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Wielomodalne monitorowanie postepu zmian
zmeczeniowych w stalowych elementach konstrukg;ji

Multimodal monitoring of damage
in steel construction elements during fatigue life

Streszczenie

W artykule przedstawiono koncepcje wielomodalnego
systemu monitorowania zmian stanu konstrukcji stalo-
wych zachodzacych w wyniku oddziatywania obcigzenia
zmieniajgcego sie w czasie. W celu monitorowania réz-
nych aspektéw zmian zachodzgcych w strukturze materia-
tu w procesie degradacji, zaproponowano dwa podsystemy
umozliwiajgce przeprowadzenie zaréwno globalnej, jaki lo-
kalnej oceny stanu materiatu. Do ogdlnej obserwacji wiel-
kosci zmian zachodzacych w wyniku zmiennych warunkéw
obcigzenia, stanu naprezen i zakresu obszaréw odksztat-
cen plastycznych, zastosowano termografie podczerwong
(IRT) i metody elektromagnetyczne niskich czestotliwosci
zwigzane z monitorowaniem procesu magnesowania po-
lem AC (EM). Natomiast do badania obszaréw krytycznych,
zagrozonych powstawaniem odksztatcen plastycznych
w wyniku oddziatywania sktadowej sity obcigzajgcej statej
w czasie uzyto metode IRT przy wsparciu metody mikrofa-
lowej (MW). Potaczenie tych trzech metod badan nienisz-
czacych NDT daje mozliwos¢ uzyskania petniejszej infor-
macji o stanie badanej struktury.

Stowa kluczowe: monitorowanie degradacji stali; aktywna
termografia podczerwona; czujniki mikropaskowe; pomiary
mikrofalowe; metoda szuméw Barkhausena; metoda ma-
gnetyzacji AC

Abstract

In this paper a new approach to state assessment
of steel structures under a dynamic load conditions is
presented. In order to monitor different aspects of mate-
rial's structural changes during fatigue process, two sets
of measuring methods allowing both global and local eval-
uation of the structure are utilized. In order to monitor gen-
eral changes state under cyclic loading conditions, togeth-
er with stress level and formation of plastic deformation
areas, an infrared thermography (IRT) and low frequency
range electromagnetic methods related with monitoring
of AC magnetization process (EM) are used. Then for ex-
amination of critical plastic deformation area under static
loading conditions a IRT method with support of micro-
wave (MW) one are applied. The combination of the three
methods of NDT (Non-Destructive Testing) techniques al-
lows to obtain a more complete description of the tested
structure.

Keywords: steel degradation monitoring; active infrared ther-
mography; microstrip sensors; microwave measurements;
Barkhausen noise method; AC magnetization method

Wstep

Proces zniszczenia zmeczeniowego materiatu jest obec-
nie jedng z gtéwnych przyczyn uszkodzen i awarii mecha-
nicznych wystepujgcych w przemysle [2]. Takie uszkodzenia
mogg powodowac duze straty finansowe, a nawet by¢ przy-
czyng katastrof skutkujgcych powaznymi konsekwencja-
mi. Dlatego wtasciwa ocena przebiegu procesu zmeczenia
i przewidywanie przysztego czasu pracy konstrukcji jest
jednym z gtéwnych problemoéw obszaru ustug serwisowych

i utrzymania ruchu. Aby zminimalizowa¢ ryzyko wystgpienia
niespodziewanych awarii, coraz czesciej stalowe elemen-
ty konstrukcyjne sg poddawane ciggtemu monitorowaniu
ich stanu — systemy SHM (ang. structural health monito-
ring), z wykorzystaniem réznych metod NDT.

