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DYNAMICZNA WYTRZYMALOSC KOMPOZYTOW
POLIMEROWYCH ()

STANISLAW O CHEL S K1 (WARSZAWA)

Opisano metode badail dynamicznego rozciagania, skrecania i zginania plyt. Wyniki badad dy-
namicznych wlasnofci mechaniczrych przedstawiono w zaleznoci od predkoédci odksztaleenia.
Przedmiotem badafi byly kompozyty polimerowe ortotropowe i transwersalnie izotropowe.
Podjeto prébe opracowania modelu mechanicznego opisujacego zachowanie si¢ badanych two-

1Zyw.

1. WSTEP

Badania dynamiczne stanowia trudny problem eksperymentalny, za
wyjatkiem standardowych préb udarnosciowych. Wazrost zainteresowa-
nia badaniami materialéw spowodowany jest nie tylko zainteresowaniem
konstruktoréw wynikami badan, lecz takze znacznym postepem elek-
tronicznych metod pomiarowych, ktére umozliwiaja dokladny pomiar i
rejestracje proceséw szybkozmiennych.

W badaniach dynamicznych okreéla sie wplyw predkosci od-
ksztalcenia w zakresie sprezystym na dynamiczne moduly sprezystosci.
Z badaf tych mozna wyznaczyé wzrost granicy plastycznosci tworzywa
wraz ze wzrostem predkoéci odksztalcenia oraz okresli¢ czy plynigcie
wystapi od razu przy naglym wywolaniu naprezenia Przewyzszajacego
statyczna granice plastycznoéci czy wystapi po uplywie czasu, ktory
zalezy od wlasnoéci materiatu. W badanich dynamicznych okresla
sie takze zwiekszone wartodci naprezen niszczacych wraz ze wzrostem
predkosci odksztalcenia. Przy niszczeniu z wicksza predkoscia od-
ksztalcenia, wartod¢ odksztalcen plastycznych i lepkosprezystych jest na

(1}Prace wykonano w ramach CPBP 02.01.
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og6l mniejsza niz przy niszczeniu w takich samych warunkach z mniejsza
predkoscis,. '

Tworzywa sztuczne naleza do grupy materialéw o wlasnosciach reo-
logicznych, sa wigc szczegdlnie wrazliwe na czas obciazenia i niewielkie |
nawet, zmiany temperatury. W polimerach wieloczasteczkowych, prze-
jscie od nieuporzadkowanego rozmieszczenia czasteczek o najwiekszej
entropii do rozmieszczenia bardziej uporzadkowanego wymaga pewnego
czasu. Przy bardzo duzej predkosci odksztalcenia wazny jest wplyw wza- -
jemnego odddziatywania wiezéw miedzy czasteczkami wzdhuz linii lokal-
nych. Tworzywa sztuczne pozbawione siatki krystalicznej przy dowol- -
nie matym napreZeniu rozciagajacym, po uplywie dostatecznie dlugiego
czasu, odksztalcaja sie plastycznie, a nastepnie ulegaja zniszczeniu. |
Przy duzych predkosciach odksztalcenia realizowany jest proces adia-
batyczny, wystepuje lokalne nagrzewanie sie prébki, co wywiera istotny
wplyw na wlasnosci mechaniczne. Ta.k wiec rola czynnika czasu w ba-
daniach czasu jest zlozona.

Okreélenie wlasnosci mechanicznych tworzyw, na podstawie ba-
dan dynamicznych, znajdziemy w nielicznych pracach [1,2], w ktérych
opisano préby dynamicznego rozciagania. W pracy [3] podano wy-
niki badan polimetakrylanu metylu w zlozonych stanach naprezenia i-
przy zmiennych predkosciach odksztalcenia. Do préb dynamicznego
rozciagania najezesciej stosuje sie mlot PSW-30, miedzy innymi w pracy -
[1,2]. W badaniach dynamicznych tworzyw termoplastycznych w pracy
[2] dokonano analizy wlasnosci mechanicznych uwzgledniajac drgania
ukladu dynamometr -prébka. Sposéb obciazenia prébek wywolanego |
wyladowaniem elektrycznym w cieczy, w ukladzie cylinder - tlok, omé-
wiono w pracy [4]. Warto$¢ natezenia pradu 80A. Przy realizacji sta-
nowiska opartego na tej metodzie, nalezy pokonaé trudnoéci wynikajace
z wplywu silnego pola elektrycznego na przyrzady i urzadzenia elektro-
niczne zastosowane w stanowisku.

