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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badahn oraz wzory em-
piryczne pozwalajace ustali¢ moduty sprezystosci E i1 logarytmicz-

ne dekrementy tdumienia kompozytéw: zywica - whdékno szklane i zywi-
ca - drut stalowy, w szerokim zakresie temperatur. Badania dotyczy-
4ty zywicy epoksydowej E-51 zbrojonej whkdknami ciaghymi.

1. Wstep

Przy projektowaniu elementédw przeznaczonych do pracy pod dziataniem ob-
cigzen okresowo zmiennych oprécz danych tradycyjnych statych materiato-
wych konieczna jest roéwniez znajomo$¢é¢ dynamicznego modudu sprezystosci
oraz wspotczynnika tdumienia. W przypadku gdy przewiduje sie mozliwosé
pracy danego elementu w temperaturach réznych od temperatury otoczenia,
istotna Jest ponadto temperaturowa zalezno$¢ tych wielkosci (L, 2, 5, 6j-
Zaleznos¢ ta ma szczegOlnie duze znaczenie w materiatach kompozytowych z
osnowa polimerowa, ktorej state materiatowe mogg zmieniac¢ sie dos¢ znacz-
nie nawet przy niewielkich skokach temperatury. Przy tworzywach termoplas-
tycznych wigze sie to w duzym stopniu z przechodzeniem tworzywa, w nie-
wielkim zakresie temperatur, od stanu szklistego poprzez wysokoelastyczny
do lepkiego ptyniecia. Wprowadzenie do takiej osnowy koMponer.tu zbrojace-
go, odpornego na wysokie temperatury, obniza wrazliwos¢ termiczng mate-
riatu finalnego, jednakze jedynie w pewnych ograniczonych rozmiarach.

Badania prowadzone dla tworzyw kompozytowych z polimerowa osnowa, zbro-,
jonych réznego rodzaju komponentami, wykazaty, ze wzrost ilosci fazy zbro-
Jjacej powoduje jakby rownolegte przesuniecie krzywej E = f(T) ku wyzszym
wartosciom moduddéw sprezystosci, natomiast nie wpitywa na zmiane ksztattu
krzywej, co ilustruja przyktadowo wykresy na rys. 1.

Wniosek ten dotyczy danego, przyjetego typu zbrojenia. Przy zmianie
ksztattu lub wymiaréw komponentu zbrojacego réwnolegtosé ta zostaje za-

chwiana (rys. 2).
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Rys. 1. Zalezno$¢ modutusprezysto- Rys. 2. Zmiana modudu sprezystosci
Sci E od temperatury dla poli- E w zalezno$ci od temperatury i
chlorku winylu zbrojonego kulkami rodzaju zbrojenia [I]
szklan¥m| 0 sredn|c¥ d = 44§.m E!A I - PCW bez zbrdjenia, 2 - PCW
1 - PCW bez zbrojenia,2 - PCW + wzmocnione kulkami szklanymi (d =
25% u.c. zbrojenia, 3 PCW + 40% = 44/im), 3 - PCW wzmocnione wHok-
u.c. zbrojenia nem szklanym o ddugosci 1 = 140 ¢im,

4 - PCW wzmocnione w4oknem szkla-
nym o ddugosci 1 = 200¢im

Zaobserwowana prawiddowo$¢ zmian, wystepujaca zaréwno w odniesieniu do
moduddéw sprezystosci jak roéwniez do logarytmicznego dekrementu tdumienia,
stwarza mozliwo$¢ opracowania pewnych zaleznos$ci funkcyjnych, pomocnych
przy projektowaniu nowych materiatédw. Umozliwiajag one bowiem zaprojekto-
wanie sktadu materiatu kompozytowego, Kktéry posiadatby okreslony z géry
modut sprezystosci wzglednie wymagane whasnosci tdumigce podczas pracy w
podwyzszonych temperaturach.

0o opracowania wspomnianych zaleznosci Tfunkcyjnych wykorzystano bada-
nia wykonane dla kompozytéw: zywica - whdékno szklane oraz zywica - drut
stalowy.

2. Materiaty 1 aparatura pomiarowa stosowane do badan

Badania przeprowadzono na probkach wykonanych z zywicy epoksydowej E-
-51, zbrojonej w#déknem szklanym ciagtym (Roving ER 2003; O 10¢la, szkdo
E) , wzglednie drutem stalowym St3 o $rednicy O = 0,4 mm.

