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 ي استحكام خمش  يرمخرب،آزمون غ 
 يبـول،  وا ي آمـار  يـع پخت، تابع توز  

 ي بدنــة كاشـ ـينــان، اطميــتقابل
  يكيسرام

  

هـاي پيـشتاز صـنعتي جهـت توسـعة            تر، نيروي محركة شـركت      هاي بزرگ   ش روزافزون به توليد كاشي    گراي
كنندگان، معماران و مهندسان ساختمان       هاي مصرف   هاي صنعت كاشي براي برآوردن نيازها و سليقه         فناوري

عمال انگـوب،   پرس كردن، جابجائي كاشي خام و خشك، اِ       (جداي از مسائل فناورانة توليد كاشي       . بوده است 
، مشكلات ناشي از بزرگ شـدنِ       )بندي  بندي و بسته    هاي مختلف، پخت، عمليات سطحي، درجه       لعاب و چاپ  

بنـابراين، طراحـي    . گـذارد   هاي خام، خشك و پخت اثر مي        ابعاد، بيش از هر چيز بر استحكام كاشي در حالت         
في كه بتوانند تمام مراحل توليـد از  هاي خام، خشك و پخت كا هاي كاشي با استحكام     هاي بدنه   فرمولاسيون

هاي مـنظم از خـط        برداري  از طرف ديگر، نمونه   . سلامت طي كنند، بسيار مهم است       بندي را به    پرس تا بسته  
شكـستن  . ها ضروري اسـت     گيري استحكام پخت كاشي     توليد براي اطمينان از صحت فرايند، از جمله اندازه        

 ) بـراي مثـال   (هـائي بـا ابعـاد         انجام همين آزمـون بـراي كاشـي        هزينة زيادي ندارد اما      cm2 20×20كاشي  
m2 60/1×20/3                 اهميـت  .  به منزلة از دست رفتنِ سطحي بزرگ از محـصولي بـا ارزش اقتـصادي بالاسـت
هاي غيرمخـرب در ايـن آزمـون آن اسـت كـه بـدون از دسـت دادنِ محـصول، ارزيـابي                         كارگيري روش   به

  . پذيرد اي كاشي توليد شده صورت ميه بخشي از استحكام پخت بدنه اطمينان
در اين پژوهش، روشي غيرمخرب و مبتني بر توزيع آماري وايبول بـراي ارزيـابي اسـتحكام خمـشي پخـت                     

هاي تست شـده بـا        هاي كاشي سراميكي بدون لعاب معرفي شده است كه افت استحكام خمشي كاشي              بدنه
بنـدي و     توان جهـت درجـه      رسي شده را مجدداً مي    هاي بر   پوشي است و بنابراين، كاشي      اين روش قابل چشم   

  .بندي به فرايند توليد بازگرداند بسته
  

  مقدمه -1
هـاي    بـداع روش  دهي منجر بـه ا      هاي شكل   پيشرفت فناوري 

هـا و   نوين توليد كاشي و فراهم شـدنِ امكـان توليـد كاشـي      

ــل ــزرگ      پان ــايز ب ــا س ــراميكي ب ــاي س ــال  (ه ــراي مث ب
m220/1×80/1  ،m260/1×20/3 (   گـوي    شده است كه پاسخ

كننـدگان، معمـاران، طراحـان داخلـي و           نياز فزايندة مـصرف   
مهندسان ساختمان به سايزهاي بزرگ براي بـرآورده كـردنِ          
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تـر    با بـزرگ  ]. 1[ها و معماري مدرن است        زهاي ساختمان نيا
هاي غيرمخرب    كارگيري روش   ها اهميت به    شدنِ ابعاد كاشي  

هــا اهميــت روزافزونــي  بــراي ارزيــابي خــواص مختلــف آن
بـراي  (هـائي بـا ابعـاد         يابد؛ چرا كه شكسته شدنِ كاشـي        مي
تر،    و حتي بزرگ   cm2 160×320،  180×90،  120×60) مثال

ي از بين رفتنِ چندين مترمربع از محصولي بـا ارزش           به معنا 
  ].2[اقتصادي بالا خواهد بود 

ترين مواد ساختاري، فرض بر آن است كـه رفتـار             در متداول 
 اسـت امـا معمـولاً خـواص         1گرد  مكانيكي، همگن و همسان   
دليـل     بـه  2هاي زمينـه سـراميكي      مكانيكي مواد و كامپوزيت   

هـا و نيـز تـُردي          آن 3ديگر  هاي ناهمسان   ناهمگني و ويژگي  
بنابراين، تجزيه و تحليل    ]. 3[ زمينة سراميكي، پراكنده است   

هـاي مكـانيكي ايـن مـواد          دقيق آماري براي فهـم ويژگـي      
  .ضروري است

ها در دماي محـيط و دماهـاي متوسـط و در              بيشترِ سراميك 
شكنند؛ يعنـي تـا       صورت ترُد مي    مدت، به   هاي كوتاه   بارگذاري

