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Постановка задачі

Відсутні дані про повзучість та втому конструкційного

полікарбонату (ПК). Недостатньо вивчений вплив
концентраторів напружень на міцність ПК.  
Зміст роботи:
• Вимірювання міцності зразків пластмас з різними типами
концентраторів напружень. Аналіз результатів.
• Проведення випробувань зразків пластмас при підвищених та
знижених температурах. Аналіз результатів.
• Випробування пластмас на малоциклову втому та повзучість. 
• Аналітичне описання результатів випробувань. Застосування
методів прогнозування міцності та повзучості.
• Порівняльний аналіз даних випробувань. 

Стандартні методи випробувань
ГОСТ 11262-80 Пластмассы. Метод испытания на растяжение
ГОСТ 14359-69 Пластмассы. Методы механических испытаний
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Огляд літературних джерел

Досліджені структура та

властивості пластмас.
И. Нарисава «Прочность
полимерных материалов»

Полімери та їх фізичні

властивості. Втома полімерів. 
Міцність полімерів.

Гуль В.Е., Кулезнев В.Н.
«Структура и механические
свойства полимеров»

Вплив зовнішніх факторів на

процес руйнування полімерів

Гуль В.Е. «Структура и прочность
полимеров»

Руйнування полімерів при

довготривалих навантаженнях

Бокшицкий М.Н. «Длительная
прочность полимеров»

Автор та назва джерела Напрацювання

И.Хуго, И.Кабелка та ін. 
«Конструкционые пластмасы»

Описані механічні властивості

пластмас

И.В.Мекалина та ін. 
«Стойкость авиационных
органических стекол к

концентраторам напряжений»

Вплив концентраторів напружень

на міцність склопдібних полімерів

3



Випробувальне обладнання

Загальний вигляд установки для для

випробуваннях конструкційних

пластмас:
1 - корпус холодильної камери;  
2 - передня оглядова кришка;  
3 - система кріплення;  
4 - верхня кришка

Використання установки:
- випробування зразків на розтяг при
різних температурах та швидкостях

деформування; 
- випробування на мало-циклову
втому; 
- вимірювання деформацій
повзучості.
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Випробування зразків полікарбонату з
різними типами концентраторів напружень
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Діаграми розтягу зразків ПК з різними
типами концентраторів
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∆l,мм

P, N



- 58.3- 0.9-Зміна, %

Полікарбонат з V-концентратором

5,7755,9536,119

5,9355,5635,47Серед.

5,9656,0834,87Серед.

5,7655,7736,307

5,8754,9236,908

6,0056,1735,215

5,9655,5634,806

14,2856,6045,20Серед.

14,7456,4045,103

13,7056,8045,302

14,4056,6045,201

ε, %σв, N/мм2Sнетто№

- 58.4- 1.8-Зміна, %

5,9656,5234,604

Полікарбонат з П-концентратором

Полікарбонат без концентратора

Вплив концентраторів напружень
на міцність полікарбонату
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σ, МПа

Границя міцності

ε, % Відносна деформація



Діаграми розтягу зразків ПК з різними
діаметрами отворів
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P, NP, N

∆ l,мм



Вплив діаметра отвору на міцність зразків
із полікарбонату
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- 34,7- 6,6-Зміна, %

Полікарбонат з øотвору 5мм

10,5654,0037,509
10,8254,5237,70Серед.

9,3252,8840,95Серед.

10,1054,0638,707
11,8055,5036,908

9,2152,3541,005

9,6053,341,506

14,2856,6045,20Серед.

14,7456,4045,103

13,7056,8045,302

14,4056,6045,201

ε, %σв, 
N/мм2Sнетто№

- 24,2- 3,7-Зміна, %

9,1553,0040,354

Полікарбонат з øотвору 2 мм

Полікарбонат без концентратора

Відносна деформація

Границя міцностіσ, МПа

ε, %



Діаграма розтягу зразків з полікарбонату
при різних швидкостях деформування

10 Діаграми розтягу зразків з полікарбонату
при різних швидкостях деформування

10

P, N

∆ l,мм
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- 18,9

45,92

45,60

46,30

45,86

Полікарбонат з øотвору 2мм при V=250 N/mm

8,1040,3010

8,2040,8011

8,0040,4012

8,1040,50Серед.

- 43,3-Зміна, %

- 24,8- 10,2-Зміна, %

-26,2- 5,9-Зміна, %

Полікарбонат з øотвору 2мм при V=6,25 N/mm

11,2050,7040,409

10,7450,8040,50Серед.

10,5453,2645,00Серед.

10,5050,6040,407

10,5251,1040,708

11,0052,1844,605

10,6554,145,206

14,2856,6045,20Серед.

