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14. Perspektywy wykorzystania metodyki badaĔ diagnostycznych 

w układach technicznych 

 

Diagnostyka układów technicznych umoĪliwia racjonalną ekonomicznie i bezpieczną 
ich eksploatacjĊ. Jej rozwój wspierany jest rozwojem metodologii, w głównej mierze 

w obszarze badaĔ nieniszczących. Badania te zmierzają do budowy relacji diagnostycznych 

wiąĪących w moĪliwie jednoznaczny sposób dostĊpne nieinwazyjnie charakterystyki układu, 

w szczególnoĞci charakterystyki materiałowe, z wielkoĞciami, których okreĞlenie jest podstawą 
oceny stanu badanego obiektu. Rozszerzenie zbioru klasycznych metod diagnostycznych 

o techniki symulacyjne w obszarze modeli wirtualnych to nowy kierunek badaĔ 
diagnostycznych mogący mieć znaczenie zarówno na etapie eksploatacji jak teĪ koncepcyjno-

projektowym. 

Do podstawowych kryteriów jakoĞci materiałów konstrukcyjnych naleĪą kryteria 

wytrzymałoĞciowe. Prowadzone badania wykazały moĪliwoĞć budowy relacji diagnostycznych 

wiąĪących charakterystyki procesów akustycznych oraz cieplnych, stanowiących istotĊ 
stosowanych metod, z charakterystykami wytrzymałoĞciowymi – przykładowo wytrzymałoĞcią 
doraĨną czy resztkową wytrzymałoĞcią zmĊczeniową. Budowa takich relacji w ujĊciu 

iloĞciowym wymaga realizacji obszernego programu badaĔ podstawowych testowanego 

materiału. Badania prowadzone są w warunkach laboratoryjnych, zatem próbki materiału bada 

siĊ w umownych warunkach obciąĪenia. Wyniki mają wartoĞć porównawczą, lecz uogólnienie 

wniosków na elementy konstrukcyjne w warunkach eksploatacyjnych, w ogólnym przypadku, 

nie jest łatwe.  

W czĊĞci poĞwiĊconej badaniom eksperymentalnym wykazano moĪliwoĞć budowy relacji 

diagnostycznych wykorzystujących charakterystyki akustyczne – wyniki badaĔ 
ultradĨwiĊkowych – do oceny stopnia obniĪenia wytrzymałoĞci materiałów polimerowych. 

Zastosowanie wskazanej metodyki uwarunkowane jest znajomoĞcią iloĞciowych cech 

charakterystyki diagnostycznej, moĪliwych do wyznaczenia, ze zrozumiałych wzglĊdów, 

jedynie dla wybranych, umownych i prostych warunków diagnostycznych. Oznacza 

to przykładowo wymóg prowadzenia pomiarów ultradĨwiĊkowych w obszarach jednorodnych 

pod wzglĊdem zaawansowania procesów utraty zdolnoĞci noĞnych. Spełnienie takiego 

postulatu moĪe być realizowane przez prowadzenie badaĔ niewielkich obszarów o lokalnie 

jednorodnym przebiegu procesu zmian własnoĞci wytrzymałoĞciowych. Wytypowanie stref 

konstrukcji miarodajnych dla całoĞciowych ocen stanu układu jest problemem samym w sobie, 

dostĊpnoĞć takich lokalnych obszarów moĪe być ograniczona w przypadku złoĪonych 
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konstrukcji, zaĞ wyniki opracowane z niewielkich obszarów obniĪa ich znaczenie z punktu 

widzenia diagnostyki badanej konstrukcji. 

W celu wykorzystania metodyki badaĔ termograficznych do okreĞlania stopnia 

wyczerpania własnoĞci wytrzymałoĞciowych w procesach starzenia cieplnego bądĨ degradacji 

zmĊczeniowej konieczne jest wyznaczenie relacji diagnostycznych wiąĪących wyniki badaĔ 
starzeniowych i zmĊczeniowych z wynikami badaĔ termograficznych. 

OkreĞlenie relacji diagnostycznych stanowiło podstawowy cel badawczy niniejszej pracy. 