ر الاستيك و بدون تغييـر شـكل دائمـي          طو  نقطة شكست به  
سهولتِ «ها به     رفتار ترُد سراميك  . كنند  رفتار مي ) پلاستيك(

نـسبت داده   » سـهولت گـسترش تـرك     «و  » تشكيل تـرك  
شـود، تمركـز تـنش زيـادي در           باري كه اعِمال مي   . شود  مي

هاي ريزساختاري بـسيار كوچـك در         عيوب سطحي يا نقص   
سادگي موجب تـشكيل      كه به آورد    وجود مي   مادة سراميكي به  

 بـسياري از مـواد      پـايين  4چقرمگي شكـستِ  . گردد  ترك مي 
]. 5 و   4[شـود     سراميكي نيز باعث سهولت گسترش ترك مي      

دليــل ماهيــت ترُدشــان در برابــر ضــربه و  هــا بــه ســراميك
  

1 isotropic 
2 Ceramic Matrix Composites, CMCs 
3 anisotropic 
4 Fracture toughness 

هاي كششي بسيار حساس هستند و فرايند توليد كاشي           تنش
 به بدنة سراميكي    اي  هاي پيچيده   بندي، تنش   از پرس تا بسته   

ها،   تر شدنِ اندازة كاشي     با بزرگ . كند  در حال حركت وارد مي    
هـاي   شـود و پراكنـدگي داده    تر مي   هاي اِعمالي مهم    اثر تنش 

گيري شده براي اسـتحكام دور از انتظـار نخواهـد بـود               اندازه
هاي خـام، خـشك و پخـت بدنـة            به هر حال، استحكام   ]. 6[

ي بالا باشد تا تمام مراحـل توليـد   سراميكي بايد به اندازة كاف   
به همين دليـل نيـز بايـد اسـتحكام          . سلامت طي نمايد    را به 

خمشي ميانگين بدنـة سـراميكي بـه انـدازة كـافي بـالاتر از            
 .هاي اِعمال شده به كاشي در حين فرايند توليد باشد تنش

طور كلي، تابع چگالي احتمالِ يك متغير تـصادفي وايبـول             به
باشـد، تـابعي سـه        مـي ) σ(سـتحكام خمـشي     جا ا   كه در اين  
  ]:7[صورت زير است  پارامتري به

1(  
















00

0e)(m
)m,σ,;(f

m])/σthrσ[(σ1m
thr





  

m  ،σthr   و σ₀            به ترتيـب پـارامتر شـكل، اسـتحكام خمـشي 
سـطر  . هـستند ) استحكام مشخـصه  (آستانه و پارامتر مقياس     

اي  صادق اسـت؛ بـر     σthr<σ0≥ براي حالت    1نخست معادلة   
 .f(σ; σthr, σ₀, m)=0:  خواهيم داشتσ≤σthrحالتي كه 

m            و ( پارامتر شكل يا مدول وايبول است و توزيع اندازة ترك
كنـد    را توصـيف مـي    ) هاي اسـتحكام    بنابراين پراكندگي داده  

تر اسـت     تر باشد، توزيع استحكام پهن       كوچك mهر چه   ]. 8[
. رود   مـي  شـمار   تـرين پـارامتر توزيـع بـه         و مهم ] 10 و   9،  3[

، تنشي اسـت كـه در برابـر يـا           σthrاستحكام خمشي آستانه،    
 σ₀]. 7[هـا صـفر اسـت         نمونـه تر از آن، احتمال شكست        كم

 .استحكام شكـست مشخـصه اسـت       پارامتر مقياس توزيع يا   
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پارامتر مقياس، ارتباط نزديكي با تنش شكست ميانگين دارد         
كـست  و مقدار تنش وايبول را براي احتمـال تجمعـي ش          ] 3[

  ]. 11[نمايد   مشخص ميPf =632/0برابر با 
، حجـم مشخـصي از سـراميك        1لينك-طبق نظرية ويكِست  

ترين ترك    گيرد، در بحراني    كه تحت تنش يكنواخت قرار مي     
ويـژه بـراي       بـه  2از تابع توزيع آمـاري وايبـول      . ]8[شكند    مي

هـا اسـتفاده      هـا و پراكنـدگي داده       يكبررسي استحكام سرام  
، تـابعي از    Pfاحتمـال شكـست تجمعـي       ]. 9-6،  3[شود    مي

 تحت تـنش كشـشي      S يا سطح    V و حجم    σتنش اِعمالي   
  است؛ يعني

2(    )S,V,(fPf   

توان به شكل سـادة       ها را نيز مي     رابطة وايبول براي سراميك   
  سه پارامتري

3(    
m

thr)(f 













  

