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Streszczenie: Praca zawiera niedokonywany do tej pory przeglad
zastosowan Metod Elementéw Skonczonych w  interdyscyp-
linarnym i rozwijajacym si¢ stale obszarze nauki i inzynierii jakim
sa Badania Nieniszczace Materiatbw (NDT). W pierwszej
kolejnosci przypomniane sg krotko zatozenia i klasyfikacja rodziny
Metod Elementéw Skonczonych, wraz z obszarami typowych
zastosowan i lista inherentnych ograniczen i trudnosci.

Glowna czg$¢ pracy opisuje role MES we wspomaganiu réznych
obszarow NDT: termografii, metod wibroakustycznych i
elektromagnetycznych. Pokazane sa wybrane literaturowe oraz
autorskie wyniki modelowania, stuzace kolejno: lepszemu
zrozumieniu /  rozdzielaniu  zjawisk, kalibracji uktadow
pomiarowych i wreszcie dalszemu usprawnianiu komputerowych
modeli, tak, aby coraz bardziej ztozone zagadnienia odwrotne
stawaty si¢ rozwigzywalne.

Stowa kluczowe: metoda elementéw skonczonych, badania
nieniszczgce.

1. WPROWADZENIE

Metoda elementow skoficzonych do maksimum
wykorzystuje rosnagce moce komputerow. W oparciu o
fundamentalne réwnania fizyczne, zaawansowane procedury
przeksztalcania macierzy oraz akceleratory graficzne
zmienia stacj¢ roboczg w wirtualne laboratorium. Wyniki

numerycznych testow stosuje obecnie kazda branza
przemystu: od transportu poprzez budownictwo po
wydobycie surowcow czy produkcje lekow. Choc

bibliografie zastosowan MES w rozmaitych kontekstach jest
juz dostgpna dzigki systematycznym pracom Jaroslava
Mackerle [1], wciaz nieopisane sa poczesne zastugi i
perspektywy modelowania dla rozwoju metod badan
nieniszczacych.

2. METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH -
STAN AKTUALNY

2.1. Klocki LEGO dla inzyniera i naukowca

Technika MES jest rozwijana teoretycznie od lat 40-
tych XX wieku, natomiast rozwdj jej implementacji
rozpoczat si¢ w latach 70-tych. Pojawily si¢ do dzi$
stosowane i udoskonalane programy komputerowe:
NASTRAN, ANSYS, ABAQUS, COSMOS, HYPER-

WORKS. Warto przy tym zaznaczy¢ fundamentalny
teoretyczny jak i praktyczny wktad prof. O. C. Zienkiewicza
[2], zmartego w roku 2009 w USA. Metoda Elementow
Skonczonych zdobyla popularno$¢ i przewage nad np.
Metoda Elementéw Brzegowych (MEB) dzigki prostocie
koncepcji oraz uniwersalnosci. Z kilku zaledwie typow
elementow, ztaczonych w weztach (Rys. 1) i wyposazonych
w tzw. funkcje ksztaltu oraz stopnie swobody, utworzy¢
mozna w zasadzie dowolny fizykalny obiekt lub uktad.

<

Continuum Shell Beam Rigid
(salid) slemants elements slemants elements
Membrane " Infinite Caonnector elements Truss
elements elements such as springs elements

and dashpots
Rys. 1 Rodziny elementéw w analizach MES

Znane z podrecznikéw zestawy rownan rozwigzywane
sa przez wyrafinowany algorytm, dajac w wyniku
realistyczne  odwzorowanie  ruchu, naprezen, pol
magnetycznych, temperatur itd. Uniwersalno$¢ metody
bierze si¢ m. in. z przeksztalcania rozmaitych problemow
fizycznych w szereg podobnych w formie, zlinearyzowanych
réwnan macierzowych (Tablica 1).

Tablica 1. Zlinearyzowana forma réwnan fizycznych
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Cho¢ mowa o "metodzie", poprawniej nalezatoby si¢
odnosi¢ do catej rodziny "metod". Dla przykladu, identyczny
w ksztalcie model posiadajacy pewien rozklad sztywnosci i
masy mozna przeliczy¢ statycznie, bezwlasnosciowo,
modalnie, i wreszcie zderzeniowo, za kazdym razem
stosujac nieco odmienng metodyke.

Umowna klasyfikacja MES ze wzgledu na fizyke
zjawisk przedstawiona jest w Tab. 2.

