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WSTEP

Wspoédczesny rozwéj wielu dziedzin techniki uzalezniony jest w niektérych
gateziach przemystu od stosowania tworzyw polimerowych. Wpdywa na to zardéw-
no,wyczerpywanie sie tradycyjnych surowcéw, jak i dazenie do zwigekszenia
asortymentu surowcéw i ich przetworéw oraz optymalizacja ich doboru na réz-
norodne uzytkowe elementy. Kazdy jednak materiat w zaleznosci od jego prze-
znaczenia powinien odpowiada¢ wkasciwym wymogom pod wzgledem wytrzymatosci,
trwatosci, lekkosci konstrukcji, czy tez nawet waloréw estetycznych. W celu
okreslenia racjonalnego zastosowania nowych materiatéw i wyznaczenia ich
efektywnej jakosci konieczne jest prowadzenie odpowiednich badan, pozwala-
jacych na okres$lenie niezbednych wkasciwosci mechanicznych i fizycznych.
Najbardziej optymalne wkasciwosci przy wykonawstwie elementédw na czesci ma-
szyn przenoszacych znaczne obcigzenia wykazaty tworzywa wzmacniane wkéknami
szklanymi, grafitowymi, weglika krzemu czy tez boru. Stale rosngce zapo-
trzebowanie na tworzywa polimerowe jako materiaty konstrukcyjne w wielu ga-
teziach przemystu wiaze sie konsekwentnie z koniecznoscia intensyfikacji
badan zaréwno o charakterze poznawczym, budowa i whasciwosSciami tworzyw po-
limerowych, jak i1 o charakterze uzytkowym, polegajacym na opracowywaniu
zbioru koniecznych informacji niezbednych przy konstruowaniu z tych tworzyw
réznorakiego rodzaju elementéw maszyn. Informacje te powinny zawieraé¢ nie
tylko dane dotyczace whasciwosci wytrzymatosciowych i odksztatceniowych,
ale réwniez uwzglednia¢ wpdyw czasu i warunkow eksploatacji.

Niniejsza praca poswiecona jest oméwieniu wybranych zagadnien z dziedzi-
ny analizy whkasciwosci mechanicznych, g#oéwnie konstrukcyjnych termoutwar-
dzalnych tworzyw wzmacnianych. Omoéwiono wpdywy preparacji na whasciwosci
tworzyw wzmacnianych, ksztattéw i1 wymiardéw probek na wkasciwosci wytrzyma-
+osciowe, wptyw niejednorodnosci struktury i cisnienia formowania, wptyw
temperatury zaréwno w procesie formowania, jak i w procesie badan, wpiyw
temperatury na wielkos¢ skurczu oraz wspétzalezno$s¢ czasu: starzenia i eks-
ploatacji na wytrzymato$¢ wzmacnianych tworzyw.

W badaniach uwzgledniono wpdyw niskich temperatur w zakresie od 233 K do
273 K oraz wptyw predkosci odksztatcenia na wkasciwosci wytrzymatosSciowe
tworzyw. Przeprowadzone badania, obejmujgce analize mozliwosci stosowania
superpozycji temperaturowo-predkosciowej, potwierdzity mozliwos¢ stosowania
tej metody réwniez w zakresie niskich tempera-
tur. Podane zostaty praktyczne wzory wynikajace z tej metody dla potrzeb
biur projektowych do stosunkowo datwego wyznaczania wkasciwosci wytrzyma-
+osciowych tworzywa, jak roéwniez opracowano wzér na obliczanie wytrzymatos$-
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ci na rozciaganie przy znanych- danych komponentédw z zastosowaniem wsp 6+ -
czynnikow ujetych we -wzorze 21 .

W zakresie badan anizotropowych podani zostaty zaleznosci stuzace do wy-
znaczania wkasciwosci wytrzymatosciowych pod dowolnym katem w pkaszczyznie
w odniesieniu do osi g#déwnych oraz przeanalizowano i przedstawiono rezulta-
ty badan w dziedzinie mozliwosci sterowania stopniem anizotropii. Przepro-
wadzono roéwniez dodatkowy program badan, majacy na celu przedstawienie da-
nych poréwnawczych wynikéw badan uzyskanych eksperymentalnie przy zrywaniu
prébek pod réznymi katami w stosunku do osi osnowy, z obliczonymi teoretycz-
nie [i] -

Dokonana zostata analiza wptywu réznych wstepnych obciag-
zen zardéwno co do ilosci, jak i1 ich wielkosci - na wkasciwosci mecha-
niczne elementéw wykonanych z tworzyw wzmacnianych.

Przedstawione zostaty wyniki analizy mikroskopowej struktury wybranych
typowych proébek, charakterystycznych dla réznych obcigzen. Przeprowadzono
tez badania rentgenograficzne, badania przy zastosowaniu podswietlania oraz
badania wptywu poréw wewnetrznych i powierzchniowych na wkasciwosci wytrzy-
matosciowe tworzyw.

Oméwione zostaty wyniki badan nad wpdywem temperatury na fizykomecha-
niczne wkasciwosci zywicy epoksydowej E-53, podajac wykresy termomechanicz-
ne dla tworzywa bez obrébki cieplnej i po zastosowaniu obrobki cieplnej.
Badania te przeprowadzono na specjalnie przekonstruowanym konsystometrze
HSpplera, przystosowanym do szerszego programu badan. Dodatkowo przeprowa-
dzono program badan wpdywu powtdrnej obroébki cieplnej na wkasciwosci wytrzy-
matosciowe tworzyw wzmacnianych.

W celu ustalenia okreslonej zaleznosci przeprowadzono réwniez badania
zmierzajace do powigzania wynikéw badan pomiedzy twardos$scia
laminatu a jego wytrzymadtoscia.

Praca podzielona jest na dwie czesSci. W pierwszej przedstawiono studium
analityczno-krytyczne zagadnienia na podstawie publikacji i1 prac naukowych,
ktére zostaly powigzane z wynikami opublikowanych badan wkasnych, z uwzgled-
nieniem teorii, natomiast druga czes¢ obejmuje badania.wkasne, analizujagce
wpdyw wybranych czynnikéw, takich jak: ksztatty i wymiary probek, niejedno-
rodnos$¢ struktury, temperatura, predko$¢ odksztakcenia, twardos$é¢’tworzywa
i kondycjonowanie materiatu na whasciwosci fizykomechanlczne kompozytéw po-
limerowych.

Z niniejsza praca wiazag sie dwa patenty autorskie, obejmujace konstrukcje
specjalnej gtowicy wytrzymatosciowej przystosowanej do seryjnych programéw
badan w komorze z termoregulacja, ktorej zastosowanie ma istotny wpdyw na
skrécenie czasu badan ich jakosci oraz efekty ekonomiczne (opis patentowy
staty nr 75672) oraz sposéb optymalizacji whasciwosci mechanicznych lamina-
tow (opis patentowy staty nr 106038).

Na obecnag posta¢ pracy wpitynedly uwagi krytyczne poczynione przez Szanow-
nych Recenzentéw: Profesora Jerzego Burse, Profesora Wkodzimierza Debskiego
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oraz Profesora Stanistawa Mazurkiewicza, ktorym chciatbym w tym miejscu wy-
razi¢ bardzo serdeczne podziekowania.

Ponadto pragnatbym nadzwyczaj serdecznie podziekowa¢ Dziekanowi Wydziatu
Mechanicznego Technologicznego -Politechniki Slaskiej Profesorowi Jézefowi
Gawronskiemu, a takze Profesorowi Jézefowi Wojnarowskiemu za bardzo cenne
uwagi 1 umozliwienie opublikowania pracy w niniejszym zeszycie.
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STUDIUM ANALITYCZNO-KRYTYCZNE

ZAGADNIENIA NA PODSTAWIE PUBLIIKACJI I>»RAC NAUKOWYCH
ORAZ BADAN 1 OPRACOWAN WEASNYCH



Rozdziat 1

ZAKRES 1 CEL PRACY BADAWCZEJ

1. Okres$lenie dla badanego laminatu maksymalnych naprezen rozciagajacych,
modudu Younga i liczby Poissone"a w réznych kierunkach w ptaszczyznie, w
zakresie temperatur od 233 K do 293 K, przy predkosciach rozciagania od
120 000-1 m/s do 6 000-1 m/s.

2. Okres$lenie przedziatéw rozrzutu wynikéw od wartosci $Sredniej dla ma-
ksymalnych naprezen rozciagajacych, modudu Younga i liczby Poissone*a przy
réznych predkosciach odksztakcenia i temperaturach.

3. Sprawdzenie mozliwosci stosowania superpozycji temperaturowo-predkos$-
ciowej dla badanych laminatéw w niskich temperaturach i podanie w tym za-
kresie wzoréw uzytkowych dla praktycznych obliczen oraz wprowadzenie 'gra-
ficznej metody superpozycji temperaturowo-predkosciowej".

4. Ustalenie dla zywicy Epidian 53 krzywej jednostkowego odksztatcenia
w funkcji temperatury i sporzadzenie krzywej termomechanicznej za pomoca
przekonstruowanego konsystometru Hépplera oraz sprawdzenie wptywu wstepnej
obrébki termicznej na charakter przebiegu tej krzywej.

5. Analiza wpdywu wstepnych obcigzen - zaréwno pod wzgledem ilosci, jak
i ich wielkosci - na zmiane struktury i whasciwosci mechanicznych laminatu.

6 .Analiza wptywu poréw wewnetrznych i otwartych na wkasciwosci mecha-
niczne tworzyw wzmacnianych, z zastosowaniem wprowadzonej oryginalnej meto-
dy lokalizacji poroéw.

7. Analiza wpdywu powtdérnej obrébki termicznej, przy odmiennych parame-
trach, na wkasciwosci wytrzymatosciowe laminatu.

8 . Proba okreslenia teoretycznej zaleznosci pomiedzy twardoscig w skali
Brinella a maksymalnymi naprezeniami rozciagajacymi.

9. Poréwnanie wynikéw wkasnych z innymi w tej cziedzinie i dokonanie kry-
tycznej analizy.



Rozdziat 2

MODELE REOLOGICZNE TWORZYW WZMACNIANYCH

W celu opisania lepkosprezystych wkasciwosci tworzyw wzmacnianych stosu-
je sie odpowiednie modele reologiczne.

Modele reologiczne umozliwiajg opisanie zwigzkéw miedzy naprezeniami,
ich pochodnymi wzgledem czasu oraz odksztakceniami i predkosciami odksztak-
cenia. Zwigzki takie noszag nazwe Teologicznych réwnan stanu materiatu, a
state charakteryzujgce dany materiat nazywane sg statymi Teologicznymi. Za-
chowanie sie tworzyw wzmacnianych przy ich odksztakcaniu zalezy od whasci-
wosci odksztatcalnych elementéw” ich rozmieszczenia w prébce, charakteru
superpozycji, a takze od przebiegu .zmian naprezenia i geometrii probki.
Wpdtywa to na stosowanie catego ciagu modeli Teologicznych [2, 3] .

Rys. 1. Model reologiczny Maxwella Rys. 2. Model reologiczny ciata li-

Fig. 1. Maxwell rheologiea-1 model niowo standardowego

Fig- 2. Rheological model of a line-
ar standard body

Elementarnym modelem wchodzacym w budowe modelu Teologicznego ciata li-
niowo standardowego jest model Maxwella, przedstawiony na rysunku 1, sktada-
Jacy sie z szeregowo potaczonego elementu sprezystego i thumika. W modelu
tym przy statym naprezeniu nastepuje stopniowy wzrost odksztakcenia, czyli
petzanie, natomiast przy stalym odksztatceniu - relaksacja naprezen. Model
Maxwella jest wykorzystywany do wyznaczania czasu relaksacji i mozna go opi-
sa¢ zaleznoscia:
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£ - predkos$¢ odksztakcenia,

F - wielko$¢ obciagzenia,

F - predko

17

¢ zmiany obciazenia,

E" - wielkos$¢ charakteryzujaca element sprezysty,

A - wielko$¢ charakteryzujaca lepko$¢ thumika.

Model

ciata liniowo standardowego, pokazany na rysunku 2, zwigzany ze

strukturag tworzywa wzmacnianego, opisuje komponent spoiwa i mozna go opisac

réwnaniem:

nfii6 + EE =6 + n™6, (@)
gdzie:
H =E1+ E2 - modut chwilowej sprezystosci,
nft =g- - wspotczynnik czasu relaksacji tworzywa,
6 - wielko$¢ naprezenia,
s - predkos¢ zmiany naprezenia,
£ - wielko$¢ odksztatceni”.

Reologiczny model tworzywa o jednokierunkowym wzmocnieniu, a wiec two-

rzyw wzmacnianych wddéknami ciagdtymi typu rowing, mozna przedstawi¢ jak na

rysunku 3 i opisa¢ zgodnie z zaleznoscia:
n*<Bc +V EJZ + >£ = i-(F + n #), ®
Rys. 3. Reologiczny model tworzywa o jednokierunkowym wzmocnieniu

Fig.,3.

Rheological model of plastics with unidirectional reinforcement



gdzie:
Hs

Sg
Sw
Ew
Eg
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- modu# chwilowej sprezystosci spoiwa.

wspotczynnik wzmocnienia.

- powierzchnia poprzecznego przekroju spoiwa,

- powierzchnia poprzecznego przekroju wzmocnienia (nos$nika),
- modut sprezystosci nosnika,

- modut sprezystosci spoiwa.

Przy statym obcigzeniu, a wiec przy F = constans oraz przy zatozeniu

warunku poczatkowego:

O = HeSg + E,S

ww

réownanie 3, przystosowane do obliczania krzywych pedzania, mozna zapisaé w
nastepujacej postaci wyktadniczej:

£<t)

(Eg +*Ew)t

(O]
_ Hs - Es JHs " TV »*

Ss<Es

W dowolnym momencie procesu pedzania, naprezenia wystepujace w spoiwie

(zywicy), "

6s( i we wzmocnieniu (moséniku), <w () mozna wyznaczy¢ z na-

stepujacych wyk#*adniczych zaleznosci:

(Es +ME,> n

S = f *Ew , Hs - Es Hs #T V " R ®
V " Es +,fEw > HS +1hEw
(Ee +1pEw)t n
FE (Hs +? V nA (6)
v v H Hs

Charakter krzywych ped#zania - £(t), zmian w czasie naprezerf panujacych w

spoiwie - &s(t) oraz zmian w czasie naprezen panujacych w nosniku - $S7(t) ,

przedstawione zostaty na rysunku 4, przy nastepujacych danych: Eg - 30 MPa,

Ew = 53000

MPa, Hs = 5000 MPa, F = 3600 N, Ss = 21 mm2, nft= 7 dni

i 0,18.

Przy roéwnomiernym obciazeniu tworzyw wzmacnianych i poczatkowym zatozeniu

£00) = 0,

réwnanie (3) mozna napisa¢ w nastepujacej wyktadniczej formie:
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Rys. 4. Krzywa pedzania oraz zmiennych w czasie naprezen w spoiwie i nosniku

Fig. 4. Curves of creep and veriables at the time of stresses in binding and
supporting materials

F(tn, HUE,

£ = s tE, +7E HC

(Es 1
<HS +1PE,»nA o F(Y)
1 - S"(E +*E (7)
gdzie:
t - okres trwania roéwnomiernego obcigzenia,

F(t) - wielko$¢ obcigzenia ustalona w czasie t,

F@®
Sst

predko$¢ roéwnomiernego obciazenia.

Biorac pod uwage zalezno$¢ (7) opisujaca proces pekzania, mozna wyzna-
czy¢ zaréwno wielkosci zmian naprezen wystepujacych w spoiwie 6g(t) oraz
naprezen wystepujacych w nosniku 6w (t), weddfug nastepujacych zaleznosci:

F(t,nA Ew n>PE
ss(t> =~§7 S t(Ee +VEJ (1 " * ) X
f (Es TPENE *
©(H8 AN E w(m
X 11 - e F(O (8)
Ss<Es



Rys. 5. Reologiczny model tworzywa wzmacnianego w dwéch prostopaddtych do
siebie kierunkach

Fig- 5. Rheological model of plastic reinforced in two, mutually perpendicu-
lar directions

F<t)EwnA Hs +? Ew
SWw(® = S_t(Eg + . E D)<l " Eg +TE, * x

(Es +">Ew)t n

<HS +YEw)nA . F(®

1 - e (©)
Ss"Es -

Dla tworzyw wzmacnianych w dwéch prostopadtych do siebie kierunkach w
ptaszczyznie, a wiec wzmacnianych tkaninami szklanymi, model reologiczny
ulega dalszemu skomplikowaniu/ g*dyz obok wkdkien wzd¥fuznych (osnowy) nalezy

uwzgledni¢ wkdkna poprzeczne (watka), co pokazano na rysunku 5 i opisano
zaleznoscia (10).

nAHX £ ¥ S (F ¥ nAF)" @o)

gdzie:

=BX«T”~V Ew # T4v> 4 <1 - Bx> *

(11)

T+(AS =28

E
X

0K -
Ipy -
£ig -
B -
Hg -
S -

E
— X s
=ByLrupar Ew + v +ip 2t @ - B X

(€]

wspotczynnik wzmocnienia w kierunku dziatania obcigzenia F (0$Xx) ,
wsp6dczynnik wzmocnienia w kierunku prostopaddym do osi x,

liczba Poissone"a dla spoiwa,

wzmocnienie réwnolegte do kierunku dziatania obcigzenia F,

modut chwilowej sprezystosci spoiwa,

powierzchnia poprzecznego przekroju.

Podstawiajac zaleznosci (11) i (12) do wzoru (10), uzyska sie rozwinietg
zalezno$¢ w nastepujacej postaci:

BX«TAV E, ¥ T-njr2 * @& - Bx)x

E

* -
Torva Ew it ¢ ~pae - (L 7 BX)X

a3

Przy zatozeniu obciazenia F = constans, roéwnanie (10), pozwalajace na
wyznaczanie krzywych pedzania, mozna zapisa¢ w postaci wykdtadniczej:

£(D) a

E, t

H - E, K
H
Ze x4 a4
SE

Po podstawieniu do réwnania (14) zaleznosci (1) i (12) wzér na wyzna-
czenie odksztaktcenia w funkcji czasu przyjmie dos$¢ rozbudowang ostateczng

noBtac:



£(t)= X
EW + i*> + 00 e fs—
$->J

o i By ¢ mg) ¢ s
% N
BX@QNMNtEw + T=%> + "~ *x

A £ @ g

as)

Zgodnie z zaleznoscia (15) mozna wyznaczy¢ sktadowe tensora odksztatce-
nia w funkcji czasu, co pozwala na zilustrowanie krzywych pedzania dla two-
rzyw wzmacnianych ortogonalnie.

Rozdz*ia#4 3

KOMPONENTY TWORZYW WZMACNIANYCH

3.1. SPOIWA

W konstrukcji elementéw maszyn przenoszacych wieksze obcigzenia jako
spoiw uzywa sie powszechnie zywic epoksydowych, poliestrowych i1 fenolowych.
Zywice fenolowo-formaldehydowe zastosowane bydy po raz pierwszy w produkcji
Juz w 1909 roku, natomiast tworzywa wzmacniane wkéknami szklanymi w roku
1935. Niektdére dane dotyczgace wtasciwosci wytrzymatosciowych i technolo-
gicznych typowych zywic, zestawiono w tabeli 1 []. Do$¢ istotny wpdyw na
whasciwosci mechaniczne zywic ma odpowiednie dostosowanie substancji utwar-
dzajacej -

Tabela 1
WHasciwosci wytrzymatosciowe i technologiczne typowych zywic
Zywice

epoksydowa polies- Tfenolowa

trowa

Wytrzymatosé¢ na rozcigganie Rm (MPa) 28-91 42-70 42-63
Wytrzymatos¢ na zginanie Rg (MPa) 91-147 60-130 77-98
Wytrzymato$s¢ na Sciskanie Rc (MPa) 105-150 91-255 84-105
Modut sprezystosci wzdtuznej E  (MPa) 2100-4200 2100-4600 2800-3500
Odksztatcenie wzgledne (%) 2-6 5 1,5-2,0
Liczba Poissone"a -9 0,4 0,35-0,42 0,35
Skurcz = ™) 0,1-0,4 2-8 1,0-1,2
Cisnienie prasowania (MPa) niskie niskie 14-70
Mozliwosci obrébki mechanicznej dobra dobra dostateczna

Przeprowadzone w teq dziedzinie badania M przy zastosowaniu zywicy epo-
ksydowej UP-637, przy uzyciu czterech réznych utwardzaczy wykazaty," ze z
utwardzaczem 3,3-DADFC zywica ta osigaga wytrzymatos¢ na rozciaganie okoto
85 MPa, z utwardzaczem MFDA "?a$ okod#o 110 MPa, a wiec o 24% wyzszga. RoOwniez
przy stosowaniu zywic poliestrowych ich wkasciwosci.mechaniczne uzaleznione
sg od rodzaju, jakosci i ilosci stosowanego utwardzacza, jak rowniez tempe-
ratury utwardzania. Na rysunku 6 pokazano wpdyw procentowej zawartosci nad-
tlenku benzoilu na szybkos¢ zelowaniaw réznych temperaturach [5] -
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Wprawdzie wyzsza temperatura i wieksza ilos¢
utwardzacza dodana do zywicy poliestrowej
wpdywaja na skrécenie czasu zelowania i
utwardzania, ale wskutek zbyt szybkiego
przebiegu reakcji egzotermicznej moga powo-
dowa¢ powstawanie naprezen wewnetrznych i
mikropeknie¢, co w konsekwencji ujemnie
wptywa na whasciwosci mechaniczne. Na prze-
bieg prawidfowego procesu utwardzania ma
réwniez istotny wptyw objetos¢ utwardzanego
tworzywa. Stwierdza sie, ze przy grubos$-

2\

ciach formowanych elementéw z tworzyw epo-
ksydowych i poliestrowych powyzej 15 mm, w

Zawartos¢ nadtlenku procesie utwardzania, na skutek wytwarzania
benzoilu [% ] - - - L = - - .
sie duzych i1losci ciepta nastepuje wzmozone
Rys. 6. zalezno$¢ szybkosci powstawanie pecherzykéw gazowych, proces
zelowania od procentowej za- sieciowania nie przebiega prawidtowo 1 pow-
wartosci nadtlenku benzoilu

i temperatury staje tworzywo spienione w catej masie.

Fig. 6. Dependence of the Zjawisko to wystepuje tym intensywniej, gdy

gelation rate on the percen- w tworzywie jest wiecej substancji lotnych
tage of benzoyl peroxide and R R R R
temperature i gorsze sa warunki odprowadzania ciepta.

W celu nadania spoiwom lepszych wkasci-
wosci stosuje sie ich modyfikacje co mozna osiaga¢ np.: przez zmiesza-
nie zywicy sztywnej, jaka jest Polimal 109, w ilosci okoto 30% wagowo, cha-
rakteryzujacej sie matym wydduzeniem i stosunkowo duza twardoscia wynoszaca
okoto 180 MPa i skurczem 8,8% z elastyczng zywicg Polimal 151 o duzym wyd4u-
zeniu, wynoszgacym okodo 20%, twardosci w skali Shore"a 47 i1 skurczem okoto
5,1%.

Dla zapewnienia whasciwej wspoédpracy w tworzywach wzmacnianych, zywica
powinna mie¢ co najmniej réwne, a nawet wyzsze wydduzenia od materiatu
wzmocnienia, ktdére wynosza okoto 2,5% [7] . Zgodnie z danymi zawartymi w ta-
beli 1! odksztatcenie wzgledne zywic epoksydowych wynosi od 2% do 6%, nato-
miast zywic poliestrowych okoto 5%.

3.2. NOSNIKI

Materiaty uzywane na nos$niki tworzyw wzmacnianych powinny odznacza¢ sie
takimi whasciwosciami, jak: wysoka wytrzymatosé, odpornos¢ na podwyzszone
temperatury, stosunkowo niska masa wkasciwa i1 dobre wkasciwosci adhezji do
spoiwa. Tworzywa wzmacniane w réznych krajach wystepuja pod takimi nazwami,
jak: reinforced plastics w Anglii, Verkstarkte Kunststoffe w RFN, les plas-
tiques renforces we Francji, VystuSene piasty w Czechostowacji, wreszcie

armirowannyje ptastmassy czy tez stiektoptastyki w ZSRR, co ma uzasadnienie
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choéby dlatego, zejw 1956 r. w grupie tworzyw
wzmacnianych, az 95% stanowity tworzywa wzmgc-
niane whdéknami szklanymi. Na wzmocnienia lami-
natéw stosuje sie najczesciej roznego rodzaju
tkaniny o splocie ptéciennym, skosnym lub saty-
nowym, co zostato zilustrowane na rysunku 7.

W tkaninie o splocie p#6ciennym osnowa i watek
sa przeplatane na przemian. Tkanina ta jest
sztywna i z trudnoscia daje sie odksztakcac¢ w
ptaszczyznie. Tkaniny o splocie skosnym albo
rzadkowym odznaczaja sie #atwoscia przylegania
do kulistych powierzchni. Tkaniny o splocie sa-
tynowym charakteryzuja sie duzym stopniem od-
ksztatcalnosci w ptaszczyznie, dzieki czemu +4a-
two daja sie formowa¢ na zréznicowanych geome-

trycznie powierzchniach. Oprécz tych trzech ro-

Rys. 7. Typowe rodzaje P B B _— - ——
tkanin  szklanych dzajow tkanin stosuje sie jeszcze tkaniny o jed

nakowej trzymatosci zardéwno dtuz tka jak
1 -o splocie ptécien- wel wytrzy 'z W wzoduz wa 1

nym, 2 -0 splocie skos$- i osnowy oraz tkaniny jednokierunkowe i prze-
nym, 3 -0 splocie sa- strzenne.
tynowym

Fig. 7. Typical kinds of Na wzmocnienia stosuje sie réwniez powszech-
glass fabrics nie maty o nieukierunkowanym, chaotycznym udo-

zeniu whkoékien, o réznych grubosciach i
masach od 0,1 kg/m2 do 0,25 kg/m2. Przy-
stosowane sg one rowniez do uktadania
na powierzchniach o dos¢ ztozonych
ksztattach. Optymalna diugos¢ whdkien w
matach powinna wynosi¢ okoto 30 mm. Nie-
whasciwe wydaje sie by¢ okreslenie Tar-
nopolskiego [2] optymalnej dtugosci wHo-
kien od 20 mm do 40 mm, gdyz przy dtu-
gosci wkokien 20 mm wytrzymatosé lami-
natu, jak to mozna stwierdzi¢ na rys. 8,
jest okodo 73% nizsza niz przy diugosci
wkékien 30 mm.

w Stosunkowo rzadziej stosuje sie wzmo-

Rys. 8. Wptyw ddugosci elementar- cnienia materiatéw w postaci bdon w .
nych wibkien ”goggzyma*osc kom-  stalowych siatek [@] lub mikrokulek [0,
11] . Na elementy konstrukcyjne, od kto-

Fig. 8. The effect of the length 1 _y ) ukeys B
of elementary fibres on the com- rych wymagana jest duza wytrzymatos¢ na

posite strength rozciaganie w okreslonym kierunku, sto-

suje sie wzmocnienie w postaci whkékien
ciagtych zwanych rowingiem. Tego rodzaju laminat byt stosowany przez autora
miedzy innymi na dzwigary wirnika nosnego do prototypowego $migtowca "tat-
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ka" w roku 1962. Czesto na wzmocnienia sto-
suje sie wkdékna ciete, przy czym, jak to
jJuz zaznaczono przy matach, zaleca sie sto-
sowanie ich dtugosci okoto 30 mm. Dostepne
Zré6dta nie podaja wyjasnienia tego okresle-
nia dtugosci whoékien. Mozna to thumaczycé
tym, ze w przypadku kiedy d#ugos¢ 1 ele-
mentarnego wkdékna 1 (patrz rys. 9) jest

Rys. 9. Uproszczony schemat mniejsza od 30 mm, wtedy sity przyczepnosci

dziatania sit na elementarne
whdékno

1 - elementarne wkékno, 2 - wierzchni spoiwa 2 sg mniejsze od sit roz-

wpoiwo ciggajacych F, ktéore sg w stanie wywotaé
Fig- 9. Simplified diagram
of forces acting against ele-
mentary fibres

naprezenia zrywajace elementarne wtdkno w
przekroju A-A i nastapi wyciagniecie wko-
kna z obejmujacego go spoiwa 2. Natomiast
gdy d#ugos¢ widékna 1 jest wigeksza od 30 mm, wtedy sidty wiazania Ft po-
miedzy powierzchniag wkdékna i1 zywicy sg wieksze od sit rozciggajacych F,
ktére przy pewnej ich wartosci powoduja zerwanie wkdékna w przekroju A-A [3]-
Nalezy zauwazyé, ze pokazany na rysunku 9 model stanowi pewne uproszczenie,
gdyz w praktyce wddékna nie sa najczesciej proste, a tym samym sita F nie
dziata wzdduz ich osi. Poza tym nalezy z pewna rezerwg odnoti¢ sie do ry-
sunku 3 i1 ustalonej na nim optymalnej, elementarnej d#ugosci whokien, ktoéra
moze by¢ rézna, gdyz bedzie uzalezniona od wielkosci sidy przyczepnosci Ft,
a wiec od rodzaju zywicy i1 wzmocnienia oraz od rodzaju apretury. Biorac jed-
nak pod uwage, ze dduzsze odcinki wkdékien moga stwarza¢ w niektérych rodza-
jach formowania pewne technologiczne trudnosci, staje sie rzeczg oczywista,
ze nie wskazane jest stosowanie wkoékien cietych o dtugosciach wiekszych od
ddugosci optymalnej dla danego zestawu komponentéw.

Najpowszechniej stosowanymi materiatami uzywanymi na nos$niki sa: widkna
szklane, bawed#niane, wkdékna boru (charakteryzujace sie prawie statg wytrzy-
matosciag przy zmianach temperatury do 873 K [12] i podobna do whkdkien szkla-
nych charakterystyka wykresu [13] ), wkékna weglowe [14, 15 , grafitowe, be-
rylowe, weglika krzemu, azbestu, wzglednie drewniany fornir. Niektére dane
charakterystyczne dla tego typu materiatdéw zawarte sg w tabeli 2- [8] . Poda-
wany w pracy [16] modut Younga dla w#ékien szklanych E wynoszacy 0,7 do
0,8 GPa, nalezy uzna¢ za zdecydowanie btedny, gdyz jest stokrotnie mniejszy
od whasciwej wielkosci, ktéra zostata podana w tabeli 2, a mianowicie od 70
GPa do 75 GPa.

Biorac pod uwage dane zawarte w tabeli 2, stosunkowo najkorzystniejsze
parametry posiadaja wkdékna grafitowe.

Jednak jako wzmocnienia najczesciej stosuje sie wkdkna ze szkda matoalka-
licznego typu E o0 Srednicy elementarnych wkékien 97°jm do 13*jm < n m-
stepujacym sktadzie [16] : SiO2 - 55 24, ca0 - 17,5%, A1203 - 14,6%,

B2°3 ” 7,3%, Mg0 - 4,3%, Na20 - 0,3%, F2 - 0,3%, Fe203 - 0,3%, K20 -
0,2%.
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Tabela 2

Zestawienie technicznych danych wkékien uzywanych na wzmocnienia tworzyw

Masa Wytrzyma- Modu+ Wytrzymg}oéé
whasciwa +o0$¢ na Younga whasciwa
rozciaganie

103 (kg/m3) 102 (MPa) 104 (WPa) 104 (@)

Rodzaj wzmocnienia

W#6kno szklane E 2,55. 14-17,5 7-7,5 5,49-6,83
W46kno szklane S 2,49 26 8,6 10,44
Wkbkna boru 2,60 24,6-35 38,6-42 9,46
WHo6kna weglowe 1,44-1,53 14-28 17,5-35 9,72-18,3
WHbékna grafitowe 1,5-1,6 28 35 17,5-18,6
Wdkna berylu 10,5 31,5

3,1-3,5 21-32 38-47 6,77-9,14

Wkdkna weglika krzemu

WH6kna szklane typu S charakteryzuja sie okoto 10% wiekszg zawartosScig
Si02 i *1-27"3" wytrzyma4°~¢é whdkien szklanych zalezy od $rednicy elementarne-
go wkdkna, przy czym im mniejsza S$Srednica, tym wieksza wytrzymatosé. Po-
wszechnie stosowane wkdkna do wyrobu tkanin o S$rednicy 11 £jm i wytrzymatos-
ci na rozcigganie 950 MPa maja okoto dwukrotnie mniejsza wytrzymatos¢ niz
wddékna o dwukrotnie mniejszej Srednicy. W celu podwyzszenia wkasciwosci wy-
trzymatosciowych laminatu stosowano pokrywanie wkdkien ciagtych krotkimi
cietymi wkoékienkami, w miare prostopadle do w#dkien ciagtych, dzieki czemu

uzyskiwano nawet szesciokrotny wzrost wytrzymatosci na Scinanie W .

3.3. PREPARACJE

Analizy stanu w warstwie granicznej miedzy elementarnymi wkdéknami szkla-
nymi, sktadnikami preparacji i spoiwem mozna dokonywa¢ przy zastosowaniu
wielu metod badawczych, ws$réd ktérych na uwage zastuguja badania rentgenow-
skie, spektrometria polaryzacyjna, zastosowanie technik podczerwieni czy
tez radioaktywnych pierwiastkoéw.

Mozna wyrézni¢ dwa zasadnicze typy preparacji. Pierwsza z nich zwana
szlichta tekstylng jest to rodzaj preparacji skrobiowo-olejowej lub parafi-
nowo-olejowej, ktdora nanosi sie na powierzchnie wkékien w celu utatwienia
proceséw technologicznych tkania. Poniewaz preparacja wkéknicza stanowi izo-
lacje przeciwdziatajaca powstawaniu dobrej adhezji powierzchni elementarnych
whoékien ze spoiwem, dlatego tak niekorzystna preparacje przed procesami
technologicznymi produkcji elementéw z tworzyw wzmacnianych zaleca sie usu-
na¢, aby mozna by#o nanies¢ preparacje chemicznie czynng. Szlichte tekstyl-
na mozna usuwa¢" badz za pomoca rozpuszczalnikédw organicznych, przy czym zwy-
kle pozostaje jeszcze okoto 20% preparacji, badz tez przez wyprazanie w tem-
peraturze 523 K do 583 K i wtedy pozostaje 0,2% do 0,5% preparacji, nato-
miast przy wyzszej temperaturze okoto 613 K pozostaje tylko 0,1%.
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Zadaniem chemicznie czynnej preparacji jest wywotanie "chemicznego powi-
nowactwa”™ na granicy faz powierzchni whkdékien szklanych i zywicy i polepsze-
nie sklejalnosci elementarnych wkékien, zapewnienie warstewki ochronnej
przed mechanicznymi uszkodzeniami, umozliwienie lepszej zwilzalnosci w46-
kien zywica i nadanie im cech hydrofobowych, co uodparnia wkdékna na penetra-
cje wody oraz zmniejsza naprezenia na styku wkdékno-spoiwo, przez co stwarza
w warstwie przejsciowej lepsza adhezje, a wiec w koncowym efekcie wptywa na
polepszenie wkasciwosci Ffizykomechanicznych laminatu.

Istnieje kilka teorii usitujacych wyjasni¢ tworzenie sie strefy wigzacej
na granicy powierzchni w#dékna wzmocnienia i spoiwa.

Teoria zwilzania, warunkujaca przyczepnos¢ na granicy
stref wkdkno-spoiwo od napiecia powierzchniowego, kata zwilzania oraz pracy
adhezji i kohezji [18]. Pod pojeciem kata zwilzania 8 nalezy rozumie¢ kat
zawarty miedzy ptaszczyzng, na ktdérej znajduje sie kropla naniesionej sub-
stancji a styczng do powierzchni czaszy tejze kropli. Kat zwilzania mozna
wyznaczy¢ badz metoda zawieszonego wkdkna, badz metoda cienia, przy uzyciu
lasera, przy czym piytka, na ktérej umieszcza sie wkdkno, powinna by¢ o tym
samym skdtadzie chemicznym, jakie zawiera wkdékno, na ktére nanosi sie badana
zywice. Whasciwe przesycenie tkaniny szklanej zywicag uzyskuje sie przy kacie
zwilzenia 8 - 20°. Im mniejszy kat zwilzenia, tym szybciej osiaga sie pet-
niejsze pokrycie powierzchni wkdékna, tym wieksza warto$¢ napiecia powierz-
chniowego, co z kolei wptywa na powiekszenie adhezji.

Teoria adsorbcyjna, uzalezniajaca wielkos¢ sit przy-
czepnosci miedzy wzmocnieniem a spoiwem od dziatajacych miedzy tymi kompo-
nentami sit Van der Waalsa, ktdorych jednak zasieg jest stosunkowo maty [19] .

Teoria elektrostatyczna, w ktérej komponenty two-
rzywa sa traktowane jako ukkad" kondensatoréw i wielko$¢ sit przyczepnosci
miedzy nimi uzaleznia sie od wielkosci +adunku elektrycznego znajdujacego
sie na powierzchniach tych komponentéw [20] -

Zagadnieniom analizy optymalnej preparacji i wpktywu preparacji na zwil-
zalnos¢ poswiecono wiele miejsca w pracy [16]. w ktérej do poliestrowo-
szklanych kompozycji stosowano kilka rodzajoéw aktywnie chemicznie czynnych
substancji. Chemicznie aktywne sktadniki preparacji, takie jak: zwiagzki
krzemoorganiczne - silany W . zwigzki chromowe - chlorometakrylan chromu,
Volan [21] , czy tez zwiazki fosforoorganiczne [2] tworza pomiedzy nieorga-
nicznag hydrofilna powierzchnig wkdékna szklanego i organicznym tworzywem po-
limerowym warstwa przejsciowa, jakby rodzaj elastycznego przejscia-pomostu,
ktory utatwia "kFtepsze powigzanie komponentéw laminatu. Wyniki badan R3] poz-
wolity na ustalenie, ze optymalna ilos¢ silanu w suchej postaci, w zalezno-
Sci od sposobu i doktadnosci nanoszenia, wynosi od 0,5% do 0,6% masy szkla-
nego nos$nika, co odpowiada zawartos$ci dziesieciu, do stu warstw monomoleku-
larnych zwigzku silanowego na powierzchni wzmocnienia. Na podsdawie uzyska-
nych wynikéw przeprowadzonych badan Bradley i Sterman [24] stwierdzaja, ze
ze wzgledu na wytrzymatos¢ laminatu, powinno istnie¢ optymalne dziewie¢ mo-
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nowarstw aktywnej chemicznie substancji preparacyjnej. Autorzy ci badajac
probki na mikroskopie scaningowym, okreslili maksymalne pokrycie preparacja
powierzchni w#ékna na 50% [25] - Wyniki innych badan [16] pozwolity na okres$-
lenie wielkosci powierzchni pokrycia wkdékien preparacja na 10% do 25%. O ile
Bradley i Sterman uwazaja, ze najbardziej optymalna iloscia preparacji na
powierzchni szkka jest dziewie¢ monowarstw aktywnego chemicznie skdadnika,
to Wohrmann [?€] jest zdania, ze najbardziej korzystna jest ilos¢ trzech
warstw monoczasteczkowych, Co odpowiada okoto 0,07% masy wzmocnienia.Stwier-
dzenie to jest zbiezne z wynikami radioizotopowych badan Schragera [18],
ktéry uwaza ze w pieciu do dziesieciu monowarstwach aktywnego chemicznie
zwiazku naniesionego na powierzchnie, tylko dwie monowarstwy przypowierz-
chniowe decyduja o adhezji miedzy wzmocnieniem a spoiwem. Ocenia sie, ze
grubos¢ powstatej w wyniku adsorbcji warstwy zwigzkédw krzercoorganicznych
pomiedzy powierzchniag elementarnych wkékien nieorganicznego nosnika i orga-
nicznego spoiwa wynosi od 1 m do 27im. Grubsze warstwy moga by¢ stosui,.<owo
+atwo wyptukiwane przez rozpuszczalniki, podczas gdy ciensze warstwy mozna
jedynie usunaé przez gotowanie we wrzacej wodzie, bowiem zwigzki silanu i
chromu bedace sktadnikami preparadji wykazujag duze powinowactwo do powierz-
chni elementarnych wkékien szklanych wzmocnienia. W wyniku badan Throckmor-
tona i1 Browna [27] stwierdzono, ze wkasciwie dobrana preparacja wptywa na
lepsze zwilzenie powierzchni wkdkna, co powoduje zmniejszenie pecherzykéw
powietrza na granicy faz szkto-spoiwo i w konsekwencji na lepsze wkasnosci
mechaniczne tworzywa. Wyatt i Ashbee [28] wykazali, Zze zastosowanie whasci-
wej preparacji zabezpiecza warstwe miedzyfazowg przed pekaniem. Na powierz-
chni szkda, dzieki reaktywnemu dziataniu jonéw krzemu i tlenu, tworzy sie
warstewka wody, z ktéra zwiazki silanowe zawarte w preparacji tworza adhe-
zyjne silanole. Uwaza sie, ze taka minimalna ilo$¢ wody [29, 30, 3I] , od
jednej do dwu warstw monomolekularnych na powierzchni wkokna, wptywa ko-
rzystnie na uelastycznienie i plastyfikacje warstwy miedzyfazowej, a tym

samym i na obnizenie naprezen na granicy faz.



Rozdziat 4

WEASCIWOSCI WYTRZYMALOSCIOWE TWORZYW

Wsréd wielu naukowcéw zajmujacych sie wkasciwosciami mechanicznymi two-
rzyw wzmacnianych miedzy innymi Bock [32] stwierdzat, ze wytrzymatos¢ lami-
natu jest wielkoscig addytywna wytrzymatosci jego komponentéw - zywicy i
whokien wzmocnienia. Dietz B3] do wyznaczenia wytrzymatosci laminatu na”
rozciaganie ustalit zalezno$¢:

Es
QN(SN * SSE
6= = £_ MpPa, 6)
gdzie:

5 - naprezenia przenoszone przez wkdkna (MPa),
S - powierzchnia wkd.na w poprzecznym przekroju prdébki laminatowej (m2),
S - powierzchnia zywicy w poprzecznym przekroju prébki-(mz),
S - catkowita powierzchnia poBrzecznego przekroju probki (m2),

Eg - modut sprezystosci wzdtuznej zywicy (MPa),
Ew - modut sprezystosci wzdtuznej materiatu wzmocnienia (MPa).

