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BADANIE KOMPOZYTU EPOKSYDOWO-SZKLANEGO
NA PELZANIE PRZY SKRECANIU

Przedstawiono wyniki badan pelzania kompozytu epoksydowego przy stalym M(7) = const i zmiennym momencie skrecaja-
cym M(t) = M,, (1 + A,sin 27zvi) (rys. 2). Badano prébki w postaci rurek o Srednicy wewnetrznej d,, = 30 mm, grubosci $cianek 2
mm i dlugo$ci pomiarowej /, = 100 mm (rys. 1). Osnowe kompozytu stanowila zywica epoksydowa Epidian 5 utwardzana tréjety-
lenoczteroaming. Wzmocnieniem kompozytu byly pasma rovingu w ilosci 32% wag., uloZzone pod katem od +30 do 45°. Dla ta-
kich probek kompozytu wyznaczono wytrzymalos$¢ na skrecanie R, i modut Kirchhoffa G (rys. 3). Wyniki pelzania przy obciaze-
niu statycznym (rys. 4) daly podstawe do zalozenia, ze badany kompozyt jest liniowo-lepkosprezysty, dla ktérego obliczono jadro
pelzania K(#). Podczas pelzania dynamicznego rejestrowano petle histerezy. Na ich podstawie wyznaczono modul zespolony G,
jego cze$é rzeczywista G, cze$é urojong G" i  tangens kata  przesuni¢cia  fazowego tgo
(rys. 5). Wymienione wielkoSci poréwnano z obliczonymi na podstawie eksperymentalnie wyznaczonego jadra pelzania.
Wynikajace réznice miedzy poréwnanymi wartosciami G, G', G"' oraz tge (rys. 5) sa nastepstwem cech materialowych skladni-
kow kompozytu, tj. lepkosprezystej osnowy (Zywicy epoksydowej) i sprezystego zbrojenia (wlokien szklanych).

Stowa kluczowe: kompozyt epoksydowo-szklany, pelzanie, pelzanie dynamiczne (wibropelzanie), modul zespolony

ROTATION CREEP TESTING OF GLASS-EPOXY COMPOSITE

In the paper, results of creep testing on epoxide resin composite with constant A(#) = const and variable torque M(f) == M,
(1+A4,sin 27zzve) have been presented (Fig. 2). Samples in the form of tubes with internal diameter of d,, = 30 mm, wall thickness of
2 mm and testing length of /, = 100 mm were used to the testing (Fig. 1). Epoxy resin Epidian 5 cured by triethylenetetraamine
constituted the composite’s matrix. Roving stripes in the amount of 32% of total weight placed at an angle
of £30+45° reinforced the composite. Torsional strength R, and Kirchoff module G were determined for the tested composite
samples (Fig. 3). Investigation from results at the static load (Fig. 4) were the ground for the assumption that the tested
composite is linear-viscoelastic, for which creeping core K(¢) was determined. During dynamic creep, histeresis loops were
recorded. Based on them, complex modulus G, its storage modulus part G’, loss modulus part G'' and loss tangent tgp were cal-
culated (Fig. 5). Presented values were compared with the values calculated from experimentally determined creeping core.
Identified differencies among G, G', G'' and tgy values (Fig. 5) were the results of material properties of composite components,

i.e. viscoelastic matrix (epoxy resin) and elastic reinforcement (fibreglass).

Key words: glass-epoxy composite, creep, dynamic creep (vibro-creep), modulus

WSTEP

Rozwdj zastosowan kompozytow jest zwiazany
z postgpem rozwiazan konstrukcyjno-technologicznych,
w ktorych sa wykorzystywane ich wiasciwosci przy
roznorodnych obcigzeniach. Wtasciwosci  kompozytu
zaleza od rodzaju i ilosci jego sktadnikoéw, sposobu
ulozenia widkien i technologii wytwarzania potfabryka-
tow lub gotowych wyrobow [1].

Wiaséciwosci mechaniczne kompozytu epoksydowo--
szklanego w zasadniczej mierze ksztaltuje zbrojenie
w postaci wiokien szklanych i zywica epoksydowa jako
osnowa. Wtokno szklane jest liniowo sprezyste do ze-
rwania, natomiast zywica epoksydowa jest tworzywem
lepkosprezystym. Stad tez kompozyt epoksydowo-
-szklany rowniez wykazuje cechy lepkosprezyste. Kom-
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pozyty posiadajace uporzadkowana struktur¢ zbrojenia
w pewnym zakresie obcigzen sa liniowo lepkosprezyste.
Fenomenologiczna teoria lepkosprezystosci liniowej
zawiera $ciste zwiazki wigzace funkcje lepkosprezysto-
sci [2].

