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14. Perspektywy wykorzystania metodyki badan diagnostycznych

w ukladach technicznych

Diagnostyka uktadow technicznych umozliwia racjonalna ekonomicznie i bezpieczng
ich eksploatacjg. Jej rozwoj wspierany jest rozwojem metodologii, w gltownej mierze
w obszarze badan nieniszczacych. Badania te zmierzaja do budowy relacji diagnostycznych
wiazacych w mozliwie jednoznaczny sposob dostgpne nicinwazyjnie charakterystyki uktadu,
w szczegolno$ci charakterystyki materialowe, z wielko$ciami, ktorych okreslenie jest podstawa
oceny stanu badanego obiektu. Rozszerzenie zbioru klasycznych metod diagnostycznych
otechniki symulacyjne w obszarze modeli wirtualnych to nowy kierunek badan
diagnostycznych mogacy mie¢ znaczenie zarowno na etapie eksploatacji jak tez koncepcyjno-
projektowym.

Do podstawowych kryteriow jakosci materialow konstrukcyjnych naleza kryteria
wytrzymato$ciowe. Prowadzone badania wykazaly mozliwos¢ budowy relacji diagnostycznych
wiazacych charakterystyki proceséw akustycznych oraz cieplnych, stanowiacych istote
stosowanych metod, z charakterystykami wytrzymato$ciowymi — przyktadowo wytrzymatoscia
dorazna czy resztkowa wytrzymatoscia zme¢czeniowa. Budowa takich relacji w ujgciu
ilosSciowym wymaga realizacji obszernego programu badan podstawowych testowanego
materiatu. Badania prowadzone sa w warunkach laboratoryjnych, zatem probki materialu bada
si¢ w umownych warunkach obciazenia. Wyniki maja warto$¢ poréwnawcza, lecz uogélnienie
wnioskéw na elementy konstrukcyjne w warunkach eksploatacyjnych, w ogélnym przypadku,
nie jest fatwe.

W czgsci poswigconej badaniom eksperymentalnym wykazano mozliwos¢ budowy relacji
diagnostycznych  wykorzystujacych  charakterystyki akustyczne — wyniki badan
ultradzwigkowych — do oceny stopnia obnizenia wytrzymatosci materialow polimerowych.
Zastosowanie wskazanej metodyki uwarunkowane jest znajomoscia ilosciowych cech
charakterystyki diagnostycznej, mozliwych do wyznaczenia, ze zrozumiatych wzgledow,
jedynie dla wybranych, umownych i prostych warunkow diagnostycznych. Oznacza
to przyktadowo wymodg prowadzenia pomiaréw ultradzwigkowych w obszarach jednorodnych
pod wzgledem zaawansowania proces6w utraty zdolnosci nos$nych. Spehienie takiego
postulatu moze by¢ realizowane przez prowadzenie badan niewielkich obszaréw o lokalnie
jednorodnym przebiegu procesu zmian wilasnosci wytrzymatosciowych. Wytypowanie stref
konstrukcji miarodajnych dla catosciowych ocen stanu ukfadu jest problemem samym w sobie,

dostepnos¢ takich lokalnych obszaréw moze byé ograniczona w przypadku zlozonych
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konstrukceji, za§ wyniki opracowane z niewielkich obszar6w obniza ich znaczenie z punktu
widzenia diagnostyki badanej konstrukcji.

W celu wykorzystania metodyki badan termograficznych do okre§lania stopnia
wyczerpania wlasnosci wytrzymato$ciowych w procesach starzenia cieplnego badz degradacji
zmegczeniowej konieczne jest wyznaczenie relacji diagnostycznych wiazacych wyniki badan
starzeniowych 1 zmgczeniowych z wynikami badan termograficznych.