2. PRZEDMIOT BADAN

Kompozyty polimerowe, skiadajace si¢ przewaznie z matrycy spre-
zysto-lepko-plastycznej zywicy i wzmocnienia sprezystego, zachowuja sie
Jak ciata lepkosprezyste. Wiasnoéci lepkosprezyste kompozytéw polime-
rowych dobrze ilustruja modele reologiczne na przyklad: cial liniowych - -
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model standardowy i cial nieliniowych - zmodyfikowanych przez Eyringa
takze model standardowy.

Badaniom podano trzy rodzaje kompozytéw polimerowych. Korapo-
zyt 1 skladal sie z zywicy epoksydowej E-53 i tkaniny szklanej STR-58.
Kierunki osnowy tkaniny wszystkich warstw w kompozycie pokrywaly
sie tworzac kompozyt ortotropowy. Kompozyt 2 otrzymano rowniez z
zywicy E-53 i tkaniny STR-58 z tym, e kierunki osnowy warstw tka-
nin w stosunku do kierunku osnowy pierwszej warstwy tworzyly katy
300 15% 600; 45% 90°% 75% 120% 150°%; 135% 165°. Kompozyt ten w
plaszczysnie warstw mozna zaliczy¢ do cial quasi-izotropowych. Kompo-
zyt 3, jednokierunkowo wzmocniony, sktadat sie z Zywicy E-53 i réwno-
legle nlozonych pasm ciaglych widkien szklanych ES10-400-0-60. Kom-
pozyty otrzymano w postaci plyt, rurek i prébek owalnych (rys.1b).
Technologie otrzymywania prébek podano w [6]. Wagowa zawartosé
szkla w kompozycie 1 wynosi 0,503, w kompozycie 2 - 0,492, a w kom-
pozycie 3 - 0,496. Wszystkie rodzaje prébek po utwardzaniu Zywicy
byly wygrzewane w celu zakoriczenia procesu polimeryzacil. Cykl wy-
grzewania wynosit 24 godziny z maksymalng temperatura 80° i bardzo
powoloym chlodzeniu.

3. METODA BADAN

W badaniach dynamicznych stosuje si¢ przewaznie obcigzenia
wywolane impulsem ciénienia lub obciaZenia uderzeniem masa. Sta-
nowisko do badaf dynamicznych powinno zapewnié realizacje dowolnej
postaci i ré7nej wartoéci impulsu sity w celu wywotania deformacji lub
zniszczenia prébki. Powinno zapewnié ciagly pomiar przebiegu sily i de-
formacji w funkcji czasu. Przyrzady elektroniczne zastosowane w stano-
wisku musza, posiadaé szerokie pasmo przenoszenia (0-100 kHz). System
pomiaru sity winien posiada¢ krétki czas reakcji na zadane WyImmszenie.

Na podstawie powyzszych wymagan opracowano i wykonano stano-
wisko do badafi dynamicznych prébek w postaci kolowych plyt oraz

.rozciagania, skrecania i zginania prébek prostopadloéciennych oraz
ukladéw pomiarowych rejestrujacych ciénienie, sile oraz deformacjg
prébki. Obciazenia realizowane s przez detonowanie lub spalanie mate-
rialu miotajacego w taki sposéb, ze produkty gazowe powstale w wyniku
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spalania, dzialaja dynamicznie na badana plyte bezposgrednio lub w spo-
sob posredni w przypadku rozciagania, skrecania lub zginania prébki.
Realizacj¢ impulsu cisnienia o zadanej postaci zapewniajs zawory ste-
rowane elektrycznie zamocowane w komorze rozpreznej.

Zastosowane probki w badaniach dynamicznego rozciggania i
skrecania wraz z rozmieszczonymi tensometrami elektrorezystancyjnymi
przedstawia rys.1,
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Rys. 1 Probki zastosowane w badaniach: a - skrecania, b i ¢ - rozciagania

Tensometr 1 wchodzi w skiad ukladu mierzacego sile, natomiast
tensometr 2 przekazuje odksztalcenia poczatkowej fazy préby. Prébki
ksztaltu owalnego wykonywane byly z kompozytu 3. Do dynamicz-
nego zginania prébki posiadaty ksztalt prostopadlo$cianu, natomiast
plyty zginane posiadaly érednice 150mm i grubosci 3,1lmm i 6,2mm.
Technologie wykonania prébek przedstawiono w pracach [5,6).