  .ند پارامترهاي آن هستm و σthr ،σ0بيان كرد كه 
دهندة كاهشي بودنِ نرخ       باشد نشان  0/1تر از      كوچك mاگر  

 باشـد، نـرخ     0/1تـر از       بـزرگ  mاگـر   . شكست مـاده اسـت    
كـه    در صـورتي  . يابد  طور فزاينده افزايش مي     شكست ماده به  

m 12[ برابر صفر باشد، نرخ شكست ماده ثابت است .[  
، احتمال شكست تجمعي به عنوان تـابعي  σ ≥ σthrبا فرض 

  صورت  حجم بهاز

4( 























  dVexp1)m,, ;(P

V

m
thr

thrf



  

  
1 Weakest-Link 
2 Weibull statistic distribution 

: ، خواهيم داشـت σthr > σاگر ]. 13، 11[شود  نشان داده مي
0 =Pf .     هاي تجربي و با تخمين       اين نمودار با استفاده از داده

   باPfزدنِ 
5(      

4.0N
3.0nPf 


  

 nمقادير احتمال شكست بـر مبنـاي ترتيـب          . گردد  رسم مي 
 نمونـه اسـت كـه       Nم در ميان تعداد كـل       امين عدد استحكا  

صـورت صـعودي      ها بـه    پس از مرتب كردن مقادير استحكام     
هـا و     با توجه بـه تعـداد، انـدازه، نـوع نمونـه           . آيد  دست مي   به

 انتخــاب Pfپارامترهــاي تأثيرگــذار ديگــر، فرمــول محاســبة 
، روابـط ديگـري نيـز بـراي احتمـال           5به جز رابطة    . شود  مي

، 8،  7،  5،  3[انـد      مختلف معرفي شـده     در مراجع  Pfشكست،  
 ].11 و 10

ها، معمولاً تنش شكـست       براي ساده كردن مطالعة سراميك    
 4 و معادلـة     σthr=0شود؛ يعني     آستانه برابر با صفر فرض مي     

  به
6( 























  dVexp1)m,;(P
V

m

f



  

 پارامترهـاي   m و   σthr  ،σ0بايد دقت كرد كـه      . شود  ساده مي 
ي نمونـة آزمايـشي بـستگي       ماده هستند و به شـكل هندس ـ      

، )Kg/cm2(ترتيب تنش     ابعاد پارامترهاي ذكر شده به    . ندارند
m
1

)cm()cmKg( 32    عد هستند7[و بدون ب.[  
گيـرد،   در حالتي كه يك مادة سراميكي تحت كشش قرار مي       

تر از حالتي كـه همـان سـراميك تحـت تـنش               ها بيش   ترك
بـه همـين    . كننـد   آيند و رشـد مـي       وجود مي   فشاري است، به  

جهت، تنها حجم يا سطحي از ماده كه تحـت كـشش قـرار              
در تـنش  . كنـد  تبعيـت مـي  ) 3(گيـرد، از معادلـة وايبـول         مي
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   به 6كششي محض كه تمام ماده تحت كشش است، رابطة 

7( 





















m

σ

σVexp1m),σ;(Pf



  

  .شود تبديل مي
كـه بـا    (اي، حجم مـؤثر       نقطه  از طرف ديگر در بارگذاري سه     

گيــري مناســب ميــدان تنــشي در قطعــة آزمايــشي  رالانتگــ
برابر است با ) آيد  دست مي   به

2)m1(2
V


؛ بنابراين پـس  ]8 [

  :  خواهيم داشت7از لگاريتم گرفتن از دو طرف معادلة 
8(
)

2
V(Ln)1m(Ln2LnmLnm)

P1
1(LnLn

f


 

  

، اســتحكام INSO 9169-4جــا كــه طبــق اســتاندارد  از آن
با جـذب آب بـالاتر از        (BIII هاي گروه   خمشي پخت كاشي  

باشـد،  ) Kg/cm2 153 (MPa 15تر از     بايد بيش )  درصد 10
هـاي    اين تنش جهت ارزيابي استحكام خمـشي پخـت بدنـه          

هاي بررسي    سراميكي انتخاب و به عنوان تنش اوليه به بدنه        
  .شده اعِمال گرديد
   از رابطةR آزمون، 1قابليت اطمينان

9(    R (σ; σ0; m) = exp [-(σ/σ0)m]  

 خـواهيم  σ= σ0بـديهي اسـت كـه در    ]. 12[شود  تعيين مي
  .R=632/0داشت 
جا كه ارزيابي پارامترهاي توزيع وايبـول از روي تعـداد             از آن 

پذيرد، برآورد كردنِ درستي      ها صورت مي    محدودي از آزمون  
ها ارزش آماري بالائي دارد و بنـابراين، بايـد عـدم       مقادير آن 