W procesie postepujgcego zniszczenia materiatu
mozna wyrozni¢ trzy gtéwne fazy [1]: etap zmiany mikro-
struktury zakonczonej fazg przetomu zmeczeniowego,
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nastepnie — faza wzrostu obszaru rozwoju peknie¢
na powierzchni materiatu i ostatecznie zniszczenie mate-
riatu. Dynamika postepu kazdego etapu zalezy od wielu
czynnikéw zwigzanych ze strukturg materiatu, gtadkoscia
powierzchni, stanem naprezen pozostato$ciowych i pozio-
mem sit obcigzajacych [2]. W warunkach rzeczywistych
elementy konstrukcyjne w trakcie eksploatacji sg nara-
zone na oddziatywanie zaréwno statych, jak i zmiennych
w czasie obcigzen. Dlatego podczas oceny degradacji ma-
teriatu obie te charakterystyki powinny by¢ brane pod uwa-
ge i takie podejscie zostanie zastosowane w niniejszym
artykule. Uwzgledniajgc powyzsze wymagania, przedsta-
wiona zostanie koncepcja potaczenia mozliwosci trzech
réznych metod pomiarowych do globalnej i lokalnej oceny
degradacji konstrukeji stalowych, w wyniku oddziatywan
statycznych i cyklicznie zmiennych obcigzen. Niedawno
uzyskane wyniki zastosowania termografii podczerwonej
(IRT), a takze technik elektromagnetycznych do ciggtej
obserwacji zmian stanu zmeczenia [3,14], potwierdzity
mozliwo$é wykorzystania obu metod do ogdlnej oceny
postepéw procesu deformacji i zniszczen zmeczenio-
wych. Jednak ze wzgledu na uwarunkowania praktyczne
ich zastosowanie do statej obserwacji (w przypadku IRT)
lub monitorowania duzych powierzchni (w przypadku EM)
jest znacznie ograniczone [3]. Dlatego w tym artykule,
w celu oszacowania globalnego stanu konstrukcji, monito-
rowania koncentracji naprezen i deformacji plastycznych
prowadzgcych do selekcji obszaréw krytycznych, zostanie
uzyta metoda IRT wsparta metodami EM (obserwacji prze-
biegu procesu magnesowania polem AC oraz metody szu-
moéw Barkhausena). Ponadto, w krytycznych obszarach,
w ktérych moze dojs¢ do rozrostu odksztatcen, zastoso-
wana zostanie technika mikrofalowa MW.

Metodyka badan

W celu oszacowania wptywu obu typéw sit na prze-
bieg procesu degradacji, eksperymenty przeprowadzono
osobno w warunkach obcigzenia statycznego i cyklicz-
nie zmiennego. Podczas eksperymentéw uzyto dwéch
typoéw stali konstrukcyjnej: St3s — oznaczenie zgodnie
z PN-88 H-84020 (zamiennik S235JRG2 zgodnie z EN
10025) i S355J2G3 - oznaczenie zgodne z EN10025.
Ksztatt zastosowanych prébek z naniesionymi wymiarami
i zaznaczanym obszarem pomiarowym (oznaczenie ROI)
przedstawiono na rysunku 1. W przypadku prébek statycz-
nie obcigzanych, do przeprowadzenia lokalnego monitoro-
wania obszaru najwiekszych deformacji, materiat nacieto
po obu bokach (rys. 1a.), zawezajgc obszar oddziatywania
najwiekszych sit. Umozliwito to precyzyjne prowadzenie
biezacej obserwacji wptywu zmian materiatowych na re-
jestrowane dane. Natomiast w przypadku monitorowania
zmian zachodzacych w trakcie procesu cyklicznie zmien-
nego uzyto prébek o ksztatcie umozliwiajgcym uzyskanie
bardziej jednorodnego rozktadu przemian materiatowych
na wiekszej powierzchni. W ten sposéb mozliwe byto uzy-
skanie mniejszej dynamiki zmian zmeczeniowych.

Pierwszg z proponowanych metod badan nieniszcza-
cych jest termografia aktywna z zewnetrznym Zrédtem
energii do wymuszenia przeptywu ciepta [4,20]. W eks-
perymencie ze statycznym obcigzeniem, zrédtem energii
byto samo obcigzenie, ktéremu poddawana byta badana
prébka. W eksperymencie z obcigzeniem cyklicznie zmien-
nym wykorzystano wzbudzenie lampami halogenowymi.
W przypadku stali poddawanej obcigzeniom mechanicz-
nym przeptyw ciepta jest generowany poprzez tarcia we-
wnetrzne, powodujgce rozproszenie energii na skutek
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powstatych naprezen i sit Sciskajgcych. Defekty w struktu-
rze wewnetrznej badanego materiatu wptywajg na proces
generowania ciepta. W zaleznosci od rodzaju zachodzacej
zmiany temperatura moze sie obniza¢ (w wyniku $ciskania
probki), rosna¢ (gdy prébka sie rozcigga) lub pozostawacé
stata (w momencie pekniecia). Probke poddawang cyklicz-
nie zmiennym obcigzeniom mechanicznym analizowano
przed i po procesie zmegczeniowym. Zadane obcigzenie
dynamiczne wywotato zmiany w strukturze mikrokrysta-
licznej stali, widoczne jako zimniejsze lub przegrzane
miejsca w czasie obserwacji stali podczas ogrzewania
lampami halogenowymi oraz w trakcie jej naturalnego
ochtadzania.

