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Streszczenie

Cel: Celem pracy bylo opracowanie metodologii oceny stopnia utraty wlasnosci
wytrzymatosciowych konstrukcyjnych kompozytow polimerowych degradowanych cieplnie i
zmeczeniowo metodami nieniszczqcymi. Opracowano metode diagnozowania kompozytow
epoksydowo-szklanych przy uzyciu defektoskopu ultradzwiekowego i kamery termowizyjnej w
warunkach obciqzenia zmeczeniowego i cieplnego.

Projekt/metodologia/podejscie: Do badan wykorzystano kompozyt epoksydowo-szklany
Metode diagnostycznq oparto na nieniszczqcych  badaniach — ultradzwiekowych i
termowizyjnych. W badaniach wykorzystano komory termiczne do badan degradacji cieplnej,
stanowisko do  badan  zmeczeniowych,  defektoskop  ultradzwickowy oraz  glowice
ultradzwiekowq o czestotliwosci 2,25 MHz, kamere termowizyjnq produkcji ,, Flir Systems”
(Szwecja), wspolpracujqca z komputerem PC wraz z oprogramowaniem (,, Researcher
Professional 2.9”). Na podstawie nieniszczqcych badan ultradzwiekowych kompozytu
degradowanego cieplnie i zmeczeniowo wyznaczono nastepujqce zaleznosci: predkosci
propagacji fali ultradzwiekowej od czasu degradacji cieplnej, predkosci propagacji fali
ultradzwiekowej od liczby cykli zmeczeniowych, wspotczynnik tiumienia fali ultradzwickowej
od liczby cykli zmeczeniowych, wytrzymalosci na zginanie od czasu degradacji cieplnej,
wielkos¢ naprezen gnqcych od liczby cykli zmeczeniowych. W badaniach termowizyjnych
analizowano zaleznosci predkos¢ wzrostu temperatury probki i czas stabilizacji temperatury od
stopnia degradowacji cieplniej i zmeczeniowej badanych kompozytow. Powyzsze zaleznosci
postuzyly do opracowania relacji diagnostycznych oceny stanu wytrzymatosci kompozytu

epoksydowo-szklanego metodq ultradziwiekowq i termowizyjnq.
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Osiqggnigcia: Oryginalnym podejsciem Autora bylo opracowanie metodologii umozliwiajqcej
ocene stopnia wyczerpania wilasnosci wytrzymatosciowych, kompozytow degradowanych
cieplnie i zmeczeniowo, w ktorych w czasie eksploatacji pojawiajq sie rozproszone wady
mikroskopowe.

Ograniczenia badan/zastosowan: Zalozeniem opracowanej metodologii byla mozliwosé oceny
stanu konstrukcji w warunkach poligonowych. Ze wzgledu na niewielkie gabaryty urzqdzen
pomiarowych wytypowano dwie techniki — badania termowizyjne i ultradzwiekowe.
Ograniczeniem tych metod jest koniecznos¢  wykonania  indywidualnych  relacji
diagnostycznych kompozytow, z ktorych wykonana zostanie oceniana konstrukcja.

Praktyczne zastosowania: Wyniki badan mogq zosta¢ wykorzystane do opracowania
skutecznej metody oceny utraty wlasnosci wytrzymalosciowych polimerowych kompozytow
konstrukcyjnych degradowanych cieplnie i zmeczeniowo przy pomocy defektoskopu
ultradzwiekowego i kamery termowizyjnej, co umozliwi zwiekszenie niezawodnosci i
bezpieczenstwa ich dzialania.

Oryginalnosé/wartosé: ~ Metody  badan  ultradzwickowych i  termograficznych  sq
wykorzystywane glownie do lokalizacji wad makroskopowych powstalych na etapie
wytwarzania polimerowych kompozytow konstrukcyjnych. Dotychczas nie opracowano
skutecznej nieniszczqcej metody oceny stopnia utraty zdolnosci nosnych konstrukcji z
polimerowych kompozytow konstrukcyjnych szczegolnie w warunkach ich eksploatacji.

Stowa kluczowe: Konstrukcyjne kompozyty polimerowe,; Degradacja cieplna i zmeczeniowa;

Ultradzwieki; Termowizja

Cytowania tego artykulu powinny by¢ podane w nastgpujqcy sposob:
M. Rojek, Metodologia badan diagnostycznych warstwowych materiatlow kompozytowych o
osnowie polimerowej, Open Access Library, Volume 2, 2011, str. 1-148.
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Abstract

Purpose: The purpose of the work was to develop non-destructive assessment methodology of the
degree of strength properties decrease of structural polymeric composites due to thermal and
fatigue degradation. Diagnostic method of epoxy-glass composites degraded under thermal and
fatigue loads was elaborated using ultrasonic flaw detector and thermovision camera.
Design/methodology/approach: In the research programme epoxy-glass composite was
applied. Diagnostic method was based on non-destructive ultrasonic and thermovision testing.
In the research programme heating chambers to thermal degradation testing, fatigue
apparatus, ultrasonic flaw detector with testing heads working with 2,25MHz frequency and
thermovision camera with computer system were used. Basing on non-destructive testing of
thermally and by fatigue degraded composite the following dependences were determined:
velocity of ultrasonic wave propagation on thermal degradation time, velocity of ultrasonic
wave propagation on number of fatigue cycles, ultrasonic wave damping coefficient on
number of fatigue cycles, flexural strength on thermal degradation time and flexural stresses
level on number of fatigue cycles. In thermovision research the following dependences were
analysed: temperature increase rate and temperature stabilisation time on the degree of
thermal or fatigue degradation of tested composites. Above mentioned dependences were
applied to elaborate diagnostic relations assessing strength state of epoxy-glass composite
using ultrasonic and thermovision method.

