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ZASTOSOWANIE ROZKEADU WEIBULLA DO OKRESLENIA WYTRZYMALOSCI POLACZENIA
WELOKNO-OSNOWA W MATERIALE KOMPOZYTOWYM

Streszczenie. W praoy wykorzystano rozktad Weibulla do oeeny wy-
trzym atos$ci potaczenia komponentéw w kompozycie aluminium drut sta-
lowy. Dokonano opisu statystycznego rozktadu wytrzymatoséci potacze-
nia drut/osnowa w zalezno$oi od ditugos$ci drutu dla trzech réznych
§rednio. Wyznaczone state rozktadu pozwalaja na funkcyjny opis wy-
trzym atos$ci potaczenia w zaleznos$ci od dtugos$ci drutu.

1. WSTEP

Mozna przyjaé, ze podstawowg eecha wyrdzniajacg m ateriaty kompozytowe,
sposéré6d innych grup materiatoéw, jest ich niejednorodnos$é zaréwno w obsza-
rze mikro- jak i makro struktury, Jest ona wynikiem zamierzonej i celowej
dziatalnos$ci cztowieka. Niejednorodnos$é ta jest jedng z gitdwnych przyczyn
stwarzajagcych konieczno$¢é wprowadzania pewnych zmian do tradyeyjnyoh okre-

§len i zalezno$ci, stosowanych dotyohozas przy opisie wtasnos$ci mechanicz-
nych materiatéw. | tak np. zniszczenie materiatlu kompozytowego nie zawsze
przejawia sie w postaci powstawania widocznych przetomoéw, ale robwniez

bardzo czeste, szczeg6lnie w przypadku kompozytéw widknistych,wyrazi$ sie
moze utrata potaczenia pomiedzy komponentami.

Dlatego tez ooena wytrzymatos$ci tego potaczenia staje sie sprawag bar-
dzo istotnag z punktu widzenia zarédwno projektowania jak i eksploatacji

tyoh materiatéw.

2. CZESC TEORETYCZNA

Wytrzymatos¢ potaczenia wiékno-osnowa jest funkcjg catego szeregu czyn

nikéw, do ktéoryoh zaliezyd nalezy przede wszystkimi fizykochemiczne wtas-
noé$ci powierzchni rozdziatu, charakterystyki meohaniozne witékien i osnowy,

orientaoje witoékien wzgledem kierunku obcigzenia oraz ksztatt i rozmiar

widkna.
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Jak z tego wida¢, w obrebie tego samego kompozytu istnieje dodatkowo
mozliwos¢ sterowania wytrzymatoscig potaczenia poprzez okreslenie odpo-
wiednich parametrow wkdkien zbrojacych. Za parametr taki uwaza sie stosu-
nek ddugosci wkdékna do jego Srednicy - 1/d lub dla danej $rednicy diugosé
wiokna.

Bioragc pod uwage fakt, ze w miare zwiekszania diugosci wihdkna rosnie
rowniez prawdopodobienstwo wzrostu defektédw na granicy rozdziatu oraz od-
powiednich zmian rozktadu naprezen, mozna przyjac¢, ze istnieje prawdopodo-
bienstwo P dla L>L0, okreslajace warunek 7~7~. (wytrzymatos¢ potacze-
nia jest mniejsza lub réwna wytrzymatosci obliczeniowej otrzymanej dla o-
kreslonej d#ugosci LO), co mozna zapisac»

p-11>10, ()

W teorii wytrzymatosci materiatédw stosowane sag rézne analityczne wyra-
zenia okreslajace gestos¢ rozktadu prawdopodobienstwa wytrzymatosci. Naj-
bardziej znany jest rozkdtad Weibulla [1], ktéry dla rozpatrywanego zagad-
nienia mozna przedstawi¢ w postaci»

f(r) = LofVP“l exp - - Lot @)
gdzie»
- parametry charakterystyczne funkcji rozktadu,
ml - d¥ugos¢ wiokna,
7 - naprezenie styczne na granicy wkékno-osnowa.

Dla potaczen charakteryzowanych tg funkcja $rednig wytrzymatosé pota-
czenia o okres$lonej dtugosci znalezé mozna z wyrazenia»

fL“ITIRT) o 0

Podstawiajac (2) do (3) i catkujac otrzymamy»

rL-<* i A™I+ ). (4)
gdzie»
F - funkcja gamma.

Logarytmujac réwnanie (&) otrzymamy»

ig7L - - j} lgcf+ IgHI+ jj)-Jlg L. ®)

Posta¢ () daje zaleznos$¢ liniowa wytrzymatoscipotaczenia od dtugos-
ci wkdkna, co utatwia wyznaczenie wspotczynnikéw oe i jS.
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W przedstawionej pracy wspotczynniki te wyznaczono dla kompozytu Al-

drut stalowy, przeprowadzajgc w tym celu specjalne badania modelowe.

3. CZESC DOSWIADCZALNA

Materiatami uzytymi do badan byto Al - o czystosci technicznej oraz
drut stalowy D35.
Stosowano druty o trzech réznych $rednicach: $ 2,5 mm, $3,25 mm i

$4,00 mm. Przed wprowadzeniem drutu do formy powierzchnia jego byta czy-
szczona mechanicznie, odtkuszczana i topnikowana. Kompozyt otrzymywano
technologia zalewania ciektym metalem specjalnej formy z przygotowanym u-
przednio zbrojeniem.