Jesli sie przyjmie, ze Sw = Sg = 1/2 S, wtedy wzor (1) przyjmie upro-
szczong forme:

6" T*1 +E+4 M 17)

Réwniez w nowszych pracach na obliczenie wytrzymatosci laminatu roz-
cigganego wzdduz osi osnowy podawane sa podobne zaleznosci:

= @ -,bsekl MPa, (18

gdzie:
ty - wspéiczynnik wzmocnienia,
31 - wielko$¢ naprezen w zywicy (MPa) ,
evl - wielko$¢ naprezen w nos$niku wzdtuz osi 1 (MPa).

Skudra i PHume w pézZniejszej pracy @G4J , powotujac sienaopracowanie
Tsai BSJ, podaja zmieniona wersje wzoru na obliczanie maksymalnychnapre-

zen rozciagajacych wzdduz osi 1:
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A = mEw [ Ewd MPa. 9)

Oraz zalezno$¢ na naprezenia wzdduz osi 2:

A= @ -mEw [ —ty)Eg +tyErj  MPa, (20)

gdzie:

F1 +V

F~ - obciazenie réwnolegte do osnowy (MN),
Fp - obcigzenie prostopadte do osnowy (MN),
EW - wartos$¢ koncowa odksztatcenia nosnika.

0 ile wzér (18) zaktada, ze wytrzymatos¢ laminatu jest sumg wytrzymatosci
wzmocnienia i spoiwa, podobnie jak to okresla Bock, to Dietz w posredni spo-
s6b uzaleznia wytrzymato$¢ od spoiwa poprzez modud Younga. Jesli bowiem przy-
jac¢, ze wytrzymatos¢ na rozciaganie whdkien szklanych typu E o $rednicy
elementarnych w#dékien 11 jim wynosi 1250 MPa, zywicy epoksydowej za$ 90 MPa,
to jest to jednak warto$¢ stanowigca 7,2% w stosunku do wzmocnienia. Podob-
na proporcja dla tych materiatéw w wartosciach modutu Younga, ktoéry dla
whékien szklanych wynosi 70000 MPa, dla zywicy za$ 4000 MPa ksztattuje sie
jako 5,7%. Wzory (19) i (20) oprécz usrednienia wartosci sit poprzez wpro-
wadzenie wspédczynnika m stosuja jednakowa wartos$¢ odksztakcenia zaréwno
dla nos$nika, jak i dla spoiwa, ktére to wartosci nie zawsze sg identyczne.
Jeéli*przyjqé, ze £ dla wkékien szklanych wynosi 5%, natomiast dla zywicy
epoksydowej waha sie w granicach od 2% do 6%, to tylko w wyjatkowym przypad-
ku te wartosci beda réwne, a w wiekszé~ci przypadkédw beda sie roznity.
0gélnie nalezy stwierdzi¢, ze wszystkie te wzory sa w pewnym stopniu niedo-
ktadne, gdyz ni« uwzgledniaja one takich czynnikédw majacych znaczny wpiyw

na wytrzymatos¢ laminatu, jak:

- ksztatt probki,

- wymiary probki,

- zawartos$¢ pecherzy w tworzywie i niejednorodno$¢ struktury,
- ci$nienie formowania,

nieréwnomierno$¢ skurczu w procesie utwardzania,

- wielko$¢ temperatury utwardzania,

- stan wzmocnienia, uszkodzenia* wkoékien,

- ré6znice w adhezji sfhj.rfa do powierzchni wkoékien,
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- predkos$¢ odksztakcenia,

=
o

- wptyw eksploatacji i starzenia.
Autor uwaza, ze w celu zwiekszenia dokdadnosci obliczanych wkasciwosci

wytrzymatosciowych nalezy wprowadzié odpowiednie wspodt-



czynniki korekcyjne uwzgledniajace istotny wpdyw wymie-
nionych czynnikéw. Pozwolidtoby to na uscislenie uzyskiwanych wynikéw obli-
czen oraz wyeliminowatoby do$é znaczne réznice ich wartosci. Obliczania ma-
ksymalnych naprezen rozciagajacych dla tworzywa wzmacnianego proponuje sie
dokonywa¢ przy zastosowaniu nastepujacej zaleznosci:

Srl = wkwwwpwe [wdwa¥ Sw + wecwswtwv <l -* > MPa, (@4))

gdzie:

wk - wspétczynnik ksztattu (0,8-1,2),

ww “  wspétczynnik wymiarowy (0,85-1,15),

Wp - wspoédczynnik niejednorodnosci struktury(0,6-1,1),

wg - wspo6tczynnik eksploatacyjny (0,7-1,15),

wd - wspoétczynnik defektéw wzmocnienia (0,7-1),

wa - wspo6dczynnik adhezyjny (0,8-1,15),

wc - wspodczynnik cisnieniowy (0,9-1,1),

wg - wspotczynnik skurczu (0,8-1),

wt - wspoétczynnik temperaturowy (1-1,2),

wv - wspékczynnik predkosciowy (0,95-1,1).

Wychodzgc konsekwentnie ze wzoru (21)_ dla.tworzywa bez wzmocnienia, gdy
0, warto$¢ naprezen rozciagajacych ~rg roéwnataby sie wartosci napre-
zen <& skorygowana o odpowiednie wspoédczynniki:

ors = wkwwwpwewcwswtw vils MPa- @2

Wzory (1) i (22) moga ulegac¢ uproszczeniu iuwzgledniaé¢ jedynie wspét-
czynniki zblizone do wielkosci ekstremalnych, przyjmujacpozostate wartosci
wsp6tczynnikéw réwnych jednosci. Podobne wspédczynnikowe korekcyjne wzory
mozna zastosowa¢ do obliczen innych wielkosci, jak modut Younga, liczba Po-
issone"a i wielkosci odksztakcenia.

Wielkosci wspétczynnikédw korekcyjnych do wzoréw (21) i (22) zostaty us-
talone na podstawie danych z wkasnych badan i praktyki produkcyjnej autora,
a takze danych literaturowych.

W celu weryfikacji wzoru (18) przeprowadzono specjalny program badan.
Zgodnie z danymi branzowej normy BN-76/6859-03 prébka wykonana z tkaniny
St 25/1 o wymiarach 100 mm ddugosci i1 50 mm szerokosci wzdduz watka, ulega
zniszczeniu przy obcigzeniu 330 daN. Wyznaczona powierzchnia poprzecznego
przekroju pasemek osnowy na szerokosci 50 mm wynosi:

Maksymalne naprezenia rozciagajace probki wzmocnienia wynosza:

«w =W = 853760 MPa-

Okreslona na podstawie szes$ciu przebadanych prébek wykonanych z zywicy

Epidian 53 Srednia wytrzymato$¢ spoiwa = 58,56 MPa.

Wyznaczona Srednia wytrzymato$¢ z szesciu probek wykonanych z zywicy
E-53, wzmacnianych tkaning szklang St 25/1, = 307,10 MPa, przy okres$-
lonym metoda wyprazania wspétczynniku wzmocnienia 61,3%-

Po podstawieniu otrzymanych danych do wzoru (18), proponowanego przez

Skudre, Butawsa i Rociensa, wytrzymatosé
6 = @ - 0,613)58,56 + 0,613 853,60 = 545,92 MPa.

Wynik ten jest az o 77,8% wyzszy od wyniku uzyskanego metoda eksperymen-
talng dla tworzywa wykonanego z tych samych komponentéw, przy zachowaniu
tych samych parametréw utwardzania.

Po podstawieniu tych samych danych do wzoru (21) - autora, przyjmujac wy-
nikajace z realidéw technologicznych wspétczynniki, zbliZzone w zasadzie do

wielkosci $Srednich, obliczono naprezenia:
6wl = 0,92 1,0 0,95 1,0 0,8 0,8.70,613 . 853,6 +
+ 1,05 0,8 1,1 1,0 @ - 0,613) 58,56 = 312,13 MPa.

Jest to wiec wynik, ktéry jest o zaledwie 1,6% wyzszy od wyniku uzyska-
nego eksperymentalnie.

Poréwnujac o 77,8% wyzsze naprezenia uzyskane ze wzoru Skudry, mozna w
spos6b oczywisty stwierdzi¢, ze obliczona weddug niego wytrzymatos¢ jest
obarczona niedopuszczalnym btedem, a tym samym Swiadczy o watpliwej jego
wiarygodnosci i przydatnosci.

W literaturze krajowej procesy wytezenia 1 niszczenia mechanicznego oraz
wtasciwosci mechaniczne polimerowych kompozytéw wkdéknistych opisano miedzy
innymi w [36 i1 37] .

Podane jednak tu stwierdzenie, ze wzgledy technologiczne moga powodowac
nawet dziesieciokrotne obnizenie wk#asciwosci mechanicznych laminatu, nalezy
uzna¢ za niewkasciwe i mocno wyolbrzymione, gdyz na podstawie danych z po-
danego konkretnego przyktadu sama tylko zywica E-53 przenosi naprezenia wy-
noszace 19% kompozytu. Nawet gdyby nie uwzgledni¢ w ogéle podstawowej roli,
Jjaka w laminacie spednia wzmocnienie, nastepuje tu w takim ekstremalnym
przypadku tylko pieciokrotne obnizenie wytrzymatosci tworzywa.
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4.1. KSZTALTY 1 WYMIARY PROBEK

Ksztatt proébki powinien zapewniac¢ podstawowy warunek, aby zniszczenie
probki nastapito w przestrzeni pomiarowej. O wyborze prébki decyduja rodzaj
materiatu, jego wytrzymato$¢, rozrzut wynikéw i technologiczne warunki wy-
konania.

Na rysunku 10 pokazano ré6zne ksztatty i wymiary prébek z tworzyw wzmac-
nianych oraz zakresy ich wytrzymatosci na rozcigganie z zaznaczeniem warto-
Sci Srednich oraz pdél rozrzutu [2, 38, 39] . Wptyw wymiaréw na wytrzymatosc

Rys. 10. Rodzaje ksztattek z tworzyw wzmacnianych

1 - GOST 4649-55, 2 i 3 - Eriksona i Norrisa, odmiana dfuga i kréotka, 4 i
5 - DIN 53455/1, odmiana szeroka i1 waska, 6 - DIN 53455/2, odmiana waska i
dduga, 7 - Dica i Mak-Gari, 8 - Romanowskiego

Fig. 10. Kinds of cast profiles of reiforced plastics

jest szczegélnie widoczny przy tworzywach wzmacnianych i okresla sie efek-
tem skali. Ksztattki oznaczone numerami 2 i 3 charakteryzuja sie tym, ze na-
prezenia w ich czesci pomiarowej sa zmienne w kazdym przekroju, ze wzgledu
na zroznicowany przekréj. Pozostate ksztattki w czesci pomiarowej majag prze-
kroje state. Niezaleznie od pokazanych na rysunku 10 ksztattek, do wyzna-
czania wytrzymatosci na rozciaganie, modudu Younga i1 wydtuzenia wzglednego
stosuje sie rowniez ksztattki prostokatne z naklejonymi obustronnie na kon-
cach w strefie mocowania naktadkami [40] oraz proébki pierscieniowe [41] .
Przy wyznaczaniu whasciwosci- wytrzymatosciowych na proébkach pierscieniowych
obserwuje sie istotne roéznice w poréwnaniu do probek wiosedkowych. Wynika

to z faktu, ze ksztalty probek wigza sie z inna technologia ich wykonania,
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co z kolei wpkywa na rézng niejednorodno$¢ struktury i wkasciwosci anizotro-
powe. Roéwniez inne zabiegi obrébki mechanicznej, jak tez stosowanie réznych
parametréow skrawania, maja znaczny wpdyw na stan warstwy wierzchniej, prze-
grzanie powierzchni, powstawanie mikrodefektéw i zmniejszenie wkasciwosci
wytrzymatosciowych. W odniesieniu do prébek wiosetkowych Felde [42] jest
zdania, ze probki o statym przekroju w czesci pomiarowej odznaczaja sie o
30% wyzsza wytrzymatoscia od probek o zmiennym przekroju. Stwierdzenie to
wydaje sie by¢ btedne, nie tylko ze wzgledu na do$¢ istotng roéznice, ale ze
wzgledu na to, ze nie ma uzasadnienia w efekcie brzegowym. Mianowicie w po-
blizu mocowania proébki w szczekach maszyny wytrzymatos$ciowej, w trakcie
rozciggania, w tej strefie oprécz naprezen rozciagajacych istnieja napreze-
nia styczne stopniowo zanikajace w kierunku Srodkowej strefy pomiarowej, w
ktérej przy odpowiedniej ddugosci probki dziataja tylko naprezenia rozciag-
gajace. Wiekszy przekréj probki w poblizu mocowania wpdywa na zmniejszenie
stanu naprezen, czyli jest korzystniejszy, natomiast prébki o statym prze-
kroju sa wiecej narazone na zniszczenie w poblizu mocowania, gdzie dziataja
naktadajace sie naprezenia rozciggajace i1 styczne, a wiec w efekcie powinny
posiaida¢ mniejsza wytrzymatosc.

Przeprowadzone w tym zakresie badania autora w pracy [43] wykazaty, ze
prébki wiosetkowe wykonane weddug PN-81/C-89034 typ 2 maja o 6,6% wiekszag
wytrzymatos¢é od probek Eriksona i Norrisa (rys. 10, poz. 3).

Analizujac prébki 5 i1 6 (rys. 10), wykonane zgodnie z normg DIN 53455/1
i 2, mozna stwierdzi¢, ze dwukrotny wzrost ddugosci w czesci pomiarowej po-
woduje okodo 11% wzrost wytrzymatosci, co nalezy upatrywa¢ whasnie w bar-
dziej jednorodnym naprezeniu w $rodkowej czesci proébki, w wyniku zaniku na-
prezen stycznych.

W pracy pod redakcja Tarnopolskiego [2Z] twierdzi sie, ze przy statej
szerokosci probki rzedu 10 mm zmiany grubosci w przedziale 5 mm do 16 mm
nie maja wpdywu na wytrzymatosé¢. Twierdzenie to moze budzi¢ pewne watpliwos$-
ci. Kincis [39] powotujac sie :ia Tarnopolskiego [2], a ten z kolei na publi-
kacje Bayera [44] oparte na badaniach Bollera [45] , podaje przedstawiony na
rysunku 11 wykres uzalezniajacy wytrzymatosc¢~od grubosci prébki. Pokazany
na tym rysunku wykres oznaczony literag a, przedstawiajacy laminat wzmacnia-
ny tkaning szklang 183-114, jest poprowadzony w spos6b catkowicie dowolny i
pozbawiony wiarygodnosci. Przede wszystkim pomiary sa dokonywane niekonse-
kwentnie, gdyz o ile w granicach grubosci od 1 mm do 2 mm dokonano trzech
oznaczeh, to w przedziale od 2 mm do 8 mm dokonano tylko jednego oznaczenia
i w dodatku ten punkt oznaczony cyfra 2 catkowicie odbiega od poprowadzonej
w sposob dowolny od punktu 1 krzywej. Mniejsza wytrzymatos¢ przy matych gru-
bosciach prébek nalezy tdumaczy¢ odpowiednio wiekszym wpdywem powierzchnio-
wych defektow.

Réwniez twierdzenie w pracy Kincisa, Rozie i Ziguna [39] , ze szerokos$é
probki w zakresie od 10 mm do 20 mm nie ma wpdywu na wartos¢ wytrzymatosci,
jest sprzeczne z wynikami badan opublikowanych w pracy pod redakcja Smirno-
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Rys. 12. Wpd4yw szeroko-

Sci probek laminatowych

na wytrzymatos¢ na roz-
cigganie

1 - ksztattki typu wio-

setko, 2 - ksztattki
prostokatne

Fig. 12. The effect of

the width of laminate

specimens on tensile
strength

teryzuja sie stosunkowo duzym spadkiem wytrzymatosci

ksztatcenia wzglednego,

przy stosunkowo niezmiennej wartosci
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wej [46]
stawionych na rysunku 12 wynika,
prébek b od 10 mm do 30 mm

. Z zamieszczonych tam wykreséw przed-
ze whasnie w
zakresie szerokosci
obserwuje sie stosunkowo najwiekszy spadek wy-
trzymatosci zardéwno dla ksztattek typu wiosetek,
co charakteryzuje krzywa 1, jak i prostokatnych
ptytek - krzywa 2, dla ktérych w zakresie sze-
rokosci od 13 mm do 35 mm wytrzymatos¢ maleje,
a dopiero powyzej 35 mm stabilizuje sie. Nalezy
réowniez zwroéci¢ uwage na fakt, ze proporcje

przedstawione na rysunku 12 sg sprzeczne z da-
nymi z rysunku 10, gdzie prdébka 2 ma wiekszag
wytrzymatosé od probki 3 o mniejszej szerokosci,

natomiast z rysunku 12 mozna stwierdzi¢, ze dla
laminatu AG-4S (krzywa

granicach od 13 mm do 45 mm powoduje okodo 21%

2) wzrost szerokosci w
zmniejszenie sie wytrzymatosci.

Na rysunku 13 przedstawiono wpdyw zmiany
przekroju proébki Zaroéwno dla
laminatu 33-18S (krzywa 1), jak
AG-4S (krzywa 2),
przekroju poprzecznego S

na wytrzymatosc.
i dla laminatu
w miare wzrostu powierzchni

wytrzymatos¢ maleje,
co mozna wytdumaczy¢ tym, ze ze wzrostem prze-

kroju powierzchni prébki, podobnie jak przy

wzroscie szerokosci, zwieksza sie prawdopodo-
bienstwo pojawienia sie wiekszych defektéw, a
Z rysunku

to ujemnie rzutuje na wytrzymatosc.

13 wynika, ze zmniejszenie sie wytrzymatosci w
przedziale
mm? do 200 mm?

badania wykazaty

réznicy przekroju poprzecznego od 20
wynosi okoto 24%. Przeprowadzone
[46] , ze ksztattki
typu 2 lub 3 (rys.

0 zmiennym
przekroju w pomiarowej czesci
10),

przy promieniu mniejszym od 200 mm, charak-

na rozciaganie i od-

modudu Younga.

Pokazana na rysunku 10 poz. 8 zakreskowana powierzchnia okreslajaca

wielkos¢ naprezenia dla probek Romanowskiego,

innymi, gdyz proébki

czynniku wzmocnienia ty .

4.2.

Na niejednorodnos¢ struktury tworzywa bez wzmocnienia w

wptywaja pecherze gazowe,

nie moze by¢ poréwnywalna z

te byty wykonane z innego tworzywa o mniejszym wspod-

N1EJEDNORODNOSC STRUKTURY

istotny sposoéb

a przy tworzywach wzmacnianych dodatkowy wpdyw na
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Rys.
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13. Wpdyw przekroju poprzecz-

na wytrzymatos¢ na roz-
cigganie

1 - dla prébek wykonanych z lami-

natu 33-18S, 2 - dla proébek wykona-

nych z laminatu AG-4S

Fig. 13. The effect of the lateral
cross-section of a specimen on t.,en
sile strength
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15. Wpd4yw zawartosci pecherzy
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Scinanie
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15. The effect of voids con-
in laminate on the interla-
yer shearing
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Rys. 14. Wp4yw zawartosci pecherzy

na maksymalne naprezenia rozciaga-

jace probek wykonanych ? tkaniny
szklanej i zywicy

o - SELECTON 5003,
A - PLASCON 911-11,
ta, = - DAR 65/55,
A - PLSSCON 911-11,

Fig. 14. The effect of voids con-
tent on maximum tensile stresses
of laminate specimens

forma zamknieta,
forma zarknie-

forma zamknieta,
forma otwarta

Zawartos¢ peohsrty [%\

Rys. 16. Wpdyw zawartosci pecherzy
w laminacie epoksydowym na wytrzy-
matos¢ na Scinanie
1 - wzmocnienie z wkdékna szklanego
S, grubos¢ ksztattki 6 mm, 2 - dla
grubosci ksztattki 3 mm, 3 - wzmoc-
nienie z wkdkna szklanego E

16. The effect of voids con-
in epoxide laminate on shear-
ing strength

Fig.
tent

niejednorodnos¢ ma nieréwnomierne rozmieszczenie materiatu wzmocnienia w

catej masie tworzywa.
110$¢

jak i od procesu technologicznego.

pecherzy powietrznych powstaje przy formowaniu recznym.

w sposob

1 wielkos¢ pecherzy zalezna jest zarowno od jakosci
Stosunkowo duza

istotny wptywa na wytrzymatos¢ tworzywa.

komponentéw,
ilos¢, gdyz okoto 3,5%
Zawartos¢ pecherzy

Jak pokazano na rysunku 14
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w zakresie ilosci pecherzy od bliskiej zeru do 5%, wytrzymatos$¢ na gdzie:
rozcigganie maleje o okoto 5 MPa na kazdy procent wzrostu zawartos$ci pe- m - masa laminatowej probki,
cherzy. Réwniez znaczny wptyw ma zawarto$é¢ pecherzy na wytrzymato$é na $ci- mw - masa szklanego wzmocnienia w laminacie,
nanie, przy czym sa tu pewne réznice w ocenie, gdyz o ile Hand [48] podaje, p - gestos¢ laminatu okreslona metoda wazenia w powietrzu i wodzie,
7e jest to zalezno$é liniowa, co przedstawiono na rysunku 15, to Nemec i - gestosc¢ zywicy,
Serensen [49] ilustruja te zalezno$é w postaci linii o matej krzywiznie pw - gestos¢ szklanego wzmocnienia (patrz tabela 2).
(rys. 16). Istniejg tu tez pewne roznice, gdyz o ile wedtug Handa na kazdy Zawartos$¢ pecherzy gazowych w laminacie, jak i zawarto$¢ wiékna w lami-
wzrost pecherzy o 1% wytrzymato$¢ na sScinanie maleje o okoto 3,5 MPa, to nacie mozna okreslié¢ metoda wypalania weddug normy DIN-52330.

weddug Nemeca iSerensena o okoto 4,5 MPa, co w danym przypadku dla prze-
dziatu od70 MPa do 80 MPastanowi 6% wartosci wytrzymatosci na $cinanie.
Inne rezultaty badan [0] wykazaty, ze wzrost zawartos$ci pecherzy powietrz- 4.3. CISNIENIE FORMOWANIA

nych w laminacie z 5% do 10% powoduje zmniejszenie wytrzymatosci na rozcia-
ganie z "260 MPa do 240 MPa, czyli o okoko 7,7%. Dediuchin i Stawrow [54] dowodza, ze cis$nienie ma znaczny wpiyw na wkas

Wykres pokazany na rysunku 17 (zamiesz- ciwosci wytrzymatosciowe laminatéw, co Przedstawiono na rysunku 18. Wzrost
czony w pracy [51] , a powtérzony w pracy [6]1)
* przedstawiajacy dla trzech rodzajéw aparatu-
fc \ ry zmniejszanie sie pecherzy powietrznych w
tworzywie od Sredniej wartosci okoto 4% przy
iii - kS prézni, zero cm Hg do okoto 0,3% pecherzy _{AD vo
£ 2 Iw przy proézni 70 cm Hg, wydaje sie by¢ niejas- £ 0
L ny i bedny, gdyz zgodnie z publikacja [52], .j‘MOk LP-
im mniejsza bezwzgledna wartos¢ podcisnienia 5])/
0O 10 20 30 40 50 60 70 wyrazonego wysokosciag stupa rteci, tym wiek- 40
w sze rozrzedzenie gazéw i wieksza proéznia. 0

Rys. 17. Wphyw podcisnienia Atmosfera fizyczna, ktorej odpowiada cisnie-

na procentowag zawartos¢ pe- nie 760 mm Hg, jest bliska podanej na rysun-

cherzy w laminacie ku wartos$ci 70 cm Hg, przy ktérej ilosé pe- P [«*]
a - cate urzadzenie umiesz- R R . 0O 10 2030w 50 60 7080
czone w prozni, b - ukdad cherzy w tworzywie wynosi okoto 0,3%, co Objetosciowa zawartoéé szkta [ % 1
nasycajacy umieszczony Ww jest nieosiagalne, gdyz praktycznie przy ci-
prézni, c - dla pasma wko6- P e R P
kien przechodzacego przez Snieniu atmosferycznym ilo$¢ pecherzy wynosi Rys. 18. Wpkyw cisnienia prasowania ?gzinégieWE;yXaEZW;;}gZC;agﬁgggn?a
- préznie od 3,5% do 5% i stopniowo maleje w miare ob- na maksymalng wytrzymatos¢ na roz- rozci ya- ce
Fig. 17. The effect of re izani isnienia f i Nalez cigganie laminatow agaja
- - - nizania cisnienia formowania. Nalezy przy- i ) 1§ 2 - dla nosnika tkanin o lo-
duced pressure on the per- srczaé. e kresy na rvsunku 17 zostad 1 - przy rozcigganiu AG-4S, 2 -przy ci; pkociennym ; _ gla noénikasg
centage content of voids in puszczac, ze wy Y ysunku z Y zginaniu AG-4S, 3 - przy zginaniu maty TRT-16. 4 - dla nosnika z mat
i 5 i - 33-18S aty : . aty
laminate odwrécone, przy czym problematyczna jest war ] Bigelowa, 5 - dla nosnika z tkaniny
tos¢ zero cm Hg, jako ze stosowana aktualnie Fig. 18. The effect of press mould- rzadkowej
P _ _ R , . ing pressure on maximum tensile -
aparatura prozniowa pozwala na uzyskiwanie rozrzedzenia gazéw, wzglednie A Fig. 19. The effect of glass content
strength of laminates R M - >
P in laminate on maximum tensile stres-
prézni do 10 9 mm Hg [562] - ses

McNeil i Bennet [53] na obliczanie pecherzy gazowych w laminacie podaja

nastepujaca zaleznos¢:

wytrzymatosci ze wzrostem ci enia prasowania jest stosunkowo duzy przy

Sn i
&
nizszych wartosciach, powyzej zas 20 MPa stabilizuje sie. Mozna sie spodzie-
Pr<l ow P(L - 59 waé, co bynajmniej nie wynika z rysunku 18, ze dla laminatéw przy stosowa-
m
100 %, @3) niu duzych wartosci cisnienia w otwartych formach, wkasciwosci wytrzymatos-

ciowe bedag stopniowo malaty, w wyniku nadmiernego wycisniecia spoiwa, co
spowoduje, ze laminat stanie sie kruchy 1 jego komponenty utraca charakter
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monolitu. Przypuszczenie to mozna opiera¢ na wynikach badan Bocka [€32] , zi-
lustrowanych na rysunku 19 oraz Burowa i Andrijewskiej [55] , wykazujacych,
ze dla réznych rodzajoéw tworzyw wzmacnianych istnieje okreslona optymalna
procentowa zawartos$¢ inateriatu wzmocnienia, przy ktérej osigga sie maksy-
malne wkasciwosci wytrzymatosciowe. Po przekroczeniu tej granicy, wskutek
braku zespolenia i jednolitego powigazania w integralny monolit poszczegdl-
nych elementarnych whkdékien z zywica, nastepuje bardzo szybkie obnizanie sie
whasciwosci wytrzymatosciowych. Istnieja wprawdzie prace [56] , w ktérych PS4 = 1 - Xz 100%, @9
podaje sie teoretycznie ustalony maksymalny wspoédczynnik.objetosciowy wy-
petnienia laminatu wkdéknem szklanym na 90,6% dla rowingu i 78,5% dla tka-
nin, ale nalezy stwierdzi¢, ze sa to wielkosci nieosiggalne w warunkach pro-
dukcyjnych. Na podstawie cytowanych prac badawczych mozna przyjac¢, ze w za-
kresie cisnienia prasowania do 20 MPa wzrost cis$nienia o jeden MPa powoduje
wzrost wytrzy-ilosci na rozcigganie o 6 MPa.

Bikerman [61] twierdzi, Zze skurcz wpdywa na niszczenie efektu wigzan na
granicy faz whdkna szklane - zywica. Stwierdzono [62] , ze naprezenia roz-
ciggajace osiowe powstate w wyniku skurczu wynosza okoto 14 MPa, natomiast
naprezenia $ciskajace okoto 7 MPa. Skurcz wtérny prasowniczy po 48 godzi-

nach ogrzewania mozna okresli¢ weddug normy PN-68/C-89002:

gdzie:

1 - dkugos¢ ksztattki przed ogrzewaniem,
1z - d¥ugosc¢ ksztattki po 48 godzinach ogrzewania.

4.4. SKURCZ W PROCESIE UTWARDZANIA 4.5. WPLYW TEMPERATURY W PROCESIE UTWARDZANIA NA WEASCIWOSCI TWORZYW

Powstajacy w laminacie w procesie utwardzania nierdéwnomierny skurcz jest Efekty wpywu temperatury na wkasciwosci mechaniczne tworzyw mozna roz-
patrywa¢ zardéwno w procesie wytwarzania elementéw z tworzyw, jak i w proce-

sie ich uzytkowania i eksploatacji. Temperatura i czas w do$¢ znacznym za-

kresie warunkéw eksploatacyjnych maja stosunkowo niewielki wpdtyw na charak-

terystyki typowych materiatédw uzywanych na wzmocnienia, w odréznieniu od

wynikiem réznych wspétczynnikéw rozszerzalnosci cieplnej zastosowanych kom-
ponentéw. Wspoédczynnik temperaturowy liniowego odksztatcenia weddug réznych
zrédet zostat podany w tabeli 3.

znacznego wpdywu tych parametréw na spoiwa.
Przy analizie predkosci odksztakcenia na ksztakttowanie sie krzywych re-

Zestawienie wspodczynnikéw temperaturowych liniowego odksztakcenia - - - - L
dla zywicy epoksydowej i wkokien szklanych laksacji naprezen zgodnie z teoria Boltzmana - Woltera [63] , naprezenie

Tabela 3

6(t) jest zwigzane z funkcja historii odksztatcenia 6 (t), co przy izoter-

Zywica o .
(%a K) Wioﬁ;z Efklane Zroédto Uwagi micznych warunkach dla T = TQ = const mozna zapisac:
(90-108) 10-°6 5,05 10"6 Poliezajewa Zywica PN-3 S® = fle<tf); tJ. (€Y
&1 Nosnik T-11
(30-90) 10-6 (4,8-5,04) 10"6 Davis 58 dla zywicy Dla liniowego odksztakcenia zalezno$¢ Boltzmana mozna zapisa¢ w postaci:
Mayer [59 dla nosnika
(65-70) 10°6 4,8 1£7T6 Hand [48] t
6(t) = E(To) £(t) - j Ff(t -Z ;TQ)HE (26)
0
Do$¢ znaczne réznice tych wartosci moga wyptywaé ze zréznicowanych wkas-
ciwosci fizykochemicznych materiatéw, jak réwniez z réznej doktadnosci me- gdzie:
tod pomiarowych. Wartos$ci skurczu niektérych zywic podano w tabeli 1. Bada- E (TQ) - wkasciwy w danej chwili modutsprezystosciwzdtuznej,

nia potwierdzity, ze im wyzsza temperatura utwardzania, tym znacznie wzras- f(co;TQ) - funkcja pamieci,uwzgledniajacahistorieodksztatcenia®=t-K.
ta wielko$¢ skurczu. Dla udokumentowania tego stwierdzenia moga postuzycé
uzyskane dane dla zywicy epoksydowej Araldit, okres$lajace skurcz w tempera-
turze 373 K od 0,5% do 0,8%, w temperaturze za$ 473 K skurcz wzrasta od
2,2% do 2,3% [60] -

Przy zatozeniu ze dla warunkéw izotermicznych TQ mozna opuscié¢, dla
okreslenia poczatkowego naprezenia przy dfugotrwatym czasie odksztatce-

nia tt réwnanie (26) przyjmie postac:
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*t
6Q = EE£(tt) - J f(tt -2)E(S)dAS. @n
0

Dla okreslonego materiatu o znanych wartosciach E i1 f@t€-Z) = f@),

okreslonej wartosci i czasu tt, mozna wyznaczy¢ historie odksztakce-
nia £(tt). Przy £(?) = £q = const opierajac sie na zaleznosci (26) mozna
napisac:
&) =eode - 1 F(t - z)dej - @8 Rys. 21. Relaksacja naprezen dla prébki z zywicy EDT-10

1 - dla temperatury 333 K, 2 - dla temperatury 295 K
Fig. 21. Relaxation of stresses for an EDT-10 resin specimen

Z zaleznosci tej wynika, ze przy zwiekszeniu odksztakcenia £q, napreze-

nie o(t) roéwniez wzrasta. Dla réznych mozliwych niezmniejszajacych sie funkcji czasu nietrwatego fizykochemiczne-
wartoéci odksztakcen £ (t), co wynika z zaleznosci (27), najmniejsza war- go osrodka i dazeniu do osiagniecia sta-
to$é naprezenia uzyska sie w momencie, gdy ¢é(t) =£Q = const, natomiast tycznej rownowagi, a wigc powrotu uktadu
wyrazenie podcatkowe osiaggnie wartos$¢ najwieksza przy £ @® =£Q. Z tego fizycznego do stanu réwnowagi. W polime-
wynika, ze w celu uzyskania w tworzywie naprezen wyzszych od 6Q, £(tt) rach procesy relaksacji wigza sie z drga-
nie moze byé mniejsza od £Q, co mozna okreélié zaleznoscia: niami cieplnymi pojedynczych czasteczek, a

nawet catych #ancuchéw, co wywodane jest
réznica energii dwéch kolejnych standw.
6(tt) » Sq = efq - ] F(tt -Z ) =£0(Eq - | £(tt -Z )dC. 9 Czas relaksacji mozna opisa¢ zaleznoscig
Oty 80 120 180 t [, ] [65]:

AE

Rys. 22. Krzywe petzania dla e=Ko eRT (30)
prébek wykonanych z zywicy ’
epoksydowe j EDT-10

Z zaleznosci tej mozna wyznaczy¢ £
przy zadanych tt _ vo-
Na rysunku 20 pokazano zmiany od-

K N - funkciii dla zvwi 1 - dlatemperatury 383K, gdzie:
sztatcenia w funkcji czasu dla zywicy 2 - dlatemperatury 390K, 20 - okres drgari atoméw (s)

epoksydowej EDT-10 [39, 643 . W przed- 3 - dlatemperatury 398K ’

stawionym na rysunku 20 cyklu zilustro- Fig. 22. Creep curves for AE - przyrost energetycznej bariery wy-

wano proces obcigzenia prébki. Przy sta- speC|mensr22?ﬁ EET?ESXIde znaczajacej cieplng aktywacja pro-

+ej predkosci odksztatcenia, wielkos$é cesu (Kcal/mol),

) ) ) deformacji szybko wzrasta (odcinek OA), R - stata gazowa (Kcal/deg mol).

Rys. 20. Wykres cyklicznej zmia- R R
ny odksztakcenia dla probki z zy- PO czym nastepuje utrzymanie statego WHasciwosci fFizykomechaniczne polimeru do$é wiernie charakteryzuje krzy-
wiey EDT—106d2:;g62?§|qzenlu ! obcigzenia (krzywa aktywnego pekzania wa termomechaniczna. Dla wykreslenia takiej krzywej nalezy wykonaé dla da-

AB), szybkiego odcigzenia (odcinek BC 4 A
Fig. 20. Diagram of cyclic strain A ) y _9 a o f ) ) nego tworzywa szereg wykresow krzywych pedzania, co pokazano przyktadowo
changes for an EDT-10 resin spe- i wytrzymanie bez obcigzenia, w ktorym dla trzech warto$ci temperatur przy stakej wartosci naprezenia 6 = const =
cimen when loadet and unloadet to czasie od punktu C uzyskuje sie 1.5 WPa (rys. 22)

krzywa odwrotnego pedzania. Mozna wigc Nastepnie dla okreslonego czasu odniesienia - bazy t~ rzedu 20 sekund
tu wyréznié¢ dwa rodzaje odksztakcen - sprezystego uzaleznionego od naprezen odczytuje sie warto$¢ odksztatcen ¢éx i wielkosci te w funkcji danych tem-
i wysokoelastyczneao, zaleznego od czasu przy statych wartosciach tempera- peratur odmierza sie na wykresie pokazanym na rysunku 23, ktéry w danym
tury. Jesli probke z tworzywa podda sie statemu odksztakceniu, to nastapi przypadku charakteryzuje zywice epoksydowa EDT-10 przy naprezeniu =1

stopniowa relaksacja naprezen, co dla wartosci odksztakcenia £= 1,5.10~ MPa i1 podstawie czasu = 20 sekund. Na wykresie krzywej termomechanicznej

pokazano na rysunku 21. Zjawisko relaksacji polega na stabilizowaniu sig¢ w mozna wyrézni¢ trzy zasadnicze stany wkasciwosci danego tworzywa. W pier-
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wszym przedziale | >nastepuje sto-
2J0 A R
- r sunkowo niewielki wzrost odksztat-
ta A
—43 - . .
to il 1 cenia w miare wzrostu temperatury.
| Jest to obszar stanu szklistego. Po
® E_i-i|t i g
o] il i, przekroczeniu temperatury stanu

szklistego Tg danego tworzywa,
Rys. 23. Krzywa termomechaniczna dla ktérego poczatek wyznacza sie z
zywicy epoksydowej EDT-10 przeciecia stycznych do krzywej
1 - obszar stanu szklistego, 11 - ob- termomechanicznej miedzy przedzia-
szar stanu wysokoelastycznego, 111 - ¥ami 1 i 11, nastepuje szybki wzrost
obszar stanu p4ynnego
Fig. 23. A thermo-mechanical curve
for epoxide resin EDT-10

odksztatcenia. Obszar 1l charaktery-
zuje sie wysokoelastycznym stanem
tworzywa. Okreslenie tego przedzia-
+u mianem wysokosprezystym, jak to
podano w pracy [66] , wydaje sie by¢ dla tego rodzaju tworzyw okresleniem
mniej adekwatnym, wreszcie przy dalszym wzroscie temperatury i przekroczeniu
temperatury stanu wysokoelastycznego T nastepuje ponowny bardzo szybki
wzrost odksztatcenia w waskim przedziale temperaturowym i tworzywo przecho-

dzi do przedziatu trzeciego 111, to jest do obszaru stanu ptynnego o tem-
peraturze T,,.

Rys. 24. Procentowe zmiany stosunku wytrzymatos$ci na zrywanie &zc proébek

z PA T-B obrabianych cieplnie do wytrzymatosci 6 préobek bez obroébki cie-
plnej z

Fig. 24. Percentage changes of the ratio of fracture strength &2C of the

heat treated PA T-B. specimens to the strength 6 of specimens without
heat treatment

Lee i Neville [67] prowadzac badania nad wptywem temperatury w procesie
utwardzania laminatéw wykazali, Zze o ile wytrzymato$¢ na rozciaganie two-
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rzywa epoksydowo-szklanego formowanego metoda reczna w warunkach klimatu
normalnego wynosi 250 MPa, to po dodatkowym wygrzaniu przez 8 godzin w tem-
peraturze 433 K wytrzymatos¢ tego tworzywa wzrasta do 285 MPa, a wiec o
okoto 14%; Odmienne rezultaty badan przedstawione zostaty w pracy [68] .
Stosujac obrobke cieplng prébek z poliamidu PA T-B w temperaturach 433 K,
443 K i 453 K w oleju maszynowym, kolejno w czasie 2, 3 i 4 godziny, stwier-
dzono, ze wskutek wzrostu krystalicznos$ci tworzywa, nastepowato znaczne ob-
nizenie wytrzymatosci na rozcigganie, co zostato przedstawiony na rysunku
24. Z wykresu wynika, ze wygrzewanie proébek powoduje spadek wytrzymatosci,
przy czym im wyzsza temperatura, tym mniejsza wytrzymatosé. Wigze sie to
Jjednoczesnie z wielokrotnym zmniejszeniem sie wydtuzenia i kilkakrotnym
podwyzszeniem wspétczynnika sprezystosci wzdiuznej. Wytdumaczenie takiego
stanu mozna upatrywa¢ w tym, ze im dduzszy czas wygrzewania i im wyzsz*
temperatura, tym stwarza sie korzystniejsze warunki do powstawania struktur
nadmolekularnych (sferolitéw), z czym wigze sie wieksze prawdopodobienstwo
ilosciowego wzrostu defektéw strukturalnych, powodujacych spadek wytrzyma-
+osci .

Popow i1 inni [69] badajac laminaty fenolowo-formaldehydowe wzmacniane
tkaning szklanag, doszli do wniosku, ze obrébka cieplna w temperaturach od
433 K do 523 K wptywa na dotwardzenie laminatu, natomiast obrébka cieplna
w temperaturach powyzej 623 K powoduje znaczny spadek wytrzymatosci.

Kierieckaja [7/0] badajac wptyw warunkéw utwardzania na whasciwosci lami-
natéw epoksydowych wzmacnianych tkaning szklang stwierdzita, ze przy tempe-
raturze utwardzania 373 K laminat posiada wytrzymato$¢ na rozciaganie 67,5
MPa, a juz przy temperaturze utwardzani? 433 K wytrzymato$¢ spada do 34,8
MPa, co tdumaczy sie powstawaniem naprezen szczatkowych, $Scisle zwigzanych
ze struktura nadmolekularna.

Moskatow [71] stwierdza, ze czesSci prasowane z tworzyw wzmacnianych, po
wyjeciu z formy, nie maja optymalnych wkasciwoséci. Zastosowanie dodatkowej
obroébki cieplnej pozwala na podwyzszenie stopnia utwardzania ze Srednich
wartosci 79% do 95% oraz zmniejszenie pecherzy na powierzchniach styku wké-
kno-zywica. Stwierdzono, ze wytrzymato$¢ na zginanie prébek laminatowych
gotowanych w wodzie w temperaturze 373 K wzrasta z 96,5 MPa do 112 MPa, a
wiec o okoto 11,6%, przy jednoczesnym zwiekszeniu twardosci wedtug Brinella
z 420 MPa do 490 MPa. Dodatkowe poddanie probek przed gotowaniem procesowi
ultrafioletowego naswietlania powieksza o okoto 10% wytrzymatos¢ na zgina-
nie. Stwierdzono réwniez, ze efekty obrébki termicznej zaleza od procento-
wej zawartosci wkokien szklanych w laminacie.

