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Streszczenie: Celem pracy jest opracowanie metodyki oceny kunjiulaieciggtosci metodami
nieniszcacymi. Badaniom poddano handlowe rury poliestrowoszklane wytwarzana metgpd
nawijania srubowego. Obserwowane niggiosci byty efektem zaréwno wad poprodukcyjnych, ale
przede wszystkim procesu degradacji starzeniowomeczeniowej. Oceny stopnia degradaciji
bezpdrednio zwhzanej z procesem propagacji niggosci dokonano przy xzyciu termowizji
aktywnej oraz defektoskopii ultradickowej. Charakterystyk diagnostyczeg w przypadku
termografii byta pgdkos¢ nagrzewania i chtodzenia oklena na podstawie rozktadu temperatury

na powierzchni aktywowanej cieplnie. W przypadkde#ttoskopii ultradwickowej jako wielkdé¢
diagnostycza przyjeto czas przaépia fali ultradwickowej wyznaczony metad echa. Zmiany
struktury pdrednio okrélono na podstawie chtonfd wody. Stwierdzonogze istnieje korelacja
pomigdzy wiasnéciami okrglonymi w badaniach nieniszgzych a chionnécia wody. Im wysza
chtonna¢, coswiadczy o wiekszej liczbie wad, tym ngze pedkosci nagrzewania i chtodzenia oraz
czas przdyia fali ultradwigkowe;j.

Ultrasonic and thermal testing as a diagnostic tool for the assessment of
cumulative discontinuities of the structure of poly ester - glass pipes

Keywords : ultrasound, thermovision, ageing-fatigue tests, polyester —glass composites,
pipes

Abstract: The aim of the work was to develop a methodology éwaluating the
accumulation of discontinuities with the applicatiof non-destructive methods. Commercial
polyester - glass pipes produced by a method a€didilament winding were tested. The
observed discontinuities were the result of postdpction flaws, but first of all, the aging-
fatigue degradation process. Assessment of theedegrdegradation directly related to the
process of discontinuities propagation was performgh the use of active thermography and
ultrasonic inspection. Diagnostic characteristieyavthe heating and cooling rate estimated
from the temperature distribution on the heat-atéd surface. In the case of ultrasonic
inspection, as the value of the diagnostics waamasd, transition time of ultrasonic wave
determined by echo method. Structural changes welieectly determined on the basis of
water absorption. It has been found that therecisreelation between the properties set out in
the non-destructive testing and water absorptidre fiigher absorption, which indicates a
greater number of defects, the lower the heatind @oling rate and transition time of
ultrasonic wave.



1. Wprowadzenie

Szerokie spektrum aplikacji kompozytow polimerowygowoduje, ze % one
narazone na wiele czynnikdw degradacyjnych, ktore grigfotny wptyw na ich wiasrii
uzytkowe. § to czynniki zarownagrodowiskowe (np. woda, temperatura, mikroorganizmy,
promieniowanie UV) [1,2,5,6,8,10,12] jak i zozeniowe (np. wielk& napezen,
czestotliwoic) [4,18,19]. Synergizm zjawisk wywotanych tymi czykami prowadzi do
stopniowej degradacji materiatu, co w przypadku emialu polimerowego ma szczegoélne
znaczenie [18,22].

Wiasndgci konstrukcyjnych kompozytow polimerowych, w tymolestrowo -
szklanych uzalmione g m.in. od charakterystyk materiatéw d@pwych (wzmocnienia,
osnowy), ich wzajemnego, adhezyjnego appenia oraz technologii wytwarzani&le
dobrany, chociajeden z czynnikéw powoduje spadek wiasm&kompozytéw. Stosunkowo
wysoki wptyw na jaké¢ uzyskanych kompozytéw ma technologia ich wytwaia§9,11,13].
Wykazano,ze w technologii nawijania [11] niewdaiwie dobrana sita hagyu powoduje zte
przesycenie widkien, a to prowadzi do powstawarad typu pustki, nieggtosci.

