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Praca przedstawia wyniki badan wplywu predkosci obciazania na gramice plastycznodcel
kompozytu epoksydowo-szklanego w zalozonych stanach napreenia. Do wyznaczania granic

plastyeznosci wykorzysfano zjawisko sprzezenia termomechanicznego. Dokonano analizy hipo- -

tez wytgzenia materialéw ahnizotropowych oraz zaproponowano ujecie analityczne wplywu
predkose napreZenia na granice plastycznoécl. Program badaf obejmowal zloZone stany napre-
7enia zrealizowane przy jednoczesnym dzialaniu sily osiowej, momentu skrecajacego i ci$nienia
wewnetrznego probki w postact rurki. Trzy wybrane hipotezy wytezenia: Hoffmana, Hubera-
—Misesa oraz Goldenblata-Kopnpwa poddano weryfikagii dofwiadczalnymi wynikami badaf
wplywu predkodcl naprezenia na granicg plastycznodel

3. WstEP

Rozwdj nowoczesnych materiatdow kompozytowych spowodowal coraz
szersze stosowanie ich w roznych dziedzinach techniki. Przykladem tego
moga byé kompozyty polimerowe, otrzymane z zywic poliestrowych lub
epoksydowych z réznymi wioknami — najczedciej szklanymi Wiasciwe za-
projektowanic konstrukeji z tworzywa sztucznego, wzmocnionego widknami

wysokiej wytrzymalodci, wymaga znajomoéci warunkéw wytrzymalosct w Zlo-
zonych stanach naprezenia. Trudnoéci w jednoznaczaym okresleniu warunku
wytrzymaloéci poteguja si¢ ze wrglegdu na to, iz tworzywa te sa lepko-
sprezystymi materialami anizotropowymi. Stwarza to kopieczno$¢ prowa-
dzenia badan wytezeniowych z uwzglgdnieniem czasu obcigZenia.

Brak jest dostatecznej iloéci badan wytezeniowych kompozytow polime- .

rowych produkcji krajowej, sa natomiast fragmentaryczne publikacje na ten
temat w literaturze zagranicznej; jest zupelny brak badan wplywu predkosc

obciazania na wytgzenie tworzyw wzmocnionych. Poniewaz badane tworzywa .

sq materialami lepkosprezystymi, a wigc wrazliwymi na predkoéé obciazania,

nalezy zbadaé wplyw predkosci obciazania na wytrzymatosc tworzywa w zo-

zonych stanach naprgZenia.

Ruzpr. Tnzyn. — 10
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W literaturze technicznej ukazato si¢ wiele publikacji z zakresu hipotez
wytgzenia materialow. Obszerny krytyczny przeglad hipotez wytezeniowych
do lat dwudziestych obecnego  wieku oraz wilasng koncepcje oceny wytezenia
materialu — przedstawil BurzyvNskr [1]. Przeglad do lat osiemdziesigtych
wraz z podzialem na hipotezy dla materialéw izotrépowych i na hipotezy
dla materiatéw anizotropowych przedstawili GoLpensLat 1 KopNow 21
Autorzy te] monografii podali wlasne interesujace kryterium wytezenia ma-
terialéw anizotropowych [3]. Kryterium to uwzglednia znaczng liczbe wyma- |
gan, stawianych hipotezom dla materialow anizotropowych. Rowniez Prsa. -
RENKO 1 LEmIEDIEV [4] podali w swojej publikacji przeglad hipotez do lat
osiemdziesigtych. ' : o

Interesujaca hipotez¢ przedstawit Zawapzxi [51 6], kiéry przyjat za miarg
wyteZenia przyrost whasciwej energii swobodnej. W pracy [7] Gasryszewskr
rozszerzyl na ciala anizotropowe warunek Hubera—-Misesa. Szerokic wyko-
rzystanie znajduje warunek plastycznosci Misesa-Hirra 8, 9 i 107, Mises
przeniost zalozenia o istnieniu plastycznego potenciatu dla cial izotropowych
na ciala anizotropowe; nie uwzgledniajac tensora kulistego. W praktyce .
inzynierskiej czgste wykorzystanie dla materiatéw orotropowych znajduje
warunek wytrzymalociowy Marina [11] oparty na wiclomianie kwadraio-
wym. Podobny do hipotezy Marina jest warunek wytrzymalosciowy Zacua-
ROWA [12], majacy zastesowanie w przypadku zgodnosci kierunkodw napreze-
nia z gléwnymi osiami anizotropii. Uogdlnienie hipotezy Hubera—Misesa dla
matcrialéw orotropowych w postaci warunku plastycznosci przedstawili Hu
1 MarIN [13]). Réwniez Prager przedstawit uogdlnienie energii odksztalcenia
postaciowego dla przypadku plaskiego stanu naprezenia ciala ortotropo-
wego [13]. Wstawiajac do hipotezy Hubera—Misesa charakterystyki sprezyste

1 wytrzymatosciowe materialu w' kierunkach gtéwnych osi anizotropii, FIscHER
[14] przedstawil warunck wytrzymatoéciowy dla plaskiego stanu napr@ienia._"
Warunek wytrzymalosciowy dla materialow ortotropowych w postaci wielo-
mianu czwartego stopnia podata Aszxenazi [15]. Szerokie zastosowanie dla
materialow ortotropowych liniowo sprezystych ma hipoteza Horrmana [16].

