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Ocena stopnia utraty wiasnosci wytrzymatosciowych
kompozytowych powtok nawijanych

Streszczenie. W pracy oméwiono metody oceny stopnia wyczerpania wlasnosci uzytkowych
kompozytowych powtok poliestrowo-szklanych wykonywanych metodq nawijania. Ocena wy-
czerpania wtasnosci wytrzymatosciowych podczas eksploatacji jest utrudniona i wymaga szer-
szej analizy z uwzglednieniem wad powstatych w wyniku procesu technologicznego. Okreslenia
zmian badanych charakterystyk zachodzqcych podczas eksploatacji dokonano poddajgc powtoki
kompozytowe procesowi degradacji starzeniowo-zmeczeniowej. Stopient utraty wilasnosci nos-
nych nawijanych kompozytow poliestrowo-szklanych okreslono za pomocq pomiaru temperatury
nagrzewania (pomiary termowizyjne) oraz czasu przejscia fali ultradZwiekowej.

THE EVALUATION OF THE EXHAUSTION DEGREE OF STRENGTH PROPERTIES OF
WOUND COMPOSITE SHELLS

Summary. The paper discusses methods of evaluation with reference to exhaustion degree of
functional properties of wound polyester-glass composite shells. The evaluation of exhaustion
degree of mechanical properties during the exploitation is complicated and requires broader ana-
lysis taking into account the disadvantages resulting from the technological process. The deter-
mination of changes during the exploitation was carried out by subjecting the composite shells to
accelerated ageing-fatigue degradation. The exhaustion degree of mechanical properties of wound
polyester — glass composites was determined by measuring the temperature of heating (termovi-

sion) and the transition time of the ultrasonic wave.

1. WSTEP

Wielowarstwowe materiaty kompozytowe,
stosowane na odpowiedzialne konstrukgcje,
wymagaja dokladnego i ciggltego monitorowa-
nia wlasnosci uzytkowych. Tylko takie podejs-
cie pozawala na ich dtugotrwala, bezawaryjna,
bezpieczng eksploatacje. Ze wzgledu na fakt,
ze s to materialy wielofazowe, a procesy wy-
twarzania wyrobow z takich materialéw nie
eliminuja tzw. wad technologicznych ocena
stanu wyczerpania wlasnosci wytrzymatoscio-
wych w sposdb nieniszczacy jest procesem
skomplikowanym i wymagajacym znajomosci
charakterystyk wyjsciowych. Wilasnosci kom-
pozytow polimerowych wzmocnionych widk-
nem ciaglym zaleza od wielu czynnikéw ta-
kich jak wtasnosci komponentéw (osnowy
i wzmocnienia), adhezji zywicy do wtokna,

jego zwilzalnosci, wzajemnej wspotpraca
wldkna i zywicy oraz zawarto$¢ procentowa
wldkna w kompozycie. Uzyskanie odpowied-
niego polaczenia adhezyjnego w niektérych
metodach wytwarzania jest dosy¢ trudne,
a wlasnosci kompozytéw sa wynikiem wielu
czynnikow rowniez technologicznych (np. zle
przesycenie) czy srodowiskowych (np. tempe-
ratura otoczenia). Nalezy jednak podkresli¢, ze
wielowarstwowe kompozyty polimerowe, kto-
re wytwarzane sg np. metoda RTM, infuzji czy
nawijania juz na wstepie moga mie¢ duze roz-
bieznosci w wiasnosciach uzytkowych. Przy-
ktadowo w metodzie nawijania niemonitoro-
wana sita naciagu widkna moze powodowac
falowanie jego powierzchni [1-2].

Podjeta w pracy problematyka okreslenia
stopnia utraty wlasnosci no$nych kompozy-
tow poliestrowo-szklanych wytwarzanych
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metoda nawijania srubowego przez zastoso-
wanie metody ultradzwigekowej i termowizyj-
nej pozwala na poszukiwania wad materiato-
wych w pierwszej fazie procesu zniszczenia
w wymiarze mikro, ktére w efekcie koncowym
prowadza do delaminagji [3-7].

