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Streszczenie
W pracy przedstawiono badanie zjawiska rozchodzenia si¢ fali akustycznej w materiatach
sprezonych, a szczegélnie wplyw stanu napr¢zenia w przekroju poprzecznym elementu
obciazonego. W dalszej czgsci pracy przedstawiono probg budowy ptaszczyzny klasyfikacji ktora
umozliwilaby jednoznaczne zakwalifikowanie poszczegdlnych pomiaréw do odpowiednich grup
opisujacych stan naprgzen. W kolejnym kroku przedstawiono budowg modeli MES opisujacych
rozchodzenie si¢ fali naprezeniowej w materialach o rdéznym stanie naprezen w przekroju

poprzecznym.

Stowa kluczowe: Diagnostyka wibroakustyczna, diagnostyka materiatdw sprezonych.

STRESS DISTRIBUTION IMPACT ON THE WAVE PROPAGATION IN PRESTRESSED STRUCTURES.

Sumary

The paper presents the results of wave propagation investigation in prestressed structure and
particularly an impact of stress distribution in cross-section on wave propagation process. The
second part of the paper presents the attempt design classification plane and results of
classification process of the different stress distribution groups. In the final part are presented two
FEM models of the wave propagation process in solids with the different cross-section stress

distribution.

Keywords: vibroacoustic diagnostic, diagnostic prestressed structure.

1. WPROWADZENIE

Przyjmujac zalozenie, ze wczesnym fazom
makrouszkodzen  struktury sprgzonej  bedzie
towarzyszy¢ zmiana rozktadu naprezen w przekroju
poprzecznym, celem studium jest opracowanie
bezinwazyjnej metody wykrywania zmian rozktadu
na postawie informacji zawartej w sygnale
wibroakustycznym, generowanym podczas badan
testowych.

Odnoszac si¢ do obecnego stanu wiedzy warto
zaznaczy¢, ze w badaniach struktur sprezonych
glowna uwaga jest i byta skupiona na wykrywaniu
wystgpowania, wad i uszkodzen materialow.
Podobnie podejmowane sa proby wykorzystania
odpowiedzi  dynamicznej  struktury, ktorych
glownym problemem jest wykrywanie, lokalizacja i
okreslania stopnia rozwoju uszkodzen. Definiujac
strukturalne uszkodzenie jako swego rodzaju
dewiacje geometrycznych, materiatowych
wlasciwosci, mozna oczekiwaé zmian
w dynamicznej odpowiedzi ukladu na ustalone
obcigzenie.

W ciagu ostatnich lat wiele zadan badawczych
bylo bezposrednio lub posrednio zwiazanych
z problematyka detekcji uszkodzen na podstawie

analizy dynamicznej odpowiedzi struktury. Migdzy
innymi mozna wskaza¢ na zastosowanie technik
identyfikacji [1, 2], metod analizy transmitancji
systemu, FRF (Frequency Response Function) [3],
intensywnie  rozwijanej  techniki  estymacji
losowego dekrementu tlumienia [4] oraz technik
diagnostycznych ~ wykorzystujacych  informacje
o zmianach parametréw modalnych [5]. Istota tych
wszystkich metod jest wykorzystanie wzglednej
zmiany czestotliwosci drgan wilasnych struktury
w zwiazku z powstawaniem pgkni¢é, karbow lub
innych uszkodzen majacych wplyw na dynamiczne
wlasciwosci struktury [6, 7].

Pomimo wielu przeprowadzonych badan
migdzy innymi analizy wielkos$ci
charakteryzujacych zmiany ksztattu funkcji whasnej
struktury [8] 1 uzyskania wielu interesujacych
rezultatow (vibration — based damage detection), do
tej pory nie udalo si¢ uzyska¢ w pehni
satysfakcionujacych rezultatdéw szczegodlnie w
sytuacji, gdy nie dysponujemy wzorcowym
sygnatem  wibroakustycznym dla uktadu
nieuszkodzonego. Trudno$ci  narastaja  wraz
z niepewno$ca odnosnie modelowania, pomiaru
ianalizy  otrzymanego  sygnalu i  wraz
z podejmowaniem prob identyfikacji wezesnych
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fazach rozwoju uszkodzen. W proponowanym,
wramach projektu sposobie diagnozowania,
w odréznieniu = od  dotychczasowych  ujeé
przewiduje si¢ analizowanie zwiazkéw pomigdzy
rozktadem naprgzen w przekroju poprzecznym,

