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UWZGLEDNIENIE WPLYWU STARZENIA W BADANIACH
ZMECZENIOWYCH TWORZYW SZTUCZNYCH

MARIAN NO W AKX (WROCLAW)

Przedstawiono koncepgje zastapienia konwencjonalnych wykreséw zmeczenia (Tmax, log N)
wykresem tréjparametrowym (Z,, §;, 1) pozyteczniejszym w  projektowaniu ~czedei maszyn
z kompozytéw niszczonych zmeczeniowo. Istotg zagadnienia stanowi bezpodrednie uwzglednie-
nie w badaniach i obliczeniach twoszyw sztucznych czasu starzenia (ckspozycji), jako waznego
parametru materialowego. ) :
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stale,

modul Younga na zginanie,

czestotliwodé obcigzen,

Zywotnoéé probki (PN-64/H-04325),

baza proby zmeczeniowej (107),

zawarto$¢ zbrojenia (szikla), )

granica zmeczenia przy prébie wahadlowego zginania' w czasie 1,
granjca zmeczenia w crasie T = o, ) ) o
trwala wytrzymalo$é zmeczeniowa ze wzgledu na czas starzenia
(T = T,), ’ ) '
odchylenic standardowe {w jednostkach czasu),

maksymalne naprezenie cykly,

maksymalne naprezenie rozciagajace (PN-81/C-89034),

czas starzenia {(ekspozycji},

Czas uspokojenia (czas Zakonczenia szybkich zmian wylrzymalosci
zmeczeniowej, sfarzenie nieustalone), . ) ’
czas starzenia w peliym cykiu badad (czas do osiagnigeia quasi-
-réwnowagi termodynamiczne] kompozytu lub ésndwy),: E
wartos¢ srednia rozkladu normalnego,

czas eksploatacji elementu konstrukcyjnego,

gestose prawdopodobienstwa rozktadu normalnego,

1. WsrEp

Zbrojenie (wzmacnianie) termoplastycznych tworzyw sztucznych krotkimi,
cietymi wlGknami szklanymi jest stosowane juz od ponad 30 lat. Celem tego
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zabiegu jest zwigkszenie wytrzymalosci tworzyw sztuczaych przy zachowaniu
wtryskowej metody witwarzania elementow konstrukcyjnych z kompozytc')v!v.
Miedzy innymi zbrojone sa nastepujace tworzywa: poliamid 6 (PAG) i poli-

tereftalen etylenowy (PTE; tablica 1) Wiasnodci wytrzymalo§ciowe miateria-

Tablica 1. Whasnosci mechaniczne badanych materialéw

Qznaczenie Zawa.rto.éé '
OSNOWY. Material o) ema G Zgo (107.7) Yg
. o (napelniacza) fMPa] [MPa] [MPa]
i kompozytu o0 _
Ko Tarpamid T-27 0 70 127 2400
K, Itamid 25 25 150 24,4 6800
K, Ttamid 35 35 170 2577 7400
K,y Itamid S-2 60 160 39,6 12700
Ko, K% |Flana 2 (PTE) 0 70 19,1 2500
Kt Blit 25 25 120 259 7500
K, Elit 250 25 130 32,4 7500
K, Elit 30EX 30 140 349 8300

Elit 250 — ule,psiony w stosunkn do Ellitu 25 dodatkiem stabifizatora;
Elit 30EX — zawiera, oprocz stabitizatora, takze modylikator. .

16w kompozytowych (na bazie polimeréw) zaleza od wlasnoéci fizykoche-
micznych osnowy, zawarto§ci zbrojenia (napeiniacza), diugoéei 1 érednicy
widkien szklanych, apretury, czasu ekspozycii itp. W zwiazku z tym kon--
wencjonalne wykresy zmeczenia nie spelniajg W pelni swej roli i nalezy je
zastapi¢ takimi wykresami, ktére uwzgledniatyby efekty starzenia i zawarto$¢
zbrojenia (w sposob ciagly). ) ' S ‘