Tablica 2. Klasyfikacja zagadnien rozwigzywanych MES

Klasa zagadnien
Wytrzymatosciowe
liniowe lub nieliniowe

Podpodzial /przyklady
Podpodziat w rodzaju ruchéow

- quasi statyczne,
- drgania ustalone,
- drgania nieustalone
- mechanizmy i zderzenia
Mechanizmy transportu ciepta
- kondukcyjny,
- konwekcyjny, -radiacyjny
Obszary modelowania

Cieplne, liniowe lub
nieliniowe

Elektromagnetyczne

a) statyczne, b) nisko- - przeptyw pradow,
czgstotliwosciowe - ekranowanie,

¢) wysokoczestotli- - indukcja,

wosciowe - zagadnienia telekomunikacyjne
Sprz¢zone, Przyktady

tzw. Multiphysics - dylatacja i naprezenia cieplne
- spawanie (elektrody, chtodzenie)

- sitowniki elektromagnetyczne

W ukazanej klasyfikacji $wiadomie pominigta jest
wazna dziedzina obliczen: CFD (Computational Fluid
Dynamics, czyli numeryczna mechanika ptynow). Choé
ogromna wickszo§¢ jej implementacji opiera si¢ na
sformutlowaniu MOS (Metoda Objetosci Skonczonych),
istnieja tez udane narzgdzia do obliczania przeptywoéw w
oparciu 0 MES, np. AcuSolve firmy Altair.

2.2. Im dalej w las ...

poteznego narzedzia matematycznego. Podstawowymi
blgdami sa: rezygnacja z weryfikacji do$wiadczalnej
wynikdw, oparcie sie na zgrubnych "internetowych” danych
materiatlowych oraz nie§wiadome zignorowanie istotnych
nieliniowosci czy sprzezen. Dodatkowo trzeba pamigtaé o
wyzwaniach specyficznych dla danej dziedziny obliczen,
np.:

- zagadnienia zmgczeniowe 1 mechanika pekania wymagaja
siatki o szczeg6lnie wysokiej jakosSci

- propagacja fali sprezystej (zwl. akustyka) wymaga,
przynajmniej w klasycznych sformutowaniach MES, bardzo
drobnych eclementow, o rozmiarze rzedu 1/10 dlugosci
najkroétszej fali

- za obliczeniami elektromagnetycznymi stoi relatywnie
skomplikowana, zréznicowana teoria fizyczna

- problemy cieplne czgsto wymagaja sprze¢zenia z CFD, gdyz
uproszczona konwekcja bywa niewystarczajaca.

Jeszcze  trudniejsze  jest  wdrazanie  obliczen
wielodziedzinowych  (Multiphysics),  ktére = wymaga
efektywnego taczenia bardzo zréznicowanych algorytmow,
rozwijanych niekiedy przez konkurencyjne firmy.

Mimo ciagtego rozwoju hardware/software, wobec
statej presji "szybciej-wigcej-doktadniej" ptynacej ze $wiata
przemystu, nie znika problem zapotrzebowania na zasoby:
RAM/CPU/HDD. Jednoczesnie warto podkresli¢, ze nawet
super-klaster z zestawem najnowszego software nie zastgpi
doswiadczonych inzynieréw i realnych zatozen.

3. MES JAKO WSPARCIE DLANDTE

1.1. NDTE: tam siegaj, gdzie wzrok nie si¢ega

Dziedzina NDTE (Nondestructive Testing and
Evaluation) skupia si¢ na eksperymentalnym wyznaczaniu
mechanicznego stanu i wiasciwosci danego materialu /
obiecktu przemystowego, bez naruszenia go w sposob
nieodwracalny. Od ponad stu lat rozwijane sa techniki
laboratoryjne oraz in-situ. W przewazajacej mierze shuza
defektoskopii czgéci stalowych, jednak coraz czestsze sa
badania betondw czy kompozytéw, z obrazowaniem 3D i

