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12. Wyznaczenie relacji diagnostycznej oceny stanu

wytrzymalosci badanych materialdw kompozytowych

12.1 Wyznaczanie relacji diagnostycznych w badaniach ultradzwigkowych

W wyniku przeprowadzonych statycznych badan wytrzymatosciowych oraz nieniszczacych
badan ultradzwigkowych kompozytu degradowanego cieplnie uzyskano wspodtzalezno$ci
predkosci propagacji fali ultradzwigkowej i wytrzymato$ci na zginanie od czasu starzenia
w réznych temperaturach. Te wspoélzaleznosci prowadza do wzajemnej korelacji badanych
charakterystyk, ktora posiada cechy relacji diagnostycznej. Nalezy podkresli¢, ze nie oznacza
to zwiazku przyczynowo-skutkowego pomigedzy zmianami predkosci propagacji fali
ultradzwigkowej i wytrzymato$ci na zginanie.

Graficzna reprezentacj¢ otrzymanych relacji diagnostycznych przedstawiono na rysunku 12.1.
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180°C Re =-0,0087v> + 45,502v — 58951 R%=0,9446
200°C Re =-0,0017v> + 8,3382v - 99921 R*=0,932
220°C Re =-0,0011v> + 5,6628v - 6633,3 R*=0,9867

Rysunek 12.1. Wspoizaleznosé wytrzymatosci na zginanie i predkosci propagacji fali

ultradzwiekowej dla probek z kompozytu TSE-2 degradowanych cieplnie
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Na rysunku 12.2. przedstawiono jedna, wspdlna wspolzalezno$¢ wytrzymato$ci na zginanie
i predkosci propagacji fali ultradzwigkowej dla kompozytu TSE-2 we wszystkich probkach

degradowanych cieplnie.
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Predko$¢ propagaciji fali ultradzw iekow ej [m/s]
Re= —0,0007V2 +3,0982v - 3035,6 R?= 0,9768

Rysunek 12.2. Wspolzaleznosé¢ wytrzymalosci na zginanie i predkosci propagacji fali
ultradzwiekowej dla probek z kompozytu TSE-2 degradowanych cieplnie w temp. 180°C,
200°C i 220°C

Wszystkie przedstawione wspotzaleznosci wskazuja, ze w badanym obszarze spadkowi
wytrzymatos$ci na zginanie towarzyszy wzrost predkosci propagacji fali ultradzwigkowej.
Zwiazane jest to z usztywnieniem kompozytdéw w miar¢ postgpu procesu degradacji.
Im wyzsza temperatura starzenia, tym krzywe wspoélzalezno$ci maja wigksze nachylenie.
Krzywe przedstawione na rysunkach 12.1 i 12.2 wskazuja, ze obserwowane zaleznosci
sa rowniez stuszne w catym zakresie badanych wartosci temperatur. Warto§¢ wspotczynnika
determinacji dla wspoétzaleznosci wyznaczonych dla poszczegoélnych temperatur jest w kazdym
przypadku wigksza od 0,9 i wynosi 0,9446, 0,932 i 0,9867, natomiast przy wspolzaleznosci
zbiorczej wynosi 0,9768.

W  wyniku badan zmegczeniowych 1 ultradzwigkowych uzyskano nastgpujace
wspoblzaleznosci (korelacje) diagnostyczne:

o wzglednego spadku naprezen w warunkach proby zmgczeniowej przy stalej strzatce ugigcia

i wspotczynnika tlumienia fali ultradzwigkowej - w miarg postgpu procesu degradacji

zZmeczeniowe;j,
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o wzglednego spadku naprgzen w warunkach proby zmeczeniowej oraz wspotczynnika
thumienia fali ultradzwigkowej - w miarg postgpu procesu degradacji wspotczynnik
thumienia fali ultradzwigkowej rosnie,

e wzglednego spadku naprezen i predkosci propagacji fali ultradzwigkowej w badanej probece
podczas proby zmeczeniowe] przy stalej strzalce ugigcia - w miar¢ postgpu procesu
degradacji zmgczeniowej predkosci propagacji fali oraz napre¢zenia ulegaja zmniejszeniu.
Graficzne reprezentacje wspotzalezno$ci wspolczynnika thumienia fali ultradzwigkowej

i wzglednego spadku naprezen w poszczegoélnych punktach pomiarowych przedstawiono

na rysunku 12.3.
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Rysunek 12.3. Wspolzaleznos¢ wzglednego spadku naprezen w punktach pomiarowych 1 i 4

oraz 2 i3 i wspolczynnika tumienia fali ultradzwickowej

Graficzne odwzorowanie wspotzaleznosci predkosci propagacji fali ultradzwigkowe;j
i wzglednego spadku naprezen w poszczegoélnych punktach pomiarowych przedstawiono
na rysunku 12.4.

