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Streszczenie. Przedstawiono wyniki do$wiadczalnych badan wpltywu predkosci uderzenia na przyrost
temperatury na powierzchni prébki. Podczas badan energochlonnych elementéw kompozytowych
nastepuje wzrost temperatury probki, ktory jest zalezny od predkosci uderzenia. Wzrost temperatury
jest spowodowany tarciem czasteczek niszczonej probki i tarciem probki o podpore maszyny wytrzy-
malosciowej. W pracy [1] przeprowadzono badania dotyczace rozpraszania energii poprzez tarcie,
podczas progresywnego niszczenia kompozytowych rurek, pomiedzy ptytami o réznej chropowatosci,
natomiast nie dokonywano pomiaru temperatury probek.

W pracy podjeto probe okreslenia wptywu predkosci obciazenia na temperature powierzchni nisz-
czonej probki. Przeprowadzono badania termowizyjne elementéw energochtonnych, ktére wykona-
no z kompozytéw polimerowych o réznym rodzaju wzmocnienia i o réznej strukturze. Badaniom
dynamicznym z pomiarem temperatury poddano probki wykonane z kompozytéw epoksydowych
wzmocnionych matg szklang, ktére maja wysokie wlasciwosci lepkosprezyste, a takze kompozyty
wzmocnione wioknami szklanymi i weglowymi o strukturze [(0/90)],,, w ktérych dominuja wlasci-
wosci sprezyste. Przy duzych predkosciach obcigzenia, wzrost temperatury na powierzchni probek
byt znacznie wigkszy od temperatury migkniecia zywicy epoksydowe;.

Stowa kluczowe: wlasciwoséci mechaniczne, efekt cieplny, energia absorbowana, kompozyty polime-
rowe, mechanika do$wiadczalna, badania dynamiczne

1. Wstep

Kompozyty polimerowe wykorzystywane sg do wytwarzania konstrukeji ener-
gochlonnych. Materialy te wykazuja korzystny wspotczynnik energii absorbowanej
odniesiony do masy. Wada zywic polimerowych uzywanych powszechnie jako
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material osnowy kompozytow jest fakt, Ze maja one w poréwnaniu z metalami
bardzo ograniczong wytrzymalo$¢ w podwyzszonych temperaturach. W trakcie
procesu niszczenia w elemencie energochtonnym generuje sie cieplo, ktére moze
spowodowac znaczny wzrost temperatury. Moze to mie¢ wplyw na warto$¢ za-
absorbowanej energii, poniewaz wlasciwosci mechaniczne zywic polimerowych
zalezg od temperatury.

W pracy [1] Fairfull i Hull przedstawili wyniki badan, dotyczace wptywu tarcia,
podczas progresywnego niszczenia kompozytowych rurek pomiedzy ptytami o roznej
chropowatoéci. Stwierdzono, ze energia rozpraszana w wyniku tarcia w strefie niszcze-
nia oraz pomie¢dzy probka a podporg maszyny wytrzymatosciowej stanowi znaczng
cze$¢ calkowitej energii absorbowanej podczas niszczenia. Autorzy sugeruja, Ze tarcie
w strefie niszczenia wytwarza cieplo i moze by¢ powodem zmiany EA wraz ze wzrostem
predkosci niszczenia. W pracy wyznaczono wspdlczynnik tarcia pomiedzy podpora
stalowg maszyny wytrzymalosciowej a kompozytowa probka, ktory wynosi i = 0,35,
jednak nie dokonywano pomiaréw temperatury probki podczas niszczenia.

W pracy [2] przedstawiono badania dla probek z kompozytéw epoksydowych,
w wyniku ktérych otrzymano podobna warto$¢ wspétczynnika tarcia 4 = 0,32 +£0,03.

W niniejszej pracy przeprowadzono pomiary rozkladu temperatury na po-
wierzchni probek kompozytowych podczas préb energochtonnosci. W tym celu
wykorzystano kamere termowizyjna, ktorg zainstalowano przed stanowiskiem do
badan energochlonnych. Pomiaru temperatury dokonano przy réznych predko-
$ciach obcigzenia. Na podstawie wynikéw badan okreslono zaleznos¢ temperatury
maksymalnej od predkosci obcigzenia.

