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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

CCLD - linia statego zasilania pradowego

DUT — urzadzenie podlegajace testowi

EBW — spawanie elektronowe

EMA — eksperymentalna analiza modalna

ESW — spawanie elektrozuzlowe

ET — metoda pradow wirowych

FBG — swiattowodowa siatka Bragga

FFT — szybka transformata Fouriera

GLV - pasywny wibrometr laserowy

GTAW - spawanie nietopliwg elektrodg wolframowa

HAZ — strefa dotknigta wysokg temperatura

IEPE — element piezoelektryczny z zintegrowang elektronika
KB — komorka Bragga

LDV — laserowy wibrometr oparty na zjawisku Dopplera
MAG - spawanie elektroda topliwg w ostonie gazoéw aktywnych
MIG — spawanie elektrodg topliwg w ostonie gazow obojetnych
MMA — spawanie elektroda

MT — badania magnetyczno - proszkowe

NDT — badania nieniszczace

PAW — spawanie plazmowe

PT — badania penetracyjne

RT — badania radiograficzne

RW — rozdzielacz wiazki

SAW - spawanie tukiem krytym

SHM — badanie stanu zywotno$ci konstrukcji

SNR — stosunek sygnatu do szumu

TEDS - elektroniczne dane przetwornika

TIG — spawanie nietopliwg elektroda wolframowa

UT — badania ultradzwickowe

VT — badania wizualne
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WSTEP

Sposrdod roznych srodkdw transportu, transport morski obok lotniczego jest narazony

na najwicksze zagrozenia. Statki morskie czesto pracujg w ekstremalnie cigzkich warunkach
srodowiskowych. Ponadto, konstrukcje morskie sa narazone na agresywne S$rodowisko
morskie oddziatywujace na nie przez bardzo dtugi okres czasu.
Intensywnie eksploatowane statki sa szczegodlnie narazone na krytyczne uszkodzenia, do
ktérych mozna zaliczy¢ peknigcia potaczen spawanych. Uszkodzenia tego typu bezposrednio
wplywaja na poziom bezpieczenstwa zeglugi. Rysunek 1 przedstawia przyktad
katastrofalnego uszkodzenia, w postaci ztamania, kontenerowca w wyniku oddziatywania
silnej sztormowej pogody. Tego typu uszkodzenie konstrukcji ma tragiczny wplyw na
bezpieczenstwo zatogi statku, srodowisko morskie oraz tadunek statku. Katastrofy tego typu
zdarzaja si¢ pomimo tego, ze kazde odpowiedzialne polaczenie spawane jest w trakcie
budowy statku doktadnie sprawdzane przy pomocy technik NDT (ang. Non-Destructive
Testing).

v R .

Rys. I Katastrofalne uszkodzenie statku wywolane cigzkim srodowiskiem morskim

W strukturze statku wyr6zni¢ mozna dwa podstawowe systemy konstrukcyjne. Jednym z nich
jest kadhub statku wraz z nadbudoéwka, a drugi to uktad napgdowy w sktad, ktorego wchodzi
kadtub silnika gtownego oraz uktad przeniesienia napedu: wat korbowy, linia watéw i Sruba
napedowa. W mojej pracy bede si¢ koncentrowaé na bezpieczenstwie kadtuba statku, ktora
uzna¢ mozna za rodzaj konstrukcji cienkosciennej. W szczegdlnosci, planuje rozwingé
techniki analiz uszkodzen polaczen spawanych dla potrzeb ciggtej kontroli ich jako$ci przy
pomocy systemow opartych o SHM (ang. Structural Health Monitoring).
Kazdy obiekt morski jest budowany a nastepnie eksploatowany pod nadzorem okreslonego
towarzystwa klasyfikacyjnego. Wymagaja one szczegotowej kontroli  okresowej
bezpieczenstwa danej konstrukcji morskiej. Poczawszy od momentu jej projektowania,
nastepnie budowy, a szczeg6lnie w trakcie intensywnej eksploatacji. Potaczenia spawane sg
jednym z kluczowych eclementow, ktore sa zgodnie z tymi badaniami poddawane
szczegdtowej kontroli.

Techniki NDT sg badaniami, dzigki ktorym mozna uzyska¢ informacje o stanie,
wlasciwo$ciach 1 ewentualnych wadach badanego obiektu bez ingerowania w jego cechy
uzytkowe. Celem korzystania z badan nieniszczacych jest okreslenie rodzaju, wielkosci
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I miejsca wystepowania niezgodnosci w celu stwierdzenia ich dopuszczenia lub konieczno$ci
usunigcia z badanego elementu. Czynnos$ci kontrolne zapewniajace jako$¢ zlaczy spawanych
znajdujg miejsce zarowno w trakcie procesu produkcyjnego, ale takze w celu diagnozowania
eksploatowanej konstrukcji. Brak wykonywania eksploatacyjnych badan nieniszczacych
obiektow technicznych takich jak samoloty, statki, urzadzenia dzwigowe czy mosty badz
przeprowadzenie ich niezgodnie z procedurami badan moze prowadzi¢ do katastrof i awarii.
Techniki badan NDT s3 dobrze zbadane i1 dajg rezultaty o zwykle wystarczajacej
niezawodnos$ci. Maja jednak podstawowa wade - przeprowadzane sg okresowo. W okresach
pomiedzy badaniami nie mamy pewnosci, co do niezawodnos$ci konstrukcji. Szczegolnie
w przypadku wystapienia zdarzen krytycznych takich jak: silny sztorm czy kolizja, istotna
jest informacja o mozliwosci dalszej eksploatacji obiektu. Informacja ta musi zawierac
stopien zagrozenia potencjalng katastrofg wraz z parametrami eksploatacji ze szczegdlnym
uwzglednieniem czasu jego bezpiecznego uzytkowania. W tym celu rozwijane sg badania nad
nowymi technikami okre$lanymi jako Structural Health Monitoring.

Proponowane w dysertacji metody monitoringu konstrukcji bazuja na metodach
wibrodiagnostycznych. Dotychczas stosowane badania metodami drganiowymi opierajg si¢
najczeséciej na metodzie rezonansowej i uproszczonej analizie modalnej (dziedzina nauki
zajmujgca si¢ wyznaczaniem czestotliwosci wlasnych oraz postaci drgan przypisanych
okreslonym czestotliwosciom) [33]. Bada si¢ gtdéwnie zmiany czgstotliwosci drgan wiasnych
spowodowane uszkodzeniem konstrukcji. Wadag tego typu badan jest ich mata czutosc,
poniewaz czgstotliwos¢ drgan wilasnych jest zalezna od spierwiastkowanej sztywnosci
konstrukcji. Stosujac badania drganiowe mozna wykry¢ nastgpujace defekty: zmiany
wymiaréw, ksztattu, masy, gesto$ci oraz peknigcia. Umozliwia ona réwniez rozpoznanie
nieprawidlowo wykonanych proceséw technologicznych, gdyz kazde niedociagnigcie
technologiczne wptywa na zmiany w strukturze materiatu z jakiego zbudowany jest badany
obiekt [59, 37].

Dla kazdego obiektu mozna wyznaczy¢ charakterystyki — dynamiczne.
Rozmieszczenie czestotliwosci rezonansowych dla sprawdzonych 1 nieuszkodzonych
elementow powinno by¢ niezmienne w trakcie eksploatacji obiektu. Na czestotliwosé
i amplitud¢ drgan w rezonansie bezposredni wplyw maja cechy mechaniczne badanego
obiektu: masa, sztywnos¢, wspotczynnik ttumienia. Zmiana jednego lub Kilku z powyzszych
elementow powoduje zmian¢ odpowiedzi elementu na wymuszenie. Roéznica migdzy
charakterystyka rezonansowg obiektu badanego, a charakterystyka rezonansowa obiektu
wzorcowego informuje o wystapieniu usterki w badanym obiekcie [13, 69].

Pierwszym elementem badan drganiowych jest wzbudzenie badanego obiektu.

Wymuszenie moze mie¢ posta¢ impulsu (np. przez uderzenie) lub moze mie¢ charakter
harmoniczny. Wzbudzony element drga w charakterystyczny dla niego sposob (zgodny
Z postaciami drgan wlasnych), a drgania te sg rejestrowane. Nastgpnym elementem badan
drganiowych jest przetworzenie pomierzonych danych (najczesciej zmiana dziedziny czasu na
dziedzing czestotliwosci za wykorzystaniem transformacji Fouriera). Koncowym elementem
badan drganiowych jest por6wnanie otrzymanego widma z widmem wzorcowym [12].
Ocena badanego elementu za pomocg badan drganiowych moze si¢ odbywaé¢ na podstawie:
przesuniecia czestotliwosci rezonansowych w zakresie amplitudy 1 czgstotliwosci,
przesunigcia czestotliwosci rezonansowych w zakresie czgstotliwosci z zachowaniem
amplitudy, przesunigcia 1 rozszczepienia czestotliwosci rezonansowych, zaniku czgstotliwosci
rezonansowych [70].

Metoda badan drganiowych jest powszechnie stosowana w diagnostyce
prewencyjnej pomp, silnikow, skrzyn biegdéw, turbin, wiatrakow i kompresoroéw, ale takze
wszystkich rodzajow pojazdow mechanicznych, mostow 1 konstrukcji inzynierskich.
Najczgséciej badanymi obiektami sg samoloty, urzadzenia mechaniczne, mosty, budynki,
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ptytki obwodow scalonych, komputery, instrumenty, urzadzenia wirujace, statki kosmiczne,
satelity oraz pojazdy. Nadmierne drgania urzadzenia pracujacego pod obcigzeniem moze by¢
spowodowana zuzyciem, korozjg lub nawet czynnikami srodowiskowymi. Nadmierne drgania
sg najczestszym powodem uszkodzenia urzadzen i struktur. W wielu przypadkach nadmierna
aktywnos$¢ drganiowa wywotuje duzy hatas [74,61,29]. Na podstawie badan
wibrodiagnostycznych jesteSmy wstanie ustalié, czy obiekt nadaje si¢ do dalszego
bezpiecznego uzytku.

Pojedyncze czgsci jak i caty produkt czgsto testowane sg przy uzyciu wzbudnikow drgan
(ang. shakers) lub ,,stotéw wibracyjnych”, ktore mogg wytwarza¢ zmienne, ale kontrolowalne
impulsy i obcigzenia wibracyjne [72, 32, 73, 22]. Wzbudniki drgan moga by¢ napedzane
mechanicznie, elektrohydraulicznie lub elektromagnetycznie dziataja najczesciej w granicach
czestotliwosci od 10 do 55 Hz, od 0 do 500 Hz, i od 5 do 2 kHz.

W badaniach wibrodiagnostycznych uzywa si¢ kilku rodzajow czujnikow, sg to najczescie;j:

e Czujniki tensometryczne — czgsto stosowane sg w badaniach uszkodzen. Ich zaleta jest
pewnos¢ i niezawodnos¢ pomiaréw. Wadami czujnikéw tensometrycznych jest niska
czuto$¢ przy niskim napr¢zeniu oraz konieczno$¢ kompensacji temperatury jak
réwniez tzw. ptynigcie czujnikow [90].

e Akcelerometry — przetworniki, ktérych wyjsciem jest sygnat elektryczny,
proporcjonalny do zbadanego przyspieszenia. Dzigki wewnetrznemu thumieniu
zastosowanemu w akcelerometrach zapewnia on liniowg odpowiedZ w swoim zakresie
pomiarowym. Jego naturalna czestotliwo$¢ drgan wiasnych jest zazwyczaj bardzo
wysoka - jest on zaprojektowany do operowania w czgstotliwosciach ponizej swojej
czestotliwosci drgan wilasnych. Wadami akcelerometrow jest to, ze wymagaja
zewngtrznego zasilania i majg niskg czulo§¢ w pomiarach na bardzo niskich
czestotliwosciach.

e Czujniki predkosci — przetworniki elektrodynamiczne, ktére wytwarzaja napigcie
proporcjonalne do predkosci drgan wywotanej przez poruszajaca si¢ maszyng. Cewka
jest zawieszona na dwdch resorach i tworzy bezsmarowy system sprezynowy. Kiedy
przetwornik zostaje umieszczony na drgajacym elemencie, cewka pozostaje
nieruchoma, a magnes trwaty wibruje z obiektem. Doprowadza to do wytworzenia
indukowanego napig¢cia na cewce. Czujnik predkosci nie wymaga zewnetrznego
zrédla zasilania, przez co uznawany jest za ,,czujnik aktywny”. Wadami czujnikow
predkosci jest to, ze ich maksymalng czgstotliwoscig pomiarowg jest okoto 2 kHz i sg
podatne na zaklocenia w obecnosci silnych p6l magnetycznych. Czujniki tego typu sa
wzglednie rzadko stosowane.

e Czujniki przemieszczen mozna podzieli¢ na: stykowe, bezstykowe, wiropradowe oraz
laserowe. Najpowszechniej stosowanymi czujnikami przemieszczen sa czujniki
wiropradowe, ich najwiekszg zaleta jest to, ze mozna je zastosowa¢ do kazdego
materialu  przewodzacego prad. Bezkontaktowe czujniki pradow wirowych
z wbudowanymi oscylatorami cechujg zwigkszona niezawodno$¢, uproszczona
instalacja 1 nizszy koszt [62]. W ostatnich latach coraz wigksza popularnos¢
zdobywaja czujniki laserowe.

W trakcie analiz sygnalow zarejestrowanych podczas badan drganiowych najczesciej
stosuje si¢ transformate FFT (ang. Fast Fourier Transformation). Jest to algorytm, ktory
konwertuje sygnat cyfrowy z dziedziny czasu do czestotliwosci. Cyfrowe przetwarzanie
sygnalu wymaga konwersji analogowo-cyfrowej sygnatu wejsciowego. Pierwszym krokiem
w konwersji jest probkowanie amplitud chwilowych sygnatu wejSciowego w okreslonych
odstepach czasowych, wedlug wybranej czgstotliwos$ci probkowania. Badana (spodziewana)
czestotliwo$¢ urzadzenia nie moze przekracza¢ polowy czestotliwosci probkowania,
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poniewaz wyzsze czestotliwosci wejSciowe zawierajg fatszywe komponenty, tworzac
zjawisko tzw. ,aliasingu”. W konsekwencji wystgpienia aliasingu w widmie odtworzonym
Z blednie zarejestrowanego sygnatu pojawiaja si¢ sktadowe o fatszywych czestotliwosciach
(tzw. aliasy).

W zwigzku z zastosowaniem w pracy metod dla ktorych punktem wyjscia jest
eksperymentalna analiza modalna w dalszej cze$ci podano jej teoretyczne podstawy.
Eksperymentalna analiza modalna (EMA — ang. experimental modal analasis) jest procesem
polegajacym na doswiadczalnym wyznaczeniu czgstotliwosci rezonansowych badanego
uktadu. Przy zastosowaniu odpowiednich technik mozliwe jest rowniez okreslenie postaci
drgan wilasnych. EMA posiada wiele zalet jest szybkim stosunkowo tanim i prostym
sposobem okreslania czestotliwosci rezonansowych. Rownaniem wyjsciowym analizy
modalnej jest ogdlne rownanie ruchu drgajacego:

mx(t) + cx(t) + kx(t) = f(t) @
gdzie: m — masa, ¢ — wspdlczynnik tlhumienia, k — wspotczynnik sprezystosci.
Réwnanie (1) mozna przeksztatci¢ do postaci:
[-mw? + jew + k]X (w) = F(w) 2)
Uwzgledniajac, ze:
1
Hw) = —mw? + jew + k @)
Mozemy zapisac:
_ X(w)
H(w) = F@) (4)

Wielko$¢ H(w) znana jest jako funkcja odpowiedzi czestotliwosciowej (FRF — ang.
frequency respone function). FRF opisuje stosunek transformaty Fouriera na wyjsciu z uktadu
X(w) do transformaty Fouriera wymuszania przylozonego do uktadu F(w). W czasie
okreslania warto$ci FRF stosuje si¢ trzy rodzaje estymatorow H1, H2 oraz H3. Uzycie
wlasciwego zalezy od przewidywanych sktadowych sygnalu na wejsciu i wyjsciu [26].
Zastosowanie estymatora H3 pozwala zminimalizowaé¢ wplyw szumu sygnalu wej$ciowego
I wyjSciowego na wyniki odpowiedzi czgstotliwosciowej uktadu. Estymator H3 dany jest
rownaniem [26]:

H3 =+H1-H2 (5)
Na rysunku 2 przedstawiono widmo odpowiedzi czestotliwosciowej uzyskane dla pomiaréw
plyty Pl. Przedstawia ono relacjc pomiedzy wymuszeniem (miotek) a jednym
z akcelerometrow.
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Odpowiedz’ czestotliwosciowa H3 (dolsrodek, mlotek) Cursor values
FFT Analyzer X: 188.500 Hz
[(ng/s)/N] Y: 0.153 (m/s)/N
1 .

16-
14
121

104

LN A R

100 200 300 400 500 600
[Hz]
Rys. 2 Widmo funkcji odpowiedzi czestotliwosciowej uzyskane dla jednego z prowadzonych pomiaréw (plyta bez
polgczenia spawanego) — sygnal jednokrotnie catkowany.
H1 to estymator stosowany w przypadku, gdy sygnal na wyjsciu posiada duza wartos$é
wspotczynnika SNR (ang. signal to noise ratio), H2 to estymator stosowany w celu

minimalizacji wptywu szumu sygnatu wejsciowego. Estymatory H1 i H2 dane sg rownaniami

(6) i (7).

Gxr
H1l =—— 6
Cor (6)

Estymator H1 nalezy interpretowac jako stosunek spectrum wzajemnego sygnatu odpowiedzi
i wymuszenia uktadu do spektrum wzajemnego wymuszenia [26].
_ Gpp

H2 = — (7)
Gxr

Estymator H2 interpretuje si¢ jako stosunek wzajemnego spektrum sygnatu wymuszenia do
spektrum wzajemnego wymuszenia 1 odpowiedzi. Doktadniejsze informacje dotyczace
omawianej problematyki zostaty przedstawione w [16, 50, 49, 2].
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1. PRZEGLAD PROBLEMATYKI POLACZEN SPAWANYCH
I ICH BADAN

1.1. SPAWANIE

Spawalnictwo jest dziedzing technologii zajmujacej si¢ procesami spajania, czyli
taczenia elementéw konstrukcyjnych i procesami pokrewnymi spajaniu. Procesy spajania
r6éznig si¢ miedzy sobg stanem skupienia materiatow podstawowych i stopiwa (materiatu
dodatkowego) w miejscu spajania, charakterem wigzan tworzacych potaczenie, rodzajem
doprowadzonej energii cieplnej i/lub mechanicznej w celu utworzenia ztagcza. W poréwnaniu
ze ztaczami, w ktorych poszczegolne elementy zostalty powigzane ze sobg za pomoca takich
tacznikow jak: nity, $ruby, kliny, wpusty, poprawnie zaprojektowane i wykonane zlgcza
spawane charakteryzuja si¢ migdzy innymi monolitycznoscia, szczelno$cia, duza
wytrzymato$cig, matg masa, fatwoscig zabezpieczania przed korozja itp. [15].

Definicj¢ spawania podaje si¢ najczgsciej w nastgpujacej postaci: ,,spawanie polega
na lgczeniu materialow przez ich nagrzanie i stopienie w miejscu lgczenia z dodaniem lub bez
dodania spoiwa. Metal czesci tqczonych nazywa sie metalem rodzimym. Stopione spoiwo
lgcznie ze stopionymi brzegami czesci lgczonych, czyli materiatem rodzimym, tworzy po
ostygnieciu spoing”. Zagadnienia dotyczace zjawisk fizycznych wystepujacych podczas
spawania sg dobrze poznane jednak nadal, w warunkach stoczniowych, nie udato si¢
wypracowaé technik pozwalajacych na wykonywanie spoin pozbawionych jakichkolwiek
wad w sposob powtarzalny.

1.1.1. BUDOWA Z1.ACZA SPAWANEGO

W procesie spawania polgczenie uzyskuje si¢ w wyniku stopienia dwoch lub wiecej
elementdw przy uzyciu energii cieplnej. Dodatkowym zrodtem ciepta moze by¢ energia
reakcji chemicznych przebiegajacych w tuku i jeziorku spawalniczym [15].

W wyniku procesu spawania powstaje ztacze spawane w ktorym wyroznia si¢ trzy
wyrazne obszary:

e spoine — utworzong z metalu, ktory w procesie spawania ulega przetopieniu,

o strefe wplywu ciepla (SWC) — to jest strefe materialu spawanego o strukturze
zmienionej wskutek cieplnego oddziatywania zrodta ciepta (HAZ ang. Heat Affected
Zone),

e strefe materiatu spawanego.

Spoina ograniczona jest liniami wtopienia, licem i granig (rysunek 1.1). Prawidtowo
wykonana spoina czotowa ma lico lekko wypukte. Wystajaca ponad grubos¢ blachy
wypuktos¢ nazywana jest nadlewem. Nadlew powinien tagodnie przechodzi¢ do powierzchni
potaczonych elementéw Od strony grani spoina powinna by¢ réwniez lekko zgrubiona
i tagodnie przechodzi¢ w powierzchni¢ potgczonych ze sobg elementéw. Szerokos¢ strefy
wplywu ciepta pozostaje w $cistym zwigzku z warunkami spawania. W przypadku spoin
pachwinowych lico powinno by¢ ptaskie lub lekko wkleste, zas od strony grani spoina
powinna charakteryzowac si¢ wtopieniem w taczone elementy [15, 16, 50].
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Rys. 1.1 Elementy zigcza spawanego [15/; a) ze spoing czotowq b) ze spoing pachwinowg

Niezgodnos$ci 1 wady spawalnicze moga wystepowaé w spoinie, strefie wplywu
ciepla i materiale spawanym.

1.1.2. SYSTEMATYKA WAD SPAWALNICZYCH.

Niezgodnoscia spawalniczg okresla si¢ takg niedoskonato$¢ ziacza, ktéra odbiega od
idealnej jako$ci ztacza pod wzglegdem budowy i ksztattu. Niezgodnos$¢ spawalnicza moze
stanowi¢ lub tez stanowi zagrozenie obnizenia wilasnosci eksploatacyjnych konstrukcji.
Niezgodno$¢ spawalnicza moze by¢ dopuszczalna, gdy wymiar niezgodnosci nie przekracza
wymiaru granicznego wedlug obowigzujacej normy lub przepisu [15, 14]. Zlacza spawane,
w ktorych niezgodnosci przekraczaja wymiary graniczne dla zatoZzonego poziomu jako$ci
wymagajg podjecia okreslonych dziatan, takich jak: naprawa, wzmocnienie lub wykonanie od
nowa [38, 14].

Niezgodnosci spawalnicze klasyfikuje si¢ wedlug roéznych kryteriow. Wedlug
kryterium ich wystepowania w ztaczu spawanym dzielg si¢ one na zewngtrzne (powstajace na
powierzchni ziacza od strony lica lub grani), oraz wewngtrzne nie wychodzace na
powierzchni¢ ztacza lub nie bedace bezposrednio dostepne [42, 7, 38, 14, 73]. Biorac pod
uwage wielkos¢ (1 wykrywalnos¢), niezgodnosci spawalnicze dzieli si¢ na niezgodnosci
makroskopowe (np. braki przetopu, zuzle, pecherze, podtopienia itp.), ktoére sa wykrywane
powszechnie stosowanymi w praktyce przemystowej metodami badan nieniszczacych oraz
niezgodnosci mikroskopowe (np. mikropgkniecia, mikro wtracenia siarki, fosforu, krzemu,
wtracenia na granicy ziaren, niecigglosci w strefie wptywu ciepta SWC itp.), wykrywane
metodami nieniszczacymi z zastosowaniem specjalnych technik (np. mikro rentgenografii,
jadrowego rezonansu magnetycznego, elektronowego rezonansu paramagnetycznego itp.).
W niektorych przypadkach wyroznia si¢ grupg niezgodnosci submikroskopowych (np.
wakanse, dyslokacje), wykrywane specjalnymi metodami i technikami zaréwno badan
nieniszczacych jak i niszczacych. Kryterium Klasyfikacji niezgodno$ci spawalniczych jest
gtéwnie ich ksztatlt. W duzym stopniu wplywa on na koncentracje naprezen w obszarze
niezgodnosci spawalniczej. Wedtug kryterium ksztattu, niezgodnosci spawalnicze dzieli si¢
na: niezgodnosci przestrzenne (trojwymiarowe) np. pecherze, zuzle oraz niezgodnosci plaskie
(szczelinowe) np. przyklejenia tworzace ostry karb inicjujacy peknigcia konstrukeji [42, 7].
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Niezgodnosci wystepujace w zlaczach spawanych opisane zostaty w normie PN —

EN ISO 6520 — 1:2009. (norma to nie obejmuje niezgodnosci o charakterze metalurgicznym).
Niezgodnosci sklasyfikowano w sze$ciu podstawowych grupach, w zaleznosci od ich rodzaju
ich ksztattu oraz przyczyn powstania. Sg to:

e pecknigcia,

e pustki,

e wtracenia state,

e przyklejenia i brak przetopu,

e niezgodnosci spawalnicze dotyczace ksztattu i wymiaru,

e inne niezgodnosci spawalnicze nie ujete w punktach od 1 do 5 [42, 7, 38].

1.1.3. PRZYCZYNY POWSTANIA WYBRANYCH WAD I ICH
CHARAKTERYSTYKA.

Glownymi przyczynami powstania wad w zlaczach spawanych sa wszelkie
odstepstwa od prawidtowej technologii spawania, niewlasciwy dobdér i przygotowanie
materiatbw podstawowych i dodatkowych do spawania, nie technologiczne rozwigzania
konstrukcyjne potaczen, nieprzestrzeganie technologii spawania, niewystarczajace
kwalifikacje 1 nieodpowiedzialno$¢ spawaczy, niesprawno$¢ urzadzen spawalniczych i tym
podobne. Poznanie przyczyn powstania niezgodno$ci pozwala na tatwiejszg i1 precyzyjniejsza
interpretacje jakosci badanych metodami nieniszczacymi zlaczy, ocene wplywu tych
niezgodno$ci na wlasno$ci eksploatacyjne zlaczy oraz podjecie dziatan, umozliwiajacych
wyeliminowanie wad w procesie wytwarzania konstrukcji spawanych [15]. Wady
spawalnicze ze wzgledu na mechanizm ich powstawania dzieli si¢ na wady technologiczne,
ktére sa bezposrednio zwigzane z metoda wytwarzania i powstaja podczas niepoprawnie
zrealizowanej operacji technologicznej (np. brak przetopu, przyklejenia) oraz na wady
eksploatacyjne wywotane warunkami pracy elementu (np. peknigcia zmgczeniowe) [7, 38].
Ponizej przedstawiono najczeséciej spotykane wady wystepujace w ztagczach spawanych

1.1.3.1. PEKNIECIA

Pe¢knigcia - nieciaglosci metalu, spoiny lub strefy wplywu ciepta w postaci szczeliny
powstatej w wyniku dzialania naprezen. Peknigcia sg powszechnie uwazane za najbardziej
grozne dla zlagczy spawanych sposrod wszystkich niezgodno$ci 1 z zasady musza by¢
usunigte. P¢kniecia ztgczy spawanych sg wynikiem stanu naprezen (odksztalcen), w wyniku,
ktérego nastgpuje miejscowe przekroczenie wytrzymato§ci materiatu na rozciaganie to jest
utrata ciggliwosci. Peknigcia powstajg na powierzchni lica. Przyktady réznego rodzaju
peknie¢ rozmieszczonych w réznych elementach ztacza przedstawia rysunek 1.2. Peknigcie
jest wadg trudng do wykrycia a w niektorych wypadkach wykrycie jej jest nie mozliwe (np.
przy réwnolegtym ustawieniu wady do osi wiazki fal ultradzwigkowych w przypadku
stosowania metody ultradzwickowej lub do kliszy w metodzie radiograficznej) [7].
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Pekniecie podiuine w spoinie

Pekniecie poprzeczne w
Pekkniecie rozgatez one materiale podstawowym

w strefie wphywu ciepla

Pekkniecie promieniowe
w strefie wphywu cepta

Podtuine pekniecie w krate rze WI‘ Poprzeczne peknigcie w kraterze

Rys. 1.2 Przykiady roznych peknieé w zlgczu spawanym

Wystepuja trzy modele pekania (niekiedy okre§lane tez sposobami pekania)
rozwierne, $cinanie wzdtuzne oraz Scinanie poprzeczne (rysunek 1.3) [7].

A B C

Rys. 1.3 Modele pekania A — rozwierny, B — Scinanie wzdtuzne, C — Scinanie poprzeczne.

Peknigcia zmeczeniowe powstaja nieoczekiwanie w konstrukcjach spawanych, ktore
w czasie eksploatacji znajdowaty si¢ pod wptywem naprezen zmiennych co do wielkosci
i kierunku. Na rysunek 1.4 przedstawiono miejsca inicjacji peknigé zmeczeniowych
w zlgczach doczotowych a na rysunek 1.5 miejsca inicjacji peknie¢ zmeczeniowych
w zlaczach ze spoinami pachwinowymi.
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Rys. 1.4 Miejsca inicjacji peknigé zmeczeniowych w zlgczach doczotowych.

Rys. 1.5 Miejsca inicjacji peknieé zmeczeniowych w zlgczach ze spoinami pachwinowymi.

Peknigcia korozyjne spowodowane sg rownoczesnym dzialaniem na ztacze spawane
wodnych roztworow korozyjnych i1 naprezen rozciggajacych. Peknigcia kruche natomiast
powstaja w spoinie lub strefie wptywu ciepta w przypadku wystapienia w ztagczu spawanym
ostrego karbu spigtrzonego naprezenia, kruchej struktur w obszarze karbu, naprezen
rozciggajacych w obszarze wierzchotka karbu, temperatury, w jakiej funkcjonuje konstrukcja,
nizszej od temperatury przejscia ze stanu ciggliwego do kruchego. Operacje jakim podaje si¢
material podstawowy na konstrukcje zdecydowanie zmniejszaja jego odpornos¢ na pegkanie
kruche. Do operacji takich zalicza si¢: cigcie, prostowanie, gi¢cie na zimno i spawanie.

Peknigcia gorace wystepuja w obszarze spoiny 1 strefy wplywu ciepla,
W temperaturze okoto 1200°C, w nastepstwie wydzielania si¢ warstewki cieczy pomiedzy
zakrzepnigetymi ziarnami 1 jednoczesnego dziatania w tym obszarze naprezen skurczowych,
silniejszych od wytrzymatosci materiatu na rozcigganie. Najczgséciej wystepuja jako pekniecia
podtuzne w osi spoiny.
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Peknigcia zimne w ztgczu spawanym (najczesciej w strefie wptywu ciepta) powstaja
w temperaturze 200 — 300° C na skutek jednoczesnego oddziatywania trzech czynnikéw:
odksztatcen 1 naprezen spawalniczych, hartowania si¢ stali pod wptywem ciepta spawania,
lokalnego wzrostu napre¢zen rozciggajacych na skutek rekombinacji atoméw wodoru w wodor
czgsteczkowy. Umiejscowienie peknie¢ zimnych w potaczeniu spawanym przedstawia
rysunek 1.6. Pierwotne mikropgknigcia rozwijaja si¢ 1 przechodza w peknigcia
makroskopowe. Miejsca generowania si¢ peknie¢ zimnych w wyniku koncentracji naprezen
przedstawia rysunek 1.7.

UMIEISCOWIENIE PEKN[Ii(f ZIMNYCH
W POLACZENIACH SPAWANYCH

Rys. 1.6 Umiejscowienie peknig¢ zimnych w polgczeniach spawanych

b) 9

P

PEKNIECIE \ PEKNIECIE \
ZIMNE BRAK ZIMNE PODTOPIENIE

PRZETOPU

Rys. 1.7 Miejsca generowania peknieé zimnych w wyniku koncentracji naprezen: a —w obszarze karbu grani
spoiny pachwinowej ztgcza teowego blach, b — spoinie czotowej z brakiem przetopu, ¢ —w spoinie czotowej z
podtopieniem.

Peknigcia lamelarne wystepuja gldéwnie w obszarze ztaczy spawanych w materiale
faczonych elementéw (charakteryzuja si¢ tak zwanym przebiegiem schodkowym).
Spowodowane sg taczeniem si¢ pasmowych wtragcen niemetalicznych, réwnolegltych do
powierzchni blachy, pionowymi lub skosnymi uskokami. Schematycznie proces powstawania
peknigcia lamelarnego przedstawia rysunek 1.8.
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Rys. 1.8 Schematyczne przedstawienie procesu powstawania pekniecia lamelarnego.

Peknigcia lamelarne wystepuja gtdéwnie w blachach o grubosci powyzej 15 mm [7].
Przyczyna peknigcia laminarnego jest skurcz spawalniczy oraz naprezenia spowodowane
niewlasciwg technologia spawania lub montazu konstrukcji. Powstaniu pekni¢¢ lamelarnych
sprzyja niska czysto§¢ metalurgiczna stali (zanieczyszczenie stali  wtraceniami
niemetalicznymi, gldwnie siarczanami, ktore wydhluzajg si¢ w procesie walcowania stanowigc
inicjacj¢ peknie¢ lamelarnych) oraz wszelkiego rodzaju zewngtrzne 1 wewngtrzne
niezgodnos$ci spawalnicze stanowigce koncentratory naprezen. Peknigcia lamelarne wystepuja
glownie w ztgczach krzyzowych i teowych. Schematycznie pgknigcia lamelarne w rdznych
ztgczach spawanych konstrukcji stalowych zmieszczono na rysunku 1.9.
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Rys. 1.9 Schematyczne przedstawienie peknieé lamelarnych w réznych zlgczach spawanych konstrukcji
stalowych

Naprawa zlacza spawanego, w ktorym wystepuje peknigcie powinna byc
przeprowadzona przez jego calkowite usunigcie, najlepiej poprzez szlifowanie lub inng
obrobke mechaniczng i ponowne spawanie. Poniewaz w wigkszosci przypadkdéw nie toleruje
si¢ zadnych peknie¢ niezaleznie od ich wymiar6w mozna zatozy¢, iz kazde wystepujace
pekniecie mozna kwalifikowac jako ztacze do naprawy [38].
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1.1.3.2. PUSTKI

Pustki przestrzen w spoinie wypetniona gazem. Pustki gazowe (pgcherze gazowe) sa
niezgodno$ciami spawalniczymi powstajacymi na skutek obecnosci roznego rodzaju gazow
w tuku i jeziorku spawalniczym (rysunek 1.10). Norma PN — EN ISO 6520 — 1 podaje 14
sklasyfikowanych typoéw usterek, wsrod nich pustki gazowe zamknigte 1 otwarte.

\’
&\.

Rys. 1.10 Pecherze gazowe

Powstaja w wyniku gazotworczych reakcji metalurgicznych przebiegajacych
W nieprawidlowy sposob przez wydzielanie si¢ wodoru (Hj), azotu (N2) z ptynnego metalu
oraz wskutek zachodzacych reakcji chemicznych, w czasie ktorych wydziela si¢ tlenek wegla
(CO) i siarkowodor (H,S) [7]. Wplyw na tworzenie pegcherzy majg zawilgocenie otuliny
w elektrodach zasadowych, zanieczyszczenie spawanych krawedzi (rdza, farba, thuszcz), zbyt
duze predkos$ci stygniecia spoiny (male natezenie pradu, za duza predko$¢ spawania, brak
ostony gazowej jeziorka ptynnego metalu, zbyt dlugi lub niestabilny tuk elektryczny). Pustki
moga wystepowac¢ w jednej warstwie spoiny, w wielu warstwach lub nawet na wskro$, od
grani az do lica.

Najgrozniejsza formg tych niezgodnosci sa pgcherze kanalikowe, tancuchy pecherzy
I pecherze podtuzne (wystepujace najczesciej w obszarze grani). Pecherze, ktore potaczyly sie
z powierzchnig spoiny (zwykle licem), lecz nie zdazyly si¢ zamkna¢ po uwolnieniu
przebywajacych w nich gazow nazywa si¢ porami. Pustki gazowe wystepuja w spoinach
W postaci pojedynczych lub rozproszonych pecherzy gazowych o ksztalcie zblizonym do kuli,
grupy (gniazda pecherzy) lub szeregéow (lancuchy pecherzy) pecherzy gazowych rowniez
0 ksztatcie w przyblizeniu kulistym, pecherzy podtuznych, ktéorych wigkszy wymiar jest
réwnolegly do osi spoiny, v-rurkowych pecherzy kanalikowych, tworzacych zazwyczaj uktad
,jodetek”.

Pustki gazowe moga powsta¢ réwniez jako migdzydendrytyczne jamy skurczowe
powstajace w okresie schtadzania spoiny pomiedzy dendrytami, mogace zawieral gaz,
znajduja si¢ przewaznie prostopadle do lica spoiny. Pustki gazowe moga rowniez wystepowac
jako wglebienia w kraterze, stanowigce nieprawidlowe zakonczenie warstwy lub S$ciegu
spowodowane naglym przerwaniem spawania i brakiem wypelnienia tego zakonczenia.
Kratery sa wynikiem niskich kwalifikacji spawaczy. Podczas wykonywania badan
konstrukcji, w ktorych bardzo wazna jest szczelno$¢ trzeba zwrdci¢ szczegodlng uwage na
wykrywanie pustek kanalikowych [42, 7].

Pustki gazowe moga wystgpowaé réwniez jako wglebienia w kraterze, stanowigc
nieprawidlowe zakonczenie warstwy lub S$ciegu, spowodowane naglym przerwaniem
spawania i brakiem wypelnienia tego zakonczenia (rysunek 1.11)
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Rys. 1.11 Krater na koncu spoiny
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Pustki bedace niezgodnosciami wewngtrznymi nie sg tak grozne, jak te wychodzace
na powierzchni¢. Naprawe ztaczy z wystepujacymi wadami takimi jak otwarte pustki (np. por
lub wglebienie w kraterze) mozna wykona¢ poprzez catkowite ich usuniecie mechaniczne na
przyktad poprzez szlifowanie i ponowne spawanie [7, 38].

1.1.3.3. WTRACENIA STALE.

Wotracenia state to obce ciata; pozostale w spoinie zuzle, topik, obcy metal. Dzieli si¢
je na metaliczne 1 niemetaliczne (zuzle). Niezgodno$ci nazywane wtraceniami statymi moga
wystepowaé wewnatrz spoiny lub na jej powierzchni (gdy ta jest niedostepna dla rutynowego
czyszczenia). Wyrdznia si¢ nastepujace obce ciata powstate w spoinie wtracenie zuzla lub
topnika ktore wystepuja jako liniowe, odosobnione, gniazda, wtracenie tlenkéw (zatrzymane
W spoinie podczas krzepnigcia) mogg one wystgpowac jako liniowe pojedyncze, gniazda,
warstewka tlenku; wtracenia metaliczne (czastka obcego metalu pozostala w spoinie)
np. wolframu, miedzi lub innego metalu oraz zuzle pochodzenia metalurgicznego takie jak:
siarczki, wegliki, krzemiany czy fosforki [7, 38].

