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P o l i t e o h n i k a  Ś l ą s k a

ZASTOSOWANIE ROZKŁADU WEIBULLA DO OKREŚLENIA WYTRZYMAŁOŚCI POŁĄCZENIA 

WŁOKNO-OSNOWA W MATERIALE KOMPOZYTOWYM

S t r e s z c z e n i e .  W p r a o y  w y k o rz y s ta n o  r o z k ła d  W e ib u l la  do o e e n y  wy
t r z y m a ł o ś c i  p o łą c z e n i a  kom ponentów  w k om p o z y cie  a lu m in iu m  d r u t  s t a 
lo w y . D okonano o p is u  s t a t y s t y c z n e g o  r o z k ła d u  w y tr z y m a ło ś c i  p o łą c z e 
n i a  d r u t/o s n o w a  w z a l e ż n o ś o i  od d łu g o ś c i  d r u tu  d la  t r z e c h  ró ż n y c h  
ś r e d n i o .  W yznaczone s t a ł e  r o z k ła d u  p o z w a la ją  n a  f u n k c y jn y  o p is  wy
t r z y m a ł o ś c i  p o łą c z e n i a  w z a l e ż n o ś c i  od d łu g o ś c i  d r u t u .

1 .  WSTĘP

M ożna p r z y ją ó ,  ż e  p odstaw ow ą e e c h ą  w y r ó ż n ia ją c ą  m a t e r i a ł y  kom pozytow e, 
s p o ś r ó d  in n y c h  g ru p  m a te r ia łó w , j e s t  i c h  n ie je d n o r o d n o ś ó  zarów no w o b s z a 

r z e  m ik r o -  ja k  i  m akro s t r u k t u r y ,  J e s t  o n a  w y n ik ie m  z a m ie r z o n e j i  c e lo w e j 

d z i a ł a l n o ś c i  c z ło w ie k a .  N ie je d n o r o d n o ś ó  t a  j e s t  je d n ą  z g łów n y ch  p r z y c z y n  

s t w a r z a ją c y c h  k o n ie c z n o ś ć  w p ro w ad zan ia  pew nych zm ian  do t r a d y e y jn y o h  o k r e 
ś l e ń  i  z a l e ż n o ś c i ,  s to s o w a n y c h  d o ty o h o z a s  p r z y  o p i s i e  w ł a s n o ś c i  m e c h a n ic z 

n y ch  m a te r ia łó w . I  t a k  n p . z n i s z c z e n i e  m a t e r ia ł u  kom pozytow ego n i e  zaw sze 

p r z e ja w ia  s i ę  w p o s t a c i  p o w sta w a n ia  w id o c z n y ch  p rze ło m ó w , a l e  ró w n ie ż  
b a r d z o  c z ę s t e ,  s z c z e g ó l n i e  w p rzy p ad k u  kom pozytów  w ł ó k n i s t y c h ,w y r a z i ś  się 
może u t r a t ą  p o łą c z e n i a  p om ięd zy  k o m p o n en tam i.

D la te g o  t e ż  o o e n a  w y tr z y m a ło ś c i  t e g o  p o łą c z e n i a  s t a j e  s i ę  sp ra w ą  b a r 

dzo i s t o t n ą  z p u n k tu  w id z e n ia  zarów no p r o je k to w a n ia  j a k  i  e k s p l o a t a c j i  

ty o h  m a te r ia łó w .

2. CZĘŚĆ TEORETYCZNA

W y trz y m a ło ś ć  p o łą c z e n i a  w łó k n o -o sn o w a  j e s t  f u n k c ją  c a łe g o  s z e r e g u  c z y n 

n ik ó w , do k tó r y o h  z a l i e z y ó  n a le ż y  p rz e d e  w s z y s tk im i f iz y k o c h e m ic z n e  w ła s 

n o ś c i  p o w ie r z c h n i  r o z d z i a ł u ,  c h a r a k t e r y s t y k i  m eo h a n io z n e  w łó k ie n  i  osnow y, 

o r i e n t a o j ę  w łó k ie n  w zględem  k ie r u n k u  o b c i ą ż e n i a  o r a z  k s z t a ł t  i  r o z m ia r  

w łó k n a .
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Jak z tego widać, w obrębie tego samego kompozytu istnieje dodatkowo 
możliwość sterowania wytrzymałością połączenia poprzez określenie odpo
wiednich parametrów włókien zbrojących. Za parametr taki uważa się stosu
nek długości włókna do jego średnicy - I/d lub dla danej średnicy długość 
włókna.

