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Streszczenie

Praca zajmuje si¢ badaniem wplywu temperatury na wtasciwosci mechaniczne materiatu kompozytowego MM "Stahl
1018". W pracy przedstawiono opis techniki wytwarzania kompozytu Stahl1018 oraz metodyke¢ prowadzonych badan
laboratoryjnych. Analiza uzyskanych wynikéw na podstawie przeprowadzonych eksperymentow wykazata, ze wraz ze
wzrostem temperatury maleje granica plastycznosci badanego materialu kompozytowego.

Stowa kluczowe: kompozyt polimerowy, Stahl1018, granica plastycznos$ci, wytrzymato$¢ mechaniczna

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach coraz wigksze zastosowanie w rekonstru-
kcji powierzchni i uzupetlnienia jej brakow maja materiaty
metaliczno-polimerowe. Sktadnikiem tych zwiazkoéw sa zywice
epoksydowe, ich dodatek pozwala na zastosowanie takich
materialow do wykonywania napraw cze$ci maszyn oraz
elementow stanowiacych obudowy urzadzen przemystowych.

Nalezy jednak zauwazyc, ze stosowanie substancji metalicz-
no-polimerowych jest ograniczone szczegodlnie w warunkach
dziatania wysokich temperatur i napr¢zen dynamicznych.
Zwigkszone wymagania dotyczace niezawodnosci i trwalosci tego
rodzaju materialdow zmusza do poszukiwania coraz to nowszych
rozwigzan z zakresu inzynierii materiatowe;.

Przedmiotem badan w obecnej pracy jest nowoczesny
material Multimetall "Stahl 1080" dla ktorego przeprowadzono

szereg testow pod katem zachowania materialu w warunkach
dziatania nacisku ($ciskanie) w podwyzszonych temperaturach.
Dotychczasowe badania tego materialu dotyczyly okreslenia
granicy plastyczno$ci oraz wytrzymatosci na S$ciskanie, testy
doswiadczalne przeprowadzono na prasie maszyny do rozciagania
RMDL-20 [1-4]. Jako wynik eksperymentu uzyskano granicg
plastycznos$ci w zaleznosci od sity Sciskania, srednicy probki oraz
welebienia uzyskanego w probee po probie Sciskania. Glebokosé
rowka w probce jest odwzorowaniem sily nacisku w metal-
polimerze podczas badania, szerokos¢ rowka jest uzalezniona od
$rednicy probki. Wyniki do$wiadczalne uzyskane po przeksztal-
ceniu matematycznym uzyskanych danych pokazaty, ze
optymalna warto$¢ granicy plastycznosci odpowiada probkom
z nadmiaremi wglebieniem 1 mm. Jedng z wad tego sposobu
prowadzenia wieloczynnikowych eksperymentow jest to, ze
technika ta ma ograniczony zakres [5]. Tak wigc, uzyskany
zwigzek empiryczny tylko przyblizeniu daje zgodnosc,
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a uzyskane wyniki nie daja pelnej wiarygodnosci ze wzgledu na
wielko$¢ bledu przy okreslaniu warto$ci teoretycznej granicy
plastycznosci.

Ischenko  [6]  przeprowadzit  badania  teoretyczne
wytrzymato$ci  metal-polimerowej warstwy w  warunkach
hydrostatycznego $ciskania. Symulacje wykonano za pomoca
programu komputerowego do modelowania tréjwymiarowego
zachowania cial statych "SolidWorks 2007" z zastosowaniem do
obliczen wytrzymatosciowych modeli “CosmosWorks 2006 oraz
metody elementéw skonczonych (MES).

Obecne eksperymenty postuzyty do weryfikacji wynikow tej
symulacji. Probki kompozytu do badania przygotowano w pelnej
zgodno$ci z probkami, ktore byly przedmiotem symulacji,
réowniez warunki obcigzenia w eksperymentach wzorowano na
wynikach modelowania.

2. Metodyka badan

Probki wykonane z kompozytu Stahl 1018 poddano probom
$ciskania na urzadzeniu Zwick Roell Amsler HB 100. Cechy
techniczne materiatu kompozytowego podano w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Dane techniczne MultiMetall “Stahl 1018

Wytrzymato$¢ na $ciskanie N/mm’ Max160
Wytrzymato$¢ na rozciaganie N/mm’ 76
Wytrzymato$é na zginanie N/mm’ 89
Wytrzymato$¢ na rozciaganie i N/mm® 22
$cinanie
Modut sprezystosci N/mm” 14000
Wspotczynnik rozszerzalnosci 32x10°K
liniowej
Odpornos¢ na ciepto -40°C/
+90°C
Odpornos¢ chemiczna Bardzo dobra
Odpornos¢ na starzenie i warunki Bardzo dobra
atmosferyczne
Czas pracy z materialem min 45
Utwardzanie w temperaturze 5 °C | godzin 72
Utwardzanie w temperaturze godzin 24
20°C
Cigzar wlasciwy g/sm’ 2,4

Aparatura pozwala na przeprowadzenie eksperymentu w wa-
runkach pelnej izolacji cieplnej lub w zadanych warunkach
temperaturowych. Specjalna komora stuzy do podgrzania probki
do wymaganej temperatury oraz przeprowadzenia proby Sciskania
z obcigzeniem wibracyjnym. Przy pomocy urzadzenia istnieje
mozliwo$¢ zbadania elastycznosci 1 wytrzymatosci probek
w roznych temperaturach. Zakres temperatur miesci si¢ od -80 °C
do 250 °C. Testy mozna przeprowadza¢ dla probek o réznych
rozmiarach i ksztattach przy maksymalnym obcigzenie 100 kN
na $ciskanie, skok ttoka wynosi 250 mm.

