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Charakterystyki cieplne w diagnostyce zmian
starzeniowo-zmeczeniowych powfok kompozytowych

Streszczenie. W pracy przedstawiono metode termograficznej diagnostyki cylindrycznych
powlok osiowo-symetrycznych wykonywanych technikq nawijania srubowego. Badania prowa-
dzono na rurach wykonanych z wtdkna szklanego i chemoutwardzalnej Zywicy poliestrowej deg-
radowanych cieplnie i zmeczeniowo. Wielkoscig charakteryzujgcq zmiany w materiale kompozy-
towym podczas degradacji byt pomiar temperatury w funkcji czasu na powierzchni kompozytu
nagrzewanego metodq impulsywnej termografii aktywnej. Rozktad mierzonych temperatur w
zaleznosci od liczby cykli zmeczeniowych pozwala na okreslenie stopnia utraty cigglosci materia-
tu. Wizualizacja zmian za pomocq termograméw pozwala na identyfikacje obszardw narazonych
na zniszczenia.

THERMAL CHARACTERISTICS IN THE DIAGNOSIS OF FATIGUE AGEING CHARAC-
TERISTICS OF COMPOSITE CYLINDRICAL SHELLS

Summary. The paper presents a method of thermography diagnostics of cylindrical coats axially
—symmetric performed by the screw winding technic. The research was carried out on pipes made
of fiberglass and polyester resin fatigue and thermally degraded. Values characterizing the chan-
ges in the degradation of the composite material were to measure the temperature — time on the
surface of the composite being heated by the impulsive active thermography. The distribution of
measured temperatures depending on the number of fatigue cycles allow to determine the degree
of continuity of the material. The visualization of changes using thermal image facilitates the

identification of areas exposed to destruction.
1. WSTEP

Materiaty kompozytowe o osnowie polime-
rowej sa w warunkach eksploatacji narazone
na réznorodne czynniki zmian strukturalnych
i zwigzanych z nimi wlasnosci uzytkowych.
Mozliwos¢ kontroli tych zmian to czesto czyn-
nik efektywnosci, a nawet bezpieczenstwa eks-
ploatacji [1]. Nie tatwo dokona¢ bezposredniej
oceny wlasnosci uzytkowych metodami orga-
noleptycznymi czy aparaturowymi. Jest to tym
bardziej utrudnione, gdy nie jest mozliwe wy-
faczenie badanego uktadu z eksploatacji, a jej
warunki komplikujg procedury badawcze.

Wszystkie rzeczywiste procesy maja cha-
rakter nieodwracalny. Wynika to z ich termo-
dynamicznego charakteru, niezaleznie czy
zachodza na poziomie makro czy mikro. Taki

charakter maja tez procesy starzenia i zmecze-
nia, w rozumieniu tego opracowania, odno-
szace sie do materiatéw kompozytowych o os-
nowie polimerowej. Ten aspekt energetyczny
to zmiana charakterystyk materialowych
wplywajacych na poziom energii wewnetrznej
w stanach ustalonych oraz na przebieg proce-
sOw wymiany ciepta, w stanach nieustalonych.
Do podstawowych charakterystyk cieplnych
materiatow naleza ciepto wlasciwe oraz prze-
wodnos¢ cieplna. Ciepto wiasciwe jest wielkos-
cig skalarna, podczas gdy przewodnos¢ ciepl-
na ma wiasnosci kierunkowe i w szczegolnosci
dla materiatu anizotropowego mozna ja opisac
tensorem drugiego rzedu.

Nawiazujac do przedstawionych na wste-
pie argumentdw mozna zaryzykowac teze, ze
niezaleznie od natury tych zmian sa one
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powiazane z wlasnosciami cieplnymi ujawnia-
jacymi sie rowniez w warunkach przebiega-
jacych procesow degradacji starzeniowo-zme-
czeniowej. Wynika stad racjonalnos¢ hipotezy,
ze badanie przebiegu proceséw cieplnych
moze by¢ zrédlem informacji dotyczacych in-
teresujacych wlasnosci uzytkowych. W Zakta-

dzie Przetworstwa Materiatow Metalowych i

Polimerowych Instytutu Materialéw Inzynier-

skich i Biomedycznych Politechniki Slaskiej,

w ramach projektu badawczego N504 590840,

podjeto badania mozliwosci i efektywnosci

diagnostyki zmian wlasnosci wytrzymatoscio-
wych wykorzystujac charakterystyki wybra-
nych proceséw cieplnych.

