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Streszczenie. W pracy przedstawiono metodê termograficznej diagnostyki cylindrycznych

pow³ok osiowo-symetrycznych wykonywanych technik¹ nawijania œrubowego. Badania prowa-

dzono na rurach wykonanych z w³ókna szklanego i chemoutwardzalnej ¿ywicy poliestrowej deg-

radowanych cieplnie i zmêczeniowo. Wielkoœci¹ charakteryzuj¹c¹ zmiany w materiale kompozy-

towym podczas degradacji by³ pomiar temperatury w funkcji czasu na powierzchni kompozytu

nagrzewanego metod¹ impulsywnej termografii aktywnej. Rozk³ad mierzonych temperatur w

zale¿noœci od liczby cykli zmêczeniowych pozwala na okreœlenie stopnia utraty ci¹g³oœci materia-

³u. Wizualizacja zmian za pomoc¹ termogramów pozwala na identyfikacjê obszarów nara¿onych

na zniszczenia.

THERMALCHARACTERISTICS IN THEDIAGNOSIS OF FATIGUEAGEING CHARAC-

TERISTICS OF COMPOSITE CYLINDRICAL SHELLS

Summary. The paper presents a method of thermography diagnostics of cylindrical coats axially

– symmetric performed by the screwwinding 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. WSTÊP

Materia³y kompozytowe o osnowie polime-
rowej s¹ w warunkach eksploatacji nara¿one
na ró¿norodne czynniki zmian strukturalnych
i zwi¹zanych z nimi w³asnoœci u¿ytkowych.
Mo¿liwoœæ kontroli tych zmian to czêsto czyn-
nik efektywnoœci, a nawet bezpieczeñstwa eks-
ploatacji [1]. Nie ³atwo dokonaæ bezpoœredniej
oceny w³asnoœci u¿ytkowych metodami orga-
noleptycznymi czy aparaturowymi. Jest to tym
bardziej utrudnione, gdy nie jest mo¿liwe wy-
³¹czenie badanego uk³adu z eksploatacji, a jej
warunki komplikuj¹ procedury badawcze.

Wszystkie rzeczywiste procesy maj¹ cha-
rakter nieodwracalny. Wynika to z ich termo-
dynamicznego charakteru, niezale¿nie czy
zachodz¹ na poziomie makro czy mikro. Taki

charakter maj¹ te¿ procesy starzenia i zmêcze-
nia, w rozumieniu tego opracowania, odno-
sz¹ce siê do materia³ów kompozytowych o os-
nowie polimerowej. Ten aspekt energetyczny
to zmiana charakterystyk materia³owych
wp³ywaj¹cych na poziom energii wewnêtrznej
w stanach ustalonych oraz na przebieg proce-
sów wymiany ciep³a, w stanach nieustalonych.
Do podstawowych charakterystyk cieplnych
materia³ów nale¿¹ ciep³o w³aœciwe oraz prze-
wodnoœæ cieplna. Ciep³o w³aœciwe jest wielkoœ-
ci¹ skalarn¹, podczas gdy przewodnoœæ ciepl-
na ma w³asnoœci kierunkowe i w szczególnoœci
dla materia³u anizotropowego mo¿na j¹ opisaæ
tensorem drugiego rzêdu.

Nawi¹zuj¹c do przedstawionych na wstê-
pie argumentów mo¿na zaryzykowaæ tezê, ¿e
niezale¿nie od natury tych zmian s¹ one
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powi¹zane z w³asnoœciami cieplnymi ujawnia-
j¹cymi siê równie¿ w warunkach przebiega-
j¹cych procesów degradacji starzeniowo-zmê-
czeniowej. Wynika st¹d racjonalnoœæ hipotezy,
¿e badanie przebiegu procesów cieplnych
mo¿e byæ Ÿród³em informacji dotycz¹cych in-
teresuj¹cych w³asnoœci u¿ytkowych. W Zak³a-
dzie Przetwórstwa Materia³ów Metalowych i
Polimerowych Instytutu Materia³ów In¿ynier-
skich i Biomedycznych Politechniki Œl¹skiej,
w ramach projektu badawczego N504 590840,
podjêto badania mo¿liwoœci i efektywnoœci
diagnostyki zmian w³asnoœci wytrzyma³oœcio-
wych wykorzystuj¹c charakterystyki wybra-
nych procesów cieplnych.

