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Wstep

Statyczna préba rozciagania, podobnie jak w przypadku badan metali, pozwala
w prosty sposdb wyznaczy¢ szereg wielkosci, okreslajacych wlasnoéci mechaniczne
tworzyw sztucznych, oraz umozliwia obserwacj¢ zjawisk zachodzacych w czasie
badania przy stosunkowo niewielkim nakladzie pracy. Jednak warunki rozciggania
poszczegblnych rodzajow tworzyw sztucznych nie moga byé jednakowe ze wzgledu
na bardzo odmienne zachowanie si¢ ich pod obciaZeniem. Szczegélnie zjawiska
pelzania i relaksacji niektérych, a zwlaszcza nie napelnionych tworzyw sztucznych,
wystepujace juz w normalnej temperaturze przy niewielkich naprezeniach, w duzym
stopniu wywieraja wplyw na przebieg rozciagania. Wydawaé by si¢ wiec moglo,
Ze wymienione zjawiska ograniczaja w pewnym stopniu wazno$¢ statycznej proby
rozciagania, a wysuwaja na pierwsze miejsce badania tworzyw sztucznych pod
dlugotrwatym obciazeniem w réznych, zwlaszcza w podwyzszonych, temperaturach.
Proby te sa jednak dtugotrwale, Zmudne i kosztowne. Nie moga zatem dla szybkiej
oceny jakosci tworzywa stanowié prob podstawowych, tak jak préby rozciagania.
Poza tym nalezy zauwazy¢, Ze zjawiska pelzania i relaksacji w tworzywach termo-
utwardzalnych, wzmocnionych tkaning, wystepuja nieznacznie. Sposréd tworzyw
wzmocnionych, tzw. wysokowytrzymalo$ciowych, stosunkowo duze znaczenie
w budowie maszyn maja tworzywa fenolowe, posiadajace korzystne wiasnosci
mechaniczne. Wykonane w postaci plyt, pretéw i rur uwazane sa jako jedne z pod-
stawowych materiatéw konstrukcyjnych tworzyw sztucznych. W przeprowadzonym
doswiadczeniu zastosowano fenolowe tworzywo warstwowe, wzmocnione tkaning
baweliana typu E,, i fenolowe tloczywo skrawkowe, wzmocnione skrawkami
tkaniny bawelnianej typu Ej.

1. Metodyka badan

Okreslenie wlasnoéci mechanicznych tworzyw sztucznych dokonuje si¢ réznymi
metodami, czgsto nawet za pomoca metody badan metali. Omawiane do$wiadczenie
przeprowadzono na zrywarce Amsler 30 T z uzyciem aparatury tensometrycznej.
Wymiary i ksztalt prébek (rys. 1a) dla tego typu tworzyw ustalono na podstawie
norm probek metalowych w dostosowaniu do istniejacej aparatury i bazy pomiarowej,
przyjetej jako 10-krotno$§é $rednicy d = 15 mm. Na kazdej prébce w $rodkowej
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czgdci dlugosci pomiarowej przyklejano po cztery tensometry oporowe, przy czym
dwa z nich skierowano réwnolegle do osi rozciggania (tensometry osiowe), a dwa
prostopadle (tensometry obwodowe; rys. 1b). Tensometry te laczono parami w szereg
(osiowe i obwodowe oddzielnie) przewodami z mostkiem tensometrycznym.
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Rys. 1. a — probka; b — probka z naklejonymi tensometrami: 1 - tensometry osiowe; 2 — tensometry
obwodowe

Pomiary wartosci naprezen przeprowadzono metoda odcigzenia przyjmujac
obciazenie wstepne, wywotujace napre¢Zenie ~ 0,5 kG/mm2. W czasie pomiaréw
obcigzenie probek zmieniono stopniami, ktére w zasadzie odpowiadaly obciazeniu
wstepnemu. W przypadkach jednak, gdy nalezalo okresli¢ dokladniej zmiany
zachodzace w procesie rozciagania, stosowano stopnie mniejsze, a w innych zakre-
sach, jezeli zjawiska zachodzily systematycznie, wigksze niz obcigZenie wstepne,
azeby niepotrzebnie nie zaggszcza¢ punktéw pomiarowych.