. Wymicnione hipotezy wytezenia materialéw anizotropowych mozna po-
dzieli¢ na nastepujace grupy: E e

1) hipotezy wyrazone przez granice wytrzymalodci: Aszkinazi ' [15],
GoLpenarata, Koernowa [3], Fiscrera [14], HoFrMANA [16], Marmea [11],
Tsar-Wu [16], ZaCHAROWA [12]; o

2) hipotezy wyrazone przez granice plastycznosci: Azzi-Tsar [1], Hira
{9, 10}, Hu-Marna [13], Morrisa [16], PraGERA [137; '

3) hipotezy wyrazone przez stale spreZystoci: Hueera-Misesa [7];
ZAWADZK.IEGO [5]; ' ' e

4) hipotezy .dla materialéw o ogolnej anizotropii: _HU‘BER'AﬁMISESA,
GoLpenBLATA-KOPNOWA, Misesa—HiLLA, ZAWADZKIEGO; ‘
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5) hipotezy dla materialéw ortotropowych: Aszkenazi, Azzr-Tsal, FIsCHER4, -

HOFFMANA Hu—-Marmia, Norrisa, PRAGERA, Tsar-Wu, ZACHAROWA;

6) hipotezy dla materialdw o rOwnej granicy wytrzymatosci przy rozciq-l

~ ganiu i $ciskaniu: Aszkenazi, Azzi-Tsal, Fiscuera, Husera—Misesa, Hira,
Hu-MAaRrINA, NORRISA, PRAGERA, ZAWADZKIEGO; -

- 7) hipotezy dla materialéw o réznej granicy wytrzymaloéci na rozcxaganle‘
i..na éciskanie: GorpenBLATA-KoPNOwa, -HOFFMANA, MARINA TSAI—WU '

ZACHAROWA.

Do badan eksperymentalnych wyteZenia przyjeliSmy lepkosprezysty kom—
pozyt polimerowy, otrzymany z zywicy E-53 i tkaniny rovingowej STR-SS
Poniewaz tworzywo to ]est wrazliwe na predkoé¢ obcigzenia, postanowilismy

zbada¢ jego wplyw na granice plastyczno$ci i wytrzymalo$ci w zakresua-

malych predkodci naprezenia.

2. METODA BADAN DOSWIADCZAINYCH

Tworzywo w postaci plyt otrzymano przez laminowanie na plycie szklane;.
Kierunki osnowy 1 watku wszystkich warstw tkaniny w plycie pokrywaly sie.
Z plyt wycinano probki pod réznymi katami ¢ (kat zawarty miedzy osia
probki, a kierunkiem osnowy), w postaci prostopadtodcianéw o 'réZnych
wymiarach. Technologie wytwarzania probek w pos’zaa rurek podano
w pracy [17].

W przeprowadzonych badaniach ukiady wspolrzgdnych prostokzﬂnych'
1, 2, 3 byly na stale zwigzane z tworzywem i pokrywaly si¢ z gléwnymi
osiami anizotropii. Kierunek I pokrywal si¢ z kierunkiem osnowy, 2—z

kierunkiem watku, a 3 -— kierunek prostopadly do warstw tkaniny w two-
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Rys. 1. Probki do okreflenia stalych sprezystych:
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rzywie. Tworzywo jest cialem ortotropowym, w ktorym liczba wiokien osnowy
i watku w tkaninic jest rowna, co powoduje Ze¢ jednakowe sa whasnosci:
mechaniczne tworzywa w kierunkach 1 i 2.

Moduly Younga, moduly sprezystosci postaciowej oraz liczby Pmssona‘_
dla poszczegblnych kierunkéw okredlono w badaniach, w ktoérych mierzono
przyrosty odksztalcenia odpowiadajace danym przyrostom obciazenia. Od-.
ksztalcenia micrzono aparaturg elektrorezystancyjna. Probki z' rozmieszczo-
nymi tensometrami przedstawia rys. 1. Okre$lone stale sprezyste dla badanego.
tworzywa wynosza:

Ey = Eyy = 13900 MPa, vy, = vy, = 0.1628,
Es; = 6560 MPa, Vi3 = Vg3 = 03459,
G, = 1134 MPa, Va1 = V35 = 0.1630.
Gi3 = Gy3 = 1869 MPa,

Badania wytrzymalosci kompozytu w ziozonych stanach naprezenia prze-
prowadzono na wykonanym w tym celu urzadzenmiu, ktére skiada sie
z zespolow: pelzarki DST — 5000, zespotu realizujacego skrecenie, rewersu
i zasilacza hydraulicznego. Schemat kinematyczny urzadzenia przedstawia
rys. 2. Na rys. 3 przedstawiony jest schemat blokowy aparatury uzytej do
badafi wplywu predkosci obciazenia na fizyczng granicg plastycznosci w jedno-
osiowych stanach naprezenia. Stale predkoéei obciazania utrzymywane sa
automatycznie lub sterowane recznie. Dokladny  opis urzadzenia przedsta-
-wiono w [18, 19]. : '

Tarczo

Przequb
Kardana

Zasilacz
hydrauliczny

Rys 2. Schemat kinematyczay urzadzenia do badan wytrzymalodci w fozonych stanach
naprezenia
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Rys. 3. Schemat blokowy aparaiury do badan wplywu predkoéci obcigfenia na gramicg

plastycznoéci :

Do pomiaru sktadowych tensora odksztalced podczas badan zastosowano
kilka technik pomiarowych. Z powodzeniem zastosowano tensometryczng

aparature elektrorezystancyjng z automatyczng rejestracja wynikow [19], ze |

wzgledu na male odksztalcenia wzgigdne otrzymane z czebei przeprowadzo-
nych prob. Zastosowano tez tensory mechaniczne, urzadzenia optyczne i prze-
tworniki indukcyjne. .