Biorąc pod uwagę fakt, że w miarę zwiększania długości włókna rośnie 
również prawdopodobieństwo wzrostu defektów na granicy rozdziału oraz od
powiednich zmian rozkładu naprężeń, można przyjąć, że istnieje prawdopodo
bieństwo P dla L > L 0, określające warunek 7^7^. (wytrzymałość połącze
nia jest mniejsza lub równa wytrzymałości obliczeniowej otrzymanej dla o- 
kreślonej długości L0 ), co można zapisać»

p - | l > l 0, (1 )

W teorii wytrzymałości materiałów stosowane są różne analityczne wyra
żenia określające gęstość rozkładu prawdopodobieństwa wytrzymałości. Naj
bardziej znany jest rozkład Weibulla [1] , który dla rozpatrywanego zagad
nienia można przedstawić w postaci»

f (r) = LofVP“ 1 exp -

- parametry charakterystyczne funkcji rozkładu,
- długość włókna,
- naprężenie styczne na granicy włókno-osnowa.
połączeń charakteryzowanych tą funkcją średnią wytrzymałość połą- 
o określonej długości znaleźć można z wyrażenia»

fL “ J T [f(T)] dr O)
0

Podstawiając (2) do (3) i całkując otrzymamy»

r L -<* i  ^1""I(1+ ¡j). (4)
gdzie»

F ~ funkcja gamma.
Logarytmując równanie (4) otrzymamy»

ig7L - - j} lgcf + lgHl+ jj)- Jlg L. (5)

Postać (5) daje zależność liniową wytrzymałości połączenia od długoś
ci włókna, co ułatwia wyznaczenie współczynników oę i jS .

gdzie»

■ L 
7
Dla

czenia

- Lot (2)
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W p r z e d s t a w i o n e j  p r a c y  w s p ó ł c z y n n i k i  t e  w y z n a c z o n o  d l a  k o m p o z y t u  A l -  

d r u t  s t a l o w y ,  p r z e p r o w a d z a j ą c  w ty m  c e l u  s p e c j a l n e  b a d a n i a  m o d e l o w e .

3. CZĘSC DOŚWIADCZALNA

Materiałami użytymi do badań było Al - o czystości technicznej oraz 
drut stalowy D35.

Stosowano druty o trzech różnych średnicach: $ 2,5 mm, $3,25 mm i 
$4,00 mm. Przed wprowadzeniem drutu do formy powierzchnia jego była czy
szczona mechanicznie, odtłuszczana i topnikowana. Kompozyt otrzymywano 
technologią zalewania ciekłym metalem specjalnej formy z przygotowanym u- 
przednio zbrojeniem.

Badania prowadzono na próbkach pokazanych schematycznie na rys. 1. Na 
rysunku tym zaznaczono również niektóre wielkości występujące w podanych 
wzońach oraz początek, kierunek i zwrot osi x. Zgodnie z [5j maksymalne 
naprężenie tnące w przedstawionym modelu określone jest zależnością:

K . P.

gdzie:
H
Ti

\r K

1
o o

H

Rys. 1. Schematyczne przedstawienie ba
danej próbki

V

P. - maksymalna siłaX obciążająca,
- stała, związana z charakterystykami mechanicznymi badanych ma

teriałów,
- obwód włókna zbrojącego,
- powierzchnia przekroju odpowiednio włókna i osnowy,
- moduły sprężystości włókna i osnowy.

Typowy wykres wyciągania, na podstawie którego możemy wyznaczyć maksy
malną siłę obciążającą P^, przedstawiono na rys. 2.
Natomiast wyniki uzyskane z badań, a wyrażające zależność naprężeń stycz
nych T od długości kontaktowej L wyciąganego włókna i jego średnicy uję
to w formie wykresów na rys. 3* Analiza przydatności, a tym samym popraw
ności przyjęcia do rozważań funkcji rozkładu Weibulla wymagała przedsta
wienia wyznaczanej zależności w układzie podwójnie logarytmicznym. Dlate
go też na rys. 4 wyniki uzyskane z przeprowadzonych badań zebrano w for
mie wykresów w układzie Igr- IgL.
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Rys. 2. Typowy wykres wyciągania drutu z osnowy aluminiowej

3« Zmiana wytrzymałoáoi  połączenia Al -  drut stalowy w zależności od 
długości zamocowania i  średnicy drutu
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Rys. 4. Zależność T m  f (L) we współrzędnych logarytmicznych

4. ANALIZA WYNIKÓW I WNIOSKI KOLCOWE

Jalc widaó z wykresów przedstawionych na rys. 2 i 3 istnieje wyraźne 
zróżnicowanie poziomu powstających naprężeń stycznych w odniesieniu do po
szczególnych średnic drutów zbrojących.

