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Metodologia badaM diagnostycznych warstwowych 

materiałów kompozytowych o osnowie polimerowej 

 

Maciej Rojek* 

Instytut Materiałów Incynierskich i Biomedycznych, Politechnika Vl>ska, 

ul. Konarskiego 18a, 44-100 Gliwice, Polska 

* Adres korespondencyjny: Adres e-mail: maciej.rojek@polsl.pl 

 

Streszczenie 

Cel: Celem pracy było opracowanie metodologii oceny stopnia utraty własnoWci 

wytrzymałoWciowych konstrukcyjnych kompozytów polimerowych degradowanych cieplnie i 

zmCczeniowo metodami nieniszcz>cymi. Opracowano metodC diagnozowania kompozytów 

epoksydowo-szklanych przy ucyciu defektoskopu ultradawiCkowego i kamery termowizyjnej w 

warunkach obci>cenia zmCczeniowego i cieplnego. 

Projekt/metodologia/podejWcie: Do badaM wykorzystano kompozyt epoksydowo-szklany 

MetodC diagnostyczn> oparto na nieniszcz>cych badaniach ultradawiCkowych i 

termowizyjnych. W badaniach wykorzystano komory termiczne do badaM degradacji cieplnej, 

stanowisko do badaM zmCczeniowych, defektoskop ultradawiCkowy oraz głowice 

ultradawiCkow> o czCstotliwoWci 2,25 MHz, kamerC termowizyjn> produkcji „Flir Systems” 

(Szwecja), współpracuj>c> z komputerem PC wraz z oprogramowaniem („Researcher 

Professional 2.9”). Na podstawie nieniszcz>cych badaM ultradawiCkowych kompozytu 

degradowanego cieplnie i zmCczeniowo wyznaczono nastCpuj>ce zalecnoWci: prCdkoWci 

propagacji fali ultradawiCkowej od czasu degradacji cieplnej, prCdkoWci propagacji fali 

ultradawiCkowej od liczby cykli zmCczeniowych, współczynnik tłumienia fali ultradawiCkowej 

od liczby cykli zmCczeniowych, wytrzymałoWci na zginanie od czasu degradacji cieplnej, 

wielkoWć naprCceM gn>cych od liczby cykli zmCczeniowych. W badaniach termowizyjnych 

analizowano zalecnoWci prCdkoWć wzrostu temperatury próbki i czas stabilizacji temperatury od 

stopnia degradowacji cieplniej i zmCczeniowej badanych kompozytów. Powycsze zalecnoWci 

posłucyły do opracowania relacji diagnostycznych oceny stanu wytrzymałoWci kompozytu 

epoksydowo-szklanego metod> ultradziwiCkow> i termowizyjn>. 
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Osi>gniCcia: Oryginalnym podejWciem Autora było opracowanie metodologii umocliwiaj>cej 

ocenC stopnia wyczerpania własnoWci wytrzymałoWciowych, kompozytów degradowanych 

cieplnie i zmCczeniowo, w których w czasie eksploatacji pojawiaj> siC rozproszone wady 

mikroskopowe. 

Ograniczenia badaM/zastosowaM: Załoceniem opracowanej metodologii była mocliwoWć oceny 

stanu konstrukcji w warunkach poligonowych. Ze wzglCdu na niewielkie gabaryty urz>dzeM 

pomiarowych wytypowano dwie techniki – badania termowizyjne i ultradawiCkowe. 

Ograniczeniem tych metod jest koniecznoWć wykonania indywidualnych relacji 

diagnostycznych kompozytów, z których wykonana zostanie oceniana konstrukcja. 

Praktyczne zastosowania: Wyniki badaM mog> zostać wykorzystane do opracowania 

skutecznej metody oceny utraty własnoWci wytrzymałoWciowych polimerowych kompozytów 

konstrukcyjnych degradowanych cieplnie i zmCczeniowo przy pomocy defektoskopu 

ultradawiCkowego i kamery termowizyjnej, co umocliwi zwiCkszenie niezawodnoWci i 

bezpieczeMstwa ich działania.  

OryginalnoWć/wartoWć: Metody badaM ultradawiCkowych i termograficznych s>  

wykorzystywane głównie do lokalizacji wad makroskopowych powstałych na etapie 

wytwarzania polimerowych kompozytów konstrukcyjnych. Dotychczas nie opracowano 

skutecznej nieniszcz>cej metody oceny stopnia utraty zdolnoWci noWnych konstrukcji z 

polimerowych kompozytów konstrukcyjnych szczególnie w warunkach ich eksploatacji.  

Słowa kluczowe: Konstrukcyjne kompozyty polimerowe; Degradacja cieplna i zmCczeniowa; 

UltradawiCki; Termowizja 

 

Cytowania tego  artykułu powinny być podane w nastCpuj>cy sposób:  

M. Rojek, Metodologia badaM diagnostycznych warstwowych materiałów kompozytowych o 

osnowie polimerowej, Open Access Library, Volume 2, 2011, str. 1-148. 
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Methodology of diagnostic testing of polymeric matrix 

laminate composite materials 

 

Maciej Rojek* 

Institute of Engineering Materials and Biomaterials, Silesian University  

of Technology, ul. Konarskiego 18a, 44-100 Gliwice, Poland 

* Corresponding author: E-mail address: maciej.rojek@polsl.pl 

 

Abstract 

Purpose: The purpose of the work was to develop non-destructive assessment methodology of the 

degree of strength properties decrease of structural polymeric composites due to  thermal and 

fatigue degradation. Diagnostic method of epoxy-glass composites degraded under thermal and 

fatigue loads was elaborated using ultrasonic flaw detector  and thermovision camera. 

Design/methodology/approach: In the research programme epoxy-glass composite was 

applied. Diagnostic method was based on non-destructive ultrasonic and thermovision testing. 

In the research programme heating chambers to thermal degradation testing, fatigue 

apparatus, ultrasonic flaw detector with testing heads working with 2,25MHz frequency and 

thermovision camera with computer system were used. Basing on non-destructive testing of 

thermally and by fatigue degraded composite the following dependences were determined: 

velocity of ultrasonic wave propagation on thermal degradation time, velocity of ultrasonic 

wave propagation on number of fatigue cycles, ultrasonic wave damping coefficient on  

number of fatigue cycles, flexural strength on thermal degradation time and flexural stresses 

level on number of fatigue cycles. In thermovision research the following dependences were 

analysed: temperature increase rate and temperature stabilisation time on the degree of 

thermal or fatigue degradation of tested composites. Above mentioned dependences were 

applied to elaborate diagnostic relations assessing strength state of epoxy-glass composite 

using ultrasonic and thermovision method. 

Findings: The original author’s achievement was development the methodology enabling the 

assessment of strength properties exhaustion of composites degraded thermally and by fatigue 

in which dispersed microscopic imperfections appear in exploitation time.   



 Open Access Library   

Volume 2 2011 

 

8  M. Rojek  

Research limitations/implications: The assumption accepted in methodology preparation was 

the possibility of construction state assessment in natural working conditions. Because of small 

apparatuses dimensions two techniques were chosen – thermovision and ultrasonic testing. 

The limitation of these techniques is the necessity of preparation of individual  diagnostic 

relations for all composites of which the tested structure is made. 

Practical implications: Research results may be applied to develop efficient method of 

assessing the degree of strength properties decrease of structural polymer composites 

degraded thermally and by fatigue with ultrasonic flaw detector and thermovision camera, 

what will enable to increase composites operational reliability and safety.  

Originality/value: Ultrasonic and thermographic methods are applied mainly for macroscopic 

flaws localisation which arise in manufacturing process of polymeric structural composites. 

Up till now no efficient non-destructive method was elaborated to assess the degree of load 

capacity decrease of polymeric structural composites, especially in operational conditions.  

Keywords: Structural polymeric composites; Thermal and fatigue degradation; Ultrasounds; 

Thermovision 

 

Reference to this paper should be given in the following way:  

M. Rojek, Methodology of diagnostic testing of polymeric matrix laminate composite materials, 

Open Access Library, Volume 2, 2011, pp. 1-148 (in Polish). 
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1. Wprowadzenie 

 

PopularnoWć tworzyw polimerowych jako materiałów konstrukcyjnych powoduje wzrost 

zapotrzebowania na wiedzC na temat trwałoWci materiałów, rozumianej jako okres zdolnoWci 

pełnienia funkcji konstrukcyjnych wynikaj>cych z celowoWci ich stosowania. MocliwoWć 
pozyskania takiej wiedzy warunkuje prognozowanie okresu niezawodnej pracy elementów 

konstrukcyjnych oraz systemów je zawieraj>cych. Problem trwałoWci jest szczególnie istotny 

w odniesieniu do elementów konstrukcyjnych, których funkcje oraz warunki pracy 

przyczyniaj> siC do zmiany ich własnoWci oraz charakterystyk ucytkowych. Zmiany 

te zwi>zane s> z procesami zachodz>cymi w tworzywie tych elementów i jest reguł>, ce maj> 
charakter degradacji. TrwałoWć elementów konstrukcyjnych stosowanych w budowie maszyn, 

budownictwie, aparaturze chemicznej, przesyłowych instalacjach ruroci>gowych zwi>zana 

jest przede wszystkim ze zdolnoWci> do pełnienia funkcji noWnych, to znaczy przenoszenia 

roboczych obci>ceM mechanicznych, czCsto w uci>cliwych warunkach termicznych i naracenia 

na agresywne oddziaływanie otoczenia. W zalecnoWci od specyfiki procesu degradacji utrata 

zdolnoWci noWnych moce nast>pić w sposób gwałtowny, (katastroficzny) lub tec stopniowy, 

w stosunkowo długim czasie, w którym nastCpuje kumulacja skutków oddziaływania 

czynników degradacji. W celu okreWlenia warunków gwałtownie przebiegaj>cego zniszczenia 

prowadzone s> próby niszcz>ce tworzywa, dostarczaj>ce podstawowych charakterystyk 

wytrzymałoWciowych. Podczas degradacji stopniowej, niebezpieczeMstwo polega na quasi-

statycznym i trudnym do zaobserwowania stopniowym obnicaniu własnoWci 

wytrzymałoWciowych tworzywa do poziomu, w którym warunki pracy okazuj> siC niszcz>ce. 

Przykładami procesów wyzwalaj>cych taki długoczasowy mechanizm degradacji s> procesy 

korozji chemicznej i naprCceniowej, erozji, starzenia, zmCczenia itp. W przypadku procesów 

prowadz>cych do widocznych zmian powierzchniowych na ogół stopieM ich zaawansowania 

mocliwy jest do oceny za pomoc> pomiarów i obserwacji podczas okresowych przegl>dów. 

Gdy degradacja postCpuje w sposób rozproszony w obszarze elementu, bez widocznych zmian 

zewnCtrznych cech fizycznych czy geometrycznych, klasyczny przegl>d stanu konstrukcji 

moce nie ujawnić stanu zagrocenia. Wtedy ocena stanu elementu czy zespołu konstrukcyjnego 

bywa formułowana na podstawie badaM podstawowych tworzywa lub symulacyjnych 

elementów w warunkach laboratoryjnych. Ma ona charakter statystyczny i uwarunkowana 

jest znajomoWci> historii eksploatacyjnych czynników degradacji. Oceny wypracowane 

t> drog> cechuje duca niepewnoWć [8,42-44,50,88,90,99,131]. Wynika st>d potrzeba 
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poszukiwania nieniszcz>cych metod oceny bezpoWredniej stopnia degradacji 

wytrzymałoWciowej materiałów konstrukcyjnych. Autor podj>ł tak> próbC z zastosowaniem 

techniki ultradawiCkowej i termowizyjnej. Poszukiwania metody diagnozowania stanu 

materiału odniesiono do polimerowych kompozytów konstrukcyjnych poddanych degradacji 

cieplnej oraz obci>ceniom zmCczeniowym. Wyniki tych prac opublikowano w czasopismach 

krajowych i zagranicznych [65,86,109,110,147-166,186,201-220]. 

W pracy dokonano przegl>du procesów degradacji tworzyw sztucznych wywołanych 

zespołem czynników wpływaj>cych na degradacje, a przede wszystkim ciepłem, Wwiatłem, 

wilgoci>, działaniem chemikaliów, zmCczeniem pod wpływem długotrwałych obci>ceM 
statycznych i dynamicznych. Zasadnicz> uwagC skupiono na metodach wykrywania zmian 

własnoWci wytrzymałoWciowych metodami badaM nieniszcz>cych. 
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2. Degradacja tworzyw polimerowych 

 

Znane s> trzy podstawowe procesy niszczenia łaMcuchów polimerowych, prowadz>ce 

do zmniejszenia masy cz>steczkowej polimerów [138,176]. S> to procesy depolimeryzacji, 

destrukcji i degradacji. Reakcja depolimeryzacji jest przeciwieMstwem polimeryzacji i polega 

na termicznym rozkładzie polimeru do monomeru. Proces destrukcji polega na rozkładzie 

łaMcuchów polimerowych z wydzieleniem niskocz>steczkowych zwi>zków innych 

nic monomer. Destrukcja polimeru moce być wywołana czynnikami fizycznymi (ciepło, 

promieniowanie Wwietlne i wysokoenergetyczne) lub chemicznymi (tlen, kwasy i zasady). 

Degradacj> nazywa siC czCWciowy rozkład polimeru nie na produkty małocz>steczkowe, 

lecz na fragmenty o ducych, ale mniejszych od wyjWciowego polimeru, masach 

cz>steczkowych. Czynnikami inicjuj>cymi degradacjC mog> być oddziaływania fizyczne 

(naprCcenia, ciepło, promieniowanie wysokoenergetyczne) jak i chemiczne (tlen, agresywne 

media). W czasie eksploatacji tworzyw polimerowych z wymienionych procesów niszczenia 

łaMcuchów polimerowych najczCWciej zachodz> procesy degradacji. Jak wspomniano, 

degradacja polimerów jest procesem, w wyniku którego makrocz>steczki ulegaj> rozpadowi 

na mniejsze fragmenty [7,68,101,137,138,221]. Mog> być nimi cz>steczki polimeru 

o mniejszej masie cz>steczkowej lub produkty czCWciowego rozkładu o zmienionym składzie 

chemicznym, powstałe w wyniku odszczepienia lub przemiany niektórych podstawników. 

Szczególnym przypadkiem rozkładu polimerów jest reakcja depolimeryzacji prowadz>ca 

do powstania monomeru. Rozkład polimerów przebiegaj>cy w sposób celowy i kontrolowany 

moce mieć znaczenie praktyczne, ułatwiaj>c operacje przetwórcze lub odzyskiwanie merów 

z polimerów, np. metakrylanu metylu z polimetakrylanu metylu. Natomiast niekontrolowana 

degradacja polimerów jest procesem szkodliwym, ograniczaj>cym ich praktyczne 

zastosowanie [222,225]. 

W niektórych publikacjach [63,113] proces degradacji, szczególnie termicznej, 

utocsamiany jest ze starzeniem. W pracy wziCto pod uwagC zmiany własnoWci kompozytów 

warstwowych wywołane długotrwałym oddziaływaniem ciepła oraz zmCczeniem. 

W odniesieniu do tych procesów bCd> ucywane okreWlenia „degradacja cieplna” 

oraz „degradacja zmCczeniowa”. 

Degradacja jest to proces zmian strukturalnych, mog>cych być wynikiem przemian 

fizycznych lub chemicznych, zachodz>cych w tworzywach polimerowych pod wpływem 

długotrwałego działania czynników zewnCtrznych, takich jak: ciepło, tlen, ozon, 
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promieniowanie Wwietlne, promieniowanie wysokoenergetyczne, promienie UV, substancje 

chemiczne, w tym równiec woda i para wodna oraz naprCcenia mechaniczne, a szczególnie 

cyklicznie zmieniaj>ce siC naprCcenia dynamiczne (prowadz>ce do zmCczenia materiału), 

wywołuj>cych pogorszenie pierwotnych własnoWci ucytkowych [30,32,61,63,71,115,133]. 

NajczCWciej oddziaływania te maj> charakter synergiczny i skutkuj> interakcjami pomiCdzy 

poszczególnymi bodacami. Taki przebieg degradacji wystCpuje w wiCkszoWci przypadków 

w zastosowaniach tworzyw utwardzalnych i ich kompozytów, np: oddziaływanie ciepła 

powoduje przyspieszenie degradacji zmCczeniowej, naprCcenia wewnCtrzne intensyfikuj> 
degradacjC ciepln>, agresywne Wrodowisko wpływa na przyspieszenie degradacji cieplnej czy 

zmCczenia kompozytów. W praktyce spotykane s> o wiele bardziej skomplikowane układy 

czynników degradacyjnych. Kompozyty polimerowe stosowane na elementy statków i jachtów 

naracone s> na przykład na  jednoczesne działanie naprCceM mechanicznych, promieniowania 

(w tym UV), podwycszonej temperatury, wody morskiej oraz mikroorganizmów [85]. Podczas 

degradacji w naturalnych warunkach klimatycznych najczCWciej trudno wyodrCbnić, który 

z wymienionych czynników ma dominuj>cy wpływ, gdyc działaj> one jednoczeWnie,  

np. w okrCgach przemysłowych w powietrzu znajduj> siC czynniki agresywne, takie jak  

di- i tritlenek siarki (-SO;i SO2), tlenki azotu, tlenek wCgla, które w poł>czeniu z wilgoci> 
tworz> mocne kwasy nieorganiczne [28,29,221].  

Proces degradacji powoduje zmiany w polimerze najczCWciej nieodwracalne, bCd>ce 

wynikiem reakcji chemicznych, takich jak: sieciowanie, utlenianie cieplne, ciCcie łaMcuchów, 

a nawet destrukcja [113,225]. 

Degradacja tworzyw sztucznych jest wyjaWniona przede wszystkim od strony zmian 

w budowie cz>steczkowej tworzywa, które polegaj> w głównej mierze na spadku masy 

cz>steczkowej, zmniejszaniu siC sił wi>zaM grup bocznych oraz przebudowie struktury 

morfologicznej. Ponadto negatywne skutki degradacji tworzywa zwi>zane s> z przemianami 

fazowymi, efektami reotermicznymi oraz ze zmian> naprCceM wewnCtrznych. Niszczenie 

kompozytów polimerowych wynika tec ze zjawisk zachodz>cych na granicy poszczególnych 

faz; w takim wypadku najczCstszym skutkiem oddziaływania czynników degradacyjnych 

jest utrata wiCzi adhezyjnej pomiCdzy osnow> polimerow>, a wzmocnieniem. 

Nalecy jednak zaznaczyć, ce w niektórych przypadkach w pierwszej fazie degradacji 

czynnik degraduj>cy wpływa na poprawC pewnych własnoWci materiału, zwłaszcza 

wytrzymałoWci mechanicznej. Odbywa siC to przez dodatkowe usieciowanie struktury 

tworzywa pod wpływem, na przykład, ciepła. Dopiero w póaniejszej fazie daj> o sobie znać 
inne procesy, np. nadmierne usieciowanie lub zmniejszanie masy cz>steczkowej, co powoduje, 

ce badane własnoWci ulegaj> pogorszeniu. 
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SpoWród spotykanych w literaturze metod badawczych mocna wyrócnić nastCpuj>ce 

badania: 

• przeprowadzane w warunkach odpowiadaj>cych warunkom zastosowania danego 

tworzywa,  

• trwałoWci termoplastów, rzadziej tworzyw termoutwardzalnych, podczas oddziaływania 

czynników pogodowych w rócnych strefach klimatycznych, 

• wpływu stabilizatorów na prCdkoWć starzenia,  

• wpływu ciepła oraz specjalnych Wrodowisk i prognozowanie własnoWci na podstawie 

pomiarów krótkotrwałych, 

• oddziaływania wielu czynników jednoczeWnie, 

• zastosowania analizy statystycznej przy opracowywaniu wyników pomiarów.  

Opracowywane s> procedury analizy statystycznej pozwalaj>ce na transponowanie 

wyników uzyskanych podczas prowadzenia testów starzeniowych do odmiennych warunków 

i czasu  degradacji.  

Zmiany strukturalne w polimerze mog> być wynikiem przemian chemicznych 

lub fizycznych zachodz>cych podczas przetwórstwa, magazynowania oraz eksploatacji 

[51,139,177,180]. Powoduj> one utratC pierwotnych własnoWci, czego pierwszym widocznym 

znakiem s> zmiany barwy, np. cółkniCcie, i połysku – zmatowienie, zachodz>ce 

na powierzchni polimerów. W celu zwiCkszenia odpornoWci polimeru na wymienione wycej 

czynniki ucywa siC rócnych sposobów modyfikacji polimerów zarówno metodami 

chemicznymi, jak i fizycznymi. Jedn> z najwacniejszych metod jest modyfikacja za pomoc> 
rócnych dodatków, którymi mog> być np. stabilizatory, antyutleniacze, absorbery UV. 

Tworzywa polimerowe s> w rócnym stopniu podatne na degradacjC. Moce ona zachodzić 
w wyniku działania rócnych czynników fizycznych, chemicznych, biologicznych. Czynniki 

inicjuj>ce degradacjC polimerów oraz wynikaj>ce z tego rodzaje degradacji zestawiono  

na rysunku 2.1.  

Kacdy rodzaj degradacji polimeru charakteryzuje siC specyficznym molekularnym 

mechanizmem, przy czym w degradacjC jednego materiału polimerowego mog> 
być zaangacowane równoczeWnie rócne mechanizmy. SzybkoWć rozkładu polimerów zalecy 

przede wszystkim od ich własnoWci fizycznych i chemicznych. Bardziej podatne na degradacjC 
s> polimery amorficzne nic krystaliczne. Szybciej degradowane s> polimery o liniowej 

budowie nic rozgałCzione. Im wycsza masa cz>steczkowa polimeru, tym rozkład 

jest wolniejszy. PodatnoWć na degradacjC uzalecniona jest od obecnoWci w cz>steczce 
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okreWlonych grup chemicznych. Łatwo hydrolizuj>ce grupy estrowe, amidowe, mocznikowe 

przyspieszaj> rozkład polimeru [222, 225]. 

 

 

 

Rysunek 2.1. Czynniki wpływaj>ce na degradacjC tworzyw polimerowych i jej rodzaje [173] 

 

PomiCdzy poszczególnymi rodzajami degradacji istniej> silne powi>zania. Zwykle 

ma siC tu do czynienia z kilkoma rodzajami degradacji jednoczeWnie. Typowym przykładem 

takiej sytuacji moce być jednoczesne działanie Wwiatła, tlenu i innych czynników 

atmosferycznych lub równoczesny wpływ ciepła, sił mechanicznych i tlenu [137,222].  

W zwi>zkach wielkocz>steczkowych, jak juc wspomniano wczeWniej, podczas procesu 

degradacji nastCpuje pogorszenie własnoWci fizykochemicznych. Zarówno w przypadku 

syntetycznych polimerów jak i biopolimerów pojCcie degradacja oznacza pogorszenie 

funkcjonalnoWci materiału polimerowego. Ze wzglCdu na sposób inicjowania procesy 

degradacji polimerów dzieli siC na degradacjC: mechaniczn>, zmCczeniow> ciepln> (termiczn>) 
fotochemiczn>, atmosferyczn>, pod wpływem promieniowania wysokoenergetycznego, 

biologiczn> i chemiczn>.  

Degradacja zmCczeniowa jest efektem oddziaływania na kompozyty obci>ceM cyklicznie 

zmiennych [26,88,99,185]. Badania zmCczeniowe prowadzi siC w celu okreWlenia 
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wytrzymałoWci zmCczeniowej materiału, szczególnie jest to niezbCdne  przy projektowaniu 

konstrukcji naraconych na zmienne obci>cenia. Badanie wytrzymałoWci na zmCczenie 

materiału prowadzi siC, poddaj>c próbkC sinusoidalnie zmiennym obci>ceniom rozci>gaj>cym, 

Wciskaj>cym, zginaj>cym lub skrCcaj>cym. W wyniku takiego procesu materiał moce ulec 

zniszczeniu.  

W badaniach przyjmuje siC zazwyczaj stał> amplitudC naprCceM lub stał> amplitudC 
odkształceM. WytrzymałoWć zmCczeniow>, Z, wyznacza siC z krzywej Wöhlera sporz>dzonej 

w układzie współrzCdnych j = f(N) (rys. 2.2) wzglCdnie i = f(N), lub i = f(lg N). WytrzymałoWć 
zmCczeniowa, Zg, danego materiału jest to najwiCksze amplitudalne naprCcenie, jakie moce 

przenieWć próbka, nie ulegaj>c zniszczeniu po NG cyklach obci>ceM lub odkształceM. 
Badania zmCczeniowe mocna przeprowadzić z rócnymi rodzajami obci>ceM, czCstoWciami 

naprCceM lub odkształceM, postaciami cyklicznej fali lub ze stał> amplitud> naprCceM lub stał> 
amplitud> odkształceM [144].  

 

 

 

Rysunek 2.2. Krzywa zmCczeniowa Wöhlera [226] 

 

Na rysunku 2.3. przedstawiono programy sinusoidalne zmiennych obci>ceM, 
z zaznaczonymi naprCceniami maksymalnymi, minimalnymi, Wrednimi i amplitudami cykli. 

Stosunek naprCceM minimalnych do maksymalnych jest współczynnikiem asymetrii cyklu:  

R = jmin/ jmax. 
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Rysunek 2.3. Programy sinusoidalne zmiennych obci>ceM [226] 

 

Obci>ceniom okresowo zmiennym tworzyw polimerowych towarzysz> nieodwracalne 

procesy termokinetyczne, które uzewnCtrzniaj> siC w postaci pCtli histerezy. Generowane 

jest ciepło, które w wiCkszoWci kumuluje siC w materiale. Ciepło to wywołuje wzrost 

temperatury, szczególnie w Wrodkowej czCWci próbki. 

Kompozyt z duc> zawartoWci> włókien, zorientowanych w kierunku działania obci>cenia,  

wykazuje małe odkształcenia niesprCcyste i wówczas w czasie obci>ceM zmiennych powstaje 

mała iloWć ciepła, szczególnie jeWli jest mała czCstotliwoWć (do 10 Hz). Kompozyt o małej 

zawartoWci włókien i obci>cony w kierunku rócnym do kierunku ułocenia włókien wykazuje 

duce odkształcenia i znaczn> pCtlC histerezy, co powoduje wzrost temperatury 

juc przy czCstotliwoWci 5 Hz. 

Mechanizm niszczenia kompozytu w czasie badaM jest bardzo złocony, poniewac 
jest szereg wariantów jego propagacji – pCkanie osnowy oraz włókna, delaminacja i dekohezja. 

Proces zmCczenia powoduje stopniow> degradacjC struktury kompozytu, co objawia 

siC zmniejszeniem jego sztywnoWci. Mechanizmy niszczenia polimerowych kompozytów 

konstrukcyjnych zalec> od ułocenia wzmocnienia. Wyrócnia siC:  

• mechanizm niszczenia kompozytu monotropowego, 

• mechanizm niszczenia kompozytu wzmocnionego tkaninami, 

• uszkodzenia zmCczeniowe laminatów (kompozytów warstwowych), 

• mechanizm niszczenia kompozytu o wzmocnieniu wielokierunkowym. 
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Mechanizm niszczenia kompozytu monotropowego pod wpływem obci>ceM zmiennych jest 

zupełnie inny nic mechanizm niszczenia kompozytu o wzmocnieniu wielokierunkowym. 

W wyniku przyłocenia obci>cenia jedynie rozci>gaj>cego w kierunku włókien niszczenie 

zalecy od poziomu Wrednich naprCceM cyklu. W przypadku ducych wartoWci Wrednich naprCceM 
cyklu miejscem pocz>tku niszczenia jest powierzchnia na granicy osnowy kompozytu 

i włókna, gdzie istotne znaczenie maj> wiCzi adhezyjne pomiCdzy włóknem a osnow>. 
Zerwanie włókna nastCpuje wówczas, gdy naprCcenia przewycszaj> wytrzymałoWć 
najsłabszego włókna w kompozycie. Zerwane włókno powoduje koncentracjC naprCceM 
stycznych w mikroobszarze zerwanego koMca, inicjuj>c dalsze niszczenie adhezji włókna 

do osnowy i pCkanie nastCpnych włókien. 

W przypadku cyklu o małym poziomie naprCceM Wrednich niszczenie nastCpuje 

przez pCkanie osnowy. Towarzyszy temu niszczenie w wyniku naprCcenia stycznego 

na granicy faz włókno - osnowa. W kompozycie wzmocnionym włóknami z wysok> 
wytrzymałoWci> adhezyjn> osnowy do włókien, odkształcenia włókna i osnowy podczas 

obci>cenia s> jednakowe, podczas gdy naprCcenia w tych dwóch składnikach rócni> 
siC znacznie (rócne moduły sprCcystoWci).  

Proces niszczenia kompozytu wzmocnionego tkaninami, w którym pasma w>tku 

przeplataj> siC z pasmami osnowy tkaniny, rócni siC od mechanizmu niszczenia kompozytu 

wzmocnionego krzycowo. W kompozytach wzmocnionych tkaninami, obci>conymi wzdłuc 
osnowy tkaniny, poprzeczne pCkniCcia s> inicjowane podczas pocz>tkowego procesu 

zmCczenia. PCkniCcia rozwijaj> siC wzdłuc poprzecznie usytuowanego w>tku tkaniny. 

W makroobszarze, w którym przeplataj> siC w>tek i osnowa tkaniny, jest lokalnie mniejsza 

sztywnoWć nic w obszarze z prostymi pasmami, z takimi obszarami mamy do czynienia 

w tkaninie o splocie satynowym. WystCpuj> wtedy maksymalne odkształcenia w Wrodku 

krzywizny pasm i inicjuj> poprzeczne pCkanie. W nastCpnym etapie pojawiaj> siC pCkniCcia 

wzdłuc pasma w>tku, powoduj>c ich wzrost, oraz powstaj> pCkniCcia osnowy kompozytu 

wzdłuc pasm osnowy z powodu przewCcania siC (efekt Poissona) w wyniku rozci>gania 

wzdłuc osnowy. PrzewCcenie to powoduje Wciskanie w>tku.  

W miejscu przeplatania pasm w>tku i osnowy rozwija siC delaminacja wewnCtrzna, 

powoduj>ca w tych obszarach podłucne i poprzeczne pCkniCcia, gdzie lokalne normalne 

naprCcenia dodatnie s> wywołane przez pasma w>tku. Dopóki delaminacja wystCpuje 

w iloWciach Wladowych, dopóty sztywnoWć próbki nieznacznie zmniejsza siC, lecz po dalszym 

obci>ceniu zmCczeniowym nastCpuje szybki spadek sztywnoWci. 
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Złoconym mechanizmem niszczenia odznaczaj> siC laminaty, czyli kompozyty warstwowe, 

w których pierwszy etap niszczenia to pCkanie osnowy w warstwach, w których włókna 

wzmacniaj>ce nie s> zgodne z kierunkiem działania przyłoconego obci>cenia. Liczba tych 

pCkniCć wzrasta wraz z liczb> zrealizowanych cykli obci>cenia. Dalszy rozwój uszkodzenia 

zmCczeniowego to pojawienie siC pCkniCć wtórnych, zainicjowanych pCkniCciami 

pocz>tkowymi osnowy, jeceli uznaje siC pCkniCcie powstałe w etapie pocz>tkowym 

za pierwotne. Zwykle s> one prostopadłe do pCkniCć pierwotnych i wystCpuj> 
na ich skrzycowaniu z włóknem, powoduj>c rozwarstwienie miCdzyfazowe. 

Wraz z przyrostem zrealizowanej liczby cykli postCpuje ł>czenie pCkniCć wtórnych, 

co powoduje w konsekwencji delaminacjC. Dynamika tego etapu jest zdecydowanie nicsza 

od dynamiki etapu pierwszego. W wielu przypadkach prCdkoWć przyrostu uszkodzenia 

zmCczeniowego jest stała. Przyrost opisanych pCkniCć wszystkich typów nastCpuje praktycznie 

we wszystkich warstwach. Prowadzi to do sytuacji, gdy obci>cenie przenosić zaczynaj> niemal 

wyizolowane włókna, co powoduje niszczenie tych włókien, ich pCkanie.  

Z uwagi na rócnorodnoWć struktury kompozytu o wzmocnieniu wielokierunkowym istnieje 

kilka opisanych mechanizmów niszczenia w wypadku obci>cenia rozci>ganie-rozci>ganie. 

Na rysunku 2.4 przedstawiono schematycznie procesy niszczenia kompozytów wskutek 

obci>cenia cyklicznego. 

 

 

 

Rysunek 2.4. Mechanizm niszczenia kompozytu warstwowego podczas zmCczenia  
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Warstwy w kompozycie zorientowane pod k>tem 90°, w stosunku do kierunku rozci>gania, 

niszcz> siC poprzez pCkania osnowy w pierwszym stadium rozci>gania lub tworz> siC pCkniCcia 

po pewnej liczbie cykli, które powoduj> zmniejszenie sztywnoWci kompozytu. Niszczenie 

osnowy w wewnCtrznej warstwie kompozytu wystCpuje wówczas, gdy orientacja włókien jest 

prostopadła do kierunku obci>cenia. 

