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ABSTRACT

STRESZCZENIE

The paper presents the results of diagnostics of structural elements in lab-
oratory conditions using the mechanical wave propagation method. The
tests were carried out on a steel plate, an adhesive lap joint and a bolted
flange joint. The research was focused on acquiring and recognizing dam-
age patterns for elements with defects of known geometry and controlled
failure. The laboratory tests made it possible to test the effectiveness of the
analysed methods and to select diagnostic indicators.
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W artykule przedstawiono wyniki przyktadowych badan diagnostycznych
elementow konstrukgji inzynierskich w warunkach laboratoryjnych meto-
da propagacji fal mechanicznych. Testom poddano plyte stalows, zaklad-
kowe polaczenie klejone oraz czolowe polaczenie $srubowe. Badania ukie-
runkowano na pozyskiwanie i rozpoznawanie wzorcéw uszkodzen dla
elementow i defektow o znanej geometrii oraz kontrolowanym sposobie
zniszczenia. Przeprowadzone badania laboratoryjne umozliwily przetesto-
wanie efektywnosci analizowanych metod oraz wytypowanie wskaznikow
diagnostycznych.

Stowa kluczowe: ocena techniczna, metody nieniszczgce, metody seminie-
niszczgce

1. Wstep

Podstawowym warunkiem bezpiecznego uzytkowania
obiektow infrastruktury technicznej jest efektywne wykry-
cie uszkodzen na jak najwcze$niejszym etapie ich rozwoju
oraz wskazanie ich lokalizacji. Najprostsza metoda oceny
stanu konstrukeji polega na diagnostyce wizualnej wyko-
nywanej in-situ przez do$wiadczonych inzynieréw. Wraz
z rozwojem technik pomiarowych, rozwinela si¢ nowa
dziedzina wiedzy, jaka jest ocena nieniszczaca (ang. non-
destructive evaluation - NDE). Mozna jg zdefiniowa¢ jako
proces oceny aktualnego stanu technicznego konstrukeji
bez naruszania jej integralnoéci [1]. Ocena nieniszczaca
moze by¢ przeprowadzana na dwa sposoby: jako badania
nieniszczace (ang. non-destructive testing -NDT) oraz
jako monitoring techniczny konstukcji (ang. structural
health monitoring - SHM). Testowanie nieniszczace
NDT polega na wykorzystaniu metodologii NDE w ba-
daniach okresowych, stosowanych lokalnie do elementow
konstrukeji w trybie offline, natomiast w zagadnieniach
monitoringu konstrukcji metody NDE wykorzystywane
sa w trybie online.

Gwaltowny rozwdj metod nieniszczacych nastapit w la-
tach 60. XX wieku (np. [2], [3]) i byt zwigzany z postepem
w konstruowaniu urzadzen pomiarowych. Istnieje wiele
technik badan nieniszczacych (zob. [4], [5], [6]). W budow-
nictwie szczegdlne znaczenie majg metody wykorzystujace
drgania konstrukgji [7], metody bazujace na propagacji fal
ultradzwickowych (np. metoda fal Lamba [8], [9], metoda
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mloteczkowa [10], [11], metoda odpowiedzi na impuls [6])
oraz metody bazujace na propagacji fal elektromagnetycz-
nych, takie jak metoda georadarowa [12], termograficzna
[13] czy tez radiologiczna [14]. Metody NDT sa powszech-
nie wykorzystywane do badan konstrukcji budowlanych, np.
mostowych [10], posadzek [15] czy tez przemystowych [16].
Obiekty inzynierskie o szczegolnym znaczeniu (np. mosty,
hale widowiskowe) s3 wyposazane w systemy monitoringu
technicznego, za pomocg w sposob ciagly mozna dokonywaé
oceny stanu technicznego (np. [17], [18], [19], [20], [21]).