W miarę wzrostu średnicy drutu obserwuje się wyraźne przesunięcie w 
kierunku wyższych naprężeń, a więc mocniejszego połączenia,ale równocześ
nie zauważyć można gwałtowniejszy spadek naprężenia przy wzroście długoś
ci włókna.

7/ uicładzie p o d w ó j n i e  l o g a r y t m i c z n y m  p o s z c z e g ó l n e  p u n k t y ,  u z y s k a n e  p o 

p r z e z  b a d a n i a  e k s p e r y m e n t a l n e ,  u k ł a d a j ą  się w z d ł u ż  p ew n y ch  p r o s t y c h ,  z
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czego można wnioskować, że zależność IgT-lgL wyraża się określoną funkcją 
liniową. Podobny wniosek wynika z analizy równania (5), a zatem można u- 
znać, że przyjęta funkcja rozkładu Weibulla może znaleźć zastosowanie w 
analizowanym problemie.

W związku z tym, wykorzystując równanie (5) oraz uzyskane eksperymen
talnie dane, określono współczynniki op i|â, a następnie związek zachodzą
cy pomiędzy T  i L dla poszczególnych średnic drutów zbrojących. Obliczo
ne wartości współczynników zebrano w tablicy 1.

Tablica 1
Obliczone stałe rozkładu Weibulla dla kompozy
tu aluminium - drut stalowy dla różnej średni

cy drutu
średnica
drutu
mm or P P " 1

2.5 0,949 1,6923 0,5909
3,25 5,95 1.1485 0.8707
4,0 70,75 0.9625 1.040

Natomiast na podstawie równań (10), (11), (12) przedstawiono otrzymane 
zależności funkcyjne dla <p » 2,5 mm

T L . 1,048 L“0,5909, HPa (10)

dla 0 a 3,25 mm

r L = 0,733 iT0 *3?0?, MPa (11)

dla $ = 4,00 mm
r h - 0,316 IT1»04, MPa. (12)

Przeprowadzone badania i obliczenia pozwalają na sformułowanie następu
jących wnioskówj

1. Wielkość naprężeń stycznych w płaszczyźnie granicznej maleje wraz 
ze wzrostem długości włókna.

2. Zwiększenie średnioy włókna zbrojącego wpływa na zwiększenie wartoś
ci naprężeń stycznych, ale równocześnie powoduje zwiększenie gradientu 
zmian naprężeń ze zmianą długości kontaktowej włókna.

3. Przy znanym rozkładzie statystycznym naprężenia stycznego na granicy 
rozdziału włókno-osnowa można określić funkcję opisującą wpływ długości 
•./łćkna na wytrzymałość połączenia.
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nPHMEHEHHE PACPPEflEJIEHHH BEÎtEyjUIA «JIH ORPEÆEJIEHHH HPONHOCTH COEflHHEHHH 
BOJIOKHO-OCHOBA B K0Mn03HRH0HH0M MATEPHAJIE

P e s » m e
B paôoie HcnojiaaoBaHO pacnpe,nejieHHe BettÛyjwia fljiH oushkh npo>jHocTH c o e m -  

HeBHa KOMIIOHeHTOB B K0MII03HI1HH ajnoMHHHa-CTajIBHaS npOBOJIOKa. 3aHO CTaTHCTH- 
qecKoe oiracaHHe pacnpeaejieHHH npoiHOcm coeflHHeHHH npoBOjioxa-MaTpima b sa- 
BKOHMOciK ot npoBOKH a jm Tpëx pasHHx ^naueTpoB • Onpe,nejieHHi/e COCTOÆH-
hhs pacnpeflejteHHH eosbojmiot ^ait (JyHKiçiOHajiBHoe onHcamie npouHocîK coe®iHe- 
HHfl B SâBHCHMOCTH OT flJIHHti npOBOJIOKH.

APPLICATION OF WEIBULL’S STATISTICAL METHOD OF ESTIMATION OF THE 
CONNECTION STRENGTH OF COMPONENTS IN COMPOSITE MATERIALS

S u m m a r y
Weibull’s statistical method of the connection strength of components 

in the composite Al-steel wire was used in this paper.
Also, the statistic description of the varying strength of the wire- 

matrix connection depending on the length of wire was carried out for 
three different diameters.

The calculated constants enable to describe functionally the connec
tion strength depending on the length of wire.