Po dłucszym okresie cyklicznych obci>ceM w kompozycie nastCpuje proces ł>czenia 

siC pCkniCć osnowy i rozpoczyna siC wzdłuc włókien niszczenie wi>zaM miCdzy włóknami 

i osnow> oraz wystCpuje delaminacja. Pocz>tki delaminacji mog> powodować wysokie 

naprCcenia na granicy miCdzy warstwami. W wyniku tego powstaj> lokalne naprCcenia 

w warstwie o orientacji 0° powoduj>ce niszczenie włókna, przyspieszaj>c proces niszczenia 

zmCczeniowego. KoMcowym etapem zniszczenia jest zrywanie włókien o orientacji 0°, które 

jest efektem zniszczenia w warstwach adhezji włókna do osnowy. W pierwszej kolejnoWci 

pCkniCciu ulegaj> włókna najsłabsze, powoduj>c zwiCkszenie obci>cenia włókien s>siednich, 

w wyniku czego doznaj> one naprCcenia niszcz>cego. 

Proces niszczenia kompozytu warstwowego, prowadz>cy do zmiany jego wytrzymałoWci 

i sztywnoWci, dzieli siC  na trzy charakterystyczne etapy: 

Etap I - nastCpuje ducy spadek sztywnoWci kompozytu wskutek  pCkania osnowy; 

Etap II - wystCpuje mały spadek sztywnoWci, spowodowany przez dodatkowe pCkanie osnowy 

w warstwach kompozytu zorientowanych nieosiowo wzglCdem kierunku obci>cenia. 

Na etapie tym wystCpuje równiec utrata spójnoWci miCdzy warstwami 

oraz delaminacja; 

Etap III - etap ten charakteryzuje siC znacznym obniceniem sztywnoWci wskutek ducego 

wzrostu pCkniCć i delaminacji ac do pCkania włókien. Etap ten wystCpuje 

przed całkowitym zniszczeniem zmCczeniowym. 

Degradacja mechaniczna dotyczy efektów makroskopowych zachodz>cych w polimerach 

pod wpływem działania naprCceM [5,26,66,118,119,198,200]. Powodem zmniejszenia 

wytrzymałoWci jest niejednorodnoWć materiału, czyli wystCpowanie w nim miejsc osłabionych, 

które s> pocz>tkiem niszczenia materiału. Miejsca osłabione to: zakoMczenie łaMcuchów, 

agregaty małocz>steczkowych frakcji polimeru, wtr>cenia ciał obcych, resztki monomeru, 

rozpuszczalnika itp. W tych miejscach koncentruj> siC naprCcenia w postaci mikrokarbów  

[12-15,59,188,192]. 

Makroskopowe zachowanie siC kompozytu zalecy w wyraany sposób od jego budowy 

mikroskopowej, a w szczególnoWci od orientacji włókien, ich rozmieszczenia w przekroju 

kompozytu i jednorodnoWci własnoWci włókna. Budowa mikroskopowa zalecy z kolei 
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bezpoWrednio od procesu technologicznego, a w zasadzie od zachowania Wcisłych rygorów 

produkcyjnych. Jednak w praktyce produkcyjnej kompozytów (szczególnie przy produkcji 

metod> kontaktow>) trudno zachować powtarzalne warunki przetwórstwa, w efekcie czego 

wystCpuje w laminacie nierównomierny rozkład włókien wzmacniaj>cych, istotnie wpływaj>cy 

na własnoWci wytrzymałoWciowe kompozytu [22]. 

Makroskopowo mierzalnym skutkiem tych kilkudziesiCciu defektów jest ducy rozrzut 

wartoWci charakterystyk wytrzymałoWciowych uzyskanych dla tego samego kompozytu 

[5,10,49,27,31,60,195]. Badania własnoWci dwóch makroskopowych podobnych próbek mog> 
dać rócnice od kilkunastu do stu kilkudziesiCciu procent.  

Pojedyncze rozproszone pCkniCcia, podobne do pokazanych na rysunku 2.5, z reguły 

nie wywołuj> skutków w postaci widocznych zaburzeM przebiegu wykresu rozci>gania 

lub zginania próbek. Dopiero kumulacja rozproszonych mikropCkniCć, prowadz>ca 

do powstawania pCkniCć naruszaj>cych gruboWć poszczególnych warstw kompozytu (około 

0,1-1,0 mm w kierunku gruboWci próbki lub elementu konstrukcyjnego), moce uwidocznić 
siC na wykresie obci>cania w postaci zmiany jego pochylenia lub uskoku (rys. 2.6). Jeceli takie 

zaburzenie liniowoWci pojawi siC na wykresie, to odpowiadaj>c> jemu wartoWć naprCcenia 

traktuje siC jako pocz>tek powstawania nieodwracalnych uszkodzeM materiału  

[12,15,21,59,72,76,112,123-127,169,173]. W przypadku laminatów o złoconej, 

rócnowarstwowej strukturze czCsto mówi siC o pCkniCciu pierwszej warstwy, okreWlanym 

jako osi>gniCcie w materiale tzw. stanu FPF (First Ply Failure) [75].  

 

 

 

Rysunek 2.5. PCkniCcia warstwy granicznej (tzw. debonding) w kompozycie poliestrowo-

szklanym. Vrednica widocznych włókien szklanych wynosi około 10 µm [66] 
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Rysunek 2.6. Dwa typowe wykresy rozci>gania kompozytów z widocznym wpływem pCkniCcia 

pierwszej warstwy (FPF) zaznaczaj>cym siC na wykresie w postaci uskoku (a) lub zmiany 

nachylenia (b) [6] 

 

W tabeli 2.1. przedstawiono przebieg stopniowego ł>czenia siC mikropCkniCć 
prowadz>cych do tworzenia wiCkszych pCkniCć, spełniaj>cych kryterium odkształceniowe FPF. 

Prezentowane obrazy zostały sporz>dzone na podstawie badaM zmian mikrostruktury dwóch 

materiałów rócni>cych siC typem cywicy zastosowanej na osnowy polimerowego kompozytu 

konstrukcyjnego. Działaj>ce obci>cenie powodowało monotoniczne rozci>ganie w kierunku 

poziomym. St>d wniosek, ce cywica winyloestrowa jest znacznie bardziej odporna 

na tworzenie i rozwój mikropCkniCć od cywicy poliestrowej. 

Stan FPF pełni w niektórych materiałach kompozytowych rolC podobn> do granicy 

plastycznoWci w metalach [75]. W laminatach wzmocnionych włóknem szklanym FPF 

wystCpuje stosunkowo wczeWnie, nawet przy odkształceniach kilkakrotnie nicszych 

od odkształcenia niszcz>cego ir (czCsto iFPF = 0,3-0,5% wobec ir =1,5-2,0%). Osi>gniCcie 

stanu FPF oznacza, ce w materiale pojawiły siC pCkniCcia otwarte, wychodz>ce 

na powierzchniC elementu (rys. 2.7), znacznie ułatwiaj>ce wnikanie rócnych płynów 

z otoczenia do obszaru warstw noWnych, gdzie znajduj> siC wysokowytrzymałe, ale mało 

odporne na korozjC włókna szklane, stanowi>ce przewacaj>c> wiCkszoWć wzmocnieM 
stosowanych w kompozytach. Uzyskanie zakładanej trwałoWci takich konstrukcji wymaga 

ograniczenia naprCceM do poziomu lec>cego ponicej progu inicjacji mikropCkniCć 
poprzecznych (rys. 2.8) z pewnym zapasem bezpieczeMstwa, co w praktyce sprowadza 
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siC do stosowania w projektowaniu współczynników bezpieczeMstwa przyjmuj>cych wartoWci 

z przedziału 6-15. Projektowanie elementów z kompozytów wzmocnionych włóknem 

szklanym na podstawie kryterium FPF oznacza d>cenie do uzyskania ducej trwałoWci, 

niezawodnoWci i odpornoWci na działanie agresywnego Wrodowiska przy czCWciowej 

lub całkowitej rezygnacji z cechy lekkoWci konstrukcji [60,66,87,116]. W wielu 

zastosowaniach kompozytów polimerowych trwałoWć i bezpieczeMstwo eksploatacji 

s> wacniejsze od obnicenia masy własnej konstrukcji mocliwych do uzyskania dziCki tym 

materiałom.  

 

Tabela 2.1.
 Rozwój uszkodzeM w kompozytach poliestrowo–szklanych i winyloestrowo-

szklanych o strukturze [0/90/0]S poddanych próbie rozci>gania [6] 

bywica poliestrowa bywica winyloestrowa 
Odkształcenie całk. [%] 

Poliestr.      Winyloestr. 

  

0.30 0.30 

  

0.35 0.5 

  

0.4 0.6 

  

0.8 0.8 

 

Na rysunkach 2.7 i 2.8 pokazano przykłady pCkniCć, które powstały w laminatach 

pracuj>cych w warunkach długotrwałego oddziaływania obci>ceM i Wrodowiska - oznaczaj> 
osi>gniCcie lub przekroczenie w materiale stanu dopuszczalnego (pod wzglCdem charakteru 

i rozmiaru powstałego uszkodzenia struktury). Rysunek 2.7. obrazuje pCkniCcia w ruroci>gach, 
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zbiornikach do substancji chemicznych, chemoodpornej aparaturze przemysłowej. Takie 

uszkodzenia s> niedopuszczalne. Ocena niedopuszczalnych pCkniCć jest dosyć trudna 

technicznie i przewacnie wymaga ucycia zaawansowanych technik badawczych (analiza emisji 

akustycznej, badania mikroskopowe, badania radiograficzne).  

 

 

 

Rysunek 2.7. PCkniCcia wychodz>ce na powierzchniC zewnCtrzn> płyty epoksydowej 

wzmocnionej tkanin> szklan> [66] 

 

 

 

 

Rysunek 2.8. PCkniCcie warstwy ochronnej rury poliestrowo- szklanej [66] 



 Open Access Library   

Volume 2 2011 

 

24  M. Rojek  

W elementach płytowych i powłokowych Wciskanych w płaszczyanie powłoki szczególnie 

niebezpieczne s> uszkodzenia w postaci rozwarstwieM, które mog> lokalnie obnicyć 
kilkakrotnie wytrzymałoWć na zginanie i sztywnoWć zginania. Rozwarstwienia czCsto 

w niewielkim stopniu wpływaj> na własnoWci okreWlane w próbach rozci>gania i dlatego ocena 

materiału na podstawie takich prób jest mało przydatna do stwierdzenia podatnoWci materiału 

na rozwój delaminacji. Jak wynika z powycszego, natura tych zjawisk zachodz>cych 

w materiale kompozytowym, które mog> w decyduj>cy sposób wpływać na jego zdolnoWć 
do przenoszenia obci>ceM ucytkowych i na trwałoWć, jest odmienna od procesów rozwoju 

uszkodzeM w konstrukcyjnych stopach metali. 

Rzeczywista struktura materiału kompozytowego zawsze odbiega od modelowej. Niektóre 

typowe defekty technologiczne spotykane w laminatach pokazano na fotografii (rys. 2.9). 

Defekty technologiczne wywieraj> wpływ na własnoWci kompozytów. Widoczne na rysunku 

2.9. pCcherze i pustki z reguły obnicaj> wskaaniki wytrzymałoWci materiału. Wzrost udziału 

objCtoWciowego porów o 1% obnica wytrzymałoWć niektórych laminatów na Wcinanie 

miCdzywarstwowe nawet o 6-8%. Inne wskaaniki wytrzymałoWci równiec ulegaj> obniceniu, 

ale przewacnie w mniejszym stopniu (2-3- krotnie mniejszym). Dlatego zawartoWć pustek 

stanowi jedno z kryteriów oceny jakoWci kompozytów. 

Widoczna na rysunku 2.9. dyspersja orientacji włókien w paWmie (eliptyczne przekroje 

włókien o rócnej długoWci osi elipsy) wywiera stosunkowo ducy wpływ na rozrzut wartoWci 

wytrzymałoWci materiału. Miar> rozrzutu wartoWci wytrzymałoWci jest współczynnik 

zmiennoWci, który okreWla siC jako stosunek odchylenia standardowego wytrzymałoWci 

populacji badanych próbek od wartoWci Wredniej. Współczynnik zmiennoWci wytrzymałoWci 

jest jedn> z miar jakoWci materiału, szczególnie wacn> w zastosowaniach o wymaganej ducej 

niezawodnoWci (konstrukcje lotnicze, urz>dzenia ciWnieniowe itd.). 

W materiałach kompozytowych poddanych długotrwałym obci>ceniom statycznym 

lub zmCczeniowym wystCpuje zjawisko stopniowych zmian wartoWci współczynników 

sprCcystoWci, wskaaników wytrzymałoWci, charakterystyk tłumienia drgaM i wielu innych 

własnoWci materiału. Przyczyn> tych zmian jest proces stopniowego rozwoju mikropCkniCć 
i innych uszkodzeM materiału [13,19,24,87,127,184,190]. 

Ocenia siC, ce zmiany własnoWci sprCcystych kompozytów w okresie kilkudziesiCciu lat 

przewidywanej eksploatacji mog> wynosić 10-50%. Zakres zmian wytrzymałoWci moce 

być podobny. Kompozyty jednokierunkowe obci>cone zgodnie z kierunkiem ułocenia włókien 

s> bardziej odporne na zmiany własnoWci. WiCksz> podatnoWć na takie zmiany wykazuj> 
kompozyty zawieraj>ce warstwy o rócnej strukturze i orientacji [23,66]. 
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Rysunek 2.9. Defekty technologiczne w kompozycie winyloestrowo-szklanym o wzmocnieniu 

z tkaniny: 1- pCcherz, 2 - obszar niewzmocnionej cywicy, 3 - eliptyczne przekroje włókien 

szklanych o rócnej długoWci osi elipsy Wwiadcz> o dyspersji orientacji włókien w paWmie 

rovingu tworz>cym mały k>t z płaszczyzn> obserwowanego szlifu, 4 - niewypełnione 

przez cywicC obszary pomiCdzy włóknami [66] 

 

Degradacja cieplna (termiczna) zachodzi wówczas, gdy tworzywo polimerowe 

pod wpływem ciepła w podwycszonej temperaturze zmienia swoje własnoWci. Proces 

ten zachodzi bez udziału czynników chemicznych. Tworzywa polimerowe rzadko 

s> chemicznie czyste, zwykle zawieraj> dodatkowe składniki takie jak barwniki, napełniacze, 

stabilizatory itp. lub zanieczyszczenia. Te dodatkowe komponenty znajduj>ce siC w tworzywie 

mog> reagować w podwycszonej temperaturze z polimerem [2,33,77,120,142,187]. Modele tej 

degradacji przedstawiaj> proces jako zjawisko wieloetapowe. Działanie ciepła na polimery 

moce mieć wpływ na wi>zania łaMcucha głównego (zwykle wi>zania atomów wCgla) 

lub atomów podstawnikowych i łaMcuchy boczne. Rozrywanie łaMcucha głównego czCsto 

wyzwala wolne rodniki i moce wyst>pić losowo w łaMcuchu, przykładowo w miejscu słabych 

wi>zaM bCd>cych wynikiem nieprawidłowej struktury, tak jak to ma miejsce w polietylenie 

[17]. Równiec koMce łaMcuchów czCsto s> miejscem nietrwałych struktur odpowiednich 

do zapocz>tkowania procesu degradacji termicznej. Makrorodniki tworzone przez zerwanie 

łaMcucha głównego mog> ulegać depolimeryzacji w trakcie reakcji łaMcuchowej, której 

szybkoWć zmienia siC w zalecnoWci od struktury polimeru i temperatury. Mechanizmy 

degradacji termicznej opisano miCdzy innymi w [7,17,30,31,54,55,112]. 
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Mechanizm degradacji polimerów kondensacyjnych jest czCsto komplikowany 

przez Wladow> obecnoWć wody, która jest trudna do wyeliminowania z tworzywa. W tym 

przypadku, w wysokiej temperaturze, nastCpuje proces hydrolizy równolegle z procesami 

degradacji termicznej. Powstaj> nowe zakoMczenia łaMcuchów, które niekiedy mog> mieć 
wpływ na stabilnoWć polimeru. 

NastCpn>, czCsto wystCpuj>c>, reakcj> łaMcuchów bocznych w podwycszonej temperaturze 

jest cyklizacja. Wraz ze wzrostem temperatury wzrasta prawdopodobieMstwo przerwania 

wszystkich typów wi>zaM. Powstaj>ce podczas ogrzewania polimerów rodniki rekombinuj>, 
tworz>c produkty ciekłe, gazowe oraz koks. Proporcje powstaj>cych produktów gazowych 

do koksu zalec> od własnoWci surowca oraz od warunków prowadzenia pirolizy. Stwierdzono, 

ce w przypadku surowców bogatych w wodór podczas rozkładu termicznego prowadzonego 

w umiarkowanej temperaturze wydajnoWć produktów lotnych jest wiCksza. Natomiast surowce 

o wycszym stopniu uwCglenia poddawane rozkładowi w wycszej temperaturze daj> wiCcej 

koksu, a mniej produktów gazowych [138]. Zdecydowana wiCkszoWć zwi>zków 

wielkocz>steczkowych podczas rozkładu ulega nieuporz>dkowanej destrukcji, zwykle 

z wydzieleniem lotnych substancji o małych masach cz>steczkowych. W zalecnoWci od iloWci 

doprowadzanego tlenu podczas spalania i temperatury procesu otrzymuje siC takce koks jako 

stał> pozostałoWć [176]. 

Widocznym efektem zmian chemicznych zachodz>cych podczas ogrzewania polimerów 

s> zjawiska: obnicenia masy cz>steczkowej oraz wydzielania niskocz>steczkowych produktów 

gazowych. 

W liniowych tworzywach polimerowych w wyniku degradacji nastCpuje skrócenie 

łaMcucha makrocz>steczki, a w konsekwencji zmniejszenie masy molowej. W polimerach 

o bardziej skomplikowanej budowie łaMcuchów, poza procesami pCkania głównego łaMcucha 

polimeru, zachodz> takce reakcje odrywania grup bocznych. Zatem stabilnoWć, czyli trwałoWć 
polimerów, jest silnie uzalecniona od siły wi>zaM. Rodzaj i energia wi>zaM maj> wpływ 

zarówno na mechanizm procesu degradacji, jak równiec na jego szybkoWć. 
Zwi>zki wielkocz>steczkowe wykazuj> rócn> wytrzymałoWć łaMcucha na rozerwanie 

i niejednakowo ulegaj> wpływom ciepła. Jednym z zasadniczych czynników, które wpływaj> 
na stopieM rozkładu termicznego, jest energia wi>zaM miCdzy atomami. Na podstawie wartoWci 

energii nalecy przypuszczać, ce polimery zbudowane z wi>zaM wielokrotnych bCd> bardziej 

odporne na działanie temperatury nic te z wi>zaniami pojedynczymi.  

bywice termoutwardzalne (wzmocnione lub niewzmocnione) wykazuj> znacznie mniejsz> 
wracliwoWć termiczn>. Spadek ich własnoWci wytrzymałoWciowych z temperatur> jest mniej 
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drastyczny nic w tworzywach termoplastycznych. Jest to nastCpstwo silnie usieciowanej 

struktury, nieosi>galnej w tworzywie termoplastycznym. OdpornoWć cywic termo-

utwardzalnych zwiCksza wzmocnienie szklane, wCglowe, grafitowe, borowe, aramidowe, itp. 

bywice te s> znacznie bardziej odporne na zniszczenie adhezyjne, ale s> bardziej kruche, mniej 

odporne na działanie zmCczeniowe, co jest zauwacalne przede wszystkim w miejscu 

wystCpowania obci>ceM stykowych. 

W procesie degradacji termicznej przebiega jednoczeWnie wiele reakcji. Ich wzglCdna 

wacnoWć zalecy od struktury cywic oraz od typu Wrodka utwardzaj>cego. ObecnoWć silnych 

wi>zaM wewn>trzcz>steczkowych w łaMcuchu polimeru poprawia jego sztywnoWć oraz 

zwiCksza odpornoWć polimerów na wysokie temperatury [22,138]. 

Zachowania siC tworzyw polimerowych przy długotrwałym działaniu ciepła nie mocna 

okreWlić w próbach krótkotrwałych, poniewac odgrywaj> rolC równiec procesy relaksacji 

i starzenia. 

Degradacja atmosferyczna przebiega według dwóch zasadniczych mechanizmów  

 – fotoutleniania (fotooksydacji) i utleniania cieplnego (termooksydacji). Materiały polimerowe 

ulegaj> utlenianiu i przez to s> czCWciowo niszczone i sieciowane. Podczas oksydacji tworzone 

s> rócne cz>steczki o małej masie molowej, a wzdłuc łaMcucha polimerowego lub na jego 

koMcach s> formowane grupy zawieraj>ce atomy tlenu (wodorotlenowe, karbonylowe, 

aldehydowe, nadtlenki itp.). WłasnoWci mechaniczne i ucytecznoWć polimeru znacznie 

siC obnicaj>. Przebieg oksydacji charakteryzowany jest tzw. okresem indukcji, podczas którego 

polimer nie wykazuje widocznych zmian i nie ma oznak absorpcji tlenu. Niemniej jednak 

ten okres jest wacny dla oksydacji polimeru, poniewac powstaj> małe iloWci nadtlenków 

i jest inicjowana póaniejsza autooksydacja polimeru. Podczas oksydacji wystCpuj> tec wtórne 

efekty sieciowania i rozrywania łaMcuchów molekuł, które mog> zmienić stały polimer 

w ciecz. Sieciowanie zaW moce tworzyć kruch>, mocno usieciowan> strukturC. Oba te efekty 

mog> wyst>pić równolegle w tym samym materiale – pierwszy z nich na powierzchni, 

zaW drugi pod powierzchni> materiału.  

Fotoutlenianie jest to proces zachodz>cy głównie na powierzchni naWwietlonego polimeru 

[144]. Jest skutkiem działania promieniowania UV w obecnoWci tlenu. Napromieniowane 

cz>steczki ulegaj> degradacji, gdy energia zaabsorbowanego kwantu promieniowania 

przekracza energiC dysocjacji wi>zania chemicznego [9,48,53,85]. Fotoutlenianie stanowi 

proces rodnikowy, obecnoWć defektów strukturalnych w polimerze sprzyja inicjowanemu 

promieniowaniem rozpadowi łaMcuchów na wolne rodniki (inicjacja), które bior> udział 
w kolejnych, łaMcuchowych reakcjach propagacji. ZakoMczenie procesu (terminacja) przebiega 

wskutek rekombinacji lub dysproporcjonowania rodników i mikrorodników [18,42,73]. 
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Utlenianie cieplne w odrócnieniu od fotoutleniania moce przebiegać w całej objCtoWci 

tworzywa polimerowego, nie tylko na jego powierzchni. Utlenienie cieplne zachodzi 

pod wpływem tlenu w podwycszonej temperaturze. Aby nast>piła inicjacja procesu, energia 

cieplna musi przekraczać energiC niezbCdn> do rozerwania wi>zania chemicznego. Efektem 

jest pCkanie wi>zaM w łaMcuchu głównym makrocz>steczek. 

Konsekwencj> degradacji atmosferycznej s> zmiany budowy chemicznej polimerów, 

zmniejszenie ciCcaru cz>steczkowego (pCkanie łaMcucha) lub jego zwiCkszenie (sieciowanie, 

rozgałCzianie), powstawanie rys lub drobnych spCkaM. W konsekwencji nastCpuj> zmiany 

własnoWci fizycznych i wytrzymałoWciowych materiałów polimerowych polegaj>ce 

na zmniejszeniu elastycznoWci, udarnoWci i naprCcenia zrywaj>cego, zmianie barwy, utracie 

połysku i przearoczystoWci. 

bywice epoksydowa i fenolowa podczas napromieniowania trac> swoje fizyczne własnoWci 

bardzo szybko. W obecnoWci powietrza rozerwanie łaMcuchów i sieciowanie nastCpuje 

jednoczeWnie, podczas gdy w prócni nie zachodzi sieciowanie tych polimerów. 

Kolejnym czynnikiem wpływaj>cym na degradacjC materiałów polimerowych jest wilgoć. 
Tworzywa polimerowe reaguj> z wod> według dwóch mechanizmów: mechanicznego 

przyjmowania i oddawania wody oraz w wyniku reakcji chemicznych, np. hydrolizy lub 

powstawania rodników •OH i •OH2 w obecnoWci promieniowania. Juc samo pobieranie 

i oddawanie wody przyspiesza proces degradacji tworzyw sztucznych. W momencie, kiedy 

na materiał działa równoczeWnie promieniowanie słoneczne, proces degradacji jest 

intensywniejszy, gdyc wiele procesów fotochemicznych prowadzi do utraty elastycznoWci 

warstwy powierzchniowej. Dodatkowo zwiCksza to podatnoWć na pCkanie powodowane 

naprCceniami rozci>gaj>cymi podczas wysychania materiału. Absorbcja wody powoduje 

zwiCkszanie objCtoWci materiałów polimerowych. Dla tworzyw izotropowych mocna przyj>ć 
jako wytyczn>, ce wynikaj>ce ze spCcznienia liniowe zwiCkszenie wymiarów jest mniejsze nic 
wchłanianie wody. W tworzywach wzmacnianych włóknem szklanym wydłucenie jest 

utrudnione, zwłaszcza w kierunku ułocenia włókien. Tworzywami wracliwymi na hydrolizC 
s> poliestry liniowe. Juc małe iloWci wody w granulacie mog> prowadzić, przy przetwórstwie 

metod> wtryskiwania, do rozkładu cz>steczek, a w efekcie do wystCpowania smug i pCcherzy 

na wyprasce. 

W pracy dokonano przegl>du modeli procesów degradacji materiałów polimerowych, 

ze szczególnym uwzglCdnieniem kompozytów polimerowych. Modele te mocna podzielić 
na dwie zasadnicze klasy [167,168]: 
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• Modele opisuj>ce procesy chemiczne i fizyczne zachodz>ce w czasie degradacji. Obejmuj> 
reakcje chemiczne zachodz>ce na poszczególnych etapach tego procesu. Warunkiem 

rócni>cym jest czynnik dominuj>cy w procesie degradacji (ciepło, promieniowanie 

słoneczne, promieniowanie wysokoenergetyczne, tlen itp.). 

• Modele opisuj>ce kinetykC procesów degradacji. Zdecydowana wiCkszoWć tych modeli 

opisuje procesy degradacyjne za pomoc> równania Arheniusa.  

Degradacja fotochemiczna zachodzi pod wpływem Wwiatła [53,85]. Oznacza zmiany 

fizyczne i chemiczne wywoływane w polimerach pod wpływem Wwiatła widzialnego 

lub nadfioletu. Inicjacja reakcji fotochemicznej uwarunkowana jest obecnoWci> 
w makrocz>steczce lub komponencie dodatkowych grup chromoforowych, czyli absorbuj>cych 

Wwiatło. WiCkszoWć grup chromoforowych absorbuje promieniowanie w zakresie nadfioletu, 

tzn. ponicej 400 nm. Degradacja fotochemiczna jest szczególnie istotna ze wzglCdów 

praktycznych. Wyroby z tworzyw polimerowych znajduj>ce siC w powszechnym ucyciu 

naracone s> zwykle na działanie Wwiatła słonecznego. Vwiatło to zawiera szeroki zakres 

promieniowania, w tym obszar widzialny i nadfiolet, powoduj>ce niekorzystne zmiany 

własnoWci polimerów. Podstawowe rodzaje reakcji zachodz>cych podczas ekspozycji polimeru 

w Wwietle słonecznym mocna podzielić, według miejsca ich wystCpowania, na dwie grupy. 

S> to mianowicie reakcje w łaMcuchu głównym oraz reakcje grup bocznych. Reakcje 

w łaMcuchu głównym powoduj> zmianC rozmiaru lub kształtu tego łaMcucha, odpowiedzialne 

s> one za wiCkszoWć efektów fotodegradacji. Wyrócnia siC trzy podstawowe rodzaje reakcji 

w łaMcuchu głównym, takie jak rozrywanie łaMcucha głównego, sieciowanie, depolimeryzacja. 

Degradacja biologiczna tworzyw polimerowych obejmuje wiele procesów o charakterze 

chemiczno-biologicznym zwi>zanych z destrukcj> polimerów wywołanych działaniem 

enzymów wydzielanych przez obecne na ich powierzchni mikroorganizmy (bakterie i grzyby 

mikroskopowe). W wyniku tego działania nastCpuje skracanie łaMcuchów polimerowych 

i eliminacja jego fragmentów, a w konsekwencji zmniejszenie ciCcaru cz>steczkowego 

polimeru. Biologiczna degradacja modyfikuje strukturC chemiczn> polimeru, zmienia jego 

właWciwoWci fizykochemiczne oraz mechaniczne, co na ogół, w przypadku wiCkszoWci 

zastosowaM nie jest korzystne. OkreWlaj>c podatnoWć danego polimeru na proces biodegradacji 

uwzglCdnia siC zarówno jego strukturC chemiczn>, budowC nadcz>steczkow> i stopieM 
krystalicznoWci, jak i korozyjnoWć danego Wrodowiska [61,173]. 

Degradacja chemiczna oznacza procesy wywoływane czynnikami chemicznymi takimi 

jak: kwasy, zasady rozpuszczalniki, reaktywne gazy bCd>ce w bezpoWrednim kontakcie 

z tworzywem polimerowym. Proces degradacji chemicznej polimerów zachodzi, gdy reakcja 
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chemiczna prowadz>ca do destrukcji materiału polimerowego inicjowana jest przez zwi>zki 

chemiczne o niskich masach cz>steczkowych [52,47,48,72,117].  

Degradacja polimerów pod wpływem promieniowania wysokoenergetycznego. Fotony 

promieniowania X oraz γ maj> energie nieporównywalnie wycsze nic energie wi>zaM, 

a potencjał jonizacyjny wycszy nic wystCpuj>cy w prostych cz>steczkach i rodnikach. Główne 

zmiany struktury polimeru pod wpływem napromieniowania to sieciowanie, tworzenie 

produktów lotnych, tworzenie i niszczenie cz>stek nienasyconych, cyklizacja. 

WielkoWć tych zmian w ducym stopniu zalecy od chemicznej struktury polimeru. 

Rozrywanie łaMcucha głównego i sieciowanie wywiera ducy wpływ na masC cz>steczkow> 
i na własnoWci, które od niej zalec>. Procesy degradacji pod wpływem promieniowania 

wysokoenergetycznego zachodz> szybciej nic inicjowane innymi czynnikami. Kacda czCWć 
molekuły zdolna jest do reakcji z promieniowaniem wysokoenergetycznym. SzybkoWć 
i charakter zmian fizycznych i chemicznych zalecy w tym wypadku od składu chemicznego 

materiału podlegaj>cego działaniu promieniowania i od natury promieniowania. 

Przy ducych mocach, ale krótkich czasach naWwietlania, wpływ tlenu na polimer 

jest niewielki. Przy małych mocach naWwietlania i odpowiednio długich czasach tlen 

z powietrza moce dyfundować do wnCtrza i istotnie wpłyn>ć na strukturC tworzywa (rys. 2.10). 

 

 

 

Rysunek 2.10. Wpływ dawki i mocy dawki promieniowania na wytrzymałoWć  
na rozci>ganie PE i PP 
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Ogólnie mówi>c, reakcje degradacji klasyfikowane s> jako jednoetapowe i łaMcuchowe. 

W reakcjach jednoetapowych szybkoWć jest proporcjonalna do szybkoWci inicjacji. W reakcjach 

łaMcuchowych charakterystyczny jest samorzutny przebieg zapocz>tkowanego wczeWniej 

procesu. Oznacza to, ce w wyniku zainicjowania powstaj> produkty zdolne do samorzutnego 

reagowania z kolejnymi cz>steczkami substratu. Gdy inicjowanie reakcji zachodzi w sposób 

ci>gły, wówczas szybkoWć całego procesu jest zwielokrotniona.  

Niszczenie materiałów moce być rozpatrywane z punktu widzenia mechaniki i kinetyki. 

PodejWcie mechaniczne wykorzystuje jako kryterium niszczenia pojCcia stanu granicznego, 

czyli momentu, kiedy nastCpuje niszczenie. Natomiast podejWcie kinetyczne charakteryzuje 

siC tym, ce główn> uwagC zwraca siC na atomowo – molekularny mechanizm niszczenia. 

Podstawowym czynnikiem, w tym przypadku, jest cieplny ruch atomów, segmentów 

cz>steczek itp., wywołuj>cy miCdzyatomowe przemieszczenia. 