Program badan obejmowal zloZone stany naprgzenia uzyskane z ‘realiza-.éji .
jednoczesnego dzialania na probke cisnienia wewnetrznego z udziatem sity

osiowej i momentu skrecajacego dla roéznych prostych drog obcigzania.

Granicg plastycznoéci i wytrzymalosci okrelono przy predkosci intensyw-

noéci naprezen rownych &, = 0,11; 0,277; 1,0 oraz 2,2 MPa/s. Intensywno&¢
napr¢zen okreélono wedtug hipotezy Goldenblata—Kopnowa. Rozciaganie

7 jednoczesnym skrecaniem. przeprowadzono dla’ stosunkoéw naprezen stycz-
nych do normalnych réwnych k = 0; 0,25; 0,5; 1,0 oraz oo, Natomiast obeig- .

7enie probki ci$nieniem wewnetrznym i sita osiowa zrealizowano dla stosunku
naprezen m = 641/6;, = 0; 0,5 oraz 1,0. :
W celu okreslenia wplywu wiasnodci anizotropowych kompozytu na

granice plastycznosci i wytrzymalodci przeprowadzono jednoosiowe rozcia- -
ganie w roznych kierunkach ¢ w plaszezyZnie 1, 2. Kat @ zawarty byl migdzy
kierunkiem gioéwnej osi anizotropii 1, a kierunkiem rozciggania i wynosit |

@=0, 15°, 30°, 45°. Dla kazdej wartofci ¢ okreslano [izyczna granicg

plastycznoéci z roznymi predkosciami napreZenia zawartymi w przedziale
(0,1 — 26) MPa/s. Badania przeprowadzono w temperaturze 21+0,2°C i

wzglednej wilgotnosei powietrza (40-—50)7.
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Do okreslenia wytgZenia kompozytow pohmerowych w zloZzonych stanach
naprezenia nalezy jednoznacznie okredlié granice plastycznosci. Jak wiadomo,
tworzywa polimerowe nie maja liniowej zaleznosci migdzy obciazeniem a od-
ksztalceniem juz w poczatkowym okresie obciaZenia. Fakt ten utrudnia
jednoznaczne okreélenie granicy plastycznosci z warunku umownych 0dksztal~
ceft. Tylko przy obcigzeniach tworzywa wzdhz kierunku widkien wzmacnia-
jacych obserwuje si¢ prawic liniowa zaleznosé migdzy napreZeniami i odksztat-
ceniami. Tak wigc przyjecie innej miary odksztalcesi mebezpmcznych cm}a
w zloZonych stanach napreZenia jest celowe. ‘

Wykorzystujac zjawisko sprze;zema termomechamcznego W proeesie adia-
batycznym w przypadku zmiany napreZenia w zakresie sprezystym, nastgpuje
zmiana temperatury wedhig réwnania Kelvina £20].

' oT T de;;
2.1 — .t
@1) ot oC, %75

gdme T oznacza temperaturg, t czas, o termiczne wspolczynniki liniowej-
rozszerzalnosci, ¢;; skladowe tensora odksztalcenia, C, ciepto whadciwe przy
stalej objetosci- oraz ¢ gestosé. . -

:Z rébwnania (2.1) wynika, ze przy adiabatycznym ]ednooswwym rozaqgamu
materialow, gdy a;; > 0, przyrost femperatury jest ujemny, natoriast w przy-
padku jednoosiowego $ciskania (o, < 0) przyrost temperatury jest dodatni,
Przy. skrecaniu wzgledem jednej z glownych osi anizotropii materiatu ortotro-’
powego (o; = 0) przyrost temperatury w zakresie odksztalcent spr@zystych
jest rowny zeru. Tylko skladowe tensora kulistego odksztalcenn biorg udziat -
W' zmiani¢ entropii, .a wiec i zmianie temperatury ciala. Zaleznosm te
analitycznie opisane sa miedzy innymi w [21]. .

- Podczas adiabatycznego rozciggania prébki w zakresie spr@zystym obser-
wuje si¢ proporc;onalne do sily rozciggajacej obnizenie temper atury probki,
nastgpnic po pojawieniu si¢ pierwszych odksztalcen plystycznych temperatura
wzrasta. W procesie deformacji plastycznej, wywolane; rozcigganiem, $ciska-
niem, -skrecaniem lub zlozonym stanem napr¢zenia, zawsze wystepuie wzrost
temperatury. Jest to wynik zamiany na ciepto dysypowanej pracy plastycznej:
Adiabatyczne nagrzewanie sie deformowanego ciala jest sprzezeniem termo-
dynamicznym w -zakresie plastycznym ciala obciazonego. Tak- wigc miarg
gramcy plastycznodci jest gwaltowny przyrost temperatury p10bk1 Poniewaz
przy okreslaniu granicy plastycznosci w. przypadku obcigzenia prébki‘cisnie-
niem wewnetrznym- trudno jest zrealizowaé proces adiabatyczny; diatego
W tym przypadku granice plastycznosci okreslono z odksztalcen umownych.
Dokladnego pomiaru temperatury probki dokonywano za pomocy zestawu
pomiarowego, skladajacego si¢ z termistora, przetwornika, woltomierza cyfro-
wego oraz rejestratora. Zestaw ten dokladme opisano w pracach [22 i 23].
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3. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Rozciaganie kompozytu w roznych kierunkach ¢ dostarczyto zaleznosci
odksztalcen od naprezen e = ¢; (0;;) i zmiany temperatury probki jako
funkcji naprezen AT = AT (0;;). Zaleznosci te zbudowano z wynikow usred-
nionych z 5 do 10 préb. Na rys. 46 przykladowo przedstawiono wykresy
dotyczace wynikow uzyskanych przy rozciaganiu w kierunku ¢ =01 @ =45°
oraz ciskaniu w kierunku ¢ = 0. Na wykresach tych zauwazamy, ze wigk-
szemu przyrostowi odksztalcet odpowiada gwaltowny przyrost temperatury,
z wyjatkiem Sciskania i rozciagania przy predkosci naprezenia. wieksze] od
0,9 MPa/s. Jako fizyczna granicg plastycznoéei przyjeto napreZenia powodu-
jace poczatek przyrostu temperatury na wykresach AT = AT (g;;). Na rysun-
kach tych podano wyniki dia dwoéch roznych predkosci naprezenia, aby
wykazaé duzy wplyw predkosci na granice plastycznosci. W przypadku

