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Ocena stopnia utraty w³asnoœci wytrzyma³oœciowych

kompozytowych pow³ok nawijanych

Streszczenie. W pracy omówiono metody oceny stopnia wyczerpania w³asnoœci u¿ytkowych

kompozytowych pow³ok poliestrowo-szklanych wykonywanych metod¹ nawijania. Ocena wy-

czerpania w³asnoœci wytrzyma³oœciowych podczas eksploatacji jest utrudniona i wymaga szer-

szej analizy z uwzglêdnieniem wad powsta³ych w wyniku procesu technologicznego. Okreœlenia

zmian badanych charakterystyk zachodz¹cych podczas eksploatacji dokonano poddaj¹c pow³oki

kompozytowe procesowi degradacji starzeniowo-zmêczeniowej. Stopieñ utraty w³asnoœci noœ-

nych nawijanych kompozytów poliestrowo-szklanych okreœlono za pomoc¹ pomiaru temperatury

nagrzewania (pomiary termowizyjne) oraz czasu przejœcia fali ultradŸwiêkowej.

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. WSTÊP

Wielowarstwowe materia³y kompozytowe,
stosowane na odpowiedzialne konstrukcje,
wymagaj¹ dok³adnego i ci¹g³ego monitorowa-
nia w³asnoœci u¿ytkowych. Tylko takie podejœ-
cie pozawala na ich d³ugotrwa³¹, bezawaryjn¹,
bezpieczn¹ eksploatacjê. Ze wzglêdu na fakt,
¿e s¹ to materia³y wielofazowe, a procesy wy-
twarzania wyrobów z takich materia³ów nie
eliminuj¹ tzw. wad technologicznych ocena
stanu wyczerpania w³asnoœci wytrzyma³oœcio-
wych w sposób nieniszcz¹cy jest procesem
skomplikowanym i wymagaj¹cym znajomoœci
charakterystyk wyjœciowych. W³asnoœci kom-
pozytów polimerowych wzmocnionych w³ók-
nem ci¹g³ym zale¿¹ od wielu czynników ta-
kich jak w³asnoœci komponentów (osnowy
i wzmocnienia), adhezji ¿ywicy do w³ókna,

jego zwil¿alnoœci, wzajemnej wspó³praca
w³ókna i ¿ywicy oraz zawartoœæ procentowa
w³ókna w kompozycie. Uzyskanie odpowied-
niego po³¹czenia adhezyjnego w niektórych
metodach wytwarzania jest dosyæ trudne,
a w³asnoœci kompozytów s¹ wynikiem wielu
czynników równie¿ technologicznych (np. z³e
przesycenie) czy œrodowiskowych (np. tempe-
ratura otoczenia). Nale¿y jednak podkreœliæ, ¿e
wielowarstwowe kompozyty polimerowe, któ-
re wytwarzane s¹ np. metoda RTM, infuzji czy
nawijania ju¿ na wstêpie mog¹ mieæ du¿e roz-
bie¿noœci w w³asnoœciach u¿ytkowych. Przy-
k³adowo w metodzie nawijania niemonitoro-
wana si³a naci¹gu w³ókna mo¿e powodowaæ
falowanie jego powierzchni [1-2].

Podjêta w pracy problematyka okreœlenia
stopnia utraty w³asnoœci noœnych kompozy-
tów poliestrowo-szklanych wytwarzanych
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metod¹ nawijania œrubowego przez zastoso-
wanie metody ultradŸwiêkowej i termowizyj-
nej pozwala na poszukiwania wad materia³o-
wych w pierwszej fazie procesu zniszczenia
w wymiarze mikro, które w efekcie koñcowym
prowadz¹ do delaminacji [3-7].

