Metodologia badan diagnostycznych warstwowych
materiatdw kompozytowych o osnowie polimerowej

11. Wyniki badan i ich analiza

Na podstawie nieniszczacych badan ultradzwigkowych kompozytu degradowanego cieplnie
1 zmgczeniowo wyznaczono nastgpujace zaleznosci:
o predkosci propagacii fali ultradzwigkowej od czasu degradacji cieplnej (rys. 11.1),
o predkosci propagacji fali ultradzwigkowej od liczby cykli zmgczeniowych (rys. 11.2),
e wspolczynnika thumienia fali ultradzwigkowej od liczby cykli zmgczeniowych (rys. 11.3),
e wytrzymato$ci na zginanie od czasu starzenia (rys. 11.4),
e naprezen gnacych od liczby cykli zmeczeniowych (rys.11.61 11.7).
W badaniach termowizyjnych analizowano takie zaleznosci jak:
o predkosc wzrostu temperatury probki (rys. 11.8),
e czas stabilizacji temperatury (rys. 11.91 11.10).

11.1. Zalezno$¢ predkosci propagacji fali ultradzwigkowej

od czasu starzenia

Na rysunku 11.1 przedstawiono zaleznosci prgdkosci propagacji fali ultradzwigkowe;j
od czasu degradacji cieplnej kompozytu TSE-2 w temperaturach 180°C, 200°C i 220°C.
Zestawione ponizej warto$ci kwadratow wspotczynnikéw korelacji liniowej potwierdzaja
zasadno$¢ liniowej aproksymacji zaleznosci uzyskanych w wyniku pomiarow.

W miarg procesu starzenia predko§¢ propagacji fali ultradzwigkowej wzrasta. Wzrost
jest tym wigkszy, im wyzsza jest temperatura starzenia. Obserwowany wzrost predkosci fali
ultradzwigkowej wynika ze wzrostu sztywnos$ci kompozytow, powszechnie obserwowanego
w procesach starzenia cieplnego zywic epoksydowych. Dla badanego kompozytu w czasie
starzenia nawet w najwyzszej temperaturze nie uzyskano spadku predkosci propagacji fali
ultradzwigkowej. Wskazuje to, ze kompozyt ten nie ulegl w czasie badania degradacji istotnie
hamujacej propagacje fali ultradzwigkowej (np. delaminacja). Uzyskano bardzo dobre
dopasowanie funkcji aproksymacyjnych do wynikéw eksperymentu przy zaleznosci predkosci
propagacji fali ultradzwigkowej od czasu starzenia. Wspolczynniki determinacji zawieraja sig
w przedziale od 0,9584 do 0,981.
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Rysunek 11.1. Zaleznos¢é predkosci propagacji fali ultradzwiekowej od czasu starzenia

kompozytu TSE-2

11.2. Zalezno$¢ predkosci propagacji fali ultradzwigkowej od liczby

cykli zme¢czeniowych

W badaniach ultradzwigkowych probek poddawanych zmeczeniu wyznaczano zalezno$é
predkosci propagacji fali ultradzwigkowej od liczby cykli zmeczeniowych oraz zaleznos¢
wspotczynnika thumienia od tej liczby. Na rysunku 11.2 przedstawiono zalezno$ci predkosci
propagacji fali ultradzwigkowej w kompozycie TSE-2 w poszczegolnych punktach
pomiarowych od liczby cykli zmgczeniowych. Rozmieszczenie punktow pomiarowych
na probkach do badan zmegczeniowych pokazano na rysunkach 10.4 i 10.7. Zgodnie
z rysunkiem 10.4 na wykresach oznaczone sa jako punkty 1 i 4 (takie same wielko$ci naprezen
gnacych) i punkty 2 i 3 (rowniez takie same wielkosci naprgzen gnacych).

Jak wskazuja przedstawione na rysunku 11.2 zaleznoS$ci, wraz ze wzrostem liczby cykli
zmeczeniowych, a wigc z postgpem procesu degradacji zmgczeniowej, zmniejsza si¢ predkosé
propagacji fali ultradzwigkowej. Jest to wynikiem generowania mikropeknie¢, mikroobszarow

utraty adhezji pomi¢dzy osnowa a wzmocnieniem i innych wad w kompozycie, ktore stanowia
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przeszkody na drodze propagacji fali ultradzwigkowej. Uzyskano bardzo dobre dopasowanie
funkcji aproksymacyjnych do wynikow eksperymentu dla zaleznosci predkosci propagacji fali
ultradzwigkowej od liczby cykli zmgczeniowych. Wspotczynniki determinacji wynosza

dla punktéw pomiarowych 114 - 0,9787, a dla punktow pomiarowych 2 i 4 - 0,9892.
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Rysunek 11.2. Zaleznos¢ predkosci propagacji fali ultradzwiekowej od liczby cykli

zmeczeniowych

11.3. Zalezno$¢ wspolczynnika thumienia fali ultradzwi¢kowej od liczby

cykli zme¢czeniowych

Na rysunku 11.3 przedstawiono zalezno$ci wspdtczynnika tlumienia od liczby cykli
zmecezeniowych.

