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~ MODYFIKACJA WYKRESOW ZMECZENIA TWORZYW
TERMOPLASTYCZNYCH UWZGLEDNIAJACA EFEKTY STARZENIA

MARIAN N O W A K (WROCLAW)

Okreslono doswiadczalnie i opisano analitycznie (rozkladem noemalnym unormowanym)
* zmiane wilasnodci wytrzymalosciowych wybranych tworzyw sztucznych wskutek starzenia w
naturalnych warunkach laboratoryjnych. Na tej podstawie przedstawiono wlasna koncepcig
budowy zmodyfikowanych wykreséw zmeczenia (Haigha) weding schematyzacji rownoleglej
oraz wedlug schematyzacii maksymalnego napreZenia rozciagajacego i wytrzymalofei na peb-
zanie. Zalecono stosowaé schematyzacje roéwnolegla.
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SPIS WAZNIEISZYCH OZNACZEN

stala rOwnania emiprycznego [MPal, i =, Z, R [rownanie (11),
(2.2) oraz (3.2)],

baza préby zmeczeniowei (107) dia granicznej czgstotliwodci obcigzen
(fe = 15 Hz),.

czasowa wytrzymato$é na pelzanie dla =200 h (albo wytrzyma-
foé¢ na pelzanie [MPad), [1],

zmienna losowa unormowana,

granica zmgczenia {MPa] ’

maksymalne napr¢Zenie rozciggajace } W czasie T.

wytrzymalos¢ na pelzanie MPa

granica zmeczenia przy probie Jednostronnego odzerowo, t@tmaccgo
zginania w czasie © [MPa],

trwala wytrzymalosé zmeczeniowa ze wzgledu na

trwale max. naprelenie rozciagajace } czas starzenia

trwala wytrzymalo$¢ na pelzanie T 2= Tops

granica zmeczenia przy prébie wahadlowego zginania na bazie
Ng = 107 cykl,

wspolczynmk wrazliwodci materialu na starzenie [MPa} 2],
odchylenie standardowe [miesigce], |
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o, (50) maksymalne paprezenie rozciagajace pray predkodcl badania
50 mm/min [3],
o, wnaprezenie zrywajuce [MPa], [3} :
t czas starzenia {ckspozycji) w naturalnych warunkach, laboratoryj- -
nych (temperatura 293+3 K, wilgotnoéé wzgledna oloczenia od 30
do 90%),
7 wartos¢ Srednia rozkladn normalnege [miesiace],
7, czas nieustalonego starzenia {czas do zakofczenia szybkich zmian
wytrzymalosci zmeezeniowej) [mies.],
T, czas starzenia w pelnym cyklu badan, tj. czas do osiggiigeia przez
material asymptotycznej réwnowagi termodynamicznej [mies.],
Ty czas eksploatacji elementu konstrukcyjnego,
v, predkosé starzenia wg siccznej [MPajo],
@ (1) gesto§é rozkladu normalnego.

WSTEP

Tworzywa sztuczne sa juz co najmniej od crterdziestu lat stosowane
w konstrukcjach inzynierskich i w budowie maszyn [4 i 5} Stanowia one .
wazne uzupelnienie konwencjonalnych materialow konstrukcyjnych, a zwla- -
szcza w ostatnich dwudziesta pieciu latach, gdy konstruktorzy otrzymali do
dyspozycji tworzywa termoplastyczne zbrojne (wzmocnione) krdtkimi, cigtymi
wléknami szklanymi i mikrokulkami [6 i 7]

Sposrod czynnikow i efektow, ktore maja wplyw na wlasnosci wytrzy-
matoéciowe osnowy i kompozytéw (np. efekt kapilaroy [8]) dotad malo
zbadany — to efekt starzenia [9]. Dlatego jest on celem niniejszych badan
doéwiadczalnych i rozwazan analitycznych. .