Badania prowadzono na proébkach pokazanych schematycznie na rys. 1. Na
rysunku tym zaznaczono réwniez niektére wielkosci wystepujace w podanych
wzonach oraz poczatek, kierunek i zwrot osi Xx. Zgodnie z [5 maksymalne
naprezenie tngce w przedstawionym modelu okreslone jest zaleznoscig:

K . P.
gdzie:
H
Ti
1
\r K oo
H
Rys. 1. Schematyczne przedstawienie ba- P - maksymalna sita
danej probki X L
obciazajaca,

- stata, zwigzana z charakterystykami mechanicznymi badanych ma-
teriatow,
- obwéd widkna zbrojacego,
V - powierzchnia przekroju odpowiednio wkdékna i osnowy,
- moduty sprezystosci whdkna i osnowy.

Typowy wykres wyciggania, na podstawie ktérego mozemy wyznaczy¢ maksy-
malnag site obciazajgaca P~, przedstawiono na rys. 2.
Natomiast wyniki uzyskane z badan, a wyrazajace zalezno$¢ naprezen stycz-
nych T od dtugosci kontaktowej L wycigganego wkdékna i jego Srednicy uje-
to w formie wykreséw na rys. 3* Analiza przydatnosci, a tym samym popraw-
nosci przyjecia do rozwazan funkcji rozktadu Weibulla wymagata przedsta-
wienia wyznaczanej zaleznosci w uktadzie podwéjnie logarytmicznym. Dlate-
go tez na rys. 4 wyniki uzyskane z przeprowadzonych badan zebrano w for-
mie wykreséw w uktadzie Igr- IgL.
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Rys. 2. Typowy wykres wyciagania drutu z osnowy aluminiowej

Rys. 3« Zmiana wytrzymatodoi potaczenia Al - drut stalowy w zaleznosci od
dtugosci zamocowania i Srednicy drutu
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Rys. 4. Zaleznos¢ Tm f (L) we wspoétrzednych logarytmicznych

4. ANALIZA WYNIKOW 1 WNIOSKI KOLCOWE

Jalc wida6é z wykreséow przedstawionych na rys. 2 i 3 istnieje wyrazne
zréznicowanie poziomu powstajacych naprezen stycznych w odniesieniu do po-
szczeg6lnych Srednic drutéw zbrojacych.

W miare wzrostu Srednicy drutu obserwuje sie wyrazne przesuniecie w
kierunku wyzszych naprezen, a wiec mocniejszego potaczenia,ale réwnoczes-
nie zauwazy¢ mozna gwattowniejszy spadek naprezenia przy wzroscie diugos-
ci whokna.

7/ uickadzie podwodjnie logarytmicznym poszczegdlne punkty, uzyskane po-

przez badania eksperymentalne, uktadaja sie wzdiuz pewnych prostych, z
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czego mozna wnioskowa¢, ze zalezno$¢ IgT-IgL wyraza sie okreslong funkcja
liniowg. Podobny wniosek wynika z analizy réwnania (5), a zatem mozna u-
zna¢, ze przyjeta funkcja rozkdadu Weibulla moze znalezé¢ zastosowanie w
analizowanym problemie.

W zwigzku z tym, wykorzystujac réwnanie (5) oraz uzyskane eksperymen-
talnie dane, okreslono wspédczynniki o ila, a nastepnie zwigzek zachodzag-
cy pomiedzy T i L dla poszczegélnych Srednic drutéw zbrojacych. Obliczo-
ne wartosci wspotczynnikéw zebrano w tablicy 1.

Tablica 1

Obliczone state rozkdadu Weibulla dla kompozy-
tu aluminium - drut stalowy dla réznej Sredni-

cy drutu
Srednica
d;;tu or P Pl
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 réwnan (10), (11), (12) przedstawiono otrzymane
zaleznosci funkcyjne dla 9 » 2,5 mm

TL . 1,048L“0,5909, HPa (10)
dla 0 a 3,25 mm

rL = 0,733iT0*3?0?, MPa a1y
dla $ = 4,00 mm

rh - 0,3161T1»04, MPa. a2

Przeprowadzone badania i obliczenia pozwalajg na sformutowanie nastepu-
Jacych wnioskowj

1. Wielkos¢ naprezen stycznych w plaszczyznie granicznej maleje wraz
ze wzrostem dtugosci whdkna.

2. Zwiekszenie Srednioy wkokna zbrojacego wptywa na zwigkszenie wartos-
ci naprezen stycznych, ale réwnoczesnie powoduje zwiekszenie gradientu
zmian naprezen ze zmiang ddugosci kontaktowej wkokna.

3. Przy znanym rozktadzie statystycznym naprezenia stycznego nha granicy
rozdziatu wkdékno-osnowa mozna okresli¢ funkcje opisujaca wpiyw d¥ugosci
«_/kkna na wytrzymatos¢ potaczenia.
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NPHMEHEHHE PACPPEFIEJIEHHH BETtEYjUIA «JIH ORPEAEJIEHHH HPONHOCTH COEFIHHEHHH
BOJIOKHO-OCHOBA B KOMNO3HRHOHHOM MATEPHAJIE

Pes»me

B padoie HcnojiaaoBaHO pacnpe,nejieHHe BettUyjwia fjiH oushkh npo>jHocTH coem -
HeBHa KOMIIOHeHTOB B KOMINIO3HI1HH ajnoMHHHa-CTajlBHaS npOBOJIOKa. 3aHO CTaTHCTH-
gecKoe oiracaHHe pacnpeaejieHHH npoiHOcm coeflHHeHHH npoBOjioxa-MaTpima b sa-
BKOHMOCiK ot npoBOKH ajm Tpéx pasHHx ~naueTpoB e Onpe,nejieHHi/e COCTOAH-
hhs pacnpeflejteHHH eosbojmiot ~ait (JyHKiciOHajiBHoe onHcamie npouHocTK coe®iHe-
HHFI 8 SABHCHMOCTH OT flJiHH@ npOBOJIOKH.

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

Summary

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.



