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1. Wst p

Celem pracy by o matematyczne sprawdzenie istotno ci 
wymaga  normy PN-EN 993-5: 2001 wzgl dem badanych 
próbek materia ów formowanych w szczególno ci w odnie-
sieniu do g adko ci powierzchni tych próbek oraz doboru 
narz dzi do ich obróbki.

Oznaczanie wytrzyma o ci na ciskanie zwartych for-
mowanych wyrobów ogniotrwa ych wykonuje si  zgodnie 
z norm  PN-EN 993-5: 2001 „Materia y ogniotrwa e – Me-
tody bada  zwartych formowanych wyrobów ogniotrwa ych. 
Cz  5: Oznaczanie wytrzyma o ci na ciskanie w tempera-
turze otoczenia”. Próbki do badania zgodne z norm  to walce 
lub kostki o ci le okre lonych wymiarach. Norma okre la 
wymagania takie jak równoleg o  powierzchni ciskanych 
oraz prostopad o  boków próbki. Podaje te , w jaki sposób 
nale y sprawdza  zgodno  próbek z wymaganiami. Naka-
zuje odrzuca  próbki z widocznymi p kni ciami lub wadami. 
Zgodnie z wymaganiami normy, obydwie powierzchnie walca 
powinny by  g adkie i równoleg e, a je eli jest to konieczne 
nale y je doszlifowa . Norma wskazuje, w jaki sposób przy-

Okre lenie wp ywu przygotowania próbki na 
wynik badania wytrzyma o ci na podstawie 
warto ci modu u Weibulla

Streszczenie

W pracy sprawdzono istotno  wymaga  normy PN-EN 993-5: 2001 wzgl dem badanych próbek materia ów formowanych w szcze-
gólno ci w odniesieniu do g adko ci powierzchni i doboru narz dzi do ich obróbki. Do bada  wykorzystano próbki prostek szamotowych 
w gatunku BS w kszta cie walców nieoszlifowanych i szlifowanych oraz kostek wycinanych tarcz  segmentow  lub g adk . Okre lono 
wp yw przygotowania próbek do badania wytrzyma o ci na ciskanie na parametry rozk adu Weibulla. Najwy szy modu  Weibulla otrzy-
mano w przypadku próbek w kszta cie kostek wycinanych tarcz  g adk . Potwierdzono konieczno  przestrzegania wymaga  normy 
PN-EN 993-5: 2001 dotycz cych przygotowania próbek do bada .

S owa kluczowe: statystyka Weibulla, modu  Weibulla, próbka do bada , szamot, przygotowanie próbek

DETERMINATION OF THE INFLUENCE OF TEST SAMPLE PREPARATION ON THE MEASURED STRENGTH 
ON THE BASIS OF WEIBULL MODULUS 

The signi  cance of requirements of the PN-EN 993-5: 2001 standard to be satis  ed by test samples of formed refractory materials 
has been checked specially with respect to surface quality and selection of cutting tools. A schamotte straight connection pipe of the BS 
grade was used to prepare cylindrical in shape, both polished and non-polished samples, and cubes cut out with segment or smooth disks. 
The in  uence of the sample preparation route for compressive strength tests on the parameters of Weibull distribution was determined. 
The largest values of Weibull modulus were measured in the case of the cubes cut of with the smooth disk. The necessity of following the 
requirements of the PN-EN 993-5: 2001 standard according to the test sample preparation has been con  rmed.

Keywords: Weibull statistics, Weibull modulus,Test sample, Schamotte refractories, Sample preparation

gotowywa  próbki do bada , w tym narzuca wiercenie albo 
ci cie próbek tarcz  g adk , a nie segmentow . 

Do realizacji przedstawionego celu pracy zastosowano 
tzw. statystyk  Weibulla, która prawdopodobnie nie by a 
dotychczas stosowana do bada  materia ów ogniotrwa ych. 

