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PROBLEM CHARAKTERYSTYK MECHANICZNYCH
POLIMEROW ZBROJONYCH WrOKNAMI

Streszczenie. W pracy oméwiono krétko niektére metody wyznacza-
ni a- ciujraiETierystyk mechanicznych kompozytéw zdozonych z polimeréw i
whokien szklanych oraz stalowych. Podano odpowiednie wzory, wykresy
i zestawienia danych zaréwno literaturowych jak i badan whkasnych.

Materiaty kompozytowe znajduja sie obecnie w fazie rozwoju, w zwiazku
z czym, obok licznych juz ich zastosowan praktycznych, obserwuje sie réw-
noczesnie rozwdj prac badawczych i teoretycznych zmierzajacych do okresle-
nia racjonalnych metod obliczen i oceny ich wytrzymatosci, odksztakcalno-
Sci, efektéw zniszczenia, zuzycia i starzenia, a zwkaszcza pewnosci i
wspotczynnikéw bezpieczenstwa.
Zagadnienie prognozowania wkasnosci mechanicznych materiatéw kompozyto-
wych, zbrojonych wkéknami o znanych charakterystykach mechanicznych, oka-
zuje sie jednym z wazniejszych przy opracowywaniu receptury dla nowo po-
wstajacych kompozycji .
Materiaty kompozytowe obejmuja olbrzymi wachlarz roéznego rodzaju kompozy-
cji. W przedstawionej pracy zajeto sie jedynie kompozytami, w ktérych po-
limerowg osnowe zbrojono wkéknami. Rozpatrzono nastepujace przypadki zbro-
jenia:
1) zbrojenie krotkimi wkéknami szklanymi rozmieszczonymi chaotycznie w
stosunku do kierunku obciagzenia,
2) zbrojenie whkéknami stalowymi ciaghymi, utozonymi wzgledem siebie roéw-
nolegle i skierowanymi zgodnie z kierunkami obciazen,
3) zbrojenie mieszane, skdadajace sie zarowno z whkdkien szklanych jak i
stalowych.

Przedstawiona praca jest fragmentem badan prowadzonych w zakresie pro-
jektowania nowych materiatdéw o odpowiednich charakterystykach mechanicz-
nych i obejmuje jedynie niektére zagadnienia zwigzane z modudami sprezy-
stosci kompozytéw zbrojonych wkdéknami. Wykorzystujac modele obliczeniowe
przytoczone w pracach [2] i [4], mozna okresli¢ charakterystyki mechanicz-
ne polimeréw zbrojonych zaréwno wkéknami krétkimi, udozonymi jednokierun-
kowo lub chaotycznie, jak réwniez zbrojonych wkdéknami ciaglymi.

W przypadku zbrojenia krotkimi wkoknami szklanymi, materiat badany zamo-
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delowa¢ mozna osrodkiem warstwowym [2]. Poszczegdélne warstwy charaktery-

zuja sie tym,

Rys. 1. Model do a-
nalizy wkasnosci me-
chanicznych tworzyw
polimerowych zbrojo-
nych krétkimi wiokna-

ze zawieraja zbrojenie jednokierunkowe,

natomiast Kkierunki
wkOkien w warstwach sasiednich sg przesuniete
wzgledem siebie o pewien kat. llustruje to rys.1
PO-

Zaktada sie ponadto, ze wkdékna zbrojgce sa cia-
+em sprezystym, izotropowym,ze przekazywanie ob-
cigzen od osnowy do wkékien odbywa sie poprzez
naprezenie tnace na ptaszczaznach rozdziatu oraz
ze przy rozcigganiu w Kierunku osi (rys. 1),
wszystkie warstwy maja jednakowe Srednie od-
ksztatcenie i Sg. Wykorzystujac poczynione
zatozenia oraz stosujac metode przecie¢, otrzy-
muje sie nastepujace wyrazenia do okreslenia
skkadowych macierzy podatnosci dla przypadku,gdy

mi szklanymi o$ zbrojenia pokrywa sie 2z kierunkiem osi x1
[2]-
(13)
all w Jisg
. + -Ce *wve )d (i-Tp)w
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gdzies

