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WYTRZYMA-LOS'C KOMPOZYTOW EPOKSYDOWO-SZKLANYCH
W ZLOZONYCH DLUGOTRWALYCH OBCIAZENIACH(*)

!

STANISLAW OCHELSKI (WARSZAWA)

Przedstawiono wyniki badan doéwiadczalnych crasowe) wytrzymaloéei kompozytdéw epo-
ksydowo-szklanych otrzymanych z komponentdéw produkeji krajowej, Badania dotyczyly kom-
pozylu ortotropowego i transwersalnie izotropowego w ztoZonych stanach naprezenia, zrealizo-
wanych przez rozciaganie z jednoczesnym skrecaniem. Zbadano wplyw dhigotrwalepo obeia-
zenia na naprezenia i odksztalcenia niszczace badanych kompozytéw. Zaproponowano opis
matematycznej diugotrwale] wytrzymalosci materialéw anizotropowych.

1. WsTEP

Jak wiadomo, wytrzymaloéé dorazna wickszosci materialdow konstrukeyj-
nych zalezy od czasu trwania obciazenia oraz temperatury. Tworzywa sztuczne,
nalezace do grupy materialdw o cechach reologicznych, sa szczegdlnic wrazliwe
na czas obcigzenia i mna niewiclkie zmiany temperatury. Przeglad prac
zagranicznych dotyczacych badan wytezenia polimeréow przy diugotrwalych
obctazeniach podano w pracy [1].

Jednak nieliczne wyniki tych badan nalezy uzna¢ za niewystarczajace. Trud-

- nosci zasadnicze wynikaja z konieczno$cr prowadzemia badan w  bardzo
diugim czasie. Natomiast zupelny jest brak prac krajowych, dotyczacych
badani wytrzymatosci dlugotrwalej tworzyw produkeji krajowej —w zlozo-
nych stanach naprezenia.

Wykresy dlugotrwalej wytrzymalosci o, (1) z upltywem czasu szybko daza
do wartoéci asymptotycznej zwanej granica wytrzymalosci diugotrwaley o*
Odpowiednia funkcje krzywej wedlug Zacuarowa [2] mozna przedstawic
funkcja wykladnicza typu

(L.1) 0 (1) == 0o (B4+Ce™™), :

. ktéra dobrze opisuje wyniki badan w prostych stanach naprezenia. W row-

(*} Praca wykonana w ramach problemu wezlowego 0512
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naniu (1.1) o, {t) oznacza granice wytrzymaloécl oraz C, B, a wspolczynniki
okreslone na podstawie wynikéw do$wiadczalnych, przy czym C+B =1

Zacharow swoje kryterinm krotkotrwale wylrzymatosdel dia materialow
anizotropowych, podane miedzy innymi w [3], vogoéinit na przypadek wytrzy-
malosci dlugotrwalej przez uzmiennienie w kryterinm naprezef zgodnie ze
wzorem (1.1). Zakladajac podobienstwo krzywych dlugotrwalej wytrzymatodci
dla réznych zlozonych rodzajéw obcigZef, oparte na wynikach badah [4]
oraz na wynikach badan wlasnych [2], przedstawit prosta postac warunku
dlugotrwalej wytrzymatosci. Zalozenie o podobienistwic krzywych dlugotrwale
wytrzymatosci nie wydaje sig w wystarczajacy sposob potwierdzone doswiad-
czalnie. Zacharow badal probki z kompozytu otrzymanego z Zywicy polie-
strowej 1 tkaniny szklanej — w postaci rurek obcigzonych sila osiowa 1 cisnie-
niem wewngtrznym.

Jest wiec uzasadnione prowadzenie badan wytrzymalosci diugotrwalej
kompozytéw szczegolnie produkcji krajowej i w zloZzonych stanach napre-
zenia. -

2. MpTOoDA BADAN DOSWIADCZALNYCH

Badaniom doéwiadczalnym poddano dwa rodzaje kompozytow, rézniace
sie miedzy soba stopniem i rodzajem anizotropii. Kompozyt 1 otrzymano
z zywicy epoksydowej E-53 i tkaniny szkalnej STR-47, a kompozyt 2 réwniez
z 7ywicy epoksydowej E-53 i ulozonych rownolegle ciaglych wlokien
szklanych. :

Prébki z kompozytu 1 miaty ksztalt rurek o $rednicy pomiarowej wew- -
netrzngj 39,5 mm i zewnetrznej 43,5 mm oraz o dlugosc pomiarowej 100 mm.
Technologic wytwarzania probek podano w pracy [5] Natomiast z kompo-
zytu 2 zastosowano probki ksztattu owalnego zapewniajace minimaina kon-
centracje naprezen w uchwytach pelzarki. Technologie wytwarzania probek
oraz opis nowych uchwytéw podano w pracy [6]. !