W niniejszej pracy przedmiotem analizy beda naste-
pujace wielkosci: zespolony modut sprezystosci posta-
ciowej G, (modut Kirchhoffa), jego czg$¢ rzeczywista
G’ i cze$¢ urojona G'', oraz tangens kata przesunigcia
fazowego tgp. Powyzsze wielkosci obliczono na pod-
stawie wyznaczonego do$wiadczalnie jadra petzania
K(?), a ich wartosci porownano z danymi doswiadczal-
nymi. Sktadowe zespolonego modutu Kirchhoffa wyra-
zone przez jadro petzania maja postac:
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G = 1+ K, )
(1+K,) +K?

K
Gl’: S 2
(1+K,) +K? @

gdzie: K. 1 K, odpowiednio cosinus i sinus prze-
ksztalcenia Fouriera jadra pelzania K(f). Modut zespo-
lony i tgg obliczono jako
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WARUNKI DOSWIADCZENIA

Kompozyt wykonany z zywicy epoksydowej wzmoc-
nionej rovingiem szklanym nalezy do tworzyw
o duzej sztywnosci. Jego lepkosprezyste wihasciwosci
najpetniej uwidaczniaja si¢ przy Scinaniu i dlatego ten
rodzaj obcigzenia wybrano do badan. Stan $cinania
zrealizowano, obciazajac momentem skrgcajacym M,
cienkoécienne probki cylindryczne. Schemat probek
pokazano na rysunku 1. Natomiast probki obciazano
zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 2.
Przy probach statycznych wibrator (4) byt unierucho-
miony.

Rys. 1. Schemat probki: a - kat, jaki tworzy pasmo rovingu z kierunkiem
osi probki

Fig. 1. Sample scheme: a - angle, which is consituted by roving string with
axis direction of the sample

Rys. 2. Schemat obciazenia probki: 1 - probka, 2 - dynamometr, 3 - to-
zyska, 4 - wibrator, 5 - dzwignia do wywolywania momentu
skrecajacego

Fig. 2. Sample load scheme: 1 - sample, 2 - dynamometer, 3 - bearings, 4 -
vibrator, 5 - lever for generating the torque

Probki do badan wykonano z zywicy epoksydowej
wzmocnionej wioknem szklanym wielopasmowym typu
E (wldkno elementarne 9 pum, pasmo tex 40, zywica
epoksydowa Epidian 5, utwardzacz - TECZA). Widokna
szklane nie byly preparowane. Pasma rovingu utozono w
szedciu warstwach. Warstwe stanowit roving nawinigty
w roznych probkach odpowiednio pod katem « = = +30;
35; 40; 45° w stosunku do osi probki. Kat
w kolejnych warstwach probki zmieniano, znak kata,
ktory pozostawat staty na catej dugosci probki. Rozne
katy ulozenia wtokien w probkach pozwolily na zrézni-
cowanie obciazenia wiokien przy tym samym obciazeniu
zewngtrznym. Zawarto$¢ szkla w probce wynosita -
32% wag. Probki pobierano z $rodkowych czgsci rur
o dhugosci 2 m.

Wartos$¢ naprgzenia stycznego usrednionego oblicza-
no przy zalozeniu, ze probka jest cienko$cienna
1 izotropowa, tj.

2M
s 4
T -9 *

gdzie: M, - moment skregcajacy, d. - Srednica zewngtrzna
probki. Odksztatcenie postaciowe y probki obliczano na
podstawie pomiaru kata obrotu przekrojow oddalonych o
dlugos¢ pomiarowa [/, = 100 mm. Zalozenie o
jednorodno$ci  materialu  probki  pozwolito  na
wyznaczenie modutu sprezystosci postaciowej G (modut
Kirchhoffa) badanych probek. Modut G wyznaczono w
zakresie naprezen < 5 MPa. Przy tym poziomie
napr¢zen — probki odksztatcaty  si¢  zgodnie
z prawem Hooke’a.

MODUL KIRCHHOFFA G | WYTRZYMALOSC
NA SKRECANIE Rs

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki wyznaczonych
modutow G 1 wytrzymato$ci na skrecanie Ry w zalezno-
$ci od kata ulozenia wiokien w probce. Wytrzymatos§é
na skrgcanie wyznaczano na maszynie wytrzymaloscio-
wej KM-50-1. Wytrzymatos$¢ na skrecanie obliczano ze
wzoru (4) jako napre¢zenie styczne Ry = 7, przyjmujac
maksymalna warto$¢ momentu skrgcajacego M, przy
ktérym nastgpowato zniszczenie probki. Warto$¢ R
kompozytu o danym kacie skrzyzowania wiokien ustalo-
no jako érednig z 10 prob.