Wiadomo od dawna, e rozrzut wyników w badaniach 
wytrzyma o ci materia ów nie podlega rozk adowi normal-
nemu Gausa, ale dobrze opisuje go rozk ad Weibulla [1-2], 
wed ug którego dystrybuanta prawdopodobie stwa rozk adu 
wytrzyma o ci przedstawia si  wzorem:
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W powy szym wzorze P jest prawdopodobie stwem 
zniszczenia próbki przy napr eniu ; u to napr enie 

progowe, przy napr eniu mniejszym od progowego praw-
dopodobie stwo zniszczenia próbki jest równe zero; 0 jest 
napr eniem charakterystycznym; natomiast m nazwane 
zosta o modu em Weibulla i jest parametrem kszta tu roz-
k adu prawdopodobie stwa [3-4]. Obecnie w badaniach ma-
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teria owych bardzo ch tnie wykorzystywany jest tak zwany 
dwuparametrowy rozk ad Weibulla, w którym przyjmuje si , 
e u = 0. Oznacza to, e nawet dla bardzo ma ych napr e  

prawdopodobie stwo zniszczenia próbki jest ró ne od zera. 
Do wiadczenie podpowiada nam jednak, e takie za o enie 
jest nieprawdziwe dla materia ów ceramicznych, które ule-
gaj  zniszczeniu dopiero przy stosunkowo wysokich warto-
ciach napr e . Obliczenie parametrów trójparametrowego 

rozk adu Weibulla daje ponadto znacznie wi ksze mo liwo ci 
interpretacyjne. Prace W. M. Re ki [4-9, 11] wskazuj , e to 
nie parametr m, jak s dzi  Weibull, ale napr enie progowe 

u mo e okaza  si  sta  materia ow .
Z punktu widzenia niniejszego artyku u istotny jest fakt, 

e warto  modu u Weibulla jest wi ksza, gdy mniejszy jest 
rozrzut warto ci wytrzyma o ci materia u [10]. Wy szy modu  
Weibulla wskazuje na lepszy sposób preparatyki (np. próbki 
szlifowane czy nieoszlifowane, walce czy kostki) lub lepsze 
narz dzie do obróbki (np. tarcza g adka czy segmentowa) 
próbek z tego samego materia u obrabianych ró nymi na-
rz dziami. Doda  mo na, e w przypadku próbek z ró nych 
materia ów przygotowywanych w jednakowy sposób wy szy 
modu  Weibulla wskazuje na materia  lepiej obrabialny [7].

2. Cz  eksperymentalna

2.1. Materia  do bada

Do bada  u yto prostki szamotowe w gatunku BS. W celu 
zapewnienia jednorodno ci materia u wst pnej selekcji pro-
stek dokona  producent i dostarczy  prostki zaformowane 
na tym samym automacie i z tego samego miejsca w piecu

W Laboratorium w celu dokonania oceny jednorodno ci 
oraz odrzucenia prostek z ewentualnymi wadami wewn trz-
nymi wszystkie prostki przebadano z wykorzystaniem te-
stera betonu CT1 produkcji UNIPAN-ULTRASONIC. Oceny 
jednorodno ci dokonano na podstawie warto ci szybko ci 
przej cia ultrad wi ków przez kszta tki. Parametr ten wyzna-
czano dla ka dej kszta tki w dwóch kierunkach. W jednym 
kierunku sprawdzano szybko  przej cia fali d wi kowej 
w pi ciu obszarach, a w drugim kierunku w dwóch obszarach, 
tak jak zaznaczono na Rys. 1.

Rys. 1 Punkty, w których mierzono czas przej cia ultrad wi ku 
przez kszta tk .
Fig. 1. A way of measurement of time for ultrasonic wave transition 
through a sample.

Odrzucono wszystkie prostki, w których warto ci szybko-
ci przej cia ultrad wi ków w ró nych obszarach dla danego 

kierunku nie mie ci y si  w przedziale wyznaczonym przez 
doln  i górn  granic  przedzia u ufno ci, b d cego miar  
niepewno ci wyznaczania szybko ci przej cia ultrad wi ków 
przez prostki. W zale no ci od kierunku przej cia ultrad -

wi ków przez kszta tk  przedzia  ufno ci przybiera  nast -
puj ce warto ci: 2,8 mm/ s ± 0,4 mm/ s oraz 1,3 mm/ s
 ± 0,1 mm/ s.