Na wytrzymałoWć i kinetykC niszczenia materiałów polimerowych wpływ ma geometria 

ułocenia włókien wzmacniaj>cych, własnoWci i objCtoWciowe zawartoWci poszczególnych 

składników (kompozytów), stan powierzchni na granicy faz, rodzaj i przebieg procesu 

technologicznego oraz warunki ucytkowania. 

Dla kompozytów konstrukcyjnych okreWla siC Wredni> wartoWć charakterystyk 

oraz ich rozrzut. Przy znacznym rozrzucie charakterystyk obnica siC wytrzymałoWć 
i niezawodnoWć pracy danego układu. Działanie okresowo zmiennych obci>ceM wywołuje 

rozrzut pCkniCć kompozytów. Powstawanie takich uszkodzeM zalecy głównie od własnoWci 

składników, jak i od konstrukcyjnej struktury materiału. 

Mówi>c o strukturze materiału, trzeba zwrócić uwagC na to, ce kompozyty, złocone z cywic 

syntetycznych i włókien szklanych, maj> zazwyczaj nierównomiernie rozłocone włókna 

w osnowie. NajwiCksze osłabienia skupiaj> siC wiCc w miejscach, gdzie krzycuj> siC pasma 

włókien. Tam nastCpuje niszczenie na powierzchniach granic fazowych oraz mikropCkniCcia. 

Takie mikropCkniCcia s> przyczyn> powstawania pCkniCć głównych. 
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3. Nieniszcz>ce metody badaM polimerów 

 

Zalet> metod badaM nieniszcz>cych jest okreWlenie stanu materiału (obiektu) 

bez pogorszenia jego własnoWci ucytkowych. Stosuje siC je zarówno do badaM jakoWci 

wytworzonych elementów, jak równiec w czasie eksploatacji. Głównym celem metod 

nieniszcz>cych jest wykrywanie ukrytych wad, w wypadku kompozytów, dotyczy to pCkniCć, 
pCcherzy, delaminacji oraz właWciwego ułocenia włókien. 

W badaniach konstrukcji z kompozytów najczCWciej stosowane s> metody: ultradawiCkowe, 

optyczne (holograficzne, optyczne i akustyczne elastooptyczne, rastrów), radiograficzne, drgaM 
rezonansowych, emisji akustycznej, termograficzna i penetracyjna [38,98,175,191]. Kacda 

z metod posiada mocliwoWci i ograniczenia, dlatego badania obiektu prowadzone s> kilkoma 

metodami [40,69,105,90,125,128]. Ponicej zostan> omówione nieniszcz>ce metody badaM 
ze szczególnym uwzglCdnieniem metody ultradawiCkowej i termograficznej, które Autor 

wykorzystał przy realizacji pracy.  

 

3.1. Metoda ultradawiCkowa 

 

Obecnie coraz powszechniej do wykrywania wad w procesie przetwórstwa jak i bCd>cych 

wynikiem eksploatacji kompozytów konstrukcyjnych (degradacji i zmCczenia materiału) 

stosowana jest metoda ultradawiCkowa [92,106,121,134,178,197].   

Metoda ultradawiCkowa nalecy do metod „badaM objCtoWciowych". Umocliwia, zalecnie 

od stosowanych rodzajów fal, wykrywanie przede wszystkim wad wewnCtrznych, ale takce 

powierzchniowych i podpowierzchniowych nieci>głoWci obiektów [78,100,111,143]. 

T> metod> jest mocliwe wykrywanie najbardziej niebezpiecznych nieci>głoWci: płaskich, 

w>skoszczelinowych, a takce innych nieci>głoWci obiektów. Podstawy defektoskopii 

ultradawiCkowej opisano w rozdziale 6. Metody badaM materiałów konstrukcyjnych opisano 

obszernie w literaturze [16,25,45,78,79,80-84,89,93,107,108,182,193]. 

 

3.2. Metoda termowizyjna 

 

Zasad> pomiaru w metodzie termograficznej jest wykorzystanie przewodnictwa ciepła 

materiału, które jest rócne w obszarze defektów takich jak delaminacje, pustki i wtr>cenia. 

Jeceli obiekt (próbka) zawiera wewnCtrzny defekt i poddany został działaniu jednorodnego 
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aródła ciepła, wówczas nastCpuje przepływ ciepła w kierunku gruboWci. SzybkoWć przepływu 

ciepła jest rócna w obszarach z defektami i w obszarach bez defektów. Delaminacja hamuje 

przepływ ciepła, co powoduje, ce po przeciwnej stronie próbki wyst>pi niejednorodny rozkład 

temperatury. W obszarze defektów wyst>pi obnicenie temperatury. W razie pCkniCcia na 

powierzchni próbki w rozkładzie mierzonej temperatury nast>pi ostry skok na powierzchni 

przeciwnej do powierzchni ogrzewanej [56,96]. W technice termograficznej szerokie 

zastosowanie znajduje metoda zewnCtrznego pola temperatur (EATF –  Externally Applied 

Thermal Field) z jednorodnym aródłem ciepła, oddziaływaj>cym na jedn> powierzchniC 
próbki. W metodzie tej zapis rozkładu temperatury na drugiej powierzchni próbki dokonywany 

jest przez radiometr (miernik promieniowania) lub ciekłe kryształy (monitor). Radiometrami 

mog> być kamery podczerwieni, które zapisuj> rozkłady temperatur. Otrzymane rozkłady 

przedstawiane s> w postaci izoterm.  

Inn> metod> termograficzn> jest wibrotermografia, polegaj>ca na nadaniu obiektowi 

(próbce) drgaM mechanicznych o małej amplitudzie, w wyniku czego nastCpuje wydzielanie 

ciepła (wzrost temperatury) w obszarze defektu. W badaniach tych stosuje siC takce niskie 

czCstotliwoWci przy ducej amplitudzie, jak w przypadku badaM zmCczeniowych.  

Technika ta rozwinCła siC w ostatnich latach poprzez zastosowanie przenoWnych aródeł 
ciepła takich jak lasery i lampy wyładowcze o ducej mocy.  

Termografia stosowana jest od wielu lat, miCdzy innymi do diagnozowania 

kompozytowych konstrukcji lotniczych. Podstawy diagnostyki cieplnej – termowizyjnej 

opisano w rozdziale 8. 

 

3.3. Metoda radiologiczna 

 

Metoda radiologiczna nalecy do metod badaM objCtoWciowych. Umocliwia wykrywanie 

wewnCtrznych oraz powierzchniowych i podpowierzchniowych nieci>głoWci obiektów 

[18,34,90,145].  

W metodzie tej wykorzystuje siC zjawiska towarzysz>ce promieniowaniu jonizuj>cemu, 

a przede wszystkim zjawisko fotochemiczne. Promieniowanie jonizuj>ce posiada zdolnoWć 
przenikania przez rócne materiały oraz zdolnoWć naWwietlania błony fotograficznej. IloWć 
promieniowania przenikaj>cego przez materiał zmienia siC dla rócnych materiałów 

wraz ze zmian> gCstoWci, gruboWci lub obecnoWci wad [37,57,58,140,172]. Stosuje 

siC promieniowanie rentgenowskie – X (radiografia) lub promieniowanie gamma - け 
(gammagrafia). 
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W materiałach kompozytowych stosowanych w przemyWle, np. lotniczym, metody 

radiograficzne maj> ograniczone zastosowanie. Wynika to z faktu, ce kompozyty na bazie 

włókna wCglowego lub szklanego oraz cywicy epoksydowej s> niemal przezroczyste 

dla promieniowania rentgenowskiego. Najlepiej t> metod> wykrywa siC nieci>głoWci 

wewnCtrzne i powierzchniowe korzystnie zorientowane wzglCdem kierunku rozchodzenia siC 
promieniowania. CzułoWć wykrywania nieci>głoWci ogranicza siC do nieci>głoWci o wielkoWci 

zwykle ok. 0,5-2% gruboWci obiektów. Dodatkowe ograniczenia to: maksymalna gruboWć 
obiektów oraz  niebezpieczeMstwo naracenia personelu i Wrodowiska na napromieniowanie. 

Do najwiCkszych zalet nalecy mocliwoWć zobrazowania nieci>głoWci w widoku zgodnym 

z kierunkiem promieniowania na radiogramach. Ogólne zastosowanie metod radiograficznych 

polega na wykrywaniu nieci>głoWci wprowadzanych w procesach wytwarzania i podczas 

eksploatacji obiektów, wykrywanie nieci>głoWci przestronnych, pCcherzy, pozostałoWci jamy 

skurczowej oraz nieci>głoWci płaskich, pCkniCć skurczowych, wtr>ceM, wykrywanie i ocena 

zmian gruboWci obiektów i  powłok [95,114,169,186]. 

 

3.4. Badania wizualne 

 

Badania wizualne nalec> do metod badaM powierzchniowych i umocliwiaj> wykrywanie 

najbardziej niebezpiecznych nieci>głoWci, jakimi s> nieci>głoWci powierzchniowe, np. płaskie, 

w>skoszczelinowe. 

Badania wizualne maj> na celu wykrycie ewidentnych wad i wyeliminowanie z dalszych 

badaM elementów lub obszarów wadliwych oraz wytypowanie elementów lub obszarów 

o w>tpliwej jakoWci do dalszych badaM szczegółowych. Badania wizualne umocliwiaj> kontrolC 
obiektów wykonanych z rócnorodnych materiałów [13]. Umocliwiaj> one wykrywanie 

nieci>głoWci powierzchniowych materiału. Mocliwe jest wykrywanie pCkniCć o głCbokoWci 

od ok. 0,1 mm, szerokoWci od ok. 0,01 mm. Badania wizualne dziel> siC na: 

• bezpoWrednie - umocliwiaj>  badanie powierzchni, bezpoWrednio dostCpnych, do oglCdzin. 

Badania te s> prowadzone nieuzbrojonym okiem lub za pomoc> lupek, o powiCkszeniach 

do 20x i mikroskopów, 

• poWrednie - s> to badania optyczne, umocliwiaj>ce badanie powierzchni niedostCpnych  

bezpoWrednio do oglCdzin. Badania te s> prowadzone za pomoc> endoskopów, 

wideoskopów, peryskopów i zestawów lusterek. 
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Na rysunkach 3.1. i 3.2. przedstawiono przykładowe wady zdiagnozowane metod> 
wizualn> zbiornika do magazynowania kwasu solnego oraz wadliwego montacu rur 

poliestrowo – szklanych.  

 

 

 

Rysunek 3.1. Przykłady uszkodzeM i nieci>głoWci materiałowych.  Powierzchnia wewnCtrzna 

zbiornika ucywanego do magazynowania stCconego kwasu solnego [13] 

 

 

 

 

Rysunek 3.2. Przykłady uszkodzeM i nieci>głoWci materiałowych. Uszkodzenia powstałe 

podczas montacu ruroci>gu z rur poliestrowo-szklanych [13] 

 

Stosowane s> tec zestawy kontrolne składaj>ce siC z endoskopów, kamer, monitorów 

i magnetowidów oraz wideoskopy i wideoanalizatory. Najbardziej zaawansowan> odmian> 
badaM wizualnych jest widzenie maszynowe, tj. automatyczne rozpoznawanie obrazów 

i przedmiotów [13]. 

Nieci>głoWci materiałowe obiektów, jakie s> wykrywane za pomoc> badaM wizualnych, 

to przede wszystkim: 
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• pCkniCcia powierzchniowe, 

• nieszczelnoWci,  

• pustki,  

• nierównomierny układ włókien wzmacniaj>cych, 

• zmiany kolorystyki. 

 

3.5. Metoda penetracyjna 

 

Metoda penetracyjna stosowana jest w celu wykrycia przede wszystkim wad 

powierzchniowych. Badania penetracyjne dzieli siC na dwa podstawowe rodzaje: badania 

w Wwietle dziennym oraz w Wwietle ultrafioletowym. W tych metodach stosuje siC podstawowe 

odmiany z wykorzystaniem penetrantów wodnych, wodno-zmywalnych jak równiec bardziej 

złocone systemy z penetrantami emulgowanymi (rys. 3.3). Badania penetracyjne 

przeprowadzane w Wwietle UV zapewniaj> uzyskanie wycszych czułoWci, co pozwala 

wykrywać bardzo delikatne wady.  Zasadniczo bada siC materiały metaliczne, ale takce 

tworzywa sztuczne oraz materiały ceramiczne. Metoda ta jest bardzo czuła, typowe pCkniCcia 

posiadaj> szerokoWć od 0,5 µm do 10 µm, a głCbokoWć od 20 do 200 µm [90,91,132,174]. 

Przykładowe wady zdiagnozowane metod> penetracyjn> przedstawiono na rysunku 3.3. 

 

a)            b) 

    

 

Rysunek 3.3. Wady zdiagnozowane a) technik> fluorescencyjna , b) technik> barwna [91] 
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3.6. Metoda pr>dów wirowych 

 

Metoda pr>dów wirowych nalecy do metod badaM powierzchniowych. Umocliwia 

wykrywanie najbardziej niebezpiecznych nieci>głoWci: powierzchniowych nieci>głoWci 

płaskich, w>skoszczelinowych, a takce stosunkowo ducych, połoconych blisko powierzchni 

nieci>głoWci podpowierzchniowych. Nie nalecy jednak przeceniać mocliwoWci wykrywania 

tych ostatnich nieci>głoWci [90,91]. 

Pr>dy wirowe mog> płyn>ć jedynie w obiektach wykonanych z materiałów przewodz>cych 

pr>d elektryczny. Nazwa pr>dy wirowe wynika z ich torów.  

Zasada wykrywania nieci>głoWci polega na indukowaniu pr>dów wirowych pod wpływem 

zmiennego pola elektromagnetycznego. Głównym ograniczeniem tej metody jest brak 

mocliwoWci zastosowania do materiałów nieprzewodz>cych pr>du elektrycznego, a zalet> - 

mocliwoWć prowadzenia badaM obiektów z duc> prCdkoWci>, on-line i off-line. 

Metod> pr>dów wirowych s> kontrolowane obiekty wykonane z materiałów 

przewodz>cych pr>d elektryczny, zarówno dobrze, jak i słabo przewodz>cych: metalowych 

ferromagnetycznych i nieferromagnetycznych, a takce niektórych kompozytowych. Metoda 

pr>dów wirowych jest stosowana w: 

• defektoskopii obiektów, 

• badaniu własnoWci obiektów (strukturoskopii,) 

• kontroli wymiarów obiektów, szczególnie gruboWci taWm, folii, warstw i powłok. 

Wacnymi obszarami zastosowania metody pr>dów wirowych s> badania półwyrobów 

i wyrobów koMcowych podczas procesów ich wytwarzania. Wykrywane s> pCkniCcia 

o głCbokoWci od ok. 0,1 mm szerokoWci od ok. 0,0005 mm i długoWci od ok. 0,4 mm [95,132]. 

Metoda pr>dów wirowych umocliwia wykrywanie nieci>głoWci, „zaci>gniCtych", 

znajduj>cych siC pod warstw> pokrycia malarskiego lub galwanicznego oraz nieci>głoWci 

znajduj>cych siC w poszczególnych warstwach obiektów wielowarstwowych. 
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4. Diagnostyka ultradawiCkowa 

 

Podstawow> przesłank> rozwoju defektoskopii wykorzystuj>cej zjawiska akustyczne 

jest fenomen procesów akustycznych powszechnie obecny w Wrodowisku naturalnym 

i łatwowzbudzalny w laboratoriach, na stanowiskach badawczych. Fizyczna natura procesów 

akustycznych polega na propagacji mechanicznej fali stanowi>cej zaburzenie równowagowego 

stanu oWrodka materialnego. Falowy charakter tego zaburzenia wynika z konstytutywnych 

własnoWci oWrodka, w szczególnoWci odkształcalnoWci oraz powi>zania stanu deformacji 

ze stanem obci>ceM wewnCtrznych, czy tec z energi> odkształcenia. Postać tych zwi>zków 

zalecy od fizycznej natury wzajemnych oddziaływaM elementów strukturalnych oWrodka 

i jest rócna w oWrodkach rócni>cych siC stanem skupienia, budow> wewnCtrzn>, natomiast 

w danym oWrodku zalecy od rozkładu cech strukturalnych energii wewnCtrznej. St>d wpływ 

wymienionych cech oWrodka na charakterystyki procesu propagacji fal akustycznych 

w oWrodku. Obserwacja przebiegu procesu akustycznego w oWrodku moce być zatem aródłem 

informacji o stanie oWrodka, jego strukturze i własnoWciach. W badaniach akustycznych 

wykorzystuje siC wpływ własnoWci sprCcystych i jednorodnoWci struktury materiału 

na rozchodzenie siC fal dawiCkowych [20,41,40,92,95,128,132,174,178,187]. Badanie 

tego wpływu opiera siC na obserwacji rodzaju fal, ich natCcenia i zmian kierunku propagacji fal 

w badanym materiale oraz na pomiarach czasu przejWcia fal przez materiał. Na tej podstawie 

mocna okreWlić wtórne charakterystyki procesu, takie jak prCdkoWć rozchodzenia siC fal 

poszczególnego typu czy miary rozpraszania energii fali - współczynniki tłumienia. Nalecy 

przy tym mieć na uwadze anizotropowoWć tych charakterystyk, odpowiadaj>c> 
anizotropowoWci własnoWci fizycznych oWrodka oraz ich lokalnoWć przy niejednorodnoWci 

badanego oWrodka. 

Wobec znacznej złoconoWci procesów akustycznych, ze wzglCdów metodologicznych, 

ich diagnostyczne wykorzystanie opiera siC na ogół na aktywacji procesów diagnostyczno- 

pomiarowych w umownych, daj>cych sie opisać i zidentyfikować warunkach. UmownoWć 
dotyczy przede wszystkim etapu wzbudzania fali. Najistotniejsz> okolicznoWci> okreWlaj>c> 
przebieg procesu badaM jest rodzaj wzbudzonej fali, w szczególnoWci jej długoWć 
lub odpowiadaj>ca jej czCstotliwoWć.  

Na rysunku 4.1 przedstawiony jest pełny zakres czCstotliwoWci fal sprCcystych, jakie 

obserwuje siC w przyrodzie lub s> mocliwe do wytworzenia technicznie. Jest to zakres bardzo 

szeroki w porównaniu z obszarem obejmuj>cym dawiCki słyszalne (16 Hz - 16 kHz).
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Rysunek 4.1. Widmo fal sprCcystych – zakres czCstotliwoWci i długoWci fal odpowiadaj>cy 

rócnym zjawiskom i zastosowaniom [187] 

 

Obszar czCstotliwoWci ponicej 16 Hz obejmuje infradawiCki - poddawiCki. Górna granica 

słyszalnoWci, przyjCta umownie jako czCstotliwoWć 16 kHz (niekiedy przyjmuje siC 20 kHz), 

wyznacza doln> granicC obszaru ultradawiCkowego. Fale sprCcyste wytwarzane powycej tej 

czCstotliwoWci mog> być rejestrowane (odbierane) rócnymi urz>dzeniami, jednakce nie s> juc 
rejestrowane przez ucho ludzkie. UltradawiCkami okreWla siC fale sprCcyste o czCstotliwoWciach 
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do 109 Hz. Fale sprCcyste o wiCkszych czCstotliwoWciach, które wystCpuj> w sposób naturalny 

jako fale cieplne zwi>zane z drganiami cz>steczek oWrodka i atomów w sieci krystalicznej, 

nazwano hiperdawiCkami. HiperdawiCkowy zakres fal sprCcystych, siCgaj>cy do granicznej 

wartoWci czCstotliwoWci rzCdu 1013 Hz, jest wyznaczony przez minimaln> długoWć fali 

porównywaln> z odstCpami miCdzyatomowymi. Na rysunku 4.1 przedstawiono w pogl>dowej 

skali wartoWci czCstotliwoWci rozgraniczaj>ce poszczególne obszary fal sprCcystych,  

a po prawej stronie tej skali - odpowiadaj>ce im długoWci fal dla podstawowych trzech stanów 

skupienia: ciał stałych, cieczy i gazów (na przykładzie powietrza). 

Podstawowa relacja wi>c>ca czCstotliwoWć f drgaM cz>stki oWrodka z długoWci> 
そ rozchodz>cej siC w nim fali jest nastCpuj>ca :  

 

そ = c/f ,  (4.1) 

 

gdzie: c - jest charakterystyczn> dla danego oWrodka i dla danego rodzaju fal prCdkoWci> 
rozchodzenia siC fali akustycznej. 

W ogólnym przypadku prCdkoWć ta moce zaleceć od czCstotliwoWci. W przypadku fal 

podłucnych w powietrzu prCdkoWć c = 340 m/s, w cieczach jest ona rzCdu 1500 m/s,  

a w ciałach stałych ok. 5000 m/s (np. w stali). 

Bior>c pod uwagC rozpraszanie energii ruchu falowego rozrócnia siC oWrodki idealne 

(bezstratne, niedyssypatywne), w których fale nie ulegaj> tłumieniu i oWrodki rzeczywiste 

(stratne, dysspatywne), w których energia fal na drodze propagacji ulega tłumieniu (zamianie 

na ciepło). 

W oWrodkach rzeczywistych mog> wyst>pić takce niejednorodnoWci pochodz>ce 

od defektów struktury, zanieczyszczeM obecnych w materiale, naprCceM wewnCtrznych i innych 

czynników. Skala obszarów tych zaburzeM nadaje im charakter mikro- 

lub makroniejednorodnoWci, przy czym kryterium podziału okreWla stosunek 

ich charakterystycznych wymiarów do długoWci fal, których zachowanie w oWrodku podlega 

analizie. NiejednorodnoWci oWrodka w mniej lub bardziej zasadniczy sposób wpływaj> na obraz 

wzbudzonej fali akustycznej. Wpływ ten okreWla siC jako rozpraszanie fal 

na niejednorodnoWciach. 

W wielu przypadkach rozpatrywanych w akustyce oWrodek, w którym rozchodz> siC fale 

sprCcyste, moce być traktowany jako ci>gły [227]. Opis taki nazywa siC klasycznym 

i jest wystarczaj>cym przybliceniem modelowym do badania procesów akustycznych 

w zakresie dawiCków słyszalnych. Jest on jednak na ogół niewystarczaj>cy dla ultradawiCków 
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o ducych mocach i ducych czCstotliwoWciach, w szczególnoWci hiperdawiCków, gdzie musi 

być brana pod uwagC nieci>gła struktura oWrodka. W odniesieniu do gazów adekwatnoWć 
modelu ci>głego ograniczona jest relacj> Wredniej drogi swobodnej cz>steczek pomiCdzy 

zderzeniami, a w odniesieniu do cieczy i ciał stałych stosunkiem odległoWci 

miCdzycz>steczkowych czy miCdzyatomowych do długoWci fali dawiCkowej [39]. 

Do celów praktycznych oWrodki rzeczywiste mocna traktować z dobrym przybliceniem jako 

idealne, gdy osłabienie fal (pochodz>ce od tłumienia i rozpraszania) na rozpatrywanej drodze 

rozchodzenia siC jest, w aspekcie celu prowadzonych badaM, pomijalnie małe. Mocna wtedy 

posłucyć siC opisem klasycznym. W wielu przypadkach w oWrodkach rzeczywistych stwierdza 

siC odstCpstwo od opisu klasycznego i wtedy miary tego odstCpstwa mocna traktować jako 

charakterystyki danego oWrodka. 

 

 
Rysunek 4.2. Fala sprCcysta: a) płaska fala podłucna wzbudzona ruchem tłoka, b) zmiany 

wychylenia  fali monochromatycznej biegn>cej w kierunku x [39] 

 

Opis klasyczny rozchodzenia siC fal sprCcystych polega na przyjCciu załocenia o ci>głoWci 

materii bez wnikania w jej ziarnist> strukturC (atomow>, cz>steczkow>, polikrystaliczn>). 
Konsekwencj> załocenia ci>głoWci oWrodka jest mocliwoWć lokalnego opisu i analizy bardzo 

małych obszarów objCtoWci o własnoWciach lokalnych oWrodka. Wykorzystuje siC reprezentacjC 



 Open Access Library   

Volume 2 2011 

 

42  M. Rojek  

oWrodka jako złoconego z małych, w porównaniu z długoWci> fali, tzw. cz>stek akustycznych. 

W oWrodku niezaburzonym kacda z jego cz>stek znajduje siC w spoczynku, natomiast 

w oWrodkach zaburzonych cz>stki poruszaj> siC. `ródłem zaburzenia moce być dowolne 

lokalne wymuszenie ruchu tych cz>stek. Zaburzenie rozchodz>ce siC w oWrodku, takie 

jak na rysunku 4.2, którego aródłem jest drgaj>ca płaszczyzna (płaska powierzchnia tłoka) 

stanowi falC płask>. Wówczas gdy aródłem fali jest drgaj>ca powierzchnia dowolnego kształtu, 

fala ma odpowiednio postać uformowan> przez tC powierzchniC. Gdy, przykładowo, 

powierzchni> drgaj>c> jest powierzchnia kuli, w oWrodku powstanie fala kulista.  

Na rysunku 4.3 przedstawiono sferC pulsuj>c> „zanurzon>" w oWrodku sprCcystym, tak 

zwane aródło zerowego rz>du. 

Zarówno fala wytwarzana przez tłok, jak i fala wytwarzana przez kulC pulsuj>c> 
ma charakter fali podłucnej, czyli ruchu falowego oWrodka, w którym kierunek ruchu cz>stek 

jest równoległy do kierunku rozchodzenia siC fali. WystCpuje w tym wypadku lokalne 

odkształcenie objCtoWciowe oWrodka.  

Wtedy gdy w oWrodku mocna wywołać odkształcenie postaciowe, kierunek ruchu punktów 

powierzchni aródła styczny do tej powierzchni, wywołuj>cy zgodny z tym kierunkiem ruch 

cz>stek oWrodka, powoduje powstanie fali poprzecznej, czyli ruchu oWrodka, w którym kierunek 

prCdkoWci cz>stek jest prostopadły do kierunku propagacji fali. Jest to mocliwe w ciałach 

stałych lub w płynach lepkich. W płynach nielepkich mocliwe s> tylko odkształcenia 

objCtoWciowe, mog> siC w nich wiCc rozchodzić jedynie fale podłucne. 

 

 

 

 

Rysunek 4.3. Sfera pulsuj>ca jako aródło fali kulistej (aródło zerowego rzCdu) [39] 
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Na rysunku 4.4 pokazano postacie odkształcenia cz>stki akustycznej w ciele stałym 

w falach podłucnych i falach poprzecznych w ujCciu jednowymiarowym (rys. 6.4. a, b) 

oraz trójwymiarowym (rys. 4.4. c, d). Zaburzenie falowe rozchodzi siC tak, ce kacda cz>stka 

oWrodka, wykonuj>c ruch drgaj>cy wokół połocenia równowagi, przekazuje energiC cz>stkom 

s>siednim, które rozpoczynaj> i realizuj> ruch drgaj>cy z odpowiednim przesuniCciem 

czasowym. Fazy ruchu powtarzaj> siC okresowo w przestrzeni, w odległoWci równej długoWć 
fali そ oraz w czasie z okresem T - rysunek 4.4, przy czym 

 

そ = c . T (4.2) 

 

gdzie c jest prCdkoWci> fazow> fali [39]. 

Ze wzglCdu na diagnostyczn> efektywnoWć procesów akustycznych najczCWciej 

wykorzystuje siC czCstotliwoWci fal odpowiadaj>ce falom ultradawiCkowym. 

`ródłami fal akustycznych, w szczególnoWci ultradawiCkowych, w oWrodku materialnym, 

s> mechaniczne układy drgaj>ce „zanurzone" w tym oWrodku lub do niego przylegaj>ce. 

Energia drgaM tych układów zostaje zamieniona na energiC fali akustycznej. Emitowana 

przez aródło fala ma na powierzchni granicznej aródło - oWrodek tak> sam> czCstotliwoWć drgaM 
lub, w przypadku fali złoconej, taki sam zbiór czCstotliwoWci jak aródło. Dla postaci 

wzbudzonej w oWrodku fali podstawowe znaczenie ma kształt i rozmiar powierzchni aródła 

w stosunku do długoWci fali.  

Przykładem prostej formy geometrycznej aktywnej powierzchni aródła jest pulsuj>ca sfera, 

omówiona juc wczeWniej (rys. 4.3), która jest aródłem fali kulistej w izotropowym oWrodku 

jednorodnym. Układ taki jest równowacny hipotetycznemu aródłu punktowemu, które mocna 

wyobrazić sobie jako granicznie mał> sferC pulsuj>c> dla rs0, gdzie r to promieM sfery. 

Drgania odbywaj> siC w ten sposób, ce promieM sfery zmienia siC okresowo z okreWlon> 
pulsacj>, przy czym Wrodek sfery pozostaje nieruchomy. 

Bardziej złoconymi układami promieniuj>cymi s> aródła pierwszego rzCdu, zwane równiec 
dipolem akustycznym, czyli aródłem podwójnym, a dalej tzw. kwadrupol, stanowi>cy układ 

poczwórny, zwany aródłem drugiego rzCdu. Kwadrupol akustyczny jest kombinacj> czterech 

sfer pulsuj>cych lub, co jest równowacne, dwóch dipoli akustycznych [16]. 

W praktyce diagnostycznej do pobudzania fal wykorzystywane s> najczCWciej tzw. głowice, 

ze wzglCdu na czCstoWć emitowanych fal nazywane ultradawiCkowymi. Ich podstawowe 

parametry to czCstotliwoWć generowanego impulsu, moc, rodzaj wzbudzanej fali oraz cechy 
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geometryczne obszaru propagacji. Głowice te pełni> równiec rolC odbiorników 

diagnostycznych sygnałów  akustycznych.  

 

 

 

Rysunek 4.4. Schematyczne przedstawienie deformacji cz>stki akustycznej w przypadku 

jednowymiarowym: fala podłucna (a), fala poprzeczna (b) oraz w ujCciu trójwymiarowym 

(c,d) [39] 
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Wacn> cech> aródła fali akustycznej jest impedancja promieniowania. Przyjmuj>c mały 

element drgaj>cy powierzchni 〉S dowolnego aródła, oznacza siC prCdkoWć drgaM 

mechanicznych elementu powierzchni jako x& . Na powierzchni elementu cz>steczki oWrodka 

uzyskuj> prCdkoWć akustyczn> u, która na powierzchni aródła równa siC co do wartoWci 

prCdkoWci drgaM tej powierzchni, a wiCc u = x& . Na element 〉S działa z jednej strony 

siła mechaniczna F, a z drugiej strony siła akustyczna p〉S jako reakcja, gdzie p - ciWnienie 

akustyczne. Siły te s> w kacdej chwili w równowadze, wiCc F = p〉S. 

Impedancja mechaniczna obci>caj>ca element 〉S aródła drgaM jest równa: 
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gdzie: Zg = p/u  jest impedancj> akustyczn>, któr> w tym wypadku nazywa siC impedancj> 
akustyczn> promieniowania. 

Widać wiCc, ce miCdzy impedancj> mechaniczn>, a impedancj> akustyczn> istnieje 

sprzCcenie za poWrednictwem powierzchni 〉S. Impedancja akustyczna promieniowania 

jest wielkoWci> zespolon> Zg = R+jX i składa siC z czCWci rzeczywistej R - opór czynny 

(rezystancja) oraz czCWci urojonej X – opór bierny (reaktancja). Opór czynny promieniowania 

jest zwi>zany z czCWci> energii aródła, przekazywanej do oWrodka, natomiast opór bierny 

z energi> pulsuj>c>, która w ci>gu kacdego okresu na przemian przechodzi, wskutek pracy 

wykonanej sił> parcia, do oWrodka i powraca na powierzchniC aródła. Zespolona postać 
impedancji akustycznej Zg pozwala stwierdzić fakt, ce prCdkoWć i siła reakcji Wrodowiska 

s> przesuniCte w fazie o pewien k>t h, przy czym [39]: 

 

tg h = 
R

X
  (4.4) 

 

Przykładowo opór czynny promieniowania dla aródła prostego (kula pulsuj>ca) w oWrodku 

jednorodnym okreWla zalecnoWć: 
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gdzie: とc - jest impedancj> akustyczn> właWciw> oWrodka, S=4ヾr2 - polem powierzchni kuli,  

r - promieniem kuli, そ - długoWci> promieniowanej fali dawiCkowej. 

Vredni> wartoWć czynnej mocy akustycznej Pa, jak> promieniuje aródło, mocna obliczyć 
ze wzoru: 

 

            
2
1

= 2
mRuaP  (4.6) 

 

gdzie: um jest amplitud> prCdkoWci cz>stki akustycznej. 

 

Opór bierny (reaktancja) dla kuli pulsuj>cej ma postać: 
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Najdogodniejsze warunki do emisji energii akustycznej przez aródło (wydzielenie siC jej na 

oporze rzeczywistym R) maj> miejsce wtedy, gdy R>X, co, jak wynika ze wzorów (4.6) i (4.7), 

jest spełnione wtedy jak 2ヾr/そ >1, czyli wówczas, gdy promieM kuli pulsuj>cej jest wiCkszy od 

długoWci fali promieniowanej. 