Cylindryczne pow³oki kompozytowe
wzmocnione nawojem z w³ókien stosowane s¹
w szczególnie trudnych warunkach ze wzglê-
du na stan obci¹¿enia, z regu³y wywo³any ciœ-
nieniem medium, o charakterze statycznym
lub dynamicznym. Jednoczeœnie czêsto nara-
¿one s¹ na inne czynniki œrodowiskowe jak
podwy¿szona lub obni¿ona temperatura, agre-
sywne oddzia³ywanie chemiczne, penetracja
cieczy lub gazu, promieniowanie itd. Wymaga
to rzetelnego okreœlenia czasu eksploatacji
oraz wskazanie zmian ograniczaj¹cych czy
wrêcz dyskwalifikuj¹cych element z u¿ytko-
wania [6,7].

Niniejsza praca poœwiêcona jest diagnos-
tyce termowizyjnej i ultradŸwiêkowej nawi-
janych krzy¿owo kompozytów poliestrowo-
-szklanych poddanych degradacji starzenio-
wo-zmêczeniowej. Okreœlenie charakteru re-
lacji diagnostycznych pozwoli w praktyce
przemys³owej na ocenê w³asnoœci wytrzy-
ma³oœciowych badanych kompozytów. Nale-
¿y jednak podkreœliæ, ¿e opracowane relacje
mog¹ byæ wykorzystywane tylko dla badanej
grupy materia³ów. W przypadku innych
uk³adów nale¿a³oby przeprowadziæ podob-
ne badania.

2. BADANIAW£ASNE

2.1. Metodyka badañ

Celem badañ by³a ocena stopnia utraty
w³asnoœci u¿ytkowych za pomoc¹ pomiaru
czasu przejœcia fali ultradŸwiêkowej (badania
ultradŸwiêkowe – metoda echa) oraz tempera-
tury nagrzewania próbek poddanych impulso-
wi cieplnemu (badania termowizyjne) w od-
niesieniu do wytrzyma³oœci na zginanie. Oce-
ny stopnia wyczerpanie w³asnoœci wytrzyma-
³oœciowych dokonano w sposób za³o¿ony w
programie badañ za pomoc¹ degradacji starze-
niowo-zmêczeniowej zgodnie z prawem Ar-
cheniussa [6,7].

Badaniom poddano osiowo cylindryczne
pow³oki wykonane metod¹ nawijania w³ókna
szklanego (k¹t 54° i zawartoœci 52% wagowo)
przesyconego mieszank¹ ¿ywic poliestrowych
sk³adaj¹cej siê z uniepalnionej, ortoftalowej,
Polimal 104 TS [8] oraz reaktywnej, typu or-
to/tereftalowego, samogasn¹cej, o podwy¿szo-
nych w³aœciwoœciach chemoodpornoœci Estro-
mal 14.CNP-03/P [9]. Dodatkowo do kompozy-
cji ¿ywic dodano sadzê, która zmniejsza opor-
noœæ powierzchniow¹ poni¿ej 106 W. Pow³oki
kompozytowe nawiniêto metod¹ krzy¿ow¹ na
rdzeñ z poli(chlorku winylu), który stanowi
integraln¹ czêœæ konstrukcji podwy¿szaj¹c¹
szczelnoœæ uk³adu.

Na rys. 2.1. przedstawiono schematycznie
program badañ. Opis poszczególnych etapów
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Rys. 2.1. Schemat program badañ



badañ zamieszczono w pracach [9-11]. Badania
starzeniowo-zmêczeniowe (temperatura 30°,
ciœnienie pulsacyjne od 2 do 7 MPa), pomiaru
czasu przejœcia fali ultradŸwiêkowej i termowi-
zyjne (pomiar maksymalnej temperatury pod-
czas nagrzewania po czasie 60s) wykonywano
na poliestrowo-szklanych pow³okach osiowo
cylindrycznych z rdzeniem z PVC, natomiast
do okreœlenia wytrzyma³oœci na zginanie wy-
ciêto próbki p³askie i usuniêto warstwê PVC.
Badania ultradŸwiêkowe prowadzono na de-
fektoskopie UMT 17 przy u¿yciu g³owicy 2,25
MHz. Pomiary zmian temperatury przeprowa-
dzono kamer¹ Flir A650. Wytrzyma³oœæ na zgi-
nanie okreœlono w próbie trójpunktowego zgi-
nania na maszynie Zwick/Roell Z020 zgodnie
z norm¹ [11].