Findings: The original author’s achievement was development the methodology enabling the
assessment of strength properties exhaustion of composites degraded thermally and by fatigue

in which dispersed microscopic imperfections appear in exploitation time.
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Research limitations/implications: The assumption accepted in methodology preparation was
the possibility of construction state assessment in natural working conditions. Because of small
apparatuses dimensions two techniques were chosen — thermovision and ultrasonic testing.
The limitation of these techniques is the necessity of preparation of individual diagnostic
relations for all composites of which the tested structure is made.

Practical implications: Research results may be applied to develop efficient method of
assessing the degree of strength properties decrease of structural polymer composites
degraded thermally and by fatigue with ultrasonic flaw detector and thermovision camera,
what will enable to increase composites operational reliability and safety.

Originality/value: Ultrasonic and thermographic methods are applied mainly for macroscopic
flaws localisation which arise in manufacturing process of polymeric structural composites.
Up till now no efficient non-destructive method was elaborated to assess the degree of load
capacity decrease of polymeric structural composites, especially in operational conditions.
Keywords: Structural polymeric composites;, Thermal and fatigue degradation; Ultrasounds;

Thermovision

Reference to this paper should be given in the following way:
M. Rojek, Methodology of diagnostic testing of polymeric matrix laminate composite materials,
Open Access Library, Volume 2, 2011, pp. 1-148 (in Polish).
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1. Wprowadzenie

Popularnos¢ tworzyw polimerowych jako materialéw konstrukcyjnych powoduje wzrost
zapotrzebowania na wiedzg na temat trwato$ci materiatow, rozumianej jako okres zdolnosci
pehienia funkcji konstrukcyjnych wynikajacych z celowosci ich stosowania. Mozliwos¢
pozyskania takiej wiedzy warunkuje prognozowanie okresu niezawodnej pracy elementow
konstrukcyjnych oraz systemow je zawierajacych. Problem trwatosci jest szczegolnie istotny
w odniesieniu do elementéw konstrukcyjnych, ktérych funkcje oraz warunki pracy
przyczyniaja si¢ do zmiany ich wlasnosci oraz charakterystyk uzytkowych. Zmiany
te zwiazane sa z procesami zachodzacymi w tworzywie tych elementéw i jest regula, ze maja
charakter degradacji. Trwalos¢ elementéw konstrukcyjnych stosowanych w budowie maszyn,
budownictwie, aparaturze chemicznej, przesylowych instalacjach rurociaggowych zwigzana
jest przede wszystkim ze zdolnosécia do peinienia funkcji nosnych, to znaczy przenoszenia
roboczych obcigzen mechanicznych, czgsto w uciazliwych warunkach termicznych i narazenia
na agresywne oddzialywanie otoczenia. W zalezno$ci od specyfiki procesu degradacji utrata
zdolnoséci no$nych moze nastapi¢ w sposob gwaltowny, (katastroficzny) lub tez stopniowy,
w stosunkowo dlugim czasie, w ktorym nastgpuje kumulacja skutkow oddziatywania
czynnikéw degradacji. W celu okreslenia warunkow gwattownie przebiegajacego zniszczenia
prowadzone sa proby niszczace tworzywa, dostarczajace podstawowych charakterystyk
wytrzymatosciowych. Podczas degradacji stopniowej, niebezpieczenstwo polega na quasi-
statycznym i trudnym do zaobserwowania stopniowym  obnizaniu  wlasnosci
wytrzymato§ciowych tworzywa do poziomu, w ktérym warunki pracy okazuja si¢ niszczace.
Przyktadami procesow wyzwalajacych taki dlugoczasowy mechanizm degradacji sa procesy
korozji chemicznej 1 naprgzeniowej, erozji, starzenia, zmeczenia itp. W przypadku procesow
prowadzacych do widocznych zmian powierzchniowych na ogoét stopien ich zaawansowania
mozliwy jest do oceny za pomoca pomiardw i obserwacji podczas okresowych przegladow.
Gdy degradacja postgpuje w sposob rozproszony w obszarze elementu, bez widocznych zmian
zewngtrznych cech fizycznych czy geometrycznych, klasyczny przeglad stanu konstrukcji
moze nie ujawnic stanu zagrozenia. Wtedy ocena stanu elementu czy zespotu konstrukcyjnego
bywa formulowana na podstawie badan podstawowych tworzywa lub symulacyjnych
elementow w warunkach laboratoryjnych. Ma ona charakter statystyczny i uwarunkowana
jest znajomos$cia historii eksploatacyjnych czynnikéw degradacji. Oceny wypracowane

ta droga cechuje duza niepewnos¢ [8,42-44,50,88,90,99,131]. Wynika stad potrzeba
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poszukiwania  nieniszczacych  metod oceny  bezposredniej stopnia  degradacji
wytrzymato$ciowej materialow konstrukcyjnych. Autor podjat taka probg z zastosowaniem
techniki ultradzwigkowej 1 termowizyjnej. Poszukiwania metody diagnozowania stanu
materiatu odniesiono do polimerowych kompozytow konstrukcyjnych poddanych degradacji
cieplnej oraz obcigzeniom zmgczeniowym. Wyniki tych prac opublikowano w czasopismach
krajowych i zagranicznych [65,86,109,110,147-166,186,201-220].

W pracy dokonano przegladu procesow degradacji tworzyw sztucznych wywotanych
zespotem czynnikéw wpltywajacych na degradacje, a przede wszystkim cieptem, $wiattem,
wilgocia, dziataniem chemikaliow, zmegczeniem pod wplywem dlugotrwatych obciazen
statycznych i dynamicznych. Zasadnicza uwage skupiono na metodach wykrywania zmian

wlasnosci wytrzymatosciowych metodami badan nieniszczacych.
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