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3. Nieniszczace metody badan polimerow

Zaleta metod badan nieniszczacych jest okre§lenie stanu materialu (obiektu)
bez pogorszenia jego wilasnosci uzytkowych. Stosuje si¢ je zarowno do badan jako$ci
wytworzonych elementéw, jak roéwniez w czasie eksploatacji. Gléwnym celem metod
nieniszczacych jest wykrywanie ukrytych wad, w wypadku kompozytéow, dotyczy to peknigc,
pecherzy, delaminacji oraz wlasciwego utozenia widkien.

W badaniach konstrukcji z kompozytéw najczgsciej stosowane sg metody: ultradzwigkowe,
optyczne (holograficzne, optyczne i akustyczne elastooptyczne, rastrow), radiograficzne, drgan
rezonansowych, emisji akustycznej, termograficzna i penetracyjna [38,98,175,191]. Kazda
z metod posiada mozliwos$ci i ograniczenia, dlatego badania obiektu prowadzone sa kilkoma
metodami [40,69,105,90,125,128]. Ponizej zostana omdéwione nieniszczace metody badan
ze szczegblnym uwzglednieniem metody ultradzwigkowej i termograficznej, ktore Autor

wykorzystal przy realizacji pracy.
3.1. Metoda ultradzwi¢kowa

Obecnie coraz powszechniej do wykrywania wad w procesie przetworstwa jak i bedacych
wynikiem eksploatacji kompozytow konstrukcyjnych (degradacji i zmeczenia materiahu)
stosowana jest metoda ultradzwigkowa [92,106,121,134,178,197].

Metoda ultradzwigkowa nalezy do metod ,,badan objgtosciowych". Umozliwia, zaleznie
od stosowanych rodzajow fal, wykrywanie przede wszystkim wad wewngtrznych, ale takze
powierzchniowych i podpowierzchniowych nieciaglosci obiektow [78,100,111,143].
Ta metoda jest mozliwe wykrywanie najbardziej niebezpiecznych nieciagtosci: ptaskich,
waskoszczelinowych, a takze innych nieciaglo$ci obiektoéw. Podstawy defektoskopii
ultradzwigkowej opisano w rozdziale 6. Metody badan materiatow konstrukcyjnych opisano
obszernie w literaturze [16,25,45,78,79,80-84,89,93,107,108,182,193].

3.2. Metoda termowizyjna

Zasada pomiaru w metodzie termograficznej jest wykorzystanie przewodnictwa ciepta
materiatu, ktore jest rozne w obszarze defektow takich jak delaminacje, pustki i wtracenia.

Jezeli obiekt (probka) zawiera wewngtrzny defekt i poddany zostat dziataniu jednorodnego
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zrédla ciepla, wowczas nastgpuje przeptyw ciepta w kierunku grubosci. Szybko$§¢ przeptywu
ciepta jest r6zna w obszarach z defektami i w obszarach bez defektéw. Delaminacja hamuje
przeptyw ciepta, co powoduje, ze po przeciwnej stronie probki wystapi niejednorodny rozktad
temperatury. W obszarze defektow wystapi obnizenie temperatury. W razie pgknigcia na
powierzchni probki w rozkladzie mierzonej temperatury nastapi ostry skok na powierzchni
przeciwnej do powierzchni ogrzewanej [56,96]. W technice termograficznej szerokie
zastosowanie znajduje metoda zewngtrznego pola temperatur (EATF — Externally Applied
Thermal Field) z jednorodnym zrédlem ciepta, oddzialtywajacym na jedna powierzchnig
probki. W metodzie tej zapis rozktadu temperatury na drugiej powierzchni probki dokonywany
jest przez radiometr (miernik promieniowania) lub ciekle krysztaty (monitor). Radiometrami
moga by¢ kamery podczerwieni, ktore zapisuja rozktady temperatur. Otrzymane rozktady
przedstawiane sa w postaci izoterm.

Inna metoda termograficzna jest wibrotermografia, polegajaca na nadaniu obiektowi
(prébee) drgan mechanicznych o malej amplitudzie, w wyniku czego nast¢puje wydzielanie
ciepla (wzrost temperatury) w obszarze defektu. W badaniach tych stosuje si¢ takze niskie
czgstotliwosci przy duzej amplitudzie, jak w przypadku badan zmgczeniowych.

Technika ta rozwingla si¢ w ostatnich latach poprzez zastosowanie przenosnych zrodet
ciepla takich jak lasery i lampy wytadowcze o duzej mocy.