2. Zaleino$¢ odksztalcen od wartoSci naprezen

Prébki tworzywa warstwowego i ttoczywa skrawkowego wykazaty odksztalcenia
o réznym przebiegu. Wykresy rozciggania sporzadzone dla obu rodzajow tworzyw
przedstawia rys. 2, na ktérym obok odksztalcen catkowitych & zaznaczono réwniez
odksztalcenia sprezyste &; i odksztalcenia trwale &. Z odpowiednich krzywych
(rys. 2) wynika, ze prébki tloczywa skrawkowego w poréwnaniu do probek tworzywa
warstwowego wykazuja nie tylko wigksze wartosci odksztalceni sprezystych, ale
takze duzo wigksze warto$ci odksztalcen trwalych. Zjawisko to wystgpuje juz przy
niewielkich naprezeniach. Warto$¢ naprezen R, g, oraz wytrzymato$¢ Ry dla probek
tloczywa skrawkowego jest wigc stosunkowo niska. Duzy i nigjednakowy wzrost
odksztalcenn trwalych w stosunku do odksztalcen sprezystych z podwyzszeniem
napre¢zen byt powodem szybkiego niszczenia prébek tloczywa skrawkowego,



e

ZAGADNIENIE OZNACZANIA WEASNOSCI MECHANICZNYCH TWORZYW 85

a ponadto uniemozliwil okreSlenie Ry,19. W niewielu probkach udalo si¢ wigc
osiggna¢ zaledwie naprezenie R,os. Przebieg rozciagania probek tworzywa warst-
wowego natomiast charakteryzowat si¢ duza powtarzalnosciag wynikéw. Ze wzrostem
naprezen odksztalcenia trwale zwigkszaly wartosci w sposéb ciagly, a jedynie tuz
przed zerwaniem prébki nastgpowal duzy przyrost odksztalcen trwalych.

o, e & £ Ec//
v o e
//// // s ) #
Ll
L

//// ¥
& 1
¥
3 /%/// % z
o / 2
P’ "7r
A HERE &
2 4 W [l Rm 4
///// 7
AT 3
1} ié//// L5 p /////
V// X
0 7] 7] 5 8§ 0 2 M %0 0 2 2 6 8107
€ €

Rys. 2. Wykresy rozciagania: a — probki tworzywa warstwowego; b — probki tloczywa skrawkowego

Rysunek 3 przedstawia wykresy rozciggania (dla prébek jak na rys. 2), uzyskane
na zrywarce w czasie rozciagania. Ze wzgledu na mata podzialke odksztalceri sa
malo przejrzyste. Wykresy rozciggania o = f(¢) wszystkich prébek zaréwno tlo-
czywa skrawkowego, jak i tworzywa warstwowego, powyZej naprezen wywotanych
obciazeniem wstepnym maja przebieg krzywoliniowy. Wynika wigc z tego, Ze juz
przy niewielkich naprezeniach prébki wykazuja odksztalcenia trwale, wystepujace
przede wszystkim w substancji wieloczasteczkowej. Jednak ze wzrostem naprezen
zjawiska towarzyszace rozcigganiu w obu rodzajach tworzyw nie sa jednakowe.
W probkach tworzywa warstwowego, prawdopodobnie w miejscach nieciagtosci
tworzywa, nastepuje znaczne lokalne przekroczenie granicy plastycznosci, pro-
wadzace nie tylko do wzrostu odksztalcen trwatych, lecz takze do peknigé miejsco-
wych, powodujacych zniszczenie sit adhezji pomigdzy zywica a tkaninag. W utworzo-
nych w ten spos6b ogniskach uszkodzen rozluzniaja si¢ warstwy noénika, powodujace
przy dalszym rozcigganiu «puchnigcie» prébki, czego dowodem bylo pegkanie ten-
sometrow w czasie proby rozciggania przed jej ukonczeniem, jezeli ogniska peknigé
gromadzily si¢ w miejscu przyklejenia tensometréw. Prébki ulegaly zerwaniu bez
widocznego wydhluZenia oraz tworzenia si¢ szyjki, a w miejscu zerwania wykazywatly
zwigkszony wymiar $rednicy. Prébki tloczywa skrawkowego ulegaly natomiast
zniszczeniu bez widocznych odksztalcen zewnetrznych (puchnieé), a wyniki po-
miaréw uzyskiwano o duzym rozrzucie. Zjawisko odmiennego rozciggania jak
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i powstawania ztomu prébek tworzywa warstwowego i skrawkowego mozna thu-
maczy¢ réznym usytuowaniem tkaniny. Tworzywa fenolowo-formaldehydowe jako
termo-utwardzalne substancje wieloczasteczkowe uwaza si¢ za materiat «kruchy».
Tkaniny nadajq im pewna sprezysto$¢, lecz przez to uzyskuje si¢ materiat niejed-
norodny i anizotropowy. W przypadku tworzyw warst-