Na rysunku 12.5 przedstawiono wspotzaleznos¢ wspotczynnika ttumienia i wzglednego

spadku naprgzen we wszystkich punktach pomiarowych na dlugosci probek degradowanych
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zmeezeniowo, a na rysunku 12.6 wspotzaleznosé predkosci propagacji fali ultradzwigkowej

i wzglednego spadku naprgzen we wszystkich punktach pomiarowych tych samych probek.
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Rysunek 12.4. Wspolzaleznosé¢ wzglednego spadku naprezen w punktach pomiarowych 1 i 4

oraz 2 i 3 i predkosci propagacji fali ultradzwiekowej
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Rysunek 12.5. Wspoizaleznosc¢ wzglednego spadku naprezen we wszystkich punktach

pomiarowych i wspotczynnika ttumienia fali ultradzwiekowej
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Rysunek 12.6. Wspolzaleznosc¢ wzglednego spadku naprezen we wszystkich punktach
pomiarowych i predkosci propagacji fali ultradzwickowej

Wszystkie przedstawione wspotzaleznosci wskazuja, ze predkos¢ propagacji fali
ultradzwigkowej jest tym wigksza, im nizsze sa wartosci wzglednego spadku naprezen
(wigksze naprezenie gnace). Zwiazane jest to z wigkszymi naprezeniami probek o mniejszym
stopniu degradacji. Tym samym mechanizmem mozna tlumaczyé zwiazek wspotczynnika
thumienia z poziomem naprezen gnacych. Niski poziom naprezen gnacych (wysokie wartosci
wzglednego spadku naprezen) $wiadczacy o wigkszym stopniu degradacji skorelowany
jest z wigkszym wspotczynnikiem thumienia fali ultradzwigkowej. Wykresy przedstawione
na rysunkach 12.5 i 12.6 wskazuja, ze charakter obserwowanych wspotzaleznos$ci jest podobny
rowniez w przypadku wyznaczonych dla wszystkich punktéw pomiarowych tacznie. Rozrzut
wynikdw pomiaréw w stosunku do wspoétzaleznosci zbiorczych jest jednak znacznie wigkszy
niz dla wyznaczonych w odniesieniu do poszczegdlnych punktéw pomiarowych z osobna
(wspotzaleznosci lokalne). Wartosci wspotczynnika determinacji dla krzywych lokalnych
wynosza od 0,9142 do 0,9837. Natomiast dla zaleznosci zbiorczej wzglednego spadku
naprezen we wszystkich punktach pomiarowych i predkosci propagacji fali ultradzwigkowej

warto$¢ ta wynosi 0,9421, a wzglednego spadku naprezen od wspotczynnika thumienia 0,8188.
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12.2. Wyznaczenie relacji diagnostycznej w badaniach termowizyjnych

W badaniach degradacji cieplnej poszukiwano relacji statystycznie istotnych wiazacych
stopien wyczerpania wilasno$ci wytrzymatosciowych, okreSlony w niszczacych badaniach
mechanicznych (proba zginania), bedacy skutkiem starzenia cieplnego, z wynikami badan
termograficznych kompozytow. W badaniach okre$lano wielkosci takie jak predko§é wzrostu
temperatury po stronie przeciwnej do nagrzewanej oraz czas stabilizacji temperatury.
Na rysunku 12.7 przedstawiono wspotzaleznos¢ wytrzymatoscei na zginanie probek starzonych
w réznych temperaturach oraz predkosci wzrostu temperatury okreslonej w badaniach
termograficznych, a na rysunku 12.8 wspdlzaleznosci wytrzymatosci na zginanie oraz czasu

stabilizacji temperatury.
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180°C  Rg=-680151-V>+39317-V-5839  R>=0,9744
200°C  Rg=-394459-V> +27802-V + 36,292 R>=0,972
220°C  Rg=-213045-V2 + 20885V + 80,809 R =0,9988