Jest wiele czynnikow mogacych w réznym
stopniu wptywac na zmiane wiasnosci wytrzy-
matosciowych. Do czesto wystepujacych w
ukladach nosnych naleza czynniki starzeniowe
oraz obcigzenia zmeczeniowe, ktore czesto
wystepuja jednoczesnie. Zadania diagnostycz-
ne zwigzane z badaniem tych proceséw maja
na celu kontrole zmian wlasnosci wytrzyma-
fosciowych w warunkach eksploatacji. Pozada-
na moze by¢ znajomos¢ aktualnej wytrzyma-
fosci resztkowej materialu. Zadania te maja
specyfike zwiazang z grupa materialéw poli-
merowych, szczegdlnie kompozytowych.
Wiekszego znaczenia nabieraja efekty starze-
nia, a zupelnie odmienna od tradycyjnie roz-
wijanej dla potrzeb metalowych materiatéw
konstrukcyjnych jest fenomenologia procesu
zmeczenia [2-6].

Z metodologicznego punktu widzenia pod-
stawa sformutowania zadania diagnostyczne-
go jest okreslenie relacji diagnostycznej w spo-
sob jednoznaczny wiazacej wartos¢ wielkosci
dostepnej pomiarom z ocena wielkosci diagno-
zowanej. Dla potrzeb pracy zalozono:

— przydatnos¢ metody do zastosowania w
warunkach eksploatacyjnych — zdecydowa-
fo to o wyborze techniki termowizyjnej reje-
stracji proceséw cieplnych zachodzacych
w badanym uktadzie,

— metode aktywnego wzbudzania procesu
cieplnego w skali nie wplywajacej na stan
badanego materialu — Zrédtem wzbudzenia

jest promiennik halogenowy, zapewniajacy

statos¢ warunkéw wzbudzenia dla umozli-

wienia ich poréwnywalnosci [7].
Mozliwos¢ wykorzystania badan diagnostycz-
nych do ilosciowego okreslenia badanych
wielkosci (np. wytrzymatosci resztkowej) wy-
maga ponadto wyznaczenia wartosci diagno-
zowanych wielkosci dla badanego materiatu,
odpowiadajacych wybranym parametrom
charakterystyk rejestrowanych procesow cie-
plnych [2,3,7,8].

2. METODYKA BADAN

Badania doswiadczalne miaty na celu wyz-
naczenie regul wspotzmiennosci wielko$ci
diagnozowanych, za ktore przyjeto wytrzyma-
fo$¢ na zginanie probek materiatu (wycietych
z powtok badanych rur) oraz diagnostycznych,
wyznaczonych w badaniach nieniszczacych.
W zwiazku z tym opracowano program badan
obejmujacy badania termowizyjne oraz wy-
trzymatosci na zginanie.

Rys. 1. Probka badawcza przygotowana do badan a) wi-
dok uszczelnienia dolnego, b) i gérnego c) probki

Materiat badawczy stanowia prébki rurowe
(Rys. 1) wykonane z produkowanych dla po-
trzeb przemystu gorniczego rur poliestrowo-
-szklanych, wytwarzanych technika nawijania.
Szczegdtowe dane zamieszczono w Tabeli 1.
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Tabela 1. Dane dotyczace probek rurowych

Srednica zewnetrzna 161 mm
Grubo$¢ zewnetrznej warstwy nawijanej 6 mm
Dtugos¢ probki bez kotnierzy mocujacych | 510 mm
Zawarto$¢ wtokien szklanych w warstwie o

