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Rozwoj metodologii analiz badan wibrodiagnostycznych w monitorowaniu

uszkodzen potgczen spawanych cienkosciennych konstrukcji okretowych

Streszczenie

Przedmiotem rozprawy jest rozw6j metodologii analiz badan wibrodiagnostycznych
w monitorowaniu uszkodzen polaczen spawanych cienkosciennych konstrukcji okretowych.
Celem pracy bylo opracowanie nowych metod diagnostyki elementéw spawanych konstrukcji
okretowych, mogace znalez¢ zastosowanie w rozwijanych okretowych systemach typu SHM
(Structural Health Monitoring). Opracowano trzy niezalezne metody detekcji uszkodzen
polaczen spawanych blach cienko- i1 grubos$ciennych. Wszystkie bazuja na wykryciu
nieliniowosci w charakterystykach dynamicznych badanej konstrukcji. Pierwsza polega na
badaniu zmian w czasie, w widmie czgstotliwosciowym sygnatu drganiowego. Kolejna
polega na zastosowaniu technik okien czasowych do badania sygnaldow. W ostatniej
opracowanej metodzie badano zmiany dekrementu tlumienia w czasie 1 w zaleznoS$ci od sity

wymuszenia.

Dysertacje wykonano jako sktadajaca si¢ ze wstepu, czterech zasadniczych rozdziatow
oraz wnioskow. W rozdziale pierwszym przyblizono budowe rdéznych zlacz spawanych,
jednak najwigcej uwagi poswigcono metodom wykrywania uszkodzen tych potaczen.
Omowiono zard6wno metody powszechnie stosowane, jak i1 te mniej znane, nie unikajac

rowniez metod nieskomercjalizowanych.

Rozdziat drugi to okreslenie tezy i celu pracy. Postawiono sobie za cel opracowanie
kluczowych elementéw autonomicznego systemu monitoringu zywotnosci (SHM) spawanych
konstrukcji cienko$ciennych z uszkodzeniami, ze szczegdlnym uwzglednieniem konstrukcji
kadtuba statku. Zatozono, Zze planowany system SHM bedzie bazowal na metodach
wibrodiagnostycznych. Gtowny wysitek badawczy skupiono na rozwoju metod analiz
sygnatow drganiowych powstalych pod wpltywem wymuszen impulsowych, ktére bytyby
wywotywane badz przez srodowiskowo badz przez specjalne urzadzenia badawcze. Gtownym
celem tych metod jest wczesne wykrycie powstajacych w trakcie eksploatacji uszkodzen

pofaczen spawanych, i tym samym opracowanie metod pozwalajagcych na zapobieganie



katastrofalnym zdarzeniom morskim. W szczegolnosci 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 - pgknigciem kadluba statku. W oparciu
o przeprowadzony przeglad literatury i zebrane do§wiadczenia wtasne autora sformutowano
nastepujaca teze rozprawy doktorskie;j:

., Mozliwe jest zdefiniowanie nowych parametrow i charakterystyk dynamicznych konstrukcji

okretowych opartych na analizach badan wibrodiagnostycznych”.

Kolejny rozdzial, 3, dotyczy pierwszego etapu badan gdzie obiektami badanymi byty
plyty o znacznej grubo$ci. Na potrzeby realizacji tego etapu pracy zbudowano specjalne
stanowisko pomiarowe. Przeprowadzono badania dla czterech ptyt spawanych, o znacznej
grubosci, charakteryzujacymi si¢ typowymi dla przemystu okretowego uszkodzeniami spoin.
Plyty o takich wymiarach charakteryzuja si¢ silnym sygnalem diagnostycznym.
Przeprowadzono analize przydatno$ci do dalszych badan réznych rodzajow wymuszen
(r6znych czaséw trwania impulsu wymuszajacego). Przykladowy obraz amplitud w funkcji
czestotliwoscei drgan, uzyskanych przy pomocy mtotka modalnego z koncéwka silikonowa,
teflonowa 1 metalowg przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Widma amplitudowo — czestotliwosciowe przyspieszen drgan dla odpowiedzi rejestrowanej na plytach
przy zastosowaniu roznych koncowek miotka modalnego (met, sil, tef) w miejscu uderzenia F2 dla a) plyty bez
polgczenia spawanego — 0, b) plyty spawanej z polqczeniem spawanym bez wad w spoinie — 2202, c) plyty
spawanej z wadq typu przyklejenie brzegowe w spoinie — 2127, d) plyty spawanej z wadg typu pekniecie
o zdefiniowanej diugosci w spoinie 2132