Identyfikacja zmian powstagych w kompozytach jest szeroko badana. Badaniarzmi
struktury kompozytu epoksydowoeglowego prowadzone przez Tarleja [18] pozwolity na
okreslenie kolejnych etapow od ¢hnie¢ pojedynczych widkien, przez mikrgkniccia
osnowy, zerwanie wki adhezyjnej a po delaminag. Sy to przede wszystkim efekty
degradacji zreczeniowej kompozytu. Szczegdlnie istotne znaczetite obserwowanych
proceséw degradacyjnych ma ciepto, ktore w znaczstygpniu przyspiesza szybkoreakcji
zgodnie z prawem Arrheniusa [10]. Ba#enie oddziatywania termicznego np. z
promieniowaniem UV, wog skutkuje m.in. uwalnianiem wolnych rodnikéw, cmyakcg
hydrolizy. Chionné¢ wody, ktéra pozwala goednio na ocepq stopnia degradacji, jest
zdeterminowana materiatem, temperateksploatacji oragrodowiskiem pracy [5,6,15].

Ocena stopnia degradacji materiatow kompozytowyesdt podstaw do okrdlenia
przydatndci danej konstrukcji do eksploatacji. Opisane wcpn metody [2,12,18,19]
powodup zniszczenie konstrukcji, co jest kosztowne, azenby¢ nieuzasadnione. @lte
monitorowanie wptywu procesow degradacyjnych na smésci na kadym etapie
uzytkowania @& po zniszczenie unmitiwia prognozowanie czasu bezpiecznej przyd&tno
konstrukcji. Taka obserwacja jest aiwa dzicki nieniszcacym metodom bada np.
ultradzwickowym, termowizyjnym, rentgenograficznym, ktére patajg na nieinwazyjne
diagnozowanie stanu konstrukcji kompozytowej [37820,23,24].

W niniejsze] pracy oceny pegu degradacji kompozytu dokonano zgodnie z
opracowan metodyly, wykorzystujca pomiar czasu przaia fali ultradwickowe] oraz
predkosci nagrzewania i chtodzenia (termowizja). Zmianguktury pgrednio okrélono na
podstawie chtonriei wody.

2. Badania eksperymentalne
2.1. Program bada

Cz$¢ eksperymentalna pracy obejmowata badania:
e starzeniowo — zgtzeniowe,
e termowizyjne,
* ultradzwickowe,
* chionnaci wody.
Badania starzeniowo - zigeeniowe, ktorych celem byto uzyskanie odpowiednieg
stopnia degradacji rur kompozytowych prowadzonoenmbstatowanej gpieli wodnej o



temperaturze 3C, o amplitudzie cyklu naptenia 3MPa z wymuszeniem prosjtkym i
czasie 7s (1,5s czas narostén@nia, 2s czas utrzymania maksymalnegaoienia). Sposob
montau i uszczelnienia rur, opisany w [22] zapewniat yenowanie napgzen wzdtuznych
zgodnie z teosi wytezenia rur bez dennic w oparciu o hipatezapezen zredukowanych
Hubera [7]. Zaprojektowany system mantgpowodowatze rura ulegata tylko odksztatceniu
obwodowemu i wzdinemu, co przedstawiono na Rys. 1, a gagrie promieniowe jest
pomijalnie mate. Na powierzchni wewtrzne] wynosz one 7MPa, a na zewtmnzne] $
rowne zero. Naprenia obwodowe przy maksymalnym op@niu 7MPa wynosg
odpowiednio 96,95MPa i 89,95MPa. Pod wplywem zadanebcgzenia nasfpuje
zwickszeniesrednicy i skrocenie diugai badanej rury.

Rys. 1. Schemat odksztatcenia probek

Badania termowizyjne prowadzono na stanowisku ogisaw pracy [17]. Zmiany
temperatury podczas nagrzewania i chtodzeniasttkre na podstawie badaermowizyjnych
aktywujgc cieplnie przez 60s powierzcknzewretrzng rury. Zmiana temperatury w czasie,
rejestrowana przy ayciu kamery termowizyjnej Flir A615, postta do wyznaczenia
predkos¢ nagrzewania i chtodzenia.

Czas przdégcia fali ultradwickowej okr&lono w srodowisku wodnym za pomec
glowic firmy Parametrics o estotliwosci 2,25MHz wspotpracypych z defektoskopem
UMT 17.

