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Povzetek. Na valovitih streSnih ploS€ah iz vlaknocementa, ki so bile izdelane v redni
proizvodnji po Hatschekovem postopku, smo izmerili zlomno silo in zlomni moment pri
pre¢ni in vzdolzni obremenitvi. Preucili smo vpliv dveh proizvodnih parametrov na
upogibno trdnost ploS¢: tlaka pri oblikovanju plos¢ in deleza organskih vlaken v cementu.
Izmerjene in izracunane koli¢ine smo ovrednotili z Weibullovo statistiko in primerjali
Weibullove parametre za razlicne proizvodne pogoje (parametre). Volumski delez viaken
v cementu pomembno vpliva na Weibullov parameter za pre¢no in vzdolzno upogibno
obremenitev ploS¢, medtem ko ni razvidne korelacije med oblikovalnim tlakom in
Weibullovim parametrom.

Kljuéne besede: valovite streSne plos¢e, mehanske lastnosti, Weibullova statistika

Uvod

Kompozite iz cementa in utrjevalnih vlaken imenujemo na kratko vlaknocementi.
Zaradi nevarnosti zdravju so se azbestna viakna kljub odliénim mehanskim lastnostim
umaknila druga¢nim vlaknom v vlaknocementih, npr. steklenim, ogljikovim, naravnim
celuloznim in drugimi organskim vlaknom™®. Utrjevalna vlakna morajo ustrezati veliko
zahtevam, npr. imeti morajo veliko natezno trdnost in razmeroma velik elasticni modul, biti
morajo kemijsko obstojna, pa tudi kompatibilna s cementno matriko. Od sinteti¢nih organskih
vlaken so med najustreznejSimi tista iz polivinil alkohola (PVA). V podjetju Esal d.d.d v
Anhovem, ki je me$ana druzba Salonita Anhovo in Eternita iz Svice, uporabljajo PVA vlakna
za izdelavo vlaknocementov za valovitne streSne plosCe. Pred velikoserijsko proizvodnjo
izdelkov je treba preveriti razliéne mehanske lastnosti vlaknocementov s spremenjeno
sestavo, tudi glede na namenskost in na klimatske razmere okolja, kjer naj bi
vlaknocementne izdelke vgrajevali’™.

Veliko je proizvodnih parametrov, s katerimi lahko izboljSamo kakovost
vlaknocementnih izdelkov®'*'®. Med drugimi so pomembni vrsta, volumski delez, dolZina in
poravnanost vlaken®. Poleg optimalnih mehanskih lastnosti izdelkov je treba gledati tudi na
proizvodne stroSke. Tako je najugodnejsi volumski delez vlaken nekaj odstotkov. Od drugih
proizvodnih parametrov je pomemben tlak stiskalnice pri oblikovanju plos¢ pred sudenjem in
skladi§¢enjem.

Izmerjene vrednosti znacilnih mehanskih lastnosti konénih izdelkov, npr. zlomne sile,
navadno ustrezajo Weibullovi statistiki, posebno za krhke materiale, kot sta keramika in
cement'"®. Weibullovo statistiko so uspedno uporabili na Stevilnih podrogjih, npr. v
strojnistvu, gradbenistvu, pri inZenirski keramiki in biokeramiki?®?*. Navadno se uporablja 2-
parametri€na Weibullova statistika, ki bo podrobneje opisana v nadaljevanju.

Opisana raziskava je imela namen izboljSati mehanske lastnosti valovitih streSnih
plos€ z optimizacijo volumskega deleZa vlaken in oblikovalnega tlaka. Poskusi so bili narejeni
na serijsko izdelanih plos¢ah v podjetju in ne na laboratorijskih vzorcih, da bi se izognili
teZavnemu prenosu znanja iz laboratorija v industrijo. V tem delu bomo pokazali, da se dajo
izmerjene mehanske koli¢ine na plos€ah dobro opisati z 2-parametricno Weibullovo statistiko
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in prikazali koristnost uporabe te statistike pri napovedi mehanskih lastnosti izdelkov v
velikoserijski proizvodnji.