Do oznaczenia skrétowego kompozycji pierwszej przyjeto symbol E-51-S,
natomiast kompozycji drugiej E-51-D. Proébki otrzymywano metodg nasycania
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i przeciggania lub zalewania ciek#a osnowa widékien zbrojacych przygotowa-
nych w formach.

Wszystkie probki stosowane w badaniach posiadaty ksztatt belek o wy-
miarach 5x8x100 mm.

Do badan wykorzystano ELASTOMAT. - EI.024, firmy "Dr Forster Institut”,
uzupedniony komora termicznag, umozliwiajgca prowadzenie badan w zakresie
temp. od -190°C do +200°C.

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 3.

Rys. 3. Schemat urzadzenia do pomiaru modudu sprezystosci E i logaryt-
micznego dekrementu tdumienia

1 - prébka, 2 - wzbudniki, 3 - punkty podparcia proébki, 4 - termopara,

5 - wysiegnik z zamontowanymi czujnikami, 6 - strefa chtodzaca komore

temperaturowg, 7 - strefa grzania, 8 - izolacja termiczna, 9 - podstawa z

szyna prowadzgca, 10 - miliwoltomierz, 11 - elastomat 1,024 - f-wywdr For-
ster Institut

3. Pomiary

Pomiary badanych wielkosci, tzn. modudu sprezystosci E i wspédczynni-

ka tdumienia _A , przeprowadzono dla prébek o réznym udziale objetosScio-
wym zbrojenia, zmieniajacym sie w granicach od 5 do 50%. W zakresie tem-
peratur od -150°C do 0°C pomiary prowadzono co 25°C, natomiast w prze-

dziale temperatur od 0°C do +160°C - co 20°C. Modu¥ sprezystosci E wy-

znaczano z zaleznos$ci [2, 7]

E = K1 long = 40775 = 10”5 = T =« I2 = long CN/cm2J (1)
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Kx = 1 + 0,8821? (2)

przy \

gdzie:
a grubos¢ probki, cm,
b szerokos¢ proébki, cm,
1 dtugos¢é proébki, cm,
> liczba Poissona,
r gestos¢, g/cm3,
fq long pierwsza czestos¢ rezonansowa przy drganiach wzd¥uznych, Hz.

WHasnosci thumigce materiatu okreslano przy pomocy logarytmicznego de-
krementu td#umienia -A, ktéry wyznaczono dla czestosci rezonansowej me-
todg zanikania. Pomiar logarytmicznego dekrementu tdumienia sprowadzat sie
wiec do pomiaru ilosci drgan proébki w okresie czasu, w Kktérym amplituda
drgan malata z wartosci Aq do wartosci AO0/e. Proces zliczania zaczynat
sie od chwili ustalenia impulséw pobudzajacych prébke do drgan [7J.

4. Wyniki pomiaréw 1 ich opracowanie

Zmiane modudu sprezystosci E w funkcji temperatury, przy réznych
udziatach objetosciowych wHdkien zbrojacych, przedstawiono w formie gra-
ficznej na rys. 4. Wykresy na rys. 4a dotycza zywicy zbrojonej whoknem
szklanym (e-51-S), natomiast na rys. 4b - zywicy zbrojonej drutem stalo-
wym (e-51-D).

Podobnie zalezno$¢ logarytmicznego dekrementu tdumienia od temperatu-
ry, dla wymienionych uprzednio kompozycji, przedstawiono na rys. 5a i 5b.
Oak wida¢ z wykreséw, wprowadzenie zbrojenia spowodowato znaczne podwyz-

szenie modutu sprezystosci. Wzrost ten w temperaturze -150°C przekracza
nawet 100% wartosci modudu tworzywa niezbrojonego. Wraz ze wzrostem modu-
+u obserwuje sie spadek wkasnosci tdumigcych materiatu, mieszczacy sie
réwniez w granicach 100%. Roéwnoczes$nie pomiary wykazuja rézny charakter
zaobserwowanych zmian dla poszczeg6lnych kompozycji .- Przy zbrojeniu dru-
tem stalowym udziatobjetosciowy zbrojenia w ijosci Vw = 10% podnosi mo-
dut sprezystosci E z wartosci ok. 150 . 103 daN/cm2 do wartosci  ok.
330 . 103 daN/cmg wiec az o 180 . 10daN;cm . n%tomiast zwigkszenie

udziatu zbrojenia odalsze 10% daje juz znacznie mniejszy wzrost modutu,
bo wynoszacy zaledwie ok. 70 . 103 daN/cm2.

