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BADANIE PELZANIA KOMPOZYTOW POLIAMIDU 6
WZMOCNIONYCH Wt OKNEM SZKLANYM

W pracy przedstawiono wplyw zawartosci wlokna szklanego w kompozytach poliamidu 6 na przebiegi pelzania podczas
zginania. Dane eksperymentalne aproksymowano z uzyciem nieliniowego opisu pelzania. Badaniami obj¢to dwa kompozyty
poliamidu 6 z wiéknem szklanym. W celach poréwnawczych badano takze poliamid 6, stanowiacy osnowe kompozytu.

CREEP TESTS OF POLYAMIDE 6 COMPOSITES REINFORCED WITH FIBRE GLASS

In the paper the influence of the filler content on the creep function during bending of the polyamide composites was ana-
lysed. Non-linear polymer creep description, proposed by the authors [1], was used in order to approximate the experimential
data. The dependence between deformation ¢ stress o and observation time t is given

‘e'(a,t)=%~{1+(1+al o +b, ~az)«a)l«F(vl ,al)+(1+a2 <o +b, ~crz)~a)2«F(v2 ,az)}

where :
E - Young modulus,
a,b - non-linear indicators of retardation intensity,
@ - linear indicator of reatardation intensity,
F(v, @) - the integrated form of the exponential fractional function of @ and v.

Two polyamide 6 composites reinforced with fibre glass were taken under examination and the results were compared with
the pure polyamide 6 being the matrix of the composite. The specimens were subjected to the bending stress for time
t = 300 hours. For the creep tests the cubicoid specimens of 150x10xS mm were used. The creep tests were performed on
the test stand which had been designed and made at the Katedra Przetwérstwa Tworzyw Sztucznych iZarzadzania
Produkcja. The test stand allowed to perform the creep process durnig pure bending at the different stress levels: S, 10,
15 MPa. The factors a;, by, a;, b2, @, @ occuring in the equation as well as the exponential fractional function parameters

ai, viia, v; were calculated with the specially elaborated numerical procedure.

WSTEP

Przy projektowaniu konstrukcji z materiatéw polime-
rowych nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na zjawisko
pelzania. Jest to zjawisko powolnego wzrostu odksztat-
cenia ciata statego pod wptywem dzialajacego napre¢ze-
nia. Tylko nieliczne polimery mozna uznaé¢ za ciata
liniowe w sensie Boltzmanna, dlatego do prognozowania
wiasciwosci lepkosprezystych uzywa si¢ nieliniowego
opisu petzania. Gtownym problemem podczas progno-
zowania wlasciwosci lepkosprezystych jest odpowiedni
dobor  funkcji  matematycznych — wystepujacych
w réwnaniach konstytutywnych. W niniejszej pracy do
opisu wilasciwosci lepkosprezystych wybrano funkcje
wykladnicza utamkowa. Na podstawie przeprowadzo-
nych badan petzania przeanalizowano wpltyw zastoso-
wanego napelniacza w postaci wiokien szklanych na
przebiegi petzania.

"drinz., ? dr hab. inz., prof. PCz.

RODZAJE KOMPOZYTOW | METODYKA BADAN

Do badan uzyto poliamidu 6 o nazwie handlowej
Tarnamid T-27 produkcji Zaktadow Azotowych S.A. w
Tarnowie. Do wzmocnienia tego tworzywa zastosowano
wiokno szklane o symbolu E ze szkta bezalkalicznego
boroglinokrzemowego, o zawartos$ci tlenkow alkalicz-
nych ponizej 1%. Kompozyty poliamidu 6 z wioknem
szklanym wytworzono za pomoca wyttaczarki dwusli-
makowej, sterowanej komputerowo.