Badania chtonnii wody, ktére pérednio pozwolity na ocen stanu struktury,
przeprowadzono zgodnie z proceglapisara w normie PN-ISO 8361-1:1994 [14].

Badania termowizyjne, ultradickowe oraz chionni@i wody prowadzono
sukcesywnie poatkowo ( do 10x16 cykli) co 2,5x18 cykli zmeczeniowych, a piniej co
10x1C cykli.

2.2. Materiat badawczy

Badania prowadzono na rurach poliestrowo — szklanwytwarzanych metad
nawijania. Kyt nawijania wynosit 54 a udziat wagowy szkta 52%. Na osreowykorzystano
kompozycg zywic poliestrowych Polimal 104 TS oraz EstromalMP -03/P. % to zywice
zawierajce zwhzki uniepalniagce, ktdre pozwalgj na uzyskanie klasy palsg VO wg
normy PN-EN 60695. Jako wzmocnieniayto rovingu szklanego ER 3003 o apreturze
winylowo — silanowej, natomiast na przekfadki zastwano mat szklam EMC 300 o
preparacji silanowej. Kw@e probek rurowych wzmocniono kotnierzami nawtyini
obwodowo. Zadaniem kotnierzy byto zapewnienie odpowiej sztywnéci obwodowej w
miejscach uszczelnienia. Na rysunku 2 przedstawiandok probki z 16 punktami
pomiarowymi oznaczonymi po 4 na Z&#j z tworacych, wyznaczonych jej osiowym
obrotem o 98
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Rys. 2. Widok prébki do badda) schemat oznaczonych punktow pomiarowych (b)

Wszystkie probki, przed przygtieniem do bada starzeniowo — zgtzeniowych,
poddano procesowi dotwardzania w temperaturzC 6@rzez 24 h. Efektem bylo
ustabilizowanie wiasriai rur.

Badania chionn@i wody przeprowadzono na prébkach w postaci bedekvymiarach
95x20x6 mmyycietych zérodkowego obszaru rur, oznaczonego jako C na Rys. 2

2.3. Wyniki i ich analiza
2.3.1. Badania ultrasvickowe

Na podstawie przeprowadzonych baddtradzwickowych wyznaczono zmignczasu
przegcia fali ultradwigckowej w oznaczonych punktach pomiarowych (Rys.2@aleznosci
od liczby cykli zneczeniowych. Zmiany czasu przeja fali ultradwickowej pozwalaj na
ocere zmian strukturalnych pagiujacych w trakcie procesu degradacji starzeniowo —
zmeczeniowej. W obszarach wygpbwania niecjgtosci jest on znacznie krétszy. Na rysunku
3 przedstawiono rozktad czasu péz& na powierzchni rury (zgodnie z Rys. 2b). Na
obwodzie oznaczono poszczegodlne punkty pomiarowejaaosiy czas przegia fali
ultradzwickowej. Jest to przyktadowy wykres dla rury poddamisghzeniom zngczeniowym
wg podanych parametréw i 50X18ykli zmeczeniowych. Rozbieasci obserwowane dla
probki niepoddanej procesowi degradacji starzeniowozneczeniowej wynikaji ze
zroznicowanej grubgci $cianki rury, co zwgzane jest z technolagivytwarzania.
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Rys. 3. Zmiana czasu przeja fali ultradwickowej w funkcji liczby cykli zmeczeniowych

Na rysunku 4 przedstawiono zméaozasu przegia fali ultradwickowej dla dwoch
punktow 14 i 10, wybranych na podstawie zaobservimyafa zmian badanej charakterystyki.
W punkcie 14 nagpuje gwaitowny spadek czasu péotg potwierdzajcy makrogkniecia.
Punkt 10 przedstawia powolneagie skracanie siczasu przégia. Zmiany czasu przgia
fali ultradzwickowej obrazuj postpujacy proces degradacji starzeniowo - ¢oaeniowej
przejawiajcy si w pierwszym etapie mikrowadami (minimalne skréeeozasu przégia)
bedacymi potencjalp stref nukleacji gknie¢ prowadacych do delaminacji.