Na rys.2 przedstawiono schemat mechanizmu wytwarzania obcia-
zenia przy rozciaganiu. Zaplonnik elektryczny I zapala material
miotajacy, a gaz powstaly w wyniku spalania przedostaje sie przez dysze
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Rys. 2 Schemat mechanizmu wytwarzania obciazenia przy rozciaganin prébek: 7- zaplonnik
elektryczny, 2 dysza, & tlok, J- probka, 5 elektromagnetyczny zawér rozladowania, 6
komora rozpreina, 7- oéwietlacz, 8 fotodioda, 9 raster nieruchomy, 10 raster ruchomy, 11-
czajnik piezoelektryczny

2 do komory rozpreznej 6. Ruch tloka & powoduje rozciaganie probki 4.
Polaczony z komora rozprezna, elektrycznie sterowany zawér pneumna-
tyczny 5, stuzy do otwarcia komory rozpreznej 6 w okreslonym czasie
ksztaltujac impuls cisnienia. Stosujac dysze 2 z réing $rednica otworu
uzyskuje sie rézng, predkosc odksztalcenia prébki.

Zmiana niektérych elementéw konstrukcji stanowiska pozwala pro-
wadzi¢ badania réznego rodzaju ksztaltu prébek i realizowaé rézne ro-
dzaje obciazenia. W pracy {7] przedstawiono stanowisko do dynamicz-
nego zginania plyt, a w [8] do rozciggania prébek owalnych wykonanych
z kompozytu 3.
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Rys. 3 Schemat ukiadu pomiarowego przemieszezern w przypadku rozciagania
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Schemat ukladu pomiarowego przemieszczedt ruchomego uchwytu
prébki w przypadku rozciagania i skrecania przedstawia rys.3. Plytki
ruchoma i nieruchoma posiadaja fotograficznie wykonany raster. Pod-
czas ruchu plytki nastepuje okrvesowe przepuszczanie promieni $wietl-
nych, ktére odbiera fotodioda w postaci odpowiednich impulséw. Sygnal
z fotodiody zblizony jest do sinusoid rejestrowanych przez oscylograf w
postaci zakodowanego przemieszczenia uchwytu prébki w funkeji czasu.
Podziatka naciecia rastra wynosi 0,25mm, skad mozemy wnioskowaé o
predkosci rozciagania i predkosci odksztalcenl poniewaz wiadomeo, ze od-
legloé¢ migdzy sasiednimi maksymami sinusoidy o jednakowym znaku
odpowiada przemieszczeniu 0,5mm.
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Rys. 4 Schemat blokowy ukladu pomiarowego w przypadku zginania plyt’

Schemat blokowy ukladu pomiarowego i rejestrujacego stanowisk
przedstawia rys.4. Oswietlacz i fotoelement wchodza w sklad pomiarn
ugiecia plyty. Istotna rol¢ w sterowamiu ukladem spelniaja przyrzad
synchronizujacy oraz blok komutacji. Rozdzielaja one informacje i
zasilajs urzadzenia wykonawcze. Przyrzad synchronizujacy posiada
blokade uniemozliwiajaca podanie napiecia do zaplonnika elektrycznego.
W bloku komutacji znajduje si¢ uklad opéénienia sygnatu napiecia od 0
do 0,25s, do uruchomienia elektrycznie sterowanych zaworéw.
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Uruchomienie proby mozna dokonaé przyciskiem START na bloku
komutacji z realizacjy opéZnienia lub na przyrzadzie synchronizujacym
przy wylaczonym ukladzie opéZnienia. Przyciskiem start automatycznie
uruchamiany jest oscylograf, oraz napiecie pradu zostaje podane na blok
opdznienia, i zaplonnik elektryczny. Na stanowisku tym uzyskano naj-
mniejszy czas trwania préby réwny 1,0ms, natomiast najwiekszy wynosil
2,0s.