W pracy przeanalizowano wplyw zawarto$ci wiokna
szklanego na przebiegi pelzania podczas zginania kom-
pozytow poliamidu 6. Badaniami objgto dwa kompozyty
poliamidu 6 o zawartosciach 15 1 30% widkna szklane-
go. W celach porownawczych badano takze poliamid 6,
stanowiacy 0SNOWe kompozytu. Probki
z wybranych materiatdw polimerowych byly poddane
dzialaniu naprezenia zginajacego przez 300 godzin.
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Do badan petzania poliamidu 6 i jego kompozytow wy-
korzystano probki prostopadio$cienne o wymiarach
150x10x5 mm. Badania petzania byly przeprowadzone
na stanowisku, ktore realizowato proces pelzania pod-
czas czystego zginania przy réznych poziomach napre-
zen:

- 5 MPa,

- 10 MPa,

- 15 MPa.

Probki przed badaniami petzania klimatyzowano
przez 16 godz. w temperaturze 23 +2°C i wilgotnosci
wzglednej 50 £5%.

Dane do$wiadczalne aproksymowano z uzyciem opi-
su nieliniowego petzania polimeréw, zaproponowanego
przez autorow [1, 2]. Jedng z propozycji opisu pelzania
materialow polimerowych w ujgciu nieliniowym jest
przyjecie zalezno$ci migdzy odksztalceniem & napreze-
niem oi czasem obserwacji ¢ poprzez funkcje
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gdzie:
E - modut Younga,
o - liniowy wskaznik asymptotycznego
natgzenia retardacji,

a;, b; - wskazniki regresji nieliniowych
wspolczynnikoOw natg¢zenia retarda-
¢ji poszczegdlnych wyrazow lepko-
sprezystych,

l+a,-c+b,-c° -nieliniowy wskaznik natezenia re-
tardacji.

Do opisu wiasciwosci lepkosprezystych poliamidu 6 i
jego kompozytow z widknem szklanym zastosowano
rownanie (1), w ktorym wystepuja dwa cztony lepko-
sprezyste
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gdzie jadro pelzania zastapiono scatkowana postacia
funkcji wyktadniczej uwtamkowej [3]
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Wyniki otrzymane z badan petzania podczas czyste-
go zginania aproksymowano nieliniowym opisem pelza-
nia. W celu dopasowania krzywej petzania otrzymanej
z doswiadczen do krzywej teoretycznej opisanej rowna-
niem (2) nalezy wyznaczy¢ wartosci liczbowe parame-
trow rownania E, @, a 1 b oraz parametréw wystepuja-
cych w jadrze pelzania « i v. Warto$ci scatkowanej
funkcji wyktadniczej utamkowej dla réznych parame-
trow v stablicowano, tak aby mozna byto z niej tatwo
korzysta¢. Okazuje sig, iz dla kazdej pary parametrow
jadra pefzania a1 vistnieje tylko jedna para parametrow
rownania (2), przy ktorej zbiezno$¢ krzywych ekspery-
mentalnej 1 obliczeniowej jest najlepsza [3]. Analityczne
obliczenie liczbowych wartoéci parametrow funkcji z
reguly nie jest mozliwe. Dokonuje sig¢ tego droga nume-
ryczng z uzyciem komputera. Zmieniajac kazdy
z parametrow  w odpowiednim przedziale wartosci,
otrzymuje si¢ ostatecznie taka ich kombinacjg, aby po-
krywanie si¢ krzywej eksperymentalnej z krzywa opisa-
na rdwnaniem (2) bylo najlepsze. Jesli wielko$cig mie-
rzong w procesie petzania w n punktach jest odksztatce-
nie &(t, 0), to za optymalng przyjeto kombinacje parame-
trow, przy ktorej jest spetniony warunek

n
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gdzie:

Eiosw (ti, 0) - punkty eksperymentalne,

&eor (ti, 0) - punkty krzywej symulujacej proces pelzania,
obliczone dla tych samych czasow.

