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Streszczenie. Wskaznik temperaturowy okresla graniczng warto$¢ temperatury
pracy laminatow polimerowych pod katem ich witasciwosci elektroizolacyjnych.
Czgsto ten wskaznik jest uzywany do okreslania warto$ci temperatury granicznej
w zastosowaniach mechanicznych. Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja na
to, ze graniczna temperatura pracy przy obcigzeniach mechanicznych moze byc¢
znacznie nizsza niz wskaznik temperaturowy dla danego materiatu. Ze wzgledu na
lepkosprezysto$§¢ matrycy laminatu podczas obcigzen moga wystepowacé efekty
majace wptyw na warto$¢ temperatury graniczne;j.

1. WSTEP

Powszechne zastosowanie metriatdw kompozytowych w praktyce inzynierskiej wymaga
przeprowadzenia doktadnych badan w zakresie ich zachowania w rdznych warunkach
1 srodowiskach pracy, a takze analizy przebiegu ich degradacji i zniszczenia.

Istotnym parametrem przy wykorzystaniu laminatow polimerowych do zastosowan
konstrukcyjnych jest odpornos$¢ cieplna, ktora charakteryzuje si¢ zazwyczaj na podstawie
wskaznika temperaturowego TI (temperature index) lub wzglednej wytrzymatosci cieplnej
RTE (relative thermal endurance) okreslajacej dopuszczalng temperatur¢ pracy ciaglej.
Zgodnie z normg IEC 60216 [1] 1 okreslonymi w niej metodami wyznaczania TI i RTE
wlasciwosci elektroizolacyjne i mechaniczne nie powinny obnizy¢ sie¢ wiecej niz 50% od
wartos$ci poczatkowych po 20000 godzin przebywania w tej temperaturze. Odmiany T1 1 RTE
oraz sposoby ich wyznaczania, opracowane przez Underwriters Laboratories, zostaly
przedstawione w pracach [2,3]. W niektoérych pracach [4-6] TI jest uzywany do opisu
degradacji mechanicznej materiatbw w podwyzszonej temperaturze. W  $wietle
przeprowadzonej przez autora serii badan eksperymentalnych dotyczacych zachowania
dynamicznego [7], zmgczenia cieplnego i1 degradacji laminatéw polimerowych [8,9]
zaobserwowano, ze TI nie moze by¢ uznany za temperatur¢ graniczng pracy elementéw
wykonanych z laminatéw polimerowych, jezeli wystgpuja w nich naprezenia mechaniczne.
Doniesienia przedstawione w pracy [10] potwierdzaja niezgodno$§¢ wartosci TI
z rzeczywistymi warunkami pracy materiatdw polimerowych przy wystgpowaniu obcigzen
mechanicznych. Istnieje zatem potrzeba okreslenia rzeczywistych warto$ci granicznych
temperatury pracy z uwzglednieniem zjawisk pochodnych wystepujacych przy obcigzeniach
mechanicznych.
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Na podstawie przeprowadzonych badan i obserwacji przedstawiono zakresy temperatury
granicznej pracy laminatow polimerowych przy wystepowaniu obcigzen mechanicznych oraz
wskazano na zalezno$ci tej temperatury od warunkow obcigzenia elementu. Zdolno$¢ do
przenoszenia obcigzen mechanicznych w podwyzszonych temperaturach okreslono na
podstawie termomechanicznych testow dynamicznych, a uzyskane wyniki poréwnano z TI
podawanym przez producenta badanych laminatow polimerowych. Wyniki badan
eksperymentalnych dotyczacych zmeczenia cieplnego tych materiatlow wskazuja na fakt, ze w
przypadku pewnych zakresow parametrow wymuszenia cyklicznego elementéw wykonanych
z takich materialdow wystepuja efekty pochodne (efekt samorozgrzania) wynikajace z ich
lepkosprezystego zachowania oraz niskiej przewodnosci cieplnej. Parametry wymuszenia
determinujg warto$¢ krytycznej temperatury samorozgrzania, ktéra znajduje si¢ w relacji
z charakterystycznymi temperaturami dla danego materiatu. Analizujac uzyskane wyniki
eksperymentalne oraz opis teoretyczny kinetyki reakcji w polimerach przy podwyzszonych
temperaturach, okreslono zalezno$ci pomigdzy warto$ciami temperatury granicznej pracy
oraz parametrami wymuszenia i temperaturami charakterystycznymi badanego laminatu.

2. PRZYGOTOWANIE 1 PRZEBIEG BADAN

Badania eksperymentalne zostaty przeprowadzone z wykorzystaniem probek wykonanych
z laminatu z matrycg epoksydowa zbrojonego tkaning szklang typu EPGC201 wg PN-EN-
60893 dostarczonych przez Zaktady Tworzyw Sztucznych ,,Izo-Erg” S.A. w Gliwicach.
W ramach weryfikacji wlasciwosci materialowych przeprowadzono statyczne testy
wytrzymalosciowe wg zalecen norm PN-EN ISO 178 1 PN-EN ISO 527-4 [7]. Wybrane
wlasciwos$ci materiatlowe otrzymane w przeprowadzonych testach zostaly zestawione w tabeli
1 1 poréwnane z warto$ciami podawanymi przez producenta [11].