Zachowanie materialu w temperaturze otoczenia przy zastoso-
waniu statych statycznych i dynamicznych obcigzen jest znane.
Celem obecnych eksperymentdéw, jest zbadanie odksztatcenia
materialu kompozytowego przy obciazeniu w warunkach statycz-

nych, w podwyzszonej temperaturze (do 80 °C). Jednym z ele-
mentdéw badania bylo wyznaczenie granicy plastycznosci o;.
Kompozyt ,,Stahl 1018” nie ma jednoznacznie wyznaczonej
granicy plastycznosci, dlatego zamiast o, uzywa si¢ pojgcia
granica plastycznosci cp,, co odpowiada natezeniu, w ktorym
odksztalcenie plastyczne wynosi 0,2% od wysokosci probki.

Do badan eksperymentalnych wykonano probki cylindryczne
o $rednicy D = 20 mm i wysokosci H; = 1,5 mm, H, = 3 mm,
H; = 4,5 mm (rys. 1). Wybor wymiaréw probek spowodowany
byt przede wszystkim tym, ze warstwy tej grubosci najczesciej
stosuje si¢ w naprawie urzadzen przemystowych [7-9].

Probki  wykonano  wedlug nastgpujacej  procedury:
w pierwszej kolejnosci przygotowano formy, ktére mialy zostaé
wypelnione kompozytem. Jako formy dla probek zastosowano
strzykawki o pojemnosci 20 ml, ktore zapewnily pozadana
$rednice probki. Przygotowane formy napetlniano materiatem,
uzycie tloka zapewnito zwarta struktur¢ pozbawiong pecherzy
gazowych. Nastgpnie materiat byt utwardzany na wolnym
powietrzu przez 24 godziny. Po tym czasie usunig¢to formy,
a materiat w ksztalcie cylindra pocigto na probki o wymaganej
wysokosci. Powierzchnie probki przygotowano za pomoca
papieru $ciernego z uzyciem polerki [10-12]. Schemat
przygotowanej probki do badan przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat probki przeznaczonej do badan

3. Wyniki eksperymentow

Eksperymenty wykonano dla probek podgrzanych do
temperatury +20°C, +40°C, +60°C, +80°C. Jest to spowodowane
faktem, ze zadeklarowany przez producenta  zakres pracy
materiatu miesci si¢ w zakresie -40°C - +80°C. Wyniki testow
przedstawiono na rysunkach 2-5. Zalezno$¢ granicy plastycznosci
od temperatury ilustruje rysunek 6.

Z rysunkow 2-5 wynika, ze granica plastycznosci materiatu
zalezy od temperatury. Im wyzsza temperatura, tym nizsza jest
granica plastycznosci. Wzrost temperatury z 20°C do 40°C (rys.
3) powoduje gwalttowny spadek wytrzymatosci kompozytu we
wszystkich badanych probkach. Dalsze zwigkszenie temperatury
do 60 °C (rys. 4) powoduje jeszcze wickszy spadek
wytrzymato$ci materiatu. Warto$¢ granicy plastycznosci spadta
dwukrotnie dla wszystkich warstw w probee. Kiedy temperatura
wzrosta do 80 °C (rys. 5) dynamika spadku wytrzymatosci
kompozytu utrzymata tendencj¢ spadkowa granicy plastycznosci
we wszystkich warstwach badanych probek.
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Rys. 2. Wykres zaleznosci odksztatcenia liniowego struktury
“Stahl 1018” od obcigzenia osiowego w temperaturze 20 °C
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Rys. 3. Wykres zaleznos$ci odksztalcenia liniowego struktury
“Stahl 1018” od obcigzenia osiowego w temperaturze 40 °C
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Rys. 4. Wykres zalezno$ci odksztalcenia liniowego struktury
“Stahl 1018” od obcigzenia osiowego w temperaturze 60 °C
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Rys. 5. Wykres zaleznosci odksztatcenia liniowego struktury
“Stahl 1018” od obcigzenia osiowego w temperaturze 80 °C
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Rys. 6. Wykres zaleznos$ci granicg plastycznosci kompozytu
Stahl 1018 od temperatury

4. Wnioski

Badania teoretyczne i eksperymentalne wiasciwosci wytrzy-
matosciowych dotyczacych wyznaczenia granicy plastycznosci
materiatu  kompozytowego "Stahl 1018" w podwyzszonych
temperaturach wykazaty, ze:

1) Wytrzymato$¢ materialu polimerowego zmniejsza si¢

okoto 30 razy wraz ze wzrostem temperatury od 20 °C do
80 °C;

2) Materiat "Stahl 1018" w podwyzszonych temperaturach,
jest mniej wytrzymaly na obcigzenia od probek, dla
ktérych badania byty wykonane w temperaturze 20 °C.
Tendencja ta jest utrzymana dla wszystkich wymiaréw
probek (H=1,5 —4,5).

Ponadto stwierdzono znaczne rozbieznosci pomiedzy wynika-

mi dla probek materiatu Multimetal "Stahl 1018" o wysokosci
H = 4,5 mm, w temperaturze T = 40-80 °C. W tym przypadku
badania wykazatly najwicksze odksztalcenie probek wraz ze
wzrostem temperatury. Dane wynikajace z eksperymentow
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potwierdzaja, ze podwyzszenie temperatury powoduje obnizenie
granicy plastycznosci we wszystkich probkach.
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Experimental Determination of the Yield Strength of the
Composite Material ""Stahl 1018" at Elevated Temperatures

Abstract

A theoretical and practical study of the effect of temperature on the mechanical properties of the composite material MM "Stahl 1018".
Describes laboratory setting in which testing will be conducted, as well as describes a method of preparation and carrying out of the
experiment. Also, the analysis of the results of the experiments, which showed that with increasing temperature decreases the yield

strength of the material.
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