Do rozwiazania uktadow rownan nieliniowych, jakie
otrzymamy z zaleznoéci (4), zastosowano iteracyjna
metod¢ Levenberga-Marquarda. Metoda ta stanowi
odmiang algorytmu Newtona. W kazdym kolejnym kro-
ku ustala pierwsze pochodne bledu wzgledem niewia-
domych, tworzac tzw. macierz Jacobiego. Zwykle osza-
cowanie kolejnego przyblizenia odbywa si¢ wowczas
poprzez obliczenie kroku Gaussa-Newtona dla kazdej
zmiennej.

WYNIKI BADAN

Na rysunku 1 przedstawiono wplyw zawartosci
wiokna szklanego na modut Younga E inieliniowe
wspotczynniki nat¢zenia retardacji. Graficznie przed-
stawiono tez eksperymentalne i aproksymowane prze-
biegi zmian odksztalcenia podczas pelzania. Linia ciagla
oznaczono odksztatcenie obliczone droga teoretyczna,
za$ punktami oznaczono wyniki dos§wiadczalne. Z prze-
prowadzonych badan wynika, ze najwigksza wartosé
modulu Younga E ma kompozyt poliamidu 6 z 30%
zawarto$cia wlokna szklanego. Najnizsza warto$¢ mo-
dulu Younga zanotowano dla poliamidu 6. Kompozyt
z 30% zawarto$cia wiokna szklanego ma tez najnizsza
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podatno$¢ petzania w zakresie asymptotycznego od-
ksztatcenia lepkosprezystego. Najwigksza zaobserwo-

wano dla poliamidu 6.
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Rys. 1. Wplyw zawartosci widkna szklanego na wartos$¢: a) modutu Youn-
ga, b) nielinlowych wspolczynnikow natgzenia retardacji:
1 - pierwszego wyrazu lepkosprezystego, 2 - drugiego wyrazu lep-
kosprezystego

Fig. 1. The influence of the fibre glass content on value: a) Young modulus,
b) non-linear indicators of  retardation intensity:
1 - first viscoelastic term, 2 - second viscoelastic term

Dla poliamidu 6 o strukturze czesciowo krystalicznej
(oprocz fazy krystalicznej wystepuje faza amorficzna)
niezbe¢dne okazuje si¢ uwzglednienie dwoch wyrazow
lepkosprezystych. Jeden z nich opisuje mechanizm prze-
biegajacy z nizszym nat¢zeniem retardacji (Sredniookre-
sowy), drugi za$ przebiega z wyzszym natg¢zeniem re-
tardacji (wysokookresowy). Warto$¢ liniowego wskaz-
nika nat¢zenia retardacji @ pierwszego wyrazu lepko-
sprezystego dla poliamidu 6 wyniosta 2,55, za$ dla kom-
pozytu z 30% zawartoscia widkien szklanych zmniej-
szyta si¢ do wartosci 0,92. Zanotowano wigc 32% spa-
dek tej wielkoSci. Warto$¢ liniowego wskazni-ka nate-
zenia retardacji @ drugiego wyrazu lepkosprezystego
dla poliamidu 6 wyniosta 4,6, za§ dla kompozytu z 30%
zawarto$cia wiokien szklanych zmniejszyta si¢ do war-

tosci 2,28. Zanotowano wigc 50% spadek tej wielkosci.
Zwigkszajaca si¢ zawarto$¢ napelniacza w postaci wio-
kien szklanych cigtych okazata si¢ silnym czynnikiem

ograniczajqacym podatnosc na pe}z anic.
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Rys. 2. Przyktadowe przebiegi zmian odksztalcenia ¢ w czasie ¢ podczas
pelzania przy roznych poziomach naprezen: 1 - 15 MPa, 2 - 10 MPa,
3 -5 MPa: a) PA, b) PA6+15%, ¢) PA+30%