  . شوداطمينانِ تخمين معلوم

  
1 Reliability 

هـا    اي بسيار گسترده از آزمـون        دسته 2هاي غيرمخرب   آزمون
هـا و     هـا، دسـتگاه     هستند كـه بـراي ارزيـابي مـواد، تركيـب          

روند، بدون آن كه موجب تغيير يا خرابي          ها به كار مي     سامانه
هاي استاندارد براي صـنعت       به طور كلي، آزمون   . ها شوند   آن

مخـرب ماننـد    هـاي     توان بـه دو دسـتة آزمـون         كاشي را مي  
هـاي خمـشي خـام، خـشك و پخـت             گيري اسـتحكام    اندازه

)INSO 9169-4(هـاي بـدون    ، آزمون سايش عمقي كاشي
هـاي   ، آزمون سايش سطحي كاشي)INSO 9169-6(لعاب 
گيـري انبـساط رطـوبتي     و اندازه )INSO 9169-7(دار  لعاب

)INSO 9169-10 (هاي غيرمخرب ماننـد طـول و    و آزمون
، مستقيم بودن و گونيا )INSO 9169-2(عرض و ضخامت 

هـاي   ، تفـاوت رنـگ  )INSO 9169-2(بودن اضلاع كاشي 
  .بندي كرد تقسيم) INSO 9169-16(ها  جزئي كاشي

  هاي تجربي فعاليت -2
گرانول بدنة كاشي ديواري دو پخت كه از لحاظ گروه جذب           

برداري از    گيرد، پس از نمونه      قرار مي  BIIIآب كاشي در ردة     
 در  hr 20مـدت     ير، جهت همگن شدن رطوبت بـه      درا  اسپري

. حـالِ خـود گذاشـته شـد         داخل كيسة پلاستيكيِ در بسته به     
بـرداري    گرانول نمونه ) توزيع تجمعي اندازة ذره   (گرانولومتري  

گرانول همگـن شـده     .  نشان داده شده است    1شده در شكل    
 بـا پـرس     bar 300 و   30ترتيب    با فشارهاي اوليه و ثانويه به     

صورت    به PIL مدل   Sacmiيكي دستي آزمايشگاهي    هيدرول
هـائي بـا ابعـاد تقريبـي          محوري بـه شـكل بدنـه        سرد و تك  

mm32/3×1/51×8/100  هـاي پـرس شـده        بدنـه .  پرس شد
. تدريج خشك شـدند      در فضاي آزاد به    hr 18مدت حداقل     به

  
2 Non-destructive tests (NDT)  
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كــن آزمايــشگاهي در دمــاي  هــا بــه خــشك ســپس نمونــه
C˚5±110     ثابت و عدم تغيير وزن       منتقل گرديدند و تا وزن 

كن باقي     در خشك  min. 20در دو توزين متوالي و با فاصلة        
ها از كـوليس ديجيتـال        گيري طول نمونه    براي اندازه . ماندند

براي هر سـري    .  استفاده شد  mm 01/0كاليبره شده با دقت     
هاي خـشك شـده بـر روي        بدنه.  نمونه پرس شد   15آزمون،  

سـراميك اقبـال، شـهر      شـركت   (ساگار كورديريتي مـشبك     
 گذاشته و در كورة     cm2 33×33با ابعاد   ) صنعتي البرز، قزوين  

رولري پخـت سـريع بيـسكوئيت كاشـي ديـواري در دمـاي              
C˚1121 و چرخة min. 33پخت داده شدند .  

  
گرانول ) توزيع تجمعي اندازة ذره(گرانولومتري  -1 شكل

  بدنة كاشي ديواري دو پخت استفاده شده در اين پژوهش

هـاي    هاي باز بدنـه     ، دانسيتة بالك و درصد تخلخل     جذب آب 
گيـري    اندازهINSO 9169-3بيسكوئيت بر اساس استاندارد 

گيـري اسـتحكام خمـشي پخـت نيـز بـا دسـتگاه               اندازه. شد
 535Q مــدل CRCاي  ســنج خمــشي ســه نقطــه اســتحكام

ــركت   ــاخت ش ــتاندارد  Gabbrielliس ــابق اس ــا و مط  ايتالي
EN100انجام گرفت .  