Do pomiaru temperatury zastosowano kamere termowizyjna, poniewaz inne
metody pomiaru temperatury (termopary oraz termistory) charakteryzuja sie
bardzo duzg bezwladnoscig cieplng. Duza bezwladnos¢ cieplna urzadzen pomiaro-
wych dyskwalifikuje ich uzycie w badaniach przy duzych predkosciach obcigzenia.
Kamera termowizyjna pozwala na pomiar temperatury na calej powierzchni préobki
widocznej w obiektywie kamery, podczas gdy pomiar termoparg jest tylko lokalny.
W literaturze nie znaleziono prac poswigconych badaniom temperatury niszczonych
kompozytéw za pomoca uzytej w niniejszej pracy metody.

2. Materialy i metody badan

Badaniom dynamicznym przy zmiennej warto$ci predkosci obcigzenia poddano
probki w ksztalcie tulejek wykonane z zywicy epoksydowej EPIDIAN E53 o réznych
rodzajach wzmocnienia: tkanina szklana marki STR-012-350-110 firmy Krosglass,
o gramaturze 350 g/m2 i strukturze [(0/90)], (S/E); wtokna cigte w postaci maty
szklanej o gramaturze 316 g/m? (mS/E); wiokna weglowe w postaci tkaniny marki
ECC 442 z wiokien TENAX HTA 5131 o strukturze [(0/90)], (C/E).
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Prébki mialy $rednice wewnetrzna 40 mm i wysoko$¢ 50 mm. Wykonano
probki o grubos¢ scianki od 1,5 do 5 mm. Na jednej z krawedzi wykonano $ciecia
pod katem 45° spelniajace funkcje inicjatora niszczenia, ktore zapewniajg progre-
sywne niszczenie probek. Ksztalt i wymiary badanych prébek przedstawiono na
rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat tulejki kompozytowej uzywanej w badaniach energochtonnych

Podstawowe wtasciwo$ci mechaniczne badanych kompozytéw podano w pra-
cy [3]. Proby energochlonne przeprowadzono w zakresie predkosci od 0,0007
do 6,0 m/s. Ze wzgledu na szeroki zakres predkosci obcigzenia konieczne byto
wykorzystanie dwdch réznych stanowisk badawczych. Czg$¢ badan wykonano na
maszynie wytrzymalo$ciowej Instron 8802, a badania dynamiczne przy najwigkszej
predkosci obcigzenia wykonano na sprezynowym mtlocie udarowym produkeji
wlasnej (o zakresie energii uderzenia do 17 kJ).

Przed przystapieniem do badan termowizyjnych wyznaczono emisyjnos¢ cieplna
kazdego z badanych kompozytéw. Emisyjnos¢ cieplna jest cechg charakterystyczna
danego materialu zalezng od bardzo wielu czynnikéw, np.: od rodzaju materiatu,
stanu powierzchni, temperatury.

Stanowisko pomiarowe do wyznaczania wspoéiczynnika emisyjnosci cieplnej
badanych kompozytéw przedstawiono na rysunku 2. W jego sklad wchodzity:
1) kamera termowizyjna FLIR SC3600; 2) termostat z zimnym koncem termo-
par; 3) urzadzenie grzewcze; 4) kompozytowe probki z zainstalowang termopara;
5) cyfrowy miernik napiecia; 6) zasilacz pradu stalego (do 50 V); 7) komputer
rejestrujacy wskazania kamery termowizyjnej.

