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KRYTERIA WYTRZYMALOS_CIOWE DLA KQMPOZYTOW POLIMEROWYCH
PRZY OBCIAZENIACH ZALEZNYCH OD CZASU

W wielu pracach stwierdzono wplyw przebiegu obazania (lub deformacji) w czasie, czyli historii odkgtatcenia, na na-
prezenie niszcace dla materiatbw reologicznych, w tym kompozytéw @limerowych. Do opisu tego typu efektow mag
byé zastosowane kryteria zniszczenia, wykorzystage pogcia sktadnikow wiasciwej energii odksztalcenia postaciowego,
a w szczegdlngxi ich rozszerzone wersje, uwzgtniajace akumulacg i dysypacje energii wskutek zjawisk reologicznych.
Celem niniejszej pracy byla ocena stosowaldoi tych kryteriow dla wybranego kompozytu polimerowego w prébach jedno-
osiowego rozeigania z r&nymi programami obcigzania. Stwierdzono,ze zadna ze sktadowych energii odksztatcenia nie jest
stata, a zatem nie mee by¢ bezpdrednio zastosowana jako kryterium zniszczenia.

Stowa kluczowe: kompozyty polimerowe, napgzenie niszcace, historia odksztatcenia, energetyczne kryteriuraniszczenia

FAILURE CRITERIONS FOR POLYMER COMPOSITES SUBJECTED
TO TIME-DEPENDENT LOADINGS

The mechanical properties of polymer materials, inluding composites, can be significantly time-deperaht. In particu-
lar, an influence of the course of loading or defanation, i.e. history effect, on failure stress habeen observed and described
in several previous works. An acknowledged approacto the formulation of the failure criterion of inelastic materials is that
utilizing the specific strain energy concept. In tie present work tensile strength of a woven fiber iaforced thermoplastic
composite was investigated. The tensile tests wecarried out in the warp direction, using the MTS malel 810 machine,
which allowed arbitrary load or cross-head displaceent programming in time. Two basic types of loadig programs were
examined: monotonic with two different machine cros-head speeds 0.05 mm/min and 5 mm/min as well agep at several
constant load levels, preceded by fast monotonicdding. The stored and dissipated energy componenigere calculated from
a rheological material model consisting of the foliwing elements connected in series: Hook’s termntie-independent plastic
term responsible for deviation of the stress-straircurve due to proceeding structure damages as wels Kelvin’s and New-
ton’s terms, responsible for time-dependent energglissipation and conservation. The model’'s parametsrwere calculated by
fitting the theoretical curves to stress-strain-tine experimental results using the simulated annealinoptimization method.
The results presented indicate that none of the maienergy components is constant, but all of them em to be linear func-
tions of the failure stress and, consequently, thegannot be directly used as a failure criterion. Tk failure criterion
requires further elaboration and validation for various types of time-load time-dependencies. A goothding point may be
the stored strain energy, modified by including itsdependency on stress.

Keywords: polymer composites, failure stress, strain historystrain energy failure criterion

WSTEP

Wilasndgci mechaniczne kompozytéw polimerowych[1]. Zasadniczo traktgj one kompozyt jako ssodek
moga W znacacym stopniu zalee¢ od czasu [1-6]. ciagly, przy czym mena je podzieli na dwie gtdwne
Stwierdzono ponadto wplyw przebiegu alieinia (lub grupy. Pierwsza opieragsha mechanice kruchegae-p
deformacji) w czasie na nagenie niszcgce polime- kania materiatlow, jednak brak jest prac dotyszych
rowych materiatéw reologicznych, w tym kompozytowwytrzymatcci czasowej kompozytébw wzmacnianych
czyli wyskpowanie w nich tak zwanych efektéw histowtoknem caglym. Przyczyn jest z pewngcia ztozo-
rii odksztatcenia [7-9]. nos¢ zagadnienia, wymaggjego m.in. uwzgidnienia