Z postaci wzoru (4.5) oraz ze wzoru (4.7) wynika, ce Wrednia moc akustyczna emisji 

przez aródło jest proporcjonalna do właWciwego oporu akustycznego Wrodowiska 

i do powierzchni S. Moc przekazywana do oWrodka jest wiCc tym wiCksza, im wiCkszy 

jest iloczyn とc dla danego oWrodka. Jest to zgodne z doWwiadczeniem wykazuj>cym, ce lepsze s> 
warunki emisji dawiCku w wodC aniceli w powietrze, poniewac dla powietrza  

とc = 415 kg/m2s (w temperaturze 20°C), a dla wody とc =l4,4·105 kg/m2s (w temperaturze 13°C) 

[16]. Ma to konsekwencjC w praktyce w zaleceniach dotycz>cych sposobów prowadzenia 

badaM. W celu zapewnienia właWciwej jakoWci sygnału stosuje siC płynne oWrodki sprzCgaj>ce 

dwie powierzchnie: pierwsz> aktywn> głowicy i drug> pobudzan> badanego obiektu. 

W oWrodku rzeczywistym fala akustyczna ulega tłumieniu (osłabieniu). Przyczyn> 
jest nieodwracalnoWć rzeczywistych procesów akustycznych (wzrost entropii), co przejawia 

siC absorpcj> fal ultradawiCkowych, która powoduje tłumieniowy spadek amplitudy fali, a wiCc 

równiec jej energii, wzdłuc drogi rozchodzenia fali. Ze wzrostem czCstotliwoWci fali absorpcja 
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wzrasta, w niektórych obszarach czCstotliwoWci bardzo silnie, tak ce juc w odległoWci 

porównywalnej z długoWci> fali zmiany amplitudy s> znaczne. Równiec prCdkoWć rozchodzenia 

siC fali zalecy od czCstotliwoWci. Ten efekt nazywa siC dyspersj> fal akustycznych lub dyspersj> 
dawiCku (najczCWciej wystCpuje ona w zakresie ultradawiCkowym). W cieczach  i ciałach 

stałych dyspersjC mocna w wielu przypadkach pomin>ć, zwłaszcza przy małych 

czCstotliwoWciach, natomiast w gazach wystCpuje ona bardzo silnie juc przy czCstotliwoWci 

rzCdu dziesi>tków lub setek kiloherców. 

Na przebieg zjawisk akustycznych w oWrodku rzeczywistym w sposób zasadniczy wpływa 

równiec niejednorodnoWć oWrodka. Bior>c pod uwagC rozchodzenie siC fal, istotna jest skala 

obszarów zaburzeM jednorodnoWci w stosunku do długoWci fali. W oWrodkach niejednorodnych 

propagacji fal towarzysz> efekty rozpraszania i dyfrakcji, co jest takce przyczyn> osłabiania 

sygnału. Gdy długoWć fali staje siC porównywalna z rozmiarem niejednorodnoWci, oWrodka nie 

mocna juc traktować jako ci>głego. WielkoWci efektów rozpraszania i dyfrakcji 

w zastosowaniach ultradawiCków s> istotn> informacj> do rozpoznania niejednorodnoWci 

oWrodków, co wykorzystywane jest w defektoskopii ultradawiCkowej. 

Kolejn> przyczyn> odstCpstw od praw propagacji fali w oWrodku liniowo lepkosprCcystym 

moce być przekroczenie amplitudy drgaM cz>stek oWrodka poza zakres liniowoWci. 

Ma to miejsce w praktyce zwłaszcza w zakresie ultradawiCkowym. WystCpuj> wówczas 

procesy nieliniowe polegaj>ce na zniekształceniu postaci fali oraz powstaniu ciWnienia 

promieniowania fali wywieranego przez czoło fali na oWrodek. Powoduje ono translacyjny 

przepływ oWrodka w kierunku rozchodzenia siC fali, tzw. „wiatr akustyczny". 

Efekt tłumienia fali wzdłuc drogi rozchodzenia siC charakteryzowany jest za pomoc> 
amplitudowego lub energetycznego współczynnika tłumienia. 

Amplitudowy współczynnik tłumienia g okreWla wzglCdny zanik amplitudy na jednostkC 
przebytej przez falC drogi. 

 

dx
A

dA α−=   (4.8) 

 

Energetyczny współczynnik tłumienia γ  definiuje siC analogicznie jako wzglCdny zanik 

natCcenia fali na jednostkC przebytej drogi. 

 

dx
I

dI γ−=  (4.9) 
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Po scałkowaniu obu tych równaM (4.8) i (4.9) otrzyma siC wyracenia: 

xeAA α−= 0  (4.10) 

 
xeII γ−= 0  (4.11) 

 

gdzie: Ao i Io s> odpowiednio pocz>tkow> wartoWci> amplitudy i natCcenia dla x = xo=0,  

a wiCc dla punktu, od którego rozpoczyna siC obserwacjC (rys. 4.5). 

NatCcenie fali jest proporcjonalne do kwadratu amplitudy, a wiCc: 

 

I ~ A
2  

= 2

0A e xα2−  (4.12) 

 
czyli:  け = 2g. 

 

 

 

Rysunek 4.5. ObjaWnienie do definicji współczynnika pochłaniania fali ultradawiCkowej [178] 

 

W wyraceniu (4.10) A oznacza amplitudC dowolnej płaskiej fali sprCcystej, czyli 

odpowiednio: dla przesuniCcia cz>stki A = こo, dla prCdkoWci cz>stki A = uo, dla ciWnienia 

akustycznego A = po, dla potencjału A = fo. 

Tłumienie fal jest wielkoWci> charakterystyczn> w danym oWrodku podobnie jak prCdkoWć 
rozchodzenia siC c i jest przedmiotem bezpoWredniego pomiaru. Wyznaczenia współczynnika 

tłumienia dokonuje siC na podstawie pomiaru amplitudy lub natCcenia w dwóch rócnych 

miejscach na drodze rozchodzenia siC fali, w znanej odległoWci od siebie (rys. 4.6). 
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Rysunek 4.6. Wyznaczenie współczynnika tłumienia przez pomiar amplitud lub natCceM 
w dwóch odległoWciach od aródła x1 i x2 [178] 

 

Przykładowo, jeWli A1 oznacza amplitudC fali w miejscu x1, to amplitudC A2 w miejscu x2 

okreWla zalecnoWć: 

 

A2 = A1
 e

)( 12 xx −−α
, (4.13) 

 

sk>d:  

 

2

1

12

ln
1

A

A

xx −
=α   (4.14) 

 

W przypadku, gdy wielkoWci> mierzon> jest natCcenie fali, to odpowiednio 

 

2

1

12

ln
)(2

1

I

I

xx −
=α  (4.15) 

 

Wymiarem g jest m-1. Z uwagi na logarytmiczny charakter tych wzorów współczynnik 

tłumienia g wyraca siC czasem w neperach/m (Np/m), czCWciej jednak przechodzi 

siC od logarytmów naturalnych do dziesiCtnych i ucywa jako jednostek decybeli/m (dB/m), 

przy czym l Np = 8,686 dB. 
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Fizyczne przyczyny spadku energii fali w oWrodku to zjawiska absorpcji energii i zamiany 

na ciepło spowodowane lepkoWci> oWrodka oraz wpływem procesów molekularnych. Inn> 
przyczyn> jest rozpraszanie fali zachodz>ce na niejednorodnoWciach oWrodka. Z reguły 

wyznaczany doWwiadczalnie współczynnik tłumienia wg wycej podanej procedury uwzglCdnia 

oba efekty. Analityczn> dyskusjC wpływu lepkoWci na prCdkoWć propagacji fali przytoczono 

w pracy [39]. 

Molekularna teoria rozchodzenia siC dawiCku odwołuje sie do tzw. relaksacji pomiCdzy 

stanami energii translacyjnej (zwi>zanej z zewnCtrznymi stopniami swobody) cz>steczek 

wieloatomowych i stanami energii wewnCtrznej (zwi>zanej z wewnCtrznymi stopniami 

swobody). Wprowadzone modele przepływu energii pomiCdzy składowymi ruchu cz>stek, 

odpowiadaj>cymi wyrócnionym stopniom swobody, pozwoliły wyznaczyć zalecnoWci 

prCdkoWci rozchodzenia siC i tłumienia ultradawiCków od czCstotliwoWci i czasu relaksacji. 

Relaksacja towarzysz>ca wymianie energii miCdzy zewnCtrznymi i wewnCtrznymi stopniami 

swobody cz>stek oWrodka nazywa siC relaksacj> termiczn> i wystCpuje na przykład 

przy wymuszaniu fal> ultradawiCkow> zmian struktury cz>steczkowej b>da przegrupowaniu 

atomów o charakterze reakcji chemicznych. Procesy relaksacji skutkuj> opóanieniem reakcji 

zaburzonego oWrodka w stosunku do przyczyny - zaburzenia (fali ultradawiCkowej) o pewien 

czas, nazwany czasem relaksacji. Wynikiem tego opóanienia jest przesuniCcie fazy miCdzy fal> 
wzbudzaj>c> a reakcj> oWrodka, powoduj>ce dodatkow> absorpcjC (tłumienie) fali akustycznej. 

Energia, która wzbudziła układ cz>steczkowy, jest oddawana z opóanieniem wywołuj>cym 

przesuniCcie fazowe uniemocliwiaj>ce pełne odzyskanie absorbowanej energii. Procesom 

relaksacji ultradawiCkowej towarzyszy zwykle dyspersja prCdkoWci dawiCku. 

Jest ona wynikiem faktu, ce dla rócnych czCstotliwoWci wspomniane wycej opóanienia fazowe 

s> rócne. 

Badania rócnych substancji w celu wyznaczenia czCstotliwoWciowych zalecnoWci 

c i そ i znalezienia dyskretnych wartoWci fr, i µmax, które umocliwiaj> wyznaczenie energii 

aktywacji oraz parametrów kinetycznych procesów molekularnych, stanowi> przedmiot tzw. 

spektroskopii ultradawiCkowej. 

Spektroskopia ultradawiCkowa, zarówno fal podłucnych jak i poprzecznych (dla bardzo 

lepkich cieczy), w zakresie czCstotliwoWci od 100 kHz do kilku GHz, umocliwia badanie 

fizykochemicznych własnoWci cieczy i polimerów, w szczególnoWci okreWlanie kinetyki bardzo 

szybkich procesów relaksacji strukturalnej, a takce relaksacji lepko-sprCcystej i wielu innych 

[39]. 

W oWrodkach niejednorodnych dodatkow>, obok absorpcji, przyczyn> osłabienia 

(tłumienia) fal sprCcystych s> efekty ich rozpraszania i dyfrakcji, czyli ugiCcia. 
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NiejednorodnoWci oWrodka stanowi> lokalne przeszkody dla propagacji fali i ich oddziaływanie 

z fal> pierwotn> powoduje, ce pojawiaj> siC wtórne fale odbite i rozproszone, przy czym 

nastCpuje to w rócnych kierunkach z uwagi na ograniczone rozmiary przeszkód. 

Nałocenie siC fal rozproszonych na falC pierwotn> powoduje, w wyniku interferencji, 

zmiany jej natCcenia, a takce zmiany kierunku (ugiCcie). Rozpraszanie fali w oWrodku 

niejednorodnym jest wynikiem oddziaływania fali z wieloma przeszkodami na ogół o rócnych 

rozmiarach i znajduj>cych siC w rócnych odległoWciach od siebie. W przypadku, gdy rozmiary 

przeszkód (elementów rozpraszaj>cych) s> równe, centra rozpraszaj>ce tworz> periodyczn> 
sieć przestrzenn> i wtedy efekty rozpraszania fali maj> charakter regularnej dyfrakcji, 

wynikaj>cej z konstruktywnych i destruktywnych interferencji fal rozproszonych 

na periodycznej strukturze przestrzennej. Struktury przestrzennie periodyczne stanowi> osobn> 
klasC oWrodków i na ogół nie zalicza siC ich do oWrodków niejednorodnych, przez które rozumie 

siC takie, gdzie centra rozpraszaj>ce maj> albo rócne rozmiary, albo rócne odległoWci. 

W szczególnoWci centra mog> mieć równe rozmiary, ale s> rozmieszczone chaotycznie 

w przestrzeni. Opisuje siC takie oWrodki, okreWlaj>c rozkład statystyczny rozmiarów 

niejednorodnoWci i rozkład statystyczny odległoWci miCdzy nimi. NiejednorodnoWci oWrodka 

opisuje siC czCsto jako wielkoWci odchyleM od wartoWci Wrednich (fluktuacji) lokalnych 

własnoWci oWrodka. Mog> one mieć charakter przestrzenny lub czasowy [39]. 

Jak juc wczeWniej stwierdzono, efekt rozpraszania fal sprCcystych w sposób istotny zalecy 

od stosunku rozmiarów obiektu, na którym nastCpuje rozproszenie, do długoWci fali padaj>cej 

X, która jest odwrotnie proporcjonalna do czCstotliwoWci. Charakter rozpraszania wynikaj>cy 

z oddziaływania fali z obiektami rozpraszaj>cymi jest zupełnie inny w przypadkach, gdy D«そ , 
D≈  そ lub D» そ (D-poprzeczny rozmiar przeszkody). 

W pierwszym przypadku, dla D«そ, wyracenie na funkcjC rozpraszania obliczył Rayleigh. 

Jego znany wzór dla kulistych cz>stek rozpraszaj>cych charakteryzuje siC tym, ce funkcja 

rozpraszania lR(しr) jest proporcjonalna do czwartej potCgi czCstotliwoWci (odwrotnie 

proporcjonalna do czwartej potCgi długoWci fali). 

Wówczas gdy D»そ, funkcje rozpraszania zalec> silnie od kształtu obiektów 

rozpraszaj>cych, a takce od ich własnoWci materiałowych. Rozpatruje siC najczCWciej kształty 

sferyczne oraz walcowe i traktuj>c je jako obiekty sztywne, sprCcyste lub podatne 

na wymuszenie przez falC padaj>c>, otrzymuje siC rócne rozwi>zania w zalecnoWci od rócnych 

warunków oddziaływania. Jeceli długoWć fali jest duco wiCksza od rozmiarów obiektu 

rozpraszaj>cego, to rócne jego fragmenty zostaj> pobudzone w rócnych fazach ruchu falowego, 

wewn>trz obiektu powstaj> fale wymuszone i, w zalecnoWci od kształtu, fale stoj>ce. 
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Emitowane na zewn>trz przez obiekt fale wtórne (rozproszone) mog> przyjmować rócne 

charakterystyki kierunkowe. Jako najprostszy przykład rozpraszania w przypadku D»そ 
rozpatruje siC zwykle rozproszenie fali płaskiej na sztywnej kuli o promieniu to ro»そ (rys. 4.7). 

 

 

Rysunek 4.7. Geometria rozpraszania fali na kuli[178] 

 

Przypadek, gdy D»そ, jest szczególnie wacny z uwagi na wystCpowanie w tych warunkach 

silnych efektów dyfrakcyjnych i rezonansowych. Te ostatnie powoduj>, ce przekrój czynny 

na rozpraszanie przy rezonansie moce być nawet wielokrotnie wiCkszy od przekroju 

geometrycznego. Przykładem tego jest rozpraszanie na kulistych pCcherzykach gazowych 

(nie s> to kule sztywne) wystCpuj>cych w wodzie. PCcherzyki takie rócni> siC znacznie 

własnoWciami akustycznymi od otaczaj>cej je cieczy, dlatego tec ich rezonans wystCpuje, 

gdy ich wielkoWć (Wrednica) jest znacznie mniejsza od długoWci fali w wodzie.  

Przekrój czynny na rozpraszanie przez pCcherzyk gazu o promieniu ro w wodzie mocna 

wyrazić nastCpuj>cym wzorem [178]: 
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gdzie: pr i pi, s> amplitudami ciWnienia akustycznego fali rozproszonej i fali padaj>cej 

(odpowiednio), f - czCstotliwoWci> fali, fr - czCstotliwoWci> rezonansow> pCcherzyka,  

h - współczynnikiem tłumienia pCcherzyka w danym oWrodku. 
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WzglCdny współczynnik rozpraszania 
2

0rA

r

n

r

π
σσ

=  ma bardzo charakterystyczny przebieg 

w zalecnoWci od czCstotliwoWci i ma maksimum dla f = fr. Na wykresie (rys. 4.8) 

jest wykreWlony wzglCdny przekrój czynny w jednostkach 
λ
π 0

0

2 r
kr = . Pierwszy wykres odnosi 

siC do pCcherzyka, natomiast drugi do kuli sztywnej. Na obydwu wykresach widać takce, 

w lewej dolnej czCWci, zalecnoWć dla kro«l, a wiCc przypadek, gdy obiekt jest bardzo mały 

w porównaniu z długoWci> fali. W tym obszarze obowi>zuje prawo Rayleigha na rozpraszanie 

( )404
~

1
~ kr λ

σ , co oznaczono na rysunku 4.8. Na wykresie dla pCcherzyka widać bardzo duc> 

rezonansow> wartoWć przekroju czynnego, kilkaset razy przewycszaj>c> wartoWć przekroju 

geometrycznego, do której d>cy jr dla f »fr. Ze wzoru (4.16), dla rezonansu (f= fr) 
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πσ
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0
,

4 r
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Na podstawie tego wzoru i pomiaru rozpraszania ultradawiCków mocna okreWlać rozmiar 

pCcherzyków w badanej cieczy. 

 

 

 

Rysunek 4.8. Rozpraszanie ultradawiCków na pCcherzyku gazowym [178] 
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Inne przykłady efektów rozpraszania wielokrotnego ukazuj> obrazy (rys. 4.9), które 

s> wynikiem symulacji komputerowych dla modelu płyt wytworzonych z materiału 

kompozytowego wzmocnionego włóknami polimerowymi. W modelu włókna wzmocnienia 

traktowane s> jako równe walce ułocone równolegle we wzajemnej odległoWci osi s>siednich 

walców trzykrotnie wiCkszej od promienia włókna. 

Na rysunku 4.9 przedstawiono wyniki rozpraszania dotycz>ce płytki jednego rozmiaru 2×4 

przy rócnych wartoWciach parametru ka, gdzie 
λ
π2

=k , そ - długoWć fali, a – promieM włókna. 

Widoczne zmiany wynikaj> z rócnych wartoWci przyjCtego wyrócnika - iloczynu ka. WziCty 

pod uwagC zakres zmian wartoWci obejmuje przedział  ka< l przez ka≈ l ac do ka>1. Kierunek 

propagacji fali ultradawiCkowej, padania na próbkC - od lewej strony. Widać efekty 

rozpraszania do przodu i do tyłu oraz efekty interferencyjne i dyfrakcyjne [39,132]. 

Techniczn> aplikacjC metody ultradawiCkowej diagnostyki stanu materiałów incynierskich 

umocliwiaj> urz>dzenia generuj>ce oraz odbieraj>ce i analizuj>ce fale akustyczne. 

Do podstawowych nalec> wspomniane wczeWniej głowice ultradawiCkowe, których 

zasadniczym elementem jest przetwornik, w którym sygnał akustyczny jest wytwarzany 

w wyniku transformacji, najczCWciej sygnału elektrycznego na zasadzie piezoelektrycznej. 

Urz>dzenia te pozwalaj> jednoczeWnie na modelowanie generowanego pola akustycznego oraz 

czasowego procesu jego kształtowania.  

Głowice pełni> zatem rolC generatora lub nadajnika, gdzie przetwarza siC energiC pierwotn> 
w energiC fali ultradawiCkowej. Mog> równiec spełniać funkcjC odbiornika fal 

ultradawiCkowych, przetwarzaj>c je w podlegaj>cy dalszej obróbce, rejestracji i analizie 

sygnał. 
Nadajniki i odbiorniki nazywane s> przetwornikami ultradawiCkowymi. CzCsto s> one 

odwracalne, to znaczy, ce ten sam układ moce działać albo jako nadajnik, albo jako odbiornik, 

chociac na ogół nie zawsze z tak> sam> sprawnoWci> (czułoWci>) w obie strony. Z uwagi 

na tC ostatni> cechC niektórych przetworników metody przetwarzania równiec dzieli 

siC na odwracalne i nieodwracalne. Do metod nieodwracalnych nalec> miCdzy innymi metody 

mechaniczne, aero- i hydromechaniczne, termiczne i optyczne, do metod odwracalnych 

natomiast metody elektryczne i magnetyczne [13]. 

Wykorzystanie ultradawiCków do wykrywania defektów w materiałach i konstrukcjach 

stanowi jeden z wacniejszych nieniszcz>cych sposobów badania jakoWci. Metody 

te s> stosowane  w wielu rócnych gałCziach przemysłu, budownictwa i innych. 
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Rysunek 4.9. Obrazy symulacji rozpraszania fali ultradawiCkowej na modelu płytki złoconej 

z włókien polimerowych [132] 
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W defektoskopii pojCcie wady jest rozumiane w szerokim znaczeniu i obejmuje zarówno 

makroniejednorodnoWci, wystCpuj>ce w materiale w postaci nieci>głoWci typu pCkniCć, 
rozwarstwieM, pCcherzy, wtr>ceM, ciał obcych, jak i mikroniejednorodnoWci, czyli 

mikroskopowe odchylenia od jednorodnej struktury, takie jak wystCpowanie wiCkszych ziaren 

w polikryształach, defektów sieci w kryształach, a takce odchyleM od wymaganych własnoWci 

materiału, takich jak twardoWć, skład (np. stopów), sprCcystoWć (np. wystCpowanie lokalnych 

naprCceM wewnCtrznych) i innych. OkreWlenie ,,wada” obejmuje tec odchylenia 

od wymaganego kształtu, wymiarów geometrycznych itd. 

UltradawiCkowe metody nieniszcz>ce nadaj> siC do kontroli takich oWrodków jak metale 

i ich stopy, materiały ceramiczne, tworzywa sztuczne, beton, drewno, skały itp. 

IloWciowe techniki defektoskopii, jakie rozwinCły siC w ostatnich latach, s> oparte 

na analizie amplitud sygnałów odbitych i rozproszonych od wady oraz na pomiarze czasu 

przelotu sygnału ultradawiCkowego przesłanego do wady i dochodz>cego do odbiornika 

po ugiCciu lub odbiciu od wady. Z rozkładem amplitud wi>ce siC współczynnik pochłaniania, 

a z czasem przelotu prCdkoWć rozchodzenia siC dawiCku. S> to wielkoWci charakteryzuj>ce 

oWrodek, a wiCc współczynnik pochłaniania i prCdkoWć dawiCku okreWlaj> zasady pomiaru 

i mocliwoWci zastosowania metod defektoskopii ultradawiCkowej [97]. 

W oWrodkach jednorodnych, w których prCdkoWć fal jest stała, interesuj>ce informacje 

uzyskuje siC wprost, gdyc czas przelotu jest okreWlony przez odległoWć od nadajnika do wady 

lub z jej poszczególnych czCWci, natomiast w oWrodkach niejednorodnych, na przykład 

porowatych jak ceramika, o czasie przelotu decyduj> takce własnoWci oWrodka na drodze 

poWredniej miCdzy nadajnikiem, wad> i odbiornikiem. Ten drugi przypadek wystCpuje miCdzy 

innymi przy wykorzystaniu metody czasu przelotu do badania naprCceM wewnCtrznych. 

Poniewac prCdkoWć rozchodzenia siC fal podłucnych jest wiCksza (prawie dwukrotnie) 

nic poprzecznych, stosowanie obydwu rodzajów fal prowadzi do otrzymywania rócnych 

czasów przelotu sygnałów ultradawiCkowych w obydwu przypadkach. Stosuje siC takce inne 

rodzaje fal, na przykład fale powierzchniowe, które takce rócni> siC prCdkoWci> i czasem 

przelotu. Na podstawie wyników pomiaru czasów przelotu dla rócnych konfiguracji 

oddziaływania fal z obiektem badanym oraz teoretycznej znajomoWci zmian propagacji impulsu 

fali przy oddziaływaniu z wadami oWrodka, mocna uzyskać potrzebne informacje 

do scharakteryzowania połocenia, rozmiarów, k>ta pochylenia wady czy tec do okreWlenia 

rozkładu innych niejednorodnoWci, lub naprCceM wewnCtrznych oWrodka. 

W badaniach, oprócz fal objCtoWciowych podłucnych i poprzecznych, stosowane s> fale 

podpowierzchniowe, które rozchodz> siC równolegle do powierzchni. Fale te s> stosowane 
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w badaniach elementów, które nie maj> równoległych Wcianek, a wprowadza siC je i odbiera 

z tej samej powierzchni. Fale podpowierzchniowe wprowadzane s> na głCbokoWć równ> rzCdu 

trzech długoWci fali. W przypadku, gdy badany element posiada równoległe powierzchnie 

w badaniach, dokonuje siC pomiaru czasu miCdzy kolejnymi echami dna i pomiaru rócnic 

amplitud. Lokalna, mniejsza zawartoWć włókien w kompozycie, jak i odchyłki orientacji 

włókien od kierunku załoconego, otrzymane w procesie wytwarzania kompozytów, maj> 
wpływ na kierunkowy rozkład prCdkoWci fal ultradawiCkowych. Spowodowane jest to znacznie 

wycszym modułem sprCcystoWci włókien od osnowy polimerowej - włókna przekazuj> ruch 

drgaj>cy cz>steczek szybciej nic osnowa polimerowa. W celu jednoznacznego okreWlenia wad 

powstałych podczas wytwarzania i w czasie eksploatacji wyrobów z kompozytów nalecy 

wykonać wzorcowe próbki z kompozytu o załoconej orientacji i zawartoWci włókien. Wady 

okreWla siC przez porównania wielkoWci pomierzonych na obiekcie z pomiarami na próbce 

wzorcowej. 

Metody defektoskopii ultradawiCkowej dzieli siC na :  

1. Metody echa (przewacaj>ce zastosowania). Metoda echa jest oparta na odbiciu fal 

od powierzchni obiektów i od nieci>głoWci obiektów. 

2. Metody przepuszczania (cienia). Metoda przepuszczania jest oparta na przysłanianiu wi>zki 

fal przez nieci>głoWci. Metoda ta jest przede wszystkim stosowana do badania obiektów 

wykonanych z materiałów silnie tłumi>cych fale ultradawiCkowe. Jest ona takce stosowana, 

oprócz innych metod, do charakteryzowania nieci>głoWci obiektów.  

3. Metody TOFD. Metoda ta jest oparta na wykorzystaniu dyfrakcyjnego ugiCcia 

i rozpraszania fal ultradawiCkowych, m.in. na krawCdziach poprzecznych, w stosunku 

do kierunku przebiegu fal, nieci>głoWci płaskich. 

Metoda echa wymaga dostCpu tylko do jednej powierzchni obiektu, tej, z której prowadzi 

siC skanowanie. UltradawiCki wykorzystywane w tych badaniach maj> czCstotliwoWć 1-2 MHz. 

Metod> t> mocna badać poliamidy, tworzywa fluorowe (policzterofluoroetylen), niektóre 

cywice epoksydowe, polistyren i ich kompozyty, wykrywać i lokalizować płaskie pCkniCcia, 

mikropCkniCcia (odwarstwienia), pCcherze powietrza, zanieczyszczenia. Rysunek 4.10 stanowi 

ilustracjC zasady prowadzenia badaM przy wykorzystaniu metody echa. Kiedy badania 

dokonuje siC w obszarach elementu pozbawionego wewnCtrznych defektów (pozycja „1” 

na rys. 4.10) wówczas na ekranie defektoskopu obserwuje siC echo pochodz>ce od fal odbitych 

od dna obiektu. Gdy wewn>trz badanej konstrukcji wystCpuje nieci>głoWć strukturalna, 

nieprzysłaniaj>ca całkowicie wi>zki fal ultradawiCkowych (pozycja „2” na rys. 4.10) wtedy 

na ekranie urz>dzenia pomiarowego zauwacyć mocna dodatkowo echo wynikaj>ce z odbicia 
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siC ultradawiCków od nieci>głoWci, a w zasadzie od powietrza, które j> wypełnia. Informacj> 
o wystCpowaniu wady struktury materiału badanego bCdzie jej echo, które pojawi siC miCdzy 

impulsem pocz>tkowym, a echem dna elementu. Połocenie echa nieci>głoWci wzdłuc osi czasu 

zawiera informacjC o głCbokoWci jej połocenia. Lokalizacja nieci>głoWci wi>ce siC z pomiarem 

czasu przejWcia fali w badanym materiale. 

Podstawa czasu defektoskopów ultradawiCkowych jest skalowana najczCWciej 

w odległoWciach lub w rzutach odległoWci, a niekiedy w czasie. Zakres, w którym 

jest wyskalowana podstawa czasu defektoskopów ultradawiCkowych, jest nazywany zakresem 

obserwacji. 

Lokalizacja nieci>głoWci polega na pomiarze czasu przejWcia fali ultradawiCkowej 

przy znanej prCdkoWci danego rodzaju fali ultradawiCkowej w okreWlonym materiale. 

 

 

 

Rysunek 4.10. Przebieg podłucnej fali ultradawiCkowej i sygnały obserwowane na ekranie 

defektoskopu przy wykorzystaniu metody echa [132] 

 

Lokalizacja, tj. okreWlanie odległoWci nieci>głoWci od powierzchni przesuwu głowicy, 

oraz pomiar gruboWci obiektów metod> ultradawiCkow> s> oparte na zalecnoWci:  

 

l=ct/2 (4.18) 

gdzie: l - droga fal ultradawiCkowych, c - prCdkoWć danego rodzaju fali ultradawiCkowej, 

w okreWlonym materiale, w m/s lub mm/µs, t - czas przejWcia fali ultradawiCkowej (ang. time 

of flight), w s lub w µs. Liczba 2 w mianowniku wynika st>d, ce droga fali, w badaniach 
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metod> echa, jest dwukrotnie wiCksza od odległoWci reflektorów od głowic. Czas przejWcia 

fal przez warstwC ochronn> głowic i przez klin załamuj>cy głowic skoWnych jest uwzglCdniany 

w skalowaniu układu aparat-głowica [132,178]. 

Na wysokoWć echa nieci>głoWci, przy okreWlonym wzmocnieniu defektoskopu, maj> wpływ: 

• rodzaj i kształt nieci>głoWci, 

• pole powierzchni nieci>głoWci, 

• orientacja nieci>głoWci wzglCdem wprowadzonej wi>zki fal ultradawiCkowych, 

• odległoWć nieci>głoWci od głowicy, 

• własnoWci sprCcyste, jednorodnoWć i anizotropia materiału. 

Metod> cienia akustycznego bada siC cienkie elementy. Jest stosowana do badania 

obiektów wykonanych z materiałów silnie tłumi>cych fale ultradawiCkowe, wobec których 

nie moce być zastosowana metoda echa oraz do wykrywania nieci>głoWci połoconych blisko 

powierzchni obiektu. Urz>dzenia pracuj> zwykle przy czCstotliwoWciach od 0,9 do 2,1 MHz. 

Metod> t> mocna badać paliwa rakietowe i materiały wybuchowe, kompozyty oraz opony 

przy czCstotliwoWciach od 100 do 500 kHz. Za pomoc> fal ultradawiCkowych mocna 

kontrolować przyczepnoWć gumy do metalu (do tego celu nadaje siC, zalecnie od sytuacji, 

zarówno metoda echa jak i metoda przepuszczania). W metodzie przepuszczania nie mocna 

lokalizować nieci>głoWci, gdyc obserwuje siC jedynie impuls wywołany przez przejWcie fali, 

mocna natomiast ocenić wymiar nieci>głoWci. Jest ona takce stosowana, oprócz innych metod, 

do charakteryzowania nieci>głoWci obiektów. Na rysunku 4.11 przedstawiono zasadC 
prowadzenia badaM metod> przepuszczania. 

W tej metodzie głowicC nadawcz> i odbiorcz> umieszcza siC na przeciwległych 

powierzchniach badanego obiektu naprzeciwko siebie. Sygnał, który obserwuje siC na ekranie 

urz>dzenia badawczego, stanowi impuls fali przechodz>cej przez obiekt zarejestrowany 

przez głowicC odbiorcz>. Jeceli na drodze fali ultradawiCkowej znajduje siC nieci>głoWć 
(połocenie „2” na rys. 4.11), wtedy odebrany impuls ma mniejsz> amplitudC i dobiega 

do głowicy nieco póaniej nic wtedy, gdy fala przebiega przez materiał bez wewnCtrznych 

defektów. O wystCpowaniu nieci>głoWci badanego materiału Wwiadczy wówczas osłabienie 

energii fali docieraj>cej do odbiornika oraz dłucszy czas przejWcia przez badany obiekt. 

