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ZASTOSOWANIE EMISJI AKUSTYCZNEJ DO MONITOROWANIA DEGRADACI
KOMPOZYTOW WLOKNISTYCH

Przedstawiono badania wplywu szybkéci odksztatlcenia na degradag kompozytu widknistego za pomog pomiaréw
emisyjnosci akustycznej na przyktadzie kompozytéw o osnowipoliweglanowej wzmacnianych tkanimy szklam. Charaktery-
styka sygnatow emisji akustycznej (EA) zbieranych pdczas préb rozcagania wykazata rénice w typach zjawisk zachodg-
cych w strukturze materiatu podczas odksztatcania z6zna szybkdcia, zwigzane z efektem historii odksztatcenia. Przyczyn
tego efektu § procesy zachodgce z r&ng szybkdscia i przy r6znych wartosciach naprezen na poziomie mikrostrukturalnym.
Dodatkowym celem bada&, oprécz opisanego efektu historii odksztatcenia, o okreslenie mazliwosci badania zjawisk za-
chodzcych w kompozycie wtdknistym przy ré&nym sposobie obejzania metody EA.

Stowa kluczowe: emisja akustyczna, degradacja, kompozyt wtdknisty

APPLICATION OF ACOUSTIC EMISSION TECHNIQUE TO MONITORING OF DEGRADATION
OF FIBER REINFORCED COMPOSITES

The paper presents investigations of tensile strainate influence on structural degradation of glassabric reinforced
polycarbonate composite with acoustic emission (AEgchnique. Tests were carried out with two differat types of applied
load. AE characteristics of signals acquired duringensile tests showed differences in types of phenena occurring in mate-
rial's structure during deformation. These phenomesa are related to an effect of material deformatiorhistory. Causes of this
effect are processes taking place with different ta and with different value of stresses in microsde. Analysis of AE pa-
rameters in three ranges of the material plastic dermation showed an occurrence of two damage mech&sms which is
clearly visible as high peaks at different frequenies. Samples under tension load according to A sane showed large
amount of signals with frequencies 156205 kHz. In the case of samples under tension loadcording to B scheme showed,
domination of signals with frequencies 158250 kHz, moreover there occur much more signals witfrequencies from range
300+550 kHz. Based on differences in frequencies of agged signals, was found that that for investigatednaterial occur
two damage mechanisms related with type of load seme. Analysis of Acoustic Emission signals for sargs related to dif-
ferent types of lad scheme, showed that effect ofaterial deformation history has significant influence on it tensile strength.
Estimation of Acoustic Emission changes for compdsi materials produced by plastic deformation give pssibility to assume
temporary stage of microstructure degradation. Thes results confirmed possibility of structural degralation monitoring of
fiber reinforced composites using AE technique.