Cylindryczne powtoki kompozytowe
wzmocnione nawojem z widkien stosowane sa
w szczegOlnie trudnych warunkach ze wzgle-
du na stan obcigzenia, z reguly wywotany ci$-
nieniem medium, o charakterze statycznym
lub dynamicznym. Jednoczesnie czesto nara-
zone sa na inne czynniki srodowiskowe jak
podwyzszona lub obnizona temperatura, agre-
sywne oddziatywanie chemiczne, penetracja
cieczy lub gazu, promieniowanie itd. Wymaga
to rzetelnego okredlenia czasu eksploatacji
oraz wskazanie zmian ograniczajacych czy
wrecz dyskwalifikujacych element z uzytko-
wania [6,7].

Niniejsza praca poswigcona jest diagnos-
tyce termowizyjnej i ultradzwiekowej nawi-
janych krzyzowo kompozytéw poliestrowo-
-szklanych poddanych degradacji starzenio-
wo-zmeczeniowej. Okreslenie charakteru re-
lacji diagnostycznych pozwoli w praktyce
przemystowej na ocene wiasnosci wytrzy-
matosciowych badanych kompozytéw. Nale-
zy jednak podkresli¢, ze opracowane relacje
moga by¢ wykorzystywane tylko dla badanej
grupy materiatéw. W przypadku innych
uktadow nalezaloby przeprowadzi¢ podob-
ne badania.

261

2. BADANIA WEASNE
2.1. Metodyka badan

Celem badan byla ocena stopnia utraty
wlasnosci uzytkowych za pomoca pomiaru
czasu przejscia fali ultradzwiekowej (badania
ultradZzwiekowe — metoda echa) oraz tempera-
tury nagrzewania probek poddanych impulso-
wi cieplnemu (badania termowizyjne) w od-
niesieniu do wytrzymatosci na zginanie. Oce-
ny stopnia wyczerpanie wiasnosci wytrzyma-
tosciowych dokonano w sposdb zatozony w
programie badan za pomoca degradacji starze-
niowo-zmeczeniowej zgodnie z prawem Ar-
cheniussa [6,7].

Badaniom poddano osiowo cylindryczne
powloki wykonane metoda nawijania wtokna
szklanego (kat 54° i zawartosci 52% wagowo)
przesyconego mieszanka zywic poliestrowych
sktadajacej si¢ z uniepalnionej, ortoftalowej,
Polimal 104 TS [8] oraz reaktywnej, typu or-
to/tereftalowego, samogasnacej, o0 podwyzszo-
nych wlasciwosciach chemoodpornosci Estro-
mal 14.CNP-03/P [9]. Dodatkowo do kompozy-
i zywic dodano sadze, ktéra zmniejsza opor-
nos¢ powierzchniowa ponizej 100 Q. Powloki
kompozytowe nawinieto metoda krzyzowa na
rdzen z poli(chlorku winylu), ktéry stanowi
integralng czes$¢ konstrukcji podwyzszajaca
szczelnos¢ uktadu.

Na rys. 2.1. przedstawiono schematycznie
program badan. Opis poszczegolnych etapow

Degradacja starzeniowo
— zmeczeniowa

Badania ultradzwickowe
w srodowisku wodnym

Badania termowizyjne
Z nagrzewaniem

Badania wytrzymato$ci
na zginanie

zewngtrznym

Rys. 2.1. Schemat program badan
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badan zamieszczono w pracach [9-11]. Badania
starzeniowo-zmeczeniowe (temperatura 30°,
ci$nienie pulsacyjne od 2 do 7 MPa), pomiaru
czasu przejscia fali ultradzwiekowej i termowi-
zyjne (pomiar maksymalnej temperatury pod-
czas nagrzewania po czasie 60s) wykonywano
na poliestrowo-szklanych powlokach osiowo
cylindrycznych z rdzeniem z PVC, natomiast
do okreslenia wytrzymatosci na zginanie wy-
cieto probki ptaskie i usunieto warstwe PVC.
Badania ultradzwigkowe prowadzono na de-
fektoskopie UMT 17 przy uzyciu glowicy 2,25
MHz. Pomiary zmian temperatury przeprowa-
dzono kamerg Flir A650. Wytrzymatosc na zgi-
nanie okreslono w prdébie tréjpunktowego zgi-
nania na maszynie Zwick/Roell Z020 zgodnie
znorma [11].