Modele wytrzymatéci czasowej kompozytéw o osno-tzw. mieszanego sposobu af¥einia w mechanice kru-
wie polimerowej stanowity przedmiot stosunkowo nieehego gkania.
licznych prac, w wikszadci oméwionych w przeghzie
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Druga grupa modeli wykorzystuje koncepsktad- KRYTERIA ZNISZCZENIA
nikéw krytycznej energii wiiwej (tj. odniesionej do QPARTE NA WLASCIWEJ ENERGII

jednostki objtosci) odksztatcenia postaciowego, przyj-opkSZTALCENIA POSTACIOWEGO
mowanych jako kryterium zniszczenia materiatu. Kon-

cepcja ta sformutowana zostata po raz pierwszyzprze Sktadniki widciwej energii odksztatcenia (akumu-
Reinera i Weissenberga [10], a r@ste rozszerzona lowanej i dysypowanej) obliczano na podstawie makro
przez Bychawskiego i Olszaka [11]; jej szersze om&kopowego modelu materiatu sktagtago st z 4 ele-
wienie mana znaléé w pracy [7]. mentéw podczonych szeregowo (rys. 2). Element nie-
Celem niniejszej pracy byla ocena stosowétno SPkzysty niezaleny od czasu (plastyczny) odpowiada
kryteriow zniszczenia wykorzystgych pogcia sktad- za odchylenie krzywej rozgjania od prostej sgiysto-
nikéw wiasciwej energii odksztalcenia postaciowego$ci wynikte wskutek pogpujacych uszkodze struktury
a w szczegélni ich rozszerzone wersje, uwgdhia- [9, 12], natomiast reologiczne cztony Kelvina-Vaigt
jace akumulagj i dysypaci energii wskutek zjawisk oraz Newtona odpowiadgjza zachowanie materiatu
reologicznych [1, 8, 10, 11], dla wybranego kompuozy zalezne od czasu.
polimerowego, w prébach jednoosiowego ragania
z rznymi programami obgiania. Cztan niesprezysty niezalezny
od czasu (plastyczny)

Czton Hooke'a

METODYKA BADAN

Materialem wybranym do badabyt kompozyt
0 osnowie termoplastycznej (poliglan) wzmacniany
tkanim szklary (szczegOtow charakterysty& materia-
tu oraz _prObek podano w pracy [9]). WSZ){Stkle prOb}sys. 2. Schemat modelu mechanicznego pregp w pracy do oblicze
mechaniczne przeprowadzano na maszynie Wytrzyma-  sjadnikéw wiaciwej energii odksztaicenia postaciowego
tosciowej firmy MTS, model 810, ktdra umldviata  Fig. 2. schematic illustration of the mechanicaldeloadopted for the
dowolne programowanie przebiegéw afzeinia lub specific deviatoric strain energy components cakbois
przemieszczenia trawersy w czasie. Wydhie mie-
rzono za pomag ekstensometru o bazie pomiarowej parametry modelu obliczono przez dopasowanie
50 mm. Zastosowano trzy programy akenia, poka- rzywych teoretycznych do éeiadczalnych w nast
zane na rysunku 1. pujacy sposob: Jako pierwszwyznaczano warkg
modutu Younga na podstawigredniego nachylenia
pocatkowych fragmentéw krzywych nagtenie-od-
ksztatcenie. Nagpnie znajdowano parametry obu czio-
now zalenych od czasu (Kelvina-Voigta oraz New-
tona) przez dopasowanie krzywych teoretycznych do
doswiadczalnych dla prob petzania (po aggiigciu sta-
tego obcizenia). W ostatnim kroku wyznaczano od-
ksztatcenia cztonu plastycznego jakamae pomidzy
odksztalceniem catkowitym a sanodksztatceé: spe-
zystego i lepkosprystego. Obliczenia wykonano, za-
b) ' ' ktadapc dwie r@ne wartdci wspotczynnika Poissona

ey s 08 s s dia odksztalos spzystych: 0, 110, uzyskag ako-

7 predkoéciy & rmmimin sciowo identyczne, Zailosciowo - bardzo zbfione
wyniki. Wykresy przedstawione w dalszejéa pracy
pokazane zostardla wartgci tego wspotczynnika réw-
nej 0,5.