Osłabienie energii zalecne jest od wymiarów i połocenia wady wzglCdem głowic. WiCkszy 

spadek energii fali nast>pi, kiedy nieci>głoWć bCdzie znajdowała siC blicej głowicy nadawczej 

i co z tym zwi>zane, przysłaniać bCdzie wiCksz> czCWć padaj>cej na ni> wi>zki 

ultradawiCkowej. Szacowanie wymiarów wad struktury materiału wykrytych metod> 
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przepuszczania opiera siC na analizie amplitudy i szerokoWci obwiedni odebranego impulsu 

[132,178]. 

 

 

Rysunek 4.11. Nieci>głoWć obiektu, przebieg fali ultradawiCkowej i sygnały obserwowane 

na ekranie defektoskopu przy wykorzystaniu metody przepuszczania [132]. 

 

Technika TOFD (Time-Of-Flight Diffraction) jest jedn> z najdynamiczniej rozwijaj>cych 

siC nowych technik w całym obszarze badaM nieniszcz>cych. Metoda ta jest oparta 

na wykorzystaniu dyfrakcyjnego ugiCcia i rozpraszania fal ultradawiCkowych, 

m.in. na krawCdziach poprzecznych, w stosunku do kierunku przebiegu fal, nieci>głoWci 

płaskich. Umocliwia wykrywalnoWć wad płaskich (pCkniCć, przyklejeM), wtr>ceM, 
rozwarstwieM. Pozwala na dokładne okreWlenie wysokoWci i długoWci wad. Wykorzystuje 

siC tutaj zjawisko dyfrakcji fal ultradawiCkowych na krawCdziach nieci>głoWci płaskich 

oraz zjawisko odbicia. Metod> t> wykrywane mog> być dowolnie zorientowane płaskie 

(pCkniCcia) i objCtoWciowe (pustki) wady materiału. 

W przypadku nieci>głoWci zorientowanych poprzecznie, ugiCcie fal nastCpuje zarówno 

na ich górnych, jak i dolnych krawCdziach. PCkniCcia poziome, np. rozwarstwienia, wywołuj> 
odbicie fal. Nieci>głoWci objCtoWciowe powoduj> odbicie czCWci wi>zki fal od ich górnych 

powierzchni. Natomiast czCWć wi>zki obiega doln> powierzchniC pustki, trac>c swoj> energiC. 
W metodzie TOFD głowice umieszcza siC w ustawieniu równoległym po obu stronach 

badanego obszaru, czyli np. widocznej na powierzchni rysy. IdeC metody pokazano 

na rysunku 4.12. MiCdzy głowic> nadawcz> i odbiorcz> przebiega fala podłucna 

podpowierzchniowa „1”. Dyfrakcja ultradawiCków na krawCdziach nieci>głoWci prowadzi 



Metodologia badaM diagnostycznych warstwowych 

materiałów kompozytowych o osnowie polimerowej 

 

4. Diagnostyka ultradawiCkowa 61 

do powstania fal ugiCtych „2” i „3”. Impulsy te docieraj> do głowicy odbiorczej w czasie 

pomiCdzy rejestracj> fali podpowierzchniowej i fali odbitej od dna elementu „4”. 

Analiza wyników badaM metod> TOFD polega na wykorzystaniu, oprócz informacji 

wynikaj>cych ze zmierzonych amplitud, informacji o fazie zarejestrowanych fal 

ultradawiCkowych. Impuls „4” odbity na granicy z oWrodkiem o znacznie mniejszej akustycznej 

opornoWci falowej oraz impuls fali ugiCtej „2” maj> fazC rócn> o 180° w stosunku do fali „1” 

i impulsu ugiCtego na dolnej krawCdzi wady. Analiza faz fal ugiCtych moce zatem dostarczać 
informacji o rodzaju wykrytej nieci>głoWci. 

Na rysunku 4.12 przedstawiono badania wykorzystuj>ce efekt dyfrakcji fal 

ultradawiCkowych do szacowania głCbokoWci rys w materiale, co wacne, równiec 
z uwzglCdnieniem zbrojenia, które stanowi> element ci>głoWci oWrodka mimo wystCpuj>cych 

zarysowaM. 
 

 

 

Rysunek 4.12. Sygnały obserwowane przy wykorzystaniu metody TOFD [178] 

 

Wzmocnienia s> miejscem punktowej dyfrakcji i stanowi> swego rodzaju „most”, 

po którym fale ultradawiCkowe krótsz> drog> i z wiCksz> prCdkoWci> docieraj> do głowicy 

odbiorczej. Zjawisko to uniemocliwia bezpoWredni> rejestracjC fal ugiCtych na krawCdzi 

zarysowaM. Mocliwe jest jednak odfiltrowanie tego efektu dziCki przeprowadzeniu 

dodatkowego pomiaru impulsu przechodz>cego tylko wzdłuc zbrojenia, w strefie, 

gdzie nie wystCpuj> zarysowania przy symetrycznym, wzglCdem rysy, układzie głowic 

lub wykonanie podwójnej rejestracji sygnału przy niesymetrycznym rozmieszczeniu głowic, 

lecz przy odwróconym kierunku transmisji fal w kacdym przypadku. 

W ostatnich latach, dziCki wprowadzeniu nowoczesnej techniki komputerowej, metoda 

TOFD uzyskała znacznie szersze mocliwoWci zastosowaM w badaniach nieniszcz>cych 

[132,178]. 
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5. Diagnostyka termowizyjna 

 

Wykorzystanie termowizji w rócnych dziedzinach techniki staje siC obecnie powszechne. 

Stosuje siC j> w ekologii, medycynie (badaniach nowotworów), ratownictwie, budownictwie, 

w obserwacji procesów cieplnych, np. do oceny jakoWciowej i iloWciowej, jak równiec 
w badaniach materiałów czy tec do monitorowania procesów produkcyjnych i przetwórczych 

w odlewnictwie. Nalecy podkreWlić, ce pomiary termowizyjne stanowi> czCsto metodC 
uzupełniaj>c> inne metody diagnostyczne. Zastosowanie termowizji do nieniszcz>cych badaM 
zostało bogato opisane w literaturze [3,4,11,74,102,103,136,141,170]. 

W badaniach nieniszcz>cych okreWla siC rodzaj i wielkoWć defektów oraz ich własnoWci, 

dlatego tec rócne techniki badawcze s> stosowane do okreWlenia rócnych defektów. Terminy 

,,termografia” i ,,termowizja” obejmuj> metody badawcze polegaj>ce na zdalnej 

i bezdotykowej ocenie rozkładu temperatury na powierzchni badanego ciała 

[104,122,129,183,196]. Metody te s> oparte na obserwacji i zapisie rozkładu promieniowania 

podczerwonego wysyłanego przez kacde ciało, którego temperatura jest wycsza od zera 

bezwzglCdnego i przekształceniu tego promieniowania na Wwiatło widzialne. Termografia 

polega wiCc na rejestrowaniu przez specjaln> kamerC podczerwonej czCWci widma 

promieniowania emitowanego przez ciało, a nastCpnie przetwarzaniu go na kolorow> mapC 
temperatur. System termowizyjny umocliwia pomiar temperatury na odległoWć i jednoczeWnie 

na całej powierzchni . 

Ze wzglCdu na temperaturC badanego obiektu oraz potrzebC dostarczenia ciepła z zewn>trz 

(pobudzenie impulsem cieplnym) wyrócnia siC termografiC: 
• pasywn>, gdzie obserwuje siC promieniowanie emitowane przez badany obiekt, 

niepobudzany zewnCtrznym aródłem promieniowania cieplnego. Mocliwe 

jest zastosowanie tej metody tylko do obserwacji obiektów o temperaturze rócni>cej siC od 

otoczenia w znacznym stopniu, pozwalaj>cym na wykonanie badaM i póaniejsze 

analizowanie promieniowania pochodz>cego od badanego obiektu. 

• aktywn>, której istot> jest badanie termicznej odpowiedzi materiału w funkcji czasu 

na stymulacjC zewnCtrznym impulsem ciepła i ta odpowieda jest rejestrowana za pomoc> 
termografu. ZasadC pomiaru defektów metod> termograficzn> przedstawiono na rysunku 5.1. 

W zalecnoWci od sposobu stymulacji rozrócnia siC kilka rodzajów termografii aktywnej, 

a mianowicie termografiC: 
• impulsow> (pulsed thermography), uwacan> za stosunkowo prosty rodzaj termografii 

aktywnej. Polega ona na wyznaczeniu i analizie rozkładu temperatury na badanej 
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powierzchni w czasie jej stygniCcia po uprzednim równomiernym nagrzaniu impulsem 

cieplnym.  

• modulacyjn> (lock-in thermography with modulated heating), wykorzystuj>c> teoriC fal 

termicznych. Fale termiczne s> generowane przez nagrzewanie badanej powierzchni 

aródłem ciepła, którego natCcenie zmienia siC sinusoidalnie. Za pomoc> termografu 

podczerwieni wyznacza siC oscyluj>ce pole temperatury na powierzchni badanego obiektu 

w stanie ustalonym. Sekwencja czasowa pól temperatury pozwala odtworzyć postać fali 

termicznej na badanej powierzchni, co umocliwia wyznaczenie przesuniCcia fazy tej fali 

wzglCdem oscylacji aródła ciepła. Otrzymuje siC mapC przesuniCć fazowych. PrzesuniCcie 

fazowe, przy zadanej czCstotliwoWci, jest funkcj> dyfuzyjnoWci wady w warstwie 

powierzchniowej materiału [121]. 

• impulsowo-fazow> (pulsed phase thermography), ł>cz>c> zalety termografii impulsowej 

i modulacyjnej. Podobnie jak w metodzie termografii impulsowej powierzchnia badanego 

obiektu jest stymulowana impulsem ciepła i za pomoc> termografu podczerwieni rejestruje 

siC rozkład temperatury na badanej powierzchni w czasie jej stygniCcia. Zarejestrowany 

sygnał, w postaci zalecnoWci temperatury od czasu T(t) w poszczególnych punktach 

powierzchni podczas stygniCcia, zostaje poddany dyskretnej transformacji Fouriera. Sposób  

pomiaru defektów w sposób ci>gły pokazano na rysunku 5.2. 

 

 

 

Rysunek 5.1. Zasada pomiaru defektów metod> termograficzn> [129] 
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Rysunek 5.2. Pomiary defektów w sposób ci>gły [129] 

 

5.1. Promieniowanie cieplne 

 

Kacde ciało o temperaturze wycszej od temperatury zera bezwzglCdnego emituje 

promieniowanie cieplne, zwane tec temperaturowym. NatCcenie tego promieniowania zalecy 

od długoWci fali そ oraz temperatury obiektu Tob. Obiekty o temperaturze Tob < 500°C emituj> 
promieniowanie lec>ce prawie całkowicie w zakresie promieniowania podczerwonego. Jeceli 

Tob > 500°C, to czCWć wysyłanego promieniowania obiektu lecy juc w zakresie promieniowania 

widzialnego.  

Promieniowanie cieplne jest jednym z rodzajów promieniowania elektromagnetycznego 

wystCpuj>cego w przyrodzie. Przy załoceniu, ce na powierzchniC ciała o okreWlonej gruboWci 

pada strumieM cieplny f (iloWć ciepła w jednostce czasu), którego strumieM fA został 
pochłoniCty, fR - odbity, fp - przepuszczony, wprowadza siC nastCpuj>ce okreWlenia: 

• współczynnik pochłaniania (absorpcji, ang. absorptance):  

 

A = fA / f (5.1) 

• współczynnik odbicia (refleksyjnoWci, ang. reflectance):  

 

R = fR / f (5.2) 
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• współczynnik przepuszczania (transmitancji, ang. transmittance): 

 

P = f A / f (5.3) 

 

Zjawiska te pokazano na rysunku 5.3, przy czym w rzeczywistych przypadkach dla ciał 
półprzearoczystych wystCpuj> wielokrotne odbicia wewnCtrzne oraz zwi>zane z tym 

wielokrotne pochłanianie promieniowania. Wyrócnia siC nastCpuj>ce przypadki szczególne: 

• A = 1, R = 0, P = 0 - ciało czarne (ang. perfect blackbody), tj. ciało, które pochłania całe 

padaj>ce promieniowanie, 

• R = 1, A = 0, P = 0 - ciało białe (ang. perfect mirror), tj. ciało, które odbija całe padaj>ce 

promieniowanie, 

• P = 1, A = 0, R = 0 - ciało przezroczyste (ang. perfect transparent body), tj. ciało, które 

przepuszcza całe padaj>ce promieniowanie. 

Dla kacdego ciała słuszna jest zalecnoWć opisana prawem Kirchhoffa: 

 

A + R + P = 1 (5.4) 

 

 

 

Rysunek 5.3. Rozkład strumienia promieniowania cieplnego f padaj>cego na ciało 

półprzezroczyste [129] 

 

W pomiarach termowizyjnych duce znaczenie ma pojCcie ciała czarnego. Na rysunku 5.4 

przedstawiono modele o własnoWciach bliskich własnoWciom ciała czarnego. Warunki 

całkowitego pochłaniania padaj>cego promieniowania uzyskuje siC w przedstawionych 

modelach na drodze wielokrotnego odbicia wewnCtrznego. 



 Open Access Library   

Volume 2 2011 

 

66  M. Rojek  

Analogicznie do współczynników pochłaniania A, odbicia R i przepuszczania P, 

dla promieniowania całkowitego, tj. w pełnym zakresie długoWci fal, mocna równiec 
wprowadzić współczynniki widmowe dla promieniowania monochromatycznego, 

tj. przy pewnej okreWlonej długoWci そ fali: 

 

Aそ = fそ A / fそ  ,     R そ = fそ R / fそ ,        Pそ = fそ A / fそ  (5.5) 

 

Równiec i w tym przypadku słuszna jest zalecnoWć 
 

A そ +R そ +P そ =1 (5.6) 

 

Współczynniki A, R i P zalec> od rodzaju materiału i stanu jego powierzchni, 

zaW współczynniki Aそ ,Rそ ,Pそ zalec> dodatkowo od długoWci fali. Nalecy zaznaczyć, 
ce w ultraszybkich procesach cieplnych dodatkowo zalec> od czasu. 

 

 

 

Rysunek 5.4. Modele ciała czarnego [129] 

 

Stosunek mocy promienistej (strumienia cieplnego) df wysyłanej przez dowolnie mały 

element powierzchni, na którym lecy rozpatrywany punkt powierzchni, do pola dF 

powierzchni tego elementu, nosi nazwC emitancji (egzytancji) energetycznej (ang. radiant 

emittance, radiant exitance), a w odniesieniu do k>ta przestrzennego - natCcenia 

promieniowania (ang. radiant intensity) [129]: 

 

[ ]2/, mW
dF

d
M

Φ
=  (5.7) 
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W tych samych jednostkach co egzytancjC wyraca siC gCstoWć strumienia cieplnego, zwan> 
tec natCceniem napromienienia (ang. irradiance): 

[ ]2/, mW
dF

d
q

Φ
=   (5.8) 

 

a wiCc strumieM cieplny przypadaj>cy na jednostkC powierzchni. StrumieM cieplny stanowi 

jednak szersze pojCcie, obejmuj>ce nie tylko promieniowanie, lecz i inne sposoby przenoszenia 

energii cieplnej, jak przewodzenie i konwekcjC. 
Monochromatyczne natCcenie promieniowania (monochromatyczna emitancja 

energetyczna) mocna zdefiniować nastCpuj>co: 

 

( ) ( )[ ]mmW
d

dM
TM µ

λ
λ ⋅= 2/,,   (5.9) 

 

Widmowe natCcenie promieniowania (ang. spectral radiant emittance, exitance 

lub intensity) dla ciała czarnego wyraca siC prawem Plancka [129]: 
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gdzie: c = 299 792 458 ±1,2 m/s - prCdkoWć Wwiatła w prócni, 

h = (6,626176 ±0,000036) • 10 -34 W • s2 - stała Plancka, 

k = (1,380662 ±0,000044) • 10 -23 W • s/K - stała Boltzmanna. 

Indeks „o" dotyczy ciała czarnego. 

UwzglCdniaj>c te stałe, równanie (5.8) mocna przedstawić w innej postaci 
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gdzie:  c1 = 2ヾh c2 = (3,741832 ±0,000020) • 10-16 [W • m2] - pierwsza stała promieniowania 

c2= h • c/k = (1,438786 ±0,000045) • l0-2 m • K - druga stała promieniowania.  
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Na rysunku 5.5 przedstawiono graficznie zalecnoWć natCcenia promieniowania ciała 

czarnego Mo(そ,T), według wzoru (5.11), od długoWci fali i temperatury T ciała czarnego.  

Niekiedy spotyka siC jeszcze inn>, uogólnion> interpretacjC graficzn> prawa Plancka 

(rys. 5.6), podan> w jednostkach wzglCdnych: M = ƒ(そ), gdzie: M = Mo(そ,T)/Momax 

oraz そ = そ/そmax. Taka interpretacja ma charakter uniwersalny, niezalecny od wartoWci 

temperatury ciała czarnego. 

 

 

 

Rysunek 5.5. ZalecnoWć natCcenia promieniowania ciała czarnego  Mo(そ,T)  

według wzoru (5.11) [129] 

 

 

 

Rysunek 5.6. Uogólniona interpretacja graficzna prawa Plancka (5.11) podana w jednostkach 

wzglCdnych [129 

 

Pasmowe natCcenie promieniowania Mo(そ1, そ2) otrzymuje siC, całkuj>c wzór (5.11) 

dotycz>cy okreWlonego zakresu długoWci fali od そ1 do そ2: 
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Na podstawie tego wzoru mocna wykazać, ce całka w przedziale 0 - そ max zawiera 25% 

całkowitej energii promieniowania, zaW w przedziale そ max - ∞ pozostałe 75%. 

Prawo Plancka umocliwia obliczenie natCcenia promieniowania ciała czarnego Mo(そ,T) dla 

danej temperatury T i długoWci fali そ. Niekiedy istnieje potrzeba okreWlenia temperatury T ciała 

czarnego w sytuacji, gdy Mo(そ) jest zmierzone dla danego そ. Mocna tego dokonać, stosuj>c 

odwrotne prawo Plancka [129]: 
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InterpretacjC odwrotnego prawa Plancka według wzoru (5.13) przedstawiono na 

rysunku 5.7. 

 

 

Rysunek 5.7. Interpretacja odwrotnego prawa Plancka [129] 

 

5.2. EmisyjnoWć 
 

EmisyjnoWci> i danego ciała dla całkowitego zakresu promieniowania, zwan> emisyjnoWci> 
całkowit>, nazywa siC stosunek natCcenia promieniowania M(T) w pełnym zakresie 
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promieniowania dla tego ciała do natCcenia promieniowania Mo(T) w pełnym zakresie 

promieniowania dla ciała czarnego, znajduj>cego siC w tej samej temperaturze: 

 

)(

)(

0 TM

TM
=ε  (5.14) 

 

Stosunek monochromatycznego natCcenia promieniowania Mそ (そ,T) w danej długoWci fali そ 
dla ciała nie czarnego do monochromatycznego natCcenia promieniowania Moそ (そ,T)  

przy tej samej długoWci fali dla ciała czarnego, znajduj>cego siC w tej samej temperaturze, 

nazywa siC emisyjnoWci> monochromatyczn> iそ 
 

( )
( )TM

TM
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,

λ
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π

λ
λ =   (5.15) 

 

UwzglCdniaj>c wartoWć emisyjnoWci i, ciała wystCpuj>ce w przyrodzie mocna podzielić 
na czarne, nie czarne i rozpraszaj>ce – rysunek 5.8: 

• io (g ) = 1; io (そ,T ) = 1 - ciała czarne (ang. blackbody); g -  k>t obserwacji, 

• 0 < io (そ,T ) < l   - ciała nie czarne, 

• io (g ) = const; io (g ) < l - ciała rozpraszaj>ce (ang. diffusive radiator). 

Ciała nie czarne mocna podzielić nastCpuj>co: 

• 0 < i (そ,T ) < l ; i (そ,T )  = const; i (g ) = var            - ciała szare (ang. greybody), 

• 0 < i (そ,T ) < l ; i (そ,T )  = var; i (g ) = var  - ciała nie szare, tj. ciała promieniuj>ce 

selektywnie (ang. selective radiator). 

Ciała rozpraszaj>ce to takie, których wartoWć emisyjnoWci jest niezalecna od k>ta obserwacji 

g. Powierzchnia takich ciał zwane jest powierzchni> Lamberta (ang. Lambertian surface). 

Analogicznie, niekiedy mówi siC takce o ciele odbijaj>cym (ang. diffusive reflector).  

Jest to ciało, którego wartoWć współczynnika odbicia R nie jest zalecna od k>ta obserwacji g . 

Dla zjawisk o ducej szybkoWci zmian temperatury nastCpuj> równiec znacz>ce zmiany 

emisyjnoWci. Efekt ten jest powodem pogorszenia dokładnoWci pomiaru temperatury szybkich 

procesów cieplnych za pomoc> metod bezstykowych [25]. 

Mocna wiCc zapisać, ce emisyjnoWć i danego ciała jest funkcj> k>ta obserwacji g, długoWci 

fali そ, temperatury ciała T oraz czasu k. 

 

i = f (g,そ,T,k) (5.16) 
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W przyrodzie wystCpuj> takce ciała półprzearoczyste. Ich współczynnik emisyjnoWci mocna 

przedstawić wzorem [129]:  

 

( )( )
RP

PR

−
−−

=
1

11ε   (5.17) 

 

 

 

Rysunek 5.8. ZalecnoWć emisyjnoWci e rócnych ciał wystCpuj>cych w przyrodzie od długoWci 

fali そ: l - ciała czarne, 2 - szare, 3 - promieniuj>ce selektywnie [129] 

 

UwzglCdniaj>c prawo Kirchhoffa (5.16), w uzupełnieniu materiału podanego na pocz>tku 

tego rozdziału, mocna wyrócnić nastCpuj>ce przypadki szczególne: 

• dla ciał czarnych (R = 0, P = 0): i = l, 

• dla ciał białych (R = l, P = 0): i = 0, 

• dla ciał nie białych (nie odbijaj>cych) (R = 0): i = l - P, 

• dla ciał przezroczystych (P = l, R = 0): i = 0, 

• dla ciał nieprzezroczystych (P = 0): i = l - R. 

W celu okreWlenia i nalecy jeszcze uwzglCdnić wiele innych czynników, które s> trudne do 

ujCcia matematycznego, np. stan powierzchni badanego ciała czy jej jednorodnoWci. W zwi>zku 

z powycszym, wartoWci emisyjnoWci poszczególnych ciał udaje siC wyznaczyć z niewielk> 
dokładnoWci>. 

W celu umocliwienia porównania własnoWci rócnych materiałów w sposób niezalecny 

od stanu ich powierzchni stosuje siC niekiedy pojCcie emisyjnoWci właWciwej, oznaczanej 

odpowiednio: i' – emisyjnoWć właWciwa całkowita, iそ' - emisyjnoWć właWciwa 

monochromatyczna oraz 21 λλε +′  - emisyjnoWć właWciwa pasmowa. EmisyjnoWci właWciwe i' , 
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iそ'  lub 21 λλε +′ s> to emisyjnoWci wyznaczane w kierunku normalnym do płaskiej, polerowanej 

i dostatecznie grubej powierzchni, tak aby była ona nieprzezroczysta. EmisyjnoWci te takce 

podawane s> jako normalne. 

Z prawa Kirchhoffa przyjmuje siC, ce przy  pełnym zakresie promieniowania, tj. そ= 0 - ∞, 

współczynnik absorpcji (pochłaniania) A jest równy emisyjnoWci i 
 

A = i  (5.18) 

 

Podobnie w wszelkich ciałach w danej temperaturze i przy danej długoWci fali そ 
współczynnik pochłaniania Aそ jest równy emisyjnoWci monochromatycznej iそ 
 

Aそ=iそ, (5.19) 

 

oraz dla okreWlonego pasma promieniowania w zakresie そ1÷そ2 

 

2121 λλλλ ε ÷÷ =A  (5.20) 

 

gdzie: 21 λλ ÷A  - współczynnik pochłaniania dla zakresu fal そ1÷そ2, 

21 λλε ÷  - emisyjnoWć pasmowa dla zakresu długoWci fal そ1÷そ2. 

Nalecy zaznaczyć, ce przy napromienieniu cieplnym współczynnik absorpcji A (lub Aそ 

Aそ1÷そ2,) danego ciała równy jest jego emisyjnoWci i (iそ lub 21 λλε ÷ ) tylko wtedy, 

gdy napromienienie nie powoduje wzrostu temperatury ciała. 

Ciało czarne jest zdefiniowane jako takie ciało, które pochłania całe padaj>ce 

promieniowanie (nie zachodzi wiCc odbicie - dlatego właWnie ciało wydaje siC czarne). 

W stanie równowagi termodynamicznej natCcenie promieniowania emitowanego musi 

być równe natCceniu promieniowania pochłoniCtego przez dane ciało. 

baden zatem inny obiekt o takiej samej temperaturze jak ciało czarne oraz w identycznych 

warunkach nie moce wypromieniować wiCcej energii nic ciało czarne, które jest jednoczeWnie 

doskonałym emiterem. Dla ciał nie czarnych (rozpraszaj>cych, szarych, nie szarych, 

promieniuj>cych selektywnie) we wszystkich podanych wycej wzorach nalecy uwzglCdnić 
współczynnik emisyjnoWci i, który jest mniejszy od l. Wtedy wzory te przyjm> postać: 
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UwzglCdniaj>c powycsze zalecnoWci, na rysunku 5.9 przedstawiono porównawczo 

charakterystyki natCcenia promieniowania M(A) odpowiednio dla ciała: czarnego - krzywa l, 

szarego - krzywa 2 oraz promieniuj>cego selektywnie - krzywa 3. 

 

 

 

Rysunek 5.9. Charakterystyki natCcenia promieniowania M(X) według wzoru Plancka dla 

ciała czarnego (l), szarego (2) oraz promieniuj>cego selektywnie (3) [129] 



 Open Access Library   

Volume 2 2011 

 

74  M. Rojek  

W obliczeniach technicznych wiCkszoWć ciał rzeczywistych mocna uwacać za szare 

lub promieniuj>ce selektywnie [129]. 

EmisyjnoWć jest wskaanikiem mówi>cym o zdolnoWci danego obiektu 

do wypromieniowania energii promienistej. Duca wartoWć i obiektu Wwiadczy o tym, 

ce jest on dobrze „mierzalny" przez kamerC. JeWli i  jest bliskie zera, to Wwiadczy to o tym, 

ce obiekt jest „trudno mierzalny" przez kamerC. Wi>ce siC to z wpływem promieniowania 

otoczenia odbitego od obiektu. WartoWć współczynnika emisyjnoWci zalecy od rodzaju 

materiału, wykoMczenia jego powierzchni (polerowana, utleniona), geometrii powierzchni, 

temperatury materiału (równanie 5.16). 

Wprowadzenie do kamery termowizyjnej dokładnej wartoWci i badanego obiektu 

ma podstawowe znaczenie dla prawidłowego pomiaru temperatury. 

Metoda ta polega na wyznaczeniu emisyjnoWci obiektu z zastosowaniem stykowych metod 

pomiaru temperatury. Nalecy tak dostrajać wartoWć emisyjnoWci w kamerze, aby wskazała ona 

tC sam> temperaturC, jak> uzyskano, stosuj>c metodC stykow>. Otrzymana w ten sposób 

wartoWć emisyjnoWci równa jest emisyjnoWci powierzchni obiektu. Inna metoda pomiaru 

temperatury obiektu polega na nawierceniu w nim otworu o głCbokoWci co najmniej 6 razy 

wiCkszej od Wrednicy. Taki otwór mocna traktować jak ciało czarne o emisyjnoWci 1≈obε . 

Nalecy zaznaczyć, ce opisana metoda jest metod> przyblicon>, gdyc prowadzi do zaburzenia 

rozkładu temperatury na powierzchni obiektu.  

Współczynnik emisyjnoWci ig obiektów o wysokiej temperaturze, zalecny od k>ta 

obserwacji g, dla dowolnego punktu krzywizny walca lub i dowolnej powierzchni płaskiej 

mocna takce wyznaczyć, stosuj>c przyblicon> zalecnoWć 
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gdzie: Tw, - temperatura wskazana przez kamerC w danym punkcie powierzchni ciała 

lub krzywizny walca, 

Tr - temperatura rzeczywista w danym punkcie powierzchni ciała lub krzywizny walca, 

zmierzona np. metod> stykow> z zastosowaniem termometru wzorcowego. 

 

StrumieM cieplny promieniowania ciała czarnego o temperaturze Tr, pochłaniany 

przez detektor kamery o temperaturze Td i powierzchni Fd, mocna zapisać 
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( )44

21 drdo TTF −⋅≈Φ − σ  (5.26) 

 

Jest to wzór przyblicony, gdyc miCdzy innymi nie uwzglCdniono w nim geometrii optyki 

oraz parametrów transmisji atmosfery. 

StrumieM cieplny wysyłany przez ciało nie czarne o emisyjnoWci io zalecnej od k>ta 

obserwacji g. w analogicznych warunkach wynosi 

 

( )44

21 drdo TTF −⋅⋅≈Φ − σεσ  (5.27) 

 

Po wprowadzeniu do mikrokontrolera kamery wartoWć emisyjnoWci ig = l, wskace ona jak>W 
inn> temperaturC Tw, nicsz> nic Tr. Do detektora kamery dotrze jednak taki sam strumieM ciepła 

f1-2 

 

( )44

21 drdo TTF −⋅≈Φ − σ  (5.28) 

 

Porównuj>c wzory (5.27) oraz (5.28), po przekształceniach otrzymuje siC 
 

44

44

dr

dw

TT

TT

−
−

=αε  (5.29) 

 

Wówczas, gdy Tw, (Tr) jest duco wycsze od temperatury detektora kamery, Td ,(dla kamer 

z detektorami chłodzonymi Td = 70 - 200 K), wzór (5.29) mocna zapisać w postaci (5.25). 

Wyznaczona w ten sposób emisyjnoWć jest przyblicon> emisyjnoWci> Wredni> w zakresie pasma 

czułoWci detektora. Niekiedy mocna skorzystać z zalecnoWci przybliconych: 

• emisyjnoWć idealnie gładkiej powierzchni metalu w funkcji długoWci fali promieniowania そ 
(wzór jest słuszny dla そ > 2 µm):  

λ
ρε λ k= , (5.30) 

gdzie: k = 0,365 っ –1/2 - stały współczynnik, と - rezystywnoWć, っm. 

• emisyjnoWć rzeczywistej powierzchni metalu w funkcji długoWci fali そ  

21

1

bb +
=

λ
ε λ , (5.31) 

gdzie: b1, (µm) –1/2, b2 - stale współczynniki. 



 Open Access Library   

Volume 2 2011 

 

76  M. Rojek  

• emisyjnoWć monochromatyczna iそ materiałów nieprzewodz>cych, zalecna od ich 

współczynnika załamania nそ 

 

( )2
1

4

+
=

λ

λ
λε

n

n
, (5.32) 

 

gdzie: nそ = 1,5÷4 dla zwi>zków nieorganicznych oraz 2,0÷3,0 dla tlenków metali. 

Przy pomiarach temperatury obiektów z zastosowaniem kamer termowizyjnych nalecy 

siC liczyć z nastCpuj>cymi rodzajami błCdów: 

• metody, 

• wzorcowania, 

• toru elektronicznego. 

Do aródeł błCdów metody pomiaru termowizyjnego w warunkach rzeczywistych mocna 

zaliczyć: 
• bł>d oszacowania emisyjnoWci iob obiektu. Jest wacny szczególnie wtedy, gdy na tym 

samym termogramie mierzone jest pole temperaturowe składaj>ce siC z wielu obiektów 

o rócnej emisyjnoWci. JednoczeWnie nalecy zaznaczyć, ce nie istnieje kamera, która 

umocliwiałaby precyzyjny, zdalny pomiar temperatury badanego obiektu i pełne 

wyeliminowanie wpływu błCdnego oszacowania emisyjnoWci na dokładnoWć pomiaru. 

EmisyjnoWć obiektu zalecy od długoWci fali そ, temperatury T, rodzaju materiału, stanu 

powierzchni, kierunku obserwacji, polaryzacji, a w ultraszybkich procesach cieplnych takce 

od czasu k. Bł>d pomiaru termowizyjnego zwi>zany z błCdem oszacowania emisyjnoWci 

obiektu mocna przykładowo znacznie zmniejszyć poprzez pomalowanie obiektu farb> 
o znanej emisyjnoWci lub, w miarC mocliwoWci, dokonuj>c równomiernego nagrzewania 

obiektu, a nastCpnie tworz>c mapC jego emisyjnoWci.  

Bł>d ponadto moce być spowodowany wpływem odbitego przez obiekt promieniowania 

otoczenia. 

