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1. Wstep

Rozwdj nowoczesnych materialéw kompozytowych zapocza_.tkowany zostal
w latach czterdziestych w biezacym stuleciu. Materialy te z kazdym rokiem
znajduja coraz szersze zastosowanie w najrézniejszych dziedzinach techniki.
Jednym ze wspolczesnie szeroko stosowanych materialéw konstrukcyjnych jest
tworzywo warstwowe, otrzymywane z zywicy poliestrowej lub epoksydowej
z ré6znymi widknami, najczesciej szklanymi. Optymalne zaprojektowanie kon-
strukcji z tworzywa sztucznego wzmocnionego wiéknami wysokiej wytrzyma-
loéci wymaga znajomos$ci warunkéw wytrzymatosci w ztozonych stanach na-
prezenia. Trudno$ci w jednoznacznym okresleniu warunku wytrzymalosci po-
teguja si¢ ze wzgledu na to, iz tworzywa te sa lepkosprezystymi materialami
anizotropowymi.

Kryteriom wytrzymalosci stawia si¢ szereg wymagan:

— kryterium powinno okresla¢ wytrzymalo$¢ elementu znajdujacego sie

w dowolnym zloZzonym stanie naprezenia,

— w analityczne wyrazenie warunku wytrzymalosci razem z tensorem na-
prezen, charakteryzujacym stan naprezenia powinny wchodzi¢ jeszcze
niektore skalarne lub tensorowe wielkosci charakteryzujace wlasnosci ma-
teriatu,

— kryterium powinno okresla¢ wytrzymalo§é¢ w dowolnym ukladzie wspdl-
rzednych; w szczegdlnosci z tego warunku powinny wynika¢ wzory wy-
trzymalosci materialéw anizotropowych przy czystym rozciaganiu, czy-
stym §cinaniu itp. w dowolnym ukladzie wspéirzednych,
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- kryterium wytrzymalosci powinno mie¢ forme¢ niezmiennika sformowa-
nego ze skladowych tensoréw naprezen i skladowych tensoréw charakte-
ryzujacych wlasnosci wytrzymalosciowe materialu,

— aby teoria nie byla wewnetrznie sprzeczna, wszystkie wynikajace z niej
stosunki pomiedzy stalymi materialowymi powinny byé kowariantnymi
(tj. nie zaleze¢ od ukladu wspdlrzednych),

— kazdy zloZony stan naprezen elementu powinieﬂ byé w warunkach pro-
stego obciagzenia scharakteryzowany jednym parametrem np. jedng skla-
dowa dzialajacego tensora naprezeii; w granicznym stanie (punkt nisz-
czenia) ten parametr powinien by¢ funkcja wytrzymalosciowych statych
materialowych (granic wytrzymalosci na rozciagganie, Sciskanie, $cina-
nie),

— kryterium wytrzymalosci winno uwzgledniaé takie szczegoly wlasnosci
mechanicznych materiatu, jak réznice granic wytrzymalosci na rozciaga-
nie i Sciskanie, zalezno$¢ granicy wytrzymaloéci na $cinanie od kierunku
naprezen tnacych itp.; w prostych przypadkach powinno prowadzi¢ do
zwyklych formul wytrzymalosci materiatéw.

Brak jest dostatecznej liczby badan wytezeniowych wyzej wymienionego
tworzywa produkcji krajowej, s3 natomiast fragmentaryczne publikacje na ten
temat w literaturze zagranicznej.

Rozwiazanie tego problemu wymaga przeprowadzenia zlozonych badan do-
éwiadczalnych oraz opracowania i wykonania nowych urzadzen badawczych.
Urzadzenia te winny zapewnié realizacje¢ zlozonych stanéw obciazenia préobek
z mozliwoéciag pomiaru odksztalcen.