Mehanski testi in statistika

Materiali in proizvodni postopek

KonCna sestava vlaknocementa po 21-dnevnem zorenju (suSenju v skladid¢u s
predpisano temperaturo in vlago) v volumskih delezih je navadno naslednja: 40 %
hidratiziranega portlandskega cementa (Salonit Anhovo), 30 % zraka v porah, 12 % vode, 11
% anorganskih dodatkov, kot so polnila in pigmenti, 5 % procesnih celuloznih vlaken, 2 %
PVA vlaken. Medtem ko je namen PVA vlaken izboljSanje natezne in upogibne trdnosti
materiala, se celulozna vlakna dodajo za izboljSanje proizvodnega postopka.

Izdelava vlaknocementnih izdelkov je osnovana na Hatschekovem postopku®. Vse
zaCetne komponente se dispergirajo in homogenizirajo v vodi, tako da nastane redka
suspenzija. Potem se pri filtraciji na vrtecih valjih nalaga filirski kola¢. Le-ta se prenese po
transportnem traku na boben in po doseZeni predpisani debelini se material odreze in
prenese naprej. Potem ploS€e ukrivijo in stisnejo na stiskalnici pri predpisanem tlaku.
Nazadnje izdelki 21 dni zorijo v skladiSCu.

Znacilne razseznosti valovitih ploS¢ (na kratko valovitk, oznaka V5) so naslednje:
Sirina W = 920 mm, dolzina L = 1250 mm, valovna dolzina profila A = 177 mm, viSina profila
(dvojna amplituda vala) H = 51 mm, debelina T ~ 6 mm. Plos¢a ima torej nekaj vec kot 5
valov po Sirini in od tod oznako V5.

V prvem delu poskusnih serij smo spreminjali skupni masni delez c; celuloznih in PVA
vlaken v zaCetni sestavi cementa: ¢; = 5.4%, 5.7% in 6.1%, glede na trdne sestavine, brez
vode in zraka. Od samih vlaken je bilo v vseh treh primerih 1/3 masnega deleza PVA vlaken
in 2/3 celuloznih vlaken. Tlak stiskalnice je bil 10 MPa. V drugem delu poskusov pa smo tlak
spreminjali: p, = 8 MPa, 9 MPa in 10 MPa, pri stalni vrednosti deleza vlaken c; = 6,1 %.

Takoj pred mehanskimi testi se ploS¢e namakajo 24 ur v vodi in na hitro posusijo,
tako da se s tem simulirajo slabsi vremenski pogoji; po hamakanju se namre¢ poslab3Sajo
mehanske lastnosti plos¢.

Merjenje mehanskih lastnosti

Izmerili smo razliche mehanske lastnosti plos¢ V5, od katerih v tem prispevku
opisemo le zlomno silo pri pre¢ni obremenitvi (par podpornih desk spodaj in obremenitvena
deska zgoraj so pravokotne na valove) in zlomni moment pri vzdolzni obremenitvi (deske so
vzporedne z valovi). Za merjenje zlomne sile smo uporabljali laboratorijsko merilno napravo
BP-10, Walter+Bai AG, Svica, ki ima merilno obmodje od 2 kN do 10 kN. Glede
eksperimentalnih pogojev, kot so geometrijski parametri, smo upostevali standarda EN
494% in DIN 274/1%°. Naprava neposredno izmeri silo Fy pri preénem (transverzalnem)
zlomu, medtem ko zlomni momen M pri vzdolznem (longitudinalnem) zlomu izraCunamo iz
zlomne sile F. in geometrijskih parametrov:

kjer je Ls razmik med sredinama podpor, L pa dolZina ploSce.

Statisticna obdelava podatkov
Ce oznac¢imo merjeno koli¢ino z x (x je npr. Fr ali My), je njena 2-parametri¢na
Weibullova kumulativnha porazdelitvena funkcija enaka:
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P(X)=1- exp(—(xi)”w . )

0

Pri tem pomeni P(x) verjetnost, da ima merjena koli¢ina, najve¢ vrednost x. Funkcijo P(x)
bomo na kratko imenovali Weibullova funkcija. Njene mejne vrednosti so P(0) = 0 in P(«) = 1,
dobimo pa jo kot integral verjetnostne gostote:

P(x) = jw(x')dx'. (3)

Weibullovi funkciji (2) ustreza verjetnostna gostota:

w(x) =Xﬂ(xi>m“ exp(—(xi)”“). (4)

