15)

Parametr m jest rowny wartosci statej a z réwnania dopasowanej proste;j.

0,1 0,2 03

In{In(1/pf)}

y = 6,8353x + 0,0809
R?=0,9782

In(oi/c0)

Rys.5 Wykres prawdopodobienstwa Weibulla, wartosé parametru m= 6,8



SPRAWOZDANIE

Sprawozdanie powinno zawieraé nastepujace informacje:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)

8)

9)

Cel ¢wiczenia

Opis wykonania ¢wiczenia

Tabele zawierajgcg zmierzong Srednice, wysokosc i site powodujgcg pekanie oraz
wyliczong wytrzymatosé

Srednig wytrzymato$é wraz z odchyleniem standardowym

Uzupetniong Tab.2 z instrukcji ¢wiczenia

Wykres dystrybuanty rozktadu prawdopodobienistwa (ps) w funkcji znormalizowanej
wytrzymatosci x

Tabele zawierajgcg dane niezbedne do wyznaczenia wykresu prawdopodobienstwa

—L) 5 )
-P Oy

Weibulla ( In{ln(
;

Wykres prawdopodobieristwa Weibulla ( In{ln( )} od ln(i) )
o

l_pf 0

Wyznaczong warto$¢ parametru m

10) Dyskusja wynikow

UWAGA!
Na zajecia mozna przynies¢ wiasne komputery w celu usprawnienia wykonywania obliczen



