
T. SAVARIN s sodel.: UPOGIBNA TRDNOST KORUNDNE KERAMIKE PRI ENOOSNEM IN DVOOSNEM PREIZKUSU

UPOGIBNA TRDNOST KORUNDNE KERAMIKE PRI ENOOSNEM IN
DVOOSNEM PREIZKUSU
Milan Ambro`i~1, Toma` Kosma~2, Tja{ Savarin3 ZNANSTVENI ^LANEK
1Univerza v Mariboru, Fakulteta za naravoslovje in matematiko, Koro{ka 160, 2000 Maribor
2Institut »Jo`ef Stefan«, Jamova 39, 1000 Ljubljana
3Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko, Jadranska 19, 1000 Ljubljana

POVZETEK

Izmerjene upogibne trdnosti kerami~nih vzorcev se navadno zelo
dobro ujemajo z Weibullovo porazdelitveno funkcijo. Izmerili
smo upogibne trdnosti korundne keramike, in sicer s {tirito~kovno
metodo za vzorce v obliki kvadrov in z dvoosnim preizkusom za
okrogle plo{~ice. Weibullova parametra smo ocenili z metodo
momentov, linearno regresijo in metodo maksimalne verjetnosti.
Ugotovili smo, da porazdelitev trdnosti res dobro ustreza
Weibullovi porazdelitvi in da metode dajo podobne, ~eprav ne
povsem enake vrednosti njenih parametrov. Povpre~na trdnost
pali~astih vzorcev je manj{a kot pri okroglih plo{~icah in prav
tako relativna standardna deviacija trdnosti. Weibullov modul za
pali~aste vzorce je bistveno ve~ji kot pri okroglih plo{~icah.

Klju~ne besede: korundna keramika, upogibna trdnost, enoosni
preizkus, dvoosni preizkus, Weibullova porazdelitev

Bend strength of alumina ceramic in uniaxial
and biaxial test

ABSTRACT

Measured values of the bend strength of ceramic samples usually
agree very well with the Weibull distribution function. We
measured the bend strength of alumina ceramics, using the
four-point method for rectangular samples and biaxial test for
discs. The Weibull parameters were evaluated with the momentum
method, linear regression and maximum likelihood method. We
found that the strength distribution fits the Weibull distribution
well and the three methods give similar, but not equal parameter
values. The mean strength of rectangular samples is smaller than
for discs, and the same holds for the relative standard deviation of
strengths. The Weibull modulus for rectangular samples is
significantly larger than that for discs.

Keywords: alumina ceramics, bend strength, uniaxial test, biaxial
test, Weibull distribution

1 UVOD

Weibullova porazdelitev je znana `e od sredine
prej{njega stoletja in je osnovana na principu »naj{ib-
kej{ega ~lena«, to je, material oz. izdelek se zlomi, ko
popusti njegov naj{ibkej{i del [1]. Pri zna~ilnih
upogibnih preizkusih se izmerjene trdnosti vzorcev
navadno zelo dobro ujemajo z Weibullovo porazde-
litveno funkcijo, ki jo karakterizirata dva parametra:
Weibullov modul in umeritveni parameter [2−12].
Zavedati pa se moramo, da so rezultati meritev v
splo{nem odvisni ne le od materiala samega in kon~ne
priprave vzorcev (npr. bru{enja in poliranja), temve~ v
manj{i meri tudi od preizkusne metode.

Znano je, da vzdr`ijo strukturni kerami~ni mate-
riali za velikostni red ve~je tla~ne napetosti od natez-
nih. Torej so pri vsakdanjih aplikacijah kerami~nih
izdelkov lahko kriti~ne predvsem natezne napetosti.

Ker se pri upogibnem preizkusu v vzorcu pojavijo
tako tla~ne kot natezne napetosti, ni vseeno, kako
preizkus izvedemo in kak{ni so njegovi geometrijski
parametri. Med seboj se bistveno razlikujeta enoosni
in dvoosni upogibni preizkus: pri prvem ima diago-
nalizirani napetostni tenzor samo en od ni~ razli~en
diagonalni element, pri dvoosnem pa sta tak{na dva
elementa, navadno enako velika [13]. Povedano
poenostavljeno, pri enoosnem preizkusu se v vsaki
to~ki vzorca napetosti (npr. natezne sile na plo{~insko
enoto) pojavljajo v eni smeri, pri dvoosnem preizkusu
pa v dveh smereh (natan~neje v celi ravnini po sme-
reh). Pri keramiki z relativno nizko vrednostjo Wei-
bullovega modula pa je klju~en geometrijski para-
meter tudi efektivni volumen obremenjevanja vzorcev
[14].