Zupelnie brak jest badain wplywu predkoéci obciazenia na wytezenie two-
rzyw wzmocnionych. Poniewaz badane tworzywa sa materialami lepkosprezy-
stymi, a wiec wrazliwymi na predkos¢ obciazenia, nalezy wiec zbada¢ wplyw
predkoéci obciazenia na wytrzymalo$¢ tworzywa w zlozonych stanach napre-
zenia. Nalezy tez zaproponowaé prébe teoretycznego opisu wplywu predkosci
naprezen na granice plastycznosci (ktéra w wigkszosci przypadkéw warunkuje
uzycie kompozytu do konstrukcji) materialéw lepkosprezystych w zlozonych

stanach naprezenia.
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W literaturze technicznej ukazalo si¢ wiele publikacji z zakresu hipotez
wytezenia materialéw. Obszerny krytyczny przeglad hipotez wytezeniowych
do lat dwudziestych obecnego wieku oraz wlasna koncepcje oceny wyteze-
nia materialu przedstawil W. Burzynski [1]. Przeglad do lat osiemdziesigtych
wraz z podzialem na hipotezy dla materialéw izotropowych i anizotropowych
przedstawili J. J. Goldenblat i V. A. Kopnow [2]. Autorzy tej monografii podali
wlasne interesujace kryterium wytezenia materialéw anizotropowych [3].
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Kryterium to uwzglednia znaczna liczbe wymagan stawianych hipotezom dla
materialéw anizotropowych. Réwniez G. G. Pisarenko i A. A. Lebiediew [4]
podali przeglad hipotez do lat osiemdziesiagtych naszego wieku.
Interesujaca hipoteze wytezenia przedstawil J. Zawadzki [5, 6], ktory przy-
jal za miare wytezZenia przyrost wlasciwej energii swobodne;j.
1 1 C, 1 1 C,
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gdzie: Jijrr — podatnosci materialowe
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C, - cieplo wlasciwe
T, — temperatura poczatkowa ciala
So = §(0) - entropia w stanie poczatkowym nieobcigzonym
i nieodksztalconym
a;; — wspolczynnik przewodzenia ciepla
0 — przyrost temperatury
I - indeks ten dotyczy stanéw poréwnawczych
(np. jednoosiowe rozciaganie)

W pracy [7] Z. Gabryszewski rozszerzyl na ciala anizotropowe warunek

Hubera-Misesa.
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Szerokie wykorzystanie znajduje warunek plastycznosci Misesa-Hilla (8, 9, 10]:
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W praktyce inzynierskiej czesto wykorzystywany jest dla materialéw orto-
tropowych warunek Marina [11] oparty na wielomianie kwadratowym:
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Podobnym do Hipotezy Marina jest warunek wytrzymaloéciowy Zacha-
rowa [12], majacy zastosowanie w przypadku zgodnosci kierunkéw napreze-
nia z gléwnymi osiami anizotropii. Uogdlnienie hipotezy Hubera-Misesa dla
materialéw ortotropowych w postaci warunku plastycznoéci przedstawili Hu
i Marin [13]:
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Réwniez Prager przedstawil uogdlnienie energii odksztalcenia postacio-
wego dla przypadku plaskiego stanu naprezenia ciata ortotropowego [13]:
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Wstawiajac do hipotezy Hubera-Misesa charakterystyki sprezyste i wy-
trzymalosciowe materialu w kierunkach gléwnych osi anizotropii, Fischer [14]
przedstawil warunek wytrzymalosciowy dla materialéw ortotropowych:
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W postaci wielomianu czwartego stopnia podata kryterium Aszkenazi [15].
Szerokie zastosowanie dla materialéw ortotropowych liniowo sprezystych ma
hipoteza Hoffmana [16]:
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Wymienione hipotezy wytezenia materialéw anizotropowych mozna po-
dzieli¢ na nastgpujace grupy:

— hipotezy wyrazone przez granice wytrzymalosci: Goldenblata, Kopno-
wa [3], Fischera [14], Hoffmana [16], Marina [11], Tsai-Wu [16], Zacharowa [12],

— hipotezy wyrazone przez granice plastycznoéci: Azzi-Tsai [1], Hilla [9, 10],
Hu-Marina [13], Norrisa [16], Pragera [13],

— hipotezy wyrazZone przez stale sprezystosci: Hubera-Misesa (7], Zawadz-
kiego [5],

- hipotezy dla materialéw o ogdlnej anizotropii: Hubera-Misesa, Golden-
blata-Kopnowa, Misesa-Hilla, Zawadzkiego,

— hipotezy dla materialéw ortotropowych: Aszkenazi, Azzi-Tsai, Fischera,
Hoffmana, Hu-Marina, Norrisa, Pragera, Tsai-Wu, Zacharowa,

— hipotezy dla materialéw o réwnej granicy wytrzymalosci przy rozciaganiu
i Sciskaniu: Aszkenazi, Azzi-Tsai, Fischera, Hubera-Misesa, Hilla, Hu-Marina,
Norrisa, Pragera, Zawadzkiego,

- hipotezy dla materialéw o réznej granicy wytrzymalosci na rozciagganie
i §ciskanie: Goldenblata-Kopnowa, Hoffmana, Marina, Tsai-Wu, Zacharowa.

