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Wp³yw degradacji termiczno-zmêczeniowej na w³asnoœci

wytrzyma³oœciowe kompozytów poliestrowo-szklanych

Streszczenie. W pracy omówiono wp³yw starzenia cieplnego i prób zmêczeniowych na w³asnoœ-

ci wytrzyma³oœciowe kompozytów poliestrowo-szklanych wytwarzanych metod¹ nawijania. Tak

postawiony cel wymaga³ przeprowadzenia badañ starzeniowych, które realizowano w trzech ró¿-

nych temperaturach, tj. 35°C, 45°C i 75°C oraz zmêczeniowych przy obci¹¿eniu zginaj¹cym

zadawanym z czêstotliwoœciami 2,25Hz, 4,5Hz, 6,7Hz. Oceny wp³ywu degradacji starzeniowej

i zmêczeniowej dokonano na podstawie badañ wytrzyma³oœci 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. WSTÊP

Warunki eksploatacji determinuj¹ czas
u¿ytkowania elementów konstrukcyjnych a
zachodz¹ce pod ich wp³ywem procesy degra-
dacyjne s¹ wynikiem synergicznego dzia³ania
wielu czynników takich jak ciep³o, tlen, ozon,
promieniowanie radiacyjne, promieniowanie
UV, substancje chemiczne w tym równie¿
woda i para wodna, oraz naprê¿enia mecha-
niczne, z których szczególnie istotne znaczenia
maj¹ cyklicznie zmieniaj¹ce siê naprê¿enia dy-
namiczne prowadz¹ce do zmêczenia materia-
³u. Swoiste znaczenie ma to w przypadku ma-
teria³ów polimerowych i ich kompozytów, dla
których procesy degradacji starzeniowej od-
zwierciedlone s¹ w zmianach budowy cz¹s-
teczkowej, zmniejszaniu siê si³ wi¹zañ grup
bocznych, przebudowie struktury materia³u,
przemianach fazowych, efektach reotermicz-
nych oraz zmianach naprê¿eñ w³asnych. Ze
wzglêdu na z³o¿onoœæ problemu, procesy deg-
radacji bêd¹ce wynikiem dzia³ania czynników

œrodowiskowych ci¹gle s¹ nie do koñca rozpo-
znane, a zachodz¹ce zmiany mog¹ mieæ cha-
rakter trwa³y b¹dŸ odwracalny. Jednak nie
mo¿na w praktyce wyznaczyæ pomiêdzy nimi
œcis³ej granicy. Do zmian o charakterze nieod-
wracalnym zalicza siê przede wszystkim prze-
miany chemiczne i strukturalne zachodz¹ce
wskutek polimeryzacji, depolimeryzacji, sie-
ciowania, natomiast do odwracalnych m.in.
ch³onnoœæ wody. Przy czym zawartoœæ wilgoci
w materiale polimerowym kompozytowym
mo¿e prowadziæ do trwa³ych zmian powodu-
j¹cych obni¿enie w³asnoœci u¿ytkowych [1-3].

Podobnie jest w przypadku degradacji zmê-
czeniowej kompozytu polimerowego, gdzie
zniszczenie materia³u jest wynikiem dzia³ania
wielu mechanizmów uszkodzeñ. S¹ to kolejno
pojawiaj¹ce siê mikropêkniêcia osnowy, deko-
hezja na granicy osnowa/wzmocnienie, pêka-
nie w³ókien, delaminacje itp. [4-6].

Ze wzglêdu na szerokie zastosowanie kom-
pozytowych materia³ów polimerowych o
wzmocnieniu z w³ókien ci¹g³ych, szczególnie
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na odpowiedzialne konstrukcje, istotna jest
znajomoœæ wp³ywu procesu starzenia i zmê-
czenia na w³asnoœci wytrzyma³oœciowe [7].

2. BADANIA W£ASNE

Celem pracy by³o okreœlenie wp³ywu proce-
su degradacji bêd¹cej efektem starzenia ciepl-
nego oraz zmêczeniowego kompozytu o osno-
wie poliestrowej wzmocnionej w³óknem szkla-
nym na w³asnoœci wytrzyma³oœciowe okreœla-
ne w próbie zginania wg normy PN-EN ISO
178 [8].

Badania starzeniowe i zmêczeniowe prowa-
dzone by³y równolegle na próbkach wyciêtych
z rur poliestrowo-szklanych wytwarzanych
metod¹ nawijania krzy¿owego (k¹t 54°) o za-
wartoœci w³ókna szklanego 52% wagowo.

2.1. Badania starzeniowe

Badania degradacji cieplnej przeprowadzo-
no na próbkach p³askich w komorze z wymu-
szonym obiegiem powietrza. Dla zapewnienia
swobodnego przep³ywu powietrza pomiêdzy
próbkami i równomiernego ich nagrzewania
próbki ustawiono na siatkowych pó³kach w
odleg³oœci oko³o 2 cm (rys. 2.1).

W celu okreœlenia wp³ywu procesu starze-
nia cieplnego na w³asnoœci wytrzyma³oœciowe
badania przeprowadzono w trzech temperatu-
rach odpowiadaj¹cych wybranym warunkom
u¿ytkowania 35°C, 45°C i 75°C wg za³o¿onego
programu – tabela 2.1.

Z up³ywem czasu starzenia, sukcesywnie
losowo wybrane próbki wyjmowano i podda-
wano próbie wytrzyma³oœci na zginania zgod-
nie z norm¹ PN-EN ISO 178:1996 na maszynie
Fritz Heckert typu FPZ100/1. Na podstawie ba-
dañ wyznaczono modu³ sprê¿ystoœci wzd³u¿-
nej oraz wytrzyma³oœæ na zginanie.

