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8. Program badan wlasnych

Program badan zostal opracowany na podstawie wczesniejszych badan autorskich
dotyczacych  wspodtzalezno$ci  stopnia  wyczerpania  wilasno$ci  wytrzymatoSciowych
kompozytéw konstrukcyjnych degradowanych cieplnie i zmgczeniowo oraz charakterystyk
wyznaczanych w nieniszczacych badaniach ultradzwigkowych i termowizyjnych. Wyniki tych
badan Autor opublikowatl w periodykach krajowych i zagranicznych [110,147-166]. Przez
wiele lat Autor rozprawy prowadzil badania réznych kompozytow epoksydowo-szklanych,
chcac dowies¢ przydatnosci charakterystyk ultradzwigkowych i termowizyjnych do celéw
diagnostycznych. Badania te z reguly nie obejmowaly obu technik diagnostycznych dla tego
samego materiatu. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki kompleksowych badan
ultradzwigkowych i termowizyjnych dla jednego kompozytu w celu umozliwienia poréwnania
efektywnosci testowanych technik diagnostycznych. Na podstawie wynikéw wczesniejszych
badan dokonano wyboru jako poréwnawczego materialu kompozytu epoksydowo-szklanego
typu TES-2 i dla tego materialu opracowano szczegdétowy program badan.

Badany kompozyt poddano przyspieszonej degradacji dwiema metodami. Pierwsza
polegala na degradacji starzeniowej materialu w komorach cieplnych w réznym czasie
i w r6znych temperaturach (metodyke badania omowiono w rozdziale 8.1 1 9.2). Drugi sposdb
degradacji polegat na poddaniu kompozytu cyklicznym obciazeniom mechanicznym
w warunkach trojpunktowego zginania przy stalej strzalce wugigcia (metode badan
zmecezeniowych oméwiono w rozdziale 8.2 i 9.1). W trakcie starzenia cieplnego nast¢puja
przede wszystkim procesy degradacji osnowy polimerowej. W czasie badan zmgczenia
mechanicznego zachodzi uszkodzenie osnowy, niszczenie adhezji migdzy wzmocnieniem

a lepiszczem oraz delaminacja, w przypadku kompozytow warstwowych.
8.1. Badania degradacji cieplnej

Dlugotrwate cieplne badania degradacji prowadzono w trzech komorach w czasie do okoto
czterech tysigcy godzin. Probki badawcze degradowano w trzech komorach cieplnych
w temperaturach odpowiednio: 180°C, 200°C i 220°C. Liczba probek poddanych degradacji
zostala okreslona potrzeba wyznaczenia krzywej trwatosci cieplnej i wynosita 180 sztuk
dla kazdej temperatury. Punkty pomiarowe wyznaczano, przyjmujac S$rednie wartosci

charakterystyk partii 6 probek. Wyjmowane partie probek poddawane byly badaniom
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Metodologia badan diagnostycznych warstwowych
materiatdw kompozytowych o osnowie polimerowej

ultradzwigkowym i termograficznym wedtug procedur opisanych w rozdziatach 9.3, 9.4 1 10.
Wszystkie probki byly nastgpnie poddawane niszczacej probie wytrzymatosci na zginanie.
Uzyskiwane wyniki poshuzyly do wyznaczania krzywych trwalosci cieplnej oraz relacji

diagnostycznych.

8.2. Badania zmegczeniowe

Badania zmgczeniowe przeprowadzano w temperaturze pokojowej 20°C +2°C. Maszyna
zmecezeniowa posiadata cztery ramiona z uchwytami, realizujace cykliczne odksztatcanie
probek. Probki obciazane byly sinusoidalnie ze stata wartoscia odksztalcenia maksymalnego.
Liczba cykli byta zliczana przez uktad pomiarowy. Zginanie prowadzono z czgstotliwoscia
70 cykli na minutg¢ (1,167 Hz). Przy tej czgstotliwo$ci temperatura probki nie ulegata
znaczacemu podwyzszeniu (w wyniku dyssypacji energii). Rejestrowano rowniez wartos¢ sity
niezbednej do uzyskania zalozonej strzatki ugigcia probki. Obserwowany spadek sity
(naprezen) przyjeto za miarg stopnia degradacji zmeczeniowej badanego kompozytu. Badania
zmegczeniowe prowadzono do ponad 14 milionéw cykli. Probki cyklicznie poddawano
badaniom ultradzwigkowym 1 termowizyjnym. Seria probek mocowanych w maszynie
zmegczeniowej byla okresowo demontowana z uchwytow maszyny i poddawana badaniom

ultradzwigkowym i termowizyjnym, a nast¢pnie probki poddawano dalszemu zmeczeniu.
8.3. Badanie wytrzymalosci na zginanie

Probki  degradowane cieplnie po nieniszczacych badaniach ultradzwigkowych
i termowizyjnych poddawano badaniom wytrzymaloSci na zginanie. Niszczace badania
wytrzymato§ciowe (zginanie trdjpunktowe) stanowily podstawe oceny stopnia degradacji
starzeniowej probek 1 ich wyniki byly wykorzystywane do opracowania relacji
diagnostycznych. Badania te przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej FPZ-100 firmy
Heckert (Niemcy) zgodnie z norma PN-EN ISO 178 w nastgpujacych warunkach:
e temperatura otoczenia - 23°C +2C°,
e rozstaw podpdr — 160 mm,

e predkos¢ zginania — 2 mm/min.
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8.4. Badania ultradzwi¢kowe

Wszystkie probki degradowane cieplnie i zmgczeniowo poddano nieniszczacym badaniom
ultradzwigkowym. Badania prowadzono z wykorzystaniem defektoskopu UMT-17. Pomiary
wykonywano gltowica ultradzwigkowgq firmy Parametrics o czgstotliwosci 2,25 MHz.

W badaniach ultradzwigkowych wyznaczano:

e predkosc¢ propagacji fali ultradzwigkowej,

e wspoélezynnik thumienia fali ultradzwigkowe;.

8.5. Badania termowizyjne

Wszystkie probki degradowane cieplnie i zmgczeniowo poddano nieniszczacym badaniom
termowizyjnym. Badania prowadzono na stanowisku opisanym w rozdziale 12.4. Pod uwage
brano temperatur¢ w $rodku probki po stronie przeciwnej do strony nagrzewanej
promiennikiem podczerwieni. Obrazy termowizyjne rejestrowano od chwili rozpoczgcia
procesu nagrzewania probki.

W badaniach termograficznych wyznaczano:

e czas stabilizacji temperatury na powierzchni probek,

e predkos$¢ wzrostu temperatury na powierzchni probek.
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