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Cel ¢wiczenia

Celem <¢wiczenia jest przygotowanie zgladow materiatu kompozytowego ZTA i
przeprowadzenie pomiaréw twardosci i odpornosci na kruche pekanie metoda naklué
wglebnikiem Vickersa.

CZESC I: Cze$¢ teoretyczna
1. Odpornosé na kruche pekanie
a) Krytyczny wspétczynnik intensywnoS$ci naprezen

Ze wzgledu na strukturg materiaty ceramiczne sg tworzywami kruchymi. Warunki kruchego
pekania materialow, a wieC rozprzestrzeniania si¢ spekan pod wplywem zewngtrznych
napre¢zen skoncentrowanych na szczelinach, okresla mechanika pekania. Najczesciej odpornosé
na kruche pekanie wyrazona jest poprzez podanie krytycznej warto$ci wspdtczynnika naprezen
Kic. Istota pojecia odpornosci na kruche pekanie polega na tym, ze wspélczynnik
intensywnosci naprezen Ki, okreslajacy zmiane rozktadu naprezen w materiale sprezystym w
obecnosci peknigcia, osigga swa warto$¢ krytyczng Kic w momencie zapoczatkowania
katastrofalnego rozprzestrzeniania si¢ pgknigcia obecnego w materiale.

Jesli rozpatruje sie zachowanie pojedynczego pegkniecia w obcigzonym mechanicznie

jednorodnym osrodku, to nalezy przeanalizowac trzy proste mechanizmy pekania [
1]:
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Rys. 1 Trzy typy naprezen powodujacych kruche pekanie

W przypadku typu pierwszego koncentracj¢ napr¢zen u wierzchotka szczeliny przedstawia Rys.
2b.
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Rys. 2 Schemat koncentracji napr¢zen u wierzchotka pegkniecia [2]

Powstajaca podczas generowania szczeliny koncentracj¢ naprezen mozna wyrazic
nastepujacym wzorem:

o = (Ey/mc)*/?
Zalezno$¢ Griffitha ma zatem postaé:
a(mc)'/? = (Ey)*/?

Gdzie lewa strona rOwnania stanowi krytyczng warto$s¢ wspolczynnika intensywnos$¢ naprezen,
Jezeli warto$¢ cztonu po lewej stronie rownania przekroczy warto$¢ wytrzymatosci
teoretycznej materiatu po prawej stronie réwnania nastgpi proces kruchego zniszczenia
materiatu. Taka maksymalng warto§¢ nazywamy krytycznym wspélczynnikiem
intensywnosci naprezen.

b) Energia pekania y

Energia pgkania to podstawowa wielkos¢, ktora decyduje o odpornosci materiatu na kruche
pekanie. Warto$¢ tej energii podwyzsza energia roznych procesoéw, do ktory naleza:

- energia powierzchniowa

- energia powstawania nowych spekan (rozgat¢zianie, mikropeknigcia)
- energia odksztalcenia plastycznego (dyslokacje)

- energia przemian polimorficznych

- energia zwigzana z wycigganie, mostkowaniem peknigcia



- energia zwigzana z wiklaniem pegknigcia

- energia innych proceséw

c) Propagacja pekniecia a podniesienie warto$ci odpornosci na kruche pekanie
- odchylanie peknigcia
- rozgal¢zianie peknigcia

- mostkowanie pgknigcia

d) Czynniki wplywajace na warto$¢ odpornosci na kruche pekanie [3]

W odniesieniu do tworzyw polikrystalicznych wolnych od napr¢zen droga pekania moze
ulega¢ wiklaniu w wyniku oddziatywania wierzchotka szczeliny z granicami

miedzyziarnowymi. Sytuacj¢ ta opisuje mechanizm zaproponowany przez Cooka i Gordona.

