Metodologia badan diagnostycznych warstwowych
materiatdw kompozytowych o osnowie polimerowej

10. Metodyka badan doswiadczalnych

10.1. Wykonanie prébek do badan

Do badan wytypowano kompozyt (laminat) epoksydowo-szklany typu TSE-2 produkcji
Izoerg Gliwice o grubosci 4 i 10 mm. Laminat ten produkowany jest metoda prasowania,
co w duzej mierze eliminuje przypadkowe defekty w postaci pgcherzy powietrza, nieciaglosci
i delaminacji. W celu uzyskania jak najwigkszej powtarzalnosci wynikow probki zostaty
wycigte z ptyt epoksydowo-szklanych w jednym kierunku w stosunku do osnowy widkien.
Do badan degradacji cieplnej wycigto probki z ptyty o grubosci 10 mm, natomiast do badan
zmegczeniowych z ptyty o grubosci 4 mm. Wszystkie degradowane cieplnie i zmgczeniowo
probki poddawane byly badaniom termograficznym i ultradzwigkowym. Dla probek
degradowanych cieplnie okreslono wytrzymato$¢ na zginanie. Do badan degradacji cieplnej

wycigto z kompozytu epoksydowo-szklanego probki o wymiarach 10x20x250 mm (rys. 10.1).

Rysunek 10.1. Probka do badan starzeniowych (I =250 mm, b = 20 mm, h = 10 mm)

Natomiast do badan degradacji zmgczeniowej wycigto probki o wymiarach 4x25%250 mm
(rys. 10.2). W trakcie wstgpnych badan zmegczeniowych niektore probki pekaty po okoto
2 miliony cykli zmegczeniowych, w punkcie nacisku trzpienia gnacego, co uniemozliwiato
przeprowadzenie dlugotrwatych prob zmeczeniowych. Nie zaobserwowano jednak istotnych
zmian badanych charakterystyk kompozytu.

W celu uniknigcia dzialania karbu w $rodku probki zmodyfikowano ksztatt probek
(rys. 10.3). Wszystkie badania zme¢czeniowe, a nastgpnie ultradzwickowe i termowizyjne

zamieszczone w niniejszej pracy, wykonano na zmodyfikowanych probkach.
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Rysunek 10.2. Ksztalt probek do badan zmeczeniowych przed modyfikacjq wymiarow

Rysunek 10.3. Zmodyfikowany ksztalt i wymiary probki do badan zmeczeniowych

10.2. Metodyka badan degradacji cieplnej

Badania degradacji cieplnej przeprowadzono w trzech komorach cieplnych z wymuszonym
obiegiem powietrza o temperaturach 180, 200 i 220°C. Sposéb rozmieszczenia probek
w komorach cieplnych oméwiono w rozdziale 9.2. Zgodnie z zatozonym programem badan
przedstawionym w rozdziale 8.1, wyjmowano serie po sze$¢ probek i1 poddawano
nieniszczacym badaniom ultradzwigkowym i termowizyjnym oraz okre§lano wytrzymatos§¢
na zginanie. Niszczace badania wytrzymalosciowe (zginanie tréjpunktowe) stanowily
podstawe niszczacej metody oceny stopnia degradacji cieplnej probek i ich wyniki
byly wykorzystywane do opracowania relacji diagnostycznych. Badania te przeprowadzono

na maszynie wytrzymatosciowej FPZ-100 firmy Heckert (Niemcy).
10.3. Metodyka badan zme¢czeniowych
Badania zmgczeniowe przeprowadzano w temperaturze pokojowej 20°C £2°C na urza-

dzeniu przedstawionym w rozdziale 9.1. Probki obciazane byly sinusoidalnie ze stata wartoScia

odksztalcenia maksymalnego. Liczba cykli byla zliczana przez uklad pomiarowy.
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Rejestrowano warto$¢ sity przy wymuszeniu przemieszczeniowym odksztatcenia probki
o warto$¢ strzalki ugiecia f= 3 mm w jej Srodkowej czgsci, przy przegubowym podparciu
na obu koncach. Odczytu dokonywano przed zamontowaniem probek na urzadzeniu do badan
zme¢cezeniowych oraz kazdorazowo po ustalonej liczbie cykli. Odczytywana sita postuzyta
do wyznaczenia, w naniesionych punktach pomiarowych (rys. 10.4), naprgzen gnacych, ktore
byly parametrem stuzacym do oceny stopnia wyczerpania zdolno$ci no$nych probek
poddanych cyklicznemu zmgczeniu.