} ' wowych wlasnosci wytrzymato$ciowe sa rézne w zalez-

noéci od kierunku dzialania sit zewnetrznych. Tloczywa

skrawkowe przez chaotyczne usytuowanie skrawkoéw sa
materialem niejednorodnym, ale w pewnym stopniu
«makroizotropowymy». Whasnosci wytrzymaloéciowe we
wszystkich kierunkach sa jednakowe, nizsze jednak od
najkorzystniejszych wlasnosci tworzyw warstwowych.
Niska wytrzymato$é tloczyw skrawkowych jest wiec
wynikiem budowy, a wladciwie wynikiem uloZenia sig
w pewnym miejscu skrawkéw. Skrawki bowiem w pew-
nym obszarze uloza si¢ tak, ze sily zewnetrzne przy
rozciaganiu dzialaja prostopadle do warstw. Nastepuje
wiec miejscowe rozwarstwienie warstw skrawkéw, dajace
peknigcie poprzeczne, powodujace spigtrzenia naprezen
w sasiednich warstwach materiatu probki. Prowadzi
to do wzrostu odksztalcen trwatych, a przy dalszym
powigkszeniu obciazen do szybkiego niszczenia probki.
Zjawisko powyzsze zaobserwowano juz przy badaniu
wytrzymatosci zmeczeniowej [2], a potwierdzaja to réw-
niez ztomy prébek tworzywa warstwowego (rys. 4a) i tlo-
czywa skrawkowego (rys. 4b). Ztom tworzywa warst-
wowego wykazuje zwarta budowe. Rozmieszczenie
tkaniny jest rGwnomierne w calym przekroju. Ttoczywo
skrawkowe za$ nie ma jednolitego rozkladu skrawkow.
Widaé miejsca, w ktérych nastapilo rozwarstwienie

3

Rys. 3. Wykres rozciagania
probki tworzywa warstwo-
wego otrzymany na zrywarce tkaniny.

3. Wyznaczenie modulu sprezystosci

Pojecie modutu sprezystosci dla danych tworzyw nie moze by¢ pojeciem jedno-
znacznym, jak pojecie modulu sprezystoéci dla niektérych metali, podlegajacych
prawu sprezystosci liniowej w sensie fizykalnym. Odksztalcenia probek, jak wynika
z wykresOw rozciagania, nawet w zakresie niewielkich naprezen nie sa do tych
naprezen proporcjonalne. Dlatego tez wyznaczenie i obliczenie modutu sprezystosci
dokonano tak, jak si¢ to czyni w przypadku Zeliwa [1], a mianowicie w trakcie proby
rozciagania wyznaczono dla poszczegblnych stopni obciazen:

1) spadki linii odciazen

o Zhon s 0‘0 AO’