Jako podstawowe wiarygodnosci wskazan czujnikéw elektrorezy-
stancyinych w badaniach dynamicznych, przyjmuje si¢ conajmniej
dziesieciokrotnie wickszy czas préby od okresu pierwszej czestosci drgan
wlasnych uldadu koustrukcyjnego prébki z uchwytem. Czestosé drgail
wilasnych obliczono metods dyskretyzacji ukladu probka - uchwyt.
Konstrukcje te podzielono na 16 elementéw pretowych, przyjmujac
w kazdym wesle jeden stopien swobody, ktérym bylo przemieszczenie
wzdluz osi prébki rozciaganej. W przypadku ksztaltki prébnej w postaci
plyty kolowej zginanej, czestoéé drgai wlasnych okreslono doswiadczal-
nie {7]. W obu przypadkach warunek dziesieciokrotnie wickszego czasu
préby od okresu drgari byl spelniony. Skalowanie stanowiska szczegélowo
opisano w pracy [7].

4. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Préby dynamiczne zrealizowano na stanowiskach zapewniajacych
rejestracje na oscylografie pieciopetlicowym zaleznodci o = o(t), € =
€(t), ugiecia plyty f = f(t) oraz zmiany ci$nienia w czasie p = p(t) w
komorze miotajacej w przypadku rozciagania i w komorze rozpreznej
w przypadku zginania plyt. Realizowany zakres predkosci odksztaicen
w tych badaniach wynosit 107257} < é < 10%~!. Uklad konstruk-
cyjny prébki z uchwytami i pomiar obciazenia w czasie w zakresie
realizowanych predkosci odksztalcen klasyfikuja badania te do badan
quasi-statycznych. W prébkach tych pominiecie efektéw falowych byto
mozliwe, poniewaz czas przejscia fali przez probke jest kilkadziesiat razy
krétszy od czasu préby. .

Do otrzymania zaleznosci wlasnosci mechanicznych okreslonych w
prébie rozciagania kompozytéw od zmiany predkosci odksztalcen w sze-
rokim zakresie, wykorzystano wyniki badai dynamicznych, pelzania 1
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Rys. 5 Oscylogramy uzyskane z dynamiczne] préby rozciagania

statycznych. ) .

Z badan dynamicznych otrzymano wyniki na tadmie oscylografu,
ktére przykladowo dla tworzywa 1, rozciaganego w kierunku gléwnej -
osi ortotropii (wzdluz osnowy tkaniny w tworzywie), podano na rys.5. =

Wartos¢ sily, odksztalceni i ci$nienia wykazywane przez oscylograf byly

skalowane w badaniach statycznych z uZyciem czujnika piezoelektrycz-
nego przez stopniowe zwiekszanie obciazenia. Zaleznosci o = o(t) otrzy-

muje si¢ 7 rys.5 ze wskazan dynamometru wraz z uktadem mostka ten-
sometrycznego. Natomiast zaleznosci € = €{t) uzyskano dwoma spo-

sobami: wskazania poczatkowej fazy odksztalcei tensometru elektro-
rezystancyjnego naklejonego na pomiarowej czeéci probki oraz z zake-
dowanego wydluzenia w postaci impulséw fotodiody, spowodowanych
wzglednym ruchem. Zarejestrowana na tasmie zaleznoéé p = p(t) ma
charakter informacyjny.

Badania statyczne realizowano na zrywarkach typu kinematycznego
gwarantujacych utrzymanie stalej predkosci odksztalcenia w zakresie
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Rys. 6 Zaleznosci napregeri od odksztalcer dla réznych predkodei odksztalcenia rozciaganych
kompozytéw; a,b — kompozyt 1, ¢ - kompozyt 3. :