Sciskania oraz rozciagania z pr@dkosma napr@zema wigksza od 09 MPa/s‘

granica plastycznodci rowna jest napreZeniom niszczgcym.

Z pordéwnania wykresow przedstawmnych na rys. 4 i 5 wnloskujemy,‘

ze wlasnoéci anizotropowe tworzywa nie tylko znacznie zmieniaja granice
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Rys. 4 Zaleznosé tempcratury i odksztalcen od paprezen ‘tworzywa rozciaganego w kierunku
@ =0
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Rys. 5. Zaleznos¢ temperatury i odksztalcen od maptgZen tworzywa rozciaganego w kierunku
p =45° !
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Rys. 6. Zaleinodé temperatury i odksztalcettn od naprezen tworzywa $ciskanego w kierunku
p=0°
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Rys. 7. Zaleznoéé granicy plastycznodci i wytrzymatodcl na rozcigganie od kierunku obcigZenia
przy ¢ = 0,277 MPa/s

plastycznodci, ale takze charakter funkcji AT = AT (6;) i &; = &; (o). Whas-.

noéci anizotropowe kompozytu wyraZone przez zmiang granicy plastycznosci
i wytrzymalosci podczas rozciagania w réznych kierunkach ¢, uzyskane przy
predkosci naprezenia ¢ = 0,277 MPa/s, przedstawiono na rys. 7. Migdzy
granica plastycznoéci, a napr¢zeniami niszczacymi wystgpuje znaczna rdznica
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Rys. 8. Zalezno$¢ granicy plastycznosel i naprezen niszezacych od predkodci napreZenia two-
: rzywa rozcigganego w Iierunku ¢ = 15°
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w przypadku rozciggania w kierunku @ = 45°, natomiast mata jest przy
p =0
7 otrzymanych wynikéw badan, okreslajac fizyczna granicg plastycznosei
(¢™) i granice wytrzymalosci (¢®) przy rdznych predkoéciach naprgienia dia
r07nych wartosci ¢, przedstawiono przykladowo wykresy o = o® (6) 1 of
op(6) dla =151 ¢=130° na rys. 8 i 9. Na rysunkdch tych wyrazny'

o4 4[MPaJ

I . .
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150 p————

,.-r"""-‘-—--
oWy |
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5G - L-a
i 1 oo o GiMPass]

Rys. 9. Zaleznodé granicy plastycznoscel i naprezen niszezacych od predkodei naprezenia two-
rzywa rozciaganege w kierunku ¢ = 30° :

jest wphyw predkosci naprgzenia na granice plastycznodci 1 naprezenia
niszczace, W przypadku rozciggania tworzywa w kierunku @ = 15° przy
predkosci naprezenia ¢ > 3 MPa/s granica plastycznosdci rowna jest napreze-
niom niszczacym, W przypadku ¢ = 30° (podobnie jak dla ¢ = 45°) w calym
przedziale przyjgtych do badan predkosci naprezenia nie nastapilo zrédwnanie
granicy plastycznodci z granica wytrzymalosci. :

Badania wplywu predkosci naprqzema na gratice plastycznosm w przy-

padku skrecenia z jednoczesnym rozciaganiem lub S$ciskaniem, przeprowa-- -

dzono na probkach rurkowych o dlugosci 220 mm, $rednicy wewngtrznej
39,5 mm i $rednicy zewnetrznej 42,3 mm. Badania te przeprowadzono dla
stosunkéw naprezeft stycznych do normalnych réwnych 16—012/611 —0.
0,25; 0,5; 1,0 oraz oo, zachowujac prosta droge obciaZenia. :
Na rys. 10-13 przykladowo przedstawiono wyniki badan granicy plastycz— _
nosci w zaleznodel od predkosei intensywnodci ndpreZenia. Zgodnie z oczeki--
waniem warto§¢ granicy plastycznoéci rosnie wraz ze wzrostem predkoscl.
W przypadku $ciskania z jednoczeshym skrecaniem dla k = 0,25, nie wystepuje
Zmiana przyrostu temperatury na wykresach AT = AT (a“,au) poniewaz
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Rys. 10. Funkcje o1y = 04y (614} 012 = 012 (612) 0raZ AT = AT (0,,,0,;) prey rozciaganiu ze
skrecaniem dla drogi obciazania k = 0,25
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;'Rys tl. Funkcje oy = ay,.(811) 04a = 04, {81;) oraz AT = - AT (0,1, 012) Przy rozciaganiy ze
skr@camcm dla drogi obcnizama k=1
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O {en)
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-Rys. 12, Funkcie o, = 01, (g53), 010 =06 3{855) oraz AT=AT(o,,, 6,5} przy sc1skamq e
skrgcaniem dla drogi obciazania k = 0,25

