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12. Wyznaczenie relacji diagnostycznej oceny stanu 

wytrzymałoĞci badanych materiałów kompozytowych  

 

12.1 Wyznaczanie relacji diagnostycznych w badaniach ultradĨwiĊkowych 

 

W wyniku przeprowadzonych statycznych badaĔ wytrzymałoĞciowych oraz nieniszczących 

badaĔ ultradĨwiĊkowych kompozytu degradowanego cieplnie uzyskano współzaleĪnoĞci 

prĊdkoĞci propagacji fali ultradĨwiĊkowej i wytrzymałoĞci na zginanie od czasu starzenia 

w róĪnych temperaturach. Te współzaleĪnoĞci prowadzą do wzajemnej korelacji badanych 

charakterystyk, która posiada cechy relacji diagnostycznej. NaleĪy podkreĞlić, Īe nie oznacza 

to związku przyczynowo-skutkowego pomiĊdzy zmianami prĊdkoĞci propagacji fali 

ultradĨwiĊkowej i wytrzymałoĞci na zginanie. 

Graficzną reprezentacjĊ otrzymanych relacji diagnostycznych przedstawiono na rysunku 12.1.  
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180°C  Re = -0,0087v2 + 45,502v – 58951 R2 = 0,9446 

200°C Re = -0,0017v2 + 8,3382v - 9992,1 R2 = 0,932 

220°C  Re = -0,0011v2 + 5,6628v - 6633,3 R2 = 0,9867 

 

Rysunek 12.1. WspółzaleĪnoĞć wytrzymałoĞci na zginanie i prĊdkoĞci propagacji fali 

ultradĨwiĊkowej dla próbek z kompozytu TSE-2 degradowanych cieplnie 
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Na rysunku 12.2. przedstawiono jedną, wspólną współzaleĪnoĞć wytrzymałoĞci na zginanie 

i prĊdkoĞci propagacji fali ultradĨwiĊkowej dla kompozytu TSE-2 we wszystkich próbkach 

degradowanych cieplnie. 
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Re = -0,0007v2 + 3,0982v - 3035,6  R2 = 0,9768 

 

Rysunek 12.2. WspółzaleĪnoĞć wytrzymałoĞci na zginanie i prĊdkoĞci propagacji fali 

ultradĨwiĊkowej dla próbek z kompozytu TSE-2 degradowanych cieplnie w temp. 180°C, 

200°C i 220°C 

 

Wszystkie przedstawione współzaleĪnoĞci wskazują, Īe w badanym obszarze spadkowi 

wytrzymałoĞci na zginanie towarzyszy wzrost prĊdkoĞci propagacji fali ultradĨwiĊkowej. 

Związane jest to z usztywnieniem kompozytów w miarĊ postĊpu procesu degradacji. 

Im wyĪsza temperatura starzenia, tym krzywe współzaleĪnoĞci mają wiĊksze nachylenie. 

Krzywe przedstawione na rysunkach 12.1 i 12.2 wskazują, Īe obserwowane zaleĪnoĞci 

są równieĪ słuszne w całym zakresie badanych wartoĞci temperatur. WartoĞć współczynnika 

determinacji dla współzaleĪnoĞci wyznaczonych dla poszczególnych temperatur jest w kaĪdym 

przypadku wiĊksza od 0,9 i wynosi 0,9446, 0,932 i 0,9867, natomiast przy współzaleĪnoĞci 

zbiorczej wynosi 0,9768. 

W wyniku badaĔ zmĊczeniowych i ultradĨwiĊkowych uzyskano nastĊpujące 

współzaleĪnoĞci (korelacje) diagnostyczne:  

• wzglĊdnego spadku naprĊĪeĔ w warunkach próby zmĊczeniowej przy stałej strzałce ugiĊcia 

i współczynnika tłumienia fali ultradĨwiĊkowej - w miarĊ postĊpu procesu degradacji 

zmĊczeniowej, 
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• wzglĊdnego spadku naprĊĪeĔ w warunkach próby zmĊczeniowej oraz współczynnika 

tłumienia fali ultradĨwiĊkowej - w miarĊ postĊpu procesu degradacji współczynnik 

tłumienia fali ultradĨwiĊkowej roĞnie,  

• wzglĊdnego spadku naprĊĪeĔ i prĊdkoĞci propagacji fali ultradĨwiĊkowej w badanej próbce 

podczas próby zmĊczeniowej przy stałej strzałce ugiĊcia - w miarĊ postĊpu procesu 

degradacji zmĊczeniowej prĊdkoĞci propagacji fali oraz naprĊĪenia ulegają zmniejszeniu. 