Wspdlczynnik emisyjnosci obliczony zostal na podstawie pomiaréw temperatury
termoparg i kamerg termowizyjna, przy zastosowaniu programu ThermaCAM Research
Pro2.9 i wynosil: dla kompozytu C/E — 0,827 i dla kompozytu S/E — 0,868.
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Rys. 2. Zdjecie stanowiska pomiarowego stuzacego do wyznaczania wspotczynnika emisyjnosci cieplnej

Kamera termowizyjna rejestrowata sekwencje zdje¢ z czestotliwoscia zalezng od
predkosci obciazenia. Dla badan na mlocie udarowym czestos¢ wykonywania zdjeé
wynosita 900 Hz. Oprogramowanie sterujace kamera umozliwialo odczyt cyfrowy
temperatury maksymalnej lub $redniej z wybranego obszaru obrazu. W trakcie
analizy zdje¢ zaznaczano obszar probki (wraz ze zniszczonymi warstwami) i od-
czytywano temperatur¢ maksymalng na kazdej klatce filmu do momentu zakon-
czenia proby. Sposrod odczytanych na wszystkich klatkach filmu dla danej probki
temperatur maksymalnych 7% .. wybierano globalng temperature maksymalna
T .- Nastepnie obliczano srednig arytmetyczng z trzech testow przeprowadzonych
dla danego typu proby (predkos¢ obciazenia i rodzaj struktury prébki). Obliczano
przyrost temperatury AT zgodnie ze wzorem:

AT=T, —T, (1)

max

gdzie T jest to temperatura otoczenia.

Na rysunku 3 przedstawiono przykladowe zdjecie zarejestrowane przez ka-
mere termowizyjna FLIR podczas badan energochfonnych probki kompozytowe;.
Na zdjeciu kolorowymi obwiedniami zaznaczono elementy stanowiska: podpore
dolng maszyny, bijak i probke kompozytowa. Zaznaczono strzalka i symbolami
kierunek wektora predkosci bijaka wzgledem probki, ktory jednoczesnie definiuje
zwrot dzialania sily obcigzajacej. Kolorowa skala pokazana z prawej strony ujecia
dobierana jest automatycznie do zakresu temperatur wykrytych przez kamere. U dotu
iu gory skali znajduja si¢ warto$ci graniczne temperatur. W prawym dolnym rogu
umieszczany jest czas, jaki uptynal od momentu rozpoczecia niszczenia probki.
Warto zauwazy¢, ze niezniszczony fragment probki ma niska temperature (zblizona
do temperatury otoczenia). Wzrost temperatury rejestrowany jest na powierzchni
probki w strefie jej niszczenia. Dlatego tez warstwy kompozytu, ktdre ulegly znisz-
czeniu i zostaly wygiete na zewnatrz probki lub wykruszyly sie od probki w postaci
matlych fragmentow, maja temperature wysoka. Najwieksza warto$¢ temperatury
prébka osiaga, wedtug wskazan kamery, na powierzchni zniszczonych warstw
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Rys. 3. Opis zdjecia niszczenia probki kompozytowej uzyskanego z kamery termowizyjnej

kompozytu tuz pod gérng krawedzig niszczonej probki lub bezposrednio na niej.
Na rysunku 3 dodatkowo zaznaczono dolng i gérng krawedz probki.

W tabeli 1 przedstawiono oprocz opisu rodzaju i struktury kompozytu, naste-
pujace dane: wartosci temperatury maksymalnej (dla calego procesu niszczenia)
T a0 grubos¢ Scianki t tulejki, wartosci temperatury poczatkowej T, a takze

maksymalny przyrost temperatury AT obliczony ze wzoru (1). Rozrzut wynikéw
byt maly, co wykazano w [4].

TABELA 1
Wyniki badan termowizyjnych probek kompozytowych

Rodzaj i struktura Viocr. t T, T ax AT
kompozytu [m/s] [mm] [C] [eC] [C]