1074571 < ¢ < 10%7L. Z préb tych otrzymano bezposrednio zaleznosci
o = o(e, €). =
Z badan pelzania kompozytéw az do zniszczenia prébki otrzy- -
mano udrednione predkodci odksztalcei € < 107471, Uzyskane z ba-
dart doswiadczaluych zaleinoéci € = €(t) przy o; = const, graficznie .
zrozniczkowano wzgledem czasu, otrzymujac zaleznosei é = é(t). Powy-
rugowaniu czasu z powyzszych zaleznodci 1 uérednieniu wynikéw mozna
otrzymaé zaleznos¢ o = o (¢, €). Badania diugotrwalej wytrzymalosci [9]
tych samych kompozytéw dostarczyly zaleznodci oy, = niszea(t)-
Na podstawie opracowanych wynikéw doswiadczalnych rozciagania ©
kompozytu 1 i 3, uzyskanych z badat dynamicznych, statycznych i
pelzania, okreslono zaleznosci o1y = o11(€,€), By = En(é) i ot = '_:
oot (¢). Zaleznodci te przedstawiono na rys.ba, 6b, 6c, 7 i 8. Zmiana .
podhiznego modutu sprezystosci okreslonego w kierunku gléwnej osi ani-
zotropit kompozytéw jest podana dla réznych czaséw trwania préby
rozciagania, od modulu natychmiastowego (adiabatycznego) okreslonego
przy t — 0 do modutu zrelaksowanego (izotermicznego) okreslonego przy
t — oo.

.Badania wplywu pre;dkosm odksztalcenia na granice plastyczno—
sci i naprqzema niszczace przy rozciaganiu wykazaly, ze przy € >
107%s! wartoéé granicy plastycznosci jest réwna naprezeniom niszcza- -
cym. Graniceg plastycznosci wyznaczono, wykorzystujac efekt sprzezenia -
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Rys. 7 Zaleznoéci podiuznego modulu sprezystosci od predkosei odksztalcenia

termomechanicznego [10]. Zmiane temperatury mierzono za pomocs
przyrzadu termistorowego. Wiyniki badan kompozytu 1 rozciaganego
wzdhiz gléwnej osi anizotropii (wzdiuz osnowy tkaniny w kompozycie 1)
przedstawione na rys.9. Z przedstawionej zaleznoéci wynika, ze w bada-
niach dynamicznych, gdzie predkoéci odksztalcenia sa znacznie wieksze
od 107%s~}, niszczenie probek odbedzie si¢ w zakresie sprezystym.

Z pordéwnania przedstawionych wlasnosci kompozytéw 1 1 3 w
zaleznoéei od predkosci odksztalcenia, wynika istotny wplyw wzmoc-
nienia réwnoleglego pasmami ciaglymi, jako elementu w kompozycie
przejmujacego obclazenia, na charakterystyki machaniczne, Moduly
sprezystoéci podhuznej i naprezenia niszczace, badanych kompozytéw,
znacznie rosng wraz ze wzrostem predkosci odksztalcenia, natomiast od-
ksztalcenia niszczace zmieniaja si¢ nieznacznie w przypadku rozciagania
kompozytéw wzdluz osi gléwnej anizotropii. Mechaniczne charaktery-
styki kompozytéw polimerowych zaleza wiec od charakteru procesu re-
laksacji wystepujacego podczas odksztalcenia.

Wyniki badai wplywu wlasnoéci anizotropowych plyty ortotropo-
wej na ugiecia przedstawiono na rys.10, na ktorym kat ¢ zawarty jest
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Rys. 8 Zaleznodé naprezen niszczacych od predkodci odksztalcenia -
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Rys. 9 Zaleinoéé granicy plastyczno$ci i naprezed niszczacych od predkosci odksztateenia
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—

Rys. 10 Zaleznodé ugiet od obcia,‘zenia phyty ortotropov:vej dla réznych katéw ¢ 1 promieni B

(85]
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Ptyla quasi- izofropowa
——— Plyta orisiropowa
h=82mm

] Y

Rys. 11 Powierzchnie ugieé plyt utwierdzonych dla réznych obciazen

miedzy kierunkiem gléwnej osi anizotropii a kierunkiem pomiaru ugiec¢
wzdluz promienia. Réznice w ugicciach dla réznych ¢ przy obciazeniu '
g; = const i promieniu R; = const mieszcza sie w granicach bledu po- =
miaru czujnika, ktérym mierzono ugiecia plyty. Poréwnanie wynikéw
badan plyty quasi-izotropowej i ortotropowej przedstawiono na rys.11.
Stosunkowo mala ré7nica zaleznoéci w = w(R) dla ¢; = const plyt orto-
tropowych i quasi-izotropowych wynoszaca od 11% do 23% powoduje,
ze dla celdw praktycznych w obliczeniach zginania plyt ortotropowych
przyjmuje sie je jako izotropowe.