Zaobserwowano, ze rzeczywista obwiednia sygnalu impulsu sily wymuszajacej] moze by¢
daleka od idealnej, teoretycznej delty Diraca. Do dalszych badan wybrano miotek modalny
z koncowka metalowa. Uzyskane przebiegi czasowe przyspieszen drgan rejestrowanych
czujnikami piezoelektrycznymi, w roznych punktach obiektow badanych, poddano nastepnie
analizie FFT w dziedzinie czg¢stotliwosci. Realizacja pierwszego etapu badan pozwolita na
potwierdzenie mozliwo$ci opracowania systemu monitoringu stanu technicznego konstrukcji
okretowych w oparciu o metody drganiowe. Uzyskane sygnaty analizowano rowniez wedlug
zaproponowanej metody umozliwiajacej kontrole parametréw drganiowych jednoczesnie,
jako dziedzina czasu i czgstotliwosci (analizy 2D i 3D). Przykladowy przebieg amplitud

przyspieszen drgan w funkcji czgstotliwosci i1 czasu przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. a) Charakterystyka czasowo — czestotliwosciowa 3D dla plyty spawanej z wadq typu przyklejenie
brzegowe (2127), b) charakterystyka czasowo — czestotliwosciowa 2D dla plyty spawanej z wadg typu
przyklejenie brzegowe (2127) obie dla uderzenia wykonanego milotkiem modalnym z koncowkq metalowg

Mozna zaobserwowaé wyrazng zmiang¢ w czasie rozktadu czestotliwosci rezonansowych.
Kolejng zaproponowang metodg analiz sygnatow jest metoda okien czasowych gdzie dla
poszczegbdlnych okien wyznaczano wartos¢ $rednig. Stwierdzono, ze wartos$ci $redniej
amplitudy dla kolejnych okien czasowych implementowanych dla sygnatéw pochodzacych
z pltyt charakteryzujacych si¢ réoznymi uszkodzeniami przyjmuja rézne wartosci. Ostatnig
z metod analizy sygnatow zaproponowanych w tym rozdziale jest metoda polegajaca na
okreslaniu dekrementu tlumienia. Zaproponowano dwie zaleznosci opisujgce logarytmiczny

dekrement tlumienia, jedna z nich shuzy do wyznaczenia usrednionego thumienia konstrukcji



wzgledem maksymalnej amplitudy, natomiast druga stluzy do oceny lokalnej zmiany
dekrementu thumienia przy zalozeniu znajomosci dwdoch dowolnych amplitud tego samego
przebiegu. Zmiany dekrementu tlumienia dla ptyty z silnym uszkodzeniem spawu

zaprezentowano na przyktadowym rysunku 3.
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Rys. 3. Dekrement tlumienia dla plyty spawanej wadq typu pekniecie o zdefiniowanej dlugosci (2132) wzgledem
wartosci maksymalnej dla badania z zastosowaniem koncowki metalowej na miotku modalnym

Zaproponowana metoda analizy pozwala na wykrycie nieliniowosci w badanej konstrukcji,

a co za tym idzie na wykrycie uszkodzenia polaczenia spawanego.

W rozdziale czwartym opisano badania blach konstrukcji cienkosciennych oraz
wyniki uzyskane podczas tych badan. Gabaryty ptyt cienko$ciennych dobrano tak aby miaty
charakterystyki dynamiczne jak najbardziej zblizone do rzeczywistych konstrukcji
okretowych. Stanowisko badawcze na potrzeby realizacji tego etapu badan zostato
doposazone w wibrometr laserowy umozlwiajacy bezkontaktowy pomiar przemieszczen
badanych elementow. Badaniu poddano siedem ptyt o takich samych wymiarach. Jedna z nich
bez potaczenia spawanego, druga z idealnym potaczeni spawanym i pig¢ charakteryzujacych
si¢ typowymi uszkodzeniami polaczen spawanych. Zweryfikowano poprawnos$¢ przebiegu
badan poprzez poréwnanie widm amplitudowych przyspieszen drgan dla dziesigciu kolejnych
uderzen miotkiem modalnym. Uzyskano pelng powtarzalno$¢ w dziedzinie czgstotliwosci.
Postugujac si¢ programem bazujagcym na metodzie elementow skonczonych - ,Patran-
Nastran”, zamodelowano badane elementy i1 poroOwnano wyniki numerycznej analizy

modalnej z wynikami uzyskanymi podczas pomiarow. Przyktad modelu MES plyty



z uszkodzonym spawem, ktory posiada ponad 1,5 min stopni swobody przedstawiono na

rysunku 4.
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Rys. 4. Warunki brzegowe dla poszczegdlnych modeli ptyty: 2D, 2-3D, 3-D oraz 3-D det