Zaradi primerjave rezultatov trdnosti za obe vrsti
preizkusa smo izdelali kerami~ne vzorce iz korundne
keramike (aluminijevega oksida, Al2O3) v obliki kvad-
rov (pali~k) in valjev (plo{~ic). Po priporo~ilih stan-
dardov smo izdelali po 30 vzorcev obeh oblik [15]. Po
meritvi trdnosti smo podatke statisti~no analizirali in
izra~unali oba Weibullova parametra s tremi raz-
li~nimi metodami: z metodo momentov, linearno
regresijo in metodo maksimalne verjetnosti. Nazadnje
smo primerjali tudi efektivna volumna vzorcev pri
obeh upogibnih preizkusih, enoosnem za pali~ke in
dvoosnem za okrogle plo{~ice. Razliko v povpre~ni
trdnosti vzorcev pri obeh preizkusih se da delno razlo-
`iti z razli~nima efektivnima volumnoma. Vendar pa
moramo zaradi razli~ne priprave vzorcev (predvsem
gre za razli~no geometrijo kalupov pri enoosnem
stiskanju prahov pred sintranjem) pri~akovati tudi vsaj
nekoliko razli~no porazdelitev mikroskopskih napak
pri kon~nih vzorcih obeh vrst, le-te pa dolo~ajo
Weibullov modul.

2 PRIPRAVA VZORCEV

Uporabili smo prah (granulat) iz aluminijevega
oksida APA RTP SB proizvajalca Sasol North Ame-
rica Inc. Za vzorce v obliki pal~k smo odtehtali po
1,70 g, za tiste v obliki plo{~ic pa po 2,00 g, potem pa
smo jih enoosno stisnili v jeklenem kalupu s tlakom
100 MPa (pal~ke) oziroma 150 MPa (plo{~ice).
Vzorce obeh vrst smo sintrali v enakih razmerah: {tiri
ure pri temperaturi 1450 °C (zrak, p = 1 bar). Po sin-
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tranju smo vzorce zbrusili in polirali, velikost abra-
zivnih delcev v kon~ni stopnji poliranja pa je bila
1 μm.

3 MERITEV TRDNOSTI

Trdnost je fizikalna koli~ina, ki opisuje odpornost
materiala ali vzorca proti mehanski napetosti. Pri
kerami~nih vzorcih jo je najla`je meriti z upogibnim
preizkusom, saj je npr. enoosni natezni preizkus precej
zahtevnej{i [16].

3.1 Upogibni preizkus pali~astega vzorca

Obravnavajmo upogib palice. Ta ima obliko kvadra
z dol`ino L, {irino W in vi{ino H. Pri preizkusnem
upogibanju palice uporabimo {tirito~kovno metodo.
Pri njej postavimo vzorec na dva valjasta podstavka,
tako da sta postavljena simetri~no blizu levega in des-
nega konca palice. Nato z zgornje strani pritisnemo na
vzorec preko valjev, ki sta bli`e skupaj kot spodnja
valja (sliki 1 in 2). Palica se ob tej obremenitvi ela-
sti~no deformira, dokler je sila v elasti~nem obmo~ju.
V njej se pojavijo napetosti zaradi notranjih sil v mate-
rialu, ki nastanejo kot odziv na zunanje sile preko
valjev. Ko silo na zgornji valj pove~ujemo do mejne
napetosti v palici, le-ta po~i. Pri ra~unanju napetosti v
vzorcu iz zna~ilne krhke keramike lahko aproksi-
miramo linearno elasti~no vedenje snovi prav do sile
zloma.

Palico na sredi njene vi{ine H v mislih prere`emo z
vzdol`no ravnino. To ravnino v dvodimenzionalnem
prerezu prika`emo kot ~rto, imenujemo pa jo nevtral-
na ~rta brez napetosti (slika 1). Seveda se ta ~rta
nahaja na sredini le takrat, ko je palica homogena. Ob
obremenitvi palice se pod nevtralno ~rto pojavijo na-
tezne sile, nad njo pa tla~ne.

Zgornja dva valja sta oddaljena za L1, spodnja dva
pa za L2. Upogibno trdnost vzorca � izra~unamo iz
lomne sile F po ena~bi:

� = −3

2
2 1

2

F L L

WH

( )
(1)

Dol`ina vzorca L se v ena~bi (1) ne pojavi, seveda
pa mora veljati L > L2.