Niezaleznie od promienia krzywizny wierzchotka peknigcia, rozmiarow peknigcia 1 sposobu
przykladania naprezeh zewngtrznych, stosunek maksymalnych naprgzen réwnoleglych i
prostopadtych do powierzchni spgkania ma stalg wartos¢, ktéra wynosi 1/5 wytrzymatosci
ziaren krystalicznych. Przy takim rozktadzie naprezen wewnetrznych istotne znaczenie dla
rozprzestrzeniania pegknigcia ma fakt istnienia w materiale granic mi¢dzyziarnowych lub
migdzyfazowych. Gdy obszar maksymalnych napr¢zen rownolegltych do plaszczyzny
peknigcia, wyprzedzajacych wierzchotek pekniecia, dociera do granicy prostopadte; do
ptaszczyzny peknigcia, wystepuje tendencja do rozwarstwienia si¢ materialu wzdtuz granicy

miedzyziarnowej 1 tym samym do rozgalezienia pgknigcia.

Jesli jednak wytrzymato$¢ granic miedzyziarnowych jest mniejsza od 1/5 wytrzymatos$ci ziaren
krystalicznych, to pod wplywem naprgzen réwnoleglych granica miedzyziarnowa ulega
rozwarstwieniu przed dojsciem do niej wierzchotka pegknigcia. Pierwotne pegknigcie taczy si¢ z

nowo powstatym peknigciem poprzecznym 1 kierunek rozprzestrzeniania si¢ pekniecia ulega



odchyleniu w kierunku rownolegtym do dziatania naprezen. Zjawisko to zostato zilustrowane

na Rys. 3.

Rys. 3 Schemat dziatania mechanizmu Cooka — Gordona.

Proces taki hamuje rozprzestrzenianie si¢ peknieé, poniewaz tendencja do rozprzestrzeniania

si¢ peknig¢ rownoleglych do kierunku przylozonej z zewnatrz sily jest praktycznie znikoma.

Zbrojenie wiéknami [4]

W przypadku tworzyw kompozytowych zbrojonych wtoknami propagujace peknigcie po
dojsciu do granicy widkno/osnowa ulega rozgalezieniu w kierunku prostopadtym. Naprezenie
zwigzane z glownym kierunkiem rozprzestrzeniania si¢ pekniecia sa wyzsze od naprezen
zwigzanych rozgalezianiem. W zwigzku z tym wraz ze wzrostem obcigzenia rozwarstwienia
pojawiaja si¢ réwniez w innych miejscach kompozytu do momentu pozostania samych
wiokien. W kolejnym kroku rozprzestrzeniaja si¢ defekty w bardziej wytrzymalszych
wioknach.
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Rys. 4 Rozprzestrzenianie peknigcia w tworzywach zbrojonych widknami



W mechanice pekania kompozytéw zbrojonych widknami duze znaczenie odgrywa granica
rozdzialu wiokno osnowa oraz resztkowe naprgzenie cieplne wynikajace z rodznicy

wspotczynnikdw rozszerzalnosci cieplne osnowy i widkna.

Przemiany polimorficzne [4]

Jedna z metod podnoszenia odpornosci na kruche pekanie materiatow ceramicznych jest
wprowadzenie czastek, w ktorych w obecno$ci naprezen zachodzi przemiana polimorficzna.
Przyktadem takim jest ZrO2. W obecnos$ci naprezen rozciggajacych moze doj$¢ do przemiany
odmiany tetragonalne w jednoskos$ng tej fazy. Podczas przemiany martenzytycznej dochodzi
do $cinania struktury krystalicznej. W wyniku tej przemiany w obszarze wierzchotka peknigcia
mogg si¢ pojawi¢ naprezenia $ciskajace hamujace peknigcie, a wynikajace w wigkszej objetosci

komorki odmiany jednosko$ne;.
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Rys. 5 Schemat podl naprezen w obszarze wierzchotka pegkniecia jednofazowego polikrysztatu
(a), schemat pol napr¢zen w tym obszarze dla kompozytu zawierajacego czastki dwutlenku

cyrkonu.