a zmianami parametrow sygnahlu
wibroakustycznego.
2. ZALOZENIA MODELU

Podstawa tego sposobu diagnozowania jest
wykorzystanie zjawiska zalezno$ci parametrow
propagacji fali dzwigckowej od stanu naprgzen
panujacych w badanym obiekcie. Objawia sig¢ to
zmodulowaniem parametrow sygnahlu
wibroakustycznego, wynikajacym ze zmienno$ci
predkosci propagacji fali dzwigkowej w materiale
bedacej funkcja rozkladu naprezen w przekroju
poprzecznym konstrukcji sprezonej. Wychodzac
z zatozenia, ze wystepujace uszkodzenia moga
prowadzi¢ do spadku naprezen $ciskajacych mozna
oczekiwa¢ na tyle mierzalnej zmiany rozkladu
naprgzen w przekroju poprzecznym, ze mozliwym
bedzie wykrycie zmodulowania odpowiednich
parametrow sygnatu wibroakustycznego.

Z dotychczas prowadzonych w Pracowni
Wibroakustyki PW  szczegélnie, badan nad
zmianami naprezen w warstwie wierzchniej
wynika, ze zmiany struktury naprezen mozna
wykrywac 1 identyfikowa¢ metodami demodulacji
sygnatu wibroakustycznego.

Wystapieniu w warstwie wierzchniej naprezen
rozciagajacych towarzyszy jakoSciowa zmiana
rozktadu amplitud w pasmie zmodulowanym wokot
odpowiedniej czgstotliwosci nosnej. Wykorzystujac
otrzymane rezultaty, w proponowanym projekcie
istotnym zadaniem bedzie okre$lenie sposobu
i kryteriow  doboru  zmodulowanych  pasm
diagnostycznie istotnych czestotliwo$ci nosnych
[9, 10].

Wyniki  przeprowadzonego eksperymentu
pokazuja, iz wybranie przestrzeni klasyfikacyjnej
dla probek o réoznym stanie warstwy wierzchniej
nie jest fatwe (rys. 1).

Badany sygnal wibroakustyczny zawiera
bowiem nie tylko informacje o stanie warstwy
wierzchniej, ale takze dodatkowe zaburzenia
zwiazane z niejednorodnos$cia materialu probek czy
zroznicowaniem pozornie tych samych procesow
obrobkowych.

Porownujac wykresy przedstawione na rys. 2
mozemy zauwazyC¢ rozne wartosci zmodulowania
czestotliwosei nosnej. wyrazajace si¢  deformacja
listkéw bocznych. Efekt ten byt zauwazalny dla
kazdej probki badanych elementéw. Stanowi to
potwierdzenie tezy, ze zmiana struktury warstwy
wierzchniej, wyrazona w tym przypadku przez rézna
twardo$¢ warstwy prowadzi do mierzalnych zmian
parametrow sygnalu wibroakustycznego.
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Rys. 1. Plaszczyzna klasyfikacja serii pomiaréw
walow w zalezno$ci od sposobu obrobki
technologicznej [9]
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Rys. 2. Wyniki analizy dla watka hartowanego na
glebokos¢ 0,5mm a nastgpnie odpuszczanego
w réznej temperaturze [10]:

a) zmodulowane pasmo czgstotliwosci dla watka
hartowanego na gt. 0,5 mm oraz rozktad
mikrotwardo$ci w warstwie wierzchniej;

b) zmodulowane pasmo czgstotliwosci dla watka

hartowanego na gt. 0,5 mm a nastgpnie
odpuszczanego w temp. 200°C oraz rozktad
mikrotwardos$ci w warstwie wierzchniej;

¢) zmodulowane pasmo czgstotliwosci dla watka

hartowanego na gl. 0,5 mm a nastgpnie
odpuszczanego w temp. 400°C oraz rozktad
mikrotwardosci w warstwie wierzchniej.