S/E [0/90] 0,0007 1,5 27,1 34,3 7,2
S/E [0/90] 0,06 1,5 27,1 79,1 52,0
S/E [0/90] 4,4 1,5 25 114,0 89,0
S/E [0/90] ¢ 0,0007 2,5 26,8 38,4 11,6
S/E [0/90] 0,06 2,5 26,9 90,1 63,2
S/E [0/90] ¢ 6,0 2,5 25 151,3 126,3
mata S/E 0,0007 2,3 27,1 38,1 11,0
mata S/E 0,06 2,3 26,6 70,4 43,8
mata S/E 59 2,3 24,4 117,1 92,7
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cd. tabeli 1

mata S/E 0,0007 4,5 26,5 44,4 17,9

mata S/E 0,06 4,5 27 76,3 49,3

mata S/E 7,0 4,5 24,9 140,3 115,4
C/E [0/90] 0,0007 1,5 26,9 42,5 15,6
C/E [0/90] 0,06 1,5 27,1 96,0 68,9
C/E [0/90] 4,4 1,5 26,2 146,7 120,5
C/E [0/90] 0,0007 2,0 27,1 40,7 13,6
C/E [0/90] 0,06 2,0 26,9 93,9 67,0
C/E [0/90] 6,3 2,0 25 152,0 127,0
C/E [0/90] 0,0007 3,0 26,9 454 18,5
C/E [0/90]; 0,06 3,0 26,9 101,6 74,7
C/E [0/90] 7,3 3,0 25,7 192,0 166,3

Przykladowg sekwencje zdje¢ zarejestrowang przez kamere FILR zobrazowano
na rysunku 4. Pokazane zdjecia ilustrujg przebieg zmian rozkladu temperatury
na powierzchni wraz z rozwojem procesu progresywnego niszczenia probki S/E
badanej przy predkosci obcigzenia 0,06 m/s. Przedstawiona probka o masie 22 g
zostala zniszczona na dlugosci 30 mm i zaabsorbowata energie réwng 702 J. Badania
te przeprowadzono na maszynie Instron.

Na rysunku 5 przedstawiono ilustracje procesu niszczenia progresywnego
probki C/E przy predkosci obcigzenia 7,5 m/s. Diugos¢ czesci zniszczonej probki
wynosita 28,5 mm, masa probki — 26 g. Probka zaabsorbowata energie 790 J.
Badania tej probki przeprowadzono na mlocie udarowym.

Nalezy zaznaczy¢, ze zdjgcia pokazane na rysunku 4 wykonywano kamerg
obrécong o 90°, ze wzgledu na ograniczone warunki instalacji kamery. Kontury
stanowiska i probki przedstawiono na pierwszym zdjeciu.

Na rysunku 6 przedstawiono przebieg temperatury maksymalnej 7%, (mak-
symalnej zarejestrowanej w danej chwili czasowej) w funkeji czasu dla probki,
ktorej sekwencje obrazow termowizyjnych przedstawiono na zdjeciach z rysunku 4.
Wykonano wykres w przedziale od poczatku niszczenia probki do czasu 20 ms.
Warto zauwazy¢, ze sam proces niszczenia trwal okoto 7 ms (ostatnie zdjecie na
rysunku 4). Po kolejnych 13 ms temperatura maksymalna zniszczonej probki ob-
nizyla si¢ od temperatury 200 do 115°C, a po czasie 0,6 s maksymalna temperatura
spadta do 71°C. Dos¢ szybki spadek temperatury maksymalnej po zakonczeniu
proby energochlonnej $wiadczy o powierzchniowym charakterze zjawiska wzrostu
temperatury w czasie niszczenia. W wyniku tarcia podpory maszyny o warstwy
niszczonej probki wydziela si¢ ciepto, ktdére lokalnie prowadzi do znacznego przy-
rostu temperatury kompozytu.
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Rys. 4. Przykladowa sekwencja zdje¢ zarejestrowana przez kamere FLIR dla kompozytu S/E przy
predkosci 0,06 m/s