هاي پختـه شـده       گيري استحكام خمشي، بدنه     ر اندازه منظو  به

مشابه روال عادي در فرايند كنترل      . به دو گروه تقسيم شدند    
ها، بارگذاري گروه نخست از صفر تـا لحظـة            كيفيت كارخانه 

در گـروه دوم،    . صورت پيوسته انجـام شـد       ها به   شكست بدنه 
د اسـتاندار ) (Kg/cm2 153) MPa 15ها ابتدا تا حدود       نمونه

INSO 9169-4 ( تحــت تــنش قــرار گرفتنــد و بلافاصــله
هاي بارگذاري    كه نمونه   براي ارزيابي اين  . بارگذاري قطع شد  

شـده در صــورت بازگردانــده شــدن بــه فراينــد توليــد داراي  
استحكام پخت كافي هستند يا خير، مجدداً بارگذاري از صفر          

) مشابه حالـت نخـست  (ها  تا لحظة شكست بر روي اين بدنه 
  .نجام گرديدا

  نتايج و بحث -3
هـاي سـراميكي      خواص فيزيكي پيش و پس از پخـت بدنـه         

.  درج شــده اســت2 و 1ترتيــب در جــداول  پــرس شــده بــه
هاي بررسي شده، تغيير ابعاد خام به خشك نزديـك بـه              بدنه

 درصـد   07/0(صفر و تغيير ابعـاد پـس از پخـت بـسيار كـم               
ض نـسبت    درصد انقبـا   70/0انبساط نسبت به طول قالب يا       

  .نشان دادند) به طول خام
هاي كاشي  خواص فيزيكي خام و خشك بدنه -1 جدول

  ديواري دو پخت پرس شده
درصد رطوبت 

  گرانول
درصد انبساط 
  پس از پرس

درصد تغيير ابعاد پس 
  از خشك شدن

  تقريباً صفر  77/0 ± 01/0  01/5 ± 34/0
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هاي بيسكوئيت كاشي  خواص فيزيكي پخت بدنه -2 جدول
  min. 33 و C˚1121: چرخة پختديواري؛ دما و 

  طول  07/100 ± 03/0
  پهنا  72/50 ± 03/0
  ضخامت  15/3 ± 03/0
نسبت (درصد تغيير ابعاد پس از پخت   + 07/0 ± 03/0

  )به طول قالب
نسبت (درصد تغيير ابعاد پس از پخت   – 70/0 ± 04/0

  )به طول خام
  درصد جذب آب  18/18 ± 18/0
  )g/cm3(ك پخت دانسيتة بال  783/1 ± 007/0
  هاي باز درصد تخلخل  14/32 ± 21/0
  ).L.O.I(درصد پرت حرارتي   17/10 ± 05/0

نتــايج آزمــون اســتحكام خمــشي پخــت در حالــت نخــست 
بارگذاري (و حالت دوم    ) بارگذاري پيوسته از صفر تا شكست     (

 و قطع نيـرو و سـپس     Kg/cm2 153تا حدود   اوليه از صفر تا     
ترتيـب در     بـه ) تـا شكـست نمونـه     بارگذاري مجدد از صـفر      

با تعيين شيب خط    . آورده شده است   2شكل   و   4 و   3جداول  

ــودار  نمـ


Ln))
P1

1(Ln(Ln
f

ــة  ( ــدول )8معادلـ ، مـ

 نيـز بـا     σ0اسـتحكام مشخـصه،     . آيـد   دست مي    به mوايبول،  
سـادگي تعيـين       بـه  8از معادلـة    ) V( و حجم نمونه     mداشتن  

در  2  شـكل محاسـبه شـدة   گيـري و      مقـادير انـدازه   . شود  مي
رفـت،    طـور كـه انتظـار مـي         همان. اند   خلاصه شده  5جدول  

تـر از     هاي حالت دوم كمي كم      استحكام پخت ميانگين نمونه   
امـا هنـوز از حـداقل       ) تـر    درصد كم  3/1(حالت نخست است    

 بـسيار  INSO 9169-4 اسـتاندارد استحكام بيـان شـده در   
). تـر    بـيش  Kg/cm2 73 درصد يـا     9/47حدود  (بالاتر است   

هـاي سـراميكي در حالـت دوم،          افت استحكام خمشيِ بدنـه    
هاي از پيش موجود در قطعـه،         دليل ايجاد و گسترش ترك      به

مشخـصة مجـذور    ]. 8[تحت تنش اولية اِعمال شـده اسـت         
ترتيب   باشد، به   ها مي   دهندة دقت معادله     كه نشان  R2مربعات  

م بـود و     براي آزمون حالت نخست و حالت دو       95/0 و   90/0
  .ها است مبين پراكندگي قابل قبول داده

اي از صفر تا  مرحله هاي بيسكوئيت كاشي ديواري در بارگذاري تك هاي مربوط به استحكام خمشي پخت نمونه داده -3 جدول
  . استفاده شده است2شكل دست آمده از  به) m(، از مدول وايبول )σ0(براي محاسبة استحكام مشخصه . شكست نمونه

 σ رديف
(Kg/cm2) 

Pf V 
(cm3) 

σ◦  
(Kg/cm2)·(cm3)1/m

 σ رديف
(Kg/cm2)

Pf V 
(cm3)