2.2. Wyniki badañ

Wyniki badañ przedstawiono na rysun-
kach:
— czas przejœcia fali ultradŸwiêkowej – Rys.

2.2 i 2.3,
— maksymalna temperatura nagrzewania

powierzchni kompozytu – Rys. 2.4 i 2.5,
— wytrzyma³oœci na zginanie – Rys. 2.6.

Jak widaæ na rys. 2.3 oraz 2.5 czas przejœcia
fali ultradŸwiêkowej oraz maksymalna tempe-
ratura nagrzewania w zale¿noœci od degradacji
starzeniowo-zmêczeniowej, okreœlanej liczb¹
cykli sukcesywnie siê obni¿a, co œwiadczy o
postêpuj¹cych zmianach w materiale. Podobny
obraz zmian odnotowano przy pomiarze wy-
trzyma³oœci na zginanie – rys. 2.6.

Przedstawione na rys. 2.4. termogramy ob-
razuj¹ ró¿nice w rozk³adzie maksymalnej tem-
peratury nagrzewania. Wartoœæ maksymalnej
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Rys. 2.2. Przyk³adowe widma czasów przejœcia w zale¿noœci od liczby cykli
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Rys. 2.3. Zale¿noœæ czasu przejœcia fali ultradŸwiêkowej

od liczby cykli



temperatury powierzchni badanego kompozy-
tu nagrzewanego impulsowo bêdzie w znacz-
nym stopniu uzale¿niona od g³êbokoœci wady.
Metoda termowizyjna nie pozwala na dok³ad-
ne okreœlenie g³êbokoœci wystêpowania wady,
natomiast daje informacje, ¿e wada istnieje.
Dok³adne zwymiarowanie wady i okreœlenie
jej p³o¿enia jest mo¿liwe metod¹ ultradŸwiêko-
w¹. W zwi¹zku z powy¿szym dla pe³nego ob-
razu stanu kompozytu obie metody powinny
byæ stosowane równolegle.
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Rys. 2.5. Zale¿noœæ zmiany temperatury nagrzewania od

liczby cykli dla A – obszar bez wad, B – obszar z wadami
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Rys. 2.4. Przyk³adowe termogramy w zale¿noœci od licz-

by cykli A – obszar bez wad, B – obszar z wadami
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Rys. 2.7. Relacja diagnostyczna pomiêdzy czasem przejœ-

cia fali ultradŸwiêkowej i wytrzyma³oœci¹ na zginanie
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Rys. 2.6. Zale¿noœæ wytrzyma³oœci na zginanie od liczby

cykli
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Rys. 2.8. Relacja diagnostyczna pomiêdzy zmian¹ tempe-

ratury po nagrzewaniu i wytrzyma³oœci¹ na zginanie



Przeprowadzone badania pozwalaj¹ na
okreœlenie stopnia utraty w³asnoœci wytrzyma-
³oœciowych – wytrzyma³oœci na zginanie, co
przedstawiono na rys. 2.7 oraz 2.8. Zaprezen-
towane relacje opracowano dla wybranego
obszaru badañ i stref, w których wystêpuj¹
wady rozproszone, mikropêkniêcia, a nie ob-
serwuje siê delaminacji.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badañ
mo¿na stwierdziæ, ¿e:
1. Czas przejœcia fali ultradŸwiêkowej oraz

zmiana temperatury po nagrzaniu cylin-
drycznych pow³ok rurowych obni¿a siê
wraz z liczb¹ cykli zmêczeniowych,

2. Widmo czasu przejœcia fali ultradŸwiêkowej
oraz obraz rozk³adu temperatury pozwala
na okreœlenie g³êbokoœci wystêpowania
wady,

3. Opracowane relacje diagnostyczne pozwa-
laj¹ monitorowaæ stan kompozytu w czasie
eksploatacji.
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