Postep degradacji zmgczeniowej spowodowat wzrost wspotczynnika thumienia. Mozna to
wytlumaczy¢, analogicznie jak w przypadku spadku predkosci propagacji fali ultradzwigkowej,
nagromadzeniem si¢ w kompozycie w czasie degradacji zmeczeniowe] mikroprzeszkod
thumiacych propagacje fali. Uzyskano bardzo dobre dopasowanie funkcji aproksymacyjnych
do wynikéw eksperymentu dla zaleznosci wspoétczynnika tlumienia fali ultradzwigkowej
od liczby cykli zmgczeniowych. Wspotczynniki determinacji wynosza dla punktow

pomiarowych 114 - 0,813, a dla punktow pomiarowych 2 i 3 - 0,9796.
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Rysunek 11.3. Zaleznos¢ wspolczynnika Humienia fali ultradzwickowej od liczby cykli

zmeczeniowych

11.4. Zalezno$¢ wytrzymalosci na zginanie od czasu starzenia

Probki  degradowane cieplnie po nieniszczacych badaniach ultradzwigkowych
i termowizyjnych poddawano niszczacej probie wytrzymato$ci na zginanie Wyznaczano
wytrzymato$¢ na zginanie i modul sprezystoSci przy zginaniu. Badania przeprowadzono
na maszynie wytrzymatosciowej Heckert FPZ 100/1. Probg zginania wykonano

w nastgpujacych warunkach:

e temperatura badania: 23°C £2°C,
e promien krzywizny koncowki trzpienia obciazajacego: 0,5 mm,

e promien krzywizny koncowek podpor: 5 mm,

e rozstaw podpor: 160 mm,

o predkos¢ zginania (trzpienia obciazajacego): 2 mm/min,

Na rysunkach 11.4 i 11.5 przedstawiono zalezno$ci wytrzymalto$ci na zginanie i modutu

sprezystosci kompozytu TSE-2 od czasu i temperatury starzenia.
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Rysunek 11.4. Zaleznos¢ wytrzymatosci na zginanie od czasu starzenia probek

z kompozytu TSE-2
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Rysunek 11.5. Zaleznos¢ modutu sprezystosci wyznaczonego w probie zginania od czasu

starzenia probek w temperaturze 220°C
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Analiza uzyskanych wynikéw jednoznacznie wskazuje na Scista zalezno$¢ wytrzymatosci
na zginanie od czasu i temperatury starzenia. Na rysunkach 11.4 i 11.5 zamieszczono réwniez
postacie funkcji aproksymacyjnych drugiego stopnia oraz wartosci wspotczynnikow
determinacji. Uzyskano bardzo dobre dopasowanie funkcji aproksymacyjnych do wynikéw
eksperymentu dla zalezno$ci wytrzymatosci na zginanie od czasu starzenia. Wspotczynnik
determinacji zawiera si¢ w przedziale od 0,9023 do 0,976. Natomiast dla zaleznosci modutu
sprezystosci od czasu starzenia zanotowano znacznie wigkszy rozrzut wynikow. Wspotczynnik
determinacji wynosi okoto 0,816. Wzrost modutu sprgzystoéci w poczatkowym okresie
starzenia §wiadczy o dotwardzeniu Zzywicy, a w pozniejszym czasie o spadku modutu
spowodowanym degradacja osnowy polimerowej. Wskazywata na to obserwacja procesu
pekania w probie zginania. Im wyzsza byla temperatura i dtuzszy czas starzenia, tym probki
pekaty bardziej krucho. Zalezno§¢ pomigdzy modulem sprezystos$ci, a czasem starzenia
nie jest monotoniczna, a wyniki pomiaro6w cechuje znacznie wigkszy rozrzut, co uniemozliwia
jej wykorzystanie do budowy relacji diagnostycznych obejmujacych pelny zakres
temperaturowo-czasowy przeprowadzonych badan. W zwiazku z powyzszym wyniki modutow

sprezystosci wyznaczone w probie zginania nie byly brane pod uwagg.

