ZESZYTY NAUKOWE WSOWL

Nr 3 (153) 2009 ISSN 1731-8157

NAUKI TECHNICZNE

Artur DUCHACZEK ©
Zbigniew MANKO™

PROBA ZASTOSOWANIA TERMOWIZJI W BADANIACH
ZMECZENIOWYCH D ZWIGAROW STALOWYCH
W MOSTACH WOJSKOWYCH

W pracy przedstawiono wyniki bafladotyczce madliwosci zastosowania kamery
termowizyjnej do oceny aktualnego stanu techniazigé@mvnych elementow konstrukcji mostow
wojskowych. Obiektem badawczym byt stalodwighr mostu niskowodnego, ktéry w latach
20062007 w laboratorium Instytutu Budownictwa PoliteiilWWroctawskiej zostat poddany
badaniom zrczeniowym w zakresie ohgiri cyklicznych.

Stowa kluczowe dzwigar stalowy, mosty wojskowe, termagpstoé, termowizja, badania
zneczeniowe, trwaké materiatu

WSTEP

Obiekty mostowe, ze wzglu na sw specyfikk eksploatacyjs, naraone &
w wysokim stopniu na wptywy zmiennych ohien zmgczeniowych. Z Kkolei,
w mostach wojskowych wygbuje znacznie wice] pohczen (przegubdw) pomdzy
poszczegolnymi elementami (modutami) konstrukcyjnymaozliwiajacych szybki ich
monta (demonta) w obszarze przeznaczenia (np. przepraw rzeczniRdgrnadto luzy
montazowe wystpujace w takich palczeniach zwdkszajh w dos¢ istotny sposéb
obciazenia ruchome o charakterze dynamicznym, co powodn@eznie wiksz ich
podatnd¢ na powstawanieginie¢ o charakterze zeazeniowym.

Zmeczenie wystpujace w stalowych mostach wojskowych ma inny zakres
i charakter oraz jest inaczej liczonez nv przypadku tradycyjnych statych obiektow
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cywilnych. Wojskowe obiekty mostowe charakteryzugic przede wszystkim
wytrzymaldicia zmeczeniowy przy stosunkowo matej liczbie cykli olgen, ktéra
zwana jest take wytrzymaldcia zmeczeniowy kréotkotrwah (niskocyklows). Z nazwa

ta nie naley kojarzy w zadnym przypadku krétkiego okresu trwadd konstrukcji

przeset (mostow) lub ich elementow konstrukcyjnych. @hiow tym przypadku tylko
o stosunkowo matliczbg cykli obciazen, ale za to przy wysokich poziomach aofzen

roboczych.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badadotyczace maliwosci
zastosowania, w niektorych sytuacjach pomiarowkemery termowizyjnej shacej do
oceny aktualnego stanu technicznego i poziomueasegia gtdwnych elementow
konstrukcyjnych wyspujacych w mostach wojskowych. Obiektem badawczym byt
stalowy dwigar mostu niskowodnego, ktory w latach 2006—2005tat poddany badaniom
zmeczeniowym w laboratorium Instytutu Budownictwa Reghniki Wroctawskiej [1].

Za wykorzystaniem termowizji podczas dokonywaniaweta rutynowych
przeghdow okresowych obiektow mostowych przemawia stosumkniewielki koszt
wykonywania takich bada oraz fakt, ze jest to metoda niewymagep wielu
dodatkowych czynni@i przygotowawczych, a analizie tra podda cak konstrukcg
przesta, bez wykonywania trudnych do przeprowadzenyamaci demontaowych.

1. PODSTAWY TEORETYCZNE STOSOWANIA TERMOWIZJI

Znaczna cg¢ materiatdbw konstrukcyjnych, a w szczegdkioniemal kady
metal podczas procesu of@nia odksztatca sinajpierw spgzyscie (tzn. po ustaniu
dziatania obgjzania powraca on do pierwotnego ksztaltu i to odalrae), a naspnie
przy wzrgcie obciazenia odksztalca siplastycznie (tzn. odksztatcenia nie powragag
do stanu pierwotnego po useriu obchzenia, a wc powstag odksztatcenia trwate) [2].