st

——— §i=22MPafs
' G;=0277MPals
cmm—— =1 MPa/s

EnEn
ATK

Rys. 13. Funkeje oy =0yy{ey), 012 =012{612) oraz 4T =AT (5. 0y;) przy Sciskaniv ze
skrecaniem dla drogi obciazania k=1

granica plastycznosci rowna jest granicy wytrzymatosci. Granica plastycznosei
réwna jest granicy wylrzymalodci rowniez dla drogi obciaZania k= 0,5
i 6;=22MPa/s. We wszystkich pozostalych zbadanych przypadkach wraz
ze wzrostem ¢; rosnie granica plastycznosci.
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W przypadku badan wplywu predkoéel naprezenia na granice plastycznosci
i wytrzymalodci przy ci$nieniu wewngtrznym w prébee z udziatem sily osiowej
i momentu skrgcajacego nie okredlono granicy plastycznodci na- podstawie
Zmian temperatury probki. Ciénienie cieczy doprowadzone do probki rurkowej
powoduje wzrost temperatury, co stwarza trudnoéci uzyskania procesu adia-
batycznego. W tym przypadku granicg plastycznosei okreslono z uzyskanych
badan funkcji &; = &; (0;;). Stwierdzono, ze granica plastycznosci rowna jest
naprezeniom niszczacym, poniewaz funkcje &;; = &;; (0;) maja charakter liniowy.

Na rys. 14 przedstawiono $rednie wyniki badan z 5 do 10 prob w postaci
zaleznosci granicy plastycznodci przy jednoczesnym obcigzaniu probki cisnie-

s A [MPo] gi=2?
A Gi=10
wl- ¥ G =0277
& =0rMPa/s =05
ﬁ . k551z|'6'" 0 ]
ol
50 00 Gzszﬂﬂ
a %0 200 onlMPa)

Rys. 14. Doswiadczalne powierzchnie plastycznodei uzyskane w wynikn jednoczesnego ‘obcig-
zenia ciSnieniem wewnetrznym i momentem skrecajacyim

niem wewnetrznym i momentem skrecajacym — dla réznych drég obciazania
. m=0,5; k=0; 0,25; 1,0 oraz co. Natomiast dla drog obcigzania k= 0;
m=10,5; 1,0 oraz 2,0 wyniki badan przedstawia rys. 15 :

w pracy [23] przedstawiono zlomy probek badania wplywu prgdkosm
na granice plastycznoéci oraz podano ich analizg.

Brak jest pubhkaql dotyczacych teoretycznego opisu wplywu pr@dkosm
naprezef na granicg plastyczno$ci materialow lepkosprezystych w. zlozonych
stanach naprezenia. Probg opisu wplywu predkosci odksztalcenia na granice
plastycznoéci materialdw lepkoplastycznych przedstawil P. Perzyna w [24]

Do matematycznego opisu wplywu predkodci naprezenia na granice
plastycznosci wykorzystano hipotezy wytgzeniowe, w ktorych stale materiatowe
uzalezniono od predkosci naprezenia. Po wstepnej analizie hipotez wytgZenio-
wych do matematycznego opisu wplywu predkodci naprezenia na granicé
plastycznoéci badanego tworzywa, wybrano nastgpujace hipotezy: Golden-
blata—Kopnowa, Hubera—Misesa i Hoffmana. :

Przyjmujac dwa pierwsze wyrazy szeregu wyrazajacego kryterium wytrzy—
maloéci cial anizotropowych za [2] napiszemy

(31) Zk: Aik Uik+( Z qurs Jpq O-rs)o's = 1:

P ¥ 5
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Rys. 15, Doswiadczalne powierzchnic plastycznodci okredlone przy jednoczesnym obciazeniu
ci§nieniem wewngtrznym i sila osiowy
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Rys. 16. Zaleimos¢ granicy plastycznodci od predkosci naprerenia

[578]
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dlai, k=1,2,31p, g, r,s=1,2,3, gdzie Ay, Am,, oznaczajg stale okredlone
przez wytrzymalosc przy rozciaganiu, Sciskaniu i skrgcaniu. Dla p&asktego
stanu naprezenia rownanie (3.1) w zapisie tozwinigtym przedstawia sie
nastepujaco:

: (32) Ay 64y +A22 022+(A1111 61+ Azz02 032+ 245122 011 0aa+
+4A551507,)"% = 1.

Doswiadczalnie wyznaczone granice plastycznosci kompozytu w zaleznoddi
od predkosci naprezenia przy rozcigganiu, $ciskaniu, skrecaniu przedstawiono
we wspolrzednych i logarytmicznych na rys. 16. Wyn1k1 doswiadczalne dobrze
opisuie rownanie -

L
T

(3.3) ot =T

J

Wyznaczone wietkoscl sa nastepujace:
w przypadku rozciagania w kierunku glownej osi anizotropii

(0% 1)x :. 249,38 905274,
w przypadku éciskania
(3.4) (08 1)c = 230,19 63,0527,
w przypadku skrecania

(‘Trilz)s = 60,64 5-?1209246;

w- przypadku skrecania probki rurkowej, w ktorej of probk1 z kierunkiem
glownej osi anizotropii wynosita 45°

(G[ilz)q,:;w = 173,40 5(1)'205274.
W obliczeniach statych A;; 1 A, wystepujacych w réwnaniu (3.2),

zamiast wytrzymaloSci na rozcigganie, $ciskanic i skrecanie przyjeto zalez-
nosci wyrazone wzorami:

AIIEL(LML) 1[ ! }

2 11 O {4 1)k (Gplli)c :
1 1 1

0%, E)*T[M"W}
2 1 [ I T
) T4 (@5 1)r r (090 |

1-+12_1[1+1}2 o
o5, 0% )] 4 (0%2)r (0% |° :

(3.5)
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1 1 1y
(3.5 Ag122= —§[4/11111+4A2222 ( 15T ;s) ]’.
[ed.] Ga5 G45 .