11.5. Zalezno$¢ naprezen gngcych od liczby cykli zmeczeniowych

Na podstawie wynikow badan zmgczeniowych wyznaczono krzywe zalezno$ci naprgzenia
gnacego, generowanego w zginanej probce, przy zachowaniu staltej strzatki ugigcia (3 mm).
Na rysunku 11.6 przedstawiono zalezno$¢ sredniego napre¢zenia gnacego w poszczego6lnych
punktach pomiarowych od liczby cykli zmgczeniowych dla kompozytu TSE-2.

Procedura badan zmeczeniowych zostata przedstawiona w rozdziale 9.1 1 10.3.
Przeprowadzone proby zmgczeniowe nie doprowadzily do zniszczenia badanych probek. Jako
miarg wyczerpania wilasnosci wytrzymatosciowych przyjeto spadek naprezen gnacych
potrzebnych do utrzymania statej strzatki ugigcia w cyklu zmegczeniowym. Wykresy zaleznosci
napre¢zen gnacych oraz wykresy wzglednego spadku naprgzen gnacych od liczby cykli
zmeczeniowych przedstawiono na rysunkach 11.6 i 11.7. Ze wzgledu na zblizony stan
naprezen w punktach 2 i 3 oraz 1 1 4 (rys. 11.6.) do opisu poziomu naprgzen w badanych
punktach probek brano wartosci $rednie odpowiednio dla par punktow pomiarowych 2 i 3 oraz
1i4.
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Rysunek 11.6. Zaleznos¢ naprezen gngcych w punktach pomiarowych od liczby cykli

zmeczeniowych

Uzyskane zaleznosci (rys. 11.6.) sa miara degradacji zmgczeniowej badanych kompozytow.
Zmniejszajacy si¢ w czasie degradacji modut sprezystosci skutkuje zmniejszeniem sity gnacej
koniecznej do uzyskania okreslonej strzatki ugigcia, co prowadzi do zmniejszenia naprgzen
W zginanej probce.

Na rysunku 11.7 przedstawiono zalezno$ci wzglednego spadku naprezen od liczby cykli
zmgezeniowych w punktach pomiarowych 2 i 3 oraz 1 i 4. Wzgledny spadek naprgzen
wyliczono ze stosunku naprezen w badanej probce po okreslonej liczbie cykli do naprezen
dla zerowej liczby cykli.

Analiza przebiegu zaleznosci przedstawionych na rysunkach 11.6 i 11.7 wskazuje,
ze w miar¢ postgpu procesu degradacji zmeczeniowe] zmniejsza si¢ poziom naprezen
koniecznych do uzyskania statej, zatozonej strzatki ugiecia. Przedstawione do rysunku 11.6
warto$ci wspotczynnikoéw determinacji sa wysokie (0,9712; 0,9354) i $wiadcza o bardzo
dobrym dopasowaniu funkcji aproksymacyjnych do wynikéw eksperymentu. Zaleznosci
wzglednego spadku naprgzen od liczby cykli zmgczeniowych (rys. 11.7) maja we wszystkich
punktach pomiarowych podobny charakter i roéwniez posiadaja bardzo dobry wspoétczynnik

determinacji (wartosci wynosza odpowiednio 0,9354 1 0,971).

11. Wyniki badan i ich analiza 109



Open Access Library

Volume 2 2011

0,6 7
‘S 05
‘N
[0
S
g 0,41
X
[}
el
@© 031
Q.
2]
>
5 021
@
g o+ Punkty 1i4
= o] = Punkty 23

0 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Liczba cykli [miliony]
Punkty 114 Ao/ = 4E-08lc R?=10,9354
Punkty 2 i 3 Ac/c = 4E-08lc R*=0,971

Rysunek 11.7. Zaleznos¢ wzglednego spadku naprezen w punktach pomiarowych 2 i 3 oraz 1
i 4 od liczby cykli zmeczeniowych

Nieniszczace badania ultradzwigkowe 1 termowizyjne prowadzone byly na tych samych
probkach degradowanych cieplnie i poddanych cyklicznym obciazeniom zmegczeniowym.
W zwiazku z tym wyniki badan wytrzymatos$ci na zginanie od czasu starzenia (rys. 11.4)
oraz zalezno$¢ napre¢zen gnacych od liczby cykli zmeczeniowych (rys. 11.6) zostaly
wykorzystane do opracowania relacji diagnostycznej oceny stanu wytrzymato$ci badanego
kompozytu na podstawie wynikow uzyskanych w badaniach ultradzwigkowych
i termowizyjnych.