σ◦  
(Kg/cm2) (cm3)1/m

1  71/209  05/0 86/15  03/203  9  38/228  56/0  74/15 60/188  
2  85/211  11/0 10/16  06/194  10  89/228  63/0  04/16 50/187  
3  69/213  18/0 15/16  53/190  11  91/234  69/0  03/16 70/190  
4  73/220  24/0 73/15  92/192  12  80/239  76/0  07/16 88/192  
5  38/223  31/0 99/15  57/192  13  96/242  82/0 82/15 27/193  
6  03/226  37/0 91/15  44/192  14  39/244  89/0 53/15 02/192  
7  64/226  44/0 84/15  85/190  15  98/258  95/0 05/16 73/199  
8  17/228  50/0 14/16  43/190            
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پس از (اي  هاي بيسكوئيت كاشي ديواري در بارگذاري دو مرحله هاي مربوط به استحكام خمشي پخت نمونه داده -4 جدول
، بارگذاري متوقف و نيروي اعِمالي صفر شد و سپس بارگذاري از صفر تا شكست نمونه ادامه Kg/cm2 153اعمال تنش حدود 

  . استفاده شده است2شكل دست آمده از  به) ′m(ل وايبول ، از مدو)◦′σ(براي محاسبة استحكام مشخصه ). يافت
 σ  رديف

(Kg/cm2) 
Pf V 

(cm3) 
σ′◦  

(Kg/cm2)·(cm3)1/m 
 σ رديف

(Kg/cm2) 
Pf V 

(cm3) 
σ′◦  

(Kg/cm2) ·(cm3)1/m 

1  57/202  05/0  10/16  71/195  9  81/229  56/0 10/16  88/190  
2  29/203  11/0  19/16  22/186  10  11/230  63/0 19/16  55/189  
3  77/212  18/0  01/16  84/189  11  23/231  69/0 10/16  79/188  
4  95/216  24/0  00/16  16/190  12  87/232  76/0 78/15  26/188  
5  42/225  31/0  04/16  88/194  13  97/237  82/0 72/15  47/190  
6  34/226  37/0  25/16  52/193  14  05/242  89/0 09/16  67/191  
7  17/228  44/0  23/16  08/193  15  41/245  95/0 93/15  70/190  
8  60/229  50/0  14/16  43/192            

  

هاي مهندسي مهم مانند هواپيما، پـل،         احتمال شكست سازه  
ها، اجزاي ميكروالكترونيكـي      اي، كشتي   هاي هسته   سد، سازه 
 بايد در حد    1مواد  هاي پزشكي ساخته شده از زيست       و كاشتني 

بـراي  ]. 14[داشـته شـود      نگـه    10-6تـر از      پايين و نوعاً كـم    
بعضي كاربردها اين اندازه از قابليت اطمينان الزامي نيست و          

) 90 و   95بـراي مثـال،     (توان سـطوح مختلـف اطمينـان          مي
  .تعريف كرد

هاي    براي هر دو آزمون حالت     Rنمودارهاي قابليت اطمينان،    
بـا  .  آورده شـده اسـت     3نخست و دوم بارگـذاري در شـكل         

هـا در     هاي خمـشي پخـت بدنـه        حكاموجودي كه كمينه است   
ــت ــب    حالـ ــه ترتيـ ــذاري بـ ــست و دوم بارگـ ــاي نخـ هـ

Kg/cm271/209)  3جــدول ( وKg/cm2 57/202)  جــدول
بود، روش محاسباتي به كار رفته بر پاية قابليت اطمينان،          ) 4

تـر از ايـن       هاي اِعمالي كم    ها در تنش    احتمال شكست نمونه  
ستحكام را برابر با صفر     گيري شده براي ا     مقادير واقعي اندازه  

  
1 Biomaterial 

در كمينـه تـنش درج شـده در اسـتاندارد           . دهد  به دست نمي  
INSO 9169-4) Kg/cm2 153=σ ( بـــراي بيـــسكوئيت

گـروه  ( درصـد    10هاي ديواري با جـذب آب بـالاتر از            كاشي
BIII (هـاي    هاي اطمينان محاسبه شده بـراي حالـت         قابليت

در .  اسـت  986/0برابـر بـا     » تقريباً«نخست و دوم بارگذاري     
هـاي سـراميكي دچـار         درصد بدنـه   40/1ها تقريباً     اين حالت 

هـائي كـه      بنـابراين كاشـي   ). R%=6/98(شـوند     شكست مي 
كمينه استحكام خمـشي پخـت منـدرج در اسـتاندارد را دارا             

 درصد از ايـن كـه در        98توان با اطمينان بالاتر از        باشند، مي 
شوند،   ت نمي جريان ادامة مراحل توليد تا مصرف دچار شكس       

 . به خط توليد باز گرداند

 اگر بارگذاري حالت دوم براي ارزيابي غيرمخرب اسـتحكام         
هاي كاشي سراميكي مدنظر قرار گيرد، بـا          خمشي پخت بدنه  

، )5جـدول   ( به دست آمده در ايـن حالـت          σ0توجه به مقدار    
ــه8/36اســتحكام خمــشي  ــر   درصــد نمون هــا دســتكم براب