Okreslenie relacji diagnostycznych stanowito podstawowy cel badawczy niniejszej pracy.
Relacje takie wyznaczano oddzielnie dla badan starzeniowych i termograficznych oraz badan
zmgezeniowych 1 termograficznych. Jednak i w tym wypadku pozostaje otwarty problem
przeniesienia opracowanej metodyki na ztozone uktady lub chocby elementy konstrukcyjne,
eksploatowane w trudnych do odwzorowania na stanowisku badawczym, przykltadowo
niejednorodnych i nieustalonych, warunkach eksploatacji.

Mozliwosci rozwiazywania takich ztozonych zadan diagnostycznych dostarczaja
komputerowe modele symulacyjne, w ktorych upatruje si¢ efektywnego narzedzia
wspomagania procesu oceny, bedacych wynikiem postgpujacej degradacji materialu zmian
wytrzymatosciowych charakterystyk uzytkowych obiektow badan.

Ocena stanu konstrukcji w aspekcie wytrzymatosciowym wymaga, w uproszczeniu,
okreslenia aktualnych granicznych wartosci charakterystyk wytrzymato$ciowych uktadu,
odpowiadajacych stanom krytycznym konstrukcji zwigzanym ze spadkiem zdolno$ci no$nej
lub utrata statecznosci. Stany takie mozliwe sa do rozpoznania w modelu fizycznym uktadu
(w postaci numerycznej). Ich okresleniu stuzy analiza stanu obciazen wewngtrznych
i deformacji uktadu, energii odksztatcenia lub tym podobne. Wiarygodno$¢ wynikéw takich
analiz zalezy od poprawnosci modelu uktadu, w szczegdlnosci struktury i cech fizycznych
materiatu oraz warunkéw roboczych odpowiedzialnych za stan uktadu. Ocenie jakosci
dostgpnego modelu fizycznego shuza procedury identyfikacji wlasnosci fizycznych,
stosunkowo proste do przeprowadzenia w stosunku do jednorodnego materiatu, ktérego probki
mozna podda¢ pelnym badaniom wytrzymato§ciowym, z reguly niszczacym. W przypadku
materiatu z historia starzenia i zmgczenia, w sposob niejednorodny zapisang w zmienionym
rozkladzie wlasnosci, w  warunkach uniemozliwiajacych przeprowadzenie badan
podstawowych nawet wybranych fragmentow konstrukcji

Wstepne wyniki badan symulacyjnych proceséw fizycznych majacych na celu weryfikacje
poprawnosci modelu fizycznego przeznaczonego do numerycznej oceny stanu
wytrzymato§ciowego konstrukcji przedstawiono w [65,210,211]. Jako kryterium poprawnosci
przyjeto zgodno$¢ charakterystyk fizycznych (akustycznych i cieplnych) materiatu, ktorych

warto$¢ diagnostyczna zostala potwierdzona badaniami oméwionymi w pracy. Dla uzyskania
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odpowiedniego rozkladu wtasnosci modelu opracowany zostal program symulacyjny procesu
degradacji  starzeniowo-zmeczeniowej — materialdw, w  szczegodlnosci  kompozytow
polimerowych [64,223]. Zawarta w programie sekwencyjno-iteracyjna procedura ewolucyjnej
modyfikacji rozktadu wilasnosci modelu materiatu przebiegata przy zachowaniu zgodnosci
uzyskiwanych w wyniku jej zastosowania zmian przebiegu kontrolnych procesow fizycznych
z rejestrowanymi w programie badan materialnych probkami materiatu.

Na rysunku 14.1. przedstawiono przyktadowy model ptaski (tarczowy) kompozytu z elemen-
tow skonczonych z natozonymi warunkami utwierdzenia i obcigzenia, za$ na rysunku 14.2. finalny

obraz destrukcji wraz z mapa naprezen redukowanych Misesa modelowanego kompozytu.