Cho¢ poczatkujacego uzytkownika MES moze elementami  miernictwa. Osobnym, fascynujacym, ale
zachwycagé latwos¢ budowy modeli i uzyskiwania "tadnych"  nierozwazanym tu obszarem NDTE jest diagnostyka
wynikéw, nie wolno zapominaé o putapkach i trudnoéciach ~Medyczna. _ o _
zwiazanych z odpowiedzialnym  stosowaniem  tego R_ysunek 2 przedstgwm kwerendy bibliograficzne w

czasopismach  wydawnictwa Elsevier, w  okresach
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Rys. 2. Kwerendy w bazie Elsevier / Springer dotyczace wiodacych technik NDTE
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trzyletnich. Badane sg liczby publikacji odwolujacych sie do
jednej z czterech wiodacych technik NDTE: termografii,
promieniowania X, elektromagnetyzmu oraz ultrasonografii.
Charakterystyczny i trudny do wytlumaczenia jest spadek
liczby publikacji nt. NDTE na przelomie wiekow, za
wyjatkiem termografii, ktora zdaje si¢ cieszy¢ najwigksza, i
stale rosnacg popularnoscia. Przy wzglednych poréwnaniach
nalezy jednak zachowaé ostrozno$¢, gdyz uzycie
synonimicznej kwerendy (np. "infrared defectoscopy") daje
Sladowa liczbe¢ trafien, sugerujac mylnie niewielkie
zainteresowanie badaczy.

Wsrdd olbrzymiej liczby artykutow przyczynkowych,
przedstawiajacych drobne usprawnienia w wybranej galezi
NDTE, najcenniejsze wydaja si¢ miarodajne syntezy, prace
przekrojowe. Publikacja [3] stanowi syntez¢ NDTE
materiatéw kompozytowych, z realistyczng prognoza dalszej
japonskiej przewagi nad badaczami europejskimi. [4] jest
przyktadem poréwnawczego studium przypadku z uzyciem
réznorodnych  technik.  Autorzy  podkre$laja  wage
komplementarnego  stosowania  pol  magnetycznych,
promieniowania i sonaru do detekcji wad w zbrojeniu
stalowym przykrytym grubg warstwg betonu. Wreszcie [5]
skupia si¢ na NDTE magnetycznym, zestawia metodologie
oparte na wycieku pola z pomiarami efektu Barkhausena,
podkreslajgc przy tym - stusznie - role modelowania MES.

3.2. MES/NDTE: skalibrowaé, zrozumie¢, odtworzy¢

W analizie literatury badawczej, w ktorej Metoda
Elementow Skonczonych stosowana jest w kontekscie badan
nieniszczacych, zwraca uwage réznorodno$é algorytmow
modelowania, w naturalny sposéb odpowiadajgca bogactwu
wspotczesnych technik NDTE. Prady wirowe modelowane
sa w [6] 1 [7], piezoelektryczne i elektryczne NDTE znajduja
wsparcie w symulacji w [8], [9], za$ elektromagnetyczne
fale sa modelowane w [10] i [11]. Statyczny wyciek pola

magnetycznego oraz dynamiczne efekty sprzezone (np.
emisja magnetoakustyczna) badana byla w pracach Autora,
np. [12].

MES w kontekscie NDTE przyjmuje zazwyczaj jedng z
trzech rol. Najcenniejsza i czgsto niezastapiong jest pomoc w
rozwigzaniu zagadnienia odwrotnego poprzez generowanie
bazy rozwigzan zagadnienia prostego. Za zagadnienie
odwrotne uwaza si¢ zwykle probe dedukcji stanu materiatu
na podstawie mierzonych sygnalow, za$ zagadnieniem
prostym jest zmierzenie (lub obliczenie) sygnatu przy
doktadnie znanej charakterystyce wnetrza badanego obiektu.
Na uwage zashuguje tu prace: [13] (termografia), [14]
(ultrasonografia),  [15] (drgania  wilasne) 1  [6]
(elektromagnetyzm). Zgodnie z oczekiwaniami najrzadsze sa
proby potaczenia MES z technikami rentgenowskimi. Nawet
artykut zawierajacy w nazwie "tomografi¢ dyfrakcyjna" [16]
opisuje w rzeczywistosci modelowanie MES rozproszenia
fal mechanicznych. Modelowanie daje wglad w zjawiska,
ktorych nie da si¢ rozdzieli¢ i bezposrednio zmierzy¢, przy
czym jest to szczegodlnie godne docenienia w modelowaniu
zmiennych pd6l magnetycznych w  przemystowych
konstrukcjach ze stali ferromagnetycznej.

Czgs¢ prac wykorzystuje MES do kalibracji czy
zwigkszenia czutosci ukladéw pomiarowych. Najczesciej
badany jest przy tym wplyw geometrii obiektu lub efekt
odsunigcia sondy, tzw. lift-off. Trzeba wreszcie wspomniec¢
wcale nie rzadkie badania nad samg metoda elementow
skonczonych, zmierzajace do przyspieszenia obliczen lub
uwzglednienia nowych, istotnych efektow.