Tabela 1. Pord6wnanie wybranych wtasciwosci badanego laminatu

Wartodci Modut sprezystosci Naprezenia Wskaznik
przy zginaniu, MPa | zrywajace, MPa temperaturowy, °C
wg producenta [11] 24000 300 130
z eksperymentoéw [7] 24203.61 413 -

2.1. Dynamiczna analiza termomechaniczna

Analiza zostata przeprowadzona =z wykorzystaniem dynamicznego analizatora
termomechanicznego. Testy przeprowadzono na probkach o dtugosci 55 mm, szerokosci 10
mm 1 grubo$ci 2.5 mm w probie trojpunktowego zginania przy wymuszeniu cyklicznym
z warto$cig szczytowa sity 5 N i1 amplitudg 0.08 mm. Probki poddawano wymuszeniu
z czgstotliwosciami 0.1, 1, 10, 20, 33.3 1 50 Hz dla zakresu temperatury 20+200°C 1 stalej
predkosci grania 3°C/min zgodnie z zaleceniami normy EN ISO 6721-1. Na podstawie
otrzymanych modutu zachowawczego E’, modutu stratnego £ i1 tangensa kata przesuniecia
fazowego 6 w funkcji temperatury wyznaczono wartoSci temperatury 7, jako wartoSci
szczytowe funku E"7-T, ktore zostaly zestawione w funkcji czestotliwosci na wykresie
Arrheniusa (rys.1). Po zastosowaniu aproksymacji uzyskanych punkéw wyznaczono energi¢
aktywacji E, z nachylenia prostej aproksymujacej.
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Rys.1. Wykres Arrheniusa dla uzyskanych wartosci temperatury zeszklenia

Na podstawie uzyskanych wynikow wyznaczono wspolczynniki przesuni¢cia poziomego
ar wykorzystujac rownanie Arrheniusa

E_ 1
loga, :ﬁ[%_%j’ (1)

gdzie R = 8.314472 J/Kmol jest stala gazowa, a 7, oznacza temperatur¢ referencyjng
(w danym przypadku 7, = T). Wspolczynniki ar przedstawiono na rys.2.

4 ! ! ! ! ! ! !
cils

20

Log(ay)

10

Rys.2. Wspodlczynniki przesunigcia poziomego

Wykorzystujac uzyskane wyniki, mozliwe jest skonstruowanie krzywych wiodacych dla
E’, E” 1 tan ¢ opisujgcych zachowanie laminatu w réznych temperaturach oraz przy réznych
czestotliwosciach wymuszenia. W tym celu skany temperaturowe uzyskane podczas
dynamicznej analizy termomechanicznej rozpatrywane w dziedzinie czestotliwosci
wykre§lono w postaci krzywych izotermicznych, a nastgpnie z zastosowaniem wyznaczonych
wspotczynnikOw przesunigcia poziomego przesuni¢to wzgledem temperatury referencyjne;,
co jest zgodne z zasadg superpozycji czasowo-temperaturowe;j

o(f.T)=sola,f.T,), )
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gdzie e () oznacza dany parametr dynamiczny. Krzywe wiodace dla modutow dynamicznych
przedstawiono na rys.3.
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Rys.3. Krzywe wiodace dla modutéw dynamicznych

Otrzymane krzywe wiodace pozwalaja wyznaczy¢ warto$ci modutow dynamicznych dla
poszczegbdlnych czestotliwosci wymuszenia 1 wartosci temperatury. Biorgc pod uwage, ze E’
odpowiada stanowi sktadowa sprezysta, a E” skladowa lepka odpowiedzi dynamicznej
materiatu, mozna dokona¢ oceny spadku parametréw dla TI podanego przez producenta.
Zaktadajac malg czestotliwo$¢ wymuszenia 0.001 Hz oraz temperature 130°C, mozna
odczyta¢ wartos¢ modutu zachowawczego rowna 12960 MPa. Dla identycznej czgstotliwos$ci
wymuszenia 1 temperatury 20°C modut zachowawczy wynosi 39760 MPa, czyli wzrost
temperatury spowodowat spadek o 67.4 %, co nie odpowiada wymoganiom normy [1],
zgodnie z ktora parametry materialu moga si¢ obnizy¢ nie wigcej niz o 50% przy
temperaturze rownej T1.