Na uwage zastuguja wyniki badan uzyskane przez Moskatowa [72] , w odnie-
sieniu do innego pod wzgledem strukturalnym i wytrzymato$Sciowym tworzywa,
jakim jest poliamid P-6. Stosujac obrobke cieplng w wodzie w temperaturze
371 K w czasie 15 minut na jeden milimetr grubosci proébek, uzyskat wpraw-
dzie okoto 8% wzrost wytrzymatosci na Sciskanie, ale przy jednoczesnym
zmniejszeniu sie o 34% wytrzymatosci na rozciaganie, 14% na zginanie i 27-

procentowym zmniejszeniu twardosci.
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W pracy [73] oméwiono modyfikacje cieplng tarnamidu T-27, przeprowadza-
jJac Wygrzewanie w oleju parafinowym w temperaturze 448 — 2 K, stosujac
szybkos$¢ grzania 2,5 . 10’2 K/s i studzenia 8,3 . 10 K/s. Obrobione w ten
sposob cieplnie tworzywo osiagnedo wytrzymatosé na rozcigganie 102,5 MPa,

w stosunku do 42,7 MPa przed obrébka cieplnga, a wiec nastgpit znaczny, bo
wynoszacy 140% wzrost wytrzymatosci.

Badania whasne [74] prowadzone przy zastosowaniu zywic epoksydowych:
E-50, E-52, E-53 i E-54 wzmacnianych tkaninami szklanymi St 21 i St 19 wy-
kazaty dla prébek z zywicy E-50 wzmacnianej tkaning szklang St 19, utwar-
dzanych w temperaturze 373 K przez 120 minut i zrywanych po 120 godzinach
11% wzrost wytrzymatosci na rozcigganie w stosunku do prébek utwardzanych
w temperaturze 293 K. Uzyskany wynik jest prawie identyczny z wynikiem uzy-
skanym przez Moskatowa |j7] , ktéry przez zastosowanie obroébki cieplnej w
tej samej temperaturze, uzyskat wzrost wytrzymatosci na zginanie o 11,6%.

4.6. WPLYW .TEMPERATURY BADAN NA WLASCIWOSCI MECHANICZNE TWORZYW

Wytrzymatos¢ laminatéw w podwyzszonych temperaturach jest w zasadzie de-
terminowana odpornoscig cieplng zywicy, gdyz podstawowy materiat na wzmoc-
nienia, jakim sg wkdkna szklane, do temperatury 950 K nie wykazuja bardziej
istotnych zmian w wytrzymatosci. Jest rzecza charakterystyczna, ze dla two-
rzyw wzmacnianych w miare wzrostu temperatury, znacznie szybciej obniza sie
wytrzymatos¢ na zginanie i1 Sciskanie niz wytrzymatos¢é na rozcigaganie. Sg to
réznice znaczne, gdyz o ile dla okreslonego laminatu ze wzrostem temperatury
od 296 K do 353 K wytrzymatos¢ na zginanie zmniejsza sie o okoto 52%, to w
tych samych warunkach wytrzymato$¢ na rozciaganie maleje o okoto 18% [75].-
Badania wkasne [76] przeprowadzone na prébkach z zywicy E-53 wzmacnianej
tkaning szklang St 22, w przedziale temperatur od 298 K do 378 K wykazaty
zmniejszenie sie wytrzymatosci Srednio przy réznych predkosciach rozcigga-
nia, o okoto 35%, co przedstawiono na rysunku 25.

Istotny wpdtyw na wytrzymatos$é tworzyw wzmacnianych w podwyzszonych tem-
peraturach ma rodzaj zastosowanej zywicy. Zywice epoksydowe maja zwykle
wieksza wytrzymatos¢é w podwyzszonych temperaturach w poréwnaniu do zywic
poliestrowych, co przedstawiono na rysunku 26 [73, [I\ .

Istniejg réwniez rézne odmiany zywic epoksydowych o znacznie wyzszej od-
pornosci termicznej w poréwnaniu z zywicami dianowymi. Otrzymuje sie je z
epichlorohydryny i bishaftoli. Jedna z odmian tez zywicy - EGDN otrzymywana
z eteru dwuglicydylowego, utwardzana w temperaturze 448 K w czasie 18 go-
dzin, przy zastosowaniu sulfonu p-aminofenylowego, charakteryzuje sie o
30 K wyzsza temperatura zeszklenia [78] w pordéwnaniu do podobnie utwardza-
nej dianowej zywicy epoksydowej. Zywica ta w podwyzszonych temperaturach ma
w poréownaniu do zywicy dianowej wyzsze wkasciwosci wytrzymatosciowe i die-
lektryczne, ale cechuje sie znacznie mniejszg udarnoscig, na co moze miec
wpdyw duze nagromadzenie sie pierscieni aromatycznych w czasteczkach.
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Badania laminatéw [79] wykonanych z
230 dwu (2-hydroksy-1-naftylu), jako po¥-
£=000667 s*1 produktu do syntezy zywicy epoksydowej
200 EGDN, utwardzanej sulfonem p-aminofe-
000133 s-* nylowym DDS, wzmacnianych tkaning
szklang MARGLAS A 1 100, z apretura
" amino-silanowg wykazaty, ze charakte-

= 0.00033s-" ryzuja sie one od 20 K do 40 K wieksza

150

<0
298

éZ% odpornos$cia termiczna w poréwnaniu do
TIK] zywicy Epidian 5 oraz lepszymi whasci-

wosciami dielektrycznymi, zwkaszcza w
zakresie temperatur od 428 K do 453 K.

W eksperymentalnych pracach [2, 77]
starano sie ustali¢ maksymalne granice

Rys. 25. #ptyw temperatury na wy-
trzymato$¢ na rozciaganie proébek
epoksydowo-szklanych

Fig. 25. The effect of temperatu-
re on tensile strength of epoxide-
glass specimens

temperaturowej eksploatacji roéznych
spoiw wzmacnianych tkaninag szklang,
ktére wynosza:

600 _ 3 1 - dla zywic poliestrowych
- 2 - dla zywic poliestrowych
iLfOO 0 4 termoodpornych do 473 K,
o0 200 1\ 2 3 - dla zywic epoksydowych
K -
4 - dla zywic fenolowych
0 -
5 - dla zywic krzemoorga-
2933» 373 413 455 - nicznych do 573 K.

T K

Dane te nie wydaja sie by¢ zbyt do-
Rys. 26. Wp4yw podwyzszonych tem- ktadne, gdyz nie podaja konkretnych
peratur na wytrzymatosc na zgina- sk+adéw materiatowych i parametréw,

nie laminatéw szklanych przy za-
stosowaniu

1 - zywicy poliestrowej, 2 - zy- Jjaki procent obnizenia sie wytrzyma-

wicy poliestrowej odpornej na Yosci w stosunku do wytrzymakosci w

podwyzszone temperatury, 3 - zy-

wicy epoksydowej, 4 - zywicy fe-

nolowej odpornej na podwyzszone
temperatury

Fig. 26. The effect of hightened
temperatures on bending strength
of glass laminates

jak réwniez podstawowego zatozenia,

klimacie normalnym zostat ustalony do
okreslenia maksymalnej temperatury dla
danego tworzywa.

Badania wkasne [76, 80, 81, 82, 83,
84] potwierdzaja, ze wytrzymatos¢ two-
rzyw wzmacnianych, niezaleznie od tem-
peratury, w duzej mierze uzalezniona jest od predkosci odksztatcania prébek
i zwieksza sie w miare wzrostu-tych predkosci. Dla zywicy epoksydowej E-53
wzmacnianej tkaning szklang St 22 przy objetosciowej zawartosci szkda 53%,
zmniejszenie sie wytrzymatosé! na rozciaganie w temperaturze 323 K w sto-
sunku do 298 K przy predkosci rozciagania 0,008 mm/s. wyniosto 15%, a w tem-
peraturze 348 K wytrzymatos$¢ zmalata o 28%. Dla predkos$ci rozciagania 0,033
mm/s odpowiednie zmniejszenie sie wytrzymatosci wynosidto 22% i 36%, a przy
predkosci rozciggania 1,7 mm/s odpowiednio 14% i 33%. Srednia warto$é obni-



313 363 333 T[KI

Rys. 27. Zaleznos$¢ naprezen roz-
ciagajacych réznych wersji struk-
turalnych laminatu od temperatury.
Objasnienia w tekscie
Fig. 27. Dependence of different
structural versions of laminate
on temperature

313 59» T [K] 313 393 T [r]

Rys. 28. Wp4yw temperatury na mo-

dut sprezystosci wzdtuznej roéznych

rodzajow laminatéw. Objasnienia w
tekscie

Fig. 28. The-effect of temperature
on longitudinal elasticity modulus
of different kinds of laminates

od temperatury klimatu normalnego
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zenig sie wytrzymatosci na rozciagganie
wynoszaca 32* w temperaturze 348 K jest
nie do przyjecia z eksploatacyjnego
punktu widzenia i bezpieczenstwa przy
wielu odpowiedzialnych konstrukcjach
maszyn i w tym Swietle ustalenie goér-
nej granicy stosowania laminatéw epo-
ksydowych w temperaturach 423-473 K,
przez Wende, Moebesa i Martena, wydaje
sie by¢ problematyczne.

Kastrickij 1 Cirkin [85] badali
wtasciwosci wytrzymatosciowe laminatéw
w poprzecznym kierunku do wzmocnienia,
w przedziale temperatur od 293 K do
423 K. Proébki wykonano w dwu wymiarach:
<>8mmil = 65mm oraz <f10 mm i 1 =
100 mm, z gwintowanymi uchwytami zgod-
nie z opatentowanym wnioskiem [86] ,
stosujac cztery warianty:

1 - laminat warstwowy epoksydowo-feno-
lowo-szklany STEF,

2 - laminat jednokierunkowy epoksydowo-
fenolowo-szklany STEF-NT,

3 - laminat jednokierunkowy epoksydowo-
szklany EKT,

4 - laminat warstwowy epoksydowo-szkla-
ny EKT.

Badania przeprowadzono na maszynie
P-05 z komorg z termoregulacjag z do-
k+adnosciag — 2 K, przy predkosci roz-
ciggania 0,33 mm/s. Z uzyskanych wy-
kreséw 2 13 przedstawionych na rysun-
ku 27 mozna stwierdzié¢, ze w zakresie

T1 do temperatury zeszklenia Tg, kom-

pozyty o jednokierunkowym wzmocnieniu maja $rednio o 67% wyzsza wytrzyma-

+0$8¢ na rozciaganie od kompozytéw warstwowych (wykresy 1 i 4). Przy tempe-

raturach wyzszych od Tg obserwuje sie zblizenie sie wykreséw 1 i 2, na co

niewatpliwie ma wptyw epoksydowo-fenolowe spoiwo, ktére jest bardziej odpor-

ne na wyzsze temperatury. O ile $rednia wartos$¢ 6
komponentéw warstwowych 1 i 4 wynosi

w temperaturze 293 K

okoto 21 MPa, to dla komponentéw 2 i 3

<& wynosi okoto 35 MPa, a wiec jest okoto 66% wyzsza. Na rys. 28 podano za-

leznos¢ dynamicznego modudu sprezystosci wzdduznej tych kompozytdéw, zachowu-

jac te samg numeracje co na rysunku 27. w przedziale temperatur TR< T<Tg,
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wielkos¢ E uzalezniona jest od objetoscio-

~N3 K wej zawartosci whékien szklanych w laminacie
100 zgodnie z zaleznosciag [B7] :
*
9 g0 213K
£ ad @D
ng 60 293K E_
"33 K
40 R
-333 K gdzie:
20 "353 K E,, - wspokczynnik sprezystosci wzdtuznej
wzmocnienia,
0 40 80 6[%] Eg - wspodczynnik sprezystosci wzdtuznej

spoiwa,

Rys. 29. Zalezno$é wytrzyma- $w - objetosciowy wspétczynnik zawartosci

tosci na rozcigganie od tem- wzmocnienia,

peratury poliamidu T-27 przy _ L ) R -

rozciaganiu z predkoscia - objetosciowy wspotczynnik zawartosci
0,00083 m/s spoiwa.

Fig. 29. Dependence of ten-
sile strength of polyamide
T-27 on temperature at the

stretching rate of 0,00083 _ _ _
m/s poliamitu T-27, w zakresie temperatur od

W pracy [68] prowadzono badania wpdywu
temperatury na wytrzymato$¢é na rozciagganie

523 K do 353 K, uzyskujac spodziewane wyniki,
ze wzrostem temperatury w jakiej przeprowadza sie badania, maleje ich wy-

trzymatos¢é, co pokazano na rysunku 29.

4.7. WPLYW PREDKOSCI ODKSZTALCENIA NA WELASCIWOSCI WYTRZYMALOSCIOWE
TWORZYW

Przeprowadzane badania wptywu predkosci odksztatcania na wkasciwosci wy-

trzymatoSciowe tworzyw wykazuja, ze w Miare wzrostu predkosci odksztakcenia
wzrasta zaréwno wartos$¢ wytrzymatos-

ci na rozciaganie, jak i wielkos$¢

310 odksztatcenia, przy minimalnych zmia-
nach wartosci wspoédczynnika sprezys-
LA Y — - .
tosci wzdtuznej. Na rysunku 30 poka-
zano wyniki badan [46] wytrzymatosci
£30 na rozcigganie laminatu poliestrowe-
0 400082 0.00166 0.00230

go PN-1 wzmacnianego tkaning T w
<

e 1] funkcji predkosci odksztatcenia. Jest
Rys. 30. Wptyw predkosci odksztat- rzecza charakterystyczng, ze zaréwno
cenia na maksymalne naprezenia roz-

ciggajace tworzywa poliestrowo-szkla- _ R
nego co przedstawiono na rysunku 31, maja

wytrzymatos¢, jak i odksztakcenie,

Fig. 30. The effect of the strain bardziej intensywny wzrost przy pred-

rate on maximum tensile stresses of
a polyester-glass plastic

kosciach odksztakcenia w zakresie od
0,00022 s"™1 do 0,0009 s-1, po czym
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CM,
2,2
1A . . .
0] 0,00082 0,00166 000250
SIT ]
¢ [
Rys. 31. Wptyw predkosci odksztak- Rys. 32. Wptyw predkosci odksztat-
cenia na wielkos¢ odksztatcenia cenia na maksymalne naprezenia roz-
tworzywa poliestrowo-szklanego ciagajace tworzywa epoksydowo-szkla-
Fig. 31. The effect of the strain nego
rate on strain extension of poly- Fig. 32. The effect of the strain

ester-glass plastic rate on maximum tensile stresses of

epoxide-glass plastic

nastepuje zblizony do liniowego znacznie mniej intensywny wzrost wymienio-
nych wartosci.

Przeprowadzone w réznych temperaturach badania wkasne [82] na prdébkach z
zywicy epoksydowej E-53, wzmacnianej tkaning szklang St 22, doprowadzity
do uzyskania podobnych wynikéw, co przedstawiono na rysunku 32. Obserwuje
sie tu réwniez bardziej intensywny wzrost wytrzymatosci na rozcigganie w
przedziale predkosci odksztakcenia od 0,00033 s-~ do 0,00133 s~”, po czym
nastepuje +agodny wzrost do ¢ - 0,00667 s-~. Przy temperaturze badan 298 K
wzrost wyF{zyma}oéci w piFrwszym przedziale od predkosci odksztatcenia
0,00033 s do 0,00133 s wynosi 3,8%, natomiast w przedziale drugim do
6= 0,0067 s \ jest mniejszy i wynosi 2,3%, mimo ze rozpieto$¢ tego prze-
dziatu w wartosciach predkosci odksztakcenia jest wieksza od poprzedniego.
Przy temperaturze badan 348 K odpowiednie wzrosty wytrzymatosci wynosza
3,7% w pierwszym i 6,7% w drugim przedziale.

4.8. WPLYW WARUNKOW EKSPLOATACYJNYCH 1 STARZENIA NA WEASCIWOSCI LAMINATOW

Dominujacy wpdyw w czasie na zmiane mechanicznych charakterystyk materia-
+6w kompozytowych ma wilgo¢ i czynniki cieplne. Modelowe réwnanie prognozo-
wania zmian whasciwosci mechanicznych materiatédw kompozytowych mozna przed-
stawi¢ w postaci [88] :

JALN + 1 K(C,T)dA] C =DV 2C, @

- B5 -

ji + ] ke,m1 e, 1€5)

gdzie:
K - stata szybkosci zmian niszczenia,

D - wspétczynnik dyfuzji,

T - temperatura,

C - koncentracja wilgoci przy poczatkowej porowatosci,
W - Srednia objetosciowa koncentracja wilgoci.

WielkoS¢ nagromadzonego stanu uszkodzehn % (t) proponuje sie okresli¢ za

pomoca zaleznosci:

t
G91® =1 (t -t)->d(), GH

gdzie:
- jest wartoscig dtugowiecznosci przy statych

wartosciach ekwiwalentnego naprezenia te, temperatury T i wspétczyn-
nika p uwzgledniajacego zmiane parametrow przy starzeniu, % - parametr
nieliniowosci okreslony eksperymentalnie przy zmiennej wartosci £ ().
Polskie Normy okreslaja badania odpornosci na starzenie zaréwno w natu-
ralnych warunkach klimatycznych (PN-71/C-89037), jak i sztucznych warunkach

klimatycznych (PN-71/C-89038).

Rys. 33. Wptyw starzenia tworzywa poliestrowo-szklanego na maksymalne na-
prezenia rozciagajace

1 - probki przechowywane w pomieszczeniu laboratoryjnym, 2 - probki przecho-
wywane w warunkach klimatycznych

Fig. 33. The effect of ageing of polyester-glass plastic on maximum tensile
stresses
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Trwatos¢ tworzyw z zywicy poliestrowej PN-3

350 —0 wzmacnianej tkaning T-11 oraz ChzZK-1, 0-PG ba-
300 "0 1 dali Poliezajewa i Paszkiewicz [57] . Wykonane
— R S

20 ksztattki sezonowano przez trzy miesigace w

A temperaturze 292 — 1 K i wilgotnosci 85 — 5%,
200 »— a nastepnie zrywano po pirjé probek w odstepach

) <

150« L rocznych w okresie dziesieciu lat, przy czym
1 ) jedna partia proébek byta przechowywana w po-

mieszczeniu laboratoryjnym, druga za$ w warun-

| 4 0 8§ 0 kach klimatycznych. Wyniki wytrzymatosciowych

t Tut*]

Rys. 34. Wptyw starzenia

na wytrzymatos¢ na zgina-

nie laminatu poliestrowo-
szklanego

badahn na rozciaganie przedstawiono na rysunku
33. Analiza rezultatéw badan wykazata, ze w

pierwszych trzech latach starzenia, na skutek
utwardzania sie materiatu, wzrasta wytrzyma-

11 3 - starzenie w wa- +08¢ od 12 do 15 procent. Po tym okresie na-
runkach laboratoryjnych,
2 1 4 - starzenie w wa-
runkach atmosferycznych,
11 2 - wzmocnienie z
tkaniny szklanej, 3 1 4 -
wzmocnienie z maty szkla-
nej mosferycznych, okresowego zwilzania i wysusza-

Fig. 34. The effect of

ageing on bending strength

of polyester-glass lami-
nate sieciu lat wytrzymatos¢ na rozcigganie oraz

stepowat stopniowy spadek wytrzymatos$ci, przy
czym byt on bardziej intensywny dla prébek eks-
ponowanych w warunkach klimatycznych. Fakt ten
nalezy thumaczy¢ tym, ze w wyniku dziatan at-

nia materiatu prébek, zostata naruszona spédj-
nos¢ miedzy wkdknem i spoiwem. Po okresie dzie-

zginanie proébek przechowywanych w warunkach la-
boratoryjnych obnizyta sie o okoto 20%, natomiast dla prébek eksponowanych
w warunkach atmosferycznych wytrzymato$¢ na rozcigganie zmniejszyta sie o
okoto 30%, a wytrzymato$¢ na zginanie o 45%, co zilustrowano na rysunku 34.
Przedstawiona roéznice tych wartosci mozna tdumaczy¢ mniejszym wpiywem
zmniejszonej adhezji elementarnych wkdékien do spoiwa na wytrzymatos$é¢ na
rozcigganie niz na wytrzymato$¢ na zginanie. Nalezy zwréci¢ uwage na od-
mienny przebieg krzywych wykresu dla prébek wzmacnianych tkaning szklanag
poddanych procesowi zginania (rys. 34, krzywe 1 i 2), dla ktérych w miare
updywu czasu nastepuje stopniowy spadek wytrzymatosci, w odréznieniu od
prébek wzmacnianych mata szklana (krzywe 3 i 4), dla ktérych do okoto trzech
lat obserwuje sie wzrost wytrzymatosci, a nastepnie jej stopniowe obnizanie
sie. 0Ogoélnie przyczyne zmniejszania sie wytrzymatosci prébek wykonanych z
zywic wzmacnianych”wk6knami szklanymi nalezy upatrywaé¢ w znacznej roéznicy
wspétczynnikédw temperaturowych liniowego odksztatcenia whdkna szklanego i
zywicy (patrz tabela 3). Na skutek nieréwnomiernych skurczy powoduje to
wzgledne pedzanie tych materiatédw, naruszanie spéjnosci i powstawanie mi-
kropeknie¢ w kolejnych etapach nasigkania i schniecia, co poteguje proces
odwarstwiania sie komponentéw i w konsekwencji obnizanie sie wkasciwosci
wytrzymatosciowych.
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Zvonar [89] w swej pracy dowodzi, ze woda wnika w gigb laminatu nie tyl-
ko przez mikropekniecia, rysy i kapilary, ale moze réwniez dyfundowaé po-
przez zywice. Blanek [00] podaje teoretyczny wzér na okreslenie nasigkli-

wosci laminatow: -

@+ D2rr2d @5)
1 4 h2
2 @n + 1"
n=0
gdzie:
N - nasiakliwo$¢ po nieskonczenie

ddfugim okresie,
n - ilos¢ wkdékien w pasmie,
h - grubos$¢ laminatowej czeé- i,

t -"czas moczenia.

W pracy [OI] przeprowadzono szeroki
program badan prdébek laminatowych wyko-
nanych na bazie zywicy Polimal 109, przy

0

-égl- '1'5Ijt]2‘ zastosowaniu roéznych rodzajéw tkanin
" nesiaklmosC

Rys. 35. Wp4yw procentowej na-
sigkliwosci tworzyw poliestro-
wo-szklanych na wytrzymatos$¢ na

rozcigganie. Oznaczenia w tek$- _ _ _
cie lan jako preparacje proadhezyjng, T -

szklanych: 1550 - tkaniny modyfikowanej
Volanem, A-172 - tkaniny z wykonczeniem
silanowym, S - tkaniny zawierajacej si-

Fig. 35. The effect of the ab- tkaniny pokrytej szlichtg tekstylng

sorbability percentage of po-
lyester-glass laminates on ten-
sile strenght

oraz 112 - tkaniny odszlichtowanej ter-
micznie. W wyniku badan ustalono wptyw
nasigkliwosci na wytrzymatos$¢ na roz-
cigganie dla poszczeg6lnych rodzajow laminatéw, co przedstawiono na rysunku
35, na ktérym strzatkami oznaczono nasigkliwo$¢ krytyczng, po osiggnieciu
ktérej obserwuje sie intensywny spadek wytrzymatosci. Na rysunku 36 poka-

Rys. 36. Wzgledny spadek maksymalnych naprezen rozciagajacych, w funkcji pro-
centowej zawartosci wody w réznych rodzajach tworzyw. Objasnienia w tekscie

Fig. 36. Relative decrease of maximum tensile stresses as a function of wa-
ter percentage in different kinds of plastics



5*
i

ﬁas

Zawarto$¢ kapilar obj.]

Rys. 37. Wpd#yw procentowej zawartosci kapilar w laminacie na nasiagkliwo$¢
krytyczna

Fig. 37. The effect of capillary content percentage on critical absorbabi-
lity of a laminate

zano wzgledny spadek wytrzymatosci proébek wykonanych z poszczegélnych lami-

natéw moczonych w destylowanej wodzie po czterystu dobach.

Najmniejszy wzgledny spadek wytrzymatosci wynoszacy okoto 14% ma laminat

wzmacniany tkaning 1550, natomiast najwiekszy wynoszacy okcJHo 40% laminat

wzmacniany tkaning T. Wyniki uzyskanych eksperymentalnie danych [61] wyka-
zuja, ze istnieje Scista wspotzaleznos¢ pomiedzy niejednorodnoscia struktu-

ry ¥ procentowa zawartos$ciag kapilar w laminacie a procentowa wartoscia na-
sigkliwosci krytycznej, co zilustrowano na rysunku 37. Finogeinow [92] i

inni badali dtugotrwaty wpdyw czynnikéw cieplnych na wytrzymatosé réznych
laminatéw i wykazali, ze dla wielu z nich w temperaturze 373 K zalezno$¢

wytrzymatosci tworzywa od dtugotrwatosci posiada charakter liniowy.

Rozdziat 5

SUPERPOZYCJA TEMPERATUROWO-PREDKOSCI0OWA

5.1. BADANIA OGOLNE

Zagadnienia analizy zmiennych zredukowanych, okreslane jako metoda su-
perpozycji temperaturowo-predkosciowej”, opracowane zostaty przez William-
sa, Landela i Ferrego [93, 94] , stad tez ta metoda zwana jest réwniez od
poczatkowych liter nazwisk jako metoda WLF. Metode te analizowali réwniez w
swych pracach Tobolsky [95] oraz Bueche
[96]. Pozwala ona na dokonywanie analizy
wpdywu dwu g#éwnych zmiennych, jakimi sa
temperatury i predkosci odksztakcenia, na
opis whasciwosci lepkosprezystych polime-
row. O ile Ferry i Tobolsky prowadzili ba-
dania gtownie nad zastosowaniem tej metody
do polimeréw kauczukopodobnych o wkasciwo-
Sciach liniowo-sprezystych, to w okresie
pézniejszym Urzumciew [97] i Daugstie [98]
oraz Goldman i Grinman [99] pracuja nad
Rys. 38. Zalezno$é naprezenia rozszerzeniem metody na obszar nieliniowej
lepkosprezystosci polimeréw czesciowo kry-
stalicznych, takich jak polietylen o duzej

masie whasciwej. Przeprowadzone badania

sprowadzonego (6 w Funk-
cji temperatury i predkosci
a<
odksztatcenia— ~

£
Fig. 38. Dependence of the

przy réznych predkosciach odksztakcenia
wykazaty, ze uzyskane uogdlnione krzywe w
TO pedni zgadzaja sie z wynikami kontrolnymi.
demand pressure (§7-) as a Réwniez w literaturze krajowej pojawiaja
function of temperature and

at

sie nieliczne prace poswiecone tej tematy-
ce [66, 100] oraz prace autora [76, 101,
102, 103, 104] poswiecone badaniom nad
mozliwoscia stosowania tej metody do Jiworzyw chemoutwardzalnych, wzmacnia-
nych tkaninami szklanymi. R6zne analizy wykazuja, ze mimo spednienia zato-

strain rate -

1*Spotykane w literaturze okreslenia "superpozycja termiczno-czasowa" lub
"‘czasowo-temperaturowa™ (i05] wydaja sie by¢ mniej adekwatne, poniewaz
w koncowych zaleznosciach naprezenie jest bezposrednio uzaleznione od
temperatury i predkosci odksztakcenia, dlatego autor uwaza, Zze stosowanie
okreslenia "metoda superpozycji temperaturowo-predkosciowej'™ jest bardziej
whasciwe.
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zen teoretycznych wystepuja niekiedy pewne trudnosci ze znalezieniem wspét-

czynnika termicznego &°\,, ktéry bytby wielkosSciag uniwersalng, jak roéwniez

istnieje poglad, ze metode te mozna stosowa¢ do zjawisk w ktédrych zachodzi
zmiana objetosci swobodnej tworzywa, co nie wydaje sie by¢ najistotniejsze
w przypadku okreslania wkasciwosci wytrzymatosciowych tworzywa.

W pracy [00] dokonano préby analizy temperaturowo-predkosciowej w od-
niesieniu do twardego polichlorku winylu. W pracy tej wystepuje jednak sze-
reg nieprawiddfowosci, a miedzy innymi na przedstawionym w niej rysunku 1,
istnieje zalezno$¢ naprezenia w funkcji odksztakcenia, a.powinna by¢ zalez-
no$¢ naprezenia w funkcji odwrotnosci predkosci odksztatcenia w skali loga-
rytmicznej. Podany w czes$ci teoretycznej wzdér oznaczony numerem (13):

powinien mie¢ prawiddowa postac:

Wykres 3, zamieszczony w tej pracy i przedstawiony w oryginalnej formie na
rysunku 38, powinien konsekwentnie uzalezni¢, zgodnie z zaleznoscia (37),
cztony - 1i Io w Ffunkcji In %E, a nie jak podano QI;, czy tez w podpisie
at £
-~ . Ponadto btednie zostaty obliczone 1 oznaczone na tym wykresie poszcze-
g6lne punkty, dla przykkadu: punkt oznaczony cyfra 1 powinien sie znajdo-
wa¢ w punkcie 2, lub tez obliczony dla temperatury 253 K wspétczynnik ter-
miczny aT roéwny 1,04 . 10'8, powinien wynosi¢ 9,24 . 107°

W pracy [68j analizowano, czy metoda ta moze mie¢ zastosowanie w odnie-
sieniu do opisu zmiany wielkosci granicy plastycznosci poliamidu T-27. Ba-

dania prowadzono w zakresie temperatur od 253 K do 353 K. Istnieje tu tez
pewna niekonsekwencja, gdyz o ile z zaleznosci (37) nalezy uzalezni¢ czion

T
- =2 w Ffunkcji In %ﬁ, to na odcietej osi wykresu podane sag wartosci

aT
Ig-g - W wyniku przeprowadzonych badan wykazano, ze istnieje mozliwo$¢ sto-
sowania tej metody do opisu zmiany granicy plastycznosci w odniesieniu do

poliamidéw T-27 i T-B.

5.2. BADANIA TWORZYW EPOKSYDOWO-SZKLANYCH

W programie whasnych badan [76] autor analizowat mozliwo$¢ stosowania su-
perpozycji temperaturowo-predkosciowej w odniesieniu do tworzyw chemoutwar-
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T EL
Rys. 39. Zalezno$¢ cztonu - =2 w Ffunkcji In f} dla tworzywa epoksydowo-

-szklanego

T aT
Fig. 39. Dependence of the term & =— as a function In — for epoxide-
(o]
-glass plastics

dzalnych, wzmacnianych tkaninami szklanymi. Zastosowanie tej metody do tego
rodzaju tworzyw bydo opracowane po raz pierwszy w kraju, a niewykluczone,

ze jako pierwsze w ogoéle, gdyz nie spotkano w dostepnej literaturze prac w
tej dziedzinie. Badania prowadzono zaréwno w temperaturach do zakresu tem-
peratur zeszklenia, jak i w temperaturach obnizonych. W przeprowadzonym pro-
gramie badan w zakresie temperatur od 298 K do 348 K, przy predkosciach od-
ksztatcenia od 0,00033 s ”~ do 0,00667 s 1 uzyskano zaleznosci naprezenia,
temperatury i wartosci statej temperaturowej, w funkcji logarytmicznej war-
tosci wspoédczynnika termicznego i predkosci odksztakcenia, przedstawione na
rysunku 39. Maksymalna odchytka pomiedzy Srednig wartoscia eksperymentalna

z os$miu pomiarow zostata stwierdzona dla predkosci odksztatcenia 0,00133 s 1
w temperaturze badan 323 K i w stosunku do aproksymowanej prostej wynosi
okoto 4%, podczas gdy w badaniach przeprowadzonych dla niewzmacnianego poli-
chlorku winylu [00] , czyli na tworzywa bardziej jednorodnego - wyniosta
okoto 16,5%, a wiec od tej ostatniej byta ponad czterokrotnie mniejsza. Po-
niewaz jeden ze wspottworcoédw tej metody John Ferry uwaza, ze otrzymane wy-
niki z doktadnoscia nie przekraczajaca rzedu 10% ,nal"8zy uzna¢ za catkowicie
zadowalajace, wiec uzyskane rezultaty badan mniejsze 2,5-krotnie od dopusz-
czalnych, w odniesieniu do bardziej z#ozonego strukturalnie materiatu, ja-

kim jest laminat, nalezy uzna¢ za wynik pozytywny.



Rozdziat 6

CHARAKTER KRZYWEJ WYKRESU

6.1. POROWNANIE WYNIKOW TEORETYCZNYCH Z EKSPERYMENTALNYMI

Wyniki eksperymentalnych prac utwierdzity w przekonaniu, ze przy wzdtuz-

nym obcigzeniu tworzyw wzmacnianych jednokierunkowo, o stosunkowo duzej za-
wartosci nosnika, z normalnie stosowanymi
predkosciami przy statycznym rozciaganiu
wptyw wysokoelastycznych odksztatcen jest
stosunkowo niewielki i takie laminaty moz-
na z dostateczng dla praktyki dok#adnoscia
uwaza¢ za ciata liniowo-sprezyste. Na ry-
sunku 40 pokazano wykresy naprezenia w
funkcji predkosci odksztakcenia dla nie-
ktérych typowych tworzyw [59, 106] , przy
statycznym rozcigganiu w klimacie normal-
nym. Wykres oznaczony cyfra 1 charaktery-
zuje laminat z zawartos$cia twardego, kru-
chego spoiwa 27-63S, o jednokierunkowym
uktadzie wkdékien wzmocnienia, ktéry prawie

Rys. 40. Zalezno$¢ pomiedzy

naprezeniem rozciagajacym a

wielkoscig odksztatcen, dla

réznych laminatéw. Objasnie-
nia w tekscie

ze stanowi linie prostg. Wykres 2 odnosi
sie do laminatu ze spoiwem 27-63S ze wzmo-
cnieniem o wzajemnie prostopaddym kierunku

utozenia wkdékien w proporcji 1:1. Na tym
Fig. 40. Dependence between
the tensile stress and the
strain magnitude for diffe-
rent laminates

wykresie mozna zauwazy¢ pierwszy odcinek
proporcjonalnosci, a nastepnie po osiag-
nieciu okreslonej wielkosci naprezenia wy-
stepuje charakterystyczne przegiecie i1 ob-
serwuje sie drugi odcinek proporcjonalnosci, pochylony pod mniejszym katem
do osi odcietych kartezjariskiego uktadu wspédrzednych, ktéry przebiega az
do momentu zerwania probki. Doktadniejsze oméwienie charakteru przebiegu
krzywej wykresu obciazenia w funkcji odksztatcenia i powstawanie dwéch faz
proporcjonalnosci zostato przedstawione w rozdziale 9.9.

Stwierdzenie w pracy [6].- ze istnienie dla tego rodzaju materiatéw dwédch
proporcjonalnych odcinkéw po raz pierwszy zasygnalizowano w 1962 r. w pracy
[107] , nalezy uzna¢ za btedne, gdyz wedtug dostepnych zZrédet juz w 1956 ro-
ku Outwater [108] dokonywa4 analizy charakteru przebiegu tego wykresu. Po-
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dobny przebieg wykresu dla zywic epoksydowych,
wzmacnianych tkaninami szklanymi St 19 i St 21,

200 V? by+ réwniez analizowany w pracy wkasnej [76] ,
gdzie omawiane byty charakterystyczne dla da-
%']50 j> nego tworzywa dwa etapy proporcjonalnosci. Wy-
o 100 kres 3 uzyskany zostat przy rozciaganiu lami-
natu AG-4S o prostopaddym utozeniu whdkien 1:1
30 1 wreszcie wykres oznaczony cyfra 4 charakte-
ryzuje laminat o elastycznym spoiwie epoksydo-
0 as U is e it] wo-fenolowym, wzmacnianym tkaninag szklang. Ba-

dania wykazaty réwniez, ze przy rozcigganiu

Rysm 41. Zalezno$¢ pomie-

dzy maksymalnym napreze- B N R

niem rozciagajacym i wiel- kowo z zastosowaniem twardych spoiw, zmiany

koécia odksztatcenia. Ob-
jasnienia w tekscie

prébek laminatowych wzmacnianych jednokierun-

temperatury w przedziale od 293 K do 423 K nie
maja wiekszego wpdywu na zmiane charakteru

Fig. 41. Dependence bet- -
ween maximum tensile stress krzywych 6= f(6). Na rys. 41 przedstawiono,

and the strain magnitude e réwniez dla laminatéw o spoiwach plastycz-
nych epoksydowo-fenolowych, wzmacnianych tka-

ninami szklanymi, zmiany temperatur w zakresie od 291 K do 373 K maja sto-

sunkowo niewielki wpdyw na pochylenie omawianych krzywych. Jednak podwyz-
szenie temperatury do 398 K, co ilu-
struje krzywa wykresu 4 oraz do 423 K
(krzywa 5), wptywa w sposéb istotny na
obnizenie wkasciwosci wytrzymatoscio-
wych laminatu i charakter przebiegu
krzywej. Na rysunku 42 zilustrowane zo-
staty eksperymentalnie uzyskane dane
[109] w postaci naniesionych punktéw
oraz obliczone weddug teoretycznych za-
leznosci [106] , naniesione w formie koé-
teczek, jak tez obliczony 95% przedziat
ufnosci, ktdéry obejmuja linie przerywa-
ne, dla laminatu z zawartoscia spoiwa
27-63S, wzmacnianego jednokierunkowo
wdoknem szklanym i rozciaganego wzdduz

Rys. 42. Zaleznosé maksymalnego osi whdkien (wykres 1), laminatu wzmac-

naprezenia na rozciaganie w fun
kcji odksztatcenia. Objasnienia
w tekscie

nianego prostopadle w proporcji 1:1
(wykres 2) 1 laminatu wzmacnianego je-

Fig. 42. Dependence of maximum dnokierunkowo, ale rozciagganego w kie-

stress on stretching as a func-

~ R runku prostopadtym do kierunku wzmoc-
tion of strain

nienia (wykres 3). Zawarto$¢ wzmocnie-
nia szklanego dla wszystkich trzech rodzajéw laminatéw wynosita objetoscio-

wo 62%.
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Dla jednokierunkowo wzmacnianego laminatu naprezenia wzd¥uz osi

X ob-
liczano z zaleznosci:

é(x)’x » Ha(yx B x, 8

gdzie:
H(x)x ~ chwilowy wspétczynnik sprezystosci wzdduznej, uzalezniony od mo-
dudu Younga dla wzmocnienia (Ew = 70000 MPa) i spoiwa (Es = 3700

MPa) oraz wspétczynnika wzmocnienia (= 0,62).

Dla laminatu wzmacnianego prostopadle dla odcinka 0-A stosowano wzor:

Q - E?Ef(, 39).

gdzie:
E; - modut Younga dla t = 0.

Dla tego samego laminatu odcinek A-B obliczano wedtug zaleznosci:

*x =1 - r E<x)X*X/
Lo B0

gdzie:

SX i Sy - poprzeczne przekroje stoi wzdduz osi x 1 y.

Naprezenia dla laminatu wzmacnianego jednokierunkowo i rozcigganego w
kierunku prostopadtym do kierunku wzmocnienia wyznaczano ze wzoru:

Byx = Mamdx, @D
gdzie:

H(y)x - chwilowy wspédczynnik sprezystosci wzdtuznej,
dutu Younga, liczb Poissone"a wzmocnienia
czynnika wzmocnienia.

uzalezniony od mo-

i spoiwa oraz wspot-

Czesé 1

BADANIA WEASNE



Rozdziat 7

BADANIA WYTRZYMALOSCIOWE LAMINATOW EPOKSYDOWYCH
W NISKICH TEMPERATURACH

7.1. WPROWADZENIE

Zywice epoksydowe, wzmacniane wkdknami szklanymi lub tkaninami szklany-
mi, maja zastosowania nie tylko na tego rodzaju elementy, jak: plyty, osto-
ny, owiewki czy tez grodzie, ktore nie podlegaja wiekszym obcigzeniom, ale
moga by¢ stosowane nawet w przemysSle lotniczym na elementy w réznym stopniu
obcigzone, np. #opaty wirnika nosnego czy $migta ogonowego $migtowcéw, po-
krycia skrzydet i kadtuby samolotédw i szybowcéw oraz.zbiorniki paliwowe
gtéwne 1 podwieszone. Coraz szersze stosowanie laminatéw w przemysle wypty-
wa z faktu, ze charakteryzuja sie one wieloma korzystnymi whasciwoscianmi,
takimi jak: mata masa wkasciwa - nizsza o okoto 70% od duraluminiun. i pie~
ciokrotnie od stali, stosunkowo wysoka wytrzymatos¢ whasciwa - wyzsza okoto
1,5-krotnie od duraluminium i 2,8-krotnie od zwykkej jakosci stali, catko-
wite wyeliminowanie problemu korozji, duza odpornos¢ na dziatanie wielu kwa
sow i zasad, zwhkaszcza w temperaturach zblizonych do klimatu normalnego, do
bre wkasciwosci dielektryczne, dobre whasciwosci tdumienia drgarf, *atwosc
uzyskiwania dos¢ skomplikowanych ksztattédw réznych elementédw maszyn oraz
+atwa i prosta technologia napraw uszkodzonych czesci [76] - Ze wzgledu na
specyficzne wkasciwosci tworzyw wzmacnianych, jak duzy stopien anizotropii
oraz dosc¢ duze Frudnoéci w uzyskiwaniu jednorodnej struktury, wptywajacej w
spos6b zasadniczy na wkasciwosci mechaniczne, nalezy w stosunku do materia-
6w, ktére nie sa jeszcze dostatecznie zbadane, stosowaé¢ wnikliwg analize
wytrzymatosciowg, co wymaga konsekwentnego kontynuowania wszechstronnych
badan w tej dziedzinie. Podczas pobytu w Chemiczno-Technologicznym Instytu-
cie im. D.l1. Mendelejewa w Moskwie stwierdzono, ze duzo uwagi poswieca sie
tam badaniom w zakresie podwyzszania wHasciwosci i jakosci tworzyw. Podda-*
wanie tworzyw polimerowych dziataniu ultradzwiekéw o czestotliwosci 20 kH
pozwala na obnizenie o oko4o“15% lepkosci, skrécenie o 30% do 40%‘czasu pro
cesu technologicznego i podwyzszenie"o 25% do 40% fizykochemicznych wkasci-
wosci polimeréw [10] .



7.2. ZALEZNOSCI TEORETYCZNE

W odniesieniu do krzywych Teologicznych wyznaczonych z krzywych rozk+adu
petzania, ktére zostaty przedstawione w rozdziale 11 [2], mozna dokona¢ udo-
skonalenia analizy odksztatcenia tworzyw wzmacnianych, przez uscislenie mo-
delu reologicznego w stosunku do komponentu polimerowego, rozpatrujac lep-
kos¢ A w modelu przedstawionym na rysunku 2 jako lepkos¢ w Ffunkcji czasu
A.(D .