Keywords: acoustic emission, degradation, fibre reinforced aoposite

WPROWADZENIE

W trakcie eksploatacji konstrukcji wytworzonych Poniewa rozwoj pknie¢ w kompozytach mie
z materialtow kompozytowych niezwykle ww jest w krotkim czasie doprowadzi do zniszczenia kon-
mozliwos¢ wykrywania ewentualnych defektdw po-strukciji, a co za tym idzie, spowodo§vanaczne straty
wstapcych pod dziataniem obgien. W sktad kompo- (materialne, srodowiskowe, ludzkie), niezbine @
zytu wchodz zwykle komponenty o diametralniezrd okresowe badania metodami nienisgymi pod ktem
nych wtdciwosciach, co skutkuje powstawaniem zto-oceny stopnia ich degradacji strukturalnej. Doskpna
zonych standw napzen, gtownie na granicach faz, metod, jest, w tym kontedcie, emisja akustyczna, po-
sprzyjapc tworzeniu si réznego rodzaju defektow zwalapca bada elementy konstrukcyjne bez potrzeby
strukturalnych, prowadzych do delaminacji, gkania wytaczania ich z eksploatacii, agsto w rzeczywistych
widkien i pckania osnowy. warunkach pracy.
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Emisja akustyczna (EA) powstaje jako chwilowa fa- Uzycie dwoéch rodzajow czujnikow dawato ihe
la sprzysta generowana w materiale na skutek lokalnejos¢ rozpoznania, czy poszczegllne mechanizmy
dynamicznej zmiany w jego strukturze, w miejscachniszczenia badanego materialu 6dtiem sygnatéw
zwanychzrodiami EA.Zrodtami EA mog byé réznego o réznej czstotliwasci.
rodzaju defekty strukturalne rozwijge sé w materiale
pod wplywem przylaonego bodca zewrtrznego. Fala
sprzysta generowana zérddia propaguje do po-
wierzchni, gdzie mze by rejestrowana przez odpo-
wiednie czujniki. Parametry sygnaléw akustycznych,
takie jak energia, amplituda, tempo zlitZeb zakres
czestotliwosci zbieranych sygnatdw, pozwalapcené
aktywnas¢ lokalizowanychzrodet EA, dagc w ten spo-
séb cenne informacje o stopniu degradacji materiatu

Celem pracy bylo zbadanie alisvosci zastosowa-
nia EA do rejestracji degradacji struktury kompozyt
podczas dziatania olgien mechanicznych, a zwlasz- A
cza maliwosci wykrywania r@nic mechanizmow nisz-
czenia tych materiatdw zwdanych z ranym przebie-
giem obcizania w czasie, czyli efektami historii od-
ksztalcenia.

A A

Sita

v

Czas

Sita

METODYKA BADAN >
Czas

Badanym materi-a*em byt kompqzyt 0 osnowie terli s. 1. Schematy obgien, w trakcie ktdrych rejestrowano emngsj
moplastycznej (polieglan) wzmacniany symetrycan ys 'akustyczg A roztaganie. do N exytiin )
tkanim szklar. Wyprodukowany zostat metgdsta- 0,05 mm/min, B) rozeiganie do obaizenia 10 kN z szybkeia
tycznego prasowania w postaci ptyt wykonanych 5 mm/min, a nagpnie wytrzymanie do zerwania
Z odmiu warstw tkaniny typu 8H-Satin style 7581 utoFig. 1. Different types qf appl_ied ‘tension Ioad:o@nstgnt displacement
Jonyeh wjednym Kerunki | przconych werstwami 145,005 Tl e, consat dsae e
folii poliweglanowej typu Macrofol. Udziat objoscio-
wy witdkien w kompozycie wynosit 55%. Probki wyei
te z p#yt w kierunku widkien miafy_ ksztatt paskéyvoms WYNIKOW
o wymiarach 160x15x2 mm. W miejscach uchwytow
prébek zastosowano przyklejane naktadki kompozyto- Analiza zapisow emisji akustycznej pozwolita na
we 0 wymiarach 40x15x2 mm. wytypowanie dwdéch parametrow opigcych sygnaty:

Préby wytrzymatéciowe jednoosiowego rozgja- liczby zdarzé w funkcji czstotliwosci i tempa zliczé
nia zostaly wykonane na dynamicznej, hydrauliczndy funkcji odksztatcenia, ktorych poréwnanie pozwmli
maszynie wytrzymakeziowej MTS 858 Table Top Sys- N@ ocer zmian emisyjnéci akustycznej badanego
tem, przy zastosowaniu nagtjacych parametrow: materiatu pod wptywem obgienia.
maksymalny zakres sily - 25 kN, maksymalny zakres Wykresy rozktadu liczby zdaraew funkcji czsto-
skoku - 60 mm, dopuszczalnyatt maszyny - 0,5%. tliwosci dla probek rozeganych wedtug dwéch zato-
Jako zmieng sterujca zastosowano pdkosé przesu- zonych schematow (rys. 1) przedstawiono na rysunku 2
wu ttoka. Analizujgc wykres przedstawiony na rysunku 2a,