Wpływ promieniowania emitowanego przez otoczenie jest znaczny, gdy obo TT ≥  i/lub 

jeWli iob jest małe. Podczas pomiarów termowizyjnych na zewn>trz nalecy siC dodatkowo 

liczyć z błCdami zwi>zanymi z wpływem promieniowania słonecznego. SłoMce moce być 
bowiem traktowane jako wysokotemperaturowe ciało czarne. Promieniowanie słoneczne 

padaj>ce na badany obiekt podlega filtruj>cemu działaniu atmosfery, zalecnemu od pory 

dnia i warunków atmosferycznych. Analiza wpływu promieniowania słonecznego 

na dokładnoWć termowizyjnego pomiaru temperatury nie jest zadaniem prostym, gdyc jego 
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wpływ generalnie uniemocliwia pomiar. Wyj>tkiem moce być tutaj badanie jakoWciowe 

obiektów wysokotemperaturowych o iob≈ l. Sytuacja komplikuje siC jeszcze bardziej, gdy 

od badanego obiektu odbija siC równiec promieniowanie nieboskłonu, zabudowaM i gruntu. 

Aby skompensować te niekorzystne zjawiska, przed pomiarem nalecałoby wprowadzić 
do mikrokontrolera kamery odpowiednie parametry wejWciowe, których okreWlenie niekiedy 

moce być kłopotliwe. 

• bł>d spowodowany ograniczon> przepuszczalnoWci> (transmisj>) atmosfery oraz jej 

promieniowaniem (emisj>). Bł>d emisji własnej atmosfery mocna pomin>ć, gdy odległoWć 
obiekt-kamera nie przekracza kilku metrów. 

• bł>d spowodowany brakiem mocliwoWci uWredniania wyników pomiarów, a tym samym 

redukcji wpływu szumu detektora promieniowania, zwi>zany z wymaganiami dotycz>cymi 

szybkoWci pomiaru. 

Z błCdami wzorcowania s> wi>zane błCdy dotycz>ce rzeczywistych warunków pomiaru 

termowizyjnego: 

• promieniowanie własne elementów optycznych i filtrów kamery ma inne wartoWci nic 
w warunkach wzorcowania i zalecy od temperatury oraz emisyjnoWci układów optycznych, 

• odległoWć obiekt-kamera jest inna nic w trakcie wzorcowania, 

• w warunkach wzorcowania precyzyjnie jest okreWlona emisyjnoWć obiektu, pomijalny jest 

natomiast wpływ promieniowania otoczenia odbitego od ciała czarnego oraz ograniczonej 

rozdzielczoWci temperaturowej kamery, 

• ograniczonej dokładnoWci wzorca, ograniczonej liczby punktów wzorcowania oraz błCdów 

interpolacji. 

Na błCdy toru elektronicznego wpływaj>: 
• szumy detektora, 

• niestabilnoWć układu chłodzenia (dla kamer z osnowami chłodzonymi), 

• wahania wzmocnienia przedwzmacniacza i innych układów elektronicznych, 

• ograniczone pasmo przenoszenia detektora i innych układów elektronicznych, 

• ograniczona rozdzielczoWć i nieliniowoWć przetworników analogowo-cyfrowych. 

BłCdy toru elektronicznego s> ponicej ±1% dla temperatur otoczenia -15÷+40°C. 

W typowych sytuacjach pomiarowych błCdy metody osi>gaj> nawet kilka procent 

i stanowi> główne aródło błCdów bezstykowego pomiaru pola temperatury za pomoc> kamer 

termowizyjnych. Metoda termowizyjna bezstykowego pomiaru temperatury obiektu 

nie jest dokładna, szczególnie przy pomiarach rozkładu temperatury obiektu. Charakteryzuje 

siC ona podobnymi niedokładnoWciami jak dobrze znana i powszechnie wykorzystywana 
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metoda z zastosowaniem pirometrii optycznej. Duco lepsze dokładnoWci uzyskuje siC, stosuj>c 

stykowe metody, np. z ucyciem termometrów termoelektrycznych, rezystancyjnych 

czy termistorowych, tym bardziej, ce typowy zakres mierzonych temperatur dla obydwu metod 

jest podobny. Metody stykowe niekiedy jednak nie mog> być stosowane. NiedokładnoWci 

pomiarów termowizyjnych s> szczególnie widoczne podczas pomiaru pola temperatury obiektu 

niejednorodnego, zbudowanego z rócnych materiałów o rócnej emisyjnoWci. Z tego wzglCdu 

kamery termowizyjne zaleca siC stosować do zdalnego okreWlania rozkładu temperatury 

obiektów jednorodnych o zbliconej emisyjnoWci. Mimo ce rozdzielczoWć typowej kamery 

wynosi 0,l K, to wartoWć zmierzonej temperatury obarczona jest bardzo wieloma wielkoWciami 

wpływowymi. Dlatego tec analiza wyników wymaga indywidualnego podejWcia, a od słucb 

pomiarowych wymaga siC ducego doWwiadczeni przy interpretacji rezultatów pomiarów 

termowizyjnych. 
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6. Wnioski z analizy literatury 

 

Problem degradacji cieplnej i zmCczeniowej tworzyw i elementów konstrukcyjnych 

jest podstawowy w dziedzinie konstrukcji maszyn i wyrócniony przez specyfikC stanu 

obci>cenia cieplnego i dynamicznego. Dotychczasowe podejWcie teorii konstrukcji do tego 

zagadnienia z reguły nie uwzglCdnia bezpoWredniego wpływu czynnika czasu. Uproszczenie 

takie znajduje uzasadnienie w odniesieniu do tradycyjnych materiałów konstrukcyjnych 

stosowanych w budowie maszyn – materiałów metalowych i ceramicznych. W przypadku 

polimerów konstrukcyjnych istotny wpływ czasu objawia siC w procesach eksploatacyjnych, 

w których obserwuje siC zmianC (pogorszenie) własnoWci wytrzymałoWciowych materiałów, 

charakterystyczn> dla kacdego typu tworzywa oraz warunków fizycznych jego ucytkowania – 

temperatury, promieniowania i innych czynników Wrodowiskowych. Procesy te, okreWlane 

ogólnie jako procesy degradacji cieplnej, zmCczeniowej i innej, od dawna znalazły nalecne im 

miejsce w teorii projektowania oraz zasadach eksploatacji układów z udziałem materiałów 

polimerowych.  

Zalety tych materiałów, z których w zaawansowanych dziedzinach techniki szczególn> 
popularnoWć zdobywaj> kompozyty z udziałem napełniaczy włóknistych i proszkowych, 

skłaniaj> konstruktorów do zastosowaM zwi>zanych z wystCpuj>cymi obci>ceniami roboczymi 

o charakterze okresowo zmiennym. Obci>cenia takie wyzwalaj> mechanizmy wewnCtrznej 

degradacji struktury kompozytów o specyfice zjawisk towarzysz>cych zmCczeniu materiału. 

JednoczeWnie polimerowa osnowa kompozytu oraz strefy powierzchniowych oddziaływaM 
adhezyjnych podlegaj> procesom degradacyjnym. Wynika wiCc potrzeba opracowania 

oryginalnego podejWcia do problemu oceny stopnia wyczerpania zdolnoWci noWnych tej klasy 

materiałów.  

Dotychczas metody badaM ultradawiCkowych i termograficznych s> wykorzystywane 

głównie do lokalizacji wad makroskopowych powstałych na etapie wytwarzania polimerowych 

kompozytów konstrukcyjnych. Instalacje do skanowania metod> ultradawiCkow> wszystkich 

wytwarzanych kompozytów s> powszechnie stosowane np. w przemyWle lotniczym. 

Jak wspomniano wczeWniej polimerowe kompozyty konstrukcyjne w czasie eksploatacji 

zmieniaj> swoje własnoWci wytrzymałoWciowe pod wpływem działania atmosfery (atmosfery 

przemysłowej), ciepła, obci>ceM zmCczeniowych, agresywnych substancji chemicznych. 

Procesy degradacyjne prowadz> do stopniowego pogorszenia charakterystyk 

wytrzymałoWciowych znacznie wczeWniej aniceli pojawiaj> siC wady makroskopowe, mocliwe 
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do wykrycia stosowanymi do tej pory metodami. Dotychczas nie opracowano skutecznej 

nieniszcz>cej metody oceny stopnia utraty zdolnoWci noWnych konstrukcji z polimerowych 

kompozytów konstrukcyjnych szczególnie w warunkach ich eksploatacji. Autor pracy podj>ł 
próbC opracowania metodologii nieniszcz>cych badaM konstrukcji polimerowych w czasie ich 

eksploatacji. Załoceniem opracowanej metodologii była mocliwoWć oceny stanu konstrukcji 

w warunkach poligonowych. Ze wzglCdu na niewielkie gabaryty urz>dzeM pomiarowych 

wytypowano dwie techniki – badania termowizyjne i ultradawiCkowe. Oryginalnym 

podejWciem Autora było opracowanie metodologii umocliwiaj>cej ocenC stopnia wyczerpania 

własnoWci wytrzymałoWciowych degradowanych cieplnie i zmCczeniowo kompozytów, 

w których w czasie eksploatacji pojawiaj> siC wady mikroskopowe. Metodologia taka pozwoli 

na monitorowanie stanu polimerowych kompozytów konstrukcyjnych, co umocliwi wymianC 
badanych konstrukcji wczeWniej nic nast>pi ich niekontrolowane uszkodzenie. 
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7. Teza i cel pracy 

 

W poprzednich rozdziałach pracy opisano akustyczne oraz cieplne charakterystyki 

materiałów z uwzglCdnieniem konstrukcyjnych materiałów polimerowych. Dokonano 

przegl>du metod badawczych, w szczególnoWci z wykorzystaniem współczesnych technik: 

ultradawiCkowej i termowizyjnej. Na podstawie dokonanego przegl>du literatury 

oraz autorskiego doWwiadczenia zdobytego w wyniku przeprowadzonych badaM własnych 

sformułowana została nastCpuj>ca teza pracy: 

Istnieje mocliwoWć wyboru akustycznych i cieplnych charakterystyk polimerowych 

materiałów konstrukcyjnych, pozwalaj>cych na budowC diagnostycznych relacji 

stwarzaj>cych podstawC metodologiczn> efektywnych, nieniszcz>cych badaM materiałów 

danej klasy w zakresie oceny stopnia utraty wytrzymałoWciowych własnoWci ucytkowych. 

W czCWci badawczej pracy, zgodnie z zakresem sformułowanej tezy, przeprowadzono 

ocenC zmian głównych charakterystyk wytrzymałoWciowych materiałów, wskazuj>c mocliwoWć 
rozszerzenia badanego obszaru na inne wielkoWci.  

Celem podjCtych badaM było wykazanie prawdziwoWci sformułowanej przez Autora 

tezy pracy. Osi>gniCcie celu zwi>zane było z wyborem okreWlonych charakterystyk 

procesów diagnostycznych, co wymagało opracowania odpowiedniego programu badaM.  

Oczekiwanym wynikiem potwierdzaj>cym efektywnoWć metod oceny stanu badanych 

materiałów jest opracowanie nieniszcz>cej metody oceny stanu elementów układów 

technicznych z udziałem polimerowych materiałów konstrukcyjnych, umocliwiaj>cej 

zwiCkszenie niezawodnoWci i bezpieczeMstwa ich działania.  

W szczególnoWci opracowano metodologiC diagnozowania stopnia utraty własnoWci 

wytrzymałoWciowych kompozytów polimerowych, bCd>cego skutkiem degradacji 

zmCczeniowej i cieplnej. Do badaM wykorzystano kompozyt epoksydowo-szklany typu TSE-2 

produkcji IZOERG w Gliwicach. MetodC diagnostyczn> oparto na nieniszcz>cych badaniach 

ultradawiCkowych i termowizyjnych. 
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8. Program badaM własnych 

 

Program badaM został opracowany na podstawie wczeWniejszych badaM autorskich 

dotycz>cych współzalecnoWci stopnia wyczerpania własnoWci wytrzymałoWciowych 

kompozytów konstrukcyjnych degradowanych cieplnie i zmCczeniowo oraz charakterystyk 

wyznaczanych w nieniszcz>cych badaniach ultradawiCkowych i termowizyjnych. Wyniki tych 

badaM Autor opublikował w periodykach krajowych i zagranicznych [110,147-166]. Przez 

wiele lat Autor rozprawy prowadził badania rócnych kompozytów epoksydowo-szklanych, 

chc>c dowieWć przydatnoWci charakterystyk ultradawiCkowych i termowizyjnych do celów 

diagnostycznych. Badania te z reguły nie obejmowały obu technik diagnostycznych dla tego 

samego materiału. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki kompleksowych badaM 
ultradawiCkowych i termowizyjnych dla jednego kompozytu w celu umocliwienia porównania 

efektywnoWci testowanych technik diagnostycznych. Na podstawie wyników wczeWniejszych 

badaM dokonano wyboru jako porównawczego materiału kompozytu epoksydowo-szklanego 

typu TES-2 i dla tego materiału opracowano szczegółowy program badaM.  
Badany kompozyt poddano przyWpieszonej degradacji dwiema metodami. Pierwsza 

polegała na degradacji starzeniowej materiału w komorach cieplnych w rócnym czasie 

i w rócnych temperaturach (metodykC badania omówiono w rozdziale 8.1 i 9.2). Drugi sposób 

degradacji polegał na poddaniu kompozytu cyklicznym obci>ceniom mechanicznym 

w warunkach trójpunktowego zginania przy stałej strzałce ugiCcia (metodC badaM 
zmCczeniowych omówiono w rozdziale 8.2 i 9.1). W trakcie starzenia cieplnego nastCpuj> 
przede wszystkim procesy degradacji osnowy polimerowej. W czasie badaM zmCczenia 

mechanicznego zachodzi uszkodzenie osnowy, niszczenie adhezji miCdzy wzmocnieniem 

a lepiszczem oraz delaminacja, w przypadku kompozytów warstwowych. 

 

8.1. Badania degradacji cieplnej 

 

Długotrwałe cieplne badania degradacji prowadzono w trzech komorach w czasie do około 

czterech tysiCcy godzin. Próbki badawcze degradowano w trzech komorach cieplnych 

w temperaturach odpowiednio: 180°C, 200°C i 220°C. Liczba próbek poddanych degradacji 

została okreWlona potrzeb> wyznaczenia krzywej trwałoWci cieplnej i wynosiła 180 sztuk 

dla kacdej temperatury. Punkty pomiarowe wyznaczano, przyjmuj>c Wrednie wartoWci 

charakterystyk partii 6 próbek. Wyjmowane partie próbek poddawane były badaniom 
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ultradawiCkowym i termograficznym według procedur opisanych w rozdziałach 9.3, 9.4 i 10. 

Wszystkie próbki były nastCpnie poddawane niszcz>cej próbie wytrzymałoWci na zginanie. 

Uzyskiwane wyniki posłucyły do wyznaczania krzywych trwałoWci cieplnej oraz relacji 

diagnostycznych. 

 

8.2. Badania zmCczeniowe  

 

Badania zmCczeniowe przeprowadzano w temperaturze pokojowej 20°C ±2°C. Maszyna 

zmCczeniowa posiadała cztery ramiona z uchwytami, realizuj>ce cykliczne odkształcanie 

próbek. Próbki obci>cane były sinusoidalnie ze stał> wartoWci> odkształcenia maksymalnego. 

Liczba cykli była zliczana przez układ pomiarowy. Zginanie prowadzono z czCstotliwoWci> 
70 cykli na minutC (1,167 Hz). Przy tej czCstotliwoWci temperatura próbki nie ulegała 

znacz>cemu podwycszeniu (w wyniku dyssypacji energii). Rejestrowano równiec wartoWć siły 

niezbCdnej do uzyskania załoconej strzałki ugiCcia próbki. Obserwowany spadek siły 

(naprCceM) przyjCto za miarC stopnia degradacji zmCczeniowej badanego kompozytu. Badania 

zmCczeniowe prowadzono do ponad 14 milionów cykli. Próbki cyklicznie poddawano 

badaniom ultradawiCkowym i termowizyjnym. Seria próbek mocowanych w maszynie 

zmCczeniowej była okresowo demontowana z uchwytów maszyny i poddawana badaniom 

ultradawiCkowym i termowizyjnym, a nastCpnie próbki poddawano  dalszemu zmCczeniu. 

 

8.3. Badanie wytrzymałoWci na zginanie 

 

Próbki degradowane cieplnie po nieniszcz>cych badaniach ultradawiCkowych 

i termowizyjnych poddawano badaniom wytrzymałoWci na zginanie. Niszcz>ce badania 

wytrzymałoWciowe (zginanie trójpunktowe) stanowiły podstawC oceny stopnia degradacji 

starzeniowej próbek i ich wyniki były wykorzystywane do opracowania relacji 

diagnostycznych. Badania te przeprowadzono na maszynie wytrzymałoWciowej FPZ-100 firmy 

Heckert (Niemcy) zgodnie z norm> PN-EN ISO 178 w nastCpuj>cych warunkach: 

• temperatura otoczenia - 23°C ±2C°, 

• rozstaw podpór – 160 mm, 

• prCdkoWć zginania – 2 mm/min. 
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8.4. Badania ultradawiCkowe 

 

Wszystkie próbki degradowane cieplnie i zmCczeniowo poddano nieniszcz>cym badaniom 

ultradawiCkowym. Badania prowadzono  z wykorzystaniem defektoskopu UMT-17. Pomiary 

wykonywano głowic> ultradawiCkow> firmy Parametrics o czCstotliwoWci 2,25 MHz. 

W badaniach ultradawiCkowych wyznaczano: 

• prCdkoWć propagacji fali ultradawiCkowej, 

• współczynnik tłumienia fali ultradawiCkowej. 

 

8.5. Badania termowizyjne 

 

Wszystkie próbki degradowane  cieplnie i zmCczeniowo poddano nieniszcz>cym  badaniom 

termowizyjnym. Badania prowadzono na stanowisku opisanym w rozdziale 12.4. Pod uwagC 
brano temperaturC w Wrodku próbki po stronie przeciwnej do strony nagrzewanej 

promiennikiem podczerwieni. Obrazy termowizyjne rejestrowano od chwili rozpoczCcia 

procesu nagrzewania próbki.  

W badaniach termograficznych wyznaczano: 

• czas stabilizacji temperatury na powierzchni próbek, 

• prCdkoWć wzrostu temperatury na powierzchni  próbek. 
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9. Stanowiska badawcze 

 

9.1. Stanowisko do badaM zmCczeniowych 

 

Badania zmCczeniowe przeprowadzono na urz>dzeniu zaprojektowanym i wykonanym 

w Zakładzie Przetwórstwa Materiałów Metalowych i Polimerowych Instytutu Materiałów 

Incynierskich i Biomedycznych Politechniki Vl>skiej. Schemat urz>dzenia pokazano 

na rysunku 9.1. Na schemacie, dla zwiCkszenia czytelnoWci zasady działania, przedstawiono 

dwa układy mocowania próbek. W rzeczywistoWci urz>dzenie było wyposacone w cztery 

niezalecne układy mocowania próbek. 

 

 

 
Rysunek 9.1. Schemat urz>dzenia do badaM zmCczeniowych kompozytów 
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Stanowisko badawcze (rys. 9.1) osadzono na sztywnej podstawie. Głównym elementem 

zespołu napCdowego był wał napCdowy 1. Wał napCdowy osadzony był w trzech wCzłach 

łocyskowych 2. 

WCzeł łocyskowy składa siC z obudowy, w której osadzone jest łocysko kulkowe. Na koMcu 

wału umieszczono koło pasowe 3. Przekładnia pasowa, ze wzglCdu na swoj> charakterystykC 
i własnoWci, słucy do elastycznego przeniesienia napCdu z silnika elektrycznego, poprzez koła 

poWrednie na wał. Na wale napCdowym umieszczono cztery mimoWrody przesuniCte w fazie 

o 90°. Głównym elementem zespołu mimoWrodu jest obudowa 5 mimoWrodu z osadzonym 

łocyskiem kulkowym i przykrCconym popychaczem mimoWrodu 6. 

Zespół zginaj>co-pomiarowy składa siC z układu ramienia 7 i popychaczy, poł>czonych 

czopami 9, a w samym ramieniu czopami i łocyskami wahliwymi 10. Dolna czCWć układu 

składa siC z poł>czonych popychaczy mimoWrodu 6, popychaczy 11 poruszaj>cych siC w płycie 

12, 13, nastCpnie poprzez układ ramienia 7 ustalaj>cego strzałkC ugiCcia próbek 14 do czCWci 

górnej. Górna czCWć układu składa siC z popychaczy 15, ł>czników 16, układu czujników 17 

tensometrycznych i chwytaków próbek 8, w które mocowane s> próbki.  

Urz>dzenie do badaM wyposacone było w układy pomiaru siły i sterowania napCdem. 

Zmodyfikowany system napCdowy urz>dzenia umocliwia wielokrotne zginanie próbek w cyklu 

wahadłowym. Maszyna ma płynn> regulacjC amplitudy odkształcenia (w zakresie strzałki 

ugiCcia f od 1 do 10 mm). NapCd urz>dzenia realizowany był za pomoc> silnika elektrycznego 

sterowanego falownikiem. Stanowisko wyposacono w siłomierze w postaci pierWcieni 

sprCcystych z naklejonymi tensometrami w układzie pełnego mostka tensometrycznego, 

poł>czonymi z miernikiem elektrycznym. Pomiar siły realizowano niezalecnie dla kacdego 

układu mocowania próbki. Do miernika elektrycznego podł>czono liczniki zliczaj>ce liczbC 
cykli. Po ewentualnym zniszczeniu próbki licznik cykli danego układu mocowania 

był zatrzymywany i rejestrowano liczbC zrealizowanych cykli. Urz>dzenie przystosowano 

do współpracy z komputerem poprzez kartC analogowo-cyfrow>. Widok stanowiska z układem 

pomiarowym przedstawiono na rysunku 9.2. 

 

9.2. Stanowisko do badaM degradacji cieplnej 

 

DegradacjC ciepln> przeprowadzono w trzech specjalistycznych komorach cieplnych typu 

SLW 53 STD produkcji Pol-Eko-Aparatura Sp.J. Wodzisław Vl>ski z wymuszonym obiegiem 

powietrza. W celu umocliwienia swobodnego przepływu powietrza miCdzy próbkami 
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i równomiernego ich nagrzewania próbki ustawiono na siatkowych półkach w odległoWci min. 

2 cm (rys. 9.3). 

 

 

 

Rysunek 9.2. Stanowisko do badaM zmCczeniowych z układem pomiarowym 

 

 

 

Rysunek 9.3. Ułocenie próbek w komorze cieplnej 

 

9.3. Stanowisko do badaM ultradawiCkowych 

 

Badania ultradawiCkowe kompozytów przeprowadzono na stanowisku pomiarowym 

składaj>cym siC z: defektoskopu ultradawiCkowego UMT-17 produkcji firmy Ultramet. S.C. 



 Open Access Library   

Volume 2 2011 

 

88  M. Rojek  

w Radomiu, komputera klasy PC oraz głowicy ultradawiCkowej firmy Parametrics 

o czCstotliwoWci 2,25 MHz [70]. Widok stanowiska do badaM ultradawiCkowych przedstawiono 

na rysunku 9.4. 

 

 

 

Rysunek 9.4. Stanowisko do badaM ultradawiCkowych 

 

9.4. Stanowisko do badaM termowizyjnych 

 

Stanowisko do badaM zaprojektowano i zbudowano na podstawie wytycznych 

przedstawionych w normie PN-EN ISO 821-2:2002. Stanowisko składa siC z trzech głównych 

układów funkcjonalnych: grzewczego, mocowania próbki i rejestracji temperatury. Zostało 

zaprojektowane i wykonane w ramach prac badawczych prowadzonych w Zakładzie 

Przetwórstwa Materiałów Metalowych i Polimerowych. Schemat stanowiska przedstawiono 

na rysunku 9.5. 

Układ grzewczy, składaj>cy siC m.in. z promiennika podczerwieni i regulatora temperatury, 

osadzono na platformie ruchomej umocliwiaj>cej przemieszczanie całego układu wzglCdem 

prowadnic liniowych, prostopadłych do powierzchni próbki badanej. Rozwi>zanie takie 

pozwalało na kacdorazowe odsuwanie gor>cego promiennika od układu mocowania próbki po 

zakoMczeniu procesu nagrzewania, a tym samym umocliwiało utrzymanie układu mocowania 

próbki w temperaturze otoczenia podczas prowadzonych badaM. Układ ten zapewniał 
jednorodne warunki nagrzewania dziCki mocliwoWci ustawienia odległoWci promiennika 
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podczerwieni od nagrzewanej próbki z dokładnoWci> do 0,1 mm. Jako aródła wymuszenia 

cieplnego do nagrzewania próbek ucyto płaskiego promiennika podczerwieni (rys. 9.6) o mocy 

1200 W oraz długoWci emitowanej fali od 2 do 10 µm. 

 

 

 

Rysunek 9.5. Schemat stanowiska do badaM: 1 - regulator temperatury, 2 - promiennik 

podczerwieni, 3 - przekaanik z układem zabezpieczaj>cym, 4 - przesłona czołowa stała, 5 - 

próbka badana, 6 -przesłona ruchoma, 7 - przegroda termiczna, 8 - napCd przesłony ruchomej, 

9 - sterownik programowalny (PLC), 10 - kamera termowizyjna 

 

 

 

Rysunek 9.6. Przekrój zastosowanego promiennika podczerwieni SHTS firmy Elstein 
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Układ mocowania próbki skonstruowano w taki sposób, aby zminimalizować przepływ 

ciepła pomiCdzy uchwytem i próbk> badan>. Zastosowanie przesłony czołowej z otworem 

o wymiarach mniejszych w stosunku do wymiarów próbki zapobiegało nagrzewaniu siC boków 

próbki. W ten sposób jedynie czołowa strona próbki absorbowała promieniowanie impulsu, 

eliminuj>c przy tym mocliwoWć naracenia detektora podczerwieni na promieniowanie 

pochodz>ce z promiennika. Układ mocowania próbki wyposacono dodatkowo w przesłonC 
ruchom>, słuc>c> do zasłaniania czołowej strony próbki badanej po ustalonym czasie 

nagrzewania. Przesłona ruchoma, wykonuj>ca ruchy w płaszczyanie próbki, przemieszczana 

była za pomoc> napCdu liniowego sterowanego programowalnym sterownikiem typu PLC. 

Układ ten zapewniał powtarzalnoWć czasu nagrzewania próbek z dokładnoWci> około ±0,1 s. 

Stanowisko do badaM termograficznych przystosowane jest do rejestracji obrazów 

termowizyjnych na powierzchni próbki przeciwległej do powierzchni nagrzewanej. 

Stanowisko umocliwia stabilne i dokładne pozycjonowanie próbki oraz taki sam czas 

nagrzewania dla kacdego pomiaru, zapewniaj>c powtarzalnoWć warunków badaM. Zastosowanie 

osłony termicznej zapewnia kontrast temperatury po stronie rejestracji obrazu, 

jak i nagrzewanie powierzchni próbki bez jej krawCdzi. Przesłona termiczna oraz badana 

próbka zostały pomalowane czarn> farb> o współczynniku emisyjnoWci równym około 0,95. 

Zmiany temperatury na powierzchni próbek były rejestrowane kamer> termowizyjn> 
(„ThermaCAMTM SC640) produkcji „Flir Systems” (Szwecja), współpracuj>c> z komputerem 

PC wraz z oprogramowaniem („Researcher Professional 2.9”). Kamera SC640, której ucyto 

do badaM, wyposacona jest w nowoczesn>, niechłodzon> osnowC mikrobolometryczn> FPA 

(Focal Plane Array) pracuj>c> w rozdzielczoWci 640×480 pikseli w zakresie widma 7,5-13 µm. 

Kamera moce pracować w trzech zakresach temperatury: od -40°C do 120°C, 

od 0 do 500°C, i od 300 do 2000°C. W kacdym z tych zakresów istnieje mocliwoWć 
elektronicznego zawCcenia badanego zakresu temperatury do 1°C, co ułatwia interpretacjC 
uzyskanych wyników i zwiCksza dokładnoWć pomiaru. 
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10. Metodyka badaM doWwiadczalnych 

 

10.1. Wykonanie próbek do badaM 

 

Do badaM wytypowano kompozyt (laminat) epoksydowo-szklany typu TSE-2 produkcji 

Izoerg Gliwice o gruboWci 4 i 10 mm. Laminat ten produkowany jest metod> prasowania, 

co w ducej mierze eliminuje przypadkowe defekty w postaci pCcherzy powietrza, nieci>głoWci 

i delaminacji. W celu uzyskania jak najwiCkszej powtarzalnoWci wyników próbki zostały 

wyciCte z płyt epoksydowo-szklanych w jednym kierunku w stosunku do osnowy włókien. 

Do badaM degradacji cieplnej wyciCto próbki z płyty o gruboWci 10 mm, natomiast do badaM 
zmCczeniowych z płyty o gruboWci 4 mm. Wszystkie degradowane cieplnie i zmCczeniowo 

próbki poddawane były badaniom termograficznym i ultradawiCkowym. Dla próbek 

degradowanych cieplnie okreWlono wytrzymałoWć na zginanie. Do badaM degradacji cieplnej 

wyciCto z kompozytu epoksydowo-szklanego próbki o wymiarach 10×20×250 mm (rys. 10.1). 

 

 

 

Rysunek 10.1. Próbka do badaM starzeniowych (l = 250 mm, b = 20 mm, h = 10 mm) 

 

Natomiast do badaM degradacji zmCczeniowej wyciCto próbki o wymiarach 4×25×250 mm 

(rys. 10.2). W trakcie wstCpnych badaM zmCczeniowych niektóre próbki pCkały po około 

2 miliony cykli zmCczeniowych, w punkcie nacisku trzpienia gn>cego, co uniemocliwiało 

przeprowadzenie długotrwałych prób zmCczeniowych. Nie zaobserwowano jednak istotnych 

zmian badanych charakterystyk kompozytu.  

W celu unikniCcia działania karbu w Wrodku próbki zmodyfikowano kształt próbek 

(rys. 10.3). Wszystkie badania zmCczeniowe, a nastCpnie ultradawiCkowe i termowizyjne 

zamieszczone w niniejszej pracy, wykonano na zmodyfikowanych próbkach. 
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Rysunek 10.2. Kształt próbek do badaM zmCczeniowych przed modyfikacj> wymiarów 

 

 

 

Rysunek 10.3. Zmodyfikowany kształt i wymiary próbki do badaM zmCczeniowych 

 

 

10.2. Metodyka badaM degradacji cieplnej 

 

Badania degradacji cieplnej przeprowadzono w trzech komorach cieplnych z wymuszonym 

obiegiem powietrza o temperaturach 180, 200 i 220oC. Sposób rozmieszczenia próbek 

w komorach cieplnych omówiono w rozdziale 9.2. Zgodnie z załoconym programem badaM 
przedstawionym w rozdziale 8.1, wyjmowano serie po szeWć próbek i poddawano 

nieniszcz>cym badaniom ultradawiCkowym i termowizyjnym oraz okreWlano wytrzymałoWć 
na zginanie. Niszcz>ce badania wytrzymałoWciowe (zginanie trójpunktowe) stanowiły 

podstawC niszcz>cej metody oceny stopnia degradacji cieplnej próbek i ich wyniki 

były wykorzystywane do opracowania relacji diagnostycznych. Badania te przeprowadzono 

na maszynie wytrzymałoWciowej FPZ-100 firmy Heckert (Niemcy). 

 

10.3. Metodyka badaM zmCczeniowych 

 

Badania zmCczeniowe przeprowadzano w temperaturze pokojowej 20°C ±2°C na urz>-
dzeniu przedstawionym w rozdziale 9.1. Próbki obci>cane były sinusoidalnie ze stał> wartoWci> 
odkształcenia maksymalnego. Liczba cykli była zliczana przez układ pomiarowy. 
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Rejestrowano wartoWć siły przy wymuszeniu przemieszczeniowym odkształcenia próbki 

o wartoWć strzałki ugiCcia f = 3 mm w jej Wrodkowej czCWci, przy przegubowym podparciu 

na obu koMcach. Odczytu dokonywano przed zamontowaniem próbek na urz>dzeniu do badaM 
zmCczeniowych oraz kacdorazowo po ustalonej liczbie cykli. Odczytywana siła posłucyła 

do wyznaczenia, w naniesionych punktach pomiarowych (rys. 10.4), naprCceM gn>cych, które 

były parametrem słuc>cym do oceny stopnia wyczerpania zdolnoWci noWnych próbek 

poddanych cyklicznemu zmCczeniu. 

Obserwowany spadek siły (naprCceM) był miar> degradacji zmCczeniowej badanego 

kompozytu. Zginanie prowadzono z czCstotliwoWci> 70 cykli maszyny na minutC (1,167 Hz). 