14,7456,4045,103

13,7056,8045,302

14,4056,6045,201

ε, %σв, N/мм2Sнетто№

9,9753,5045,204

Полікарбонат без концентратора при V=250 N/mm

Полікарбонат без концентратора при V=6,25 N/mm

Вплив швидкості деформування
на міцність зразків
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Границя міцностіσ, МПа

Відносна деформаціяε, %



Випробування зразків
на малоциклову втому
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max

m

1 max

2 m

іп

іп

P максимальнадіючасила

P мінімальнадіючасила

t час перебування зразка піддієюсили P

t час перебування зразка піддієюсили P

−
−

−
−

2.3825142.272.4830741.62

2.2417542.932.3120442.80

1.989544.262.0912442.80

1.755645.271.887646.99

1.382446.891.483048.33

0.95948.171.001050.00

0.85748.530.70551.37

0.70549.880.78652.41

0.48350.470.70553.75

0.00052.880.00056.60

Lg(N)N, 
циклів

σ, 
МПа

Lg(N)N 
циклів

σ, 
МПа

З концентратором

ø 2 мм
Без концентратора



Порівняння діаграм залежності

зразків з концентратором і без
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l ( ) 9.50 0,16оg N без концентратораσ= − ⋅ −
l ( ) 12.19 0.23оg N з концентраторомσ= − ⋅ −



Кріокамера та її складові для випробування зразків при
знижених температурах
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Камера для випробувань зразків при

знижених температур:
1 - верхній нерухомий затискувач;  
2 - нижній рухомий затискувач;  
3 - вентилятор;     4 - зразок; 
5 - охолоджувальна речовина (сухий лід);
6 - вимірювач температури (термопара)

2

1

3

4

6

5



Діаграма розтягу зразків з концентратором
діаметром 2 мм при знижених температурах
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P, N

ε,%



Випробування при знижених
температур
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+25,53

66,38

67,24

66,50

65,40

Полікарбонат з øотвору 2мм при Т=-20

6,4043,7010

6,5044,2011

6,7843,8012

6,5643,90Серед.

-29,61-Зміна, %

--26,72+27,27-Зміна, %

-0,11+15,62-Зміна, %

Полікарбонат з øотвору 2мм при Т=-10

6,3067,5042,529

6,8367,3042,84Серед.

9,3161,1440,61Серед.

6,9967,0043,207

7,2067,4042,808

9,4060,9040,605

9,5361,0040,736

9,3252,8840,95Серед.

9,6053,3041,503

9,2152,3541,002

9,1553,0040,351

ε, %σв, N/мм2Sнетто№

9,0061,5240,504

Полікарбонат з øотвору 2мм при Т=0

Полікарбонат з øотвору 2мм при Т=20 0( 3) С±

0( 1) С±

0( 1) С±

0( 1) С±

Границя міцностіσ, МПа

Відносна деформаціяε, %
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Установка для випробувань зразків на

повзучість



Аналізування результатів випробувань
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( ) ( )/ KI t tε σ=

37,17036,77135,17125,97924,3805,568,1893600

37,17036,77135,17125,97924,3805,567,4961800

36,77135,97129,97625,58024,3805,566,802900

36,77135,57126,77925,18023,9805,565,704300

36,77135,17125,18023,98122,3825,564,09460

35,97134,77224,78023,58122,3825,563,40130

35,57133,57123,98022,78221,5825,562,70815

35,17132,37423,58121,98220,7835,561,6095

34,37230,37623,18119,98417,9865,560,0001

МПасек

ТемпературиLn(t)Час Kσ
0

0 23T C= 0
1 40T C= 0

2 60T C= 0
3 70T C= 0

3 80T C=

ln( '),t c

Узагальнена

крива повзучості

полікарбонату

I(t)·10-4, МПа-1



Апроксимація кривих повзучості
19

37.54·1082.31·10544,447,387,387,3822,1517,843

Час пружної післядії τ, cКоефіцієнти І·10-4, МПа-1

Кількість

елементів

моделі n

0I ∞I 1I 2I 3I 1τ 2τ 3τ

119 , 660a b= =

Функція Вільямса-Ландела-Феррі для розрахунку приведеного часу

0 1 2 3
1 1 1

( ) 1 exp 1 exp 1 exp
t t t

I t I I I I
τ τ τ

          
= + ⋅ − − + ⋅ − − + ⋅ − −          

          

Узагальнена модель Кельвіна-Фойгта

( ) ( )
( )

0 0
0

0

ln , 20T

a T T
a T äåT Ñ

b T T

−
= =

+ −
С t′ = t · aT



Повзучість ПК при різних температурах
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криві повзучості ПК при різних температурах
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ln( ),t c

4 1( ) 10 ,I t MÏ à −
�

ln( ),t c

Узагальнена крива повзучості

4 1( ) 10 ,I t MÏ à −
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Висновки21

• Досліджені типи концентраторів напружень практично не
впливають на границю міцності полікарбонату та знижують

максимальну деформацію. Найбільший вплив оказують круглі
отвори. 

• Зміна швидкості деформування, майже, не змінює міцність ПК, 
проте істотно впливає на його максимальні деформації.

• Зниження температури помітно підвищує міцність матеріла з
одночасним збільшенням їого крихкості. 

• Концентратори напружень мало впливають на міцність при
циклічному навантаженні. 

• Встановлено, що полікарбонат є термореологічно простим
матеріалом, що дає можливість застосовувати спосіб ТЧА з

описанням кривих повзучості за узагальненою моделлю

Кельвіна-Фойгта.  

• Можливе прогнозування деформації повзучості ПК при різних
температурах та часах навантаження.
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Дякую за увагу