Podczas monitorowania procesu statycznego ob-
cigzania probki, metoda termowizyjna wspierana byta
przez odczyty z mikrofalowych przetwornikéw wykonanych
w technice mikropaskowej. Antenowe czujniki mikropasko-
we moga stuzyé do monitorowania wzrostu naprezen i pek-
nie¢ w materiale przewodzgcym [8,9]. Czujnik stosowany
jedynie do pomiaru naprezen sktada sie z trzech warstw:
promiennika (z materialu przewodzacego naniesionego
na izolator), izolatora i masy (ptaszczyzna masy wykona-
na z materiatu przewodzgcego naniesiona na drugg strone
izolatora). Natomiast w przypadku monitorowania stanu
powierzchni i wzrostu peknieé, ptaszczyzne masy czujnika
antenowego stanowi badany materiat przewodzacy. W ni-
niejszej pracy zaproponowana zostata struktura mikropa-
skowa majgca zastosowanie w obu przypadkach. Powinna
ona by¢ umieszczona w miejscach, gdzie prawdopodobien-
stwo pekniecia jest wysokie, np. w sasiedztwie otworéw
i szczelin. Obecnos¢ i wzrost obszaru peknie¢ w badanym
materiale, jak réwniez wydtuzenie promiennika wynikajgce
z odksztatcenia materiatu, wptywa na dtugos¢ elektryczng
struktury mikropaskowej. W nastepstwie zmianie ulega
czestotliwosci rezonansowa f; przetwornika, co moze byé
monitorowane za pomocg wektorowego analizatora mi-
krofalowego (VNA, ang. Vector Network Analyser) [8+12].
Przesuniecie czestotliwosci jest liniowo zwigzane z przyto-
zonym naprezeniem i dtugoscig pekniecia [9,10].

Do obserwacji wptywu obcigzen cyklicznych zasto-
sowano aktywng termografie podczerwong i techniki
elektromagnetycznego testowania. Zmiany zachodzgce
w mikrostrukturze materiatu w wyniku obcigzania statycz-
nymi i zmiennymi sitami wywotujg zmiany wtasciwosci
magnetycznych i elektrycznych [1,21,22]. Dlatego poprzez
$ledzenie zmian witasciwos$ci magnetycznych mozliwe
jest przeprowadzenie oceny stopnia zniszczenia materia-
tu. Charakterystyka zmian parametréw petli histerezy ma-
gnetycznej takich, jak remanencja czy koercja oraz warto-
$ci charakterystyczne szumu Barkhausena takie, jak jego
aktywnos$¢ (liczba impulséw) czy energia wykazuja silng
zalezno$¢ od liczby cykli zmeczeniowych i stanu niszczo-
nego materiatu. Magnetyczne metody badan nieniszcza-
cych umozliwiajg okreslenie stanu zniszczenia materiatu w
sposo6b posredni. Jednak wymagaja one przeprowadzenia
procesu kalibracji, co wynika z wptywu duzej liczby czynni-
kéw oddziatujgcych na zmiany parametréw magnetycznych
w trakcie cyklu zycia materiatu [1]. Dlatego tez, zasadnym
jest tworzenie wieloczynnikowych regut i zaleznosci w opar-
ciu o liczne parametry sygnatéw pomiarowych [14,17,18].