Do badan eksperymentalnych wytezenia przyjeto lepkosprezysty kompozyt
polimerowy otrzymany z zywicy E-53 i tkaniny rovingowej STR-58. Poniewaz
tworzywo to jest wrazliwe na predkos¢ obciazenia, postanowiono zbadac jego
wplyw na granice plastycznoéci i wytrzymalosci w zakresie matych predkosci

naprezenia.
2. Metoda badan doswiadczalnych

Tworzywo w postaci plyt otrzymano przez laminowanie na plycie szklane;j.
Kierunki osnowy i watku wszystkich warstw tkaniny w plycie pokrywaly sie.
Z plyt wycinano prébki pod réznymi katami ¢ (kat zawarty miedzy osia prébki
a kierunkiem osnowy), w postaci prostopadloscianéw o réznych wymiarach.
Technologie wytwarzania prébek w postaci rurek podano w pracy [17].

W przeprowadzonych badaniach uklady wspélrzednych prostokatnych 1,
2, 3 byly na stale zwiazane z tworzywem i pokrywaly si¢ z gléwnymi osiami
anizotropii. Kierunek 1 pokryl si¢ z kierunkiem osnowy, 2 — z kierunkiem
watku, a 3 — kierunek prostopadly do warstw tkaniny w tworzywie. Tworzywo
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FEsueseasnan
1

Rys. 1. Prébki do okreslenia stalych sprezystych

jest cialem ortotropowym, w ktérym liczba widkien osnowy i watku w tkaninie
jest rowna, co powoduje, ze jednakowe sa wlasciwosci mechaniczne tworzywa
w kierunkach 11i 2.

Moduly Younga, moduly sprezystosci postaciowej oraz liczby Poissona dla
poszczegolnych kierunkéw okreslono w badaniach, w ktérych mierzono przyro-
sty odksztalcenia odpowiadajace danym przyrostom obciazenia. Odksztalcenia
mierzono aparatura elektrorezystancyjna. Prébki z rozmieszczonymi tensome-
trami przedstawia rys. 1. Okreslone stale sprezyste dla badanego tworzywa

WYNnosza:

E,; = E;; =13 900 MPa, V12 = Vg = 0,1628,
Es; =6 560 MPa, Vi3 = Vo3 = 0,3459,
G, =1 134 MPa, V3 = v3, = 0,1630,
G13 = Gga = 1 869 MPa.

Badania wytrzymalosci kompozytu w zlozonych stanach naprezenia prze-
prowadzono na wykonanym w tym celu urzadzeniu, ktére sklada si¢ z zespo-
léw: pelzarki DST-5000, zespolu realizujacego skrecenie, rewersu i zasilacza
hydraulicznego. Na rys. 2 przedstawiony jest schemat blokowy aparatury uzy-
tej do badan wplywu predkosci obciazenia na fizyczng granice plastycznosci
w jednoosiowych stanach naprezenia. Stale predkosci obcigZenia utrzymywane
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Rys. 2. Schemat blokowy aparatury do badan wplywu predkoéci obciazenia

na granice plastycznosci

sa automatycznie lub sterowane r¢cznie. Dokladny opis urzadzenia przedsta-
wiono w [18, 19].

Do pomiaru skladowych tensora odksztalceri podczas badan zastosowano
kilka technik pomiarowych. Z powodzeniem zastosowano tensometryczna
aparature elektrorezystancyjna z automatycznga rejestracja wynikéw [19], ze
wzgledu na male odksztalcenia wzgledne otrzymane z czesci przeprowadzo-
nych préb. Zastosowano tez tensory mechaniczne, urzadzenia optyczne i prze-
tworniki indukcyjne.