Za statisti~no porazdelitev trdnosti je pomemben
tudi efektivni volumen pri upogibu. To je del vzorca,
ki ob~uti napetosti. Pri {tirito~kovnem upogibnem
preizkusu je efektivni volumen tisti del vzorca, ki ga
omejujeta spodnji dve podpori, kot razberemo s
slike 1. Seveda napetost ob~uti (skoraj) cel vzorec,
vendar so te napetosti najve~je in najpomembnej{e za
zlom med spodnjima podporama. Zato prevzame
spodnji del vzorca najve~ji dele` pri ra~unu efektiv-
nega volumna. Smiselna ena~ba za oceno efektivnega
volumna pri splo{ni obliki vzorca je:

V Vef d= ∫
�

� max

(2)

Integriramo le po tistem delu prostornine vzorca,
kjer se pri preizkusu pojavijo natezne napetosti. V
ena~bi (2) se natezna napetost � spreminja po pro-
stornini vzorca, s �max pa ozna~imo najve~jo napetost v
vzorcu.

Efektivni volumen pri enoosnem upogibnem preiz-
kusu za pali~ko je:

V
WH L L

pal = +( )1 2

8
(3)

Ena~bo (3) izpeljemo iz splo{ne ena~be (2), ~e
integriramo le po spodnji polovici vzorca na sliki 1.
Pri tem upo{tevamo, da se napetost po debelini vzorca
pove~uje linearno od nevtralne ploskve do spodnjega
roba vzorca, medtem ko se v vzdol`ni smeri linearno
zmanj{uje od obmo~ja pod bli`njima valjema do vred-
nosti ni~ na mestih spodnjih podpornih valjev. To
pomeni tudi, da je napetost levo od levega spodnjega
valja in desno od desnega spodnjega valja enaka ni~;
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Slika 2: Fotografija {tirito~kovnega upogibnega preizkusa
Slika 1: [tirito~kovni upogibni preizkus (dvodimenzionalni
prerez)



zato se dol`ina vzorca L ne pojavlja v ena~bah (1) in
(3).

3.2 Upogibni preizkus za okroglo plo{~ico

Plo{~ice smo lomili z metodo »bat na tri krogle«
(sliki 3 in 4). Pri tej metodi se prisekani sto`ec vpne v
premi~no os naprave, nosilec vzorca pa je posodica s
tremi vdolbinicami. V te se pred meritvijo vstavi tri
majhne kroglice. Te so postavljene na enaki razdalji
med seboj, tako da oblikujejo ogli{~a enakostra-
ni~nega trikotnika. Prav je, da se vzorec centrira tako,
da so vse kroglice enako oddaljene od zunanjega roba
plo{~ice. Plo{~ica najve~krat po~i tako, da nastanejo
trije kosi ali ve~, le v~asih dva. ^im ve~je je {tevilo
kosov, tem ve~je so vrednosti upogibne trdnosti. Pri
samo dveh kosih so navadno izmerjene trdnosti precej
slab{e. Upogibno trdnost ob lomni sili F izra~unamo
takole [13]:

�
� �= −3

2 2

F

H

( )

π
(4a)

kjer sta brezdimenzijska parametra:
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Pri tem sta H in R debelina in polmer plo{~ice, Ra

oddaljenost kroglic od geometrijske osi plo{~ice, b pa

je polmer kontaktne povr{ine bata s plo{~ico. Ena~be
(4) so samo semi-analiti~ni pribli`ek, ki so ga preverili
z numeri~no metodo kon~nih elementov.

Ena~ba za efektivni volumen plo{~ice pri tem
preizkusu je:

V
H

R b
R b

plo a
a= + −⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

�

4 3

2( )
(5)

Izra~unamo ga iz ena~be (2), tako da integriramo le
po spodnji polovici vzorca, privzamemo radialno
simetri~no porazdelitev napetosti ter grob pribli`ek, da
se napetost linearno pove~uje od srednje ravnine
plo{~ice do spodnje ploskve (podobno kot pri pa-
li~kah), v radialni smeri pa se linearno zmanj{uje od
roba bata do kroga z nosilnimi kroglicami.

