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Streszczenie. W artykule przedstawiono metodyke oceny stopnia degradacji
zmeczeniowe]j z wykorzystaniem techniki termowizyjnej. Kompozyty epoksydowe
wzmocnione wioknem szklanym poddawano zmegczeniu metoda zginania
trojpunktowego. Tak degradowane materialy poddano nastgpnie badaniom
termowizyjnym, w czasie ktorych okreslano zmiang temperatury probek
nagrzewanych promiennikiem podczerwieni. Wyznaczano zalezno$¢ szybkosci
narostu temperatury od liczby cykli zmgczeniowych. Wraz ze wzrostem liczby
cykli zmgczeniowych zaobserwowano spadek szybkosci narostu temperatury.

1. WSTEP

Badania termograficzne opieraja si¢ na detekcji promieniowania elektromagnetycznego,
emitowanego przez badane obiekty, z zakresu podczerwieni i zamianie tego promieniowania
na zakres widzialny [8, 10]. Kazde cialo, ktéore ma temperatur¢ wyzsza od zera
bezwzglednego, emituje fale podczerwone. Dzigki temu mozna obserwowaé rozktad
temperatur oraz ich warto$ci na zewngtrznej powierzchni badanego obiektu .

Termografia to technika zobrazowania i rejestracji pol temperatury powierzchni badanych
obiektow (temperatury w kazdym jego punkcie) dzigki detekcji promieniowania
podczerwonego pochodzacego od tych obiektow.

Ciala o temperaturze paru kelwindéw emituja promieniowanie w zakresie dalekiej
podczerwieni, ciata o temperaturze pokojowej emituja najwigcej promieniowania w zakresie
$redniej podczerwieni (dtugos¢ fali rzedu 10 pm). Przedmioty o wyzszej temperaturze emituja
wigce] promieniowania w zakresie podczerwieni bliskiej, co pozwala na ich tatwiejsze
wykrycie.

W  wielu dziedzinach przemystu temperatura jest istotnym parametrem, ktorego
monitorowanie pozwala na lokalizacje lokalnych réznic temperatur, nieprawidlowos$ci
mogacych prowadzi¢ do uszkodzen maszyn i1 urzadzen (przegrzewanie si¢), detekcji defektow
w materiatach [5, 8] itp.

Termowizja lub termografia znalazta szerokie zastosowanie w zakresie nieinwazyjnego
wykrywania [4]:

— wad technologicznych przegrod budynkow, bledow w ociepleniu, mostow cieplnych,
zawilgocen, filtracji powietrza,
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— lokalizacji rur z ciepta woda oraz wyciekdw 1 nieszczelnosci,

— zwigkszonej rezystancji dla rozdzielni wszystkich napig¢, transformatoréw, szafek
elektrycznych, uszkodzonych bezpiecznikow, linii WN 1 wszelkich zlaczy elektrycznych,

— ztego stanu izolacji cieplnej kotlow, rurociagdw, izolowanych kanatéw, elektrofiltrow,

— lokalizacji przebiegu sieci cieptowniczej,

— zlego stanu przewodow doprowadzajacych gazy,

— wadliwie pracujacych urzadzen mechanicznych (nadmierne nagrzewanie),

— uszkodzen wymurowki piecéw, kominow zelbetowych,

— ognisk pozarow lesnych.

Poza wymienionymi obszarami badan nieniszczacych termowizja znalazta szerokie
zastosowanie w lotnictwie [1], technice wojskowej, medycynie, ekspertyzach oryginalnosci
dziet sztuki oraz wielu innych [2, 3, 6, 9].

2. BADANIA TERMOWIZYJNE
2.1. Metodyka badan

Celem badan byto opracowanie metodyki wykorzystania techniki termowizyjnej do oceny
stopnia degradacji zmgczeniowej konstrukcyjnych materialdow polimerowych, na przyktadzie
kompozytu epoksydowo-szklanego. Badaniom poddano probki wykonane z laminatu
epoksydowo - szklanego TSE-6. Probki wycigto z ptyt wykonanych metoda prasowania przez
IZO-ERG w Gliwicach. Do badan przyjeto probki o ksztalcie ptytek prostopadiosciennych
o wymiarach 250x20x4mm. Programem badan obj¢to seri¢ probek poddajac je w pierwszej
fazie obciazeniom zmgczeniowym w warunkach trojpunktowego zginania dwustronnego przy
stalej amplitudzie ugigcia. Faza eksperymentu obejmujaca program obciazen przeprowadzona
zostala na maszynie zmegczeniowe] wtasnej konstrukcji. Badania zmeczeniowe prowadzone
byly w warunkach wymuszenia kinematycznego amplitudy ugigcia o wartosci 3mm.
Czestotliwos¢ odksztatcenia wynosita 0,8 Hz. Maksymalna liczba cykli zmegczeniowych
wyniosta 1 930 000.