Rysunek 14.1. Model kompozytu z natozonymi warunkami brzegowymi w przemieszczeniach
na wezly nalezqce do prawego i lewego kranca (oznaczone kolorem blekitnym)

i w obcigzeniach (oznaczonych kolorem czerwonym)

4.73-003]

4.41-003]
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Rysunek 14.2. Obraz degradacji oraz mapa naprezen redukowanych Misesa modelowanego

kompozytu
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Na rysunku 14.3. zestawiono przyktadowe obrazy deformacji stanowiace fazy propagacji
fali akustycznej w modelowym os$rodku w wybranej fazie jego degradacji. Mozna
na podstawie przebiegu symulacji okresli¢ np. predkos¢ propagacji fali. Wzgledna zmiang
predkosci rozchodzenia si¢ fali akustycznej w funkcji procentowego stopnia degradacji

materiatu przedstawia wykres z rysunku 14.4.

Rysunek 14.3. Mapy propagacji fali przemieszczen wzdtuz kierunku propagacji fali
w modelowanym kompozycie po czasie kolejno 5,0-1 0% ms, 1,0-10° ms, 2,0-107 ms [um],
2,5:107 ms, 3,0-107 ms
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Rysunek 14.4. Wzgledna zmiana predkosci rozchodzenia sie fali akustycznej w funkcji

procentowego stopnia degradacji materiatu

Na rysunku 14.5 przedstawiona jest wzgledna zmiana S$redniej wypadkowej energii

odksztatcenia w funkcji procentowego stopnia degradacji materiatu.
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Rysunek 14.5. Wzgledna zmiana sredniej wypadkowej energii odksztatcenia w funkcji

procentowego stopnia degradacji materialu
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Poréwnanie wzglednych s$rednich maksymalnych wypadkowych energii odpowiednio
dla: dziesigciu, stu, tysiaca, dziesigciu tysigcy i wszystkich (40898) elementow skonczonych
w funkcji procentowego stopnia degradacji materialu przedstawia zestawienie wykresow
(rys. 14.6). Na rysunku 14.7. uwidoczniono zestawienie obrazoéw lokalizacji maksymalnych
warto$ci energii pochodzacej od zmiany objgtosci, postaci i energii catkowitej oznaczonej
kolorem czerwonym, odpowiadajacej dziesigciu tysiacom elementdw skonczonych

w zaleznoS$ci od procentowego stopnia degradacji.
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Rysunek 14.6. Porownanie wzglednych - srednich maksymalnych wypadkowych energii
odpowiednio dla: dziesieciu, stu, tysiqca, dziesieciu tysiecy i wszystkich elementow

skonczonych w funkcji procentowego stopnia degradacji materiatu
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Rysunek 14.7. Lokalizacja maksymalnych wartosci energii pochodzqcej od: zmiany objetosci,

postaci i energii catkowitej oznaczona kolorem czerwonym, odpowiadajqca dziesieciu

tysiqcom elementow skonczonych w zaleznosci od procentowego stopnia degradacji
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Powyzsze wyniki ilustruja mozliwosci badan symulacyjnych zarowno w zakresie
reprezentacji wlasnosci badanego materiatu, ich identyfikacji, jak réwniez wykorzystania
charakterystyk diagnostycznych do sterowania ewolucyjnymi procedurami modyfikacji
wlasno$ci modelu w sposob spelniajacy kryteria zgodnosci z procesami degradacji
rozpoznanymi w warunkach eksperymentalnych badan niszczacych probek materiatu.

