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METODA OCENY STOPNIA USZKODZENIA
KOMPOZYTOW POLIMEROWYCH

Procesy degradacji mechanicznej rozwijajace si¢ w polimerowych kompozytach konstrukcyjnych pod wplywem dlugotrwa-
lych obciazen statycznych i zmeczeniowych powoduja niekorzystne zmiany wlasnosci mechanicznych. Stosowane metody oceny
stopnia uszkodzenia materialu najcze$ciej wykorzystuja nieodwracalne stopniowe zmiany modulu sprezystosci wzdluznej. W
pracy przedstawiono propozycje miary stopnia uszkodzenia wyrazajacej wzgledne zmiany zapasu wytrzymalo$ci resztkowej
okreslonej dla zaloZzonego poziomu ufnosci. Pozwolilo to uwzgledni¢ degradacyjne zmiany warto$ci Sredniej oraz statystycznego
rozrzutu wytrzymalo$ci materialu. Przytoczono wyniki przykladowych krzywych zmian parametru uszkodzenia kompozytu jed-
nokierunkowego poddanego degradacji zme¢czeniowe;j.

A METHOD FOR EVALUATING DAMAGE EXTENT IN POLYMER COMPOSITES

Processes of mechanical degradation occurring in polymer composites under the influence of long-lasting static and
dynamic loads have a detrimental effect on their structural properties (Fig. 1). The presently used methods for evaluating
the extent of damage in material are mainly based on monitoring gradual decrease of the longitudinal elastic modulus value
(Fig. 3). The paper presents a new measure of the damage extent that accounts for relative changes in the residual strength de-
termined at a stipulated confidence level (Fig. 6). The presented approach is therefore capable of allowing for changes in both
the mean value of strength and its statistical characteristics. Presented are example graphs of the damage parameter varying
under fatigue conditions in unidirectional composite (Figs 4, 7, 8). Due to its sound physical basis the method may be considered
a reliable tool in evaluating the extent of damage in composite components or in calibrating other existing
techniques that, though convenient in use, lack a sound theoretical basis.

WPROWADZENIE

Kompozyty polimerowe wzmocnione widknami sa
podatne na procesy degradacji powodujace zmiany (na
0go6t niekorzystne) wlasnos$ci mechanicznych oraz wielu
innych charakterystyk materiatu. Wyréznia sig:

o degradacj¢ mechaniczna - zachodzaca pod wptywem
obciazen [1],

o degradacje fizyczna - obejmujaca rozwijajace si¢ samo-
rzutnie procesy porzadkowania struktury zwiazane
z obnizaniem energii wewngtrznej materiatu [1, 2],

o degradacje chemiczng - przejawiajaca si¢ w zmia-
nach wlasnosci zwiazanych ze zmianami struktury
molekularnej, jakie zachodza pod wplywem substan-
¢ji (rozpuszczalniki, woda) 1 czynnikow fizycznych
(promieniowanie itp.) [1].

Degradacja mechaniczna kompozytow polimerowych
zachodzaca pod wptywem dlugotrwatych obciazen sta-
tych lub zmeczeniowych wiaze si¢ ze zmianami struktu-
ry materiatu o zasiggu lokalnym lub obejmujacym cata
objetos¢ bryly elementu. Zmiany te maja posta¢ réznego
rodzaju nieciagtosci (debonding, peknigcia osnowy i
wiokien, delaminacje itd.). Moga rowniez wystgpowaé
odksztatcenia plastyczne, zmiany wlasnosci sktadnikow
kompozytu itp. W przypadku degradacji,

' dr inz.