Obserwowany spadek sily (naprezen) byl miara degradacji zmegczeniowej badanego
kompozytu. Zginanie prowadzono z czgstotliwoscia 70 cykli maszyny na minutg (1,167 Hz).
Przy tej czgstotliwosci probki nie ulegaty nagrzewaniu w wyniku dyssypacji energii. Wyzsze
warto$ci czgstotliwosci odksztalcenia prowadzily do nadmiernego nagrzewania. Proby
zmeczeniowe prowadzono do ponad 14 miliondw cykli. Probki okresowo poddawano
nieniszczacym badaniom ultradzwigkowym i termograficznym.

Przed przystapieniem do badan zmegczeniowych na probkach naniesiono cztery punkty
pomiarowe w odpowiednich odleglosciach od $rodka probki (rys. 10.4) oraz dokonano
pomiaru grubosci w tych punktach. W probkach wykonano réwniez odpowiednie otwory
montazowe potrzebne do taczenia, za pomoca kotka, ze soba dwadch probek wraz z przektadka
polietylenowa. Zginaniu w maszynie zmgczeniowe] poddawany byl pakiet sktadajacy
si¢ z dwoch probek (4 mm) i przektadki z polietylenu duzej gestosci (6 mm), co przedstawiono
na rysunku 10.5. Rozwiazanie to miato na celu uzyskanie bardziej rownomiernego rozktadu
napre¢zen normalnych na przekroju probek podczas zginania niz przy zginaniu pojedynczych

probek w badaniach wstepnych.
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Rysunek 10.4. Wymiary probki i odleglosci zaznaczonych punktow pomiarowych
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Rysunek 10.5. Schemat zamocowania probek w uchwytach maszyny zmeczeniowej (a), zdjecie

pakietu probek z przektadkq polietylenowq (b)

Rozktad naprezen w  probkach badawczych z  przekladka polietylenowa

w zmodyfikowanym uktadzie mocowania przedstawiono na rysunku 10.6.
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Rysunek 10.6. Rozkiad naprezen w badanych probkach i przekiadce: A,B — rozklad naprezen
w probkach badawczych, C — rozktad naprezen w przekiadce
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Przyjmujac, ze probka byla obciazona w sposob pokazany na rysunku 10.7, momenty
gnace dla poszczegdlnych punktow pomiarowych wyznaczono z zaleznosci (10.1 i 10.2).
Site P, obciazajaca probke, mierzono za pomoca tensometrycznego ukladu pomiarowego

(rozdziat 9.1). Napre¢zenia gnace wyznaczono, korzystajac z zaleznosci (10.4).
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Rysunek 10.7. Schemat obciqzenia probki w badaniach zmeczeniowych

Momenty gnace wyznaczono z nastgpujacych zaleznosci:

M, (x)=Ra-x,, (10.1)
l

M,(x,)=Ra-x, - P(x, _E)’ (10.2)

R, =R, =%p, (103)

gdzie: M,(x;) — momenty gnace w pierwszym przedziale [Nmm],

M,(x;) — momenty gnace w drugim przedziale [Nmm],
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R,, R, — reakcje podporowe, [N],
P — sita dziatajaca na probke, [N],
[/ — dhugos$¢ probki, [mm],
X, X,— ramiona, na ktorych dziata sita w odpowiednim przedziale, [mm].
Maksymalne naprgzenia gnace wyznaczono, korzystajac z zaleznosci:
M g
o, = ) (10.4)
4 Wz
gdzie: o, —naprezenie gnace, [MPa],
M, - moment gnacy, [Nmm],
W. — wskaznik wytrzymatosci na zginanie, [mm’].
Wskaznik wytrzymato$ci na zginanie okres$la zalezno$¢:
bh*
W= T, (10.5)

gdzie: b — szeroko$¢ probki, [mml],

h — grubos$¢ probki, [mm)].