Dane doswiadczalne przedstawione na rysunku 3
opisano funkcjami:

G = G,(p1sin 2a+ p,)
Ry = Rm(klsin 20+ kz)

gdzie: G, =1 MPa, R, = 1 MPa. Wspotczynniki py, p,,
k1, k, obliczono metoda najmniejszych kwadratow. Ich
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warto$ci sa nastgpujace: p; = 5941,2; p, = 4317,7; k; =
=141,2; k, =5,2.

Z przedstawionych danych na rysunku 3 wynika, ze
badane probki kompozytu posiadaty najwicksza sztyw-
no$¢ oraz wytrzymalo§¢ na skrgcanie, gdy kat a, jaki
tworzyly widkna szklane z osia probki, wynosit 45°. Jest
to wynik zgodny z literaturg [3]. Ten kierunek ulozenia
rovingu pokrywat si¢ z kierunkiem naprezen gtéwnych
w badanych probkach. O wytrzymatosci probek kompo-
zytu na skrgcanie decydowalo rozwarstwienie wiokien
rovingu.
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Rys. 3. Wpltyw kata utozenia widkien na: a) modut G, b) wytrzymatos¢ na
skrecanie R

Fig. 3. Relation between fibre composition angle and: a) G module,
b) torsional strength R,

WYNIKI BADAN NA PELZANIE

Proby pelzania prowadzono przy nastepujacych
napr¢zeniach statych w czasie: 7, = 18,2; 24,3; 30,4;
42,6 MPa. Maksymalne napr¢zenie niszczace stanowito
okoto 30% napre¢zenia niszczacego probke. Kazda prob-
ke poddano pelzaniu w czasie 5 godz. Wyniki odksztat-
cen pelzania przedstawiono na rysunku 4. Obliczano je
wedhug wzoru (5 ) jako réznicg odksztatcen catkowitych
1 sprezystych przy réznych katach utozenia wiokien w
kompozycie

) _y0) _z, (5)

Do opisu odksztatcen pelzania wybrano funkcje po-
tegowa przedstawiong za pomoca wzoru

f)=

gdzie: p, p1 - wspotczynniki obliczone metoda najmniej-
szych kwadratow, z, = 1 h, 7, = 1 MPa. Analiza warto$ci
wspotczynnikow p, p; dla poszczegdlnych katow
utozenia wtokien w kompozycie wykazata, ze wyktadnik
potegi p mozna przyjaé jako warto$¢ stala.
Wspbdtczynnik p; jest zmienny i aproksymowano go
zaleznoscia

Y (1) g
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o

p1= alcosza + azcosz2a (7

gdzie: ay, a, - stale.
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Rys. 4. Wyniki prob petzania kompozytu y.(f)/t
Fig. 4. Results of composite y.(f)/z creep testing

Linie ciagte na rysunku 4 sa wynikiem przyjetej
aproksymacji. Otrzymane wyniki pelzania kompozytu
postuzyly réwniez do wyznaczenie jego jadra petzania
K(1). Wystepuje ono w rownaniach catkowych Volterry

1 t
t)= E[z’ + jK(t - H)T(H)dg:l (8)
Wykorzystujac zaleznosci (5)-(8), otrzymano

K= /)= 0 cod o 2l | -

o OTO

=A(a)p(Ljpl )

2
2

2 2
(al cos” a +a, cos 2a)

WYNIKI BADAN MODULU ZESPOLONEGO G
| JEGO SKLADOWYCH G’ 1G"

Zespolony modut Kirchhoffa G, jego sktadowe, tj.
rzeczywista G’ i urojona G, oraz tangens kata przesu-
nigcia fazowego tgp wyznaczono jak dla tworzywa li-
niowo-lepkosprezystego  obciazonego wymuszeniem
dynamicznym o przebiegu
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T=r1,+7, exp(27rvt) (10)

gdzie: 7, - naprezenie Srednie, 7, - amplituda napr¢zenia,
v - czgstos¢ drgan. Dla tak zadanego obciazenia
oczekiwano odksztalcenia postaciowego zgodnego
z réwnaniem (7)

[rm +7, exp(ia)t)]+

1 t
"0 5la) + [l + 7, explion) K (e~ )0

(11)

Wykorzystujac transformacjg Fouriera catek we
wzorze (10), po podstawieniu z = (¢—0), jadra pelzania
(8) oraz wykorzystujac whasnosci funkcji I” = I'(1+p)/p,
otrzymano