Jest wiele czynników mog¹cych w ró¿nym
stopniu wp³ywaæ na zmianê w³asnoœci wytrzy-
ma³oœciowych. Do czêsto wystêpuj¹cych w
uk³adach noœnych nale¿¹ czynniki starzeniowe
oraz obci¹¿enia zmêczeniowe, które czêsto
wystêpuj¹ jednoczeœnie. Zadania diagnostycz-
ne zwi¹zane z badaniem tych procesów maj¹
na celu kontrolê zmian w³asnoœci wytrzyma-
³oœciowych w warunkach eksploatacji. Po¿¹da-
n¹ mo¿e byæ znajomoœæ aktualnej wytrzyma-
³oœci resztkowej materia³u. Zadania te maj¹
specyfikê zwi¹zan¹ z grup¹ materia³ów poli-
merowych, szczególnie kompozytowych.
Wiêkszego znaczenia nabieraj¹ efekty starze-
nia, a zupe³nie odmienna od tradycyjnie roz-
wijanej dla potrzeb metalowych materia³ów
konstrukcyjnych jest fenomenologia procesu
zmêczenia [2-6].

Z metodologicznego punktu widzenia pod-
staw¹ sformu³owania zadania diagnostyczne-
go jest okreœlenie relacji diagnostycznej w spo-
sób jednoznaczny wi¹¿¹cej wartoœæ wielkoœci
dostêpnej pomiarom z ocen¹ wielkoœci diagno-
zowanej. Dla potrzeb pracy za³o¿ono:
— przydatnoœæ metody do zastosowania w

warunkach eksploatacyjnych – zdecydowa-
³o to o wyborze techniki termowizyjnej reje-
stracji procesów cieplnych zachodz¹cych
w badanym uk³adzie,

— metodê aktywnego wzbudzania procesu
cieplnego w skali nie wp³ywaj¹cej na stan
badanego materia³u – Ÿród³em wzbudzenia

jest promiennik halogenowy, zapewniaj¹cy
sta³oœæ warunków wzbudzenia dla umo¿li-
wienia ich porównywalnoœci [7].

Mo¿liwoœæ wykorzystania badañ diagnostycz-
nych do iloœciowego okreœlenia badanych
wielkoœci (np. wytrzyma³oœci resztkowej) wy-
maga ponadto wyznaczenia wartoœci diagno-
zowanych wielkoœci dla badanego materia³u,
odpowiadaj¹cych wybranym parametrom
charakterystyk rejestrowanych procesów cie-
plnych [2,3,7,8].

2. METODYKA BADAÑ

Badania doœwiadczalne mia³y na celu wyz-
naczenie regu³ wspó³zmiennoœci wielkoœci
diagnozowanych, za które przyjêto wytrzyma-
³oœæ na zginanie próbek materia³u (wyciêtych
z pow³ok badanych rur) oraz diagnostycznych,
wyznaczonych w badaniach nieniszcz¹cych.
W zwi¹zku z tym opracowano program badañ
obejmuj¹cy badania termowizyjne oraz wy-
trzyma³oœci na zginanie.

Materia³ badawczy stanowi¹ próbki rurowe
(Rys. 1) wykonane z produkowanych dla po-
trzeb przemys³u górniczego rur poliestrowo-
-szklanych, wytwarzanych technik¹ nawijania.
Szczegó³owe dane zamieszczono w Tabeli 1.
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a)

b) c)