10.4. Metodyka badan wlasnosci kompozytow epoksydowo-szklanych

degradowanych cieplnie i zmeczeniowo metoda ultradzwigkowa

W badaniach ultradzwigkowych okre§lano predko$¢ propagacji oraz thumienie fali
ultradzwigkowej. Wszystkie probki, zarowno degradowane cieplnie, jak i zmgczeniowo
poddane byly badaniom ultradzwigkowym przed rozpoczgciem procesow degradacji. Probki
poddane badaniom zmgczeniowym badano réwniez po okreslonej liczbie cykli
zmeczeniowych.

Przed przystapieniem do badan ultradzwickowych dokonano korekcji glowicy,

tzn. wyskalowano jej parametry w taki sposob, aby pomiar grubosci dokonany za pomoca
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suwmiarki zgadzat si¢ z gruboscia mierzona metoda ultradzwigkowa. Badanie ultradzwigkowe
polegalo na przyktadaniu gtowicy w zaznaczonych punktach pomiarowych i odczycie czasu
przejscia fali ultradzwigkowej oraz amplitud kolejnych ech dna probki. W celu poprawy
kontaktu glowicy ultradzwigkowej z powierzchnia probki uzyto $rodka sprzggajacego
W postaci zelu.

Wielkosci badane postuzyly do wyznaczenia predkosci propagacji fali ultradzwigkowej

oraz wspotczynnika ttumienia.

Predkos¢ propagacji fali ultradzwigkowej wyznaczano z zaleznosci:

2107k

)

¢, (10.6)

gdzie: ¢;, — predkosc propagacji fali ultradzwigkowej na grubosci probki, [m/s],
h — grubos$¢ probki, [mm],

17, — czas przejscia fali ultradzwigkowej, [ps].

Wspotczynnik thumienia wyznaczono z nastgpujacej zaleznosci:

AW

a=m, (10.7)

gdzie: o — wspotczynnik tlumienia fali ultradzwigkowe;j, [dB/m],

AW —ro6znica wzmocnien dwoch kolejnych ech, [dB],

h — grubo$¢ probki, [mm)].

Badania przeprowadzano w celu sprawdzenia zwigzku migdzy zmianami powstajacymi

w laminacie podczas cyklicznego zmeczenia i degradacji cieplnej a jego wiasnosciami
akustycznymi. Poniewaz naprgzenia gnace w punktach odpowiednio I i IV i oraz II i III
sa zblizone, podawano jeden usredniony wynik z pary punktow. Dla probek poddanych
zmegczeniu okreSlono w calym zakresie badan predko$¢ propagacji i thumienie fali
ultradzwigkowej, natomiast w przypadku probek degradowanych cieplnie opracowano tylko
predkos¢ propagacji fali ultradzwigkowej. W badaniach nie uwzglgdniono tlumienia, z uwagi
na to, ze tylko w poczatkowej fazie degradacji cieplnej pomiar byl wiarygodny - ze wzrostem
temperatury pomiar tlumienia utrudniony byl postepujaca delaminacja i rozwarstwieniem

kompozytu.
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W wyniku ultradzwigkowych badan degradacji cieplnej i zmegczeniowej oraz badan

niszczacych uzyskano nastgpujace zaleznosci:

o predkosei propagacji fali ultradzwigkowej od liczby cykli zmgczeniowych,

e wspoélczynnika thumienia fali ultradzwigkowej od liczby cykli zmeczeniowych,

e predkosci propagacji fali ultradzwigkowej od czasu degradacji cieplnej,

e predkosci propagacji fali ultradzwigkowej od wytrzymalosci na zginanie probek
degradowanych cieplnie.

W trakcie badan zmgczeniowych zaobserwowano, ze sita konieczna do uzyskania statego
ugigcia probki maleje z czasem przebiegu procesu zmeczenia (liczbg cykli), czyli nastepowat
spadek naprezen w zginanych probkach. Bylo to spowodowane stopniowa degradacja
zme¢cezeniowa badanych probek kompozytowych.