Predkodé narastania sity = ohzymane; z Dopasowanie krzywych teoretycznych. doé\c_}'rad_—

predkose trawersy 20 mmimin czalnych dla pelzania wykonano, stagugpecjalnie

napisane w tym celu oprogramowanie, wykorzygtelj

> dwie metody optymalizacji. Pierwsza to metoda symu-

Czas lowanego wyarzania, stwarzaga znaczne szanse ha

Rys. 1. Typy programéw ohgiania zastosowane w prébach rageinia  znalezienie minimum globalnego funkcjiebt dopa-
kompozytu: ,e}) stata pdkoé§ przemieszczarjiq trawersy maszyny sowania. Polega ona na losowym przyjmowaniu warto-
(stata pedkos¢ odksztatcania); b) state olgenie (petzanie) sci wsp6iczynnikéw réwnania modelowego wg ditoe

Fig. 1. Types of loading programs applied in tengiisting of the com- nych zasad. W pierwszej serii losuje @ (wielokrot-

posite: a) constant machine crosshead speed; Istarinload ) " g ;
(creep tests) nie) w bardzo szerokim zakresie, gwarayin, ze

Czton Kelvina-Yoigta

Czlon Mewtona L‘_A

a)

ammimin

Przemieszczenie

0, 08mrmitmin

Czas

Sita
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poszukiwane minimum Bdlu znajdzie s wewratrz nych wyzej dwoch skrajnych wargoi wspoétczynnikdw
tego zakresu. Naginie przechodzi sido kolejnej serii  Poissona. Na rysunku 5 pokazano przyktadowe udziaty
losoway, w zakresie wzszym, ktoregarodek ustala si poszczegodlnych elementéw modelu w catkowitej war-
w punkcie, ktory dat minimalny bl w poprzedniej tosci energii odksztalcenia (pracy napen). Nalezy
serii. Szerokéci przedziatow dla kolejnych serii loso- zwrécié uwag, ze gtéwna czs¢ energii akumulowanej
wan malep w okrelonym stosunku. Metoda ta e pochodzi od czionu Hooke’a, podczas gdy gtdwngicz
by¢ stosowana samoistnie i wowczas stosyj®di5 do energii dysypowanej zwzana jest z czionem plastycz-
10 przedziatdow, przy czym szerakoostatniego dobie- nym (niezalenym od czasu).

ra st zgodnie z pmdam wartdscia bledu polaenia

minimum. Czsto metod te stosuje si jako wstpma ¢ Dodwiadczenie

w celu ustalenia optymalnych patkzowych wartgci ——Model Kelvina-oigta + Newtona

dla metod gradientowych. Te drugig doktadniejsze, , 007
ale z zasady prowaglzlo znalezienia najli#szego war- n.os
tosci startowej minimum kidu dopasowania, a wd
mog znajdowa minima lokalne. W wykorzystywanym

w obliczeniach programie komputerowym metoda gra-
dientowa wykorzystuje procedury dodatku ,Solver pa
kietu MSExcel.

0035 4
004 4 -

003
o0z

0,01
0 T T T
o 500 1000 1500
Czas petzania

Rys. 4. Przyktadowy wynik dziatania procedury op#fizacyjnej dobo-
ru parametréw cztonéw lepkosgystych modelu

Exemplary result of the fitting procedure the Kelvin-Voigt's
and Newton’s elements constants evaluation

COdksztatcenie petzania, %

WYNIKI

Na rysunku 3 pokazano wath napgzen niszca-
cych uzyskane we wszystkich prébach w funkcji czasti9- +
Znacaco nizsze wartéci uzyskano dla tych programow
obcigzania, ktére obejmowaly pefzanie przy statym
obcigzeniu, w poréwnaniu do préb ze stadredkoscia
odksztalcania. Istotne jeste r&nice te wysipity dla
préb wykonywanych z niskwartccia predkosci od-
ksztatcania i prob pelzania, w ktérych uzyskanazobl
ne czasy do zniszczenia.