Z doéwiadczalnych préb mniszezacych plyt otrzymano zaleznodci

obciazenia réwnomiernego i ugiecia od czasu zarejestrowane przez oscy-
lograf dla réinych predkodci obciazenia. Dla przyktadu jedna z nich
przedstawiono na rys.12. Wartosci predkosci obcigzenia okreslono przez
graficzne rézniczkowanie zaleznodci ¢ = q(t). Wyniki badati dla plyt .

utwierdzonych przedstawiono na rys.13 1 14. Maksymalne ugiecia plyt w

czasie niszczenia dla wszystkich badanych préb z réznymi predkosciami

obciazenia, nieznacznie roznily sie od sredniej wartosci réwnej 7,61mm

(rys.14).
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Coujnik piezoelekirycznyicisnienie)] | A
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Czuinik tensomelryezny cispienia
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Rys. 12 Oscylogramy z dynamicznej proby zginania plyty ortotropowej grubosci 3, lmm
¥

5. PROBA OKRESLENIA MODELU MECHANICZNEGO OPISUJACEGO
ZACHOWANIA SIE BADANYCH KOMPOZYTOW

W teorii osrodkéw lepkosprezystych istotna rzecza jest okreslenie funk-
cji lepkosprezystych opisujacych mechaniczne zachowanie sie tworzywa.
Do tych funkcji zalicza si¢ widma czaséw relaksacji i czaséw opdZnienia.
Do okreélenia tych widm wykorzystuje si¢ wyniki z badad pelzama, re-
laksacji naprezen lub wyniki badan drgan. Wyznaczymy widma czasow
relaksacji kompozytu 1 i1 3 z wynikéw rozciagania ze stala, predkoscig
odksztalcen i pelzama, w zakresie 107 757! < é < 10%™
‘Widma czaséw relaksacp okredlimy metoda przybhzonq (12] =

zaleznosci

(5.1) E(T) = Bo + [_H(r)e*dlnr,

gdzie E(t) oznacza modul relaksujacy, £ - modut zrelaksowany, H(7) -
widmo czaséw relaksacji. :
Zaklada sie, ze wlasnosci lepkosprezyste ofrodka mozna opisaé za
pomoca n polaczonych réwnolegle modeli Maxwella.
Naprezenie catkowite jest woéwczas réwne

62 o=Bacra [ [ M taar,

gdzie H{r) = E(T)T 7 =n/E - czas relaksacji.
~ Okveslajac modul smczny 'E, dla réinych pre;dl\osm odksztalceri ég
i zalozonych stalych odksztalced wzglednych €, réwnanie (5.2) przepi-
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Punkly ckreslaja Srednie wyniki z 5 prib

miszez (MPa] \ :
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: Czas priby do zniszczenia ts] - -

Rys. 13 ZaleZnoéé obcigzenia niszczacego od czasu préby

szemy

(5.3) B, __.—a_E 2] f H) ot gear,

gdzie Z = €,/§ oznacza czas potrzebny do uzyskanla odksztaicen €.
Oznaczajac B = E, = —F,, R = EZ, réwnanie (5.3) zapiszemy w
postaci

(5.4) r) = [° [ 2 e dgar,
shad yy OR(z) _ o H(r)
(5.5) R(z)= =5~ = Ji — e,

Z réwnania (5.5) dla z = 0 otrzymuje si¢ R (0) Ey — B, gdzie B,
oznacza asymptotyczna zalezno$é¢ F = E(lné) przy é — oo. Modul E,
obliczono jako sieczny dla €, = 0,001 dla réznych predkosci odksztalcen.
Na podstawie tych danych zbudowano R'(z) = f(z), przy czym E
otrzymano z badad statycznych. Dla badanych kompozytéw zaleznosci
te przedstawiono na rys.15. Dosw;adczalne zaleznosm R’ R(z ( ) moZna
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Rys. 14 Zaleznoéé ngiecia érodka plyty od obciazenia niszezacego dla roznych predkosdci
obciazenia
Tablica 1.
Stale - A|B C

Kompozyt 1, ¢ =0 9200 | 10,4488 | 0,6143325
Kompozyt 2, ¢ = 45°% | 13500 | 24,521 |0,86335
Kompozyt 3, 5500 | 7,3208 | 0,62152

aproksymowaé funkcja spelniajaca warunki R'(z) = 0 gdy z — oo 1

R'(z) = Ey— Ey, gdy z — 0. Warunki te spelnia nastepujaca funkcja [4]
. : A

5.6 R(z)= "~

( ) (Z) 1+Bzci

WktoreJ A,B,C - stale A=R(0).