spowodowanej przez dhugotrwale obciazenia statyczne
1 zmegczeniowe o stosunkowo jednorodnym rozktadzie w
objetosci bryly elementu, zmiany struktury maja charak-
ter ogdlny, tzn. obejmuja znaczne obszary. Zewngtrz-
nym przejawem postepujacej degradacji materiatu sa
zmiany jego wlasnosci obserwowane w skali makrosko-
powej [3, 4]. Najczesciej stwierdza si¢ spadki wartosci
wspotczynnikow sprezystosci 1 wskaznikéw wytrzyma-
tosci oraz wzrost charakterystyk tarcia wewngtrznego.
Czasem wystepuje okresowy wzrost wspot- czynnikow
sprezystosci 1 wytrzymatos$ci. Wzgledne spadki charak-
terystyk sprezysto$ci i wytrzymatosci do momentu
zniszczenia wynoszag w polimerowych kom-pozytach
konstrukcyjnych od kilku do 40+50% (rys. 1). Najmniej-
sze zmiany wystegpuja w kompozytach jedno-
kierunkowych obciazonych zgodnie z kierunkiem uto-
zenia wiokien. Najwigksze spadki wystepuja w mate-
riatach zawierajacych duza ilo§¢ warstw z widknami
o niekorzystnej orientacji (tkaniny, mata).

Uzywanie kompozytow w budowie silnie obciazo-
nych elementow konstrukcji, instalacji ciSnieniowych
oraz roznych urzadzen o podwyzszonych wymaganiach
w zakresie niezawodno$ci wymaga monitorowania stanu
konstrukcji oraz dokonywania oceny stopnia zuzycia
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materialu.  Waznym  problemem  teoretycznym

i praktycznym jest znalezienie odpowiedniej miary stop-

nia uszkodzenia (zuzycia) materiatu. Idealna miara

stopnia uszkodzenia materiatu powinna:

e jednoznacznie odzwierciedla¢ stopien wyczerpania
zdolnosci materiatu do przenoszenia obciazen uzyt-
kowych, wyrazony w postaci spadku zapasu wytrzy-
matosci lub przez zmniejszenie pozostajacej trwa-
to$ci zmegczeniowe;j itp.,

e charakteryzowac si¢ wzgledna tatwoscia realizacji
pomiarow wymaganych do okre$lenia stopnia uszko-
dzenia,

e charakteryzowac si¢ brakiem wptywu pomiarow cha-
rakterystyk materiatu potrzebnych do oceny stopnia
uszkodzenia na stan materiatu (pomiary nieniszczace).
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Rys. 1. Schematyczny przebieg krzywej Wohlera oraz wzglednych zmian
wytrzymatosci (1) i modutu Younga (2) laminatu bez karbu zacho-
dzacych pod wptywem obcigzen zmgczeniowych

Fig. 1. Schematically shown are Wohler’s curve along with plots of relative
change in strength (1) and Young’s modulus value (2) for plain
laminate specimens subject to fatigue loading

Stosowane obecnie miary stopnia uszkodzenia kom-
pozytow spetniaja na ogot tylko niektore z tych postula-
tow. Mozna wyrozni¢ nastgpujace gtdéwne sposoby po-
dejscia do problemu oceny stopnia uszkodzenia kompo-
Zytow:

1. Ocena stopnia uszkodzenia wykorzystuje biezace
warto$ci  wspotczynnikow  sprezysto$ci  materiatu,
w szczego6lnosci modutu sprezystosci wzdtuznej.

2. Ocena stopnia uszkodzenia wykorzystuje charaktery-
styki geometryczne dominujacych typoéw peknigé
(powierzchnia peknig¢ poprzecznych, powierzchnia
rozwarstwien itp.).

3. Wykorzystuje si¢ wartosci resztkowej wytrzymatosci
i trwatosci zmeczeniowej (np. hipoteza Palm-
greena-Minera).

KWANTYFIKOWANIE STOPNIA USZKODZENIA
KOMPOZYTOW

Wigkszos¢ stosowanych obecnie definicji miar
uszko- dzenia kompozytow wykorzystuje biezace warto-
$ci wspolczynnikow sprezystosei, w szczegolnosci mo-
dulu Younga. Teoretyczne podstawy tych metod wywo-
dza sig z koncepcji naprgzenia efektywnego, wysunigtej
przez Kaczanowa pod koniec lat 50. Rozwazajac zagad-
nienia pelzania metali przyjat on, ze zjawisko degradacji
materialu rozwijajace si¢ pod wplywem przylozonego
obciazenia polega na stopniowym powstawaniu pustek
zmniejszajacych przekrdj czynny przenoszacy obciaze-
nia (rys. 2a). Wskutek obecnosci pgknig¢ naprezenie
efektywne w materiale uszkodzonym (o) jest wigksze od
naprezenia nominalnego (op), co wyraza zalezno$é