P A S B S
1212 — 16 \O.+s 1 O_—S s 4(0_122 *

gdzie o oznacza wytrzymalo$é na rozciaganie, oj; wytrzymalo§¢ na §ciskanie.
oraz o° wytrzymato§¢ na skrgcanie. -
Podstawiajac dane ze wzordw (34) do (3.5) ofrzymuje si¢ nastepujace
zalezne od oy wspélczynniki
Ay = — L6714 x 1074 6707274, Azz = Ayy, poniewaz wlasnoéci bada-
nego tworzywa w klerunkach 11 2 sg jednakowe;

Ay = Aazzn = 1,7448 1075 gy o-10548.
(3.6) Ai122 = — 1,8461 x 10~ 0 10543
Aiz1z =6,7995x107 5 gi*zo 118492

Po podstawieniu obliczonych wspolczynnikéw (3.6) do réwnania - (3.2
otrzymuje si¢ wzOr na granicg plastycznoéci w zaleznodci od predkodei
naprezenia dla plaskiego stanu napreZenia. Rysunek 17 przedstawia wyniki

6 4 [MPaj

Rys. 17. Wyniki obliczet granicy plastyczno$ei od predkoéci napreZenia wg hipotezy Golden-
blata-Kopnowa, Punkty — wyniki doswiadczaine

obliczen dla przypadku rozciggania i $ciskania z jednoczesnym skr@caniem
tworzywa dla stosunkéw naprezefi styeznych do normalnych rdwnych k=
0,25; 0,5; 1,0; oo; —0,25; ~0,5 oraz —1,0, a predkosci napr@zen byly rowne
¢; = 0,11; 0,277; 1,0 oraz 2,2 MPa/s. . _
W przypadku rozciagania kompozytu w dowolnym kierunku ¢, krytenum
wytrzymaloéci [2] przy zmianie granicy wytrzymatosci na granice plastycznosei
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ma postac

1
Z %1p alq qu+( Z %1p. g X1r %15 qurS)O’S A

g C gLty
Dla przypadku rozciagania w plaszczyZnie 1, 2 w kierunke ¢ {9 oznacza
kat zawarty miedzy kierunkiem I, a klerunkwm rozcmgama) wzOr naplszemy
w postaci rozwinietej:

(3.7 b =

1 . .
(3.8) —r = Ay cos? o+ A,y 31n2(p+|:A1111 cos* ¢+ A;,, sin* @+
@
1 &5
+(A1212+‘é‘" Anzz) sin22(p] O

Podstawiajac do rownania (3.8) zaleznosci (3.3}, otrzymamy granice plastycz-
noéci jako funkcj¢ predkosci naprezenia przy rozciaganiu tworzywa w kie-
runku ¢. Dla badanego kompozytu rozciaganego w kierunkach ¢ =0, 15°,
0° i 45° wyniki doswiadezalne i uzyskane z obliczefi przedstawia rys. 18
Poniewaz w rozpatrywanym tworzywie liczba wldkien watku i osnowy
w tkaninie jest jednakowa, przyjete kierunki ¢ sa wystarczajace do okreslania
tworzywa w przedziale 0 < ¢ < 2.

sy 4 MPe]

" 250

200

150

50

.2 . 5

Rys. 18. Wyn1k1 obliczel granicy plastycznodci od prqdkoscl naprqzema wg hlpotezy Golden-
e " blata—Kopnowa tworzywa rozciaganego w kierunkach ¢

Rozpr. Inzyn, — 11
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Warunek plastycznosci Hubera—Misesa rozszerzony na materialy anizo--
tropowe w [7] ma postac

(3.9) Bij 615 60— Baypan Comi Tomn = 0-

Dla plaskiego stanu naprgienia_materialﬁ ortropowego warunek plastycznoéci
w postaci rozwinigtej przedstawia si¢ pastgpujaco:

(3.10)  Byi1; 031+ Baga 032+ Bi212 632 4+2B1122 04 022~

= Buonon Tenn Towg = 05
gdzie

: : : L
(3.11) _ Bij = G aapp 9sj O

Po podstawieniu do rownania (3. 11) modulow mecznych spr@zystosm okreslone
stale B!m wynosza ' ‘

Bii1y =523% 10 61027 = Byysa,
(3.12) Byiiys = —3,1%107% 705274,
) B1212 — 8 8 10 0 09246

W wyniku podstawienia wspotczynnikéw (3.12) do réwnania (3.10) otrzy-
muje si¢ warunek plastycznoéci z uwzglednieniem predkosci naprezenia. Jako
Oogy) PrZyigto granice plastycznosei tworzywa osiowo rozcigganego w kie-
runku 1 przy 67005274

Weryfikacje wplywu predkosct naprezenia na granice -plastycznosci obli-
czona z hipotezy Hubera—Misesa przedstawiono w praecy [25].