Na podstawie wynikéw pomiaru temperatury podczas badan energochtonnych
prébek sporzadzono wykresy oddziatywania predkosci obciazenia na warto$é
temperatury maksymalnej. Na rysunku 7 przedstawiono wyniki badan dla rurek
z kompozytéw epoksydowych wzmacnianych tkaning weglowa. Na rysunku 8 poka-
zano wyniki badan dla kompozytéw epoksydowych wzmocnionych tkaning szklang.
Na obydwu wykresach przedstawiono wyniki dla préobek o réznej grubosci $cianek.
Wartosci przyrostu temperatury obliczono ze wzoru (1). Stwierdzono, ze tempe-
ratura maksymalna jest liniowa funkeja predkosci niszczenia, jednak zaznacza si¢
nieliniowy wplyw grubosci $cianki. Przy zmianie predkosci obciazenia w zakresie
0,0007 do 0,6 m/s grubos¢ $cianki praktycznie nie wptywa na wzrost temperatury
probki. Niewielkie roznice w odczycie temperatury spowodowane sg rozrzutem wy-
nikow. Niszczeniu tulejki C/E o grubosci $cianki 3 mm z duza predkoscia obcigzenia
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Rys. 5. Przykladowa sekwencja zdje¢ zarejestrowana przez kamere FLIR dla kompozytu C/E przy

predkosci 7,5 m/s
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Rys. 6. Przebieg temperatury w funkeji czasu dla prébki przedstawionej na zdjeciach na rysunku 4
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Rys. 7. Wplyw predkosci obciazenia na przyrost temperatury probek z kompozytéw C/E o rdznej
grubosci $cianki rurki
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Rys. 8. Wplyw predkosci obciazenia na przyrost temperatury dla probek z kompozytéw S/E o réznej
grubosci $cianki rurki

towarzyszy wzrost temperatury maksymalnej o 166°C (patrz tab. 1). Ttumaczy
sie to wigkszg iloscig zniszczonych czasteczek bioracych udzial w procesie tarcia
o podpore maszyny podczas progresywnego niszczenia. Zginane grubsze warstwy
kompozytu podczas niszczenia maja wigksza sztywnosc¢ i stawiaja wiekszy opor
podporze maszyny podczas niszczenia, co powoduje zwigkszenie sity tarcia.
Nalezy zauwazy¢, ze zywica epoksydowa Epidian E53 ma malg odpornos¢
na wysokie temperatury, na co wskazuja jej wlasciwosci, a w szczegolnosci niska
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temperatura migkniecia okreslona w metodzie Martensa. Wynosi ona 50-55°C
i zaznaczono j3 pozioma linig ciagl na rysunku 6.

Przy duzych predkosciach obcigzenia, wzrost temperatury na powierzchni
probki jest wiekszy od temperatury mieknigcia zywicy, i nawet lokalny moze mie¢
wplyw na wartos¢ sily niszczacej, a za tym i energie absorbowang przez probke.
W pracy [4] wykazano spadek EA dla kompozytéw epoksydowych wzmocnionych
tkaning weglowa [(0/90)1],, w przedziale predkosci 0,0007-9,0 m/s, co ttumaczy
sie wplywem wysokiej temperatury na proces niszczenia.

Celowe jest zastosowanie w konstrukcjach energochtonnych zywic o podwyz-
szonych wlasnosciach cieplnych.

Przyktadowg zaleznos¢ przyrostu temperatury od rodzaju kompozytu w zalezno-
$ci od predkosci obcigzenia, dla tulejek o grubosci $cianki 2-2,5 mm, przedstawiono
na rysunku 9. Dokonano poréwnania kompozytéw epoksydowych wzmocnionych
matg szklang, tkaning szklang i tkaning weglowa. Na wykresach podano punkty
danych dla predkosci: 0,0007; 0,06 i okoto 6 m/s.
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Rys. 9. Wptyw predkosci obcigzenia na przyrost temperatury dla probek z kompozytéw epoksydowych
o roznym rodzaju wzmocnienia o grubosci $cianki 2-2,5 mm

Wyniki badan jednoznacznie wskazuja, ze warto$¢ temperatury maksymalnej
w czasie niszczenia tulejki znacznie zalezy od predkosci, a mniej od rodzaju kompo-
zytu. Przy duzej predkosci obcigzenia temperatura kompozytu szklanego o grubosci
$cianki 2,5 mm wzrasta o ponad 126°C. Dla kompozytu weglowego o grubosci
$cianki 2 mm zanotowano $redni wzrost temperatury o zblizong wartos¢ 127°C.