@D b= e




ZAGADNIENIE OZNACZANIA WLASNOSCI MECHANICZNYCH TWORZYW 87
2) spadki siecznych, przeprowadzonych przez punkty (O, Q) oraz (o, &)

3.2 I Lt

a b
Rys. 4. Zlomy probek po zerwaniu; a — tworzywa warstwowego; b — tloczywa skrawkowego

3) spadki stycznych

3.3 E; = 1li £
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‘We wzorach powyzszych ¢ oznacza osiggnigte naprezenie pod obciazeniem P
w danym punkcie, oy napr¢zenie wywolane obcigzeniem wstgpnym Py, &, wydtuze-
nie calkowite odpowiadajace naprezeniu oraz ¢’ wydluzenie trwale, mierzone przy
naprezeniu ¢y po odcigzeniu. Warto$§¢ Ee odpowiada w przyblizeniu stosunkowi
przyrostu naprezen do sprezystej czesci odksztalcenia catkowitego e — &’ 1 jest
tangensem kata nachylenia prostej odcigzenia z dowolnym punktem wykresu
(rys. 5), Es mozna za$ wytlumaczy¢ jako stosunek naprezenia, wystepujacego w danym
punkcie o do odksztalcenia calkowitego ., wywolanego tym naprezeniem, czyli E;
jest okreSlony tangensem kata pochylenia prostej OB, E; natomiast odpowiada
stosunkowi przyrostu naprezenia do odpowiadajacego mu przyrostowi odksztal-
cenia malejacego do zera, czyli jest okreSlony tangensem kata nachylenia stycznej ¢
w danym punkcie wykresu rozciagania (rys. 5). Praktycznie jednak warto§¢ spadkow
stycznych E; mierzy si¢ jako spadki siecznych, przeprowadzonych przez dwa bliskie
punkty: :

On+1) — On
(.4) E=—2D -
Em+1) — En

gdzie on, 0, oznaczaja naprezenia odpowiadajace kolejnym punktom wykresu
rozciggania, a &, 44y odpowiadajace tym naprezeniom odksztalcenia.
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Spadki linii odciazen, siecznych i stycznych nie sg stale, ale zmieniaja si¢ ze zmiang
naprezen. Zakladajac hipoteze liniowej zaleznosci tych spadkéw [3], jako E, =
= f(0), Es = f(0) oraz E; = f(¢) mozna napisaé
3.5 E,= B,0+E;, Es= fsc+E), E;= Bio+E,,

gdzie E, oznacza modul zerowy (wyréwnany), a f,, fs, B¢ wspOlczynniki kierun-
kowe prostych regresji linii odciazen, siecznych i stycznych.
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Rys. 5. Elementy wykresu rozciagania tworzyw fenolowych wzmocnionych dla okre$lenia modutu:
sprezystosci

Modut zerowy (wyréwnany), ktéry definiuje si¢ jako stosunek przyrostu napreze-
nia do odpowiadajacego mu odksztalcenia, gdy przyrost naprezenia maleje do zera,

s
(3.6) Ey= lim A
400
4e+0

jest tangensem kata nachylenia stycznej ¢ do krzywej rozciggania w punkcie O
(rys. 5), a jego warto$¢ otrzymuje si¢ z przecigcia linii E, = f(0), Es = f (0) i E; =

= f (o) z osia rzednych E przy zatoZeniu ¢ = 0 (poniewaz E; jest wsp6lnym punktem
przecigcia si¢ linii E,, Es i Ey). W takim przypadku otrzymuje si¢ najczeSciej nie
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jedna, ale trzy wartosci modutu zerowego E,, Es i Eig. Srednia wazona, obliczona
z tych trzech wielkosci

_ PeEggtps Esot+-pt Exo
PetPs+Dt

(3.7 Ey

jest najprawdopodobniejsza warto$cia modutu zerowego. Wagi za$ przyjmuje si¢
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Rys. 6. Zalezno$¢ spadkéw linii odciazen E., siecznych E; i stycznych E; od naprezeni jako proste
regresji; a — probki tworzywa warstwowego; b — probki tloczywa skrawkowego

jako liczby proporcjonalne do odwrotnosci $rednich odchylen kwadratowych:

0,1 0,1 0,1
(3.8) p"=_E?’ ps=?:, pt=—S%—.