Badanie wplywu statycznej
sity obcigzajacej

Eksperyment przeprowadzono z wykorzystaniem proé-
bek wykonanych ze stali St3s (rys. 1). Probke umieszczong
w maszynie hydraulicznej poddano procesowi rozciggania
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wzdtuznego, w trakcie ktérego obserwowano zachodzace
zmiany przy uzyciu zaproponowanych metod. Minimalna
granica plastycznosci dla badanej stali wynosi 235 MPa,
a granica wytrzymatos$ci mechanicznej 350 MPa. Krzywa
odksztatcenia otrzymang w wyniku przeprowadzonego
eksperymentu przedstawia rysunek 2a. Podczas badan
laboratoryjnych wykorzystano aktywng termografie i me-
tode mikrofalowa. Zdjecie uktadu eksperymentalnego
przedstawia rysunek 3. Kamera termowizyjna FLIR A325
rejestrowata obraz po jednej stronie prébki, a do drugiej
przytwierdzono czujnik mikropaskowy. Pomiary wykonywa-
no sukcesywnie po zmianie wartosci zadawanego napreze-
nia w statych odstepach ograniczonych czasem akwizycji
danych. Procesy cieplne zwigzane z powstajgcymi defor-
macjami rejestrowano w postaci sekwencji termogramow,
a do pomiaru charakterystyki czujnika mikropaskowego
(wspotczynnika odbicia S11) uzyto sieciowego analiza-
tora wektorowego. Strukture i wymiary projektowanego
czujnika przedstawia rysunek 3. Bazuje on na standardo-
wej antenie mikropaskowej o prostokatnym promienniku
powszechnie wykorzystywanej w komunikacji bezprze-
wodowe;j [13]. Strukture zmodyfikowano poprzez wyciecie
w ptaszczyznie masy prostokgtnego obszaru tozsamego
z obszarem promiennika, co pozwolito na obserwacje za-
réwno naprezen/odksztatcen, jak i zmian powierzchni ma-
teriatu wywotanych zewnetrznymi wymuszeniami mecha-
nicznymi (np. wzrost porowatos$ci lub pekniec).
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Rys. 1. Widok ksztattu probek z zaznaczonymi wymiarami i obsza-
rem pomiarowym ROl wykonanych ze stali: a) St3s, b) S355J2G3
Fig. 1. View of the samples with depicted dimensions utilized in
the experiments made of: a) St3s steel, b) S355J2G3
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Rys. 2. Wykres zaleznos$ci odksztatcenia w funkcji naprezenia
uzyskanych dla prébek podczas eksperymentéw dla stali: a) St3s,
b) S355J2G3

Fig. 2. Stress-strain curve obtained during material examination for.
a) St3s steel and b) S355J2G3 steel
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Rys. 3. System pomiarowy do badan materiatéw poddawanych
wymuszeniom statycznym: a) zdjecie, b) widok czujnika mikropa-
skowego

Fig. 3. Measuring system for evaluation of the damage produced un-
der static loading conditions: a) photo, b) view of microstrip sensor
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Badanie wptywu cyklicznie
zmiennej sity obcigzajacej

Eksperyment przeprowadzono dla prébek wykonanych
ze stali konstrukcyjnej S355J2G3 (rys. 1b i 2b) [7]. Pomiary
wykonano w dwéch seriach: przed i po zadaniu okreslonej
liczby cykli zmeczeniowych. Minimalna warto$¢ granicy
plastycznosci dla tego materiatu wynosita 355 MPa. Préb-
ki obcigzano wzdtuznie, cyklicznie zmienng sita o wartosci
maksymalnej nieprzekraczajacej 300 MPa uzywajgc maszy-
ny hydraulicznej. Przed wykonaniem préb zmeczeniowych
prébki wyzarzono przez godzine w temperaturze 300° C,
a nastepnie pozostawiono do ostudzenia. Maksymalna licz-
ba cykli poprzedzajgca koricowa serie pomiarowg wynosita
54 + 10% W celu oszacowania zakresu zmian zmeczenio-
wych w prébkach uzyto metode IRT wraz z metodg szuméw
Barkhausena i obserwacji parametréw procesu magnetyza-
cji polem AC (metody EM).

Pomiary metoda IRT przeprowadzono przy uzyciu uktadu
przedstawionego na rysunku 4a. Zrédto ciepta (lampe halo-
genowa) umieszczono po przeciwnej stronie prébki w sto-
sunku do kamery monitorujacej (tryb przejsciowy). Prébke
pokrytag czarng matowg farbg o emisyjnosci bliskiej jednosci
zamocowano w ramie chronigcej kamere przed bezposred-
nim promieniowaniem lampy halogenowej. Rejestracje obra-
z6w termowizyjnych prowadzono w dwoéch fazach, grzania
(15 sekund) i chtodzenia (60 sekund), stosujgc czestotli-
wos$¢ akwizycji réwng 60Hz.