Uzyskane podczas pomiarow sygnaty poddano analizie z wykorzystaniem metod uzytych we
wezesniejszym rozdziale. Przyklad wykorzystania metody okien czasowych do wykrycia

uszkodzen (nieliniowo$ci) w potaczeniu spawanym zostat zaprezentowany na rysunku 5.
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Rys. 5. Rozkiad wartosci Srednich dla okien w funkcji numeru okna - ptyta z brakiem przetopu w spoinie,
uzyskane z trzech akcelerometrow
Prace zakonczono sformutowaniem wnioskow. W ramach pracy nad systemem SHM
niezbgdne jest opracowanie procedury, efektywnej z punktu widzenia naukowego
i utylitarnego, przeprowadzania badan wibrodiagnostycznych potaczen spawanych, poprzez
okreslenie: sposobu 1 miejsca wymuszenia konstrukcji, optymalnego pozycjonowania

czujnikdw, parametréw pomiarowych takich jak czas czy czestotliwos¢ probkowania.



Podczas prowadzonych badan i1 ich pdzniejszych analiz stwierdzono, ze w przysztym
systemie SHM moze nie by¢ wystarczajace zastosowanie jednego czujnika do monitorowania
jednego kluczowego elementu. W przypadku skomplikowanej konstrukcji spawanej, jaka jest
kadlub statku doktadne okreslenie liczby czujnikéw bedzie kazdorazowo wymagato
dodatkowej analizy. Uktad czujnikow powinien sktada¢ si¢ z co najmniej kilkunastu
akcelerometréw umieszczonych gtownie w rejonie owreza.

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

e nowg miar¢ diagnostyczng oparta o analize czasowo-czestotliwosciowa amplitud
przyspieszen drgan przydatng do wstepnej weryfikacji ztaczy,
e nowg metode diagnostyczng bazujaca na oknach czasowych mozliwg do zastosowania

w metodach SHM,

e nowg metode diagnostyczng analizujgca zmiany dekrementu tlumienia w czasie.

W wyniku realizacji pracy potwierdzono postawiong hipotez¢. Opracowanie pakietu
metod analiz sygnatéw drganiowych wymuszanych impulsowo pozwalajacych na ich przyszte
zastosowanie w autonomicznych systemach monitoringu opartych o elementy sztucznej
inteligencji jest potwierdzeniem realizacji gldwnego celu pracy. Podczas realizacji gtdéwnego
celu pracy zrealizowano rowniez wszystkie weze$niej zatozone cele szczegolowe, ktore byly
sformutowane nastepujaco:

e opracowanie wlasciwych z punktu widzenia autonomicznego systemu SHM metod
przeprowadzania badan wibrodiagnostycznych a w szczegdlnosci dobor 1 konfiguracja
czujnikow pomiarowych, analiza efektywnych sposobdéw wymuszen drgan, dobor
parametrow rejestracji sygnatow diagnostycznych itp.,

e wyznaczenie parametrow 1 charakterystyk dynamicznych najczulszych z punktu
widzenia uszkodzen spawanych i porownanie ich skutecznosci ze standardowymi
technikami opartymi na komercyjnych badaniach NDT,

e wstgpne 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,

e okreslenie skutecznos$ci opracowanych metod analiz, poprzez przeprowadzenie badan
elementow spawanych pochodzacych z przemyshu stoczniowego, z uszkodzeniami
typowymi dla konstrukcji rzeczywistych; sprawdzenie mozliwosci modelowania tego
typu uszkodzen metodami numerycznymi w celu wstepnej weryfikacji badan

pomiarowych,

W szczegdlnosci praca zaowocowata opracowaniem wyspecjalizowanego urzadzenia
do wykrywania uszkodzen konstrukcji cienkosciennych, ktore zostalo zgloszone do

opatentowania.