4 WEIBULLOVA PORAZDELITEV IN IZRA^UN
NJENIH PARAMETROV

Naredimo samo kratek povzetek Weibullove poraz-
delitve in bistva uporabljenih metod za izra~un
Weibullovih parametrov, saj smo `e ob{irneje pisali v
prej{njih {tevilkah Vakuumista [11, 17]. Na{a na-
klju~na spremenljivka je upogibna trdnost �. V ra~u-
nih uporabimo obe porazdelitveni funkciji: verjet-
nostno gostoto p(�) in kumulativno verjetnostno
funkcijo:
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Slika 4: Fotografija dvoosnega upogibnega preizkusa; krogli-
ce so skrite pod vzorcem

Slika 3: Shema upogibnega preizkusa »bat na tri krogle«:
pogled s strani. Kar je videti kot pravokotnik, je v resnici valj
z navpi~no geometrijsko osjo. Tri spodnje kroglice niso v isti
liniji, temve~ so razporejene v ogli{~a enakostrani~nega tri-
kotnika. Razdalja Ra je razdalja kroglic od geometrijske osi
valja. Zgoraj pritiska s silo velikosti F na plo{~ico bat v
obliki prisekanega sto`ca. Zaradi simetrije prevzame spodaj
vsaka podporna kroglica tretjino te sile.
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Pri dvoparametri~ni Weibullovi porazdelitvi sta
obe verjetnostni funkciji p in P:
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z Weibullovim modulom m in karakteristi~nim (ume-
ritvenim) parametrom �0. Za izra~un obeh Weibullovih
porametrov (v bistvu gre za statisti~no oceno njunih
najverjetnej{ih vrednosti) smo uporabili tri dobro
znane metode: linearno regresijo (LR), metodo naj-
ve~je verjetnosti (v literaturi: ML = maximum likeli-
hood) in metodo momentov (MM). Pri LR lineari-
ziramo funkcijo (6b) in i{~emo premico, ki se najbolje
prilega eksperimentalnim podatkom. Pri ML upora-
bimo funkcijo (6a) in maksimiramo logaritem pro-
dukta vrednosti funkcije pri vseh izmerjenih trdnostih.
Pri MM pa izra~unamo Weibullova parametra s
primerjavo eksperimentalne in teoreti~ne vrednosti
povpre~ne trdnosti in njene standardne deviacije.
Pri~akujemo, da bodo za zelo veliko {tevilov vzorcev
vse tri metode dale enake vrednosti parametrov; ne
sme pa nas ~uditi, ~e se pri {tevilu vzorcev N = 30, ki
je s statisti~nega vidika {e dokaj majhno, izra~unane
vrednosti predvsem parametra m znatno razlikujejo.
Omenimo {e, da smo pri metodi LR uporabili obe
zna~ilni razli~ici: pri »x-regresiji« (xLR) pri iskanju
najprimernej{e premice y = kx + n minimiziramo vsoto
kvadratov »vodoravnih« razdalj med premico in N
to~kami (xi, yi), i = 1 – N. Nasprotno minimiziramo pri
»y-regresiji« (yLR) vsoto kvadratov »navpi~nih« raz-
dalj.

5 REZULTATI IN DISKUSIJA
5.1 Trdnost pali~k

Dimenzije pali~k so bile pribli`no: L = 35 mm,
H = 4 mm, W = 2,5–3 mm, pri vsaki posebej pa smo
dimenzije pri preizkusu natan~no izmerili. Razmika
med valji sta bila: L1 = 10 mm, L2 = 20 mm [16]. Od

30 meritev je bila najmanj{a trdnost 221,14 MPa,
najve~ja pa 372,80 MPa. Vrednosti trdnosti so za
korundno keramiko dokaj skromne. Povpre~na
vrednost trdnosti je bila <�pal> = 277,69 MPa,
standardna deviacija pa 	�pal = 47,35 MPa. Weibullova
parametra, izra~unana po vse {tirih metodah (LR ima
dve razli~ici), sta prikazana v tabeli 1.

Weibullov modul m je dokaj majhen, saj je za
skrbno izdelano keramiko navadno precej ve~ji od 10.
Razli~ne metode dajo precej razli~ne vrednosti m,
medtem ko je ocena umeritvenega parametra veliko
bolj zanesljiva.