Program badan obejmowal zlozone stany naprezenia uzyskane z realiza-
cji jednoczesnego dzialania na probe ci$nienia wewnetrznego z udzialem sily
osiowej i momentu skrecajacego dla réznych prostych drég obciazenia.

Granice plastycznoéci i wytrzymalosci okreslono przy predkosci intensyw-
noéci naprezen réwnych ¢; = 0,11; 0,277; 1,0 oraz 2,2 Pa/s. Intensywnosé
naprezeii okreslono wedlug hipotezy Goldenblata-Kopnowa. Rozcigganie z jed-
noczesnym skrecaniem przeprowadzono dla stosunkéw naprezen stycznych do
normalnych réwnych & = 0; 0,25; 1,0 oraz co. Natomiast obciazenie prébki
ciSnieniem wewnetrznym i sila osiowa zrealizowano dla stosunku naprezen

m = 0y,/04 = 0; 0,5 oraz 1,0.
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W celu okreslenia wplywu wlasnosci anizotropowych kompozytu na gra-
nicg plastycznosci i wytrzymalosci przeprowadzono jednoosiowe rozciagganie
w réznych kierunkach w plaszczyzZnie 1, 2. Kat ¢ zawarty byl miedzy kierun-
kiem gléwnej osi anizotropii 1, a kierunkiem rozciagania i wynosil ¢ = 0°;
15°; 30°; 45°. Dla kazdej wartosci ¢ okreslono fizyczna granice¢ plastycznosci
z réznymi predkosciami naprezenia zawartymi w przedziale (0,1-26) MPa/s.
Badania przeprowadzono w temperaturze 21 + 0,2 °C i wzglednej wilgotnosci
powietrza (40-50)%.

Do okreslenia wytezenia kompozytéw polimerowych w zlozonych stanach
naprezenia nalezy jednoznacznie okresli¢ granice plastycznosci. Jak wiadomo,
tworzywa polimerowe nie maja liniowej zaleznosci miedzy obciazeniem a od-
ksztalceniem juz w poczatkowym okresie obcigzenia. Fakt ten utrudnia jed-
noznaczne okre§lenie granicy plastycznosci z warunku umownych odksztalcen.
Tylko przy obciazeniach tworzywa wzdluz kierunku widkien wzmacniajacych
obserwuje si¢ prawie liniowa zalezno$¢ migdzy obcigzeniami a odksztalceniami.
Tak wigc celowe jest przyjecie innej miary odksztalcen niebezpiecznych ciala
w zlozonych stanach naprezenia.

Wykorzystujac zjawisko sprzezenia termomechanicznego w procesie adia-
batycznym, w przypadku zmiany naprezenia w zakresie sprezystym, nastepuje
zmiana temperatury wedlug réwnania Kelvina [20].

(%) Bt = —Eaijw

gdzie T oznacza stala temperature, ¢ czas, a;; termiczne wspolezynniki liniowej
rozszerzalnosdci, ¢;; skladowe tensora odksztalcenia, Cy cieplo wlasciwe przy
stalej objetosci oraz p gestosc.

Z réwnania (*) wynika, ze przy adiabatycznym jednoosiowym rozciaga-
niu materiatéw, gdy o;; > 0, przyrost temperatury jest ujemny, natomiast
w przypadku jednoosiowego $ciskania (o;; < 0) przyrost jest dodatni. Przy
skrecaniu wzgledem jednej z gléwnych osi anizotropii materialu ortotropowego
(0i; = 0) przyrost temperatury w zakresie odksztalcen sprezystych jest rowny
zeru. Tylko skladowe tensora kulistego odksztalcen biora udzial w zmianie en-
tropii, a wiec i zmianie temperatury ciala. Zaleznoéci te analitycznie opisane
sa miedzy innymi w [22].