2.2. Wyniki badan

Wyniki badan przedstawiono na rysun-

kach:

— czas przejscia fali ultradzwiekowej — Rys.
22123,

— maksymalna temperatura nagrzewania
powierzchni kompozytu — Rys. 2.41 2.5,

— wytrzymalos$ci na zginanie — Rys. 2.6.
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Rys. 2.3. Zalezno$¢ czasu przejscia fali ultradzwigkowej
od liczby cykli

Jak wida¢ na rys. 2.3 oraz 2.5 czas przejscia
fali ultradzwiekowej oraz maksymalna tempe-
ratura nagrzewania w zaleznosci od degradacji
starzeniowo-zmeczeniowej, okreslanej liczba
cykli sukcesywnie sie¢ obniza, co swiadczy o
postepujacych zmianach w materiale. Podobny
obraz zmian odnotowano przy pomiarze wy-
trzymalos$ci na zginanie - rys. 2.6.

Przedstawione na rys. 2.4. termogramy ob-
razuja réznice w rozkladzie maksymalnej tem-
peratury nagrzewania. Warto$¢ maksymalnej
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Rys. 2.2. Przyktadowe widma czaséw przejscia w zaleznosci od liczby cykli
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Rys. 2.4. Przyktadowe termogramy w zaleznosci od licz-
by cykli A — obszar bez wad, B — obszar z wadami

Zmiana temperatury ['C]
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Rys. 2.5. Zaleznos¢ zmiany temperatury nagrzewania od
liczby cykli dla A —obszar bez wad, B — obszar z wadami

temperatury powierzchni badanego kompozy-
tu nagrzewanego impulsowo bedzie w znacz-
nym stopniu uzalezniona od gtebokosci wady.
Metoda termowizyjna nie pozwala na dokfad-
ne okreslenie gltebokosci wystepowania wady,
natomiast daje informacje, ze wada istnieje.
Doktadne zwymiarowanie wady i okreslenie
jej ptozenia jest mozliwe metoda ultradzwigko-
wa. W zwiazku z powyzszym dla pelnego ob-
razu stanu kompozytu obie metody powinny
by¢ stosowane rownolegle.
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Rys. 2.6. Zalezno$¢ wytrzymatosci na zginanie od liczby
cykli
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Rys. 2.7. Relacja diagnostyczna pomiedzy czasem przejs-
cia fali ultradZwiekowej i wytrzymatosciq na zginanie

Zmiana tempertury [°C]
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Rys. 2.8. Relacja diagnostyczna pomiedzy zmiang tempe-
ratury po nagrzewaniu i wytrzymatosciq na zginanie
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Przeprowadzone badania pozwalaja na
okreslenie stopnia utraty wlasnosci wytrzyma-
fosciowych — wytrzymalosci na zginanie, co
przedstawiono na rys. 2.7 oraz 2.8. Zaprezen-
towane relacje opracowano dla wybranego
obszaru badan i stref, w ktorych wystepuja
wady rozproszone, mikropeknigcia, a nie ob-
serwuje si¢ delaminagji.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan
mozna stwierdzié, ze:

1. Czas przejscia fali ultradzwigekowej oraz
zmiana temperatury po nagrzaniu cylin-
drycznych powlok rurowych obniza sie
wraz z liczba cykli zmeczeniowych,

2. Widmo czasu przejscia fali ultradzwiekowej
oraz obraz rozkladu temperatury pozwala
na okreslenie glebokosci wystepowania
wady,

3. Opracowane relacje diagnostyczne pozwa-
laja monitorowac stan kompozytu w czasie
eksploatacji.
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