5.2 Trdnost okroglih plo{~ic

Dimenzije plo{~ic so bile pribli`no: 2R = 16,7 mm,
H = 1,8 mm. Tako kot pri pali~kah, smo posebej
natan~neje izmerili dimenzije vsake plo{~ice. Posebej
previdno in natan~no je treba izmeriti debelino H, saj
je tako pri plo{~icah kot pri pali~kah v izrazu za
upogibno trdnost kvadrat debeline; ena~bi (1) in (4a).
Debeline vzorcev so namre~ majhne, da jih la`e zlo-
mimo, pri nenatan~nem merjenju pa je lahko relativna
napaka meritve debeline velika. Po priporo~ilih smo
debeline plo{~ic izmerili po zlomu: ~e se je npr.
plo{~ica zlomila na tri kose, smo izmerili debeline
vseh treh blizu sredi{~a in izra~unali povpre~je debe-
lin. Premer kroglic je bil 2 mm (nepomemben podatek
za ena~bo (4), da le kroglice niso prevelike), drugi
klju~ni podatki za izra~un trdnosti pa so bili {e:
2R = 16,70–16,81 mm, 2Ra = 11 mm, 2b = 1,4 mm. Od
30 meritev je bila najmanj{a trdnost 197,20 MPa, naj-
ve~ja pa 533,06 MPa. Povpre~na vrednost trdnosti je
bila <�plo> = 338,39 MPa, ve~ja kot pri pali~kah,
standardna deviacija pa 	�plo = 86,77 MPa. Relativna
standardna deviacija je ve~ja kot pri pali~kah, kar ka`e
na {e manj{i Weibullov modul pri plo{~icah, pa ~eprav
je povpre~na trdnost ve~ja. Weibullova parametra za
plo{~ice sta prikazana v tabeli 2.

Tabela 2: Izra~unana Weibullova parametra za 30 podatkov trd-
nosti za plo{~ice

Metoda m �0/MPa
xLR 5,27 365,54
yLR 4,78 369,58
ML 4,13 371,86
MM 4,50 370,81

Pozorni smo bili tudi na to, na koliko kosov se pri
preizkusu zlomi plo{~ica: pri na{ih preizkusih od dva
do {tiri. Po pri~akovanju so imeli vzorci, ki so se zlo-
mili na tri ali {tiri kose, precej ve~je trdnosti od tistih,
ki so se zlomili samo na dva kosa. Zanimivi so tudi
koti, pod katerimi so se vzorci zlomili (sredi{~ni koti
kosov): ti koti ka`ejo tendenco k tri{tevni simetriji
zaradi geometrije preizkusa, vsaj pri zlomu na dva ali
tri kose. Simetrija ni bila popolna, vendar smo pri zlo-
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Tabela 1: Izra~unana Weibullova parametra za 30 podatkov
trdnosti za pali~ke

Metoda m �0/MPa
xLR 8,59 292,74
yLR 6,81 297,84
ML 6,15 298,10
MM 7,02 296,82



mu vzorcev na tri dele opazili preferen~ni kot 120°, pri
zlomu na dva kosa pa preferen~na kota 120° in 240°.
Pri zlomu na dva kosa je bil namre~ en kos vedno ve~ji
od drugega in ni bilo primera, da bi bila oba sredi{~na
kota vsaj pribli`no enaka 180°.

Vzroki za to, da je predvsem Weibullov modul tako
majhen in pri plo{~icah {e manj{i kot pri pali~kah, so
lahko razli~ni. Najprej gre za pripravo vzorcev `e pri
pazljivosti nasipavanja prahov v kalupe, poravnavanju
in ro~nem stiskanju. @e v tej prvi fazi priprave lahko
nastane razlika v kakovosti razli~nih oblik vzorcev
(pali~k in plo{~ic v na{em primeru), ker so pri stiska-
nju zelo pomembne nehomogenosti tlaka po prostor-
nini vzorca. Dalje, pomembni so parametri sintranja
pa tudi kon~no oblikovanje (bru{enje in poliranje)
vzorcev pred upogibnimi preizkusi.

Omenimo {e, da na kon~ne rezultate, predvsem gre
za relativno standardno deviacijo trdnosti in izra~u-
nani Weibiullov modul, vplivajo tudi napake pri sami
meritvi. Ne gre toliko za nenatan~nost merjenja lomne
sile, saj je merilna naprava zelo zanesljiva. Na napake
morda najbolj vpliva morebitna povr{nost pri merjenju
debeline vzorcev, saj je v obeh klju~nih ena~bah, (5) in
(7 a), v imenovalcu izraza kvadrat debeline. Na rezul-
tate vpliva tudi prevelika nehomogenost debeline, ki je
lahko posledica nepravilnega nasipavanja in stiskanja
v kalupih pred sintranjem. Gre pa tudi za poravnavo
vzorcev v nosilcu, predvsem dobro centriranje plo{~ic.
Vendar pa so ra~unske simulacije na osnovi metode
kon~nih elementov pokazale, da je vpliv tak{nih napak
zanemarljiv v primerjavi z inherentnimi razlikami med
vzorci zaradi naklju~no porazdeljenih strukturnih
napak, ~e le nismo pri merjenju preve~ povr{ni [18].