E1l - modut sprezystosci warstwy w kierunku osi x1,

1 - dtugos¢ wkokna,

6w - wytrzymatosS¢ na rozcigganie wkdkna,
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i - naprezenie styczne na ptaszczyznie rozdziatu,

d - Srednica wkokna,

fi - odksztalcenie wzgledne kompozycji przy rozcigganiu,

iW - graniczne wydtuzenie wzgledne wkdékna przy rozciaganiu,

f - udziat objetosSciowy wkdékien zbrojacych w kompozycji,

Eq - modut sprezystosci polimerowej osnowy,

Eg - modut sprezystosci rozpatrywanej warstwy w kierunku osi Xg,
© - liczba Poissona dla osnhowy,

V.v - liczba poissona dla wkdkna.

Dla warstwy, ktérej o$ zbrojenia nachylona jest pod katemtpdo kierunku
osi , odpowiednie wspotczynniki konieczne do analizy stanu naprezen ma-

ja nastepujaca postaé¢ [5]!
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Ha skutek réznic we whkasnosciach sprezystych poszczegélnych warstw przy
wspolnym odksztakceniu w kierunku osi , kazda warstwa znajdowa¢ sie be-
dzie pod dziakaniem naprezen, ktére powiazane sg zaleznoscig

h -V IZ_ V  u-12 i6>
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gdzie:
¥ 1 - naprezenie rozciagajace w kierunku osi x1.
Oznaczajac 1
aj=Fff2 %5 de o cij1.2) ©
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otrzymujemy wyrazenie, pozwalajgce obliczy¢ modut sprezystosci kompozycji
zbrojonej chaotycznie w plaszczyznie izotropii X1 - vV

El = all [a22®11 " al2 ] (10)

Obliczenia szczegétowe charakterystyk mechanicznych przy zastosowaniu
oméwionej metody wymagaja uzycia maszyny cyfrowej. Przebieg krzywych roz-
ciggania dla zbrojenia wkdéknami krotkimi, skierowanymi pod réznym katem w
stosunku do osi kierunku obcigzenia, ilustruje rys. 2 [2j. Przedstawione

na nim krzywe rozciggania 1-4, na-

kreslone w oparciu o obliczenia

przeprowadzone na maszynie cyfro-

wej, wykazuja duza zgodnos¢ z da-
nymi eksperymentalnymi [2],

Przy zbrojeniu widknami ciagtymi

rozkdad naprezen w kompozycie moz-
na ustali¢, postugujac sie rowniez

metodg przecie¢. Rys. 3 ilustruje
model obliczeniowy omawianego kom-
pozytu [4J= Zastosowana tutaj me-
toda przfcie¢, dzielgca wybrany,

powtarzajacy sie element przekroju,
na cienkie warstwy réwnolegte do

o li U X£ ptaszczyzny (przy uktadzie

osi jak na rys. 3), prowadzi przy

Rys. 2. Wykresy rozciggania 6-S dla zatozeniu, ze odksztakcenie wszyst-
kompozytéw zbrojonych wkdéknami krot-

kich warstw jest jednakowe, do u-
1 - orientacja wkékien zgodna z_kie- k#adu réwnan pozwalajgcych opisac
runkiem osi X. wkokna rozmiesz- stan naprezeniowo-odksztakceniowy w

czone chaotycznie, 3 - wk6kna nachy- poszczegdlnych warstwach,a nastep-

lone pod katem 45 w stosunku do - -
kierunku obciazenia, 4 - wkdékna*na- nie w catym kompozycie [4].
chylone pod katem 90 w stosunku do Do obliczenia modutu sprezystosci

kierunku obciazenia, 5 - osnowa po- - ‘ -
limerowa %iezbrojona P_2M P kompozytu zbrojonego wkdknami ciag-
+ymi stosowany bywa jednak w prak-
tyce najczesSciej wzoér Dietza [E] s

kimi

E1l = Elw™” + (11)

Jezeli uwzgledni sie jednak bardzo niski modut sprezystosci osnowy w sto-
sunku do modudu sprezystosci zbrojenia, to wzér ten przyjmie postac”jesz-
cze bardziej upros-czonag



Problem charakterystyk mechanicznych polimeréw. .. 55

gdzie:

EW1 Sredni modut sprezystosci whokien wzmacniajacych,

Sredni modut sprezystosci kompozytu,
Vv procentowy udziat objetosciowy fazy zbrojeniowej.