Podczas adiabatycznego rozciaggania probki w zakresie sprezystym obser-
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Rys. 3. Zaleznoéé¢ temperatury i odksztalcen od naprezen tworzywa
rozcigganego w kierunku ¢ = 45°

wuje sie proporcjonalne do sily rozciagajacej obniZenie temperatury probki,
nastepnie po pojawieniu si¢ pierwszych odksztalcen plastycznych temperatura
wzrasta. W procesie deformacji plastycznej wywolanej rozciagganiem, $ciska-
niem, skrecaniem lub zloZonym stanem naprezenia zawsze wystepuje wzrost
temperatury. Jest to wynik zamiany na cieplo dysypowanej pracy plastycznej.
Adiabatyczne nagrzewanie si¢ deformowanego ciala jest sprzezeniem termody-
namicznym w zakresie plastycznym ciala obcigzonego. Tak wigc miarg granicy
plastycznosci jest gwaltowny przyrost temperatury probki (rys. 3). Poniewaz
przy okresleniu granicy plastycznosci w przypadku obciazenia prébki cisnie-
niem wewnetrznym trudno jest zrealizowac proces adiabatyczny, dlatego w tym
przypadku granicg plastycznosci okreslono z odksztalcen umownych. Doklad-
. nego pomiaru temperatury prébki dokonywano za pomocga zestawu pomiaro-
wego, skladajacego si¢ z termistora, przetwornika, woltomierza cyfrowego oraz
rejestratora. Zestaw ten dokladnie opisano w pracach [20, 23].
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3. Modyfikacja wybranych hipotez wytezenia

materialéw anizotropowych

W materialach lepkosprezystych za stan krytyczny przyjmuje sie osiagnie-
cie naprezenia réwnego granicy plastycznoéci. Brak jest publikacji dotycza-
cych opisu wplywu predkosci naprezei na granice plastycznosci materialéw
lepkosprezystych w zloZonych stanach naprezenia. W zwiazku z tym podjeto
prébe zmodyfikowania hipotez wytezenia, aby uwzglednialy wplyw predkosci
obciazenia. Po wstepnej analizie przeprowadzonej w punkcie 1 do modyfikacji
wybrano hipotezy: Goldenblata-Kopnowa, Hubera-Misesa i Hoffmana.

3.1. Modyfikacja warunku wytrzymalosciowego Goldenblata-Kopnowa.
Przyjmujac dwa pierwsze wyrazy szeregu wyrazajacego kryterium wytrzy-
malodci cial anizotropowych za [2] napiszemy:

(1) Z Aipoir + ( Z qu”a”)o,s =1 dhaz,k=1231ipqgrs=123,
ik
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Rys. 4. Doéwiadczalne powierzchnie plastycznosci okreslone przy jednoczesnym
obcigzeniu ciénieniem wewnetrznym i silg osiowag
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gdzie A;x, Apers OzZnaczaja stale okreslane przez wytrzymalosé przy rozciaga-
niu, éciskaniu i skrecaniu. Dla plaskiego stanu naprezenia réwnanie (1) w za-
pisie rozwinigtym przedstawia si¢ nastepujaco:

(2) Anon + Ao + (Ao, + A222203, + 2A1122011022 + 44121203,)%° = 1

Doéwiadczalnie wyznaczone granice plastycznosci kompozytu w zaleznosci od
predkosci naprezenia przy rozciagganiu, skrecaniu przedstawiono we wspolrzed-

nych i logarytmicznych na rys. 5.
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Rys. 5. Zaleznoéé¢ granicy plastycznoéci od predkosci naprezenia
Wyniki do§wiadczalne dobrze opisuje réwnanie
l = Tij
(3) ol = T;joi’

gdzie: T;; — posiada wartos¢ granicy plastycznoéci dla ¢;; = 1,0 MPa/s

r;; — stala wyznaczana doswiadczalnie
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Wyznaczone wielkosci s3 nastepujace:

w przypadku rozciqga.nia. w kierunku gléwnej osi anizotropii:
(0 )p = 249,3850,5%™
w przypadku éciskania: (of})c = 230,1963,°%"
(4) w przypadku skrecania: (of3)s = 60, 64,,0 09345
w przypadku skrecania prébki rurkowej, w ktdrej o§ prébki
tworzyla z kierunkiem gléwnej osi anizotropii kat 45°:
(il ousase == 173 4067050

W obliczeniach stalych A;; i A,,rs Wystepujacych w réwnaniu (2), zamiast
wytrzymalosci na rozciaganie, sciskanie przyjeto zaleznosci wyrazone wzorami:

Au:l(‘lﬁ.—%)zl[ = ]