Pola naprezen cieplnych




Resztkowe naprezenia cieplne pojawiaja kiedy w materiale znajduja si¢ co najmniej
dwie fazy znacznie rdzniace si¢ wspolczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej. W wyniku procesu
otrzymywania materialu (spiekania) podczas chtodzenia ziarna powstaja napr¢zenia w

materiale.
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Rys. 6 Wytrzymato$¢ na zginanie tworzyw RYS. 7 Krytyczny wspotczynnik
AIN-TIB: [5] intensywnosci napregzen tworzyw AIN-TiB;
[5]

Za warto$¢ wytrzymato$ci na zginanie oraz krytycznego wspotczynnika odpornosci na kruche
pekanie w przypadku kompozytow zawierajacych zdyspergowane czastki w osnowie
odpowiadajg napre¢zenia cieplne. Podnoszenie warto$ci odpornosci na kruche pekanie zachodzi
gdy wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej fazy wtraconej jest duzo wyzszy niz dla osnowy
(fazy ciagtej kompozytu). W takiej sytuacji rozprowadzone réwnomiernie ziarna beda
wytwarzaly w osnowie napr¢zenia Sciskajgc, a zatem bedg prowadzily do hamowania
propagujacego peknigcia 1 wzrostu odpornosci na kruche pegkanie. Wraz ze wzrostem tej
warto$ci wzrasta wytrzymalo$¢ na zginanie materialu ale, w wielu przypadkach, tylko do
momentu gdy mamy do czynienia z dobrze rozprowadzonymi izolowanymi czastkami fazy
rozproszonej. W momencie gdy ziarna zaczynajg tworzy¢ skupiska miedzy ziarnami pojawiaja
si¢ naprezenia rozciggajace (tak jak w przypadku $ciskania sprezyny). Prowadza one do
powstawania mikrospekan w tym obszarze, co objawia si¢ z jednej strony podwyzszeniem
warto$ci krytycznego wspotczynnika intensywno$ci naprgzen a z drugie strony spadkiem

wytrzymato$ci materiatu.



10% obj. TiB, 15% obj. TiB, 20% obj. TiB;
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a) Mapa naprqzct‘l dla kompozytu b) Mapa naprqzcﬁ dla kompozytu ¢) Mapa naprczeh dla kompozytu
zawierajacego 10 % obj. TiB.. zawierajacego 15% obj. TiBs. zawierajacego 20% obj TiBs.
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Rys. 6 Mapy naprezen dla tworzyw AIN-TiB2 wykonane metoda elementow skonczonych [5]

e) Przykladowe dane literaturowe dla materialéw ceramicznych [6]
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Materinl G. [kIm™) K. [MN-m™?
Metale czyste, plastyczne (np. Cu, Ni, Ag, Al) 100-1000 100-350
Stale nn wirniki (A533 Dtscalloy) 220-240 204-214
Htale na zbiorniki cisnieniowe (HY 130) 150 170 |
Stale o wysokiej wyt!zynuloécx 15-118 50-154
Btale migkkie 100 140

Stopy tytanu (Ti6AI4V) 26-114 50-115
GFRP** 10-100 20-60
Zywice epoksydowe wzmacniane widknem 40-100 42-60

ek lanym

Stopy aluminium {wysokiej wytrzymatosci - 8-30 23-45
niskie) wytrzymalosei)

CFRP** 5-30 32-45

fwykle drewno, peknigcie prostopadle do widkna 8-20 11-13
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Muterinl (i, [klm l A,} |MN l!l wl

Zywice epoksydowe wamnoniane wloknem boru 17 46
Stale drednio weglow 13 51
Polipropylen % 3
Polictylen (malej gestoscr) 6-7 1
Polietylen (duzej gestosc) 6-7 2
Akrylobutadienostyren (ABS) 5 4
Nylon 2-4 3
Cement wzmacniany stala 0,2-4 10-15
Zeliwo 0,2-3 6-20
Polistyren 2 2
Zwykle drewno (peknigcie rownolegle do widkna) 0,5-2 0,5-1
Poliweglan 0,4-1 1-2,6
Wegliki spiekane (W w osnowie Co) 0,3-0,5 14-16
PMMA** 0,3-0,4 0,9-1,4
Zywice epoksydowe 0,1-0,3 0,3-0,5
Granit (Westerly Granite) 0,1 3
Poliester 0,1 0,5
Azotek krzemu, SiaN, 0,1 4-5
Beryl 0,08 4
Weglik krzemu SiC 0,05 3
Tlenek magnezu, MgO 0,04 3
Beton niezbrojony 0,03 0,2
Kaleyt (marmur, wapien) 0,02 0,9
Tlenek aluminium Al;O3 0,02 3-5
Lupki naftowe 0,02 0,6
8zklo sodowe 0,01 0,7-0,8
Porcelany elektrotechniczne 0,01 1
Lod 0,003 0,2*