Dla kompozytu degradowanego cieplnie relacje diagnostyczne opracowano na podstawie
wynikéw uzyskanych w badaniach ultradzwickowych i termowizyjnych w zalezno$ci
od wytrzymatos$ci na zginanie badanego kompozytu. Natomiast dla kompozytu poddanego
cyklicznym obciazeniom zmgczeniowym relacje diagnostyczne opracowano na podstawie
wynikéw badan ultradzwigkowych i termowizyjnych w odniesieniu do wzglednego spadku
naprezen.

Uzyskane zalezno$ci postuzyly do opracowania relacji diagnostycznych opisanych

w rozdziale 12.
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11.6. Badania termowizyjne kompozytow degradowanych

cieplnie i zme¢czeniowo

W badaniach termowizyjnych analizowano takie cechy uzyskanych zaleznosci
jak przedstawione graficznie na rysunku 10.12, czyli:
o predkosc wzrostu temperatury probki,

e czas stabilizacji temperatury.

Trwato$¢ oceniano na podstawie zmian przebiegéw temperatury na powierzchni badanych
probek, wyznaczanych technika termograficzna oraz na podstawie utraty wytrzymatosci
zuptywem czasu degradacji cieplnej. W badaniach termograficznych jako kryteria oceny
wplywu czasu starzenia na wlasnosci cieplne wybrano predkos¢ wzrostu temperatury i czas
stabilizacji temperatury (rys. 10.12).

Wykresy zaleznosci predkosci wzrostu temperatury i czasu stabilizacji temperatury
od czasu starzenia w réznych temperaturach (wyznaczone w badaniach termograficznych)
przedstawiono na rysunkach 11.8. do 11.9. Na rysunkach tych zamieszczono postacie funkcji
aproksymacyjnych drugiego stopnia oraz wartosci kwadratow wspolczynnikow korelacji.
Uzyskano bardzo dobre dopasowanie funkcji aproksymacyjnych do wynikéw eksperymentu.
Wspotczynnik determinacji krzywych na rysunku 11.8. zawiera si¢ w przedziale od 0,9493
do 0,9953, a krzywych z rysunku 11.9. od 0,9758 do 0,9945.
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Czas starzenia [godz.]

180°C V =-8E-11-t* - 2E-06-t + 0,0294 R?=0,9493
200°C V =-5E-11-t* - 1803E-06t + 0,0294 R?=10,9686
220°C V =-4E-10-t* - 4E-06-t + 0,0294 R%=0,9953

Rysunek 11.8. Zaleznosé predkosci wzrostu temperatury od czasu starzenia
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Rysunek 11.9. Zaleznos¢ czasu stabilizacji temperatury od czasu starzenia probek w trzech

roznych temperaturach

Analiza przebiegu zaleznosci predkosci wzrostu temperatury od czasu starzenia wskazuje,
ze czym wigkszy stopien degradacji cieplnej, tym predko$¢ wzrostu temperatury jest mniejsza.
Jest to zwiazane =ze zmianami struktury osnowy polimerowej 1 powstawaniem
mikronieciaglosci w kompozycie. Te same przyczyny powoduja wzrost czasu stabilizacji
temperatury w badaniach termograficznych wraz ze wzrostem czasu i temperatury starzenia.

Na rysunku 11.10. przedstawiono zalezno$ci pomigdzy czasem stabilizacji temperatury
wyznaczonym w badaniach termograficznych, a liczba cykli zmgczeniowych.

Uzyskano wzajemnie jednoznaczne zalezno$ci pomiedzy badanymi wielko$ciami.
Wspotczynniki determinacji wynosza 0,9259 oraz 0,9514. Z przedstawionych wykresow
wynika, ze wraz ze wzrostem liczby cykli zmeczeniowych ro$nie czas stabilizacji temperatury.
Jest to zwiazane =ze zmianami struktury osnowy polimerowej 1 powstawaniem
mikronieciagltosci w kompozycie, co utrudnia przeptyw ciepta w badaniach termograficznych

i uwidacznia si¢ wydtuzeniem czasu stabilizacji temperatury.
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Rysunek 11.10. Zaleznos¢ czasu stabilizacji temperatury od liczby cykli zmeczeniowych

punktow pomiarowych 2i 3 oraz 1i4
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