W pracy przedstawiono problem materialoznawczo-konstrukcyjny wedtug __f.:
nastepujacego schematu. ' '

Pierwszy etap analizy — to zbadanie i opisanie zmian wlasnodci wytrzy-
malodciowych materialu w czasie starzenia w naturalnych warunkach labora- ;
toryjnych, ;

‘Drugi etap — to uwzglegdnienie skutkow starzenia w budowie zbiorczych
wykreséw zmeczenia Haigha i w obliczeniach zmgczeniowego wspélczynnika
bezpieczerfistwa. S L

Koncepcja budowy zbiorczego wykresu zmeczenia, uwzgledniajaca sta-
~ rzenie materialu, polega na tym, ze zamiast jednej prostej, zostaje wbudo-
wany w konwencjonalny wykres Haigha (6,—6,) pek prostych w przedziale
czasu eksplozji 0 < 7 < .. Prostej oznaczonej symbolem np. y = 1 odpowiada.
nie jedna, lécz zbior wartosei Zj, (1). Elementem modyfikujacym wykres jest
. wiec czas starzenia 7. Jego uwzglednienic odbywa sig poprzez wykres kine-
tyki starzemia o réownaniu (2.2).
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© 2. WYKRES KINETYKI STARZENIA

2.1. Maksymaline naprezenie rozciggajgce

W trakcie proby rozciagania‘tworzyw znajdujacych si¢ w stanie fizycznym
wysokoelastycznym ma miejsce orientacja makroczasteczek zniek sztalcajaca
efekty starzenia (dwu a nawet trzykrotnie powstawanie szyjki). Dlatego
lepsza od naprezenia zZrywajacego o, miarg tego, co zdarzylo sie w strukturze
polimeru podczas starzenia, jest maksymalne naprezenie rozciagajace o,
(rys. 1). Wykres kinetyki starzenia o, (r) zalezy ponadio od predkoéci rozcia-
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Rys. 1. Wykresy kinetyki starzenia Tarnamidu T-27:
a) Maksymalnego napreZenia rozciagajacego ., o0, (20) = o, + B, @ (u) = 41,5 83,9800 o (1),
predkodé badania 20 mm/min, ¢ = 50 mies, 7= 6 mies.
b) Maksymalnego naprgZenid. rozciagajacego o., 6.{(50) = o, + B, ¢ (u) = 36,4+ 83,9800 ¢ (1),
) predkosé badania 50 mm/min., ¢ = 50 mies, T = 6 mies.
¢) Napregzenia zrywajacego a,. 7, (50) = 6, + B, ¢ {4} = 304+ 76,7109 o (v}, predkodé badania
] _ 50 mm/min, ¢ = 60 mieés., T =6 mies.
Objasnienia: 1) We wszystkich przypadkach 1,=17; 2} Srednie arytmetyczne z 10 ozna-
czei B, o, O ’ '

gania. Sposrod trzech mierzonych wiclkoécl [o, (20), o, (50), o, (50)} przyjeto
do analitycznego opisu starzenia maksymalne naprezenie rozciagajace, ozna-
czane ze¢ znormalizowana predkoscia czyli ¢, (50) wg normy [3]. !

-~
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Rys. 2. Wykres kinetyki starzenia maksymalnego naprezenia rozclagajacego Tarpamidu B:
o, (30) = 0.0 -+ B, @ (w) = 69.0+70,1930 ¢ (i), 0 =24 mies., T=0, 7, =0 mies, $rednia arytme-
: tyczna z 10 oznaczeh @ :

70 6.

Wyniki oznaczeti ¢, z uwzglednieniem czasu starzenia opisano roéw-
naniem rozkladu normalnego o parametrach T i ¢ (rys. 1 i 2) 1 ogolnej
postaci: :

O'r:dw-"'Bcr U,

2.1 i @ (u)
T—T

W =

a

2.2. Wytrzymalo§é zmeczeniowa

. Oznaczanie granicy zmgezenia Zgyg (10”) wybranych do badan tworzyw
sztucznych (tablica 1) przeprowadzono réwniez na probkach klimatyzowa-
nych w naturalnych warunkach laboratoryjnych i w réznym czasie ekspozycji,
ktory zwiera si¢ w przedziale 0 <1t < 7. S
 Wyniki eksperymentu (np. rys. 3 i 4) opisano 'z dokladnoscia do 5%,
rozkladem normalnym o rownaniu e :

Z.= _Zoo +Bz P (u)