Moduty sprezystosci , Obliczone wg wzoru
a). (11a), wykazuja stosunkowo duzga zgodnosé z
eksperymentem. llustruja to dane zebrane w ta-
blicy 1 [4].
Coraz czesciej jednak spotka¢ mozna kompozy-
cje o zbrojeniu mieszanym. Osnowy polimerowe
zbroi sie réwnoczesnie wkéknami szklanymi i
stalowymi, bowiem kompozycja stal-szkto-zywi-
ca prowadzi do laminatéw  sztywniejszych od
laminatéw zbrojonych tylko wkdknem szklanym i
Izejszych od zbrojonych tylko wkdéknem stalo-
wym.
é T Zwiekszenie sztywnosci materiatdédw o zbrojeniu
H

b)

mieszanym wyrazi¢ mozna zmiane wspodczynnika
¢ , wyrazajacego stosunek modudu sprezystosci
Rys. 3. Element oblicze- kompozytu o zbrojeniu mieszanym do modudu

niowy przekroju poprzecz- . . - - e
nego” kompozytu zbrojone- sprezystosci materiatu wzmocnionego tylko wkdk

—

go wiodknami ciagtymi nem szklanym [&]
E, vE +VvVE +weE
Y w/s ww S s 00
= > , (12)
ip E1L + i) _n
S sw's [oX¢}
gdzie:

E - modut sprezystosci

y - procentowyludziat objetosciowy
symbole: w, o0, s oznaczaja kolejno: whoékno stalowe, osnowe,wkdkno szkla-
ne.
Indeks w/s dotyczy zbrojenia mieszanego (wk6kno stalowe i wkdkno szklane)
Zmiane powyzszego wspodczynnika w zaleznosci od udziatu objetosciowego fa-
zy zbrojacej dla drutéw stalowych o réznych modutach sprezystosci ilustru-
jJja wykresy na rys. 4.
Poréwnawcze wartosci eksperymentalne otrzymano w wyniku przeprowadzonych
badan wytrzymatosciowych dla réznego rodzaju kompozycji.
Badane proébki obejmowaty czysta osnowe polimerowa,wkdkno stalowe oraz la-
minat zbrojony tylko mata szklang, tylko wkdknem stalowym oraz réwnoczes$-
nie jednym i drugim wkdéknem, przy roéznych udziatach objetosciowych zbro-
jenia.
Prébki wykonane w ksztakcie pretéw o wymiarach 8,5 x 3 x 150 mm poddano
statycznej proébie rozciggania na maszynie wytrzymatosciowej f-my IKSTROE,
stosujac szybkosci obciazen V=5 mm/min. Temperatura pomiaru wynosida 21°C
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Tablica 1
Wptyw zbrojenia ciagtymi wkdOknami grafitowymi
na moduk sprezystosci kompozytu 4
Zbrojenie Osnowa Kompozyt
tlodt E Modut# E  Udziat E1 10“6
c zbro-
Nazwa Ewrlg_b Nazwa E910P6 jenia N/mm~
N/mm N/mm eks— wg
per. r. 10
ERL
Thornel-25 17,6 2256/MPDA 0,400 0,5 7,78 9,00
ERL
Thomel-40 28,2 2256/MPDA 0,400 0,65 17,30 18,40
H n ER1A 4617 0,546 0,47 13,85 13,56
i n EPON
828/1031 0,355 0,68 18,60 19,30
i n n 0,0355 0,59 15,45 16,80
Thornel-50 35,0 EPON 828 0,350 0,50 15,80 17,67

Prébki wykonane zostaty na ba-
zie zywicy poliestrowej niena-
syconej o symbolu G-UP.AS23 33,
Jako zbrojenia uzyto  drutéw
stalowych o $rednicy 6m 250 mm
oraz maty szklanej. Stosowano
rézne udziaty objetosciowe zbro-
jenia, co przyktadowo zilustro-
wano w tablicy 2.

