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PROTOKOL Z BADAN
»Badanie wytrzymatosci gtowicy tworzywowej podstawy

mocowania paneli fotowoltaicznych”

1. Przedmiot badan

Przedmiotem badan byto okreslenie wytrzymatosci tworzywowych podstaw stuzacych do
mocowania do nich paneli fotowoltaicznych. Prébki do badan bedace catymi podstawami o trzech
réznych wysokosciach dostarczone zostaty przez Zamawiajgcego, firme Nomiflex Sp. Z o.0.,

ul. Olszewskiego 6, 25-663 Kielce.

2. Cel i zakres badan

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie trzech wielkosci: wartosci sit powodujgcych
zniszczenie pofaczenia zawleczki mocujgcej aluminiowa szyne do gtowicy dostarczonych podstaw,
energii niszczenia udarowego oraz wykonanie dynamicznej analizy mechanicznej (DMA). Podstawy

przedstawione zostaty na rysunku 1.

Rys. 1. Przedmiot badan, tworzywowe podstawy
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Zamawiajacy dostarczyt do badan w sumie sze$¢ probek, po dwie prébki dla trzech réznych
wysokosci. Pomimo trzech réinych wysokosci, ksztatt i wymiary gtowicy mocujgcej szyne
aluminiowg za pomoca zawleczki byt jednakowy dla trzech rodzajow podstaw.

Badania podzielone zostaty na dwa etapy. Pierwszy etap polegat na przebadaniu prébek
dostarczonych przez zamawiajgcego w terminie kilku dni od ich wytworzenia. Drugi etap polegat
na przebadaniu w ten sam sposdb kolejnej partii probek, ale poddanych starzeniu w komorze

klimatycznej.

3. Metodyka badan

Badanie niszczagce wytrzymatosci na rozcigganie, udarnosci przeprowadzone zostato na
szesciu probkach, ktére zostaly odpowiednio przygotowane do montazu na maszynie
wytrzymatosciowej oraz umieszczeniu w miocie udarnosciowym. Zgodnie z ustaleniami z
Zamawiajacym tworzywowe podstawy zostaty przeciete, i wykorzystane zostaty do badan gérne
czesci z gtowicg mocujaca. Przeciecie podstaw byto na wysokosci okoto 120 mm. Prébki oznaczone
zostaty odpowiedni: A- najkrotsza, B- srednia, C- najdtuzsza. Przygotowane probki przedstawiono

na rysunku 2. Prébki do badania udarnosci wycinane byty z podstawy wytworzonego elementu.
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Rys. 2. Podstawy po przycieciu

Badania wytrzymatosci na rozcigganie (wyznaczenie sity niszczacej) zostato przeprowadzone
na maszynie wytrzymatosciowej dwukolumnowej typu 3367 (Instron, USA) o napedzie

mechanicznym przedstawionej na rys. 3.
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Rys. 3. Maszyna wytrzymatosciowa typu 3367 (Instron, USA)

Maszyna jest sterowana przy uzyciu komputera wyposazonego w oprogramowanie
Bluehill 2. Oprogramowanie to umozliwia rejestracje wynikow w pamieci komputera oraz
wszechstronng analizg i prezentacjg wynikdw pomiaréw. Aparatura ta umozliwia obcigzanie prébek
z maksymalng sitg rozciggajaca lub Sciskajacg wynoszaca 30 kN, przy szybkosci obcigzania
regulowanej ptynnie w zakresie od 0 do 500 mm/min.

Z uwagi na to, ze badane byty konkretne wyroby gotowe, konieczne byto przygotowanie
dodatkowych elementéw umozliwiajacych zamocowanie nienormatywnych elementéw do
podstawy maszyny wytrzymatosciowej. Elementy mocujace wykonane zostaty ze stalowych
ceownikow gorgcowalcowanych o szerokosci 50 mm. Sposéb mocowania préobek przedstawiono na

rysunkach 4 i 5.
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Rys. 4, 5. Sposéb mocowania prébek

Probki mocowane byty w sposéb aby zapewnic obcigzanie sitg skierowang pionowo wzdtuz

osi maszyny wytrzymatosciowej, i w taki sposéb aby szyna aluminiowa nie miata stycznosci

z elementami mocujgcymi.