Wedtug ustalonych definicji [2, 10] okreflono ponadto 5, i v, (tablica 1).
Sa to wielkosci, ktore pomagaja: konstruktorowi oceni¢ wlasnoéci materialu
na zmeczenie z uwzglednieniem starzenia (Bi¢ (u)y:funkcja prognozujaca
starzenie). : ' e e )
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Tablica I. Wlasnosci mechaniczne niekitbrych tworzyw termoplastycznych

e LN
_ Ruz00 | rozkladu ﬁzwh;gz(p(u) U Two Ty
Lp| Material ([T JP;} [mies] | [MP) [MPa] [M:a] [mies.] | [mies.]
T ie | Zy B,
1 | Tarnamid T-27 36 6150 941 83750 | 24,0222 | 0,3153 | 156 6
2 | Tarpamid B 63 0|24 | 198 [ 137879 | 9,6254 | 1,0800 72 0
3 | Itamid 25 64 ol27 (181 | 158389 | 20,5325 | 1,1014 81 10
4 | Itamid 35 70 0|22 186 | 17,7531 | 24,2717 | 1,5193 66 10
5 | Itamid §-2° 69 10113 | 28,5 | 27.8917 | 14,2864 | 46789 49 0
6 | Blana 2 (FTE)| 48 10| 8| 157| 86339 | 11,8592} 20319 | 34 0
7 | Blit 25 70 16 | 15 L 198 | 152000 | 44735 | 1,9080 | 61 0
8 | Elit 25u 76 16-] 15 |.263 | 152000 | 44735 | 19080 | . 61 0
9 | Elit 30EX 80 | 16| 15| 288 § 152000 | 44735 | 19360 61 0

Kompozyty na osnowie PAS i PTE wykonano wg technologii opracowanej przez Instytut Chemii Przemysfowe; w War-
szawie i tylko z tych materialow moga by¢ wykonywane elementy maszyn.
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Rys. 3. Wykres kinetyki starzenia granmicy zmeczenia Tarmamidu T-27 (a):: Ng =107 cykli,

f=15Hz, érednica probki d = 12 mm, Z,=94+83750 ¢ (u); T=06, o=>50 [mies]; Hs =

= 24,0222 [MPa}, v, = 0,3153 [MPa/o] oraz wykres trwalodcl zmeczeniowei {(b): 1, = 6 [mies.],
: Omax = 24;7 [MPa] T
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Rys. 4. Wykres kinetyki starzenia granicy zmeczenia. Tarnamidy, B; Ng = 107 cykli; f= 15 Hz;
$rednica probki d = § mm; ‘lf,, =0 [mies.}; Z,~ 19,84 13,7879 @ (u) T=0; =24 [mies];
= 9,6254 [MPa]; v, = 1,0800 [MPa/c]

Najwazniejsze roznice wilasno$ci doraznych i zmeczeniowych tworzyw
sztucznych wzgledem materialow konwencjonalnych mozna podsumowac
. nastgpwjaco: 1) wyraznie zaznaczona zalezno$¢ wlasnosci wytrzymalosciowych -
od czasu starzenia: 2) udziat w dekohezji polimeru dwoch typéw wigzan
(glownych i pobocznych) 1 zalezno§¢ sil van der Waalsa od czynnikow
atmosferycznych (np. implikacja tego zjawiska jest powstawanie kilku — jedna
po drugiej — szyjek w prébkach rozciaganych; 3) niestabilna struktura wew-
netrzna {czasteczkowa i nadczasteczkowa) w przedziale czasu ekspozycii
O0gt<1,=17+30. '

3. SCHEMATYZACJA WYKRESOW ZMECZENIA

Wykresy zmeczenia dla cykli niesymetrycznych i materialéow o. wlasnosciach
mechanicznych niezaleznych od czasu posiadaja — wedlug najprostszej sche-
matyzacji, tj. schematyzacji Soderberga —dwa punkty (rys. 5): A4, (0, g,)
1 Cy (o, 0). Natomiast w przypadku sztucznych . tworzyw,; ktorych wytrzy-
matos¢ (np. 6., 0,, Z,y i R,;) zalezy od czasu ekspozycp_,:_punkty Ay 1 Cy
Zmieniaja pol'ozeme wzdhuz osi Oo,,, oraz Oc, (w klerunk'u poczqtku ukiadu
wspoirzgdnych) - R :




MODYFIKACIA WYKRESOW ZMECZENIA TWORZYW TERMOPLASTYCZNYCH 103

0 (N N ) N
1 T
o Fo——t
N Z0y |
8, s
8
s
[~
.S
4
Lr‘jm i
1 150 IIII.\]
0 ¢ 6, [MPa]
s
6y /
4 /
===
-2 .
3 /
-
10— A
R AN Ry 6w lfl 62