Na rysunku 4 pokazano przyktad wyniku dopaso-
wania krzywej pelzania wyznaczonej z szeregowa-pot

czonych cztonéw Kelvina-Voigta i Newtona do punk- o

i plastycznego).

tow dawiadczalnych. Natey zauway¢, ze stosunko- = LT -
WO znaczny rozrzut punktéw éleiadczalnych wynika i . g §§ g @E
stad, ze odksztatcenie petzania jest bardzo mate w sto- 40% g ! g% £ g%%
sunku do calego odksztaicenia kompozytu¢smtego % D Eas ERE
[ain] E o = oo -

¢ Stata predkosc przemieszczenia 20% 7

& State obeigzenie

GO0

o
= E60
_ 0%
@ - = — —
A EEEEEEEE R R
E 450 m MNapregenie niszezace, MPa
=400
Ey . Ohjagnienia: Eletnert plasticzriy
Z% O Eement Hooka
300 . . .
B Elerment Kehvina-tni
10 100 1000 10000 100000 [ng IEpISa]na ol
Czas do zniszczenia, s O Element Kehrha-Yoigta
Rys. 3. Wartéci daswiadczalne naggenia niszcacego w funkcji czasu [c2eh spregysta)
do zniszczenia Elerment Mantona
Fig. 3. Failure stress values obtained experimigntaltime-to-failure Rys. 5. Udzialy elementow modelu w energii $eivej odksztalcenia

postaciowego w chwili zniszczenia kompozytu dla yssizich

. p . o . préb przy zateeniu wspotczynnika Poissona = 0,5
Dla wszystkich prob, ktérych wyniki przedstawiono
y P yeh wy P Fig. 5. Contributions to the failure strain energymponents in the

na rysunku _3, Wyzna_czono WSZyStk|e _Sk+adn||_<| e_rnerg| stress work of model segments calculated for allekperiments
odksztalcenia postaciowego, przy zaoiu wymienio- for Poisson’s ratio = 0.5
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Na rysunku 6 gtéwne skladowe energii odksztalcPODSUMOWANIE | WNIOSKI
nia przedstawiono w funkcji nag#enia niszcacego. o )
Widoczne jest,ze zadna z tych sktadowych nie jest Naprzenie niszcace dla kompozytu polimerowego
stata, a zatem nie me by bezpdrednio zastosowana M0ze Nie tylko zalgec od prdkosci odksztaicania, ale
jako kryterium zniszczenia. takze od przebiegu odksztatcania lub afenia w cza-

Wszystkie sktadowe energia snajwyraniej linio- ~ Sie- Zalenos¢ ta ma:e miet ziozony charakter.
wymi funkcjami napezenia niszcacego i lea na Podobnie jak w przypadku jednosktadnikowych ma-

wspolnych prostych, niezaieie od typu préby. Odno- teriatow polimerowych, kryteria akumulowanejegei
sz sk do rysunku 5, mma zauwayé, ze udziat ener- Wasciwej energii odksztaicenia postaciowego Reinera-
gii akumulowanej, ktory dla préb ze statysoky pred- -Weissenb_erga [10] oraz cai_kowif[ej energii odkseat
koscia odksztatcenia byt niemal catkowicie zwany i@ postaciowego Bychawskiego i Olszaka [11] okazat
z czlonem Hooke'a, dla prob pefzania i z nigkedko- Sk dla badanego materiatu i pragjch charaktery-
scia odksztalcenia zostat exiowo zasipiony przez Stycznych sposobow olgania niestuszne. )

energé pochodzca od czsci sprzystej cztonu Kelvi- Wykorzystanie sktadnikow wiaiwej energii od-
na-Voigta. Podobne zagienia mana zaobserwowa KSZtaicenia postaciowego jako kryterium zniszczenia

dla udziatéw energii dysypowane;. wymaga dalszych bada analiz. Dobrym punktem wyj-
scia wydaje si by¢ kryterium energii akumulowanej,
L py— zmodyfikowane przez uwzglnienie liniowej zaleno-
5| O s preckost przemieszczenia (5 mmining sci tej energii od nageenia.

o Staba preckost proemieszozenia (005 miminin
81 & Stae obigEnie (réme podomy]
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