o= oy/(1 = D) (1)

w ktorej D jest parametrem uszkodzenia przyjmujacym
wartosci 0 <D < 1. W materiale nieuszkodzonym D =
0. Wartos¢ D = 1 oznacza zniszczenie. Parametr uszko-
dzenia zdefiniowany za pomoca zaleznoéci D = 1 — (4/Ap)
pokazuje zmniejszanie si¢ przekroju netto 4, przenosza-
cego obcigzenie odniesione do poczatkowego przekroju
Ay niezawierajacego uszkodzenia. Warto$¢ parametru D
mozna réwniez wyznaczy¢ z zaleznosci

E
D=1-—
E @

0

w ktorej £ oznacza warto$¢ biezaca siecznego modutu
Younga, a £y, warto$¢ poczatkowa [5]. Graficzna inter-
pretacja procedury okreslania warto$ci parametru uszko-
dzenia jest pokazana na rysunku 3.

Definicja parametru uszkodzenia, wykorzystujaca
zmiany modutu sprezystosci (wzor (2)), nie uwzglednia
faktu, ze do oceny bezpieczenstwa konstrukcji najbar-
dziej miarodajne sa warto§ci wytrzymatosci resztkowej
[6]. Dotychczas nie okre§lono zaleznosci pozwalajacych
wnioskowaé o wartosci wytrzymato$ci kompozytu na
podstawie modutu Younga Iub innych wspdtczynnikow
sprezystosci. Jest to zrozumiate, poniewaz wartosci
wspdtczynnikow sprezystosci reprezentuja $redni stan
struktury materiatu uszkodzonego, a wytrzymato$¢ zale-
zy od uszkodzen powodujacych jego najwigksze lokalne
ostabienie.

Stopien uszkodzenia materiatu jest zwiazany z ro-
dzajem istniejacych uszkodzen oraz ich rozmiarami
1 gestoscia. Podejmuje si¢ proby kwantyfikowania stop-
nia uszkodzenia materiatu na podstawie geometrycznych
charakterystyk powstatych peknig¢. Przyktadem takiego
podejscia sa badania degradacji zmeczeniowe]j laminatu
epoksydowo-weglowego o strukturze [0/445/90]s opisane
w [7]. Kwantyfikowano trzy rodzaje uszkodzen - roz-
warstwienia, peknigcia poprzeczne oraz peknigcia wio-
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kien. Wskaznikiem uszkodzenia wywotanego przez
pekniccia poprzeczne byt iloraz ar/dr [mm™']. Wielkosé
ar oznaczata catkowita dlugos$¢ peknig¢ poprzecznych
stwierdzonych pod mikroskopem na obszarze przekroju

WYKORZYSTANIE WYTRZYMALOSCI
RESZTKOWEJ DO OCENY STOPNIA
USZKODZENIA KOMPOZYTU

Degradacja mechaniczna kompozytow polimerowych
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Rys. 2. Schematyczne przedstawienie modelu powstawania uszkodzen w materiale jednorodnym izotropowym (a) oraz w kompozycie UD (b)

Fig. 2. Schematic showing the way damage originates in homogeneous isotropic material (a) and UD composite (b)

o powierzchni Ar wynoszacej 10 mm?’. Podobnie kwan-
tyfikowano ggsto§¢ rozwarstwien. Kwantyfikowano
rowniez gestos¢ peknigé wiokien. W tym przy- padku
probki z uszkodzeniami poddawano czg$ciowej pirolizie
(podgrzewanie przez 1 h przy 450°C) i nast¢pnie okre-
$lano pod mikroskopem liczbg peknigtych widkien. Mia-
ra nasilenia pgknig¢ wiokien byla liczba peknig¢ odnie-
siona do calkowitej liczby wtokien widocznych w polu

A A

o 72 D

Efpr & Efpr &
widzenia. Wydaje sig, ze uzyteczno$¢ wskaznikow stop-
nia uszkodzenia zdefiniowanych za pomoca nasilenia
okreslonego typu pekni¢é w rozwiazywaniu problemow
inzynierskich zwiazanych z ocena trwaloéci konstrukcji
jest obecnie niewielka.