Przedstawiony warunek wytrzymalodciowy Hoffmana w pracy [16] d]a
plaskiego stanu napregzenia ma postaé

: ¥ —6.,0 o3 0% — o -
(3.13) BV DI Y AT 1) g+

R < R R
011011 0320322 0'11 Un

¢ R
022~ 032
H x| o2t =1
( G52 052 ) 2 (312)
Zastepujac granice wytrzymatosci granicami plastycznosci w postaci (3.4)

i wprowadzajac uzmiennione wspolczynniki, otrzymano warunek plastycznosci
uwzglfgdmajqcy prqdkosc naprezZen: -

(3.14)  Hyyyy (631044 022)'{‘sz22 03,+H 011+ Hyy 022+H1122 o}, = 1




WPLYW PREDKOSCI OBCTAZENIA NA POWIERZCHNIE PLASTYCZNOSCT TWORZYWA ORTOTROPOWEGO 583

gdzie
H,, =3,3429 1074 g7 03274,
Hiqqq = 174201075 ¢, 210348,
H{yy, =2/7198- 104 (;1—20,105433
Hyy = Hap, Hypiy = Hagzo,

(3.15)

poniewaz liczba wibkien watku i osnowy w badanym tworzywie jest taka
sama.

Doswiadczalna weryfikacj¢ hipotezy Goldenblata—Kopnowa, uwzglednia-
jaca wplyw predkoéci naprezenia, przy ci$nieniu wewngirznym z jednoczesnym
rozciaganiem i skrecaniem, przedstawiaja rysunki 19-22. Na rys. 19 przed-

Iy 22 MPajs
A
firea] =W = 10HPas
I MPa -
1 _ T e N ~—— Q1 MPajs
— - o0 N
// - ™~ \\
A — e et vy
Y NN =
e il
an 5= = A\
\_ ~ --"--..._. o \
20 — -~ _— --.,__'\ \ \
., \.\ . S H ‘ m=1
\, \\ "'-.,\.\\ ! l
: >N /
\\. ™, ~,
@0 ‘\.\. g /7?:2
\_\. /’ /
N\, . // ’
% "\
&
<
@OW

Rys. 19. Geometryczne odwzorowanie warunku plastycznosci Goldenblatavl{opnowa w prze-
strzeni naprefen oy, 0a0, 012 dla rézZnych predkosc intensywnosci naprezen

stawiono teoretyczne powierzchni plastycznosci w przestrzeni naprezen oy,
641, 02 dla trzech predkoéci naprezenia. Teoretyczna powicrzchnia plastycz-
no§ci w przestrzeni napreZen oi,, 0yy, G2, Przy predkoéci intensywnosci
naprezenn rownej 2,2 MPafs 1 wyniki doéwiadczalne przedstawia rys. 20.
Punkty doswiadczalne znajdujg si¢ bardzo blisko teorctycznej powierzchni
plastycznoéci. Blad maksymalny wynosi 15.5%,.




584 STANISLAW OCHELSKI 1 JULIAN POLANSKI

oz [MPH] - W\Qa\
gl
=05
60 m= el
. A0
30—
' N m=1
22 =
.
s
52
2>

Rys. 20. Doswiadezalna weryfikacja warunku plastycznosc Goldenblata-Kopnowa w prze-
strzeni napregzen dla &, = 2,2 MPa/s. Punkty — wyniki doswiadczalne

Na rys. 21 pokazane sg krzywe téoretyczne warunkc Goldenblata-Kop-
nowa w postaci elips, otrzymane przez przecigcie plaszezyzna m = 0,5 po-
wierzchni przedstawionej 'na rys. 19. Z rysunku tego wida¢é, ze najwigksza
niezgodno$¢ warunku Goldenblata—Kopnowa z wynikami do$wiadczalnymi
wystgpuje dla k=1, a dla pozostalych drog obcigzania obscrwujemy ich
dobra zgodno&t. Weryfikacje wyZej wymienionego warunku przedstawiono
réwniez w plaszczyznie naprezen o4, 04 (rys. 22), otrzymanej przez przecigcie

Wyniki doswiadczatne

oz §[MPa] o=HPals u—— dig Gi=01TMPafs
' o /o =0777. A—— dig 6;=0277 MPajs
0 k. N G.{” ® dig é=10MPafs
X Giz£? S5 o dig 6;=27 MPafs
4 / /Kiﬁlz[ﬁw !
e
——
El) - \\ -
s ' m 072 [MPa]

o o w0 sulMPa]

Rys 21, Doswmdczalna weryfikacja warunkix plastycznosci Goldenblata—Kopnowa przy GbCIE;
zeniu ci$nieniem wewnglrznym. i momentem skrecajacym
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sp2 ${MPa] Wyniki dodwiadczalne

dla ar=071 MPajs

% ¢ A—— dla G =0277MPtjs
R o dfq G; =10 MPa/s

o dla 6;=22 MPafs

a

200

Gi=0MMPas

Gr=0277
00 .

o 100 200

an{Mia)

Rys. 22. Pordwnanie powierzchni teoretycznych plastycznoéci wg Goldenblata—Kopnowa z
wynikami doswiadezalnymi dla réznych predkosei intensywnoscl naprezed

plaszczyzna’ ¢, = 0 powierzchni z’rysunku 19. W tym przypadku mniej
dokladny opis teoretyczny jest dla m= 05 i m=20.

Wyniki poréwnania wiclkodci obliczonych z warunku Hubera-Misesa
z wynikami badan doswiadczalnych przedstawionych w pracy [23] wskazuja,
ze warunek fen ze znacznym bledem opisuje wyniki doswiadczalne. Blad
21% wynosi przy opisie dwuosiowego rozciagania. Poniewaz hipoteza ta nie
uwzglednia roznej wytrzymaltodel tworzywa przy rozciaganiu i sciskaniu, stad
wynikaja dodatkowe bledy w opisic wynikow doswiadczalnych.