Gléwna trudnoscig w efektywnym wykorzystywaniu me-
tod nieniszczacych w diagnostyce rzeczywistych obiektow
jest interpretacja danych pomiarowych. W celu sprawdzenia
zakresu stosowalno$ci danej metody oraz jej wrazliwosci
na rozwijajace si¢ uszkodzenie, czesto pierwszym krokiem
jest jej przetestowanie na obiektach wzorcowych w skali
laboratoryjnej. Niniejsza praca po$wiecona jest przedsta-
wieniu wybranych przyktadéw badan nieniszczacych oraz
monitorowania stanu technicznego. Testy przeprowadzono
z wykorzystaniem technik propagacji fal mechanicznych
na modelach konstrukcji inzynierskich w warunkach
laboratoryjnej.

2. Podstawy teoretyczne metody propagacji fal
mechanicznych

Fala mechaniczna jest to zaburzenie rozchodzace si¢
w osrodku sprezystym. W przypadku fal o czestotliwo-
$ciach wiekszych iz 20 kHz, méwimy o falach ultradzwie-
kowych. Fale mechaniczne w o$rodkach przestrzennie
nieograniczonych moga propagowaé jako podtuzne
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ipoprzeczne. W praktyce osrodek mozemy traktowac jako
nieograniczony, jezeli najmniejszy wymiar elementu jest
duzo mniejszy niz dlugo$¢ fali. Natomiast w osrodkach
przestrzennie ograniczonych w wyniku nakfadania sie fal
podluznych i poprzecznych powstaje nowy rodzaj fal, tzw.
fale prowadzone (ang. guided waves). Moga one propa-
gowal w pretach, plytach, powlokach, ktérych grubos¢
jest rzedu diugosci fali. Fale prowadzone sg falami silnie
dyspersyjnymi. Oznacza to, ze predkos¢ ich rozchodzenia
zalezy od czestotliwodci. Dlatego w analizie sygnatow
propagujacych fal ultradzwiekowych kluczowe sg krzywe
dyspersji, przedstawiajace zalezno$¢ predkosci grupowej
(lub fazowej) od czestotliwosci.
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Rys. 1. Krzywe dyspersji modéw symetrycznych i antysymetrycznych
fal Lamba dla plyty stalowej o grubosci 3 mm (a) oraz 6 mm (b).
Fig. 1. Dispersion curves for symmetric and antisymmetric Lamb
wave modes for a steel plate with a thickness of 3 mm (a) and
6 mm (b).
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Krzywe dyspersji uzyskuje si¢ w wyniku rozwigzania
réwnania Pochhammera-Chree (dla pretéw kotowych) lub
réwnania Rayleigha-Lamba (dla ptyt) [8]. Na rysunku 1
pokazano przykladowe krzywe dyspersji dla plyty stalowej
o grubosci 3 mm oraz 6 mm. Widoczne jest, ze nawet dla
najnizszej czestotliwo$ci mogg wystapi¢ dwa mody: syme-
tryczny (S) oraz antysymetryczny (A). W przypadku plyty
o grubosci 3 mm, w analizowanym zakresie do 500 kHz
wystepuja jedynie mody podstawowe: SO oraz AQ. Wraz ze
wzrostem grubosci plyty, pojawiaja sie wyzsze mody (Al,
S1). W diagnostyce konstrukeji najczesciej pozadane jest
wzbudzenie wylacznie modoéw podstawowych, z uwagi
na fakt, iz propagacja wigkszej liczby modéw wigze sie
ze znaczng komplikacja procesu wykrywania uszkodzen.
Na podstawie krzywych dyspersji mozna zatem dokonaé
wyboru czestotliwo$¢ wzbudzenia fali w badanym obiekcie.