2\oy o} (6f)r  (of1)c
1,1 1 ;
Y
” 2(0{,% cr-?z) 2[(Gr )R (O"z’fz)c]
gz e 01 I
A == — = ™ +
PORTT WO 1 e il i
222 74 \oR T 65 ) T 4 (ap;)n (C’ 2)c
1 g
A1122 :§[4A“11 +4A2222 . ( +S * 0-45 ) ]
1 1 1 2 1
A1212 16 (U+S + a"'S) 4(0'12 s

gdzie off oznacza wytrzymaloéé na rozciaganie, o wytrzymalos¢ na Sciskanie
oraz o° wytrzymaloéé na skrecanie.
Podstawiajac dane ze wzoréw (4) do (5) otrzymuje si¢ nastepujace zalezne

od ¢;; wspolczynniki:

Ap = —1,6714 x 10~ 46, 205%™

Ajy = A;1, poniewaz wlasnosci badanego tworzywa

w kierunkach 1 i 2 s3 jednakowe

Anin = Agagg = 1,7448 x 107341048
Aj122 = —1,8461 x 10~ %6 -u 2 st
Ay212 = 6,7995 x 103518492

(6)
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Po podstawieniu obliczonych wspélczynnikéw (6) do réwnania (2) otrzy-
muje si¢ wzor na granice plastycznoéci w zaleznoéci od predkosci naprezenia dla
plaskiego stanu naprezenia. Rys. 6 przedstawia wyniki obliczen dla przypadku
rozciggania i §ciagania z jednoczesnym skrecaniem tworzywa dla stosunkow
naprezen stycznych do normalnych k = 0; 0,25; 0,5; co0; —0,25; —0,5 oraz 1,0,
a predkosci naprezen byly réwne ¢; = 0,11; 0,277; 1,0 oraz 2,2 MPa/s.

Gu {H’ﬂ]

Rys. 6. Wyniki obliczenn granicy plastycznosci od predkosdci naprezenia
wg hipotezy Goldenblata-Kopnowa. Punkty — wyniki doswiadczalne

W przypadku rozciggania kompozytu w dowolnym kierunku ¢, kryterium
wytrzymalosci [2] przy zmianie granicy wytrzymalosci na granice plastycznosci

ma postaé

1
(7) o = 05
Z alpalqAﬂ, + ( Z a!palqalralaqun)
P9 pP.q,r,s

Dla przypadku rozciagania w plaszczyznie 1, 2 w kierunku ¢ (¢ oznacza kat
zawarty miedzy kierunkiem 1, a kierunkiem rozciagania) wzdr napiszemy w po-
staci rozwinietej:

1 ;
(8) F = Au C052 "2 + Agg SlIl2 (72) +

(7

+ (4 4o+ Aggagsin o+ (A TR T g
1111 €COS" @ + Agzzzsin” @ + | Aj212 + g An22 sin” 2¢

Podstawiajac (3) do réwnania (8), otrzymamy granice plastycznosci jako funk-
cje predkoéci naprezenia przy rozcigganiu tworzywa w kierunku ¢. Dla ba-
danego kompozytu rozciaganego w kierunkach ¢ = 0° 15° 30° i 45° wy-
niki dodwiadczalne i uzyskane z obliczen przedstawia rys. 7. Poniewaz w roz-
patrywanym tworzywie liczba wldkien watku i osnowy w tkaninie jest jed-
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Rys. 7. Wyniki obliczen granicy plastycznosci od predkosci naprezenia
wg hipotezy Goldenblata-Kopnowa tworzywa rozcigganego w kierunkach ¢

nakowa, przyjete kierunki sa wystarczajace do okreslenia tworzywa w prze-

dziale 0 < ¢ < 2r.