Badanie udarnosci metoda Charpy'ego przeprowadzono za pomocg mtota udarnosciowego

XJ 5Z (Liangong, Chiny) (rys. 6).
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Rys. 6. Mtot udarnosciowy XJ 5Z (Liangong, Chiny) oraz usytuowanie w nim probki (po prawej)

W badaniach wykorzystano mtot o energii uderzenia 2 J z szybkoscig opadania 2.9 m/s.
Badaniom poddano prébki w postaci beleczek o wymiarach ok. 100 x 10 x 2 mm (rys. 6 — po
prawej). W ramach badania wyznaczono warto$¢ udarnosci bez karbu (ay).

Badania dynamicznej analizy mechanicznej (DMA) wykonano przy uzyciu aparatu Q800 (TA
Instruments, USA) stosujac rézne wartosci temperatury od wartosci pokojowej do 80°C, oaz rézne
wartosci czestotliwosci (1, 10, 50 oraz 100 Hz) odksztatcenia przy oscylacyjnym zginaniu
tréjpunktowy, przy czym amplituda odksztatcen wynosita 15 pum. Zastosowang aparature oraz

uchwyty przedstawiono narys. 7.
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Rys. 7. Analizator Q800 (po lewej), zastosowane uchwyty zginania tréjpunktowego (po prawej)

Proces przyspieszonego starzenia zostal przeprowadzony w komorze klimatycznej CCK
40/300NG (Dycometal, Hiszpania) (rys. 8) w temperaturze 70°C, wilgotnosci wzglednej 70% RH i
promieniowaniu UV przez 1440h (2 miesiace). Zastosowany czas starzenia odpowiada okresowi ok

10 lat normalnego uzytkowania.
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Rys. 8. Komora klimatyczna CCK 40/300NG (Dycometal, Hiszpania)

4. Wyniki badan prébek nie poddanych starzeniu
4.1. Wytrzymatos¢ na rozcigganie

Wszystkie proby wytrzymatosciowe przeprowadzone na maszynie wytrzymatosciowej
przeprowadzone zostaty z predkoscig obcigzania wynoszgcga 20 mm/min. Zniszczenie wszystkich
probek miafo miejsce w tworzywowej gfowicy w punkcie mocowania zawleczki mocujgcej szyne
aluminiowa.

Uzyskane wyniki badan przedstawiono kolejno, jako nastepujace préby badawcze.

e Préba A - najnizsza podstawa (oznaczenie na prébce S):

Etykietka Obcigzenie | Wydtuzenie
probki maksymalne
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Rys. 9. Wykres rozciggania dla proby A

Prébki dla tej proby po zniszczeniu przedstawiono jest na rys 10.
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Rys. 10. Proba A, probki po zniszczeniu
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Préba B — srednia podstawa (oznaczenie na prébce M):

Obcigzenie (N)

Etykietka Obcigzenie | Wydtuzenie
proébki maksymalne
(N) (mm)
1 prl 4137,07 7,13
2 pr2 5 166,21 10,65
Srednia 4651,64 8,89
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Rys. 11. Wykres rozciggania dla préby B
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Rys. 12. Proba B, probki po zniszczeniu

Préba C — najwyisza podstawa (oznaczenie na prébce L):

Etykietka Obcigzenie | Wydtuzenie
probki maksymalne
(N) (mm)
1 prl| 4 385,39 6,54
2 pr2| 3831,60 7,68
Srednia 4108,5 7,11
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Rys. 13. Wykres rozciggania dla préby C

Rys. 14. Préba C, probki po zniszczeniu
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4.2. Udarnos¢
Wszystkie préby udarnosci przeprowadzone na mtocie udarno$ciowym przeprowadzone
zostaty z predkoscig opadania mtota 2.9 m/s. Podczas badania wszystkie prébki ulegaty peknieciu.
Uzyskane wyniki badan przedstawiono kolejno, jako nastepujace préby badawcze.