Termografia stosowana jest od wielu lat, migdzy innymi do diagnozowania
kompozytowych konstrukcji lotniczych. Podstawy diagnostyki cieplnej — termowizyjnej

opisano w rozdziale 8.

3.3. Metoda radiologiczna

Metoda radiologiczna nalezy do metod badan objgtosciowych. Umozliwia wykrywanie
wewnetrznych oraz powierzchniowych 1 podpowierzchniowych nieciaglosci obiektow
[18,34,90,145].

W metodzie tej wykorzystuje si¢ zjawiska towarzyszace promieniowaniu jonizujacemu,
a przede wszystkim zjawisko fotochemiczne. Promieniowanie jonizujace posiada zdolnos¢
przenikania przez rézne materialy oraz zdolno$¢ naswietlania blony fotograficznej. Ilos¢
promieniowania przenikajacego przez material zmienia si¢ dla réznych materiatow
wraz ze zmiang ggstosci, grubosci lub obecnosci wad [37,57,58,140,172]. Stosuje
si¢ promieniowanie rentgenowskie — X (radiografia) lub promieniowaniec gamma - y

(gammagrafia).
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W materiatach kompozytowych stosowanych w przemysle, np. lotniczym, metody
radiograficzne maja ograniczone zastosowanie. Wynika to z faktu, ze kompozyty na bazie
wilokna weglowego Iub szklanego oraz zywicy epoksydowej sa niemal przezroczyste
dla promieniowania rentgenowskiego. Najlepiej ta metoda wykrywa si¢ nieciaglosci
wewngtrzne 1 powierzchniowe korzystnie zorientowane wzgledem kierunku rozchodzenia sig
promieniowania. Czuto$¢ wykrywania nieciaglosci ogranicza si¢ do nieciaglosci o wielkosci
zwykle ok. 0,5-2% grubosci obiektow. Dodatkowe ograniczenia to: maksymalna grubo$é
obiektow oraz niebezpieczenstwo narazenia personelu i Srodowiska na napromieniowanie.

Do najwigkszych zalet nalezy mozliwo$¢ zobrazowania nieciagtosci w widoku zgodnym
z kierunkiem promieniowania na radiogramach. Ogolne zastosowanie metod radiograficznych
polega na wykrywaniu nieciagloéci wprowadzanych w procesach wytwarzania i podczas
eksploatacji obiektow, wykrywanie nieciaglosci przestronnych, pecherzy, pozostatosci jamy
skurczowej oraz nieciagloséci ptaskich, pgkni¢¢ skurczowych, wtracen, wykrywanie i ocena

zmian grubosci obiektéw i powtok [95,114,169,186].

3.4. Badania wizualne

Badania wizualne naleza do metod badan powierzchniowych i umozliwiaja wykrywanie
najbardziej niebezpiecznych nieciagtosci, jakimi sa nieciaglo$ci powierzchniowe, np. plaskie,
waskoszczelinowe.

Badania wizualne maja na celu wykrycie ewidentnych wad i wyeliminowanie z dalszych
badan elementéw lub obszarow wadliwych oraz wytypowanie elementéw lub obszarow
o watpliwej jakosci do dalszych badan szczegdlowych. Badania wizualne umozliwiaja kontrole
obiektow wykonanych z roznorodnych materiatow [13]. Umozliwiaja one wykrywanie
niecigglo$ci powierzchniowych materialu. Mozliwe jest wykrywanie pgkni¢¢ o glebokosci
od ok. 0,1 mm, szerokosci od ok. 0,01 mm. Badania wizualne dziela si¢ na:

e bezposrednie - umozliwiaja badanie powierzchni, bezposrednio dostgpnych, do ogledzin.
Badania te sa prowadzone nieuzbrojonym okiem lub za pomoca lupek, o powigkszeniach
do 20x 1 mikroskopow,

e posrednie - sg to badania optyczne, umozliwiajace badanie powierzchni niedostgpnych
bezposrednio do ogledzin. Badania te sa prowadzone za pomoca endoskopow,

wideoskopow, peryskopow i zestawow lusterek.
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Na rysunkach 3.1. i 3.2. przedstawiono przyktadowe wady zdiagnozowane metoda
wizualng zbiornika do magazynowania kwasu solnego oraz wadliwego montazu rur

poliestrowo — szklanych.
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Rysunek 3.1. Przyklady uszkodzen i nieciqgtosci materiatowych. Powierzchnia wewnetrzna

zbiornika uzywanego do magazynowania stezonego kwasu solnego [13]
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Rysunek 3.2. Przyklady uszkodzen i nieciqglosci materiatowych. Uszkodzenia powstate

podczas montazu rurociqgu z rur poliestrowo-szklanych [13]

Stosowane sa tez zestawy kontrolne skladajace si¢ z endoskopow, kamer, monitorow
i magnetowidéw oraz wideoskopy i wideoanalizatory. Najbardziej zaawansowana odmiana
badan wizualnych jest widzenie maszynowe, tj. automatyczne rozpoznawanie obrazow
i przedmiotow [13].