I punkt 10
[ punkt 14
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Rys. 4. Zmiana czasu przeja fali ultracdzwickowej w funkcji liczby cykli zngczeniowych
obserwowana w punkcie a) 10 i b) 14 jednej wybramej

Zmiany czasu prze&gia fali ultradwickowej opisano wielomianem drugiego stopnia:
* krzywa a):

y = 7,25 — 0,03N- 7,34e"*N? (1)



0 wspoétczynniku korelacfr = 0,92
* krzywa b):
y = 6,09+ 0,02N- 7,99¢ *N%2 (2)

0 wspotczynniku korelacR = 0,989

Zaleznosci 1 i 2 pozwalg na uzyskanie najlepszego dopasowania funkcji
aproksyjmugcej wynikow bada. S to jednak zakenosci istotne dla badanych nawijanych
rur poliestrowo — szklanych poddanych procesowraegcji starzeniowo — zgnzeniowej w
zalazonym zakresie.

Jak mana zaobserwowana Rys. 3 i 4, w pierwszej fazie badazas przdgia fali
ultradzwickowej nie zmienia gilub zmienia si w niewielkim stopniu. Opracowane krzywe a
i b (Rys. 4) przecinaj sic punkcie A tj. okoto 30x1d cykli zmeczeniowych. Wyrane
skrocenie czasu przeja fali odpowiada zmianom strukturalnym obserwoyvanprzede
wszystkim w wyniku degradacji zgozeniowej.

Ze wzgkdu na ré@nice w mierzonym czasie przeja fali, wynikapce z grubéci probek
(7£1 mm) oraz pospujacego procesu zniszczenia, dokonano analizgtai wystpowania
danej wartéci czasu przégia w kolejnych fazach procesu degradacji. Zakgd&jnkci
czestasci wystpowania badanej wiellkoi zgodry z rozkladem Gaussa, wyznaczano W&rto
najczscie] wystpujaca. Tak okrélona wartas¢ przyjeto jako podstaw wyznaczenia relacji
czasu przdégia fali ultradwiekowej od liczby cykli. Na rysunku 5 przedstawionmKkcje
czestasci wystpowania danej warksi czasu przépia fali ultradwickowej dla prébek
wzorcowych, niepoddanych procesowi degradacji etamvo — zrgczeniowej, opisan
réwnaniem:

_Z(x_XC)Z

_ _4a 2
y_y°+an_/ze (3)

gdzie:yo = 17,18; X% = 3,51 jus]; w = 1,61 s]; A = 1378,75[s].
Wspotczynnik dopasowania do funkcji opisanej zatgcig 3 wynosiR = 0,99
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Rys. 5. Funkcja estadsci wyskepowania czasu przgjia fali ultradwickowej dla probki
wzorcowej



W miar postpujace] degradacji starzeniowo - gozeniowej obserwowano
zmniejszenie wspotczynnika korelacji funkcjiesiéci wysiepowania danej warkgi czasu
przegcia fali ultradwickowej zgodnej z rozktadem Gaussad® R = 0,68 przy liczbie cykli
150x1G oraz jej sptaszczenie, éwiadczy o zwgkszonym rozrzucie wynikéw. Otrzymane
wartasci mieszcz sic w 30% przedziale rozrzutu, co jest dopuszczalhk@mpozytach.

Na rysunku 6 przedstawiono zahes¢ czasu przégia fali ultradwickowej w funkcji
liczby cykli, utworzomn zgodnie z wczaiej opisar procedus.

-

Czas przejscia fali ultradzwickowej [Lis]

Liczba cvkli x10°

Rys. 6. Zalenos¢ czasu przégia fali ultradwiekowej od liczby cykli zmczeniowych

Wyniki aproksymowano funkgj ekspotencjalp , ktéra podobnie jak w przypadku
zaleznosci 1 i 2 najlepiej opisuje zmiany czasu péeg w funkcji liczby cykli (wspotczynnik
korelacjiR=0,95) w postaci:

t, = —0,41e"NV/-828D 4 3 92 (4)

gdzie: t,— czas przégia fali ultradwieckowej [us], N- liczba cykli zngczeniowych.