. 52 %
kompozytowej
Kat nawinigcia rovingu 54°

Dla potrzeb programu badan prébki rurowe
(Rys. 1) poddane zostaty okresowo-zmienne-
mu obciazeniu ci$nieniem wewnetrznym, wy-
muszanym w ukladzie hydraulicznym na sta-
nowisku przedstawionym na rysunku 2. W
sposob ciagly monitorowane byty parametry
przebiegu cisnienia oraz zliczane cykle ob-
cigzenia. Z uwagi na zalozony obszar badan
kolejne serie probek rurowych poddawane
byly obciazeniu o wartosci ci$nienia maksy-
malnego 7 MPa i temperaturze kapieli 30°C.

Rys. 2. Stanowisko do badani starzeniowo-zmeczenio-
wych [9]

W ustalonych liczba cykli odstepach czaso-
wych, wyznaczajacych umowne fazy zaawan-
sowania procesu degradacji, probki byly pod-
dawane badaniom termowizyjnym na stano-
wisko przedstawionym na rysunku 3 celem
wykonania pomiaréw temperatury. Do moni-
torowania procesu cieplnego przyjeto proces

Rys. 3. Stanowisko pomiarowe do badan termowizyjnych

[71

przeptywu ciepta od powierzchni zewnetrznej
probki rurowej w warunkach symetrii promie-
niowej, w kierunku osi rury.

Aktywacja nastepowata w drodze okreso-
wego napromieniowania powierzchni rury
eksponowanej w warunkach ustalonej konfi-
guracji geometrycznej uchwytéw mocujacych
probke rurowa za pomoca promiennikow ha-
logenowych. Sekwencja pomiarow obejmowa-
fa pomiar charakterystyk temperaturowych
w punktach zewnetrznych prébki, rownood-
dalonych od siebie i utozonych na wspodlnej
tworzacej. Pomiary byly prowadzone dla kolej-
nych potozen prébki, wzdtuz tworzacych,
wyznaczonych jej osiowym obrotem o 90°. Re-
jestracji podlegatly przebiegi temperatury w
wybranych punktach na powierzchni probki.

Rejestracji zmian temperatury dokonano za
pomoca kamery FLIR A-600 SERIES, z wyko-
rzystaniem oprogramowania IRControl. Po-
rownywalnos¢ wynikow uzyskuje sie przez
ustawienie aktualnych wartosci parametrow
charakteryzujacych warunki pomiaréw, jak
wilgotnos¢ powietrza, temperatura otoczenia,
odlegtos¢ kamery od badanego obiektu Kame-
ra znajdowata sie w odlegtosci 850 mm od
badanej rury.

Aktywacja procesu diagnostycznego naste-
powata poprzez nagrzewanie probki w czasie
60 s. Rejestracja termowizyjna prowadzona
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byla kazdorazowo w okresie obejmujacym
faze nagrzewania oraz okres 60s po jego wy-
faczeniu. W programie IRControl oznaczano
obszary odpowiadajace punktom pomiaro-
wym, w ktorych rejestrowano temperatury. Na
rysunku 4 pokazano przykladowe przebiegi
temperatury w trzech wybranych punktach
powierzchni rury w okreslonej fazie procesu
starzeniowo-zmeczeniowego. Dla celow diag-
nostycznych wybrano charakterystyczna war-
tos¢ maksymalng temperatury Ty, (rejestrowa-
na po 60 s) oraz temperature po 80 s od poczat-
ku procesu Ty,

Temperatura [°C)

- . R
60 Tsp 80 100 20 140 160
Czas rejestracii [s]

I» T I’ 1
0 20 40 180 200

Rys. 4. Zarejestrowane przebiegi zmian temperatury

Nalezy podkresli¢, ze wielkosci te maja cha-
rakter lokalny i moga by¢, w przypadku mate-
riatu niejednorodnego, podstawa jedynie lo-
kalnej oceny jego stanu. Dla potrzeb badan
wigkszego obszaru materiatu konieczna jest
analiza rozktadu diagnostycznych wielkosci
w tym obszarze. Technika termowizyjna daje
mozliwos$¢ takiego rozszerzenia programu ba-
dan.