e Préoba A - najniisza podstawa :

Prébka U(‘Ij(j‘/rr’:’z';‘c
Al 29,99
A2 27,11
A3 28,35
A4 26,93
A5 22,42
A_6 26,55

Srednia 26,89

e Préba B - $rednia podstawa :

Prébka U(ij’/rr':ijc
B_1 27,36
B 2 32,23
B 3 29,23
B_4 30,92
B_5 24,31
B 6 27,67
Srednia 28,62

e Proba C - najwyisza podstawa :

Prébka U(ij/r;‘;';’c
c1 34,02
€2 59,34
Cc3 57,25
C 4 35,19
C_5 43,53
C6 56,65

Srednia 47,66
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4.3. Dynamiczna analiza mechaniczna (DMA)
Uzyskane wyniki badan przedstawiono kolejno, jako nastepujace préby badawcze.

e Proba A - najnizsza podstawa :

' A
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Rys. 15. Modut sprezystosci (E”) probki A odksztatcanej w roznej temperaturze i z rézna

czestotliwoscia
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e Préba B - $rednia podstawa :
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Rys. 16. Modut sprezystosci (E’) probki B odksztatcanej w réznej temperaturze i z r6zng
czgstotliwoscia

e Préba C - najwyisza podstawa :
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Rys. 17. Modul sprezystosci (E’) probki C odksztalcanej w r6znej temperaturze i z r6zng
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Natomiast na wykresie 18 i 19 przedstawiono poréwnanie prébek A, B i C, odpowiednio dla

czestotliwosci 1 Hz i 100 Hz.
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Rys. 18. Modut sprezystosci (E’) probek A,B i C odksztalcanych w rdznej temperaturze i z

czestotliwoscig 1 Hz
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Rys. 19. Modut sprezystosci (E”) probek A,B i C odksztatcanych w réznej temperaturze i z

czestotliwoscia 100 Hz
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5. Whioski z badania prébek niestarzonych

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze:

Najwigkszg wytrzymatoscig sposréd badanych prébek wykazaty sie prébki przygotowane z
najnizszych podpér, typ A. Uzyskano Srednig wartos$¢ sity niszczacej ztacze na poziomie
5142,42 N.
Najmniejszg wytrzymatoscig sposréd badanych prébek wykazaty sie prébki przygotowane z
najwyzszych podpor, typ C. Uzyskano $rednig warto$¢ sity niszczacej ztgcze na poziomie
4108,5 N.
Srednig wytrzymatoscig spoéréd badanych prébek wykazaty sie prébki przygotowane ze
$rednich podpér, typ B. Uzyskano srednig wartos¢ sity niszczacej ztagcze na poziomie
4651,64 N.
Najwyzszym pojedynczym wynikiem jaki uzyskano byta wartos¢ sity wynoszaca 5 561,66 N
dla prébki wycietej z najnizszej podstawy, typ A.
Réznice pomigdzy $rednig wytrzymatoscia podpdr srednich, typ B oraz najnizszych, typ A i
najwyzszych, typ C, procentowo wynosza odpowiednio 9,5 % (réznica miedzy wartoscia
$rednig a maksymalng) oraz 13,2 % (réznica miedzy wartoscig srednig a minimalng), co
odpowiada wartosci bezwzglednej sity odpowiednio: 490 N i 543 N. Wyniki te
przedstawiono za na wykresie, rys 20.
$rednia sita niszaca [N]

6000,00

5000,00

4000,00

3000,00

2000,00

1000,00

0,00
A B C

Typ probki
Rys. 20. Wartosci $rednie sit niszczagcych badane ztacze prébek niestarzonych