Emisje akustycza rejestrowano podczas préb przemozna zauway¢, ze podczas powolnego rozgania
prowadzonych wg dwoch programéw afiginia, po- Zhaczny udziat w rejestrowanych zdarzeniach EAamaj
kazanych schematycznie na rysunku 1. Program \gygnaty o zakresie egtotliwosci od 150 do 250 kHz.
schematu A polegat na roaganiu probki do zerwania Rysunek 2b przedstawia wyniki dla probki regiane;

z mah (0,05 mm/min), statpredkoscia przemieszcza- Z Szybkécia 5 mm/min do obaizenia 10 kN, ktéra
nia trawersy maszyny, £avg schematu B - na szybkim nNastpnie zostata wytrzymana przy tym ofg@niu do
obciazeniu do okréonego poziomu sity (10 kN) i pet- zerwania. W tym przypadku probka rowhigeneruje
zaniu do zerwania. sygnaly z zakresu egtotliwosci od 150 do 250 kHz,

Do bada metod, EA wzyto wielokanatowego sys- jednake dodatkowo wyspuje znaczny wzrost i

temu AMSY-5 firmy Vallen. Do detekcji sygnatow zdarzé z zakresu 306650 kHz. Na podstawie wykre-

uzyto dwach typéw czujnikdw: séw zaprezentowanych na rysunku 2 oraz przyzeato
- VS150-RIC 0 wzmochieniu 34 dB, niu, ze zdarzenia o wych czstotliwosciach g efek-
- WD-40 o wzmochieniu 40 dB. tem wystpowania rénego rodzajurrédet EA, stwier-
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dzono,ze dla badanego materiatu wystija rézne me-

2,0E+07 7.
chanizmy zniszczenia, zalee od sposobu przytone- a) :
go obcizenia (czasu, szybkai itp.). 166407 |:
3 126407 {:
a) 250 g :
E 8,0E+06 <
2000 - :
S 4,0E+06
& 1500 - :
B .
8 0,0E+00 ‘
§ 1000 0 7 s
Odksztatcenie, %
500
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0 ‘ ‘ : T -
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§ 1000 |
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500
‘h/\__//_\ Rys. 3. Wykres energii w funkcji odksztalcenia: mpbka rozeigana
0 ‘ ‘ " ‘ ! wedtug schematu A; b) prébka rozgana wedtug schematu B
100 200 300 400 500 600

Fig. 3. Energy vs strain diagrams: a) specimeneurténsion load
according to A scheme; b) specimen under tensiad &xcord-
ing to B scheme

czestotliwos¢, kHz
VS-150-RIC — WD-40

Rys. 2. Wykres liczby zdarzew funkcji czstotliwosci: a) probka roz-
ciagana wedtug schematu A: b) probka rageina wedtug sche- Zakres |

matu B . . .
W zakresie pierwszych 2% odksztatcenia dla pro-
Fig. 2. Counts vs frequency diagrams: a) speciomater tension load P y P

according to A scheme; b) specimen under tensiad &xcord- bek, Itc’)r_e odksztaico_no z ‘QIKS_ZBL S?Y_bkddac (,SChemat
ing to B scheme B), zarejestrowano kilkakrotnie edej sygnatéw w po-
réwnaniu z prébkami odksztatlcanymi wedtug schematu
A. Réznica w liczbie zdarae potwierdza,ze materiat