Nowy sposéb podejscia do graficznego i analitycznego opracowani‘a
wynikoéw pomiardw trwatoéei zmeczeriiowej, Z uwzglgdnieniem reologiczuaych
wlasnosci osnowy i kompozytow, sklada si¢ nie z jednego etapu— jak
w przypadku metali {tylko z konstrukcji wykresu zmgczenia) — lecz z trzech
etapow, wynikajacych z nataralnej chronologii powstawania wielkosci podsta-
wowych, tj. takich jak Zgo, Z:, Z, oraz 6,1 1 Tq. o '

Etap pierwszy (eksperymentalny) — t0 konstrukcja  konwencjonalnych
wykresdw zmeczenia (G log N) dla roznych czasow starzenia probek,
o okreslonej stalej zawartosci zbrojenia. o

Gtap drugi (posredni, analityczny) — konstrukcja wykreséow kinetyki sta-
tzenia we wspolrzednych Z,, 7. ' '

Ftap trzeci (koncowy, rowniez analityezny) — konstrukcja uniwersalnego .
wykresu zmgczenia We wspotrzednych Z,, S;, T, uwzgledniajacy stan zaawan-
sowania procesow starzenia. - - ' '
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Skonstruowany w ten Sposdb wykres umozliwia projektowanic clementow
‘maszyn z uwzglednieniem czasu cksploatacji (wplywu starzenia) i zatoZonego
przez konstruktora zawartosm zbrogema albo zatozonej wartosm gramcy
zmeczenia.

2. TROIPARAMETROWE WYKRESY ZMECZENIA

Uniwersalnym wykresem w projektowaniu czeSci maszyn z materialow
kompozytowych na zmeczenie jest trojparamétrowy wykres zmeczenia (nazwa
autora), tj. taki wykres, kt6ry laczy trzy wielkosci: granice zmgczenia Zgo,
zawartodé zbrOJema S; 1 czas starzema T jako~ w1e]0krotnosc odchylema
standardowego o. .

Schemat konstrukql trojparametrowego wykresu zmgczema jest nastepu-

jacy (rys. 1),
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o, Wykresy zmecrenia: Wykresy kinetyki starzenia : Trdjparametrowy
Wykonanie probek Lalal,, Np=107 Zy=Z.* By (u) wykres zmeczenia

Rvys. 1. Schemat badapia tworzyw zbrojonych (kompozytow) na zmeczenie

1. Wykonanie probek do badan z osnowy K, (0) oraz z materialow
kompozytowych K;(5;) o rdznej zawartodcl zbrojenia S;:K, (0); K, (S,),
K;{S,), .., K, (S,) = K;(5;). Poniewaz warto$¢ granicy zmeczenia Zgo jest
w przyblizeniu proporcjonalna do zawartodci zbrojenia (napelniacza) S,
mozna wigc badania ograniczy¢ do dwdch rodzai kompozytéw na danej
bazie {(a nawet jednego), czyli bada¢ osnowe K, oraz kompozyt K, i K,
(lub tylko Ky} ’ : '
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Tablica 2. Réwnania kinetyki starzenia i parametry rozkladu normalnego

Rc',wnani 2 k.inetyk_i Parametry rozkladu Too
stayzenia . .
Mates’jal 7.(107) = Zo +Bop () normalnego [m.les.] [m-;es.]
‘ 7. B[MPa] T o

Tarnamid T-27 94 8,3750 6 50 156
Ttamid 25 1 181 . 158389 0 27 81
Ttamid 35 ' 18,6 17,7531 0 22 66
Ttamid S$-2 T 285 27,8917 10 13 49
Elana 2 (PTE) ‘ 15,7 8,6339 10 8 34
Elit 25 | 19,8 15,2000 16 15 61
Elit 25u%) Y263 15,2000 16 15 61
Elit 30EX*) | 288 15,2000 16 15 51

*) Rownania kinctyki starzenia zbudowano metoda skrocony, opisana w pracy [6] Swly B okrefiono metoda jedna-
kowych bledbw. . . ’

2. Sporzadzenie wykresdw zmeczenia (On,, log N) dla materialow K,
K,, K, w roznym czasie starzenia 7(t, 7T <1,), az do oslagnigcia przez
badane materialy stann guasi-rownowagi termodynamicznej (T = T,). Okre-
flenie z wykresow (0. log N) granicy zmeczenia na’ bazie Ng = 107 cykli
dla réznych czaséw starzenia: Zgo (107, 7). ' '