37
3. Przyklady badan laboratoryjnych

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan do-
$wiadczalnych przeprowadzanych z wykorzystaniem metod
ultradzwigkowych. Obiektami badawczymi byly modele
konstrukeji inzynierskich, takie jak ptyta stalowa, potaczenia
klejone oraz polaczenia $rubowe. Badania ukierunkowano
na pozyskiwanie i rozpoznawanie wzorcéw uszkodzen dla
elementow i defektéw o znanej geometrii oraz kontrolowa-
nym sposobie zniszczenia.

3.1 Lokalizacja uszkodzen w plycie stalowej

Badania przeprowadzono na plycie stalowej (rysunek 2a)

o wymiarach 100 cm x 100 cm i grubosci 5 mm, w kto-
rej wycieto uszkodzenie o wymiarach 25 cm x 1,25 cm

i gtebokosci 2,5 mm [9]. Do wzbudzenia fal uzyto aktuator
piezoelektryczny Noliac CMAP11. Wymuszenie w postaci

paczki falowej o 5 cyklach sinusoidy czestotliwosci 200 kHz

modulowanej oknem Hanninga przyjeto jako prostopadte

do powierzchni ptyty w celu wzbudzenia gléwnie modu an-
tysymetrycznego A0 i zminimalizowania wplywu modu SO.
Pomiary propagacji fal wykonano wibrometrem laserowym

skanujacym Polytec PSV-3D-400-M (rysunek 2b) w dwoch

ustawieniach. W pierwszym z nich mierzono sygnaly wzdluz

pionowej linii umieszczonej przy lewej krawedzi plyty (161

punktéw pomiarowych), natomiast w drugim - na calej

powierzchni plyty (65x65 punktéw pomiarowych).

2) R

Rys. 2. Badana plyta stalowa z uszkodzeniem (a) oraz stanowisko
pomiarowe (b).
Fig. 2. Tested steel plate with defect (a ) and experimental setup (b).

Wyniki pomiaréw pokazane sg na rysunku 3. Analizujac
skan liniowy (rysunek 3a), mozna dostrzec wyrazne odbicie
od uszkodzenia. Odbicie zawiera czota dwoch fal, tj. pro-
pagujacy z nizsza predkoscia mod A0 (dominujacy) oraz
z wyzsza predkoscia mod SO. Bazujac na danych predkosci
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Rys. 3. Zobrazowanie uszkodzenia w plycie stalowej w postaci
planu czasowo-przestrzennego (a), pola fal sprezystych dlat= 0,12
ms (b) oraz wazonej sredniej kwadratowej (c).

Fig. 3. Damage identification in steel plate in the form time-
position plane (a), guided wavefield at t = 0.12 ms (b) and weighted
mean root square (c).

grupowej fali oraz czasie odbicia, mozliwe jest okreslenie po-
tozenia defektu w stosunku do lewej krawedzi. Dodatkowo
z obserwacji planu czasowo-przestrzennego mozliwe jest
oszacowanie dlugosci uszkodzenia na podstawie rozmiaru
fali odbitej. Na rysunku 3b widoczne jest pole fal sprezystych
(tj. dwuwymiarowy obraz konstrukcji) w wybranej chwili
czasowej (t = 0,12 ms). Na podstawie czota fali propagujacej
i odbitej mozna zidentyfikowac miejsce potozenie uszkodze-
nia. Najlepsze zobrazowanie lokalizacji i rozmiaréw defektu
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uzyskano za pomoca wazonej $redniej kwadratowej (rysu-
nek 3c) obliczonej dla 4225 sygnaléw pomierzonych na calej
powierzchni plyty.