Zuzel powstaje w wyniku topienia otulin elektrod, topnika, drutu proszkowego samo
ostaniajgcego. Zuzle sg lzejsze od metalu i w postaci ciektej chronig roztopiony metal jeziorka
spawalniczego przed dzialaniem atmosfery. Zuzle reaguja z metalem i umozliwiaja jego
rafinacje. Powstajacy podczas spawania zuzel powinien charakteryzowac si¢ topliwoscia
I malg przyczepnoscia do spoiny. Jest on wowczas latwo usuwalny z powierzchni
wykonywanych warstw lub $ciegdw. W praktyce jednak w zaleznosci od gatunku otuliny lub
topika, usuwanie zuzla moze by¢ trudne. Przyczyng wystepowania wtracen zuzla w spoinie
moze by¢ rowniez niska kultura pracy spawacza [15,42]. Z parametrow spawania
najwyrazniej uwidacznia si¢ wptyw zbyt duzej predkosci spawania lub zastosowanie zbyt
niskiego nat¢zenia pradu spawania. Zanieczyszczone brzegi elementow spawanych, giebokie
wzery na tych brzegach, zbyt maly kat ukosowania rowka spawalniczego stanowig
mechaniczne zakotwiczenie resztek zuzla lub topika 1 wspomagaja ich zatrzymanie
w spoinie [7]. Na rysunku 1.12 pokazano liniowe wtracenia zuzla.
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LINIOWE WTRACENIA ZUZLA
Rys. 1.12 Szkic liniowych wtrqcen zuzla w spoinie

Wtracenia state w spoinie moga wystepowac w postaci wtracen lub warstw tlenkow.
Zwlaszcza podczas spawania aluminium 1 jego stopOw, przy niewystarczajacym
zabezpieczeniu przed dziataniem atmosfery, na powierzchni kropel cieklego metalu powstaje
btonka (warstewka) tlenkowa. Blona ta zatrzymana w spoinie, bardzo obniza jej
wytrzymato$¢ 1 udarnosé [50, 7].

Czastki obcego metalu pozostate w spoinie stanowig wtracenia metaliczne. Wyroznia
si¢ wtracenia wolframu, miedzi oraz innych metali (np. cynku, kadmu, aluminium itp.).
Wtracenia wolframu najczesciej wystepuja podczas spawanie elektroda nietopliwg w ostonie
gaz obojetnego (TIG). Generowane sg nadmiernym nate¢zeniem pradu podczas spawania, ztg
jakoscig elektrody lub przypadkowym jej zanurzeniem w jeziorku spawalniczym. Oderwane
kawateczki elektrody nie ulegaja stopieniu w temperaturze jeziorka spawalniczego tworzac,
po jego zakrzepnigciu wtracenia stale. Wtracenia miedzi w spoinie pochodza przewaznie
Z powlok ochronnych drutéw spawalniczych oraz podktadek i naktadek formujacych gran lub
lico spoiny. MiedZ moze penetrowa¢ granice ziaren stali nagrzewanej do wysokiej
temperatury stanowigc przyczyng peknig¢ gorgcych wykonywanych zlagcz. W podobny
sposob oddzialywaja wtracenia innych metali np. podczas spawania ztagczy metalowych
z pokryciami ochronnymi z cynku, kadmu, aluminium itp. [15, 50].

Wystepujace w ztaczach punktowe wtracenia stale nie sa zbyt grozne. Natomiast
wtracenia ptaskie moga powodowaé duze zagrozenie dla zlgcza. Po zdiagnozowaniu
rozleglych wtracen w zlaczu spawanym (np. badaniami radiograficznymi) trzeba wykonac
naprawe. Powinno si¢ wtedy usung¢, najlepiej mechanicznie, metal w spoinie z pewnym
zapasem dajacym zabezpieczenia na peilne usunigcie wady 1 ponowne wykonanie w tym
miejscu spoiny zgodnie z kwalifikowang technologia spawania [42, 7, 38].

1.1.3.4. PRZYKLEJENIE

Przyklejeniem okresla si¢ brak polaczenia metalicznego (stopienia) pomigdzy
materialem spoiny a materialem podstawowym oraz pomig¢dzy poszczegdlnymi warstwami
lub $ciegami spoiny (ciekle stopiwo nie przetapia Scianek materialu spawanego a tylko
przylegnie do nich). Rozrdznia si¢ trzy podstawowe przyklejenia (rysunek 1.13): brzegowe,
miedzysciekowe, graniowe (wedlug normy PN — EN 1SO 6520 — 1) [42, 38, 14].
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Rys. 1.13 Rodzaje przykiejen

Przyklejenia wystgpuja zarOwno w spoinach czotowych jak i1 pachwinowych.
Przyklejenia naleza do niezgodnosci plaskich a zatem stanowig bardzo ostre karby
geometryczne spigtrzajace naprezenia. Spowodowane s3 doprowadzeniem za matej ilosci
ciepla, niewystarczajacej do nadtopienia brzegu rowka spawalniczego lub uprzednio utozone;j
warstwy. Przyczyny powstania przyklejen to spawanie malym nat¢zeniem pradu przy duzej
predkosci (niska energia liniowa tuku), niewlasciwa technika spawania (np. jednostronne
pochylenie elektrody), obecno$¢ trudnotopliwych zwigzkéw (tlenki, zelazowolfram)
na powierzchniach taczonych. Zastosowanie elektrody o zbyt malej $rednicy i duzego
nat¢zenia pradu powoduje szybsze stapianie si¢ elektrody niz materiatu spawanego i réwniez
prowadzi do powstania przyklejen. Za mata predkos¢ spawania moze powodowac naptywanie
ciektego metalu o duzej objetosci na niedostatecznie nagrzany obszar rowka lub wczesniej
utozonej warstwy, izolujac oddzialywanie ciepta tuku spawalniczego 1 powodujgc powstanie
przyklejen. Zbyt male natezenie przeptywu gazu ochronnego moze by¢ przyczyna
niestabilnego jarzenia si¢ tuku oraz utleniania powierzchni rowka spawalniczego
(co prowadzi do powstania przyklejen). Podczas wykonywania spoin pachwinowych znaczny
wpltyw na powstanie przyklejen wywiera technika spawania, a w szczeg6élnosci kat nachylenia
palnika lub elektrody wzgledem osi symetrii. Duzy wplyw na powstanie przyklejen ma
rowniez niewtasciwa jakos$¢ taczonych powierzchni wystgpowanie na ich trudnotopliwych
tlenkow, obecnos¢ smaru, farby, rdzy, resztek zuzla [15, 50, 42, 7, 38].

Naprawa ztacza, w ktorym wystepuje przyklejenie moze by¢ przeprowadzona przez
jego catkowite usunigcie, najlepiej poprzez szlifowanie lub inng obréobke mechaniczng
I ponowne spawanie. Wazne jednak jest, aby doktadnie zlokalizowa¢ (np. za pomocg badania
ultradzwigkowego) wystapienie przyklejenia by moc go w catosci usunaé. Brzegi wybrania
mechanicznego takiego przyklejenia odpowiednio si¢ ukosuje. Spawanie powinno odbywac
si¢ zgodnie z kwalifikowang procedurg naprawy [38].

1.1.3.5 BRAK PRZETOPU

Brak przetopu objawia si¢ niestopieniem brzegow taczonych elementéw. Zgodnie
Z definicja podang w normie PN — EN ISO 6520 — 1, brak przetopu (niepeiny przetop) to
réznica miedzy rzeczywistym a nominalnym przetopem. Do niezgodno$ci zwanej brakiem
przetopu dochodzi, gdy wykona si¢ spoing o glgbokosci mniejszej niz zatozona w projekcie.
Moze ona wystgpi¢ w grani spoiny jednostronnej lub dwustronnej oraz w ztaczach katowych
ze spoinami pachwinowymi [7, 38, 14]. Na rysunku 1.14 przedstawiono schematycznie brak
przetopu w ztaczach spawanych.
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Rys. 1.14 Brak przetopu w zigczach spawanych

Do wad spawalniczych klasyfikuje si¢ rowniez niepelne przetopienie grani, czyli
brak przetopienia jednej lub obu powierzchni w obszarze grani spoiny (rysunek 1.15).

N
72

%

Rys. 1.15 Brak przetopu i niepetne przetopienie grani w jednostronnych i dwustronnych ztgczach spawanych.

Skutkiem braku przetopu jest zmniejszenie przekroju spoiny 1 oslabienie
wytrzymatosci zlgcza spawanego. Do najczgsciej wystepujacych przyczyn braku przetopu
zalicza si¢: niewlasciwe przygotowanie brzegdw elementow do spawania, brak odstgpu lub za
maty odstep miedzy brzegami spawanych elementow, za wysoki proég rowka, zbyt maty kat
ukosowania rowka, nieukosowanie elementow o grubosci powyzej 4 mm, zbyt szybkie tempo
spawania lub zbyt mata wydajno$¢ palnika gazowego, niewlasciwa technika spawania
polegajaca na nieprowadzeniu przy spawaniu otworka (tzw. oczka). Jest to grozna
niezgodno$¢, kiedy wystagpi w zlaczu jednostronnym. Powoduje wtedy niesymetryczne
obcigzenia ztacza doczotowego i dodatkowe napr¢zenia od zginania. [15, 7, 14].
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Naprawa ztacza ze spoing jednostronng, w ktorej wystepuje brak przetopu zwykle
polega na mechanicznym usunigciu spoiny lub poprzez ztobienie i na wykonaniu spoiny
Z prawidlowym przetopem. Jezeli istnieje odpowiedni odstep do grani spoiny mozna jg
wyszlifowaé lub zlobi¢, a nastgpnie podpawac. Technologia naprawy nie powinna odbiegac
od tej, ktéra zostata wybrana do wykonania ztacza [38].

1.1.3.6. NIEZGODNOSCI KSZTALTU I WYMIARU ZEACZA

Niezgodno$ci ksztaltu i wymiaru zlgcza zwigzane sg z niewlasciwym ksztalttem
zewnetrznych powierzchni spoiny, niewtasciwej geometrii lub wymiaréw ztacza spawanego.
Sposéb przenoszenia obcigzenia konstrukcji spawanej decyduja o tym, ktore z nich sg
dopuszczalne. Wady spawalnicze zwigzane z niewlasciwym ksztaltem zewnetrznych
powierzchni spoiny lub niewtasciwej (wadliwej) geometrii ztgcza sg jedng z liczniejszych
grup wad. Wady zaliczane do grupy niewlasciwego ksztattu i wymiaru ztacza to: podtopienia,
nadmierny nadlew lica, nadmierna wypukto$¢ spoiny, nadmierny przetop, niewtasciwy ksztatt
spoiny, nawis, przesunigcie brzegdéw, odksztatcenia katowe, zwis, niezupelne wypalenie
rowka spawalniczego, nadmierna asymetria spoiny pachwinowej, nieregularna szerokos¢,
nierowno$¢ lica, wkle$niecie grani, porowato$¢ grani, niewlasciwe ponowne rozpoczecie
spawania, nadmierne odksztalcenia, niewlasciwe wymiary spoiny.

Powstanie niezgodnosci ksztattu i wymiarow zlacza moga spowodowac nastepujace
czynniki: niewlasciwe parametry spawania, nieprawidtowe wzajemne ustalenie elementow
spawanych i ich zamocowanie, niewlasciwa kolejno$¢ i kierunek spawania, niedbalos¢
spawacza, moggca doprowadzi¢ do pozostania w strefie ztacza spoin montazowych, $ladow
zajarzenie tuku i tym podobnych.

Podtopienie to nierdwnomierny rowek w materiale podstawowym przy brzegu
sciegu. Podtopienie moze wystepowaé jako podtopienie ciagle, podtopienie przerywane,
obustronne wkle$niecie grani, podtopienie miedzy$ciekowe (wystepujace w kierunku
wzdhuznym migdzy Sciegami spoiny), miejscowe przerwanie podtopienia. Na rysunku 1.16
przedstawiono przyktady wystepowania podtopien w zlaczach spawanych. Przyczyny
powstania podtopien to zbyt duze nat¢zenie pradu spawania lub za mata koncoéwka,
nieumiejetne prowadzenie elektrody lub palnika, zly kat nachylenia elektrody. Podtopienia
zmniejszajg przekroj ztacza. Podczas eksploatacji konstrukeji przy zmiennych obcigzeniach
wskutek koncentracji naprezen, moga by¢ ogniskiem przetomu zmeczeniowego.

UNIWERSYTET MORSKI W GDYNI
22



ROZWOJ METODYKI ANALIZ BADAN WIBRODIAGNOSTYCZNYCH W MONITOROWANIU
USZKODZEN POLACZEN SPAWANYCH CIENKOSCIENNYCH KONSTRUKCJI OKRETOWYCH

PODTOPIENIE
PODTOPIENIE
CIAGLE CIAGLE
PODTOPIENIE
CIAGLE

PODTOPIENIE
PODTOPIENIE
PRZERYWANE CIAGLE

?vi‘i%’é?&“{% PODTOPIENIE
GRANI MIEDZYSCIEGOWE
7 NG

MIEJSCOWE
PRZERYWANE
PODTOPIENIA

Rys. 1.16 Podtopienia w ztgczach spawanych

Nadmierny nadlew lica to wada charakteryzujaca si¢ nadmierng wysokoscig spoiny
od strony lica w ztgczu doczotowym. Czynnikami powstania nadmiernego nadlewu lica to
nieumiej¢tne spawanie przy zbyt matym natezeniu pradu i braku rozprowadzenia ostatniej
warstwy. Nadmierna wypukto$¢ spoiny to nadmierna ilos¢ metalu spoiny w warstwie licowej
spoiny pachwinowej. Przyczyny powstania tej wady sa analogiczne jak w przypadku
nadmiernego nadlewu lica. Nadmierny przetop to nadmiar metalu spoiny wystajacy z jej
grani. Nadmierny przetop moze wystgpowaé jako wyciek miejscowy, wyciek ciagly,
przetopienie na wylot (rysunek 1.17). Nadmierny przetop wystepuje glownie
W jednostronnych zlaczach doczotowych. Przyczyny powstania nadmiernego przetopu to:
nieumiej¢tno$¢ spawania, zbyt duzy odstep miedzy taczonymi elementami, zbyt duze
natgzenie pradu spawania lub zbyt duzy palnik gazowy, zbyt mata predkos¢ spawania.
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Rys. 1.17 Przetopienie na wylot
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Niewtasciwy ksztalt spoiny okreslony jest zbyt matym katem o migdzy ptaszczyzng
powierzchni materialu podstawowego a ptaszczyzng styczng do lica spoiny w miegjscu
przejscia. Wada niewtasciwy ksztatt spoiny wystepuje bardzo rzadko. Przyczyny jej
powstania to stosowanie zbyt matej predkosci spawania i zbyt niskiego napigcia tuku lub
stosowania podktadek (naktadek) formujacych (np. w przypadku spawania tukiem krytym lub
przy spawaniu zuzlowym).

Nawis to nadmierna ilo$¢ stopionego metalu wtopiona do powierzchni materiatu
podstawowego (rysunek 1.18). Wada to moze by¢ umiejscowiona zarowno od strony lica, jaki
1 od strony grani. Wada typu nawis tworzy si¢ w spoinach czotlowych w wyniku sptyniecia
metalu spoiny przy stosowaniu zbyt duzego natezenia pradu i matej predkosci spawania.
Przyczyng powstania wady typu nawis jest przede wszystkim, niestaranne przygotowanie
brzegow elementéw do spawania lub niewtasciwe opracowana instrukcja spawania.

N

Rys. 1.18 Spoiny czolowe z nawisem a) lica spoiny, b) grani spoiny

a)

b)

Wada spawalnicza przesunigcie brzegdw to przesunigcie pomiedzy spawanymi
elementami, ktorych powierzchnie pozostaja wzajemnie rownolegte, ale nie znajduja si¢ na
wymaganej tej samej ptaszczyznie. Wade typu przesunigcie brzegéw taczonych elementow

pokazano na rysunku 1.19.
A&\

Rys. 1.19 Przesuniecie brzegow tqczonych elementow.

Odksztalcenie katowe to przesunigcie migdzy spawanymi elementami powodujace
brak réwnolegtosci i ich powierzchni lub niedotrzymanie wymaganego kata miedzy tymi
powierzchniami. Rysunek 1.20 przedstawia odksztalcenia katowe ztaczy spawanych.

I e

\/
Rys. 1.20 Odksztatcenie kqtowe zigczy spawanych
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Czynnikiem wystapienia odksztatcen katowych jest brak wstepnego odksztalcenia
elementow spawanych przy wykonywaniu spoin jednostronnych, stosowanie spoin
jednostronnych (np. Y) zamiast spoin dwustronnych (np. X), zbyt duzy kat ukosowania
brzegéw przeznaczonych do spawania, brak sztywnego umocowania elementow spawanych.
Wielko$¢ odksztatcenia katowego zalezy od grubosci laczonych elementéw, metody
wykonywania, sposobu uktadania poszczegoélnych Sciegdw oraz ich liczby.

Wigkszo$¢ niezgodnosci ksztaltu mozna usungé lub naprawi¢ poprzez: napawanie
dodatkowej warstwy na istniejgca spoineg, usuni¢cie nadmiaru metalu w spoinie poprzez
obrobke mechaniczng lub ztobienie i ponowne spawanie, prostowanie ztgcza (termicznie lub
na zimno, zaleznie od gatunku materiatu).

Wada typu zwis nazywamy obnizenie si¢ metalu spoiny wskutek ci¢zaru. Wady
W postaci zwisOw powstaja przede wszystkim, z powodu niskich umiejetnosci spawacza oraz
nadmiernego pradu spawania, zbyt duzej predkosci spawania, za wysokiego napig¢cia tuku.
Spoina z wada typu zwis charakteryzuje si¢ duza koncentracjg naprezen, a wigc mniejsza
nosnoscia, co obniza wlasno$ci eksploatacyjne ztaczy w konstrukcjach spawanych.
Rysunek 1.21 przedstawia przyktady zwisow w ztaczach spawanych.

(a]

)

d)

: B

> MM DT

Rys. 1.21 Przykiady zwisow w zlgczach spawanych a — w zigczach doczotowych wykonanych w pozycji
nasciennej, b —w ztgczach doczotowych wykonywanych w pozycji podolnej, ¢ — w zlgczu ze spoing pachwinowq
w pozycji nabocznej, d — na przetopionej krawedzi spoiny, e — widok zwisu w zlgczu doczotowym wykonywanym

w pozycji podolnej
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Wada typu przepalenie nazywamy zapadnigcie si¢ jeziorka spawalniczego
powodujace powstanie otworu na wskro§ w spoinie. Przypalanie przewazenie wystepuje
podczas wykonywania ztaczy z cienkich blach. Przyczynami powstania przypalenia sa
nieumiejetno$¢ spawania, przy zbyt duzym natezeniu pradu spawania lub zbyt duzej
koncowce palnika 1 naglym zmniejszeniu predkosci spawania. Przypalenie obniza wlasnosci
wytrzymalo$ciowe ztgcza i estetyczny wyglad spawanego elementu konstrukcyjnego.

Wada typu niezupelne wypalenie rowka spawalniczego to podtuzne wglebnie lica
spoiny, ciagle lub miejscowe, spowodowane niewystarczajacg iloscig metalu spoiny.
Przyczynami powstania niezupelnego wypalania jest niestarannos¢ 1 niska kultura techniczna
pracy spawaczy.

Kolejag wada to nadmierna asymetria spoiny pachwinowej (niejednakowa dtugos¢
bokoéw) zostata pokazana na rysunku 1.22. Przyczynami powstania nadmiernej asymetrii
spoiny pachwinowej jest oddziatywanie sity cigzkosci 1 nieumiejetne prowadzenia elektrody
lub palnika (zty kat pochylenia w bok przez spawacza).
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Rys. 1.22 Zigcza ze spoinami pachwinowymt a) spoina wykonana poprawnie przyprostokqtne Z1 i Z2 sq sobie
rowne b), c¢) spoiny wykonane blednie: przyprostokgtne Z1 i Z2 znacznie sie od siebie roznig

s

Nieregularna szeroko$¢ spoiny (nadmierne zmiany szeroko$ci spoiny) powstaje
w wyniku nieumieje¢tnego spawania, polegajacego na naprzemiennie zbyt szerokim i zbyt
waskim rozprowadzaniu lica, proby zaspawania podtopien lub zbyt duzego natezenia pradu
spawania.

Wklesnigcie grani to wglebienie w grani spowodowane skurczem spoiny czotowe;.
Przyczynami powstania wady typu wklesnigcie grani sg nieprawidlowe ztozenie elementéw
do spawania polegajace na pozostaniu mi¢dzy nimi zbyt duzego odstgpu, zbyt duza predkos¢
spawania oraz zbyt krotki wolny wylot elektrody w przypadku spawania w ostonie gazow
ochronnych.

Porowato$¢ grani w niektorych przypadkach na przyktad przy spawaniu gazowym
ptomieniem utleniajacym, przy taczeniu stali wysokostopowych bez wilasciwej ostony grani,
moze powsta¢ wada w postaci gabczastego metalu w grani. Zjawisko to powstato w wyniku
tworzenia si¢ pecherzy w metalu spoiny w momencie krzepnigcia. Zapobieganie powstaniu
wady typu porowatos$¢ grani polega na zachowaniu wysokiej czystosci brzegéw elementéw
przeznaczonych do spawania oraz na przestrzeganiu instrukcji technologicznej spawania.

Kolejng wada spawalnicza zaliczang do grupy niewtasciwego ksztattu i wymiaru
zlacza jest niewlasciwe ponowne rozpoczgcie spawania. Jest to miejscowa nieregularnosé
powierzchni w miejscu ponownego rozpoczecia spawania, ktora moze znajdowac si¢ zardowno
w licu jak i w grani spoiny. Wad¢ typu niewlasciwe ponowne rozpoczecie spawania
przedstawiono na rysunku 1.23.
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Rys. 1.23 Niewfasciwe ponowne rozpoczecie spawania

Nadmierne odksztalcenie to odchytki wymiarow spowodowane skurczem
i odksztalceniem podczas spawania. Niewlasciwe wymiary spoiny dotyczg odchylek od
wymaganych jej wymiaréw. Do tej wady zalicza si¢ nadmierng grubo$¢ spoiny, nadmierng
szeroko$¢ spoiny, za malg grubo$¢ spoiny pachwinowej, nadmierng grubos$¢ spoiny
pachwinoweyj.

Naprawa istniejagcych lokalnych niezgodno$ci ksztaltu, takich jak: podtopienia,
niewlasciwy ksztalt lica lub wklesnigcie grani, moze zostaé przeprowadzona przez
szlifowanie lub przez zlobienie i ponowne spawanie [38].

1.1.3.7 POZOSTALE WADY SPAWALNICZE

Do wad spawalniczych roéznych zalicza si¢ wady stanu powierzchni, ksztattu
zewngtrznego lub geometrii zlacza. S3 one wykrywane za pomoca badan wizualnych
I prostych pomiarow. Wady zaliczane do grupy wad spawalniczych réznych to: Slady
zajarzenia, rozpryski, naderwania powierzchni, $lady szlifowania i $lady dlutowania,
podszlifowania.

Slady zajarzenia pokazane na rysunku 1.24 to miejscowe uszkodzenie powierzchni
materialu podstawowego w sasiedztwie spoiny spowodowane zajarzeniem luku poza
rowkiem spawalniczym. Przyczyng powstania tych wadg sg niskie umiej¢tnosci spawaczy lub
ich brak starannosci podczas spawania. Zajarzenie tuku poza spoing jest bardzo niebezpieczne
(zwlaszcza w stali o podwyzszonej lub wysokiej wytrzymalo$ci) poniewaz w miejscu
zajarzenia moze doj$¢ do podhartowania a w jego wyniku do generowania mikropgkniec.
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Rys. 1.24 Slady zajarzenie tuku na powierzchni zlgcza doczotowego
Wada typu rozprysk okresla si¢ czastki stopiwa lub spoiwa rozpryskane w czasie

spawania i przyklejajace si¢ do powierzchni materiatlu podstawowego lub skrzepnigtej spoiny.
Rozpryski na powierzchni ztgcza doczotowego pokazano na rysunku 1.25.
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Rys. 1.25 Rozpryski na powierzchni zigcza doczotowego

Przyczyng powstania rozprysku jest stosowanie zbyt duzego natezenia pradu przy
spawaniu elektrycznym, zbyt mata indukcyjnos$¢ przy spawaniu metoda MAG, zle
uregulowanie plomienia gazowego, nieodpowiedni sktad gazéw ostonowych, zte wlasnosci
dynamiczne zrodta pradu, zbyt krotki tuk, zanieczyszczenie gazéw ostonowych, otuliny
elektrod lub drutéow elektrodowych.

Kolejna wada zaliczania do grupy wad spawalniczych roznych to naderwanie
powierzchni. Podczas sktadania zespoldéw i1 podzespotow konstrukcyjnych podczas montazu
stosuje si¢ bardzo czgsto elementy pomocnicze takie jak przyspawane uchwyty, jarzma itp.
Po zakonczeniu elementy te usuwa si¢ lacznie z mocujacymi je spoinami na przyklad przez
odtamanie. Nieumiejetne odlamanie elementéw przyspawanych na czas montazu moze
spowodowac uszkodzenie powierzchni poprzez jej naderwanie.

Wadag zaliczang do grupy wad spawalniczych réznych sg rowniez §lady szlifowania
i Slady dlutowania (rysunek 1.26) zalicza si¢ do niej wszelkie przypadki miejscowych
uszkodzen mechanicznych ztaczy spawanych w wyniku nieumiejetnego uzycia narzedzi
mechanicznych przy obrobce tych zitaczy (np. szlifierki, diuta, przecinaka, mftotka
spawalniczego itp.).

Rys. 1.26 Slady szlifowania oraz $lady dlutowania na powierzchni zlgcza doczotowego

Podszlifowanie to zmniejszenie grubosci metalu przez jego nadmierne szlifowanie.
Wada podszlifowania zmniejsza przekrdj nosny zlacza. Miejsce z t3 wadg cechuje si¢ duzym
spigtrzeniem naprgzen. Podszlifowanie zmniejsza wlasno$ci eksploatacyjne zlacza
spawanego. Niedopuszczalne podszlifowania muszg by¢ napawane a nastepnie obrobione
mechanicznie az do wyréwnania uszkodzonej powierzchni.
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1.2. KOMERCYJNE METODY BADAN NIENISZCZACYCH

Badania nieniszczgce NDT sg badaniami, dzigki ktéorym mozna uzyska¢ informacje
0 stanie, wlasciwos$ciach i ewentualnych wadach badanego obiektu bez integrowania w jego
cechy uzytkowe (bez naruszenia jego spdjnosci ani pogorszenia cech funkcjonalnych czy
uzytkowych). Obiektami technicznymi badafh nieniszczacych sg migdzy innymi polaczenia
przede wszystkim zlgcza spawane, ale tez potaczenia klejone, zgrzewane i lutowane oraz
obiekty wykonane z materiatdw kompozytowych [18, 17, 46]. Celem badan nieniszczacych
jest okreslenie rodzaju, wielkosci, miejsca wystepowania wad w celu stwierdzenia ich
dopuszczenia lub koniecznosci ich usunigcia, o ile to mozliwe [7]. Badania nieniszczace
wykorzystywane sg w procedurach oceny niezawodno$ci oraz jakosci produktoéw zardéwno
bedacych w trakcie procesu technologicznego jak 1 gotowych oraz jako badania
eksploatacyjne w dziatajacych urzadzeniach i instalacjach

Badania NDT sg stosowane w celu osiggnigcia odpowiednio wysokiego poziomu
jakos$ci 1 bezpieczenstwa maszyn i urzadzen przemyslowych. Wykonuje si¢ je w przemysle
oraz w laboratoriach o$rodkéw naukowych podczas projektowania i okreslania wlasnosci
nowych materiatow 1 konstrukcji. Na szybki rozwoj i1 wrecz powszechne stosowanie
W przemyS$le badan nieniszczacych wptyw ma duzo czynnikow, ale giowne to ekonomia
| bezpieczenstwo. Kwestie zwigzane z bezpieczenstwem zdecydowaly o rutynowym
stosowaniu badan NDT w: lotnictwie, astronautyce, przemysle wydobywczym, energetyce
jadrowej, przemysle stoczniowym). Niewykonywanie nieniszczacych badan diagnostycznych
eksploatowanych obiektow technicznych (np. samolotow, statkéw, urzadzen dzwigowych)
badZz przeprowadzanie ich niezgodnie z przyjetymi zasadami, moze prowadzi¢ do katastrof
i awarii [42, 7, 38]. Badania nieniszczgce mozna prowadzi¢ na réznych etapach wytwarzania
zlaczy spawanych: przed spawaniem, w trakcie i po spawaniu. Schematycznie miejsce badan
nieniszczacych w procesach wytwarzania i eksploatacji obiektow pokazano na rysunku 1.27.

Rozwdj badan NDT polega na uzyskaniu mozliwosci wykrywania coraz mniejszych
wad, pozyskiwaniu wigkszej ilosci informacji o nich oraz ograniczeniu niebezpieczenstwa
operatoréow podczas ich wykonywania (dotyczy to zarowno dotychczas stosowanych metod
I ich zastosowan oraz nowo wprowadzanych metod badan). Wspotczes$nie zagadnienie jakosci
jest bardzo istotne poprzez powszechno$¢ i konsekwencje jakie ze soba niesie przemyst
i ustugi. Rozwo] wspodlczesnego przemystu okreslit nowe bardzo wygdérowane wymagania
wobec wytwarzanych materiatow 1 konstrukcji. Wymagana jest ich wigksza wytrzymato$¢
I niezawodnos$¢, przy obnizeniu cigzaru i wysokiej odporno$ci na dziatanie niepozadanych
czynnikow zewnetrznych [45]. Obecnie bardzo waznym zagadnieniem produkcji jest
okreslenie wtasciwej relacji naktadéw do zysku przy jednoczesnym zachowaniu cech wyrobu
wymaganych przez odbiorcow. Nie trzeba nikogo u§wiadamia¢ o tym jak bardzo istotne jest
zachowanie odpowiedniej jakosci wyrobow w celu prawidlowego funkcjonowania
konstrukeji 1 instalacji. Szczegodlnie w spawalnictwie bardzo ci¢zko jest zapewni¢ wymagang
jako$¢ ze wzgledu na bardzo duzg liczbg czynnikow wplywajacych na wilasnosci produktu
koncowego. Czynniki te generuja naturalne zapotrzebowanie na nowe metody badan
nieniszczacych, ktore pozwalatby na doktadny pomiar proceséw zachodzacych podczas
obcigzenia materialu jak réwniez na monitorowanie stanu konstrukcji w trakcie jej
eksploatacji [45]. Komercyjnie stosuje si¢ duzo metod badan nieniszczacych, ktore
uzupetniane sg o0 nowo powstajace techniki badan. Wykorzystuje si¢ rowniez badania taczace
dwie lub wigcej metody [19, 4]. W zastosowaniach przemyslowych korzysta si¢ glownie
zszesciu podstawowych metod badan: wizualnych (VT), penetracyjnych (PT),
magnetyczno — proszkowych (MT), radiograficznych (RT), ultradzwigkowych (UT),
pradami wirowymi (ET). Metodyka badan nieniszczacych powinna by¢ dobrana zgodnie z PN
—EN ISO 17635.
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Rys. 1.27 Miejsce badan nieniszczqcych w procesach wytwarzania i eksploatacji obiektow.

Badania wizualne s3a podstawowym sposobem kontroli polegajacym na obserwacji
wzrokowej 1 pomiarach spoin. Badania wizualne obejmujg sprawdzenie czy wszystkie
spoiny wykonano i prawidlowo umiejscowiono, ogledzinach powierzchni i ksztattu,
pomiarach grubosci 1 dlugosci spoiny, wykryciu wad powierzchniowych (np.
podtopien, przyklejen, odpryskow, peknie¢, wzeréw korozyjnych). Omawiana metoda
badan (okreslana rowniez ogledzinami zewngtrznymi) jest traktowana priorytetowo
w stosunku do kazdego odbiorowego wyrobu spawalniczego. Badania te sa
realizowane przewaznie na zlgczach gotowych, ale mozna je prowadzi¢ rowniez
w réznych fazach produkcji. Badania wizualne polegaja na kontroli wzrokowe;j i/lub
pomiarach elementow przygotowanych do spawania, sprawdzeniu poprawnosci ich
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montazu oraz kontroli zlagczy po spawaniu. Za pomocg badan wizualnych mozna
okresli¢ dlugos¢ i glebokos¢ wady oraz wymiary matych obiektow w réznych
kierunkach. Mozliwe jest wykrywanie pgknie¢ o glebokosci od okoto 0,Imm,
szeroko$ci okoto 0,01 mm i dlugosci okoto 0,1 mm [42]. Badania wizualne nalezy
przeprowadzi¢ zawsze przed wykonaniem badan innymi metodami NDT. Zalicza si¢
je do tak zwanych metod badan powierzchniowych. Zasady i podzial badan
wizualnych okresla norma PN-EN 13018. Badania wizualne dzielg si¢ na
bezposrednie 1 zdalne. W badaniach bezposrednich istnieje nieprzerwana S$ciezka
optyczna od oka obserwatora do badanego obszaru. Moga one by¢ wspomagane na
przyktad za pomoca lusterka, soczewki, endoskopu lub $wiattowodu. Badania
wizualne zdalne sg to badania, w ktorych §ciezka optyczna od oka obserwatora do
obszaru badanego jest przerwana. Badania wizualne zdalne obejmujg zastosowanie
fotografii, systemow video, systemOw zautomatyzowanych irobotow [28].
Wyposazenie do badan wizualnych opisano w normie PN — EN 13927. W badaniach
wizualnych stosuje si¢ przyrzady i $Srodki pomocnicze takie jak: szkta powiekszajace,
przymiary liniowe i katowe, spoinomierze, sprawdziany oraz bardziej zaawansowane
i kosztowne boroskopy, endoskopy, wideoskopy, $rodki trawigce i identyfikatory
Swiatta. Badania wizualne zlaczy spawanych wykonuje si¢ na zasadach
zamieszczonych w normie PN — EN 1SO 17637:2011.

W spawalnictwie badania wizualne polegaja na ogledzinach lica i grani spoiny
oraz pomiarach spoiny. Odleglos¢ miedzy okiem badajacego a powierzchnig badang
nie moze by¢ wigksza niz 600 mm, przy kacie widzenia nie mniejszym niz 300
(rysunek 1.28). Zalecane natezenia o$wietlenia na badanej powierzchni wynosi
500 luksow (minimum 350) [65]. Podczas badan wizualnych sprawdzeniu podlega
réwniez cata konstrukcja spawanego wyrobu. Pomiar wysoko$ci 1 grubosci spoiny
wykonuje si¢ spoinomierzem. Przed przeprowadzeniem badan wizualnych trzeba
oczysci¢ obserwowang powierzchnie z zanieczyszczen (nie nalezy stosowaé obrobki
mechanicznej np. szlifowania, frezowania).

zakres
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Rys. 1.28 Dostep do miejsca realizacji badania metodq wizualng

Badania wizualne stosowane sg do kontroli obiektow w procesie wytwarzania
oraz podczas eksploatacji. Zalety omawianej metody badan to nieskomplikowana
metoda przeprowadzenia badan oraz male koszty ich przeprowadzenia, mozliwos¢
badania miejsc trudno dostepnych (stosujac sondy endoskopowe o matej $rednicy),
mozliwos¢ stosowania metody do wszystkich materiatow. Wady to mozliwo$¢
wykrywania tylko wad powierzchniowych, nie mozliwos¢ wykrywania wad
zaci$nietych, brak trwatego zapisu potwierdzajacego diagnozg badania, bardzo wazne
podczas interpretacji wynikow badan wizualnych jest do$wiadczenie operatora
[50, 42,7, 28, 38]. Badania wizualne niec nadajg si¢ jednak do zastosowan
W systemach monitoringu (SHM) konstrukcji okrgtowych.
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2. Badanie magnetyczno — proszkowe polega na pokryciu badanej powierzchni spoiny
proszkiem ferromagnetycznym (metoda sucha) lub zawiesing proszku w oleju (metoda
mokra) i wytworzeniu pola magnetycznego na odcinku badanej spoiny. Metody
magnetyczne wykorzystujg zjawisko lokalnego rozproszenia pola magnetycznego lub
zmiany przenikalno$ci magnetycznej w miejscu wystapienia wad. Wady wewngtrzne
lub podpowierzchniowe sa czynnikiem zmieniajacym przebieg linii pola
magnetycznego. Zakldcenie pola magnetycznego nazywane jest polem magnetycznym
rozproszenia. Wielko$¢ 1 uksztattowanie pola rozproszenia wynika z charakteru,
wielkosci, ksztattu i orientacji wady wzgledem linii sit wzbudzanego pola
magnetycznego. Wady w spoinie spowodujg zmiany linii pola magnetycznego - linie
pola magnetycznego (a zarazem opitki) skupig sie wokot wad [15, 50, 7, 38].
Na rysunku 1.29 przedstawiono zasad¢ badan metodg magnetyczno — proszkowa.

Badania magnetyczno proszkowe zaliczane sg do tak zwanych metod badan
powierzchniowych. Badania magnetyczno - proszkowe stosuje si¢ do badania
materialow ferromagnetycznych (przenikalno$¢ magnetyczna jest duzo wigksza od
jednosci): stali ferrytycznych, zeliwa, staliwa. Duza zaleta badan magnetyczno —
proszkowych jest niski koszt ich przeprowadzenia Za ich pomoca niezawodnie
wykrywane sg wady powierzchniowe ptaskie i waskoszczelinowe moga wskazywac
rowniez duze wady podpowierzchniowe (znajdujace si¢ blisko powierzchni)
[42, 7, 38].
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Rys. 1.29 Zasada badan magnetyczno — proszkowych a) wzbudzenie pola magnetycznego w precie lub rurze za
pomocq solenoidu, b), c) wzbudzenie pola magnetycznego w zigczu doczolowym za pomocq defektoskopu
pradowego, d) wzbudzenie pola magnetycznego w zlgczu doczotowym za pomocq defektoskopu prgdowego,

d) wzbudzenie pola magnetycznego w ztgczu doczotowym za pomocq defektoskopu strumieniowego jarzmowego,
e) wykrywanie niezgodnosci w zaleznosci od ich potozenia wzgledem linii sit pola magnetycznego.
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Metoda magnetyczna umozliwia wykrywanie wad typu: peknigcia
powierzchniowe, przyklejenia wychodzace na powierzchnie zlaczy, zawalcowania,
naderwania, nawisy, rozwarstwienia, wgniecenia zgorzeliny, wtracenia niemetaliczne
(np. wtracenia pasmowe zuzla), pecherze podpowierzchniowe, wzery korozyjne.
Najlepsza wykrywalno$§¢ wad omawiang metoda jest uzyskiwana, jesli kierunek pola
magnetycznego wzbudzonego w obiekcie jest prostopadty do wystepujacej wady
(rysunek 1.30.). Do badania potgczen spawanych z wymaganym poziomem akceptacji
wymagana jest gtadka powierzchnia i srodki wykrywajace: fluoryzujace lub barwne,
ze $rodkiem kontrastowym. Przyktad zastosowania metody magnetyczno-proszkowej
przedstawiono na rysunku 1.31. Metoda magnetyczng podczas magnesowania pragdem
przemiennym istnieje mozliwo$¢ lokalizacji wad potozonych do glebokosci okoto
2 mm, a magnesowania pragdem stalym do gtebokosci okoto 3 mm. Mozna nig
diagnozowa¢ pekniecia o glebokosci okoto 0,1 mm, szerokosci od okoto 0,005 mm
i dlugosci os okoto 0,3 mm. W wyniku badania przeprowadzonego metoda
magnetyczno — proszkowa mozna oszacowaé¢ w przyblizeniu dlugo$¢ wady nie ma
mozliwosci okreslenia doktadnej jej glebokosci. Badania metoda magnetyczno —
proszkowa mozna przeprowadza¢ w temperaturze pokojowej oraz w podwyzszonych
temperaturach 250 — 400 C. Metoda magnetyczno mozna przeprowadzaé¢ badania
elementow  pokrytych  powtokami do 40 mikrometrow z  materialow
nieferromagnetycznych [42, 7, 38].