Rys. 5. Konstrukcja zmodyfikowanego wykresu Haigha Tarnamidu T-27; schematyzacja wediug
~maksymalnego naprezenia rozciagajacego o, (11 rodzaj)

Schematyzacje wykreséw zmgcezenia podziclono na trzy rodzaje, zaleinie
od stopnia uproszczenia eksperymentu, tj. od wielkoéci nanoszonych na o$
Oo,,

3.1. Schematyzacja rownolegla

Najprostsza konstrukeje zbiorczych wykresow zmeczenia (Haigha) naz-
wano schematyzacja réwnolegla B, Eql|Ao Co. Powstaje ona na podstawie
nastgpujgcych danych (rys. 5): a} wykres kinetyki starzenia granicy zmgczenia
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o réownaniu (2.2) — punkty Ao, Bp; b) wytrzymalo§é na pelzanie R,,(r,) =
okreflona w czasic eksplozji r_r,, (punkt C,J albo w czasm T Ty -
(punkt K,).

3.2. Schematyzacja wedhig -rriaksymalnego napreZenia rezciggajacego

Podstawa konstrukcji zbiorczych wykresow zmeczenia wg tej schematyzacji
sa nastgpujace dane (rys. 5 i1 6): a) wykres kinetyki starzenia granicy
zmgezenia o rownaniu (2.2); b) wykres kinetyki -starzenia maksymalnego
naprezenia rozc1qgajqccgo o réwnaniu (2.1); c) wytrzymalos¢ na pelzame
okreflona w czasie 1 =1,

W zwigzku z duza zmiang o, w pelnym cyklu badan (okolo 507,

rys. 1} i brakiem zaleznosci R, (t} lub wartosci Ry, (1) = Ry zalozono, ie
0 2 4 Tllatal 6
Ao e 1
T e i
\ Lop —f———=
0 o=t e
b \
£
e
&
10
>
r\-
A. Ml
0" 20 6,Mpal 40 Ko | 600
& :
‘?uataj o 3 2

Rys. 6. Konstrukqa zmodyﬁko&ranego wykresu Haigha' Tarnamldu B schematyzac_]a wedlug
maksymalnego naprezenia rozctaga]acego L (I[ rodza_]) i




MODYFIKACIA WYKRESOW ZMECZENIA TWORZYW TERMOPLASTYCZNYCH 105

[

Tablica 2. Blad 4 schematyzacji réwnolegle] wzgledem schematyzacji
wg maksymaleego naprezenia rozciggajacego

T =1,, [mies.] 6_]\200 —ON
. - [Al=100 ———— [%]
Materiat ] c ON
@, (50 Rep (rys. 5)
[MPa] ¥=1 x=35
Tarnamid T-27 69.7 36 19361 11,0 282
Tarnaomd B | 970 63 1,5238 2,6 .62

Tablica 3. Zestawienic obliczen do konstrukeji ﬁykresti R, albo skali czasu na osi o, dla
Tarpamidu T-27. - '

t{mies3|. O i2 24 3o 48 60 72 120 168 [06

u=——|—012 | 0,12 036 | 06 0,84 1,08 1,32 2,28 324 | 2

@ (u) 0,3961| 0,3961{ 0,3739| 03332 0,2803} 0,2227] 0,1669] 0,0297| 0,0021| 0,0539

a. (50} [69,665 |69,665 {67,800 |64,382 [59.939 55067 {50416 |38,394 |35,576 (40,927

R‘[MPz-l} 35,982 35982 |35019 {33,254 130,959 28,442 {26.03% {20,089 |18,892 21,139

a. (50) = 364839809 p (u); C=19361, R, =1884433763 ¢ (u) —wg (3.2)

wytrzymalo$C na pelzanie zmienia si¢ prbccntowq w czasie ekspozycji T analo-
~ gicznie jak maksymalne napreZenie rozciagajace o, (tablica 2):
6. _06.(50,7,)