2.2. Przygotowanie próbek

Z wybranych prostek przygotowano do badania wytrzy-
ma o ci na ciskanie walce o rednicy i wysoko ci równej 
50 mm oraz kostki o boku równym 50 mm. Przygotowano 
seri  walców, które nast pnie szlifowano oraz seri  walców 
nieszlifowanych. Równie  kostki przygotowano w dwóch 
seriach jedna seria wyci ta zosta a tarcz  g adk , druga 
tarcz  segmentow . 

Walce wiercono wiertark  s upow  za pomoc  wiert a 
diamentowego segmentowego o rednicy wewn trznej 
50 mm  rmy Astar. Po wywierceniu powierzchnie ciskane 
jednej serii walców polerowano na polerce  rmy Tonindustrie 
Kugdel-Müler. Natomiast powierzchne ciskane drugiej serii 
walców pozostawiono bez obróbki.

Kostki wycinano tarcz  diamentow , g adk  o grubo ci 
2,5 mm  rmy Astar przy u yciu przecinarki  rmy Leco oraz 
tarcz  diamentow , segmentow  o grubo ci 3,0 mm  rmy 
Astar przy u yciu przecinarki  rmy Wassmer. W trakcie 
wiercenia i wycinania próbki ch odzone by y wod .

2.3. Oznaczanie wytrzyma o ci na ciskanie 
w temperaturze otoczenia oraz obliczenie 
parametrów rozk adu Weibulla

Badanie wytrzyma o ci na ciskanie wykonano zgodnie 
z norm  PN-EN 993-5:2001 na maszynie wytrzyma o ciowej 
 rmy Amsler w zakresie si y do 120 kN.

Z uzyskanych wyników wytrzyma o ci na ciskanie ob-
liczono metod  najwi kszej wiarygodno ci parametry dwu 
(DPRW) i trójparametrowego (TPRW) rozk adu Weibulla. 
Parametry DPRW obliczono zgodnie z [12]. Warto ci para-
metrów TPRW obliczono zgodnie z [3]. Wykonanie tych obli-
cze  sprowadza o si  do rozwi zania uk adu równa  (2) i (3):
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dla rozk adu dwuparametrowego oraz rozwi zania uk adu 
równa  (4), (5) i (6):
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dla rozk adu trójparametrowego.
Rozwi zanie uk adu tych trzech równa  polega na wy-

znaczeniu parametru 0 z równania (4), a nast pnie, po jego 
podstawieniu do równa  (5) i (6), znalezieniu ich rozwi zania 
metod  gra  czn .

Na Rys. 2 przedstawiono sposób wyznaczania, metod  
gra  czn , parametrów m i u trójparametrowego rozk adu 
Weibulla z dok adno ci  do czterech cyfr znacz cych. 

Otrzymane parametry, zarówno DPRW jak i TPRW, 
zestawiono w Tabeli 1.

3. Dyskusja otrzymanych wyników

Na Rys. 3 przedstawiono diagramy Weibulla dla dwu 
i trójparametrowego rozk adu Weibulla wszystkich badanych 
próbek. Diagram Weibulla wykre la si , aby sprawdzi , 
czy rozk ad Weibulla opisuje badane zjawisko. Warunkiem 
koniecznym jest, aby punkty do wiadczalne le a y blisko 
prostej wyznaczonej przez obliczone równanie rozk adu [11].

Na Rys. 3 linia ci g a przedstawia prost  opisywan  
równaniem rozk adu Weibulla, przekszta conym do postaci:
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Natomiast punkty s  punktami do wiadczalnymi, dla któ-
rych prawdopodobie stwo zniszczenia próbki Pi dla ka dego 
pomiaru napr enia i wyliczono z wzoru (8) [6]:

 n
iP 5,0−=  (8)

Doda  nale y, e obliczenie prawdopodobie stwa znisz-
czenia próbki tylko na podstawie liczno ci próby jest pewnym 
uproszczeniem.