Oak wida¢, jednakowy wzrost udziatu objetosciowego zbrojenia powoduje
zréznicowane przyrosty modudu sprezystosci i1 to z wyrazng tendencja male-
jaca. W przeciwienstwie do tej kompozycji, przy zbrojeniu w#déknem szklg-
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daN/cm

sprezystosci  f,

to aut

0 40 89 120 160

Temperatura T, °C

Rys. 4. Wpdyw temperatury na wartos$ci modudu sprezystosci dla roéznych
udziatow whdékien wzmacniajecych kompozycji

a) E51 - D, b) E 51 - S

Temperatura & °C

ejo mm

Temperatura  T*C
Temperatura T‘C

Rys. 5. Zaleznos$¢ logarytmicznego dekrementu tdumienia od temperatury dla
réznych udziatéw whdékien wzmacniajecych kompozycji

a) ESI - D, b) E51 - S
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nym 10% udziatu objetosciowego whdékien zbrojacych powoduje wzrosi modutu
sprezystosci (w temp. -150°C) jedynie o 10 . 103 daN/cm2 w stosunku do
modutu sprezystosci zywicy niezbrojonej, natomiast dodatek dalszych 10%
(tzn. Vw = 20%) podwyzsza modud Juz o 40 . 103 daN/cm2 i jak wida¢ z wy-
kreséw, skok ten ma tendencje zwyzkowe w miare zwiekszania udziatu obje-
tosciowego whdkien zbrojacych. Przebiegi krzywych na rys. 4a i 4b wskazu-
Ja jednak wyraznie, ze dla kazdego z udziatdéw objetosciowych zbrojenia wy-
stepuje pewna temperatura (tym wyzsza, iIm wyzszy udziat zbrojenia), od
ktérej rozpoczyna sie gwakttowny spadek modudu sprezystosci. Réwnoczesnie
na wykresach obrazujacych zmiane logarytmicznego dekrementu td#umienia dla
tychze temperatur obserwuje sie powiekszenie kata nachylenia krzywych, co
daje w efekcie wiekszy wzrost wspédczynnika thumienia w tych samych za-
kresach temperatur. *

Otrzymane wyniki tworza powierzchnie odwzorowujaca zaleznosé =
= (T, VVW oraz A = <€ (t, V ). Dla ich opisu konieczna jest znajomosé
funkcji f i $

Wykorzystujac dane otrzymane w przeprowadzonych pomiarach ,podjeto pro-
be ustalenia tych zaleznos$ci. Stwierdzono, ze w przypadku logarytmicznego
dekrementu td#umienia powierzchnie A =$ (T, V ) prawidtowo opisuje za-

leznos¢

ro -/, “at@G - erf i2} ®

Przyjmujac do obliczen nastepujace wartosci, dla temp. 20°C:

Ag =0,35, A w=0,12 Aw = 0,016

(wk.szklane) (stal)
ot rzymano
(C))
dla obu kompozycji oraz
a) dla kompozycji E-51-S
Z =0,266 In VvV + 0,842 (©)
b) dla kompozycji E-51-D
Z - 0,214 In Vw + 0,887 ®)
gdzie:
T - temperatura, K,

Vw - udziat objetosciowy whkékien zbrojacych.
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Na rys. 6 przedstawiono zalez-
no$¢ wspoétczynnika AT od temperatu-
ry dla obu kompozycji. Otrzymane wy-
niki sugeruja, ze nie jest on funk-
cje rodzaju zbrojenia, a zatem zale-
zy przede wszystkim od wkasnosci os-
nowy -

Modu4 sprezystosci mozna nato-

miast opisac¢ zalezno$cig

E ?

K - M EoVo + EwVw>

gdzie i
VO . vm - udziat objetosSciowy os-
nowy 1 wzmocnienia,

Eo " Ew - moduiy sprezystosci os-
nowy 1 wzmochnienia,

esios £ - korekcyjny wspétczynnik
*£61~0 dynamiczny,
ST - wspédczynnik temperatu-

rowy roéwny,

Rys. 6. zalezno$¢ wspékczynnika Aj ST =0 (M ®
od temperatury dla wszystkich u-
dziatow wzmocnienia badanych kom-

pozycji E 51-D i E 51-S T - temperatura, K,

state dla okreslonych ty-

péw wzmocnienia 1 osnowy.