Rys. 3. Okreslanie parametru uszkodzenia D na podstawie pomiaru modutu
Younga. Wykres rozciggania (a) oraz krzywa zmian D (b); &epr - 0d-
ksztalcenie inicjacji uszkodzenia

Fig.3. Damage parameter D as determined from Young’s modulus meas-
urements: tensile plot (a) parameter D variation plot (b); &ppr -
damage onset strain

W ocenie stopnia uszkodzenia materialow powinno
si¢ uwzglednia¢ przede wszystkim zmiany wartosci
$redniej wytrzymalosci materiatu oraz ewentualnie jej
rozrzutu statystycznego (tj. odchylenia standardowego).
Wielkosci te wptywaja w zasadniczy sposob na biezacy
zapas wytrzymato$ci oraz trwato$¢ i niezawodnosc¢ ele-
mentow konstrukeji.

przejawia si¢ m.in. w zmianach warto$ci $redniej oraz
odchylenia standardowego wytrzymato$ci materiatu. Z
analizy publikacji na temat oceny uszkodzen
w kompozytach wynika, ze wytrzymato$¢ resztkowa jest
uznawana za parametr mato przydatny do monitorowa-
nia stanu materiatu [8]. Poglad ten uzasadnia si¢ mniej
rownomiernym - w stosunku do zmian modutow sprezy-
stosci - przebiegiem krzywych zmian wytrzymalo$ci.
Ponadto nie istnieja nieniszczace metody pomiaréw
warto$ci wytrzymatosci. Zmiany statystycznego rozrzutu
warto$ci wytrzymato$ci spowodowane przez degradacje
sa z reguly pomijane w ocenie stopnia uszkodzenia.

Wspotczesne metody oceny wytrzymatosci materia-
tow 1 konstrukcji pozwalaja uwzgledni¢ zwiazki pomig-
dzy wartoSciami $rednimi przylozonego naprezenia i
wytrzymatoséci oraz dyspersja ich warto$ci a prawdopo-
dobienstwem zniszczenia (rys. 4). Wspolne zaciemnione
pole pod wykresami ggstosci prawdopodobienstwa na
rysunku 4 oznacza prawdopodobienstwo awarii elemen-
tu o danym rozktadzie wytrzymatosci R,, przenoszacym
naprezenie o 0 danym rozktadzie.
Degradacja materialu, polegajaca na spadku wartosci
$redniej oraz wzroscie statystycznego rozrzutu wytrzy-
matosci, powoduje sptaszczenie i przesunigcie w lewo
prawego wykresu na rysunku 4. Konsekwencja tego jest
wzrost prawdopodobienstwa zniszczenia elementu.

7 badan wihasnych i analiz opisanych w [9, 10] wyni-
ka, ze zmiany odchylenia standardowego wytrzymatos$ci
spowodowane przez degradacj¢ moga obnizaé zapas
wytrzymatosci kompozytu w stopniu o rzad wielkosSci
wigkszym niz zmiany jej warto$ci $redniej. Potwierdzaja
to migdzy innymi badania autora dotyczace degradacji
kompozytu jednokierunkowego (UD) epoksydowo-
szklanego poddanego cyklicznemu trojpunktowemu
zginaniu [9]. Material ten zostal wyprodukowany meto-
da pultruzji w postaci pretow o przekroju prostokatnym
15x8 mm. Stosunek rozstawu podpor do wysokosci
probki wynosit //h = 16. Obciazenia realizowano w
zakresie do 60% poczatkowej wytrzymatosci materiatu,
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kontrolujac warto$¢ amplitudy sity. Wspodtczynnik asy-
metrii cyklu wynosit 0,13, a czgstotliwos$¢ obcigzania 12
Hz. Probki byly poddawane zadanej liczbie cykli obcia-
zenia (104, 31 000, 10° itd.), po czym przeprowadzano
statyczna niszczaca probg zginania. Stosujac 10+13
probek dla kazdej liczby cykli, okreslano warto$¢ $red-
nig oraz odchylenie standardowe wytrzymatosci reszt-
kowej (rys. 5). Wykorzystujac okre§lone warto§ci wy-
trzymalosci, obliczono naprezenie dopuszczalne oy,
zaktadajac state prawdopodobienstwo zniszczenia P, =
107° oraz stala warto$é maksymalna dziatajacych napre-
zen. Warto$¢ charakterystyki bezpieczenstwa [6], od-
powiadajaca prawdopodobienstwu zniszczenia rownemu
107, wynosi u, = 4,2 przy zatozeniu, ze rozktad wy-
trzymato$ci mozna uzna¢ za normalny. Dla wartosci
wspolczynnika zmiennosci nieprzekraczajacych 0,3 (co
ma miejsce w przypadku badanego materiatu) takie
uproszczenie jest mozliwe [6]. Warto$¢ oy,, obliczona
wg zalezno$ci