3.2 Lokalizacja uszkodzen w polaczeniu klejonym
dwdch blach

Przedmiotem badan bylo zakladkowe potaczenie dwoch
blach stalowych o wymiarach 12 cm x 27 cm i grubosci
3 mm [22]. Blachy zostaly polaczone na diugosci 6 cm
przy uzyciu kleju epoksydowego Loctite EA 9461. Badanie
polegalo na wzbudzeniu fal Lamba za pomocg przetwor-
nika piezoelektrycznego Noliac NAC2024 oraz pomiarze
sygnatéw w punktach rozlozonych na powierzchni zfgcza
za pomocy laserowego wibrometru skanujacego PSV-3D-
400-M. Wzbudzenie mialo posta¢ paczki falowej o 5 cyklach
i czestotliwosci 200 kHz. Stanowisko pomiarowe oraz widok
na probke przez kamere wibrometru pokazano na rysunku 4.
Badaniom poddano zfgcza z réznymi wariantami uszkodze-
nia wprowadzonego w postaci braku kleju na zadanych po-
wierzchniach. W miejscach planowanych defektéw na jednej
z blach przyklejono tasme teflonowg (rysunek 5a).

Rys. 4. Stanowisko pomiarowe (a) oraz widok na probke przez
kamere wibrometru (b).
Fig. 4. Experimental setup (a) and view of the sample through
a vibrometer camera (b).

Pomierzone sygnaly poddano przetwarzaniu z uzyciem
wazonej $redniej kwadratowej. Wartosci sredniej kwadrato-
wej uzyskane w obszarach defektéw maja wartosci zblizone
do pojedynczej plyty, co $wiadczy o braku kontaktu miedzy
blachami w tych miejscach. Na podstawie analizy uzyska-
nych map (rysunkek 5b) mozliwe bylo zidentyfikowanie
zaréwno polozenia, jak i rozmiaréw defektow.
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Rys. 5. Fotografie badanych probek po otwarciu blach (a) oraz mapy uszkodzen wskazujace polozenie defektow (b).
Fig. 5. Photographs of tested specimens after separation (a) and damage maps indicating localization of defects (b).

3.3 Monitorowanie sily sprezajacej w polaczeniu

czolowym

Testom poddano zlacze czolowe skladajace sie z dwdch
plaskownikéw o wymiarach 12 cm x 24 cm i grubosci 3 mm
oraz dospawanych do nich blach doczotowych o wymiarach
12 cm x 12 cm. Blachy doczolowe polaczono ze sobag przy
uzyciu czterech $rub klasy 10.9 o $rednicy 12 mm. Sruby
zostaly sprezone za pomoca klucza dynamometrycznego.
Do pomiaru sily sprezajacej w kazdej ze $rub uzyto czujnik
sity PCB model 054212-01084. Na rysunku 6 pokazano sta-
nowisko pomiarowe. Do wzbudzenia i pomiaru fal Lamba
uzyto przetworniki piezoelektryczne Noliac NAC2024
(A - aktuator, R1 oraz R2 - odbiorniki zamocowane po obu
stronach polgczenia). Wzbudzenie przyjeto jako paczke
falowq o 5 cyklach i czestotliwosci 100 kHz.

W trakcie eksperymentu stopniowo zwiekszano wartos$é
momentu dokrecajacego, powodujac wzrost sily sprezajace;.
Dla poszczego6lnych wartosci sity dokonywano pomiaréw fal
Lamba. Nastepnie obliczono warto$¢ energii dla kazdego
z sygnaléw. Na rysunku 7 zobrazowano rozklad energii
w zaleznosci od sily w §rubie. Na podstawie analizy wynikéw
stwierdzono, ze warto$¢ energii na odbiorniku R1 maleje
wraz ze wzrostem warto$ci sity. Spowodowane jest to faktem,
iz wraz ze wzrostem sily sprezajacej, wieksza cze$¢ energii
sygnatlu jest transmitowana do drugiej czesci polaczenia.
Odwrotng zaleznos$¢ zaobserwowano dla odbiornika R2.
W tym przypadku, wraz ze wzrostem wartoséci sily spre-
zajacej, nastepowal wzrost energii sygnatu rejestrowanego
po drugiej stronie polaczenia.