Przyjmujac nastepujace state dla komponentéw: osnowy Eq = 35 . 103 deH/

cm2 , wzmocnienia - Eszk¥ = 7 . 106 daN/cm2 i E u = 2,15. 106 daN/cm2
wyznaczono wartos¢ Sj (rys. 7) roéwna:

a) dla kompozycji E-51-S

ST = 109095(y)2(053 @
b) dla kompozycji E-51-D
ST - 1097(1)17293 10)
Przeprowadzone pomiary wykazaty, ze korekcyjnywspodczynnik dynamicz-
ny dla kompozycji E51-D wynosi Vv - 0,035, natomiastdla kompozycji

E51-S v = 0,75.

Wykorzystujac wyznaczone wspédczynniki, mozna ostatecznie przedstawic
wzory koncowe do wyznaczania modudu sprezystosci materiatu kompozytowego
E~N wzglednie jego logarytmicznego dekrementu tdumienia _A. k, bedacych funk-
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Rys. 7. Zmiana wspédczynnika ST od temperatury dla wszystkich udziatéw
wzmocnienia badanych kompozycji E51-D i E51-S

cjami zaroéwno udziatu objetosciowego zbrojenia Jak i temperatury, w na-
stepujacej postaci:

a) dla kompozycji E-51-S

Ek -109095(*)2 053 (EOVO + 0,75 EwVw) an
\ = 0,016+ 0,334 . exp|27]°° - i¥JLi. + 1.1sj .
[l - erf(0,266 In Vw+ 0,842)J a2)

b) dla kompozycji E-51-D
Ek = 1097(")1"283(EoVo + 0.035 E,VW) (3)

300 _ 41834

- 0,12 0,23 . exp|2f300 _ + 1,141 _ |1 - erf(0,214 Invw+0 ,887)J

a»
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5. Wnioski konhcowe

Przedstawione opracowanie dostarcza pewne gotowe zaleznos$ci, ktére mo-
ga by¢ w duzym stopniu przydatne przy projektowaniu materiatu o okreslo-
nym module sprezystos$ci E i logarytmicznym dekremencie tdumienia _A w
réznych temperaturach pracy.

Zastosowana metoda pozwolita wyznaczy¢ niezbedne wspédczynniki jedynie
dla wybranych, poddanych uprzednio badaniom materiatow, co automatycznie
ogranicza zastosowanie wzordéw koncowych do tych wkasnie kompozycji. Nie-
mniej, nawet biorac pod uwage to ograniczenie, przytoczone zaleznosci mo-
ga okazac¢ sie bardzo pomocne przy projektowaniu materiatéw kompozytowych
przeznaczonych do pracy w temperaturach réznych od temperatury otoczenia.

Wartosci otrzymane z réwnan (11) do (14) wykazuja bardzo dobrg zgod-
nos¢ z analogicznymi wielkosciami uzyskanymi na drodze eksperymentalnej.
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BJIHHHHE TEMHEPATYPH HA AEMn$HPAIWOHHHE CBOFtCTBA
3HOKCHAHOK CMOJIH AFMHPOBAHOIi HEHPEPHBHHMH BOJIOKHAMM

P e3due

B ciailLe npeflciaBliethi pesyjiBTaru HOCJieAOBaHHit » OMnzpmecKHe 4>opiiyjiH,
n03B0JiA»HHe yciaHOBHik uo™yjiH ynpyrociH E h aorapH-$-MH”eckKHa ¢jeicpeVeHT
3a*yxaHHA «omio3nanns OMojia — cT&KJuiHHoe BOJIOKHO » cMOJia — cTajilHaa npoBO—
JiOka » mapoKOM ,B[Hana30He TeMnepaTyp»

HcoJie”OBaHHA KaeajiHCB anoKCH~HO& cmojim £-51 , apMHpoBaHOi+ HenpeptiBHHMH
BOJIOKHaMH =
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INFLUENCE OF TEMPERATURE ON DAMPING PROPERTIES
OF EPOXIDE RESIN REINFORCED WITH CONTINUOUS FILAMENT

Summary

The results of the research and empirical formula that allow to adopt
moduli of elasticity E and logarithmic decrements of damping the compo-
sites: resin-fibre glass and resin-steel wire, in a wide range of tempe-
rature, have been presented in the paper.

The research dealt with epoxide resin E-51 reinforced with continuous

fibres.