Doswiadczalne wyznaczenie granicy quzy tymi dwoma odksztaticeniami
w elemencie konstrukcyjnym jest&@drudne i to na ogét niejednoznaczne ze wiglna
stosowane techniki pomiarowe. W praktyceymerskiej do wyznaczania tej granicy
wykorzystuje s das¢ czsto pomiary wielkéci makroskopowych takich jak:
charakterystyki mechaniczne materiatu, z ktéregdkomginy zostat badany element
konstrukcyjny, nagzenie emisji akustycznej, a ostatnio zmiany emisjirsienia energii
wywotanej zmianami temperatury analizowanej probki.

Zmiarg temperatury prébki podczas spystego jej odksztatcania,
przeprowadzom w warunkach adiabatycznych wyeam w [°K], okresla zalenosé
podana wzorem (1) £5]:

AT, = —aTAo | (1)
A<,
w ktérym:
a —wspotczynnik rozszerzalém liniowej materiatu (w tym przypadku stali) [K,
T —temperatura absolutna [K],
Ao, — zmiana wielkéci napkzenia normalnego w badanym elemencie mostu [MPa],
o —gstoi¢ materiatu [kg/m,

C, - ciepto wtaciwe materiatu (w tym przypadku stali) [J/kgK].
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Przyjmupc, ze w analizowanym zakresie oboen odpowiednie wspétczynniki
materialowe elementu konstrukcyjnego, &omr = const.,p0 = const. oraL’, = const.,
otrzymuje s¢ zaleznos¢ na zmiar jego temperatury w postaci (2):

AT, = —kTAO,, 2)

gdzie:

k= . 3)

p

Oznacza to,ze odksztalcenie sgtyste (zwiazane z czysto obfosciowa
deformacy probki metalu) charakteryzujecsiiniowa zaleznoscia miedzy temperatur
a napezeniem [2]. Odksztatceniu plastycznemu amanemu ze zmianami
mikrostruktury prébki (dyslokag) zazwyczaj towarzyszy wzrost temperatury.

2. PRZYKLAD PRAKTYCZNEGO ZASTOSOWANIA TERMOWIZJI

Omawiane wyej wihaciwosci sprébowano wykorzysta w analizie
termograficznej ksztaltownika stalowego, stosowan@gwszechnie jako zgvigary
gtébwne w budowie mostéw wojskowych (np. niskowodmycpoddanego cyklicznie
zmiennemu obaizeniu zngczeniowemu. Analiza wynikéw przedstawionych w pcdca
paswigconych badaniom termalnym w stykach mantaych nasruby spezajace
blachownic stalowych [2], [6] pozwalatadzi¢c, ze w trakcie prowadzonych bada
doswiadczalnych na tym aligarze kdzie mana zaobserwowa zmiany
temperaturowe wywotane przyrostem ngpfi spezystych w analizowanym modelu,
spowodowane propagadstniejcego ju peknigcia zmgczeniowego.

a) , , .‘ b)

Rys. 1. Widoki oraz obrazy termalnandgara stalowego od strony paémia tensometréw
elektrooporowych: a) widok dwuteownika z rozmieszizm czujnikéw, b) obraz termalénpdnika
dwuteownika, c) widok obszaru Adnodniku oraz d) obraz termalny obszaru A z rys. 1a

Zr6dto: Opracowanie wiasne

127



Artur DUCHACZEK, Zbigniew MAYKO

Metody termalne zaprezentowane w pracach [2] iWykazywaty bowiem d&
dwza zgodnd¢ otrzymanych rezultatow z wynikami pomiaréw tenstmyeznych
i zastosowam w obliczeniach metad elementéw skiczonych (MES), zwtaszcza
w zakresie obaren niszcacych.