Programy badan czasowej wytrzymatosci obejmowaly osiowe rozcigganie
probek z kompozytu 2, dciskanie i rozciaganie z jednoczesnym skrecaniem
kompozytu 1. Rozciaganie z jednoczesnym skrgcaniem przeprowadzono na
probkach zachowujac stosunki naprezen stycznych do hormalnych k = 0;
0,25;0,5; 1,0; cc. W badaniach przyjgto stale paprezenia réwne 0,5; 0,55; 0,6;
0,65 0,7:0,75; 0,8; 0,85; 0,9 wartosci naprezen niszczacych. Probki obciazano
do chwili zniszczenia, lecz nie dluzej niz 10* godz. Badania' czasowe) wytrzy-
malo$ci w plaskim stanie naprezenia przeprowadzono na pelzarce DST-5000
z dodatkowym urzadzeniem opisanym w pracy [6], a rozcigganie kompo-
zytu 2 przeprowadzono na pelzarce Zy 2/3. Podczas badan wykonywano
pomiary odksztalcei. Badania przeprowadzono w temperaturze 293+2K
i wzglednej wilgotnosci powietrza 0,65+0,05.
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3. WYNIXI BADAN

W przeprowadzonych badaniach osie ukladu wspélrzednych prostokat-
nych 1, 2, 3, byly na stale zwiazane z tworzywem i pokrywaly si¢ z giownymi
osiami anizotropii. O§ 1 pokrywala si¢ z kierunkiem osnowy, 2 — z kierunkiem
watka, a 3 — z kierunkiem prostopadiym do warst tkaniny w kompozycie.

W pracy | 7] opisano szczegdlowo wyniki badan podstawowych wlasnosci
mechanicznych badanych kompozyiéw, wlasnodci anizotropowych, zaleznosci
statych sprezystych i wytrzymalosci granicznej od kierunku obciaZenia oraz
wyniki badan dlugotrwalej wytrzymalosci.
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Rys. 1. Krzywe dlugotrwalej wytrzymalosci w przypadku rozciggania kompozytu 2 i skrgcama
kompozytu 1; A — kompozyt 1, O — kompozyt 2
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Rys. 2. Zaleznoéé odksztalcen niszczacych od naprezen
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Na rys. 1 przedstawiono przykladowo wyniki badaf w postaci krzywych
wytrzymaioscl czasowej o/og = [0 (tY%)]/o, dla przypadku skrecania kompo-
zytu 1 i rozciagania wzdluz wiékien kompozytu 2. Punkty na wykresach sa
wynikami badan poszczegdinych probek.

Zaleznosé odksztatcen niszczacych od naprezen, dla przyjetych w badaniach
rodzajow obciazen dwoch kompozytdéw, przedstawia rys. 2. Odksztalcenia
" niszczace w zlozonych stanach naprezenia przyjeto jako maksymalne od-
ksztalcenia wyznaczone z kola odksztalcert na podstawie wynikow z préb &,
£22, €12 Na 1ys. 2 punkty przedstawiaja wyniki badaf poszczegdlnych probek.
Odksztalcenia niszczace dia roznych obcigzef nieznacznie zaleza od naprezen
i mozna je w przyblizeniu aproksymowad liniami prostymi.