3.2. Modyfikacja warunku wytrzymalosciowego Hubera-Misesa

Warunek plastycznoéci Hubera-Misesa rozszerzony na materialy anizotro-
powe w [7] ma postac
(9) Bijui0iion = Biayi)) 9oty (i) Poid) = 0

Dla plaskiego stanu naprezenia materialu ortotropowego warunek plastyczno-

éci w postaci rozwinietej przedstawia si¢ nastepujaco:
(10) Bi1110%, + B222203; + B1212075 + B1122011022 — B(iy)(k)(1)To(i)(5)T0(i)(5) = 0
gdzie

1
(11) Bijrt = @ijr — _g'aqqppaij‘skl
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Po podstawieniu do réwnania (11) moduléw siecznych sprezystosci okreslone
stale Bjjp wynosza
Bllll o Bgzgg = 0,0523 x 10" 50';10 s e
(12) Biisa = <0,031 % 107475}
B3 =88 X 10_40'1_10'09246
W wyniku podstawienia wspélczynnikéw (12) do réwnania (10) otrzymuje
sie warunek plastycznoéci z uwzglednieniem predkosci naprezenia. Jako o))
przyjeto granice plastycznosci tworzywa osiowo rozcigganego w Kkierunku 1
pray ;0057
3.3. Modyfikacja warunku wytrzymalosciowego Hoffmana
Przedstawiony warunek wytrzymaloiciowy Hoffmana w pracy [16] dla pla-

skiego stanu naprezenia ma postac

2 2 7oy R C R
13 011 — 011022 Ta2 o1 — 011 ‘722 029 ""12 ’ s
011011 032022 011011 “22‘722 12

Zastepujac granice wytrzymalo$ci granicami plastycznosci w postaci (4)
i wprowadzajac uzmiennione wspélczynniki, otrzymano warunek plastycznosci

uwzgledniajacy predkos¢ naprezen:
(14) Hpn(of, — 011022) + Hy322035, + Hy101y + Hyp000 + Hyj03, =1

gdzie: Hy, = 3,3429 x 10~ 45720%2™
Hii = 1,7420 x 10~%5; -0 10548
Hiin =200 x 10 %

Hyy = Hyy, Hyn = Ham
poniewaz liczba widkien watku i osnowy w badanym tworzywie jest taka sama.

4. Weryfikacja zmodyfikowanych hipotez wytezenia

materialéw anizotropowych

Doséwiadczalna weryfikacje hipotezy Goldenblata-Kopnowa, uwzgledniaja-
ca wplyw predkoéci naprezenia, przy ciSnieniu wewngtrznym z jednoczesnym
rozcigganiem i skrecaniem, przedstawiaja rys. 8-12. Na rys. 8 przedstawiono
teoretyczne powierzchnie plastycznosci w przestrzeni naprezen o3, 011, 022
dla trzech predkosci naprezenia. Teoretyczna powierzchnie¢ plastycznosci
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Rys. 8. Geometryczne odwzorowanie warunku plastycznoéci Goldenblata-Kopnowa
w przestrzeni naprezen oi;, 022, 012 dla réznych predkosci intensywnosci

naprezen
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Rys. 9. Dodwiadczalna weryfikacja warunku plastycznosci Goldenblata—Kopnowa
w przestrzeni naprezen dla o; = 2,2 MPa/s. Punkty — wyniki doswiadczalne
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w przestrzeni naprezei 0,s,01;,022, przy predkosci intensywnosci naprezen
réwnej 2,2 MPa/s i wyniki do§wiadczalne przedstawia rys. 9. Punkty dodwiad-
czalne znajduja si¢ bardzo blisko teoretycznej powierzchni plastycznosci. Blad

maksymalny wynosi 15,5%.

Na rys. 10 pokazany jest warunek Goldenblata-Kopnowa w plaszczyznie
naprezen oy, 013, otrzymanej przez przeciecie plaszczyzna 0,2 = 0 powierzchni
z rys. 8. W tym przypadku mniej dokladny opis teoretyczny jest dla m = 0,5
im=20:

620
MPa 3

/ ; & Wynike dosuiadczalne

% § & o —dla 5,- =011 Ma/s
—\ / s —adla 6;= 0277 MPa/s
200
. dla 6; = 1,0 MPa/s
o

dla 6;=2,2 MPa/s
- “\‘ L
100
% ,//" z

6};06
| ' &-QHHPJ,&
0 100 - T 6y, MPa

6::0277 )
]

Rys. 10. Poréwnanie powierzchni teoretycznych plastycznosci wg Goldenblata-
-Kopnowa z wynikami do§wiadczalnymi dla réznych predkosci inten-
sywnosci naprezen