3. Budowa réwnan (tablica 2) i wykresow kinetyki starzenia dia kazdego
rodzaju kompozytu K,, K,. Obliczenie — na podstdwie hipotezy starzenia
termoplastycznych tworzyw sztucznychi [1, 2} S '

2.1) Z. = 7+ B )

__ wartoéci granicy zmeczenia dla wybranych czasow ekspozycji:
To=7T; Ty=0, Tp,=20 07 T3=7Ty.

Sa to tzw. izochrony zewnetrzne (7o i 7,) 1 wewngtrzne (tq,7,), czyli
takie proste, ktore reprezentuja ten sam stopien zaawansowania procesow
stafzenia, mierzony parametrami rozkladu nofmalnego (T, 5). Na przyklad
izochrona 1, = lo jest migjscem geometrycznym punktéw przegiecia wykresow
kinetyki starzenia materiatlow K; (S:), izochrona za$§ 13 =17, =T+ 30 zakon-
czeniem procesu starzeiia (tablica 3).

4, Budowa wykresu tréjparametrowego (Z,, §;, 7} (rys. 1}: wykres charak-
teryzuje wlasnosci zmgczeniowe OSROWY i kompozytow dla réznych (ciaglych),
zawartoéci napelniacza (a’ nie tylko badanych przy skokowe] zmjanie S;)
7 uwzglednieniem czasu ekspozycji . Taki rodzaj wykresu jest bardZiej przy-
datny w obliczeniach materialow kompozytowych na zmeczenie, niz kon-
wencjonalny wykres zmeczehia (6. log N}, a to dlatego, Ze uwzglednia
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Tablica 3. Rownania izochron Z, — A+ B, §;

.. T A B
o - 'R - l . 1]
Mdtm‘ml odzaj izochrony [mies.] [MPa] [MPa]
Osnowa PAG Izochrona gérna T 12,420 0,4400
(Ky) oraz Izocheo . 1a 10,724 0,4222
| ZOC. Yy wWewhneirzne
PAG+WS v wren 2 9.735 0,3286
| (K1, Kq, Ky) Izochrona dolna 7. 9.31] (3113
Osnowa PTE Izochrona gorna T 19,120 0,2704
(K%) oraz | Lochs . le 17,795 0,2272
| Ael
PTE+ WS JAOChrony wewnetrzne 2% 16,155 0,1792
(K1) Izochrona dolna ., 15,710 0,1632
| Osnowa PTE (K,) oraz Izochrona gérna 7 - 19,147 0,5258
PTE + WS + stabiliza- Lochrony wewnetrzie lo 17,785 |. - 0,4800
| tor + modyfikator Y € 2% 16,130 0,4458
[ (K1, Ky) Tzochrona dolna e 15,653 04335

Stale 4 i B, okreflono meloda najmniejszych kwadratéw,

zmiang wytrzymalo$ci zmeczéniowe] w czasie oraz zaleznoéé Zgo od za-
wartosct zbrojenia. ' '

Rekapitulacja. Interesuje nas np. granica zmeczenia 7, osnowy i kompo-
zytow o dowolnej zawartodei zbrojenia- S; po crasic starzenia t, =7 albo
71, T3 1 73 jako wielokrotnosci odchylenia standardowego .-

Celem uzyskania informacji o wyzej wymienionych wlasnosciach roz-
wazmy model fizyczny (Scisle) model fizykochémiczny) oraz odpowiadajacy
mu model matématyczny (terminologia wg 3. '

Model fizyczny (FCh)
a) Znak graficzny (rys. 1) oraz dane o obiekcie:

Tmax = d—b log N,

gdzie a i b oznaczaja wspolczynniki réwnania regresji, okre$lone doswiad-
czalnie W pierwszym etapie rozwijzywahia zagadnienid. '

Uwaga: obiekty do badah wykonano wg patentu Instytutu Chemii Prze-
mystowej w Warszawie na wzmacnianic (zbrojenie) PA6 i PTE.