Analizie termograficznej poddano obszar A (rys. dgtozony w rejonie
wymuszonego ¢knigcia zneczeniowego, tzn. wykonanego ngma w srodniku
dzwigara stanowicego koncentrator nagren. Niestety badania termalne w tym
przypadku byty d& znacznie utrudnione z uwagi na fake w przewidywanym
obszarze obserwacgjrodnika znajdowaly sitakze inne uradzenia pomiarowe, takie
jak czujniki indukcyjne i tensometry elektrooporqwaiezlzdne do realizacji
podstawowych celéw przeprowadzonych kbadaV czasie wykonywania bafla
dzwigara stalowego temperatura otoczenia w laboratorivahata s w granicach
23-26°C. Wstpna obserwacjasrodnika dwuteownika od strony naklejonych
tensometrow elektrooporowych wykazata,ich wysg¢powanie zaktéca w dé istotny
sposob rozktad widm termalnych, i przez to unielméa prowadzenie obiektywnych
obserwacji (rys. la,b). Zakitécenia te spowodowangy bw gtéwnej mierze
wystepowaniem tensometrow foliowych, ktére sdo skutecznie uniemiiwiaty
swobodne oddawanie ciepta przez materiat dwutecavriROwnie sposdb mocowania
i przyklejania tych czujnikbw (powierzchniowe os$alanie srodnika bezpgrednio
pod przyklejonymi tensometrami) powodowat zmianozktadu map termalnych
(rys. 1c,d).

Wydaje s¢ jednak,ze dokonana obserwacja pracy dwuteownika od strony
zainstalowania czujnikéw indukcyjnych dawata wysrapco zadawalajce rezultaty,
co pokazano na rys. 2. Na obrazach wykonanych kateemowizyjra wierzchotek
szczeliny zmczeniowej (oznaczony strzatkna tym rysunku) wskazywat wymy
wzrost temperatury wrodniku badanegozigara. Rejestracja termalna odbywala si
na bieaco w trakcie prowadzenia zasadniczych adaxczeniowych tego advigara
pod obcazeniem cyklicznie (sinusoidalnie) zmiennym.

Analizujac obraz termalnyrodnika dwigara pokazanego na rys. 2 zauaat
réwniez znaczny wpltyw zaczynajego St juz procesu korozyjnego stali na wskazania
kamery termowizyjnej. Pojawigga s¢ juz rdza, znajdyjca sg na powierzchni
dwuteownika, zmniejszyta jego wspoétczynnik reflgksyci.

Rys. 2. Widok oraz obraz termalnfndgara stalowego od strony umiejscowienia czujnikow
indukcyjnych nr C91, C92 i C93: a) widélodnika dwuteownika b) obraz termalny

Zr6dto: Opracowanie wiasne
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Na rysunku 3 przedstawiono termogramy abochego ksztattownika w trakcie
wykonywania bada zmgczeniowych dwigara gtdbwnego. Dwuteownik ten poddawany
zostal analizie termalnej po okoto 2000 cyklach igte w dniu wykonywania
zasadniczych bada a hcznie po zrealizowaniu ponad 10000 cykli abeh
zmiennych. Pomiary kamer przeprowadzono przy trzech zriych poziomach
obciazenia, tj. 100, 150 i 200 kN [1].

a)

Rys. 3. Widoki:srodnika dwigara wraz z czujnikami indukcyjnymi (a) oraz abier
termalnychérodnika dwuteownika (b, c, d) od strony p@aia czujnikow indukcyjnych pod
obciazeniem o wielkéci: b) 2x 100 kN, ¢) 2x 150 kN, d) 2x 200 kN

Zr6dto: Opracowanie wiasne

Po analizie zaprezentowanych termograméadnika dwuteownika (rys. 3)
mozna bylo stwierdz, ze wraz ze wzrostem przylonego do niego obgienia
zewrgtrznego, w wierzchotku powstategogkmiccia zngczeniowego w gwigarze
stalowym w sposob znagzy nasipit wzrost jego temperatury.

Analizujac obrazy termalne przedstawione na rys. 4zmaozaobserwowa
podwyzszenie temperatury rejestrowanej przez kamrmowizyjra w miejscu
wystepowania czujnikbw indukcyjnych, co mogto dyspowodowane zaréwno
zrealizowanym j@ programem bada doswiadczalnych tego avigara, jak
i wypolerowarn struktug jego powierzchni. Na obrazach tych (rys. 4b) widawnie
wyraznie, ze styksrodnik — pas dolny ksztattownika jest obszarem,téryn wystpit
znaczny wzrost temperatury.
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‘ Rys. 4. Widok pknigcia powstatego wrodniku drwigara z ugcia z gory pod &em:
a) widok dwuteownika z czujnikami indukcyjnymi, draz termalny dwuteownika

Zrédto: Opracowanie wiasne

Mogto by to spowodowane z jednej strony wzrostem odksataspezystych
w elemencie konstrukcyjnym podczas przeprowadzonydbtychczas bada
zmeczeniowych, a z drugiej gatrony niezwykle starannym przygotowaniéradnika
ksztattownika do obserwacji wizualnej poprzez jegaeszlifowanie w tych wikaie
miejscach, co spowodowato przypuszczalme,promieniowanie cieplne pochaede
bezpdrednio z otoczenia odbijato ¢siod wypolerowanej powierzchni w znacznie
wigkszym stopniu.