Rys. 7 Przyktadowe warto$ci odporno$ci na kruche pgkanie [7]

2. Metody pomiaru odpornosci na kruche pekanie

Wyznaczenie eksperymentalne wartosci Kic wedtug obowiazujacych norm, opracowanych
pierwotnie dla materialdow metalicznych i1 potem rozszerzanych na tworzywa ceramiczne,
polega na okresleniu wytrzymatosci na trojpunktowe zginanie probki z nacigtym karbem o
okreslonej geometrii. Poniewaz metoda ta jest bardzo pracochtonna, ze wzgledu na ktopoty z
obrébka przy przygotowaniu wigkszej ilosci probek o okreslonej geometrii, czesto okresla si¢
warto§¢ wspoétczynnika Kic na podstawie pomiarow parametrow odcisku Vickersa z
peknigciami wywolanymi w narozach odcisku.

a) Pomiar dlugos$ci spekan z odcisku Vickersa

Wykorzystywana w ¢wiczeniu metoda korzysta z faktu, ze przy przylozeniu w tescie
Vickersa wigkszej sity wokot narozy odcisku zaczynaja si¢ pojawiaé peknigcia Palmqvista
(Rys. 7) [7]. Mierzac dhugo$¢ tych peknie¢ i znajac modut Younga materialu mozna
wyznaczy¢ wspotczynnik Kic stosujgc wzor Niihary [8]:

K;c = 0.018HV%6E04q]~05
Gadzie:



HV — twardos$¢ Vickersa [MPa]

E — modut Younga [MPa]

2a — przekatna wglebienia [m]

| — §rednia dhugo$c¢ spekan [m]

Z powyzszego wzoru mozna skorzystac jedynie, gdy spetniona jest zaleznos¢ 0,25 < l/a <
1,5. W przypadku wigkszych naciskow dla materiatéw o wysokiej odpornosci na kruche
pekanie pojawiaja si¢ peknigcia sSrodkowe 1 konieczne jest zastosowanie wzoru Anstisa

(4).

EN> P
K,=0016(—) -—
e =0016(75) s

Gdzie:

c=a+l

2a — przekatna wglebienia [m]

| — §rednia dhugo$¢ spgkan [m]
P — przytozone o obcigzenie
HV — twardo$¢ Vickersa [MPa]
E — modut Younga [MPa]

Réznica pomiedzy spekaniami Palmqvista i rodkowymi ukazuje rys. 4.
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Rys. 8 Mapy Geometria i rodzaje spgkan wokot welebienia Vickersa: a) widok z gory, b)
przekrdj pionowy [7]



b) Metoda lamania belki z karbem

Najbardziej miarodajng metoda wyznaczania wartosci odpornosci na kruche pekanie jest
pomiar zginania belki z karbem, co przedstawiono na ponizszym rysunku.

Rys. 9 Geometria probki w metodzie wykorzystujacej belke z karbem

W tej metodzie istotne jest, by powierzchnie belki byty wypolerowane by nie wprowadzac
dodatkowych koncentratorow naprezen. Wspotczynnik Kic mozna obliczy¢ przy
wykorzystaniu ponizszego WZzOru:

3YFLVa
1€~ Toph2

Gdzie:

F — sita dzialajaca na belke [N]
b — szeroko$¢ probki

h — wysokos¢ probki

L — odlegtos$¢ podpor

a — gtebokos¢ karbu

Y — f(a/h) — wspotczynnik korekcyjny zwigzany ze skonczonymi wymiarami probki

C) Metoda lamania belki z karbem wygenerowanym wglebnikiem

Istnieje tez metoda tamania belki z karbem, gdzie zamiast tradycyjnego nacinanego karbu
wykonuje si¢ karb z uzyciem piramidki Knoopa.