'b) Przyczyna sprawcza (np. klimat laboratoryjny — tlén, wilgoé¢, promie-
niowanie oraz naprezenia wlasne i nierownowagowy stan termodynamiczny).
. Rownanie kinetyki starzenia dla osnowy i kompozytéw (2.1)— tablica 2,
ktore informuje o zaleznosci migdzy oddzialywaniami i ich skutkiem. -

Model matematyczny dla modelu Jfizyeznego FCh

Zt = A (T)+B0 (T) Sr’:
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w ktorym A i B, zaleza od czasu starzemia T To, 73,73, T3 (tablica 3).
Okreslenic modelu daje odpowiedZ na intercsujace nas pvtanie. '

3. BADANIA DOSWIADCZALNE

Zbudowano przykladowo trzy wykresy trojparametrowe: jeden dla kompo-
zytéw na bazie poliamidu 6 (rys. 2) i dwa dla kompozytéw na bazie
politercftalenu etylenowego (rys. 3) Podstawe obliczen wytrzymalosciowych
czefci maszyn na zmeczenia powinien byé czas eksploatagji zg, a wige
odpowiednia izochrona t. Z pozycii tej prostej {(izochrony) mozna okre$li¢
granic¢ zmgczenia Zgo majac dana warto$¢ zbrojenia w kompozycie (rys. 2 i 3)
albo’ odwrotnie. Sposdéb wykorzystania wykreséw ilustruja dwa przyklady.

Przykrap 1. Wyznaczyé zawarto$¢ zbrojenia (napelniacza) S; elementu
konstrukcyjnego wykonanego z kompozytu na bazie PA6 o wymagangj
granicy zmeczenia Zgo (107) = 24 MPa i czasie eksploatacji 7, =5 lat (tzn.
nalezy wybraé taki kompozyt, ktory po pigciu latach eKsploatacii bedzie
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Rys. 2. Trojparametrowy wykreé zmeczenia matrycy PA6 i kompozytow na jej bazie. Strefy
wplywu czasu ekspozycii: a) Tarnamidu T:27; b) Itamidu 25; <) Itamidu 35; d) Itamidu 82—
ulatwiajace okreslenie wartodcl czasu cksploatacji g . .
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Rys. 3. Trojparametrowy wykres zmgezenia matrycy PTE i kompozytéw na jej bazie:
a) kompozyt niemodyfikowany (Elit 25); b) kompozyt modyfikowany (Elit 25u, Eht J0EX);
linia przerywana — izochrona zerowa (Zgo dla =0}’

mial granicg zmeczenia nie mniejsza niz 24 MPa). Rozwiazanie tego zadania
mie jest mozliwe na podstawie wykresow zmeczenia lub wykresdw kinetyki
starzenia (rys. 4, punkt A,): wynika z nich tylko, Z¢ wymagan tych ni¢
speinia’ Itamid 25 oraz ltamid 35, a granica zmeczenia Ttamidu S-2 jest
za duza (o ‘pomad 18%) Wystarczajagco dokladnie zadanie to rozwmczuje
natomiast wykres trojparametrowy (rys. 2): S; = 47 = 50%;

Przyxrap 2. Okresli¢ czas eksploatacii 7, elementu konstrukcyjnego
0 wymaganej granicy zmgezenia Zgo (107) = 224 MPa, wykonanego z kom-
pozytu na bazie PET, ¢j. z Blitu 20: tp=7+¢ =31 miesiccy (rys. 3).
Elit 20 z dodatkiem stabilizatora (rys. 3) bedzie mial przy’ tym samym
czasie ckspozycjl ‘gramicg zmeczenia Zgo = 27,6 MPa, ti. o 23% wieksza.

Opis granicy zmeczenia Z, = Z.(8;, 1) rOwnaniami prostych regresji 7, =
= A+ B, §; jest bardzo dokladny w przypadku Ehtu modyﬁkow&nego i nie-
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Rvs. 4. Wykresy kihetyki starzenia Itamidu 25 (a), Hamidu 35 (b) oraz Itamidu 3-2 (¢
modi/ﬁkowanego {tablica 4), natomiast mniej dokladny w przypadku Itamidow

(prawdopodobnie wskutek zaleznodei wlasnosci sorpeyjnych OSNOWY | i kompo-
zytu od czasu starzenia i zawartoéci zbrojenia).