Kg/cm2 84/189  مجدداً در اين حالت با تعريف      . ود خواهد ب
 و جايگذاري در معادلة قابليت      90/0 و   95/0قابليت اطمينان   
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هـاي كاشـي    هـاي خمـشي پخـت بدنـه      اطمينان، اسـتحكام  
 خواهنـد بـود     Kg/cm2 4/169 و   3/163ترتيب    سراميكي به 

 درصـد از    10 و   5تـر از      به بيان ديگـر، تنهـا كـم       ]. 6جدول  [
در دو تنش ذكر شده دچار شكست       ترتيب    هاي كاشي به    بدنه

خواهنــد شــد و هــر دو از اســتحكام خمــشي قيــد شــده در  
  .    بالاترندINSO 9169-4استاندارد 

تـوان بيـشينه تنـشي را كـه            مي R-σگيري از نمودار      با بهره 
تـنش   (Pf=0هـا صـفر اسـت يعنـي           احتمال شكست نمونـه   

ي اين مقدار كـه بـرا     . ، از روش محاسباتي تخمين زد     )آستانه

هــر دو حالــت بارگــذاري نخــست و دوم تقريبــاً برابــر بــود، 
Kg/cm2 128=σthr    دهد كـه بـا     تخمين زده شد و نشان مي

توجــه بــه تركيــب و شــرايط ســاخت بدنــه و نحــوة انجــام  
 Kg/cm2 153تـر از      هاي اِعمالي كم    ها، حتي در تنش     آزمون

هـاي    نيز احتمال شكست بدنـه    ) Kg/cm2 128تر از     و بيش (
هاي   رسي شده صفر نيست، هر چند كمينه استحكام       كاشي بر 

گيري شده از ايـن مقـدار بـسيار           خمشي پخت واقعي و اندازه    
  .بالاتر باشند

  
بارگذاري  (دومين آزمونو ) بارگذاري پيوسته از صفر تا شكست نمونه، خط تو پر (نخستين آزمونطرح وايبول براي  -2 شكل

بارگذاري پيوستة همان نمونه :  و قطع كامل نيرو و مرحلة دومKg/cm2 153ك بارگذاري تا نزدي: اي؛ مرحلة نخست دو مرحله
  ).از صفر تا شكست نمونه، خط منقطع

، مقادير تعيين ◦σاعداد داخل پرانتز براي . هاي اول و دوم گيري و محاسبه شده براي آزمون خلاصة پارامترهاي اندازه -5 جدول
  .دهند شده به روش هندسي را نشان مي

اولية اعمال ميانگين تنش 
  )Kg/cm2(شده 

مدول 
  mوايبول، 

 σ0استحكام خمشي پخت مشخصه، 
 ،·(cm3)1/m) Kg/cm2(  

ميانگين استحكام خمشي 
    )mσ ، )Kg/cm2پخت، 

 حالت نخست  23/229 ± 36/13  58/191 ± 71/3)   50/235(  94/18  صفر
  دومحالت   30/226 ± 60/12  84/189 ± 44/2)   14/232(  79/19  64/154 ± 13/1
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هاي بارگذاري   درصد براي آزمون90 و 95هاي اطمينان  متناظر با قابليت) Kg/cm2(هاي خمشي پخت  استحكام -6 جدول
  .حالت نخست و دوم

  R  90 = R = 95  روش آزمون

  1/170  8/163  حالت نخست

  4/169  3/163  حالت دوم
  

هاي به دست آمده علاوه بر نوع بدنة          بديهي است كه معادله   
بنـدي و درصـد رطوبـت         دانـه (راينـد سـاخت     سراميكي به ف  

دهي، دمـا و چرخـة پخـت،          گرانول، فشار پرس، روش شكل    
ي يهـا   خواص فيزيكي و مكانيكي بدنه، توزيع و اندازة نقـص         

  .نيز بستگي دارد) ها و عوامل ديگر ها و ترك مانند تخلخل

  
هاي حالت  نمودارهاي قابليت اطمينان براي آزمون -3 شكل

  .نخست و دوم

كه در تابع وايبول دو پارامتري، معادلة خط راسـت           در صورتي 
ــودار   ــده در نمـ ــرازش شـ بـ


Ln))

P1
1(Ln(Ln

f

 را 

 نــشان دهــيم، اســتحكام Y= m·x+Y0صــورت كلــي  بــه
و از محـل تقـاطع      » هندسـي «توان به روش      مشخصه را مي  

  هـــا و از رابطـــة  ايـــن خـــط راســـت بـــا محـــور عـــرض
σ₀=exp(-Y0/m)  مقـادير محاسـبه    ]. 12[دست آورد      نيز به

