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Wptyw degradacji termiczno-zmeczeniowej na wtasnosci
wytrzymatosciowe kompozytow poliestrowo-szklanych

Streszczenie. W pracy omowiono wplyw starzenia cieplnego i prob zmeczeniowych na wtasnos-
ci wytrzymatosciowe kompozytow poliestrowo-szklanych wytwarzanych metodq nawijania. Tak
postawiony cel wymagat przeprowadzenia badan starzeniowych, ktére realizowano w trzech roz-
nych temperaturach, tj. 35°C, 45°C i 75°C oraz zmeczeniowych przy obcigzeniu zginajgcym
zadawanym z czestotliwosciami 2,25Hz, 4,5Hz, 6,7Hz. Oceny wptywu degradacji starzeniowej
i zmeczeniowej dokonano na podstawie badan wytrzymatosci na zginanie.

INFLUENCE OF AGEING-FATIGUE DEGRADATION ON THE STRENGTH PROPER-
TIES OF POLYESTER-GLASS COMPOSITES

Summary. The paper discusses the Influence of conditions of ageing and fatigue on the mechani-
cal properties of polyester — glass composites manufactured by filament winding. This objective
set for required ageing testing that is realized at three different temperatures — 35°C, 45°C and
75°C and fatigue, where the load was inflicted with the different frequencies of 2,25Hz, 4,5Hz,
6,7Hz. The evaluation of the effect of ageing-fatigue degradation was made on the basis of ben-

ding strength.
1. WSTEP

Warunki eksploatacji determinuja czas
uzytkowania elementéw konstrukcyjnych a
zachodzace pod ich wptywem procesy degra-
dacyjne sa wynikiem synergicznego dziatania
wielu czynnikéw takich jak ciepto, tlen, ozon,
promieniowanie radiacyjne, promieniowanie
UV, substancje chemiczne w tym rowniez
woda i para wodna, oraz naprezenia mecha-
niczne, z ktérych szczegolnie istotne znaczenia
maja cyklicznie zmieniajace sie naprezenia dy-
namiczne prowadzace do zmeczenia materia-
tu. Swoiste znaczenie ma to w przypadku ma-
terialéw polimerowych i ich kompozytéw, dla
ktorych procesy degradacji starzeniowej od-
zwierciedlone sa w zmianach budowy czas-
teczkowej, zmniejszaniu sie sit wigzan grup
bocznych, przebudowie struktury materiatu,
przemianach fazowych, efektach reotermicz-
nych oraz zmianach naprezen wiasnych. Ze
wzgledu na ztoZzonos¢ problemu, procesy deg-
radacji bedace wynikiem dziatania czynnikow

srodowiskowych ciagle sa nie do konca rozpo-
znane, a zachodzace zmiany moga mie¢ cha-
rakter trwaly badz odwracalny. Jednak nie
mozna w praktyce wyznaczy¢ pomiedzy nimi
Scistej granicy. Do zmian o charakterze nieod-
wracalnym zalicza si¢ przede wszystkim prze-
miany chemiczne i strukturalne zachodzace
wskutek polimeryzacji, depolimeryzacji, sie-
ciowania, natomiast do odwracalnych m.in.
chtonno$¢ wody. Przy czym zawarto$¢ wilgoci
w materiale polimerowym kompozytowym
moze prowadzi¢ do trwatych zmian powodu-
jacych obnizenie wlasnosci uzytkowych [1-3].

Podobnie jest w przypadku degradacji zme-
czeniowej kompozytu polimerowego, gdzie
zniszczenie materiatu jest wynikiem dziatania
wielu mechanizmoéw uszkodzen. Sa to kolejno
pojawiajace si¢ mikropeknigcia osnowy, deko-
hezja na granicy osnowa/wzmocnienie, peka-
nie wiokien, delaminacje itp. [4-6].

Ze wzgledu na szerokie zastosowanie kom-
pozytowych materiatéw polimerowych o
wzmocnieniu z widkien ciaglych, szczegdlnie
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na odpowiedzialne konstrukcje, istotna jest
znajomos¢ wplywu procesu starzenia i zme-
czenia na wlasnos$ci wytrzymatosciowe [7].

2. BADANIA WLASNE

Celem pracy bylo okreslenie wptywu proce-
su degradacji bedacej efektem starzenia ciepl-
nego oraz zmeczeniowego kompozytu o osno-
wie poliestrowej wzmocnionej wtoknem szkla-
nym na wilasnosci wytrzymatosciowe okresla-
ne w probie zginania wg normy PN-EN ISO
178 [8].

Badania starzeniowe i zmeczeniowe prowa-
dzone byty rownolegle na probkach wycietych
z rur poliestrowo-szklanych wytwarzanych
metoda nawijania krzyzowego (kat 54°) o za-
wartosci widkna szklanego 52% wagowo.

2.1. Badania starzeniowe

Badania degradacji cieplnej przeprowadzo-
no na probkach plaskich w komorze z wymu-
szonym obiegiem powietrza. Dla zapewnienia
swobodnego przeptywu powietrza pomiedzy
probkami i réwnomiernego ich nagrzewania
probki ustawiono na siatkowych pdtkach w
odlegtosci okoto 2 cm (rys. 2.1).

W celu okreslenia wplywu procesu starze-
nia cieplnego na wtasnosci wytrzymatosciowe
badania przeprowadzono w trzech temperatu-
rach odpowiadajacych wybranym warunkom
uzytkowania 35°C, 45°C i 75°C wg zalozonego
programu — tabela 2.1.