Badania niszczace warunkach zginania
3-punktowego przeprowadza si¢ na probkach
wycietych réwnolegle do tworzacych probek
rurowych tak, aby obejmowaty obszar wczes-
niejszych rejestracji przebiegdw temperatury.

Dla celow diagnostycznych zalozono, ze
wyznaczana w warunkach zginania wytrzy-
matos¢ badanego materialu pozostaje w pro-

porcjonalnej wspodtzaleznosci z wytrzymatos-
cig resztkowa tegoz materialu w warunkach
roboczych powtoki. Badaniu poddano réwniez
zmiane modutu sprezystosci materiatu, jako
alternatywnej dla wtasnosci cieplnych wiel-
kosci diagnostycznej.

3. WYNIKI BADAN

Wyniki pomiaréw temperatur Ty, oraz Ty,
zebrano dla punktéw pomiarowych powierz-
chni rur w kolejnych fazach badan zmeczenio-
wych. Przyktadowy ich rozktad dla obciazenia

Zmiana temperatury w 60s [°C]

0 I ZDCIPUD ‘ 40[‘)00 I 60600 ‘ SU[I]UU I100‘[}0[}‘120‘[}0[} I 14[}‘0[}[}I WBU‘UUU‘
Liczba cykli

Rys. 5. Rozktad wartosci Ty w punktach pomiarowych

rur poddanych maksymalnemu cisnieniu o wartosci

7 MPa z wykreslong liniq trendu

Zmiana temperatury w 80s [*C]
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Rys. 6. Rozktad wartosci Ty, w punktach pomiarowych

rur poddanych maksymalnemu cisnieniu o wartosci

7 MPa z wykreslong liniq trendu
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Rys. 7. Wytrzymalos¢ k, w zaleznosci od liczby cykli

przy obcigzeniu ci$nieniem maksymalnym o wartosci

7 MPa

odpowiadajacego maksymalnemu ci$nieniu
7 MPa, w zaleznosci od liczby cykli obcigzenia,
przedstawiono odpowiednio w formie wykre-
sow na rysunkach 51 6.

Na kolejnych rysunkach 7 i 8 przedstawio-
no wyniki préb zginania — wytrzymatosc kg
oraz modut sprezystosci E, okreslne w warun-
kach zginania wraz z liniami trendu zmian
w zaleznosci od liczby cykli obcigzenia zme-
czeniowego.
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Rys. 8. Modut sprezystosci E, w zaleznosci od liczby cyk-

li przy obcigzeniu cisnieniem maksymalnym o wartosci

7 MPa

4. OCENA WARTOSCI DIAGNOSTYCZNE]
CHARAKTERYSTYK CIEPLNYCH

Przedstawione w poprzednim rozdziale
uzyskane przykltadowe zaleznosci empiryczne
wybranych parametréw charakterystyk diag-
nostycznych procesow cieplnych (Rys. 5 i 6)
oraz charakterystyk stanu wytrzymatosci ma-
teriatu badanych kompozytéw (Rys. 8) dostar-
cza podstaw do budowy wspdtzaleznosci zme-

a)

140

120

100

80 *
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40

Whytrzymalos¢ na zginanie [MPa]

20

3 3,5 4 4,5 5
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Zmiana temperatury

Rys. 9. Relacja diagnostyczna dla temperatury mierzonej w czasie 80 s (a) oraz w 60 s (b)
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czeniowej wielkosci wybranych jako diagno-
styczna oraz diagnozowana. Relacja taka
przedstawiona na rysunku 9 ma warto$¢ diag-
nostyczna.

5. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan

mozna stwierdzié, ze:

1.

Istnieje wspotzaleznos¢ pomiedzy charakte-
rystykami cieplnymi badanego kompozytu
a liczba cykli zmeczeniowych,

Na podstawie badan termowizyjnych po-
wierzchni kompozytu poliestrowo-szklane-
go mozna okresli¢ stan utraty wlasnosci
nosnych konstrukgji.
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