Weibullova parametra imenujemo Weibullov modul (m) in skalni parameter (xo).
Weibullov parameter je brezdimenzijski in je za znacilne krhke snovi veliko vecji od 1, skalni
parameter pa ima dimenzijo spremenljivke x. Oba parametra dolo¢ata Sirino krivulje w(x): ¢im
vecji je m in ¢im manjsi x,, tem oZja je krivulja. Funkciji P(x) in w(x) dajeta ekvivalentno
informacijo o statisticni porazdelitvi, vendar je za relativno majhno Stevilo izmerjenih
vrednosti spremenljivke x primernejSa uporaba funkcije P(x).
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Slika 1. Graf funkcije P(x/xo) za m = 10; a) naravni spremenljivki, b) linearizirani graf s
prirejenima spremenljivkama. Obmocje neodvisne spremenljivke v grafu (b) ustreza intervalu
x/x, od 1/e do e, v mejnih toCkah pa je verjetnost P prakti¢no 0 in 1. Ne glede na m je pri x = X,
verjetnost P enaka 1 — 1/e ~ 63,2 %, temu pa ustreza to¢ka (0, 0) v lineariziranem grafu
(krozca na obeh slikah).
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Pri danem statistithem vzorcu imamo N izmerjenih/izraCunanih vrednosti
spremenljivke x, ki jih ozna¢imo x;. Cilj je najti Weibullova parametra, ki najbolj ustrezata
statistiénemu vzorcu'®?*2. Vrednosti x; najprej uredimo po velikosti od najmanj$e do
najvecje. Nato vsakemu (i-temu po vrsti) izmerku priredimo $e ocenjeno verjetnost P;; za kar
obstaja ve¢ nacinov, med najbolj priljubljenimi pa je preprosta enacba:

P 1—-0.3 _ (5)
N+04

Tako dobimo N urejenih parov (x;, P;), ki jim priredimo Weibullovo funkcijo (2), tako da
se jim najbolj prilega. Pomagamo si npr. z linearizacijo enacbe (2) in ustrezno transformacijo
parov, tako da moramo resiti nalogo: povleci premico, ki se najbolj prilega mnozici to¢k v
kordinatnem sistemu; takSna naloga je analiti¢no resljiva. Slika 1 prikazuje grafa Weibullove
funkcije za primer m = 10 v navadni skali (a) in v skali z novima spremenljivkama, kjer je graf
lineariziran (b). Tretja moznost je uporaba posebnih Weibullovih grafov [16] z nelinearno
skalo in originalnima spremenljivkama (sliki 2). Sprememba parametra m pomeni
spremembo strmine premice v lineariziranih grafih, sprememba X, pa pomeni premik premic.

Ker sklepamo na statistiko iz omejenega Stevila podatkov, ocenjena parametra m in x,
nista natan¢ni teoreti¢ni vrednosti (pa ¢eprav bi bila sama statistika res natané¢no Weibullova)
[27]. Zato navadno podajamo interval 90 % zaupanja (na kratko 90%IZ); npr. Ce je za
parameter m ta interval enak 90%I1Z = (8, 12), to pomeni, da lahko raunamo z verjetnostjo
90 %, da je prava vrednost m res med 8 in 12.

Rezultati in razprava

Za vsak par parametrov c¢; in p; smo izmerili zlomno silo ali moment na N = 30
valovitkah V5 (posebej za pre¢no in vzdolzno obremenitev). Tabela 1 prikazuje odvisnost
povpreéne vrednosti in standardne deviacije obeh koli¢in; te vrednosti so bile izraunane s
standardnimi statisti¢nimi prijemi, brez uporabe Weibullove funkcije. |1z tabele je razvidno, da
ima parameter c¢; vedji vpliv na mehanske lastnosti plos¢ kot p,. Vidimo lahko tudi, da
vrednosti koli€in za 3. in 6. podatkovni stolpec niso enake, Ceprav gre za enaka parametra (c¢
=6,1 %, ps = 10 MPa). Ponovljivost ni absolutna; gre za 2 seriji izdelkov, ki sta bili narejeni in
testirani v ¢asovnem razmiku 3 mesecev.

Tabela 1. Odvisnost zlomne sile in momenta valovitk V5 od parametrov c; in ps: povprecne
vrednosti in standardne deviacije (v oklepajih).

Stolpec Ct Ps Fr My
(%) (MPa) (N) (N m/m)’

1 5.4 5056 (589) 92.8 (10.6)

2 5.7 10 5550 (548) 99.2 (11.4)

3 6.1 5794 (395) 104.3 (9.1)

4 8 5682 (485) 85.0 (8.5)

5 6.1 9 5508 (375) 91.9 (7.6)

6 10 5652 (441) 102.9 (11.1)

‘Oznaka enote N m/m za M, nakazuje, da je zlomni moment (navor) preradunan na enoto
dolzine plos¢.