Rys. 1. Próbka badawcza przygotowana do badañ a) wi-

dok uszczelnienia dolnego, b) i górnego c) próbki



Tabela 1. Dane dotycz¹ce próbek rurowych

Œrednica zewnêtrzna 161 mm

Gruboœæ zewnêtrznej warstwy nawijanej 6 mm

D³ugoœæ próbki bez ko³nierzy mocuj¹cych 510 mm

Zawartoœæ w³ókien szklanych w warstwie
kompozytowej 52 %

K¹t nawiniêcia rovingu 54°

Dla potrzeb programu badañ próbki rurowe
(Rys. 1) poddane zosta³y okresowo-zmienne-
mu obci¹¿eniu ciœnieniem wewnêtrznym, wy-
muszanym w uk³adzie hydraulicznym na sta-
nowisku przedstawionym na rysunku 2. W
sposób ci¹g³y monitorowane by³y parametry
przebiegu ciœnienia oraz zliczane cykle ob-
ci¹¿enia. Z uwagi na za³o¿ony obszar badañ
kolejne serie próbek rurowych poddawane
by³y obci¹¿eniu o wartoœci ciœnienia maksy-
malnego 7 MPa i temperaturze k¹pieli 30°C.

W ustalonych liczb¹ cykli odstêpach czaso-
wych, wyznaczaj¹cych umowne fazy zaawan-
sowania procesu degradacji, próbki by³y pod-
dawane badaniom termowizyjnym na stano-
wisko przedstawionym na rysunku 3 celem
wykonania pomiarów temperatury. Do moni-
torowania procesu cieplnego przyjêto proces

przep³ywu ciep³a od powierzchni zewnêtrznej
próbki rurowej w warunkach symetrii promie-
niowej, w kierunku osi rury.

Aktywacja nastêpowa³a w drodze okreso-
wego napromieniowania powierzchni rury
eksponowanej w warunkach ustalonej konfi-
guracji geometrycznej uchwytów mocuj¹cych
próbkê rurow¹ za pomoc¹ promienników ha-
logenowych. Sekwencja pomiarów obejmowa-
³a pomiar charakterystyk temperaturowych
w punktach zewnêtrznych próbki, równood-
dalonych od siebie i u³o¿onych na wspólnej
tworz¹cej. Pomiary by³y prowadzone dla kolej-
nych po³o¿eñ próbki, wzd³u¿ tworz¹cych,
wyznaczonych jej osiowym obrotem o 90°. Re-
jestracji podlega³y przebiegi temperatury w
wybranych punktach na powierzchni próbki.

Rejestracji zmian temperatury dokonano za
pomoc¹ kamery FLIR A-600 SERIES, z wyko-
rzystaniem oprogramowania IRControl. Po-
równywalnoœæ wyników uzyskuje siê przez
ustawienie aktualnych wartoœci parametrów
charakteryzuj¹cych warunki pomiarów, jak
wilgotnoœæ powietrza, temperatura otoczenia,
odleg³oœæ kamery od badanego obiektu Kame-
ra znajdowa³a siê w odleg³oœci 850 mm od
badanej rury.

Aktywacja procesu diagnostycznego nastê-
powa³a poprzez nagrzewanie próbki w czasie
60 s. Rejestracja termowizyjna prowadzona
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Rys. 2. Stanowisko do badañ starzeniowo-zmêczenio-

wych [9]

Rys. 3. Stanowisko pomiarowe do badañ termowizyjnych

[7]



by³a ka¿dorazowo w okresie obejmuj¹cym
fazê nagrzewania oraz okres 60s po jego wy-
³¹czeniu. W programie IRControl oznaczano
obszary odpowiadaj¹ce punktom pomiaro-
wym, w których rejestrowano temperatury. Na
rysunku 4 pokazano przyk³adowe przebiegi
temperatury w trzech wybranych punktach
powierzchni rury w okreœlonej fazie procesu
starzeniowo-zmêczeniowego. Dla celów diag-
nostycznych wybrano charakterystyczn¹ war-
toœæ maksymaln¹ temperatury T60 (rejestrowa-
na po 60 s) oraz temperaturê po 80 s od pocz¹t-
ku procesu T80.

Nale¿y podkreœliæ, ¿e wielkoœci te maj¹ cha-
rakter lokalny i mog¹ byæ, w przypadku mate-
ria³u niejednorodnego, podstaw¹ jedynie lo-
kalnej oceny jego stanu. Dla potrzeb badañ
wiêkszego obszaru materia³u konieczna jest
analiza rozk³adu diagnostycznych wielkoœci
w tym obszarze. Technika termowizyjna daje
mo¿liwoœæ takiego rozszerzenia programu ba-
dañ.