Na rysunku 3 przedstawiono zahes¢ energii reje- :
strowanych sygnatéw w funkcji odksztalcenia umow@dksztaicany z wksz szybkdcia w tym samym za-

nego, obliczanego jako stosunek skoku trawersy mgesie odk_szta%cenia uIegaquz_ej degradacji. Wyniki
szyny do diugéci roboczej probki (diugai probki Przedstawiono narysunkach 41i5. .
pomiedzy czsciami uchwytowymi). W przypadku probek r_oza;ganych z _Szyb’@.”'?c
W obydwu przypadkach zaobserwowano pocig,)bno’05 mm/min (ry;. 4a) w pPIerwszym _etaple Qhenla
maksymala, chwilowa wartas¢ energii sygnatow EA. mozna rozpoz_najeden mechanizm zniszczenia (zv_vany
W przypadku probki rozaganej wedtug schematu A dalej mechanizmem typu 1), charakteryeyjsk emi-
wartcié ta wystpita w chwili zerwania prébki. Dla Sk akustycza w zakresie 156200 kHz. Wyniki zare-
prébki poddanej obgteniu wedtug schematu B mak-J€strowane dla probek rozgnietych z szybkecia

symalne wartéci wystpity w zakresie pierwszych 29 ° MmM/min wskazuj na wystpowanie dwoch ogb-
odksztalcenia. Fakt ten potwierdza ogokasag mo- nych mechanizmow zniszczenia (typu 1 i 2) chargkter

wiaca, ze wraz ze wzrostem szyhda (predkosci) od- _zujqcych st emisp akustycza w zialkresach 1500
ksztalcenia wzrasta intensywiddenergia) sygnatéw. | 300550 kHz (rys. 4b). Wydaje sjednak,ze mecha-
Uzyskane wyniki zostaly podzielone na rasface Nizm dominugcy (typu 1) jest taki sam dla obu serii

zakresy: probek.
| - zakres 2% odksztatcenia, Wykres tempa zlicze(rys. 5a) dla probki rozega-
Il - zakres od 2 do 5% odksztatcenia, nej z szybkécia 0,05 mm/min (dalej nazywarprobky

lll - zakres od 5% odksztatcenia do zerwania piobk ~A) Pokazuje wzrost intensywsa EA we wsgpnym
W celu doktadniejszej oceny dokonano analiz§tapie obeizenia.Zroédtlem wzrostu emisyjriei mog

wynikéw w poszczegdlnych zakresach. by¢ zjawiska zachodge na granicy wi6kno-osnowa,
w tym tarcie.

Kompozyty 8:4 (2008) All rights reserved
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Rys. 4. Wykres liczby zdarzew funkcji czstotliwosci. Zakres I:
a) prébka rozeigana wedtug schematu A; b) probka rageina
wedtug schematu B

Fig. 4. Hits vs frequency diagrams in range s@gcimen under tension

load according to A scheme; b) specimen under darisad ac-
cording to B scheme
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Rys. 5. Wykres tempa zliczew funkcji odksztalcenia. Zakres I:
a) probka rozeigana wedlug schematu A; b) probka rageina
wedtug schematu B

Fig. 5. Counts vs strain diagrams in range l:pcanen under tension
load according to A scheme; b) specimen under denkiad
according to B scheme
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Wyniki uzyskane dla probki rozgjanej wedtug
schematu B (dalej nazywarpréblq B) wskazug na
skrajnie odmienny charakter rejestrowanych zmiaa. N
rysunku 5b widoczny jest natychmiastowy wzrost tem-
pa zliczé sygnatdw, ktérego maksymalna wadgest
wigksza o kilka rzdéw wielkasci od wynikéw uzyska-
nych dla probki A. Jest to kolejny przyktad wysbwa-
nia w probce B istotnego mechanizmu zniszczenia,
niezaobserwowanego na tym etapie w probce A.

Zakres I

Zakres Il obejmowat odksztalcenie z przedziatu
2+5%. Na rysunku 6a zaobserwaWwanazna wzrost
liczby zdarzé w przypadku probki A, ktérychrodtem
sa zmiany mikrostrukturalne wywotane grumechani-
zmoOw zniszczenia typu .

Liczba zdarzé EA z zakresu cmtotliwosci
150-250 kHz dla prébki B ulegta zmniejszeniu i stata
sie tym samym porownywalna z licgzbzdarzé dla
prébki A. Zwiekszyt sk natomiast udziat zdarae cz-
stotliwosciach od 300 do 550 kHz.