4. PrROBA TEORETYCZNEGO OPISU WARUNKOW DLUGOTRWALE]
WYTRZYMALOSC] W ZLOZONYM STANIE NAPREZENIA

J. J. Gorpensiar 1 W. A. KopNnow w pracy [3] przedstawili kryterium
diugotrwalej wytrzymatoéci dla materialow anizotropowych w zlozonym stanie
naprezenia w postaci

1
(41) Al‘k dik+(qua‘s Gpg (}-u's)7 =e

7 zaleznosci (4.1) wynika, ze przy t =0 otrzymuje si¢ kryteria wytgzeniowe,
opisujace natychmiastowe zlozone stany naprezenia, a przy t — o0 wszystkic
naprezenia sa réwne zeru; z zaleznofci tej nie mozna wigce wyznaczyc
wytrzymalodci diugotrwalej. : '

Analiza hipotez wylezeniowych dla materialéw anizotropowych przedsta-
wiona w pracy [8] wykazala, Ze doswiadczalne wyniki prob krotkotrwalych
wytgzenia badanych kompozytow epoksydowo-szklanych najlepiej opisuje
kryterium GorpensLaTA-Kopnowa [3]. Do matematycznego opisu czasowe
wytrzymaloéci w zlozonym stanie naprgzenia wykorzystano kryterium wytgze-
niowe Goldenblata-Kopnowa, w ktérym stale materialowe proponuje si¢
uzalezni¢ od czasowej wytrzymalosci. Przyjmujac kryterium wytrzymalosci
wg [3], napiszemy

: 1
(42) e Aik 0ik+(qurs O py Jrs)I =1

Uwzgledniajac przyjete zalozenie, przepiszemy réwnanie (4.2) w postaci naste-
pujacej:
(43) At‘k (J()ik (T)) i +(A pars (dﬂf?q {T)) Gors (T)) (—pq J - 1

dlai,k=1,2,31ip,q.r,s=1,2,3, gdzie Ay, Am,s oznaczd]cg stale okleslonc
przez wytrzymalo$é przy rozcigganiu, Sciskaniu i skrecaniu
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Dbéwiadczal_nie wyznaczone czasowe wytrzymalosci kompozytu 1 moina
okredli¢ za pomoca rownania (1.1), uogdlnionego dla przypadku zloZonego
stanu naprgZenia ‘ o

4.4) ' o (T) = Fop (Bu+ Cig €7"%).

Wyliczone wspodlezynniki wzoru (4.4) przedstawiono w tablicy 1.

Wzor (44) z tak opisanymi wspOlczynnikami dokladnie okresla wytrzy-
matoé¢ czasowa dla © = 0, 1000 [h]i o, natomiast w calym przedziale czaso-
wym dobrze opisuje wyniki doswiadczalne wzdr, w ktérym przyjmuje sig
<12 samiast t. Wowczas zmieniaja wartosci tylko wspolezynniki o Zmody-
fikowany wzdr przyjmie postad )
(4.5) oo (1) = Gou (Bir+ Ci efﬂ’“/;)-
Przeksztalcamy wzor (4.5) do postaci o

46 ln( dol®) _ B,',() = In Cy— 0 /7.

Toik

Zaleznoé¢ (4.6) przedstawiona jest na rys. 3; wynika z nigj niewystarcza-
jace podobienstwo krzywych dlugotrwalej wytrzymalosci, poniewaz rozrzut
maksymalny wynikéw, uzyskanych z roznych rodzajéw obciazen, wynosi 129
Dla zaleznoéci (4.6) w ktorej wystgpuje T zamiast 12, rozrzut wynikéw

jest kilkanascie razy wigkszy.
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Rys. 3. Wykres funkeji (in Cip — ot J7) =f (/1)
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-

Dla plaskiego stanu naprezenia, zrealizowanego przez rozcigganie z jedno-
czesnym skrgcaniem, réwnanie (4,3) w postaci rozwinigte] przedstawia sig
nastepujaco:

4.7) Ay (0011 (1) o114 +(A1111 (0'{)(11 (), 5611 (T)) ot1+

S } 9
+4A1212 (U(Snz (T)) 0%2)7 =1, :

State materialowe w roéwnaniu (4.2) z [31 maja postad

1 1 1
Au = T(W_ g )
1 1 1\
4.8) Alillz“&‘“(}_ﬁ“"ﬂ'g}“),.

' 1 1 1 3\
A1212:“1“6 _GTS_+_cI—:S" )

gdzie of, oznacza wytrzymaloé¢ na rozciaganie tworzywa wzdluz osi |1,
o, wytrzymalo$¢ na $ciskanie tworzywa wzdluz osi 1 oraz ¢° wytrzymah)éé
na skrecanie probek rurkowych, ktérych o$ pokrywa si¢ z kierunkiem 1.