Jak mana zaobserwowana Rys. 6, w pierwszej fazie procesu degradgcjda okoto
5x10° cykli zmeczeniowych, czas przgja fali ultradwickowej zmienia si w niewielkim
zakresie. Towarzygee procesowi degradacji pojawgeg st mikropekniccia przejawiag
umiarkowany, réwnomierny spadek czasu pPa@ej Gwaltowniejsza zmiana, w
indywidualnym przypadku me by spowodowana kumulachniechgtosci czy delaminag.
Na wykresie (Rys. 6) efekt ten jest obserwowany waltpwnej postaci po okoto 80xi0
liczby cykli. Wytlumaczeniem tego spadku jest seapzaawansowania procesu kumulacji
defektow zmczeniowych. llgciows identyfikacg wyznaczonej korelacji mmma przyaé¢ za
podstaw diagnostycznej oceny stopnia wyczerpania zdainoosnej badanych materiatow.

2.3.2. Badania termowizyjne

Na podstawie uzyskanych podczas atamowizyjnych rozktadow temperatury na
powierzchni zewetrznej rury (Rys. 7) przeprowadzono analzmiany stanu materiatu w
zalenosci od liczby cykli zngczeniowych. Analizy dokonano w oparciu o wyznaczone



zmiany pedkosci nagrzewania i chtodzenia. Na rysunku 8 przedstaw wykresy kotowe
zmian pedkosci nagrzewania (Rys. 8a) oraz chtodzenia (Rys.d&bwybranej rury poddanej
procesowi degradacji starzeniowo —e¢oreniowej po 30x10cykli. Zaznaczono obszar A, w
ktorym wystpuja defekty strukturalne.
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Rys. 7. Termogram z zaznaczonym obszarem uszkdé@geobrazowanym podczas
(a) procesu nagrzewania oraz (b) chtodzenia

Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono wykresy zmiagdkosci nagrzewania oraz
chtodzenia obserwowanych w punktach 10 i 14 (#wyeagkniecia) tej samej rury, ktorej
wyniki bada ultradzwiekowych zostaty zaprezentowane na Rys. 3. i 4.
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Rys. 8.Zmiana pe¢dkosci a) nagrzewania i b) chtodzenia w funkcji liczbykli
zmeczeniowych
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Rys. 9.Zmiana pedkosci a) nagrzewania i b) chtodzenia w funkciji liczbykli
zmeczeniowych dla wybranych punktow 10 (krzywa a) atdzkrzywa b)

Otrzymane wyniki aproksymowano wielomianem drugiegiopnia. Zmiany dkosci
nagrzewania w wybranych punktachina opisa:
* krzywa (a) w obszarze bez delaminaciji:

y = 0,125-8,52e¢ *N + 3e — 5N? |, (5)



0 wspotczynniku korelacji R = 0,91.
» krzywa (b) w obszarze z wyraymi makrogknigciami:

y=0,11+5,03e *N-1,55e — 5N? , (6)

0 wspotczynniku korelacji R = 0,93,
Zmiany pedkaosci chtodzenia opisano zaleosciami:
* krzywa (b) w obszarze bez delaminac;ji:

y= 0,15-2,77e¢ *N — 3,17e — 6N?> , (7)

0 wspotczynniku korelacji R = 0,99,
» krzywa (a) w obszarze z wynaymi makrogknigciami:

y=0,14 —7,43e *N + 3e — 5N? | (8)

0 wspotczynniku korelacji R = 0,88.

Zaobserwowanoziwady w postaci mikrogknig¢ nie wptywap w sposob istotny na
zmiany badanych charakterystyk termicznych. Natstnéeelaminacja, gknigcia powoduy
gwattowne zmiany zaréwno gkos¢ nagrzewania, jak i chtodzenia. Jest to spowodowane
w gtownej mierze zmian przewodnéci cieplnej i ciepta wiéciwego, co zwjzane jest
nieodzownie z powstawaniem wad strukturalnych. WWdgmym przyktadzie, mima byto
zauway¢ obszary (punkty 13-16, oraz 5-6) z wimgmi peknieciami  powtoki
kompozytowe;j.