Analiza termalna prowadzona w trakcie h@adamcczeniowych dwigara
stalowego [1] potwierdzita znanyZudos¢ powszechnie faktze miejsca potoone na
pasie tego #dvigara (rys. 5), oczyszczone #@adow rdzy poprzez ich oszlifowanie
(miejsca przygotowane pod tensometry), odbijatgs€zenergii cieplnej, przez co
wskazywaly wyszy temperatug wewrgtrzna elementu. Na niektorych obrazach
sytuacja byta jednak odwrotna, co zaprezentowanyséb.

a) | — b)

W’ 5

Rys. 5. Widok z gory #lvigara stalowego: a) pasa gérnego dwuteownika,
b) obraz termalny tego pasa
Zrédto: Opracowanie wiasne
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Wydaje s¢, ze taka sytuacja mogta zostapowodowana miejscem lokalizacji
dodatkowego zrodta swiatta. Zdaniem autorow pracy wydaje ¢ siwysoce
prawdopodobneze lampy éwietleniowe zamocowane nad badanym ksztattownikiem,
emitujac energt cieplm, mogty rownie przyczyné sie do tegoze oszlifowane miejsca
potozone na gornym pasie dwuteownika btysgcpowodowaty nieco wksze odbicia
tej energii (rys. 5b), natomiast podczas obserwzagia dolnego tegawigara efekt ten
nie wystpowat juz w takim stopniu (rys. 6b).

b)

| -\ 7 i Vg
Rys. 6. Widok i obraz termalny pasa dolnego dwutgka a) widok z dotu,
b) obraz termalny pasa
Zr6dto: Opracowanie wiasne

Badania termograficzne analizowanegaviara (przeprowadzone rownolegle
podczas wykonywania zasadniczych bad#oswiadczalnych w zakresie olagen
zmeczeniowych) wskazywaty na € znaczny wzrost jego temperaturyz jyrzy
napezeniach wywotanych niewielkim stosunkowo ofz@niem (rzdu 50% obcizenia
maksymalnego), co potwierdzatlo znany: jtakt, ze badany dwuteownik pracowat
podczas obaizen zmeczeniowych stale (agle) w zakresie odksztaleesprzystych.

Na podstawie przeprowadzonych badamozna bylo stwierdz, ze istnieje
mozliwos¢  wykorzystania technik termalnych do analizy stawmdksztatcenia
I obciazenia oraz pracy (zachowania) elementow stalowyewighréow gtownych
stosowanych w mostach niskowodnych z istogn juz peknigciem zngczeniowym.
Wierzchotek powstatej wczgriej szczeliny zraczeniowe] wykazywat bowiem wzrost
temperatury, caswiadczyto, ze proces propagacjickniccia odbywat s§ generalnie
w obszarze napren sprzystych, czyli zgodnie z tym jak zakladano w pexyin
programie badazmeczeniowych [1].

Z. Manko oraz Z. Kamyk [8] prowadz analizy termograficzne podczas
zrywania prébek wykonanych ze stali w stykach mazmtgych blachownic n&ruby
sprzajace klasy 10.9 zaobserwowalize w pewnych przedziatach obgzenia
temperatura materiatu nie tylko podnosita, sile niekiedy rownie zmniejszata si
nieznacznie.

Efekt ten mae by¢ rowniez potwierdzeniem znanego z teorii zjawiska, zwanego
takze efektem Kelvina, polegajego na tymze metale w warunkach adiabatycznych,
poddawane odksztatlceniom w obszarzesmtym podczas proby rozgjania ulegaj
schtodzeniu, natomiast w czasmskania ogrzaniu. Wzrost energii westiznej, a tym
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samym wzrost temperatury, jest spowodowany zmiamaiegtcci i znieksztatceniami
wystepujacymi w sieci krystalicznej materiatu. ki efektowi Kelvina rejestruje si

rowniez moment inicjacji przemiany martenzytycznej w sthlaaustenitycznych
indukowany odksztatceniem plastycznym [9].