Po podstawieniu ich do warunku wyteZenia (4.7), otrzymano wytrzymalosc
niach krétkotrwalych, wiclkosci (4.5), otrzymamy

4 1 ( 1 1 )\
11 =75 ' ~ = &
2\ ok, (BY +CY, 37“"‘"/:) o511 (Bf+Cy e i)

1 1 1 2
4.9) Auu:T( . " s + p - . —— ),
o811 (BY +CE emhve)  afyy (BI;+CTy eivY)

o= (Gmranei)
1212 = - - .
4\ 6812 (B, +CF, e vA)

Wykorzystujac wartosci zestawione w tablicy 1, wyznaczono wielkoéci (4.9).
Po podstawieniu ich do warunku wytezenia (4.7), otrzymano wytrzymalosé
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- Rys. 4. Wytrzymalod¢ czasowa kompozytu 1 dia plaskiego stanu naprefenia okreflona row- .
naniem (4.7)
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czasowa kompozytu 1. Wyniki obliczeft przedstawiono na rys. 4, na ktorym
punkty oznaczaja $rednie wyniki dodwiadczalne z 3—10 préb. Krzywa 1
przedstawia warunek wytgzenia natychmiast po obciazeniu, 2 — warunek
wyteZenia po czasie obciazenia réwnym 1 [h], 3 po czasie obciazenia
1000 [h] oraz 4 -— graniczny warunek wytezenia przy diugotrwalym obcia-
Zeniv. '

5. WNIOsKi

1. Zmodyfikowane kryterium wytgZenia materialow anizotropowych (row-.
nanie (4.7)) dla czasowej wytrzymaloéci dobrze opisuje wyniki doswiadczalne
kompozytu 1. , , ‘

2. Najwicksza granice diugotrwalej wytrzymalodci posiada kompozyt 2,
ktdry jest wzmocniony jednokierunkowo wioknami cigglymi. Uwidacznia si¢
tu rola widkien ciagltych jako nosnika w kompozycie.

3. Odksztalcenia niszczace badanych kompozytdéw nieznacznie zaleza od
naprezen przy dlugotrwalych obciaZeniach, a bardzo wyraznic zaleza od
rodzaju obciazenia. ' '
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PEIIOME

[OPOYHOCTE SIMOKCHIHO-CTEKJAHHBIX KOMIIO3WUTOB B CITOMHBIX
© AJNWTEJIBHLIX HATPYXEHUAX

'I'Ipe,uCTasnem;f Pe’yAbTATHL SECICPHMENTALHBLX . HOCTEA0BANKE BPEMERHOH OpOYHOCTH |
IMOKCHAHO-CTEK/IAHHBIX KOMIIO3KTOB, TDOTYYCHHBIK M3 KOMIIOHEHTOB OTEYECTBEHHOIO NPOH3-.

. ®
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BoAcTBa. MccieoBaHKs Kacannce OPTOTPOIHOTO ¥ TPAHCBEPCANBHG H3OTPOIHOTO KOMIOIHTA
B CHOMHBIX HATIPAKEHHLIX COCTOSHHAX, PCANHIOBAHHEIX IIYTEM PACTAKCHAN ¢ OAHOBDEMEHHBIM
ckpyunsanvem, Mcenenopano BIUSHBE JTHTENBHOTO HATPYXCHASA HA PA3PYHIAKONHe RaNpAKCHHT
¥ mefopManum HECHENYEMBIX KOMRO3ATOB. [IpeanoreHo MATEMATHMECKOE OTUCAHKE M TENbHON
OPOYHOCTH AHH3OTPOIHBEX MATEPHAAOS.

SUMMARY

STRENGTH OF EPOXY-GLASS COMPOSITES UNDER PERMANENT
COMPLEX LOADING -

Experimental results are presented concerning the strength of epoxy-glass composites
produced from components of Polish production. Orthotropic and transversely isotropic
composites were tested under combined loading consisting of simultaneous tension and torsion.
The effect of long-lasting loading on the breaking stresses and deformations is analyzed.
A mathematical description of limiting strength of anisotropic materials is proposed.

Praca zostala zlolona w Redakeji dnia 13 czerwca 1985 r.