Graficzne reprezentacje współzaleĪnoĞci współczynnika tłumienia fali ultradĨwiĊkowej 

i wzglĊdnego spadku naprĊĪeĔ w poszczególnych punktach pomiarowych przedstawiono 

na rysunku 12.3. 
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Punkty 1 i 4 ∆σ/σ0 = 0,0071Tl - 1,6169 R2 = 0,9142 

Punkty 2 i 3 ∆σ/σ0 = 0,0048Tl - 1,0879 R2 = 0,9734 

 

Rysunek 12.3. WspółzaleĪnoĞć wzglĊdnego spadku naprĊĪeĔ w punktach pomiarowych 1 i 4 

oraz  2 i 3 i współczynnika tłumienia fali ultradĨwiĊkowej 

 

Graficzne odwzorowanie współzaleĪnoĞci prĊdkoĞci propagacji fali ultradĨwiĊkowej 

i wzglĊdnego spadku naprĊĪeĔ w poszczególnych punktach pomiarowych przedstawiono 

na rysunku 12.4. 

Na rysunku 12.5 przedstawiono współzaleĪnoĞć współczynnika tłumienia i wzglĊdnego 

spadku naprĊĪeĔ we wszystkich punktach pomiarowych na długoĞci próbek degradowanych 
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zmĊczeniowo, a na rysunku 12.6 współzaleĪnoĞć prĊdkoĞci propagacji fali ultradĨwiĊkowej 

i wzglĊdnego spadku naprĊĪeĔ we wszystkich punktach pomiarowych tych samych próbek. 
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Punkty 1 i 4 ∆σ/σ0 = -0,0007v + 1,9588 R2 = 0,9785 

Punkty 2 i 3 ∆σ/σ0 = -0,0008v + 2,3308 R2 = 0,9837 

 

Rysunek 12.4. WspółzaleĪnoĞć wzglĊdnego spadku naprĊĪeĔ w punktach pomiarowych 1 i 4 

oraz 2 i 3 i prĊdkoĞci propagacji fali ultradĨwiĊkowej 
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∆σ/σ0 = 0,005Tl - 1,096 R2 = 0,8188 

 

Rysunek 12.5. WspółzaleĪnoĞć wzglĊdnego spadku naprĊĪeĔ we wszystkich punktach 

pomiarowych i współczynnika tłumienia fali ultradĨwiĊkowej 
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∆σ/σ0 = -0,0007v + 2,0655 R2 = 0,9421 

 

Rysunek 12.6. WspółzaleĪnoĞć wzglĊdnego spadku naprĊĪeĔ we wszystkich punktach 

pomiarowych i prĊdkoĞci propagacji fali ultradĨwiĊkowej 

 

Wszystkie przedstawione współzaleĪnoĞci wskazują, Īe prĊdkoĞć propagacji fali 

ultradĨwiĊkowej jest tym wiĊksza, im niĪsze są wartoĞci wzglĊdnego spadku naprĊĪeĔ 
(wiĊksze naprĊĪenie gnące). Związane jest to z wiĊkszymi naprĊĪeniami próbek o mniejszym 

stopniu degradacji. Tym samym mechanizmem moĪna tłumaczyć związek współczynnika 

tłumienia z poziomem naprĊĪeĔ gnących. Niski poziom naprĊĪeĔ gnących (wysokie wartoĞci 