‘ (31) Rr'-'—" c N . C == m—

Jest to zalozenie dokladniejsze niz przyjete w pracy [11], poniewai proces
niszczenia wigzan ghdwnych i pobocznych w trakcie pelzania (jednoosiowe
rozciaganie) jest bardziej zblizony do tego, ktory ma miejsce w trakcie
rozciagania niz zmeczenia. Ponadto powyzsze zaloZenie. wspiera termo-
fluktuacyjna teoria Zurkova [12], wedlug ktdrej przyczyna procesu termo-
destrukcji polimerdw, sa- fluktuacgje drgan cieplnych atomdéw w makro-
czasteczee. B

Réwnanie kinetyki starzenia wytrzymaloéci na pelzanie R, okreslaja wigc
nastepujace wzory: ' ' '
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’ Ry=— Br=—, @ (11) =¢ (uR) =@ (ua]s'

32 R.= Rq+Br ¢ (u).

Przyklad obliczen zawiera tablica 3, a przyklad konstrukcji wykresn R, —
L Tys. 3. " ‘ '

3.3. Schematyzacja wedlug wytrzymalosci na pelzanie

Podstawa konstrukcji zbiorczego wykresu Zmeczenia sa nastgpujace dane:
a) wykres zmiany granicy zmeczenia w wyniku starzenia, réwnanie (2.2),
b) wykres zmiany wytrzymalogct na petzanie, réwnanie (3.2). :

Konstrukcja wykresu kinetyki starzenia wytrzymalosci na peizanie R, jest
bardziej czasochlonna i eksperymentalnie trudnigjsza, niz konstrukcja wy-

Zoo = 161 [MPd]
T, = 81 lmies]

—

. 6, [MPal

- A \' .
0 20 40 6, Mal 0

Rys. 7. Zmodyfikowany wykres Haigha lamidu 25 (przykiad schematyzacji townoleglej 7.
skokowa skalg czasu) -
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kresu o, Dlatego sposrod trzech opisanych schamatyzacji ragjonalng ze -
wzgledu na pomiary (czas, dokladnoé¢, wyposazenie laboratorium i technika .
eksperymentu) jest schematyzacja réwnolegla, albo o wigkszej dokladnosci,
a tym samym 1 wigkszych trudnosciach do$wiadczalnych —- schematyzacija
wedlug maksymalnego naprezemia rozciagajacego o,. W przypadku stoso-
wania schematyzacii réwnoleglej korzystanie ze zbiorczych wykresow zme-
czenia jest wskazane ograniczy¢ do y <1, a to ze wzgledu na ograniczenie
wartoéci bledu (tablica 2). A i
Zamiast lczenia wykresow kinetyki starzenia (Z, i o, z konwencjonal-
nym wykresem Haigha (o,,—0,) (rys. 5) mozna uproscié konstrukcje zmody-
fikowanego wykresu zbiorczego przez wprowadzenic na odcinku A, Bg i
Ko Co skali czasu (rys. 6) wedlug parametrow rozkladu normalnego, albo
przez wpisanie w wykres (0, —0,) skali skokowej (rys. 7).
Ksztalt i wymiary probek, stosowanych w badaniach zmeczeniowych
tworzyw sztucznych, nie sa znormalizowane i aby nie naruszal istniejacej
standaryzacji przy oznaczamiu Rg. [1] wskazanym jest przeprowadzenie
pomiaru wytrzymalosci na petzanie na probkach plaskich przy jednoosiowym
rozciaganiu, z wykorzystaniem wynikow rowniez do wahadlowego, obroto-
wego zginania. ' ‘

3.4. Analityczne okreslenie Zj
Wprowadzajac ozhaczenia pomocnicze

[
t=0=2Z,=Z, ‘oraz ou= Ry,

otrzymamy réwnanie prostej przechodzacej przez punkty Ao i Co (rys. 5):
S Z
(33) Go= —0m g+ ZutBs o W),
2/t

oraz rownanie prostej przechodzacej przez poczatek ukiadu dla y = 1:
34) Gq= Om.
Rozwiazujac rownania (3.3) i (3.4) ofrzymamy wspolrzedne puntu My: -