Nalezy podkréli¢ przy tym,ze ciata przezierne (np. szyby) odhijaprzepusz-
czap i pochtaniag energ¢ cieplm pochodzca z najblizszego otoczenia oraz emiuj
energe cieplm wiasra, natomiast ciata nieprzeczyste (npsciany murowane, aviga-
ry stalowe, itp.) odbijaj i pochtaniag energe¢ cieplm pochodzca z najblizszego oto-
czenia oraz emitajenergé ciepln wiasm. Jedynie energia emitowana przez samo cia-
lo (element) wskazuje na jego Wtawa temperatuy, i dlatego te nalezy bezwarunko-
WO, W najwy:szym maliwym stopniu, ograniczy wptyw energii pochodcej z dodat-
kowych odb¢ i transmisji.

Dla ciat nieprzezroczystych (dla danej dhégofali podczerwieni) mana zato-
zy¢, ze transmisja jest rowna zero.eBY pomiarowe powstate podczas badgowo-
dowane mog by¢ rowniez przez energi podczerwieni odbi, a pochodaca, np. z ra-
nych zrédet swiatta i zwiazanego z tym ciepta. Aby wyeliminowaen wptyw okréla
si¢ tzw. wspotczynnik emisyjriei. Dla przyktadu, emisyjrnig 0,90 oznaczaze 90%
energii pochodzi od analizowanego ciata (i wskanggego bezpwednp temperatug
wiasra), a pozostate 10% to skutek zaistniatych édbi

Ze wzgkdu na wystpujace trudndéci w dokonywaniu pomiaréw termalnych
materialdbw o niskiej emisyjrici, stosowanie kamer termowizyjnych nie jest natogo
zalecane do wykonywania bezpadnich pomiaréw powierzchni btyszgzch, pole-
rowanych i nieoksydowanych metali, takich jak alomm, mosadz, chrom lub stal
nierdzewna.

Blyszczce powierzchnie metali charakteryzgjie bowiem dua refleksyjnécia
(wspoétczynnikiem odbicia), zaréwndwiatta widzialnego jak i promieniowania
podczerwonego. Wspbtczynnik ten gwattowniesnie wraz z diugécia fali
promieniowania, i dla fal o dlugoi powyzej 5 mm, tj. praktycznie, dla prawie
wszystkich metali, wynosi on 0,98. Niemal wszystkietale (wypolerowane) odbiigj
okoto 98% promieniowania pochagzgo z zewstrz. Obiekty fizyczne — za wajkiem
tzw. ,ciala doskonale czarnege” nie wysytaj 100% energii charakterystycznej dla
danej temperatury. Wielké wysytanej energii ok&ona jest tzw. wspoétczynnikiem
emisyjnaci. Dla ciat nieprzezroczystych (a agi wszystkich metali) mma przyjpé, ze
suma wspotczynnika emisyjpa e i wspotczynnika odbiciar (refleksyjng¢) daje
wartas¢ rowm jeden [10].

Dotychczas opracowano Zu kilkka metod minimalizacji wysokich
Najprasciej mazna zmatowé analizowane powierzchnie poprzez ich zaoksydowanie
W czg$ci mierzonej, i tak np. stal zmienia wowczas emme§¢ z 0,10 na 0,85, co
umazliwia juz dokonywanie prawidiowych pomiaréw. &to ze wzgidéw
technologicznych jest to jednak niedioe.

Inng z proponowanych metod jest zastosowanie tzgmyapomiarowej, ktora
przylepiana jest do powierzchni mierzonej. Changizigie s¢ ona widciwa
temperatuy pracy, okrélonym laboratoryjnie wspotczynnikiem emisyfod oraz
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stosunkowo nisk oporndcia termiczry skrasna [10]. Zastosowanie takiej gy
ograniczone jest maksymalremperatur pracy ustalom na poziomie okoto 150°C.
Bardzo popularp i polecam metod, eliminacji refleksyjnéci wypolerowanych metali
jest pokrycie ich powierzchni cieakvarstwa lakieru (np. z pojemnika aerozolowego).
W tym przypadku kolor stosowanego lakieru jest mstotny, gdy pomiary odbywaj
sig poza swiattem widzialnym, a efektywna emisyjfto wzrasta do 0,90. Pewnym
ograniczeniem ich stosowania jest tylko maksymaéraperatura pracy popularnych
lakierow. Dosg¢pne @ specjalne lakiery pracage nawet w temperaturach do 1200°C.