Spowoduje to automatycznie koniecznos¢ zastapienia wspotczynnika czasu

relaksacji nft funkcja zmian w czasie tego wspédczynnika nft(t), co mozna
opisa¢ za pomoca zaleznosSci:

nft(t) = nk @ - nm e-3et), (C)

gdzie:
n™ - maksymalna wielko$¢ wspédczynnika czasu relaksacji,
nm - minimalna wielko$¢ wspétczynnika czasu relaksacji,
3g - wyktadnik okreslajacy predko$¢ zmiany w czasie wspédczynnika czasu
relaksacji.

Przy takim zatozeniu, model reologiczny przedstawiony na rysunku 2 w
rozdziale Il, mozna zapisa¢ nastepujaco:

nA (t)HsE + EE =6 + nfr(t)S. “3)

W przypadku statej wielkosci naprezenia & i zatozeniu warunkéw poczat-

kowych: t = 0 oraz £(0) = zaleznos¢ (43) mozna zapisa¢ w formie:
Est
S -set
c(M .6 L Hs - Es nkHs,1 - nm e"~\ " nk*Hsl
<7 “Es 6 - nm >6 - < >

Modut chwilowej sprezystosci tworzywa H i modud sprezystosci E mozna
obliczy¢ ze stosunkowo prostych zaleznosci:

H=r4f-Hs +" Ew»" 45>

E = T-njr<Es +$ Ew)~ <46)

Wielkosci Hg i Eg mozna wyznaczy¢ z krzywej pedzania tworzywa badz
tez metoda eksperymentalng.

Oznaczenia zostaty przyjete jak w rozdziale 1I.

Dokonujac podstawienia:

wzor (44) przyjmie bardziej uproszczong postac:

1-nme 48)
£(D)
>, 7
Hsnk

Jesli w miejsce statych Teologicznych spoiwa: Hg, Eg, n® i nm zosta-
na podstawione odpowiednio wyznaczone eksperymentalnie charakterystyki dla
tworzywa wzmacnianego chaotycznie kroétkimi wkdéknami, a wiec tworzywa wzmac-

nianego matami, wzor (48) mozna przeksztatci¢ w nastepujacej Tormie:

1 - nmx 49
£(D) Ent @9

exp<v N ) " n*

W przypadku tworzywa wzmacnianego jednokierunkowo, a wiec rowingiem,

réwnanie modelowe mozna zapisac:

n(® . (Hs +$EW)E + (Es +4>Ew)£ = g-(F + n)t(F) . G0)

Dla tworzywa wzmacnianego jednokierunkowo funkcja modyfikacji wspot-
czynnika czasu relaksacji zmienia sie wedtug nastepujacej wyktadniczej za-

leznosci :

(Es +" Ew)t D
<Hs +* Ew,n»
n (® “ Aktl

Tak wiec dla tworzywa wzmacnianego jednokierunkowo, przy zatozonych wa-

runkach poczatkowych: t =0 i1 £ (0 - g H F+UDEW)' zale”no”¢ na °d-
s s

ksztatcenie w funkcji czasu przyjmie postac:

Hs - Es 1-n 1 &
> < +

£(t S (E Ew Hs +? Ew expr Es +,P Ew»t ﬁ -n
LHs +? Ew>nkJ

Odpowiednie naprezenia w spoiwie ~s() 1 we wzmocnieniu ~w (t), przy
zatozonych tych samych warunkach poczatkowych, mozna wyznaczy¢ ze wzoréw:
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n =Ssf "Es ~ Ew[ " Hs +? Ew * Es n 13" <53»
1 eXp(rs- I>BEw ~ 5> ~nmm >
* - F - E T, Hs - Es 1 ° nm
. R &9
w v v W L Hs +? E,, £s -—ygw t .
exp<ff7r "nr -

Natomiast dla tworzywa wzmacnianego w dwéch prostopaddych kierunkach, a
wiec tworzywa wzmacnianego tkaning szklana, roéwnanie modelowe mozna zapisac:

S(t) . Hx £+ Es£= I(Fx S(t)Fx), (55)

gdzie:
A(t) - funkcja modyfikacji w czasie, wspétczynnika czasu relaksacji two-
rzywa wzmacnianego w dwu prostopadtych kierunkach, ktéra mozna
wyrazic:

Et

AC) = nk@ - nm e Hxnk) , G6)

Hx - sk#adowy modut chwilowej sprezystosci wyznaczony ze wzoru (11),
Ex - sktadowy modut sprezystosci wyznaczony ze wzoru (12).

Ostatecznie dla tworzywa wzmacnianego w dwéch prostopadtych do siebie

kierunkach, w ptaszczyznie, w przypadku statego obciazenia i poczatkowych

warunkéw: t =0 1 £ () = , zaleznos¢ na odksztatcenie w funkcji czasu

przyjmie postac:

Fo. T H - E 1-n
ey =X "o Ty T gt G
se_ L H Et J
x x exp<—X ) -n
Hxnk

Wielkos¢ maksymalnych naprezen rozciagajacych uzaleznionych od tempera-
tury T i predkosci obcigzania v mozna wyznaczy¢ z nastepujacej zalez-
nosci:

T-T, IE, +$ E ) F(T)
vnk e T EW,, Hs r _e (l—BAEV\)VﬂkSSGXpIFD\-)J +
Nz * Es +?Ew Amnm ES -
F(M E

+ :3k7eS +(? ew) 58>
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gdzie:
\Y; - zatozona stata predkos¢ obciagzenia,
TQ - temperatura, ponizej ktérej dane tworzywo praktycznie zachowuje
sie jak ciato sprezyste,
B - stata tworzywa wzmacnianego,

FIT) - obcigzenie w danej temperaturze.

Poniewaz w celu dokonania obliczeh wytrzymatosciowych tworzywa wzmacnia-
nego, nalezy eksperymentalnie ustali¢ szereg statych reologicznych, o wiele
prosciej jest w programach badawczych bezposrednio praktycznie wyznacza¢ dla
danego tworzywa wielkosci maksymalnych naprezen rozciagajacych, opisujac je
zgodnie z normg PN-81/C-89034, dotyczaca oznaczania cech wytrzymatosciowych
tworzyw sztucznych przy statycznym rozcigganiu.

Niezaleznie od tego eksperymentalne dane sa niezbedne do przeprowadzenia
programu badan w zakresie superpozycji temperaturowo-predkosciowej i anizo-
tropii.

7.3. MATERIALY

Jako nos$nikal* w badanym laminacie uzyto tkaniny szklanej St 22. Jest to
tkanina o splocie satynowym (rys. 7), ze szkta bezalkalicznego, borokrze-
mianowego o zawartosci wolnych alkaliéw ponizej 1*. Elementarne wd#dkna tka-
niny posiadaja grubos$¢ od 9jJm do 13jim. Masa whasciwa materiatu wynosi
2,55 do 2,58 kg/m3. Tkanina charakteryzuje sie duzg odksztatcalnosciag i +a-
twosciag formowania, stad jej szeroka przydatno$¢ na réznorodne pod wzgledem
ksztattu elementy maszyn.

Jako spoiwa uzyto zywicy epoksydowej [11I] Epidian 53, o podstawowym wzo-
rze strukturalnym:

CH, CH,
13 i .
ch2-ch-ch2- -d> <jp<Z>0-ch2-oh-ch2 0-< >C-< > - 0-CH2-CiH-CH-,
CH3 OH CH.,

utwardzanej trojetylenoczteroaming o wzorze strukturalnym:

H2N ]jcH2)2Nhd 2 (CH2)2NH2 [i12] , w proporcji wagowej 100 czesci zywicy do
10,5 czes$ci utwardzacza Z-1. Proporcja ta moze ulega¢ zmianom, gdyz jest
ona uzalezniona od procentowej zawartos$ci grup epoksydowych w zywicy, okre-
Slanych metoda stechiometryczng [i1l] - Obliczona procentowa, wagowa zawar-

W literaturze krajowej spotyka sie okreslenie - zbrojenie, literatura za-
chodnia stosuje okreslenie - wzmocnienie, natomiast literatura radziecka-
armatura [2] - Autor uwaza, ze bardziej whasciwym okresleniem od zbrojenia,
jest nazwa "nos$nik™, jako ze materiat ten przenosi g#déwne obciagzenia,
wzglednie "wzmocnienie™ i takie okreslenia beda stosowane w niniejszej
pracy.
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tos¢ tkaniny szklanej w laminacie wynosita 53 — 1,5%, masa wkasciwa danego
laminatu - 1,48 i 0,4 kg/m3. Dane te uzyskano, jako wartosci Srednie, z po-
miaru objetosci i masy wykonanych trzech p4yt laminatowych oraz wychodzac z
okreslenia masy jednego metra kwadratowego uzytej tkaniny szklanej. Wedtug
specjalnie opracowanej technologii, opisanej w pracach [i, 76] , wykonano
ptyty, a z nich ksztattki do badan.

Nalezy stwierdzi¢, ze do wykonania prébek zostata uzyta tkanina szklana
St 22, z preparacja wkdéknicza, stosowana przez Wytwdrce przed procesami
tkania, ktéra wprawdzie utatwia procesy technologiczne tkania, ale jedno-
czes$nie stanowi izolacje przeciwdziatajaca powstawaniu adhezji pomiedzy po-
wierzchnig elementarnych wkékien i zywica.

Korzystny wpdyw preparacji uzalezniony jest od stopnia pokrycia powierz-
chni wkdkien wzmocnienia oraz od wkasciwego doboru chemicznie czynnej pre-
paracji.

Nalezy tu uwzglednié¢ fakt, ze w procesie usuwania z tkaniny szlichty
tekstylnej metoda wypdukiwania rozpuszczalnikami organicznymi pozostaje
okoto 20% tej preparacji, natomiast gdy stosuje sie proces wyprazania, po-
zostatos¢ preparacji tekstylnej wynosi okoto 0,5%. Procesy te powoduja jed-
nak uszkodzenia mechaniczne tkaniny, polegajace na pekaniu elementarnych
whdékien badz chaotycznym ich ukierunkowaniu, co w znacznym stopniu wptywa
na obnizenie wytrzymatosci komponentu. Niezaleznie od tych negatywnych zja-
wisk, badania wykazaty, ze maksymalne pokrycie powierzchni wkékien wzmoc-
nienia chemicznie czynna preparacja nie przekracza 50% [25], a weddug in-
nych badan [16]. zaledwie 10% do 25%. Dlatego tez w niektérych pracach do-
chodzi sie do wniosku, ze preparacja ma niewielki wptyw na takie wkasciwot.-~
ci mechaniczne jak: maksymalne naprezenia rozciagajace, czy wytrzymatos¢ na
zginanie, natomiast korzystnie .wptywa na wytrzymatos¢ na Scinanie miedzy-
warstwowe [ 13] .

Znacznie wczesniej Plueddeman [114] stwierdzit, ze wkdkna bez preparacji
zapewniaja lepsze wigzanie z polimerem, niz w przypadku stosowania niereak-
tywnych silanéw. Znajdzie to pewne potwierdzenie w wynikach badan [91],
przedstawionych tam jak na rysunku 35, z ktorego mozna stwierdzi¢, ze w od-
niesieniu do tworzywa poliestrowego, wzmacnianego tkaning szklanag odszlich-
towang termicznie, tworzywo poliestrowe wzmacniane tkaning pokryta szlichtag
tekstylng ma o okodo 25% wyzsza wytrzymato$¢ na rozcigganie, a tworzywo po-
liestrowe z tkaning modyfikowana Volanem - wytrzymato$¢ nizsza o okoto 19%,
w odniesieniu do tworzywa z tkaning odszlichtowana termicznie.

W Swietle tych wywodéw zastosowanie do wykonania prébek epoksydowo-szkla-
nych do badan tkaniny z istniejaca preparacja skrobiowa wydaje sie by¢ uza-
sadnione, zwkaszcza ze producenci tkanin stwierdzaja, ze w czasie usuwania
preparacji tkackiej i1 uktadania preparacji chemicznie czynnej tkanina traci
okoto 30% wytrzymatosci na zrywanie.
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Rys. 43. Ksztattki do, badan z tworzywa epoksydowo-szklanego

a - z naklejonym czujnikiem, b - z naklejona kostka, c - z przylutowar.ymi
koncowkami

Fig. 43. Cast profiles of epoxide-glass plastic for testing

7.4. APARATURA

Badania przeprowadzono na maszynie
wytrzymatosciowej Firmy INSTRON model
TT-DM, =zapewniajacej duza doktadnos$¢
odczytéw. Rejestracje wyddtuzenia probki
w zakresie pierwszego etapu proporcjo-
nalnosci dokonywano przy zastosowaniu
uniwersalnego ekstensometru G-51-11 M
firmy INSTRON, ktéory byt pokaczony z
uktadem sterowania X-Y. Sprawdzone we-
dfug specjalnie opracowanej metody prze-
tozenie ekstensometru wynosito 1:150,
ktérego baza LQ roéwna byta 0,025 m, a
wzgledny zakres pracy.zawierat sie w
temperaturach od 200 K do 477 K.
Wskazania przewezenia probki na jej
szerokosci rejestrowano przy zastosowa-
niu aparatury tensometrycznej dunskiej
Rys. 44. Schemat podigczenia apa- firmy BRITIEL.-KJAER typu 1516, w po#aczeniu
ratu tensometrycznego z tensometrycznymi czujnikami oporowymi
Fig. 44. Diagram of extensometer kratowymi typu RL-120/10 o statej Kk =
connection
2,15, ktore przytwierdzone do ksztattek
pokazano na rysunku 43a,b,c. Badania przeprowadzono w specjalnej komorze z
termoregulacja o zakresie temperatur od 200 K do 588 K z dok#adnosciag —0,5K.
Schemat poddaczenia aparatu tensometrycznego z koncoéwkami czujnikéw na
prébce badanej i kompensacyjnej przedstawiono na rysunku 44.
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7.5. PROGRAM BADAN
Tabela 4
W celu wstepnego okre$lenia pierwszego zakresu granicy proporcjonalnosci Zestawienie probek do analizy wkasciwosci mechanicznych
, _ L , i superpozycji temperaturowo-predkosciowej
program badcthh zostat poprzedzony testami po trzy probki w poszczegélnych
temperaturach. Typowe wykresy odksztatcenia w funkcji obcigzenia przedsta- Temperatura Predkos¢ 110&¢
_ badan rozciagania Uwaag i
wiono na rysunku 45. Charakterys- Lp.- ; , g
A « (m/s) proébek testow
tyczny zeskok na krzywej wykresu
drugiej robki jest wynikiem prze- ,
¢ gted ? y Y Kl P 1 293 120.000-1 6 12 réwnolegle do
sterowania maszyny w c u pracy na
25.2.33 o yny i ¥ i pracy 2 273 1 6 12 osnowy
zmieniony zakres obcigzenia z 9,81 I
. 3 253 6 12 M do q
kN na 19,62 kN. Program badan zawar-
_ - - . 4 233 6 12
ty w tabeli 4 obejmowat rozcigganie
prébek w czterech temperaturach:* 5 203 30.000" 1 6 12
293 K, 273 K, 253 K 1 233 K, przy 6 273 1 6 12
czterech predkosciach rozciggania: 7 253 | 6 12
1200001 m/s, 30000-1 m/s, 12000-1 3 533 1 6 12
m/s i1 6000 1 m/s. Wyznaczenie przy-
jetych do badan temperatur uzasadnia 9 293 12.000-1 6 12
sie tym, ze wiele elementéw konstruk- 10 273 1 6 12
cji maszyn wykonywanych z tego ro- 1 253 6 12
dzaju laminatéw jest eksploatowanych 12 233 6 12
wtasnie w zakresie obranych tempera- 1
" 6
tur. Dla przyktadu”~szybowce, w ktoé- 13 293 6.000"1
1 6 12
R - R - . 14 273
rych obecnie wykonuje sie z laminatow 1 6 12
zarowno kaddtuby, jak i1 skrzyd¥a oraz 15 253
. - 16 233 1 6 12
usterzenia, eksploatowane w okresie
zimowym w warunkach falowych, moga _ i do Oy
Rys. 45. Charakter przebiegu krzy- . . 17 253 30.000-1 6 12 [i g
wych obcigzenia w funkcji odksztak- by¢ narazone na temperatury rzedu 18 253 1 6 12 [45° do 0]
cenia, otrzymywanych z rejestratora 233 K, a eksploatowane w okresie let-
maszyny wytrzymatosciowej INSTRON _ A _
yny wy y 1 nim w warunkach termiki bezchmurnej o L L B B B R .
Fig. 45. Character of the course of moga sie nagrzewaé do temperatur wano wydduzenie 1 przewezenie probki, natomiast w drugim okreslano wielkos¢
load curves as a function of strain ! zew ury o I - . i _
- - - ’ maksymalnego naprezenia rozciagajacego. Obliczone wyniki badan zestawiono w
obtained from the testing machine bliskiej 348 K i taki wkasnie zakres Y go napre SHeiaced ynxr ) "
INSTRON recorder 72 tabelach. Typowe dane Sredniego maksymalnego naprezenia na rozcigganie

temperatur byt roéwniez uwzgledniony B R R
tylko dla temperatury badan 233 K przy predkosci rozciggania 12 000 m/s

w prowadzonych wczes$niej badaniach B B B L o o
G mm/min.) zawarto w tabeli 5 dane do obliczen $redniej wartosci modutu

[76, 81, 82] .

Younga zestawiono tabeli 9, dane dotyczace kazan aparatury tensometrycz-
Dobrane predkosci rozciggania obejmuja zakres predkosci poréwnywalnych unga z wi W 'e. yeza wskaz P ury yez

_ . . . nej podano w tabeli 11, natomiast dane do obliczeh liczby Poissone"a przed-
dla tego rodzaju badan, ktdére sg zalecane zaréwno przez Polska Norme PN- ] ]
81/C-89034, jak i w normach i literaturze innych krajoéw [8]. Dla kazdego stawiono w tabeli 12.
wariantu temperatury i predkosci rozciagania przebadano po szes¢ probek.
Zgodnie z Polska Normg [115] oraz danymi literaturowymi ilos¢ ta jest wy- 7.6. ANALIZA WYNIKOW BADA»
starczajaca dla tego rodzaju materiatéw przy whasciwie dopracowanej techno-
logii. 7.6.1. Analiza wytrzymatos$ci na rozciaganie w funkcji temperatury
Kazda proébka poddawana byda dwu testom. W pierwszym etapie w okreslonym

_ R R - R L R Srednie wartosci maksymalnych naprezen na rozcigganie dla poszczegélnych
przedziale granicy proporcjonalnosci, w miare wzrostu obciazenia, rejestro-

wariantéw temperatury i predkosci rozciagania, z ktorych jeden przedstawio-
no w tabeli 5, obliczano z zaleznoSci:



Zestawienie danych do obliczen *z$
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Tabela 5

dla prébek rozciaganych w temperaturze
233 K przy predkosci rozciagania 12 000-1 m/s

Nr proébki 233.5.003 233.5.03 233.5.19 233.5.35 233.5.51 233.5.76
Wymiary proébki 2,97x 2,81x 2,88x 2,90x 2,86x 2, 97x
10-3 (M) 14,93 14,84 14,92 14,92 14,89 14,86
Powierzchnia po-
przecznego prze-
kroju
10-6 (m2) 44,34 41,70 42,97 43,27 42,59 44,13
Maksymalne ob-
cigzenie
Fmax (N> 12458 12164 12900 12361 14862 14126
Naprezenie roz-
ciggajace
£z (MPa) 281 ,0 291 ,7 300,2 285,7 349,0 320,1
*z§ (MPa) 304. 6

i=6
~zg =1 ~zi MPa>" (59)
i-1l

gdzie:

tabeli 6, dla réznych predkosci odksztakcenia i réznych temperatur.

6zi - wielko$¢ maksymalnego naprezenia na rozcigganie dla kolejnego oz-

naczenia przy 1 = 1...6.

Srednie wartos$ci z poszczegélnych tabel ujeto w zestawieniu zbiorczym w
Zesta-

wione w tej tabeli dane zobranowano wykres$lnie na rysunku 46. Zaréwno z da-

Rys.

T [KI
46. Zaleznos$¢ maksymalnych naprezen rozciagajacych od temperatury przy
réznych predkosciach odksztatcenia

46. Dependence of maximum tensile stresses on temperature at different
strain rates

- 77 -

Tabela 6

Zbiorcze zestawienie danych wytrzymatosciowych"dla prébek rozciaganych

wzdduz osnowy z réznymi predkosciami i w réznych temperaturach

Temperatura Wytrzymatos¢ na rozciagganie (MPa)
K Dolne i gérne odchytki )
255,6 256,0 257,5 260,0
293
9,2.10,0 12,4.13,8 11,8.10,9 12,6.14,0
274,2 282,0 288,9 298,2
273
6,8.6,3 9,0.7,3 4,2.4,1 9,2.6,9
277,1 286,9 295,3 306,6
253
11,5 .7,8 13,8.12,6 15,4.18,1 6,4.9,4
282,0 302,2 304,6 310,0
233
14,4.10,8 13,8.9,9 7,7.14,5 8,7.5,1
253 198,2
Prostopadle do
osnowy 11,4.8,9
253 120,7
Pod katem 45° 7.7.17,5
Przy predkosci
odksztatcenia
3000-1 750-1 300-1 150~1

<s~1)

nych zawartych w tabeli 6, jak i z przedstawianych wykreséw wynika, ze w miare ob-
nizania sie temperatury, w ktérej przeprowadzano badania, wytrzymatos¢ na
rozciaganie wzrasta. W celu mozliwosci dokonania bardziej szczegétowej ana-
lizy procentowego wzrostu wytrzymatosci w przedziatach poszczegélnych tem-
peratur, przy odpowiednio zmiennych predkosciach odksztatcenia, obliczone
wyniki zestawiono w tabeli 7. Analizujac ujete w tej tabeli dane nalezy
stwierdzié¢, ze najbardziej intensywny wzrost wytrzymatosSci na rozciaganie
ma miejsce w przedziale temperatur od 293 K do 273 K, gdyz wynosi on przy
predkosci odksztatcenia przy £ = 150~1 s-1 w jednym tylko przedziale az
76,6% przyrostu .catego przedziatu temperaturowego, ktéry wyraza sie wartos-
cia 19,2% w odniesieniu do wytrzymatosci w temperaturze badan 293 K. Naj-
mniejszy wzrost wytrzymatosci odnotowuje sie w przedziale od 253 K, w kté-
rym wynosi on tylko 1,1% przy £ = 150 1.

Wzrost wytrzymatosci w catym przedziale temperaturowym od 293 K do 233 K
przy predkosci odksztatcenia 3000 s wynosi 10,3%, przy £ = 750 S
podwyzsza sie do 18,0%, przy £ = 300-1 s-1 do 18,3%, a przy predkosci od-
ksztatcenia 150-1 s"1 wzrasta do 19,2%. Z podanych danych wynika,
trzymato$¢ na rozcigganie zdecydowanie wzrasta w miare obnizania sie tempe-

ze wy-
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Tabela 7
Procentowa warto$¢ wzrostu wytrzymatosci na rozciaganie
w zalezno$ci od zmiany temperatury
przy okreslonych predkosciach odksztakcenia
Przedziaty temperatur (K)
Predkosci odksztakcenia 233-253 253-273 273-293 233-293
(ChEY)
3000-1 1,8 1,1 7,3 10,3
750-1 5,3 1,7 10,2 18,0
300_1 3,1 2,2 12,2 18,3
150-1 1,1 2,8 14,7 19,2

ratury, w sposéb uporzadkowany we wszystkich stosowanych predkosciach od-
ksztatcenia, przy czym wzrost ten dla predkosci 150-1 s-1 w stosunku do
wzrostu przy £ = 3000 s jest wyzszy o 86,4%.

Wzrost wytrzymatosci tworzyw wzmacnianych w nizszych temperaturach wiaze
sie z wieksza spéjnoscia zywicy do elementarnych wkékien wzmocnienia, co na-
daje materiatowi charakteru bardziej zwartej monolitycznej struktury. Obni-
zanie sie twardosci i wytrzymatosci tworzyw w miare wzrostu temperatury,
pomijajac.tworzywa termoplastyczne szczegdlnie wrazliwe na podwyzszone tem-
peratury, uwidacznia sie rowniez w tworzywach chemoutwardzalnych, do ktdérych
zalicza sie zywice epoksydowe. Przeprowadzone badania wkasne na prdébkach z
zywicy E-53 po pieciu latach naturalnego sezonowania wykazaty, ze o ile w
temperaturze 293 K twardos¢ HB 5/307/60 wynosid4a 121,21 MPa, to po podgrza-
niu do temperatury 348 K twardo$¢ zdecydowanie zmalata i mogta by¢ jedynie
zbadana przy nizszym obcigzeniu podstawcwym, osiagajac przy HB 5/153/60 war-
to$é 36,98 MPa.

W nizszych temperaturach uktady gtéwnych +*ancuchédw staja sie bardziej
nieruchomione i potaczone przez splatanie, co wpkywa na zwiekszenie spéj-
nosci i1 whasciwosci mechanicznych nie tylko samego spoiwa, ale i tworzywa
wzmacnianego.

W wyzszych temperaturach nastepuje rozluznienie sie tych powigzan, co
powoduje obserwowane obnizenie sie wytrzymatosci ((, 76, 9] .

Uwzglednienie tego faktu jest szczegdélnie istotne przy projektowaniu la-
minatowych konstrukcji, ktérych eksploatacje przewiduje sie w szerokim za-

kresie temperatur.

7.6.2. Analiza wytrzymatosci na rozciaganie w funkcji predkosci odksztak-

cenia

Z zestawionych w tabeli 6 danych, podajacych wartosci wytrzymatosci na
rozciaganie przy okreslonych temperaturach, w poszczegdélnych przedziatach
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Rys. 47. Zalezno$¢ maksymalnych naprezen rozciggajacych od predkosci od-
ksztatcenia w roznych temperaturach

Fig. 47. Dependence of maximum tensile stresses on the strain speed at dif-
ferent temperatures

Tabela 8
Procentowe wartosci wzrostu wytrzymatosci na rozciaganie
w zaleznosci od zmiany predkosci odksztakcenia
przy okreslonych temperaturach
Przedziaty predkosci od 3000-1  od 750-1 od 300-1 od 3000-1
odksztatcenia (s )
Temperatury () do 750 1 do 300~1 do 150-1 do 150-1
233 7,2 0,8 1,8 9,9
253 3,5 2,9 3,8 10,6
273 2,9 2,4 3,2 8,8
293 0,2 0,6 1,0 1,7

zmian predkosci odksztatcenia mozna wnosi¢, ze w miare wzrostu predkosci od-
ksztaktcenia, obserwuje sie sukcesywny wzrost wytrzymatosci. Nalezy zauwa-
zy¢, ze fakt ten byd juz sygnalizowany w punkcie 7.6.1, przy analizie wpty-
wu temperatury na wytrzymato$S¢ na rozciaganie.

Analizujac obliczone i zestawione w tabeli 8 dane oraz charakter krzy-
wych na rysunku 47, daje sie zauwazy¢, ze stosunkowo duzy przyrost wytrzy-
matosci ma miejsce w nizszych temperaturach, przy niskich przedziatach

predkosci odksztatcenia.
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Rys. 48. Powierzchnia obrazujaca przestrzennie wyniki przeprowadzonych ba-
dan, uzalezniajaca wytrzymato$¢ na rozciaganie, przy zmiennych wartosciach
temperatur i predkosci odksztatcenia w skali logarytmicznej

Fig. 48. Surface illustrating spacially the results of tests carried aut

Dla przedziatu predkosci odksztatcenia od 3000-1 s-1 do 750-1 s-1 przy-
rost ten jest wyzszy 36-krotnie w temperaturze 233 K w poréwnaniu do tego
samego przedziatu predkosci w temperaturze 293 K. Ta proporcja znacznie sie
zmniejsza dla tego samego przedziatu predkosci odksztakcenia w wyzszych
temperaturach i jest 17,5-krotnie wieksza w temperaturze 253 K i 14,5-krot-
nie wieksza w temperaturze 273 K w stosunku do temperatury 293 K.

0gélnie mozna stwierdzi¢, w przedziatach tych samych temperatur, prawie
jednakowy wzrost wytrzymatosci na rozcigganie w zakresie catego przedziatu
predkosci odksztakcenia, ktéry jest zawarty w granicach od 8,8% do 10,6% z
wyjatkiem przyrostu w temperaturze 293 K, gdzie jest on szesciokrotnie niz-
szy, gdyz wynosi 1,7%.

Fakt wzrostu wytrzymatosci ze wzrostem predkos$ci odksztakcenia nalezy
thumaczy¢ tym, ze. prawdopodobienstwo zerwania zalezy od zmagazynowanej ener-
gii sprezystosci, przypadajacej na elementarne pasemko siatki i im szybciej
przebiega proces odksztatcenia, tym wieksze osiaga sie naprezenia, zanim
przekroczy sie te wartos$¢ energii [76, 81, 82, H] . Odnosi sie to zaréwno
do tworzyw bez wzmocnienia, jak i1 tworzyw wzmacnianych, gdyz wychodzi sie z
zatozenia, ze laminat traktuje sie jako zwarty monolit, ktdérego wytrzyma-
+os$¢ jest sktadowa poszczegélnych komponentéw.
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Na rysunku 48 zobrazowano przestrzennie wytrzymato$¢ na rozcigganie w
funkcji temperatury i predkosci odksztatcenia w skali logarytmicznej.

Nalezy podkresli¢, ze tego rodzaju laminaty, w ktérych wzmocnieniem jest
tkanina o mato zwartej przedzy, charakteryzuja sie znacznymi odchytkami wy-
trzymatosci na rozcigganie w odniesieniu do Srednich wartosci. Analizujac
pola rozrzutéw na podstawie uzyskanych wynikéw badan dostrzega sie, ze przy
wszystkich predkosciach odksztakcenia najmniejsze pola rozrzutéw sa w tem-
peraturze badan 273 f. W tej temperaturze dla kolejnych predkosci odksztak-
cenia dolne i goérne odchydki wynosza: przy £= 3000 s od -6.8% do +6.3%,
przy 6= 750 1 s_1 od -0,9% do +7,3%, przy £ =300 1 s 1 od -4,2% do
+4,1% i przy £ = 150-1 s-1 od -9,2% do +6,4%. Przy podanych predkosciach
odksztatcenia w innych przedziatach temperatur odchytki te wzrastaja w od-
niesieniu do Sredniej wartosci wytrzymatosci, do ekstremalnych w temperatu-
rze 253 K przy i =300 1 sl od -15,4% do +38,1%. Nalezy podkreslié, ze
proces technologiczny wytwarzania ma istotny wptyw zardéwno na strukture
tworzywa, jak i na jego w+a§ciw0§ci mechaniczne, przy czym bard;o istotnym
zagadnieniem jest dobranie optymalnych parametréw obrébki termicznej przy

utwardzaniu wykonanych czes$ci i wyrobéw [.116] .

7.6.3. Analiza wynikéw badan modudu Younga

Dane $rednich wartosci wspoédczynnikéw sprezystosci wzdtuznej, ktore dla
temperatury badan 233 K przy predkos$ci rozciggania 12000 1 m/s przedstawio-
no w tabeli 9, obliczano z nastepujacych zaleznosSci:

102 AF.
E. = - 5™f  (WPa) , (60)

gdzie:
EN - modut Younga przy kolejnym oznaczeniu dla i « 1...6,

A B m Fa - FQ - warto$¢ narastajacego obcigzenia () ,

Fi -wartos¢ aktualnego obciagzenia (),
F_ - poczatkowa warto$¢ obcigzenia (N),

- P 2
S - pole poprzecznego przekroju probki (m),

- procentowe jednostkowe wydduzenie, obliczane ze wzoru:

t, = AMTp 1k @, (61
1 o
gdzie:
AI™ - przyrost ddugosci przy rozcigganiu (m),
L0 - baza ekstensometru réwna 0,025 m,
p - przetozenie ekstensometru wynoszgce 1:150.
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Tabela 9 Tabela 10
Zestawienie danych do obliczen modudu Younga dla prébek rozciaganych Zbiorcze zestawienie wartosci modudu Younga w poszczegélnych temperaturach
w temperaturze 233 K przy predkosci rozciggania 12000-1 m/s 1 predkosciach odksztatcenia
Powierzchnia ._. . Przyrost Wydtuzenie Modu+ Temperatura Modu4 Younga (MPa)
Nr poprzecznego Obcigzenie dtugosci wzgledne Younga p(K)
proébki przekroju AF. AI.i 6.i Dolne i gérne odchy#ki )
« i ESt
106 (m2) (Q) 10-3 () [0 El 16677 14862 15990 13930
293
233.5.003 44,35 1962 11,3 0,301 -14697 26,8-62,9 19,1-36,6 12,3-10,1 18,7-38,0
233.5.03 41,70 1962 10,2 0,272 17298 15647 14421 14372 19718
273
233.5.19 42,95 1962 10,7 0,285 16028 24,8-32,0 15,6-14,3 21,5-28,0 27,1-44,3
233.5.35 43,25 1962 12,0 0,320 14176 14725 14470 15745 16137 15843
253
233.5.51 42,60 1962 11,6 0,309 14905 13,2-35,3 29,3-37,1 31,3-64,1 31,3-26,6
233.5.76 44,15 1962 14,8 0,395 11250 14126 15353 14725 14274
233
20,8-41,3 11,5-7,3 23,3-11,7 22,3-33,3
Analizujac dla wszystkich wariantéw badan wkasnych obliczone i zestawio- 253 11723
ne w tabelach wyniki, nalezy stwierdziér ze nie mozna doszuka¢ sie zdecydo- prostopadle 5 4-13.0
wanej prawidtowosci zmian zaleznosci modudu Younga w Ffunkcji temperatury. do osnowy ST
Prowadzone w tej dziedzinie podobne badania [116, 117] na proébkach laminato- 253
wych z zywicy epoksydowej wzmacnianej wkdéknami z poliamidu wykazaty, ze war- pod katem 7421
tos¢ modudu Younga w temperaturze 238 K jest wyzsza o oko#4o0,30% od modudu w 45° 12,1-23,8
temperaturze 298 K. Zréd¥a te jedrtak nie precyzuja blizszych danych.
Na podstawie danych, zawartych w poszczegélnych tabelach obejmujacych ko- Z:ngﬁggggif_
lejne warianty badan, sporzadzono zestawienie zbiorcze w tabeli 10, zawie- cenia 3000-1 750-1 30071 150-1
rajace dla réznych temperatur i predkosci odksztatcenia $rednie wartosci mo- <s"1)

dudu Younga, z uzupednieniem tych danych o procentowe dolne i gérne odchy#-
ki od tych wartosci. Z zawartych w tej tabeli danych, jedynie mozna stwier- Analiza modudu Younga w poszczegélnych dwunastu przedziatach wykazuje,

dzi¢ pewna prawidtowos¢ przy predkosci odksztatcenia 3000 1 s 1, gdzie w ze w dziewieciu przypadkach nastepuje wzrost, a tylko w trzech przypadkach

miare obnizania temperatury badah zmniejsza sie modut Younga, natomiast obserwuje sie spadek wartosci moduku Younga ze wzrostem temperatury.

przy pozostatych predkosciach odksztakcenia warto$¢ modutu ksztattuje sie Analizujac z danych zawartych w tabeli 10 ksztaktowanie sie wartosci mo-

réznie. Podobnie roznie ksztattuje sie wartosc modutu Younga przy okreslo- dutu Younga w okreslonych temperaturach, stwierdza sie pieciokrotny wzrost

nych statych temperaturach i zmieniajacych sie predkosciach odksztakcenia. i siedmiokrotny spadek tej wartosci, w miare wzrostu predkosci odksztakce-

W miare wzrostu temperatury, przy danej predkosci odksztakcenia, istnie- nia. Nalezy réwniez podkreslié, ze wartosé wspédczynnika sprezystosci wzdduz-

Ja dwa przypadki, ze nastepuje wzrost modutu Younga, jak to ma miejsce dla nej w kierunku prostopaddym do osnowy jest w temperaturze badan 253 K przy

predkosci odksztatcenia 750-1 s-1, gdzie modud Younga w temperaturze 233 K predkosci odksztakcenia 750-1 s-1 mniejsza o 25,5% od modufu yzd¥uz osnowy,

jest wigkszy o 3,3% w poréwnaniu do temperatury badan 293 K oraz dwa przy- natomiast wartos$é¢ modudu Younga w tej samej temperaturze i predkosci od-

padki gdy jest mniejszy; przy t- 3000 1 s 1 moduk, w temperaturze 293 K, ksztatcenia pod katem 45° do osnowy jest mniejsza od modudu wzdduz osnowy

iest mniejszy o 15,3%. o 53%.

Mozna bytoby tu przedstawi¢ wyniki badafi Mokijenko i innych, ktérzy Obserwuje sie stosunkowo duzy zakres rozbieznosci w dolnych i gérnych

przy odmiennym tworzywie, o spoiwie z Zywicy ED-20 wzmacnianym wkbknami z odchytkach poszczegélnych oznaczehn modudu Younga od wartosci $redniej.

kapronu TU 24-8-842-74, przy nie okreslonej predkosci odksztalcenia, uzys-

Ksztattuja sie one od -5,4% do +13,0% w temperaturze 253 K przy ¢ = 750-1
kali wzrost modudu Younga, w temperaturze 238 K w poréwnaniu do temperatury

298 K, o okoto 46%.

s w wariancie prostopadtym do osnowy i1 -11,5% do +7,3% w temperaturze
233 K przy i =750 s 1 wzddfuz osnowy, az do wartosci od -31,3% do +64,1%
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w temperaturze 253 K przy predkosci odksztadcenia 300'1 s'1 = dla wariantu

Tabela 12
réwnolegtego do osnowy.

Zestawienie danych do obliczen liczby Poissone®a dla prébek rozciaganych

w temperaturze 233 K przy predkosci rozciggania 12000“! m/s
7.6.4. Analiza liczby Poissone®a

Dbciagzenie Wydtuzenie Przewezenie Liczba Poissone”a
Przedstawione w tabeli 12 i innych tabelach dla pozostatych wariantéw Nr Fi ci £i
badarn wartosci liczby Poissone®a obliczano z nastepujacej zaleznosci: probki ) ® %) ~i v Vi
981 0,075 0,011 0.147
= 2> 1472 0,150 0,019 0,127
B 233.5.003 0,123
1962 0,225 0,026 0,116
dzie:
? 2453 0,301 0,031 0,103
- wzgledne procentowe przewezenie obliczane z nastepujacego wzoru:
981 0,070 0,011 0,157
£2 = 0 8 102 ), (63) 1472 0,135 0,019 0,141
233.5.03 0,146
1962 0,205 0,029 0,141
dzie:
° 2453 0,272 0,039 0,143
c - warto$¢ odczytana na skali aparatury tensometrycznej,
s - warto$¢ stata wynoszaca 10 6. 981 0,070 0,011 0,157
0,138
Wartosci wskazan aparatury tensometrycznej odczytywane byty dla pieciu 233.5.19 1472 0,140 0,019 0,135 0,136
ustalonych uprzednio wartosci obcigzenia, co dla temperatury 233 K przy 1962 0,215 0,026 0,121
predkosSci rozciggania 12000 1 m/s podano w tabeli 11. Dla przyjetej poczat- 2453 0,285 0,035 0,123
kowej wartosci obciagzenia 491 N wskazania wielkosci wyddtuzenia i przeweze- 0.150
nia korygowano na skali aparatury, do wartos$ci zerowych. 981 0,080 0,012 .
1472 0,160 0,024 0,150
0,148
233.5.35 ’
Tabela 11 1962 0,240 0,035 0,146
Wskazania aparatury tensometrycznej dla probek rozciaganych 2453 0,320 0,047 0,147
w temperaturze 233 K przy pdedkosci rozciggania 12000~1m/s
R R S 0,075 0,010 0,133
L Wskazania mostka pomiarowego przy obcigzeniach () 981 ’
Nr probid 1472 0,155 0,020 0,129
491 981 » ’ ’
1472 1962 2453 233.5.51 0,134
90 1962 0,230 0,031 0,135
233.5.003 110 190 260 310
2453 0,309 0,043 0,139
233.5.03 100 110 190 290 390 981 0,100 0,013 0,130
105 1472 0,195 0,028 0,144
233.5.19 p 110 190 260 350 233.5.76 0,129
1962 0,295 0,036 0,122
233.5.35 1})0 120 240 350 470 2453 0,395 0,047 0,119
233.5.51 110 100 - S o )
T 0 200 305 430 Sporzadzone zbiorcze zestawienie Srednich wartosci liczb Poissone®a przy
120 réznych temperaturach i predkosciach odksztatcenia ujeto w tabeli 13. Roz-
233.5.76 0 125 280 360 ___a70 patrujac przedstawione w tej tabeli dane, mozna stwierdzié, ze wartosci

liczb Poissone"a sg zréznicowane minimalnie. Analizujac wartosci uzyskanych
danych w poszczegélnych przedziatach przy statych temperaturach na dwanas$-
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Tabela 13

Zbiorcze zestawienie wartosci liczby Poissone®a przy réznych temperaturach
i predkosciach odksztakcenia

Temperatura Liczba Poissone"a (YY)

293 0,149 0,133 0,138 0,128
273 0,138 0,128 0,139 0,166
253 0,126 0,132 0,134 0,132
233 0,133 0,134 0,136 0,125
253

prostopadle do - 0,128

osnowy
253

pod katem 45° - 0,402 -

Przy predkosci
odksztatcenia

(s-1) 3000-1 750-1 300_1 150~1

cie przedziatow w miare wzrostu predkosci odksztalcenia, nastepuje siedmio-
krotny wzrost liczby Poissone"a i pieciokrotny jej spadek, natomiast przy
statych wartosciach predkosci odksztatcenia w miare wzrostif temperatury war-
to$6 1Sr szesciokrotnie obniza sie i szesciokrotnie wzrasta. Analizujac
wartosci liczby Poissone®a przy statej temperaturze 253 K i predkosci od-
ksztatcenia 750 1 s 1, mozna stwierdzié, ze wartos$¢ A" prostopadle do
osnowy jest mniejsza od wartosci wzdduz osnowy o 3%, natomiast wartos¢ u .
pod katem 450, jest ponad trzykrotnie wieksza od wartosci wzdfuz osnowy w?t
noszacej 0,132. Odchyd#ki od wartosci Sredniej w przypadku prébek rozcigga-
nych w temperaturze 233 K przy predkosci odksztatcenia 300-1 s~1 wynosza

od -11,5% do +11,5%.