CZESC II: Metodyka przygotowania zgladow
Wstep [9]

Zgtad metalograficzny to probka materialu o specjalnie przygotowanej powierzchni badanego
umozliwiajgcej przeprowadzenie obserwacji mikroskopowych w celu opisu mikrostruktury lub



przeznaczonej do wykonania innych pomiaréw np. pomiaru twardosci metoda naktuc
wglebnikiem Vickersa.

1. Pobieranie probek do badan

Probka musi by¢ pobrana z obszaru reprezentatywnego dla catego elementu badanego
materiatu. W przypadku probek o matym rozmiarze, zgtad moze by¢ wykonany z catej probki
bez koniecznosci cigcia. Nalezy unika¢ wycinania probek w sposéb mogacy wptynaé na zmiane
struktury materiatu np. w wyniku dziatania wysokiej temperatury. Prawidtowo dobrane
parametry ci¢cia prowadza do uzyskania takiej powierzchni zgladu, ze w wigkszosci
przypadkéw zbedny staje si¢ etap zgrubnego szlifowania.

2. Oprawianie prébek

Znanych jest kilka sposobow oprawiania probek: uchwyty mechaniczne (klamry, zaciski,
sprezynki, rurki); galwanizowanie np. niklem; zalewnie tworzywami o niskiej temperaturze
topienia np. stop Wooda; inkludowanie w tworzywach sztucznych (zywice epoksydowe, inne
tworzywa chemo- lub termoutwardzalne).

Oprawianie probek prowadzi si¢ w celu:

- zabezpieczenia krawedzi probki przed destrukcyjnym dzialaniem materialéw Sciernych

- uzyskania probki o wymiarach umozliwiajacych zamocowanie jej w uchwycie szlifierki

- uzyskania probki o wymiarach ulatwiajacych preparatyke reczng

3. Szlifowanie

Zabieg szlifowania prowadzi si¢ w celu wyrd6wnania powierzchni przygotowywanego zgtadu.
Szlifowanie mozna prowadzi¢ r¢cznie na papierach Sciernych lub automatycznie na szlifierkach
zaopatrzonych w tarcze szlifierskie. Istotne jest aby nacisk byl rownomiernie roztoZzony (w
przeciwnym razie szlifowana powierzchnia nie begdzie plaska) oraz zeby sita nacisku byta
odpowiednio dopasowana (za maty docisk powoduje efekt polerowania, za duzy powoduje
powstawanie gtebokich rys oraz wgniatanie wykruszonych ziaren $cierniwa w powierzchnig
probki). Szlifowanie rozpoczyna si¢ od tarcz lub papieréw Sciernych o grubym ziarnie,
przechodzac kolejno do coraz to mniejszego uziarnienia. Nalezy pamigtaé, ze kazdorazowa
zmiana na §cierniwa o mniejszej ziarnistosci powinna si¢ wigzac¢ ze zmiang kierunku ruchu na
prostopadty do poprzednich rys. Zaleca si¢ takze chtodzenie szlifowanych probek woda w celu
uniknigcia przegrzania i potencjalnych zmian w mikrostrukturze.

4. Polerowanie

Probki poddaje si¢ polerowaniu w celu usunigcia powstatych podczas szlifowania rys. Stosuje
si¢ obrotowe tarcze polerskie pokryte filcem lub innymi rodzajami materiatow, ktore w
zaleznos$ci od obrabianego materiatu zwilza si¢ wodng zawiesing Al,O3, zawiesina diamentowa
o bardzo matej ziarnistosci lub koloidalna krzemionka. Podczas polerowania r¢cznego probka
jest dociskana z niewielka sitg do tarczy i przesuwana w kierunku przeciwnym do ruchu tarczy.