2.2. Eksperyment dynamiczny

W przypadku obcigzen dynamicznych laminatéw polimerowych, przy ktérych wystepuja
znaczne napre¢zenia, dochodzi do wystgpienia efektu samorozgrzania bedacego wynikiem
lepkosprezystej natury matrycy laminatu. Przeprowadzone badania eksperymentalne [9]
wskazuja, Ze istnieje pewna warto$¢ temperatury, krytyczna temperatura samorozgrzania, po
ktorej przekroczeniu nastepuje intensywna degradacja 1 zniszczenie struktury, dlatego
z punktu widzenia eksploatacji elementow wykonanych z laminatéow polimerowych jest ona
warto$cig graniczng, ktéra moze by¢ osiggana podczas pracy elementow.

Badania zostaty przeprowadzone na probkach o dlugosci roboczej 40, 45, 50 i 55 mm,
szerokosci 10 mm 1 grubosci 2.5 mm, ktére byly wymuszane cyklicznie przy
czestotliwosciach 20, 25 1 30 Hz. Podczas eksperymentow chwilowe rozklady temperatury
samorozgrzania byly rejestrowane przy pomocy kamery termowizyjnej. W wyniku badan
wyznaczono wartosci krytyczne temperatury samorozgrzania w zaleznosci od dtugosci probek
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1 czestotliwosci wymuszenia. Warto$ci maksymalne krytycznej temperatury samorozgrzania
na powierzchni badanych probek zostawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci krytyczne temperatury samorozgrzania

Dhugos¢ robocza, mm

Czestotliwos¢ wymuszenia, Hz

20

25

30

Krytyczna temperatura samorozgrzania, °C

40 80.06 86.63 98.69
45 68.53 74.78 77.07
50 59.93 77.96 78.56
55 59.21 67.32 75.03

Jak mozna zauwazy¢, w przypadku wystepowania efektu samorozgrzania krytyczne
warto$ci temperatury pracy elementéw wykonanych z laminatéw polimerowych sa znacznie
nizsze od TI. Jest to spowodowane od czesci degradacja mechaniczng materiatu, warto jednak
zaznaczyC, ze nieuwzglednienie efektu samorozgrzania podczas okre§lania granicznej
temperatury pracy laminatow moze prowadzi¢ do znacznych biedow.

3. DYSKUSJA I WNIOSKI

Jak wskazuja wyniki termomechanicznej analizy dynamicznej, temperatura pracy
badanych laminatéw polimerowych powinna by¢ nizsza od wskaznika temperaturowego
w przypadku obcigzen mechanicznych. Rozpatrzony przypadek obcigzen dynamicznych
z czestotliwo$cia wymuszenia wynoszaca 0.001 Hz pozwala na pominigcie parametru
czestotliwosci w niniejszych rozwazaniach 1 uzyskanie zaleznosci modutu zachowawczego
jedynie od temperatury. Przedstawione wyniki wykazuja, ze spadek modutu zachowawczego
znacznie przekracza dopuszczalng granice podang w [1]. Nalezy zauwazy¢, ze krytyczna
temperatura pracy jest uzalezniona od czgstotliwosci wymuszenia, o ile bezposrednio zalezy
od temperatury zeszklenia. Graniczna temperatura pracy laminatéw polimerowych jest zatem
w logarytmicznej zalezno$ci od czgstotliwosci wymuszenia zgodnie z zasadg Arrheniusa (1)
oraz zasadg superpozycji czasowo-temperaturowej (2). Wyniki przedstawione w pracy [7]
wskazujg na fakt, Ze ta temperatura zalezy rowniez od predkosci grzania, ktora ma znaczacy
wpltyw na warto$ci parametréw dynamicznych materiatu.

W przypadku obcigzen cyklicznych graniczna temperatura pracy jest uzalezniona od
wystepujacego w laminacie efektu samorozgrzania powstajacym w wyniku dyssypacji energii
mechanicznej w postaci ciepta. W danym przypadku, oprécz czgstotliwosci wymuszenia,
graniczna temperatura pracy zalezy od wielkos$ci powstajacych naprezen podczas obcigzen
dynamicznych.

Wyniki  przeprowadzonych  badan  wskazuja, ze  wykorzystanie  wskaznika
temperaturowego do oceny temperatury pracy elementéw wykonanych z laminatéw
polimerowych przy wystgpowaniu obcigzen mechanicznych moze prowadzi¢ do znacznych
btedow. W zwigzku z tym ocena granicznej temperatury pracy powinna by¢ dokonywana na
podstawie wynikéw analiz dynamicznych. W przypadku wystepujacych obcigzen
mechanicznych ocena moze opiera¢ si¢ na wartosciach temperatury zeszklenia zaleznej od
czestotliwos$ci wymuszenia.
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CONSIDERING OF MECHANICAL LOADS DURING
DETERMINATION OF A TEMPERATURE INDEX
OF POLYMERIC LAMINATES

Summary. Temperature index describes an operation temperature limit of
polymeric laminates due to their electro-insulating properties. Often this index is
used for determination of temperature limit in mechanical applications. Results of
conducted research show, that operating temperature limit during mechanical
loads could be significantly lower, than temperature index for a given material.
Due to the viscoelasticity of matrix of a laminate during operation loading the
effects, which have an influence on value of a temperature limit, may occur.
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