Pekniecia pod katem 45° Nieregularne pekniecia

zostang karvte‘\ /  moga nie zostad wykryte
7

Pram—--(i,ii — \/ wa £ G—-Prad
LAY \

Pole / “WWzdtuine pekniedia Poprzeczne

magnetyczne zostang wykryte pekniece nie
zostang wykryte
Rys. 1.30 Wykrywalnos¢ wad a kierunkowosé pola magnetycznego Wytworzonego w czasie badania.

Rys. 1.31 Mokre fluorescencyjne czgsteczki magnetyczne wykazujqce peknigcie.

Badania magnetyczno — proszkowe prowadzi si¢ na podstawie normy PN-EN
ISO 17638. Wielkosci dopuszczalnych wskazan (poziomy akceptacji) w przypadku
potaczen spawanych okresla norma PN —EN ISO 22278. Po przeprowadzeniu badania
konieczna jest demagnetyzacja przedmiotu. Wedhug zalecen normy PN — EN I1SO
17635 badania magnetyczno — proszkowe stosuje si¢ gtownie do spin pachwinowych
[3, 41, 48].
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Do zalet metody magnetyczno - proszkowej zalicza si¢: mozliwo$¢ badania
przedmiotow o skomplikowanej geometrii, mozliwo$¢ realizacji badan w szerokim
zakresie temperatur, duza skuteczno$¢ wykrywania wad waskoszczelinowych, niski
koszt przeprowadzenia badania; metoda ta jest tatwa i skuteczna do stosowania na
duzych obiektach. Do wad opisywane] metody mozna zaliczy¢: brak mozliwosci

badan przedmiotéw wykonanych ze stali austenitycznych, mozliwo$¢ okreslenia
jedynie orientacyjnej dtugos¢ wady i1 brak mozliwosci precyzyjnego okreslenia

glebokosci wady. Ponadto zawiesiny magnetyczne pozostaja w wadach i1 sg bardzo
trudne do usunigcia; czesto wystepuje konieczno$¢ oczyszczenia 1 rozmagnesowania
elementu po przeprowadzeniu badania. W metodzie tej wystgpuja trudnosci
w prawidlowej interpretacji obrazu magnetycznego migdzy innymi przez

wystepowanie wskazan wad pozornych. Niektoére $rodki do badan tg metoda sa

toksyczne; podczas wykonywania badan wydzielajg si¢ opary produktow ropy
naftowej - istnieje mozliwos¢ podraznienia drég oddechowych personelu
prowadzacego badanie oparami 1 pylem suchym proszkow magnetycznych
a W zwigzku z tym konieczna jest wentylacja pomieszczen w ktorych realizowane jest
badanie. Innym ograniczeniem jest mozliwo$¢ przeprowadzania badan w przypadku
powierzchni chropowatych i nadmiernie nieréwnych [50, 42, 7, 38]. Badania metoda
magnetyczno - proszkowa nie nadaja si¢ do zastosowan w systemach monitoringu
(SHM) konstrukcji okretowych.

Badania radiograficzne polegaja na naswietlaniu badanego przedmiotu
promieniowanie rentgenowskim X z lamp rentgenowskich lub promieniowaniem
gamma ¥ generowanym ze sztucznych zrodel izotopowych oraz rejestracji na
radiogramach cieniowych obszarow wad [25, 68, 23, 27]. Metoda radiograficzng
zalicza jest do tak zwanych metod badan objg¢tosciowych. Badania radiograficzne
umozliwiaja wykrywanie wewnetrznych, powierzchniowych i podpowierzchniowych
wad. Stosujac ja mozna wykrywa¢ wady obje¢tosciowe oraz plaskie (mozna je

diagnozowa¢, jezeli kierunek rozchodzenia si¢ promieniowania jest zgodny

Z kierunkiem ich wulozenia 1 maja one odpowiednig szerokos¢ 1 gltebokos¢).
Schematycznie proces realizacji badania radiograficznego przedstawia rysunek 1.32.
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Rys. 1.32 Schematyczne przedstawienie realizacji badania radiograficznego
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Wykrywanie wad za pomocg badan radiograficznych opiera si¢ na
zastosowaniu zdolno$ci przenikania promieniowania przez przedmioty oraz réznicy
W oslabieniu natezenia promieniowania, podczas jego przechodzenia przez badane
przedmioty i ich wady. W badaniach rentgenowskich wykorzystywane sg zrodia
promieniowania X (promieniowanie 0 czgstotliwosciach fal od 1016 do 1021 Hz)
otrzymane przy uzyciu lamp rentgenowskich o napigciach anodowych od 150 do
450 kV (przewaznie 220-300 kV), zrodta wysokoenergetycznego promieniowania X
(akceleratory liniowe, betatrony, mikrotrony), zrddla promieniowania gamma Yy
izotopy promieniotworcze promieniowanie o czestotliwosci fal od 1018 do 1022 Hz.
Zrédta promieniowania (energie promieniowania) dopasowuje si¢ do zamierzonego
celu kontroli biorgc pod uwage grubos¢, gestos¢ materialu oraz doktadno$¢ badania.
[67, 10, 31, 85]

Miejsca wadliwe pochtaniajag mniej promieniowania niz material jednorodny
isa na blonie fotograficznej mniej zaciemnione. Radiogramy przedstawiaja
dwuwymiarowe cieniowe obrazy trojwymiarowych wad. Obraz wady zawiera jej
ksztalt 1 wymiary w plaszczyZnie prostopadiej do kierunku rozchodzenia sie
promieniowania. Zroznicowanie zaciemnienia radiogramu w obszarze lokalizacji
wady i miejscu bez wady obejmuje informacje 0 wysokos$ci wady w plaszczyznie
réwnolegtej do kierunku rozchodzenia si¢ promieniowania. Metoda radiograficzna
mozna wykrywa¢ wady o wysokosci od okoto 0,5% grubosci elementu w kierunku
rozchodzenia si¢ promieniowania 1 szeroko$ci rozwarcia od 0,1 mm
[15, 50, 11, 42, 7, 38].

Zaleznie od rodzaju stosowanego detektora promieniowania jonizujacego
rozroznia si¢ badania: radiograficzne (detektorem jest btona fotograficzna),
radioskopowe (ekran fluorskopowy lub specjalna kamera telewizyjna), radiometryczna
(mierniki natgzenia promieniowania) oraz radiografi¢ cyfrowa (cyfrowa matryca
rentgenowska) [38].

Badania radiograficzne wykorzystywane sa do kontroli: odlewoéw,
przedmiotow wykonanych z metali ferromagnetycznych 1 nieferromagnetycznych,
Z materiatow przewodzacych 1 nieprzewodzacych pradu elektrycznego. Mozna z jej
wykorzystaniem przeprowadza¢ badania elementéw wykonanych z stali ferrytycznych
1 austenitycznych, zeliwa szarego i sferoidalnego, aluminium 1 jego stopdw, niemetali
(wyrobow z tworzyw sztucznych, gumy, drewna, betonu, ceramik). Metoda
radiograficzng przeprowadza si¢ badania polaczen: spawanych, zgrzewanych
i lutowanych. Korzystanie z metody radiograficznej zalecane jest dla zlgczy
0 skomplikowanym ksztalcie, malej grubosci np. ztaczy obwodowych rur o matych
srednicach. Radiografia jest stosowana do badania materiatow w: defektoskopii
elementow, pomiarach grubosci (rowniez powlok), wykrywania korozji, okreslaniu
sktadu materiatu. Potgczenia spawane z blach stalowych do 10 mm najkorzystniej jest
bada¢ metoda radiograficzng [75, 20, 63, 30].

Badania radiograficzne nalezg do najbardziej wiarygodnych, lecz jednocze$nie
najdrozszych metod wykrywania wewngtrznych wad spawalniczych. Cechuje je dobra
wykrywalnos¢ nawet matych wad oraz stosunkowo jednoznaczna ich interpretacja
[42, 7, 38]. Podczas realizacji badania materialu metoda radiologiczng bardzo wazne
jest okreslenie kierunku napromieniowania elementu. Tak zwane wady ,,niekorzystnie
zorientowane” (np. wady ptlaskie — peknigcia, rozwarstwienia) umiejscowione
prostopadle do kierunku rozchodzenia si¢ promieniowania mogg nie zostac
zdiagnozowane. Scistg lokalizacje wady mozna wskaza¢ po przeprowadzeniu szeregu
napromieniowan badanego elementu (metodami: stereografii, podwojnej ekspozycji
I kata prostego) [24, 9].
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W spawalnictwie metoda radiograficzna jest skuteczng metoda do wykrywania
nastepujacych wad wewnetrznych: pecherzy i ich skupisk, zuzli, wtracen obcego
metalu, przyklejen brzegowych 1 miedzybrzegowych, braku przetopu, pekniec,
podtopien lica i grani, nadmiernego nadlewu lica, uskokéw oraz okreslenia ich
parametrow [6, 11, 42, 95]. Wedlug zaleceh normy PN — EN 1SO 17635 badania
radiograficzne stosuje si¢ do spin doczotowych i (rzadziej) katowych ze spoinami
czotowymi. Do spoin pachwinowych mozna jg stosowaé tylko w szczegolnie
uzasadnionych przypadkach, gdyz trudno jest poprawnie zinterpretowaé wynik
badania. Dobrg wykrywalno$¢ uzyskuje si¢ dla wad tréjwymiarowych, natomiast

wady ptaskie np. przyklejenia sa w miar¢ pewnie Wykrywane, gdy usytuowane
wzdhuz kierunku promieniowania.

83

Badania radiograficzne cechuja nastgpujace zalety: umozliwiaja one
przeprowadzenie badan przedmiotow o zroéznicowanej geometrii, umozliwiajg
przeprowadzenie badan materialdow o dowolnych wlasno$ciach mechanicznych,
zapewniaja dobrag wykrywalno$¢ wad, umozliwiajag mozliwo$¢ automatyzacji procesu
badania. Wady metody badan radiograficznych to ograniczenia wynikajace
Z wystepowania promieniowania jonizujacego, pracochtonny, powolny i drogi sposéb
przeprowadzenia badania, duze gabaryty i cigzar aparatow rentgenowskich, brak
wykrywalnosci ptaskich wad rownolegtych do powierzchni, konieczny dwustronny
dostep do badanego elementu, duze koszty zakupu sprzetu do realizacji badan
[50, 42, 7, 38]. Badania metoda radiograficzng rowniez nie nadajg si¢ do zastosowan

w systemach monitoringu (SHM) konstrukcji okrgtowych.

Badania metodq ultradiwigkowq polegaja na wprowadzeniu do diagnozowanego

przedmiotu fal ultradzwigkowych (sprezystych) o czgstotliwosciach od 20 kHz

do

100 MHz z jednoczesnym skanowaniem badanej konstrukcji oraz detekcji sygnatow
wytworzonych przez fale przechodzace przez badany przedmiot. W uproszczony

schematyczny sposob realizacje badan metoda ultradzwickowa pokazano

na

rysunku 1.33. Metoda ultradzwigkowa zaliczana jest do tak zwanych metod badan
objetosciowych. Diagnozowa¢ wykorzystujac ja mozna wady wewnetrzne,
powierzchniowe i podpowierzchniowe. Pozwala ona na lokalizacje wady, ocen¢ jej
wymiaréw oraz ocen¢ rodzaju wady i1 jej orientacji. Podczas wykonywania badan
diagnostycznych omawiang metoda mozna okresli¢ czy wada si¢ rozwija. Umozliwia
ona rowniez klasyfikacje elementéw (zwlaszcza polaczen spawanych), do klasy
jako$ci lub oceng¢ przydatnosci elementu do eksploatacji i oszacowanie dalszego
mozliwego czasu jego pracy. Metodg ultradzwickowa mozna wykrywaé wady
objetosciowe o nastepujacych wymiarach: szeroko$¢ od okoto 0.001 mm, dtugos¢ lub

srednica od okoto 0,7 mm oraz wady powierzchniowe o gtebokosci okoto 0,1 mm.
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Rys. 1.33 Schematyczne przedstawienie realizacji badania zlgcza doczotowego metodq ultradzwigkowg
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Najlepsza lokalizacja wad uzyskiwana jest w przypadku, kiedy kierunek wigzki
ultradzwigckowej jest prostopadly do wady badanego elementu. Wigksza czestotliwosé
stosowanych fal pozwala na wykrywanie coraz mniejszych wad, ale wptywa rowniez
na zwigkszenie tlumienia fal. Analizowane sygnaty to amplituda i faza, widmo a takze
obwiednia sygnatow, uzyskiwane przy przemieszczaniu glowic wokot lub wzdhuz
wad. Parametry fal ultradzwickowych dobierane sa w zalezno$ci od makroskopowych
i mikroskopowych wlasciwosci materiatow badanych elementow takich jak: wymiary,
gesto$¢, wilasnosci sprezyste, wystepowanie niejednorodnosci, anizotropia, budowa
molekularna oraz od predkosci fal sprezystych osrodka. W ultradzwickowych
badaniach defektoskopowych zaktada si¢ statos¢ predkosci propagacji fal w materiale
badanego obiektu [42]. Badania ultradzwickowe bardzo dobrze nadajg si¢ do
wykrywania wad ptaskich. Bardzo dobrze dokonuja detekcji takich wad, jak
przyklejenia migdzysciekowe czy peknigcia, co do ktéorych badania radiograficzne
mogg by¢ zawodne. Mozna zatem uznaé, ze badania ultradzwickowe i radiograficzne
wzajemnie si¢ uzupetniajg.

Diagnozowanie 1 lokalizowanie wad materialowych w  metodzie
ultradzwiekowej bazuje na postugiwaniu si¢ trzema metodami: echa, przepuszczania,
TOFD (ang. Time — of — Wight Diffraction, czas przejscia fal dyfrakcyjnych).
Najczescie] wykorzystywana jest metoda echa opiera si¢ ona odbiciu fal od
powierzchni elementow i od ich wad. W metodzie echa stosuje si¢ glowice
pojedyncze, w ktdrych jeden przetwornik ultradzwigkowy jest rownoczes$nie zroédtem
oraz odbiornikiem fal ultradzwickowych. Metoda przepuszczania (cienia) bazuje na
przepuszczaniu wigzki fal przez wady. Wykorzystywana jest gtéwnie do badania
elementéw z materiatow silnie thumiacych fale ultradzwickowe i diagnozowania wad
znajdujacych sie blisko powierzchni badanego elementu. Podczas realizacji badania
metoda przepuszczania wymagany jest dostep do dwoch powierzchni badanego
elementu — dwie glowice umieszcza si¢ naprzeciwko siebie; jedna z nich petni funkcje
nadawcza a druga odbiorcza. Stosujagc podczas badania metode przepuszczania nie ma
mozliwos$ci lokalizacji wady (poniewaz obserwuje si¢ tylko impuls wywotany przez
przejscie fal). Wymiary wad wykrytych metoda przepuszczania szacuje si¢ na
podstawie analizy amplitudy impulsu przechodzacego i na pomiarze szerokosci jego
obwiedni. Metoda TOFD opiera si¢ na wykorzystaniu dyfrakcyjnego ugigcia
i rozproszenia fal ultradzwigkowych na przyktad na krawedziach poprzecznych,
w stosunku do kierunku przebiegu fal, (w aplikacjach techniki TOFD stosowana jest
metoda przepuszczania). Podczas przeprowadzenia badania moga by¢ taczone roézne
metody badan ultradzwiekowych [42, 7, 38].

Badania ultradzwickowe stluzg gléwnie do kontroli produktow powstatych
w procesach walcowania, przeciagania, odlewania, kucia oraz przeprowadzania badan
potaczen spawanych, zgrzewanych, lutowanych, nitowanych, klejonych, struktur
Z wypelieniami komorkowymi. Przedmioty badane z wykorzystaniem omawianej
w tym podrozdziale metody moga by¢ wykonane z metali stali ferrytycznych i stali
austenitycznych (z pewnymi ograniczeniami), aluminium, magnezu, miedzi i stopow
miedzi, stopéw otowiu, cynku, niklu 1 stopéw niklu, cyrkonu, tytanu, metali
spiekanych, aluminium, wolframu, tytanu, tantalu, niemetali (materiatow
kompozytowych, drewna, tworzyw ceramicznych — porcelany technicznej, ceramiki
ogniotrwatej, tworzyw sztucznych, szkta, gumy). Metoda ultradzwigkowa jest bardzo
dobra do realizacji badan bardzo duzych i grubych elementow np. pretow, rur.
Polaczenia spawane z blach o grubosci powyzej 10 mm najkorzystniej jest metoda
ultradzwiekowa. Metoda ultradzwickowa mozna przeprowadza¢ podczas
diagnostycznych badan eksploatacyjnych pomiar grubosci przedmiotéw jednostronnie

UNIWERSYTET MORSKI W GDYNI
37



ROZWOJ METODYKI ANALIZ BADAN WIBRODIAGNOSTYCZNYCH W MONITOROWANIU
USZKODZEN POLACZEN SPAWANYCH CIENKOSCIENNYCH KONSTRUKCJI OKRETOWYCH

dostgpnych jest to bardzo istotne w przypadku badania zbiornikéw, rurociggow,
kadlubow statkow (okreslenie stopnia korozji). Omawiana metoda jest rowniez
wykorzystywana  w badaniach  diagnostycznych do  wykrywania  pgknieé
zmeczeniowych na przyktad: walow korbowych, ztaczy spawanych, szyn kolejowych,
nitow poszycia samolotoéw 1w innych elementach pracujagcych pod zmiennym
obcigzeniem [6, 11, 42, 95, 93].

Wedhlug zalecen normy PN — EN ISO 17635 badania ultradzwigkowe stosuje
si¢ do spoin czotowych. Podczas spawania odpowiedzialnych konstrukeji stosuje si¢
zarOwno zmechanizowane badania ultradzwickowe jak i1 radiograficzne. Badania
ultradzwickowe sg bardziej wydajne, szybsze i tansze niz badania radiograficzne.
Sa dobre do wykrywania wad ptaskich (peknigcia podtuzne i poprzeczne, przyklejenia
brzegowe 1 migdzy warstwowe, jamy skurczowe, brak przetopu, rozwarstwienia,
wycieki, podtopienia lica i1 grani, nadmierne nadlewy lica, uskoki w zlaczach
spawanych, rozwarstwienia w materiale podstawowym) oraz przestrzennych
(pecherze, zuzle, wtracenia metaliczne). Umozliwiajg badanie bardzo grubych
elementow [15, 50]. Wady omawianej metody to brak mozliwos$ci badania nig
przedmiotow o nieregularnych ksztattach oraz cze$ci bardzo matych 1 cienkich;
badane nig powierzchnie nie moga by¢ nadmiernie chropowate, gruboziarniste.
Istnieje konieczno$¢ dobrego przygotowania badanej powierzchni. Opisywana metoda
badan ma charakter lokalny — w czasie badania analizuje si¢ maty fragment materiatu.
Ponadto wady liniowe rownolegle do fali ultradzwickowej moga zosta¢ niewykryte.
Metoda ta wymaga medium sprzegajacego, by przenies¢ energi¢ dzwigkowa na
element badany. Zeliwo i inne gruboziarniste materialy s trudne do przebadania
z powodu niskiego pasma przenoszenia dzwigku i1 wysokiego poziomu szumu
sygnatowego. Standardy referencyjne sa potrzebne zaréwno do kalibracji urzadzen jak
I charakteryzacji wad [50, 42, 7, 38].

S. Metody penetracyjne sg jedng z najstarszych metod badan nieniszczacych. Nalezg do
powierzchniowych metod badan NDT. Wykorzystuje zjawisko wloskowatosci
polegajace na wnikaniu niektorych cieczy (penetrantow o malym napigciu
powierzchniowym, odpowiedniej lepkosci matej gestosci i zwilzalnosci powierzchni
obiektéw) do waskich naczyn nazywanych kapilarami [42, 7, 38]. Po wniknigciu
penetrantu w szczeling jego nadmiar usuwa si¢, a cze$¢, ktéra jest w szczelinie
wywabiana jest na powierzchni¢ za pomocg wywolywacza. Wchiania on penetrant,
ktory wniknat 1 pozostal w niecigglo$ciach, dzieki czemu pojawia si¢ tatwo widoczne
powickszone wskazanie niecigglosci [15, 50]. Przed rozpoczeciem badania nalezy
badang powierzchni¢ oczysci¢ 1 wysuszy¢. Proces realizacji badania metoda
penetracyjng przedstawia rysunek 1.34.
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Rys. 1.34 Proces realizacji badan metodg penetracyjng a) oczyszczenie powierzchni, b) naniesienie penetranta,
¢) zmycie penetranta z powierzchni, d) naniesienie wywolywacza i przeprowadzenie kontroli po odpowiednim
czasie (od 5 do 60 minut)
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Ogledziny wskazan wynikow badania przeprowadzanego metodg penetracyjng
powinny odbywaé si¢ w $wietle bialtym, ktérego natezenie powinno wynosié
minimum 500 luksow lub ultrafioletowym o dlugosci 365 nm [64]. Badania
penetracyjne umozliwiaja kontrole elementéw 0 temperaturze od — 30 do + 100 C
[42,7, 38]. Szeroko$¢ realizacji diagnozowanej powierzchni powinna obejmowaé
spoing i minimum 10 mm po jej obydwu spoinach.

Badania penetracyjne stuzag do wykrywania wad wychodzacych na
powierzchni¢: otwartych wad powierzchniowych, ptaskich, waskoszczelinowych:
peknie¢ oraz innych wad powierzchniowych (np. przyklejanie powierzchniowe), wad
przelotowych (nieszczelno$ci), braku przetopu, nie metalicznych wtracen
powierzchniowych, zawalcowan, zaktu¢, fatd, poréw i porowatosci z ograniczeniami
wzeréw korozyjnych 1 erozyjnych. Stosujac opisywang metod¢ mozliwe jest
wykrywanie rdéznie zorientowanych wad powierzchniowych otwartych to znaczy
niezaciggnietych 1iniewypetnionych zanieczyszczeniami. Przy pomocy metody
penetracyjnej mozliwe jest lokalizowanie wad znajdujacych si¢ w miejscach nagtych
zmian przekroju badanych elementow (wykrywanie tak potozonych wad jest
niemozliwe lub bardzo trudne innymi metodami NDT) [42,7,38]. Metode
penetracyjng mozna wykrywa¢ wady szczelinowe o szeroko$ci minimalnej od okoto
0,00025 mm do okoto 0,2 mm [7]. Nie mozna tg metoda okresli¢ $cisle glebokosci
wady. Omawiana metoda podczas realizacji eksploatacyjnych badan diagnostycznych
umozliwia wykrywanie ptytkich peknie¢ (wad zapoczatkowujacych peknigcia
zmeczeniowe). Nie ma mozliwosci wykrywania wad pod warstwg pokrycia na
przyktad malarskiego lub galwanicznego [11, 42, 95, 64].

Metoda penetracyjng przeprowadza si¢ badania przedmiotow wykonanych
zmetali  ferromagnetycznych,  materialbw  nieferromagnetycznych: stali
austenitycznych, miedzi, mosiagdzow, brazéw, aluminium, magnezu, tytanu, cyrkonu,
wolframu oraz przedmiotow z materiatow niemetalicznych: szkla, ceramik, tworzyw
sztucznych, zywic, wyrobow grafitowych, materiatdéw: kompozytowych, spiekanych
[42,7, 8, 75]. Ogolne zasady badan penetracyjnych podaje norma PN — EN ISO 3452
— 1. Wedhug zalecen normy PN — EN ISO 17635 badania penetracyjne stosuje si¢ do
spoin pachwinowych.

Zalety metody penetracyjnej to nieskomplikowany sposdb przeprowadzania
badan, niski koszt przeprowadzenia badania, lekki i wzglednie tani sprzet do badan,
mozliwos¢ przeprowadzenia badan przedmiotéw o skomplikowanych ksztattach,
mozliwo$§¢ wykonywania badan matych obiektéw, mozliwos¢ wykrywania wad
umiejscowionych w miejscach nagtych zmian przekroju badanego elementu,
mozliwos¢ przeprowadzenia badan materialow nieferromagnetycznych. Istotna jest
duza skuteczno$¢ wykrywania wad eksploatacyjnych, bezproblemowo$¢ stosowania
badan penetracyjnych w warunkach warsztatowych i terenowych. Do wad metody
penetracyjnej zalicza si¢ subiektywno$¢ oceny stanu badanego przedmiotu, dtugi czas
trwania badania, pracochlonno$¢ metody, brak mozliwosci diagnozowania
przedmiotdw pokrytych powloka ochronng, mozliwo$¢ diagnozowania wystapienia
jedynie wad powierzchniowych otwartych. Ponadto powierzchnia badanego
przedmiotu nie moze by¢ nadmiernie chropowata. Istnieje konieczno$¢ oczyszczania
i odtluszczania badanej powierzchni oraz jej oczyszczenia po przeprowadzeniu
badania. Nalezy zwroci¢ uwage na toksyczno$¢ preparatOw 1 zwigzang z tym
konieczno$¢  stosowania  wentylacji w  pomieszczeniach ~ zamknigtych
[50, 11, 42, 7, 38]. Metoda ta zdecydowanie nie znajduje zastosowania w systemach
monitoringu konstrukcji - SHM.
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1.3. NIESKOMERCJALIZOWANE METODY BADAN
NIENISZCZACYCH

Oprocz  scharakteryzowanych w  poprzednim podrozdziale metod badan
nieniszczacych mozna wskaza¢ jeszcze inne metody, ktore poza emisjg akustyczng
I czgsciowo termografig nie doczekaly si¢ jeszcze standardow i normatywnego opracowania.

1. Emisja akustyczna w sensie badan nieniszczacych to przejSciowe fale sprezyste,
produkowane przez zjawisko naglego uwalniania przecigzenia w materiale. Kiedy
struktura podlega zewnetrznym bodzcom, znajdujace si¢ w niej niecigglosci inicjuja
wyzwolenie energii w postaci fali przecigzeniowych, ktdre rozprzestrzeniaja si¢ na
powierzchni¢ i moga by¢ rejestrowane przez czujniki [5, 52, 47]. Z punktu widzenia
diagnostyki, emisja akustyczna jest spowodowana odksztatceniami, poslizgami na
granicach ziaren, pe¢kaniem, korozja, nieszczelnosciag (np. w zbiornikach) lub
przemianami fazowymi w strukturze materialu, pgkaniem wildkien i osnowy
w kompozytach itp. Badania za pomoca emisji akustycznej polegaja na pomiarach
dzwigkéw generowanych przez material. Zjawisku emisji akustycznej towarzyszy
intensywne uwalnianie energii, ktora rozchodzi si¢ po strukturze badanego obiektu we
wszystkich kierunkach. Amplituda drgan maleje wraz z uplywem czasu i wzrostem
odleglosci od centrum, a zasigg drgan zalezy od wiasnosci materialu, ksztattu
badanego obiektu i otoczenia. [66, 34, 76]. Emisja akustyczna jest w ostatnim
dwudziestoleciu ~ bardzo waznym  uzupelieniem badan radiograficznych
I ultradzwigkowych, za jej pomoca mozna otrzymac¢ unikalne informacje o procesach
przebudowy mikrostruktury materiatu (ruchy dyslokacyjne, powstanie mikropgkniec).
Metoda emisji akustycznej jest coraz czesciej wykorzystywana do przeprowadzania
badan nieniszczacych potaczen spawanych i diagnozowania powstajacych w nich
peknie¢. W pordwnaniu z innymi metodami badan nieniszczacych emisja akustyczna
ma te zaletg, ze moze by¢ wykorzystywana nie tylko do diagnostyki juz gotowego
elementu spawanego, lecz rowniez do monitorowania jako$ci procesu spawania
jeszcze podczas jego przebiegu [45]. Podczas realizacji badan metoda emisji
akustyczne] (zwlaszcza wysokoczestotliwosciowe) wystepuja nastepujace trudnosci
pomiarowe: sygnaly emisji akustycznej rozlozone s3 w szerokim widmie
czestotliwosciowym zwigzanym z badanym materiatem (do rzeczywistego oddania
ksztattu impulséw korzysta si¢ podczas przeprowadzania pomiarow zakresem od
pojedynczych Hz do 100 MHz), sygnaly moga by¢ bardzo stabe i zakldocone przez
trudne do wyeliminowania szumy tta, do przeprowadzenia analizy emisji akustycznej
konieczny jest pomiar amplitudy i czasu trwania impulsow od mikrosekundy do
dziesigtnych czgséci sekundy. Nalezy pamigtac, ze zrodta emisji akustycznej znajduja
si¢ wewnatrz materialu a odbiornik jest umieszczony na jego powierzchni,
w rezultacie odbierany sygnal jest znieksztalcony przez tlumienie os$rodka
| wielokrotne odbicie od granicy materiatu [45].

2. Badanie pradami wirowymi jest jedng z kilku metod nieniszczacych, ktore
w gldéwnym zalozeniu polegaja na elektromagnetyzmie jako podstawie do
wykonywania  badan. Prad wirowy jest tworzony poprzez indukcje
elektromagnetyczng. W przypadku zderzenia si¢ pradu wirowego z wada, nastgpi
zmiana impedancji glowicy, co skutkuje otrzymaniem odpowiedniego odczytu na
defektoskopie wiropragdowym. Glowng zaletg stosowania metody pradow wirowych
jest réznorodno$¢ mozliwych badan i pomiaréw, jakie mozna wykona¢ [97]. Moze to
by¢ diagnozowane: pegknie¢, pomiar grubosci materiatu, pomiar grubosci pokrycia,
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pomiar przewodnos$ci (do identyfikacji materiatu, wykrycia zagrozenia przegrzaniem,
okreslania glebokosci obudowy, monitorowania terapii cieplnej). Metoda pradow
wirowych charakteryzuje si¢ duza czulos$cig na mate pgkniecia 1 inne defekty,
wykrywa defekty powierzchni i defekty bliskie powierzchni [98]. Inne zalety to: sonda
badawcza nie musi dotyka¢ elementu, mozna bada¢ skomplikowane ksztatty i duze
rozmiary materiatow przewodzacych. Wady metody pradéw wirowych to: mozliwosé
badania jedyniec materialy przewodzace elektrycznie, powierzchnia musi by¢ na tyle
dostepna by umiesci¢ sonde w jej poblizu, metoda wymaga o wiele wickszych
umiejetnosci niz pozostate, szorstko§¢ powierzchni moze negatywnie wpltywac na
badanie, glebokos¢ penetracji jest ograniczona, wady takie jak rozwarstwienia lezace
rownolegle do cewki sondy sg niewykrywalne.

Glowng zasada dziatania wibrometru laserowego, jest to, ze czestotliwos¢ wibracyjna
powierzchni moze zosta¢ zmierzona poprzez analiz¢ odbitej od badanej powierzchni
wiazki laserowej. W zaleznos$ci od pozadanego zakresu czestotliwo$ci pomiarowe;,
rozdzielczosci i czutosci, skomplikowanie systemu pomiarowego moze rdzni¢ si¢
znaczaco. Dwoma glownymi zjawiskami fizycznymi, ktére pozwolity wykrywaé
wibracje na duzych czestotliwosciach z duzg doktadnos$cig (czutoscia) sg interferencja
i efekt Dopplera. Gtownymi zaletami wibrometréw laserowych jest mozliwos¢
dokonania bezdotykowych i bezinwazyjnych pomiaréw. Dzigki temu w zaden sposob
nie oddzialywaja na badany uktad. Optyczny charakter wibrometrow czyni je
odpornymi na zaklocenia zewnetrzne tj. zaburzenia elektromagnetyczne. Na rynku
dostepne jest zaawansowane oprogramowanie, ktore czyni analizy szybkimi i w miare
fatwymi do wykonania. Wada wibrometréw jest konieczno$¢ odizolowania ich od
wibracji sSrodowiskowych np. stosujac gume jako thumik. Cecha ta znaczaco ogranicza
ich zastosowanie do pomiarow realizowanych na jednostkach ptywajacych podczas
ich pobytu w na morzu. Kolejng wada jest wysoka cena.

Wiele roznych technik wykorzystujacych metod¢ propagacji fal sprezystych
uzywanych jest do detekcji, lokalizacji oraz identyfikacji uszkodzeh wystepujacych
w elementach konstrukcji. Operator korzysta w badaniach z sieci przetwornikow
piezoelektrycznych umieszczonych na badanym obiekcie do generowania oraz
rejestrowania fal sprezystych w celu lokalizacji peknigcia. Zarejestrowane sygnaty sa
przetwarzane za pomoca transformaty falkowej. Metoda propagacji fal sprezystych
wykorzystuje fakt, Ze niecigglo$ci wystepujace w badanym elemencie powoduja
zaburzenia i odbicia w propagacji fal. Wspomniane zaburzenia moga zostaé
zarejestrowane za posrednictwem sieci przetwornikow  piezoelektrycznych.
Zarejestrowane sygnaty podlegajg filtracji 1 obrdbee, ktorej zadaniem jest detekcja,
lokalizacja oraz identyfikacja rodzaju wuszkodzenia. Najczgsciej spotykane
w literaturze metody detekcji uszkodzen wykorzystuja w swych algorytmach
rejestrowane sygnaly propagujacych fal powierzchniowych Lambda. Typowy system
badan przy pomocy fal sprezystych moze zosta¢ podzielony na dwie czesci: sprzgtowa
(generator sygnalu, wzmacniacze napigcia, uktad akwizycji sygnatéw, sieé
przetwornikow piezoelektrycznych) oraz programowg (algorytmy filtrowania
sygnatow i przetwarzania w celu wydobycia cech sygnatéw pozwalajacych na
detekcje 1 lokalizacje uszkodzen oraz wizualizacji otrzymanych wynikow). Zaletami
badan metoda fali sprezystych sa: mozliwo$¢ badan miejsc trudno dostepnych dla
standardowych technik badan nieniszczgcych mozliwo$¢ badania obiektu w jego
normalnych warunkach pracy (zwlaszcza pod obcigzeniem), mozliwos¢ wykrywania
| badania powigkszajacych si¢ defektow. Wadami badan metodg fali sprezystych sa:
mozliwo$¢ analizy pomiarow tylko z pomoca wyspecjalizowanego oprogramowania
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przez doswiadczonego operatora, bardzo kosztowny sprzet pomiarowy, czutosé
systemOw badan na szumy 1 wptyw $rodowiska zewnetrznego [39].

Praca wszystkich urzadzen mechanicznych zwigzana jest z wydzielaniem ciepta.
Termograficzne metody badan polegajg na bezkontaktowej detekcji, przetworzeniu
I wizualizacji rozkladu widma promieniowania elektromagnetycznego, w zakresie
podczerwieni, pochodzacego z powierzchni badanego elementu [71, 38]. Przy pomocy
tej metody mozna monitorowac¢ urzadzania w trakcie ich eksploatacji oraz wspomagac
prace projektowe i testowe nowo powstajgcych urzadzen [42, 7, 38]. Termograficzne
badania mozna przeprowadza¢ na pracujgcych maszynach lub w tak zwanym trybie
statycznym (polega on na wzbudzaniu badanego elementu w sposéb ciagly
np. drganiami lub krétkotrwalym impulsem $wietlnym i rejestracji nierownomiernych
gradientow temperatury). Metoda termografii pozwala na pomiar lub mapowanie
temperatur powierzchni podczas przenoszenia si¢ ciepta z, przez lub do obiektu.
Najprostsze badanie termograficzne to punktowy pomiar termoelementem. Pomiar
tego typu moze przydac si¢ w lokalizacji gorgcych punktoéw, takich jak zuzywajace sie
tozysko, zaczynajace si¢ nagrzewa¢ w wyniku wzrostu tarcia [94, 88]. Bardziej
zaawansowane techniki termografii wykorzystuja kamery termowizyjne, rejestrujace
obszary o nieréwnym rozkladzie temperatur lub tzw. gorgce punkty. W niektorych
badaniach, moze by¢ konieczne generowanie przeptywu ciepta przez obiekt lub
ocenianie przeptywu ciepta w funkcji czasu [57, 58, 94].