System do pomiaru EM przedstawiono na rysunku 4b.
Materiat w trakcie pomiaréw magnesowano polem
zmiennym o czestotliwosci 30Hz wytworzonym za pomo-
cg cewki wzbudzajgcej nawinietej na rdzen typu C. Sek-
cje pomiarowe umozliwiajg obserwacje sygnatéw napie-
ciowych szumu Barkhausena Ugy i petli magnesowania
(Ug, Up). W trakcie badan mierzono sygnaty proporcjonal-
ne do natezenia pola magnetycznego i indukcji magne-
tycznej. Do obserwacji sygnatu Ugy uzyto uktadu dwéch
cewek BN; i BN, potgczonych réznicowo. Pierwsza cew-
ka, znajdujgca sie w bezposrednim sgsiedztwie prébki
pomiarowej, mierzyta sygnat uzyteczny. Drugg umiesz-
czono w pewnej odlegtosci od materiatu. Taka konfigu-
racja pozwolita na zminimalizowanie wptywu niepozada-
nych zaktécen zewnetrznych mierzonych sygnatow [7].
Stochastyczny charakter sygnatu szumu Barkhausena
wymaga zastosowania ztozonych algorytmoéw analizy
danych do okreslenia jego liczbowej reprezentacji. W tym
celu przeprowadzono procedury ekstrakcji cech [14,17]
i dla kazdego skupiska sygnatu szumu Barkahsuena uzy-
skano zestaw parametrow. W pierwszej kolejnosci wy-
konano analize statystyczng i wartosci charakterystycz-
nych bezposrednio na podstawie uzyskanego sygnatu
napieciowego szumu Barkhausena. W konsekwencji
uzyskano parametry takie, jak standardowe odchylenia
lub energia skupiska. Nastepnie obliczono obwiednie sy-
gnatu skupiska szumu BN, dla ktérej obliczono zestaw
parametrow takich, jak warto$¢ szczytowa, jej potozenie
i szeroko$¢, mediana, odstep miedzykwadrylowy, sko-
$nos$¢ czy wartos¢ potédwkowa. Ze wzgledu na wptyw
naprezen na ksztatt i dynamike skupiska oraz aktywnos$¢
szumu Barkhausena zastosowano réwniez procedury
analizy czestotliwosciowej i czasowo-czestotliwosciowej
[15,17,19]. W ten sposéb mozliwe jest uzyskanie informa-
cji na temat dynamiki procesu przemagnesowywania,
a posrednio na temat struktury badanego materiatu.
Zastosowanie metody magnesowania polem AC zwia-
zane jest z monitorowaniem zmian parametrow mniej-
szosciowych petli histerezy B(H) [7,15]. Okreslenie
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parametrow petli takich, jak koercja, remanencja
czy przenikalno$s¢é magnetyczna maksymalna i w punk-
cie nasycenia stwarza mozliwo$¢ wykrycia zmian mate-
riatu [7,14,16]. Reprezentacja czestotliwo$ciowa (widmo
sygnatéw) i harmoniczne mierzonych sygnatéw [7,17]
dostarczajg réwniez uzytecznych informacji. Obserwo-
wane zmiany petli zalezg od stanu uszkodzenia materia-
tu w badanym obszarze.

a) b)
Przed- Filtr
/ Fala cieplna Uklad wzmacniacz pasmowy i
/\/ ) pomiarowy réznicowy wzmacniacz
prébka ixodlo
Kamera Lampa
R ARSI halogenowa

Rys. 4. Schemat konfiguracji systeméw pomiarowych
Fig. 4. Diagram of the measuring systems’ configurations