Przy tej czCstotliwoWci próbki nie ulegały nagrzewaniu w wyniku dyssypacji energii. Wycsze 

wartoWci czCstotliwoWci odkształcenia prowadziły do nadmiernego nagrzewania. Próby 

zmCczeniowe prowadzono do ponad 14 milionów cykli. Próbki okresowo poddawano 

nieniszcz>cym badaniom ultradawiCkowym i termograficznym. 

Przed przyst>pieniem do badaM zmCczeniowych na próbkach naniesiono cztery punkty 

pomiarowe w odpowiednich odległoWciach od Wrodka próbki (rys. 10.4) oraz dokonano 

pomiaru gruboWci w tych punktach. W próbkach wykonano równiec odpowiednie otwory 

montacowe potrzebne do ł>czenia, za pomoc> kołka, ze sob> dwóch próbek wraz z przekładk> 
polietylenow>. Zginaniu w maszynie zmCczeniowej poddawany był pakiet składaj>cy 

siC z dwóch próbek (4 mm) i przekładki z polietylenu ducej gCstoWci (6 mm), co przedstawiono 

na rysunku 10.5. Rozwi>zanie to miało na celu uzyskanie bardziej równomiernego rozkładu 

naprCceM normalnych na przekroju próbek podczas zginania nic przy zginaniu pojedynczych 

próbek w badaniach wstCpnych.  

 

 

Rysunek 10.4. Wymiary próbki i odległoWci zaznaczonych punktów pomiarowych 
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a)              b) 

 

  

 

Rysunek 10.5. Schemat zamocowania próbek w uchwytach maszyny zmCczeniowej (a), zdjCcie 

pakietu próbek z przekładk> polietylenow> (b) 

 

Rozkład naprCceM w próbkach badawczych z przekładk> polietylenow> 
w zmodyfikowanym układzie mocowania przedstawiono na rysunku 10.6. 

 

 

 
Rysunek 10.6. Rozkład naprCceM w badanych próbkach i przekładce: A,B – rozkład naprCceM 

w próbkach badawczych, C – rozkład naprCceM w przekładce 
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Przyjmuj>c, ce próbka była obci>cona w sposób pokazany na rysunku 10.7, momenty 

gn>ce dla poszczególnych punktów pomiarowych wyznaczono z zalecnoWci (10.1 i 10.2). 

SiłC P, obci>caj>c> próbkC, mierzono za pomoc> tensometrycznego układu pomiarowego 

(rozdział 9.1). NaprCcenia gn>ce wyznaczono, korzystaj>c z zalecnoWci (10.4). 

 

 

 

Rysunek 10.7. Schemat obci>cenia próbki w badaniach zmCczeniowych 

 

Momenty gn>ce wyznaczono z nastCpuj>cych zalecnoWci: 

 

11)( xRaxM g ⋅= , (10.1) 

)
2

()( 222

l
xPxRaxM g −−⋅= , (10.2) 

PRR ba
2

1
== ,  (10.3) 

 

gdzie: Mg(x1) – momenty gn>ce w pierwszym przedziale [Nmm], 

Mg(x2) – momenty gn>ce w drugim przedziale [Nmm], 
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Ra, Rb – reakcje podporowe, [N], 

P – siła działaj>ca na próbkC, [N], 

l – długoWć próbki, [mm], 

x1, x2 – ramiona, na których działa siła w odpowiednim przedziale, [mm]. 

 

Maksymalne naprCcenia gn>ce wyznaczono, korzystaj>c z zalecnoWci: 

 

z

g

g
W

M
=σ , (10.4) 

 

gdzie:  jg – naprCcenie gn>ce, [MPa], 

Mg  - moment gn>cy, [Nmm], 

Wz – wskaanik wytrzymałoWci na zginanie, [mm3]. 

 

Wskaanik wytrzymałoWci na zginanie okreWla zalecnoWć: 
 

6

2bh
Wz = , (10.5)  

 

gdzie:  b – szerokoWć próbki, [mm], 

h – gruboWć próbki, [mm]. 

 

10.4. Metodyka badaM własnoWci kompozytów epoksydowo-szklanych 

degradowanych cieplnie i zmCczeniowo metod> ultradawiCkow> 
 

W badaniach ultradawiCkowych okreWlano prCdkoWć propagacji oraz tłumienie fali 

ultradawiCkowej. Wszystkie próbki, zarówno degradowane cieplnie, jak i zmCczeniowo 

poddane były badaniom ultradawiCkowym przed rozpoczCciem procesów degradacji. Próbki 

poddane badaniom zmCczeniowym badano równiec po okreWlonej liczbie cykli 

zmCczeniowych. 

Przed przyst>pieniem do badaM ultradawiCkowych dokonano korekcji głowicy, 

tzn. wyskalowano jej parametry w taki sposób, aby pomiar gruboWci dokonany za pomoc> 
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suwmiarki zgadzał siC z gruboWci> mierzon> metod> ultradawiCkow>. Badanie ultradawiCkowe 

polegało na przykładaniu głowicy w zaznaczonych punktach pomiarowych i odczycie czasu 

przejWcia fali ultradawiCkowej oraz amplitud kolejnych ech dna próbki. W celu poprawy 

kontaktu głowicy ultradawiCkowej z powierzchni> próbki ucyto Wrodka sprzCgaj>cego 

w postaci celu. 

WielkoWci badane posłucyły do wyznaczenia prCdkoWci propagacji fali ultradawiCkowej 

oraz współczynnika tłumienia.  

PrCdkoWć propagacji fali ultradawiCkowej wyznaczano z zalecnoWci: 

 

h

h

h
c

τ
⋅⋅

=
−3102

, (10.6) 

 

gdzie:  ch – prCdkoWć propagacji fali ultradawiCkowej na gruboWci próbki, [m/s], 

h – gruboWć próbki, [mm], 

kh – czas przejWcia fali ultradawiCkowej, [µs]. 

 

Współczynnik tłumienia wyznaczono z nastCpuj>cej zalecnoWci: 

h

W

⋅⋅
∆

= −3102
α , (10.7)  

 

gdzie: g – współczynnik tłumienia fali ultradawiCkowej, [dB/m], 

〉W – rócnica wzmocnieM dwóch kolejnych ech, [dB], 

h – gruboWć próbki, [mm]. 

Badania przeprowadzano w celu sprawdzenia zwi>zku miCdzy zmianami powstaj>cymi 

w laminacie podczas cyklicznego zmCczenia i degradacji cieplnej a jego własnoWciami 

akustycznymi. Poniewac naprCcenia gn>ce w punktach odpowiednio I i IV i oraz II i III 

s> zblicone, podawano jeden uWredniony wynik z pary punktów. Dla próbek poddanych 

zmCczeniu okreWlono w całym zakresie badaM prCdkoWć propagacji i tłumienie fali 

ultradawiCkowej, natomiast w przypadku próbek degradowanych cieplnie opracowano tylko 

prCdkoWć propagacji fali ultradawiCkowej. W badaniach nie uwzglCdniono tłumienia, z uwagi 

na to, ce tylko w pocz>tkowej fazie degradacji cieplnej pomiar był wiarygodny - ze wzrostem 

temperatury pomiar tłumienia utrudniony był postCpuj>c> delaminacj> i rozwarstwieniem 

kompozytu. 
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W wyniku ultradawiCkowych badaM degradacji cieplnej i zmCczeniowej oraz badaM 
niszcz>cych uzyskano nastCpuj>ce zalecnoWci: 

• prCdkoWci propagacji fali ultradawiCkowej od liczby cykli zmCczeniowych, 

• współczynnika tłumienia fali ultradawiCkowej od liczby cykli zmCczeniowych, 

• prCdkoWci propagacji fali ultradawiCkowej od czasu degradacji cieplnej, 

• prCdkoWci propagacji fali ultradawiCkowej od wytrzymałoWci na zginanie próbek 

degradowanych cieplnie. 

W trakcie badaM zmCczeniowych zaobserwowano, ce siła konieczna do uzyskania stałego 

ugiCcia próbki maleje z czasem przebiegu procesu zmCczenia (liczb> cykli), czyli nastCpował 
spadek naprCceM w zginanych próbkach. Było to spowodowane stopniow> degradacj> 
zmCczeniow> badanych próbek kompozytowych. 

Na rysunku 10.8. przedstawiono przykładowy diagram uzyskany w badaniach 

ultradawiCkowych. 

 

 

 

Rysunek 10.8. Przykładowy diagram uzyskany w czasie badaM ultradawiCkowych 

 

10.5. Metodyka badaM własnoWci kompozytów epoksydowo-szklanych 

degradowanych cieplnie i zmCczeniowo metod> termowizyjn> 
 

Pomiar metod> termograficzn> zaczynał siC od nagrzania promiennika w celu 

ustabilizowania jego temperatury. Okres stabilizacji temperatury promiennika wynosił około 
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15 minut. NastCpnie zakładano próbki w uchwycie mocuj>cym, który umieszczono w polu 

ekspozycji działanie promiennika. 

Próbki malowano czarn> matow> farb>. Czas nagrzewania próbek był taki sam dla kacdego 

pomiaru i wynosił 8,0 sekund dla próbek starzonych cieplnie i 4,0 sekundy dla próbek 

degradowanych zmCczeniowo. Rócnica czasów nagrzewania wynikała z rócnych gruboWci 

próbek. Czas oraz odległoWć promiennika od nagrzewanej powierzchni wyznaczono 

eksperymentalnie, zwiCkszaj>c stopniowo czas nagrzewania przy ustalonej odległoWci 

promiennika, ac do chwili uzyskania odpowiedniego kontrastu temperatur. Na stanowisku 

rejestrowane były obrazy termowizyjne, na podstawie których uzyskano charakterystyki 

czasowo-temperaturowe poddawane nastCpnie analizie. 

Pomiar rozkładu temperatury za pomoc> kamery termowizyjnej rozpoczynał 
siC po zakoMczeniu procesu nagrzewania próbki od strony przeciwnej. Czas pomiaru wynosił 
120 sekund. 

Wyniki badaM termograficznych opracowano na podstawie sporz>dzonych wykresów 

liniowej zalecnoWci zakresu zmian temperatury w wybranym punkcie na powierzchni próbki, 

w funkcji czasu rejestracji. Z zarejestrowanego obrazu termowizyjnego, po kacdej sekundzie 

rejestracji, dokonywano odczytu temperatury w wybranym punkcie na powierzchni próbki. 

Przykładowy termogram dla wybranej próbki przedstawiono na rysunku 10.9, na którym 

zaznaczono miejsce pomiaru temperatury, stałe dla wszystkich badanych próbek. 
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Rysunek 10.9. Termogram z zaznaczonym miejscem pomiaru temperatury 

 

Na stanowisku rejestrowane były obrazy termowizyjne (rys. 10.10), na podstawie których 

opracowano charakterystyki temperaturowo-czasowo (rys. 10.12). 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 

 
Rysunek 10.10. Termogramy  dla próbki po  14 milionach cykli,  po 5s (a), 60 (b),  

120 (c) i 210s (d) 
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Na rysunku 10.11 przedstawiono widok przebieg wzrostu temperatury na powierzchni 

próbki w czasie pomiaru, zarejestrowany kamer> termowizyjn> po 14 milionach cykli 

zmCczeniowych. 
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Rysunek 10.11. Wykres zalecnoWci zarejestrowanej temperatury na powierzchni próbki od 

czasu. Rejestracja po 14 milionach cykli zmCczeniowych 

 

Na rysunku 10.12 przedstawiono wykres, na podstawie którego opracowano 

charakterystyki temperaturowo-czasowe. 

 

 

 

Rysunek 10.12. Przebieg zmian temperatury w czasie pomiarów termograficznych 
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W badaniach termowizyjnych analizowano takie cechy temperaturowo-czasowe 

jak (rys. 10.12): 

• czas stabilizacji temperaturowej na powierzchni próbek, 

• prCdkoWć wzrostu temperatury na powierzchni  próbek. 

PrCdkoWć wzrostu temperatury została wyznaczona z nastCpuj>cej zalecnoWci:  

 

s

sTsT
vw

20

)0()20( −
= , (10.8) 

 

gdzie: vw – prCdkoWć wzrostu temperatury na powierzchni próbki w wybranym, centralnym 

punkcie, [°C/s], 

T(20s) – temperatura na powierzchni próbki podczas stygniCcia, po 20 s od zakoMczenia 

nagrzewania, [°C], 

T(0s) – temperatura na powierzchni próbki tuc po zakoMczeniu nagrzewania, [°C]. 
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11. Wyniki badaM i ich analiza  

 

Na podstawie nieniszcz>cych badaM ultradawiCkowych kompozytu degradowanego cieplnie 

i zmCczeniowo wyznaczono nastCpuj>ce zalecnoWci: 

• prCdkoWci propagacji fali ultradawiCkowej od czasu degradacji cieplnej (rys. 11.1), 

• prCdkoWci propagacji fali ultradawiCkowej od liczby cykli zmCczeniowych (rys. 11.2), 

• współczynnika tłumienia fali ultradawiCkowej od liczby cykli zmCczeniowych (rys. 11.3), 

• wytrzymałoWci na zginanie od czasu starzenia (rys. 11.4), 

• naprCceM gn>cych od liczby cykli zmCczeniowych (rys.11.6 i 11.7). 

W badaniach termowizyjnych analizowano takie zalecnoWci jak: 

• prCdkoWć wzrostu temperatury próbki (rys. 11.8), 

• czas stabilizacji temperatury (rys. 11.9 i 11.10). 

 

11.1. ZalecnoWć prCdkoWci propagacji fali ultradawiCkowej  

od czasu starzenia 

 

Na rysunku 11.1 przedstawiono zalecnoWci prCdkoWci propagacji fali ultradawiCkowej 

od czasu degradacji cieplnej kompozytu TSE-2 w temperaturach 180°C, 200°C i 220°C. 

Zestawione ponicej wartoWci kwadratów współczynników korelacji liniowej potwierdzaj> 
zasadnoWć liniowej aproksymacji zalecnoWci uzyskanych w wyniku pomiarów. 

W miarC procesu starzenia prCdkoWć propagacji fali ultradawiCkowej wzrasta. Wzrost 

jest tym wiCkszy, im wycsza jest temperatura starzenia. Obserwowany wzrost prCdkoWci fali 

ultradawiCkowej wynika ze wzrostu sztywnoWci kompozytów, powszechnie obserwowanego 

w procesach starzenia cieplnego cywic epoksydowych. Dla badanego kompozytu w czasie 

starzenia nawet w najwycszej temperaturze nie uzyskano spadku prCdkoWci propagacji fali 

ultradawiCkowej. Wskazuje to, ce kompozyt ten nie uległ w czasie badania degradacji istotnie 

hamuj>cej propagacjC fali ultradawiCkowej (np. delaminacja). Uzyskano bardzo dobre 

dopasowanie funkcji aproksymacyjnych do wyników eksperymentu przy zalecnoWci prCdkoWci 

propagacji fali ultradawiCkowej od czasu starzenia. Współczynniki determinacji zawieraj> siC 
w przedziale od 0,9584 do 0,981.  
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180°C,  v = 0,0243t + 2600,7, R2 = 0,9584 

200°C,  v = 0,0506t + 2600,7, R2 = 0,9618 

220°C,  v = 0,1283t + 2600,7, R2 = 0,981 

 

Rysunek 11.1. ZalecnoWć prCdkoWci propagacji fali ultradawiCkowej od czasu starzenia 

kompozytu TSE-2 

 

11.2. ZalecnoWć prCdkoWci propagacji fali ultradawiCkowej od liczby  

cykli zmCczeniowych 

 

W badaniach ultradawiCkowych próbek poddawanych zmCczeniu wyznaczano zalecnoWć 
prCdkoWci propagacji fali ultradawiCkowej od liczby cykli zmCczeniowych oraz zalecnoWć 
współczynnika tłumienia od tej liczby. Na rysunku 11.2 przedstawiono zalecnoWci prCdkoWci 

propagacji fali ultradawiCkowej w kompozycie TSE-2 w poszczególnych punktach 

pomiarowych od liczby cykli zmCczeniowych. Rozmieszczenie punktów pomiarowych 

na próbkach do badaM zmCczeniowych pokazano na rysunkach 10.4 i 10.7. Zgodnie 

z rysunkiem 10.4 na wykresach oznaczone s> jako punkty 1 i 4 (takie same wielkoWci naprCceM 
gn>cych) i punkty 2 i 3 (równiec takie same wielkoWci naprCceM gn>cych). 

Jak wskazuj> przedstawione na rysunku 11.2 zalecnoWci, wraz ze wzrostem liczby cykli 

zmCczeniowych, a wiCc z postCpem procesu degradacji zmCczeniowej, zmniejsza siC prCdkoWć 
propagacji fali ultradawiCkowej. Jest to wynikiem generowania mikropCkniCć, mikroobszarów 

utraty adhezji pomiCdzy osnow> a wzmocnieniem i innych wad w kompozycie, które stanowi> 
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przeszkody na drodze propagacji fali ultradawiCkowej. Uzyskano bardzo dobre dopasowanie 

funkcji aproksymacyjnych do wyników eksperymentu dla zalecnoWci prCdkoWci propagacji fali 

ultradawiCkowej od liczby cykli zmCczeniowych. Współczynniki determinacji wynosz> 
dla punktów pomiarowych 1 i 4 - 0,9787, a dla punktów pomiarowych 2 i 4 - 0,9892.  
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Punkty 1,4 v = -4E-05lc + 2863   R2 = 0,9787 

Punkty 2,3 v = -5E-050c + 2863 R2 = 0,9892 

 

Rysunek 11.2. ZalecnoWć prCdkoWci propagacji fali ultradawiCkowej od liczby cykli 

zmCczeniowych 

 

11.3. ZalecnoWć współczynnika tłumienia fali ultradawiCkowej od liczby 

cykli zmCczeniowych 

 

Na rysunku 11.3 przedstawiono zalecnoWci współczynnika tłumienia od liczby cykli 

zmCczeniowych. 

PostCp degradacji zmCczeniowej spowodował wzrost współczynnika tłumienia. Mocna to 

wytłumaczyć, analogicznie jak w przypadku spadku prCdkoWci propagacji fali ultradawiCkowej, 

nagromadzeniem siC w kompozycie w czasie degradacji zmCczeniowej mikroprzeszkód 

tłumi>cych propagacjC fali. Uzyskano bardzo dobre dopasowanie funkcji aproksymacyjnych 

do wyników eksperymentu dla zalecnoWci współczynnika tłumienia fali ultradawiCkowej 

od liczby cykli zmCczeniowych. Współczynniki determinacji wynosz> dla punktów 

pomiarowych 1 i 4 - 0,813, a dla punktów pomiarowych 2 i 3 - 0,9796.  
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Punkty 1 i 4 Tl = 5E-06lc + 233,15 R2 = 0,813 

Punkty 2 i 3 Tl = 8E-06lc + 233,15 R2 = 0,9736 

 

Rysunek 11.3. ZalecnoWć współczynnika tłumienia fali ultradawiCkowej od liczby cykli 

zmCczeniowych 

 

11.4. ZalecnoWć wytrzymałoWci na zginanie od czasu starzenia 

 

Próbki degradowane cieplnie po nieniszcz>cych badaniach ultradawiCkowych 

i termowizyjnych poddawano niszcz>cej próbie wytrzymałoWci na zginanie Wyznaczano 

wytrzymałoWć na zginanie i moduł sprCcystoWci przy zginaniu. Badania przeprowadzono 

na maszynie wytrzymałoWciowej Heckert FPZ 100/1. PróbC zginania wykonano 

w nastCpuj>cych warunkach:  

• temperatura badania:      23°C ±2°C, 

• promieM krzywizny koMcówki trzpienia obci>caj>cego: 0,5 mm, 

• promieM krzywizny koMcówek podpór:    5 mm, 

• rozstaw podpór:       160 mm, 

• prCdkoWć zginania (trzpienia obci>caj>cego):   2 mm/min, 

Na rysunkach 11.4 i 11.5 przedstawiono zalecnoWci wytrzymałoWci na zginanie i modułu 

sprCcystoWci kompozytu TSE-2 od czasu i temperatury starzenia. 
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180°C,  Rg = -6E-06·t2 + 0,0068·t + 512,39 R2 = 0,9281 

200°C,  Rg = -9E-06·t2 - 0,0007·t + 508,39   R2 = 0,9023 

220°C,  Rg = -2E-05·t2 - 0,031·t + 508,39     R2 = 0,976 

 

Rysunek 11.4. ZalecnoWć wytrzymałoWci na zginanie od czasu starzenia próbek  

z kompozytu TSE-2 
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220°C,  Eg = -0,0042·t2 + 7,7196·t + 19739 R2 = 0,816  

 

Rysunek 11.5. ZalecnoWć modułu sprCcystoWci wyznaczonego w próbie zginania od czasu 

starzenia próbek w temperaturze 220°C 
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Analiza uzyskanych wyników jednoznacznie wskazuje na Wcisł> zalecnoWć wytrzymałoWci 

na zginanie od czasu i temperatury starzenia. Na rysunkach 11.4 i 11.5 zamieszczono równiec 
postacie funkcji aproksymacyjnych drugiego stopnia oraz wartoWci współczynników 

determinacji. Uzyskano bardzo dobre dopasowanie funkcji aproksymacyjnych do wyników 

eksperymentu dla zalecnoWci wytrzymałoWci na zginanie od czasu starzenia. Współczynnik 

determinacji zawiera siC w przedziale od 0,9023 do 0,976. Natomiast dla zalecnoWci modułu 

sprCcystoWci od czasu starzenia zanotowano znacznie wiCkszy rozrzut wyników. Współczynnik 

determinacji wynosi około 0,816. Wzrost modułu sprCcystoWci w pocz>tkowym okresie 

starzenia Wwiadczy o dotwardzeniu cywicy, a w póaniejszym czasie o spadku modułu 

spowodowanym degradacj> osnowy polimerowej. Wskazywała na to obserwacja procesu 

pCkania w próbie zginania. Im wycsza była temperatura i dłucszy czas starzenia, tym próbki 

pCkały bardziej krucho. ZalecnoWć pomiCdzy modułem sprCcystoWci, a czasem starzenia 

nie jest monotoniczna, a wyniki pomiarów cechuje  znacznie wiCkszy rozrzut, co uniemocliwia 

jej wykorzystanie do budowy relacji diagnostycznych obejmuj>cych pełny zakres 

temperaturowo-czasowy przeprowadzonych badaM. W zwi>zku z powycszym wyniki modułów 

sprCcystoWci wyznaczone w próbie zginania nie były brane pod uwagC. 
 

 

11.5. ZalecnoWć naprCceM gn>cych od liczby cykli zmCczeniowych 

 

Na podstawie wyników badaM zmCczeniowych wyznaczono krzywe zalecnoWci naprCcenia 

gn>cego, generowanego w zginanej próbce, przy zachowaniu stałej strzałki ugiCcia (3 mm). 

Na rysunku 11.6 przedstawiono zalecnoWć Wredniego naprCcenia gn>cego w poszczególnych 

punktach pomiarowych od liczby cykli zmCczeniowych dla kompozytu TSE-2. 

Procedura badaM zmCczeniowych została przedstawiona w rozdziale 9.1 i 10.3. 

Przeprowadzone próby zmCczeniowe nie doprowadziły do zniszczenia badanych próbek. Jako 

miarC wyczerpania własnoWci wytrzymałoWciowych przyjCto spadek naprCceM gn>cych 

potrzebnych do utrzymania stałej strzałki ugiCcia w cyklu zmCczeniowym. Wykresy zalecnoWci 

naprCceM gn>cych oraz wykresy wzglCdnego spadku naprCceM gn>cych od liczby cykli 

zmCczeniowych przedstawiono na rysunkach 11.6 i 11.7. Ze wzglCdu na zblicony stan 

naprCceM w punktach 2 i 3 oraz 1 i 4 (rys. 11.6.) do opisu poziomu naprCceM w badanych 

punktach próbek brano wartoWci Wrednie odpowiednio dla par punktów pomiarowych 2 i 3 oraz 

1 i 4. 
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Punkty 1 i 4 j = -7E-06·lc + 168,94   R2 = 0,9354 

Punkty 2 i 3 j = -1E-05·lc + 319,11   R2 = 0,9712 

 

Rysunek 11.6. ZalecnoWć naprCceM gn>cych w punktach pomiarowych od liczby cykli 

zmCczeniowych 

 

Uzyskane zalecnoWci (rys. 11.6.) s> miar> degradacji zmCczeniowej badanych kompozytów. 

Zmniejszaj>cy siC w czasie degradacji moduł sprCcystoWci skutkuje zmniejszeniem siły gn>cej 

koniecznej do uzyskania okreWlonej strzałki ugiCcia, co prowadzi do zmniejszenia naprCceM 
w zginanej próbce. 

Na rysunku 11.7 przedstawiono zalecnoWci wzglCdnego spadku naprCceM od liczby cykli 

zmCczeniowych w punktach pomiarowych 2 i 3 oraz 1 i 4. WzglCdny spadek naprCceM 
wyliczono ze stosunku naprCceM w badanej próbce po okreWlonej liczbie cykli do naprCceM 
dla zerowej liczby cykli.  

Analiza przebiegu zalecnoWci przedstawionych na rysunkach 11.6 i 11.7 wskazuje, 

ce w miarC postCpu procesu degradacji zmCczeniowej zmniejsza siC poziom naprCceM 
koniecznych do uzyskania stałej, załoconej strzałki ugiCcia. Przedstawione do rysunku 11.6 

wartoWci współczynników determinacji s> wysokie (0,9712; 0,9354) i Wwiadcz> o bardzo 

dobrym dopasowaniu funkcji aproksymacyjnych do wyników eksperymentu. ZalecnoWci 

wzglCdnego spadku naprCceM od liczby cykli zmCczeniowych (rys. 11.7) maj> we wszystkich 

punktach pomiarowych podobny charakter i równiec posiadaj> bardzo dobry współczynnik 

determinacji (wartoWci wynosz> odpowiednio 0,9354 i 0,971). 
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Punkty 1 i 4 ∆σ/σ = 4E-08lc R2 = 0,9354 

Punkty 2 i 3 ∆σ/σ = 4E-08lc R2 = 0,971 

 

Rysunek 11.7. ZalecnoWć wzglCdnego spadku naprCceM w punktach pomiarowych 2 i 3 oraz 1 

i 4 od liczby cykli zmCczeniowych 

 

Nieniszcz>ce badania ultradawiCkowe i termowizyjne prowadzone były na tych samych 

próbkach degradowanych cieplnie i poddanych cyklicznym obci>ceniom zmCczeniowym. 

W zwi>zku z tym wyniki badaM wytrzymałoWci na zginanie od czasu starzenia (rys. 11.4) 

oraz zalecnoWć naprCceM gn>cych od liczby cykli zmCczeniowych (rys. 11.6) zostały 

wykorzystane do opracowania relacji diagnostycznej oceny stanu wytrzymałoWci badanego 

kompozytu na podstawie wyników uzyskanych w badaniach ultradawiCkowych 

i termowizyjnych.  

Dla kompozytu degradowanego cieplnie relacje diagnostyczne opracowano na podstawie 

wyników uzyskanych w badaniach ultradawiCkowych i termowizyjnych w zalecnoWci 

od wytrzymałoWci na zginanie badanego kompozytu. Natomiast dla kompozytu poddanego 

cyklicznym obci>ceniom zmCczeniowym relacje diagnostyczne opracowano na podstawie  

wyników badaM ultradawiCkowych i termowizyjnych w odniesieniu do wzglCdnego spadku 

naprCceM. 
Uzyskane zalecnoWci posłucyły do opracowania relacji diagnostycznych opisanych 

w rozdziale 12. 
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11.6. Badania termowizyjne kompozytów degradowanych  

cieplnie i zmCczeniowo 

 

W badaniach termowizyjnych analizowano takie cechy uzyskanych zalecnoWci 

jak przedstawione graficznie na rysunku 10.12, czyli: 

• prCdkoWć wzrostu temperatury próbki, 

• czas stabilizacji temperatury. 

TrwałoWć oceniano na podstawie zmian przebiegów temperatury na powierzchni badanych 

próbek, wyznaczanych technik> termograficzn> oraz na podstawie utraty wytrzymałoWci 

z upływem czasu degradacji cieplnej. W badaniach termograficznych jako kryteria oceny 

wpływu czasu starzenia na własnoWci cieplne wybrano prCdkoWć wzrostu temperatury i czas 

stabilizacji temperatury (rys. 10.12).  

Wykresy zalecnoWci prCdkoWci wzrostu temperatury i czasu stabilizacji temperatury 

od czasu starzenia w rócnych temperaturach (wyznaczone w badaniach termograficznych) 

przedstawiono na rysunkach 11.8. do 11.9. Na rysunkach tych zamieszczono postacie funkcji 

aproksymacyjnych drugiego stopnia oraz wartoWci kwadratów współczynników korelacji. 

Uzyskano bardzo dobre dopasowanie funkcji aproksymacyjnych do wyników eksperymentu. 

Współczynnik determinacji krzywych na rysunku 11.8. zawiera siC w przedziale od 0,9493 

do 0,9953, a krzywych z rysunku 11.9. od 0,9758 do 0,9945.  
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180°C V = -8E-11·t2 - 2E-06·t + 0,0294 R2 = 0,9493 

200°C  V = -5E-11·t2 - 1803E-06·t + 0,0294 R2 = 0,9686 

220°C  V = -4E-10·t2 - 4E-06·t + 0,0294 R2 = 0,9953 

 

Rysunek 11.8. ZalecnoWć prCdkoWci wzrostu temperatury od czasu starzenia 
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180°C ts = -6E-06·t2 + 0,0502·t + 119,4 R2 = 0,9945 

200°C ts = -2E-06·t2 + 0,0296·t + 119,4 R2 = 0,9818 

220°C ts = -2E-07·t2 + 0,022·t + 119,4    R2=0,9758 

 

Rysunek 11.9. ZalecnoWć czasu stabilizacji temperatury od czasu starzenia próbek w trzech 

rócnych temperaturach 

 

Analiza przebiegu zalecnoWci prCdkoWci wzrostu temperatury od czasu starzenia wskazuje, 

ce czym wiCkszy stopieM degradacji cieplnej, tym prCdkoWć wzrostu temperatury jest mniejsza. 

Jest to zwi>zane ze zmianami struktury osnowy polimerowej i powstawaniem 

mikronieci>głoWci w kompozycie. Te same przyczyny powoduj> wzrost czasu stabilizacji 

temperatury w badaniach termograficznych wraz ze wzrostem czasu i temperatury starzenia. 

Na rysunku 11.10. przedstawiono zalecnoWci pomiCdzy czasem stabilizacji temperatury 

wyznaczonym w badaniach termograficznych, a liczb> cykli zmCczeniowych. 

Uzyskano wzajemnie jednoznaczne zalecnoWci pomiCdzy badanymi wielkoWciami. 

Współczynniki determinacji wynosz> 0,9259 oraz 0,9514. Z przedstawionych wykresów 

wynika, ce wraz ze wzrostem liczby cykli zmCczeniowych roWnie czas stabilizacji temperatury. 

Jest to zwi>zane ze zmianami struktury osnowy polimerowej i powstawaniem 

mikronieci>głoWci w kompozycie, co utrudnia przepływ ciepła w badaniach termograficznych 

i uwidacznia siC wydłuceniem czasu stabilizacji temperatury. 
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Punkty 1,4 ts = 1,0263x + 23,25 R2 = 0,9259 

Punkty 2,3 ts = 1,8061x + 23,25 R2 = 0,9514 

 

Rysunek 11.10. ZalecnoWć czasu stabilizacji temperatury od liczby cykli zmCczeniowych 

punktów pomiarowych 2 i 3 oraz 1 i 4 
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12. Wyznaczenie relacji diagnostycznej oceny stanu 

wytrzymałoWci badanych materiałów kompozytowych  

 

12.1 Wyznaczanie relacji diagnostycznych w badaniach ultradawiCkowych 

 

W wyniku przeprowadzonych statycznych badaM wytrzymałoWciowych oraz nieniszcz>cych 

badaM ultradawiCkowych kompozytu degradowanego cieplnie uzyskano współzalecnoWci 

prCdkoWci propagacji fali ultradawiCkowej i wytrzymałoWci na zginanie od czasu starzenia 

w rócnych temperaturach. Te współzalecnoWci prowadz> do wzajemnej korelacji badanych 

charakterystyk, która posiada cechy relacji diagnostycznej. Nalecy podkreWlić, ce nie oznacza 

to zwi>zku przyczynowo-skutkowego pomiCdzy zmianami prCdkoWci propagacji fali 

ultradawiCkowej i wytrzymałoWci na zginanie. 