5.3 Primerjava efektivnih volumnov pali~k in
plo{~ic

Nazadnje primerjajmo vrednosti efektivnega volum-
na za plo{~ice in pali~ke. Efektivni volumen za pali~ke
izra~unamo po ena~bi (6) in meri Vpal = 44,1 mm3.
Efektivni volumen za plo{~ice pa je po ena~bi (8) enak
Vplo = 16,75 mm3. Iz teorije zloma, ki izhaja iz
statisti~ne porazdelitve (mikro)napak v vzorcih, skle-
pamo, da je pri Weibullovi porazdelitvi trdnosti vzor-
cev povpre~na trdnost odvisna ne samo od kakovosti
materiala, temve~ tudi od efektivnega volumna pri
upogibnem ali kakem drugem preizkusu trdnosti [14].
^im ve~ji je ta volumen, tem manj{a je povpre~na trd-
nost. ^e med seboj primerjamo povpre~no trdnost
dveh skupin vzorcev iz sicer enakega materiala, a pri
razli~nem na~inu merjenja, lahko uporabimo ena~bo:
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Ena~ba (7) dobro velja za enotno vrednost Wei-
bullovega modula m. Ker je poten~ni eksponent pri
razmerju volumnov na desni strani ena~be enak 1/m,
je o~itno, da ~im ve~ja je vrednost modula m, tem {ib-
kej{a je odvisnost povpre~ne trdnosti od efektivnega
volumna pri preizkusu. ^e pa so vrednosti m skromne
kot pri na{ih meritvah, utegne razli~en efektivni
volumen pri obeh preizkusih precej vplivati na razliko
v povpre~ni trdnosti. V na{em izra~unu smo za Wei-
bullov modul m vzeli kar njegovo povpre~no vrednost
iz tabel 1 in 2 za obe vrsti preizkusa in za vse metode.
To sicer ni povsem pravilno, saj sta modula pri obeh
vrstah preizkusov precej razli~na med seboj, a vseeno
nam bo ra~un dal neko kvalitativno oceno. Po ena~bi
(7) dobimo teoreti~ni rezultat za razmerje povpre~nih
trdnosti plo{~ic in pali~k 1,18, medtem ko je eksperi-
mentalno razmerje enako:
<�pl>/<�pa> = (338,39 MPa)/(277,69 MPa) = 1,22.

Rezultata sta si relativno blizu, tako da je zelo
verjetno delni vzrok za razli~ni povpre~ni trdnosti pri
obeh preizkusih razli~en efektivni volumen vzorcev.
Zagotovo pa so vzroki za razli~ne parametre
Weibullove statistike tudi »notranje« narave (razli~na
porazdelitev napak), saj razli~en efektivni volumen ne
more razlo`iti zelo razli~na Weibullova modula pri
obeh skupinah vzorcev.

6 SKLEP

Pri vzorcih v obliki okroglih plo{~ic in ravnih pa-
li~k iz korundne keramike smo izmerili upogibno
trdnost z dvoosnim in enoosnim preizkusom. Ugoto-
vili smo, da je povpre~na upogibna trdnost okroglih
plo{~ic ve~ja kot pri pali~kah in prav tako relativna
standardna deviacija. To pomeni, da je Weibullov
modul pri plo{~icah bistveno manj{i kot pri pali~kah.
Razlika v obeh Weibullovih modulih najverjetneje
izhaja iz razlik v pripravi vzorcev. Medtem ko je pri
pali~kah zveza med lomno silo in upogibno trdnostjo
preprosta, potrebujemo pri plo{~icah za izra~un trd-
nosti semianaliti~ne modele, ki izhajajo iz numeri~nih
simulacij (metoda kon~nih elementov). Pri dejanski
aplikaciji kerami~nih izdelkov pa je dvoosna nape-
tostna obremenitev verjetno bolj realna od enoosnega
opisa. Ve~jo povpre~no trdnost pri plo{~icah v pri-
merjavi s pali~kami se da samo delno razlo`iti z manj-
{im efektivnim volumnom obremenjevanja.
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