7.6.5. Analiza statystyczna

Polska Norma [I15 okresla, ze i1los¢ prdébek wzmacnianych tkaning szklana,
zapewniajgca wiarygodno$é uzyskanych wynikéw, powinna wynosié 5. Zrédda ra-
dzieckie PB9] przewiduja do okreslenia dowolnej mechanicznej charakterysty-
ki przy badaniach tworzyw wzmacnianych tkanina szklana od pieciu do szesciu
prébek. W miare wzrostu ilosci probek wyniki staja sie bardziej wiarygodne,
ale powoduje to jednoczes$nie wzrost pracochdtonnosci i kosztéw badan.

Zastosowanie statystyki matematycznej do przeanalizowania wynikéw badan
pozwala na okres$lenie optymalnej ilosci proébek przy zatozonym optymalnym
wspétczynniku pewnos$ci ce . Nagromadzone wyniki badaf wykazuja, ze rozrzuty
mechanicznych charakterystyk laminatéw wzmacnianych tkanina szklanag odpowia-
daja normalnemu prawu rozrzutu i1 uktadaja sie wedtug krzywej Gaussa, co
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pozwala na korzystanie z tablic rozktadu t-Studenta. Obliczanie dla poszcze-
gélnych wariantéw badan wartosci S$redniej x uzyskiwano z zaleznosci:

-0 2«i. <00 >
n=1
gdzie:

n - 1los¢ przebadanych w partii probek,

x~ - uzyskane poszczeg6lne wartosci oznaczen.

Sreaniokwadratowg odchytke obliczano ze wzoru:
2 < - *i>:
n=1 (65)

Do oceny rozrzutu badan przyjmuje sie wspétczynnik wariacji wyznaczony
ze wzoru:

S .,
w = -2 100%. (66)

X

Jesli roéznice x - xi okresli sie jako A x, to prawdopodobieristwo tego,
ze uzyskany w doswiadczeniu rezultat rézni sie od rzeczywistego o wielkos¢

nie przekraczajaca A X, zapisuje sie w postaci:
P(X-AX<x<x+Ax)=oe. <6/1

Prawdopodobienstwo o zwane wspédtczynnikiem pewnosci stosuje sie naj-
czesSciej roéwne 0,95, ale przy bardzo dok#adnych badaniach zachodzi koniecz-
no$¢ przyjecia OC= 0,999. Przedziat wartosci od x -Ax do x +Ax okres$-
la sie przedziatem ufnosci. Przy wnioskowaniu na podstawie przedziatow uf-

nosci stosuje sie zaleznosci zapisane w nastepujacej postaci:

Xk, axX S X3 b op- N

gdzie:
t - warto$¢ odczytana cabel przy okreslonym wspédczynniku pewnosci

i ilosci n - 1 badanych prébek.
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Z zaleznosci (68) wynika, ze kazda warto$¢ rzeczywista x moze by¢

mniejsza od wartosci x + E*m i; . lub wieksza od x - fn,ﬁ' , z prawdopo- \9.81 [K¥] \ 9,81 [Kfe]
dobienstwem oc. Mozna wiec twierdzié¢, ze przyjmujac wspodczynnik pewnosci -
0,99, na kazde 100 przeprowadzonych identycznych doswiadczen nalezy oczeki- 34 34 k
wa¢, ze 99 przedziatéw pokryje rzeczywistag wartos¢ oc, a jeden przedziat u \\\
wartosci oc nie pokryje. Nalezy przy tym zwracac¢uwage na znacznie odbiega- 32 - 32 v Kk
jace od wartosci Srednich wyniki, ktére powinny by¢ odrzucane. Poniewaz 30 - S: 20 \\S
przy ocenie nietrudno znieksztakci¢ wyniki, zwkaszcza przy matej ilosci pro- \ \" _
bek, nalezy stosowa¢ odpowiednie reguty. Dla ilosci préobek n wiekszej od 28 hg( \ > 28
25 stosuje sie regute trzech sigm, to znaczy, ze wynik odrzuca sie, gdy > NN
spedniona jest nierownosc: 26 \N ' 26 \
_ \ \: \
> 3 5sn. 69) 24 \ 24
| \
Dla ilosci probek n mniejszej od 25 nalezy obliczyé bezwzglednag war- 2 23 253 7'3 293 *fi = ' 233 253 273 293 « [x]
tosc: Rys. 49. Przedziak ufnesci dla praw- Rys. 50. Przedziat ufnosci dla praw-
dopodobienstwa 0,95 przy predkosfci dopodobienstwa 0,99 przy predkosci
odksztakcenia 750! st odksztatcenia 750 1 s 1
@0 Fig. 49. Confidence interval for Fig. 50. Confidence interval for
0,95 probability 0,99 probability
Gdy obliczone wartosci z~, ktéore dla maksymalnych wartosci x~ przyj-
muja wartos¢ Zg, a dla minimalnych wartosci x~ wartos¢ 2z, sa wieksze
od wartosci zm odczytanej z tabel dla danej ilosci prdébek przy okreslonvm
ji= 1 -0S, to warto$s¢ x~ uznaje sie za zbyt ekstremalng i nalezy ja od-
rzuci¢. Po odrzuceniu kazdej kolejnej wartosci x~ nalezy dokona¢ ponow-
nych obliczeh przy zmienionej ilosci probek.
Obliczenia przeprowadzono przy zatozeniu dwéch wspédczynnikéw pewnosci
0,95 1 0,99, przy predkosci odksztatcenia 750 1 s 1.
Na rysunku 49 ujeto przedziaty ufnosci dla prawdopodobienstwa 0,95 dla
poszczegdlnych temperatur, w ktérych przeprowadzane byty badania, a na ry-
sunku 50 dla prawdopodobienstwa 0,99. Linia konturowa $rodkowa okresla $re-
dnie wartosci wytrzymatosci na rozcigganie, linie ciggte cienkie obejmuja
maksymalne paktyczne przedziaty rozrzutéw, natomiast linie przerywane obej-
muja obliczone weddug podanych zatozen przedziaty ufnosci. Dla prawdopodo-
bienstwa 0,95 dla prébek badanych w catym zakresie temperatur, siedem ozna-
czen wychodzijPtoza obliczone przedziaty, a obliczone wspétczynniki wariacji
dla partii probek przy kolejno wzrastajacych temperaturach odpowiednio wyno-
sza: 6,18%, 9,85%,.6,46% i 8,51%. Natomiast dla wspékczynnika pewnosci 0,99 Rys. 51. Szkic gtowicy do maszyny Rys. 52. Glowica do maszyny wytrzy-
wytrzymatosciowej. Oznaczenia cze- matosciowej wedtug patentu autora z
wszystkie oznaczenia mieszczg sie w obliczonych przedziatach. $ci podano w opisie patentowym zamocowanymi proébkami
75672 Fig. 52. Head of the strength test-
Fig. 51. A sketch of the strength ing machine with fixed specimens,

testing machine head according to the autor®s patent
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7.7. GLOWICA WYTRZYMALOSCIOWA

W trakcie kontynuowania okreslonego programu naukowo-badawczego przeba-
dano wieksza ilos$¢ probek w réznych temperaturach. W wyniku tego zaistniata
potrzeba opracowania konstrukcji gtowicy maszyny wytrzymatosciowej do badan
w komorach z termoregulacja. Na rysunku 51 pokazano szkic konstrukcyjny gdo-
wicy, ktdéra po wykonaniu z zamocowanymi probkami przedstawiono na rysunku
52. Zastosowanie takiej gtowicy do badah w réznych temperaturach zaréwno
ponizej 273 K, jak i powyzej tej temperatury pozwala na niewspétmierne skro-
cenie czasu badan, bardziej optymalne wykorzystanie czasu pracy wysoko wy-
kwalifikowanych pracownikéw obstugujacych precyzyjna aparature, wieksze wy-
korzystanie tejze aparatury i wspédpracujacych z nig urzadzen, zmniejszenie
zuzycia energii elektrycznej 1 substancji oziebiajacych oraz, co jest bardzo
istotne, zapewnia wieksza stabilno$¢ badan. Przedstawiona na rysunkach 51
i 52 gtowica maszyny wytrzymatosciowej do badan w komorze z termoregulacja
zostata opatentowana przez Urzad Patentowy PRL pod numerem 75672, na co au-
tor otrzymat w dniu 31.08.1977 roku Swiadectwo autorskie [118, 119] .

Rozdziat 8

TEORETYCZNO-EKSPERYMENTALNA ANALIZA MOZLIWOSCI
STOSOWANIA SUPERPOZYCJI TEMPERATUROWO-PREDKOSCIOWEJ
DO TWORZYW SZTUCZNYCH WZMACNIANYCH TKANINA SZKLANA

Z UWZGLEDNIENIEM NISKICH TEMPERATUR

8.1. ZALEZNOSCI TEORETYCZNE

Wychodzgc z teoretycznych zatozen mozna przeprowadzi¢ dowdéd [76, 94, 96,
101-104, 120] , ze liczba wigzan niszczonych w procesie rozciagania tworzywa
ponizej temperatury kruchosci stopniowo wzrasta i w okreslonym etapie stanu
obcigzenia, jedynie N sposrod wszystkich No pracujacych #ancuchéw prze-

nosi obcigzenie zgodnie z zaleznoscia:
N = NQexp(-pa>t) , 1)

gdzie:
w - czesto$¢ drgan atoméw rzedu 1023 /s),
t - czas (s),
p - wartos¢ obliczona zgodnie z nastepujacym wzorem:

p = exp(- E ;/7*)Ff @2

w Ktorym:
E* - energia wigzania chemicznego (),
F - sita wywotana przez pole naprezen (N),
6 - maksymalne wydtuzenie wigzania przed zniszczeniem (m),
k - stata Boltzmanna (J/K),
T - temperatura w skali Kelvina.

Ze wzgledu na bardzo szybki przyrost funkcji exp(pa>t), zniszczenie na-
stgpi w stosunkowo matym okresie czasu wynoszacym:

t = (po)“1l. @3
Poniewaz czas mozna roéwniez okresli¢ z zaleznosci:

(@)



gdzie:
¢ - wielko$¢ odksztatcenia niszczacego,
£ - predkos$¢ odksztatcenia (s 1),

po podstawieniu zaleznosci (74) do lewej strony réwnania (73) i wartosci p

z zaleznosci (72) do prawej strony tego réwnania, otrzymamy roéwnanie w po-

staci:

| =S exP(ETTA>-
Okreslajac site dziatajaca na jedno wigzanie jako:
F = fT"

gdzie:
6 - naprezenie (MPa),
S - pole rozciaganego przekroju, przez ktére przechodzi
+ancuchéw czasteczek (m ),
otrzyma sie zaleznos$¢ :

«Fe-E"/KT " TNOk

e

Okreslajac wielkosci:

-EVKT

tCe - jako wspétczynnik termiczny aT (1/s),

- jako stata temperaturowg TQ (Km2/MN) ,

[0}

uzyska sie wzér w skroconej postaci:

-a -T /T
j---e€

Ze wzoru (78) zapisanego w postaci:

6= - in(™),
o c

mozna obliczy¢ odpowiednie naprezenie na rozciaganie.

Sprawdzona zostanie réwniez zgodno$¢ zasady superpozycji

<75>

@6)

N pracujacych

an

()

@9

temperaturowo-

-predkosciowej weddug roéwnania Arrheniusa, ktére obowigzuje ponizej tempera-

tury zeszklenia.

aT = exph @ - "S)J ,

(80)

gdzie:

(O3 | TS - wielkosci state dobrane z obliczen rozwigzujacych uktady po-

szczeg6lnych réwnan.

Wspotczynnik termiczny aT oraz stata temperaturowa TQ

znajduje sie

empirycznie. Koncepcja zastosowania superpozycji temperaturowo-predkoscio-

wej do tworzyw wzmacnianych tkanina szklang byta juz przedstawiona i anali-"

zowana w poprzednich publikacjach (76, 101-104] .

8.2. PROGRAM 1 WYNIKI BADAN

Program badan obejmowat zrywanie prébek w czterech temperaturach: 293 K,

273 K, 253 K i 233 K, przy czterech réznych predkosciach rozciaggania:

120000-1 m.s-1, 30000-1 m.s-1, 12000-1 m.s-1 i 6000-1 m.s-1.

Badania prze-

prowadzono na aparaturze przedstawionej w rozdziale 7.4, zrywajac dla kaz-

dego zestawienia parametréw temperatury i predkosci odksztakcenia po szesé

prébek. Wyniki badan przedstawiono w tabeli 6. Zgodnie z zalezno$ciag wyra-

zong wzorem (79) sporzadzono wykres przedstawiony na rysunku 53, odmierza-

jac na osi rzednych wartosci wytrzymatoséci na rozciaganie proébek przy okre-

Slonych temperaturach, a na osi odcietych podano w skali logarytmicznej od-

wrotnosci predkosci odksztatcenia. Jak to wynika z wykresoéw,

poprzez nanie-

sione punkty mozna z pewnym przyblizeniem aproksymowa¢ linie proste, co

umozliwia rozwigzanie ukdtadu réwnan z dwiema niewiadomymi, w celu wyznacze-

nia tychze niewiadomych. Interpolujac bowiem wyniki badan ujetych w tabeli

6, przy zastosowaniu wzoru (79) , mozna wyznaczy¢ wartosci TQi

dla po-

szczegb6lnych temperatur, w ktérych przeprowadzono badania, a nastepnie wy-

liczy¢ Sredniag wartos¢ statej temperaturowej

TQ oraz odpowiednig wartosc

Rys. 53. Zalezno$¢ maksymalnych naprezen rozciggajacych w funkcji odwrotno-

Sci predkosci odksztatcenia w skali logarytmicznej

Fig. 53. Dependence of maximum tensile stresses as a function of strain ra-

te reverse, logarithmic scale
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TFK]

Rys, 54. Zalezno$¢ wspédczynnika termicznego aT w skali logarytmicznej od
temperatury
Fig. 54. Dependence of the thermal coefficient a” on temperature logarith-

mic scale

wspodczynnika termicznego aT> Obliczone i zestawione w tabeli 14 wartosci
-In @ mozna graficznie przedstawi¢ w funkcji temperatury, co pokazano na
rysunku 54. Z wykresu przedstawionego na tym rysunku wynika, ze funkcja ta
jest ciggia i posiada ptynny przebieg, co utwierdza w przekonaniu, iz obli-
czenia zostaty przeprowadzone w spos6b poprawny. Sprawdzono dodatkowo, w
jakim stopniu i przy jakich wartosciach statych wykres wspétczynnika ter-
micznego aT w funkcji temperatury uzyskany w wyniku doswiadczen spe#nia
rownanie Arrheniusa zapisane w postaci:

T In aT = Q(T - Ts). (GID]

Tabela 14

Zestawienie danych -In aT w poszczeg6lnych temperaturach

Temperatura 233 253 273 293
©
“In aT 132,4526 119,2972 108,9959 92,4277
" -52 .
ar 3,00 1D"58 1,55 10 4,61 10-48 7,23 10741

Po rozwiazaniu uk#adoéw roéownan w réznych mozliwych wariantach kazdorazowo
dla dwéch réznych temperatur okreslono wartosci statych Q i1 T . Otrzyma-
na zalezno$¢ przedstawiona na rysunku 54 linig przerywang wskazuje na duza
zgodno$¢ z wykresem ciagtym.

Wzér (79) mozna roéwniez wyrazi¢ w postaci:

. TO al

-6 JZ = In(y-) - 62
c
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Tabela 15
Zestawienie czdonéw réwnania (82)
dla poszczeg6lnych temperatur, predkosci odksztatcenia
i naprezen dla wersji pierwszej
Temperatura 6 6 450 T
®© (WPa) (s-1) T e
282,04 1/3000 118,6868 2,85 10-52
302,15 1/750 127,1494 6,02 10-56
233 304,60 1/300 128,1804 2,15 10-56
310,00 1/150 130,4528 2,22 1Q°57
277,13 1/3000 107,4016 2,27 10_47
286,94 1/750 111,2034 5,07 10_49
253 295,28 1/300 114,4356 2,00 10-50
306,56 17150 118,8071 2,54 107°2
274,19 173000 98,4774 1,70 10743
282,04 17750 101,2968 1,02 1074
27 288,90 1/300 103,7606 8,67 10-46
29e,22 1/150 107,1080 3,05 lO_47
255,55 1/3000 85,5177 7,26 10-38
256,04 1/750 85,6816 6,15 1038
298 257,51 1/300 86,1736 3,75 10-38
259,97 1/150 86,9968 1,65 10-38

W celu dokonania dalszej szczeg6towej analizy obliczono poszczegdélne
cztony réwnania* (82) i wartosci te podano dla poszczegdélnych wersji w tabe-
lach. Dla wersji pierwszej czdon 9’ obliczono w ten spos6b, ze wspotczyn-
nik termiczny aT przyjeto Scisle odpowiadajacy poszczegélnym temperaturom
i kolejnym réznym predkosciom odksztakcenia w danych temperaturach. Nato-
miast w wersji drugiej wspétczynnik termiczny do obliczenia tego czdonu byt
przyjmowany jako Sredni z obliczen -dla poszczegdlnych predkosci odksztatce-
nia w okreslonych temperaturach, czyli by} przyjmowany dla poszczegdélnych
temperatur z tabeli 14. Obliezone poszczeg6lne czdony réwnania (82) zesta-
wiono dla wersji pierwszej w tabeli"15, dla wersji drugiej w tabeli 16 i
sporzadzono odpowiednie wylSresy.

Dane z tabeli 15 zostaty przedstawione na rysunku 55, gdzie na osi rzed-
nych podano wartosci cztonu lewej strony réwnania (82), na osi odcietych
za$ wartosci prawej strony roéwnania w skali logarytmicznej. Analizujac cha-
rakter wykresu mozna s-twierdzi¢, ze aproksymowana prosta pokrywa sie prawie



Tabela 16

Zestawienie czdtonéw réwnania (82) dla poszczegélnych temperatur
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predkosci odksztakcenia i naprezen w wersji drugiej
Temperatura 6 e aT
(9] (MPa) (s"1) 6 T- £
282,04 3000-1 118,6868 9,00 10-55
302,15 750-1 127,1494 2,25 10-55
233
304,60 3001 128,1804 9,00 10-56
310,00 150-1 130,4528 4,50 10-56
277,13 3000-1 107,4016 4,65 10-49
286,94 750°1 111,2034 1,16 10-40
253
295,28 300-1 114,4356 4,65 10-50
306,56 150-1 118,8071 2,33 10-50 Rys. 55. Zalezno$¢ czdonu naprezenia, wartosci statej i temperatury, fun-
" kcji ilorazu wspédczynnika termicznego i predkosci odksztatcenia w skali lo-
274,19 3000-1 98,4774 1,38 10"44 garytmicznej, w wersji pierwszej
282,04 750-1 101,2968 3,46 10745 0 - dla temperatury 233 K, O - dia temperatury 253 K, A - dla temperatury
273 273 K, = - dla temperatury 293 K
288,90 300-1 103,7606 1,38 10745 Fig. 55. Dependence of the stress term, constant value and temperature as a
- function of the thermal coefficient quotient and the strain rate, logarith-
298,22 150-1 107,1080 6,92 10"46 mic scale, in version one
255,55 3000-1 85,5177 2,17 1Q°37
256,04 750-1 85,6816 5,42 10-38
293
257,51 300-1 86,1736 2,17 10-38
259,97 150-1 86,9968 1,08 10~38
idealnie z punktami uzyskanymi eksperymentalnie. Sk#ania to do stwierdze-
nia, ze zatozenia 1 obliczenia zostaty przeprowadzone poprawnie i1 ze zalez-
nosci teoretyczne pokrywaja sie z danymi doswiadczalnymi. Jest rzeczag cha-
rakterystyczng, ze na wykresie mozna zaobserwowaé¢ wzajemne zachodzenie punk-
toéw z réznych grup temperaturowych, jak to ma miejsce dla punktéw o tempe-
raturze 233 K przy £= 3000 " s 1 oraz dla temperatury 253 K przy £ =
150 1 s~1. Wartosci poszczeg6lnych czdondéw réwnania (82) przedstawione w
tabeli 16, naniesiono na wykres pokazany na rysunku 56. Ze wzgledu na przy-
jJjecie w obliczeniach wspélnego wspétczynnika termicznego, Sredniego dla
poszczeg6élnych temperatur, obserwuje sie tu charakterystyczne zgrupowa-
nie punktéw w przedziatach danych temperatur oraz fakt, ze aproksymowana
prosta poprowadzona przez zgrupowania sfer tych punktéw nie pokrywa sie ide-
alnie z uzyskanymi eksperymentalnie danymi. Dotyczy to zwkaszcza punktéw Rts. 56. Zalezno$¢ czionu naprezenia, wartosci statej i temperatury, w fun-
przy skrajnych wartosciach predkosci odksztatcenia. Najwieksze rozrzuty od kcji ilorazu wspodczynnika termicznego i1 predkosci odksztatcenia w skali
aproksymowanej prostej punktéw, z ktérych kazdy jest $rednig arytmetycznag logarytmicznej, w wersji drugiej. Oznaczenia jak na rysunku 55
Fig. 56. Dependence of the stress term, constant value and temperature as a

z szesciu pomiaréw, wynosza dla poszczegélnych temperatur:

function of thermal coefficient quotient and the

strain rate, logarithmic

scale, 1iIn version two
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1. Dla temperatury 233 K-i £= 150-1 s-1 odchytka wynosi 2,6%.

2. Dla temperatury badan 253 K przy fi = 3000-1 s-1 odchytka wynosi 3,8%.

3. W temperaturze badan 253 K i predkosci odksztatcenia  fi= 150-1 s-1
odchytka wynosi 4,2% i stanowi najwiekszg wartosc.

4. Dla temperatury 253 K przy £= 3-000-1 s“1 odchydka wynosi 3,7%.

Dla oceny uzyskanych rezultatéw badan mozna by przytoczy¢ opinie na ten
temat jednego ze wspéttwdrcoédw metody superpozycji temperaturowo-predkoscio-
wej Johna Ferry [94] . Ot6z twierdzi on, ze uzyskane w tej metodzie niedokta-
dnos$ci rzedu 10% nalezy uzna¢ za catkowicie zadowalajace. Poniewaz stwier-
dzenie to odnosi sie do tworzyw niewzmacnianych, wiec uzyskane wyniki badan
w stosunku do tworzyw wzmacnianych, a wiec bardziej niejednorodnych, z ma-
ksymalng odchytka wynoszgaca 4,2%, a wiec blisko 2,5-krotnie mniejsza, nalezy
tym bardziej uzna¢ za wynik pozytywny. Osiagniete wyniki pozwalaja na stwier-
dzenie, ze wyznaczenie dla danego materiatu wspétczynnika termicznego aT
oraz wartosci statej TQ, umozliwia okresSlenie matematycznie, maksymalnych
naprezen rozciagajacych, w szerokim zakresie temperatur i predkosci odksztak-
cenia, w przedziale stanu szklistego danego materiatu. Nalezy rozumieé¢, ze
stan szklisty odpowiada temperaturze przemiany, ponizej ktorej gioéwne +an-
cuchy danego tworzywa pozostaja w stanie unieruchomionym.

8.3. ZASTOSOWANIE PRAKTYCZNE

W praktyce konstrukcyjnej biur projektowych mozna wykorzystaé¢ opracowane
teoretyczne i potwierdzone eksperymentalnie wyniki badan przez zastosowanie
wzoru (79), zapisanego w dogodnej dla praktycznych inzynierskich obliczen
postaci:

<= f-(- In aT + Infl), (83)
o
gdzie:
- In aT - warto$¢ odczytana dla okreslonej temperatury T z rysunku 54,
TQ - obliczona warto$¢ stata réwna 98,05.

Podstawiajac do wzoru (83) interesujaca konstruktora, ze wzgledu na wa-
runki eksploatacji, %aka% temperature i predkos$¢ odksztakcenia, np.:
T =283 Ki £=300 s , mozna okresli¢ wartos$¢ naprezen rozciagajacych,

przeprowadzajac proste obliczenie:
<S= gS%tegU°1 - 5,7038) = 275,05 MPa.

Na. podkreslenie zastuguje fakt, ktéry nie byt dotychczas sygnalizowany w
dostepnych naukowych zréddach, Zze majac opracowane wykresy przedstawione na
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rysunku 53, mozna z duzym przyblizeniem odczyta¢ wartos¢ maksymalnych na-
prezen dla danego tworzywa. Na tym rysunku zostat zilustrowany podany w wy-
liczeniach liczbowych przyk#ad. Z punktu A od wartos$ci odpowiadajacej

6= 300-1 s-1 na osi odcietych prowadzi sie pionowa (linia przerywana) do
wartosci temperatury 283 K, a wiec punktu B, lezacego w potowie odlegtosci
pomiedzy linig aproksymujaca temperature 273 K i 293 K i od tego punktu pro-
wadzi sie poziomg do przeciecia sie z osia rzednych, na ktérej w punkcie C
odczytuje sie wartos¢ naprezen rowna 276 MPa, a wiec wartos¢ prawie iden-
tyczna z obliczong réwng 275,05 MPa, gdyz réznica wynosi zaledwie 0,3%. Na-
lezy jednak zauwazy¢, ze odlegtosci prostych aproksymujacych temperatury
nie sa rozmieszczone w jednakowej skali i przy innych danych wyjsciowych
wartos¢ btedu moze ulega¢ zmianie.

Proponuje sie nazwanie tej metody " graficznag metoda
superpozyciji temperaturowo-predkos$cio-
w e Jj". Metoda ta jest znacznie tatwiejsza 1 prostsza od obliczeniowej.
Wprowadzajac odpowiednie wspédczynniki bezpieczenstwa, mozna ustali¢ dopu-

szczalne dla danej konstrukcji naprezenia [101, 102, 121] .



Rozdziat 9

WPLYW WSTEPNYCH OBCIAZEN
NA WEASCIWOSCI WYTRZYMALOSCIOWE TWORZYW WZMACNIANYCH

9.1. WPROWADZENIE

Tworzywa naleza do materiatdéw odznaczajacych sie "zapamietywaniem™ zja-
wisk poprzedzajacych stan biezacy. Koztow [122] rozréznia dwa typy pamieci
tworzyw: nastepstwa sprezystego i nastepstwa nieodwracalnego. Charakter
pierwszego typu pamieci mozna zobrazowa¢ na przyktadzie cylindrycznej proéb-
ki poddanej skreceniu o kat *fl i przetrzymanej w czasie t”, a nastepnie
skreconej w odwrotnym kierunku o kat. "2 1 przetrzymanej w czasie t2_ Po-
wrot do poczatkowego stanu proébki, po ustaniu dziatania obciagzenia odksztat-
cajacego, charakteryzuje typ pamieci nastepstwa sprezystego.

Drugi typ pamieci, polegajacy na odpowiednim wstepnym obciazeniu proébki
okreslong ilos¢ razy, co jest nazywane mianem "trenowania”™ materiatul~*,
charakteryzuje typ pamieci nastepstwa nieodwracalnego, ktére to zjawisko w
stosunku do tworzyw nie jest jeszcze dostatecznie zbadane. Nie poruszaja
tego tematu roéwniez Skudra i Butaws [I123] w swej najnowszej pozycji ksigz-
kowej, poswieconej wytrzymatosci tworzyw wzmacnianych. Inne 2zrédta podaja w
spos6b ogélny H , ze poddanie tworzyw wzmacnianych tkaning satynowg po-
wtérnym obcigzeniom wpitywa na zmiane modudu Younga, natomiast przedziat wy-
trzymatosci ni"e ulega zmianie.

Analiza wpdywu wstepnych obciagzen prébek z tworzyw wzmacnianych poddanych
naprezeniom rozciagajacym na wartos¢ tych naprezen jest zagadnieniem dos¢
z4ozonym. Okreslenie wptywu wstepnych obcigzen zaréwno pod wzgledem ilosci,
jak i wielkosci na maksymalne naprezenia rozciagajace jest utrudnione g#oéw-
nie dos¢ duzym rozrzutem wytrzymatosci tego rodzaju materiatédw. Poza tym
zaréwno przy wyznaczaniu przedziatu pierwszej granicy proporcjonalnosci,
jak i wydtuzenia jednostkowego oraz modudu Younga dodatkowe niedoktadnosci
wynikaja z btedoéw przy aproksymacji prostej do fragmentu wykresu ukdadu re-
jestrujacego, ktoéory zwkaszcza przy pierwszym obciazeniu jest najmniej regu-
larny, co rzutuje na btedy przy wyznaczaniu kata pochylenia tych odcinkéw.

Autor uwaza, ze pojecie '"trenowania” powinno by¢ zastapione whasciwym
mianem kondycjonowania przy okreslonej ilosci zmian i wielkosSci obcigze-
nia.
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9.2. MATERIALY 1 APRATURA

Jako komponentéw na ksztattki do badan zastosowano zywice epoksydowa
E-53 oraz tkaniny szklane St 22 i St 25 [124] . Tkanina St 22 stanowita
wzmocnienie probek poddawanych wstepnemu obciazeniu 981 N i 2 452 N, nato-
miast tkanina St 25 wchodzita jako komponent prébek poddawanych obcigzeniom
wstepnym 3 434 N 1 5 886 N. Badania przeprowadzono na maszynie wytrzymatos$-
ciowej TFirmy INSTRON model TT-DM oraz maszynie model 1231 Y-10. Kat pochy-
lenia wykreséw sprawdzano na duzym mikroskopie warsztatowym produkcji PZO,
zapewniajacym doktadnos¢ pomiaru do jednej minuty.

9.3. PROGRAM BADAN

Program badan, zestawiony w ta-
beli 17, obejmowat przebadanie 280
préobek w 1475 testach. Program za-
sadniczy poprzedzony by+ programem
wstepnym [125] oraz poszerzonymi
badaniami [126] . Program obejmowa#t
przebadanie w klimacie normalnym
[127] po dziesie¢ proéobek dla kazde-
go z nastepujacych wariantév/:

1 - bez obcigzenia wstepnego (rys.
45),

2 - z jednym obciazeniem wstepnym,

- z dwoma obciazeniami wstepnymi,

4 - z trzema obciagzeniami wstepny-
mi,

5 - z szesScioma obcigzeniami wstep-
nymi (rys. 57),

6 - z dziewiecioma obcigzeniami
wstepnymi,

7 - z dwunastoma ‘©bcigzeniami wste-
pnymi  (rys. 58).
Z pewnymi zmianami wszystkie wy-

mienione w punktach od 2 do 7 wa-

rianty bydty badane przy réznych

Rys. 57. wykres obcigzenia w funkcji przy- wielkosciach obciagzen wstepnych, a
rostu odksztatcenia dla probki z szescio-
krotnym obciazeniem wstepnym na zakresie

skali 4905 N i zrywaniu na zakresie skali o
9810 N 1 - przy obcigzeniach wstepnych

Fig. 57. Load diagram as a function of 981 N 1 2452 N - na maszynie

strain increase far a specimen with a six- INSTRON, z predkoscia rozciaga-

fad initial load at scale range 4905 N,
and fracture at scale range 9810 N

mianowicie:

nia 30000 1 n/s,
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110s¢
prébek testow
5
20
50
10 10
10 20
10 30
10 40
10 70
10 100
10 10
10 20
10 30
10 40
10 70
10 100 =
10 130
10 10
10 20
10 30
10 40
10 70
10 100
10 20
10 30
10 40
10 70
10 100
10 130
5 20
20
20
i 5886 N

Celem badan wstepnych bykc\ przeanalizowanie,

ch obcigzen oraz

Tabela 1

obciazen wstepnych
mechaniczne

Uwagi

program
wstepny

Zrywano:

niezvdocznie.
po 24 godz.,
po 144 godz.

- na maszynie 1231 Y-10, z

w jakim stopniu

ilos¢ wste

ich wielkcis¢ wptywaja na wytrzymatos¢ na rozciagganie
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tworzywa, na charakter krzywej wy-
kresu, a szczegd6lnie na zmiane
przebiegu pierwszej granicy propor-
cjonalnosci, co wiaze sie ze zmia-
nami strukturalnymi 1 zachodzacym
zjawiskiem umocnienia materiatu.
Analizowano tez zmiane kata pochy-
lenia wykresu w pierwszej fazie pro-
porcjonalnosci, wartosci jednostko-

wego wydtuzenia i1 modudu Younga oraz
wpdyw ilosci i wielkosci obciazen

na wartos¢ gérnego granicznego ob-
cigzenia Fgpi" pierwszej granicy
proporcjonalnosci i stabilizacje
kata pochylenia wykresu.

Wartos¢ wstepnych obcigzen do-
brano tak, ze wynosity one kolejno
okoto 10% obcigzenia niszczacego,
ktéra to wartos¢ lezy ponizej goérne-
go obcigzenia pierwszej granicy pro-
porcjonalnosci, okodo 20% 1 30% ob-
ciagzenia niszczacego, przy czym war-
Rys. 58. Wykres obcigzenia w funkcji tosci te leza w dolnej 1 gornej
przyrostu odksztakcenia dla proébki z strefie przegiecia wykresu i okoto
dwunastokrotnym obcigzeniem wstepnym

na zakresie skali 4905 N i zrywaniu
Ha zakresie skali 9810 N tosci te leza w drugiej strefie

Fig. 58. Load diagram a$ a function krzywej wykresu.
of strain increase for a specimen
with twelve fold initial load

50% obcigzenia niszczacego, a war-

9.4. ANALIZA WYNIKOW BADAN PRZY OBCIAZENIU WSTEPNYM 981 N

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze dia prébek
poddawanych dziewieciu obciazeniom wstepnym o wartosci 981 N wytrzymatoscé
na rozciaganie maleje po jednym obciazeniu o 5,~<®, po drugim o 18,9%, po
trzecim 23,4%, natomiast od széstego zaczyna wzrasta¢, gdyz w stosunku do
prébek rozcigganych bez wstepnych obciazen zmniejszenie wytrzymatosci wyno-
si 15,1%. Charakterystyczne sa tez pfocentowe goérne i dolne odchydki od
Sredniej wartosci wytrzymatosci. O ile w partii probek bez wstepnych obcia-
zen wynosza one od -26,6% do +27,6%, to po pierwszym obcigzeniu maleja do
wartosci od -8,0% do +11,6% i podobny rzad wielkosSci utrzymuje sie po trze-
cim obcigzeniu, gdyz wynoszg one od -9,4% do +12,8%. Biorac pod uwage duzag
niejednorodno$¢ struktury laminatu, co wpdywa na widoczne réznice w wytrzy-
matosci prébek z réznych ptyt, a takze prébek wykonanych z tej samej plyty,
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Tabela 18

Zestawienie katéw pochylenia wykreséw w pierwszej fazie proporcjonalnosci

Pochylenie w stopniach przy kolejnych obcigzeniach Stabiliza-
Numer Odchydki kata przy odciagzeniu od kolej-
prébki nego ob-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 cigzenia
2.4.2 1° 1° 1015 1°30" 1°15" 1015° 1°15° 1015 1015°
¢15° (157 (-15)" ¢15)" °
2.4.3 1°45"  1° 1°30" 1°15" 1°15" 1015" 1015 1015° 1015
(-151 ¢+15)" ¢15)° 4
2.4.4 1°  1°45° 1°30" 1015° 1°15" 1°15° 1015 1°15° 1015
¢15)° (-15)° (15" ¢15)° 4
2.4.5 1°15"  1° 1°45" 1°30" 1°15° 1015 1°15° 1015" 1015#
¢15)" (-15)" (-15)" 15" >
2.4.6 1°30° 1° 1°30" 1°15° 1°15" 1°15° 1°15" 1015 1015
(-15)" (-15)" G1B)" ¢1) 4
2.4.7  1°30"  1° 1°30" 1°15° 1°15 1°15° 1015° 1°15° 1015
15" ¢15)" 4
2 8 1°30" 1° 1°15" 1°15° 1015° 1°15° 1°15° 1°15° 1015
+15) (-15)" / (-15y ! 15)" 3
2.4.9 1°  1°15* 1°30" 1°15° 1015" 1°15% 1015 1°15° 1°15°
15" (-15) (15" ¢+15)" 4
2.4.10 1° 1° 1°30" 1°15* 1°15" 1015" 1°15° 1°15° 1°15"
+15)" ¢+15) 15| v 4
4.2.3 1° 1° 1°15" 1°15" 1015" 1°15° 1015" 1°15° 1°15°
(+15) @15)" 3

nie mozna stwierdzi¢ wptywu obcigzen ws-tepnych na charakter wykresu dla war-
toséci obcigzen ponizej pierwszej fazy proporcjonalnosci. Warto$¢ $rednia z
obcigzen dziesieciu prébek, przy ktérych konczy sie pierwszy odcinek pro-
porcjonalnosci Fgp!, wynosita dla prébek bez wstepnych obcigzen 1280 N

i te samg wartos$¢ wynikéw uzyskano po dwu,"Szesdciu i dziewieciu obcigze-
niach.

Na podsté»wne;:&ihych uzyskanych z wykresow obserwuje sie, ze stabilizacja
kata pochylenia wykresu w pierwszej fazie proporcjonalnosci nastepuje po
trzecim, a niekiedy po piatym obciazeniu. Mozna wiec $rednio przyjaé¢, ze-e
stabilizacja kata nastepuje po czwartym wstepnym obcigzeniu, na co wskazuja
dane zawarte w tabeli 18, jak réwniez na rysunku 59.

110$¢ wstepogroh obcigzen

Rys. 59. Zmiany katéw pochylenia wykreséw dla poszczeg6élnych proébek przy
dziewieciu obcigzeniach wstepnych o wielkosci 981 N

Fig. 59. Changes of the inclination angles of diagrams for individual spe-
cimens at nine initial loads of 981 N

Poniewaz przyrosty ddugosci na odcinku pomiarowym prébki sa uzaleznione
od katéw pochylenia wykreséw, wiec wydduzenie jednostkowe réwniez stabilizu-
je sie po czwartym obcigzeniu. Obliczone z zaleznosci (61) procentowe jed-
nostkowe wydtuzenie po czwartym obciazeniu wynosi 0,122. To samo dotyczy
réwniez modudu Younga, ktéry obliczony dla ustabilizowanego kata po czwar-
tym obciazeniu, z zaleznosci (60), przyjmuje warto$¢ rzedu 14500 MPa.

9.5. ANALIZA WYNIKOW BADAN PRZY OBCIAZENIU WSTEPNYM 2452 N

Analiza danych maksymalnego naprezenia rozciagajacego wykazuje, ze po
pierwszym obcigzeniu wytrzymatos¢ maleje w stosunku do prébek zrywanych bez
obciagzen wstepnych o 7,4%, po dwu do 17,3%, po trzecim do 23,9%, po széstym
do 16,5%, po dziewigtym do 11,8%, natomiast po dwunastym obcigzeniu wstep-
nym wzrasta o jeden procent w stosunku do prébek zrywanych bez obcigzen
wstepnych, co przedstawiono na rysunku 60.

Przy prébkach poddawanych obciazeniu 2452 N obserwuje sie duza prawiddo-
wos¢, polegajaca na tym, ze w miare wzrostu ilosci wstepnych obciazen na-
stepuje wzrost obciagzenia, przy ktérym wykres zapoczatkowuje przejscie z
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I1+oi¢ wstepnych Obcigzali

Rys. 60. Przebieg zmian wartosci maksymalnych naprezen rozciggajacych w za-
leznosci od ilosci wstepnych obciazen, przy ich wielkosci 2452 N

Fig. 60. Course changes of maximum tensile stresses depending on the number
of initial loads of 2452 N

1108¢ wstepnych obcigzen

Rys. 61. Zmiana granicznego obcigzenia proporcjonalnego, w pierwszej fazie,
od ilosci obciagzen wstepnych o wielkosci 2452 N. Linie cienkie obejmuja
praktyczne przedziaty rozrzutéw, z podaniem wartosci liczbowych

Fig. 61. Change of the proportional critical load in the first phase, with
the number of initial loads of 2452 N
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pierwszej do drugiej fazy proporcjonalnosci. O ile przy prébkach bez wstep-
nych obcigzen $rednia warto$¢ obcigzenia granicznego pierwszej fazy pro-
porcjonalnosci wynosi 1260 N, to po pierwszym obcigzeniu wzrasta ona o 64,3%
po drugim do 86,5%, po trzecim do 92,1%, po széstym do 101,5%, po dziewig-
tym do 105,6%, a po dwunastym wstepnym obcigzeniu do 122,2%, osiggajac war-
tos¢ 2800 N. Przedstawiong zmiane wartosci Fgp-] w funkcji ilosci wstep-
nych obciazen zilustrowano na rysunku 61. Linie po obu stronach wykresu po-
Fogo-| * kto-
re to wartosci sg Srednimi z dziesieciu probek dla kazdego wariantu obciag-

grubionego obrazuja dolne i gérne odchytki od wartosci Sredniej

zen. Z podanych na rysunku danych liczbowych wynika, ze w miare wzrostu
ilosci wstepnych obciazen, praktyczne przedziaty rozrzutéw Fgo] maleja.
Z wykresu przedstawionego na rysunku 51 wynika, ze najbardziej optymalnag
iloscig wstepnych obciazen zaréwno dla podwyzszenia wartosci Fgpi ”
kilkakrotnego umniejszenia praktycznych przedziatéw rozrzutu jest zastoso-
wanie trzech wstepnych obcigzen. Zwigkszenie
ilosci obciazen do szesciu wprawdzie wpdywa znacznie na dalsze obnizenie po-
la rozrzutéw, ale dane po dziewieciu obcigzeniach moga wskazywaé¢, ze re-

zultat ten jest przypadkowy.

9.6. ANALIZA WYNIKOW BADAN PRZY OBCIAZENIU WSTEPNYM 3434 N

Wytrzymato$¢ na rozcigganie po pierwszym wstepnym obcigzeniu wykazuje
wzrost tej wartosci o 2,8% w stosunku do Sredniej wartosci dla prébek bez
obcigzen wstepnych. Po drugim obciazeniu wartos¢ ta zmniejsza sie do +0,4%,
po trzecim do -0.8%, po széstym do +5,7% i po dziewigtym do +2,8%. Obser-
wuje sie tu znaczny wzrost wartosci Fgpi w odniesieniu do partii proébek
bez obcigzen wstepnych, ktéry wynosi po pierwszym obcigzeniu 92,8%, po dru-
gim 85,7%, po trzecim 95,7%, po széstym 128,9% i po dziewigtym 132,1%. Na
uwage zastuguje radykalne zmniejszenie sie rozrzutéw wartoscj Fgpi*w sto"
sunku do probek zrywanych bez wstepnych obcigzen Srednia wartos¢ zmniejsze-
nia sie dolnych odchytek jest mniejsza czterokrotnie, goérnych zas - siedmio-

krotnie.