Giop = RA0) — (ug- SD) 3)

uwzglednia degradacyjne zmiany zaréwno wartosci
$redniej, jak i odchylenia standardowego wytrzymatosci
materialu. R,(0) oznacza wytrzymato$¢ statyczna mate-
riatu nieuszkodzonego.

Gestose
prawdopodobien-
stwa

Probability
density

o R,

Rys. 4. Probabilistyczne ujgcie zagadnienia wytrzymatosci
Fig. 4. Probabilistic approach to the strength concept
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Rys. 5. Zmiany wytrzymatosci na zginanie kompozytu UD wraz z rozrzu-
tem statystycznym (warto$¢ $rednia R.(n) £SD) po cyklicznym
zginaniu tréjpunktowym na poziomie 0,6R,

Fig. 5. Variation of flexural strength for UD composite (mean value +=SD) in
three-point bending tests performed at 0.6R;

Z tabeli 1 wynika, ze zastosowanie 10° cykli obcia-
Zenia obnizylo warto$¢ srednia wytrzymatosci zaledwie
o0 1,5%, podczas gdy naprgzenie dopuszczalne obliczone
wg (3) zmniejszylo si¢ az o 9,9%, tj. 6,6 razy wigcej.
Spadek wytrzymatosci stwierdzony po zastosowaniu 3,1
- 10° cykli wynosit 2,7%, ale warto$¢ oy, spadla az o
23%, tj. 8,5 razy wigeej. Wyniki te pokazuja, ze odchy-
lenie standardowe moze wplywa¢ na spadek zdol-
nosci do przenoszenia napr¢zen w stopniu nawet o rzad
wielkoséci wigkszym w stosunku do wptywu zmian war-
tosci $redniej. Z analizy literatury dotyczacej tego za-
gadnienia wynika, ze mozliwos$ci uwzglednienia wplywu
zmian rozrzutu wytrzymatosci w zasadzie nie sa przed-
miotem zainteresowania specjalistow zajmujacych sig¢
badaniami materiatdéw kompozytowych. Jest to zaskaku-
jace, poniewaz wplyw zmian rozrzutu moze by¢ znacz-
ny, a ponadto modele obliczeniowe opracowane
w teorii niezawodno$ci konstrukcji przenoszacych ob-
ciazenia umozliwiaja uwzglgdnienie zmian zaréwno
wartosci $redniej, jak i odchylenia standardowego wy-
trzymatosci.

TABELA 1. Wytrzymalos$¢ na zginanie kompozytu UD z uszko-
dzeniem zmeczeniowym oraz wartosci naprezen
dopuszczalnych ogyop okreslone wg (3). Wartosci
unormowane wzgledem statycznej wytrzymalo$ci
na zginanie

TABLE 1. Variation of flexural strength for UD composite

with growing fatigue damage extent together with
allowable stress values oyop determined from (3).
The values are normalized with respect to the static
flexural strength value

Srednia Odchylenie Napregzenie
Liczba cykli | wytrzymatos¢ standardowe dopuszczalne
R,(n)/R,(0) SD(N)/R(0) Ouop/ RA(0)
Préba stat. 1 0,032 0,865

31 000~10* | 1,017 (+1,7%) | 0,030 (=7%) 0,890 (+3%)
10° 0,985 (-1,5%) | 0,049 (+53%) 0,779 (-9,9%)
310 000 0,973 (=2,7%) | 0,073 (+128%) 0,666 (~23%)