Ze wzgkdu na rozbignosci w wyznaczonych gdkosciach nagrzewania i chtodzenia
w catej populacji badanych probek, w celu dleria wartdci danej pedkosci w kolejnej
fazie degradacji przeprowadzono analezgstasci wyskepowania opisas funkcjg zgodry z
rozktadem Gaussa. Na rysunku 10 przedstawiono veyome funkcje agstasci
wystepowania pgdkosci nagrzewania (Rys. 10a) oraz chiodzenia (Rys) iy niepoddane]
degradacji o wspotczynnikach odpowiednio dla praces

« aktywacji cieplnejyo= 6,80986, x= 0,1179 {C/s], w = 0,01534%C/s], A = 4,58613
[°C/s]. Wspbtczynnik korelacji wynosi R = 0,99,
» przeptywu ciepta po wykzeniuzrodta aktywacijiyyo = 9,04342, x= 0,17883 {C/s], w
=0,01706 {C/s], A = 4,3785C/s]. Wspobtczynnik korelacji wynosi R = 0,99.
Wspotczynniki korelacji funkcji przedstawionych rRys. 10 zmniejszaly siw miar
postpujacego procesu degradacji. Jest to proces podobrgbgerwowanego w przypadku
czasu przdgia fali ultradzwickowej.
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Rys. 10. Funkcje eatasci wystepowania wartéci predkosci zmian temperatury w procesie
(a) aktywacji cieplnej oraz (b) chtodzenia dla gidlvzorcowej

Istotrg zalety nieniszcacej diagnostyki termowizyjnej jest mlowvos¢ obserwacii i
lokalizacji wad na gibokdéci juz na etapie prowadzenia rejestracji rozktadu tentperaJest
to mazliwe m.in. dzeki zasadzie kontrastu temperaturowego [23]. Inzeyymiejscowiona
wada pod powierzchyi tym wyzsza temperatura nagrzewania. Na podstawie
przeprowadzonych nieniszgz/ch bada termowizyjnych opracowano charakterystyki zmian
predkosci nagrzewania i chtodzenia w funkcji liczby cykl{Rys.11). Zalénosci
aproksymowano wielomianem drugiego stopnia, ktéayposta:
. dla fazy nagrzewania:

v, = —1,36e7®N%- 1,83e *N + 0,17 (9)



0 wspotczynniku korelacfr = 0,97,
. dla fazy chtodzenia:

Ve = —1,11e N2 - 1,43e”'N + 0,12, (10)

0 wspotczynniku korelacfr = 0,93.
Wyzsze pedkosci zaobserwowano dla procesu chtodzenia.

0,18

I chiodzenie
I orzanic

e
o

0,12

0,10

0,08

0,06

0,04

Predko$¢ zmian temperatury [OC/S]

0,02

0,00
0 20 40 60 80 100 120 140 160
; . 3
Liczba cykli x10

Rys. 11. Zmiany gdkosci nagrzewania i chtodzenia w funkcji liczby cykii

2.3.3. Badania chtondoi wody

Wyniki chtonnagci wody w funkciji liczby cykli przedstawiono na RyE2. Chtonnéé
wody w danym punkcie pomiarowym jestdnp z 15 wartéci po odrzuceniu najbardziej
skrajnych. Jak mma zaobserwowa absorpcja wody wrasta wraz z pgatjigcym procesem
propagacji uszkodze ktére g§ wynikiem degradacji zgtzeniowe;.
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Rys. 12. Zalenos¢ chtonndgci wody od liczby cykli



Wyniki aproksymowano funkgjekspotencjalpo postaci:

W =1,67 —1,51e " N/4666 , (11)
0 wspoétczynniku korelacji R = 0,98.

Zaobserwowane zmiany chioriieo wody pdrednio mog charakteryzowa stan
struktury powtoki kompozytowej. Im wcej defektéow w olgtosci materiatu, tym wysza
absorpcja wody, co opublikowano m.in. w pracy [2Bpjawiagce s¢ mikropeknigcia w
efekcie stopniowegoatzenia prowadg do tworzenia wikszych niecigtosci spetniagcych
kryterium odksztalceniowe FPF (First Ply Failure}l].[ Kumulacja rozproszonych
mikropeknig¢ maze prowadzi do propagaciji gknie¢ naruszajcych chgtos¢ kompozytu. Jest
to istotne z punktu widzenia wiasiod wytrzymatagciowych badanego materiatu.