CZESC I11: Wykonanie pomiaréw twardos$ci oraz odpornosci na kruche pekanie



W przypadku pomiaréw z uzyciem piramidki Vickersa zostanie wykorzystany twardo$ciomierz
firmy Futuretech przedstwiony na Rys. 10.
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Rys. 10 Twardo$ciomierz Futuretech
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Rys. 11 Sterowanie pomiarem na twardo$ciomierzu FutureTech



W przypadku badan wytrzymatosciowych pomiary beda wykonowyne na maszynie
wytrzymatosciwej ZwickRoell Z2,5 — Rys. 12

Rys. 12 Maszyna wytrzymato$ciowa
ZwickRoell Z2,5 - sterowanie
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Wykres badania
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Rys. 13 Opis elementéw programu pomiarowego



1. Pomiar twardos$ci metodq naklu¢ wglebnikiem Vickersa

W metodzie Vickersa stosuje si¢ wglebnik diamentowy w ksztalcie ostrostupa o podstawie
kwadratu 1 kacie nachylenia $cian wierzchotka a=136°. Wyznaczona w ten sposob twardos¢
HV wyraza stosunek sity obcigzenia do powierzchni bocznej odcisku.

Aby wykona¢ pomiar nalezy ustawi¢ obraz probki na mikroskopie, czas wytrzymania
wglebnika w materiale oraz obcigzenie. Po wykonaniu odcisku odczytuje sie jego przekatne.

Rys. 14 Geometria Twardosciomierz firmy Rys. 15 Geometria Schemat pomiaru
Futuretech twardosci metodg Vickersa

Znajac $rednig warto$¢ przekatnej oraz site nacisku wglebnika na material obliczamy twardo$¢
Vickersa korzystajac z nastepujacego wzoru:

H, =g H, =l,8544-£[GPa]

gdzie:
F - sita nacisku [N]
d = (d1+d2)/2 - $rednia przekatna odcisku [m]

2. Badanie odpornosci na kruche pekanie metoda pomiaru dlugosci spekan



Podstawa metody jest stwierdzenie, ze dlugo$¢ spekan wychodzacych z wglebien odcisku
Vickersa, ma zwigzek z odpornoscia na kruche pekanie Kjc badanego materiatu. Obraz spgkan
zalezy od rodzaju materiatu i wielkosci sity nacisku wgitebnika.

W celu wykonania pomiaru nalezy przy obcigzeniu 1kg oraz czasie wytrzymania 10s wykonac
odcisk na materiale z wykorzystaniem piramidki Vickersa. Po wykonaniu odcisku mierzymy
przekatne oraz dtugosci spekan wychodzacych z czterech narozy odcisku. Wartos¢ modutu
Younga przyjmujemy na podstawie pomiaréw rezonansowych z poprzednich ¢wiczen.

Przedmiotem analizy w odniesieniu do wyznaczenia statej Kic sg spekania Palmqvista (Rys.
10). Jesli dla spekan Palmqvista spelniony jest warunek 0,25<1/0,5d<2,5 woéwczas odpornosé
na kruche pekanie wyrazong poprzez warto$¢ krytycznego wspotczynnika intensywnosci
naprezen Kjc mozna wyznaczy¢ w oparciu o nastepujacy wzor:

K. = 0,018- H%® - E%* . 0,5d - [7%5[MPa-m®’]

gdzie:

H - twardo$¢ Vickersa [MPa]
E - modut Younga [MPa]

d - przekatna wglebienia [m]

| - $rednia dlugos¢ spekan [m]

Rys. 16. Schemat spekan wychodzacych
z narozy odcisku w metodzie Vickersa.

3. Badanie odpornosci na kruche pekanie metoda zginania belki z karbem

Metoda Evansa, polegajaca na wyznaczeniu wartos$ci sity powodujacej ztamanie belki z karbem
podczas trojpunktowego zginania. Do pomiardOw zostanie uzyte urzadzenie do badania
wytrzymatosci na zginanie firmy ZwickRoell model Z2,5.