Wyniki eksperymentow

Okreslanie deformacji materiatu wywotanych sitg statyczna

Podczas badan otrzymano zbiér sekwencji termogra-
moéw dla kazdego poziomu naprezenia. Dla kazdego obrazu
wybrano i wycieto do dalszej analizy ten sam obszar zain-
teresowania ROI (rys. 1a). Wybrano kilka parametréw, ktére
zostaty obliczone dla obszaru wycietego z kazdego termo-
gramu. Rysunek 5 przedstawia wykres zalezno$ci znorma-
lizowanego odchylenia standardowego STD, z sekwencji
obrazéw rozktadéw temperatury w obszarze ROl od pozio-
mu zadanego naprezenia. Na otrzymanym wykresie rozréz-
ni¢ mozna zakresy zachodzacych zmian materiatowych.
Po przejsciu granicy 235 MPa, zauwazalny jest niewielki
wzrost odchylenia standardowego, ktérego dynamika za-
czyna narasta¢ po przekroczeniu 300 MPa. Najwieksze
zmiany widoczne sg po przekroczeniu granicy wytrzymato-
$ci mechanicznej (zakres powyzej 350 MPa).
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Rys. 5. Wyniki obserwacji metoda IRT w obszarze ROI: a) przyktado-
wy obraz rozktadu promieniowania termicznego, b) wykres zalezno-
$ci wartosci STD, w funkcji o

Fig. 5. Results of IRT inspection in ROl area: a) examplary IR image,
b) normalized standard deviation STD, versus stress o

Réwnoczesnie przeprowadzano pomiary przy uzyciu
przetwornika mikrofalowego, ktérego dziatanie oceniano
w dwdch konfiguracjach:

— czujnik przymocowany do badanego materiatu za pomo-
ca kleju (sztywne potaczenie), po obu krancach, poza ob-
szarem promiennika,

— czujnik zamocowany tylko z jednej strony promiennika.
W przypadku pierwszej konfiguracji sztywne potacze-

nie klejone umozliwia przenoszenie odksztatcen prébki na

przetwornik mikropaskowy. Deformacja materiatu powodu-
je réwniez wydtuzenie promiennika, a zatem czestotliwos¢

rezonansowa f, przetwornika zmniejsza sie. Odchylenie f,

okreslono jako:

Af = fr,xMPa - fr,OMPa
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gdzie: fwpa — czestotliwo$¢ rezonansowa przy okreslonej
warto$ci naprezenia x MPa, fiowea — czestotliwo$é rezonan-
sowa dla prébki bez zewnetrznego naprezenia.

Wyniki doswiadczenia przedstawia rysunek 6a. Zaobser-
wowac mozna liniowe zmiany Af z naprezeniem w elastycz-
nym zakresie krzywej naprezenie-odksztatcenie.
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Rys. 6. Wyniki pomiaréw metodg mikrofalowg: a) okreslanie napre-
zen w zakresie odksztatcen sprezystych (czujnik przyklejony z obu
stron promiennika), b) okreslanie naprezen w zakresie odksztatcen
plastycznych (czujnik przyklejony tylko z jednej strony)

Fig. 6. Results of measurements: a) stress evaluation in elastic
region of stress—strain curve (sensor fixed from both sides of
patch), b) plastic deformation evaluation (sensor fixed only from
one side of patch)

W przypadku drugiej konfiguracji czujnik nie jest defor-
mowany przez odksztatcenie prébki. Klej mocujacy utrzy-
muje jedynie czujnik w sgsiedztwie materiatu. Umozliwia
to monitorowanie stanu powierzchni materiatéw (z powodu
bardzo matej gtebokosci penetracji pradéw wysokich cze-
stotliwosci) i co za tym idzie wykrywania:

— wazrostu porowatosci powierzchni (powodujgc zmiane
powierzchniowej przewodnosci elektrycznej),

— lokalnego zwezenia materiatu tuz przed powstawaniem
peknigc,

— powstawania i wzrostu pekniec,

— catkowitego zniszczenia prébki.

Wyniki dla drugiej konfiguracji przedstawia rysunek
6b. Do punktu plastycznosci odchylenie czestotliwosci
Af jest state. Po osiggnieciu o = 350MPa, Af gwattow-
nie wzrasta. Odchylenie czestotliwosci zmienia sie od 0
do 250 MHz w przypadku catkowicie uszkodzonej probki.
Srednia zmiana czestotliwo$ci rezonansowej jest na po-
ziomie 25MHz/MPa.