Badania niszcz¹ce warunkach zginania
3-punktowego przeprowadza siê na próbkach
wyciêtych równolegle do tworz¹cych próbek
rurowych tak, aby obejmowa³y obszar wczeœ-
niejszych rejestracji przebiegów temperatury.

Dla celów diagnostycznych za³o¿ono, ¿e
wyznaczana w warunkach zginania wytrzy-
ma³oœæ badanego materia³u pozostaje w pro-

porcjonalnej wspó³zale¿noœci z wytrzyma³oœ-
ci¹ resztkow¹ tego¿ materia³u w warunkach
roboczych pow³oki. Badaniu poddano równie¿
zmianê modu³u sprê¿ystoœci materia³u, jako
alternatywnej dla w³asnoœci cieplnych wiel-
koœci diagnostycznej.

3. WYNIKI BADAÑ

Wyniki pomiarów temperatur T60 oraz T80,
zebrano dla punktów pomiarowych powierz-
chni rur w kolejnych fazach badañ zmêczenio-
wych. Przyk³adowy ich rozk³ad dla obci¹¿enia

Przetwórstwo Tworzyw 1 (styczeñ – luty) 2014

Charakterystyki cieplne w diagnostyce zmian starzeniowo-zmêczeniowych pow³ok kompozytowych 113

Rys. 4. Zarejestrowane przebiegi zmian temperatury

Rys. 6. Rozk³ad wartoœci T80 w punktach pomiarowych

rur poddanych maksymalnemu ciœnieniu o wartoœci

7 MPa z wykreœlon¹ lini¹ trendu

Rys. 5. Rozk³ad wartoœci T60 w punktach pomiarowych

rur poddanych maksymalnemu ciœnieniu o wartoœci

7 MPa z wykreœlon¹ lini¹ trendu



odpowiadaj¹cego maksymalnemu ciœnieniu
7 MPa, w zale¿noœci od liczby cykli obci¹¿enia,
przedstawiono odpowiednio w formie wykre-
sów na rysunkach 5 i 6.

Na kolejnych rysunkach 7 i 8 przedstawio-
no wyniki prób zginania – wytrzyma³oœæ kg
oraz modu³ sprê¿ystoœci Eg okreœlne w warun-
kach zginania wraz z liniami trendu zmian
w zale¿noœci od liczby cykli obci¹¿enia zmê-
czeniowego.

4. OCENAWARTOŒCI DIAGNOSTYCZNEJ
CHARAKTERYSTYK CIEPLNYCH

Przedstawione w poprzednim rozdziale
uzyskane przyk³adowe zale¿noœci empiryczne
wybranych parametrów charakterystyk diag-
nostycznych procesów cieplnych (Rys. 5 i 6)
oraz charakterystyk stanu wytrzyma³oœci ma-
teria³u badanych kompozytów (Rys. 8) dostar-
cza podstaw do budowy wspó³zale¿noœci zmê-
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Rys. 7. Wytrzyma³oœæ kg w zale¿noœci od liczby cykli

przy obci¹¿eniu ciœnieniem maksymalnym o wartoœci

7 MPa

Rys. 8. Modu³ sprê¿ystoœci Eg w zale¿noœci od liczby cyk-

li przy obci¹¿eniu ciœnieniem maksymalnym o wartoœci

7 MPa

Rys. 9. Relacja diagnostyczna dla temperatury mierzonej w czasie 80 s (a) oraz w 60 s (b)



czeniowej wielkoœci wybranych jako diagno-
styczna oraz diagnozowana. Relacja taka
przedstawiona na rysunku 9 ma wartoœæ diag-
nostyczn¹.

5. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badañ
mo¿na stwierdziæ, ¿e:
1. Istnieje wspó³zale¿noœæ pomiêdzy charakte-

rystykami cieplnymi badanego kompozytu
a liczb¹ cykli zmêczeniowych,

2. Na podstawie badañ termowizyjnych po-
wierzchni kompozytu poliestrowo-szklane-
go mo¿na okreœliæ stan utraty w³asnoœci
noœnych konstrukcji.
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