17



KATEDRA INZYNIERII MATERIALOW POLIMEROWYCH
WYDZIAL INZYNIERII MATERIALOWE]
UNIWERSYTET KAZIMIERZA WIELKIEGO

w BYDGOSZCZY
ul. Chodkiewicza 30, 85-064 Bydgoszcz

Najwigkszg udarnoscig sposréd badanych probek wykazaty sie prébki przygotowane
z najnizszych podpdr, typ C. Uzyskano $rednig warto$é na poziomie 47,66 ki/m?2.
Najmniejszg udarnoscig sposréd badanych préobek wykazaty sie prébki przygotowane
z najwyzszych podp6r, typ A. Uzyskano $rednig wartos¢ na poziomie 26,89 kJ/m?2.
Srednig udarnoscia sposréd badanych prébek wykazaty sie prébki przygotowane ze srednich
podpdr, typ B. Uzyskano srednig warto$¢ na poziomie 28,62 kJ/m?2.
Roznice pomiedzy srednig udarnoscig podpér srednich, typ B oraz najnizszych, typ A i
najwyzszych, typ C, procentowo wynosza odpowiednio 40,0 % (réznica miedzy wartoscia
$rednig a maksymalng) oraz 6,0 % (réznica miedzy wartoscig $rednig a minimalna), co
odpowiada wartosci bezwzglednej odpowiednio: 1,73 ki/m? i 19,04 kl/m2. Wyniki te
przedstawiono za pomocg wykresu stupkowego na rys 21.
Udarnos¢ kJ/m2
60 1
50 -
40 A
30 A
20 A

10 A

A B c

Rys. 20. Wartosci $rednie udarnosci

Wyniki badarn DMA wskazujg, ze probka A ma znaczgco wieksze wartoéci modutu
sprezystosci (E’) niz probki B i C, zwtaszcza w zakresie nizszych wartosci temperatury.

Wraz ze wzrostem czestotliwosci odksztatcania materiat przejawiat wiekszg sztywnosé/
sprezystos¢, natomiast wzrost temperatury powodowat jej zmniejszenie.

W czestotliwosci 1 Hz wraz ze wzrostem temperatury do 80 °C modut sprezystosci probki A
spada z 3500 MPa do okoto 1400 MPa, prébki B z 2200 MPa do okoto 800 MPa, a prébki C z
2300 MPa do okoto 800 MPa.
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* W czgstotliwosci 100 Hz wraz ze wzrostem temperatury do 80 °C modut sprezystosci probki
A spada z 4000 MPa do okoto 2000 MPa, prébki B z 2500 MPa do okoto 1200 MPa, a prébki
C z 2600 MPa do okoto 1300 MPa.

e Nalezy stwierdzi¢, ze przebiegi dla probek B i C sg bardzo podobne, natomiast prébka A
charakteryzuje sig istotnie wiekszym modutem sprezystosci.

e Wraz ze wzrostem temperatury, modut sprezystosci maleje, a réznice w wartosciach
modutu sprezystosci poszczegdlnych probek stajg sie mniej zrdéznicowane niz w

temperaturze okoto 25 °C.

6. Wyniki badan probek poddanych starzeniu
6.1. Wytrzymatos¢ na rozcigganie

Préby wytrzymatosciowe prébek poddanych starzeniu przeprowadzone zostaty w taki sam
sposob jak prébek niestarzonych. W tym przypadku badaniu poddane zostaty po trzy prébki dla
kazdej proby. Zniszczenie wszystkich prébek miato miejsce w tworzywowej gtowicy w punkcie
mocowania zawleczki mocujacej szyne aluminiowa.

Uzyskane wyniki badan przedstawiono kolejno, jako nastepujace préby badawcze.

e Préba A - najnizsza podstawa :

Etykietka Obcigzenie | Wydtuzenie
probki maksymalne
(N) (mm)
1 P1 4 649,20 8,17
2 P2 4 324,85 4,85
3 P3 3 908,46 3,21
Srednia 4294,17 5,41
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Rys. 22. Wykres rozciggania dla préby A starzonej

Prébki dla tej préby po zniszczeniu przedstawiono jest na rys 23.