Badania termograficzne przeprowadzono za pomoca kamery termowizyjnej Inframetrics
typ 76B produkcji USA. Gléwna teza opracowanego programu badawczego postulowata
jednoznaczny zwiazek wlasnosci cieplnych badanego materiatu, w szczeg6élnosci rozktadu
przewodnosci cieplnej, ze stanem laminatu zaleznym od historii obciazenia zmgczeniowego.
Stwierdzenie takiej zalezno$ci daloby podstawg poszukiwania funkcji diagnostycznej
umozliwiajacej nieniszczaca oceng stopnia wyczerpania zdolnosci no$nych materiatu badane;
klasy w warunkach obciazenia zmegczeniowego. W celu wykazania stluszno$ci postawione;j
tezy wykonano eksperyment obejmujacy probki poddane roznej liczbie cykli obciazenia.
Kazda z probek poddano naswietlaniu w umownym czasie 40 s za pomoca lampy emitujace;]
promienie podczerwone. Probki usytuowane byly w stalej odlegltosci od zrédia
promieniowania wynoszacej 78mm, powierzchnia probek pokryta zostata jednolicie matowa
czarng farba nitrocelulozowa. Z chwila zakonczenia procesu naswietlania rozpoczynata sig
rejestracja rozkladu temperatury na powierzchni probki przeciwleglej do naswietlane;.
Zarejestrowano sekwencje obrazéw termowizyjnych powierzchni probek. Schemat
stanowiska do pomiaru temperatury z wykorzystaniem kamery termowizyjnej przedstawiono
narys.l.



DIAGNOSTYKA TERMOWIZYJNA STOPNIA DEGRADACJI ZMECZENIOWEJ KOMPOZYTOW... 101

]

=l

Rys. 1 Schemat stanowiska do badan termowizyjnych. 1 — kamera termowizyjna, 2 —
badana probka kompozytowa, 3 — ruchoma przestona, 4 — promiennik podczerwieni

2.2 Wyniki badan i ich analiza

Przeprowadzone badania dostarczyly bardzo obszernego materialu w postaci obrazow
termowizyjnych i termogramow ujmujacych zalezno$¢ zmian temperatury od czasu. Na rys. 2
zamieszczono przyktadowy wykres zmian temperatury od czasu, mierzonej po zakonczeniu
cyklu nagrzewania. Rys. 3 przedstawia przykladowe obrazy zarejestrowane po czasie 1
sekundzie, 10 sekundach i 20 sekundach przez kamerg termowizyjna.
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Rys. 3 Przyktadowe obrazy zarejestrowane po uptywie 1 sekundy, 10 sekund i1 20 sekund
przez kamerg termowizyjna w czasie badan probki jak na rys. 2

Wyniki zmian temperatury (rys. 2) wskazuja, ze mozna wyrdzni¢ poczatkowa faze
wzrostu temperatury powierzchni. Na rys.4 przedstawiono trzy takie zalezno$ci dla probek
poddanych zmgczeniu z r6zna liczba cykli.
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Rys. 4 Przyrost temperatury w pierwszych dziesigciu sekundach cyklu pomiarowego

Liniowy zakres zmian temperatury w wybranym, centralnym punkcie na powierzchni
probek pozwolil na wyznaczenie charakterystycznego parametru procesu wspoOtczynnika
nachylenia wykresu, ktory oznacza predko$¢ wzrostu temperatury wybranego punktu
w badanym okresie. Analiza zmian tak okreslanej predkosci w zaleznosci od liczby cykli
obciazenia probki pozwolita stwierdzi¢ korelacje zadawalajaca z punktu widzenia procedury
diagnostycznej (Rys.5).
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Rys. 5 Zalezno$¢ szybkosci przyrostu temperatury od liczby cykli zmgczeniowych
kompozytu epoksydowo-szklanego TSE-6

Jak wynika z zalezno$ci przedstawionej na rys. 5, im wigksza liczba cykli zmgczeniowych,
a tym samym wigkszy stopien degradacji zmgczeniowej kompozytu, tym mniejsza szybko$¢
wzrostu temperatury. Spowodowane to jest zmniejszeniem wspoOlczynnika przewodnictwa
cieplnego, co z kolei wynika z nagromadzenia w kompozycie r6znego rodzaju nieciaglo$ci
takich jak delaminacje, mikropgknigcia, utrata adhezji pomigdzy osnowa a wzmocnieniem
szklanym itp.

Badania mialy charakter wstgpny i wykorzystane zostana do opracowania szerszego
programu zwiazanego z diagnostyka zmgczeniowaq i starzeniowa kompozytow polimerowych.

3. WNIOSKI

Analiza zmian predkosci przyrostu temperatury w zalezno$ci od liczby cykli obciazenia
probki pozwolita stwierdzi¢ korelacj¢ zadowalajaca z punktu widzenia procedury
diagnostyczne;j.

Wraz ze wzrostem liczby cykli zmegczeniowych zaobserwowano spadek przewodnosci
cieplnej badanego kompozytu 1 zwiazane] z tym szybko$ci wzrostu temperatury
w analizowanym stadium procesu cieplnego.
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THERMOGRAPHIC DIAGNOSIS OF THE DEGRREE OF
FATIGUE DEGRADATION OF EPOXY-GLASS
COMPOSITES

Summary. In the paper a method of thermographic diagnosis of the degree of
fatigue degradation is presented. Epoxy-glass composites were fatigue degraded
using three-point bending. Degraded composites were subsequently tested using
thermovision camera. Temperature increase was evaluated after infra-red radiation
heating. The dependence between the number of fatigue cycles and the rate of
temperature increase was searched. It was stated that the higher is the number of
fatigue cycles the lower is the rate of temperature increase.