Linie E,, E; i Ey, jak wynika z rys. 6, nie przecinaja si¢ w jednym punkcie. Odchylenia
na og6t nie sg duze, jednak rézne dla kazdej probki.

4. Wyznaczenie wspolczynnikoéw Poissona

Zalezno$¢ wspodlczynnikéw Poissona od wielkosci naprezen jest rézna nie tylko
dla tworzywa warstwowego i tloczywa skrawkowego, ale takze dla tego samego
rodzaju tworzywa (rys. 7). Nie mozna wigc okresli¢ przebiegu u = f(0) za pomoca

- znanych krzywych. Nalezy jednak zauwazy¢, ze dla probek tworzywa warstwowego
we wszystkich przypadkach zmniejsza si¢ wspolczynnik Poissona ze wzrostem
naprezen. Zjawisko to jest charakterystyczne dla materiatu, ktérego odksztalcenia
przy naprezeniach zblizajacych si¢ do R, wywolane sa przez powstawanie powigksza-
jacych si¢ peknigé, prostopadlych do kierunku osi rozciagania. Dla prébek z tlo-
czywa skrawkowego krzywe wspdlczynnikéw Poissona maja zmienny przebieg
1 wystepuja trzy mozliwe przypadki, mianowicie: u ro$nie ze wzrostem naprezenia,
‘@ = const, u maleje ze wzrostem napreZenia. Réznego przebiegu p = f (o) w danym
przypadku nie nalezy kiaé¢ na karb bledéw pomiarowych. Zjawisko to jest wyni-
kiem nieréwnomiernego rozkladu naprezen, powstajacego na skutek specyficznej
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struktury tloczywa skrawkowego, co, jak juz wspomniano, w zaleznosci od usytuo-
wania si¢ skrawkOw w cze$ci pomiarowej probki powoduje rézny przebieg krzy-
wych wspolczynnikéw Poissona.
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Rys. 7. Krzywe zaleznosci wspoéiczynnikéw Poissona od naprezeri rozciggajacych dla: a- trzech
probek tworzywa warstwowego; b —trzech probek tloczywa skrawkowego

Wartosci wspolczynnikow Poissona, umieszczone w tablicy 1, ze wzglegdu na
zmienny charakter zaleznosci od naprezen obliczono jako Srednie z trzech wartosci
wspolczynnikéw Poissona, odpowiadajacych kolejnym naprezeniom

Tk—1)» Oks Oy takim, ze gg_1) < Ro,02, 0k = Ro,02, @ 041y > Ro,02-

5. Whioski i uwagi koricowe

Wyniki przeprowadzonych préb umozliwily obliczenie dokladnych wartosci
naprezen Ry,2, Ryos» Ro,10 1 Ro,20, Wytrzymalodci Ry, moduléw sprezystosci E
i wspolczynnikéw Poissona. Dla prébek tloczywa skrawkowego nie wyznaczono
naprezen Ry s, Ro,10 1 Ro,20, poniewaz probki ulegaly zerwaniu przed osiagnig-
ciem odksztalcen trwalych, wynoszacych odpowiednio 0,05, 0,10 i 0,20%, albo
bezposrednio po osiggnigciu tych wartosci. W zwigzku z tym wydaje si¢ proble-
.matyczne, czy okreSlenie naprezen Ry, i Ry,p0 umownymi granicami sprezystosci
i plastycznosci badanych tworzyw mialoby podobne znaczenie jak w przypadku
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metali, pomimo Ze pierwotne badania wskazywaly na pewne podobieristwo. W za-
koniczeniu nalezy zauwazy¢, Ze:

1. Otrzymane wyniki prob rozciagania przy zastosowaniu oméwionej metody
badan pozwalaja stosunkowo dokladnie scharakteryzowa¢ wlasnosci mechaniczne
badanych tworzyw w zastosowaniu ich na elementy maszyn.