Nieciaglosci materialowe obiektow, jakie sa wykrywane za pomoca badan wizualnych,

to przede wszystkim:
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e peknigcia powierzchniowe,

e nieszczelnosci,

e pustki,

e nierownomierny uktad widkien wzmacniajacych,

® zmiany kolorystyki.
3.5. Metoda penetracyjna

Metoda penetracyjna stosowana jest w celu wykrycia przede wszystkim wad
powierzchniowych. Badania penetracyjne dzieli si¢ na dwa podstawowe rodzaje: badania
w $wietle dziennym oraz w $wietle ultrafioletowym. W tych metodach stosuje si¢ podstawowe
odmiany z wykorzystaniem penetrantow wodnych, wodno-zmywalnych jak rowniez bardziej
ztozone systemy z penetrantami emulgowanymi (rys.3.3). Badania penetracyjne
przeprowadzane w $wietle UV zapewniaja uzyskanie wyzszych czulosci, co pozwala
wykrywa¢ bardzo delikatne wady. Zasadniczo bada si¢ materialy metaliczne, ale takze
tworzywa sztuczne oraz materialy ceramiczne. Metoda ta jest bardzo czuta, typowe peknigcia
posiadaja szeroko$¢ od 0,5 pm do 10 pum, a glebokos¢ od 20 do 200 um [90,91,132,174].

Przyktadowe wady zdiagnozowane metoda penetracyjna przedstawiono na rysunku 3.3.

a) b)

Rysunek 3.3. Wady zdiagnozowane a) technikq fluorescencyjna , b) technikq barwna [91]
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3.6. Metoda pradow wirowych

Metoda pradow wirowych nalezy do metod badan powierzchniowych. Umozliwia
wykrywanie najbardziej niebezpiecznych niecigglosci: powierzchniowych nieciaglosci
ptaskich, waskoszczelinowych, a takze stosunkowo duzych, potozonych blisko powierzchni
nieciaglo$ci podpowierzchniowych. Nie nalezy jednak przecenia¢ mozliwosci wykrywania
tych ostatnich nieciagtosci [90,91].

Prady wirowe moga ptyna¢ jedynie w obiektach wykonanych z materiatéw przewodzacych
prad elektryczny. Nazwa prady wirowe wynika z ich torow.

Zasada wykrywania nieciaglosci polega na indukowaniu pradow wirowych pod wplywem
zmiennego pola elektromagnetycznego. Glownym ograniczeniem tej metody jest brak
mozliwosci zastosowania do materialow nieprzewodzacych pradu elektrycznego, a zaleta -
mozliwo$¢ prowadzenia badan obiektow z duza predkoscia, on-line i off-line.

Metoda pradow wirowych sa kontrolowane obiekty wykonane z materialow
przewodzacych prad elektryczny, zardbwno dobrze, jak i stabo przewodzacych: metalowych
ferromagnetycznych i nieferromagnetycznych, a takze niektérych kompozytowych. Metoda
pradow wirowych jest stosowana w:

o defektoskopii obiektow,
e badaniu wlasno$ci obiektow (strukturoskopii,)
o kontroli wymiardéw obiektow, szczegdlnie grubos$ci tasm, folii, warstw i powtok.

Waznymi obszarami zastosowania metody pradéw wirowych sa badania poétwyrobow
i wyrobéw koncowych podczas procesow ich wytwarzania. Wykrywane sa peknigcia
o glebokosci od ok. 0,1 mm szerokosci od ok. 0,0005 mm i dtugosci od ok. 0,4 mm [95,132].

Metoda pradow wirowych umozliwia wykrywanie nieciaglosci, ,,zaciagnigtych",
znajdujacych si¢ pod warstwa pokrycia malarskiego lub galwanicznego oraz nieciaglosci

znajdujacych si¢ w poszczegdlnych warstwach obiektow wiclowarstwowych.
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