Relacje takie wyznaczano oddzielnie dla badaĔ starzeniowych i  termograficznych oraz badaĔ 
zmĊczeniowych i termograficznych. Jednak i w tym wypadku pozostaje otwarty problem 

przeniesienia opracowanej metodyki na złoĪone układy lub choćby elementy konstrukcyjne, 

eksploatowane w trudnych do odwzorowania na stanowisku badawczym, przykładowo 

niejednorodnych i nieustalonych, warunkach eksploatacji. 

MoĪliwoĞci rozwiązywania takich złoĪonych zadaĔ diagnostycznych dostarczają 
komputerowe modele symulacyjne, w których upatruje siĊ efektywnego narzĊdzia 

wspomagania procesu oceny, bĊdących wynikiem postĊpującej degradacji materiału zmian 

wytrzymałoĞciowych charakterystyk uĪytkowych obiektów badaĔ.  
Ocena stanu konstrukcji w aspekcie wytrzymałoĞciowym wymaga, w uproszczeniu, 

okreĞlenia aktualnych granicznych wartoĞci charakterystyk wytrzymałoĞciowych układu, 

odpowiadających stanom krytycznym konstrukcji związanym ze spadkiem zdolnoĞci noĞnej 

lub  utratą statecznoĞci. Stany takie moĪliwe są do rozpoznania w modelu fizycznym układu 

(w postaci numerycznej). Ich okreĞleniu słuĪy analiza stanu obciąĪeĔ wewnĊtrznych 

i deformacji układu, energii odkształcenia lub tym podobne. WiarygodnoĞć wyników takich 

analiz zaleĪy od poprawnoĞci modelu układu, w szczególnoĞci struktury i cech fizycznych 

materiału oraz warunków roboczych odpowiedzialnych za stan układu. Ocenie jakoĞci 

dostĊpnego modelu fizycznego słuĪą procedury identyfikacji własnoĞci fizycznych, 

stosunkowo proste do przeprowadzenia w stosunku do jednorodnego materiału, którego próbki 

moĪna poddać pełnym badaniom wytrzymałoĞciowym, z reguły niszczącym. W przypadku 

materiału z historią starzenia i zmĊczenia, w sposób niejednorodny zapisaną w zmienionym 

rozkładzie własnoĞci, w warunkach uniemoĪliwiających przeprowadzenie badaĔ 
podstawowych nawet wybranych fragmentów konstrukcji  

WstĊpne wyniki badaĔ symulacyjnych procesów fizycznych mających na celu weryfikacjĊ 
poprawnoĞci modelu fizycznego przeznaczonego do numerycznej oceny stanu 

wytrzymałoĞciowego konstrukcji przedstawiono w [65,210,211]. Jako kryterium poprawnoĞci 

przyjĊto zgodnoĞć charakterystyk fizycznych (akustycznych i cieplnych) materiału, których 

wartoĞć diagnostyczna została potwierdzona badaniami omówionymi w pracy. Dla uzyskania 
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odpowiedniego rozkładu własnoĞci modelu opracowany został program symulacyjny procesu 

degradacji starzeniowo-zmĊczeniowej materiałów, w szczególnoĞci kompozytów 

polimerowych [64,223]. Zawarta w programie sekwencyjno-iteracyjna procedura ewolucyjnej 

modyfikacji rozkładu własnoĞci modelu materiału przebiegała przy zachowaniu zgodnoĞci 

uzyskiwanych w wyniku jej zastosowania zmian przebiegu kontrolnych procesów fizycznych 

z rejestrowanymi w programie badaĔ materialnych próbkami materiału.  

Na rysunku 14.1. przedstawiono przykładowy model płaski (tarczowy) kompozytu z elemen-

tów skoĔczonych z nałoĪonymi warunkami utwierdzenia i obciąĪenia, zaĞ na rysunku 14.2. finalny 

obraz destrukcji wraz z mapą naprĊĪeĔ redukowanych Misesa modelowanego kompozytu.  