Gz [HPUJ 7.2 3

T2 N e
D e

1) 100 200 300 61t [MPJ]

. Rys. 23. Poréwnanie powicrzchni plastyczno$ci ofrzymanych z roznych hipotez wytezenia
* % wynikami doéwiadczalnymi przy jednoczesmym obciaZeniu cifnieniem wewnetrzoym i+ mo-
" mentem :skrecajacym dla ;= 2,2 MPa/s i m = 0,5, | — warunek Goldenblata— Kopnowa 2=
warunek Hubera—Misesa, 3 — warunek Hoffmana
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Rys. 24. Porownanic powierzchni plastycznosci otrzymanych z réznych hipotez wytgzenia

z wynikami doéwiadczalnymi przy obciazeniu cisnieniem wewnetrznym 1 sila osiowa dla

¢ =22 MPa/s, | —warunek Goldenblata-Kopnowa, 2 — warunek Hubera—Misesa, 3 — wa-
runek Hoffmana, 4 — warunck Marina

W pracy [23] przedstawiono do$wiadczalna weryfikacje hipotezy Hof-
froana. Hipoteza ta opisuje wytgzenie materiatu z duzymi bledami, na przy-
klad dla drogi obciazenia m=05 i k=0 blad ten wynosi 44,27, Na
rysunkach 23 i 24 przedstawiono poréwnanie wielkosci obliczonych z roz-
patrywanych hipotez. Dodatkowo na rys. 24 pokazano wyniki weryfikacii
hipotezy Marina, ktora dobrze opisuje tylko dwuosiowe rozciaganie i §ciskanie.
Z weryfikowanych hipotez wytgzenia materiatow anizotropowych w zlozonych
stanach napreZenia, najbardziej zgodnic z wynikami eksperymentalnymi ba-
danego tworzywa, okresla stan krytyczny hipoteza Goldenblata-Kopnowa.

5. WNIOSKI KONCOWE
1. Przedstawiony podzial hipotez wytezenia materialéw anizotropowych

umozliwia .wstepny dobdér warunku wytrzymatosciowego dla okreslonego
materiatu. ' : o S :




WPLYW PREDKOSCI OBCIAZENIA NA POWJERZCHNIE PLASTYCZNOSCI TWORZYWA ORTOTROPOWEGO 587

2. Wykorzystujac sprz¢Zenie termomechaniczne, podczas obciazania adia-
batycznego, okresla sig jednoznacznie fizyczna granice plastycznodci nielinio-
wych tworzyw lepkosprezystych. , ' . o

3 Doéwiadczalne badania wykazaty duzy wplyw predkosei naprezenia na
granice plastycznosci, juz przy malych predkosciach. paprezenia. ‘

4. Zaproponowana metoda opisu matematycznego, wplywu predkodc
napreZzenia na granice plastycznosci dobrze opisuje stan krytyczny tworzywa
badanego w zaleznosci od predkosci napre¢zenia.

"5, Uzupelniony warunek wytrzymatosciowy Goldenblata-Kopnowa dobrze
opisuje wyniki eksperymentalne lepkosprezystych tworzyw anizotropowych
i moze by¢ z powodzeniem wykorzystany w praktyce inzynierskiej.
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. PE3oME

BIVAHUE CKOPOCTH HATPYKEHUS HA NOBEPXHOCTH IIJIACTUUYHOCTH
BAZKOVIPYTOrQO OPTOTPOITHOI'O MATEPHMAJIA

PaGora npenctapnser pesymnraThl HCCTEAOBAHHY BIHAHME CKOPOCTH HATPYXKCHHSA Ha hpe-
ACH THACTHYHOCTH JMMOKCHIHO-CTEKIRHEOTO KOMIO3SHTA B CAOXHBIX HATPSXEHHBIX COCTOMHAL.
HAn# onpesiesienns OPeNetoB AACTAMHOCTH MCHONBIOBAHO ABMACHME TEPMOMEXAUNYECKOTO COTE
pamenus. TIpOBEASH AHAAMI THOOTEd HATAKEHHN AHMIOTPONHBIX MATEDPHANOB H "IPELTOXKeH
QHANNTHYECKUA MONXON K DIIMAHHIO CKOPOCTH HANDMAEHHA HA NPESEN [AACTHYHOCTH. Ipor-
paMMa HCCAC/IOBAHNYE OXBATLIDANA CHOXHEIE HAIDSDKCHHEIE COCTOSHAS, PeaNH30RAHHBIE np4
OMHOBPEMEHHOM JCHCTBUYM OCCBOH CHIbI, CKPYTHBAIOMICIO MOMEHT2 W BHYTPSHHOI'G AABISHHA
ofipaina 1 slne TpyOkN, Tpu WIGPAIRBIC TUNIOTESH HATAKEHMS: Dopdmana, ydepa—Mu-
3eca W Tonbgen6nata-KonHosd NOABEPrHYTE IPOSEPKE IKCOEPHMEHTAILHBIME HCCIEIOBAHMS-
MI B/HAHUA CKOPOCTH HANDSKEHWH HA- [Pefen MIACTHYHOCTH.

SUMMARY.

:

EFFECT OF LOADING RATE UPON THE YIELD SURFACE
OF A VISCOPLASTIC ORTHOTROPIC MATERIAL

The effects of lo'ading rate on the yield limit of an epoxy-glass " composite in compl.ex
stress states are investigated. Thermo-mechanical coupling effects are used to determine the
vield limits. Strengfh hypotheses of anisotropic materials are analyzed, and analytical formula-
tion of the influence of the loading rate upon the yield limit is proposed. The investipatioris
embraced complex states of stress consisting of axial loading, torsion and internal pressure
applied 1o tubular specimens. Three known strength hypotheses proposed by Hoffmann,
Huber—Mises and Goldenblat—Kopnov are subject to cxperimental verification.

Praca zostala zlofona w Redakcji dmia 15 hitego 1985 v