2. Tworzywa warstwowe w poréwnaniu z tloczywami skrawkowymi wykazuja
korzystniejsze wilasnosci wytrzymatosciowe. '

3. Tworzywa warstwowe moga byé odpowiednim materialem konstrukcyjnym
na wiele elementéow maszyn zastepujac czgsto drogie materialy tradycyjne. Tto-
czywa skrawkowe natomiast moga by¢ stosowane na elementy maszyn mniej
obciazone.

Tablica 1. Srednie wartosci wlasno$ci mechanicznych fenolowych tworzyw wzmocnionych tkanina
bawemhiana typu E;

Tworzywa
L.p. Wiasnosci warstwowe skrawkowe
1. Naprezenie 2,40 2,06
Ro,02 kG/mm?2 +0,46 0,56
2. Naprezenie 3,27
Ro,05 kG/mm? +0,40
3.  Naprezenie 4,43
Ro,10 kG/mm?2 +0,68
4. Naprezenie 5,57
Ry,20 kG/mm?2 +0,72
5.  Wytrzymalo$¢ na rozciaganie T2l 3,60
Ry kG/mm?2 +0,17 0,38
6. Modul sprezystosei 796 765
Ep kG/mm?2 +£22 47
7.  Wspdlczynnik 0,34 0,35
Poissona +0,02 0,04

Literatura cytowana w tekscie

1. A. KARAMARA, Zagadnienie oznaczania modulu sprezystosci zeliwa, Prace Inst. Odlewnictwa,
3-4, 8 (1958).

2. J. BroS, Statyczna analiza wynikéw prob zmeczeniowych konstrukcyjnych tworzyw fenolo-
wych, Czasopismo Techniczne nr 2/1964.

3. Z. HELLWIG, Regresja liniowa i jej zastosowanie w ekonomii, PWG, Warszawa 1960.

Pesrome

BOITPOC OITPENEJIEHUS MEXAHWYECKUX CBOVICTB MATEPUAJIOB,
U3 ®EHOJIA, VIIPOUHEHHBIX XJIOITYATOBYMAXHOW TKAHEBIO,
IIPU UCIIBITAHUN HA PACTSXEHUE

OBCYXRIOAIOTCST YCIOBHS, NPOBEJCHHOTO WCIBITAHHMS HA DACTSKCHHE, METOIMKA WCIBITAHMIA,
a Takke crocob ONpenc/eHMs] BAKHEHIIMX KOHCTPYKIMOHHLIX CBOMCTB MAaTEPUAIOB M3TOTOBIIEH-
HBIX M3 (EHONA, CIOMCTHIX ¥, YIPOYHEHHBIX XJIOMYaTOOYMaKHOM TKaHBIO. J1aeTcsi 3aBHCHMOCTh
Hanpsokerrit. TIPUBOMUTCS AHANM3 SBJICHHM PACTSHKEHHS M pPasphiBa 00pasioB. B 3aKIOYdTENb-
HO# 4yacTH paGoTLI JENAIOTCS HEKOTOPBIC BBIBOJEI.
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Summary

THE PROBLEM OF DETERMINING, BY MEANS OF A TENSILE TEST, THE MECHAN-
ICAL PROPERTIES OF PHENOLICS LAMINATED AND MOULDED WITH CHOPPED
COTTON FABRIC FILLER

This paper discusses the conditions of the tensile test that has been performed, also the general
" investigation method and the procedure for determining the most important mechanical proper-
ties of phenolics laminated and moulded with chopped cotton fabric filler. The stress-strain re-
lations, elastic modulus and Poisson’s ratio are described. Later part of the paper contains an
analysis of the phenomenon of tension and rupture of a test piece. Some conclusions are drawn.
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