Przewidywane jest wykorzystanie analogicznego modelu procesu przeptywu ciepta
w warunkach stanowiska diagnostycznego procesu degradacji materiatu badanych probek jako
narzgdzia oceny wplywu charakteru zmian strukturalnych badanego materiatu
na charakterystyki termograficzne wykorzystywane w procedurze diagnostycznej. Czynniki
degradacji istotne w wigkszosci zastosowan konstrukcyjnych materialow tej klasy to procesy
starzenia i zmgczenia. Przejawem zaawansowania tych procesow jest migdzy innymi znaczacy
spadek charakterystyk wytrzymatoSciowych, zarowno statycznych jak dynamicznych
i zmgczeniowych. Skutki przebiegu tych procesow w znacznym zakresie maja charakter
rozproszony. Zmiana wlasno$ci mechanicznych materiatu, spadek charakterystyk uzytkowych
jest wynikiem zmian strukturalnych tworzywa. Zachodza one w obszarze polimerowej osnowy
kompozytu - zrywanie wigzan w lancuchach czastek polimeru, powstawanie i propagacja
mikronieciaglosci, penetracja aktywnych czastek agresywnego S$rodowiska itp. Moga
powstawac i kumulowac si¢ w strefie kontaktowej osnowy i czastek napehniacza lub wtdkien
wzmocnienia. Moga wreszcie dotyczy¢ gltownie wzmocnienia - w przypadku ptytek,
a szczegblnie wiokien, moze nastgpowac ich rozrywanie. Mozna oczekiwa¢ wpltywu tych
procesow na wilasnos$ci cieplne materiatu. Spodziewanym efektem rozproszonych nieciaglosci
osnowy jest spadek przewodnosci cieplnej tworzywa. Kumulacja nieciaglosci w strefie
kontaktu osnowy z napeliaczem utrudnia wymiang ciepta pomigdzy zywica osnowy
a czastkami napetniacza, co przy nieustalonym przeptywie ciepla moze skutkowa¢ spadkiem
przewodnosci z jednoczesna zmiang $redniego ciepta wlasciwego kompozytu. Specyficznego
wplywu mechanizméw degradacji nalezy oczekiwaé réwniez w odniesieniu do charakterystyk
mechanicznych i wytrzymatociowych materialu. Opracowany model przeptywu ciepta,
w warunkach opisanego eksperymentu, umozliwia weryfikacje pod wzgledem zgodnos$ci
z wynikiem dos$wiadczalnej analizy termograficznej modelowego procesu rejestrowanego
w materiale wyjsciowym. Rejestrowane zmiany charakterystyk termograficznych, symulowane
w modelu obliczeniowym procesu sposobem zmian usrednionych charakterystyk cieplnych
tworzywa probki, umozliwia kontrol¢ zgodno$ci modelu po modyfikacji z wynikami

eksperymentu, dostarczajac materialu do oceny przyczyn strukturalnych i mechanizmow
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ich rozwoju. Zweryfikowane ta droga hipotezy mozna dodatkowo oceni¢ na podstawie
bezposredniego pomiaru zmian wlasno$ci mechanicznych materiahu.

Wyniki opisanych w pracy badan wytrzymatosciowych materialu poddanego degradacji
zmeczeniowe] zostaly wykorzystane w opracowaniu planu badan projektu badawczego
wlasnego z udziatem Autora [227] ktérego okres realizacji rozpoczyna si¢ w drugiej polowie
2011 roku. W badaniach zmgczeniowych przewidziano sposob realizacji polegajacy
na pulsacyjnym obcigzeniu w uktadzie hydraulicznym kompozytowych prébek rurowych.
Zamocowanie probek umozliwia realizacj¢ stanu obcigzenia zblizonego do jednorodnego
zardwno na powierzchni, jak i grubo$ci materiatu — powloka cienkoscienna. W wyniku
oczekuje si¢ poprawy korelacji badanych charakterystyk wytrzymatosciowych z wielkosciami
diagnostycznymi wykorzystywanymi w metodzie ultradzwigkowej oraz termowizyjne;j.
Planowane sa rowniez badania zmian charakterystyk cieplnych kompozytow w warunkach
postepujacej degradacji, w celu oceny stopnia korelacji ich zmian z charakterystykami
wytrzymato§ciowymi. Program badan obejmuje procesy starzeniowo-zmeczeniowe wybranych
elementow konstrukcyjnych — rur kompozytowych — z wykorzystaniem modeli symulacyjnych,
ktorych identyfikacja prowadzona bedzie na podstawie wynikéw uzyskanych w ramach

projektu badan ultradzwigkowych, cieplnych oraz niszczacych.
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