. Badania metoda aktywnej termografii realizowane sg przewaznie w dwoch fazach.
W pierwszej fazie badany material poddawany jest wymuszeniu cieplnemu
(impulsowemu lub okresowo zmiennemu). Wynikiem wymuszenia cieplnego jest
pojawienie si¢ na jednej z powierzchni elementu rozktadu temperatury zwigzanego
Z wlasciwosciami termofizycznymi materiatu, warunkdéw brzegowych na innych
powierzchniach elementu itp. Podczas fazy drugiej dokonuje si¢ zapisu rozktadu
temperatury powierzchni za pomocg uktadu termowizyjnego. Przyklady zastosowan
aktywnej termografii to badania nieniszczace materiatow, identyfikacja parametrow
cieplnych materiatow a nawet odkrywanie warstw malarskich zabytkowych dziet
sztuki [21, 92, 36, 38, 77]. Zarowno termografia aktywna jak i pasywna dajg szans¢ na
wyznaczenie rozktadu temperatury od kilkudziesieciu °C ponizej zera do kilku tysiecy
powyzej zera, z doktadnoscig nawet do okoto 0,1° C przewaznie rejestrowanego przez
kamery termowizyjne. Termografia pozwala na skuteczniejsze wykrywanie pgknig¢.
Probka ciata stalego zostaje wzbudzona duzg dawka energii akustycznej o niskiej
czestotliwosci. Powoduje to grzanie brzegdw peknigcia, co moze by¢ zarejestrowane
za pomocg kamery podczerwonej. Badania termograficzne moga rowniez znalez¢
zastosowanie w analizie procesOw spawania i zgrzewania, gdzie wazne sg informacje
dotyczace rozktadu temperatury w poszczegolnych strefach ztgcza. Zalety metody
termograficznej to: mozliwo$¢ szybkiego przeprowadzenia badania duzej
powierzchni, nieinwazyjno$¢, doktadnos¢. Wady to: wysokie koszty aparatury do
realizacji badan, koniecznos$¢ usunigcia wszelkich przeszkod znajdujacych si¢ migdzy
kamerg termowizyjng a badanym obiektem. Moga wystgpowaé zaktocenia pomiaru
w wyniku zjawiska konwekcji, komplikacje w uzyskaniu jednorodnego nagrzewania
w przypadku aktywnej termografii, mozliwo$¢ wykrycia za pomocag aktywnej
termografii tylko tych wad, ktére majg inne wtasciwos$ci cieplne niz badany obiekt.
Termografia aktywna pozwala wykry¢ anomalie tylko w powierzchniowej warstwie
badanego materialu. Niezbgdna jest konieczno$¢ znajomosci wilasciwej wartosci
wspoétczynnika emisyjno$ci powierzchni badanego obiektu [2, 42, 21, 71, 7, 38].
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7. Wibrotermografia nalezy do metod aktywnych, zwigzanych z zewne¢trznym

wymuszeniem badanego obiektu. W tej metodzie wykorzystywane jest zjawisko, ktore
polega na wzroscie temperatury w strukturze, w miejscach wystgpienia defektow
strukturalnych spowodowanych rozchodzeniem si¢ fal elastycznych w zakresie
czestotliwosci ultradzwickowych. W miejscu wystgpowania defektu strukturalnego
wystepuje zwigkszona podatno$¢ mechaniczna stad wiecej energii traci si¢ w postaci
ciepta. Ciepto powstate w miejscu wystapienia defektow strukturalnych propaguje na
powierzchnie obiektu, gdzie moze zosta¢ zmierzone przez kamerg¢ termowizyjna.
Interpretacja obrazow otrzymanych przy pomiarze termowizyjnym pozwala na
identyfikacj¢ defektéw strukturalnych. W aktywnej wibrotermografii stosuje si¢
wymuszenie falami ultradzwickowymi (o czestotliwosciach do 25 kHz) lub
wymuszeniem wibracyjnym. Wymuszenie moze mie¢ charakter powtarzalnych
impulséow lub cigglych sygnatéw harmonicznych. Nastepnym elementem procesu
diagnostycznego opierajacego si¢ na aktywnej termografii jest poréwnanie
wzorcowych obrazéow termowizyjnych (zarejestrowanych na nieuszkodzonym
obiekcie) z obrazami pochodzacymi z rejestracji aktualnego stanu diagnozowanego
obiektu. Zarejestrowany sygnat zostaje poddany transformacie Fouriera, otrzymujac
w ten sposob powierzchniowe rozktady amplitudy i fazy. Faza jako funkcja czasu
propagacji fali od wady do powierzchni, pozwala na ustalenie glgbokosci wady [96].
Duza zaletag wibrotermografii jest prostota jej stosowania oraz szybki czas realizacji
badania diagnostycznego w poréwnaniu z innymi metodami badan nieniszczacych.
Mozna ja stosowac jako metode laboratoryjng oraz na obiekcie przemystowym bez
konieczno$ci demontazu badanych elementow. Wada wibrotermografii jest duza
czuto$¢ zwigzana z zmianami emisyjnosci badanej powierzchni, ktora to zalezy od
stanu powierzchni oraz jej koloru (zalecane jest pokrycie jej warstwa farby lub sadzy
tak aby powierzchnia byta czarna i matowa). Przy badaniu obiektow o duzej masie
i objetosci wymagana jest duza moc zrodia ultradzwiekow do uzyskania efektu
zmiany temperatury na badanej powierzchni [2, 89].

Swiattowodowa (ang. fibre optic) metoda badan polega na wykorzystaniu przewodu
Swiattowodowego, jako czujnika do oceny stanu technicznego badanego obiektu.
Najczgsciej na bazie $wiattowodéw budowane sg czujniki do pomiardw
przemieszczen-odksztatcen oraz temperatur. Swiattowod jest odporny na zaklocenia
elektromagnetyczne 1 korozje, co oznacza, ze mozna go umieszcza¢ bardzo
ekstremalnym $rodowisku. Swiattowod jest maty i lekki imoze byé zaréwno
osadzony na strukturze jak 1 wewnatrz, nie majac wigkszego wptywu na strukture
[1, 40, 53, 54, 55]. Czujniki $wiattowodowe (optyczne) sg to przetworniki pomiarowe
przeksztalcajace oddziatywujace na nie wielkosci fizyczne (np. odksztatcenie) na
zmodulowane sygnaly optyczne niosgce jednoznaczng informacje o poziomie tej
wielkosci fizycznej. Zwykle czujniki optyczne charakteryzuja si¢ wysoka czuto$cig w
poréwnaniu z innymi typami czujnikow. Czesto mozna zastosowac jeden typ czujnika
optycznego do pomiaru réznych wielkosci fizycznych (np. odksztalcenie
| temperatura). System pomiarowy wykorzystujacy czujniki §wiattowodowe sktada si¢
ze zrodla Swiatla, ukltadu czujnikow FBG oraz odbiornika rejestrujacego dtugosé fali
odbitej wraz z jego rejestracja. Zwykle wszystkie elementy systemu, poza czujnikami,
sg zintegrowane w jednej obudowie zwanej ,,interrogator”. Analizatory laserowego
Swiatta odbitego dzialaja na zasadzie precyzyjnego filtra skanujacego, ktéry rejestruje
okreslong dtugos¢ fali w zaleznosci od dtugosci fali odbitej przez siatke dyfrakcyjng
Bragga [86, 43, 87, 44]. Techniki badawcze bazujace na czujnikach typu FBG oraz
wykorzystujace metode OTDR sg kompatybilne. Przy projektowaniu systemu
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monitoringu czujniki FBG stosuje si¢ w miejscach spodziewanych lokalnych
koncentracji naprgzen oraz tam, gdzie niezbgdna jest wiedza o charakterystykach
dynamicznych konstrukcji (wysoka czestotliwos¢ probkowania sygnatu). Metode
badan typu OTDR stosujemy do globalnej, quasi-Statycznej oceny deformacji badanej
konstrukcji. Opisane metody badan mozna tatwo polaczy¢ w jeden system z innymi
metodami badan SHM np. z metodg badan drganiowych.
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2. TEZA, CEL | ZAKRES PRACY

Autor rozprawy doktorskiej postawit sobie za cel opracowanie kluczowych
elementéw autonomicznego systemu monitoringu zywotnosci (SHM) spawanych konstrukeji
cienkosciennych z uszkodzeniami, ze szczegdlnym uwzglednieniem konstrukcji kadluba
statku. Na podstawie badan literaturowych zalozono, ze planowany system SHM bedzie
bazowal na metodach wibrodiagnostycznych. Wiele elementéw takiego systemu jest juz
dobrze opracowanych przez innych badaczy. Autor skupit si¢ na rozwoju metod analiz
sygnatéw drganiowych powstatych pod wplywem wymuszen impulsowych, ktoére bylyby
wywotywane badz przez srodowiskowo badz przez specjalne urzadzenia badawcze. Gtownym
celem tych metod jest wczesne wykrycie powstajacych w trakcie eksploatacji uszkodzen
polaczen spawanych, i tym samym opracowanie metod pozwalajacych na zapobieganie
katastrofalnym zdarzeniom morskim. W szczego6lnos$ci postanowiono znalez¢ odpowiedz na
pytanie czy mozna stworzy¢ autonomiczny system SHM, wykorzystujacy badania
wibrodiagnostyczne, ktory ostrzegalby nieprzeszkolong w tym zakresie zatoge statku przed
potencjalnymi, katastrofalnymi uszkodzeniami - peknigciem kadluba statku. W oparciu
0 przeprowadzony przeglad literatury i zebrane do$wiadczenia wlasne autora sformutowano
nastepujaca tez¢ rozprawy doktorskie;j:

Mozliwe jest zdefiniowanie nowych parametrow
i charakterystyk dynamicznych konstrukcji okrgtowych
opartych na analizach badan wibrodiagnostycznych
pozwalajgcych na wskazanie powstania uszkodzen w polgczeniach spawanych

Prace nad elementami monitoringu konstrukcji polegajacymi na detekcji, lokalizacji
I identyfikacji uszkodzen sg intensywnie rozwijane przez wielu badaczy, lecz najczgsciej
ograniczaja si¢ do badan laboratoryjnych i/lub wstgpnych. Ponadto, prace na rzecz
okretownictwa sg stosunkowo stabo rozwinigte (np. w stosunku do lotnictwa).
W okregtownictwie brak jest uproszczonych, ale wiarygodnych, modeli matematycznych do
oceny statyczno-dynamicznych, parametrow (istotnych z punktu widzenia niezawodnos$ci)
pracy konstrukcji okretowych. Modele te powinny by¢ mozliwe do zastosowania
w systemach opartych na sztucznej inteligencji. Niezbedna jest ocena kluczowych elementow
pomiarowych oraz ich efektywny dobor do takiego systemu. Zatozenie o autonomicznosci
systemu wymaga opracowania kilku niezaleznych metod analiz danych pomiarowych. Alarm
dla zalogi statku musi by¢ wiarygodny; zgodnie z zatozeniem autora alarm nastgpowatby po
zaistnieniu symptomow uszkodzenia kadluba statku stwierdzonych przez przynajmniej dwa
niezalezne algorytmy analiz charakterystyk dynamicznych badanej konstrukcji. Przewiduje
si¢ opracowanie wybranych metod monitoringu konstrukcji statku poprzez ciagle
sprawdzanie spdjnosci konstrukcji kadtuba (krytycznych z punktu widzenia wytrzymatosci
potaczen spawanych).

Monitoring oparty na technikach wibrodiagnostycznych jest jednym z najbardziej
obiecujacych z uwagi na jego prostote 1 niskie koszty. W literaturze znalez¢ mozna wiele prac
na temat wibrodiagnostyki wybranych konstrukcji. Jednakze, czuto$¢ tych metod jest zwykle
ograniczona. Przyktadowo, zmiany czestotliwo$ci drgan wiasnych konstrukcji pod wpltywem
jej uszkodzenia nie przekraczaja najczesciej kilku procent. Badania takie sprawdzaja si¢
w warunkach laboratoryjnych; w warunkach morskich moga mie¢ niewystarczajaca czutos¢,
zuwagi na duzy poziom szuméw i duzy rozrzut pomiaréw spowodowany np. bardzo
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zmiennym oddzialywaniem $rodowiskowym. W proponowanej pracy zaplanowano
wykorzystanie standardowych - tanich technik wibrodiagnostycznych (np. czujniki
piezoelektryczne) do prowadzenia badan pomiarowych. Nowoscig sg metody analiz sygnatow
pomiarowych. Studia literaturowe, jak i dotychczas wykonane prace badawcze pozwalaja na
stwierdzenie, ze uszkodzenia potaczen spawanych majg istotny wplyw na charakterystyki
dynamiczne konstrukcji morskich. Wprowadzaja one istotne nieliniowosci do charakterystyk,
takie jak: zmiany w czasie thumienia 1 czestotliwosci drgan wlasnych, zmiany zalezne od
poziomu wymuszenia konstrukcji oraz zmiany rozrzutdw statystycznych uzyskanych
wynikow. Nowe metody bazuja na zatozeniu, ze obiekt po uszkodzeniu straci cechy obiektu
mozliwego do opisania modelami liniowymi. Przykladowo, dla liniowej struktury
izotropowej tlumienie drgan jest niezmienne w czasie iniezalezne od amplitudy drgan.
Zmiany pomierzonego wspélczynnika ttumienia drgan w czasie i zalezne od wymuszenia
mogg swiadczy¢ o uszkodzeniu konstrukcji [35].

Tak wigc, celem przewodu doktorskiego jest opracowanie pakietu metod analiz
sygnatéw drganiowych wymuszanych impulsowo. Z zatozenia metody te powinny pozwoli¢
na ich przyszie zastosowanie w autonomicznych systemach monitoringu opartych o elementy
sztucznej inteligencji. Powinny wiec, spelnia¢ dwa podstawowe kryteria (czgsciowo
przeciwstawne): kryterium zapewnienia wysokiej dokladnosci i niezawodnos$ci oceny oraz
kryterium prostoty zastosowanych metod analiz danych pomiarowych. Efektywna,
numeryczna analiza stanu technicznego konstrukcji musi by¢ uzupeilniona o efektywne
metody zbierania danych o konstrukcji - zostanie przeprowadzony dobor optymalnej metody
identyfikacji eksperymentalnej uszkodzen i/lub zmian stanéw projektowych konstrukcji.

Przedstawiona powyzej teza i zakres pracy zostaly zweryfikowane i1 osiggane
poprzez szczegotowe cele badawcze. Istotnym celem pomocniczym jest weryfikacja
zaproponowanych procedur na ptytach spawanych, ktéore beda wytworzone w warunkach
laboratoryjnych itypowych stoczniowych. Autor pracy przeprowadzil szereg rozmoéw
z pracownikami dzialow kontroli jakos$ci kilku trdjmiejskich stoczni w wyniku czego udato
si¢ wskaza¢ typowe uszkodzenia potaczen spawanych wystepujacych podczas normalnej
pracy spawaczy. W przypadku konstrukcji okrgtowych typowymi uszkodzeniami s3:
przyklejenie brzegowe, pekniecie, brak przetopu, pecherze kuliste 1 pecherze podiuzne.
Prowadzone w stoczniach badania certyfikacyjne spoin pozwalaja na stwierdzenie, ze
w przypadku spawaczy z niewielkim stazem (ale posiadajgcymi wszystkie niezbedne
uprawnienia), w spoinach zazwyczaj wystepuje wigcej niz jedno uszkodzenie. W zwiazku
Z powyzszym materiat badawczy zostal tak przygotowany przez autora, aby obja¢ mozliwie
najszerszy zakres najczesciej wystepujacych uszkodzen potaczen spawanych.

Szczegolowy zakres pracy obejmuje:

e opracowanie wiasciwych z punktu widzenia autonomicznego systemu SHM metod
przeprowadzania badan wibrodiagnostycznych a w szczegdlnosci dobor i1 konfiguracja
czujnikOw pomiarowych, analiza efektywnych sposobéw wymuszen drgan, dobor
parametrow rejestracji sygnatow diagnostycznych itp.,

e Wyznaczenie parametrow i charakterystyk dynamicznych najczulszych z punktu
widzenia uszkodzen spawanych i poréwnanie ich skuteczno$ci ze standardowymi
technikami opartymi na komercyjnych badaniach NDT,

e wstepne opracowanie metod analiz wynikow badan wibrodiagnostycznych
wykonanych na ptytach z laboratoryjnie wykonanymi spawami (wybrane spawy beda
sztucznie silnie uszkodzone); w celu wstepnego okreslenia kierunkow dalszych badan,
do analiz wybrano plyty o znacznej grubosci, w ktorych spodziewane efekty
nieliniowe beda znaczne,
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e okreslenie skutecznosci opracowanych metod analiz, poprzez przeprowadzenie badan
elementéw spawanych pochodzacych z przemystu stoczniowego, z uszkodzeniami
typowymi dla konstrukcji rzeczywistych; sprawdzenie mozliwo$ci modelowania tego
typu uszkodzen metodami numerycznymi w celu wstepnej weryfikacji badan
pomiarowych,

e opracowanie przykladowego urzadzenia do wykrywania uszkodzen konstrukcji
cienkosciennych.

Badania eksperymentalne byly realizowane w laboratoriach Uniwersytetu Morskiego
w Gdyni. Metodyka badan pomiarowych byta oparta o najbardziej obiecujace i ekonomicznie
techniki, z punktu widzenia analiz charakterystyk statyczno-dynamicznych konstrukcji oraz
analiz jej uszkodzen. Badania prowadzono gltownie przy pomocy analizatora drgan firmy
Bruel & Kjear, akcelerometréw piezoelektrycznych, milotka modalnego do wymuszen
impulsowych z wymiennymi koncowkami (metalowsa, silikonowa, teflonowa). Uzupetniono
je o pomiary amplitud przemieszczen prowadzonych za pomoca laserowych czujnikow
przemieszczen. Badania prowadzono na szeregu ptytach cienkosciennych o roéznych
parametrach. Wykonano pomiary na ptycie jednorodnej bez spawu (obiekt referencyjny),
ptycie o idealnym spawie, plycie z tak zwanym przyklejeniem brzegowym oraz plycie
Z peknigciem o zdefiniowanej dlugosci. Wszystkie obiekty przeznaczone do pomiarow
wibrodiagnostycznych byly zbadane za pomoca standardowych technik NDT takich jak
metody wizualne, radiograficzne, ultradzwigkowe. Okreslono jako$¢ i ewentualny stopien
uszkodzenia polaczenia spawanego kazdej plyty. Algorytmy do wyznaczania nowych
parametrow i charakterystyk dynamicznych obiektow zaimplementowano do programu
Matlab. Opracowano skrypty umozliwiajgce automatyczne wczytanie danych pomiarowych,
wyznaczenie diagnostycznych parametrow oraz ich graficznej prezentacji.
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3. BADANIE PLYT O ZNACZNEJ GRUBOSCI

Podczas analiz wstgpnych przyjeto zatozenie, ze plyty o znacznej grubosci
charakteryzujg si¢ odmiennymi parametrami wibrodiagnostycznymi od blach poszycia
0 mniejszej grubosci. Zatozono, ze w ptytach o wigkszej grubosci ze spawami z niezwykle
wysoka wadliwoscia (spawy wykonane laboratoryjnie ze sztuczng wadliwo$cig potaczen
spawanych) tatwiejsze bedzie wykrycie generalnych tendencji zmian charakterystyk
dynamicznych obiektu. Wyniki badan odnoszace si¢ do elementow czesciej spotykanych
w rzeczywistych konstrukcjach (o mniejszej grubo$ci), ze spawami wykonanymi bez
celowych wad w spoinach bg¢da analizowane w kolejnym rozdziale. W niniejszym rozdziale
skupiono si¢ gtdéwnie nad opracowaniem mozliwie skutecznej metodyki badan, podczas gdy
w kolejnym rozdziale, celem jest opracowanie metod mozliwych do zastosowania w systemie
SHM zaprojektowanym dla konstrukeji pracujacej w rzeczywistych warunkach pracy (mysla
przewodnig byt kadtub statku handlowego) [51].

Na potrzeby prowadzonych badan za plyte grubg przyjeto ptyte, ktoérej stosunek
grubosci do dlugosci najkrotszego boku stanowi 1:20. Plyty spawane o znacznej grubosci
charakteryzuja si¢ czestotliwosciami drgan wiasnych wiekszymi niz 250 Hz. Typowe drgania
okrgtowe charakteryzuja si¢ czestotliwosciami z zakresu 5-75Hz (za wyjatkiem drgan
globalnych kadtuba statku, ktoére mogg przyjmowac wartosci ponizej 1 Hz). Typowe drgania
lokalne poktadow statkoéw handlowych charakteryzuja si¢ czestotliwosciami drgan wlasnych
rzedu dwudziestu kilku hercow [56]. W pierwszym etapie pracy przeprowadzono badania na
ptytach o wymiarach 350 mm x 250 mm i grubos$ci 15 mm. Blachy o mniejszej grubosci beda
przedmiotem analizy w kolejnym rozdziale pracy.

3.1 STANOWISKO POMIAROWE | METODYKA POMIAROW

W celu realizacji przyjetego planu badan autor opracowal i wykonat stanowisko
laboratoryjne. Stanowisko pomiarowe do badania potaczen spawanych przy zastosowaniu
metod drganiowych sktada si¢ z: stojaka, analizatora drgan firmy Bruel&Kjaer typu 3050-A-
60, dwoch akcelerometrow 4514-B, miotka modalnego (8206 — 002) z trzema wymiennymi
koncowkami (metalowa, silikonowa, teflonowa). Konstrukcja stojaka pozwala na
montowanie ptyt (probek spawalniczych) w sposdb poziomy (mocowanie czteropunktowe)
lub pionowy (mocowanie dwupunktowe). Opisywane stanowisko wraz z wskazaniem
najwazniejszych elementow przedstawiono na rysunku 3.1.
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Rys. 3.1 Stanowisko do badar: polgczen spawanych z wykorzystaniem metod drganiowych. 1 - stojak,
2 - analizator drgan firmy Bruel&Kjear typu 3050-A-60, 3 - akcelerometry 4514-B, 4 - miotek modalny (8206-
002) z trzema wymiennymi koricowkami

Podczas pomiarow rejestrowano przebiegi czasowe przyspieszen drgah z uzyciem
systemu pomiarowego Pulse firmy Bruel&Kajer. Do akwizycji danych drganiowych uzyto
programu Time Data Recorder, ktory umozliwia eksport danych do programu MATLAB.

Badania wibrodiagnostyczne wykonano przy pomocy sprze¢tu pomiarowego
przedstawionego na rysunku 3.2. Kaseta pomiarowa B&K 3050-A-60 jest urzadzeniem
pomiarowym umozliwiajacym jednoczesny pomiar z uzyciem od 1 do 6 czujnikow.
Wykorzystane urzadzenie charakteryzuje si¢ maksymalnym pasmem pomiarowym
51,2 kHz/kanat przy probkowaniu wynoszacym 131,072 kHz/kanal, wartosci te sg niezalezne
od liczby podigczonych kanatow. Urzadzenie wyposazone jest w przelaczalny
gornoprzepustowy filtr analogowy o czestotliwosciach odciecia 0,1 0,7 Hz, 1 i 7 Hz, oraz
22,4 Hz. W przedziale do 1 kHz i napigciu sygnatu wejsciowego wartosci do 1 V zachowana
jest liniowo$¢ amplitudy na poziomie +/- 0.05 dB. Szumy wlasne w przedziale 10 Hz do
25.6 kHz zaleza od warto$ci napigcia wejsciowego i wynosza od 4 pVims do 13 pVims dla
napigcia wejéciowego o wartosci 10 V. Zakres dynamiki urzadzenia wynosi 160 dB, jest ono
réwniez wyposazone w filtr antyaliasingowy trzeciego rzedu typu Butterworth. Kaseta
wyposazona jest w 24 bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy.
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b)

Rys. 3.2. Kaseta pomiarowa [www.bksv.com] wraz z akcelerometrem i miotkiem
modalnym, gdzie: a) kaseta pomiarowa, b) akcelerometr, c) mtotek modalny

Przetworniki B&K 4514 B sg piezoelektrycznymi akcelerometrami typu DeltaTron
wykonanymi w standardzie IEPE (ang. intergrated electronic piezo-electric) — z wbudowang
elektronikg (przedwzmacniaczem). W przypadku produktow firmy B&K przetworniki
w standardzie IEPE wystepuja pod nazwa CCLD (ang. Constant Current Line Drive).
Zastosowanie standardu IEPE oznacza, Ze na wyjsciu z przetwornika uzyskujemy sygnat
napieciowy, dzigki czemu istnieje mozliwo$¢ stosowania zwyktych kabli o jednej zyle
sygnatowej, co do ktérych, nie ma zadnych specjalnych wymagan odno$nie impedancji lub
niskiego poziomu szumow. Kolejng =zaleta tego standardu jest mozliwo$¢ zdalnego
monitorowania stanu przewodu i potaczen miedzy przetwornikiem a przyrzadem
pomiarowym. Uzyty podczas pomiaré6w system Pulse automatycznie wykrywa wszelkie
zaburzenia pomiedzy kaseta pomiarowg a przetwornikiem 1 w przypadku ich wystgpienia
sygnalizuje przesterowanie. Nie bez znaczenia jest réwniez mozliwo$§¢ umieszczenia
w module elektronicznym przetwornika jego danych (TEDS — ang. Transducer Electronic
Data Sheet), co umozliwia systemowi jego automatyczng identyfikacje, dzigki temu unika si¢
btedéw zwigzanych np. ze zdefiniowania niewlasciwej czulo$ci przetwornika. Zakres
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pomiarowy uzytych przetwornikoéw miesci si¢ w przedziale od 1 Hz do 10 kHz, deklarowana
czuto$é to 1 mV/ms™. Przetwornik jak rowniez caty uktad pomiarowy spelniaja wymagania
wszystkich norm dotyczgcych pomiaréw parametréw drganiowych w tym PN-ISO 10816-1.

Jako elementu wymuszajacego impuls udarowy pobudzajacy badane plyty do drgan
wiasnych uzyto mtotka modalnego typu B&K 2270. Urzadzenie to rOwniez wykonane jest
w standardzie CCLD. Czuto$¢ uzytego miotka modalnego wynosi 2.27 mV/N a maksymalne
mozliwe do poprawnego zarejestrowania z jego uzyciem wymuszenie wynosi 2200 N. Miotka
uzywano w konfiguracjach z trzema r6znymi koncowkami metalowa (aluminium), teflonowa
oraz silikonowg. W zalezno$ci od uzytej koncowki wymuszenie charakteryzuje si¢ inna
amplitudg maksymalna oraz czas trwania impulsu — rysunek 3.3.

[N]
350 Koricowka
metalowa
300 Koricowka
teflonowa
250
200

150

100 Koncowka

silikonowa
501 /

X

T T T T T T b
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 [us]
Rys. 3.3. Charakterystyka amplitudowo-czasowa impulséw wymuszajgcych uzyskanych dla roznych typow
koncowek miotka modalnego [www.bksv.com, czas dostgpu 20.12.2018r.]

Wspomniana norma pomiarowa, jak rowniez dobra praktyka pomiarowa, narzuca
obowiazek kalibracji catych toréw pomiardw przed rozpoczeciem pomiardw oraz po ich
zakonczeniu. Procedur¢ kalibracyjng zrealizowano z uzyciem kalibratora B&K 4294 —
rysunek 3.4, bedacego elektrodynamicznym wzbudnikiem drgan o maksymalnym
dopuszczalnym obcigzeniu 70 gram. Kalibrator przy czestotliwosci 159.2 Hz generuje sygnat
drganiowy o nastgpujacych parametrach: przyspieszenie drgan o amplitudzie ayms=10 mm/s?,
predkosci o amplitudzie vims=10 mm/s i przemieszczeniu Xyms=10 pm.

Rys. 3.4. Kalibrator B&K [www.bksv.com czas dostgpu 20.12.2018r ]
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3.2. METODYKA BADAN

Po przygotowaniu stanowiska badawczego oraz weryfikacji poprawnosci jego
wykonania, przystagpiono do wykonania badan wstepnych, ktoérych, zasadniczym celem byto
wykrycie wystepowania zalezno$ci pomiedzy stanem zlacza spawanego a uzyskiwanymi
widmami drganiowymi.

Podczas realizacji badan wstepnych ptyty byty montowane w stojaku, w potozeniu
pionowym (rysunek 3.1). Badania przeprowadzono na ptytach o wymiarach 350 mm x 250
mm i grubo$ci 15 mm. Ptyty spawane byly metodg FCAW (ang. Flux — Cared Arc Welding —
spawanie tukowe drutem rdzeniowym) - spoina czotowa. Jako referencyjng wykorzystano
plyte bez ztacza spawanego, oznaczono jg cyfra ,,0”. Trzy kolejne byly ptytami spawanymi
I 0znaczono je nastepujgcymi numerami:

e 2202 — plyta spawana z potaczeniem spawanym bez wad w spoinie,
o 2127 — plyta spawana z wada w spoinie typu przyklejenie brzegowe,
o 2132 — plyta spawana z wada w spoinie typu pekniecie o zdefiniowanej dtugosci.

Plyty spawane przed przeprowadzeniem pomiaréw metoda drganiowg zostaly przebadane
metoda radiograficzng. Wyniki tego badania dla ptyty spawanej bez wad w spoinie oraz
z wada typu przyklejenie brzegowe przedstawiono na rysunku 3.5. Badanie to pozwolito na
oceng jakos$ci polaczenia oraz umozliwito identyfikacje i umiejscowienie wad w potaczeniach
spawanych.

a)

Rys. 3.5. Zdjecia RTG, a) plyty spawanej bez wad w spoinie — 2202, b) plyty spawanej
z wadq typu przyklejenie brzegowe — 2127

Uzywajac wykonanego stanowiska badawczego przeprowadzono pomiary drgan
generowanych w ptytach przez impuls z mtotka modalnego. Drgania wywolywane byly przez
uderzenie miotkiem modalnym z r6znymi koncéwkami: metalows, silikonowg 1 teflonowa.
Miejsca uderzen zostaly przedstawione na rysunku 3.6 za pomoca oznaczen F1, F2 i F3.
Badania polegaty na rejestracji za pomocg akcelerometréw, oznaczonych przez
ACC 11 ACC 2 (rysunek 3.6), amplitud przyspieszen drgan. Wszystkie pomiary powtarzano
wielokrotnie, z r6zng sita uderzeniowa, w celu okreslenia statystyki wynikoéw oraz wykrycia
ewentualnych nieliniowosci zachowania si¢ uktadu pomiarowego [81].
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Rys. 3.6. Schemat przedstawiajgcy rozmieszczenie akcelerometrow (ACCI1 i ACC2), miejsc uderzen (F1, F2, F3)
oraz miejsc zamocowania plyty w uchwytach stojaka (4)

Podczas pomiardw rejestrowano i analizowano gléwnie amplitude przyspieszen

drgan w dziedzinie czasu. Zarejestrowane sygnaty poddano nast¢pnie analizie w srodowisku
MATLAB.
Rysunki od 3.7 do 3.10 przedstawiajg przebiegi odpowiedzi zarejestrowane akcelerometrami
ACC1 1 ACC2 po uderzeniu w punkt F2 miotkiem modalnym z trzema réznymi koncowkami,
tj. metalowa, silikonows, teflonowg. Na gornych wykresach w celu latwiejszego odczytu
przedstawiono jedynie warto$ci zarejestrowane podczas wymuszenia z uzyciem metalowej
koncéwki na mtotku modalnym.
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Rys. 3.7. a) Przebiegi odpowiedzi zarejestrowane akcelerometrami ACCI i ACC2 dla plyty bez polgczenia
spawanego i wymuszenia koncowkq metalowg — 0, b) wymuszenia z uzyciem miotka modalnego dla koncowki:
metalowej, silikonowej i teflonowej dla plyty bez polgczenia spawanego — 0
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Rys. 3.8. a) Przebiegi odpowiedzi zarejestrowane akcelerometrami ACCI1 i ACC2 dla plyty
z polgczeniem spawanym bez wad w spoinie — 2202, b) wymuszenia z uzyciem miotka modalnego dla koricowki:
metalowej, silikonowej i teflonowej dla plyty z polgczeniem spawanym bez wad w spoinie — 2202
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Rys. 3.9. @) Przebiegi odpowiedzi zarejestrowane akcelerometrami ACC1 i ACC2 dla plyty
spawanej z potgczeniem spawanym z wadgq typu przyklejenie brzegowe w spoinie — 2127, b) wymuszenia
z uzyciem mtotka modalnego dla koncowki: metalowej, silikonowej i teflonowej dla ptyty spawanej

z polgczeniem spawanym z wadq typu przyklejenie brzegowe w spoinie — 2127
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Rys. 3.10. a) Przebiegi odpowiedzi zarejestrowan[e]akcelerometrami ACCI1 i ACC2 dla plyty

z wadgq typu peknigcia o zdefiniowanej diugosci spoinie — 2132, b) wymuszenia z uzyciem miotka modalnego dla
koncowki: metalowej, silikonowej i teflonowej dla plyty spawanej z wadg typu pekniecia o zdefiniowanej
diugosci w spoinie — 2132

Podczas realizacji badan zauwazono, ze oceny jakosci potaczen spawanych mozna
dokona¢ na podstawie analizy czasowe] odpowiedzi zarejestrowanych akcelerometrami
piezoelektrycznymi zwlaszcza z uzyciem koncowki metalowej. Na podstawie obserwacji
zarejestrowanych przebiegow czasowych amplitud predkosci drgan przedstawionych na
rysunkach 3.7-3.10 zauwazy¢ mozna, ze przebiegi odpowiedzi rdznig si¢ miedzy sobag
amplitudami i rozktadem ich czgstotliwosci. W przypadku czg$ci sygnaldéw mozliwe jest
wskazanie niejednorodnych zmian amplitudy co moze §wiadczy¢ o nieliniowosci uktadu. Jest
to wazna informacja diagnostyczna, ktora wymaga przeprowadzenia dalszej analizy. Ponadto
analizujac uzyskane wartosci amplitud, mozna stwierdzi¢, ze najwyzsze wartosci amplitud
uzyskiwane sa w przypadku pltyty bez spoiny oraz plyty ze spoing charakteryzujaca si¢
brakiem uszkodzen. Rozpatrujac pozostate obiekty badan nalezy stwierdzi¢, ze warto$ci
amplitud sg znaczaco nizsze, co $wiadczy zapewne o wigkszej dyssypacji energii zwigzanej
z ruchem drgajacym w przypadku, gdy w spoinie wystepuje uszkodzenie. Proby powigzania
tych warto$ci z konkretnymi uszkodzeniami spoin zostang podj¢te na dalszych etapach pracy.

Z przegladu publikacji wynika, ze w metodzie drganiowe] najwiece] informacji
0 badanym obiekcie mozna uzyska¢ przez analize widm amplitudowych, tj. amplitudy drgan
w funkcji czestotliwosci [82, 83, 84, 91]. Dlatego dla zarejestrowanych przez akcelerometry
odpowiedzi wyznaczone zostaly widma (transformaty) z uzyciem transformacji FFT.
Nastepnie, przeprowadzono analize czestotliwosciowa odpowiedzi z akcelerometrow, ktorej
celem byto okreslenie zadanych powyzej parametréw badan. W tym celu obliczono
I porownano widma amplitudowo - czestotliwosciowe dla odpowiedzi uktadu przy
zastosowaniu réznych koncoéwek miotka modalnego zarejestrowanych w tym samym miejscu
uderzenia dla wszystkich badanych ptyt.

W pierwszej kolejnosci poréwnano widma amplitudowo-czgstotliwosciowe otrzymane

dla uderzenia w punkcie F2 (rysunek 3.11) z =zastosowaniem koncowek: metalowej,
silikonowej i teflonowe;j.
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Rys. 3.11. Widma amplitudowo — czestotliwosciowe przyspieszen drgan dla odpowiedzi rejestrowanej na plytach przy zastosowaniu réznych koricéwek miotka modalnego
(met, sil, tef) w miejscu uderzenia F2 dla a) plyty bez polgczenia spawanego — 0, b) phyty spawanej z polgczeniem spawanym bez wad w spoinie — 2202, c) ptyty spawanej
z wadgq typu przyklejenie brzegowe w spoinie — 2127, d) plyty spawanej z wadq typu pekniecie o zdefiniowanej diugosci w spoinie 2132
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Analizujac widma przedstawione na rysunku 3.11 zauwazy¢ mozna zroéznicowane
odpowiedzi rezonansowe w dziedzinie czestotliwosci. Na tym etapie pracy trudno bylo
jednoznacznie zinterpretowac réznice wartosci amplitud, jednak wynikaja one zapewne
Z r6znic dotyczacych wartosci impulsu wymuszajacego oraz stanu spoiny.

Kolejnym zestawieniem poréwnawczym, ktére wykonano podczas analizy
otrzymanych wynikow pomiarowych byta analiza widm amplitudowych dla tej samej
koncéwki (w kolejnosci: metalowa, silikonowa i teflonowa) w trzech miejscach uderzen (F1,
F2, F3), ktore przedstawiono na rysunkach 3.12-3.14. Biorgc pod uwage charakter impulsu
wymuszajacego z uzyciem koncowki teflonowej (dlugi czas trwania impulsu) jest to zapewne
glowna przyczyna wystepowania bardzo wielu odpowiedzi uktadu, co widoczne jest
narysunku 3.14. Widma te sa trudne w interpretacji ze wzgledu na swoja duza
niepowtarzalno$¢. Przebiegi przedstawione na rysunkach 3.1313.14 charakteryzujg sie
mniejszg iloscig ,,znaczacych amplitud” w calym pasmie pomiarowym, co na dalszym etapie
pracy powinno utatwi¢ interpretacje uzyskanych wynikoéw badan.

Glowna roznica migdzy widmami dla danej koncoéwki w rozwazanych punktach
powinna dotyczy¢ warto$ci amplitudy widma. Warto§¢ czgstotliwosci podstawowych
harmonicznych w widmie zalezy od miejsca uderzenia, uzytej sity oraz ttumienia zwigzanego
z plyta. Jedng z podstawowych nowosci badan wibrodiagnostycznych wprowadzong przez
autora, jest zatozenie, ze warto$¢ ttumienia zalezy od jakosci spoiny.
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Rys. 3.12. Widma amplitudowo-czestotliwosciowe przyspieszer drgan dla odpowiedzi rejestrowanej na plytach przy zastosowaniu koncowki silikonowej mtotka modalnego

2500
w trzech miejscach uderzen: Fl, F2, F3 dla a) plyty bez polqczenia spawanego — 0, b) plyty spawanej z polqczeniem spawanym bez wad w spoinie — 2202, c) ptyty spawanej
z wadgq typu przyklejenie brzegowe w spoinie — 2127, d) plyty spawanej z wadq typu pekniecie o zdefiniowanej diugosci w spoinie 2132
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Rys. 3.13. Widma amplitudowo-czestotliwosciowe przyspieszen drgan dla odpowiedzi rejestrowanej na plytach przy zastosowaniu koncowki metalowej miotka modalnego
w trzech miejscach uderzen: Fl, F2, F3 dla a) phity bez polgczenia spawanego — 0, b) plyty spawanej z potgczeniem spawanym bez wad w spoinie — 2202, ¢) plyty spawanej
z wadgq typu przyklejenie brzegowe w spoinie — 2127, d) plyty spawanej z wadq typu pekniecie o zdefiniowanej diugosci w spoinie 2132
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Rys. 3.14. Widma amplitudowo-czestotliwosciowe przyspieszen drgan dla odpowiedzi rejestrowanej na plytach przy zastosowaniu koncowki teflonowej mtotka modalnego
w trzech miejscach uderzen: Fl, F2, F3 dla a) plyty bez polqczenia spawanego — 0, b) plyty spawanej z potgczeniem spawanym bez wad w spoinie — 2202, c¢) plyty spawanej
z wadgq typu przyklejenie brzegowe w spoinie — 2127, d) plyty spawanej z wadq typu pekniecia o zdefiniowanej dtugosci w spoinie 2132
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Poréwnujac wykresy przedstawiajace wyniki dla plyty bez potaczenia spawanego (0)
zauwazono, ze dla tych samych czestotliwosci, gdzie stabe wzmocnienie rezonansowe
generowata koncowka silikonowa, koncowka teflonowa miata wzmocnienie amplitud
znacznie wicksze. Widmo otrzymane dla koncowki metalowej charakteryzuje sie
najwyzszymi warto§ciami amplitud w pelnym zakresie czestotliwosci. Poddajac analizie
wykresy probki spawanej bez wad w spoinie (2202) mozna zauwazy¢, iz w tym przypadku
wyniki otrzymane dla koncowki metalowej i teflonowej sa podobne. W przypadku probki ze
spawem bez wad (2202) wyniki otrzymane dla koncowki silikonowej pokrywajg sie
z wynikami otrzymanymi dla koncéwki metalowe;j i teflonowe;.

Analiza wykresow przedstawiajacych wyniki badan dla prébek spawanych z wada
typu przyklejenie brzegowe w spoinie (2127) mozna zauwazy¢, ze koncowki metalowa
i teflonowa generujg wzmocnienic o porownywalnej wartosci w tych samych punktach,
natomiast wzmocnienie otrzymane z koncowki silikonowej maja znaczaco inne wartosci
amplitud w pelnym pasmie pomiarowym.