Tablica 4. Blad wzgledny aproksymacji 4 granicy zmeczenia Z, = Z_ (5, 7} réwna-
niami prostych regresji

Materiat . Elit
. Ttamidy - - - -
. - niemodyfikowany I modyfikowany
Izochrony " Blad wz fedny apfok'symacji A, £%] .
| T 2,04—8,30 ~0 ' 0—0,17
1o | 2961135 ~0 0—0,10
20 | 1,22—8,53 ' ~0 0,25—0,59
T, 095866 ~0 0,32—0,72
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Poniewaz konstrukcja wykresu kinetyki starzenia granicy zmeczenia trwa,
np. dla PA6 [3 lat [2 1 4], autor opracowal —na podstawie hipotezy
starzenia (2.1) — skrécong i przyblizona metode badan tworzyw szticznych
na starzenia [5 i 6] ' i

Zastosowanie metody skréconej zmniejsza czas ekspozycii (czas oczeki-
wania na probki) od 2 do 2,5 razy, a metody przyblizonej od 3 do 4 razy.
Z tego wzgledu nie ma wige utrudnied w budowie trojparametrowego wykresu
zmeczenia. ' ' ' '

Przedstawione w formie rownan i wykresow wyniki badan dotyczg osnowy
1 kompozytdéw produkcji krajowej o ustalonej (przez Instytut Chemii Prze-
mystowej w Warszawie) technologii wytwarzania i przetworstwa., Zmiana
granicy zmeczenia probek wykonanych w odregbnych seriach, rézniacych sie
struktura  wewnetrzna, tzn. wymiarami zbrojenia, apreturyg, $redniy masa
czasteczkows makroczasteczki osnowy itp. — ale 'w granicach tolerangji tech-
nologicznej, jest nie wigksza niz 6% [7]. ' '

Na podstawie badan pigcin dodatkowych seri kompozytéw autor stwierdzit
. (czgsciowe wyniki zawiera praca [5]), ze parametry rozkladu normalnego
(T, 0) nie zmicniajg si¢ w danej grupie technologicznej (np. Itamid 25,
Itamid 35, Elit 25 itp)) i wobec tego réwnanie (211) moze by napisane
w formie ' s ' '

Zt = Zm iAZ_l"qu (I/l),

gdzie 4Z oznacza rdznicg wytrzymaloéci zmgczeniowe] wynikajaca z nie-
spelnionych parametréw technologicznych i przetworstwa, olre§lona w probie
kontrolnej dla =z, (rys. 4). ' ’

4, WNI0sK1

Dla kompozytéw, termoplastycznych tworzyw  sztucznych zbrojonych
(wzmocnionych) krétkimi, cigtymi widknami lub kulkami szklanymi (wzglednie
. innym. napetniaczem) — uniwersalnym wykresem przy projektowaniu elemen-
tow maszyn jest trojparametrowy wykres zmeczenia. Z.wykresu mozna odczytaé
czas eksploatacji 7; albo zawarto$é zbrojenia S; lub granice zmeczenia
Zgo (107). _ ' ' '

Statystyczne opracowanie wynikéw pomiardw Zgo 1 ulozenie ich we
wspolrzednych Z,, §;, © dajé poglad na zmiany ilosciowe 1 jakodciows, zwia-
zane z zawartoscia zbrojenia szklanego i czasem ekspozycji wyrobu.
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COCTARIAET HENOCPEACTBCHABM yieT B ween
BpEMEHE CTapeHns (RLIIEPAKKE) KAK Baxuoro MaTepHaLAOTe 1apamMeTpa.

SUMMARY

¥ THE EFFECT OF AGEING IN THE FATIGUE STUDIES '

CONSIDERATION O
OF PLASTICS

placing the conventional fafigue diagrams {omax - 108 N}
1) which appears more useful in designing mnchine_:
damage by fatigue 1t is essentia]l that, during
be taken into consideration

The paper presents a concept of re

by a three-parameter diagram {Z., 5.

. parts made from composites liable to
investigations and caloulations of plastics, the ageing time ‘should

as an important material parameter.
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