Obserwowane tiice w przebiegu badanych charakterystyk wynikajprzygtej
metodyki bada. W przypadku chionri@i wody wyrany wzrost wartéci chtonndgci
zauwaono dla 50x18 liczby cykli zneczeniowych (Rys. 12). Jest to spowodowane stanem
odksztatcenia rur podczas badstarzeniowo - zgtzeniowych zgodnie z Rys. 1. Prébki
pobrano z obszaru o napkszym odksztalceniu (Rys. 2a), w =awku z czym
zaobserwowano najgksze zmiany strukturalne, ktére sfektem mikropknie¢ tworzacych
kapilary absorbuce wod.

W przypadku bada ultradtwickowych prowadzonych meted echa fala
ultradzwickowa odbija s od pierwszej napotkanej niggtosci. Ze wzgedu na fakt,ze
najwicksze napgzenia obwodowe wyspuja na powierzchni wewgrznej rury zgodnie z
hipotezz Hubera zniszczenie powlok ngstje od tej strony. Wyrae skrocenie czasu
przefcia fali ultradwickowej przy 80x16 cyklach zmczeniowych jest efektem
pojawiapcych s¢ wad od strony powierzchni wewtnznej (Rys.6). Metoda ta jednak
wymaga dosipu do badanego obiektu. Wyniki badeermowizyjnych potwierdzajzmiany
strukturalne w materiale jednak nie ma w sposéb jednoznaczny okré punktu
wyraznego spadku pdkosci nagrzewania czy chtodzenia (Rys.11). Makrowadwq@dup
znaczny wzrost gokaosci nagrzewania i chtodzenia (Rys. 9).

4. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badaozna stwierdzi, ze:

1. Czas przdgia fali ultradzwickowej zmniejszat siwraz z liczla cykli zmeczeniowych.
Zastosowana metoda echa, wykorzygtajfab podiuzng, pozwala na identyfikagj
nieciggtosci wystkepujacych w ptaszczinie prostopadiej do kierunku propagacji fali
ultradzwickowe.

2. Zmiany pedkosci nagrzewania i chodzenia rejestrowane termowieyj(metod
odbiciowg) w przygtych warunkach pomiaru, malaty wraz ze wzrostermblyccykli.
Gtowng przyczyny takiego zjawiska jest proces kumulacji niggosci prowadzcych
do delaminacji. Zmiany strukturalne powoglupbnizenie wiasnéci cieplnych
kompozytu (np. wspoétczynnika przewoduobocieplnej).

3. W obszarze makro wad negtije gwaltowne skrocenie czasu pfeg fali
ultradzwickowej, czego nie obserwujegcsiv przypadku pojawiagych sg¢ stopniowo
mikroniechgtosci. Prdkosci nagrzewania i chtodzenia w obszarze mikrodefektd
ulegap obnizeniu. Proces kumulacji mikregnie¢ prowadacy w kaacowym etapie
do delaminacji powoduje szybki wzrost mierzonyclelasci termowizyjnych.

4. Rozktady mierzonych wiellk@i termowizyjnych i ultradwickowych na obwodzie
rury (Rys. 3 i 8) s poréwnywalne i pozwalgj na zidentyfikowanie obszarow
naraonych na zniszczenie.



5.

Dla wiasciwej oceny stopnia degradacji kompozytéw polimeyolw badania
nieniszczce naley prowadz¢é przynajmniej dwoma metodami, a wyniki odriodio
prébki wzorcowej, niepoddanej procesowi degradstejizeniowo - zgrzeniowej
Efektem posfpujagcego procesu degradacji starzeniowo — e@mniowej
kompozytowych powiok rurowych byly niegtosci struktury, lgdace wynikiem
przede wszystkim obgien zmeczeniowych. Wady te wpltywaly na zgiiszory
absorbag wody w badanym kompozycie. Chiorsdowody w kacowym etapie
wynosita ok. 1,6%.
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