9.7. ANALIZA WYNIKOW BADAN PRZY OBCIAZENIU WSTEPNYM 5886 N

Zmiany wytrzymatosci po kolejnych wstepnych obcigzeniach o wartosci
5886 N w stosunku do proébek zrywanych bez obcigzen wstepnych przedstawiaja
sie nastepujaco: po pierwszym obcigzeniu nastepuje wzrost wytrzymatosci o
1,6%, po drugim zmniejszenie sie o 4,0%, po trzecim o 2,0%, po széstym
wzrost o 6,9%, po dziewigtym o 4,9% i po dwunastym o 4,5%. Nastepuje tu
réwniez znaczny wzrost gérnej wartosci obcigzenia proporcjonalnego pierwsze-
go odcinka proporcjonalnosci Fgp-|" ktéry Srednio dla tej samej partii pro-
bek powieksza sie w poréwnaniu do Sredniej wartosci probek bez obcigzen, po
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pierwszym obciazeniu o 87,4%, po drugim o 97,4%, po trzecim o 105,8%, po
széstym o 114,8%, po dziewigtym o 117,2% i po dwunastu obcigzeniach wstep-
nych wzrasta do 125,0%. Pola rozrzutéw wartosci Fgp-| <*la poszczegélnych
préobek zrywanych po réznej ilosci wstepnych obciazen oscyluja $rednio od
-4,1% do +4,6%.

9.8. OGOLNA ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA

Dla bardziej przejrzystego zobrazowania zaleznos$ci wytrzymatosci od ilo-
Sci wstepnych obciagzen przedstawiono wykreslnie zmiany tych wartosci na ry-
sunku 62, dla poszczegélnych wartosci obciazen wstepnych, przy czym wykres

lHoii ME~Rytk otoxigza

Rys. 62. Zaleznos$¢ wytrzymatosci na rozcigganie w funkcji ilosci i wartosci
wstepnych obcigzen

o - a - dla obciagzen wstepnych 981 N, O - b - dla obcigzen wstepnych 2452 N,
A - c - dla obcigzen wstepnych 3434 N, x - d - dla obcigzen wstepnych 5886 N

Fig. 62. Dependence of the tensile strength as a function of the number and
magnitude of initial loads

t+amany oznaczony literg "a" - charakteryzuje zaleznosSci przy wstepnych ob-
cigzeniach 981 N, "b"™ - dla 2452 N, "c" - dla 3434 N i
obcigzehn 5886 N. Kazdy punkt na poszczegolnych krzywych tych wykresow jest

"d" - dla wstepnych

wartoscia Srednig wytrzymatosci z oznaczen dziesieciu prébek przebadanych w
kazdym wariancie, po okreslonej ilosci obcigzen wstepnych, czyli treningow
w kolejnym n + 1 rozcigganiu - ciagnieciu. *
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Analizujac przebieg krzywych nalezy stwierdzié¢, ze do czwartego ciagnie-
cia whacznie nastepuje spadek wartosci wytrzymatosci na rozciaganie. Wyja-
tek stanowi wariant dla obcigzenia wstepnego 5886 N, w ktérym w czwartym
ciagnieciu juz nastepuje wzrost wytrzymatosci.

W siédmym ciggnieciu we wszystkich wariantach nastepuje wzrost wytrzy-
matosci, przy czym dla wyzszych wartosci obcigzen wytrzymatos¢ ta przekra-
cza wartos¢ wytrzymatosci w odniesieniu do probek zrywanych bez wstepnych
obcigzen. Tak wiec dla obciazenia wstepnego 3434 N wzrost ten wynosi 5,7%,
a dla obciazenia 5886 N uzyskuje sie 6,9% wzrost wytrzymatosci.

Réwniez przy obcigzeniu wstepnym 2452 N wytrzymatos¢ od czwartego ciag-
niecia wzrasta, osigagajac w ciggnieciu trzynastym warto$¢ o 1% wyzsza od
poczatkowej .

Zjawisko wzrostu wytrzymatosci po obcigzeniach wstepnych o wartosci 20%
do 50% wytrzymatosci na rozcigganie nalezy tdumaczy¢ uporzadkowaniem struk-
tury laminatu, wyréwnaniem sie naprezen w elementarnych wkéknach nosnika,
co w konsekwencji powoduje umocnienie sie materiatu. Nie mozna tez wyklu-
czyz, ze uzyskane wzrosty wytrzymatosci sa wynikiem charakterystycznego
rozrzutu wynikoéw.

Analizujac praktyczne przedziaty rozrzutu w wytrzymatosci, trudno dopa-
trze¢ sie prawidtowosci, aby wartos¢ lub ilos¢ wstepnych obcigzen, miaty w
tym zakresie decydujacy i jednoznaczny wpktyw, niemniej jednak dla niekt6-
rych wariantow ze wzrostem ilosci obciagzeh rozrzut wytrzymatosci dos¢ znacz-

nie sie zmniejsza.

9.9. ANALIZA KRZYWEJ WYKRESU

Przy rozcigganiu prébek laminatowych w miare wzrostu obciazenia nastepuje
do pewnej granicznej jego wartosci proporcjonalne wydtuzenie, co kresli
pisak rejestratora maszyny INSTRON (rys. 45), a nastepnie po przekroczeniu
tego obciazenia pisak rejestruje tagodny #uk, po ktérym nastepuje drugi od-
cinek prostej odchylonej pod wiekszym katem, ktdry nie zmienia pochylenia
az do punktu zerwania proébek.

Przyczyna pojawiania sie charakterystycznego przegiecia (w literaturze
radzieckiej zwanego przetomem) jJest naruszenie jednolitosci i1 zwartosci mo-
nolitycznej materiatu w wyniku zerwania wiezi pomiedzy wzmocnieniem i1 spoi-
wem. W miare wzrostu obcigzenia temu procesowi towarzyszy powstawanie w Spo-
iwie mikropeknige¢ oraz wyprostowywanie sie elementarnych wkékien nosnika.
Wywotana tym zjawiskiem utrata ciggtosci tworzywa uzewnetrznia sie obserwo-
wanym na wykresie obciagzenia w funkcji przyrostu wydduzenia prébki charak-
terystycznym przegieciem i wejsciem wykresu z pierwszej w druga faze pro-
porcjonalnosci. Jednym z najbardziej podatnych materiatéw na powstawanie
przegiecia sg tworzywa wzmacniane tkaninami szklanymi, obcigzone w kierunku
utozenia osnowy lub watka. Charakterystyczne przegiecie tworzy sie bez
wzgledu na to, czy we wzmacnianym tworzywie zastosowane zostato spoiwo bar-
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dziej kruche, czy tez o duzej elastycznosci i1 wiekszym wydduzeniu wzglednym
od materiatu wzmocnienia. W danym przypadku o powstaniu przegiecia zadecy-
duje wyprostowywanie sie elementarnych wkékien w miejscach przeplotu pase-
mek watka i osnowy.

W procesie rozciagania tworzywa wzmacnianego wkdéknami ciagdymi, gdy ob-
cigzenie dziata wzdtuz Kkierunku utozenia whkokien, zachodzi niewielki proces
wzajemnego wyprostowywania sie wkékien wzgledem siebie i na wykresie do-
strzegalne jest jedynie minimalne przegiecie.

Nalezy mie¢ réwniez na uwadze, ze charakter krzywej wykresu moze ulegac
deformacji w wyniku niedoktadnosci prowadzonego procesu rozciggania lub w
wyniku zakdo6cen w uktadzie rejestracyjnym maszyny wytrzymatosSciowej.

IloM Mtutya obcighA

Kfys. 63. Zaleznos$¢ granicznego obciagzenia pierwszej fazy proporcjonalnosci
od ilosci i wartosci wstepnych obciazen

e - dla wstepnych obcigzen 981 N, f - dla wstepnych obcigzen 2452 N, g - dla
wstepnych obcigzen 3434 N, h - dla wstepnych obcigzen 5886 N

Fig. 63. Dependence of the critical load of the first phase of proportiona-
lity on the number and magnitude of initial loads

Pierwszy odcinek prostej wykresu zwany pierwsza faza proporcjonalnosci
ograniczony jest od géry wartosciag obcigzenia granicznego Fgp”, przy ktoé-
rym zachowana jest jeszcze liniowa proporcja pomiedzy obcigzeniem i wyddu-
zeniem, a drugi odcinek - druga faza proporcjonalnosci. Zniszczenie naste-
puje w goérnym punkcie wykresu w sposdéb natychmiastowy, po czym pisak rejes-
tratora po prawie pionowej linii przemieszcza sie do poziomu poczatkowego.
Widoczny na drugim wykresie rysunku 45 uskok jest charakterystyczny dla
prébek odznaczajacych sie wyzszg wytrzymatoscia i powstaje w wyniku prze-
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sterowania maszyny z zakresu 9810 N na 19620 N. Analiza wynikéw badan ob-
cigzenia w pierwszej fazie proporcjonalnosci wykazata, ze kat pochylenia
odcinka linii prostej przy odciazeniu nie wykazuje zmian w poréwnaniu do
kata przy obcigzeniu, co pozwala na stwierdzenie, ze ta faza odksztatcenia
jest faza sprezystg. Natomiast w przyjjadku odcigzania od obcigzenia prze-
kraczajacego Fgpi nastepuje zwiekszenie sie kata pochylenia odcinka, co
Swiadczy o powstajacych w tworzywie odksztakceniach trwatych [76] .

Wyniki badan wpdywu ilosci i wielkosci wstepnych obciazen na zmiane war-
tosci granicznego obciazenia pierwszej fazy proporcjonalnosci zostaty przed-
stawione na rysunku 63. Kazdy punkt na poszczeg6lnych krzywych 4amanych
jest Srednia arytmetyczna z odrebnej partii dziesieciu poddawanych testom
probek.

Krzywa "e" wykresu jest prawie pozioma, co nie wskazuje na to, aby ilos¢
wstepnych obcigzen o wartosci ponizej Fgo-|] wptywata na zmiane wartosci
obcigzenia gornej granicy proporcjonalnosci.

Przy obciazeniach wstepnych o wielkosci na granicy przejscia pierwszego
odcinka proporcjonalnosci w drugi odcinek obserwuje sie po pierwszym obcig-
zeniu zdecydowany wzrost wartosci Fgp-j> wynoszacy dla tej partii proébek
64,3%, a nastepnie zachodzi #agodny wzrost, ktéry po dwunastym obciazeniu
osigga wartos¢ 122,2%, co charakteryzuje krzywa "f".

Przy obcigzeniach wstepnych 3434 N (krzywa '"g'") wzrost wartosci Fgpi w
stosunku do probek zrywanych bez wstepnych obciazen wynosi po pierwszym ob-
cigzeniu wstepnym 92,8%, a po dziewigtym wzrasta do 132,1%. Zblizony wzrost
wartosci Fgpi widzi sie dla probek poddawanych obcigzeniom wstepnym 5886
N, co przedstawiono na krzywej "h". Dla tej wersji wzrost Fgpi P° pier-
wszym obcigzeniu wynosi 87,4%, a po dwunastym 125,0%. Obserwujac przebieg
krzywyph "f', "g" i "h", stwierdza sie systematyczny wzrost wartos$ci goérnej
granicy obciagzenia pierwszej fazy proporcjonalnosci. Fakt statego wzrostu
tej wartosci dla dwoch réznych tworzyw wzmacnianych, przy zastosowaniu roéz-
nych wartosci obciazen wstepnych, nakazuje wyklucza¢ jakas$ przypadkowosc
uzyskanych wynik®w. Pozwala to na sformutowanie twierdzenia, ze poddanie
prébek z omawianych tworzyw wzmacnianych od jednego do trzech obciagzeniom
wstepnym, w zakresie od 20% do.50% maksymalnego naprezenia na rozciaganie,
wpdywa na zwiekszenie wartosci Fgpi ° wielkos¢ od 65% do 105%. Fakt ten
nalezy upatrywa¢ gd#ownie w wyprostowaniu sie w tworzywie elementarnych wé6-
kien wzmocnienia, zwiekszeniu sie jednorodnosci struktury materiatu oraz je-
go umocnieniu sie.

Jak to wynika z przedstawionej na rysunku 61 ilustracji praktycenych
przedziatéw rozrzutu, jJuz po pierwszym wstepnym obcigzeniu nastepuje znacz-
ne zmniejszenie sie przedziatu rozrzutu Fgp] = Po trzecim obcigzeniu wstep-
nym rozrzut wartosci gérnego obcigzenia proporcjonalnego pierwszej fazy odl-
cinka wykresu zmniejsza sie w stosunku do probek bez wstepnych obciazen po-
nad czterokrotnie w przedziale dolnych odchydtek i1 ponad osmiokrotnie w prze-

dziale odchytek gérnych.
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9.10. ANALIZA NIEJEDNORODNOSCI STRUKTURY

Analizujac niejednorodno$¢ struktury na podstawie prébek wykonanych z
czterech ptyt, weddug technologii opisanej w pracy [i], stwierdza sie roéz-
nice w wytrzymatosci na rozciaganie w granicach od -6,5% do +4,1% w stosun-
ku do wytrzymatosci $redniej, wynoszacej 253,5 MPa. Na te niejednorodnos$é¢
EtBuktury tworzyw wzmacnianych, wpdywajaca na stosunkowo duzy rozrzut wyni-
kéw, oddziatuja nastepujace czynniki:

1 - nierdéwnomiernos¢ struktury w postaci wewnetrznych pecherzy powietrz-
nych i poréw powierzchniowych otwartych,

- mikropekniecia powstate w procesie utwardzania,

- wady mechaniczne w postaci rys,

niejednomierny naciag wkdékien wzmocnienia,

a b~ wN
I

- miejscowe zmiany w réwnomiernos$ci rozmieszczenia wkdékien wzmocnienia w
masie tworzywa,

- miejscowe roéznice w powierzchniowych naciskach utwardzanego tworzywa,

- miejscowe réznice w proporcji tkaniny i zywicy,

zmiany adhezji spoiwa do wkdékien wzmocnienia,

© 0 N O
|

- miejscowe odchylenia ukierunkowania wkdékien osnowy do osi proébkKi.

9.11. ANALIZA MIKROSKOPOWA

9.11.1. Aparatura

W dazeniu do ustalenia przyczyn do$¢ duzych rozrzutéw wytrzymatosci two-
rzyw wzmacnianych, co nalezy upatrywa¢ miedzy innymi w niejednorodnosci
struktury jako czynniku gkéwnym, na ktéry ma istotny wpdyw proces technolo-
giczny wytwarzania, przeprowadzono dla wybranych prébek analize mikroskopo-
wa. Starano sie ustali¢, jaki wpdyw posiada ilos¢ i wielko$¢é¢ wstepnych ob-
cigzen na ewentualne zmiany strukturalne, a szczeg6lnie na mozliwosci pow-
stawania mikropekniec.

Analize przeprowadzono na duzym mikroskopie fotograficznym do obserwacji
w odbitym Swietle "Neophot 2", firmy Carl Zeiss Jena.

Stosowano powiekszenia od 40 do 500 razy. Mimo ze aparat ten pozwala na
dokonywanie powiekszehn do 2000 razy, wieksze od 500-krotnych powiekszenia
stawaty sie mniej ostre, co uniemozliwiato czytelno$¢ obrazu.

9.11.2. Program badan
Program bauU”h obejmowat analize mikroskopowa wytypowanych charakterys-
tycznych proébek z réznych wariantéw wstepnych obciazeh, a mianowicie:

1 - probka 4.4.2, ktéra po szesciokrotnym wstepnym obciazeniu o wartosci
3434 N, a nastepnie zerwanitj, wykazata najwyzsze w danej ptycie napre-
zenia rozciagajace, wynoszace 290 MPa,
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2 - probka 4.2.3, z tej samej piyty, ktéra dla tych samych parametréw ob-

ciazen wstepnyck wykazata najnizsza wartos¢ wytrzymatosci na rozciaga-
nie,

- probka 6.4.10, ktéra nie byta poddawana zadnemu obcigzeniu,

- probka 6.2.9, po jednym obcigzeniu wstepnym o wartosci 3434 N,

- probka 6.2.10, po trzech wstepnych obcigzeniach o wartosci 3434 N,

- prébka 6.2.11, po dziewieciu wstepnych obcigzeniach o wartosci 3434 N,

N o oW

- probka 6.1.5, po trzech wstepnych obcigzeniach o wartosci 7”886 N.

9.11.3. Przygotowanie proébek

Z kazdej probki formowano segmenty, przez przecinanie jej w Srodku prze
strzeni pomiarowej, prostopadle do ptaszczyzny probki i réwnolegle do ost

Rys. 64. Segmenty probek do badan mikroskopowych
a - w ptaszczyznie grubosci, b - w plaszczyznie szerokosci
Fig. 64. Specimen segments for microscope examinations

rozciggania, uzyskujac dzieki temu do obserwacji ptaszczyzny na grubosci
prébki, co pokazano na rysunku 64a. Probki uprzednio zerwane, przecinane, by-
+y w poblizu strefy zniszczenia. Druga powierzchnie do analizy uzyskano
szlifujac i polerujac boczng ptaszczyzne proébek w przestrzeni pomiarowej na
jej szerokosci (rys. 64b).

Powierzchnie do obserwacji pod mikroskopem i do wykonywania odbitek po-
wigekszen przygotowywano w wyniku nastepujacych zabiegoéw:

1) wycinanie segmentéw pitka do metali,

) ustalenie segmentéw w stalowych pierscieniach przez zalewanie ich zy-
wica epoksydowag (rys. 64a i1 64b),

3) szlifowanie ptaszczyzn proébek kolejno papierami Sciernymi o ziarnis-
tosci: 100, 220, 320, 400, 500 i 600, na przemian roéwnolegle do wkdkien
watka, a nastepnie réwnolegle do wkdékien osnowy,

4) polerowanie ptaszczyzn na Ffilcu powlekanym wodnym roztworem tlenku

glinu.
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9.11.4. Analiza strukturalna powiekszen

Z wykonanych wielu zdje¢ mikroskopowych opisane zostang niektdére powiek-
szenia o réznym charakterze ujeci?, typowe dla danego rodzaju prébek.

1. Prébka 4.4.2 (rys. 65)
po zerwaniu wykazata przy po-
wiekszeniu 250 razy na pta-
szczyznie grubosci charakte-
rystyczne pionowe rozwar-
stwienie o szerokos$ci mikro-
szczeliny okoto 1,67im. Mi-
kropekniecie znajduje sie
miedzy zewnetrzng ptaszczyz-
na probki i pierwszym pasem-
kiem wkdékien osnowy. Widocz-
ne sa wzdtuzne przekroje
elementarnych wkdékien szkla-
nych o $rednicy okodo 10vu m.
W lewej partii powiekszenia

Rys. 65. Prébka 4.4.2 po zerwaniu w powie- przy bocznej powierzchni
kszeniu 250 razy probki widoczne sa w zywicy
Fig. 65. Spec;migigé:iﬁnagggrxfracture, ma- mniejsze mikropekniecia prze-
biegajace w réznych kierun-
kach.

2. Prébka 4.2.3 (rys. 66) po zerwaniu przy powiekszeniu 250 razy wykaza-*
+a charakterystyczny lej zakohczony mikropeknieciem. Srednica leja przy
eliptycznym pecherzu gazowym o osiach 540 x 370 £im wynosi okodo 12 m.

Po lewej stronie w strefie prostopadtych wkdékien watka widoczne sg mniejsze
mikropekniecia.

3. Probke 6.4.10 (rys. 67), bez zadnego obciagzenia, w powiekszeniu 250
razy pokazano w strefie przeplotu pionowych wkdékien osnowy z poziomymi wat-
ka, na bocznej ptaszczyznie proébki na jej szerokosci. Po lewej stronie wi-
doczna jest plaszczyzna zywicy, ktéra zalano probke w metalowym pierscieniu
i pozioma biegngca przez caty obraz rysa, powstata w wyniku zadrapania pa-
pierem Sciernym. Pomierzone elementarne wiékno ma Srednice okoto 10,8 m.

W pasmie watka widoczne ciemne pasemka powstaty w wyniku wykruszenia sie
whékien ze spoiwa.

4. Prébka 6.2.9 po jednym wstepnym obcigzeniu o wartosci 3434 N i po-
wiekszana do 2000 razy nie wykazata mikropeknieé¢. Na rysunku 68 pokazano
dwa charakterystyczne pionowe pasma wkékien osnowy, przedzielone prostopad-
+ymi do ptaszczyzny obrazu wkdéknami wgtka w powiekszeniu 250 razy.

5. Prébka 6.2.10 po trzech obcigzeniach wstepnych wielkosci 3434 N nie
wykazata przy powiekszeniu do 2000 razy mikropeknie¢. Na rysunku 69 pokaza-
no powiekszona 500 razy ptaszczyzne na jej grubosci, 2z charakterystycznym
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Rys. 66. Probka 4.2.3 po zerwaniu w powiekszeniu 250 razy

Fig. 66. Specimen 4.2.3 after fracture, magnification

750 x

Rys. 67. Probka 6.4.10 bez obciazen wstepnych w powiekszeniu 250 razy
Fig. 67. Specimen 6.4.10 without initial loads, magnification 250 x

pecherzem otwartym (porem), o Srednicy okoto 90Mum. Na ptaszczyznie zywicy

nie widzi sie mikropekniec.
6. Prébka 6.2.11 po dziewieciu obcigzeniach o wartosci

na do 2000 razy nie wykazat mikropekniec.
rystycznych pie¢ pasm elementarnych wkdékien szklanych osnowy,

+ej trzymilimetrowej grubosci proébki, w powiekszeniu 40 razy.

szczegblne pasma, z ktérych kazde nalezy do kolejnej warstwy
nej, nie biegna rownolegle, poniewaz odchylaja sie w miejscu

pasmami watka.

3434 N powieksza-

Na rysunku 70 pokazano charakte-

na prawie ca-
Wida¢, ze po-
tkaniny szkla-
przeplotu z
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Rys. 68. Probka 6.2.9 po jednym wstepnym obciazeniu 3434 N w powiekszeniu
250 razy

Fig. 68. Specimen 6.2.9 after a single initial load of 3434 N, magnifica-

tion 250 x
Rys. 69. Prébka 6.2.10 po trzech wstepnych obcigzeniach o wartosci 3434 N
w-powiekszeniu 500 razy

Fig. 69. Specimen 6.2.10 after three initial loads of 3434 N, magnification

500 x
7. Prébka 6.1.5 po trzech obcigzeniach wstepnych o wartosci 5886 N przy

powiekszeniu 500 razy na ptaszczyznie na jej szerokosci wykazata mikropek-
niecia o szerokosci okoto 1,6jxm.

Jest ono widoczne na rysunku 71 po prawej stronie pasma osnowy nad brzegiem
owalnego pecherza o wymiarach 450 x 34571m. Przypadek ten $Swiadczy o tym,
ze tego rodzaju probki laminatowe poddane obciazeniu wywodujgcemu 50% war-
tosci wytrzymatosci na rozciaganie powoduja juz miejscowe uszkodzenia spoj-
nosci materiatu.
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Rys. 70. Prébka 6.2.11 po dziewieciu wstepnych obcigzeniach o wartosci 3434 N

w powiekszeniu 40 razy

Fig. 70. Specimen 6.2.11 after nine initial loads of 3434 N, magnification
40 x

Rys. 71. Prébka 6.1.5 po trzech obcigzeniach wstepnych o wartosci 5886 N

w powiekszeniu 500 razy

Fig. 71. Specimen 6.1.5 after three initial loads of 5886 N, magnification
500 x

Obserwacje wykazuja rowniez, co jest bardzo znamienne, ze pierwsze mi-
kropekniecia powstajg w strefie niejednorodnosci struktury materiatu i naj”
czesciej maja swoj poczatek przy mniej regularnej powierzchni pecherza po-

wietrznego lub na granicy nosnika 1 spoiwa.
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Tabela 19
9.12. ANALIZA WPLYWU CZASU NA WELASCIWOSCI WSTEPNIE OBCIAZANYCH TWORZYW

Zestawienie zmian wytrzymatosci na rozciaganie prébek
B R L, po trzykrotnym obcigzeniu wstepnym
czy uzyskane w wyniku zastosowania wstepnych obciazen

korzystnie zmienione wkasciwosci laminatu nie zanikaja z uptywem czasu,

W celu sprawdzenia,

poprzeczne  Pole badanego Obciazenie Wytrzymatosc

) e . i na rozcigganie
przeprowadzono dodatkowe badania ujete w tabeli 19. Program badan obejmowat ﬁﬂg%ﬂi wymiary probki przekroju i;{zaﬂ;;: (MPa)
analize pietnastu prébek poddanych trzykrotnemu obcigzeniu wstepnemu o war- 10-3 M 10-6 @
tosci 3434 N. PieC probek zostato zerwanych niezwkocznie po zakonczeniu wste- 3.4.2 14,96 x 2,83 42,34 969 229
pnych obciagzen, pie¢ zerwano po 24 godzinach,

S - 212
a nastepne pie¢ po 144 godzi 3.3.4 14,82 x 2,85 42,24 895
Obliczone na podstawie eksperymentalnych wynikédw dane przedstawiono w

41,58 1036 249
tabeli 19. Z zawartych tu danych wynika, ze $rednia wytrzymato$é na rozcig- 5.3.10 14.85 x 2,80
ganie probek zerwanych po 24 godzinach, w stosunku do prébek zerwanych tuz

5. 4. i 14,78 x 2,79 41 .24 1024 248
po wstepnych obciazeniach, wzrosta o 19,1%, natomiast ten sam stosunek do

nach.

247
5411 14,96 X 2,82 42,19 1042
partii probek zerwanych po 144 godzinach wynosi 17,8%, a wiec o ile po 24 237
godzinach nastgpit wyrazny wzrost wytrzymatosci, to po 144 godzinach zmiana Wartos¢ srednia —_—
jest minimalna, na ktéra mogty wptynaé inne whasciwosci poczatkowe proébek. 3.4.3 14,96 x 2,81 42,04 1165
Uzyskane dane pozwalaja jednak przypuszcza¢, ze wywotane wstepnymi obcigze- 324 14,86 X 2,81 4,76 1165 279
niami ujednorodnienie struktury laminatu i polepszenie jego wkasciwosci me- % T 40.77 1054 259
chanicznych, w miare updywu czasu nie tylko nie ustepuje, ale ma ten - 5.4.10 14,51 x 2,81 i 203
dencije do powiekszania sie, co mozna tdumaczyc R 5.3.11 14,81 x 2,80 41,47 1214
naturalnym sezonowaniem sie materiatu i dalszag optymalizacja jego wikasci- 5 4.7 14.72 x 2.79 41 ,07 1226 299
wosci . T 281
Wzrostu wytrzymatosci danego tworzywa wraz z upkywem czasu mozna upatry- Wartos¢ Srednia

wa¢ w dziataniu kilku mechanizméw. Pierwszy z nich mozna by wiaza¢ z faktem,

3.4.1 14,86 x 2,86 42,50 1042 245
ze w procesie utwardzania tworzywa nie nastegpuje w stosunkowo kroétkim cza- % 3.1.5 14,80 X 2,81 41 ,59 1177 283
sie pedne usieciowienie w catej jego objetosci. W niezuped#nie utwardzonym & T 315
i i c i ; . . & 14,88 X 2,80 41,66 1312
tworzywie moga jeszcze nastepowaé¢ w znacznie zwolnionym tempie procesy kon- _% 5.4.9 ’ ’ 276
cowe tworzenia sie wiagzan miedzyczasteczkowych, miedzy innymi pod wptywem 8’ 5.1.2 14,35 x 2,82 40,47 1116
takich czynnikéw, jak promieniowanie ultrafioletowe, co wpdywa na umocnienie 6 .12 14.48 x 2.87 41 ,56 1128 271
struktury tworzywa i polepszenie jego wkasciwosci mechanicznych. - 278
o Lz oz .
Zostato stwierdzone, ze oprocz nielicznych wyjatkow istniejacych wsrod e Wartos¢ Srednia
reakcji

+ancuchowych prawie zawsze wzrost temperatury wpdywa na wzrost
szybkosci reakcji. Z doswiadczalnej reguty van*t Hoffa [128] wynika, ze
kazde obnizenie temperatury procesu o 10 K wptywa na dwukrotne,
czterokrotne zmniejszenie sie szybkosci

Wreszcie inny wariant wzrostu wkasciwosci

mechanicznych w miare updywu
a nawet czasu,

mozna by upatrywaé¢ z procesem wzajemnego przemieszczania sie po-

przebiegu reakcji. szczegb6lnych czasteczek albo

ich fragmentéw tworzywa w stanie stalym, co
Drugi mechanizm mozna by wigza¢ ze stanem skupienia tworzywa.

W stanie miedzy innymi moze by¢ wywodane zmianami temperaturowymi, wewnetrznymi na-
ptynnym istnieja bardziej udatwione warunki chemicznego wigzania poszcze- prezeniami, drganiami, czy tez oméwionym wpkywem wstepnych obcigzen, co ma
golnych czasteczek niz w przypadku tworzywa o zwiekszajacym sie stopniu lep- swoje odzwierciedlenie w optymalizacji w#asciwosci strukturalnych i wytrzy-
kosci. Ustalone metoda stechiometryczng wagowe proporcje zywicy i utwardza-

cza,

matosciowych.
zwkaszcza przy niedoktadnym wymieszaniu sktadnikéw,
chwianie lokalnych proporcji.

powodowac,

moga wptywaé¢ na za-
Stopniowe przemieszczanie sie czasteczek moze
ze w miare utwardzania sie tworzywa, proces sieciowania bedzie

przebiega¢ w coraz to bardziej zwolnionym tempie, zanikajacym w pewnym
okreslonym czasie.
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BADANIA WPLYWU NIEJEDNORODNOSCI STRUKTURY

NA WEASCIWOSCI

TWORZYW

WSrod nieniszczacych metod badan, ktdére w réznym stopniu udato sie zaa-

doptowa¢ do analizy niejednorodnosci struktury tworzyw wzmacnianych, wymie-

Y [%]

Rys. 72. Zalezno$¢ predkosci fal ultra-
dzwiekowych w funkcji wspéiczynnika
wzmocnienia

Fig. 72. Dependence of the ultrasonic
waves speed as a function of the strain
hardening coefficient

Rys. 73. Réznice w predkosci rozchodze-
nia sie fal dzwiekowych w tworzywie
epoksydowym wzmacnianym tkanina szklang

a - o strukturze z porami, b - o struk-
turze bez poroéw

Fig. 73. Differences in the speed of so-
nic waves propagation in epoxide plastic
reinforced with glass fabric

nia sie takie metody [125] , jak:
ultradzwiekowa, radiograficzna,
metoda rozchodzenia sie mikrofal,
absorbcji w podczerwieni 1 meto-
da termiczna. Spos$réd wymienio-
nych metod na uwage zastuguje me-
toda badan tworzyw wzmacnianych
przy zastosowaniu ultradzwiekoéw,
cho¢ nie jest ona pozbawiona
pewnych niedoktadnosci. Przy ba-
daniu ta metoda tworzyw wzmacnia-
nych wkdéknem szklanym istnieja
komplikacje, wynikajace z duzych
réznic w predkosci rozchodzenia
sie dzwieku w poszczegélnych ma-
teriatach, gdyz o ile w zywicy
epoksydowej predkos¢ ta wynosi
2600 m/s, to we wkdéknach szkla-
nych okoto 5600 m/s. Mozna by te
cechy wykorzysta¢ do okreslenia
zawartosci wzmocnienia szklanego
w tworzywie, ale bydtoby to zbyt
mato doktadne, ze wzgledu na +ta-
godne pochylenie charakterystyki
dzwiekowej, w zakresie technicz-
nych proporcji zywicy 1 szkta,

co przedstawiono na rysunku 72
[130] . Wptyw zawartosci wzmocnie-
nia szklanego w tworzywie, a wiec
wspétczynnika wzmocnienia $ oraz
wpdyw zawartosci pecherzy w two-
rzywie (krzywa a), w stosunku do
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laminatu bez pecherzy (krzywa b), przedstawiono na rysunku 73. Oprécz pew-
nych komplikacji stosowania tej metody do okreslania pecherzy, wynikajacych
z réznic rozchodzenia sie fal w komponentach tworzywa, niejednorodnos$¢
struktury powoduje silne tdumienie dzwieku, a ponadto w tworzywach wzmacnia-
nych warstwowo zostaje emitowany impuls dzwiekowy w poszczegélnych war-
stwach tkaniny, ktéry w zaleznosci od grubosci warstw jest silniej lub sta-
biej odbijany. To powoduje, ze przy mniejszych wymiarowo pecherzach sg duze
trudnosci w uzyskiwaniu doktadnych i pewnych wynikéw badan, co spowodowato

zastosowanie odmiennych metod badawczych.

10.1. PROGRAM BADAN 1 APARATURA

Program badan obejmowat 38 sztuk proébek, ktére zostaty poddane roznyff?
wariantom lokalizacji defektéow wewnetrznych i zewnetrznych. Proébki byty wy-
konane z zywicy E-53, wzmacnianej tkaning St 25, przy zastosowaniu wspo4-

czynnika wzmocnienia ~ = 53 + 1,5%.

Rys. 74. Ksztattka probna 1.2.1 z kanalikami i otworami

a - widok od strony otworkéw, b - widok w ptaszczyznie, ¢ - widok od strony
kanatikow

Fig. 74. Cast profile 1.2.1 with channels and openings

Préobki sprawdzano na zawartos$¢ poréw wewnetrznych, stosujac przeswietla-
nie promieniami Roentgena z uzyciem dwéch zestawdédw aparatury oraz przez
podéwietlanie przy uzyciu zaréwki elektrycznej, stosujac specjalnie skon-
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struowane urzadzenie. Przeprowadzono tez badanie na zawarto$¢ poréw otwar-
tych, wprowadzajac metoda pokrycia powierzchni prébek emulsja tuszu, w ce-
lu lokalizacji tych poréw i okreslenia ich powierzchni, a nastepnie dokona-
no analizy wytrzymatoSciowej.

Poszczeg6lnymi warunkami badawczymi sprecyzowano, jakiego charakteru i
wielkosci defekty moga by¢ zlokalizowane i w jakim stopniu. W tym celu na
jednej z proébek wywiercono od czota otworki o Srednicach: 0,5 mm, 1,0 mm,
1,5 mm, 2,0 mm i 2,5 mm oraz wyfrezowano na bocznych ptaszczyznach kanaliki
z jednej strony o szerokosci 2,5 mm i z drugiej 3,5 mm, o gtebokosciach:
0,5 mm, 1,0 mm, 2,5 mm, 2,0 mm i 2,5 mm. Proébke te w poszczeg6lnych rzutach
pokazano na rysunku 74.

Przeswietlania probek dokonywano na defektoskopie rentgenowskim produk-
cji wegierskiej typu Liliput 120 oraz na defektoskopie Super - Liliput 200.
Charakterystyka tej aparatury zostata podana w pracy [1].

10.2. ANALIZA WYNIKOW BADAN RENTGENOWSKICH

Zdjecia rentgenowskie prébki 1.2.1, pokazane z obu stron na rysunku 75,

pozwalaja na stwierdzenie, ze stosunkowo wyraznie sag widoczne na kliszy za-

Fig. 75. X-Ray photograph of the cast profile 1.2.1

réwno otwory wewnetrzne, jak i zewnetrzne kanaliki, ktérych $rednica lub
btebokos¢ wynosza powyzej jednego milimetra. O ile jednak mozna zaobserwo-
waé pewien kontrast wiekszej ptaszczyzny kanalikéw o gtebokosci 0,5 mm, to
juz otwory o tej $rednicy sa praktycznie niewidoczne. Dzieje sie tak dlate-
go, ze rownolegle biegngce obok siebie pasemka watka, jak gdyby zlewaja sie
z wykonanym w tym samym kierunku otworkiem, co powoduje zanikanie kontrastu
konturéw. W celu nadania wiarygodnos$ci temu stwierdzeniu w prébce 1.2.2 po-
kazanej w dwu rzutach na rysunku 76, przewiercono otwory pod katem okoto
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Rys. 76. Zdjecie rentgenowskie proébki 1.2.2
a - strona prawa, b - strona lewa
Fig. 76. X-Ray photograph of the cast profile 1.2.2

45°1 mozna stwierdzi¢, ze tego rodzaju otworki o Srednicy 0,5 mm sg wi-
doczne na kliszy rentgenowskiej.

Zaobserwowane zjawiska pozwalaja na stwierdzenie, ze w tego rodzaju
wzmacnianych tworzywach lokalizacja przy zastosowaniu metod rentgenowskich
matych pecherzykéw, mniejszych od odlegtosci poszczegdlnych pasemek wkdkna,
nie przynosi pozytywnych wynikéw i jest praktycznie niemozliwa. Dla danego
laminatu mogtyby by¢ mozliwe do zaobserwowania pecherzyki o Srednicy powy-
zej jednego milimetra. Teoretycznie mogdoby to wynika¢ z faktu, ze tkanina
St 25 posiada 75-3 pasemka watka na ddugosci 100 mm, czyli jedno pasemko
miesci sie na szerokosci 1,35 mm. Jesli powstanie w tworzywie otwér o tej
Srednicy, bedzie on pokryty przez réwnolegte pasemka watka, w przeciwien-
stwie do tego otwdér o wiekszej $Srednicy teoretycznie mégiby by¢ dostrzegal-
ny. Ale to teoretyczne uzasadnienie miatoby praktyczne wytdumaczenie w od-
niesieniu do laminatu sktadajacego sie z jednej warstwy tkaniny. Przy lami-
natach wielovarstwowych pasemka zaréwno watka, jak 1 osnowy moga sie ukta-
da¢ dowolnie, jako wynik wzajemnego usytuowania sie pasemek z poszczegdlnych
warstw tkaniny, co moze wprowadza¢ dodatkowe komplikacje. Rozwazania te
sktaniajg do stwierdzenia, ze metoda przeswietlania rentgenowskiego daje
pozytywne wyniki do lokalizacji defektéw o wymiarach odpowiednio przewyz-
szajacych odlegtosci pasemek wzmocnienia w tworzywie lub tez moze by¢ stoso-
wana do okreslania ukierunkowania utozenia wkékien. Obustronne badania rent-
genowskie wykazaty, ze na kliszy widoczne sa wypadkowe ukierunkowania w6-
kien ze wszystkich warstw tkaniny na catej grubosci proébki, patrz rys. 75.
Zdjecia nie potwierdzaja stwierdzenia Schapera [130] méwiacego, ze na kli-
szy rentgenowskiej widoczne sg jedynie pasemka warstwy wzmocnienia usytuo-
wanej najblizej kliszy.

Sformutowane stwierdzenie, ze na kliszy rentgenowskiej mozna lokalizowac
defekty o wymiarach wiekszych od odlegdos$ci pomiedzy poszczegdélnymi pasem-



- 124 -

kami wzmocnienia, trzeba uzupednié¢ pewnym wyjasnieniem. Otéz nalezy przy-
puszcza¢, ze metoda rentgenowska nie pozwoli na zlokalizowanie nawet duzych
odwarstwien miedzy poszczegélnymi warstwami wzmocnienia w pkaszczyznie pros-
topadtej do kierunku emisji promieni rentgenowskich. Przeprowadzone w tym
zakresie badania potwierdza by¢ moze stusznos$¢ tego stwierdzenia. Na pod-
stawie przeprowadzonych ta metoda badan mozna réwniez wnosi¢, ze sa mozliwe
do zlokalizowania pory, ktérych wymiary w kierunku przeptywu promieni rent-
genowskich nie sa mniejsze od okoto 15% grubosci przeswietlanej proébki.
Klisze rentgenowskie rejestrujace wypadkowe ukierunkowania w#dékien wzmo-
cnienia we wszystkich warstwach tkaniny, moga udzieli¢ odpowiedzi na przy-
czyny roéznic wytrzymatosciowych badanych prébek. W odniesieniu do probki
6.2.7, pokazanej na rysunku 77, klisza rentgenowska wykazata, ze wkasnie

Rys. 77. Zdjecie rentgenowskie probki 6.2.7 po zerwaniu
Fig. 77. X-Ray photograph of specimen 6.2.7 after fracture

Rys. 78. Zdjecie rentgenowskie proébki 4.1.3 po zerwaniu
Fig. 78. X-Ray photograph of specimen 4.1.3 after fracture

w strefie zerwania na skutek niedoktadnosci wykonania zaistniata odchytka
kierunku nici osnowy od osi probtL o kat 5 stopni. Natomiast zmiana kata
rozciggania od wkdékien osnowy o 5 stopni moze powodowaé zmniejszenie sie
wytrzymatosci w praktyce o 10%, co daje wytdumaczenie, dlaczego zerwanie
tejze probki nastgpito w wiekszym o 4,7% przekroju w strefie promienia poza
czesSciag pomiarowa. W odréznieniu od tego, pokazana na rysunku 78 probka
4.1.3, w ktorej wkdkna osnowy przebiegajg stosunkowo réwnolegle do jej osi,
ulegta whasciwemu zerwaniu w Srodkowej czesci.

10.3. BADANIA PRZY ZASTOSOWANIU PODSWIETLANIA

Badania przeprowadzono na specjalnie wykonanym urzadzeniu, sktadajacym
sie z obudowy, w ktérej dolnej czesci znajdowata sie przesuwna oprawa z za-
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Rys. 79. Probka 5.1.6 o rozrzuconym uktadzie poréw wewnetrznych w czesci po-
miarowej

Fig. 79. Specimen 5.1.6 with scattered system of inside pores in the measu-
rement part

rowka o mocy 200 wat, zasilana pradem z sieci. Dzigki przesuwnej oprawie
mozna bydto regulowac¢ optymalng odlegtos¢ zarodwki od zainstalowanej w gérnej
czesci obudowy ramki, w ktérej umieszczano sprawdzana prébke. Najbardziej
optymalng odlegtos¢ zaroéwki od préobki ustalono na 100 mm. Stwierdzono, ze
takie zrédto Swiatda w zaciemnionym pomieszczeniu jest wystarczajace do wy-
krywania w laminatowej nie zabarwionej prébce o grubosci trzech milimetroéw
defektéw w postaci pecherzy. Metode te mozna réwniez stosowa¢ do prébek z
tworzywa o grubosci do 10 mm, przy zainstalowaniu Zrédta Swiatda o mocy

500 W. Zaobserwowane w czes$ci pomiarowej na proébce pory przenoszono na szki-
ce ksztattek wykonane na kalce technicznej. Najbardziej typowe przyktady
prébek pokazano na przedstawionych rysunkach. Na rysunku 79 wida¢ proébke
5.1.6 o rozrzuconych porach wewnetrznych w catej pomiarowej strefie, obje-
tej wymiarami 35 i 0,5 mm ddugosci i 15 — 0,5 mm szerokosci, przedstawiajac
dla poréwnania na rysunku 80 zdjecie rentgenowskie tejze proébki, ktdre nie
pozwolito na wykrycie tych defektéw. Na rysunku 81 pokazano prébke 5.1.8

o skupionych porach w czesci powierzchni pomiarowej, a na rysunku 82, proéb-

ke 5.3.5 charakteryzujaca sie minimalna iloscig poréw.