Waznym, cho¢ ktopotliwym obszarem interakcji MES i
NDTE jest generacja i pomiar fal sprezystych. Tablica 3
przedstawia uzyteczng klasyfikacje tego typu zagadnien.

Tablica 3 Klasyfikacja technik NDTE / algorytmow MES opartych na propagacji fal mechanicznych

Zjawisko, zakres Klucz angielski

Trudnosci modelowania

Acoustics, Modal
vibration, Resonance

Drgania globalne,
rezonansowe, ustalone

Relatywnie tatwe zagadnienie w klasycznej MES, oparte zwykle na
rozwiazaniu tzw. zagadnienia wlasnego; zaktada state, dlugotrwate
wymuszenie.

Attenuation,
Acoustic Wave,

Propagacja paczki fal
sprezystych, czestotliwosci

Obliczenia czaso-przestrzenne propagacji fali wymagaja algorytmiki
jawnej (Explicit) lub metod specjalnych. Warunek na wielko$¢ elementu

rzedu 1Hz -- 10kHz Elastic Wave powoduje w klasycznej MES wymagania CPU/RAM rzedu £ 2, gdzie f jest
maksymalng rozwazang czgstotliwos$cia.
Propagacja fali Ultrasonic, Klasyczna MES jest na dzien dzisiejszy praktycznie nieuzyteczna.
ultradzwigkowej Ultrasound Trwaja liczne badania nad algorytmami typu SFEM (Spectral Finite

Element Method).

Istnieje szereg prac z pogranicza rozwazanego duetu
MES/NDTE. Przyktadem moze by¢ [17], gdzie standardowe
wyznaczanie stanu napr¢zen w konstrukcji z defektami jest
nieco na wyrost okreSlane jako "system ekspercki
wspomagajacy inzyniera NDTE". Inny przyklad graniczny
stanowi stosowanie MES do precyzyjniejszej kalibracji
metodyki Mathara, ktéra nie jest juz technikg stricte
nieniszczacy.

3.3 Wybrane prace wlasne

Ponizej zestawiam cztery obszary NDTE, w ktorych
zastosowatem modelowanie MES, z uzyciem
oprogramowania ANSYS lub HyperWorks / RADIOSS.
W kazdym przypadku istotna jest znajomos¢ kontekstu oraz
oszacowanie poziomu trudnos$ci obliczen.
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Rodzaj Defektoskopia termograficzna . ...
NDT/E et
Rodzaj Obliczanie cieplne nieustalone, bez T e
MES promieniowania R
Wymagania Srednie;
CPU/RAM; Trudne: konieczne modelowanie historii
trudno$ci czasowej, modelowanie 3D
Latwe: obszar relatywnie ograniczony
Korzysci z Umozliwia rozwigzywanie problemow F5d5
modelowania odwrotnych
Kontekst Nawigzanie do eksperymentu badaczy japonskich z0.03 ZD_D”Z”-MBZD_D%Z”-”SSZD_D942“-1”2,§D_:2”-12
(Kupo etal) Rys. 3 Rozktad temperatur podczas chtodzenia znormalizowanej
Tu: badania podstawowe probki stalowej z otworami
Rodzaj Defektoskopia / miernictwo z pomocg er Somtmron =
NDT/E magnetycznego pola rozproszonego sTEP=1
Rodzaj MES Zagadnienie magnetostatyczne, Tam - we
z udziatem namagnesowania utrwalonego 5&%“‘;3535 04
Wymagania Srednie; o
CPU/RAM; Trudne: znaczny model 3D,
trudnosci precyzja wzmaga gestej regularnej siatki
Latwe: modelowanie statyczne, liniowe
Korzysci z Kalibracja pomiaru pola, zwlaszcza w konstrukcjach
modelowania i detalach o skomplikowanych ksztattach ‘
Kontekst Wejscie w ozywiony, aktualny spor o duzym — —
znaczeniu praktycznym (krytyka postulatow i
dziatalnosci komercyjnej prof. Dubowa) Rys 4 Indukcja pola magnetycznego w przewezeniu probki
magnetycznej ze stali konstrukcyjnej
Rodzaje Wibrodefektoskopia
NDT/E
Rodzaje MES Analiza modalna / z ewentualnym diagramem
Campbella
Wymagania Srednie / znaczne
CPU/RAM; Trudne: bardzo wysokie wymagania w przypadku
trudnosci realistycznych modeli catych turbin
Trudne: problem reprezentatywnych obcigzen
Korzysci z Przewidywanie charakterystyk drgan dowolnych
modelowania konstrukcji zdegradowanych;
Okreslenie faktycznej doktadno$ci metodyki NDT
Kontekst Wspotpraca z ALSTOM
Rys. 5 Posta¢ drgan wlasnych topatki turbiny