W przypadku kompozytéw epoksydowych wzmacnianych mata szklang sita
niszczaca jest stosunkowo mata, co powoduje znacznie mniejszy przyrost tempe-
ratury na powierzchni probki.
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5. Wnioski

Na podstawie otrzymanych wynikéw stwierdzono, ze:

1.

Wzrost predkosci niszczenia probek z kompozytéw epoksydowych wzmac-
nianych: tkaning weglowa, tkaning szklang i matg szklang powoduje znacz-
ne zwiekszenie temperatury maksymalnej na powierzchni niszczonych
tulejek.

W przypadku kompozytéw epoksydowych wzmacnianych matg szklang
sifa niszczaca jest stosunkowo mala, co powoduje znacznie mniejszy przy-
rost temperatury na powierzchni prébki, niz w przypadku pozostatych
badanych kompozytow.

Gléwnymi czynnikami wplywajacym na duzy przyrost temperatury jest
duza predkos¢ obcigzenia oraz staba przewodnos¢ cieplna kompozytu.
Zywica epoksydowa Epidian E53 ma malg odpornoéé na wysokie tempera-
tury, na co wskazuja jej wlasciwosci, a w szczegdlnosci niska temperatura
miekniecia okreslona w metodzie Martensa, ktdra wynosi 50-55°C. Celowe
jest zastosowanie w konstrukcjach energochtonnych zywic o podwyzszo-
nych wilasnosciach cieplnych.

Spadek EA w przedziale predkosci 0,0007-9,0 m/s wykazany w pracy
[4], dla kompozytéw epoksydowych wzmocnionych tkaning weglowa
[(0/90)1],, thumaczy si¢ wplywem wysokiej temperatury na proces nisz-
czenia. Wnioskuje sie, ze przy duzych predkosciach obcigzenia wzrost
temperatury na powierzchni probki jest wigkszy od temperatury migkniecia
zywicy, i nawet lokalny ma wplyw na spadek sily niszczacej probke, a wigc
i spadek energii absorbowane;.

Artykul wplyngt do redakcji 10.11.2010 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w czerwcu
2011r.

LITERATURA

[1] A. H. FairruLL, D. HuLL, Energy absorption of polymer matrix composite structure: frictional
effects, Structural Failure, 1989, 521-545.

J. M. BABBAGE, P. K. MALLICK, Static axial crush performance of unfilled and foam-filled alumi-
nium-composite hybrid tubes, Composite Structure, 70, 2005, 177-184.

S. OcHELSKI, P. GoToWwICKI, Experimental assessment of energy absorption capability of carbon-
epoxy and glass-epoxy composites, Composite Structures, 20 February 2008.

P. Bogusz, Wplyw predkosci uderzenia oraz rodzaju wypetnienia kompozytowych struktur
energochtonnych na zdolnos¢ pochtaniania energii, rozprawa doktorska, Wydawnictwo WAT,
Warszawa, 2010.



90 S. Ochelski, P. Bogusz

S. OCHELSKI, P. BOGUSZ

Heat effects in dynamic crush of polymer composites

Abstract. The paper presents the experimental results of loading rate influence on the temperature rise
on the surface of polymer composites. The investigations showed that during the progressive crush of
composite elements, the temperature of the specimen rises significantly, dependently on the loading
rate. This effect is mainly caused by friction of composite molecules and friction between bended
composite layers and the strength machine. In work [1], the investigations concerned the energy
dissipation in progressive crush of composite tubes by a friction effect between composite material
and steel plates with different surface roughness. In this case, the temperature was not measured.
This work deals with the investigation of temperature growth on the surface of the composite energy
absorbing elements in the shape of a tube. The dynamic tests were performed on polymer composites
with different reinforcement orientation (different viscoelastic properties). Specimens made of epoxy
resin reinforced with glass mat are characterized by strong viscoelastic properties. Composites
reinforced with glass and carbon fabrics [(0/90)], have mainly elastic properties.

The temperature field was measured by the infrared high speed camera. In high speed impact tests,
the temperature was significantly higher than the melting temperature of the epoxy resin.
Keywords: mechanical properties, heat effects, absorbed energy, polymer composites, experimental
mechanics, dynamic investigations