Rys. 80. Zdjecie rentgenowskie przedstawionej na rys. 79 probki 5.1.6
Fig. 80. X-Ray photograph of specimen 5.1.6 presented in Fig. 79

Rys. 81. Probka 5.1.8 o skupionym w czes$ci pomiarowej uktadzie poréwwewnetrz-
nych

Fig. 81. Specimen 5.1.8 with concentrated system of inside pores in the mea-
surement part
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Rys. 82. Probka 5.3.5 o niewielkiej ilosci poréow wewnetrznych w czesci po-
miarowej

Fig. 82. Specimen 5.3.5 with a smali number of pores in the measurement part

Obliczone na podstawie tych szkicédw w czesci pomiarowej proébki powierz-

20. Jednak analizujac tylko

chnie pecherzykéw zostaty zestawione w tabeli
prébki, gdyz

pory wewnetrzne nie mozna jeszcze wnioskowa¢ o wytrzymatosci

na jej wartos$¢ beda réwniez, miedzy innymi, wpdtywaty pory otwarte na obu

powierzchniach ksztattki.
Tabela 20

Zestawienie ilosci i powierzchni poréw wewnetrznych

Stosunek powierzchni

Suma po6l powierzchni
poréw wewnetrznych do

poréw wewnetrznych w

Numer 110s¢
probki poroéw strefie pomiarowej powierzchni strefy po-
Sw (mm2) miarowej
)
5.176 17 15 2,9
5.1.7 19 13 2,5
5.1.8 18 10 1,9
5.1.9 12 8 1,5
5.1.10 15 18 3,4
5.1.11 22 1 4.0
5.2.6 17 14 5.7
5.2.7 18 15 2.9
5.2.8 24 19 3,6
-5.2.9 19 15 2.9
5.2.10 16 12 2,3
5.3.4 11 10 1,9
5.3.5 5 3 0.6
5.3.6 10 6 1.2
5.3.7 0 0
5.3.8 4 0.8
5.4.4 8 1.5
5.4.5 10 7 1.3
5.4.6 2 1 0.2
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10.4. BADANIE POROWATOSCI NA POWIERZCHNIACH PROBEK

poréw otwartych na powierzchniach
a na-

W celu okreslenia ilosci i wielkosci
pomiarowych ksztattek pokryto te powierzchnie cienka warstwg tuszu,

stepnie wypolerowano ptaszczyzny, powodujac tym samym wypednienie tuszem

otwartych poréw, co umozliwido wyznaczenie ich powierzchni. Na rysunku 83

Rys. 83. Probka 5.1.6 ze skupionymi porami otwartymi w czes$ci S$rodkowej

a - strona prawa, b - strona lewa
83. Specimen 5.1.6 with concentrated opened pores in central part

Fig-
Rys. 84. Proébka 5.1.8 ze skupionymi porami otwartymi w poblizu promieni
a - strona prawa, b - strona lewa
Fig. 84. Specimen 5.1.8 with concentrated pores opened in the vicinity of

radii

pokazano z obu stron prébke 5.1.6 charakteryzujaca sie duzym skupieniem po-

réw otwartych w $rodkowej czesci powierzchni pomiarowej, natomiast rysunek

84 przedstawia probke 5.1.8, charakteryzujaca sie stosunkowo mata iloscia

pomiarowej (rzut 84a) oraz charakterystycznym zgrupowaniem
w procesie rozcigagania be-
Wyznaczo-

poréw w czesci
defektéow w poblizu promienia, co jak sie okaze,
dzie, przyczyna sktadajaca sie na zniszczenie prébki w tym miejscu.

ne ilosci poréw otwartych ha obu powierzchniach prébek oraz ich powierzch-

nie zostaty zestawione w tabeli 21.
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Tabela 21
Zestawienie ilosci i powierzchni poréw otwartych po obu stronach prébki Tabela 22
Strona numerowana Strona nienumerowana Suma pol Stosunek Zestawienie *acznej ilosci poréw oraz maksymalne naprezenia rozciggajace
Numer ilosé suma pol. ilosé suma pol ng-o%;w— ;3@% gg[ o Suma p6l po-  Suma stosunku  Wytrzymatosc
probki  poroéw 22x;r20rﬁw poréw pow. porow tych obu  réw do taczna "?SC wierzchni po- Ppowierzchni po- na rozciaga-
yc otwarty%h stron_ obu pow. Numer ﬁozggnwﬁa i row wewnetrz- row S+ S do nte
s1 (mm2) s2 (m) probiki  pomiaronych probi Stwartych nyeh 1 zeW-  powierzchni po- 6z
Sc  (mm2) ® netrznych , miarowych @ (MPa)
S +S_ (mm )
5.1.6 60 29 49 15 44 4,2 v ©
5.1.7 50 16 80 40 56 5.3 5.1.6 126 59 7,1 262
5.1.8 50 16 70 32 48 4:6 5.1.7 149 69 7,8 251
5.1.9 58 24 49 2 45 4,3 5.1.8 138 58 6.5 282
5.1.10 97 46 52 24 70 6.7 5.1.9 119 53 5.8 289
5.1.11 73 22 45 17 39 3:7 5.1.10 164 88 10,1 ~50
5.2.6 44 16 18 5 21 2,0 5.1.11 140 60 7,7 257
5.2.7 62 17 74 30 47 4,5 5.2.6 79 35 4,7 291
5.2.8 48 18 65 19 37 3,5 5.2.7 154 62 7,4 276
5.2.9 63 24 58 22 46 4’4 5.2.8 131 56 7.1 272
5.2.10 51 13 46 21 34 3:2 5.2.9 140 61 7,3 257
5.3.4 79 22 86 25 a7 4,5 5.2.10 113 46 5.5 283
5.3.5 72 15 66 18 33 3’1 5.3.4 176 57 6,4 278
5.3.6 53 9 66 21 30 2:9 5.3.5 143 36 3,7 201
5.3.7 64 37 47 20 57 5,4 5.3.6 129 36 4,1 =295
5.3.8 54 16 74 32 48 4,6 5.3.7 111 57 5.4 213
5.4.4 55 32 72 50 82 7:8 - 5.3.8 133 52 5,4 285
5.4.5 52 13 58 26 39 3,7 5.4.4 135 90 9.3 250
5.4.6 63 28 71 52 80 7:6 5.4.5 120 46 5,0 282
5.4.6 136 81 7,8 273
10.5. BADANIA WYTRZYMALOSCIOWE
10.6. ANALIZA WYNIKOW BADAM
Poddane badaniom opisanym w poprzednich czesciach rozdziatu prébki zosta-
+y sprawdzone na maksymalne naprezenia rozciagajace w celu uzyskania mozli- Analizujac dane zawarte w tabeli 20 nalezy stwierdzi¢”, ze rozbieznos¢ w
wosci przeanalizowania wpktywu poréw wewnetrznych i zewnetrznych poréw ilosci i wielkosci poréw wewnetrznych w czesci pomiarowej probki jest znacz-
otwartych na wytrzymato$¢é tworzywa wzmacnianego tkaning szklana. na, gdyz istniejg probki, w ktérych w ogéle nie dostrzega sie defektéw, jak
Badania przeprowadzono na maszynie ZD-10/90, przy predkosci rozciggania to ma miejsce w przypadku probki 5.3.7, alezspotyka sie roéwniez probki za-
33333 1 m/s, predkosci przesuwu papieru w rejestratorze 2381-1 m/s, stosu- wierajace 22 pory o powierzchni okoto 21 mm (prébka 5.1.11), co stanowi
jac zakres skaijp 19,62 kN. Badania prowadzono w temperaturze 293 — 2 K, przy 4% powierzchni pomiarowej. Ma to swoje odzwierciedlenie w wytrzymatosSci na
wilgotnosci wzglednej 65 i1 5*. Z uzyskanych eksperymentalnie danych obliczo- rozciaganie, gdyz o ile prébka 5.3.7 ma wytrzymatos¢ 273 MPa, to wytrzyma-
ne wartosci wytrzymatosci na rozciaganie zestawiono wraz z 4aczng iloscia +08¢ probki 5.1.11 wynosi 257 MPa, a wiec jest o 5,9% mniejsza. Jest rzeczg
poréw wewnetrznych i otwartych oraz ich powierzchnia w tabeli 22. oczywista, ze nie tylko pory wewnetrzne decyduja wytacznie o wytrzymatosci,

o czym wymownie $wiadczag dane zawarte w tabeli 22, z ktérych wynika, ze wy-
trzymatos¢ obu ekstremalnych pod wzgledem zawartos$ci poréw wewnetrznych
prébek nie odznacza sie odpowiednio minimalnymi i maksymalnymi wartosSciami
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Podobng sytuacja mozna stwierdzi¢ analizujac dane zawarte w tabeli 21,
z ktorych wynika, ze suma p6l powierzchni poréw otwartych po obu stronach
prébki w czesci pomiarowej waha sie od 21"mm2 dla prébki 5.2.6, do 82 mm2
dla probki 5.4.4, a wartos$¢ maksymalnych naprezen dla prébki pierwszej wy-
nosi 291 MPa, natomiast dla probki o wiekszej ilosci defektéw wynosi 250

MPa, a wiec jest o okoto 14% mniejsza. Nalezy zauwazy¢, ze w danym przypad-
ku prébka o minimalnej powierzchni poréw otwartych posiada prawie maksymal-

na wytrzymatos¢é¢, natomiast proéobka o maksymalnej powierzchni defektéw - mi-
nimalng.

Rys. 85. Wpdyw wielkosci powierzchni pecherzy w tworzywie epoksydowo-szkla-
nym na wkasciwosci wytrzymatosSciowe

a - dla zawartosci pecherzy wewnetrznych, b - dla zawartos$ci pecherzy zew-
netrznych, c¢ - dla sumy pecherzy wewnetrznych i otwartych

Fig. 85. The effect of the magnitude of voids surface in an epoxide-glass
plastic on its strength

Wyniki z uzyskanych badan zostaty zilustrowane wykreslnie. Na rysunku 85
opierajac sie na naniesionych punktach, poprowadzono krzywe aproksymujace.
Krzywa "a" charakteryzuje wpdtyw powierzchni poréw wewnetrznych na wytrzyma-
408¢ na rozciaganie, krzywa "b" wptyw poréw otwartych, natomiast krzywa 'c"
wpdyw sumarycznej powierzchni poréw na 6 . Na rysunku 86 zestawiono w po-
dobny sposéb procentowe wartosci powierzchni pecherzy wewnetrznych (krzywa
"a'") 1 zewnetrznych (krzywa "b'™) oraz wartosci sumarycznej krzywa 'c” od-
niesionej do czesci pomiarowej probki o wymiarach 15 mm szerokos$ci i 35 mm
dtugosci .

Analizujac sumaryczne wyniki defektow zawarte w tabeli 22, mozna stwier-
dzi¢, ze prébka 5.2.6, o mniejszej sumie powierzchni poréw wewnetrznych i
otwartych wynoszacej 35 mm2 ma wytrzymato$¢ 291 MPa, a wiec tylko o 4 MPa
mniejsza od wytrzymatosci maksymalnej, natomiast probka 5.4.4 o najwiekszej
powierzchniowo ilosci defektédw posiada najmniejsza wytrzymatosé, wynoszaca
250 MPa. Jest"rzecza charakterystyczng, ze sg to te same probki, ktére po-
siadaty ekstremalne wartosci powierzchni poréw otwartych. Mimo ze wielko$¢
defektéw w czesci pomiarowej ma dos$¢ wierne odzwierciedlenie w wytrzymatos-
ci na rozciaganie, to nie jest to reguta, gdyz przyktadowo prébka 5.1.6
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Zawartos¢ pecherzy % j

Rys. 86. Wptyw procentowej zawartosci powierzchni pecherzy na maksymalne na-
prezenia rozciagajace. Oznaczenia jak na rysunku 85

Fig. 86. The effect of the percentage content of voids surface on maximum
tensile stresses

0 sumarycznej powierzchni poréw 59 mm2 posiada ¢z = 262 MPa, natomiast
préobka 5.4.6 o sumarycznej powierzchni defektéw znacznie wiekszej, wynosza-
cej 81 mmz, ma wytrzymato$s¢ wyzsza bo 273 MPa.

Dysproporcje te mozna wyjasni¢ wieloma innymi rodzajami defektéw wy-
szczeg6lnionych w rozdziale 9.10, jak réwniez przyczyna nieprecyzyjnego za-
mocowania probki w uchwytach maszyny wytrzymatoSciowej, co mogto wptynaé na
pewne przemieszczenie osi probki wzgledem kierunku obciagzenia i pewne znie-
ksztatcenie wynikow.

Z czynnikéw ujetych w rozdziale 9.10 na uwage zastuguja przyczyny wy-
szczeg6lnione w punktach 6 i 7. JesSli powierzchnie ptyt dociskowych stuzgce
do wykonania laminatowej p4yty nie beda idealnie ptaskie lub tez doktadnie
wzgledem siebie ustalone, spowoduje to, ze wykonana ptyta posiadajace okre-
Slong ilos¢ warstw tkaniny, ktdéra jest gtoéwnym nosSnikiem obcigzenia, bedzie
w roéznych partiach powierzchni posiadata rézng grubos¢, wynikda z wiekszej
ilosci wycisnietej zywicy, co w konsekwencji wptynie na zmiane stopnia
wzmocnienia laminatu 1 w efekcie roézng wytrzymatos¢. W konkretnym przypadku
stosunkowo mniejsza wytrzymatosé probki 5.1..6 mozna uzasadni¢ duza koncen-
tracja porow otwartych w Srodkowej czesci strefy pomiarowej, co plastycznie
ilustruje rysunek 83a, a co niewatpliwie mogto mie¢ wptyw na zmniejszenie
wytrzymatosci w tym przekroju, jako ze zniszczenie nastgpito w tym miejscu.

10.7. ANALIZA WPLYWU DEFEKTOW NA WYTRZYMALOSC

Zestawione w rozdziale 9.10 czynniki wptywajace na niejednorodno$¢ struk-
tury maja istotny wpdyw na charakter procesu niszczenia i wytrzymatos¢ two-
rzyw.

W trakcie przeprowadzanych programéw badan stwierdza sie, ze dla probek
z tworzyw wzmacnianych, juz przy obciazeniu rozciggajgcym wynoszacym 20%
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obcigzenia niszczgcego, probka zaczyna wydawaé¢ stopniowo nasilajace sie, a
nastepnie zanikajace trzaski i zachodzi postepujaca destrukcja spoéjnosci
tworzywa, co wptywa na +agodne zatamanie sie wykresu obcigzenia w funkcji
wydduzenia i przechodzenie krzywej w druga faze proporcjonalnosci (patrz
rys. 45).

Faza akustycznego sygnalizowania jest zdaniem autora zwigzana z wystepo-
waniem w tworzywie nastepujacych zjawisk:

1 - powiekszania sie mikrodefektéw i defektéw (szczelin, poréw), powstatych
w procesie formowania i utwardzania,

2 - taczenia sie mikrodefektéw umiejscowionych w poblizu siebie, a tym sa-
mym gromadzenie sie (ogniskowanie sig) stref o wiekszej koncentracji
defektow,

3 - powstawania w strefach o znacznym nasileniu defektéw, przestrzennych
siatek defektéw strukturalnych,

4 - tworzenia sie nowych mikropeknied, zwkaszcza na styku stref tworzywo-
wzmocnienie (patrz rys. 65) lub tez w poblizu istniejacych poréw
(patrz rys. 66 i1 71),

5 - efektu rozprostowywania sie elementarnych, luzno utozonych nici, czy
tez pasemek wzmocnienia,

6 - pekania elementarnych nici wzdduz kierunku dziatania obciazenia, gkoéw-
nie tych ktéore w stadium utwardzania tworzywa byty najbardziej wypros-
towane 1 poddane zostaty poczatkowemu naprezeniu,

7 - sumujacego sie efektu poszczegélnych zjawisk.

Krasnikéw poruszajac zagadnienie defektédw [131] , podaje znany wzér z ki-
netycznej teorii, a nastepnie przechodzi do pojeciowych spekulacji z zakre-
su prawdopodobienstwa, co dos¢ komplikuje te rozwazania.

Bardziej fizykalnym opisaniem tego zagadnienia moze by¢ postuzenie sie
jako typowym modelem konkretnym przyktadem dowolnej proébki, pokazanej na
rysunku 79 lub "84, w ktdérej objetosci sa widoczne rozrzucone charakterys-
tycznie zogniskowane przestrzenne defekty i powigzanie tego stanu przez
okreslenie pola naprezen w ptaszczyznie sferoidalnych defektéw w postaci:

-J » | 1" 2U° . u
1+ u2

6P =6 {____~*
°12@ 4 uo,u3 Lu2

-AQ - 29 )] (arctg u - D1 , D)

gdzie:
- liczba Poissone™a,

133 -

Parametry It i X wyznacza sie z ukdadu réwnan:

u2@ - 2(x

AQ@ - 213) <w. w2) -X (85)
bt *u 2u3® + O
AQ -2 Dw, + = 0, (86)
i+ u; 2uo (1
gdzie:
= 0,5 (arcctg u -
' arcct9 u0 -

w2 = ~
o

Rys, 87. Prawdopodobienstwo zer-
wania spéjnosci
dla elementarnej wiezi, 2 -
dla ztozonego potaczenia

Fig. 87. Probability of cohe-
sion failure

Mozna tak dobrac¢ poszczeg6lne wielkos-
ci, uzaleznione zaréwno od zageszczenia
defektéw, $Srednich promieni rQ i wyso-
kosci ho, ktéore pozwola na wyliczanie
dla danego tworzywa S$rednich naprezen,
cho¢ trzeba stwierdzi¢, Zze bardziej prak-
tyczne jest zastosowanie wzoru (21).

Analizujac prawdopodobienstwo znisz-
czenia elementarnej wiezi w tworzywie,
przy statym w czasie obciazenia, mozna
tego dokona¢ za pomoca zaleznosci (87),
co zostato zilustrowane wykreslnie liniag
1 na rysunku 87.

w(t) 1 exp(-D- @n

Parametr Z z zaleznosci (87) wyznacza $redni czas do momentu zniszcze-

nia elementarnej spéjnosci i mozna go wyznaczy¢ ze wzoru:
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Z= Ue —
G0 P = 2, (88)

- okres drgan atoméw,
0Q - energia aktywacji,

- wspétczynnik zwigzany z naprezeniem,

i

] - Srednie naprezenie,
k - stata Boltzmanna,

T

- temperatura w skali Kelvina.

Prawdopodobienstwo zniszczenia z4ozonych potaczen, sktadajacych sie z

poszczeg6lnych elementarnych wiezi, mozna traktowa¢ w odniesieniu do catej
prébki i opisa¢ nastepujaco:

W(t) =1 - expj- (t - £)23 ,

@9

gdzie:

v, N 1 u - parametry rozkdadu.

Niejednorodnos$¢ struktury mozna okresli¢ za pomoca rozkdadu gestosci jS
i na podstawie zaleznos$ci (88) otrzymuje sie:

funttd . ﬁ)[@_s_g_j__l_n%kT + %] 0

Majac dany rozktad f(InE), zwiazek na prawdopodobienstwo mozna w rezul-
tacie uog6lni¢ w postaci:
00

Q) Il - exP[- e W f(Inc) d(Int). ©D

Rozdziat 1

BADANIA ZALEZNOSCI POMIEDZY TWARDOSCIA TWORZYW I WYTRZYMALOSCIA

Stale wzrastajace zastosowanie tworzyw wzmachianych na pracujace elemen-
ty maszyn czesto stwarza potrzebe, a niekiedy nawet konieczno$¢ ustalania
metoda nieniszczaca wkasciwosci wytrzymatosciowych tych wkasnie tworzyw, ze
wzgledu na brak mozliwos$ci wykonania z identycznego materiatu ksztattek do
proéb.

Rozwigzania tego problemu mozna upatrywaé¢ przez zastosowanie metody
sprawdzania twardosci tworzyw na konkretnych elementach maszyn i urzadzen
i na tej podstawie (podobnie jak ma to miejsce dla materiatéw stalowych,
dla ktérych istniejg odpowiednie wspodczynniki przeliczeniowe) wyznaczanie
przyblizonej -wytrzymatosci .

Wéréd wielu metod pomiaru twardosci, takich jak: Vickersa, Rockwella,
Shore"a, Jonesa 1 Schoppera najszersze zastosowanie do tworzyw zyskata so-
bie metoda Brinella.

Zgodnie z Polska Norma [i32] jak i ujednolicaniem metod pomiaréw w kra-
jJjach RWPG zaleca sie stosowanie kulki o Srednicy 5 mm przy wstepnym obcigze-
niu jednego kilograma (norma wydana w 1968 roku), a wiec 9,81 N, przy czym
mierzy sie zagtebienie kulki w tworzywie w stanie obcigzonym. Nalezy dobrac¢
tak obcigzenie podstawowe, aby wielko$¢ zagtebienia h miescita sie w gra-
nicach 0,13 d > h > 0,036 d, ktéra to zaleznos¢ zostata w pracy [I33] po-
dana btednie jako: 0,13 d< h < 0,036 d. Powszechnie stosowane w kraju apa-
raty do pomiaru twardosci typu HP 250 maja wstepne obcigzenie 10 kG, a wiec
98,1 N i nie spedniaja wymagan wymienionej normy. Instrukcja fabryczna apa-
ratu AS-111, na ktorym przeprowadzono badania, zaleca dobranie takiego ob-
ciazenia, ktore spowoduje zagtebienie kulki o Srednicy d = 5 mm w zakre-
sie: 0,35 mm > h > 0,15 mm, a wiec jest to wymaganie bardziej zawezone w
stosunku do Polskiej Normy, ktére dla kulki 5 mm wynosi: 0,65 mm > h > 0,18
mm. Dobrana warto$¢ obcigzenia podstawowego 307 N spedniata w tym zakresie
wymagania zaréwno Polskiej Normy, jak i instrukcji fabrycznej.

11.1. PROGRAM BADAN I APARATURA

Program badan obejmowat sprawdzenie twardosci dziesieciu proébek wykona-
nych z zywicy E-53 wzmacnianej tkaning szklang St 19 o splocie ptéciennym
i dziesieciu probek z zastosowaniem tego samego spoiwa, ale wzmacnianego

tkaning satynowg St 25.
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Do badan twardosci uzyto przyrzadu produkcji wegierskiej typ IGV AS-111
o wymiarze kulki 5 — 0,025 mm i wielkosci wstepnego obcigzenia 9,81 — 1N,
pozwalajacego na stosowanie podstawowych obcigzen: 153 N, 307 N, 491 N i
981 N w tolerancji — 1%.

Préby zrywania przeprowadzono na maszynie wytrzymatoSciowej 1231 Y-10
przy predkosci rozciagania 2,75 mm/min i zakresie skali obciazen 19,62 kN.

11.2. BADANIA I ANALIZA WYNIKOW

Przy badaniu twardosci, wielkosci wgtebienia kulki w tworzywo odczytywa-
no po 60 sekundach od momentu obcigzenia, z uwzglednieniem korekty dla za-
stosowanego obciazenia. 4

Wartos¢ twardosci HB 5/307/60 obliczano ze wzoru:

HB = h (MPa) , ©2)

gdzie:
F - obciazenie podstawowe (MN),
d - Srednica kulki pomiarowej (m),

h - gtebokos¢ zagtebienia kulki po uwzglednieniu korekty (m).

Obliczone poszczeg6lne wartosci twardosci tworzyw oraz wartosci Srednie

z szes$ciu oznaczen, jak roéwniez dane wytrzymatosciowe dla tworzywa wzmacnia-

nego tkaning St 19 zestawiono w tabeli 23, a dla tworzywa wzmacnianego tka-
ning St 25 - w tabeli 24.

Nalezy zaznaczy¢, ze w dostepnej literaturze nie spotyka sie tego rodza-
ju badan przeprowadzanych w stosunku do tak bardzo niejednorodnego materia-
+u, jakim jest wzmacniane tworzywo. Znane badania w tym zakresie prowadzit
juz w 1900 roku Brinell, analizujac mozliwo$ci matematycznego powigzania
twardosci z wytrzymatosciag dla materiatéw stalowych w postaci zaleznosci
$ = k HB, podobne badania w odniesieniu do winiduru analizowano w pracy
[134] , natomiast dla poliamidu T-27 w pracy [68] ,uzyskujac zaleznos$¢ wspod-
czynnika k = 0,39-0,41, jednak analiza ta odnosita sie do stosunkowo jed-
norodnych materiatow.

Ze wzgledu na duza niejednorodnos¢ strukturalng tworzyw wzmacnianych,
mozna z zamieszczonych w tabeli 23 wynikéw badan stwierdzi¢ duza rozbiez-
nos¢ w kolejnych oznaczeniach i tak dla prébki 25.19.14, wykonanej z two-
rzywa wzmacnianego tkaning St 19, w pierwszym pomiarze uzyskano wynik
156,10 MPa, natomiast w pigtym 128,00 MPa, a wiec jest on mniejszy o 18,0%,
podobnie w tabeli 24 obserwuje sie dla prébki 25.4.11 wykonanej z tworzywa
wzmacnianego tkanina St 25, ze pierwszy pomiar twardosci wynosi 128,00 MPa,
natomiast drugi az 182,85 MPa, a wiec roéznica wzrosta do 42,9%. Pomimo ta-
kich réznic dochodzi sie do wniosku, ze istnieje pewna wspétzaleznosé po-
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miedzy twardoscia i wytrzymatoscia tworzyw wzmacnianych. Analizujac kolej-
nos¢ wzrostu twardosci i wytrzymatosci dla probek z tworzywa wzmacnianego
tkaning St 19, mozna stwierdzi¢ catkowita zgodnos¢ wspétzaleznosci tych pa-
rametréw dla prébek: 25.19.16, 25.19.18 1 25.19.13, natomiast dla pozosta-
+ych prébek - dos¢ zblizona kolejnos¢ wspétzaleznosci. Podobng usystematyzo-
wang kolejno$¢ wzrostu tych wartosci obserwuje sie dla tworzyw wzmacnianych
tkaning St 25, gdzie réwniez dla prébek 25.1.01 i 25.4.08 kolejnos¢ ta jest
identyczna. Fakt mniejszej zgodnosci probek z tworzywa wzmacnianego tkaninag
St 25 mozna uzasadni¢ tym, ze tkanina satynowa posiada grubsze pasemka,

gdyz o ile w tkaninie St 19 ilos¢ pasemek na 100 mm wynosi 165, to w tka-
ninie St 25 tylko 75. Inny pomiar twardos$ci uzyska sie, gdy kulka twardos$-
ciomierza zagtebi sie w pasemko wkdékien osnowy, a inny gdy zagtebi sie w
przestrzen pomiedzy tymi pasemkami i tym tez nalezy tdumaczyé¢ podana roézni-
ce 42,9% pomiedzy ekstremalnymi wartosciami twardosci dla proébki 25.4.11.

Rys. 88. Poroéwnanie wspotzaleznosci twardosci HB 5/307/60 i wytrzymatosci na
rozcigganie dla tworzywa wzmacnianego tkaning o splocie p#6ciennym St 19

Fig. 88. Comparison of the interdependence between hardness HB 5/307/60 and
tensile strength for plastic reinforced with plain weave fabrics St 19

Celem bardziej plastycznego uwidocznienia wspétzaleznosci pomiedzy twar-
dosciag i wytrzymatosciag, sporzadzone zostaly wykresy dla tworzywa wzmacnia-
nego tkaning St 19 (rys. 88) i dla tworzywa wzmacnianego tkaning St 25
(rys. 89). Proébki na wykresach zostaty uszeregowane weddug wzrastajacych
wartosci twardosci. Poszczegé.l*e punkty wartosci twardosci na obu rysunkach
sa Srednimi wartosciami z szes$ciu oznaczen. Wykresy te oznaczono literag "a",
natomiast literg "b" - krzywe przerywane powstate w.wyniku aproksymacji
punktéw okreslajacych wartosci wytrzymatosci na rozciaganie poszczeg6lnych
prébek. Mimo ze wartosci wytrzymatosci dla poszczegélnych tworzyw uktadaja
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Rys. 89. Poréwnanie wspédzaleznosci twardosci HB 5/307/60 i wytrzymatosci
na rozciaganie tkaning szklang o splocie satynowym St 25

. 89. Comparison of interdependence between hardness HB 5/307/60 and ten-
e strength for plastic reinforced with glass fabric with satin weave St 25

n T
-
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sie dos¢ nieregularnie w poréwnaniu do twardosci prébek zestawionych w ko-
lejnosci wzrastajacych wartosci, to jednak w catym przedziale dziesieciu
prébek mozna zaobserwowa¢ tendencje wzrostu odpowiadajgca wzrastajgcym war-
tosciom twardosci HB 5/307/60. Na rysunku 88 mozna zaobserwowa¢ mniejsza
rozbiezno$¢ wykresu twardosci w poréwnaniu do wykresu twardosci dla tworzywa
wzmacnianego tkaning St 25 z rysunku 89, co uzasadnia sie tym, ze powierz-
chnia wciskanej kulki w przypadku tkaniny St 19 przylega do wiekszej ilosci
pasemek zaréwno osnowy, jak i watka wpdywajac na mniejsza przypadkowos$¢ wy-
nikéw, o czym $wiadczy mniejsza rozbiezno$¢ wartosci ekstremalnych dla préb-
ki 25.19.14, wynoszaca 23,5%, a wiec mniejsza w poréwnaniu do probki 25.4.11
z tworzywa wzmacnianego tkaning St 25 o 45,2%. Na wieksze roéznice wynikow
twardosci proébek wzmacnianych tkaning satynowa wpdywa mozliwo$¢ powstawania
na powierzchni laminatowej proébki wzmacnianej grubsza tkaning wiekszych
otwartych poréw i w przypadku wgtebienia sie kulki twardosciomierza na po-
wierzchnie takiego poru otrzymuje sie inny liczbowo wynik odczytu.
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11.3. POSZERZONY ZAKRES BADAN

11.3.1. Program badan

W celu pogtebienia analizy wspétzaleznosci pomiedzy twardoscia i wytrzy-
matoscia tworzyw przeprowadzono dodatkowy program badan, zrealizowany na
aparaturze podanej w punkcie 11.1, obejmujacy przebadanie po 6 sztuk probek,
wykonanych zaréwno z tworzyw chemoutwardzalnych bez wzmocnienia i wzmacnia-
nych tkaninag szklang, jak réwniez tworzyw termoplastycznych. Program obej-
mowat nastepujgce warianty:

1. Zywica epoksydowa Epidian 53 wzmacniana tkaning szklang St 25/1 -

probki weddug PN-81/C-890034.
2. Tworzywo jak w punkcie 1 - proébki weddfug Romanowskiego (rys. 10,

poz. 8).

3. Tworzywo jak w punkcie 1 - proébki weddug Eriksona i Norrisa.

4. Zywica epoksydowa Epidian 53, utwardzana tréjetylenoczteroamlng, bez
obrébki cieplnej - proébki weddug PN.

5. Zywica jak w punkcie 4, obrabiana cieplnie przez 4 godziny w tempera-

turze 333 K - proébki wed#ug PN.
6. Zywica epoksydowa E-5, z rozciericzalnikiem DY i utwardzaczem HT-972,

bez obroébki cieplnej - proébki weddug PN.
7. Tworzywo ABS - kopolimer akrylonitrylu, butadienu i styrenu - probki

weddug PN, typ 1.
8. Tworzywo poliamid 6 - produkt polimeryzacji kaprolaktamu - proébki we-

dfug PN, typ 1.
9. Tworzywo polipropylenowe - probki weddug PN, typ 1.

Zbiorcze zestawienie $rednich wynikéw badan dla wymienionych wariantéw z
podang kolejnoscia wzrostu wielkosci maksymalnych naprezen rozciagajacych

i twardosci przedstawiono w tabeli 25.

11.3.2. Analiza btedoéw

B+edy pomiarowe [HB przy oznaczaniu twardosci dla tworzyw wzmacnia-
nych, uwzgledniajace 108 pomiaréw, wynikajace zaréwno z btedu zwigzanego z
obcigzeniem F, jak i z niedoktadnos$ci zagtebienia kulki mozna wyznaczyé

Jako:

OHB = (-7|L + 100%. (93)

P6 podstawieniu odpowiednich danych:

nHerax = @+ 100 = ° '84%
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Tabela 25
AHBmin = <37 + 100 “ °"72%*

Btedy pomiarowe A<*z" Przy wyznaczaniu wytrzymatosci dla tworzyw wzmac-
nianych, wynikajace z bdedu odczytu obcigzenia na tasmie rejestratora oraz
pomiaru szerokosci "b"™ i grubosci 'g" prébki mozna ustali¢ z zaleznosci:

AS_ = <-@- + , 100%. @D

Wstawiajac dane:
Aeiz max = (of§2 + +3777 100 = °"96%"

A<Jz min = +TTFI+ +TT™* 100 = °"83%-
B+ad catkowity mozna obliczy¢ jako:

AC =AHB +A6> t Ak, (%)

gdzie:

Ak = 100% - b4ad wspéiczynnika k, réwny ~"g{ 100 = 14%.
Sr. -

A wiec maksymalny btad catkowity wyniesie:
AC = 0,84% + 0,96% + 14% = 15,79%.

Oznacza to, ze sumaryczna ekstremalna warto$¢ naprezenia, wynikajaca z
pomiarow i1 obliczen, w przypadku tworzywa wzmacnianego (pozycja 2 w tabeli
25) jest obarczona btedem 41,18 MPa.

Nalezy tu jednak z catym naciskiem podkresli¢, ze jest to warto$¢ kran-
cowa, wzieta z ekstremalnych wielkosci réznych 18 prdébek i prawdopodobien-
stwo takiego bdedu jest bardzo mate. Przykdtadem moze by¢ analiza ekstremal-
nych wspétczynnikéw dla tworzywa 3, dla ktérego km~n = 1,91, kmax = 2,01,
co daje btad 2,5%, a wiec 5,6 raza mniejszy od wyliczonego A k (patrz
rys. 90).

11.3.3. Analiza wynikéw badan

Z og6lnej ilosci dziewieciu réznych wariantéw tworzyw, w sze$ciu przypad-
kach, w tym dla wszystkich trzech wariantéw tworzyw wzmacnianych, obserwu-
je sie identycznag kolejnos$¢ wzrostu twardosci i wytrzymatosci.
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Rys. 90. Wykresy ilustrujace wspotzaleznos¢ pomiedzy twardosciag i wytrzyma-
toscig dla prébek z tworzywa epoksydowego wzmacnianego tkaning szklang

Fig. 90. Diagrams illustrating interdependence between hardness and strength
for an epoxide plastic reinforced with glass fabric
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Rys. 91. Poréwnanie wspétzaleznosci pomiedzy twardosciag i wytrzymatoscia dla
tworzyw ujetych w tabeli 25

Fig. 91. Comparison of interdependence between hardness and strength for
plastics exposed in Table 25
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Charakterystyczne jest, ze polipropylen z najmniejszymi odchytkami wy-
trzymatosci od wartosci S$redniej +0,6 i -0,4, podobnie réwniez jak tworzywo
ABS, jest w tym wzgledzie poréwnywalny do odchytek dla stali 55, natomiast
tworzywo wzmacniane (pozycja 2 z tabeli 25), ma podobne odchy#ki jak zeliwo
sferoidalne Gh 654801, jako ze w pracy [] przeprowadzono réwniez takie
poréwnywalne badania, w wyniku ktérych ustalony zostat wzér (96) na oblicza-
nie wielkosci odchy+t+ek zredukowanych, pozwalajacy
na bardziej wnikliwg ocene wynikéw badan.

i=n-1
Az= 2 A (96)
i=1
gdzie:
Ai - poszczegblne wielkosci odchytek z wykgczeniem maksymalnej (%),
n - ilos¢ odchytek w przedziale.

Obserwuje sie jednak, ze tworzywo ABS ma ponad jedenastokrotnie wigeksze
odchy4ki twardosci w pordéownaniu do wytrzymatosci. Natomiast najwieksza nie-
jJjednorodnos$¢ struktury posiada odznaczajacy sie bardzo duzg kruchoscig Epi-
dian 5, a szczegd6lnie Epidian 53, ktéorego odczytki wytrzymatosci w wersji
nieulepszanej cieplnie sg 3,7-krotnie wieksze od zywicy obrabianej ciepl-
nie.

Jesli poréwnac, ze zywica E-53 poddana obroéb -
ce cieplnej ma o 23,7% wieksza wy trzyma -
+tos¢ na zrywanie, ko."<systny wpdtyw ob -
r6bki cieplnej staje sie oczywisty.

Na rysunku 91, w celu wizualnego zobrazowania wynikéw badan, zilustro-
wano w tej samej skali wielkosci twardosci i wytrzymatosci oraz przedziaty
rozrzutéw tych wielkosci od wartosci $rednich.

Mozna uzalezni¢ wartosci wytrzymatosci od twardosci za pomocg nastepu-
jacej zaleznosci:

$, = k HB. (CD)

Na podstawie uzyskanych empirycznie wynikéw badan, positkujac sie zalez-
noscia (97), mozna wyznaczy¢ wielkosci wspédczynnika Kk, ktory dla pier-
wszych trzech kolejnych wariantéw tworzywa wzmacnianego (z tabeli 25) wyno-
si: 1,95, 1,95 i1 1,98, a wiec jest prawie identyczny, poniewaz odnosi sie
do -c2 SeiKcjO tworzywa.

Nalezy podkresli¢, ze zachowana jest stosunkowo duza zgodnos$¢ wspodza-
lezno$¢ pomiedzy twardoscia i wytrzymatoscia réwniez dla poszczegélnych
prébe* w wymienionych dziewieciu wariantach tworzyw, a dla pozycji 3 z ta-
beli 25 zgodnos¢ ta jJjest jednakowa, co
przedstawiono na rysunku 90.
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Dla wariantéw badan ujetych w rozdziale 14.2, dla tworzywa wzmacnianego
tkaning St 19 $redni wspédczynnik k wynosi 1,20, a dla tworzywa wzmacnia-
nego tkaning szklang St 25 k = 1,31.

Dla pozostatych tworzyw wspoédczynniki k wynosza:

4 - 0,49dla E-53 bez obrsbki cieplnej,

5 - 0,53dla E-53obrabianej cieplnie,

6 - 0,33dla E-5, charakteryzujacej sie duza kruchoscig i powstawaniem mi-
krodefektéw w procesie utwardzania,

7 - 0,44 dla’tworzywa ABS,

8 - 0,68 dla poliamidu 6,

9 - 0,59 dla polipropylenu.

Poréwnujac na podstawie wykreséw przedstawionych na rysunku 91, wszyst-
kie rodzaje tworzyw mozna stwierdzi¢, ze z wyjatkiem znieksztakcenia spowo-
dowanego przez dane zywicy E-5, kazdemu zmniejszaniu sie Srednich wartosci
twardosci odpowiadaja réwniez zmniejszajace sie wartosci wytrzymatosci .

ReasumujAC.nalezatoby jednak podkresli¢, ze na ztozonos$¢ dociekan w tej
dziedzinie istotny wptyw maja rozbieznosci wynikajace z dwoéch jakosciowo
réoznych wielkosci, jakimi sg twardos$¢ i wytrzyma -
tosc.

O ile bowiem przy rozciaganiu, obcigzenie jest roztozone na cata obje-
tos¢ probki, to przy wyznaczaniu twardo$ci jest ono ograniczone do matej
przestrzeni.

Przy rozciaganiu panuja najpierw naprezenia jednokierunkowe, natomiast
przy tworzeniu sie przewezenia (szyjki), w miejscu zerwania przechodza one
w stan trdéjosiowy. W przypadku wyznaczania twardosci, naprezenia maja tréj-
osiowy lokalny charakter. Réwniez roézny jest mechanizm wytwarzania sie cie-
pta w obu tych rodzajach badan i jego wptyw na oznaczenia.

Sktania to do przedstawienia wniosku, ze podaczenie tych réznych jakos-

ciowo elementéw moze by¢ dokonane jedynie empirycznie, a uzy-
skane eksperymentalnie wyniki wprawdzie nie wykazuja catkowitej zgodnosci,
ale Swiadcza o pewnym istnieniu wspotzaleznosci
promiedzy twardos$scia i wytrzymadtoscia,

ktéra mozna wyznacza¢ z zaleznosci (97) z uwzglednieniem przeanalizowanego
w rozdziale 11.3.2 bd#edu, jesli uprzednio dla okreslonych rodzajéw tworzyw
zostana wyznaczone odpowiednie wspédczynniki k.

11.3.4. Efekt skali

Istotng rzecza jest zwrécenie uwagi na charakterystyke dotyczaca efektu
ksztattu i wymiaréw proébek.

Mianowicie, wykonane z tych samych materiatédw i ta samg technologia
probki weddug Romanowskiego maja wieksza wytrzymatosé¢ od proébek wykonanych
weddug PN-81/C-89034, co dowodzi, ze ich rozwigzanie wymiarowe jest bardziej
optymalne i potwierdza stusznos$¢ teoretycznych rozwazan autora, ktére zo-
staty przedstawione w rozdziale 4.1.