Rodzaje NDT/E Defektoskopia / miernictwo geoakustyczne

Rodzaje MES Akustyka ciata statego i wody; obliczenia
nieustalone z krokiem mikro /

nanosekundowym

Wymagania Ekstremalne;

CPU/RAM; objetosci modelu rzedu 1000 m®, pozadana
trudnosci wielkos¢ elementu 1 cm® lub mniej, precyzja

silnie spada wraz ze wzrostem czestotliwosci;
100 kHz zupelnie nieosiggalne

Korzysci z Wyznaczenie ,,podpiséw akustycznych”

modelowania okreslonych formacji geologicznych
Kontekst Poszukiwanie Ropy / gazu, zapytanie

z instytutu SWRI (Texas)

m plitude

Normalizeda

135 15 235 3 315 35
Timems]

112 18 138 1

Zradto: The TBIE method and its applications To borehele acpustics in rocks with paralls] fracturss o filled anisotropy
Pei-cheng Xu, Datatrends Research Corp., April 14, 2009

Rys. 6 Schemat procedury pomiarowe;j i przyktadowe echa
w sondowaniu odwiertu geologicznego

4. PERSPEKTYWY

Intensywne prace w dziedzinie NDTE trwaja od wielu
dekad, gdyz osrodki przemyslowe stale zainteresowane sa

Pozadane jest zwickszanie rozdzielczo$ci pomiaru,
automatyczne rozdzielanie szuméw od sygnalu uzytecznego,
osigganie wigkszej uniwersalnosci i szybko$ci procedury.
W osiagganiu tych ambitnych celéow moze istotnie dopomoce

coraz pelniejsza informacja na temat eksploatowanych prototypowanie numeryczne, a zwlaszcza Metoda
konstrukcji, stalowych, ceramicznych, kompozytowych. Elementéw Skonczonych.
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Stowem kluczem w dziedzinie NDTE pozostaje
komplementarno$¢. Juz dzi$ stosowane jest z powodzeniem
potaczenie w danym badaniu kilku technik NDTE, z
wykorzystaniem modelowania komputerowego MES do
jakosciowej lub ilosciowej kalibracji i interpretacji wynikow.
Niewykluczone, ze standardem stang si¢ np. obliczenia MES
in-situ, rozwigzujace zagadnieniec odwrotne na bazie
wykonanego na badanym obiekcie obrazowania 3D
geometrii. Symulacje takie sa juz wprowadzane w
medycynie, podczas operacji uktadu kostnego czy
naczyniowego.

Najwigksze trudnosci

obiektywne zwigzane s3

40.

polaczeniem MES z technikami opartymi na propagacji fal o

wysokich czestotliwosciach (X, mikrofale,
Jednoczesnie nalezy si¢ spodziewad

ultradzwieki).
rozpowszechnienia

algorytméw SFEM, operujacych w dziedzinie czestotliwosei i

pokonujacych problem nadmiernej liczby elementow.

MES jest i powinien by¢ kluczowym narzedziem
wszedzie tam, gdzie celem jest ilosciowe szacowanie
naprezen w materiale. Nalezy tez coraz intensywniej
wykorzystywa¢ bogate mozliwosci modelowania we
wspieraniu roznorodnych NDTE elektromagnetycznych.
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HISTORY AND PERSPCTIVES OF APPLYING FINITE ELEMENT METHODS
IN INDUSTRIAL NONDESTRUCTIVE TESTING

Key-words: finite element methods, nondestructive material testing

The article summarises the variety of applications of Finite Element Methods in the field of Nondestructive Material
Evaluation and Testing (NDT&E). First the NDT methods are classified with regard to the physical phenomena, resolution,
guantitative / qualitative character of obtained information, and popularity in industry sectors. The Finite Element Methods

are briefly described next, along with their typical applications.

Particular stress is put on the inherent limitations of FEM, e.g. difficulty of grasping multi-scale phenomena or mesh
dependency on the studied frequency range. The main part of the paper describes the important role of numerical simulation
as a supportive platform for industrial NDT: thermography, vibroacoustics, and electromagnetics. The presented examples are
extracted from Author's projects, and show how the FEM allow better understanding of observed experimental phenomena,
calibration of measuring set-ups, and finally development of novel nondestructive techniques.
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