Przytoczone spostrzezenia pozwolily sformutowaé
propozycj¢ nowej definicji miary uszkodzenia materiatu
kompozytowego D, opartej o biezaca wartos$¢ zapasu
wytrzymatoéci materiatu. Przyjeto nastepujace zato-
zenia:

e Zapas wytrzymatoSci w materiale bez uszkodzen
(degradacyjnych) odpowiada wartosci parametru
D=0.

e Po spadku wytrzymatosci do poziomu napr¢zenia
dopuszczalnego przyjetego na poczatku D = 1.
Uwzgledniajac wymienione zalozenia, zapropono-

wano formul¢ oceny stopnia uszkodzenia (zuzycia) ma-

terialu D
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_ Rr/P (0) B Rr/P (I’Z) (4)
Rr/P (O) B O-m

ax

Wyrazenia R,p(0) i R,p(n) oznaczaja tzw. gwaran-
towang wytrzymatos¢ dorazna materiatu nieuszkodzone-
go i materiatlu z uszkodzeniem wprowadzonym przez
zastosowanie 7 cykli obciazenia. Wytrzymalo§¢ gwaran-
towana oblicza sig, przyjmujac okreslony poziom ufno-
sci P,. Wielko$¢ o, jest maksymalnym naprezeniem
cyklu. Wartosci R,/(0) i R,;p(n) okresla si¢ podobnie jak
Ouop WE Wzoru (3), dostosowujac wartos¢ charakterysty-
ki bezpieczenstwa u, do zalozonego poziomu ufnosci.
Przyktadowo, dla poziomu ufnosci P, = 0,95 mamy u, =
1,65, a dla P,= 0,99 otrzymuje si¢ u, = 2,33 (wg tablic
rozkladu normalnego). Warto$¢ odchylenia standardo-
wego wystepujaca w zaleznosSci (3) okresla si¢ na pod-
stawie badan wytrzymatosci resztkowej. Przyjeta war-
to§¢ poziomu ufnosci powinna odzwierciedla¢ wymaga-
nia odnoszace si¢ do rozwazanej konstrukcji w zakresie
niezawodnosci i1 bezpieczenstwa eksploatacji. Rysunek 6
przedstawia schematycznie koncepcj¢ miary uszkodze-
nia zdefiniowanej za pomoca zaleznosci (4).

]
Y

Liczba cykli n

O-m ax

Y

Rys. 6. Schemat przebiegu zmian charakterystyk materialu przyjety w
definicji miary uszkodzenia (wzor (4)): 1 - $rednia wytrzymatos¢
resztkowa materialu, 2 - wytrzymalo§¢ gwarantowana R,p(n),
3 - zapas wytrzymatosci S$redniej i gwarantowanej, 4 - R,(0)
+SD(n), 5 - calkowite zuzycie materiatu

Fig.6. Schematic representation of material characteristics variation as

adopted in definition of the damage extent measure (formula (4)): 1
- average residual strength of material, 2 - guaranteed strength
Ryp(n), 3 - the extent for the average and the guaranteed strength to
be reached, 4 - R,(0) £SD(n), 5 - total loss of material usefulness

W celu dokonania oceny przydatno$ci zaproponowa-
nej miary stopnia uszkodzenia okre§lono przebieg krzy-
wych D(n) kompozytu UD poddanego degradacji zme-
czeniowej. Dane wykorzystane w obliczeniach pocho-
dzity z badan wlasnych nad zmianami wytrzymatosci
resztkowej przedstawionych cze$ciowo w tabeli 1.
Zmiany wytrzymatoSci resztkowej wraz z rozrzutem
statystycznym przedstawiono na rysunku 5. Wytrzyma-

to$¢ $rednia oraz okreslone przebiegi zmian wytrzyma-
tosci gwarantowanych okreslonych dla poziomow ufno-
sci 0,95 1 0,99 pokazano na rysunku 7. Na rysunku 8
pokazano wykresy zmian parametru uszkodzenia D(n)
okreslone wg wzoru (4) dla danych z rysunku 5. Wy-
trzymato$ci gwarantowane okre§lono dla poziomow
ufnosei 0,95 1 0,99. Obliczono réwniez wartosci stopnia
uszkodzenia na podstawie zmian warto$ci Sredniej wy-
trzymato$ci oraz wg hipotezy Palm-greena-Minera (P-
M) [11].
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Rys. 7. Wykresy zmian wartosci $redniej wytrzymatoéci na zginanie kom-
pozytu UD oraz zmiany wytrzymatosci gwarantowanych okreslo-
nych dla pozioméw ufnosci 0,95 (a) 1 0,99 (b)