Meritve smo ovrednotili tudi z Weibullovo statistiko, kjer je spremeljivka x sila Fr ali
moment M., rezultate pa prikazujeta tabeli 2. Omejimo razpravo na Weibullov modul m.
Njegovo vedenje je podobno kot pri povprecnih koli¢inah v tabeli 1. Pri pre¢ni in vzdolzZni
obremenitvi imamo bistveno korelacijo med m in deleZzem vlaken c;, ne pa med m in tlakom
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ps. Korelacijski koeficient p v zadnjem stolpcu obeh tabel pove, kako dobro se Weibullova
funkcija prilega eksperimenbtalnim podatkom; pri tem p = 1 pomeni popolno ujemanje.
Vidimo, da je p zelo blizu vrednosti 1, torej Weibullova statistika odli¢no opisuje podatke.

Tabela 2a Ocenjeni Weibullovi parametri m in Fr, za silo Fr

Stolpec Ce Ps m Fro e,
(%) | (MPa) (N)
1 5.4 9.9 5310 0.986
2 5.7 10 11.6 5793 0.948
3 6.1 17.2 5970 0.976
4 8 13.6 5896 0.974
5 6.1 9 17 1 5677 0.973
6 10 14.9 5849 0.961

Tabela 2b Ocenjeni Weibullovi parametri m in M, za moment My

Stolpec Cr Ps m My P
(%) | (MPa) (N m/m)
1 5.4 9.9 97.5 0.983
2 5.7 10 10.1 104.2 0.931
3 6.1 13.4 108.3 0.985
4 8 11.6 88.8 0.952
5 6.1 9 13.9 95.4 0.938
6 10 10.8 107.7 0.976

Za dokoncen sklep o korelacijah med koli€¢inami so pomembni tudi 90%IZ intervali; ti
naj bi se kar najmanj ali sploh ne prekrivali za razli¢ne parametre. Na Zalost pa so intervali za
m dokaj Siroki, okrog 40 % ocenjene vrednosti, predvsem zaradi tega, ker je N = 30 dokaj
majhen vzorec za ugotavljanje statistike, pa Ce je statisticha metoda Se tako dovrsena.
Vseeno pa so razlike med ocenjenimi parametri m za razliCne vrednosti c; dovolj velike, da
ostane zgornji sklep o odvisnost m od c; veljaven. Sliki 2 prikazujeta odvisnost serij
podatkovnih parov in ustreznih grafov (Fr, P) and (M, P) od parametra c; pri stalnem p,. Cim
vecCja je strmina premice (vedji Weibullov modul m), kar se zgodi pri veCjem parametru c,
tem veéja je mehanska zanesljivost izdelkov, t.j. manj8a je verjetnost, da se bodo ploS¢e
zlomile pri majhnih obremenitvah.

Sklep

Dvoparametricna Weibullova funkcija zelo dobro opisuje statistiko zlomnih sil in
momentov pri preCni in vzdolzni upogibni obremenitvi valovitk V5 iz vlaknocementa.
Vizualizacija podatkov z grafi (sliki 2) daje nazoren prikaz statistike. Cim vegja je strmina
premice, kar pomeni vecji Weibullov modul m, tem vecja je mehanska zanesljivost izdelkov,
t.j. manj$a je verjetnost, da se bodo plos&e zlomile pri majhnih obremenitvah. Raziskava je
pokazala, da delez vlaken veliko bolj vpliva na Weibullov modul kot oblikovalni tlak.
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Slika 2. Weibullovi grafi P(Fr) (a) in P(M.) (b) za ¢, = 5,4 % ali 6,1 % in ps = 10 MPa.
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Abstract. The breaking load and the breaking moment during transversal and
longitudinal loading of fibre-cement corrugated sheets were measured on products
manufactured on an industrial Hatschek machine, and the corresponding bending
strengths were calculated. The influence of two processing parameters, i.e., the shaping
pressure and the content of the reinforcing organic fibres within the portland cement
matrix, on the fracture strength of the products was studied and statistically analyzed
assuming Weibull statistics. The Weibull parameters were compared for different
fabrication conditions. While the fibres content influences considerably the Weibull
modulus for both transversal and longitudinal loading, there is no obvious correlation
between the shaping pressure and Weibull modulus.