Przed pomiarem nalezy zmierzy¢ rozstaw podpor, wysokos¢ i szerokos¢ belki w miejscu
przylozonej sity oraz glebokos$¢ nacigtego karbu (szczeliny). Probke ustawiamy karbem
(szczeling) w dot na podporach oddalonych o siebie 0 20 mm. Szybkos$¢ trawersy (szybkos¢
najazdu ptetwy) wynosi 0,1 mm/min, ze wzgledu na czuto§¢ pomiaru.
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Rys. 17 Urzadzenie oraz ksztalt, utozenie 1 wymiary probki do badania Kic

Warto$¢ wspotczynnika odpornosci na kruche pekanie nalezy wyliczy¢ wykorzystujac wzor
(nalezy zwréci¢ uwage na jednostki):

15-F-L ,

chzw‘Y'Cos (2)
C c 2 c ’ C !

Y =193-3,07-—+13,66-| — | —23,98- —j +2522-| — 3
h h h h

Gdzie:

Kic — wspotezynnik odpornosci na kruche pekanie [MPa-m*/?]

F — wartos$¢ sily przytozonej do belki [N]
L — rozstaw podpor [mm)]
b — szerokos$¢ belki [mm]
h — wysokos¢ belki [mm]

¢ — dlugo$¢ nacietego karbu [mm]

Wykonanie ¢wiczenia

W przypadku pomiaru K¢ z odcisku Vickersa:

1. Zapoznanie si¢ z budowa, dziataniem i obstugg twardosciomierza FV-700 (Futur-Tech)



2. Ustali¢ z prowadzacym warunki pomiaru: warto$¢ obcigzenia przy ktorym wykonywane
beda odciski, czas obcigzania.

3. Ustawi¢ probke na stoliku twardo$ciomierza i wykonac¢ 5 naktu¢ wglebnikiem Vickersa.

- po kazdym nakluciu zmierzy¢ przekatne (di, d2) powstatego odcisku
- przesungé stolik urzadzenia tak aby kolejny odcisk wykonywany byl w odleglosci nie
mniejszej niz czterokrotnos$¢ przekatnej

4. Po skonczonym pomiarze twardosci zwigkszy¢ obcigzenie do tak aby od narozy odcisku
powstawaly pekniecia.

5. Wykona¢ analogicznie jak przy pomiarze twardos$ci 5 naklu¢ wglebnikiem Vickersa

- po kazdym nakluciu zmierzy¢ przekatne (di, d2) i dtugo$¢ pekniec (I, l2, 13, 14)

6. Z wykorzystaniem wzorow (1) i (2) podanych w instrukcji, obliczy¢ warto§¢ twardosci |
odpornosci na kruche pekanie.

W przypadku zgnania belki z karbem:

1. Zmierzy¢ wymiary 5 belek: wysoko$¢, szeroko$¢ oraz glebokos¢ karbu

2. Ustali¢ rozstaw podpor oraz szybko$¢ posuwu trawersy (szybko$¢ przykladanego
obcigzenia)

3. Zamocowac¢ (pod okiem prowadzacego) belk¢ w urzadzeniu wytrzymatosciowym
4. Wprowadzi¢ dane wymiarowe materialu
5. Wyzerowac site

6. Uruchomi¢ pomiar (opis sterowania maszyny wytrzymato$ciowej znajduje si¢ w
niniejszej instrukcji) — pomiar przeprowadzamy pod okiem prowadzacego

7. Majac dane ustawienia uktadu pomiarowego, sit¢ przy ktorej zniszczono probke oraz
wymiary materiatu nalezy policzy¢ $rednig warto$¢ Kic oraz przedzial odchylenie
standardowe i przedziat ufnosci.

Sprawozdanie (fragment sprawozdania koncowego)
W sprawozdaniu powinny sie znalez¢ nastepujace informacje:

1. Krotki opis wykonania ¢wiczenia (Uzyte materiaty, aparatura, przebieg itp.)
2. Tabelaryczne zestawienie danych wyjsciowych i obliczonych pojedynczych warto$ci
zmierzonych wlasciwosci badanych probek



3. Dyskusja przebiegu pomiardéw i1 otrzymanych wynikow.
4. Wnioski dotyczace twardosci i odpornosci na kruche pekanie materiatow kompozytowych
ZTA.
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