Jak wida  na Rys. 3, punkty do wiadczalne le  blisko 
prostej wyznaczonej przez obliczone równanie rozk adu 
Weibulla, czyli dane podlegaj  rozk adowi Weibulla.

Powy sze wnioski potwierdza równie , przedstawiona 
na Rys. 4, statystyka pozycyjna wyników oznaczania wy-

     
 a) b)

     
 c) d)

Rys. 2. Gra  czne rozwi zanie uk adu równa  (5) i (6) w celu wyznaczenia warto ci m i u trójparametrowego rozk adu Weibulla dla 
próbek: a) w kszta cie walca nieoszlifowanych, b) w kszta cie walca szlifowanych, c) w kszta cie kostek wycinanych tarcz  segmentow , 
d) w kszta cie kostek wycinanych tarcz  g adk .
Fig. 2. Graphical solution of equations (5) and (6) for determination of m i u values of three parametric Weibull distributions: a) cylindri-
cal, non-polished  samples, b) cylindrical, polished samples, c) cube-like samples cut with a segment disk, d) cube-like samples cut with 
a smooth disk.

Tabela 1. Warto ci parametrów rozk adu Weibulla. 
Table 1. Parameters of Weibull distribution. 

Badanie Rodzaj próbki
Liczba próbek 

do bada

Rozk ad dwuparametrowy Rozk ad trójparametrowy

m 0 m 0 u

- [MPa] - [MPa] [MPa]
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Walce szlifowane 62 6,63 32,6 3,63 18,2 14,1

Walce nieszlifowane 60 5,81 30,3 2,73 13,5 16,2

Kostki tarcza segmentowa 60 5,48 30,0 2,25 12,4 16,8

Kostki tarcza g adka 60 8,51 33,3 3,87 15,9 17,1
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trzyma o ci na ciskanie próbek o ró nym kszta cie i przy-
gotowanych ró nymi narz dziami.

Wyra nie widzimy, e najwi ksz  wytrzyma o  mia y 
próbki w kszta cie kostek, wycinane tarcz  g adk . Natomiast 
najmniejsz  wytrzyma o  próbki w kszta cie kostek wyci te 
tarcz  segmentow . Wytrzyma o  próbek w kszta cie walca 
ulokowa a si  dok adnie pomi dzy wytrzyma o ci  kostek 

wycinanych tarcz  segmentow , a tych wycinanych tarcz  
g adk . 

Mo na zatem zauwa y , e wymóg normy o szlifowaniu 
powierzchni ciskanych walca ma znaczenie dla uzyskiwa-
nego wyniku. Walce, których powierzchnie szlifowano przed 
wykonaniem badania mia y wi ksze wytrzyma o ci od tych 
nieszlifowanych. Szczególnie istotne jest jednak u ywa-
nie tarczy g adkiej, a nie segmentowej do ci cia próbek. 
Ró nica w otrzymanych wynikach dla kostek wycinanych 
tarcz  segmentow  i g adk  jest zauwa alnie wi ksza ni  
ró nica w wynikach uzyskanych dla walców szlifowanych 
i nieszlifowanych.

Dodatkowo sprawdzono, czy uzyskane wyniki wytrzy-
ma o ci mog  by  opisywane za pomoc  parametrów 
rozk adu normalnego. Aby sprawdzi  czy charakterystyki 
rozk adu normalnego b d  dobrze opisywa  uzyskane dane 
do wiadczalne obliczono redni  arytmetyczn  i odchylenie 
standardowe. rednia arytmetyczna jest oszacowane war-
to ci oczekiwanej E, a odchylenie standardowe pierwiastka 
z wariancji W.