A _ z."  Z,
Zo Zo_
Rz/t Rz,’t

O =
1+

Stad granica zmeczenia Z; Wynosi

Zp=2 |-
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» Tablica 4. Wartosci wspélczynnikéw M, di¢
Lp Material M & &
1 | Tarnamid T-27| 0,7386 | 03539 | 03230
2 | Tarnamid B | 06,7135 | 04015 | 0,2992
3 | Ttamid 25 07238 | 03815 | 03092
4 | Ttamid 35 | 07316 | 03668 | 03165
5 | itamid $-2 0,6521 | 0,5335 | 02332
6 | Elana 2 (PTE)| 0,7354 | 03598 | ©0,3200
7 | Bt 25 0,7506 | 0,322 | 03338
8 | Elit 25u 0,7189 | 03910 | 03044
9 | Elit 30EX 07129 | 04027 | 02986

Pod_stawiajac 7a Zy/(R,;) = K oraz 1/(1+K)= M otrzymamy po odeWied-
nich przeksztalceniach o

(3.5) -  Zn=2MZ,. ' a
Wiclko$¢ M (tablica 4) nazwano stalg materlalowa, gdyz nie zalezy od . |
czasu starzenia t. :

PRZYKLAD. Wyznaczy¢ granice zmeczenia Zj, " Ttamidu 25 po czasie . sta-
rzenia g =24 [mies.]. Z tablicy 1 odczytano: 1=0; =27 [mies.1;
Z, =181 [MPa]; B, = 15,8389 [MPa] oraz z tablicy 4: M = 0,7238.

WYNIKI OBLICZEN: ' . v

- 0,89

i
Gestoéé rozkiadu normalnego ¢ (u) = 0,2685.
Granica zmeczenia Z, okre$lona z réwnania kinetyki starzenia (2.2)

Z.(t5) = Zoo+ B, @ (u) = 22,3527 [MPa].

. TE
~ Zmienna losowa unormowana u =

Granica zmeczenia przy probie jednostronnego odzerowo tetniacego
zginania

Zy=2MZ (tg) = 32,36 [MPa].
o Granica zmeczenia odczytana z wykresu (rys. 7)

| Z~ 32,4 [MPa].

4, ZMECZENTOWY WSPOLCZYNNIK BEZPIECZENSTWA

W algorytmie obliczed na zmeczenie uwzgh—;;dniono fakt, ze 1) wykresy
zmegczenia tworzyw sztucznych nic sa opisane przez poziomy odcinek we
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wspolrzg;dnych Gme, l0g N [13], czyli nie wykazuja trwalej wytrzymaiosm
zmeczeniowel; 2) granica zm@czenla tworzyw sztucznych wyraznie zalezy od
czasu ekspozycji t (rys. 3, 4) 1 przerw w obcigzeniu {2 i 13].

W zwigzku z tym w réwnaniu na zmeczeniowy wspolczynnik bezpieczen-
stwa x, (tablica 5) wystepuje wielkos¢ Z, oraz Z; i warunek dodatkowy

Tablica 5. Zmeczeniowy wspolezynnik bezpieczefistwa v, w jednoosiowym stanie naprezenia dla
eykli symetrycznyeh i niesymetrycznych z uwzglednieniem starzenia

N d klu naprez , : : z
’ Rodza cyklu naprezen (Nr 2 i 3: dla dowolnego ) dla y=1
| | Cakl ; - Z,A _
symetryczny ' fra,
e zZ, 2
5 Qak] s, el e Z.a
niesymefryczny = const 27, . S
T ) : )B]’O-a'i'gm( - 1) . ,B'J’Ua‘l'fsam
Z;
Z, h+2 | T Z, A+ 20,
’ Ty - . T U
3. &,y = CONsl ! ZJlt i
: ﬁ'}'au-}_am
Ig}'o_t.‘ + O-HI
4 Warunek dodatkowy Ny < N (fy) (2

J — wspblczynnik przerw. w obciggeniu [2]: inne ozoaczenia weg PN [14] oraz [I5]

(Nr 4), ktory uwzglednia takze czestotliwos¢ obciazen fg (samorozgrzewanic)
i przerwy w obcigZeniu. O toku obliczet wytrzymalo$ciowych decyduje wigc
- zalozony przez konstruktora czas eksploatacji 1z konstrukql lub odpowiada-
jaca mu eksploatacyjna liczba cykli Np.