Z uplywem czasu starzenia, sukcesywnie
losowo wybrane prébki wyjmowano i podda-
wano probie wytrzymatosci na zginania zgod-
nie z normg PN-EN ISO 178:1996 na maszynie
Fritz Heckert typu FPZ100/1. Na podstawie ba-
dant wyznaczono modul sprezystosci wzdtuz-
nej oraz wytrzymatos¢ na zginanie.

Tabela 1.1. Plan badan

Rys. 2.1. Widok probek w komorze cieplnej

2.2. Badania zmeczeniowe

Badania zmeczeniowe przeprowadzono
w warunkach zginania na maszynie umozli-
wiajacej ptynna regulacje amplitudy od-
ksztalcenia w zakresie od 4 do 20 mm oraz
czestotliwosci obcigzenia zginania probek.
Urzadzenie to wyposazone bylo w tensome-
tryczny czujnik rejestrujacy sile niezbedna do
odksztalcenia o zadang wartos¢. Probki moco-
wano na maszynie zmeczeniowej (rys. 2.2a) wg
schematu przedstawionego na rys. 2.2b, usta-
lajac miejsce przylozenia sity na 175 mm od za-
mocowania. Prébka byla odksztatcana ampli-
tuda 20 mm. Czestotliwo$¢ odksztatcenia
zmieniano od 2,25 do 6,7 Hz.

3. WYNIKI BADAN

Wyniki zmian wytrzymalo$ci na zginanie,
w zalezno$ci od czasu i temperatury starzenia
przedstawiono narys. 3.1. Do okreslenia wpty-
wu procesu starzenia cieplnego na wiasnosci
wytrzymatosciowe przyjeto wytrzymatos¢ na
zginanie, gdyZ nie odnotowano istotnych

Kolejne badanie 1 2 3 4

Czas starzenia [h] 0 100 200 300

400 500 600 700 800 900 1000
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Rys. 2.2. Widok stanowiska do badan zmeczeniowych (a) i schemat obcigzenia (b)

zmian w wartosciach modutu sprezystosci
wzdluznej w badanym obszarze.

W badanym zakresie temperatur i czasu
stwierdzono niewielki wplyw degradadji ciepl-
nej kompozytéw poliestrowych na zmiany wy-
trzymato$ci na zginanie. Zaobserwowano nie-
wielki wzrost wytrzymalosci w pierwszej fazie
starzenia tj. w pierwszych 100h, pdZniej naste-
puje niewielki spadek uzalezniony od tempe-
ratury, jednak charakter zmian jest podobny.
Tym nie mniej obserwowane zmiany wytrzy-
malosciowe sa uzaleznione od temperatury
starzenia. Wzrost temperatury przyspiesza
degradacje cieplna, ktérej efektem jest m.in.
zmiana barwy probek, wynikajgca z przemian
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Rys. 3.1. Zaleznos¢ wytrzymatosci na zginanie od czasu
starzenia cieplnego

fizyko-chemicznych zachodzacych w zywicy
poliestrowe;.

Wyniki badan zmeczeniowych przedsta-
wiono na wykresach rys. 3.2 - 3.4 odpowiednio
dla czestotliwosci 2,25 Hz, 4,5 Hz, 6,7 Hz. Do
analizy przyjeto wartosci srednie zginajacych
naprezen amplitudalnych w warstwie zew-
netrznej, w odlegtosci 10 mm od miejsca zamo-
cowania probki.

Zarejestrowane zmiany naprezen zgina-
jacych w warunkach zadanego wymuszenia
odzwierciedlone s w zmianach modutu spre-
zystosci wzdtuznej bedace wynikiem degrada-
¢ji zmeczeniowej. Najwiekszy spadek napreze-
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Rys. 3.2. Zaleznos¢ naprezenia gngcego od liczby cykli
zmeczeniowych dla czestotliwosci 2,25 Hz
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Rys. 3.3. Zaleznos¢ naprezenia gngcego od liczby cykli
zmeczeniowych dla czestotliwosci 4,5 Hz
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Rys. 3.4. Zalezno$¢ naprezenia gngcego od liczby cykli
zmeczeniowych dla czestotliwosci 6,7 Hz

nia zginajacego zaobserwowano dla czestotli-
wosci 6,7 Hz przy 800 000 cykli.

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan
mozna stwierdzi¢, ze:

1. Temperatura procesu starzenia wplywa na
obnizenie wytrzymatosci na zginanie. Im
wyzsza temperatura prowadzenia procesu
starzenia, tym wiekszy spadek wytrzyma-
osci na zginanie.

2. Wytrzymatos$¢ na zginanie wykazuje nie-
wielki wzrost warto$ci w pierwszych 100 h

procesu starzenia, co moze $wiadczy¢ o do-
twardzaniu si¢ zywicy poliestrowej i zwigk-
szeniu sztywnosci badanej probki

3. Czestotliwos¢ zadawania obcigzenia ma
wplyw na proces degradacji zmeczeniowej.
Dla mniejszych wartosci czestotliwosci
(2,251 4,5Hz) nie zaobserwowano istotnych
zmian naprezenia zginajacego. Jednak w
przypadku prowadzenia procesu zmecze-
nia z czestotliwoscig 6,7Hz odnotowano
znaczne zmiany w wartosciach naprezenia
zginajacego, ktore dochodza do 35% war-
tosci poczatkowej.

4. Dla pelnego obrazu wplywu warunkow
degradacji starzeniowo-zmeczeniowej na
wlasnosci wytrzymatosciowe nalezy prze-
prowadzi¢ badania w szerszym obszarze
i dokona¢ identyfikacji wad.
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