Tempo zliczé sygnatéw EA dla prébki A (rys. 7a)
w calym zakresie Il utrzymywato esha statym pozio-
mie, poréwnywalnym z warfgiami zarejestrowanymi
dla zakresu I.
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Rys. 6. Wykres liczby zdarzew funkcji czstotliwosci. Zakres |l
a) prébka rozeigana wedtug schematu A; b) prébka rageina
wedtug schematu B

Hits vs frequency diagrams in range Il:spgcimen under ten-
sion load according to A scheme; b) specimen uteteion load
according to B scheme

Fig. 6.
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Wyniki otrzymane podczas statego atieinia préb-

mialy swoj pocatek po przekroczeniu ok. 5,5% od-

ki B potwierdzag, ze mikrostruktura materiatu ulegta ksztalcenia, co zaobserwoévanazna na rysunku 9a.

degradacji na skutek vegtnego obcizenia. Na wykre-
sie tempa zlicze w funkcji odksztatcenia (rys. 7b) wi-

1400 4

: oo / a)
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wzrostem odksztalcenia, jednak wadiate $ znacznie _ 1000
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0 ; ; ; ‘ ‘ ‘ wedtug schematu B
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odksztatcenie, %
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Rys. 7. Wykres tempa zliczew funkcji odksztatcenia. Zakres II:
a) prébka rozeigana wedtug schematu A; b) probka rageina
wedtug schematu B

Counts vs strain diagrams in range lis@gcimen under tension
load according to A scheme; b) specimen under denkiad
according to B scheme

Fig. 7.

Zakres Il

Zakres Il obejmowat odksztalcenie prébek od po-
ziomu 5% do zerwania. Liczba zdafizEA zarejestro-
wana dla probki A w kicowym etapie obgienia jest
porownywalna z ilécia zarejestrowan dla probki B
w | zakresie odksztalcenia. Na uwagastuguje fakt
wystapienia dwoch rénych pikow czstotliwosciowych
zarejestrowanych przez czujnik szerokopasmowy (rys.
8a). Mae to $wiadczy o wysgpieniu dwoch nowych
mechanizmdw zniszczenia materiatu.

Liczba zdarzé dla prébki A w kaicowym etapie
obchzenia jest porownywalna z Hoia zarejestrowan
dla probki B w | zakresie.

W przypadku prébki B zaobserwowano kolejny
wzrost udziatu zdarzespowodowanych mechanizmem
zniszczenia typu 2. Przypuszézmalery, ze dla tego

a)

Fig. 8. Hits vs frequency diagrams in range lll:specimen under ten-

sion load according to A scheme; b) specimen utegesion load
according to B scheme
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poziomu odksztatcenia stat org shechanizmem domi- Rys. 9. Wykres tempa zliczew funkcji odksztalcenia. Zakres III:

nujacym.

Analiza tempa zlicae sygnatéw EA zarejestrowa-
nych dla probki A w Il zakresie wskazujge zmiany
mikrostrukturalne decydage o zniszczeniu materiatu

a) probka rozeigana wedtug schematu A; b) probka rageina
wedtug schematu B

Fig. 9. Counts vs strain diagrams in range llispgcimen under tension

load according to A scheme; b) specimen under daenkiad
according to B scheme

Kompozyty 8:4 (2008) All rights reserved



384 T. Lusa, K. Paradowski, M. Ciesielski, D. Witemb&grzyk, K.J. Kurzydtowski

Charakter zniszczenia prébki B pod wetgm emi- c¢ji mikrostruktury. Obecnie trwajprace nad scharakte-
syjncéci akustycznej skrajnie #ait sig od charakteru ryzowaniem mikrostruktury prébek po procesach od-
zniszczenia probki A. Podczas zerwania nie zaobsdusztatcania w kontekie oceny stopnia ich degradacji.
wowano gwattownego wzrostiadnego z parametrow
EA wykorzystanych do analizy.
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