 

  

 

Rysunek 14.1. Model kompozytu z nałoĪonymi warunkami brzegowymi w przemieszczeniach 

na wĊzły naleĪące do prawego i lewego kraĔca (oznaczone kolorem błĊkitnym)  

i w obciąĪeniach (oznaczonych kolorem czerwonym) 

 

 

Rysunek 14.2. Obraz degradacji oraz mapa naprĊĪeĔ redukowanych Misesa modelowanego 

kompozytu 
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Na rysunku 14.3. zestawiono przykładowe obrazy deformacji stanowiące fazy propagacji 

fali akustycznej w modelowym oĞrodku w wybranej fazie jego degradacji. MoĪna 

na podstawie przebiegu symulacji okreĞlić np. prĊdkoĞć propagacji fali. WzglĊdną zmianĊ 
prĊdkoĞci rozchodzenia siĊ fali akustycznej w funkcji procentowego stopnia degradacji 

materiału przedstawia wykres z rysunku 14.4. 

 

 

 

 

Rysunek 14.3. Mapy propagacji fali przemieszczeĔ wzdłuĪ 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. WzglĊdna zmiana prĊdkoĞci rozchodzenia siĊ fali akustycznej w funkcji 

procentowego stopnia degradacji materiału 

 

Na rysunku 14.5 przedstawiona jest wzglĊdna zmiana Ğredniej wypadkowej energii 

odkształcenia w funkcji procentowego stopnia degradacji materiału. 
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Rysunek 14.5. WzglĊdna zmiana Ğredniej wypadkowej energii odkształcenia w funkcji 

procentowego stopnia degradacji materiału 
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Porównanie wzglĊdnych Ğrednich maksymalnych wypadkowych energii odpowiednio 

dla: dziesiĊciu, stu, tysiąca, dziesiĊciu tysiĊcy i wszystkich (40898) elementów skoĔczonych 

w funkcji procentowego stopnia degradacji materiału przedstawia zestawienie wykresów  

(rys. 14.6). Na rysunku 14.7. uwidoczniono zestawienie obrazów lokalizacji maksymalnych 

wartoĞci energii pochodzącej od zmiany objĊtoĞci, postaci i energii całkowitej oznaczonej 

kolorem czerwonym, odpowiadającej dziesiĊciu tysiącom elementów skoĔczonych 

w zaleĪnoĞci od procentowego stopnia degradacji. 
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Rysunek 14.6. Porównanie wzglĊdnych - Ğrednich maksymalnych wypadkowych energii 

odpowiednio dla: dziesiĊciu, stu, tysiąca, dziesiĊciu tysiĊcy i wszystkich elementów 

skoĔczonych w funkcji procentowego stopnia degradacji materiału 
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Rysunek 14.7. Lokalizacja maksymalnych wartoĞci energii pochodzącej od: zmiany objĊtoĞci, 

postaci i energii całkowitej oznaczona kolorem czerwonym, odpowiadająca dziesiĊciu 

tysiącom elementów skoĔczonych w zaleĪnoĞci od procentowego stopnia degradacji 
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PowyĪsze wyniki ilustrują moĪliwoĞci badaĔ symulacyjnych zarówno w zakresie 

reprezentacji własnoĞci badanego materiału, ich identyfikacji, jak równieĪ wykorzystania 

charakterystyk diagnostycznych do sterowania ewolucyjnymi procedurami modyfikacji 

własnoĞci modelu w sposób spełniający kryteria zgodnoĞci z procesami degradacji 

rozpoznanymi w warunkach eksperymentalnych badaĔ niszczących próbek materiału. 

Przewidywane jest wykorzystanie analogicznego modelu procesu przepływu ciepła 

w warunkach stanowiska diagnostycznego procesu degradacji materiału badanych próbek jako 

narzĊdzia oceny wpływu charakteru zmian strukturalnych badanego materiału 

na charakterystyki termograficzne wykorzystywane w procedurze diagnostycznej. Czynniki 

degradacji istotne w wiĊkszoĞci zastosowaĔ konstrukcyjnych materiałów tej klasy to procesy 

starzenia i zmĊczenia. Przejawem zaawansowania tych procesów jest miĊdzy innymi znaczący 

spadek charakterystyk wytrzymałoĞciowych, zarówno statycznych jak dynamicznych 

i zmĊczeniowych. Skutki przebiegu tych procesów w znacznym zakresie mają charakter 