Wartosci Wyhczonych stalych przedstawia tablica 1.

Okreélona zaleznos¢ R'(z) pozwala wyzna,czyc z réwnania (5.5)
widma czaséw relaksacji

ABCT*

(5-7)'_- o ' E(T)mm-_
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____ : R(z) [MPa]

I

10000

Kompozyt 3

- d00G

doswiadezalng
——— obliczong

5 ) _3 ) -1 7 1 2 Iz

Rys. 15 Zaleznoéct R'(z) badanych kompozytow

Dla badanych kompozytéw obliczono wartosci H(7) z zaleznodci
(5.7), ktére przedstawiono na rys.16.

Uzyskane widma czaséw relaksacji pozwalaja okreslié z réwnania
(6.1) i (5.2) wlasnodci mechaniczne ba,danych kompozytow w zaleznosci
od prt—‘;dkosm odksztalcenia.

6. WNIOSKI

1. Przeprowadzone badania potwierdzily duza przydatnosé zastosowanej
metody badan dynamicznej wytrzymalosci z wykorzystaniem opracowa-
nego stanowiska, ktéra moze by¢ z powodzeniem zastosowana do badan
réznych materialéw, _

2. Okreslone wytrzymalosci na rozciaganie i moduly sprezystoéci
podiuznej, badanych kompozytéw, wykazuja ZDaczny wzrost, wartosm
wraz ze wzrostem predkosci odksztalcenia. :

3. Odksztalcenia niszczace badanych kompozytow nieznacznie zalezg,

od predkosci odksztalcenia.

4, Przedstawiona préba matematycznego opisu wlasnoéci mecha-

nicznych z duza dokladnoécia okresla mechaniczne zachowanie sie bada-
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Hir) fMoa]

1 2 pr

Rys. 16 Widma czaséw relaksacji badanych kompozytéw

nych kompozytéw w szerokim zakresie zmiany predkosci odksztalcenia.
Moze byé takze wykorzystywana dla innych rodzajow tworzyw. Wow-
czas w réwnaniu (5.7) zmienia sie wspélezynniki okresdlajace funkcje ma-
terialowe. .

Poniewaz badania dynamicznej wytrzymalodci odbywaja sie w krét-
kim czasie, realizowany jest wiec proces adiabatyczny, w ktérym energia
dysypacji zamienia si¢ na cieplo. W rezultacie czego zaobserwowalismy
podczas badan znaczny wzrost temperatury probki, ktéra jak wiadomo
wywiera wplyw na wlasnosci mechaniczne tworzyw.
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Peswwme
JUHAMHYECKAA ITPOYHOCTD TIOJIMMEPHLIX KOMIIO3UTOR

OfNmca’ MeTo[, MCCAeNOBAHNI JUHAMNYECKOTO PACTSKeHHS, CKPYYHMBAHWA W Maruba
oaAT. PeaynrraTel nuAaMMYeCKHX HCCIEIOBAHMH MeXAHHYECKHX CBONCTB IpeNCTaBieHH .
B 33BECEMOCTH OT CKopocTH Aedopmanmn. IIpenmeToM HccleNoBaHEl ABNETUCE NOTAMED- - -
HEle OPTOTPONHEIE ¥ TPAaHCBEPCANLHO M3OTPONHLIE KOMIO3ATHL. JIpeNpAHATA NOULITKA -

pa3paboTKH MeXaHUYeCKOH MOMENH, ONKCHIBAMIEH NOBOMeHHEe HCCNELYEMEIX MATEPHANIOB. -

SUMMARY -

DYNAMIC STRENGTH OF POLYMER COMPOSITIES

A method of dynamic tension, torsion and bending tests of plates is proposed the re- '

sults concerning dynamic mechanical properties are presented as function of the strain rates.
Orthotropic and transversely isotropic polymer composities are analyzed. Aftempt is made to
construct a mechanical model describing the behaviour of the materials considered.
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