Najlepsa aktualnie metogl [10] jest zastosowanie specjalnego przyboru
pomiarowego, tzw. tuby wziernikowepgi¢hting tubg Przybdr ten, dzki swojej
konstrukcji, niemal w 100% eliminuje odbicia promi@vania tta od powierzchni
mierzonej, i w ten sposOb daje #iwos$¢ precyzyjnego pomiaru temperatury
wypolerowanych powierzchni stali, aluminium, miedzynku, cyny oraz metali
szlachetnych.

PODSUMOWANIE

Aby wnioski zaprezentowane w prezentowanej prady bypetni obiektywne,
nalezy w kolejnych badaniach eksperymentalnych odpowaegdreygotowa przedmiot
bada, tj. ksztattownik, w taki sposdb, aby miat onacpbwierzchng o jednakowej tek-
sturze, tzn., aby nie byladnych przeszlifowanych powierzchni powaghyjch btysz-
czenie materiatu (stali). Dlategoztev niniejsze] pracy ograniczonogsjedynie do
podania kilku ogolnych wnioskéw o charakterze jakowym, rezygnujc catkowicie
z wnioskéw ilgciowych, poniewa nie byto to zasadniczym tematem b&da miato
jedynie na celu sprawdzenie ativosci i zasadnéci uzycia w dalszych badaniach
zmeczeniowych kamery termowizyjne;j.

Wykorzystupc narzdzia termowizji mana take poda¢ w przyszigci proke
okreslenia pocatku rozpoczcia inicjacji odksztatcenia plastycznego w material
elementu konstrukcyjnego [8], przez co mame by wykorzystane do diagnozowania
jakosci i aktualnego stanu starychzwigarow stalowych podczas dlugotrwale]
eksploatacji obiektow mostowych.

Termowizja [8] umaliwia takze uzyskanie stosunkowo szerokiego obrazu
(mapy) odksztalae i napezen badanej konstrukcji w poréwnaniu z tensometri
elektooporow, ktéra pozwala jedynie na punktowe ustalenie ofsar badz
napezen, co wynika z ograniczonych mlonvosci rozmieszczania okémnej liczby
tensometrow elektrooporowych lub czujnikdw indukgygh na badanym elemencie
mostu.

Stwarza ona tale maliwos¢ wyszukiwania nawet przypadkowych lub ghbt
nieznanych miejsc powstania punktow koncentracjipr¢q@n w elementach
konstrukcyjnych, tzn. tam gdziegsich nikt wczéniej nie spodziewat, co nme
umazliwi ¢ w przysztgci w znacznie szybszy sposéb wykrycie miejsc imicjpeknieé
zmeczeniowych w dwigarach mostowych [8], a naphie na obserwowanie ich
dalszego rozwoju.

Dos¢ czsto, zdaniem autorow pracyycie kamery termowizyjnej do oceny
aktualnego stanu technicznego gtébwnych elementéwnstkokcji mostow
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niskowodnych, mgze okaza si¢ jedyra technilkhy pomiarova mazliwa do praktycznej
realizacji, w celu poszukiwania powstatych mikgkpieé.
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PROBA ZASTOSOWANIA TERMOWIZJI W BADANIACH ZNECZENIOWYCH ...

ATTEMPT TO APPLY THERMAL VISION IN FATIGUE TESTS OF
MILITARY BRIDGE STEEL GIRDERS

Summary

The paper presents the results of research pertgirid a potential application in certain

measurement situations of a thermal vision camerassess the current technical condition of
major military bridge structural components. Theearch was conducted on a low-level bridge
steel girder that was subject to fatigue testsenpect of cycle loads in the laboratory of the

Institute of Building Engineering of Wroclaw Unigéy of Technology in the years 2006 and
2007.

Key words: steel girder, military bridges, thermoelasticityhetmal vision, fatigue tests,
material durability
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