Rysunek 12.7. Wspoizaleznos¢ wytrzymatosci na zginanie i predkosci wzrostu temperatury

wyznaczona dla probek degradowanych cieplnie

Poniewaz w rzeczywistych warunkach eksploatacji kompozytow w podwyzszonych
temperaturach nie jest znana warto$¢ temperatury i moze si¢ ona zmieniaé w czasie, nalezy
opracowaé sposOb oceny stopnia degradacji cieplnej na podstawie wynikow badan
termograficznych niezalezny od temperatury starzenia. Na rysunkach 129 i 12.10

przedstawiono takie relacje diagnostyczne dla kompozytu TSE-2 wiazace wyniki badan
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niszczacych z wynikami nieniszczacych badan termograficznych. Przedstawione relacje
diagnostyczne pozwalaja na jednoznaczne okre$lenie zmiany wytrzymalosci na zginanie,
bgdacej miara stopnia degradacji wytrzymatosciowej, na podstawie wynikow badan
termograficznych, w tym przypadku na podstawie predkosci wzrostu temperatury oraz czasu
stabilizacji temperatury na powierzchni badanego kompozytu po stronie przeciwnej
do nagrzewanej. Dla obu relacji uzyskano wysokie wspolczynniki determinacji i tak dla
zalezno$ci Rg(v) R? = 0.9788 natomiast dla Rg(ts) R? = 0.9396. Relacja wiazaca wytrzymatosé
na zginanie z predkoscia wzrostu temperatury jest bardziej jednoznaczna, gdyz cechuje ja

wyzszy wspoOtczynnik korelacji i monotoniczno$¢ w calym badanym zakresie.
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Czas stabilizacji temperatury [s]
180°C Rg= —0,018~ts2 +5,0245-ts + 162,64 R’= 0,9292

200°C  Rg=-0,0198ts>+ 5,0494-ts + 186,55 R*=0,9656
220°C  Rg=-0,03-ts>+ 7,7342-ts + 14,844 R%=0,9886

Rysunek 12.8. Wspdizaleznos¢ wytrzymatosci na zginanie i czasu stabilizacji temperatury

wyznaczona dla probek degradowanych cieplnie.

W badaniach zmeczeniowych poszukiwano relacji statystycznie istotnych, wiazacych
stopien wyczerpania wlasnosci wytrzymatosciowych z wynikami badan termograficznych
kompozytu TSE-2. W badaniach termograficznych okre§lano czas stabilizacji temperatury,
a w badaniach degradacji zmgczeniowej wyznaczano wzgledny spadek naprgzen w zginanych
probkach przy stalej strzalce ugigcia. Na rysunku 12.11 przedstawiono wspodtzaleznosci
wzglednego spadku naprezen od czasu stabilizacji temperatury, wyznaczonej na podstawie

badan termograficznych, dla punktéw pomiarowych 2 i3 oraz 1 i 4.
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Rg = -413320-V2 + 28836V + 23,92 R*>=0,9788

Rysunek 12.9. Diagnostyczna wspotzaleznos¢ wytrzymatosci na zginanie i predkosci wzrostu

temperatury wyznaczona dla probek starzonych cieplnie w trzech roznych temperaturach

600

500 -

400 -

300 -

200 -

100 -

Wytrzymatés$¢ na zginanie [MPa]

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
100 120 140 160 180 200 220 240

Czas stabilizacji temperatury [s]

Rg =-0,0393:ts>+ 11,088-ts - 265,02 R =0,9396

Rysunek 12.10. Diagnostyczna wspotzaleznos¢ wytrzymatosci na zginanie i czasu stabilizacji

temperatury wyznaczona dla probek starzonych cieplnie w trzech réznych temperaturach
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Rysunek 12.11. Wspotzaleznos¢ wzglednego spadku naprezen i czasu stabilizacji temperatury

dla punktow pomiarowych 2,3 oraz 1,4

Tak jak w poprzednim przypadku, wyznaczono jedna wspolna relacj¢ diagnostyczna
wiazaca wzgledny spadek naprezen okreSlony w badaniach zme¢czeniowych ze zmiang czasu
stabilizacji temperatury, okre§lona w nieniszczacych badaniach termograficznych.
Na rysunku 12.12 przedstawiono wyznaczona relacje¢ diagnostyczng dla kompozytu TSE-2
wiazaca wyniki badan zmgczeniowych z wynikami badan termograficznych.
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Rysunek 12.12. Wspotzaleznosé wzglednego spadku naprezen i czasu stabilizacji temperatur
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Przedstawiona na rysunku 12.12 relacja diagnostyczna pozwala na jednoznaczne okreslenie
zmiany wzglednego spadku naprgzen, bgdacych miara stopnia degradacji wytrzymatosciowe;j,
na podstawie wynikow badan termograficznych, w tym przypadku na podstawie czasu
stabilizacji temperatury na powierzchni badanego kompozytu po stronie przeciwnej
do nagrzewanej. Relacja wiazaca obie wielkosSci jest wzajemnie jednoznaczna, lecz cechuje
ja stosunkowo duzy rozrzut wynikow, stad niski wspolczynnik determinacji wynoszacy
0,8472.
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