2.2. Badania zmêczeniowe

Badania zmêczeniowe przeprowadzono
w warunkach zginania na maszynie umo¿li-
wiaj¹cej p³ynn¹ regulacjê amplitudy od-
kszta³cenia w zakresie od 4 do 20 mm oraz
czêstotliwoœci obci¹¿enia zginania próbek.
Urz¹dzenie to wyposa¿one by³o w tensome-
tryczny czujnik rejestruj¹cy si³ê niezbêdn¹ do
odkszta³cenia o zadan¹ wartoœæ. Próbki moco-
wano na maszynie zmêczeniowej (rys. 2.2a) wg
schematu przedstawionego na rys. 2.2b, usta-
laj¹c miejsce przy³o¿enia si³y na 175 mm od za-
mocowania. Próbka by³a odkszta³cana ampli-
tud¹ 20 mm. Czêstotliwoœæ odkszta³cenia
zmieniano od 2,25 do 6,7 Hz.

3. WYNIKI BADAÑ

Wyniki zmian wytrzyma³oœci na zginanie,
w zale¿noœci od czasu i temperatury starzenia
przedstawiono na rys. 3.1. Do okreœlenia wp³y-
wu procesu starzenia cieplnego na w³asnoœci
wytrzyma³oœciowe przyjêto wytrzyma³oœæ na
zginanie, gdy¿ nie odnotowano istotnych
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Rys. 2.1. Widok próbek w komorze cieplnej

Tabela 1.1. Plan badañ

Kolejne badanie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Czas starzenia [h] 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000



zmian w wartoœciach modu³u sprê¿ystoœci
wzd³u¿nej w badanym obszarze.

W badanym zakresie temperatur i czasu
stwierdzono niewielki wp³yw degradacji ciepl-
nej kompozytów poliestrowych na zmiany wy-
trzyma³oœci na zginanie. Zaobserwowano nie-
wielki wzrost wytrzyma³oœci w pierwszej fazie
starzenia tj. w pierwszych 100h, póŸniej nastê-
puje niewielki spadek uzale¿niony od tempe-
ratury, jednak charakter zmian jest podobny.
Tym nie mniej obserwowane zmiany wytrzy-
ma³oœciowe s¹ uzale¿nione od temperatury
starzenia. Wzrost temperatury przyspiesza
degradacjê ciepln¹, której efektem jest m.in.
zmiana barwy próbek, wynikaj¹ca z przemian

fizyko-chemicznych zachodz¹cych w ¿ywicy
poliestrowej.

Wyniki badañ zmêczeniowych przedsta-
wiono na wykresach rys. 3.2 – 3.4 odpowiednio
dla czêstotliwoœci 2,25 Hz, 4,5 Hz, 6,7 Hz. Do
analizy przyjêto wartoœci œrednie zginaj¹cych
naprê¿eñ amplitudalnych w warstwie zew-
nêtrznej, w odleg³oœci 10 mm od miejsca zamo-
cowania próbki.

Zarejestrowane zmiany naprê¿eñ zgina-
j¹cych w warunkach zadanego wymuszenia
odzwierciedlone s¹ w zmianach modu³u sprê-
¿ystoœci wzd³u¿nej bêd¹ce wynikiem degrada-
cji zmêczeniowej. Najwiêkszy spadek naprê¿e-
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Przekrój

obliczeniowy

a) b)

Rys. 2.2. Widok stanowiska do badañ zmêczeniowych (a) i schemat obci¹¿enia (b)

Rys. 3.1. Zale¿noœæ wytrzyma³oœci na zginanie od czasu

starzenia cieplnego
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Rys. 3.2. Zale¿noœæ naprê¿enia gn¹cego od liczby cykli

zmêczeniowych dla czêstotliwoœci 2,25 Hz



nia zginaj¹cego zaobserwowano dla czêstotli-
woœci 6,7 Hz przy 800 000 cykli.

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badañ
mo¿na stwierdziæ, ¿e:
1. Temperatura procesu starzenia wp³ywa na

obni¿enie wytrzyma³oœci na zginanie. Im
wy¿sza temperatura prowadzenia procesu
starzenia, tym wiêkszy spadek wytrzyma-
³oœci na zginanie.

2. Wytrzyma³oœæ na zginanie wykazuje nie-
wielki wzrost wartoœci w pierwszych 100 h

procesu starzenia, co mo¿e œwiadczyæ o do-
twardzaniu siê ¿ywicy poliestrowej i zwiêk-
szeniu sztywnoœci badanej próbki

3. Czêstotliwoœæ zadawania obci¹¿enia ma
wp³yw na proces degradacji zmêczeniowej.
Dla mniejszych wartoœci czêstotliwoœci
(2,25 i 4,5Hz) nie zaobserwowano istotnych
zmian naprê¿enia zginaj¹cego. Jednak w
przypadku prowadzenia procesu zmêcze-
nia z czêstotliwoœci¹ 6,7Hz odnotowano
znaczne zmiany w wartoœciach naprê¿enia
zginaj¹cego, które dochodz¹ do 35% war-
toœci pocz¹tkowej.

4. Dla pe³nego obrazu wp³ywu warunków
degradacji starzeniowo-zmêczeniowej na
w³asnoœci wytrzyma³oœciowe nale¿y prze-
prowadziæ badania w szerszym obszarze
i dokonaæ identyfikacji wad.
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Rys. 3.3. Zale¿noœæ naprê¿enia gn¹cego od liczby cykli

zmêczeniowych dla czêstotliwoœci 4,5 Hz
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Rys. 3.4. Zale¿noœæ naprê¿enia gn¹cego od liczby cykli

zmêczeniowych dla czêstotliwoœci 6,7 Hz