Ocena zniszczenia materiatu
wywotanego sita cyklicznie zmienng

Celem eksperymentu byto sprawdzenie mozliwosci wy-
krycia zmian materiatowych po zadanej liczbie cykli zme-
czeniowych. Dlatego badania przeprowadzono przed i po
wykonaniu préby zmeczeniowej. Proces grzania lampami
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halogenowymi jest bardzo szybki, natomiast ochtadzania
(zwigzany tylko z naturalng konwekcjg) - duzo wolniejszy.
Z uwagi na zmienng dynamike obserwacja tych dwaéch pro-
ces6w moze da¢ uzupetniajgce sie rezultaty. Otrzymane
wyniki poddano wstepnej obrébce (normalizacja obrazow):
usunieto niejednorodnosci grzania, poprzez odjecie od obra-
zu bazowego jego reprezentacji (dolnoprzepustowej) podda-
nej filtracji medianowej o duzej masce.

Technika aktywnej termografii postuzyta do wstepnej,
globalnej oceny prébek, czyli do okreslenia, czy prébka
zostata poddana obcigzeniu cyklicznemu i wskazania
prawdopodobnego umiejscowienia uszkodzen jej mikro-
struktury. Na podstawie sekwencji termograméw, zareje-
strowanych podczas procesu nagrzewania prébki, obli-
czono srednig warto$¢ AV sygnatu otrzymanego w wyniku
normalizacji obrazéw (rys. 7a). W przypadku sekwencji
z procesu ochtadzania, obliczono odchylenie standardo-
we STD tego sygnatu (rys. 7b). Najwieksze zmiany war-
tosci obserwowane na samych brzegach prébki powinny
by¢ pominiete, jako ze sg zwigzane z naturalng zmiang
temperatury na krawedziach (w tym przypadku wzrostem
— krawedz prébki stanowi bariere ostaniajgca kamere
przed Zrédtem ciepta). W obu przypadkach dla prébki pod-
dawanej obcigzeniu cyklicznemu, warto$ci parametréw sa
wyzsze od tych otrzymanych sprzed obcigzenia. Rozkta-
dy obu parametréw uzyskane dla pomiaréw wykonanych
przed procesem zmeczeniowym sg praktycznie jednorod-
ne. Natomiast po wykonaniu préby zmeczeniowej zauwa-
zalne sg lokalne niejednorodnosci, ktére moga $wiadczyé

o zmianach zmeczeniowych. Do zweryfikowania wynikéw
uzyskanych termografig uzyto metod elektromagnetycz-
nych EM. Znajdujg one zastosowanie do doktadnej inspek-
cji obszaréw krytycznych, ktére moga by¢ wytypowane
na podstawie wynikéw uzyskanych metoda termograficz-
ng. W [3] obserwowano zmiany parametréw magnetycz-
nych w wybranym punkcie w sposéb ciagty w trakcie trwa-
nia procesu zmeczeniowego. Obecnie w celu poréwnania
wynikéw obu metod, pomiary wykonano w dwéch osiach
dla catego obszaru ROI (rys. 1b) na dwéch etapach pro-
cesu zmeczeniowego, uzyskujgc informacje o zmianach
na catej powierzchni prébki. Stosujgc procedury analizy
opisane we wczesniejszym rozdziale dla kazdego punktu
pomiarowego otrzymano zestaw piec¢dziesieciu dwéch
parametrow. Rysunek 8 przedstawia wybrane znormali-
zowane (do wartosci maksymalnej otrzymanej podczas
badan) wyniki monitorowania postepu zniszczenia prébki
przed (rys. 8a) i po (rys. 8b) przeprowadzeniu préby zme-
czeniowej. Kazda metoda umozliwia monitorowanie inne-
go aspektu zmian struktury prébki. Rozktad BNgy pozwala
obserwowaé¢ zmiany koncentracji naprezen w obszarze
zainteresowania. W obszarze, gdzie pojawity sie pasma
najwiekszych zniszczeh zobrazowanych przez lokalnie
gwattownie zmieniajgcg sie wartos¢ 1-szej harmonicz-
nej sygnatu Uy, zaobserwowaé mozna niski poziom BNgy.
Z drugiej strony, tworzenie sie obszaréw duzej koncentra-
cji naprezen na powierzchni poprzedza powstanie pasm
deformacji, co mozna zaobserwowa¢ na podstawie wyso-
kiej wartosci BNey w tym obszarze.