Porownanie charakterystyk FFT dla réznych koncowek przy potozeniu
akcelerometru w punkcie F2 (rysunki 3.12-3.14) dla ptyty spawanej bez wad w spoinie (2202)
oraz FFT dla r6znych koncowek przy potozeniu F2 dla plyty spawanej z wada przyklejenie
brzegowe w spoinie (2127) przedstawione na rysunku 3.11 wyraznie wida¢, ze koncowka
metalowa i teflonowa generuje widma FFT charakteryzujace si¢ zblizonym trendem
natomiast koncowka silikonowa odbiega od nich znacznie zard6wno w dziedzinie
czestotliwosei jak 1 warto$ciach amplitud. Koncéwka metalowa i teflonowa osigga réwniez
zblizone warto$ci amplitud w przypadku probki spawanej bez wad w spoinie (2202)
natomiast r6zne wartosci w przypadku probki spawanej z wadg typu przyklejenia brzegowego
w spoinie (2127). Poréwnujac widma dla probek spawanych, stwierdza si¢, ze najbardziej
zblizone wyniki uzyskuje si¢ w przypadku zastosowania koncowki metalowej i teflonowej,
natomiast widma uzyskane dla koncéwki silikonowej charakteryzuja si¢ duzymi fluktuacjami
dla matych czestotliwosci. Widma otrzymane podczas badan z zastosowaniem koncowek
metalowej 1 teflonowej na mtotku modalnym sg bardziej rownomierne.

Do wyboru miejsca uderzenia w probke spawang oraz wyboru typu koncowki
naktadanej na milotek modalny zdefiniowano kryterium, ktore polegalo na ocenie
podobienstwa rozktadu harmonicznych w obliczonych widmach amplitudowych. Niezaleznie
od punktow uderzenia mlotkiem modalnym, dla plyty bez potaczenia spawanego (0) lub ptyty
spawanej bez wad w spoinie (2202), widma FFT powinny charakteryzowac si¢ zblizonym
rozkltadem czgstotliwosciowym maksymalnych amplitud. Okreslajac najlepsze miejsce
uderzenia mtotkiem modalnym zdecydowano, ze wybrany zostanie punkt, w ktorym widma
amplitudowe sa najbardziej zblizone do siebie przy zastosowaniu réznych typow koncowek.
Widma takie beda zawieraly tatwo interpretowalne informacje dotyczace amplitud
maksymalnych dla réznych postaci drgan wtasnych. Amplitudy te z kolei, jak si¢ oczekuje
zmienia¢ si¢ beda w zaleznosci od stanu technicznego spoin. Z pordéwnania widm
przedstawionych wynika, ze najlepszym miejscem badania z posrod typowanych jest pozycja
F2 na ptycie spawanej. Na podstawie otrzymanych widm amplitudowych, a w szczegdlnosci
z powodu duzej rozbiezno$ci migdzy widmami otrzymanymi dla koncowki silikonowej
zdecydowano, ze w dalszej czg¢$ci badan nie bedzie ona stosowana.

Podsumowujac, na podstawie analiz dotychczas przedstawionych wynikow badan
wstepnych stwierdzono, ze dalszg cze$¢ eksperymentow (w czg$ci zasadniczej) powinno si¢
przeprowadzi¢ za pomocg koncowki metalowej i/lub teflonowej w punkcie uderzenia F2.

Po wyborze koncowki miotka modalnego oraz miejsca uderzenia przeprowadzono
analiz¢, w ktdrej oceniono, w jakim stopniu rozrzut miejsca i sily uderzenia mlotkiem
modalnym wptywa na drgania i tym samym na charakterystyke widm. Aby oceni¢ wplyw sity
uderzenia i rozrzutu miejsca uderzenia przeprowadzono proby, w ktorych pieciokrotnie,
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z taka samg koncowka, ale r6zng sitg uderzano w zadany punkt i odczytywano odpowiedzi.
Rozrzut uderzenia wynika z niepowtarzalnosci operatora, ktory wymusza impuls mtotkiem
modalnym recznie. Podczas przygotowania do badan rozwazano zastosowanie mechanizmu
umozliwiajacego uzyskanie powtarzalnej sity i punktu uderzenia jednak zrezygnowano
z takiego rozwigzania. Wynika to z faktu, ze przewiduje si¢ mozliwo$¢ wdrozenia opisywane;j
metody w przemysle, gdzie jedynym rozsadnym sposobem wymuszania impulsu bedzie
wlasnie wymuszanie r¢czne. Na rysunkach od 3.15 do 3.18 przedstawiono widma wykonane
dla pieciu uderzen koncéwkami metalowa i teflonowa.

1 —
a) —— Qu3F2met1-1.uff
Ou3F2met2-1.uff
0.8 —— Ou3F2met3-1.uff
— Ou3F2met4-1.uff
—08 ‘ Ou3F2met5-2.uff
0
£
© 0441
0.2 A
0 ) . , == ot : :‘)/ | = |
0 500 1000 1500 2000 2500
f[Hz]
by !
——Qu3F2tef1-1.uff
Ou3F2tef2-1.uff
0.8 —— Ou3F2tef3-1.uff
——0Qu3F2tef4-1 uff
—06"- Qu3F2tef5-1.uff
o
E
®04-
0.2 \j\ ‘//\Jb\ /N
) A
OLU\’ L—-m» . A ! = Ao | |
0 500 1000 1500 2000 2500

f[Hz]

Rys. 3.15. FFT dla pieciu uderzen z zastosowaniem koncowek a) metalowej i b) teflonowej w punkt uderzenia F2
dla plyty bez polqczenia spawanego — 0.
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Rys. 3.16. FFT dla pieciu uderzen mlotkiem modalnym z zastosowaniem koncowek a) metalowej i b) teflonowej
w punkcie uderzenia F2 dla plyty z polgczeniem spawanym bez wad w spoinie — 2202
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Rys. 3.17. FFT dla pieciu uderzenr mlotkiem modalnym z zastosowaniem koncowek a) metalowej i b) teflonowej
w punkt uderzenia F2 dla plyty spawanej z wadg typu przyklejenie brzegowe — 2127
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Rys. 3.18. FFT dla pigciu uderzenr mlotkiem modalnym zastosowaniem z koncowek a) metalowq i b) teflonowg
w punkt uderzenia F2 dla plyty z wadq typu peknigcie o zdefiniowanej dfugosci — 2132

Analizujac rysunki 3.15-3.18 zaobserwowa¢ mozna zmieniajagce si¢ wartoSci
amplitud oraz ilo§¢ wzbudzonych postaci drgan wilasnych uktadu, w zalezno$ci od stanu
badanej spoiny. Stan techniczny zmienia stopien nieliniowo$ci uktadu. Im gorsza jakos¢
spoiny tym wiece] naprezen lokalnych ona generuje, co moze w konsekwencji powodowac
zréznicowane odpowiedzi zwigzanych z postaciami drgan wlasnych uktadu. Analiza
przedstawionych widm nasuwa rowniez wniosek, ze w przypadku braku spoiny nie wystepuje
odpowiedz przy czegstotliwosci okoto 1400 Hz. Jest to tym bardziej interesujace, ze
odpowiedz przy tej czestotliwosci wystepuje przy wszystkich pozostatych widmach, gdzie
obiektami badanymi byly ptyty ze spoinami. Biorac pod uwagg identyczne wymiary
badanych plyt mozna postawi¢ wniosek, ze juz samo wystgpienie spoiny powoduje zmiang
odpowiedzi uktadu, ponadto mozliwe bgdzie powigzanie tych odpowiedzi ze stanem spoiny.
Na rysunku 3.15 a, widoczna jest powtarzalno$¢ widm zaréwno w dziedzinie czgstotliwosci
jak i wartosci amplitudy. Narysunku 3.15b, wystepuja zmiany warto$ci amplitud
maksymalnych, a takze czestotliwosci ich wystgpienia. Na rysunku 3.18 a, widoczna jest
powtarzalnos¢ widm zardwno w dziedzinie czgstotliwosci jak 1 wartosci amplitudy.
Narysunku 3.16 b, wystepuja zmiany wartosci amplitud maksymalnych a takze
czestotliwoscei ich wystapienia. Analiza rysunkéw 3.17 a i b, pozwalana na stwierdzenie, ze
poza dominujgcymi odpowiedziami uktadu, wyraznie widoczne sg zakldocenia w pelnym
pasmie pomiarowym. Sytuacja ta wystepuje zarowno w przypadku zastosowania koncoéwki
metalowej jak teflonowej. By¢ moze wada typu przyklejenie brzegowe (rysunek 3.17)
generuje dodatkowe sktadowe widma, bedzie to badane na dalszym etapie pracy.
Na rysunkach 3.18 a i b, ponownie zauwazalna jest lepsza powtarzalno$¢ warto$ci amplitud
przy zastosowaniu metalowej koncowki mtotka modalnego. Analiza rysunkow 3.15-3.18
pozwala stwierdzi¢, ze najlepszym sposobem wymuszania drgan w badanych ptytach jest
uzycie koncowki metalowe;.
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Do oceny dopuszczalnego rozrzutu miejsca uderzenia miotkiem modalnym
przeprowadzono analiz¢ widm charaktersytyk dynamicznych metodami statystycznymi.
Analiza dotyczyla widm obliczonych dla plyty bez potaczenia spwanego oraz ptyty bez wad
W spoinie. W trakcie pomiaru charakterystyk drganiowych dla badanych ptyt odnotowano
wspotrzedne uderzenia mlotkiem modalnym. Pomiary zostaly powtdrzone pigé razy, tj. dla
kazdej koncowki mtotka i dwoch typow ptyt. Nastepnie, zastosowano statysytki opisowe do
poréwnania charakterystyk widmowch. Porownania dokonano na podstawie analizy warto$ci
$redniej (M) — (3.1), mediany (Me) — (3.2) i przedziatu ufnosci z odchylenia standarowego
(Sd)- (3.3) na poziomie 95%.

to+T

W, =% f lw(t)dt| (3.1)

to
gdzie: T — okres przebiegu, ty — czas poczatkowy, |w(t)|-chwilowe wartosci bezwzgledne
przebiegu, t — czas trwania analizowanego przebiegu.

n+1
M = > (3.2

gdzie: n — liczba probek w badanym przebiegu.

_ X (wg —w)? (3.3)
n—1
gdzie: w; — wartosci chwilowe przebiegu, w — $rednia arytmetyczna proby, n — liczba

elementow w probie.

Taki zestaw statystyk opisowych pozwolit poréwnac charakterystyki widmowe
zarowno w zakresie zmian czgstotiliwosci jak i modulu amplitudy. W tabeli 3.113.2
przedstawiono wartosci obliczonych statystyk opisowych.

Tabela 3.1. Statystyki opisowe dla ptyty jednorodnej — Qu3F2met i Qu3F2tef

M Se Me Sd Min Max
1 0,043 2,86E-04 0,020 0,052 8,15E-07 0,255
. 2 0,044 2,82E-04 0,022 0,051 1,65E-07 0,263
% 3 0,053 4,94E-04 0,025 0,063 6,95E-07 0,322
: 4| 0,054 5,04E-04 0,025 0,064 1,10E-06 0,297
5 0,076 6,15E-04 0,038 0,111 3,41E-07 1,502
1 0,046 3,38E-04 0,023 0,061 7,98E-07 0,856
2 0,025 1,86E-04 0,013 0,034 7,36E-07 0,403
§ 3 0,043 3,19E-04 0,021 0,058 3,32E-07 0,658
B 4| 0,047 7,40E-04 0,023 0,189 4,32E-07 11,492
5 0,064 1,41E-03 0,033 0,256 6,57E-06 15,883
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Tabela 3.2. Statystyki opisowe dla plyty spawanej bez wad w spoinie — 2202u3F2met i 2202u3F2tef

M Se Me Sd Min Max
1 0,094 1,29E-03 0,027 0,234 8,701E-07 2,687
. 2 0,173 2,32E-03 0,052 0,420 1,926E-07 4,808
% 3 0,100 1,34E-03 0,028 0,242 6,368E-07 2,481
3 4 0,095 1,29E-03 0,027 0,234 7,201E-07 2,654
5 0,068 1,28E-03 0,019 0,164 4,150E-07 1,793
1 0,060 7,96E-04 0,016 0,144 2,127E-06 1,506
2 0,053 5,30E-04 0,017 0,136 2,946E-07 5,424
§ 3 0,051 6,70E-04 0,015 0,121 2,476E-07 1,280
- 4 0,032 4,14E-04 0,009 0,075 2,283E-07 0,767
5 0,042 5,44E-04 0,012 0,098 1,046E-06 0,966

Przy zatozeniu, ze warunki otoczenia oraz montazu probek, w ktérych odbywaty si¢

pomiary byly zawsze takie same to gtowna roznica migdzy obliczonymi charakterystykiami
widmowymi przy kolejnych powtorzeniach wynika z rozrzutu miejsca i sity uderzenia
miotkiem modalnym. Zmiana uderzenia skutkuje innym impulsem pubudzajacym, co
w konsekwencji doprowadzi¢ moze do innych odpowiedzi badanego ukladu. Na podstawie
przedstawionych statystyk opisowych wida¢ wyraznie, ze widma rdznig si¢ migdzy soba.
Réznice sa tym wigksze im bardziej zmienione zostalo miejsce uderzenia przy jego
powtorzeniu.
Na rysunkach 3.19 i 3.20 przedstawiono koncentracje miejsca uderzenia reprezetowang przez
warto$¢ $rednig 1 mediang. Na podstawie wartosci statystyk ustalono, ze dopuszczalnym
rozrzutem miejsca uderzenia, ktéry w sposdb satysfakcjonujacy pozwala uzyskaé
powtarzalno$¢ pomiaréw jest punkt o $rednicy 0,5 cm. Punkty, ktore spetniajg ten warunek
zostaly otoczone okregiem na rysunkach 3.19 i 3.20.
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Rys. 3.19. Rozrzut punktu uderzenia miotkiem modalnym dla plyty bez polqczenia spawanego 0
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Rys. 3.20. Rozrzut punktu uderzenia miotkiem modalnym dla plyty spawanej bez wad w spoinie 2202

Prezentowane wyniki analiz daja przestanki do wnioskowania, ze zastosowanie
metody drganiowej dla potaczen spawanych umozliwi uzyskanie informacji diagnostycznych
pozwalajace na wnioskowanie o ich stanie i jakosci. W kolejnym etapie, badania beda
zrealizowane przy pomocy koncéwki metalowej i1 teflonowej w punkcie uderzenia F2 oraz
przy innych konfiguracjach rozmieszczenia akcelerometrow.

Na podstawie przeprowadzonej analizy rozrzutu miejsca i sity uderzenia mtotkiem
modalnym mozna wnioskowaé, ze w przypadku potrzeby otrzymania powtarzalnych widm
dla charakterystyk dynamicznych nalezy zapewni¢ maty rozrzut uderzania i podobng jego
site. W kontekscie opracowywanej metody poréwnawczej, ktora bedzie wykorzystywana do
oceny jako$ci polaczen spawanych, jest to wazny element warunkujacy jej stosowanie do
identyfikacji niezgodnos$ci w spoinach.

3.3. KLASYCZNA METODA ANALIZ WIBRODIAGNOSTYCZNYCH W
OCENIE POLACZEN SPAWANYCH

Dotychczas stosowane metody analiz wibrodiagnostycznych bazuja gtownie na
badaniu zmian charakterystyk czestotliwo$ciowych danego uktadu. Odbywa si¢ to poprzez
badania poréwnawcze wykreséw uzyskanych po transformacji FFT. Uzyskane przez autora
wyniki pozwalaja wnioskowaé, ze wlasciwie zaplanowane i wykonane badania przy
wykorzystaniu klasycznych technik przetwarzania sygnatow typu FFT moga okaza¢ si¢
wystarczajace do wnioskowania o jako$ciowym stanie technicznym spoiny. Nalezy
podkresli¢, ze diagnostyka taka bedzie miata bardziej charakter jakosciowy niz iloSciowy.
Klasyczna metoda badan wibrodiagnostycznych bazujaca na poréwnaniu widm odpowiedzi
uktadu na wymuszenia r6znymi koncowkami miotka zostanie przedstawiona w niniejszym
rozdziale.

Proponowana koncepcja metody porownawczej do oceny plyt spawanych opiera si¢
na wynikach uzyskanych na etapie porownywania widm amplitudowych uzyskanych dla
réznych koncowek miotka modalnego. Na rysunkach 3.21 do 3.23 przedstawiono widma
amplitudowe dla drgan w badanych ptytach z dobrym spawem, przy wadzie typu przyklejenie
brzegowe oraz peknigcie na catej dlugosci.
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Rys. 3.21. Widma amplitudowe drgan plyty spawanej z polgczeniem spawanym bez wad w spoinie — 2202
(koncowki: metalowa, silikonowa i teflonowa)
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Rys. 3.22. Widma amplitudowe drgan plyty spawanej z wadg typu przyklejenie brzegowe w spoinie —2127
(koncowki: metalowa, silikonowa i teflonowa)
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Rys. 3.23 Widma amplitudowe drgan plyty spawanej z wadq typu pekniecie o zdefiniowanej dfugosci w spoinie —
2132 (koncowki: metalowa, silikonowa i teflonowa)

Na podstawie analizy charakterystyk przedstawionych na rysunkach od 3.21 do 3.23
mozna stwierdzi¢, ze wyniki otrzymane dla koncoéwki silikonowej wyraznie rdznig si¢ od
wynikow uzyskanych dla koncowki teflonowej 1 metalowej, o czym byla mowa we
wcezesniejszym rozdziale. Analiza przedstawionych charakterystyk pozwala rowniez
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zauwazyC, ze dla ptyty z dobrym spawem widma uzyskane koncoéwkami teflonowa
I metalowg sg bardzo podobne, a dla ptyty z wadami znacznie rdznig si¢. Oprocz oceny
polegajacej na wizualnym pordwnaniu charakterystyk przeprowadzono obliczenia, w ktérych
wyznaczono wspotczynnik R-kwadrat - zwany wspotczynnikiem determinacji (3.4).

_ Xty (W — w)?

R? = —
2?:1 (wy — )2

(3.4)

gdzie: w; — warto$¢ zmiennej rzeczywistej w momencie t, W; — warto$¢ teoretyczna zmiennej
objasnianej uzyskana na podstawie przyjetego modelu, w — $rednia arytmetyczna wartosci
zmiennej objasniangj

Wspotczynnik ten mozna uzy¢ do porownania i oceny stopnia dopasowania dwoch
charakterystyk. W prowadzonych badaniach, za dane objasniane uznano widma otrzymane
dla koncowki metalowej miotka modalnego, natomiast pozostale charakterystyki byty
traktowane jako dane objasniajace. WspoOtczynnik R-kwadrat przyjmuje wartosci z przedziatu
(1; 0) co oznacza, ze gdy wartos¢ wspotczynnika zbliza si¢ do jednosci to §wiadczy to
0 bardzo dobrym dopasowaniu danych objasniajacych do objasnianych. W przypadku, gdy
tendencja jest przeciwna, czyli wspotczynnik zmierza do zera, to wowczas Swiadczy to
0 stabym badz niewielkim dopasowaniu danych. W rozwazanych przypadkach okazato sig, ze
najwigksze dopasowanie wykazuja wyniki uzyskane dla koncowki metalowej i teflonowej dla
plyty z potaczeniem spawanym bez wad w spoinie (2202), w pozostatych przypadkach
warto§¢ wspotczynnika determinacji jest duzo nizsza, chociaz nie przekracza wartosci 0,5.
Jako potwierdzenie wczesniejszego stwierdzenia, dla koncowki silikonowej i metalowej
obserwujemy mate warto$ci wspotczynnika determinacji, ktore nie przekraczaja wartosci 0,5.

Do dalszego badania podobienstw i réznic miedzy widmami i koncdéwkami
postuzono si¢ miarami statystycznymi. Wyznaczajac wariancje postuzono si¢ roéwnaniem
(3.5). W tabelach od 3.3 do 3.5 przedstawiono obliczenia najwazniejszych miar
statystycznych dla analizowanych charakterystyk.

n—1

1 n
s= (w; = w)? (3:39)
2

Tabela 3.3. Zestawienie miar statystycznych dla plyty 2202 (plyta spawana z polgczeniem spawanym bez wad
W spoinie)

koncéwka teflonowa koncéwka metalowa
Miara statystyczna
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
$rednia 0,0349 | 0,0360 | 0,0402 | 0,0356 | 0,0367 | 0,0400 | 0,0396 | 0,0422 | 0,0438 | 0,0414
Mediana 0,0101 | 0,0109 | 0,0115 | 0,0102 | 0,0107 | 0,0109 | 0,0118 | 0,0113 | 0,0124 | 0,0116
Odchylenie 0,0870 | 0,0874 | 0,0977 | 0,0882 | 0,0901 | 0,0957 | 0,0948 | 0,0977 | 0,1020 | 0,0975
standardowe

Wariancja prébki | 0,0076 | 0,0076 | 0,0096 | 0,0078 | 0,0081 | 0,0092 | 0,0090 | 0,0095 | 0,0104 | 0,0095
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Tabela 3.4. Zestawienie miar statystycznych dla phyty 2127 (plyta spawana z wadg typu przyklejenie brzegowe
W spoinie)

koncowka teflonowa koncéwka metalowa
Miara statystyczna
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Srednia 0,1235|0,0632 | 0,0967 | 0,1244 | 0,1571 | 0,0766 | 0,0791 | 0,0250 | 0,0231 | 0,0509
Mediana 0,0436 | 0,0252 | 0,0341 | 0,0529 | 0,0649 | 0,0330 | 0,0283 | 0,0146 | 0,0119 | 0,0220

Odchylenie standardowe | 0,2902 | 0,1348 | 0,2219 | 0,2312 | 0,2729 | 0,1225 | 0,1310 | 0,0373 | 0,0379 | 0,0822

Wariancja prébki 0,0842 | 0,0182 | 0,0492 | 0,0534 | 0,0745 | 0,0150 | 0,0172 | 0,0014 | 0,0014 | 0,0088

Tabela 3.5. Zestawienie miar statystycznych dla plyty 2132 (phyta spawana z wadq typu peknigcie
0 zdefiniowanej dfugosci w spoinie)

koricéwka teflonowa koncéwka metalowa
Miara statystyczna
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Srednia 0,0567 | 0,0452 | 0,0526 | 0,0208 | 0,0709 | 0,0115 | 0,0205 | 0,0129 | 0,0093 | 0,0136
Mediana 0,0252 | 0,0236 | 0,0231 | 0,0089 | 0,0364 | 0,0066 | 0,0104 | 0,0082 | 0,0052 | 0,0076

Odchylenie standardowe | 0,1411 | 0,1092 | 0,1290 | 0,0517 | 0,1646 | 0,0684 | 0,0384 | 0,0211 | 0,0193 | 0,0368

Wariancja prébki 0,0199 | 0,0119 | 0,0166 | 0,0027 | 0,0271 | 0,0047 | 0,0015 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0017

Poréwnujac wyniki przedstawione w tabelach od 3.3 do 3.5 mozna wnioskowacé, ze
dla plyty z spawem bez wad w spoinie miary statystyczne potwierdzaja korelacj¢ migdzy
widmem amplitudowym uzyskanym dla koncéwki metalowej i1 teflonowej. W przypadku
koncowki silikonowe;j takiej prawidlowosci nie zaobserwowano.

Przedstawiong koncepcje metody porownawczej do oceny plyt z potgczeniami
spawanymi nalezy traktowac jedynie jako propozycj¢. Jednoczesnie, nalezy wskaza¢ na
koniecznos¢ przeprowadzenia dalszych badan, ktéore powinno przeprowadzi¢ sie dla
wiekszego zbioru probek. W szczegolno$ci, nalezatoby potwierdzi¢ zgodno$¢ wynikow
uzyskiwanych dla plyt z dobrym spawem oraz zbada¢, jakie charakterystyki widmowe
zostang uzyskane dla innych typow wad, niz przedstawione na wykresach 3.21-3.23.
Zagadnienia te zostaly rozwazone w dalszej czg$ci niniejszej dysertacji. Proponowana metoda
pozwala na selekcje ptyt na te z dobrym spawem oraz z wadami w polaczeniu spawanym.
Gtowng zaleta tej metody byta by jej szybko$¢ 1 prostota, ktora wynika z faktu, ze przy
stosunkowo malym nakladzie koniecznych obliczen, wystarczy poréwnaé wybrane miary
statystyczne otrzymane dla dwoch pomiaréw koncowka metalowa i teflonowg. W przypadku
zbieznosci wynikow mozna wnioskowaé, ze spaw jest dobrze wykonany, a przy duzej
rozbieznosci, ktorg nalezy zdefiniowac¢ na drodze do$wiadczalnej, ze spaw posiada wady.

Metoda ta nie pozwala natomiast na rozrdznienie rodzaju wady spawu. Aby uzyskac
takag mozliwo$¢ nalezy postuzy¢ si¢ doktadniejszymi metodami, ktére wymagaja bardziej
ztozonych analiz i obliczen, np. metoda okien czasowych czy analiza dekrementu ttumienia,
ktorym autor poswigci uwage w dalszej czegsci swojej pracy.

Rownolegle do analiz prowadzonych z uzyciem oprogramowania MATLAB
prowadzono analizy w programie Pulse Reflex firmy B&K. W programie tym poddano
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analizie zarejestrowane podczas badan czasowe przebiegi przyspieszen drgan uzyskane jako
odpowiedzi na wymuszenie z uzyciem metalowej koncowki miotka modalnego. W programie
z uzyciem wbudowanego algorytmu FFT dokonano zmiany dziedziny z czasu na
czestotliwos¢. Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunkach 3.24-3.26. Na rysunkach
zebrano przebiegi uzyskane dla plyt bez polaczenia spawanego — 3.24, z polaczeniem
spawanym bez wad — rysunek 3.25 oraz ptyty z wada w spoinie typu pekniecie o znanej
dhugosci. Przedstawienie 12 widm (po dwa dla kazdego z trzech réznych punktéw uderzenia —
F1, F2, F3 oraz dwoch odpowiedzi zarejestrowanych przez akcelerometry) na kazdym
zwykresow ma na celu zaprezentowanie niezmienno$ci dominujacej amplitudy
i czgstotliwosci rejestrowanych odpowiedzi niezaleznie od miejsca wymuszenia oraz miejsca
rejestracji odpowiedzi. Jest to dla autora bardzo wazna informacja zwlaszcza, jezeli zauwazy
sie, ze mimo takich samych wymiarow badanych ptyt wspomniane warto$ci roéznig si¢
w zalezno$ci od stanu spoiny. Ponadto podkresli¢ nalezy, ze najbardziej powtarzalne widma
(podobnie jak podczas analiz w programie MATLAB) uzyskuje si¢ w przypadku, gdy
w badanej plycie w ogole nie wystepuje spoina stad tez mozna postawi¢ wniosek, ze
klasyczne porownywanie widm z kolejnych uderzen mitotka bedzie mogto dawaé pewne
informacje o stanie technicznym spoiny. Biorgc pod uwagg powyzsze Wnioski oraz duza ilo$¢
sktadowych wysokoczgstotliwosciowych autor w zasadniczej czg¢sci badan postanowit
poddawac analizie amplitudowo-czestotliwosciowej oraz pordwnawczej przebiegi predkosci
drgan stosujac w tym celu jednokrotne calkowanie zarejestrowanych przebiegow
przyspieszen.
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Rys. 3.24. Widma amplitudowo czestotliwosciowe przyspieszen drgan plyty bez spoiny (0) uzyskane dla trzech
roznych punktow uderzenia mlotkiem i dwoch lokalizacji akcelerometrow.
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Rys. 3.25. Widma amplitudowo czestotliwosciowe przyspieszen drgan plyty z spoing bez wad (2202) uzyskane dla
trzech roznych punktow uderzenia miotkiem i dwoch lokalizacji akcelerometrow.
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Rys. 3.26. Widma amplitudowo czestotliwosciowe przyspieszen drgan plyty z spoing o znanej dlugosci
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peknigcia (2132) uzyskane dla trzech réznych punktow uderzenia mlotkiem i dwoch lokalizacji akcelerometréow.
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Zdaniem autora zaprezentowana klasyczna metoda jest obarczona matg
rozdzielczo$cia 1moze by¢ niewystarczajagca do automatycznego systemu monitoringu
kadtuba statku pracujacego w warunkach rzeczywistych (zmienne oddziatywania
srodowiskowe dajg silne zakldcenia sygnatow pomiarowych). Przy pomocy metody
klasycznej niemozliwe jest rowniez wskazanie rodzaju uszkodzenia. Z tego powodu autor
podjat probe opracowania nowych technik analiz - nowych miar wibrodiagnostycznych. Prace
te zostaty przedstawione w dalszej czesci dysertacji.

3.4 ROZSZERZONE METODY ANALIZ BADA,N
WIBRODIAGNOSTYCZNYCH POLACZEN SPAWANYCH

W  poczatkowym etapie prac, przedstawionych w poprzednim rozdziale,
wykorzystano metode FFT do wstepnej analizy sygnaldw drganiowych zarejestrowanych
akcelerometrami. Dzigki jej zastosowaniu mozliwe bylo wykonanie wstepnej oceny
i weryfikacji:

e miejsca uderzenia,
sity uderzenia,
rozmieszczenia czujnikow,
doboru koncéwki miotka modalnego,
wstepnej oceny klasycznych miar diagnostycznych wykrywajacych uszkodzenia
polaczen spawanych.

W kolejnym etapie prac, zostanie przedstawione kilka niestandardowych -
rozszerzonych metod analiz sygnaléw drganiowych. Celem autora byto znalezienie jednej lub
kilku metod mozliwych do =zastosowania w autonomicznych systemach monitoringu
konstrukcji. Metody te musza odznacza¢ si¢ duza czulo$cig oraz niezawodnos$cia
w sygnalizowaniu uszkodzen eksploatowanego obiektu.

3.4.1 ANALIZA CHARAKTERYSTYK CZASOWO — CZESTOTLIWOSCIOWYCH
2D 13D

Uzupetieniem przedstawionej klasycznej analizy amplitudowo-czestotliwo$ciowej
FFT jest polaczenie jej z analiza zmian amplitud przyspieszen drgah w funkcji czasu. Liniowa
konstrukcja nieuszkodzona powinna si¢ charakteryzowa¢ niezmienno$cig charakterystyk
dynamicznych w czasie. Wszelkie uszkodzenia powinny wprowadza¢ do konstrukcji
nieliniowosci, ktére moga si¢ objawi¢ zmiang charakterystyk czestotliwosciowych w czasie.
Do przedstawienia jednoczesnych zmian modutow odpowiedzi zarejestrowanych
akcelerometrami w funkcji czasu i czgstotliwos$ci zastosowano zaleznosc (3.6):

Xl =g(& f) (3.6)

gdzie:

| X| - modut drgan obliczony dla odpowiedzi zarejestrowanych akcelerometrami

t - czas,

f - czgstotliwose,

g(t,f) - zaleznos¢ przedstawiajaca zmiang modutéw drgan w funkcji czasu i czgstotliwosci.
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Stosujac wzor na iloczyn kartezjanski dla wektorow t(i) i f(j), ktore reprezentuja
dyskretne wartosci czasu 1 czestotliwos¢ analizowanej odpowiedzi, obliczone zostaty
macierze (3.7) tworzace siatk¢ punktow na plaszczyznie T-F (T - czas, F — czestotliwosc).

(T(, ), F@i,j)) = @@, fG)) 3.7)
gdzie:
I, ] — liczba punktow wektora czasu i czgstotliwosci,
T, F- macierze czasu T(i,j) i czgstotliwosci F(i,j) obliczone ze wzoru na iloczyn kartezjanski
dla wektorow t(i) i f(j).

Nastepnie, dla tak zdefiniowanej siatki, na jej we¢zly zostaly naniesione punkty
macierzy FFT (i,j) reprezentujacej widma amplitudowe drgan zarejestrowanych
akcelerometrami. Charakterystyki czasowo — czestotliwosciowe 2D i 3D s3a, wiec
powierzchniami narysowanymi w przestrzeni okreslonej przez zbiory punktow (3.8).

{T(.j),F(Q,j), FFT (i, )} (3.8)

W programie MATLAB, do narysowania w/w plaszczyzn, zostaly uzyte funkcje
mashgrid, surf (dla 3D) i pcolor (dla 2D). W wyniku takiego podejscia, na
rysunkach od 3.27 do 3.34 zaproponowano te dwa (2D i 3D) sposoby prezentacji wynikow.
Na rysunkach, oznaczonych literg a) zostaly zamieszczone charakterystyki przestrzenne, ktore
przedstawiajg zalezno$¢ zmiany amplitudy odpowiedzi w dziedzinie czasu i1 czestotliwosci,
natomiast rysunki oznaczone literg b) przedstawiajg uproszczong wersj¢ tego podejscia,
w ktorym zmiang amplitudy w czasie reprezentuje kolor na przyjetej skali barw. Analizie
poddano trzy plyty: bez potaczenia spawanego, z dobrym spawem oraz ze spawem
symulujacym uszkodzenie na calej dlugosci. W dalszym ciagu poréwnywano wyniki badan
uzyskane przy pomocy wymuszenia miotkiem modalnym o koncoéwce metalowej oraz
silikonowej.

b) 2500

f[Hz]
[ZS]uJ] e

0
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Rys. 3.27. a) Charakterystyka czasowo — czestotliwosciowa 3D dla plyty bez potgczenia spawanego (0) dla
uderzenia wykonanego miotkiem modalnym z koricéwkg metalowg, b) charakterystyka czasowo —
czestotliwoSciowa 2D dla plyty bez potgczenia spawanego (0) dla uderzenia wykonanego miotkiem modalnym
z koncowkgq metalowg
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Rys. 3.28. a) Charakterystyka czasowo — czestotliwosciowa 3D dla plyty spawanej z polgczeniem spawanym bez
wad w spoinie (2202), b) charakterystyka czasowo — czestotliwosciowa 2D dla plyty spawanej z potgczeniem
spawanym bez wad w spoinie (2202) obie dla uderzenia wykonanego mlotkiem modalnym z koricowkq metalowg
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Rys. 3.29. a) Charakterystyka czasowo — czestotliwosciowa 3D dla plyty spawanej z wadg typu przyklejenie
brzegowe (2127), b) charakterystyka czasowo — czestotliwosciowa 2D dla plyty spawanej z wadg typu
przyklejenie brzegowe (2127) obie dla uderzenia wykonanego mtotkiem modalnym z koncowkq metalowg
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Rys. 3.30. a) Charakterystyka czasowo — czestotliwosciowa 3D dla plyty spawanej z wadg typu pekniecie o
zdefiniowanej dlugosci (2132), b) charakterystyka czasowo — czestotliwosciowa 2D dla plyty spawanej z wadg
typu pekniecie o zdefiniowanej diugosci (2132) obie dla uderzenia wykonanego miotkiem modalnym z korcowkq

metalowq
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Rys. 3.31. a) Charakterystyka czasowo — czestotliwosciowa 3D dla plyty nieposiadajgcej potgczenia spawanego
(0), b) charakterystyka czasowo — czestotliwosciowa 2D dla plyty z materiatu jednorodnego nieposiadajgca
polgczenia spawanego (0) obie dla uderzenia wykonanego miotkiem modalnym z koncowkq teflonowg
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Rys. 3.32. a) Charakterystyka czasowo — czestotliwosciowa 3D dla ptyty spawanej z polgczeniem spawanym bez
wad w spoinie (2202, b) charakterystyka czasowo — czestotliwosciowa 2D dla plyty spawanej z potgczeniem
spawanym bez wad w spoinie (2202) obie dla uderzenia wykonanego mlotkiem modalnym z koncowkq teflonowg
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Rys. 3.33. a) Charakterystyka czasowo — czestotliwosciowa 3D dla plyty spawanej z polgczeniem spawanym
z wadgq typu przyklejenie brzegowe w spoinie (2127), b) charakterystyka czasowo — czestotliwosciowa 2D dla
phyty spawanej z polgczeniem spawanym z wadq typu przyklejenie brzegowe w spoinie (2127) obie dla uderzenia
wykonanego miotkiem modalnym z koncowkq teflonowg
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Rys. 3.34. a) Charakterystyka czasowo — czestotliwosciowa 3D dla plyty spawanej z potgczeniem spawanym
z wadg typu peknigcie o zdefiniowanej diugosci w spoinie (2132), b) charakterystyka czasowo —
czestotliwosciowa 2D dla plyty spawanej z polgczeniem spawanym z wadq typu pekniecie o zdefiniowanej
diugosci w spoinie (2132) obie dla uderzenia wykonanego miotkiem modalnym z koricowkq teflonowq
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Z analizy charakterystyk przedstawionych na rysunkach 3.27 —3.34 mozna
wnioskowa¢, ze jednoczesna prezentacja odpowiedzi z akcelerometrow, na osi czasu
I czgstotliwosci, pozwala oceni¢ czy badany uklad zachowuje liniowo$é, a tym samym
pozwala na oceng, jakosci potaczenia spawanego [78, 79]. Interesujacy jest zarowno czas
zaniku sygnalu odpowiedzi (Swiadczacy o wielkosci globalnego tlumienia) jak i1 rozrzut w
kierunku pionowym (zmiany w czasie czg¢stotliwosci drgan wlasnych). Dla jednorodnej ptyty
bez polaczenia spawanego (rysunek 3.27) rozklad czestotliwosci rezonansowych jest
identyczny w kazdym przekroju czasowym. Potaczenie spawane bez wad (rysunek 3.28)
wprowadza nowg cze¢stotliwos¢ drgan wilasnych na poziomie 1500 Hz, ale rozktad koloréw
jest niezmienny w czasie. Swiadczy to o pelnej liniowoséci charakterystyk badanej ptyty.
Natomiast obraz drgan wymuszonych mtotkiem modalnym z koncéwka metalowa, ptyty z
wadliwg spoing (przyklejenie brzegowe - rysunek 3.29) wykazuje znaczny rozrzut kolorow
obrazujacych podwyzszony poziom amplitud. Pewne czestotliwosci rezonansowe pojawiajg
sie i znikajg w funkcji czasu. Swiadczy to o silnej nieliniowosci badanego obiektu. Opisane
zjawisko jest tatwe do zaobserwowania dla wprawnego badacza jednak jego opisanie
formulami matematycznymi, uzytecznymi w autonomicznych systemach SHM, jest bardzo
trudne do jednoznacznej interpretacji. Zdaniem autora jest to mozliwe, ale tylko dla
konkretnej konstrukcji poprzez zbudowanie szerokiej bazy danych i po dogl¢bnej analizie
statystycznej sygnatow drganiowych dokonywanej on-line w systemie monitoringu.

Na rysunku 3.27 mozna zauwazy¢, ze czas zaniku amplitudy pobudzonej mlotkiem
modalnym z koncowka metalowg w przypadku ptyty bez polaczenia spawanego wynosi okoto
500 ms (od 40 do 540 ms). Za czas zaniku przyjeto czas zmniejszenia si¢ wartoSci
maksymalnej amplitudy trzykrotnie. W przypadku ptyty z dobrym spawem czas ten wyniost
30 ms, od 60 do 90 ms (rysunek 3.28), ptyty ze spoing i przyklejeniem brzegowym 40 ms, od
50 do 90 ms (rysunek 3.29), natomiast w przypadku plyty ze spoing i wadg typu peknigcie o
zdefiniowanej dlugosci 40 ms, od 60 do 100 ms (rysunek 3.30). Uzyskane warto$ci pozwalaja
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na wnioskowanie o mozliwosci okreslenia stanu technicznego spoiny na podstawie analizy
czasu zaniku odpowiedzi na wymuszenie, czyli analiza ttumienia badanej konstrukcji moze
by¢ interesujgca z diagnostycznego punktu widzenia.