Proponowana  metoda jest dalszym
rozszerzeniem metody diagnozowania
zastosowane] do badan struktury naprgzen
panujacych w warstwie wierzchniej elementu. Tym
razem gléwnym zadaniem jest wykrycie zmian
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w rozkladzie napr¢zen w calym  przekroju
poprzecznym. Szczegoélnie interesujacym  jest
wykrycie jako$ciowej zmiany w  warstwach
zewngtrznych przekroju z naprezen $ciskajacych na
naprezenia rozciagajace.

3. SYMULACJE

W ramach prac przygotowawczych na wstepie
za pomoca metody elementéw skonczonych
w programiec ANSYS zbudowano model (rys. 3),
ina jego podstawie dobrano wymiary elementow
jak réwniez zbadano zakres wystepujacych sit.
Korzystajac z wynikéw uzyskanych z modelu
zbudowano stanowisko przedstawione na rys. 4.
Stanowisko to, zgodnie z zatozeniami umozliwia
wywolanie réznej struktury naprezen w przekroju
poprzecznym badanej plyty. Naprezenia moga byé
zadawane przez kombinacj¢ obciazen $ciskajacych,
zginajacych 1 skrecajacych plyty (rys. 4).
Odczytywanie naprgzenia odbywa si¢ z czterech
mostkéw tensometrycznych naklejonych w potowie
dhugosci belki, na goérnej i dolnej powierzchni

srodnika.
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Rys. 3. Modelowanie stanu napr¢zen $rodnika za
pomoca MES

Rys. 4. Stanowisko do badan wp}yWITnaprQZeﬁ na
strukturg odpowiedzi drganiowej

Tak skonstruowane stanowisko umozliwia
prowadzenie obserwacji ~ zmian struktury
czestotliwosciowej  sygnalu  wibroakustycznego
wywolanych zmieniajacymi si¢ naprgzeniami
w przekroju poprzecznym. Zadajac réozne wartosci
momentéw gnacych wymuszono w ptycie zmiang
stanu napr¢zen.

Dla kazdego stanu pobudzano impulsowo
plytg, 1izarejestrowano odpowiedz drganiowa.
Wymuszenie impulsowe wywolywano za pomoca
milotka z czujnikiem sily typu 8202 firmy B&K.
Zarejestrowana za pomoca odpowiedz analizowano
w $srodowisku Matlab.

Otrzymane dla roéznych struktur naprezen
widma przyspieszen (rys. 5) pordéwnano ze soba. Za
najlepiej charakteryzujacy poszczegdlne struktury
napr¢zen uznano pasmo wokot czgstotliwosci
5 kHz.
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Rys. 5. Poréwnanie odpowiedzi drganiowej plyty
dla réznych stanéw naprezen

W wybranym pasmie odpowiedzi wyraznie
roznily sig, 1 byly rozpoznawalne w zaleznosci od
rozktadu naprgzen w przekroju poprzecznym.
Przyktadowe widma 2z zaznaczonym pasmem
wokot czestotliwosci 5 kHz przestawiony jest na
rys. 6.

Klasyfikacjg roznych klas rozktadu naprgzen w
przekroju poprzecznym dokonano za pomoca sieci
neuronowych wykorzystujac oryginalng metodg
selekcji informacji bazujaca na dwoch kryteriach:
kryterium bedacego pewna kombinacja miar
rozproszen  wektorbw cech ~w  przestrzeni
obserwacji sformutowanych przez Sebestyena oraz
kryterium liczby istotnych (z punktu widzenia
zadania) wektoréw cech [11].