Fig. 2. Runs of changes of deformation ¢ in time ¢ during creeping
at different tension level: 1 - 15 MPa, 2 - 10 MPa, 3 - 5 MPa:
a) PA, b) PA6+15%, c¢) PA+30%
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Miara udzialu odksztatcenia lepkosprezystego w od-
ksztatceniu catkowitym badanych materiatow polimero-
wych jest iloczyn nieliniowego wspotczynnika nat¢zenia
retardacji 1 wskaznika liniowego natgzenia retardacji w.
Dla poliamidu 6 udziat odksztalcenia lepkosprezystego
w odksztatceniu catkowitym wyniost okoto 50%. W
miar¢  zwigkszania  ilosci  wldkien  szklanych
w kompozycie udzial odksztatcenia lepkosprezystego
w odksztalceniu catkowitym maleje. Dla kompozytu
z 30% zawarto$cia wtokien szklanych udziat odksztat-
cenia lepkosprezystego zmniejszyt si¢ do 15%.

Wazrost zawartosci widkien szklanych w kompozy-
tach poliamidu 6 w sposdb wyrazny zmniejsza tez efekt
nieliniowosci petzania. Podczas pelzania poliamidu 6
wskazniki regresji nieliniowego wspotczynnika natgze-
nia retardacji byly najwigksze. Najmniejsze wartoSci
wskaznikow a 1 b zarowno dla pierwszego, jak i drugie-
go wyrazu lepkosprezystego zanotowano dla kompozytu
poliamidu 6 z 30% zawartos$cia wtokien szklanych. W
miarg wzrostu ilosci wiokien szklanych
w kompozycie maleje warto$¢ nieliniowego wspotczyn-
nika natgzenia retardacji dla pierwszego i drugiego wy-
razu lepkosprezystego (rys. 1). Warto$¢ nieliniowego
wspodtczynnika natgzenia retardacji dla pierwszego wy-
razu lepkosprezystego zmniejszyla si¢ o 45%, za$ dla
drugiego wyrazu lepkosprezystego zmniejszyta sig
0 60% 1 byla bliska jednosci. Do prognozowania witas-
ciwosci lepkosprezystych tego materialu mozna byloby
zastosowa¢ rownania rzadzace lepkosprezystoscia
liniowa. Najnizsza predkos¢ petzania zaobserwowano
dla kompozytu z maksymalna zawartoScia wtokien
szklanych. Predko$¢ ta wynika z wpltywu wartosci a1 v.
Najnizsze warto$ci w zakresie wysokookresowego me-
chanizmu retardacji v= 0,20 i &= 10" zanotowano dla
poliamidu 6, najwyzsze za$ miat kompozyt z 30% za-
wartoscia wiokien szklanych (v= 0,351 a=10"").

WNIOSKI

Do opisu wilasciwoséci lepkosprezystych zastoso-
wano ujecie nieliniowe. Otrzymano do$¢ zadowalajace

wyniki symulacji procesu pelzania polamidu 6 i jego
kompozytéw z widknem szklanym. Roéznica migdzy
wynikami uzyskanymi z do§wiadczen a tymi, ktore uzy-
skano z symulacji przy uzyciu funkcji wykladniczej
utamkowej, nie przekroczyta 8%. Najwigksza roznicg
zanotowano dla poliamidu 6 podczas petzania przy na-
prezeniu 15 MPa. Najmniejsza roznicg mial poliamid 6
wzmocniony 30% zawarto$cia widkna szklanego,
zwlaszcza przy poziomie naprezen 5 1 10 MPa. Wyniki
symulacji petzania poliamidu 6 i jego kompozytow
z widknem szklanym potwierdzaja przydatno$¢ funkcji
wyktadniczej utamkowej. Dzigki dwom parametrom o
i v oraz dwom wyrazom lepkosprg¢zystym osiagnigta
zostala dos$¢ duza elastycznos¢. Funkcja ta moze byc
z powodzeniem stosowana do opisu wlasciwosci lepko-
sprezystych poliamidu 6 1 jego kompozytow z widoknem
szklanym.
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