Wyniki poréwnania wielkosci obliczonych z warunku Hubera-Misesa z wy-
nikami badan do$wiadczalnych wskazuja, Ze warunek ten ze znacznym bledem
opisuje wyniki do§wiadczalne. Blad 21% wynosi przy opisie dwuosiowego roz-
ciagania (rys. 12). Poniewaz hipoteza ta nie uwzglednia réznej wytrzymaloéci
tworzywa przy rozciaganiu i Sciskaniu, stad wynikaja dodatkowe bledy w opisie

wynikéw doéwiadczalnych. g

Hipoteza Hoffmana opisuje wytezenie materialu z duzymi bledami, na
przyklad dla drogi obcigzenia m = 0,5 i k = 0 blad ten wynosi 44,22%. Na
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1 — warunek Goldenblala-Kopnowa
2= —o— Hubera-Misesa

3— —n— Hoffmana
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Rys. 11. Poréwnanie powierzchni plastycznosci otrzymanych z réznych hipotez
wytezenia z wynikami doéwiadczalnymi przy jednoczesnym obcigzeniu
ci$nieniem wewnetrznym i momentem skrecajacym dla ¢; = 2,2 MPa/s
im=0,5. 1 - warunek Goldenblata-Kopnowa, 2 — warunek Hubera-

-Misesa, 3 — warunek Hoffmana

rys. 111 12 przedstawiono poréwnanie wielkosci obliczonych z rozpatrywanych
hipotez. Dodatkowo na rys. 12 pokazano wyniki weryfikacji hipotezy Marina,
ktéra dobrze opisuje tylko dwuosiowe rozciagganie i ciskanie. Z weryfikowanych

O, |MPa é
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» N r \
/ i / |
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FUET JApol aaas
foipf
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£ it /
s
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a0

{—warunek Goldenblafx -

- Kgpacwa

2- —-—Huﬁli‘ra—ﬁa'spga
33— —— Heffmara
4— —v— Marina

Rys. 12. Poréwnanie powierzchni plastycznosci otrzymanych z réznych hipotez wyte-
zenia z wynikami dodwiadczalnymi przy obciazeniu ciSnieniem wewnetrznym
isila osiowa dla ; = 2,2 MPa/s. 1 - warunek Goldenblata-Kopnowa, 2 - wa-
runek Hubera-Misesa, 3 — warunek Hoffmana, 4 — warunek Marina
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hipotez wytezenia materialéw anizotropowych w zlozonych stanach napreze-
nia, najbardziej zgodne z wynikami eksperymentalnymi badanego tworzywa,
okreéla stan krytyczny hipoteza Goldenblata-Kopnowa.

5. Wnioski koncowe

i

Przedstawiony podzial hipotez wytezenia materialéw anizotropowych
umozliwia wstepny dobor warunku wytrzymalosciowego dla okreslonego

materiatu.

Wykorzystujac sprzezenie termomechaniczne podczas obciazenia adia-
batycznego okresla sie jednoznacznie fizyczng granice plastycznosci nie-
liniowych tworzyw lepkosprezystych.

Doswiadczalne badania wykazaly duzy wplyw predkosci naprezenia na
granice plastycznosci juz przy malych predkosciach naprezenia.
Zaproponowana metoda opisu matematycznego wplywu predkosci na-
prezenia na granice plastycznosci dobrze opisuje stan krytyczny two-
rzywa badanego w zaleznosci od predkosci naprezenia.

Uzupelniony warunek wytrzymalosciowy Goldenblata-Kopnowa dobrze
opisuje wyniki eksperymentalne lepkosprezystych tworzyw anizotropo-
wych i moze byé z powodzeniem wykorzystany w praktyce inzynierskiej.
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Julian Polanski

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

Summary

The effects of loading rate on the yield limit of an epoxyglass composite in
complex stress states are investigated. Thermo-mechanical coupling effects are
used to determine the yield limits. Strength hypotheses of anisotropic materi-
als are analyzed, and analytical formulation of the influence of the loading rate
upon the yield limit is proposed. The investigations embraced complex states
of stress consisting of axial loading, torsion and internal pressure applied to
tubular specimens. Three known strength hypotheses proposed by Hoffman,
Huber-Mises and Goldenblat-Kopnov are subject to experimental verification.