_

-

%

Rys. 23. Proba A po starzeniu, prébki po zniszczeniu

Uskok widoczny na wykresie dla probki 1 wyniknat z niedoskonatosci montazu, $ruba
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Obcigzenie (N)

montazowa przy wysokim obcigzeniu przesuneta sie w ksztattowniku.

Préba B - srednia podstawa:

Etykietka Obcigzenie | Wydtuzenie
prébki maksymalne
(N) (mm)
1 Pl 4004,01 3,17
2 P2 4474,99 3,15
3 P3 3980,18 3,75
Srednia 4153,06 3,16
5000 . = -
40001
3000 I
20007
1000
0
-1000‘ = —t
0 1 2 3 4 5 6 7

Przemieszczenie (mm)

Rys. 24. Wykres rozciggania dla préby B starzonej

Préobka # |

e
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Rys. 25. Préba B po starzeniu, probki po zniszczeniu

e Préba C - najwyisza podstawa (oznaczenie na prébce L):

Etykietka Obcigzenie | Wydtuzenie
proébki maksymalne
(N) (mm)
1 P1 4 373,72 4,95
2 P2 4 441,47 4,74
3 P3 4 364,23 5,18
Srednia 4393,14 4,96
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KATEDRA INZYNIERII MATERIALOW POLIMEROWYCH

Obcigzenie (N)

5000

4000+

30007

2000

1000+

-1000

= t U t

2 3 4 5 6 7 8 9
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Rys. 26. Wykres rozciggania dla proby C starzonej

el

Rys. 27. Préba C po starzeniu, prébki po zniszczeniu
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6.2. Udarnos¢
Wszystkie préby udarnosci przeprowadzone na mtocie udarnosciowym przeprowadzone
zostaty z predkoscia opadania mtota 2.9 m/s. Podczas badania wszystkie prébki ulegaty peknieciu.
Uzyskane wyniki badan przedstawiono kolejno, jako nastepujace préby badawcze.

e Préba A - najnizsza podstawa (oznaczenie na prébce S):

propka | IO
A1l 22,84
A_2 22,54
A3 19,30
A_4 25,82
A5 24,8
A6 25,43

Srednia 23,46

e Prdba B - srednia podstawa (oznaczenie na prébce M):

Prébka U(ij;;‘ijc
B_1 25,73
B 2 24,23
B_3 24,63
B_ 4 25,76
B_5 26,56
B_6 24,77

Srednia 25,28

e Préba C - najwyisza podstawa (oznaczenie na prébce L):

Prébka U{E;:;jc
C1 22,52
Cc2 36,96
C_3 41,82
C 4 29,58
C_5 20,36
C6 26,44

Srednia 29,61
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6.3. Dynamiczna analiza mechaniczna (DMA)

Uzyskane wyniki badan przedstawiono kolejno, jako nastepujace préby badawcze.

Préba A - najnizsza podstawa:

3500 - A
N = 1 Hz
30001 S * 10 Hz
. o g + 50 Hz
© 2500 - . v 100 Hz
o . RNy
= -
- | 2000- K I
; n ¢ 1
1500 e e
{1450 |

20 30 40 50 60 70 80 90
Temperatura (°C)

Rys. 28. Modut sprezystosci (E’) probki A odksztatcanej w roznej temperaturze i z r6zng

czgstotliwoscig

23



KATEDRA INZYNIERII MATERIALOW POLIMEROWYCH
WYDZIAL INZYNIERII MATERIALOWE]
UNIWERSYTET KAZIMIERZA WIELKIEGO

w BYDGOSZCZY
ul. Chodkiewicza 30, 85-064 Bydgoszcz

e Préba B - srednia podstawa :

3200
3000-
1 X
2800 | & | 10 Hz
2600- )
= 2400+ . v 100 Hz
= 2000-
7, 18001 |
1600 - I
1 400 ‘ B [
1200+
1000+

20 30 40 50 60 70 80 90
Temperatura (°C)