3.4.2 METODA OKIEN CZASOWYCH

W drugiej metodzie analizy mozliwosci detekcji uszkodzen potaczen spawanych
zastosowano metod¢ okien czasowych. Metoda okien czasowych umozliwia symulacje
rownoczesnej analizy sygnatdow w dziedzinie czestotliwosci i czasu. Czyli jest to metoda
réwnowazna do metody zaprezentowanej w poprzednim rozdziale. Przyczyng poszukiwania
nowej metody jest fakt, ze wykresy FFT w funkcji czasu sg tatwe do oceny przez cztowieka,
natomiast sg trudniejsze do zastosowania w uktadach autonomicznych typu SHM.

Prezentowana metoda jest czesto wykorzystywana w analizie dynamiki systemow
technicznych, ale gtéwnie elektrycznych lub elektronicznych. Znacznie rzadziej wykorzystuje
si¢ ja do badania systemOéw mechanicznych. W metodzie okien czasowych kluczowym
elementem, ktory rzutuje na jako$¢ uzyskanych wynikow, jest wlasciwy dobor typu
i szeroko$ci okna czasowego. Po podziale sygnatu, dla kazdego okna przeprowadzana jest
analiza FFT. W prowadzonych analizach wykorzystano metod¢ okien czasowych do badania
odpowiedzi  zarejestrowanych akcelerometrami przyspieszen drgan. Akcelerometry
rozmieszczone byty na plytach z potaczeniami spawanymi. Badania zostaty przeprowadzone
dla okna prostokatnego, poniewaz zgodnie ze znang autorowi literaturg jest to okno najlepsze
do analizowania maksymalnych wartosci amplitud [99]. Okno prostokatne zostatlo wybrane
glownie, dlatego, aby ograniczy¢ znieksztalcenia zarejestrowanych przebiegdw odpowiedzi.
Taka sytuacja ma czg¢sto miejsce przy np. przy czesto stosowanych oknach Hanninga.
Woéwezas, za cene akceptowalnych zmian wprowadzonych do sygnalu mozna przez
zastosowanie okienkowania wyeliminowaé czg$¢ zakltocen, czyli tak zwanych przeciekow
widma wynikajagcych z nieciaglosci sygnalu na granicach ,probek czasowych”,
uwzglednianych nastgpnie w algorytmach FFT.

Dla okna prostokatnego testowano rozne interwaty czasowe. W metodzie okien
czasowych bardzo wazne jest wlasciwe dobranie szerokosci okna do przetwarzanego sygnatu,
ktory w kolejnym etapie podlega analizie FFT. Dobor szeroko$ci okna zalezy od specyfiki
analizowanego sygnatu, dlatego nie mozna zastosowaé tu jednego rozwigzania. Dobor
szerokosci okna wykonano poprzez analiz¢ przebiegow czasowych zarejestrowanych przez
akcelerometry. Przeprowadzone badania testowe mialy na celu dobor takiej szeroko$ci okna
czasowego, aby w jak najlepszy sposob uwzglednione zostaty charakterystyczne warto$ci
odpowiedzi uktadu na wymuszanie, ktére moga §wiadczy¢ o jakosci spawdw 1 ewentualnych
wadach. Ostatecznie dobrano szeroko$¢ okna o wartosci 10 ms. Badano réwniez inne
szeroko$ci okien. Przyktadowo, nazbyt szerokie okna, np. 50ms czy 100ms, zbytnio
upraszczaly widma, a wezsze, np. 1ms powodowaly, Ze powstaly zbiér wynikéw byl
nadmiernie szczegotowy. Podsumowujac uzycie okien o wigkszej szerokosci powoduje utrate
informacji w dziedzinie czgstotliwosci, natomiast mniejsze szerokosci okien czasowych
powoduja  niepotrzebne zaggszczenie widma, co utrudnia jego interpretacje
niedo$wiadczonemu operatorowi. Ponadto zbyt waskie okno moze spowodowac¢ za matg ilo$¢
punktow pomiarowych do poprawne;j, nieznieksztatconej analizy FFT.
Na rysunkach od 3.35 do 3.42 przedstawiono zestawienie widm amplitudowych dla okien
czasowych w badanych ptytach spawanych. Dla zwigkszenia czytelnosci charakterystyk
widmowych okien podzielono je na dwa zakresy. Pierwszy zakres obejmuje okna o numerach
od 1 do 12 a drugi o numerach od 10 do 21. Obliczenia wykonano dla ptyt bez polaczenia
spawanego (0), ptyty spawanej bez wad w spoinie (2202), plyty spawanej z wada typu
przyklejenie brzegowe w spoinie (2127), plyty spawanej z wadg typu peknigcie
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0 zdefiniowanej dlugosci w spoinie (2132). Odpowiedzi ptyt spawanych objetych analiza
powstaly na skutek impulsu wywotanego uderzeniem w ptyte¢ spawang mtotkiem modalnym
Z koncoéwka metalowg a nastepnie teflonowa.
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Rys. 3.35. Analiza porownawcza widm amplitudowych z poszczegolnych okien a) od 1 do 12 b) 10 do 21 dla
phvty bez polgczenia spawanego (0) dla uderzenia wykonanego milotkiem modalnym
z koncowkg metalowg
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Rys. 3.36. Analiza porownawcza widm amplitudowych z poszczegdlnych okien a) od 1 do 12 b) 10 do 21 dla
phity bez potgczenia spawanego (0) dla uderzenia wykonanego miotkiem modalnym
z koncowkq teflonowq
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Rys. 3.37. Analiza porownawcza widm amplitudowych z poszczegolnych okien a) od 1 do 12 b) 10 do 21 dla
phty z polgczeniem spawanym bez wad w spoinie (2202) dla uderzenia wykonanego miotkiem modalnym z

koncowkq metalowg
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Rys. 3.38. Analiza porownawcza widm amplitudowych z poszczegdlnych okien a) od 1 do 12 b) 10 do 21 dla
phity z polgczeniem spawanym bez wad w spoinie (2202) dla uderzenia wykonanego mtotkiem modalnym z

koncowkq teflonowq
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Rys. 3.39. Analiza poréwnawcza widm amplitudowych z poszczegdlnych okien @) od 1 do 12 b) 10 do 20 dla
plyty spawanej z wadq typu przyklejenie brzegowe w spoinie (2127) dla uderzenia wykonanego miotkiem

modalnym z koncowkq metalowg
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Rys. 3.40. Analiza porownawcza widm amplitudowych z poszczegélnych okien a) od 1 do 12 b) 10 do 21 dla
plyty spawanej z wadq typu przyklejenie brzegowe w spoinie (2127) dla uderzenia wykonanego miotkiem

modalnym z koncowkq teflonowg
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Rys. 3.41. Analiza poréownawcza widm amplitudowych z poszczegdlnych okien a) od 1 do 12 b) 10 do 21 dla
phyty spawanej z wadg typu pekniecie o zdefiniowanej dlugosci w spoinie (2132) dla uderzenia wykonanego
miotkiem modalnym z koricowkq metalowg
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Rys. 3.42. Analiza porownawcza widm amplitudowych z poszczegélnych okien a) od 1 do 12 b) 10 do 19 dla
phity spawanej z wadg typu pekniecie o zdefiniowanej dlugosci w spoinie (2132) dla uderzenia wykonanego

miotkiem modalnym z koncowkq teflonowq
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W wyniku zastosowania okien czasowych o szerokosci 10 ms uzyskano niska
rozdzielczo$¢ w dziedzinie czestotliwosci (100 Hz). Jest to dziatanie poniekad celowe,
poniewaz pozwala na uwypuklenie jedynie amplitud dominujacych w analizowanych
widmach. Analiza wykresow przedstawionych na rysunkach 3.35-3.42 pozwala stwierdzi¢,
7e pojawienie si¢ spoiny wplywa na zmian¢ zasadniczych parametréw dynamicznych
badanych obiektow objawia si¢ to brakiem amplitudy o czestotliwosci 1400 Hz w przypadku
ptyty bez spoiny, gdzie w pozostatych przypadkach amplituda ta dominuje w widmach.
Sytuacja taka ma miejsce zarowno w przypadku zastosowania miotka modalnego z koncowka
metalowa jak i silikonowa. Wszelkie réznice charakterystyk czestotliwo$ciowych a gtownie
zmiana czgstotliwosci rezonansowych w  poszczegdlnych oknach czasowych $wiadczg
0 nieliniowosci uktadu, a wigc 1 o dodatkowej dyssypacji energii drgan. Moze to $swiadczyé
0 zmianach w badanym obiekcie spowodowanych zmianami stanu spoiny. Dodatkowa
dyssypacja energii natomiast wskazuje na niedoskonato$¢ polaczenia spawanego.
Nieliniowo$ci te sg tym mocniejsze im potaczenie spawane jest gorszej jakosci. Na podstawie
wstepnej analizy widm mozna zauwazy¢ réwniez, ze najwigcej informacji diagnostycznych
niesie pierwszych dziesie¢ okien czasowych, czyli, w przypadku badanego obiektu jest to
okoto 100 ms analizowanej odpowiedzi zarejestrowanej akcelerometrami. Dlugos¢
analizowanego sygnatu musi by¢ kazdorazowo wyznaczana eksperymentalnie dla danego
typu obiektow. Podstawa tego powinna by¢ analiza czasu trwania odpowiedzi badanego
uktadu, dzieki temu mozliwe bedzie uzyskanie odpowiedniej rozdzielczo$ci w dziedzinie
czestotliwosci.  Widma  amplitudowe  prezentowane na  rysunkach od 3.35 do 3.42
charakteryzuja si¢ podobnym charakterem rozkladu (poza plyta bez spoiny), zwlaszcza
W odniesieniu do znaczacych harmonicznych, wigc niosg znikomg ilo$¢ informacji
diagnostycznej. Natomiast w celu okreslenia nieliniowo$ci na bazie przedstawionych
charakterystyk zaproponowatem rozktad wartosci $redniej dla widma z danego okna jako
parametr wyrazajacy warto$¢ i charakter nieliniowosci.

W celu poréwnania widm amplitudowych obliczanych dla poszczegdlnych okien tej
samej probki oraz do oceny nieliniowosci wynikajacej z powstania spoiny spawanej w ptycie,
zaproponowano parametr, ktorym jest warto$¢ srednia. Warto$¢ srednia jest miarg statystyki
opisowej, ktora w odniesieniu do widma amplitudowo-czgstotliwosciowego mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci:

N

_ [v(f;)] (3.9)
V|==——

N

gdzie:

|v | - $rednia warto$¢ widma amplitudowego predkosci v obliczona dla okna czasowego,
fi- czgstotliwosé i-tej harmonicznej,

N- liczba harmonicznych.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze, analiza jedynie
wartosci $rednich jest niewystarczajaca. Natomiast istotnych informacji diagnostycznych
0 jakosci potaczenia spawanego dostarcza rozktad wartosci $redniej dla widm uzyskanych
z okien czasowych calej odpowiedzi. Na rysunkach od 3.43 do 3.50 przedstawiono
przyktadowe przebiegi czasowe dla danego okna oraz obliczone dla nich widma amplitudowe
1 wartosci $rednie. Przedstawiono jedynie warto$ci dla okien o numerach 1, 5, 10 oraz 15,
natomiast wartosci Srednie uzyskane z widm wygenerowanych z poszczegdlnych okien
poréwnano na rysunkach 3.51 i 3.52.
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Rys. 3.43. Widma amplitudowe w wybranych oknach z naniesionqg wartosciq srednig przyspieszen drgan, dla ptyty spawanej z potgczeniem spawanym bez wad w spoinie
(2202) z zastosowaniem koncowki metalowej na miotku modalny podczas badan
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Rys. 3.44. Widma amplitudowe w wybranych oknach z naniesiong wartosciq srednig przyspieszen drgan, dla ptyty spawanej z potgczeniem spawanym bez wad w spoinie
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(2202) z zastosowaniem koncowki teflonowej na mlotku modalny podczas badan
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Rys. 3.45. Widma amplitudowe w wybranych oknach z naniesionqg wartosciq srednig przyspieszen drgan, dla plyty spawanej z potgczeniem spawanym bez wad w spoinie
(2202) z zastosowaniem koncowki metalowej na miotku modalny podczas badan
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Rys. 3.46. Widma amplitudowe w wybranych oknach z naniesiong wartosciq srednig przyspieszen drgan, dla ptyty spawanej z potgczeniem spawanym bez wad w spoinie
(2202) z zastosowaniem koncowki teflonowej na mlotku modalny podczas badan
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Rys. 3.47. Widma amplitudowe w wybranych oknach z naniesiong wartosciq srednig przyspieszen drgan, dla ptyty spawanej z wada typu przyklejenie brzegowe (2127)
Z zastosowaniem koncowki metalowej na miotku modalny podczas badan
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Rys. 3.48. Widma amplitudowe w wybranych oknach z naniesiong wartosciq srednig przyspieszen drgan, dla ptyty spawanej z wada typu przyklejenie brzegowe (2127)
Z zastosowaniem koncowki teflonowej na miotku modalny podczas badan
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Rys. 3.49. Widma amplitudowe w wybranych oknach z naniesiong wartosciq srednig przyspieszen drgan, dla ptyty spawanej z wadg typu peknigcie o zdefiniowanej diugosci
w spoinie (2132) z zastosowaniem koncowki metalowej na miotku modalny podczas badan
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Rys. 3.50. Widma amplitudowe w wybranych oknach z naniesiong wartosciq srednig przyspieszen drgan, dla ptyty spawanej z wadg typu peknigcie o zdefiniowanej diugosci
w spoinie (2132) z zastosowaniem koncowki teflonowej na miotku modalny podczas badan
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Na rysunkach 3.5113.52 przedstawiono zmiang wartosci $redniej obliczonej dla
widma amplitudowego w zalezno$ci od numeru okna ktorych przyklady przedstawiono na
rysunkach 3.43 do 3.50. Zaprezentowano wartosci uzyskane dla dwoch réznych koncowek
miotka modalnego, 3.51 — z zastosowaniem koncoéwki metalowej, 3.52 — z zastosowaniem
koncoéwki teflonowej. Wartosci przypisane poszczegdlnym oknom uzyskano obliczajac
$rednig arytmetyczng z okien od 1 do 20.

Rozktad wartosci srednich dla okien
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Rys. 3.51. Rozkiad wartosci srednich widm dla okien w funkcji numeru okna dla badanych piyt
z zastosowaniem koncowki metalowej na miotku modalnym, gdzie: 0 - plyta bez polgczenia spawanego, 2202 —
plvta spawana z polgczeniem spawanym bez wad w spoinie, 2127 — plyta spawana z wadg typu przeklejenie
brzegowe w spoinie, 2132 - piyta spawana z wadg typu pekniecie
o zdefiniowanej diugosci w spoinie
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Rys. 3.52. Rozktad wartosci Srednich widm dla okien w funkcji numeru okna dla badanych ptyt
z zastosowaniem koncowki teflonowej na miotku modalnym, gdzie: 0 - plyta bez polgczenia spawanego, 2202 —
phvta spawana z polgczeniem spawanym bez wad w spoinie, 2127 — plyta spawana z wadg typu przeklejenie
brzegowe w spoinie, 2132 - plyta spawana z wadg typu pekniecie
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Na rysunku 3.51 mozna zauwazyé¢, ze rozklad wartosci $redniej dla okien obliczonych
w przypadku plyty bez potaczenia spawanego (oznaczona: 0) znaczaco rozni si¢ w stosunku
do pozostatych ptyt spawanych ze spawem bez wad w spoinie (2202) lub z wada w spoinie
(oznaczone: 2127, 2132). Roéznica ta dotyczy szczegélnie poziomu wartosci $rednich
I cyklicznej zmiany warto$ci mi¢dzy lokalnymi maksimami i minimami. Na przedstawionych
rozktadach mozna roéwniez zauwazy¢, ze rozklady wartosci $rednich dla probek ze spawem
I wadg charakteryzuja si¢ nizsza wartoscig niz dla ptyty ze spawem bez wad. Informacje
diagnostyczne uzyskane w wyniku analizy rozktadu wartosci srednich widm obliczonych dla
okien czasowych dla danej plyty z potaczeniem spawanym, umozliwia wnioskowanie o stanie
1 jakosci spoiny. Mozliwe jest rOwniez zastosowanie tego parametru do detekcji uszkodzen
(pgknigcia) spawow w systemach do automatycznego monitoringu konstrukcji typu SHM.

Podobnie jak we wczesniejszych analizach najlepsze wyniki uzyskuje si¢
w przypadku zastosowania koncowki metalowej. W tym przypadku wartosci S$redniej
amplitudy dla kolejnych okien czasowych oddalajagc si¢ od maksymalnej amplitudy
W dziedzinie czasu sg wigksze dla ptyty bez spawu o okoto 500 % w stosunku do pozostatych
obiektéw badan. Mozna na tej podstawie wnioskowaé, ze tlumienie w tej plycie jest
najmniejsze. Dyssypacja energii impulsu wymuszajacego jest wigksza, jak mozna zauwazyc
na rysunku 3.51, w przypadku wystepowania uszkodzen spoin. Prawdopodobne jest zatem
powiazanie rozpatrywanej tutaj wartosci Sredniej ze stanem badanej spoiny.

3.4.3. DEKREMENT TLUMIENIA W OCENIE POLACZEN SPAWANYCH

W badaniu potaczen spawanych metoda drganiowa analizowane sa poziomy drgan
konstrukcji (mierzonych zwykle, jako przebieg amplitud przyspieszen drgan) w wybranych
punktach i wzbudzonych miotkiem modalnym. W trakcie badania mozna rejestrowac
jednoczesnie poziom drgan w kilku punktach pomiarowych, liczba uzytych punktow
pomiarowych ograniczona jest liczba kanatdéw dostepnych w kasecie pomiarowej.
Rejestrowane odpowiedzi majg charakter tlumionego przebiegu oscylacyjnego [60].
Uszkodzony spaw, ktory flaczy dwie ptyty, jest zrodtem dodatkowego tlumienia
materialowego, ktore moze by¢ zmienne w czasie (w przypadku istotnych uszkodzen
bedacych Zrédlem nieliniowo$ci konstrukcji). Z tego powodu autor postanowil zbadac
mozliwo$¢ oceny polaczenia spawanego przy pomocy analizy dekrementu ttumienia. W
przypadku konstrukcji nieuszkodzonej, dekrement ttumienia powinien mie¢ warto$¢ statg w
czasie. Natomiast w konstrukcjach uszkodzonych spodziewana jest zmienno$¢ tlumienia
(nieliniowo$¢ uktadu) w czasie i z tego powodu nie mozna zastosowac tradycyjnego wzoru na
logarytmiczny dekrement tlumienia, analezy go zmodyfikowaé¢ tak, aby mozna bylo
wyznaczy¢ funkcje thumienia zmiennego w czasie. W pracy wyprowadzono dwie zalezno$ci
opisujace logarytmiczny dekrement tlumienia, ktore przedstawiono jako 3.10 i 3.11.
Roéwnanie (3.10) stuzy do wyznaczania u$rednionego tlumienia konstrukcji wzgledem
maksymalnej amplitudy, natomiast rownanie (3.11) stuzy do oceny lokalnej zmiany ttumienia
przy zatozeniu znajomosci dwoch dowolnych amplitud tego samego przebiegu.

g =1 |n(ij (3.10)
n A
¥, = 1 -In(ij (3.11)
n—-m A,

gdzie:
w - logarytmiczny dekement thumienia, Ag.n m— kolejne wartosci szczytowe amplitud,
n, m — kolejny numer amplitudy.
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W przypadku polaczen spawanych, tlumione przebiegi oscylacyjne odpowiedzi
rejestrowanych akcelerometrami charakteryzujg si¢ nierownomiernym rozktadem maksimow
I miniméw, co znacznie utrudnia wyznaczenie przebiegu zmian tlumienia w czasie. Ze
wzgledu na zmiany przyspieszen (lub predkosci) drgan i potrzebe obliczenia dekrementu
thumienia zbadano mozliwos$¢ aproksymacji przebiegu odpowiedzi za pomoca funkcji, ktore
w ogolnej postaci przedstawiono rownaniem (3.12). W celu wyboru wiasciwej funkcji
aproksymujacej przeprowadzono ich analiz¢ poroéwnawcza, w ktdérej zestawiono
aproksymacje otrzymane za pomocg wielomianéw stopnia od 2 do 5 oraz funkcje
ekspotencjalng — wszystkie uzyte rdwnania zostaly przedstawione na wykresach. Stopien
dopasowania funkcji aproksymujacej do danych rzeczywistych oceniono stosujac
wspotczynnik R? zwany tez wspotczynnikiem determinacji (opisany réwnaniem 3.4). Jego
wartos¢ miesci si¢ w przedziale od 0 do 1, gdzie wartos¢ bliska 1 oznacza, ze funkcja
aproksymujaca bardzo dobrze reprezentuje dane rzeczywiste, a warto$¢ bliska 0, ze jest
odwrotnie, czyli funkcja aproksymujaca bardzo stabo odwzorowuje dane rzeczywiste.
Wspolczynnik R? nie tylko zostal uzyty do oceny dopasowania funkcji aproksymujacej do
danych rzeczywistych, ale rowniez pozwolit poréwnac¢ uzyte funkcje migdzy soba (4):

N .
vt)=>a -t (3.12)
i=0
V,(t) =b-exp(-c-t)
gdzie:
v(t) - fukcja aproksymujaca przebieg predkosci, @; - i-ta stata dla wielomianu, b, ¢ - state dla
fukcji ekspotencjalnej.

Na rysunkach od 3.53 do 3.56 przedstawiono przyktadowy wynik aproksymiacji dla
odpowiedzi zajrestrowanych dla badanych plyt spawanych podczas przeprowadzenia badan
z zastosowaniem koncoéwki metalowej i teflonowej na mlotku modalnym. Analiza
rysunkow 3.53-3.56 pozwala zauwazy¢, ze zmiany uzyskanych warto$ci niezaleznie od uzytej
funkcji amprosymujacej sa stosunkow niewielkie, jadnak zostanie podjeta proba wskazania
funkcji aproksymujacej bedacej najlepsza z punktu widzenia diagnostyki spoin.
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Rys. 3.53. Aproksymacja odpowiedzi otrzymanej z akcelerometrow dla plyty bez polgczenia spawanego

0 z zastosowaniem koricowki a) metalowej, b) teflonowej

a) 140 ! — T T T : :
1205 4 v{t)=7962 5925t%-1203 5768"+54 8348 (R=0 41802) I
[ T yit)=-154324 67117 +31666 862712173 5567°t+63 0716 (R=044224)
100 _‘{ —&—y(1)=2094999 9039"*.583380 65 14" +59892 6767%-2814.3971"1+66 3238 (R=044522) I
—Fv{)=4560798 8199154027435 406" 477157 023071+ 55819 666172-2755.0405"1+66.124 (R=0 44523)
—_ (=55 4366741 (R=0 45296)
[y H T =
X4 : i
£ : :
s | :
‘W-‘p il i i
i i A Lt | 7] kil
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
250 tis]
: .
b) dane
Vt)=6175.7123t%+-1224. 869671+ 71 2181 (R=0.26544)
200 | T V(1)=-01886.5506"+24479 51427+ 2196 436 1*1+82.0297 (R=0.27986) H
—E—y(t)=1108178.3573*+.386218 7223°+40504 4696"7+.2936 3073"+66 9091 (R=0.28256)
‘ ‘ —Fv{t)=-5738532 223475+3013371 0554%*+-611031 843 2°+60777 5897*t7+-3147 8208°1+87 8356 (R=0.28264)
e 150 b — =73 810476249 (R-0 3075T) _ H
2
£
© 100
g
LT ] e i R B e B R et L
0 I | 1 P =
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

t[s]

Rys. 3.54. Aproksymacja odpowiedzi otrzymanej z akcelerometréw dla plyty spawanej z polgczeniem spawanym
bez wad spoinie 2202 z zastosowaniem koricowki a) metalowej, b) teflonowej
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Rys. 3.55. Aproksymacja odpowiedzi otrzymanej z akcelerometrow dla plyty spawanej z wad typu przyklejenie
brzegowe 2127 w spoinie z zastosowaniem kornicowki a) metalowej, b) teflonowej
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Rys. 3.56. Aproksymacja odpowiedzi otrzymanej z akcelerometrow dla plyty spawanej z wad typu peknigcie
o zdefiniowanej diugosci 2132 w spoinie z zastosowaniem koricowki a) metalowej, b) teflonowej
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Z porbéwnania wynikoéw aproksymacji wynika, ze najgorsza wartos¢ R* otrzymano
dla wielomianu kwadratowego, natomiast najlepsza warto$¢ dla funkcji ekspotencjalne;j.
Uzyskane dla poszczeg6lnych funkeji aprosymujacych wartosci R? przedstawiono na kazdym
z wykresdéw w nawiasie za uzytg funkcjg. Na podstawie wspoiczynika R? mozna réwniez
zaobserwowacé, ze zadowalajacy wynik aproksymacji mozna uzyska¢ wielomianem trzeciego
stopnia natomiast zwigkszanie stopnia wielomianu do czwatrwego lub pigtego nie przynosi
juz znaczacej poprawy aproksymacji.

Do obliczenia dekrementu tlumienia mozna wykorzysta¢ réwnania 3.10 i 3.11.
W pierwszym etapie badan wstepnych opracowano wyniki na podstawie pierwszego z nich.
Wzor (3.10) pozwala na obliczenie rozktadu dekrementu wzgledem maksymalnej amplitudy,
natomiast drugi w przypadku, gdy znanym dwie dowolne amplitudy z przebiegu (oraz
kolejnos¢ ich wystapienia).

Dla wynikoéw otrzymanych z kazdej funkcji aproksymujacej obliczono warto$¢
dekrementu ttumienia wzgledem warto$ci maksymalnej (A,). Dekrement thumienia uzyskany
przy aproksymacji funkcja ekspotencjalng charakteryzuje si¢ liniowg zmiang i uznany zostat
za referencyjny, do jego wartoSci zostaly odniesione pozostale  wyniki.
Na rysunkach od 3.57 do 3.60 przedstawiono zmiany dekrementu thumienia dla badanych ptyt
spawanych przy réznych funkcjach aproksymujacych. Na osiach pionowych umieszczono
warto$ci badanego dekrementu, natomiast osi poziomej numery kolejnych amplitud badanego
przebiegu. Mozna zauwazy¢, ze dla plyty bez polaczenia spawanego 0 rozktad dekrementow
ttumienia otrzymany podczas realizacji badan z zastosowaniem koncowki metalowej na
miotku modalnym jest zblizony do réwnolegtego, w stosunku do dekrementu uzyskanego na
podstawie funkcji ekspotencjalnej (rysunek 3.57). Swiadczy to o niezmiennym w czasie
thumieniu, ktore obserwuje si¢ dla plyt bez potaczenia spawanego 0.

W dekrement ttumienia - koncéwka metalowa
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Rys. 3.57. Dekrement ttumienia dla plyty bez polgczenia spawanego (0) wyznaczony wzgledem wartosci
maksymalnej dla badania z zastosowaniem koncowki: metalowej na mtotku modalnym

Dla ptyty spawanej bez wad w spoinie z zastosowaniem podczas badania koncowki
metalowej na miotku modalnym mozna zaobserwowac wigksze thumienie (rys 3.58). Dlatego
przebiegi dekrementéw ulegajg wyraznemu zakrzywieniu i1 przy 41 amplitudzie dochodzi do
pokrycia si¢ ich warto$ci z referencyjng charakterystyka dekrementu tlumienia uzyskang
w uzyciem funkcji ekspotencjalnej i rownania (3.10).
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Rys. 3.58. Dekrement tiumienia dla plyty spawanej bez wad w spoinie (2202) wyznaczony wzgledem wartosci
maksymalnej dla badania z zastosowaniem koncowki metalowej na miotku modalnym

Dla ptyty spawanej z wada typu przyklejenie brzegowe — rysunek 3.59, podczas
zastosowania koncoéwki metalowej na miotku modalnym efekt zakrzywienia jest jeszcze
bardziej zauwazalny, poniewaz do przecigcia z charakterystyka referencyjna dekrementu
doszto juz przy 31 amplitudzie odpowiedzi.
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0,08 —X2
— X3
0,07 +——— —
0,06 ———
0;05 /
0,04
0,03
0,02
0,01
0 T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

n

Rys. 3.59. Dekrement tumienia dla plyty spawanej wadg typu przyklejenie brzegowe w spoinie (2127) wzgledem
wartoSci maksymalnej dla badania z zastosowaniem koncowki metalowej na miotku modalnym.

Pomimo innego charakteru zmian w przypadku wystgpienia w spoinie defektu
W postaci pegknigcia o zdefiniowanej dlugosci tutaj réwniez wyraznie obserwowalna jest
sytuacja przecigcia charakterystyk dekrementow thumienia uzyskanych wielomianami stopnia
2 do 5 z referencyjng charakterystyka okreslong funkcjg ekspotencjalng.
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Rys. 3.60. Dekrement tumienia dla plyty spawanej wadg typu peknigcie o zdefiniowanej diugosci (2132)
wzgledem wartosci maksymalnej dla badania z zastosowaniem koncowki metalowej na mlotku modalnym

Analiza rysunkéw 3.57 do 3.60 pozwala na postawienie wstepnego wniosku
0 mozliwo$ci wykorzystania proponowanej metody do wykrywania defektow spoin.
Charakterystyki wszystkich dekrementow tlumienia uzyskane w przypadku plyty bez
potaczenia spawanego nie przecinajg si¢ w badanym zakresie liczby amplitud. Istotnym jest,
ze pozostatych przypadkach, gdzie wystepowaty roznego rodzaju uszkodzenia spoin sytuacja
jest odwrotna. Mozna to tlumaczy¢ zmiang wartosci dekrementu tlumienia wskutek
wystepowania defektow w postaci nieciggto$ci materiatu w uszkodzonej spoinie. Na obecnym
etapie badan mozna rowniez rozwazac sytuacje, w ktorej wywolane wymuszeniem drgania
powoduja minimalne zmiany ksztattu spoiny oddziatywujace na warto$¢ rozpraszanej w
spoinie energii.

Kolejny etap analiz prowadzono stosujac rownanie (3.11) umozliwiajace ocen¢
zmian tlumienia dla wybranych amplitud przebiegu. Rysunki od 3.57 do 3.60 przedstawiaja
charakterystyki rozktadu dekrementu thumienia obliczone dla dwoch wielomianéw stopnia
415 1 sg to pierwsze symbole uzyte do oznaczenia poszczegolnych przebiegow Oznaczenia
na drugiej pozycji odnosza si¢ do uwzglednionych w obliczeniach numeréw i warto$ci
amplitud. Dla cyfry trzy brano pod uwagg np. amplitude o numerach 8 i 11 a dla cyfry 5
o numerach 10 i 15. Pozostate oznaczenia to e — rozktad dekrementu thumienia otrzymany ze
wzoru (3.11) dla funkcji aproksymujgcej w postaci ekspotencjalnej, x4 dla wielomianu
stopnia 4 z wykorzystaniem rownania (3.10), X5 dla wielomianu stopnia 5 z wykorzystaniem
réwnania (3.10).

Rozklad dekrementu tlumienia obliczony dla danych uzyskanych w wyniku
aproksymacji odpowiedzi funkcjga ekspotencjalng charakteryzuje si¢ liniowos$cig. Taki
charakter ma rozktad dekrementu obliczony zar6wno z uzyciem rownania 3.10 i 3.11 Dlatego
rozktad dekrementu ttlumienia obliczony dla aproksymacji funkcja ekspotencjalng uznany
zostal za referencyjny i postuzyt do poréwnania z nim pozostatych wynikow.

Na rysunku 3.61 przedstawiono zmiany dekrementu tlumienia dla ptyty bez
potaczenia spawanego 0, przy rdznych funkcjach aproksymujacych. Mozna zauwazy¢, ze dla
plyty bez polaczenia spawanego wyznaczone rozklady dekrementéw tlumienia zaréwno
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wzorem (3.10) jak i (3.11) sa typu liniowego. Swiadczy to o réwnomiernym thumieniu, ktére
obserwuje si¢ dla ptyt wykazujacych cechy konstrukcji liniowej zarowno materialowo jak
I geometrycznie. W przypadku wynikéw otrzymanych dla plyty bez potaczenia spawanego
mozna rowniez zauwazy¢ widoczne roznice dla aproksymacji migdzy wielomianem stopnia 4
(rozktady: x4, x4p3 i x4p5) i wieclomianem stopnia 5 (rozktady: x5, x5p3 i X5p5). Natomiast
nie obserwuje si¢ znaczacej roznicy w przypadku, gdy stosujgc wzor (3.11) wykonano
obliczenia dla 3 i 5 amplitudy, czyli sg to rozktady oznaczone x4p3 oraz x4p5 dla wielomianu
stopnia 4 i x5p3 oraz x5p5 dla wielomianu stopnia 5.

dekrement ttumienia - koncowka metalowa

Y
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0,014 -
0,013 ] - /

0’012 ] /
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Rys. 3.61. Rozkiady dekrementow tumienia dla plyty bez spawu (0) otrzymane dwoma metodami

Dla ptyty spawanej ze spoing bez wad mozna zaobserwowac wigksze tlumienie,
zmienne w czasie (rysunek 3.61). Dlatego rozktady dekrementow ulegaja wyraznemu
zakrzywieniu i stajg si¢ zbiezne do dekrementu obliczonego z funkcji ekspotencjalne;.
Do przecigcia z charakterystyka referencyjng dekrementu przy zastosowaniu pierwszego
wzoru (3.10) dochodzi przy 41 szczytowej amplitudzie odpowiedzi a przy zastosowaniu
drugiego wzoru (3.11) przy okoto 19 amplitudzie szczytowe;.

Poréwnujac rozktady dekrementéw tlumienia otrzymanych z uzyciem réwnan (3.10)
i (3.11) w zaleznosci od liczby probek (3 lub 5) mozna zauwazy¢ zmiang tendencji jaka miata
miejsce w wezesniejszym przypadku. Z rozkladow dekrementu thumienia przedstawionego na
rysunku 3.62 widac, ze niezaleznie od stopnia wielomianu aproksymacji (4 lub 5) wynik jest
podobny dla zaréwno dla (3.10) jak i (3.11). Podobng zbieznos¢ rozktadow otrzymujemy
w przypadku zastosowania wzoru (3.10) i roznych liczb probek (3 i 5). Uzyskany wynik
mozna wyjasni¢ w taki sposdb, ze obszar spawu o wysokiej, jakosci charakteryzuje sig¢
wlasciwo$ciami konstrukeji liniowej pod wzgledem materiatowym jak i1 geometrycznym. Dla
dobrze wykonanego spawu rozktad dekrementu ttumienia obliczony wzorem (3.10) lub (3.11)
daje podobny wynik, nawet gdy przyjety zostanie rozny stopien wielomianu lub liczba
okresow we wzorze (3.11) — rysunek 3.62.
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Rys. 3.62. Rozklady dekeremntow tlumienia dla plyty spawnej z spawem bez wad w spoinie (2202) otrzymane
dwoma metodami

Dla plyty spawanej z wada typu przeklejenie brzegowe efekt ten jest jeszcze bardziej
zauwazalny, poniewaz do przecigcia z charakterystyka referencyjng dekrementu przy
zastosowaniu pierwszego wzoru (3.10) doszto juz przy 31 amplitudzie odpowiedzi, a przy
zastosowaniu drugiego wzoru (3.11) przy okoto 16 amplitudzie szczytowej.

Poréwnujac rozktady dekrementéw tlumienia otrzymanych wzorami (3.10) i (3.11) -
w przypadku wzoru (3.11) w zalezno$ci od kolejnych amplitud (3 Iub 5), dla ptyty ze spawem
ztej jakoSci mozna zauwazy¢ kolejng zmiang tendencji jaka miata miejsce w przypadku
wynikow otrzymanych dla ptyty z dobrym jakosciowo spawem. Z rozkladow dekrementow
ttumienia przedstawionych na rysunku 3.63 mozna zauwazy¢, Ze niezaleznie od stopnia
wielomianu aproksymujacego (4 lub 5) wynik jest podobny do wyniku otrzymanego ze wzoru
(3.10) ale r6zny, gdy zastosowany zostanie wzor (3.11).