3.4 Monitorowanie rozwoju uszkodzen w polaczeniu
klejonym

Doséwiadczenie przeprowadzono na klejonym potacze-
niu dwdch blach stalowych o wymiarach 12 cm x 27 cm
i grubosci 3 mm. Celem badania byl monitoring polaczenia
(przeprowadzony w trybie ciaglym) poddanego degradacji
mechanicznej. Probka zostala umieszczona w maszynie
wytrzymatosciowej Zwick Roell Z100 i rozciagana z predko-
$cig 2 mm/min, az do zerwania spoiny klejonej. Stanowisko
pomiarowe oraz rozmieszczenie punktéw pomiarowych

pokazano na rysunku 8. W trakcie rozciggania, fale ultra-
dzwigkowe byly automatycznie wyzwalane i zapisywane co
1 s. Lacznie pomierzono 180 sygnaltdw.

Rys. 6. Stanowisko pomiarowe (a) oraz lokalizacja punktéw po-
miarowych (b) w $érubowym polaczeniu czolowym.

Fig. 6. Experimental setup (a) localization of measurement points
(b) in bolted flange joint.

Na rysunku 9 zobrazowano wyniki przeprowadzonego
doswiadczenia. Relacja sila-czas uzyskana z maszyny wy-
trzymalo$ciowej (rysunek 9a) ma charakter quasi-liniowy.
W celu sprawdzenia, czy nie wystepuja w niej lokalne
nieciagto$ci, sygnat ten poddano transformacie falkowej.
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Fig. 7. Signal energy recorded during the monitoring of the pre-
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Rys. 8. Stanowisko pomiarowe (a) oraz lokalizacja punktéw po-
miarowych (b) w klejonym polaczeniu zakladkowym.

Fig. 8. Experimental setup (a) localization of measurement points
(b) in adhesive lap joint.

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

Stwierdzono, ze w wyniku otrzymano dwa piki wskazujace
na czas wystapienia dwdch zjawisk powodujacych lokalny
skok w relacji sila-czas (rysunek 9b). Pierwszy z nich,
na poczatku procesu rozciggania, zwigzany jest z poslizgiem
probki w szczekach maszyny, natomiast drugi z uszkodze-
niem prébki. Na rysunkach 9c-e pokazano energie sygnatéw
zarejestrowanych przez poszczegdlne odbiorniki. Mozna
zaobserwowad, ze na poczatku procesu degradacji warto$¢
energii utrzymuje si¢ na zblizonym poziomie. Po wystapie-
niu pierwszego pekniecia w probee, zaobserwowano skok,
a nastepnie gwaltowne zmiany energii az do rozerwania
pofaczenia.
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Rys. 9. Zalezno$¢ sita-czas (a), wspotczynnik transformaty falko-
wej (b) oraz energia sygnalu zarejestrowana podczas monitoringu
polaczenia klejonego przez odbiornik R1 (c), R2 (d) oraz R3 (e).
Fig. 9. Force-time relation (a), wavelet transform coefficient (b)
and signal energy recorded during the monitoring of the adhesive
joint by receiver R1 (c), R2 (d) and R3 (e).

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki przyktadowych badan
nieniszczgcych oraz monitoringu obiektéw testowych wa-
runkach laboratoryjnych. W rezultacie przeprowadzonych
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badan stwierdzono, Ze pomiar sygnatéw fal Lamba
na powierzchni obiektu oraz ich dalsze przetwarzanie przy
uzyciu wazonej $redniej kwadratowej umozliwiajg iden-
tyfikacje¢ zaréwno lokalizacji, jak i rozmiaru uszkodzenia.
Analizujgc dane z monitoringu, zaobserwowano, ze zmiany
energii sygnatéw fal Lamba moga skutecznie wskazywac
na wzrost lub spadek sily sprezajacej oraz rozwoéj uszko-
dzen. Przeprowadzone badania laboratoryjne umozliwily
przetestowanie efektywnosci analizowanych metod oraz
wytypowanie wskaznikéw diagnostycznych.
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