- 147 -

Poréwnywalne naprezenia styczne przy strefie mocowania prébki, mozna ob-

liczy¢ z nastepujacej zaleznosci:

F sin D ~, cos D~ sh 180 P 1 "N >
S= ———————- + 11 ;- . (98)

45 ab sh 90 ~ j[I2¢Gi -$)

gdzie:
1, b, g - odpowiednio dtugosé¢, szerokos$¢ i grubosé¢ proébki,
- ddugos¢ mocowania proébki w szczekach,
- kat prosty = 90°,
G - moduty sprezystosci wzdduznej i poprzecznej.

m O o

Rys. 92. Rozk#*ad naprezen na diugosci 1 proébki z rysunku 10 poz. 8
a - ddugos¢ mocowania w szczekach, 1g - strefa zaniku naprezen stycznych

Fig. 92. Longitudinal distribution of stresses along sample 1 in Fig. 10,
point 8

Obliczone ze wzoru (98) naprezenia styczne w punkcie odlegtym o wielkos$¢
"a" od konca proébki pokazanej na rys. 10 poz. 8 wynosza 3,56 MPa, natomiast
dla prébek wykonanych wedfug PN - 8,10 MPa, a wiec sa o 128% wyzsze. Napre-
zenia w miejscu przejscia z czesci roboczej probki po promieniu do czesci
mocowania, czyli odpowiednio dla xpN = 45 mm i xR = 60 mm, dla prébek R
wynosza 2,12 MPa, a dla prébek PN - 5,32 MPa, czyli sa o 151% wyzsze, coma
decydujacy wptyw na niewkasciwe zrywanie sie tych prébek oraz swoje potwier-
dzenie w przeprowadzonych eksperymentach.

Na rysunku 92 pokazano rozk#ad naprezen ktére obliczono ze wzoru 98
dla prébki z rysunku 10, poz. 8. Wykres tych naprezen asymptotycznie maleje

do wartosci zerowej dla x = 90 mm.
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W celu potwierdzenia teoretycznych rozwazan zostat przeprowadzony spe-
cjalny program badan [43] , w wyniku ktdérego otrzymano nastepujace dane.

Srednie maksymalne naprezenia rozciaggajace dla prébek wykonanych wedtug
PN-81/C-89034 typ 2 wyniosty 210,6 MPa, natomiast dla prébek Romanowskiego
- 239,5 MPa, a wiec byty o 13,7% wyzsze.

Niezaleznie od tego, o ile w partii prébek wykonanych zgodnie z PN pole
rozrzutu odchytek byto zawarte w przedziale od -3,4% do +7,4%, to w przy-
padku prébek autora przedziat ten byt zawarty w granicach od -2,9% do +4,7%,
czyli byt $rednio mniejszy o okoto 30%.

Nie bez znaczenia jest tez fakt, ze wkasciwie zaprojektowana prébka mo-
ze kompensowa¢ minimalne btedy wykonawcze, ktérych w praktyce niekiedy nie
spos6b uniknac.

Nalezy wiec stwierdzié¢, ze wyniki te przemawiaja za bardziej optymalnag
koncepcja probek Romanowskiego oraz sk#aniaja do korekty Polskiej Normy w
tym zakresie. Konstrukcja tych prébek zapewnia bowiem bardziej réwnomierne
pekanie w czesci pomiarowej, co wpdywa na optymalizacije
wynikow wytrzymadtosSciowych, zmniejszenie prze-
dziatéw odchytek od wartosci Sredniej i eliminuje znacznie potrzebe powta-
rzania badan, a wiec wptywa zaréwno na jakos¢, ekonomike w sferze skrécenia
czasu badan oraz na oszczedno$¢ materiatow.

Jest réwniez istotne nawigzanie do podanej przez autora w rozdziale 4.1
hipotezy, poddajacej w watpliwos¢ twierdzenie Peldego, méwiace o tym, ze
probki o statym przekroju w czesci pomiarowej majg o 30% wiekszg wytrzyma-
+0$¢ od proébek o przekroju zmiennym.

Wyniki przeprowadzonych kolejnych badan pozwalaja na stwierdzenie, ze
prébki weddug Eriksona i Norrisa, a wiec o zmiennym przekroju w czesci po-
miarowej, maja o 6,0% wiekszg wytrzymatos¢ od probek wykonanych wed4ug PN
typ 2 oraz o 2,1% wyzszg wytrzymatos¢ od prébek przedstawionych na rysunku
10, pozycja 8, co podwaza wiarygodnos¢ opublikowanej przez Feldego tezy.

Rozdziat 12

WPLYW TEMPERATURY NA FIZYKOMECHANICZNE WLASCIWOSCI ZYWICY
EPIDIAN 53

W rozdziale 8 przy analizie metody superpozycji temperaturowo-predko$-
ciowej wprowadzono ograniczenie stosowania tej metody w zakresie stanu
szklistego tworzywa. Okreslenia przedziatu stanu szklistego dla danego two-
rzywa mozna dokonac¢ po przeprowadzeniu odpowiednich badan. Polega to na
przebadaniu pewnej ilosci probek w okreslonym zakresie charakterystycznych
temperatur. Poddajac proébki jednoosiowemu staktemu naprezeniu w czasie, moz-
na otrzymac¢ szereg krzywych pedzania w kazdej z tych temperatur, we wspot-
rzednych jednostkowego wydduzenia w funkcji czasu. Nastepnie dla okreslonego
czasu odniesienia - bazy odczytuje sie wartosci jednostkowego wydduzenia i
konstruuje wykres tego wydduzenia w funkcji temperatur, w ktérych uzyskano
te odksztatcenia. W ten spos6b otrzymuje sie wykres krzywej termomechanicz-
nej, charakteryzujacy dane tworzywo,lco doktadniej zostato opisane w roz-
dziale 4.5.

Jest to jednak metoda dos¢ pracochdonna i1 w przedstawionym programie
starano sie zaprezentowac¢ inng opracowana metode.

12.1. OPIS BADAN

Badania przeprowadzono na konsystometrze Hopplera firmy VEB MLW Prufgera-
te - Werk Medigen Dresden, ktéry zostat przekonstruowany i dostosowany do
szerszego zakresu badan. W seryjnie wyprodukowanym konsystometrze podwyz-
szono goérny zakres temperaturowy badan z 393 K do 523 K. Wymagato to skon-
struowania i wykonania nowego ukdtadu elementéw grzejnych, przedstawionego
na rysunku 93, co taczyto sie z pewnymi trudnosSciami zwigzanymi z koniecz-
noscia podwyzszenia mocy w ograniczonym uktadzie przestrzennym. Nalezato
réowniez dobra¢ do #azni grzejnej odpownedni rodzaj oleju metylosilikowego
Polisal OM-5000."Do przeprowadzenia przewidzianych badan nieodzowne bydo
réwniez skonstruowanie i wykonanie specjalnego naczynka elastometrycznego,
pokazanego na rysunku 94, w ktdérym umieszczano badane proébki, jak réwniez
zaszta konieczno$¢ zmiany sposobu pomiaru temperatury przez wyeliminowanie
termometréw kontaktowych i zastapienie ich uktadem termopary sprzezonej z
automatycznym kompensatorem. Odczytéw odksztatcenia prébki dokonywano tea

pomoca czujnika zegarowego.
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Rys. 93. Grzatka komory olejowej

1 - obudowa, 2 - wktadka ceramiczna, 3 - kanthalowy element grzejny, 4 -
ptytka szamotowa gérna, 5 - phytka szamotowa dolna, 6 - koraliki ceramiczne

(PN-67/E-06301), 7 - pokrywka, 8 - $ruba, 9 - nakretka, 10 - wktadka izola-

cyjna z mikamitu
Fig. 93. Heater of the gas chamber

Probki wykonano z zywicy epoksydowej Epidian 53, utwardzanej tréjetyleno-

czteroaming w proporcji wagowo 10,5 czes$ci utwardzacza Z-1 do 100 czesci
zywicy. Proébki posiadaty $rednice 11,3-0,1 mm i wysoko$¢ 8-0,1 mm. Wielkos$¢
Srednicy jest podyktowana koniecznos$ciag uzyskania pola powierzchni czotowej
prébki, ktére powinno wynosi¢ 100 * 0,1 mm2. Stosowano obcigzenie wstepne
wynoszgce 0,025 MPa, a nastepnie obcigzenie zasadnicze 0,1 MPa.

Przebadano dwie partie prébek po pie¢ sztuk, przy czym jedna partia pro-
bek byta niesezonowana, natomiast druga poddana sezonowaniu w temperaturze
333 K w czasie czterech godzin, w celu sprawdzenia wpdywu obrdébki termicz-
nej na charakter krzywej termomechanicznej. Obliczone i zestawione tabela-
rycznie wyniki badan przedstawiono na rysunku 95.

Rys. 94. Naczynko elastometryczne konsystometru
1 - korpus, 2 - kowadetko ruchome, 3 - kowadetko state, 4 - uchwyt
Fig. 94. Elastometric vessel of a consistometer

12.2. ANALIZA WYNIKOW

Na przedstawionych na rysunku 95 wykresach wydduzenia wzglednego w funk-
cji temperatury mozna wyré6zni¢ charakterystyczne dla danego tworzywa tempe-
ratury, dzielace poszczeg6lne wykresy na odpowiednie przedziaty. Tworzywo
bedace w przedziale 1 w stanie statym - szklistym, w miare wzrostu tempera-
tury, poczawszy od konca temperatury stanu szklistego Tg”, zaczyna odzna-
cza¢ sie stopniowym wzrostem odksztatcenia az do poczatku temperatury stanu
szklistego Tsp' Takie oznaczenie wynika z faktu, ze przechodzgc®od wyzszych
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Rys. 95. Krzywe termomechaniczne dla zywicy Epidian 53
1 - prébki niesezonowane, 2 - prébki sezozowane
Fig. 95. Thermomechanical curves for resin Epidian 53

temperatur stanu wysokoelastycznego, tworzywo najpierw znajdzie sie w tempe-

raturze poczatku zeszklenia w punkcie B, wyznaczonym z przeciecia sie sty-

cznych od odcinkéw krzywej termomechanicznej miedzy przedziatem przejsciowym

1 przedziatem 1, a nastepnie V nizszej temperaturze, wyznaczonej punktem A,

gdzie krzywa w przedziale | odbiega od stycznej, w ktérej to strefie naste-

puje petne zeszklenie tworzywa. Przy dalszym wzroscie temperatury powyzej

T nastepuje stosunkowo waski przedziat przejsciowy, w ktéorym matym wzro-

stom temperatury towarzysza bardzo duze przyrosty odksztatcen. Przedziat
przejsciowy zawarty jest pomiedzy temperaturag TSp i poczatkiem temperatu-
ry stanu wysokoelastycznego tworzywa Tep> wyznaczonej w punkcie C z
przeciecia sie stycznych do krzywej termomechanicznej pomiedzy przedziatem
przejsciowym i przedziatem Il. W miare wzrostu temperatury w przedziale
stanu wysokoelastycznego nastepuja minimalne przyrosty odksztatcen az do
momentu osiagniecia koncowej temperatury stanu wysokoelastycznego T .
(patrz rys. 1iil,, gdzie ponownie w wagskim przedziale na miejsce bardzo szyb-
ki wzrost odksztakcen i tworzywo znajdzie sie w przedziale 111, osiagajac
temperature stanu p4ynnego .

Odczytana z wykresow na rysunku 95 temperatura poczatku stanu szklistego
dla prébek niesezonowanych, oznaczonych liczbg 1, wynosi 327,5 K przy war-
toséci odksztakcenia wzglednego 0,019, a dla prébek sezonowanych (krzywa
oznaczona cyfrg 2), Tsp2 = 350,5 K przy £sp2 = 0,014. Odpowiednio tempera-

- 163 -

tury koncoéw zeszklenia wynosza: Tgjei = 304,5 K 1 Tsg2 = 335 K* °la pro-

bek niesezonowanych $rednia wartos¢ temperatury poczatku stanu wysokoelas-

tycznego wynosi 33175 K przy odksztakceniu wzglednym 0,079 i dla prébek se-
zonowanych Tep2 = 364 K przy £ep2 = 0,057.

Analizujac zestawione wyniki badan, mozna stwierdzié¢, ze zastosowany ro-
dzaj sezonowania spowodowat korzystne podwyzszenie temperatury Ts 2 0 P°-
nad 7%. Nalezy tu wspomniec¢, ze poprzednie badania [/ tworzyw wzmacnia-
nych z zastosowaniem zywicy E-53 w zakresie temperatur do 348 K miescity
sie w przedziale stanu szklistego. Trzeba tez zwré6ci¢ uwage na znaczne po-
szerzenie sie przejsciowego przedziatu temperaturowego, ktory dla proébek
niesezonowanych wynosi 4 K, natomiast dla prébek sezonowanych 13,5 K, a
wiec nastepuje ponad trzykrotny wzrost. Poréwnujac wartosci odksztatcen w
temperaturach poczatkowych stanu wysokoelastycznego, mozna stwierdzié¢, ze
odksztakcenie w tej strefie probek niesezonowanych jest o 38,6% wieksza od
prébek sezonowanych.

Zaréwno wyzsza temperatura stanu szklistego prébek sezonowanych, wigkszy
zakres temperatur przedziatu przejsSciowego, jak 1 mniejsze odksztatcenia w
tym przedziale wptywaja na bardziej korzystna charakterystyke tego tworzywa

w porownaniu do tworzywa niesezonowanego.



Rozdziat 13

WNIOSKI

1. Na podstawie przeprowadzonych badan nalezy stwierdzi¢, ze w miare
wzrostu temperatury wytrzymatos$é tworzyw wzmacnianych znacznie maleje. Dla
tworzyw epoksydowo-szklanych w badanych temperaturach zmniejszenie sie wy-
trzymatosci na zrywanie maleje okoto 0,23% na jeden stopien Kelvina wzrostu
temperatury.

2. Wzrost wytrzymatosci tworzyw w nizszych temperaturach nalezy tduma-
czy¢ tym, ze uktady gtéwnych +ancuchoéw tworzywa staja sie bardziej unieru-
chomione, co wptywa na zwiekszenie spdjnosci i nadaje tworzywom wzmocnionym
bardziej monolityczny charakter struktury.

3. W miare wzrostu stosowanych predkosci odksztakcenia nastepuje stop-
niowy wzrost wytrzymatosci na rozcigganie, przy czym wzrost ten jest bar-
dziej intensywny przy mniejszych wartosciach predkosci odksztatcenia.

4. Wzrost wytrzymatosci tworzyw ze wzrostem predkosci odksztatcenia na-
lezy tdhumaczy¢ tym, ze prawdopodobienstwo zerwania spdjnosci zalezy od zma-
gazynowanej energii sprezystosci przypadajacej na elementarne pasemko siat-
ki 1 im szybciej przebiega proces odksztatcenia, tym wieksze osigga sie na-
prezenia, zanim przekroczy sie te wartos¢ energii.

5. Z analizy danych wytrzymatosciowych poszczeg6lnych prébek mozna wno-
si¢, ze tego typu laminaty charakteryzuja sie duzymi odchytkami, na co w
gtéwnej mierze wptywa niejednorodnos$¢ struktury.

6. Z przeprowadzonych badan wynika, ze nie mozna doszukiwaé¢ sie zdecydo-
wanej prawidtowosci wzrostu lub obnizania sie wartosci modudu Younga w fun-
kcji temperatury, lub zmian predkosci odksztatcenia.

7. Uzyskane eksperymentalnie wartos$ci liczby Poissone”a w funkcji tempe-
ratury, jak tez predkosci odksztalcenia zachowujg minimalnie zréznicowane
wyniki, bez widocznych tendencji ustalonego wzrostu, wzglednie spadku Sred-
nich wielkosci.

8. Przeprowadzone badania wykazaty, ze mozliwe jest stosowanie do two-
rzyw wzmacnianych superpozycji temperaturowo-predkosciowej do naprezen roz-
ciagajacych roéwniez w przedziatach niskich temperatur.

9. Majac sporzadzony dla danego tworzywa wykres wytrzymatosci w funkcji
odwrotnosci predkosci odksztatcenia w skali logarytmicznej, mozna dla wy-

branych parametréw T i £ zastosowa¢ wprowadzong przez aztora g r a-
ficzna metode superpozyciji temperatur o-
wo-predkosclowej™, ktéra pozwala na wyznaczanie naprezen w

nadzwyczaj #+atwy i szybki sposoéb.
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10. Podany praktyczny wzér do obliczania naprezen ma istotne znaczenie w
pracach biur projektowych.

11. Zastosowanie do laminatu wstepnych obciagzen w zakresie pierwszej fa-
zy proporcjonalnosci nie wptywa na umocnienie materiatu i1 nie powoduje w
miare wzrostu ilosci tych obciazen ani wzrostu wytrzymatosci, ani wzrostu
granicznej gornej wartosci obcigzenia pierwszej fazy proporcjonalnosci.

12. Zastosowanie wstepnego obciazenia w zakresie 20% do 30% maksymalnej
wytrzymatosci na rozcigganie juz po pierwszym ciggnieciu powoduje wzrost
gérnej granicy obcigzenia pierwszej fazy proporcjonalnosci o okoto 65%, na-
tomiast po trzech do szesciu ciagnieciach ten wzrost wynosi 90% do f00% na
skutek uporzadkowania sie struktury i umocnienia materiatu [.13%] .

13. Zastosowanie trzykrotnego obcigzenia wstepnego w granicach 20% do
30% wytrzymatosci na rozcigganie wpktywa na okodo szesciokrotne zmniejszenie
rozrzutu wielkosci gérnej granicy obciagzenia pierwszej fazy proporcjonal-
nosci, co jest istotne z punktu widzenia optymalizacji wkasciwosci mecha-
nicznych laminatéw [I35] .

14. Mimo ze przy zastosowaniu wstepnych obcigzen o wartosci.50% $z na-
stepuje dalsze minimalne zwigekszenie Fgpi> a”e wykazata analiza mikro-
skopowa proébki na rysunku 81, wystepuja juz w materiale znaczne mikrodefek-
ty i utrata spéjnosci materiatu.

15. Przy wyznaczaniu dla tego rodzajiu materiatéw takich wkasciwosci,
jak: modut Younga, liczba Poissone®a i inne, zaleca sie w celu uzyskania
wiarygodnych oznaczen i uniknigecia przypadkowsci wstepne zastosowanie
trzech do szesciu obcigzen w granicach okodo 20% 6.

16. Przeprowadzone badania wykazaty, ze laminat z uptywem czasu nie tyl-
ko nie zatraca, ale po naturalnym sezonowaniu polepsza naby -
te w wyniku kondycjonowanitia bardziej optymalne
whasciwosci fizykomechaniczne.

17. Wzrost wytrzymatosci tworzywa z uptywem czasu mozna miedzy innymi
uzasadni¢ doswiadczalna reguta van’t Hoffa, ktérag réwniez potwierdza do-
Swiadczalne réwnanie Arrheniusa.

18. Stwierdzono, ze analiza rentgenowska daje pozytywne rezultaty przy-
sprawdzaniu ukierunkowania pasemek wkékien wzmocnienia w tworzywie i wy-
krywaniu wiekszych poréw, nie daje natomiast pozytywnych wynikéw przy wy-
krywaniu matych poréw wewnetrznych i zewnetrznych.

19. Badania wykazaty, ze teza Schapera stwierdzajaca, ze przy badaniu
rentgenowskim rejestruje sie tylko warstwe wzmocnienia najblizsza kliszy
rentgenowskiej, jest btedna.

20. Pozytywne wyniki okreslania ilosci, wielkos$ci i rozmieszczenia po-
réw zewnetrznych uzyskuje sie w wyniku wprowadzonej przez autora metody
tuszowania powierzchni.

21. Pozytywne wyniki okreslania poréw wewnetrznych w prébkach niebarwio-

nych o grubosci do 10 mm daje. metoda podswietlania.
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22. Badania wykazaty, ze duzy wpdyw na skazanie wynikéw wyznaczania &z
maja lokalne nierdéwnolegdosc¢i whdékien wzmocnienia proébki do kierunku jej
obcigzenia.

23. Badania dowodza, ze mozliwe jest dla tworzyw ustalenie wspot-
czynnika wspotzaleznosci pomiedzy twar -
doscia i wytrzymadtosciag, przy czym obliczona eks-
tremalna odchytka nie przekracza 15%, a dla konkretnie badanego tworzywa
wzmacnianego nie przewyzszyta wielkosci 5%.

24. Stwierdzono, ze wymiary proébek dla tworzyw wzmacnianych wed+ug
PN-81/C-89034 typ 2 sa niewkasciwe i ze nalezy dokona¢ weryfikacji tejze
normy w tym zakresie.

25. Badania potwierdzidty hipoteze autora, ze twierdzenie Feldego méwiace
o 30% wyzszej wytrzymakosci probek wiosetkowych o statym przekroju w czesci
pomiarowej w stosunku do prébek o zmiennym przekroju jest pozbawiona wiary-
godnosci .

26. Badania potwierdzajg, ze zastosowanie do spoiw epoksydowych w4 a-
Sciwej obroébki cieplneij wpdywa na okoto 25% wzrost
maksymalnych naprezen rozciagajacych.

27. Powtérna obrdébka cieplna w wyzszych temperaturach nie przynosi pozy-
tywnych rezultatéw, jesli dane tworzywo bydo juz poddane obrébce cieplnej
przy zastosowaniu optymalnych parametrow [j] --

28. Zastosowanie do tworzyw odpowiedniej obrébki cieplnej wpdtywa na
podwyzszenie temperatury stanu szklis-
tego, co ma istotne znaczenie dla poszerzenia zakresu eksploatacji wy-
konywanych z nich czes$ci maszyn.

29. Badania wykazaty, ze Epidian 53 poddany obrdébce cieplnej odznacza
sie ponad trzykrotnie wiekszym zakresem temperaturowym w przedziale przej-
Sciowym pomiedzy stanem statym a wysokoelastycznym.

30. Epidian 98 poddany okreslonej obrdébce cieplnej odznacza sie wzrostem
o okoto 10% temperatury konca wejscia tworzywa w stan szklisty (poczatku
istotnego wzrostu odksztatcen) w stosunku do prébek z E-53 bez obrébki przy
tej samej wielkosci odksztakcenia.

31. Wprowadzone w tej pracy poczatkowe i koncowe wielko$ci temperatur
stanu szklistego pozwalaja, ra bardziej wnikliwg analize wkasciwosci tworzyw
przy zmieniajacych sie czynnikach cieplnych.

Rozdziat 14

UWAGI KONCOWE

Nauka o tworzywach polimerowych jest stosunkowo nowa dziedzinag, ale cha-
rakteryzuje sie bardzo szybkim rozwojem. Wprowadzanie jednak do produkcji
tworzyw polimerowych bez rzetelnej analizy wkasciwosci uzytkowych i eksplo-
atacyjnych, poprzedzonej odpowiednimi obliczeniami, szczegdélnie obciagzo-
nych elementéw maszyn, moze doprowadzi¢ do powaznych w skutkach bdedéw.
Przyczyna tego moze by¢ niedostateczne rozpoznanie wytrzymatosSciowych i od-
ksztatceniowych charakterystyk w odniesieniu do stosowanych tworzyw wzmac-
nianych. Zastosowanie odpowiednio pewnych metod obliczeniowych zdetermino-
wane jest z kolei poznaniem fizykomechanicznych whasciwosci sk*adowych kom-
ponentéw tworzywa.

Badania wtasciwosci tworzyw powinny obejmowaé¢ zardéwno dziedzine poznaw-
cza, jak i uzytkowa. O ile w dociekaniu zwigzkéw pomiedzy budowa polimerdéw
i ich whasciwosciami, aspekt poznawczy przyczynia sie do poszerzenia wie-
dzy dotyczacej praw rzadzgcych zachowaniem sie tworzywa, to aspekt uzytkowy
ma za zadanie gromadzenie zbioru informacji, niezbednych do optymalnego
ksztattowania elementéw konstrukcji.

Aby uniknaé¢ zbednych powtérzen i kosztownych nakdtadéw fFinansowych, nale-
zatoby zaleca¢ potrzebe bardziej skoordynowanych i usystematyzowanych po-
czynah W' dziedzinie prowadzenia prac badawczych w skali catego kraju.

B+edne i nieprzemys$lane stosowanie tworzyw na czesci maszyn, w ktérych
ten materiat nie spedni stawianych mu wymogdéw eksploatacyjnych, moze przy-
nies¢ wymierne straty ekonomiczne i przyczyni¢ sie do podwazenia zaufania
wsrod uzytkownikéw do tworzyw polimerowych jako materiatu o szeregu ko-
rzystnych wkasciwosciach uzytkowych. Jedng z takich dziedzin jest chocby
odpowiednie wykorzystanie wkasciwosci anizotropowych tworzyw wzmacnianych.
We wspédczesnej technice anizotropia materiatédw jest rozpatrywana jako sku-
teczny sposOb polepszenia techniczno-ekonomicznych wskaznikéw i obnizenia
materiatochtonnosci poszczegdélnych czesci maszyn i catych konstrukcji .

Istotnego znaczenia nabiera okreslenie zmian wkasciwos$ci mechanicznych,
uzaleznionych od takich czynnikéw eksploatacyjnych, jak: parametry tempe-
raturowe, rodzaj obcigzen, wilgotno$¢ i inne osrodki agresywne, state zmia-
ny warunkéw klimatycznych oraz okres eksploatacji.

Z naukowego zakresu dociekan istotne sa zawarte w niniejszej pracy wyni-
ki programu badan pozwalajace na stwierdzenie, ze do tworzyw wzmacnianych
mozliwe jest stosowanie superpozycji temperaturowo-predkosciowej réwniez
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w niskim przedziale temperatur, ponizej
273 K.

Badania takie w stosunku do tworzyw wzmacnianych nie byty dotychczas
przeprowadzane, z wyjatkiem badan autora w zakresie temperatur powyzej

293 K [76] -

Nowosciag jest podana przez autora nie publikowana dotychczas g r a-
ficzna metoda superpozyciji temperatu-
rowo-predkos$ciowe j” w odniesieniu do naprezen.

Empirycznie zostata udowodniona bardzo duza niedok#++adnos¢
wWZzoru na obliczanie maksymalnych naprezen rozciagajacych autoréw:
Skudry, Butawsa i Rociensa, z podaniem wkasnych wzoréw w tym zakresie,
ktérych prawidtowos¢ potwierdza podany przyktad.

Eksperymentalne badania potwierdzidty hipoteze autora o bkednym twierdze-
niu Feldego, ktére dotyczyto wrecz odmiennego wpdywu ksztattu prébek w cze-
Sci pomiarowej na ich wytrzymatos¢, jak roéwniez udowodnity niedokdtadnosé
wymiarowg proébek typu 2 weddug PN-81/C-89034, z podaniem propozycji autora
w tym zakresie.

W pracy zostaty rozwiniete zaleznosci teoretyczne w odniesieniu do two-
rzyw wzmacnianych jednokierunkowo, jak i dwukierunkowo prostopadle z
uwzglednieniem modeli reologicznych.

Przeprowadzone zostaty nie stosowane dotychczas do tego rodzaju tworzyw
badania, dotyczace wpdtywu wstepnych obciazen (kondycjonowa -
nia materiatu) na charakter przebiegu krzywej F = f(Al) i
optymalizacji whasciwosci tworzywa, co zostato zastrzezone w Urzedzie Pa-
tentowym PRL.

Przy zastosowaniu wdasnych metod badawczych przeanalizowano wpdyw nie-
jednorodnosci struktury na wkasciwosci wytrzymatosciowe tworzyw.

W programie badan wykazano bezpodstawnos$¢ twierdzenia Schapera, dotyczag-
cego wynikéw badan rentgenowskich, co zostato stwierdzone przy zastosowaniu
dwéch aparatéw rentgenowskich.

W dziedzinie nie prowadzonych dotychczas badan w stosunku do tworzyw
wzmacnianych wykazano w dwéch niezaleznych programach badan, ze istnieje
mozliwos¢ ustalenia wspotzaleznosci pomiedzy
twardos$cia i wytrzymadtoscia oraz podana zostata
odpowiednia zalezno$¢ wraz z ustalonymi wspédczynnikami dla réznych rodza-
Jow tworzyw.

Na bazie przekonstruowanego we wdasnym zakresie konsystometru Hopplera
opracowano odmienng metode otrzymywania Krzywej termome -
chaniczne]j oraz podano wyniki wpdywu obroébki cieplnej tworzyw

na whasciwosci wytrzymatosSciowe.

W ramach realizowanych prac zleconych autor prowadzi dalsze badania w
zakresie wptywu roéznych Srodowisk na wytrzymatos¢ i dfugotrwatos¢ konstruk-
cji laminatowych, renowacje objektéw przemystowych stosujac wielkoczastecz-
kowe tworzywa wzmacniane, jak réwniez pracuje nad optymalizacja wkasciwosci
tworzyw, co zostato do 1986 roku zastrzezone dalszymi czterema wnioskami do

ochrony patentowej w Urzedzie Patentowym PRL.



Rozdziat 15

ANALIZA BLEDOW

Zestawienie istotniejszych wartosci odchytek, ktére mogty powstaé badz w

wyniku niedoktadnosci aparatury pomiarowej, badz w wyniku obliczen.

1. Pomiar wskazanh obciazenia na wykresie rejestratora maszyny INSTRON

-0,2%.

2. Niedoskonatos¢ wskazan aparatury firmy Bruel-Kjaer —1,5%.
3. Pomiar wielkosci wydduzenia bezwzglednego ”~1,0%.

4. Wymiary przekroju proéobki —0,2%.

5. Warto$¢ obliczen wytrzymatosciowych —-0,4%.

6. Obliczanie wzglednego wydtuzenia —1,5%.

7. Obliczanie wzglednego przewezenia -2,0%.

8. Obliczanie modutu sprezystosci wzdtuznej —-0,2%.

9. Obliczanie liczby Poissonea —-”,5%.

10. Predko$¢ przesuwu belki poprzecinej -—0,1%.

11. Tolerancja stabilnosci temperatury w komorze —0,3%.
12. Odchy#ki wspédczynnika wzmocnienia —2,0%.

13. Obliczanie masy wkasciwej laminatu -2,0%.

14. Odczytu pochylenia wykresu z uktadu rejestratora maszyny wytrzymato-
Sciowej dokonano z dokdadnoscia —7,5 minuty, co w odniesieniu do jednego
stopnia daje ro6znice odchylenldkoto -12,5%.

15. Wymiary S$rednic elementarnych wddkien i osi eliptycznych pecherzy
mikroskopu —2,0%.

16. Biedy,

tkaniny przy wykonawstwie ptyt o "1 stopien,

ktére mogty wynikngé na skutek zmiany kata utozenia whékien
wpdywaja na odchy#ki:

a - maksymalnych naprezen rozciggajacych -"0,6%,

b - modudu sprezystosci wzdtuznej -0,6%,

c - liczby Poissonea -3,6%.

N
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Rozdziat " 16

ZESTAWIENIE STOSOWANYCH SYMBOLI

- wspodtczynnik pewnosci
-maksymalne wydtuzenie
- Srednie odchylenie zredukowane
- odksztatcenie jednostkowe (i = 1,2,3,...)
- odksztatcenia jednostkowe odpowiadajace Tg"
- odksztatcenie w funkcji czasu
- odksztatcenie jednostkowe odpowiadajace Tg
- odksztatcenie w materiale wzmocnienia
- odksztatcenia w spoiwie
- parametr nieliniowosci

- liczba Poissone"a pod okreslonym katem

~ liczba Poissone®a okreslajgca odksztatcenia w kierunku osi
obcigzeniu dziatajagcym w kierunku osi X

- wartos$¢ $Srednia liczby Poissone”a

- kat zwilzenia

- wielko$¢ stanu uszkodzen w funkcji czasu t

- ogo6lne naprezenia rozciagajace

- maksymalne naprezenia rozciagajace

- naprezenia rozciggajace ( = X,Y,z)

- naprezenia poczatkowe

- naprezenia w funkcji czasu

- naprezenia przenoszone przez wzmocnienie
naprezenia przenoszone przez sSpoiwo

- nF.crezenia rozciagajgce we wzmochieniu
naprezenia rozciagajace w spoiwie

- naprezenia przenoszone w nosniku wzdduz osi

Y,

przy



naprezenia przenoszone w spoiwie wzdtuz osi 1
naprezenia ekwiwalentne

naprezenia styczne

gestos¢ laminatu

gestos¢ wzmocnienia szklanego

gestosc¢ zywicy

czas. relaksacji

okres drgan atoméw

wspétczynnik wzmocnienia w tworzywie
czestotliwo$¢ drgan atoméw

szerokos$¢ probki

wartos¢ odczytana na skali aparatu Bruel-Kjaer
koncentracja wilgoci przy poczatkowej porowatosci
og6lnie $rednica
wspodczynnik dyfuzji

modut sprezystosci wzdtuznej a =1,2,3,...)
g = x.y.2)

Srednia warto$¢ modutu sprezystosci wzdiuznej

modut sprezystosci wzddtuznej

modut sprezystosci wzdduznej wzmocnienia

modut sprezystosci wzdduznej spoiwa

przyrost energetycznej bariery cieplnej aktywacji
wartos¢ obciagzenia G =1,2,3,...)

obciazenia dziatajace roéwnolegle do wkdékien osnowy

obciazenie dziatajace prostopadle do wkdékien osnowy

obcigzenie styczne

poczatkowa warto$¢ obciazenia

gorna graniczna wartos¢ obcigzenia pierwszej Tfazy proporcjonalnosci
przyrost obciagzenia

grubos¢ proébki

chwilowy wspédczynnik sprezystosci wzdduznej w osi x

chwilowy wspétczynnik sprezystosci wzdtuznej w osi vy

stata Boltzmanna

stata szybkosci zmian niszczenia

X3

Lo

mw

Sw

Ss

N
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catkowita diugos¢ probki

dfugos¢ ksztattki po 48 godzinach ogrzewania

pomiarowa dtugos¢ probki

przyrost ddugosci proébki na odcinku pomiarowym

robocza dtugos¢ probki

baza ekstensometru

masa probki

masa wzmocnienia szklanego w tworzywie
masa zywicy

ilos¢ obcigzen wstepnych lub prébek

nasigkliwos¢ laminatu

nasigkliwo$¢ po nieskoniczenie diugim czasie

przetozenie ekstensometru
skurcz wtérny po 48 godzinach ogrzewania

stata gazowa

powierzchnia poprzecznego przekroju proébki

powierzchnia wddékien wzmocnienia w poprzecznym przekroju proébki

powierzchnia spoiwa w poprzecznym przekroju proébki

poprzeczny przekroj stoi wzdduz osi X
poprzeczny przekréj stoi wzdduz osi vy
wartos¢ stata aparatu Brilel-Kjaer
odchytka $redniokwadratowa

og6lnie temperatura

temperatura stanu szklistego
temperatura zeszklenia @ = 1,2,3,...)
te-"~eratura stanu wysokoelastycznego
temperatura stanu wysokoelastycznego (i
temperatura stanu ptynnego

bazowy czas odniesienia

og6lnie czas

wspotczynnik wariacji

Srednia objetosciowa koncentracja wilgoci

zawartos¢ pecherzy w tworzywie

1,2,3,...)
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- Srednia wartos¢ danej wielkosci

- kolejne oznaczenia danej wielkosci (i = 1,2,3,...)

-wielkos$¢ stata

- wielkos¢ charakteryzujaca lepkoséttumika

- czes¢ wzmocnienia rownolegta
- predko$s¢ zmiany obciagzenia

- modut chwilowej sprezystosci
- wspétczynnik czasu relaksacji

- liczba Poissone"a dla spoiwa

do osix

spoiwa

tworzywa
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ANALIZA WPLYWU WYBRANYCH CZYNNIKOW
NA WEASCIWOSCI FIZYKOMECHANICZNE NIEKTORYCH KOMPOZYTOW POLIMEROWYCH

Streszczenie

W pierwszej czes$ci pracy przedstawiono studium analityczno-krytyczne z
danej dziedziny zagadnien na podstawie prac naukowych i publikacji, ktoére
+acza sie tematycznie z zakresem i wynikami opublikowanych i prowadzonych
badari wkasnych, z uwzglednieniem opisu matematycznego modeli Teologicznych.

Druga czes¢ pracy badawczej obejmuje opisy i1 wyniki badari wkasnych,
gtéwnie tworzyw wzmacnianych w niskich temperaturach, wraz z podaniem wkas-
nych wzoréw na obliczanie wytrzymatosci, zastosowanie po raz pierwszy do
tworzyw wzmacnianych w zakresie niskich temperatur superpozycji temperatu-
rowo-predkosciowej w odniesieniu do naprezen, z jednoczesnym opracowaniem
wkasnej ‘'‘graficznej metody superpozycji temperaturowo-predkosciowej".

Przeprowadzone tez zostaty, nie stosowane dotychczas do tego rodzaju
tworzyw, badania dotyczace wptywu wstepnych obcigzeri (kondycjonowania two-
rzywa) na optymalizacje jego wkasciwosci, jak roéwniez nie publikowane do-
tychczas badania w zakresie wspétzaleznosci pomiedzy twardoscig i1 wytrzyma-
+oscia tworzyw polimerowych.

Na przekonstruowanym we wkasnym zakresie konsystometrze Hopplera opraco-
wano odmienng metode otrzymywania krzywych termomechanicznych, a takze w
odrebnym programie dokonano analizy wpdywu poréw wewnetrznych i zewnetrz-
nych na wkasciwosci wytrzymatosSciowe tworzyw, z podaniem odpowiednich wnio-
skow) .

Z niniejsza praca wiaza sie dwa patenty autorskie.



AHAIN3 BAINAHWA W3BPAHHLIX ®AKTOPOB HA ®WU3MKO-MEXAHWYECKWE CBOWNCTBA
COCTABHbIX KOMMO3WTHLIX MOSMMEPOB

Pe3wme

B nepsBoit yacTtu paboTbl NpeAcTaBNeHO aHaIMTUHECKO-KPUTUYECKOoe npou3BefeHune
3Toli obnacTtv npobnembl, Ha OCHOBaHWM Ny6AMKauuii KU Hay4HbiX paboT, KOTopble Te-
MaTUYeCcKn CoefuHANTbCA C pe3ynbTaTamm Ony6/IMKOBaHHbIX W ynpaBiseMbX CO6CTBEH-
HbIX HayUYHbIX WUCCNefoBaHUi C y4eTOM MaTeMaTUYeCKOro OMuMCaHus Peonornyeckmx Mo-
neneii.

BTopas uyacTb uccneposaTenbCKOW paboThl OXBaTbiBaeT OnMcaHus W pe3ynbTaThbl
COOCTBEHHbLIX Hay4HbIX MCCnefoBaHWli CTeK/oNNacTUKOB B HU3KMX TemnepaTypax C
npeacTaBneHnemM COGCTBEHHbIX (OPMyNn ANA BbYMCNEHUSA YNPYyrocTtu, MNpUMEHeHne B
nepsbil pa3 TemnepaTypHO-BPEMEHHONM Cynepnosvuun Ana CTEeKN0NNacTUKOB B HU3KUX
TemnepaTypax, OTHOCUTE/IbHO HanpshkeHuidi c pa3paboTKoO COO6CTBEHHOro ‘‘rpajpuuec-
KOro mMeToja TemnepaTypHO-BpPEeMEeHHOlV cyneprno3uumm’ .

lfpoBeAeHO He MpuMeHsiemMble [0 CUX MOp AN CTEKIoNIacTUKOB MWCNbITaHUA, OTHO-
CUTEeNIbHO BAUAHUA nNpegBapuTesnbHbIX Harpy3ok (KoHauumMpoBaHue maTepuana), Ha
ynydleHne CTEK/NoMNNacTUKOB, a Takke He My6/MKOBaHHbe A0 CUX Nop uccnenoBaHus
Haj, 3aBNCUMOCTbI0 Mexay TBepAOCTb WU MPOYHOCTbI MOMVMEPHbIX BeWecTB.

Ha nepekoHCTpMpOBaHHOW KOHcuUcTemeTpe [onnnepa, pas3paboTaH Apyroli mMeTop
MlonyyeHns TepMOMeXaHWYEeCKUX KpMBbIX, a Takke B WHbIX MporpaMmMax BbiMOSIHEH aHa-
N3 BAWSHWUSA BHYTPEHHUX W HapyXHbiX MNy3upeB Ha ynpyrve cBOWCTBa CTekaonnactu-

KOB, C nNpea/sioxXeHneM aBTOPCKUX BbiBOAOB.

C paboToii coefuHAKTCA ABa aBTOPCKM NaTeHTa.

THE ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF THE SELECTED FACTORS
ON PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF SOME POLYMER PLASTICS

Summary

The first part of this work presents an analytical and critical survey
of the scientific literature concerned with the range and results of the
author™s research and his published results on the problems involved to-
gether with a mathematical description of the rheological models.

The other part of the work includes descriptions and results of the
author®s research, mainly on strengthened plastics at low temperatures,
giving his own formulae to calculate the strength. It shows, for the first
time, the application of temperature - speed superposition, with reference
to stresses, to the case of reinforced plastics in the low temperature
range. It contains a full description of the author"s own graphical method
of temperature - speed superposition. It also presents original work con-
cerning the effect of initial loads (conditioning the plastics), not pre-
viously applied to this type of plastic, on the optimization of its pro-
perties, together with hitherto unpublished investigations of the interre-
lation between the hardness and strength of polymer plastics.

Additionally, an original method of obtaining thermomechanical curves
has been developed using the Hoppler consistometer reconstructed by the
author. In a separate programme an analysis of the effect of external and
internal pores on the mechanical properties of plastics has been carried
out and the author®s conclusions are given.

The author has been granted two patents in connection with the work
presented in this paper.



WYDAWNICTWA NAUKOWE 1 DYDAKTYCZNE POLITECHNIKI SLASKIEJ
MOZNA NABYC W NASTEPUJACYCH PLACOWKACH:

*4-100 Gliwice — Ksiegarnia ar 098, ul. Konstytucji 14 b
44-100 Gliwice — Spotdzielnia Studencka, uL Wroctawska 4a
40-950 Katowice — Ksiegarnia nr 015, ul. Zwirki 1 Wigury 33
40-096 Katowice — Ksiegarnia nr 005, uL 3 Maja 12

41-900 Bytom — Ksiegarnia nr 048, PL Kosciuszki 19

41-500 Chorzéw — Ksiegarnia nr 083, uL Wolnosci 22

41-300 Dabrowa Gdrnicza — Ksiegarnia ar 081, uL ZBoWiD-u 2
47-400 Racib6rz — Ksiegarnia nr 148, uL Odrzanska 1

44-200 Rybnik — Ksiegarnia nr 182, Rynek 1

41-200 Sosnowiec — Ksiegarnia nr 181, uL Zwyciestwa 7
41-800 Zabrze — Ksiegarnia nr 230, ul Wolnosci 288

00-901 Warszawa — Os$rodek Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych PAN —
Patac Kultury 1 Nauki

Wszystkie wydawnictwa naukowe 1 dydaktyczne zamawia¢ mozna poprzez Skiadnice
Ksiegarskg w Warszawie, ul Mazowiecka 9.