Metoda ta preferuje takie przestrzenie
obserwacji, w ktorych wystgpuja duze wzgledne
odlegtosci migdzy obszarami poszczegdlnych klas
przy jednoczesnym duzym wzglednym skupieniu
wewngtrznym kazdego z tych obszarow i w ktorych
»powierzchnie styku” obszarow poszczegdlnych
klas sa mato skomplikowane. Do opisu brzegow
obszaru potrzebna jest mata liczba wektorow
reprezentujacych cechy. Jako przyktad
przedstawiono dwuwymiarowe przestrzenie
obserwacji. Badanie wykazato istnienie szeregu
dwuwymiarowych przestrzeni obserwacji
uzytecznych do przeprowadzenia klasyfikacji
zadanych rozktadow naprgzen, co potwierdza
mozliwo$¢ skutecznej klasyfikacji za pomoca
dwuwymiarowych  obrazéw  (wektor  cech
tworzacych pojedynczy obraz zawiera 2 pozycje).
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Rys.6. Poréwnanie widm odpowiedzi drganiowe;j
dla dwoch przyktadowych stanéw naprezen

W wyniku opisanej wyzej procedury otrzymano
grupe kilku parametréw najlepiej opisujacych stan
elementu a w jednym przypadku praktycznie
bezblednie. Wyniki przedstawiajg rysunki 7 1 8.

Rozklad wektorow w przestrzeni obserwaciji
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Rys. 7. Plaszczyzna klasyfikacji dla parametru
nr 107

Rozklad wektorow w przestrzeni obserwacji
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Rys. 8. Plaszczyzny klasyfikacji
z wykorzystaniem dwoch
parametrow
Przeprowadzone badania potwierdzaja

mozliwo$¢ stosowania proponowanej metody we
wnioskowaniu o stanie napr¢zen w przekroju
elementu na podstawie analizy parametréow sygnatu
wibroakustycznego.

Nalezy podkresli¢, ze badania przeprowadzone
zostaty dla materialu jednorodnego jakim jest stal.
Istotnym zadaniem badawczym jest rozszerzenie
aplikacji na badanie stanu technicznego konstrukcji
wykonanych z materialdow o bardziej ztozonych
wlasciwosciach.

Jednym z elementdéw tego etapu jest budowa z
wykorzystaniem metody elementow skonczonych
(MES) modeli rozchodzenia si¢ fali naprezeniowe;j
w materiale. Chodzi tu zaréwno o plaskie modele
(rys. 9) 1 obserwowane zmiany W sposobie
propagacji fali naprgzeniowej w zaleznosci od
przylozonych obciazen, jak rowniez zmiany
wielko$ci naprgzen na powierzchni, co przedstawia
rys. 10.
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Rys. 11. Przebieg naprgzen na powierzchni wedtug
ptaskiego modelu

4. WNIOSKI

Proponowana metoda oceny zmian rozktadu
napre¢zen umozliwia: po pierwsze zlokalizowanie
uszkodzenia i1 estymacja jego rozleglosci, stanowi
podstawe do przeprowadzenia bardziej
szczegblowej oceny znaczenia uszkodzenia. Po
drugie  dokonanie oceny uszkodzenia we
wlasciwym czasie, pozwala zmniejszy¢ cigzkosé¢
strat a szczegdlnie unikna¢ ofiar $miertelnych,
zmniejszy¢ cierpienia ludzi, ktoérzy moga by¢
dotknigci hipotetyczna katastrofa, zminimalizowac
straty  materialne, zwigkszy¢é niezawodno$¢
systemu, zwigkszy¢ efektywnos¢ wykonywania
zadan funkcjonalnych oraz zredukowac koszty

obstugi i napraw. Kolejnymi cechami sa:
zastosowanie separacji  czgstotliwosciowej, co
umozliwia uzyskanie efektywnej odpornosci

metody na nieciaglo$ci badanej struktury, oraz
wykonywanie badan réwniez w czasie normalnej
eksploatacji, co czyni metod¢ podatna na
zastosowanie on-line, 1 stwarza mozliwo$¢
opracowania inteligentnych systemow nadzoru.
Pilna potrzeba podjgcia  proponowanych
w ramach projektu zagadnien, wynika
z koniecznosci zwigkszenia efektywnosci
eksploatacji  coraz bardziej skomplikowanych
konstrukcji  sprezonych poprzez poszukiwanie

sposobow  zapewnienia ich  bezpieczniejszej
eksploatacji i zwigkszenia ich niezawodnosci
1 trwatosci.
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