Graficzn> reprezentacjC 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. WspółzalecnoWć wytrzymałoWci na zginanie i prCdkoWci propagacji fali 

ultradawiCkowej dla próbek z kompozytu TSE-2 degradowanych cieplnie 
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Na rysunku 12.2. przedstawiono jedn>, wspóln> współzalecnoWć wytrzymałoWci na zginanie 

i prCdkoWci propagacji fali ultradawiCkowej 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. WspółzalecnoWć wytrzymałoWci na zginanie i prCdkoWci propagacji fali 

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

200°C i 220°C 

 

Wszystkie przedstawione współzalecnoWci wskazuj>, ce w badanym obszarze spadkowi 

wytrzymałoWci na zginanie towarzyszy wzrost prCdkoWci propagacji fali ultradawiCkowej. 

Zwi>zane jest to z usztywnieniem kompozytów w miarC postCpu procesu degradacji. 

Im wycsza temperatura starzenia, tym krzywe współzalecnoWci maj> wiCksze nachylenie. 

Krzywe przedstawione na rysunkach 12.1 i 12.2 wskazuj>, ce obserwowane zalecnoWci 

s> równiec słuszne w całym zakresie badanych wartoWci temperatur. WartoWć współczynnika 

determinacji dla współzalecnoWci wyznaczonych dla poszczególnych temperatur jest w kacdym 

przypadku wiCksza od 0,9 i wynosi 0,9446, 0,932 i 0,9867, natomiast przy współzalecnoWci 

zbiorczej wynosi 0,9768. 

W wyniku badaM zmCczeniowych i ultradawiCkowych uzyskano nastCpuj>ce 

współzalecnoWci (korelacje) diagnostyczne:  

• wzglCdnego spadku naprCceM w warunkach próby zmCczeniowej przy stałej strzałce ugiCcia 

i współczynnika tłumienia fali ultradawiCkowej - w miarC postCpu procesu degradacji 

zmCczeniowej, 
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• wzglCdnego spadku naprCceM w warunkach próby zmCczeniowej oraz współczynnika 

tłumienia fali ultradawiCkowej - w miarC postCpu procesu degradacji współczynnik 

tłumienia fali ultradawiCkowej roWnie,  

• wzglCdnego spadku naprCceM i prCdkoWci propagacji fali ultradawiCkowej w badanej próbce 

podczas próby zmCczeniowej przy stałej strzałce ugiCcia - w miarC postCpu procesu 

degradacji zmCczeniowej prCdkoWci propagacji fali oraz naprCcenia ulegaj> zmniejszeniu. 

Graficzne reprezentacje współzalecnoWci współczynnika tłumienia fali ultradawiCkowej 

i wzglCdnego spadku naprCceM 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. WspółzalecnoWć wzglCdnego spadku naprCceM w punktach pomiarowych 1 i 4 

oraz  2 i 3 i współczynnika tłumienia fali ultradawiCkowej 

 

Graficzne odwzorowanie współzalecnoWci prCdkoWci propagacji fali ultradawiCkowej 

i wzglCdnego spadku naprCceM w poszczególnych punktach pomiarowych przedstawiono 

na rysunku 12.4. 

Na rysunku 12.5 przedstawiono współzalecnoWć współczynnika tłumienia i wzglCdnego 

spadku naprCceM we wszystkich punktach pomiarowych na długoWci próbek degradowanych 
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zmCczeniowo, a na rysunku 12.6 współzalecnoWć prCdkoWci propagacji fali ultradawiCkowej 

i wzglCdnego spadku naprCceM 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. WspółzalecnoWć wzglCdnego spadku naprCceM w punktach pomiarowych 1 i 4 

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

 

Rysunek 12.5. WspółzalecnoWć wzglCdnego spadku naprCceM we wszystkich punktach 

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

 

Rysunek 12.6. WspółzalecnoWć wzglCdnego spadku naprCceM we wszystkich punktach 

pomiarowych i prCdkoWci propagacji fali ultradawiCkowej 

 

Wszystkie przedstawione współzalecnoWci wskazuj>, ce prCdkoWć propagacji fali 

ultradawiCkowej jest tym wiCksza, im nicsze s> wartoWci wzglCdnego spadku naprCceM 
(wiCksze naprCcenie gn>ce). Zwi>zane jest to z wiCkszymi naprCceniami próbek o mniejszym 

stopniu degradacji. Tym samym mechanizmem mocna tłumaczyć zwi>zek współczynnika 

tłumienia z poziomem naprCceM gn>cych. Niski poziom naprCceM gn>cych (wysokie wartoWci 

wzglCdnego spadku naprCceM) Wwiadcz>cy o wiCkszym stopniu degradacji skorelowany 

jest z wiCkszym współczynnikiem tłumienia fali ultradawiCkowej. Wykresy przedstawione 

na rysunkach 12.5 i 12.6 wskazuj>, ce charakter obserwowanych współzalecnoWci jest podobny 

równiec w przypadku wyznaczonych dla wszystkich punktów pomiarowych ł>cznie. Rozrzut 

wyników pomiarów w stosunku do współzalecnoWci zbiorczych jest jednak znacznie wiCkszy 

nic dla wyznaczonych w odniesieniu do poszczególnych punktów pomiarowych z osobna 

(współzalecnoWci lokalne). WartoWci współczynnika determinacji dla krzywych lokalnych 

wynosz> od 0,9142 do 0,9837. Natomiast dla zalecnoWci zbiorczej wzglCdnego spadku 

naprCceM we wszystkich punktach pomiarowych i prCdkoWci propagacji fali ultradawiCkowej 

wartoWć ta wynosi 0,9421, a wzglCdnego spadku naprCceM 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 wi>c>cych 

stopieM wyczerpania własnoWci wytrzymałoWciowych, okreWlony w niszcz>cych badaniach 

mechanicznych (próba zginania), bCd>cy skutkiem starzenia cieplnego, z wynikami badaM 
termograficznych kompozytów. W badaniach okreWlano wielkoWci takie jak prCdkoWć wzrostu 

temperatury po stronie przeciwnej do nagrzewanej oraz czas stabilizacji temperatury. 

Na rysunku  12.7 przedstawiono współzalecnoWć wytrzymałoWci na zginanie próbek starzonych 

w rócnych temperaturach oraz prCdkoWci wzrostu temperatury okreWlonej w badaniach 

termograficznych, a na rysunku 12.8 współzalecnoWci wytrzymałoWci 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. WspółzalecnoWć wytrzymałoWci na zginanie i prCdkoWci wzrostu temperatury 

wyznaczona dla próbek degradowanych cieplnie 

 

Poniewac w rzeczywistych warunkach eksploatacji kompozytów w podwycszonych 

temperaturach nie jest znana wartoWć temperatury i moce siC ona zmieniać w czasie, nalecy 

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

przedstawiono takie relacje diagnostyczne dla kompozytu TSE-2 wi>c>ce wyniki badaM 
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niszcz>cych z wynikami nieniszcz>cych badaM termograficznych. Przedstawione relacje 

diagnostyczne pozwalaj> na jednoznaczne okreWlenie zmiany wytrzymałoWci na zginanie, 

bCd>cej miar> stopnia degradacji wytrzymałoWciowej, na podstawie wyników badaM 
termograficznych, w tym przypadku na podstawie prCdkoWci 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 

zalecnoWci Rg(v) R2 = 0.9788 natomiast dla Rg(ts) R2 = 0.9396. Relacja wi>c>ca wytrzymałoWć 
na zginanie z prCdkoWci> wzrostu temperatury jest bardziej jednoznaczna, gdyc cechuje j> 
wycszy współczynnik korelacji i monotonicznoWć 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. WspółzalecnoWć wytrzymałoWci na zginanie i czasu stabilizacji temperatury 

wyznaczona dla próbek degradowanych cieplnie. 

 

W badaniach zmCczeniowych  poszukiwano relacji statystycznie istotnych, wi>c>cych 

stopieM wyczerpania własnoWci wytrzymałoWciowych z wynikami badaM termograficznych 

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

a w badaniach degradacji zmCczeniowej wyznaczano wzglCdny spadek naprCceM w zginanych 

próbkach przy stałej strzałce ugiCcia. Na rysunku 12.11 przedstawiono współzalecnoWci 

wzglCdnego spadku naprCceM od czasu stabilizacji temperatury, wyznaczonej na podstawie 

badaM 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 współzalecnoWć wytrzymałoWci na zginanie i prCdkoWci wzrostu 

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

 

Rysunek 12.10. Diagnostyczna współzalecnoWć wytrzymałoWci na zginanie i czasu stabilizacji 

temperatury wyznaczona dla próbek starzonych cieplnie w trzech rócnych temperaturach 
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Punkty 1 i 4 〉j/j = -0,0011x2 + 0,0974x - 1,6142 R2 = 0,9705 

Punkty 2 i 3 〉j/j = -0,0003x2 + 0,0392x - 0,7044 R2 = 0,9848 

 

Rysunek 12.11. WspółzalecnoWć wzglCdnego spadku naprCceM 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. WspółzalecnoWć wzglCdnego spadku naprCceM i czasu stabilizacji temperatur 
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Przedstawiona na rysunku 12.12 relacja diagnostyczna pozwala na jednoznaczne okreWlenie 

zmiany wzglCdnego spadku naprCceM, bCd>cych miar> stopnia degradacji wytrzymałoWciowej, 

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

stabilizacji temperatury na powierzchni badanego kompozytu po stronie przeciwnej 

do nagrzewanej. Relacja wi>c>ca obie wielkoWci jest wzajemnie jednoznaczna, lecz cechuje 

j> stosunkowo ducy rozrzut wyników, st>d niski współczynnik determinacji wynosz>cy 

0,8472. 
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13. Podsumowanie i wnioski z badaM własnych 

 

Zrealizowany program badaM własnych miał na celu wykazanie mocliwoWci wykorzystania 

charakterystyk fizycznych nieniszcz>cych procesów wzbudzanych w badanych materiałach – 

kompozytach polimerowych – do oceny zmian charakterystyk ucytkowych badanych 

materiałów. Programem badaM objCto charakterystyki wytrzymałoWciowe (wytrzymałoWć 
na zginanie w badaniach degradacji cieplnej oraz utrata sztywnoWci w badaniach 

zmCczeniowych) kompozytu epoksydowo-szklanego TSE-2 w aspekcie zastosowania 

konstrukcyjnego. Warunki utraty zdolnoWci noWnych przyjCto jako odpowiadaj>ce najczCWciej 

wystCpuj>cym czynnikom degradacji materiałów polimerowych – starzenia cieplnego oraz 

obci>cenia zmCczeniowego. Procesy nieniszcz>ce wykorzystane do wyznaczenia 

charakterystyk diagnostycznych to procesy propagacji fal ultradawiCkowych oraz 

wymuszonego przepływu ciepła. Wybór procesów akustycznych i cieplnych 

oraz ich charakterystyk mog>cych być ucytecznymi w procedurach diagnostycznych 

w programie badawczym pracy mocna okreWlić jako właWciwy. Metody akustyki 

ultradawiCkowej posiadaj> bogat> tradycjC technicznego wykorzystania w defektoskopii 

materiałów i elementów konstrukcyjnych. Procesy cieplne, dziCki dynamicznie rozwijaj>cej 

siC technice termowizyjnego monitoringu, równiec stały siC w ostatnim okresie popularnym 

Wrodkiem diagnostyki stanu układów fizycznych, zarówno technicznych jak biologicznych. 

Te przesłanki zdecydowały o wyborze zasady fizycznej pomiaru wykorzystuj>cej procesy 

akustyczne i cieplne. Otwart> spraw> był wybór aktywowanego procesu słuc>cego 

wyznaczeniu charakterystyk maj>cych umocliwić postCpowanie diagnostyczne. W programie 

badawczym w wyniku dokonanego wyboru przeprowadzono identyfikacjC relacji 

diagnostycznych wykorzystuj>cych prCdkoWć propagacji fali ultradawiCkowej i współczynnik 

tłumienia - w badaniach ultradawiCkowych oraz prCdkoWć wzrostu temperatury i czas 

stabilizacji temperatury - w badaniach termowizyjnych. W tym miejscu warto jeszcze raz 

podkreWlić celowoWć takiego wyboru. Wybrane charakterystyki s> jednymi z wielu mocliwych 

do oceny przydatnoWci diagnostycznej i zostały wytypowane na podstawie własnych 

doWwiadczeM i wyników analizy literatury. Potwierdzona eksperymentalnie ich ucytecznoWć 
dowodzi oczekiwanej współzalecnoWci prostych cech fizycznych oraz złoconych, wynikowych 

cech ucytkowych badanych materiałów. Idea opisanego sposobu badaM diagnostycznych 

jest oryginaln> zarówno przez wybór diagnozowanych charakterystyk jak tec grupy badanych 

materiałów-kompozytów polimerowych. Przedstawione wyniki w postaci współzalecnoWci: 
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• wytrzymałoWci na zginanie i prCdkoWci propagacji fali ultradawiCkowej,  

• wzglCdnego spadku naprCceM i współczynnika tłumienia, 

• wzglCdnego spadku naprCceM i prCdkoWci propagacji fali ultradawiCkowej, 

• wytrzymałoWci na zginanie i prCdkoWci wzrostu temperatury, 

• wytrzymałoWci na zginanie i czasu stabilizacji temperatury, 

• wzglCdnego spadku naprCceM i czasu stabilizacji temperatury, 

dowodz> zatem zasadnoWci stwierdzenia zawartego w tezie pracy, o istnieniu mocliwoWci 

wyboru spoWród dostCpnych akustycznych i cieplnych charakterystyk polimerowych 

materiałów konstrukcyjnych takich, które umocliwi> budowC diagnostycznych relacji 

stwarzaj>cych podstawC metodologiczn> efektywnych, nieniszcz>cych badaM materiałów 

badanej klasy w zakresie oceny stopnia utraty wytrzymałoWciowych własnoWci ucytkowych. 

WspółzalecnoWci obejmuj>ce wytrzymałoWć na zginanie dotyczyły kompozytu degradowanego 

cieplnie, natomiast współzalecnoWci obejmuj>ce wzglCdny spadek naprCceM były wynikiem 

badaM zmCczeniowych materiału. 

Na podstawie analizy uzyskanych wyników mocna stwierdzić, ce: 

1. Nieniszcz>ce metody (ultradawiCkowa i termograficzna) mog> być wykorzystane 

do diagnozowania stopnia utraty własnoWci wytrzymałoWciowych kompozytów 

polimerowych degradowanych cieplnie i zmCczeniowo. 

2. Wyznaczone relacje diagnostyczne dla kompozytu poddanego degradacji cieplnej 

jednoznacznie wi>c> wytrzymałoWć na zginanie z prCdkoWci> propagacji fali 

ultradawiCkowej (rys. 12.2), prCdkoWci> wzrostu temperatury (rys. 12.7) oraz czasem 

stabilizacji temperatury (rys. 12.8) – znaczenie charakterystyk opisano w rozdziale 12. 

3. Wyznaczone relacje diagnostyczne dla kompozytu poddanego degradacji zmCczeniowej 

jednoznacznie wi>c> wzglCdny spadek naprCceM w warunkach próby zginania 

zmCczeniowego (stała amplituda odkształcenia) z prCdkoWci> propagacji fali 

ultradawiCkowej (rys. 12.6), współczynnikiem tłumienia (rys. 12.5) oraz czasem stabilizacji 

temperatury (rys. 12.12).  

4. Ocena stopnia korelacji charakterystyk wykorzystanych do budowy relacji diagnostycznych 

stanu materiału poddanego degradacji cieplnej i zmCczeniowej prowadzi do wniosku, 

ce oceny uzyskane testowanymi metodami nieniszcz>cymi s> bardziej wiarygodne 

w odniesieniu do kompozytu starzonego cieplnie - uzyskano dobre dopasowanie funkcji 

aproksymacyjnych do wyników eksperymentu potwierdzone stosunkowo wysokimi 

współczynnikami determinacji, które mieszcz> siC w przedziale od 0,9396 do 0,9788. 
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5. Oceny uzyskane testowanymi metodami nieniszcz>cymi w odniesieniu do kompozytu 

degradowanego zmCczeniowo cechuje mniejsza wiarygodnoWć – uzyskany stopieM 
dopasowania funkcji aproksymacyjnych do wyników eksperymentu jest nicszy – wartoWci 

współczynników determinacji mieszcz> siC w przedziale od 0,8188 do 0,9421. Ta rócnica 

jakoWci ocen tłumaczy siC podstawow> rócnic> warunków degradacji starzeniowej 

(jednorodne pole temperatury) i zmCczeniowej (niejednorodne pole naprCceM w warunkach 

zginania próbek). Wpływ niejednorodnoWci warunków jest szczególny w odniesieniu 

do niejednorodnego strukturalnie materiału kompozytowego. 

Na podstawie wyników badaM własnych oraz sformułowanych powycej wniosków 

szczegółowych mocna stwierdzić, ce prawdziwoWć postawionej tezy pracy, stwierdzaj>cej 

mocliwoWć wyboru akustycznych i cieplnych charakterystyk polimerowych materiałów 

konstrukcyjnych, pozwalaj>cych na budowC diagnostycznych relacji stwarzaj>cych 

podstawC metodologiczn> efektywnych, nieniszcz>cych badaM kompozytów polimerowych 

w zakresie oceny stopnia utraty wytrzymałoWciowych własnoWci ucytkowych została 

wykazana. 
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14. Perspektywy wykorzystania metodyki badaM diagnostycznych 

w układach technicznych 

 

Diagnostyka układów technicznych umocliwia racjonaln> ekonomicznie i bezpieczn> 
ich eksploatacjC. Jej rozwój wspierany jest rozwojem metodologii, w głównej mierze 

w obszarze badaM nieniszcz>cych. Badania te zmierzaj> do budowy relacji diagnostycznych 

wi>c>cych w mocliwie jednoznaczny sposób dostCpne nieinwazyjnie charakterystyki układu, 

w szczególnoWci charakterystyki materiałowe, z wielkoWciami, których okreWlenie jest podstaw> 
oceny stanu badanego obiektu. Rozszerzenie zbioru klasycznych metod diagnostycznych 

o techniki symulacyjne w obszarze modeli wirtualnych to nowy kierunek badaM 
diagnostycznych mog>cy mieć znaczenie zarówno na etapie eksploatacji jak tec koncepcyjno-

projektowym. 

Do podstawowych kryteriów jakoWci materiałów konstrukcyjnych nalec> kryteria 

wytrzymałoWciowe. Prowadzone badania wykazały mocliwoWć budowy relacji diagnostycznych 

wi>c>cych charakterystyki procesów akustycznych oraz cieplnych, stanowi>cych istotC 
stosowanych metod, z charakterystykami wytrzymałoWciowymi – przykładowo wytrzymałoWci> 
doraan> czy resztkow> wytrzymałoWci> zmCczeniow>. Budowa takich relacji w ujCciu 

iloWciowym wymaga realizacji obszernego programu badaM podstawowych testowanego 

materiału. Badania prowadzone s> w warunkach laboratoryjnych, zatem próbki materiału bada 

siC w umownych warunkach obci>cenia. Wyniki maj> wartoWć porównawcz>, lecz uogólnienie 

wniosków na elementy konstrukcyjne w warunkach eksploatacyjnych, w ogólnym przypadku, 

nie jest łatwe.  

W czCWci poWwiCconej badaniom eksperymentalnym wykazano mocliwoWć budowy relacji 

diagnostycznych wykorzystuj>cych charakterystyki akustyczne – wyniki badaM 
ultradawiCkowych – do oceny stopnia obnicenia wytrzymałoWci materiałów polimerowych. 

Zastosowanie wskazanej metodyki uwarunkowane jest znajomoWci> iloWciowych cech 

charakterystyki diagnostycznej, mocliwych do wyznaczenia, ze zrozumiałych wzglCdów, 

jedynie dla wybranych, umownych i prostych warunków diagnostycznych. Oznacza 

to przykładowo wymóg prowadzenia pomiarów ultradawiCkowych w obszarach jednorodnych 

pod wzglCdem zaawansowania procesów utraty zdolnoWci noWnych. Spełnienie takiego 

postulatu moce być realizowane przez prowadzenie badaM niewielkich obszarów o lokalnie 

jednorodnym przebiegu procesu zmian własnoWci wytrzymałoWciowych. Wytypowanie stref 

konstrukcji miarodajnych dla całoWciowych ocen stanu układu jest problemem samym w sobie, 

dostCpnoWć takich lokalnych obszarów moce być ograniczona w przypadku złoconych 
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konstrukcji, zaW wyniki opracowane z niewielkich obszarów obnica ich znaczenie z punktu 

widzenia diagnostyki badanej konstrukcji. 

W celu wykorzystania metodyki badaM termograficznych do okreWlania stopnia 

wyczerpania własnoWci wytrzymałoWciowych w procesach starzenia cieplnego b>da degradacji 

zmCczeniowej konieczne jest wyznaczenie relacji diagnostycznych wi>c>cych wyniki badaM 
starzeniowych i zmCczeniowych z wynikami badaM termograficznych. 

OkreWlenie relacji diagnostycznych stanowiło podstawowy cel badawczy niniejszej pracy. 

Relacje takie wyznaczano oddzielnie dla badaM starzeniowych i  termograficznych oraz badaM 
zmCczeniowych i termograficznych. Jednak i w tym wypadku pozostaje otwarty problem 

przeniesienia opracowanej metodyki na złocone układy lub choćby elementy konstrukcyjne, 

eksploatowane w trudnych do odwzorowania na stanowisku badawczym, przykładowo 

niejednorodnych i nieustalonych, warunkach eksploatacji. 

MocliwoWci rozwi>zywania takich złoconych zadaM diagnostycznych dostarczaj> 
komputerowe modele symulacyjne, w których upatruje siC efektywnego narzCdzia 

wspomagania procesu oceny, bCd>cych wynikiem postCpuj>cej degradacji materiału zmian 

wytrzymałoWciowych charakterystyk ucytkowych obiektów badaM.  
Ocena stanu konstrukcji w aspekcie wytrzymałoWciowym wymaga, w uproszczeniu, 

okreWlenia aktualnych granicznych wartoWci charakterystyk wytrzymałoWciowych układu, 

odpowiadaj>cych stanom krytycznym konstrukcji zwi>zanym ze spadkiem zdolnoWci noWnej 

lub  utrat> statecznoWci. Stany takie mocliwe s> do rozpoznania w modelu fizycznym układu 

(w postaci numerycznej). Ich okreWleniu słucy analiza stanu obci>ceM wewnCtrznych 

i deformacji układu, energii odkształcenia lub tym podobne. WiarygodnoWć wyników takich 

analiz zalecy od poprawnoWci modelu układu, w szczególnoWci struktury i cech fizycznych 

materiału oraz warunków roboczych odpowiedzialnych za stan układu. Ocenie jakoWci 

dostCpnego modelu fizycznego słuc> procedury identyfikacji własnoWci fizycznych, 

stosunkowo proste do przeprowadzenia w stosunku do jednorodnego materiału, którego próbki 

mocna poddać pełnym badaniom wytrzymałoWciowym, z reguły niszcz>cym. W przypadku 

materiału z histori> starzenia i zmCczenia, w sposób niejednorodny zapisan> w zmienionym 

rozkładzie własnoWci, w warunkach uniemocliwiaj>cych przeprowadzenie badaM 
podstawowych nawet wybranych fragmentów konstrukcji  

WstCpne wyniki badaM symulacyjnych procesów fizycznych maj>cych na celu weryfikacjC 
poprawnoWci modelu fizycznego przeznaczonego do numerycznej oceny stanu 

wytrzymałoWciowego konstrukcji przedstawiono w [65,210,211]. Jako kryterium poprawnoWci 

przyjCto zgodnoWć charakterystyk fizycznych (akustycznych i cieplnych) materiału, których 

wartoWć diagnostyczna została potwierdzona badaniami omówionymi w pracy. Dla uzyskania 
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odpowiedniego rozkładu własnoWci modelu opracowany został program symulacyjny procesu 

degradacji starzeniowo-zmCczeniowej materiałów, w szczególnoWci kompozytów 

polimerowych [64,223]. Zawarta w programie sekwencyjno-iteracyjna procedura ewolucyjnej 

modyfikacji rozkładu własnoWci modelu materiału przebiegała przy zachowaniu zgodnoWci 

uzyskiwanych w wyniku jej zastosowania zmian przebiegu kontrolnych procesów fizycznych 

z rejestrowanymi w programie badaM materialnych próbkami materiału.  

Na rysunku 14.1. przedstawiono przykładowy model płaski (tarczowy) kompozytu z elemen-

tów skoMczonych z nałoconymi warunkami utwierdzenia i obci>cenia, zaW na rysunku 14.2. finalny 

obraz destrukcji wraz z map> naprCceM redukowanych Misesa modelowanego kompozytu.  

 

  

 

Rysunek 14.1. Model kompozytu z nałoconymi warunkami brzegowymi w przemieszczeniach 

na wCzły nalec>ce do prawego i lewego kraMca (oznaczone kolorem błCkitnym)  

i w obci>ceniach (oznaczonych kolorem czerwonym) 

 

 

Rysunek 14.2. Obraz degradacji oraz mapa naprCceM redukowanych Misesa modelowanego 

kompozytu 
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Na rysunku 14.3. zestawiono przykładowe obrazy deformacji stanowi>ce fazy propagacji 

fali akustycznej w modelowym oWrodku w wybranej fazie jego degradacji. Mocna 

na podstawie przebiegu symulacji okreWlić np. prCdkoWć propagacji fali. WzglCdn> zmianC 
prCdkoWci rozchodzenia siC fali akustycznej w funkcji procentowego stopnia degradacji 

materiału przedstawia wykres z rysunku 14.4. 

 

 

 

 

Rysunek 14.3. Mapy propagacji fali przemieszczeM wzdłuc kierunku propagacji fali 

w modelowanym kompozycie po czasie kolejno 5,0·10-4 ms , 1,0·10-3 ms , 2,0·10-3 ms [µm], 

2,5·10-3 ms, 3,0·10-3 ms 
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Rysunek 14.4. WzglCdna zmiana prCdkoWci rozchodzenia siC fali akustycznej w funkcji 

procentowego stopnia degradacji materiału 

 

Na rysunku 14.5 przedstawiona jest wzglCdna zmiana Wredniej wypadkowej energii 

odkształcenia w funkcji procentowego stopnia degradacji materiału. 

y = -0,0371x
5
 + 0,4739x

4
 - 2,0737x

3
 + 3,5319x

2
 - 1,2798x + 1

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

4,00

4,50

0 1 2 3 4 5 6

Percentage Contribution of Thrown Out Elements [%]

R
e
la

ti
v
e
 M

e
a
n
 T

o
ta

l 
E

n
e
rg

y

 

 

Rysunek 14.5. WzglCdna zmiana Wredniej wypadkowej energii odkształcenia w funkcji 

procentowego stopnia degradacji materiału 
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Porównanie wzglCdnych Wrednich maksymalnych wypadkowych energii odpowiednio 

dla: dziesiCciu, stu, tysi>ca, dziesiCciu tysiCcy i wszystkich (40898) elementów skoMczonych 

w funkcji procentowego stopnia degradacji materiału przedstawia zestawienie wykresów  

(rys. 14.6). Na rysunku 14.7. uwidoczniono zestawienie obrazów lokalizacji maksymalnych 

wartoWci energii pochodz>cej od zmiany objCtoWci, postaci i energii całkowitej oznaczonej 

kolorem czerwonym, odpowiadaj>cej dziesiCciu tysi>com elementów skoMczonych 

w zalecnoWci od procentowego stopnia degradacji. 
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Rysunek 14.6. Porównanie wzglCdnych - Wrednich maksymalnych wypadkowych energii 

odpowiednio dla: dziesiCciu, stu, tysi>ca, dziesiCciu tysiCcy i wszystkich elementów 

skoMczonych w funkcji procentowego stopnia degradacji materiału 
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Rysunek 14.7. Lokalizacja maksymalnych wartoWci energii pochodz>cej od: zmiany objCtoWci, 

postaci i energii całkowitej oznaczona kolorem czerwonym, odpowiadaj>ca dziesiCciu 

tysi>com elementów skoMczonych w zalecnoWci od procentowego stopnia degradacji 
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Powycsze wyniki ilustruj> mocliwoWci badaM symulacyjnych zarówno w zakresie 

reprezentacji własnoWci badanego materiału, ich identyfikacji, jak równiec wykorzystania 

charakterystyk diagnostycznych do sterowania ewolucyjnymi procedurami modyfikacji 

własnoWci modelu w sposób spełniaj>cy kryteria zgodnoWci z procesami degradacji 

rozpoznanymi w warunkach eksperymentalnych badaM niszcz>cych próbek materiału. 

Przewidywane jest wykorzystanie analogicznego modelu procesu przepływu ciepła 

w warunkach stanowiska diagnostycznego procesu degradacji materiału badanych próbek jako 

narzCdzia oceny wpływu charakteru zmian strukturalnych badanego materiału 

na charakterystyki termograficzne wykorzystywane w procedurze diagnostycznej. Czynniki 

degradacji istotne w wiCkszoWci zastosowaM konstrukcyjnych materiałów tej klasy to procesy 

starzenia i zmCczenia. Przejawem zaawansowania tych procesów jest miCdzy innymi znacz>cy 

spadek charakterystyk wytrzymałoWciowych, zarówno statycznych jak dynamicznych 

i zmCczeniowych. Skutki przebiegu tych procesów w znacznym zakresie maj> charakter 

rozproszony. Zmiana własnoWci mechanicznych materiału, spadek charakterystyk ucytkowych 

jest wynikiem zmian strukturalnych tworzywa. Zachodz> one w obszarze polimerowej osnowy 

kompozytu - zrywanie wi>zaM w łaMcuchach cz>stek polimeru, powstawanie i propagacja 

mikronieci>głoWci, penetracja aktywnych cz>stek agresywnego Wrodowiska itp. Mog> 
powstawać i kumulować siC w strefie kontaktowej osnowy i cz>stek napełniacza lub włókien 

wzmocnienia. Mog> wreszcie dotyczyć głównie wzmocnienia - w przypadku płytek, 

a szczególnie włókien, moce nastCpować ich rozrywanie. Mocna oczekiwać wpływu tych 

procesów na własnoWci cieplne materiału. Spodziewanym efektem rozproszonych nieci>głoWci 

osnowy jest spadek przewodnoWci cieplnej tworzywa. Kumulacja nieci>głoWci w strefie 

kontaktu osnowy z napełniaczem utrudnia wymianC ciepła pomiCdzy cywic> osnowy 

a cz>stkami napełniacza, co przy nieustalonym przepływie ciepła moce skutkować spadkiem 

przewodnoWci z jednoczesn> zmian> Wredniego ciepła właWciwego kompozytu. Specyficznego 

wpływu mechanizmów degradacji nalecy oczekiwać równiec w odniesieniu do charakterystyk 

mechanicznych i wytrzymałoWciowych materiału. Opracowany model przepływu ciepła, 

w warunkach opisanego eksperymentu, umocliwia weryfikacjC pod wzglCdem zgodnoWci 

z wynikiem doWwiadczalnej analizy termograficznej modelowego procesu rejestrowanego 

w materiale wyjWciowym. Rejestrowane zmiany charakterystyk termograficznych, symulowane 

w modelu obliczeniowym procesu sposobem zmian uWrednionych charakterystyk cieplnych 

tworzywa próbki, umocliwi> kontrolC zgodnoWci modelu po modyfikacji z wynikami 

eksperymentu, dostarczaj>c materiału do oceny przyczyn strukturalnych i mechanizmów 
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ich rozwoju. Zweryfikowane t> drog> hipotezy mocna dodatkowo ocenić na podstawie 

bezpoWredniego pomiaru zmian własnoWci mechanicznych materiału. 

Wyniki opisanych w pracy badaM wytrzymałoWciowych materiału poddanego degradacji 

zmCczeniowej zostały wykorzystane w opracowaniu planu badaM projektu badawczego 

własnego z udziałem Autora [227] którego okres realizacji rozpoczyna siC w drugiej połowie 

2011 roku. W badaniach zmCczeniowych przewidziano sposób realizacji polegaj>cy 

na pulsacyjnym obci>ceniu w układzie hydraulicznym kompozytowych próbek rurowych. 

Zamocowanie próbek umocliwia realizacjC stanu obci>cenia zbliconego do jednorodnego 

zarówno na powierzchni, jak i gruboWci materiału – powłoka cienkoWcienna. W wyniku 

oczekuje siC poprawy korelacji badanych charakterystyk wytrzymałoWciowych z wielkoWciami 

diagnostycznymi wykorzystywanymi w metodzie ultradawiCkowej oraz termowizyjnej. 

Planowane s> równiec badania zmian charakterystyk cieplnych kompozytów w warunkach 

postCpuj>cej degradacji, w celu oceny stopnia korelacji ich zmian z charakterystykami 

wytrzymałoWciowymi. Program badaM obejmuje procesy starzeniowo-zmCczeniowe wybranych 

elementów konstrukcyjnych – rur kompozytowych – z wykorzystaniem modeli symulacyjnych, 

których identyfikacja prowadzona bCdzie na podstawie wyników uzyskanych w ramach 

projektu badaM ultradawiCkowych, cieplnych oraz niszcz>cych. 
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