wzglĊdnego spadku naprĊĪeĔ) Ğwiadczący o wiĊkszym stopniu degradacji skorelowany 

jest z wiĊkszym współczynnikiem tłumienia fali ultradĨwiĊkowej. Wykresy przedstawione 

na rysunkach 12.5 i 12.6 wskazują, Īe charakter obserwowanych współzaleĪnoĞci jest podobny 

równieĪ w przypadku wyznaczonych dla wszystkich punktów pomiarowych łącznie. Rozrzut 

wyników pomiarów w stosunku do współzaleĪnoĞci zbiorczych jest jednak znacznie wiĊkszy 

niĪ dla wyznaczonych w odniesieniu do poszczególnych punktów pomiarowych z osobna 

(współzaleĪnoĞci lokalne). WartoĞci współczynnika determinacji dla krzywych lokalnych 

wynoszą od 0,9142 do 0,9837. Natomiast dla zaleĪnoĞci zbiorczej wzglĊdnego spadku 

naprĊĪeĔ we wszystkich punktach pomiarowych i prĊdkoĞci propagacji fali ultradĨwiĊkowej 

wartoĞć ta wynosi 0,9421, a wzglĊdnego spadku naprĊĪeĔ od współczynnika tłumienia 0,8188. 
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12.2. Wyznaczenie relacji diagnostycznej w badaniach termowizyjnych 

 

W badaniach degradacji cieplnej poszukiwano relacji statystycznie istotnych wiąĪących 

stopieĔ wyczerpania własnoĞci wytrzymałoĞciowych, okreĞlony w niszczących badaniach 

mechanicznych (próba zginania), bĊdący skutkiem starzenia cieplnego, z wynikami badaĔ 
termograficznych kompozytów. W badaniach okreĞlano wielkoĞci takie jak prĊdkoĞć wzrostu 

temperatury po stronie przeciwnej do nagrzewanej oraz czas stabilizacji temperatury. 

Na rysunku  12.7 przedstawiono współzaleĪnoĞć wytrzymałoĞci na zginanie próbek starzonych 

w róĪnych temperaturach oraz prĊdkoĞci wzrostu temperatury okreĞlonej w badaniach 

termograficznych, a na rysunku 12.8 współzaleĪnoĞci wytrzymałoĞci na zginanie oraz czasu 

stabilizacji temperatury. 
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180°C Rg = -680151·V2 + 39317·V - 58,39     R2 = 0,9744 

200°C Rg = -394459·V2 + 27802·V + 36,292 R2 = 0,972 

220°C Rg = -213045·V2 + 20885·V + 80,809  R2 = 0,9988 

 

Rysunek 12.7. WspółzaleĪnoĞć wytrzymałoĞci na zginanie i prĊdkoĞci wzrostu temperatury 

wyznaczona dla próbek degradowanych cieplnie 

 

PoniewaĪ w rzeczywistych warunkach eksploatacji kompozytów w podwyĪszonych 

temperaturach nie jest znana wartoĞć temperatury i moĪe siĊ ona zmieniać w czasie, naleĪy 

opracować sposób oceny stopnia degradacji cieplnej na podstawie wyników badaĔ 
termograficznych niezaleĪny od temperatury starzenia. Na rysunkach 12.9 i 12.10 

przedstawiono takie relacje diagnostyczne dla kompozytu TSE-2 wiąĪące wyniki badaĔ 
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niszczących z wynikami nieniszczących badaĔ termograficznych. Przedstawione relacje 

diagnostyczne pozwalają na jednoznaczne okreĞlenie zmiany wytrzymałoĞci na zginanie, 

bĊdącej miarą stopnia degradacji wytrzymałoĞciowej, na podstawie wyników badaĔ 
termograficznych, w tym przypadku na podstawie prĊdkoĞci wzrostu temperatury oraz czasu 

stabilizacji temperatury na powierzchni badanego kompozytu po stronie przeciwnej 

do nagrzewanej. Dla obu relacji uzyskano wysokie współczynniki determinacji i tak dla 

zaleĪnoĞci Rg(v) R2 = 0.9788 natomiast dla Rg(ts) R2 = 0.9396. Relacja wiąĪąca wytrzymałoĞć 
na zginanie z prĊdkoĞcią wzrostu temperatury jest bardziej jednoznaczna, gdyĪ cechuje ją 
wyĪszy współczynnik korelacji i monotonicznoĞć w całym badanym zakresie. 
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180°C Rg = -0,018·ts2 + 5,0245·ts + 162,64 R2 = 0,9292 