W przypadku zastosowania wzoru (3.11) oraz zmiany stopnia wielomianu i liczby
okresOw mozna zauwazy¢, ze rozktady oscylujag wokot numeru szczytow amplitud od 14 do
17. Uzyskany wynik mozna wyjasni¢ w taki sposdb, ze obszar spawu o niskiej jakoS$ci
wykonania charakteryzuje si¢ wlasciwosciami konstrukcji nieliniowej pod wzgledem
materialowym jak i geometrycznym.
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Rys. 3.63. Rozklady dekeremntow tlumienia dla plyty spawnej w wadq typu przeklejnie brzegowe (2127)
otrzymane dwoma metodami

Uzyskane wyniki wskazuja, ze niezaleznie od metody uzyskania warto$ci
dekrementu thumienia (zgodnie z réwnaniem 3.10 lub 3.11) istnieje mozliwos¢ wykrycia
uszkodzen wystepujacych w spoinach. W celu powigzania konkretnych zaleznos$ci z ré6znego
typu uszkodzeniami spoin niezbedne jest wykonanie szeregu dodatkowych badan.
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4. BADANIA BLACH KONSTRUKCJI CIENKOSCIENNYCH

Po uzyskaniu obiecujacych wynikéw dla plyt o znacznej grubosci, autor pozyskat
siedem blach poszycia o mniejszej grubosci wzglednej - blach cienkich, bedacych
fragmentami konstrukcji obiektow rzeczywistych Wszystkie spawy byly wykonywane przez
spawaczy z uprawnieniami, czyli badaniom poddano obiekty wystepujace w praktyce
przemystowej. Niektoére z badanych plyt maja wadliwie wykonane spawy, ktére zostaty
negatywnie zweryfikowane przy pomocy komercyjnych technik NDT, w jednej z pomorskich
stoczni. Zalozeniem tego etapu badan, bylo przygotowanie ptyt o innych wymiarach i stanie
spoin niz w pierwszym etapie badan. Badane ptyty 0 wymiarach 500x500x4 mm sa, jezeli
chodzi o ich grubo$¢ zblizone do obiektéw rzeczywistych. Mniejsza wzgledna grubo$¢ ptyty
ma wplyw na zmiang¢ ich charakterystyk dynamicznych i moze mie¢ wplyw na czulosé
opracowanych miar diagnostycznych. Celem dwoch etapow badan, ktore zostaty
przedstawione w pracy, byla weryfikacja proponowanych metod oceny stanu potaczen
spawanych w odniesieniu do réznych grubos$ci blach. Istotne jest rowniez to, ze badane w tym
etapie ptyty byty ptytami wykonanymi przez zawodowych spawaczy, a powstate uszkodzenia
nie byly ich zamierzonym dziataniem. Plyty uzyte podczas pierwszego etapu badan miaty
wymiary 350x250x15 mm, plyty stosowane podczas drugiego etapu badan mialty wymiary
500x500x4 mm. Podczas badan uzyto opisanej juz wczesniej (rozdzial 2) w pracy aparatury.
Przetworniki montowano zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 4.1.
W odréznieniu do badan plyt o znacznej grubosci, podczas drugiego etapu badan zastosowano
trzy czujniki piezoelektryczne: ACC1, ACC2 i ACC3, montujac dodatkowy czujnik
oznaczony jako ACC2. Podczas badan prowadzono rowniez rejestracj¢ przemieszczen plyt z
uzyciem czujnikow laserowych. Amplitudy przemieszczen drgan, uzyskiwane z czujnikow
laserowych, dajg wiecej informacji diagnostycznej dla niskich czgstotliwosci w porownaniu z
amplitudami przyspieszen uzyskiwanymi z akcelerometrow. W przypadku analizowanej
konstrukcji korzystniejsze jest stosowanie czujnikOw przy$pieszen, rowniez z uwagi na
praktyczne mozliwosci ich zastosowania w autonomicznych systemach SHM. Zastosowanie
kilkunastu badz kilkudziesieciu czujnikow laserowych w systemie SHM bytoby niezwykle
trudne zaro6wno zpowoddéw technicznych jak 1 ekonomicznych. Na rysunku 4.2
przedstawiono fotografi¢ wykonang podczas badan jednej z ptyt. Jest na niej widoczne
rozmieszczenie przetwornikow piezoelektrycznych uzytych do pomiaru odpowiedzi plyty na
wymuszenie z uzyciem miotka modalnego. Na podstawie analizy oddzialywania typu
koncowki mitotka modalnego na jakos¢ prowadzonych badan, w tym etapie badan
zastosowano jedynie koncéwke metalowa.
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ACC1

O

Spoina-|

. »
o

Mocowaniei

F1
ACC2

ACC3

Rys. 4.1. Rozmieszczenie przetwornikow podczas drugiej serii badan. ACC1- akcelerometr (kanal 1 — gora),
ACC2 — akcelerometr (kanat 2 — dof srodek), ACC3 — akcelerometr (kanat 3 — dot prawo),
F1 — miejsce uderzenia mlotkiem modalnym.

ys. 4.2. Zdjecie wykonane podczas drugiej serii badan

Uzycie kompatybilnego z systemem pomiarowym mitotka modalnego pozwolito na doktadny
pomiar warto$ci sity wymuszajacej ktorej przykladowy przebieg przedstawiono na

rysunku 4.3.
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Time(mlotek) - Input (Real) \ FFT Analyzer Cursor values
N] X:0.125s
0.71 Y: -27.462m N
0.6
0.5
0.4+
0.3
0.2
0.1+
0.
-0.1
_0.2.
0.3
-0.44
_0.5.
-0.6
60m 80m 0.1 0.12 0.14

[s] (Relative Time)
Rys. 4.3. Przebieg czasowy wartosci sily wymuszajqcej rejestrowany przez czujnik sity w mlotku modalnym
Analizie poddano parametry drganiowe uzyskane w wyniku pomiarow
prowadzonych na siedmiu ptytach charakteryzujacych si¢ roéznym stanem spoin.
W wigkszos$ci wybrano ztacza o spoinach niedopuszczonych do eksploatacji. Wykonane
polaczenia poddano ocenie z uzyciem metody radiograficznej. Wykryto nastepujace rodzaje
uszkodzen w spoinach:
e plyta P1 — plyta bez polaczenia spawanego,
ptyta P2 — brak przetopu,
ptyta P3 — nielicznie pecherze kuliste, potaczenie uznaje si¢ za dobre,
ptyta P4 — brak przetopu,
ptyta P5 — brak przetopu,
ptyta P6 — brak przetopu, przyklejenie brzegowe, pecherz podtuzny,
ptyta P7 — brak przetopu, przyklejenie brzegowe, pecherz podtuzny,

Wszystkie badania byly wykonane zgodnie z zachowaniem zasad dobrej praktyki.
Nalezy do nich m.in. kalibracja uzytej aparatury. Procedure kalibracji opisano doktadniej
w rozdziale 2. W pierwszym etapic badan sprawdzono powtarzalnos¢ uzyskiwanych
wynikow. Poréwnano charakterystyki dynamiczne badanych obiektéw wykonane poprzez
wielokrotne przeprowadzenie danego badania z r6zng sila wymuszajacg. Brak powtarzalnosci
moglby $wiadczy¢ o niewlasciwym zamocowaniu obiektu badan badZz btedach w obrdobce
sygnatu pomiarowego. Poroéwnanie widm ptyty P1 dla kolejnych 10 uderzen mtotkiem
modalnym przedstawiono na rysunku 4.4 oraz 4.6. Na rysunku 4.5 oraz 4.7 znajduje si¢
podobne porownanie odnoszace si¢ do plyty P3. Na rysunku 4.8 znajdujg si¢ widma
10 kolejnych uderzen w przypadku ptyty P7 charakteryzujacej si¢ znacznymi defektami
W plycie.
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p1-12-1, dolprawo
p1-11-1, dolprawo
p1-10-1, dolprawo
p1-9-1, dolprawo
p1-8-1, dolprawo
p1-6-1, dolprawo
p1-5-1, dolprawo

Cursor values
: 800.000 Hz
1 0.225 m/s"2
1 0.146 m/s"2
1 92.195m m/s/2
1 64.735m m/s”2

1 0.185 m/s™2

X
Y
Y.
Y
Y
Y: 0.256 m/s”~2
Y
Y
Y.
Y
Y

p1-3-1, dolprawo : 52.030m m/s~2
p1-2-1, dolprawo 1 0.187 m/s"2
p1-13-1, dolprawo 1 0.179 m/s”2
[m/s2] : 0.106 m/s~2
3.2
2.8
2.4
2.
1.6
1.2
| | ]
|
0'4-¢L)5LA;J
0 200 400 600 800 1k 1ok 1.4k 1.6k
[Hz]
Rys. 4.4. Widma przyspieszen drgan odpowiedzi na wymuszenie mlotkiem modalnym dla 10 kolejnych uderzen
phyy Pl
p3-1-1, dolprawo Cursor values
p3-2-1, dolprawo X: 800.000 Hz
p3-3-1, dolprawo Y: 3.101u m/s
p3-4-1, dolprawo i: g?z‘:u m;s
: 8.744u m/s
p3-5-1, dolprawo Y: 6.160u m/s
p3-6-1, dolprawo Y: 3.789u m/s
p3-7-1, dolprawo Y: 1.721u m/s
p3-8-1, dolprawo Y: 1.682u m/s
p3-9-1, dolprawo Y: 7.302u m/s
®—— p3-10-1, dolprawo Y: 6.997u m/s
[m/s] Y: 1.153u m/s
1.6m7
1.4m-+
1.2mH
1mH
800u-
600u-
400u-
200u+ |
! L L e oo Aal A
200 400 600 800 1k 1.2k 1.4k 1.6k
[Hz]

Rys. 4.5. Widma przyspieszen drgan odpowiedzi na wymuszenie miotkiem modalnym dla 10 kolejnych uderzen
plyty P3
Na rysunku 4.6 autor zakres czestotliwosci widm ptyty P1 do 200 Hz, dzigki czemu mozliwe
jest odczytanie warto$ci postaci drgan wlasnych ptyty bez spoiny. Wynosza one odpowiednio
22 Hz, 51 Hz, 132 Hz, 154 Hz oraz 187 Hz. Wartosci czestotliwos$ci dalszych postaci nie
odczytywano, poniewaz w warunkach normalnej eksploatacji jednostek plywajacych nie
wystepuja pobudzenia o tak wysokich czgstotliwosciach. Czestotliwosci kolejnych postaci
drgan wtasnych w przypadku ptyty ze spoing, ktora mozna uzna¢ za poprawna (P3) wynosza
zgodnie z rysunkiem 4.7 odpowiednio 18 Hz, 39 Hz, 100 Hz, 151 Hz oraz 158 Hz.
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Odczytane z widm na wykresie wartosci 3.8 wartosci czestotliwosci w przypadku ptyty P7
wynoszg odpowiednio 39 Hz, 97 Hz oraz 157 Hz. Widoczny jest zatem wplyw wystepowania
spoiny ijej stanu na warto$ci czestotliwosci drgan wilasnych jak rowniez na wartoSci
amplitudy odpowiedzi. Wpltyw ten obrazuja réwniez widma na wykresie 4.9.

pl-12-1, dolprawo
pl-11-1, dolprawo
p1-10-1, dolprawo
p1-9-1, dolprawo
p1-8-1, dolprawo
p1-6-1, dolprawo
p1-5-1, dolprawo
p1-3-1, dolprawo
p1-2-1, dolprawo
p1-13-1, dolprawo

[m/s~2]
2.4
2_

1.6

1.2

0.8+

0'4_§A¥

40

80
[Hz]

120 160

200

Cursor values
: 187.000 Hz

1 1.263 m/s™2
1 1.244 m/s"2
1 0.928 m/s”2
1 1.171 m/s”2
1 1.225 m/s™2
1 1.171 m/s~2
1 0.548 m/s”"2
: 0.963 m/s/2
1 1.292 m/s"2
1 1.165 m/s"2

<< <<<<<=<=<=<xX

Rys. 4.6. Zblizenie widm przyspieszen drgan odpowiedzi na wymuszenie miotkiem modalnym dla 10 kolejnych

p3-1-1, dolprawo
p3-2-1, dolprawo
p3-3-1, dolprawo
p3-4-1, dolprawo
p3-5-1, dolprawo
p3-6-1, dolprawo
p3-7-1, dolprawo
p3-8-1, dolprawo
p3-9-1, dolprawo
®—— p3-10-1, dolprawo
[m/s]
1.6m7

1.4m-+

1.2m-+

1m-

800u-

600u-

400u-

200u-

uderzen plyty Pl

| ] —

40

[Hz]
Rys. 4.7. Zblizenie widm przyspieszen drgan odpowiedzi na wymuszenie miotkiem modalnym dla 10 kolejnych
uderzen ptyty P3

200

Cursor values
X: 158.000 Hz

: 595.867u m/s
: 330.756u m/s
: 403.370u m/s
: 453.745u m/s
: 80.498u m/s
1 212.047u m/s
: 225.236u m/s
1 477.899u m/s
: 457.697u m/s
: 85.732u m/s

<<<<<<<=<=<=<
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p7-15-1, dolprawo Cursor values
p7-14-1, dolprawo X: 157.000 Hz
p7-13-1, dolprawo Y: 2.045 m/s”2
p7-12-1, dolprawo Y 1.717 m/s:Z
p7-11-1, dolprawo zj éggz m;z/\g
p7-10-1, dolprawo Y: 1.773 m/s”2
p7-9-1, dolprawo Y: 2.132 m/s~2
p7-8-1, dolprawo Y: 1.886 m/s”"2
p7-16-1, dolprawo Y: 2.244 m/s"2
®—— p7-17-1, dolprawo Y: 1.759 m/s"2
[m/s~2] Y: 2.003 m/s~2
2
1.6
1.24
0.8
0.4 J \
A _A
0 40 80 120 160 200

[Hz]

Rys. 4.8. Zblizenie widm przyspieszen drgan odpowiedzi na wymuszenie mlotkiem modalnym dla 10 kolejnych
uderzen plyty P7

Na rysunku 4.9 przedstawiono poréwnanie widm uzyskanych podczas badan wszystkich ptyt.

p7-2-1, dolprawo Cursor values
p6-2-1, dolprawo X: 51.000 Hz
p5-2-1, dolprawo Y: 15.971m m/s”"2
p4-2-1, dolprawo ¥:3.361m m/s:z
p3-2-1, dolprawo zj ggzgm mﬁ/\g
p2-3-1, dolprawo Y: 3.228m m/sA2
®—— p1-2-1, dolprawo Y: 3.772m m/s”\2
[m/s72] Y: 2.395 m/s~2
2_
1.64
1.2+
0.8
0.4 ( )l‘ il ‘
| ‘
L A O A
U,Jg.m AN LD R ) -'” ‘ )‘«‘w )
0 200 400 600 800 1k 1. 2k 1.4k 1.6k

Rys. 4.9. Porownanie widm przyspieszen drgan wszystkich badanych plyt

Przedstawione poroéwnanie, wykonane w programie Pulse Reflex firmy B&K, daje przestanki
do stwierdzenia, ze badania zostaty przeprowadzone prawidlowo. Wniosek taki nasuwa si¢ po
przeprowadzeniu analizy w dziedzinie czg¢stotliwosci, gdzie na rysunku 4.4 wszystkie
przebiegi maja zgodne czestotliwosci dominujacych amplitud. Na rysunkach 4.6-4.8 oraz
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zbiorczo na rysunku 4.9 mozna zaobserwowaé wystepujacy wptyw uszkodzenia spoiny na
charakterystyki czgstotliwo$ciowe badanych plyt — pomimo identycznego sposobu montazu
ptyt oraz identycznej metody przeprowadzania badan. Sytuacja ta wynika z rdéznego stanu
spoin w badanych ptytach, a w konsekwencji innych odpowiedzi rezonansowych.

4.1. WERYFIKACJA NUMERYCZNA BADAN POMIAROWYCH

Przed przystagpieniem do szczegoétowych analiz badan pomiarowych, autor
postanowit zweryfikowa¢ wykonane pomiary poprzez pordéwnanie z obliczeniami
numerycznymi. Obliczenia numeryczne zostaly wykonane przy pomocy pakietu programow
firmy MSC Software: Patran-Nastran. Programy te bazujg na metodzie elementéw
skonczonych.

W pierwszej kolejnosci odwzorowano numerycznie ptyte nieuszkodzong bez spawu,
przedstawiong na rysunku 4.10. Wyniki pomiaréw dla tej ptyty zostaly przedstawione na
rysunku 4.7. Podstawowy (najczgsciej stosowany) model ptyty bazuje na elementach
dwuwymiarowych (2-D) typu shell z odpowiednio dobranymi warunkami brzegowymi
modelujacymi zamocowanie. Model ten moze by¢ zbyt prosty do doktadnego odwzorowania
charakterystyk dynamicznych ptyty. W szczego6lnosci warunki brzegowe maja duzy wptyw na
doktadno$¢ wynikow. Wykonano drugi model, w ktérym szczgki imadel zostaty
zamodelowane elementami tréjwymiarowymi (3-D) typu solid. W kolejnym podejsciu
postanowiono zamodelowaé calo$¢ plyty elementami 3-D, aby umozliwi¢ modelowanie
spawdéw 1 uszkodzen. Pierwszy model w petni 3-D posiada jedng warstwe elementow
po grubosci ptyty. Wydaje si¢ to by¢ wystarczajace dla odwzorowania dynamiki plyty, ale jest
Z pewnos$cig niewystarczajace dla analiz rozkladow naprgzen po grubosci plyty 1 do
modelowania jej uszkodzen. W zwigzku z tym wykonano jeszcze jeden model, w ktorym sg
zdefiniowane trzy elementy po grubosci plyty. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, Zze ostatni
model ma ponad 1,5 miliona stopni swobody. Bardziej doktadny model jest niemozliwy do
analizy bez uzycia superkomputeréw potaczonych w sie¢. Parametry omdéwionych modeli
zostaly przedstawione w tabeli 4.1 a ich obraz zostat przedstawiony na rysunku 4.11.
Szczegolty modelowania warunkéw brzegowych zostaty przedstawione na rysunku 4.12.
W modelach wykorzystano podstawowe elementy skonczone: 2-D typu shell (Quad 4 -
przenoszacy zginanie i rozcigganie) o czterech weztach na element oraz 3-D typu solid
heksagonalny o o$miu weztach na element (Hex 8).

4 e

Rys. 4.10. Analizowana plyta i jej zamocowanie (warunki rzeawe)
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Tabela 4.1. Parametry

modeli obliczeniowych

Typ modelu
Model 2D Model 2-3D Model 3-D Model 3-D det.

Liczba elementow

typu shell 2500 2500 - -
Liczba elementow

typu solid - 2100 4180 407586

Liczba stopni

swobody modelu 14 022 20 358 21942 1572795

Rys. 4.11. Modele obliczeniowe badanej phty, kolejno: model 2D, 2-3D, 3-D oraz 3-D det.
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Y

| x
Rys. 4.12. Warunki brzegowe dla poszczegdlnych modeli piyty: 2D, 2-3D, 3-D oraz 3-D det.
Obrazy postaci drgan wilasnych dla poszczegdlnych modeli sa bardzo zblizone,

W zwigzku z tym na rysunkach 4.13 - 4.17 przedstawiono pierwszych dziesi¢¢ postaci jedynie
dla najdoktadniejszego modelu 3-D det.
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19
Freq. = 22.221, Eigenvectors, Translation

.01
Freq. = 50.451, Eigenvectors, Translational,

Rys. 4.13. Pierwsza i druga postac drgan wlasnych analizowanej plyty

122
Freq. = 132.86, Eigenvectors, Translational,

37
Freq. = 151.4, Eigenvectors, Translational,

Rys. 4.14. Trzecia i czwarta postaé drgan wlasnych analizowanej plyty

53

Freq. = 188.19, Eigenvectors, Translational,

28

Freq. = 313.62, Eigenvectors, Translatigaﬂ!

Rys. 4.15. Pigta i szosta posta¢ drgan wlasnych analizowanej plyty
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40 & 54
Freq. = 342.25, Eigenvectors, Translational, Freq. = 390.46, Eigenvectors, Translationa

Rys. 4.16. Siodma i 6sma postaé drgan wltasnych analizowanej plyty

13 7

Freq. = 438.95, Eigenvectors, Translational,

Rys. 4.17. Dziewigta i dziesigta postaé drgan wiasnych analizowanej plyty

Mozna zaobserwowac, ze postacie drgan witasnych, poczawszy od szostej sg trudno-
wymuszalne, o duzo wyzszej czestotliwosci (przekraczajacej 300 Hz). Trudnosci
Zz wymuszeniem wyzszych postaci wynika z wigkszej liczby linii weztowych drgan (np. dla
szoOstej postaci mozna zaobserwowaé dwie pionowe linie weztdw drgan). W zwiazku z tym
liczba maksimoéw lokalnych amplitud drgan jest wigksza (np. dla szdstej postaci wystepuje
sze$¢ maksimow). W zwigzku z tym, do wymuszenia tak ztozonych postaci drgan, niezbedne
byloby przylozenie co najmniej kilku sit i momentow pozostajacych w odpowiednich
zaleznos$ciach fazowych. W dalszych analizach rozwazane bgda tylko pierwsze pie¢ postaci.
Whniosek ten znalazt potwierdzenie w badaniach pomiarowych, w ktorych okreslono -
zaobserwowano (w wyniku analizy FFT) pierwszych pig¢ postaci drgan wiasnych. Wyniki
obliczen czgstotliwosci drgan wlasnych poszczegdlnych modeli wraz z poréwnaniem
z badaniami pomiarowymi przedstawiono w tabeli 4.2. Wielkosci bledéw obliczeniowych
(wrelacji do badan pomiarowych) przedstawiono na rysunku 4.18. Czgstotliwosé
W badaniach pomiarowych wyznaczono z rozdzielczoscig 0,125 Hz, co daje wzgledny btad
pomiarowy na poziomie do 0,6% dla pierwszej czgstotliwosci drgan wilasnych. Na
rysunku 4.18 przedstawiono wykre§lnie wyznaczone numerycznie postacie drgan wilasnych
dla wszystkich modeli. Natomiast na rysunku 4.19 przedstawiono poziom btedow
wzglednych (wzgledem badan pomiarowych) dla wszystkich analizowanych modeli. Nalezy
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podkresli¢, ze wszystkie btgedy obliczeniowe ponizej bledow pomiarowych powinny by¢
traktowane jako zerowe. Tak wiec najwickszy blad wzgledny obliczen wystepujacy dla
najprostszego modelu 2-D i dla pierwszej postaci drgan wlasnych tylko nieznacznie
przekracza 1,6%.

Tabela 4.2. Parametry modeli obliczeniowych

Czestotliwos¢ drgan whasnych dla modelu: [Hz]

Badania
pomiarowe
Model 2D Model 2-3D Model 3-D Model 3-D det. [Hz]

Posta¢ nr 1 22,36 21,96 22,24 22,22 21,875
Postaé nr 2 50,66 50,09 50,53 50,45 51,125
Postaé nr 3 133,42 131,64 132,92 132,86 132,00
Postaé nr 4 151,77 150,56 151,44 151,40 154,125
Postaé nr 5 189,00 186,49 188,41 188,19 187,500

20
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151

~

Czestotliwos¢ [Hz]
> B
(&

(%2
o

N
o

0 -

5 —
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| |

o
|

Model nr

Posta¢ nr

Rys. 4.18. Czestotliwosci drgan wiasnych analizowanej plyty w zaleznosci od modelu matematycznego
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Z i3
,/2

1

Z 4

Model nr

Rys. 4.19. Wzgledne biedy obliczen czestotliwosci drgan wlasnych analizowanej plyty
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Wszystkie modele numeryczne, wiacznie z najprostszym modelem 2D, dobrze
odwzorowuja charakterystyki dynamiczne rzeczywistej ptyty, pomimo ze kazdy z nich ma
swoje wady. Najprostszy model 2D nie uwzglednia sztywno$ci zamocowania (szczgk
imadta). Stad wystepujacy wzglednie duzy biad dla pierwszej, gietnej postaci drgan wiasnych.
W modelu 2-3D problemem sg znane klopoty numeryczne przy polaczeniu elementéw
ptytowych z brylowymi; elementy ptytowe charakteryzuja si¢ sze§cioma stopniami na wezet
natomiast w elementach brylowych nie uwzglednia si¢ obrotowych stopni swobody (trzy
stopnie swobody na wezel). Wynika stad wzglednie duzy btad dla postaci drgan (drugiej
I czwartej) zwigzanych ze skrgcaniem plyty. Wada modelu w pelni 3D jest stabe
odwzorowanie rozktadéw deformacji po grubosci plyty z uwagi na liniowa funkcje ksztattu
oraz jeden element na grubo$¢ plyty. Doktadny model 3D det powinien by¢ pozbawiony
wszystkich powyzszych wad, jednakze jest on wielokrotnie wigkszy od pozostalych modeli.
Znacznie zwigkszony koszt obliczen numerycznych nie pokrywa zwiekszonej doktadnos$ci
obliczen. Obliczenia numeryczne dodatkowo zweryfikowaty i1 udowodnity poprawnosé
przeprowadzonych badan pomiarowych.

Celem niniejszej dysertacji jest badanie mozliwosci monitoringu konstrukcji (SHM)
z wykorzystaniem metod drganiowych, czyli mozliwosci wykrywania ewentualnych
uszkodzen eksploatacyjnych. Czgstotliwosci drgan wlasnych plyty z mocno uszkodzonym
spawem maja zdecydowanie inne wartosci od plyty bez uszkodzenia. Autor postanowit
zbadaé czy systemy monitoringu konstrukcji spawanych moga si¢ opiera¢ na bazach danych
opartych o obliczenia numeryczne. W teorii drgan liniowych tlumienie konstrukcji ma
minimalny wptyw na czestotliwosci i postacie drgan wlasnych. W zwigzku z tym w modelu
matematycznym mozemy uwzglednia¢ jedynie zmiany w macierzy mas oraz sztywnosci.
Rozktad mas plyty spawanej (niezaleznie od jakoSci spawu) jest praktycznie niezmienny
w stosunku do jednolitej ptyty. W zwigzku z tym postanowiono zmieni¢ zasadniczo lokalng
(w miejscu spawu) sztywnos$¢ plyty, poprzez usunigcie dwoch z istniejacych trzech warstw
elementéw brytlowych w modelu 3D det. Zmiana ta jest drastyczna, poniewaz sztywnos$¢
gietna plyty (zwigzana ze wskaznikiem wytrzymatos$ci na zginanie) w tym rejonie maleje
dziewieciokrotnie. Opisang zmian¢ modelu MES przedstawiono na rysunku 4.20.
Na rysunkach 4.21 — 4.23 przedstawiono pierwszych pie¢ postaci drgan wilasnych ptyty
uszkodzonej.

Rys. 4.20. Model plyty z probg odwzorowania uszkodzenia spawu
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24
Freq. = 21.135, Eigenvectors, Translation

32
Freq. = 50.217, Eigenvectors, Translational,

Rys. 4.21. Pierwsza i druga postac drgarn wlasnych plyty uszkodzonej

52 15

Freq. = 122.59, Eigenvectors, Translaty

Rys. 4.22. Trzecia i czwarta postaé drgan wilasnych plyty uszkodzonej

Freq. = 146.36, Eigenvectors, Translational,

32

Freq. = 176.63, Eigenvectors, Translational,

Rys. 4.23. Pigta postac drgan wiasnych plyty uszkodzonej
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Pomimo tak drastycznej zmiany lokalnej sztywnosci plyty, jej postacie drgan
wlasnych rdznig si¢ nieznacznie. RoOwniez czestotliwosci drgan wiasnych nie zmienily si¢
drastycznie; wszystkie one spadly o odpowiednio (poczawszy od pierwszej postaci) 4,9%,
0,5%, 7,7%, 3,3% oraz 6.1%. Nie odwzorowuje to w zaden sposob badan pomiarowych.
Przede wszystkim badania pomiarowe nie stwierdzily istnienia pierwszej gigtnej postaci
drgan wlasnych (okoto 22 Hz) natomiast czestotliwo$¢ drugiej postaci drgan wiasnych spadta
0 23%. Swiadczy to o wystepowaniu istotnych nieliniowosci w charakterystykach
uszkodzonych spawéw. W zwigzku z tym modelowanie numeryczne uszkodzonych,
spawanych konstrukcji jest bardzo utrudnione i staje si¢ wrecz niemozliwe przy zachowaniu
wymogu wysokiej dokladnosci, jaka jest niezbedna w automatycznych systemach
monitoringu konstrukcji. Systemy takie powinny si¢ opiera¢ na szerokich bazach danych
uzyskanych na podstawie badan pomiarowych. Waznym wnioskiem jest istnienie
nieliniowosci w konstrukcjach spawanych z uszkodzeniami. Analiza badan pomiarowych
powinna skupia¢ si¢ na poszukiwaniu nieliniowosci w charakterystykach dynamicznych
konstrukcji. Potwierdza to wstgpne zatozenia dysertacji, w ktérych postanowiono badaé
zmiany w charakterystykach czestotliwosciowych w funkcji czasu, zmiany tlumienia
konstrukcji, czy tez zmiany rozktadu $redniej wielkos$ci amplitudy metoda okien czasowych.
Wszystkie wymienione analizy zostaly przeprowadzone w kolejnych rozdziatach dysertacji.

4.2. ANALIZA CHARAKTERYSTYK

CZASOWO - CZESTOTLIWOSCIOWYCH 2D 13D
Metoda analiza charakterystyk czasowo-czg¢stotliwosciowych 2D i 3D opisano
w rozdziale 2. W wyniku analiz uzyskanych przebiegow stwierdzono, ze czas zaniku
istotnych sktadowych w przypadku badanych ptyt, charakteryzujacych si¢ mniejsza
gruboscig, niz poprzednio jest znacznie dhuzszy. Swiadczy to o nizszym thimieniu tego typu
ptyt. Zestaw charakterystyk czasowo-czestotliwo$ciowych dla plyty (P1) przedstawiono na
rysunku 4.24, dla ptyty P3 na rysunku 4.25 oraz dla ptyty (P6) na rysunku 4.26.
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Rys. 4.24. a) Charakterystyka czasowo — czestotliwosciowa 3D dla phyty bez potgczenia spawanego - P1,
b) charakterystyka czasowo — czestotliwosciowa 2D dla plyty bez polgczenia spawanego — P1
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Rys. 4.25. a) Charakterystyka czasowo — czestotliwosciowa 3D dla plyty spawanej z nielicznymi pecherzami
kulistymi w potaczeniu spawanym, potaczenie uznaje si¢ za akceptowalne — P3, b) charakterystyka czasowo —
czestotliwosciowa 2D dla plyty spawanej z nielicznymi pecherzami kulistymi w polgczeniu spawanym, polgczenie
uznaje sie za akceptowalne — P3
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Rys. 4.26. a) Charakterystyka czasowo — czestotliwosciowa 3D dla plyty charakteryzujgcej sie brakiem przetopu,
pecherzem podtuznym, przyklejeniem brzegowym w spoinie (P6), b) charakterystyka czasowo —
czestotliwosciowa 2D plyty charakteryzujgcej sie brakiem przetopu, pecherzem podtuznym, przyklejeniem
brzegowym w spoinie (P6)
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Przedstawienie przebiegow jedynie dla trzech plyt wynika z ograniczen
objetosciowych niniejszej dysertacji. Pozostale przebiegi zebrano w zalgczniku 1. Analiza
uzyskanych charakterystyk pozwala podobnie jak w pierwszym etapie badan stwierdzié, ze
wartosci amplitud i czas zaniku w przypadku plyty bez polaczenia spawanego sg znaczgco
wicksze w odniesieniu do pozostatych ptyt. Nalezy tutaj jednak zauwazy¢, ze interpretacja
wynikow przedstawionych w takiej formie w przypadku ptyt charakteryzujacych si¢ mniejsza
gruboscia nie jest juz tak prosta jak w przypadku plyt poddanych eksperymentom podczas
badan ptyt o znacznej grubosci. Gldwna przyczyng tego faktu jest wystepowanie wigkszej
liczby sktadowych niz w przypadku uprzednio prezentowanych widm. Po przeprowadzeniu
badan ptyt bedacych elementami rzeczywistych konstrukcji okrgtowych stwierdzi¢ nalezy, ze
omawiana w tym rozdziale metoda oceny stanu spoin wymaga dostosowania jej do konkretnej
konstrukcji (nie jest to metoda uniwersalna) oraz wymaga oceny eksperta, w zwigzku z tym
mniej si¢ nadaje do systemOw automatycznego monitoringu typu SHM. Przedstawione
w dalszej czeéci dysertacji, metody rozktadu $redniej z okien czasowych i1 rozktadu
logarytmicznego dekrementu thumienia pozwalaja na szybciej i trafniej okresli¢ stan potaczen
spawanych.

4.3. METODA ROZKEADU SREDNIEJ Z OKIEN CZASOWYCH

Stosujac opisang w rozdziale drugim metode okien czasowych ograniczono si¢ do
prezentacji rozkladow warto$ci $rednich widm dla kolejnych okien. Metodyka
przeprowadzania analiz jest identyczna jak przedstawiona w rozdziale 3.4.1.
Na rysunkach 4.27-4.33 przedstawiono wartosci $rednie uzyskane z kolejnych okien
czasowych. Podobnie jak na przebiegach prezentujacych wyniki w pierwszym etapie badan
tak 1 tym razem uzyskane wyniki odniesiono do warto$ci maksymalnej, przyjmujac ja jako
100% (na wykresach warto$¢ 1). Na rysunku 4.27 przedstawiono wartosci uzyskane podczas
badania ptyty bez polaczenia spawanego, w zwiazku z czym nalezy je uznaé¢ za wyniki
referencyjne, do ktérych zostaly odniesione wyniki uzyskane z pozostatych szesciu ptyt.
W prezentowanych wynikach odnoszacych si¢ do ptyty P1 zauwazy¢ mozna, ze w zadnym
oknie warto$ci nie sg nizsze niz 0,19 1 sytuacja ta dotyczy wszystkich kanalow. Natomiast na
rysunkach 4.28 — 4.33 przedstawiono wykresy uzyskane dla pozostatych badanych ptyt.
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Rys. 4.27. Rozklad wartosci srednich dla okien w funkcji numeru okna -plyta Pl, uzyskane z trzech

akcelerometrow
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Rys. 4.28. Rozklad wartosci srednich dla okien w funkcji numeru okna - plyta P2, uzyskane z trzech

akcelerometrow
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Rys. 4.29.

Rozkiad wartosci srednich dla okien w funkcji numeru okna - plyta P3, uzyskane z trzech

akcelerometrow
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Rys. 4.30. Rozkiad wartosci srednich dla okien w funkcji numeru okna - plyta P4, uzyskane z trzech

akcelerometrow
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Rys. 4.31.

Rozkiad wartosci srednich dla okien w funkcji numeru okna - plyta P35, uzyskane z trzech

akcelerometrow
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Rys. 4.32. Rozktad wartosci srednich dla okien w funkcji numeru okna - phyta P6, uzyskane z trzech

akcelerometrow
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Rys. 4.33. Rozklad wartosci srednich dla okien w funkcji numeru okna - plyta P7, uzyskane z trzech
akcelerometrow

Analiza wykresow przedstawionych na rysunkach 4.27 do 4.33 pozwala stwierdzi¢,
ze ptyty P1 i P3 charakteryzuja si¢ najwigkszymi warto§ciami miniméw w analizowanym
obszarze 21 okien. Jak wspomniano w przypadku ptyty bez polgczenia spawanego wartosci
wiasciwe dla wszystkich kanalow nie osiggajg wartoSci ponizej 0,19. Efekt ten jest jeszcze
bardziej widoczny w przypadku badania pltyty z dobrym spawem, czyli plyty P3, gdzie
opisane parametry nie osiggaja wartosci nizszych od 0,3. W przypadku pozostaltych ptyt,
z wadliwymi spawami, zawsze warto$¢ przynajmniej jednego kanatu osigga wartosci nizsze
od opisanych powyzej. Przedstawione zalezno$ci pokrywajg si¢ z opisanymi juz w pracy,
w zwigzku z czym nalezy oczekiwaé, ze zaistnieje mozliwo$¢ zaimplementowania tego
sposobu analizy potaczen spawanych w przemysle. Warunkiem tego jest posiadanie wartosci
referencyjnych dla serii polaczen spawanych wykonanych dla materialu o znanej grubos$ci
I znanym stanie spoiny, wilasciwie za istotne wskaza¢ nalezy konieczno$¢ znajomosci
warto$ci tozsamych z dobrym potaczeniem spawanym. Na chwile obecng autor przy
zastosowaniu metody okien czasowych nie przewiduje mozliwosci okreslenia rodzaju
powstatego w spoinie uszkodzenia a jedynie wskazanie czy spoina moze by¢ dopuszczona do
dalszej eksploatacji czy tez nie - czy wystgpuje zagrozenie katastrofalnego uszkodzenia
monitorowanego obiektu. Omawiang metode nalezy zakwalifikowa¢ jako metode jako$ciowa.
W prezentowanych wynikach badan nie zaobserwowano innych zalezno$ci wystepujacych
w przypadku ptyt charakteryzujacych si¢ znaczacymi uszkodzeniami w spoinach (badania
pierwszego etapu). Przyczyng tego faktu sg zapewne wysokie kwalifikacje zawodowych
spawaczy, ktorzy wykonuja zasadniczo dobre spoiny, a powstajace w nich przypadkowe
uszkodzenia nie sg tak intensywne jak te wykonane celowo i ktorych badania przedstawiono
w pracy. Podczas dalszych badan przewiduje si¢ prowadzenie pomiaréw
na nowobudowanych konstrukcjach bez zamontowanego wyposazenia, co umozliwi
wyeliminowanie wptywu tlumienia innego niz tlumienie materialowe. W przypadku
projektowania systemu SHM dla konkretnej konstrukcji nalezy rozbudowaé baze danych
warto$ci referencyjnych (spoin dobrych i uszkodzonych). Znaczaco to utatwi identyfikacje
powstajacych w trakcie eksploatacji uszkodzen.
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4.4. ROZKLAD LOGARYTMICZNEGO DEKREMENTU TLUMIENIA

W OCENIE POEACZEN SPAWANYCH - WERYFIKACJA

Podobnie jak w przypadku dwoch wczeéniejszych metod tak jak i w przypadku
stosowania rozkladu logarytmicznego dekrementu ttumienia w ocenie polaczen spawanych
podjeto probe oceny mozliwosci implementacji tej metody do ptyt z obiektéw rzeczywistych.
Procedura obrobki zarejestrowanych przebiegdw czasowych przyspieszen drgan byta taka
sama jak opisana w rozdziale 2. Wybrane wyniki poréwnujgce rozktady dekrementow
ttumienia dla ptyty z dobrym spawem (P3) oraz ptyty z uszkodzeniami (P6) przedstawiono na
rysunkach 4.34 - 4.39. Graficzne przedstawienic wartosci rozkltadow logarytmicznych
dekrementéw tlumienia dla pozostalych ptyt zebrano w zataczniku nr 2. Wartosci rozktadu
logarytmicznego dekrementu tlumienia przyblizono nastepujgcymi metodami: e —
aproksymowany funkcja ekspotencjalng, x4 — aproksymowany wielomianem czwartego
stopnia, X5 — aproksymowany wielomianem pigtego stopnia, x4p3 — aproksymowany
wielomianem czwartego stopnia dla amplitud oddalonych od siebie o 3, x4p5 -
aproksymowany wielomianem czwartego stopnia dla amplitud oddalonych od siebie o 5,
x5p3 — aproksymowany wielomianem pigtego stopnia dla amplitud oddalonych od siebie o 3,
X5p5 — aproksymowany wielomianem pigtego stopnia dla amplitud oddalonych od siebie 0 5.
Oddalenie amplitud oznacza ich odleglo$¢ od siebie w rozpatrujac je w dziedzinie czasu tzn.
oddalone o 3 to np. amplituda 3 i 5, a oddalone o 5 to np. amplituda 3i 7.
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Rys. 4.34. Rozklady dekrementow ttumienia dla plyty z dobrym spawem (P3) — kanal 1
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Rys. 4.35. Rozkiady dekrementow ttumienia dla plyty z uszkodzonym spawem (P6) — kanat 1
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Rys. 4.36. Rozktady dekrementow tlumienia dla ptyty z dobrym spawem (P3) — kanat 2
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Rys. 4.37. Rozktady dekrementow ttumienia dla plyty z uszkodzonym spawem (P6) — kanaf 2
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Rys. 4.38. Rozktady dekrementow tlumienia dla plyty z dobrym spawem (P3) — kanat 3
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Rys. 4.39. Rozktady dekrementow ttumienia dla plyty z uszkodzonym spawem (P6) — kanat 3

Analiza uzyskanych rezultatow pozwala jednoznacznie stwierdzi¢, ze zalezno$ci
okreslone dla ptyt o wigkszej grubosci w przypadku nowych ptyt nie wystepuja. Wynika to
zapewne z mniejszego tlumienia materialowego w przypadku ptyt cienkich, jest to wyraznie
widoczne, jezeli porownamy wykresy 2D i 3D dla obu rodzajéw badanych ptyt — czas zaniku
impulsu zadanego miotkiem modalnym w przypadku plyt o mniejszej grubosci jest znacznie
dluzszy. Zauwazano jednak pewna istotng zaleznos¢. W przypadku gdy wyznaczano
dekrement thumienia dla ptyty z dobrym spawem to zauwazono, ze jego wartosci uzyskane z
uzyciem funkcji ekspotencjalnej byty zawsze nizsze od dekretdow wyznaczonych pozostatymi
metodami. W przypadku gdy badano wartosci rozktadu logarytmicznego dekrementu
ttumienia wlasciwe dla ptyty ze spawem o duzym nagromadzeniu uszkodzen wartos$¢ ta
dominowata ws$rod pozostatych. Podobng sytuacje stwierdzono roéwniez w wigkszosci
przypadkéw pozostatych uszkodzen. Uzycie rozktadu logarytmicznego dekrementu ttumienia
do diagnostyki potaczen spawanych w formie zastosowanej w niniejszej pracy wymaga
jeszcze szeregu badan. Na chwile obecng mozna wyciggnagé¢ wniosek, ze metoda ta jest
skuteczna jednak wystgpuje konieczno$¢ znalezienia wrazliwych symptomow dla
poszczegbdlnych grup ptyt. Nie jest to zatem metoda uniwersalna. W toku dalszych badan
prowadzonych przez autora przeprowadzono poroéwnanie wartosci logarytmicznych
dekrementow tlumienia uzyskanych w wyniku analiz sygnalow przyspieszeh drgan
zarejestrowanych z uzyciem akcelerometrow nr 1 1 3 (w przeciwienstwie do wczesniej
zastosowanej analizy przebiegéw dekrementow tlumienia z pojedynczych kanalow —
rysunki 4.34 - 4.39). Tak przygotowane wyniki przedstawiono na rysunkach 4.40 — 4.46
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Rys. 4.40. Stosunki rozktadow dekrementow tlumienia wlasciwe dla kanatow 1 i 3 uzyskane podczas badan plyty
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41. Stosunki rozktadow dekrementow ttumienia wiasciwe dla kanatow 1 i 3 uzyskane podczas badan plyty
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Rys. 4.42. Stosunki rozktadow dekrementow ttumienia wlasciwe dla kanatow 1 i 3 uzyskane podczas badan piyty
P3
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Rys. 4.43. Stosunki rozktadow dekrementow tlumienia wlasciwe dla kanatow 1 i 3 uzyskane podczas badan piyty
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Rys. 4.44. Stosunki rozkladow dekrementow ttumienia wlasciwe dla kanatow 1 i 3 uzyskane podczas badan plyty
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Rys. 4.45. Stosunki rozktadow dekrementow ttumienia wtasciwe dla kanatow 1 i 3 uzyskane podczas badan plyty
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Rys. 4.46. Stosunki rozktadow dekrementow ttumienia wlasciwe dla kanatow 1 i 3 uzyskane podczas badan plyty
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Wykonany przez autora zabieg polegajacy na dzieleniu warto$ci dekrementu
tlumienia z kanatu K1 1 K2 pozwolit na okreslenie zaleznosci mogacej mie¢ praktyczne
zastosowanie. Analiza warto$ci rozkladow logarytmicznych dekrementéw tlumienia
widocznych na rysunkach 4.40 — 4.46 pozwala zauwazy¢ skupienie ich wartosci w przypadku
ptyty z dobrym spawem niezaleznie od metody jego wyznaczenia. W pozostalych
przypadkach rezultaty przynajmniej jednej z metod maja znaczgco inne wartosci powodujac
rozrzut przedstawionych krzywych. Mozna zatem wnioskowac, ze duze skupienie krzywych
rozktadéw logarytmicznych dekrementéw tlumienia $wiadczy o poprawnie wykonanej
spoinie. Moze to by¢ dodatkowa miara diagnostyczna w projektowanym systemie SHM.