' Podstawiajac wielko§¢ (3.5) oraz stala materialowa M do wzoru na
zmeczeniowy wspdlczynnik bezpleczenstwa x, {tablica 5), otrzymamy dwie '
nowe staic o 1 & (tablica 4):

1—M
5 _2z
M Z;
_M-1 7
S Tz

ktore upraszczaja l_Judowq wzorow x, dla y =1 oraz technik¢ obliczen
z uwzglednieniem starzenia.
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5. UwaGi KONCOWE I WNIOSKT

Zmiana maksymalnego napreZenia rozciagajacego o, i granicy zmeczenia
' Z, siega dla badanych tworzyw konstrukcyjnych do 50 % 1 uzasadnia
celowosé konstruowania wykresow kinetyki starzenia i uwzglednienia ich
w budowie zbiorczych wykreséw zmeczenia, obliczeniach wytrzymaloécio-
wych, badaniach i poréwnywaniu materialéw oraz ocenie ich wartoéci kon-
strukcyjnej.

Wytrzymalo$¢ zmegczeniowa Zgo zalezy (ilosciowo) inaczej od czasu sta-
rzenia niz maksymalne napreZenie rozciagajace .. W zwiazku z tym sche-
matyzacja zbiorczego wykresu zmeczenia wedlug maksymalnego naprezenia
rozciagajacego o, jest dokladniejsza od schematyzacji réwnoleglej. Z drugiej
strony schematyzacja réwnolegla opiera si¢ na prostszej konstrukcji wykresu
i dlatego moZe by¢ uprzywilejowana w zastosowaniach.

W obliczeniach zmeczeniowego wspoétczynnika bezpieczefistwa x, nalezy
korzystaé ze wzoréw, ktore uwzgledniaja reologiczne whasnodci polimerow,
tj. wykresy kinetyki starzenia, a w przypadku cykli niesymetrycznych zmody-
fikowane wykresy Haigha wg wybranej schematyzagji.

Tworzywa sztuczne sa struktura zlozona oraz czula na wplywy srodowiska
i ich wartoéci konstrukcyjne nalezy oceniaé nie tylko na podstawie standar-
towych wskaznikow, lecz przede wszystkim wielkosci wprowadzonych do
analizy wytrzymalosciowej przez autora takich jak funkcja starzenia B; ¢ (u),
wspolczynnik wrazliwosci na starzenie 15, rownanie kinetyki starzenia

(0., Z., R,), zmodyfikowanego, zbiorczego wykresu zmeczenia (6,,,——0‘) itp.
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owe elementéw maszyn, PWN

PE3 10 ME

MOIUOUKALTAA JTUATPAMM VCTAJIOCTHA TEPMOTIIACTHYECKUX
MONUMEPOB C YUETOM 2@@PEKTOB CTAPEHMA ‘

Onpenenenn! JKCTIEPHMENTATEHO | OTINCAHB! AHA I MTHICCKH (HOPMaIbHEIM HOPMUPOBAHHEIM
pacnpenenenneM) HIMENENIC Pa3pyUIAIoOMeTe HanPHKCHI HpH pacTmKEln i APEeNa BhIHO-
ChnBOCTH  H3GpALNBIX MONHMEPOE BCACACTBHE CTAPEHHH B CCTECTBEHHLLX saGopaTopHbIX
yenoensax. Ha 31oit ocHoBe NpeasioKeHa coBCTRERHAS KOHUEHIHA HOCTPOSHHA MOTHPUIMPOBAH-
HEIX EATPAMM YCTANOCTH RO TIAPAUICHRHOH CXEMATH3ALMH, a Takke IO cxeMaTHIALAN
PASPYILAONIEro HANPAKEHLS UPA PACTARCHNI # PasPyLUAIOMEro RANpPAXCHHA NP TION3Y4eCTH. .
B 3KCHEPUMEHTAX PEXOMEE/IYSTCSH DPHEMEISTL HAPLLIERLHYIO CXEMITHBALIIO.

SUMMARY |

MODIFICATION OF FATIGUE DIAGRAMS OF THERMOPLASTICS ACCOUNTING
FOR THE EFFECTS OF AGEING

The variation of mechanical properties of selected plastics due to ageing under natural
laboratory conditions has been experimentally determined and analytically described (by normal
normed distribution) On this basis author’s concept has been presented ‘concerning the
construction of modified fatigue diagrams (Haigh) in accordance with the parallel schemati-
zation and the maximum (ensile stress and creep strength schematization. Application of
paralle! schematization in experiments is recommended.
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