Rys. 29. Modut sprezystosci (E’) probki B odksztatcanej w r6znej temperaturze i z rézng

o
o
o =
X
=
N

czgstotliwoscia

e Préba C - najwyisza podstawa:
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. C o
2800 x R ITE
2600—- * x e 10Hz
2400 - u ® . 4 50 Hz
2200- = e + 100 Hz
—~~ J X N
© _
o 2000. B " "
= 1800 -
~ : 5 ° ;
DJ1600—_ :
1400 - " Y
1200 - @ o
1000 - )
)

20 30 40 50 60 70 80 90

Temperatura (°C)
Rys. 30. Modut sprezystosci (E’) probki A odksztatcanej w roznej temperaturze i z rézna
czestotliwoscig
Natomiast na wykresie 18 i 19 przedstawiono poréwnanie probek A, B i C, odpowiednio dla

czestotliwosci 1 Hz i 100 Hz.

3500J 1Hz —=—A

—B

3000- -

™ 2500 .
o

= 2000- .

L
1500 - . g

| 2
> om

1000

500 +——77""7F————7——
20 30 40 50 60 70 80 90

Temperatura (°C)
Rys. 31. Modut sprezystosci (E”) probek A,B i C odksztalcanych w réznej temperaturze i z

czestotliwoscig 1 Hz
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Rys. 32. Modut sprezystosci (E’) probek A,B i C odksztalcanych w réznej temperaturze i z
czestotliwoscig 100 Hz

7. Whioski z badania prébek starzonych
Na podstawie przeprowadzonych badari w ramach etapu drugiego stwierdzono, ze:

e Najwigkszg wytrzymatoscig sposréd badanych probek starzonych wykazaty sie prébki
przygotowane z najnizszych podpér, typ C. Uzyskano $rednig wartos¢ sity niszczacej ztgcze
na poziomie 4393,14 N.

e Najmniejszg wytrzymatoscig sposréd badanych probek wykazaty sie prébki przygotowane z
najwyzszych podpér, typ B. Uzyskano $rednig wartos$¢ sity niszczacej ztacze na poziomie
4153,06 N.

e Srednig wytrzymatoscig sposréd badanych prébek wykazaty sie probki przygotowane ze
$rednich podpér, typ A. Uzyskano srednig wartos¢ sity niszczacej ztgcze na poziomie
4294,17 N.

e Najwyzszym pojedynczym wynikiem jaki uzyskano byta warto$¢ sity wynoszaca 4 649,20 N

dla prébki wycietej z najnizszej podstawy, typ A.
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* W przypadku prébek starzonych sa mniejsze réznice pomigdzy $rednig wytrzymatoscia
podpdr srednich, typ A oraz najnizszych, typ B i najwyzszych, typ C, procentowo wynosza
odpowiednio 2,3 % (réznica migdzy wartoscig $rednig a maksymalng) oraz 3,28 % (réznica
migdzy wartoscig $rednig a minimalng). Wyniki te przedstawiono na wykresie, rys 28. Tak
mate rdinice pomiedzy poszczegdlnymi typami podpér s$wiadczyé mogy o relaksacji
naprezen wewnetrznych w materiale wskutek procesu starzenia oraz minionego czasu od
momentu wytworzenia metodg wtrysku.

e Starzone prébki charakteryzujg sie takze wigksza kruchoscia. Swiadczy o tym mniejsze
wydtuzenie przy peknieciu.

e W przypadku probki A $rednie wydtuzenie przy peknieciu probki niestarzonej wynosito
10,95 mm, natomiast prébki starzonej 5,41 mm

e W przypadku prébki B érednie wydtuzenie przy peknigciu prébki niestarzonej wynosito
8,89 mm, natomiast prébki starzonej 3,16 mm.

e W przypadku prébki C $rednie wydtuzenie przy peknieciu prébki niestarzonej wynosito
7,11 mm, natomiast prébki starzonej 4,96 mm.

e W przypadku prébek A i B spadta wytrzymato$¢ po starzeniu, natomiast dla prébki C
wytrzymato$C po procesie starzenia wzrosta. Wyniki te przedstawiono na wykresie, rys 29.

e Wytrzymato$C prébek A po starzeniu spadta o okoto 16,5 %, probek B po starzeniu spadta

o okoto 10,7 %. Natomiast wytrzymato$¢ probek C po starzeniu wzrosta o okoto 6,93 %.