Przedstawiona metoda ma duze szanse na implementacj¢ jako szybka i tania metoda
oceny stanu potaczen spawanych. Zastosowanie metody opierajacej si¢ o okreslanie wartosci
rozktadu logarytmicznego dekrementu tlumienia, daje mozliwo$¢ wykrycia wady bez jej
konkretnego wskazania. Mozna jednak przyja¢, ze po zebraniu odpowiednio duzej bazy
danych, na podstawie ktorej opracowane zostang poziomy referencyjne dla réznych grup
grubosciowych blach (uwzgledniajgce rowniez rozne materialy stosowane w okretownictwie)
proponowana metoda bedzie wystarczajaca do jednoznacznego okreslenia przydatnosci
spoiny do dalszej eksploatacji, po wystapieniu zdarzenia krytycznego.

4.5. BADANIA AMPLITUD PRZEMIESZCZEN DRGAN

Roéwnolegle z pomiarami amplitud przyspieszen, prowadzono pomiary amplitud
przemieszczen. Rejestracji zmian potozenia plyt w czasie prowadzono z uzyciem
z triangulacyjnego czujnika laserowego firmy optoNCDT typu ILD2300-10. W celu
wyeliminowania ewentualnych drgan elementu pomiarowego, mogacych negatywnie wptynaé
na uzyskane wyniki, czujnik laserowy zamontowano na specjalnym wsporniku, z uzyciem
metalowo-gumowego amortyzatora (rysunek 4.47).

Rys. 4.47. Laserowy czujnik przemieszczen na stanowisku badan

Zastosowany laserowy czujnik bezkontaktowego pomiaru przemieszczen dziata na
zasadzie triangulacji. Promien lasera pada na punkt wybrany na powierzchni mierzone;.
Nastepnie promien zostaje odbity (czgsciowo rozproszony) a $swiatto odbite od miejsca
pomiaru jest Kierowane nas$wiatloczula matryce, gdzie jest przetwarzane w czasie
rzeczywistym — rysunek 4.48. Okreslenie kata pomigdzy promieniem padania lasera a jego
odbicia pozwala na pomiar odlegtosci pomiedzy zrodlem lasera a obiektem mierzonym.
Bezposrednia metoda pomiaru przemieszczen nie powoduje powstawania btedu catkowania,
w zwigzku z czym jest lepsza od numerycznego wyznaczania przemieszczen na podstawie
pomiarow przyspieszen akcelerometrami [80].
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Rys. 4.48. Zasada pomiaru z uzyciem laserowego czujnika przemieszczen. 1 — dioda laserowa, 2 promien odbity
padajgcych na matryce swiattoczulg, 3 — element mierzony.

Zastosowany czujnik charakteryzuje si¢ duza odporno$ciag na zakldcenia zewnetrzne
jak rowniez zabudowang w czujniku elektronika ustalajaca potozenie obiektu z
czestotliwoscig probkowania do 49,02 kHz. Na wyjsciu z czujnika uzyskujemy dyskretny
sygnat napi¢ciowy. Podstawowe dane czujnika ILD2300-10 przedstawiono w tabeli 4.3.

Tabela 4.3. Dane czujnika ILD2300-10

Typ ILD 2300-10

Zakres pomiarowy [mm] 10 (poczatek pomiaru 30, koniec pomiaru 40)

Rozdzielczos$¢ dla 20 kHz [pm] 0.15

Zrodto $wiatta Dioda laserowa o mocy 1 mW i dlugosci fali
emitowanego $wiatla 670 nm

Zasilnie [V] 24

Wielkos¢ znacznika na poczatku zakresu | 75x85
pomiarowego [um]

Wielkos¢  znacznika na  koncu  zakresu | 110x160
pomiarowego [um]

Rejestracje danych prowadzono z wykorzystaniem dedykowanego przez producenta
oprogramowania. W trakcie badan zastosowano czestotliwo$¢ probkowania wynoszaca
1500 Hz. Uzyskane przebiegi czasowe analizowano nastgpnie w oprogramowaniu Matlab.
Przyktad przebiegu czasowego przemieszczen drgan podczas pomiarow piyty P2
przedstawiono na rysunku 4.49. Na rysunku 4.50 widoczne jest widmo czgstotliwosciowe
uzyskane z przebiegu przedstawionego na rysunku 4.49. Podobne widma dla ptyty
Z poprawnym spawem oraz ze spawem mocno uszkodzonym przedstawiono na rysunkach
4.51 oraz 4.52.
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Rys. 4.49. Czasowy przebieg zmian przemieszczen plyty P2 po uderzeniu miotkiem modalnym
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Rys. 4.51. Widmo czestotliwosciowe plyty P3
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Rys. 4.52. Widmo czestotliwosciowe plyty P6

300

Charakterystyka czestotliwosciowa plyty P1 (bez potaczenia spawanego) wykazuje
zmiany rozktadu warto$ci czgstotliwosci amplitud. Jednak podczas analiz kolejnych
pomiaréw nie stwierdzono powtarzalnosci uzyskanych wynikéw. Efekt ten moze stanowic
nowa miar¢ diagnostyczng, ktérej jednak autor w dalszej cze$ci swojej pracy nie badat.
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Zaniechanie dalszej analizy wynika z gtownej mierze z trudno$ci wynikajacych z uzycia
czujnikow  laserowych ~ w autonomicznych systemach SHM. Podobng sytuacj¢
zaobserwowano w przypadku widm uzyskanych podczas pomiaréw kolejnych plyt, co
przedstawiono na przyktadzie ptyt P1 i P3 na rysunkach 4.51i4.52. Uzyskane widma
przeanalizowano réwniez z wykorzystaniem metod 2D i 3D — rysunki 4.53 - 4.58.
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Rys. 4.53. Charakterystyka czasowo — czestotliwosciowa 3D plyty Pl
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Rys. 4.54. Charakterystyka czasowo — czestotliwosciowa 2D piyty Pl
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Rys. 4.55. Charakterystyka czasowo — czestotliwosciowa 3D piyty P3
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Rys. 4.56. Charakterystyka czasowo — czestotliwosciowa 2D plyty P3
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Rys. 4.57. Charakterystyka czasowo — czestotliwosciowa 3D piyty P6
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Rys. 4.58. Charakterystyka czasowo — czestotliwosciowa 2D piyty P6

Podobnie jak w przypadku Klasycznego przedstawiania wynikoéw transformacji
Fouriera wykorzystanie metod 2D 1 3D nie pozwolilo na uzyskanie zadowalajacej
powtarzalno$ci dla kolejnych pomiarow. W zwiagzku z powyzszym autor postanowil nie
analizowa¢ w dalszej czg$ci swojej pracy sygnatow przemieszen uzyskanych z uzyciem
laserowych czujnikéw. Zdaniem autora brak powtarzalnosci wynikow moze by¢ réwniez
spowodowany zastosowaniem amortyzatora metalowo-gumowego o niewtasciwej sztywnosSci
co skutkowato nadmiernymi drganiami samego czujnika laserowego. Zaktocenia generowane
podczas pomiarow mogly znaczgco oddzialywaé na uzyskane wyniki. Analiza sygnatow oraz

procesu rejestracji z wykorzystaniem laserowych czujnikow przemieszczen wymaga dalszych
badan.
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WNIOSKI I CELE DALSZYCH BADAN

Celem rozprawy doktorskiej bylo opracowanie metod skutecznego monitoringu
cienkosciennych konstrukcji spawanych - kadtuba statku. Przeprowadzona analiza literatury
dotyczacej monitorowania stanu technicznego konstrukcji (SHM) ze szczegdlnym
uwzglednieniem kadlubow jednostek plywajacych, sklonita autora do tezy, ze mozliwe jest
zdefiniowanie nowych parametrow i charakterystyk dynamicznych konstrukcji okretowych
opartych na analizach badan wibrodiagnostycznych pozwalajgcych na wskazanie powstania
uszkodzen w potgczeniach spawanych. W ramach pracy nad systemem SHM niezbg¢dne jest
opracowanie procedury, efektywnej z punktu widzenia naukowego i utylitarnego,
przeprowadzania badan wibrodiagnostycznych potaczen spawanych, poprzez okreslenie:
sposobu i miejsca wymuszenia Kkonstrukcji, optymalnego pozycjonowania czujnikow,
parametréw pomiarowych takich jak czas czy czestotliwo$§¢ probkowania. Podczas
prowadzonych badan i ich pdzniejszych analiz stwierdzono, ze w przysztym systemie SHM
moze nie by¢é wystarczajace zastosowanie jednego czujnika do monitorowania jednego
kluczowego elementu. W przypadku skomplikowanej konstrukcji spawanej, jaka jest kadtub
statku doktadne okreslenie liczby czujnikéw bedzie kazdorazowo wymagato dodatkowej
analizy. Uktad czujnikow powinien sktada¢ si¢ z co najmniej kilkunastu akcelerometrow
umieszczonych gléwnie w rejonie owreza. Na etapie badan laboratoryjnych, jako wymuszenie
stosowano impuls z mtotka modalnego 1 bylo ono wystarczajace, jednak podczas badan na
obiektach rzeczywistych autor planuje wykorzysta¢ pobudzenia kadtuba wynikajace z jego
normalnej eksploatacji (praca na fali, czy tez pobudzenia pochodzace od pracujacych
mechanizmow). Autor dopuszcza mozliwosé, ze wspomniane, naturalne wymuszenia nie beda
wystarczajace dla projektowanego systemu monitoringu. W zwigzku z tym opracowano
urzadzenie do wykrywania uszkodzen konstrukcji cienkoSciennych, ktore zostalo
zgloszone do opatentowania (zgloszenie nr P.428505). Zgloszone urzadzenie jest
rezonansowym miernikiem drgan konstrukcji, ktore jest wyposazone w impulsowy wzbudnik
drgan oraz akcelerometryczne czujniki drgan. Pozwala to na automatyczne wymuszenie drgan
we fragmencie konstrukcji oraz jednoczesng rejestracje sygnatu diagnostycznego.

Dotychczas stosowane metody badan SHM wykorzystujace pomiary parametrow
dynamicznych konstrukeji bazujg gtdéwnie na analizie zmian czgstotliwosci drgan wlasnych.
W dysertacji potwierdzono, ze metody te s3 jak najbardziej poprawne. Przeprowadzono
analizy odpowiedzi elementéw spawanych na wymuszenia mtotkiem modalnym uzyskujac
rézne czgstotliwosci drgan wlasnych takich samych elementow dla réznych standéw
technicznych wystepujacych w nich spoin. Jednakze potwierdzono, ze czutos$¢ takiej metody
badan jest ograniczona. Nie ograniczono si¢ jedynie do potwierdzenia stusznosci zatozen juz
wystepujacych systemow SHM a podjeto probe zdefiniowania i wyznaczenia nowych
parametrow dynamiki badanego obiektu i jego charakterystyk, ktore mialyby wigkszy
potencjal badawczy. Przedstawiono wyniki badan wstepnych dotyczace ptyt spawanych
0 znacznej grubosci, gdzie uszkodzenia spoin wykazywaty duza intensywnos¢. Nastepnie
zaprezentowano wyniki uzyskane podczas badan plyt o mniejszej grubosci, ktorych spoiny
wykonane przez zawodowych spawaczy charakteryzowaly si¢ typowymi, trudno
wykrywalnymi uszkodzeniami o mniejszej intensywnosci. W przypadku wszystkich ptyt
rejestrowano przebiegi przyspieszen drgan powstatych w wyniku ich odpowiedzi na
wymuszenie z uzyciem miotka modalnego. Tak uzyskane sygnaty podawano wstepnej
analizie w komercyjnym programie Pulse Reflex. Jednakze zasadnicza czg$¢ obrobki
sygnalow prowadzono w programie Matlab. Analizy z programu komercyjnego miaty za
zadanie jedynie weryfikacj¢ analiz prowadzonych przy pomocy wlasnych skryptow programu
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MATLAB. Sygnaly w pierwszej kolejnosci analizowano pod katem zmian wystgpujacych
W charakterystykach czasowo czgstotliwosciowych (2D 1 3D), nastgpnie stosowano metode
rozkladu $redniej z okien czasowych, a finalnie analizowano rozktady logarytmicznego
dekrementu tlumienia poszczegdlnych sygnatow. Wszystkie zastosowane metody
charakteryzuja si¢ cechami umozliwiajacymi ich wdrozenie do systemu SHM na jednostkach
ptywajacych.

Wiarygodno$¢ analiz danych pomiarowych badanych obiektow inzynierskich zalezy
od jakos$ci projektu systemu monitoringu. Aby taki system opracowaé, nalezy zidentyfikowac
potencjalne zagrozenia, dobra¢ stosowng technologi¢ pomiarowa oraz przyja¢ model
opracowania wynikow pomiarow. Najbardziej praktycznym rozwigzaniem jest zbudowanie
modelu systemu eksperckiego dedykowanego konkretnemu obiektowi. Jest to mozliwe dzigki
integracji danych z r6znych zrédel. Dotychczas stosowane systemy pozwalaja na prowadzenie
obserwacji w uprzednio zdefiniowanych interwatach. Jak wskazuje praktyka, ustalenia takie
dokonywane s3 czgsto intuicyjnie, bazujac na doswiadczeniach specjalisty obstugujacego
system. Proponowany system ma by¢ systemem on-line monitorujagcym konstrukcje w trybie
cigglym. Zdaniem autora wlasciwie zaprojektowany i dziatajacy system SHM powinien
automatycznie i niezawodnie wykrywaé uszkodzenia w monitorowanej konstrukcji (kadtubie
jednostki plywajacej) przy jednoczesny niewielkim naktadzie sit i $rodkéw. Poniewaz
omawiane systemy nie sg jak dotychczas wymagane przez zadne towarzystwa klasyfikacyjne
ich implementacja na jednostkach musi wynika¢ z prostego rachunku zyskow i strat
przedstawionego armatorowi. Inaczej mowigc tani system ma zapewni¢ armatorowi
potencjalnie duze zyski (lub unikni¢cie duzych strat). Poniewaz w wyniku przeprowadzonego
modelowania udowodniono, ze numeryczne, poprawne odwzorowanie uszkodzen w spoinie
jest bardzo trudne (lub nawet niemozliwe) autor proponuje opieraé system na szerokich
bazach danych uzyskanych na podstawie badan pomiarowych. Najwazniejszym elementem
przygotowania systemu dziatajagcego w oparciu 0 zaproponowane przez autora metody jest
pozyskanie sygnatow referencyjnych dla jednostek nowych odbywajacych proby morskie.
Zbudowanie bazy danych dla nowej konstrukcji pozwoli na pewng identyfikacje uszkodzen.
Istotne jest rownoczesne stosowanie wszystkich trzech zaproponowanych przez autora metod.
Na obecnym etapie nie przewiduje si¢ mozliwosci identyfikacji jakiego rodzaju uszkodzenie
zostanie wykryte a jedynie sytuacj¢ przekroczenia ewentualnego progu alarmowego. Przy
odpowiednim doborze rozmieszczenia czujnikow w miejscach newralgicznych mozliwe
bedzie zlokalizowanie uszkodzenia i jego weryfikacja z wykorzystaniem doktadniejszych
metod np. metody ultradzwigkowej. Pozwoli to na uniknigcie potencjalnie wysokich kosztow
naprawy w przypadku, gdy defekt wywolujacy alarm okaze si¢ niezagrazajacy dalszej
normalnej eksploatacji.

Reasumujac, w ramach dysertacji badano mozliwosci wykrywania uszkodzen
nieliniowych zlagczy spawanych poprzez znalezienie metod wykrywania nieliniowosci
charakterystyk dynamicznych cienkosciennych konstrukcji okrgtowych. Przeprowadzone
badania umozliwily stworzenie metod do szybkiej diagnostyki cienko$ciennych elementéw
konstrukcji ze zlaczami spawanymi. W zwigzku z tym opracowano:

e nowg miar¢ diagnostyczng oparta o analize czasowo-Czestotliwosciowg amplitud
przyspieszen drgan przydatng do wstepnej weryfikacji ztaczy,

e nowa metode diagnostyczng bazujagca na oknach czasowych mozliwg do
zastosowania w metodach SHM,

e nowga metod¢ diagnostyczng analizujgca zmiany dekrementu thumienia w czasie.
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Autor pracy planuje rozwoj zaprezentowanych badan gléwnie poprzez probe

zastosowania praktycznego opracowanych metod diagnostycznych. Glownym celem jest
zbudowanie w petni funkcjonalnego systemu SHM. Opracowane metody analiz sg tylko
jednym z elementow takiego systemu. W ramach monitoringu konstrukcji konieczna jest
detekcja 1 lokalizacja uszkodzenia, a nastepnie okreslenie zywotnosci badanego obiektu.
Zaprezentowana praca skupia si¢ gtdwnie na pierwszym elemencie systemu SHM. W ramach
dalszych prac autor planuje:

rozw6j metod analiz sygnaléw diagnostycznych uzyskanych przy pomocy innych
typow czujnikoéw, gtownie laserowych czujnikéw przemieszczen (spodziewane jest
lepsze odwzorowanie dynamiki konstrukcji w nizszych czestotliwosciach) oraz
czujnikow odksztatcen (badanie pol naprezen prowadzacych bezposrednio do
uszkodzenia konstrukcji) gtéwnie bazujacych na technikach $wiattowodowych (np.
czujniki typu FBG - Fibre Bragg Grating);

rozszerzenie badanych obiektéw o typowe fragmenty konstrukcji okretowych -
typowe wigzania okretowe (np. polaczenie wregu ramowego z pokladnikiem wraz
z fragmentem burty oraz poktadu);

przeprowadzenie badan poligonowych kadlubow statkow bedacych w  trakcie
budowy (bez zaktocajacego wyposazenia);

przeprowadzenie badan na statku w trakcie rejsu w ekstremalnych warunkach
pogodowych (rejs Uniwersyteckiego statku Horyzont Il na Spitsbergen);

wykonanie  prototypowego systemu SHM  bazujacego na  czujnikach
piezoelektrycznych wspieranych oceng stanu napr¢zen metodami "fibre optic".
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ZALACZNIKI

Zalacznik nr 1. Charakterystyki czasowo — cze¢stotliwosciowa 3D
2D uzyskane podczas badan plyt P1-P/

a) Kanal 1

f[Hz)

b) Kanal 1
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t[ms]
Kanal 2

50 100 150 200 250 300 360 400 450 500
t[ms]
Kanal 3

15
102
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7
5
5

50 100 150 20 250 k) 3850 a0 450 500
t[ms]

Rys. Z1.1. a) Charakterystyka czasowo — czestotliwosciowa 3D dla plyty bez polgczenia spawanego - P1, b)
charakterystyka czasowo — czestotliwosciowa 2D dla plyty bez polgczenia spawanego — P1

1
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Rys. Z1.2. a) Charakterystyka czasowo — czestotliwosciowa 3D dla plyty P2 b) charakterystyka czasowo —
czestotliwosciowa 2D plyty P2
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Rys. Z1.3. a) Charakterystyka czasowo — czestotliwosciowa 3D dla plyty P3 b) charakterystyka czasowo —
czestotliwosciowa 2D plyty P3
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Rys. Z1.4. a) Charakterystyka czasowo — czestotliwosciowa 3D dla plyty P4 b) charakterystyka czasowo —
czestotliwosciowa 2D plyty P4

UNIWERSYTET MORSKI W GDYNI
149



ROZWOJ METODYKI ANALIZ BADAN WIBRODIAGNOSTYCZNYCH W MONITOROWANIU
USZKODZEN POLACZEN SPAWANYCH CIENKOSCIENNYCH KONSTRUKCJI OKRETOWYCH
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Rys. Z1.5. a) Charakterystyka czasowo — czestotliwosciowa 3D dla plyty P5 b) charakterystyka czasowo —
czestotliwosciowa 2D plyty P5
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Rys. Z1.6. a) Charakterystyka czasowo — czestotliwosciowa 3D dla plyty P6 b) charakterystyka czasowo —
czestotliwosciowa 2D plyty P6
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Rys. Z1.7. a) Charakterystyka czasowo — czestotliwosciowa 3D dla plyty P7 b) charakterystyka czasowo —
czestotliwosciowa 2D plyty P7
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Zalacznik nr 2. Rozklady dekrementow tlumienia dla uzyskane
podczas badan plyt P1-P7
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Rys. Z2.3. Rozklady dekrementow tiumienia dla plyty P3 — kanat 1
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Rys. Z2.1. Rozklady dekrementow tiumienia dla plyty Pl — kanat 1
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Rys. Z2.2. Rozklady dekrementow tumienia dla plyty P2 — kanat 1
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Rys. Z2.6. Rozktady dekrementow tlumienia dla ptyty P6 — kanat 1
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Rys. Z2.4. Rozklady dekrementow tiumienia dla plyty P4 — kanal 1
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Rys. Z2.5. Rozklady dekrementow tiumienia dla plyty P5 — kanat 1
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Rys. Z2.8. Rozklady dekrementow tiumienia dla plyty P1 — kanal 2
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Rys. Z2.9. Rozkiady dekrementow Humienia dla ptyty P2 — kanal 2
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Rys. Z2.10. Rozktady dekrementow tlumienia dla ptyty P3 — kanat 2
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Rys. Z2.11. Rozklady dekrementow tlumienia dla plyty P4 — kanal 2
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Rys. Z2.12. Rozkiady dekrementow tumienia dla ptyty P5 — kanat 2
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Rys. Z2.15. Rozkiady dekrementow tumienia dla plyty Pl — kanat 3
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Rys. Z2.16. Rozklady dekrementow tlumienia dla ptyty P2 — kanal 3
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Rys. Z2.17. Rozktady dekrementow tlumienia dla ptyty P3 — kanat 3
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Rys. Z2.18. Rozkiady dekrementow tumienia dla ptyty P4 — kanat 3
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Rys. Z2.19. Rozkiady dekrementow ttumienia dla plyty P5 — kanal 3
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Rys. Z2.20. Rozklady dekrementow tlumienia dla ptyty P6 — kanat 3
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Rys. Z2.21. Rozkiady dekrementow tumienia dla ptyty P7 — kanat 3
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Zalacznik nr 3. Zestawienie wybranych skryptow MATLABA
wykorzystanych do analiz przeprowadzonych w ramach
prowadzonych badan

W zalaczniu zostaly przedstawione wybrane skrypty wykorzystane do analiz przebiegow
predkosci zarejestrowanych dla ptyt spawanych z przemystu, ktore zotaty oznaczone od P1 do
P7.

Skrypt do obliczania $redniego sygantu na podstawie kilkudziesieciu pomiarow:

function S=srednie sygnaly(varargin)

if nargin==
KATALOG=varargin{l};
else
KATALOG=".";
end
clf
DIR=dir ( [KATALOG '/*.mat']):
n=24; %length (DIR);
C=cell (4,n);
smpl=zeros(l,n);
for i=1:n
clear Channel 1 Data Channel 2 Data Channel 3 Data
Channel 4 Data;
load ([KATALOG '/'" DIR (i) .name]);
C{1l,i}=Channel 1 Data;
C{2,i}=Channel 2 Data;
C{3,1i}=Channel 3 Data;
C{4,1i}=Channel S Data;
smpl (1) =length (Channel 1 Data);
end
hold off;
nmin=min (smpl) ;
S=zeros (4,nmin) ;
for k=1:4
for i=1:n
S(k,:)=S(k,:)+C{k,1} (1l:nmin) ';

end
S(k,:)=S(k,:)/n;
hold off;

end

xlabel ("'numer pr?bki')
ylabel ('sygna?');
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Skrypt do identyfikacji wielomianow przy wyznaczaniu rozktadu logarytmicznego dekremetu thumienia:

clear variables; clc;

[o)

% close all

Katalog="pl';

S=srednie sygnaly (Katalog);
licz probek=5;

Amplituda wygaszenia=0;

% ustawianie wykresow
KOlOIyZ{'I','g','b','k','C','m','k','r','b'},‘
Linie:{v_v,v*v,v+v,v#v,v_v,v_v,v:v,v:v,v:v};
leg={};

for kanal=1:3

figure (kanal); clf
X=35 (kanal, :);
n=numel (X) ;
£=5000;
dt=1/f;
st = 0.9;
t=0:dt: (n-1)/f;

2) OBCIECIE SYGNALU
maks, j]=max (abs (X)) ;

Z tylu
i=find(abs (X)>Amplituda wygaszenia) ;
Z przodu
if j+l<licz probek

licz probek=j-1;

end
t=t (j-licz probek:i(end));
X=X (j-licz probek:i(end));
SYG=abs (X) ;
t=t-t(1);

o° — o°

o\°
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t,SYG,2);

p2=polyfit )
t, SYG, 3) ;
)
)

p3=polyfit
pd4=polyfit (t, SYG, 4
pS=polyfit (t, SYG, 5
x=0:0.0003:t (end) ;
y2=polyval (p2,x) ;
y3=polyval (p3, x);
y4=polyval (p4,x);
y5=polyval (p5, x);
ex=fit(t',SYG', 'expl'");

4

4

P

exx = ex.a * exp( ex.b*x);
sred = sum(SYG) /length (SYG) ;

err2=sum((y2 - sred).”2)/sum((SYG - sred).”"2);
err3=sum((y3 - sred).”2)/sum((SYG - sred).”"2);
errd=sum((y4 - sred).”2)/sum((SYG - sred).”"2);
errS5=sum((y5 - sred).”2)/sum((SYG - sred).”"2);
errex=sum( (exx - sred).”2)/sum((SYG - sred).”"2);

xx=0:0.002:t (end); %zakres do rysowania
y22=polyval (p2, xx) ;
y33=polyval (p3, xx) ;
yv44=polyval (p4, xx)
( )

y55=polyval (p5, xx

14

14

ex=fit(t',SYG', 'expl'");

plot (t, SYG, "Color','g'); hold on; grid on;

plot (xx,y22,'"'-sc',xx,y33, '-*r',xx,y44,"'-ob',xx,y55,"'-vm") ;
plot (ex, '--k")

tekstl=["'v(t)=" num2str(p2(l)) 't"2+' num2str(p2(2)) '"*t+' num2str(p2(3)) ' (R=' num2str (err2)
)1

tekst2=["'v(t)=" num2str(p3(1l)) "*t"3+"' num2str(p3(2)) "*t72+'" num2str(p3(3)) '*t+' num2str(p3(4))
' (R=" num2str (err3) ") '1;
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tekst3=['v(t)=" num2str(p4 (1)) '"*t74+' num2str(p4(2)) "*t"3+"'" num2str(p4(3)) 'Ft 2+
num2str(p4(4)) '*t+' num2str(p4(5)) ' (R=' num2str (err4) Y"1
tekstd=['v (t)=" num2str(p5(1l)) "*t"5+" num2str(p5(2)) "*t74+' num2str(p5(3)) "*t"3+' num2str (p5(4))
'FEA24" num2str (p5(5)) "*t+' num2str(p5(6)) " (R=T num2str (errb) "Y'
tekstS=["'v(t)=" num2str(ex.a) '"*e”"{ (' num2str(ex.b) '*t)} (R='" num2str (errex) ')'];

legend('dane',tekstl, tekst2, tekst3, tekst4d, tekst));

set (gca, "XLIM', [t (1) t(end)])

xlabel ('t [s]'");

ylabel ('v(t) [m/s]');

title(['Kanal ' num2str(kanal)]);
end
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Skrypt do obliczania przestrzennych (2D i 3D) charakterysytyk czasowo-
czestotliwosciowych:

clear all; clc;

% close all

Katalog="'p7';

S=srednie sygnaly(Katalog);

START OKNA=1; % od ktorego okna czasowego zaczynamy rysowac wykresy
ILE WYKRESOW=12; % MAX 14 wykresow

licz probek=5;

Amplituda wygaszenia=0;

for kanal=1:3

% PARAMETRY
X=S (kanal, :);
n=numel (X) ;
£=5000;

dt=1/f;

t=0:dt: (n-1)/f;

%$2) OBCIECIE SYGNALU
% Z przodu
[maks j]=max (abs (X))
% Z tylu
i=find(abs (X)>Amplituda wygaszenia);
if j+l<licz probek
licz probek=j-1;
end
t=t (j-licz probek:i(end));
X=X (j-licz probek:i(end));
Okno czasowe=10;% [ms]
n=f*Okno czasowe/1000;
SYG ORG=X; % FFT ze sygnalu
L=length (SYG ORG) ;
NFFT = 2”nextpow2 (L) ;
FFTX = fft(SYG_ORG,NFFT)/L;
ff = £/2*1linspace(0,1,NFFT/2+1) ;
MAX_FFT=maX(2*abS(FFTX(l:NFFT/2+l)));
MAX AMP=max (abs (X)) ;
j=1;

for i=START OKNA*n:n:length(t)-n
SYG=X(i:i+n); % FFT ze sygnalu
T=t (i:i+n);
L=length (SYG) ;
NFFT = 2”nextpow2 (L) ;
FFTX = fft (SYG,NFFT) /L;
ff = £f/2*1linspace(0,1,NFFT/2+1) ;
SYG _FFT=2*abs (FFTX (1:NFFT/2+1)) /MAX FFT;
time (j)=(T(1)-t(1))*1000;
FFT(:,j)=SYG_FFT;
J=Jj+1;

end

figure (2);

subplot (3,1, kanal) ;
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end

plot ((t-t(1))*1000,SYG ORG); grid on;
set (gca, 'XLim', [0 (t(end)-t(1))*1000])
xlabel ('t [ms]');

ylabel ('X(t)");

title(['Kanal num2str (kanal)]);
figure(1l);

subplot (3,1, kanal);

cla;

[TIME, FRQ]=meshgrid(time, ff);
surf (TIME, FRQ, FFT); shading interp

colorbar;

view (-26,28);

xlabel(' [ms]"');

ylabel ('f [Hz]");

zlabel (' IX( )L

title(['Kanal ' num2str(kanal)l);
figure (3);

subplot (3,1, kanal) ;

pcolor (TIME, FRQ, FFT) ;

xlabel(' [ms]"');

ylabel (' [Hz]1");

title ([ Kanal ' num2str(kanal)]);
colorbar;
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Skrypt do analizy przebiegdéw predkosci za pomocg metody okien czasowych — zestawienie okien czasowych w ramach danej probki:

clear all; clc;

% close all

Katalog='p2';

S=srednie sygnaly(Katalog);

START OKNA=1; % OD ktorego okna czasowego zaczynamy rysowac wykresy
ILE_WYKRESOW=12;

licz probek=5;

% 1le kat=5;
Kolory={'r','g','b','k','c','m","k", "', 'g", "', "k",'c'",'m", "k'"};
Linie={'="',"=", "'"=", "="' ‘"="v ‘'t r_t rr ottt et vty
for kanal=1:3
figure (kanal); cla; clear leg
% Odczyt kanalow
X=3 (kanal, :);
% PARAMETRY
n=numel (X); % liczba danych w kanale
£f=5000; % Hz
dt=1/f;
t=0:dt: (n-1)/f;
%2) OBCIECIE SYGNALU
Z przodu
[maks j]l=max (abs (X))
% Z tylu
Amplituda wygaszenia=0;
i=find(abs (X)>Amplituda wygaszenia) ;
if j+1<licz probek
licz probek=j-1;
end
t=t (j-licz probek:i(end));
X=X (j-licz probek:i(end));
Okno czasowe=10;% [ms]
n=f*Okno czasowe/1000;
SYG=X; % FFT ze sygnalu X

-~

o
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L=length (SYG) ;

NFFT = 2”nextpow2 (L) ;

FFTX = fft (SYG,NFFT) /L;

ff = £/2*1linspace(0,1,NFFT/2+1) ;

MAX FFT=max (2*abs (FFTX (1:NFFT/2+1))) ;

MAX AMP=max (abs (X))

wyk=1;

for i=START OKNA*n:n:length(t)-n
if wyk<=ILE WYKRESOW 1
SYG=X(1i:i+n); % FFT ze sygnalu
T=t(i:i+n);
leg{wyk}=[num2str ((T(1)-t(1))*1000) ' - ' num2str((T(end)-t(1))*1000) " [ms]'];
L=1length (SYG) ;
NFEFT = 2”nextpow2 (L) ;
FFTX = fft (SYG,NFFT) /L;
ff = £/2*1linspace(0,1,NFFT/2+1) ;
SYG_FFT=2*abs (FFTX (1:NFFT/2+1)) /MAX_FFT;
figure (kanal); grid on;hold on
plot (ff,SYG FFT, 'Color',Kolory{wyk}, 'LineStyle', Linie{wyk});
xlabel ('f [Hz]");
ylabel (['|Kanal' num2str(kanal) '"[']);
wyk=wyk+1;
end

end

legend(leg, 'Location', "NorthWest") ;

end
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Skrypt do analizy przebiegow predkosci za pomoca metody okien czasowych — obliczenie warto$ci sredniej z danego okna czasowego:

clear all; clc;

close all

Katalog='p2';

S=srednie sygnaly(Katalog);

START OKNA=1; % OD ktorego okna czasowego zaczynamy rysowac wykresy

ILE WYKRESOW=12; % MAX 14 wykresow

licz probek=5; % liczba probek przed maksymalna amplitude do uwzglednienia
Amplituda wygaszenia=0; % ogranicza probki za uderzeniem im nizsza tym mniej probek

Kolory={'r','g','b','k'", 'c','m",'k", "', 'g",'b","'k",'c', 'm", "k'"};
Linie={'-","'=-", "=", "—-" ‘"1 11 it b et et et re ety
leg={'Kanal 1','Srednia 1','Kanal 2', 'Srednia 2', 'Kanal 3', 'Srednia 3'};
for kanal=1:3

% SPOSOB WCZYTYWANIA plikow TXT

X=S (kanal, :);

% PARAMETRY
n=numel (X) ;

% X=zeros(n,1l);
X2=zeros (size (X)) ;
£f=5000; % Hz
dt=1/f;
t=0:dt: (n-1)/f;
%$2) OBCIECIE SYGNALU

Z przodu

maks jl=max (abs (X)) ;

Z tylu

i=find(abs (X)>Amplituda wygaszenia);

if j+l<licz probek

licz probek=j-1;

end

t=t (j-licz probek:i(end));

X=X (j-licz probek:i(end)):;

o — o°
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fig=1;
Okno_ czasowe=10;% [ms]
ILE_OKIEN=20;
n=f*Okno_ czasowe/1000;
SYG=X; % FFT ze sygnalu
L=length (SYG) ;
NEFFT = 2%nextpow2 (L) ;
FFTX = fft (SYG,NFFT) /L;
ff = £/2*1linspace(0,1,NFFT/2+1);
MAX_FFT=max(2*abs(FFTX(l:NFFT/2+l)));
MAX AMP=max (abs (X)) ;
MAX FFT=1;
for i=l:n:length(t)-n
if fig<=ILE_OKIEN
SYG=X(i:i+n); % FFT ze sygnalu X bedzie robione
T=t (i:i+n);
L=length (SYG) ;
NFEFT = 2”nextpow2 (L) ;
FFTX = fft (SYG,NFFT) /L;
ff = £/2*1linspace(0,1,NFFT/2+1) ;
figure (fiqg);
SYG_FFT=2*abs (FFTX (1:NFFT/2+1)) /MAX FFT;
hold on
plot (£f,SYG FFT, 'Color',Kolory{kanal}, 'LineStyle',Linie{kanal});
MEAN=mean (SYG_FFT) ;
XLIM=get (gca, 'XLim'); % srednia dla sygnalu
YLIM=get (gca, 'YLim") ;
line (XLIM, [MEAN MEAN], "Color',Kolory{kanal}, 'LineWidth',2);
text (mean (XLIM) ,MEAN+ (YLIM(2)-YLIM (1)) *.05, ['mean=",num2str (MEAN) ], 'Color',Kolory{kanal});

fig=fig+l;
if kanal==
legend(leqg) ;
title(['Time <' num2str (T (1)*1000) 'ms,' num2str (T (end)*1000) 'ms>']);
xlabel ('f [Hz]'");
ylabel (" [X(£) ")
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end
end
end
end
hold off;
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