0

Rys. 7. Wyniki badania prébki metoda IRT: a) rozktad wartosci AV na powierzchni prébki uzyskany dla fazy grzania: b) rozktad wartosci STD
na powierzchni probki uzyskany dla fazy chtodzenia; gérne obrazy — wyniki dla prébki przed wykonaniem préby zmeczeniowej; dolne obrazy

— wyniki dla prébki po 5,4+10° cyklach zmeczeniowych

Fig. 7. The results of IRT inspection of the sample: a) mean value AV obtained for the heating phase, b) standard deviation value STD obta-
ined for the cooling phase; upper images - sample before fatigue process, bottom images- sample after 5,4+10° fatigue cycles

a)

b) 1-sza harmoniczna Uy

X

Rys. 8. Znormalizowane wyniki inspekcji przy uzyciu metod EM: a) wyniki dla probki przed wykonaniem préby zmeczeniowej, b) wyniki dla
probki po 5,4+10° cyklach zmeczeniowych; lewa kolumna — energia skupiska szumu Barkhausena, prawa kolumna — warto$¢ pierwszej

harmonicznej Ux

Fig. 8. Normalized results of EM inspection carried out for sample before fatigue process (a) and after 5,4+10° fatigue cycles (b); left column
— the energy of Barkhausen noise signal, right column — the 1rst harmonic of Uy
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Whioski

W artykule podjeto prébe oszacowania stanu stalowych elementéw konstrukcji bazujgc na potaczeniu informa-
cji uzyskanych z trzech uzupetniajgcych sie metod nieniszczacych. Jest oczywiste, ze wieloZzrédtowe podejscie
z uzyciem metod pomiarowych polegajgcych na monitorowaniu zmian réznych wtasciwosci fizycznych lub w réznych
warunkach stwarza mozliwos¢ uzyskania bardziej komplementarnych i w konsekwencji wyczerpujacych informacji
na temat stanu ocenianego materiatu. Celem tych badan jest wypracowanie metodologii wielomodalnej inspekgcji,
ktéra umozliwi oszacowanie postepu procesu deformacji i okresowg ocene zniszczen stalowych elementéw w prak-
tyce. W rzeczywistych warunkach eksploatacji konstrukcje sg narazone na oddziatywanie sit bedgcych wypadkowymi
statycznych i zmieniajacych sie sit, co zostato uwzglednione w zrealizowanych badaniach. W celu oceny wptywu
poszczegdlnych warunkéw obcigzenia eksperymenty zostaty przeprowadzone oddzielnie. Wyniki otrzymane w trakcie
badania wptywu obcigzen statycznych pozwolity na zaobserwowanie zaleznos$ci pomiedzy wybranymi parametrami
obu metod (tj. odchylenie standardowe temperatury i czestotliwosci rezonansowej anteny), a wartoscig naprezenia.
Istotng czescig przeprowadzonych eksperymentéw byto badanie relacji pomiedzy zmianami zachodzgcymi w préb-
kach poddanych cyklicznie zmiennym sitom a parametrami metod pomiarowych. Uzyskane wyniki potwierdzity moz-
liwo$¢ zastosowania metody aktywnej termografii do ogdélnej oceny stanu badanego materiatu w celu okreslenia
czy ulegt on zmianom zmeczeniowym i wytypowania potencjalnych obszaréw najwiekszych zniszczen. Zastosowa-
nie metod elektromagnetycznych nisko- i wysokoczestotliwosciowych umozliwito uzyskanie zaleznosci iloSciowych
pomiedzy parametrami mierzonych sygnatéw a stanem materiatu. Celem dalszych prac bedzie okres$lenie optymal-
nych parametréw zastosowania przedstawionych metod pomiarowych oraz opracowanie systemu zarzgdzajgcego
praca i realizujgcego fuzje danych uzyskiwanych informacji za pomocg wszystkich metod.

Autorzy pragna podziekowac prof. Ryszardowi Sikorze i prof. Tomaszowi Chademu
z Katedry Elektrotechniki Teoretycznej i Informatyki ZUT w Szczecinie za wsparcie,
owocne dyskusje naukowe i uwagi dotyczgce tematyki pracy.
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