Miotna stubnego  a> td&cna utsboego W tablicy tej zebrano Srednie

wartosci wielkosci mechanicz-
Rys. 4. Zalezno$¢ stosunku modutéw spre- h K h tat -
zystosci kompozytu o zbrojeniu mieszanym NYCN, uzyskanych w statycznej
i zbrojeniu wkoknem szklanym od udziatdw prébie rozciagania dla niekt6-
objetosciowych poigazegolnych komponen- rych sposréd badanych materia-
+ow.

Jak wida¢ z uzyskanych wynikéw, stosowanie zbrojenia mieszanego pozwa-
la otrzymywa¢ materiaty o stosunkowo wysokich wkasnosciach wytrzymatoscio-
wych i niskich ciezarach wkasciwych. 0 ciezarze wkasciwym kompozytu decy-
duje bowiem przede wszystkim wysokos¢ udziatu objetosciowego w zbrojeniu
drutéw stalowych. W jakim zakresie wpkywaja poszczegélne rodzaje zbroje-
nia na zmiane modudu sprezystosci kompozytu w poréwnaniu z modudem spre-

zystosci osnowy ilustruja najlepiej wykresy na rys. 5 [1]. Przytoczone wy-
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Tablica 2
Wptyw jakosci i ilosci zbrojenia na wkasnosci mechaniczne kompozytu

Zawartos¢  Modut Dorazna wy- Wydtuzenie
fazy sprezy-  trzymatosCc  wzgledne
- zbroj . stosci na rozciag- przy zer-
Materiak v E ganie waniu
% N/mm~ or %
K/nm»

Zywica poliestrowa B 3060 57.5 2 73
G-UP-AS2333 ’ ’
Drut stalowy - 21000,0  264,0 2,70
= 0,25 mm
Zywica G - mata szklana 35 9700,0 150,0 2,00
Zywica G - mata szklana 48 12000 196,0 2,20
Zywica G - wkdékno stalowe 14 28500 360,0 1,60
Zywica G - whokno stalowe 28 41000 550,0 1,50
. mata szkl. 34
Zywica 19000 269,0 1,53

whdékno st. 6,2
. mata szkl. 33
Zywica 17682 180,0 1,50

whoékno st. 2,6

€ 20 30 4 00 & 0 _om
Uclziat 0O/gtosciDbHj zorofenio </

Rys. 5. Wpkyw réznego rodzaju zbrojenia na moduk sprezystosci kompozycji
kresy dotycza materiatéw najczesciej stosowanych przy zbrojeniu polimeréw

tj. whokien weglowych, whékien stalowych i wkdékien szklanych w réznej po-
staci .
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Stosowanie zbrojenia mieszanego, jak wida¢ 2z zestawienia w tablicy 2,

znacznie poszerzaja mozliwosci sterowania charakterystykami mechanicznymi

materiatu finalnego poprzez zwiekszenie ilosci kombinacji przy doborze od-
powiednich proporcji w udziatach poszczegdlnych komponentéw.
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HEKOTOPHE BOIIPOCH MEXAHHHECKHX XAPAKTEPHCTHK UOJffIMEPOB
APMHPOBAHHHX BOJIOKHAMH

Pe3due

B flaHHofl pa00OTe kopotko paccMaipKBaBTca HejcoTopne MeToflH onpeflejieHHfl Me-
xaHHNecKHx xapaKTepjicTHK KOMno3mmoHHUXx MaTepzajioB Ha ocHOBe nojizuepHoii Ma-
TpHUH apMHpoaaHHOft CTeKXOBOXOKHOM H CTajlfeHHH BOXOKHOM.
npHBOFIFITOH COOTBeT OTByiOiUHe paCUelHHe (JOpMyXH, rpa$HKH H COnOCTaBJieHHH tlIH-
TepaTypHHx xaHHHx st xaHmtx noxyveHHHx b pe3yxbTaie oo0SoiBeHHHX sKcnepHMeH-

TOB

SOME PROBLEMS OP THE MECHANICAL CHARACTERISTICS
OF FIBRE REINFORCED COMPOSITES WITH POLIMER MATRICES

Summary

Some methods of determining the mechanical oharakteristics of glass
and steel fibre reinforced composites with polimer matrices have been dis-
cussed.

The adequate formulae, graphs and comparisons of data taken from litera-
ture and own experiments have been given.



