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13. Podsumowanie i wnioski z badan wlasnych

Zrealizowany program badan wlasnych miat na celu wykazanie mozliwosci wykorzystania
charakterystyk fizycznych nieniszczacych procesow wzbudzanych w badanych materiatach —
kompozytach polimerowych — do oceny zmian charakterystyk uzytkowych badanych
materiatow. Programem badan objgto charakterystyki wytrzymatosciowe (wytrzymatosc
na zginanie w badaniach degradacji cieplnej oraz utrata sztywno$ci w badaniach
zmeczeniowych) kompozytu epoksydowo-szklanego TSE-2 w aspekcie zastosowania
konstrukcyjnego. Warunki utraty zdolnosci nosnych przyjeto jako odpowiadajace najczesciej
wystepujacym czynnikom degradacji materialdow polimerowych — starzenia cieplnego oraz
obciazenia zmgczeniowego. Procesy  nieniszczace  wykorzystane  do wyznaczenia
charakterystyk diagnostycznych to procesy propagacji fal ultradzwigkowych oraz
wymuszonego  przeptywu ciepla. Wyboér proceséw  akustycznych 1 cieplnych
oraz ich charakterystyk mogacych by¢ wuzytecznymi w procedurach diagnostycznych
w programie badawczym pracy mozna okresli¢ jako wilasciwy. Metody akustyki
ultradzwigkowej posiadaja bogata tradycj¢ technicznego wykorzystania w defektoskopii
materiatdow 1 elementow konstrukcyjnych. Procesy cieplne, dzigki dynamicznie rozwijajacej
si¢ technice termowizyjnego monitoringu, rowniez staly si¢ w ostatnim okresie popularnym
srodkiem diagnostyki stanu uktadow fizycznych, zaré6wno technicznych jak biologicznych.
Te przestanki zdecydowaly o wyborze zasady fizycznej pomiaru wykorzystujacej procesy
akustyczne 1 cieplne. Otwarta sprawa byt wybdr aktywowanego procesu stuzacego
wyznaczeniu charakterystyk majacych umozliwi¢ postgpowanie diagnostyczne. W programie
badawczym w wyniku dokonanego wyboru przeprowadzono identyfikacje relacji
diagnostycznych wykorzystujacych predkos¢ propagacji fali ultradzwigkowej i wspotczynnik
thumienia - w badaniach ultradzwigkowych oraz predkos¢ wzrostu temperatury i czas
stabilizacji temperatury - w badaniach termowizyjnych. W tym miejscu warto jeszcze raz
podkresli¢ celowos¢ takiego wyboru. Wybrane charakterystyki sa jednymi z wielu mozliwych
do oceny przydatnosci diagnostycznej 1 zostaly wytypowane na podstawie wlasnych
doswiadczen i wynikow analizy literatury. Potwierdzona eksperymentalnie ich uzytecznosé
dowodzi oczekiwanej wspotzaleznosci prostych cech fizycznych oraz ztozonych, wynikowych
cech uzytkowych badanych materiatlow. Idea opisanego sposobu badan diagnostycznych
jest oryginalng zardwno przez wybodr diagnozowanych charakterystyk jak tez grupy badanych

materiatow-kompozytow polimerowych. Przedstawione wyniki w postaci wspolzaleznosci:
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Metodologia badan diagnostycznych warstwowych
materiatdw kompozytowych o osnowie polimerowej

e wytrzymato$ci na zginanie i predkosci propagacji fali ultradzwickowe;j,

e wzglednego spadku naprgzen i wspotczynnika ttumienia,

e wzglednego spadku naprgzen i predkosci propagacji fali ultradzwigkowe;,

e wytrzymalosci na zginanie i predkos$ci wzrostu temperatury,

e wytrzymalosci na zginanie i czasu stabilizacji temperatury,

o wzglednego spadku naprezen i czasu stabilizacji temperatury,

dowodza zatem zasadno$ci stwierdzenia zawartego w tezie pracy, o istnieniu mozliwosSci

wyboru sposrod dostepnych akustycznych i cieplnych charakterystyk polimerowych

materiatow konstrukcyjnych takich, ktéore umozliwia budowe diagnostycznych relacji
stwarzajacych podstawg metodologiczna efektywnych, nieniszczacych badan materiatow
badanej klasy w zakresie oceny stopnia utraty wytrzymatosciowych wilasnosci uzytkowych.