Na rysunku 10.8. przedstawiono przykladowy diagram uzyskany w badaniach

ultradzwigkowych.
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Rysunek 10.8. Przykladowy diagram uzyskany w czasie badan ultradzwiekowych

10.5. Metodyka badan wlasnosci kompozytow epoksydowo-szklanych

degradowanych cieplnie i zme¢czeniowo metoda termowizyjna

Pomiar metoda termograficzna zaczynat si¢ od nagrzania promiennika w celu

ustabilizowania jego temperatury. Okres stabilizacji temperatury promiennika wynosit okoto
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15 minut. Nastgpnie zaktadano probki w uchwycie mocujacym, ktéry umieszczono w polu
ekspozycji dziatanie promiennika.

Probki malowano czarng matowa farba. Czas nagrzewania probek byt taki sam dla kazdego
pomiaru i wynosil 8,0 sekund dla prébek starzonych cieplnie i 4,0 sekundy dla probek
degradowanych zmgczeniowo. Roznica czasow nagrzewania wynikata z réznych grubosci
probek. Czas oraz odleglos¢ promiennika od nagrzewanej powierzchni wyznaczono
eksperymentalnie, zwigkszajac stopniowo czas nagrzewania przy ustalonej odleglosci
promiennika, az do chwili uzyskania odpowiedniego kontrastu temperatur. Na stanowisku
rejestrowane byly obrazy termowizyjne, na podstawie ktorych uzyskano charakterystyki
czasowo-temperaturowe poddawane nastgpnie analizie.

Pomiar rozkladu temperatury za pomoca kamery termowizyjnej rozpoczynat
si¢ po zakonczeniu procesu nagrzewania probki od strony przeciwnej. Czas pomiaru wynosit
120 sekund.

Wyniki badan termograficznych opracowano na podstawie sporzadzonych wykresow
liniowej zalezno$ci zakresu zmian temperatury w wybranym punkcie na powierzchni probki,
w funkcji czasu rejestracji. Z zarejestrowanego obrazu termowizyjnego, po kazdej sekundzie
rejestracji, dokonywano odczytu temperatury w wybranym punkcie na powierzchni probki.
Przyktadowy termogram dla wybranej probki przedstawiono na rysunku 10.9, na ktoérym

zaznaczono miejsce pomiaru temperatury, stale dla wszystkich badanych probek.
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Rysunek 10.9. Termogram z zaznaczonym miejscem pomiaru temperatury

Na stanowisku rejestrowane byly obrazy termowizyjne (rys. 10.10), na podstawie ktorych

opracowano charakterystyki temperaturowo-czasowo (rys. 10.12).
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Rysunek 10.10. Termogramy dla probki po 14 milionach cykli, po 5s (a), 60 (b),
120 (c) i 210s (d)
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Na rysunku 10.11 przedstawiono widok przebieg wzrostu temperatury na powierzchni

probki w czasie pomiaru, zarejestrowany kamera termowizyjna po 14 milionach cykli

zmecezeniowych.
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Rysunek 10.11. Wykres zaleznosci zarejestrowanej temperatury na powierzchni probki od

czasu. Rejestracja po 14 milionach cykli zmeczeniowych

Na rysunku 10.12 przedstawiono wykres, na podstawie ktorego opracowano

charakterystyki temperaturowo-czasowe.
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Rysunek 10.12. Przebieg zmian temperatury w czasie pomiarow termograficznych
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W Dbadaniach termowizyjnych analizowano takie cechy temperaturowo-czasowe
jak (rys. 10.12):
e czas stabilizacji temperaturowej na powierzchni probek,
e predkos¢ wzrostu temperatury na powierzchni probek.

Predkos¢ wzrostu temperatury zostala wyznaczona z nastgpujacej zaleznosci:

- w, (10.8)
" 20s

gdzie: v,, — predko$¢ wzrostu temperatury na powierzchni probki w wybranym, centralnym
punkcie, [°C/s],
T(20s) — temperatura na powierzchni probki podczas stygnigcia, po 20 s od zakonczenia
nagrzewania, [°C],

T(0s) — temperatura na powierzchni probki tuz po zakonczeniu nagrzewania, [°C].
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