Fig.7. Plots of mean flexural strength variation and guaranteed strength
variation determined at confidence levels of 0.95 (a) and 0.99 (b) in
UD composite
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Rys. 8. Zmiany parametru uszkodzenia D kompozytu UD w funkc;ji liczby
cykli momentu zginajacego obliczone wg roéznych formul: a) wg
hipotezy Palmgreena-Minera, b) —P, = 0,99, ¢) —P, = 0,95, d) wg
wartosci $redniej wytrzymatosci

Fig. 8. Variation of the damage parameter D in UD composite as a func-
tion of the number of cycles of the applied bending moment
as determined from different formulas: a) Palmgreen-Miner rule, b)
—P,=0.99, ¢) —-P,=0.95, d) mean strength value

PODSUMOWANIE

Badany kompozyt o wzmocnieniu jednokierunkowym
wykazuje kinetyke degradacji zmeczeniowe] typu sud-
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den death [11]. Charakteryzuje sig¢ ona powolnym, nie-
kiedy trudnym do stwierdzenia spadkiem wytrzymato$ci
z gwaltownym przyspieszeniem zmian pod koniec okre-
su trwatosci (rys. 5). Przebieg zniszczenia przy napre-
zeniach normalnych réwnolegltych do widkien jest w
takich materiatach zdominowany przez
wlasno$ci wiokien.

Wykresy parametru uszkodzenia D w funkcji liczby
cykli (rys. 8) sa monotoniczne, co jest zgodne z oczeki-
waniem. Najbardziej surowa (pesymistyczng) oceng
zaawansowania procesu degradacji otrzymano, stosujac
hipotezg Palmgreena-Minera. Warto$ci D okre§lone wg
zaleznosci (4) z uwzglednieniem obliczonych wytrzyma-
toSci gwarantowanych sa w przyblizeniu o potowg
mniejsze (dla n = 10° i 3,1 - 10°). Hipoteza P-M jest
zalezno$cig o charakterze umownym, podczas gdy za-
lezno$¢ (4) ma solidne podstawy teoretyczne. Uwzgled-
niajac, ze:

e hipoteza P-M daje bardziej pesymistyczna oceng
uszkodzenia od oceny wynikajacej z zaleznosci (4),
e zmiany wytrzymatosci okre§lone doswiadczalnie
moga by¢ mato czutym wskaznikiem zmian degra-
dacyjnych w poczatkowym, stabo zaawansowanym
stadium rozwoju tego procesu
mozna stwierdzi¢, ze hipoteza P-M jest bardziej bez-
piecznym (w poréwnaniu do wzoru (4)) sposobem oceny
stopnia  uszkodzenia materialtdbw  kompozytowych
o kinetyce zuzycia typu sudden death. W przypadku
silnej presji na unikanie nadmiernych zapasow wytrzy-
matosci i1 trwatoSci bardziej whasciwe bedzie stosowanie
zaleznosci (4).

Zaproponowana metoda oceny stopnia uszkodzenia
materiatéw kompozytowych stanowi dopetnienie metod
wykorzystujacych badania zmian sztywnosci, kwantyfi-
kowanie peknig¢ itd. Jako bardziej poprawna pod
wzgledem merytorycznym moze by¢ stosowana w ocenie
stopnia uszkodzenia (zuzycia) materialu oraz do kali-
bracji innych metod. Wyzsza poprawno$¢ merytoryczna
posiada ograniczenia wynikajace z niszczacego charak-
teru badan wytrzymatosci resztkowej. Stanowi to utrud-

nienie w przypadku monitorowania materiatu rzeczywi-
stej konstrukeji.
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