7@@:%{J_+

f@aq+

Gla) 7,
[ Aelep) xp ] a2
L Ta expliar) @
Gl | Ailp)
w? 2

Z analizy wzoru (11) wynika, ze przewidywane od-
ksztatcenie probki jest suma odksztalcenia statycznego
7,/G(a) 1 odksztatcenia petzania 7, /¢, a)/z,, na ktore jest
nalozone odksztalcenie harmonicznie zmienne

a(t): 7, exp(iat) _
G,
| (13)
. p . . TP
=7, exp(iot)——|1+ Ccos— —iC sin—
o expliat) G(a)[ 5 5 ]
gdzie C = A(a)[(1+p)/ &’
Z wzoru (12) wynika modut zespolony G; i dalej G',
G'" oraz tge, tj.
p D
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Wartosci do§wiadczalne zespolonego modut Kirch-
hoffa G., jego sktadowych - G' 1 G" oraz tge wyzna-
czono z petli histerezy rejestrowanej podczas petzania
dynamicznego [4].
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Rys.5. a) G., b) G, ¢) G", d) tgeg, uzyskanych doswiadczalnie i ob-
liczonych na podstawie jadra pelzania przy 7, = 36,5 MPa,
17,=4,7 MPa, v=34 Hz

Fig.5. a) G., b) G', ¢) G", d) tge,, which were calculated during testing
and determined on the basis of creeping core at 7,, = 36.5 MPa,
7,=4.7 MPa, v=34 Hz

Uzyskane wartosci do$wiadczalne G4 G, Gy

oraz tgg, porownano z obliczonymi na podstawie jadra
petzania dla czasu ¢t =5 h (rys. 5).

Z danych przedstawionych na rysunku 5a wynika, ze
warto$ci modutow Kirchhoffa statycznego G (0 Hz)
i zespolonego G, wyznaczonego na podstawie przebiegu
petli histerezy (34 Hz), sa zblizone. Modut zespolony
obliczony (O teoret.) na podstawie jadra pelzania jest
wyzszy od moduléw statycznego i wyznaczonego do-
$wiadczalnie. Ta tendencja dotyczy tez czegSci rzeczy-
wistej zespolonego modulu Kirchhoffa G’ (rys. 5b).
W przypadku modutu zespolonego G. rdznica jest naj-
mniejsza przy kacie skrzyzowania wiokien w probce
a = 45° tj. gdy widkna w probcee sa poddane dziataniu
naprezen gtdéwnych. Wartosci czgsci rzeczywistej modu-
tu zespolonego G’ sa najmniejsze przy kacie a = 30°.

Istotnie r6znia si¢ migdzy soba wartosci czesci uro-
jonej G'' (rys. 5¢) i tangensa kata przesunigcia fazowego
tge (rys. 5d), wyznaczonych na podstawie przebiegu
petli histerezy ( Bi obliczonego na podstawie jadra pet-
zania ( C1[5]. Wynikle réznice sa nastepstwem cech
materiatowych sktadnikow kompozytu, tj. lepkosprezy-
stej osnowy (zywicy epoksydowej) 1 sprezystego zbroje-
nia (wtokien szklanych). Osnowa decyduje o przesunig-
ciu fazowym odksztatcenia w stosunku do naprgzenia,
wyrazonym przez tg@, czego konsekwencja jest iden-
tyczne ksztaltowanie si¢ wartodci czesci urojonej zespo-
lonego modutu Kirchhoffa G"'.

WNIOSKI

1. Wytrzymato$¢ kompozytu i statyczny modut Kirch-
hoffa jest najwigkszy, gdy widkna szklane tworza
z 0sig probki kat o = 45°.

2. Poréwnanie wartosci modulow zespolonego G-, jego
czesdcl rzeczywiste] G' 1 urojonej G’ oraz tangensa
kata przesunigcia fazowego tge, wyznaczonych do-
$wiadczalnie na podstawie przebiegu petli histerezy
oraz obliczonych na podstawie jadra petzania, wska-
zuje, ze wartosci obliczone sa wyzsze w stosunku do
doswiadczalnych. W obu tych przypadkach wystepu-
ja znaczne roznice (okoto 2 rzedy wielkosci) pomig-
dzy warto$ciami modutu G i tge.

3. Wykazano, ze dla kompozytu posiadajacego przy
petzaniu cechy liniowo-lepkosprezyste wystepuja
ograniczenia w wyznaczaniu zespolonego modutu G,
1 tgp na podstawie jadra pelzania.

Prace wykonano w Politechnice Bialostockiej, finan-
sowanej ze srodkow przeznaczonych na dziatalnosc
statutowq S/WM/1/03.
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