 در  2هاي راسـت بـرازش شـده در شـكل             شده از تقاطع خط   
دسـت    ايـن مقـاديرِ بـه     . اند   درج شده  5داخل پرانتز در جدول     

هاي حالت نخـست و دوم        آمده از روش هندسي براي آزمون     
تر از ميـانگين مقـادير         درصد بيش  28/22 و   92/22ترتيب    به

نگين مقـادير   هـستند و بـه ميـا   σ0منفرد محاسبه شده براي   
ها بـسيار     گيري شدة بدنه    استحكام خمشي پخت واقعي اندازه    

از » تـر   بـيش « درصـد    58/2 و   74/2ترتيـب     ترند و به    نزديك
ــانگين    ــراي اســتحكام خمــشي پخــت مي ــادير واقعــي ب مق

رسد كه ميـانگين مقـادير        نظر مي   همين دليل به    باشند؛ به   مي
 نـسبت   تـري    ارزش عملي بيش   σ0منفرد محاسبه شده براي     

  .دست آمده از روش هندسي خواهند داشت به عدد به
 هستند  0/1دست آمده در اين پژوهش بالاتر از           به mمقادير  

هاي كاشي ديـواري تمايـل دارنـد تـا            دهد بدنه   كه نشان مي  
ازاي هر واحد افزايش در تنش اعِمالي، با احتمال بـالاتري             به

  ].12[بشكنند 
 در مراجـع مختلـف،      هـا   هـاي اسـتحكام سـراميك       در آزمون 

 بـراي مـواد اوليـة كـائولينيتي         9/13 تـا    4/3 بين   mمقادير  
، ]5) [طـور كلـي     هاي توليـد صـنعتي بـه        نمونه (30-5،  ]15[
 3تـر از      هاي سراميكي بـا جـذب آب كـم           براي كاشي  0/15

 براي بارگـذاري ديناميـك شيـشه        5/28 و   0/7،  ]16[درصد  
ور   ي اسـتون  هـا    بـراي دو گـروه كاشـي       40تـر از      و كم ] 17[

هاي وايبول    مدول. ارائه شده است  ] 14[پرسلاني و متخلخل    
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دهندة   نشان) 79/19 و   94/18(دست آمده در اين پژوهش        به
نظـر    بـه . هاسـت   پراكندگي اندك توزيع اسـتحكام در آزمـون       

رسد علاوه بر روش آزمون، دقت دستگاهي و اپراتـوري،            مي
نـه يـا مـادة      دهي و دماي پخت، نوع بد       فرايند ساخت، شكل  

گيـري شـده       اندازه mسراميكي نيز در بزرگي مدول وايبول،       
  .مؤثر هستند

  گيري نتيجه -4
هـاي كاشـي سـراميكي بررسـي          استحكام مشخصة بدنه   -

تـر از ميـانگين اسـتحكام خمـشي واقعـي             كم) σ0(شده  
دهندة ضريب اطمينان مناسـب       ها بود و نشان     همين بدنه 

  .شده استفرمولاسيون بدنة كاشي ديواري طراحي 
مدل توزيع آماري دو پارامتري وايبول ابزار مناسبي براي          -

هــاي اســتحكام خمــشي پخــت  بررســي پراكنــدگي داده
تـوان    شود و مـي     هاي كاشي سراميكي محسوب مي      بدنه

ــي     ــراي طراح ــان را ب ــت اطمين ــف قابلي ــطوح مختل س
هـاي كاشـي      هاي مناسب جهت انواع بدنـه       فرمولاسيون
  .تعريف نمود

از مدل توزيع آماري وايبول و معادلـة قابليـت          با استفاده    -
را ) σthr(توان استحكام خمـشي آسـتانه         ، مي Rاطمينان،  

هـاي كاشـي سـراميكي        كه در آن احتمال شكست بدنـه      
  .صفر است، تخمين زد

هاي كاشـي سـراميكي       افت استحكام خمشي پخت بدنه     -
بارگـذاري از   (با روش آزمون غيرمخـرب پيـشنهاد شـده          

فرمولاسـيون  «براي  )  و قطع نيرو   Kg/cm2 153صفر تا   
قابـل  » كار رفته در اين پژوهش      بدنة كاشي سراميكي به   

تـوان   هـاي ارزيـابي شـده را مـي        پوشي بود و نمونه     چشم

روية پيشنهادي فوق پيش    . مجدداً به خط توليد بازگرداند    
صـورت دقيـق مـورد        از اجرا در واحدهاي توليدي بايد به      

ه بـه فراينـد توليـد، اسـتحكام         بررسي قرار گيرد و با توج     
خمشي تعريف شده در استاندارد، قابليت اطمينـان مـورد          
نظر و روش انجام آزمون، فرمولاسيون بدنة كاشي بايـد          

هاي تعريف شده     براي برآورده ساختن شرايط و نيازمندي     
  .سازي گردد در صورت لزوم بهينه
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