200°C Rg = -0,0198·ts2 + 5,0494·ts + 186,55 R2 = 0,9656 

220°C Rg = -0,03·ts2 + 7,7342·ts + 14,844      R2 = 0,9886 

 

Rysunek 12.8. WspółzaleĪnoĞć wytrzymałoĞci na zginanie i czasu stabilizacji temperatury 

wyznaczona dla próbek degradowanych cieplnie. 

 

W badaniach zmĊczeniowych  poszukiwano relacji statystycznie istotnych, wiąĪących 

stopieĔ wyczerpania własnoĞci wytrzymałoĞciowych z wynikami badaĔ termograficznych 

kompozytu TSE-2. W badaniach termograficznych okreĞlano czas stabilizacji temperatury,  

a w badaniach degradacji zmĊczeniowej wyznaczano wzglĊdny spadek naprĊĪeĔ w zginanych 

próbkach przy stałej strzałce ugiĊcia. Na rysunku 12.11 przedstawiono współzaleĪnoĞci 

wzglĊdnego spadku naprĊĪeĔ od czasu stabilizacji temperatury, wyznaczonej na podstawie 

badaĔ termograficznych, dla punktów pomiarowych 2 i 3 oraz 1 i 4. 
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Rg = -413320·V2 + 28836·V + 23,92 R2 = 0,9788    

 

Rysunek 12.9. Diagnostyczna współzaleĪnoĞć wytrzymałoĞci na zginanie i prĊdkoĞci wzrostu 

temperatury wyznaczona dla próbek starzonych cieplnie w trzech róĪnych temperaturach 
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Rg = -0,0393·ts2 + 11,088·ts - 265,02 R2 = 0,9396 

 

Rysunek 12.10. Diagnostyczna współzaleĪnoĞć wytrzymałoĞci na zginanie i czasu stabilizacji 

temperatury wyznaczona dla próbek starzonych cieplnie w trzech róĪnych temperaturach 
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Rysunek 12.11. WspółzaleĪnoĞć wzglĊdnego spadku naprĊĪeĔ i czasu stabilizacji temperatury 

dla punktów pomiarowych 2,3 oraz 1,4 

 

Tak jak w poprzednim przypadku, wyznaczono jedn> wspóln> relacjC diagnostyczn> 

wi>c>c> wzglCdny spadek naprCceM okreWlony w badaniach zmCczeniowych ze zmian> czasu 

stabilizacji temperatury, okreWlon> w nieniszcz>cych badaniach termograficznych.  

Na rysunku 12.12 przedstawiono wyznaczon> relacjC diagnostyczn> dla kompozytu TSE-2 

wi>c>c> wyniki badaM zmCczeniowych z wynikami badaM termograficznych. 
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〉j/j = 0,634Ln(ts) - 1,9114 R2 = 0,8472 

 

Rysunek 12.12. WspółzaleĪnoĞć wzglĊdnego spadku naprĊĪeĔ i czasu stabilizacji temperatur 
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Przedstawiona na rysunku 12.12 relacja diagnostyczna pozwala na jednoznaczne okreĞlenie 

zmiany wzglĊdnego spadku naprĊĪeĔ, bĊdących miarą stopnia degradacji wytrzymałoĞciowej, 

na podstawie wyników badaĔ termograficznych, w tym przypadku na podstawie czasu 

stabilizacji temperatury na powierzchni badanego kompozytu po stronie przeciwnej 

do nagrzewanej. Relacja wiąĪąca obie wielkoĞci jest wzajemnie jednoznaczna, lecz cechuje 

ją stosunkowo duĪy rozrzut wyników, stąd niski współczynnik determinacji wynoszący 

0,8472. 

 