Warto ci oczekiwane E oraz pierwiastek z wariancji W 
dla dwu i trójparametrowego rozk adu Weibulla obliczono na 
podstawie wzorów (9) i (10) [4]:

 
⎟⎠
⎞⎜⎝
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E u
110  (9)
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Otrzymane warto ci zestawiono w Tabeli 2 wraz z obli-
czonymi warto ciami rednimi i odchyleniem standardowym.

Z danych zawartych w Tabeli 2 wynika, e rednia arytme-
tyczna i odchylenie standardowe s  dobrym oszacowaniem 
warto ci oczekiwanej i pierwiastka z wariancji. Mo na doda , 
e przyjmuje si , e je eli modu  Weibulla m > 3,6 to rozk ad 

jest bliski rozk adowi normalnemu [6]. W prezentowanym 
przypadku wszystkie warto ci modu u Weibulla spe niaj  ten 
warunek lub s  bliskie wskazanej warto ci. St d poprawno  
wyników uzyskanych przy za o eniu rozk adu normalnego 
nie jest zaskakuj ca.

4. Podsumowanie

Wst pna selekcja prostek przez producenta, a nast pnie 
badania jednorodno ci wykonane przy u yciu ultrad wi ków 
pozwoli y na wyselekcjonowanie jednorodnego materia u 
do bada .

a)

b)

c)

d)

Rys. 3. Diagramy Weibulla dla próbek: a) w kszta cie walca nieoszli-
fowanych, b) w kszta cie walca szlifowanych, c) w kszta cie kostek 
wycinanych tarcz  segmentow , d) w kszta cie kostek wycinanych 
tarcz  g adk
Fig. 3. Weibull diagrams: a) cylindrical, non-polished samples, b) 
cylindrical, polished samples, c) cube-like samples cut with a seg-
ment disk, d) cube-like samples cut with a smooth disk.

Rys. 4. Statystyka pozycyjna wyników wytrzyma o ci na ciskanie.
Fig. 4. Positional statistics of compressive strength values.
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Do okre lenia wp ywu przygotowania próbek do badania 
wytrzyma o ci na ciskanie wykorzystano fakt, e wy szy 
modu  Weibulla wskazuje na lepszy sposób przygotowa-
nia badanej próbki. Najwy szy modu  Weibulla otrzymano 
w przypadku próbek w kszta cie kostek wycinanych tarcz  
g adk , czyli tarcza o g adkiej powierzchni tn cej stanowi 
najlepsze narz dzie do przygotowania próbek do oznaczania 
wytrzyma o ci na ciskanie. Dobre wyniki otrzymuje si  rów-
nie  na próbkach w kszta cie walca o g adkich, szlifowanych 
powierzchniach ciskanych.

Z otrzymanych wyników wyra nie wida , e przestrze-
ganie wymaga  normy PN-EN 993-5: 2001 dotycz cych 
przygotowania próbki jest bezwzgl dnie konieczne. 
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Tabela 2. Porównanie redniej arytmetycznej i odchylenia standardowego obliczonego z danych do wiadczalnych z warto ci  oczekiwan  
E i pierwiastkiem z wariancji W obliczonymi z parametrów rozk adu.
Table 2. Comparison of mean arithmetic and standard deviation values calculated on the basis of experimental data with expected values 
E and square roots of W calculated from the distribution parameters.

Rodzaj próbki
min

[MPa]
max

[MPa]

rednia 
arytmetyczna

[MPa]

Odchylenie 
standardowe

[MPa]

Rozk ad dwuparametrowy Rozk ad trójparametrowy

E
[MPa]

W
[MPa]

E
[MPa]

W
[MPa]

Walce szlifowane 17,6 41,9 30,5 5,0 30,4 5,3 31,1 3,0

Walce nieszlifowane 17,3 45,1 28,3 4,6 28,1 5,5 28,7 2,5

Kostki tarcza 
segmentowa

17,9 42,7 27,9 5,2 27,7 5,8 28,3 2,4

Kostki tarcza g adka 22,6 39,2 31,5 4,3 31,4 11,0 32,1 5,6