rozproszony. Zmiana własnoĞci mechanicznych materiału, spadek charakterystyk uĪytkowych 

jest wynikiem zmian strukturalnych tworzywa. Zachodzą one w obszarze polimerowej osnowy 

kompozytu - zrywanie wiązaĔ w łaĔcuchach cząstek polimeru, powstawanie i propagacja 

mikronieciągłoĞci, penetracja aktywnych cząstek agresywnego Ğrodowiska itp. Mogą 
powstawać i kumulować siĊ w strefie kontaktowej osnowy i cząstek napełniacza lub włókien 

wzmocnienia. Mogą wreszcie dotyczyć głównie wzmocnienia - w przypadku płytek, 

a szczególnie włókien, moĪe nastĊpować ich rozrywanie. MoĪna oczekiwać wpływu tych 

procesów na własnoĞci cieplne materiału. Spodziewanym efektem rozproszonych nieciągłoĞci 

osnowy jest spadek przewodnoĞci cieplnej tworzywa. Kumulacja nieciągłoĞci w strefie 

kontaktu osnowy z napełniaczem utrudnia wymianĊ ciepła pomiĊdzy Īywicą osnowy 

a cząstkami napełniacza, co przy nieustalonym przepływie ciepła moĪe skutkować spadkiem 

przewodnoĞci z jednoczesną zmianą Ğredniego ciepła właĞciwego kompozytu. Specyficznego 

wpływu mechanizmów degradacji naleĪy oczekiwać równieĪ w odniesieniu do charakterystyk 

mechanicznych i wytrzymałoĞciowych materiału. Opracowany model przepływu ciepła, 

w warunkach opisanego eksperymentu, umoĪliwia weryfikacjĊ pod wzglĊdem zgodnoĞci 

z wynikiem doĞwiadczalnej analizy termograficznej modelowego procesu rejestrowanego 

w materiale wyjĞciowym. Rejestrowane zmiany charakterystyk termograficznych, symulowane 

w modelu obliczeniowym procesu sposobem zmian uĞrednionych charakterystyk cieplnych 

tworzywa próbki, umoĪliwią kontrolĊ zgodnoĞci modelu po modyfikacji z wynikami 

eksperymentu, dostarczając materiału do oceny przyczyn strukturalnych i mechanizmów 
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ich rozwoju. Zweryfikowane tą drogą hipotezy moĪna dodatkowo ocenić na podstawie 

bezpoĞredniego pomiaru zmian własnoĞci mechanicznych materiału. 

Wyniki opisanych w pracy badaĔ wytrzymałoĞciowych materiału poddanego degradacji 

zmĊczeniowej zostały wykorzystane w opracowaniu planu badaĔ projektu badawczego 

własnego z udziałem Autora [227] którego okres realizacji rozpoczyna siĊ w drugiej połowie 

2011 roku. W badaniach zmĊczeniowych przewidziano sposób realizacji polegający 

na pulsacyjnym obciąĪeniu w układzie hydraulicznym kompozytowych próbek rurowych. 

Zamocowanie próbek umoĪliwia realizacjĊ stanu obciąĪenia zbliĪonego do jednorodnego 

zarówno na powierzchni, jak i gruboĞci materiału – powłoka cienkoĞcienna. W wyniku 

oczekuje siĊ poprawy korelacji badanych charakterystyk wytrzymałoĞciowych z wielkoĞciami 

diagnostycznymi wykorzystywanymi w metodzie ultradĨwiĊkowej oraz termowizyjnej. 

Planowane są równieĪ badania zmian charakterystyk cieplnych kompozytów w warunkach 

postĊpującej degradacji, w celu oceny stopnia korelacji ich zmian z charakterystykami 

wytrzymałoĞciowymi. Program badaĔ obejmuje procesy starzeniowo-zmĊczeniowe wybranych 

elementów konstrukcyjnych – rur kompozytowych – z wykorzystaniem modeli symulacyjnych, 

których identyfikacja prowadzona bĊdzie na podstawie wyników uzyskanych w ramach 

projektu badaĔ ultradĨwiĊkowych, cieplnych oraz niszczących. 
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