Srednia sita niszaca po starzeniu [N]
6000,00

5000,00
| 4000,00
| 3000,00
| 2000,00

1000,00

0,00
A starzone B starzone C starzone

Typ prébki
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Rys. 33. Wartosci srednie sit niszczacych badane ztgcze prébek starzonych

| Srednia sita niszaca [N]
| 6000,00
| Prébka po Prébka po

starzeniu Probkapo starzeniu
starzeniu

' 5000,00

| 4000,00
' 3000,00
| 2000,00

| 1000,00

. 0,00
i A B C
; Typ probki

Rys. 34. Wartosci $rednie sit niszczacych badane ztacze

prébek niestarzonych i starzonych

Najwigkszg udarnoscig sposréd starzonych probek wykazaty sie prébki przygotowane
z najnizszych podpdr, typ C. Uzyskano $rednig warto$¢ na poziomie 29,61 kJ/m?2.
Najmniejszg udarnosdcig sposréd badanych prébek wykazaty sie prébki przygotowane
z najwyzszych podpdr, typ A. Uzyskano $rednig wartos$é na poziomie 23,46 kl/m?.

Sredniag udarnoscig sposréd badanych prébek wykazaty sie prébki przygotowane ze srednich
podpdr, typ B. Uzyskano $rednig wartos¢ na poziomie 25,28 kJ/m?.

W rezultacie przy$pieszonego starzenia udarnos$¢ wszystkich materiatéw ulegta obnizeniu
(rys. 30).

Po procesie starzenia udarnos$¢ prébek A spadta o ok. 13%, probek B spadta o ok. 12%, a

probki C spadta o ok. 38%.
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Rys. 35. Udarnos¢ prébek niestarzonych i starzonych

W czestotliwosci 1 Hz wraz ze wzrostem temperatury do 80 °C modut sprezystosci probki A
spada z 3000 (przed starzeniem 3500) MPa do okoto 1200 (przed starzeniem 1400) MPa,
prébki B z 2700 (przed starzeniem 2200) MPa do okoto 1100 (przed starzeniem 800) MPa, a
probki C z 2400 (przed starzeniem 2300) MPa do okoto 970 (przed starzeniem 800 MPa).
Zmiany te wynikajg z relaksacji naprezer podczas proceséw starzenia, dlatego w prébkach A
i B modut okazat si¢ nawet wyzszy, natomiast w probce A zarejestrowano wyrazny spadek
modutu po procesie starzenia.

W czgstotliwosci 100 Hz wraz ze wzrostem temperatury do 80 °C modut sprezystosci prébki
A spada z 3200 (przed starzeniem 4000) MPa do okoto 1800 (przed starzeniem 2000) MPa,
prébki B z 3000 (przed starzeniem 2500) MPa do okoto 1700 (przed starzeniem 1200) MPa,
a probki C z 2600 (przed starzeniem 2600) MPa do okoto 1400 (przed starzeniem 1300)
MPa. Zmiany te wynikajg z relaksacji naprezern podczas proceséw starzenia, dlatego w
prébkach A i B modut okazat si¢ nawet wyzszy, natomiast w prébce A zarejestrowano

wyrazny spadek modutu po procesie starzenia.
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Rys. 36. Modut sprezystosci (E”) probek przed starzeniem (A) i po starzeniu (A’) odksztalcanych w

réznej temperaturze i z czestotliwoscia 1 Hz
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Rys. 37. Modut sprezystoscei (E’) probek przed starzeniem (B) i po starzeniu (B”) odksztatcanych w

rbznej temperaturze i z czestotliwoscig 1 Hz
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Rys. 38. Modut sprezystosci (E’) probek przed starzeniem (C) i po starzeniu (C’) odksztatcanych w

réznej temperaturze i z czestotliwoscig 1 Hz
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