Wspolzaleznosci obejmujace wytrzymato$¢ na zginanie dotyczyly kompozytu degradowanego

cieplnie, natomiast wspotzaleznosci obejmujace wzgledny spadek naprezen bylty wynikiem

badan zmeczeniowych materiatu.
Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze:

1. Nieniszczace metody (ultradzwigkowa 1 termograficzna) moga by¢ wykorzystane
do diagnozowania stopnia utraty wlasnosci  wytrzymato§ciowych  kompozytow
polimerowych degradowanych cieplnie i zmgczeniowo.

2. Wyznaczone relacje diagnostyczne dla kompozytu poddanego degradacji cieplnej
jednoznacznie wiaza wytrzymato§¢ na zginanie z predkoscia propagacji fali
ultradzwigkowej (rys. 12.2), predkoscia wzrostu temperatury (rys. 12.7) oraz czasem
stabilizacji temperatury (rys. 12.8) — znaczenie charakterystyk opisano w rozdziale 12.

3. Wyznaczone relacje diagnostyczne dla kompozytu poddanego degradacji zmeczeniowej
jednoznacznie wiaza wzgledny spadek naprgzen w warunkach proby zginania
zmeczeniowego  (stala amplituda odksztalcenia) z predkoscia propagacji fali
ultradzwigkowej (rys. 12.6), wspolczynnikiem tlumienia (rys. 12.5) oraz czasem stabilizacji
temperatury (rys. 12.12).

4. Ocena stopnia korelacji charakterystyk wykorzystanych do budowy relacji diagnostycznych
stanu materialu poddanego degradacji cieplnej i zmgczeniowej prowadzi do wniosku,
ze oceny uzyskane testowanymi metodami nieniszczacymi sa bardziej wiarygodne
w odniesieniu do kompozytu starzonego cieplnie - uzyskano dobre dopasowanie funkcji
aproksymacyjnych do wynikéw eksperymentu potwierdzone stosunkowo wysokimi

wspolczynnikami determinacji, ktore mieszcza si¢ w przedziale od 0,9396 do 0,9788.
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5. Oceny uzyskane testowanymi metodami nieniszczacymi w odniesieniu do kompozytu
degradowanego zmegczeniowo cechuje mniejsza wiarygodno$¢ — uzyskany stopien
dopasowania funkcji aproksymacyjnych do wynikéw eksperymentu jest nizszy — wartosci
wspotczynnikéw determinacji mieszcza si¢ w przedziale od 0,8188 do 0,9421. Ta réznica
jakosci ocen tlumaczy si¢ podstawowa roznica warunkow degradacji starzeniowej
(jednorodne pole temperatury) i zmgczeniowej (niejednorodne pole naprezen w warunkach
zginania probek). Wplyw niejednorodnos$ci warunkéow jest szczegdlny w odniesieniu
do niejednorodnego strukturalnie materiatu kompozytowego.

Na podstawie wynikow badan wilasnych oraz sformutowanych powyzej wnioskow
szczegotowych mozna stwierdzi¢, ze prawdziwo$¢é postawionej tezy pracy, stwierdzajacej
mozliwo$¢ wyboru akustycznych i cieplnych charakterystyk polimerowych materialow
konstrukcyjnych, pozwalajacych na budowe diagnostycznych relacji stwarzajacych
podstawe metodologiczna efektywnych, nieniszczacych badan kompozytéw polimerowych
w zakresie oceny stopnia utraty wytrzymalosciowych wlasnosci uzytkowych zostala

wykazana.

126 M. Rojek



