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Analiza sygnatow emisji akustycznej
do wykrywania uszkodzen
zmeczeniowych w stali okretowe]j

Analysis of acoustic emission signals in detection
of fatigue failures in steel for ship hull construction

Streszczenie

Uszkodzenia korozyjne i peknigcia zmeczeniowe
to gtébwne przyczyny awarii konstrukcji wszelkich $rod-
kow transportu, takich jak statki (tankowce), autocysterny
i cysterny kolejowe. Oba rodzaje degradacji zaréwno ma-
teriatu, jak i konstrukcji sg przedmiotem badan w projek-
cie realizowanych w ramach VII kooperacyjnego progra-
mu ramowego UE (Transport) pt. Cost effective corrosion
and fatigue monitoring for transport products.

W artykule przedstawiono pierwsze wyniki analizy
uszkodzen zmeczeniowych z zastosowaniem emisji aku-
stycznej (AE) przeprowadzone na materiale stosowanym
do budowy statkéw. AE umozliwia monitorowanie propa-
gacji peknieé¢ w czasie wolnozmiennych préob zmecze-
niowych w warunkach asymetrycznego trojpunktowego
zginania. Oczekiwano, ze warunki propagacji pekniecia
zmeczeniowego bedg sie zmienia¢ od sposobu | do spo-
sobu mieszanego I/ll, co bytoby blizsze rzeczywistym
warunkom pracy. Wykonano réwniez badania zmecze-
niowe z wykorzystaniem cieczy w celu okreslenia i oce-
ny réznicy w propagacji fal AE poprzez ciecz i materiat
bedacy w kontakcie bezposrednim z tg cieczg. Dane
pomiarowe uzyskane podczas badan zmeczeniowych
zawarte sg w bazie danych, wykorzystywanej do ana-
lizy metodag pattern recognition do separacji sygnatow
AE pochodzgcych z propagacji peknie¢ zmeczeniowych
i korozji od tta akustycznego.
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Uszkodzenia konstrukcji statkéw niewykryte na czas

i niemonitorowane w czasie to potencjalnie przyczyny
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Abstract

Corrosion damages and fatigue cracks are the main
causes of structural failures in all surface transport
products as ships, road tankers and railway tank cars.
Both types of degradation, i.e. the degradation of mate-
rial and structure, are the subject of investigations car-
ried out within the framework of a collaborative project
of the 7th Framework Programme (Transport) entitled
Cost effective corrosion and fatigue monitoring for trans-
port products.

In this paper, the first fatigue tests using acoustic
emission (AE) performed on ship building materials have
been demonstrated. AE enables us to monitor the crack
propagation during low fatigue tests performed on speci-
mens under asymmetric three-point bending load. It was
expected that fracture behaviour would move from Mode
| to Mixed-Modes I/1l, which would be closer to reality.
For reference, tests were also made in liquid to obtain
and evaluate the differences in AE waves propagation in
liquid and in material directly contacting this liquid. The
data obtained during fatigue tests are included in a da-
tabase used in pattern recognition analysis to separate
the signals due to fatigue crack propagation and corro-
sion damages from background noise.

katastrofalnych wypadkéw z ogromnym zanieczysz-
czeniem $rodowiska naturalnego. Prewencyjne srodki
dziatania polegajg zwykle na wykonywaniu okresowych
badan i przegladdw, tak aby rozwijajgce sie uszkodze-
nia zostaty wykryte i zidentyfikowane na czas, co umoz-
liwitoby przeprowadzenie odpowiednich napraw. Jako
przyktad mozna tu przytoczyé Srodki transportu ropy
naftowej i gazéw pod cisnieniem, ktére muszg by¢ wy-
cofane z eksploatacji w celu przeprowadzenia inspekdji



i ogledzin wizualnych oraz wymaganych badan nienisz-
czacych (NDT). Jednakze pomimo tych wysitkow ist-
nieje powazne ryzyko niewykrycia poczatku powstania
uszkodzenia w ramach tych srodkéw kontroli i moze
sie zdarzy¢, ze w nastepnym okresie eksploatacyjnym
takie uszkodzenie pojawi sig i rozwinie.

Z tego powodu powstato w 2008 r. konsorcjum, w
skfad ktérego wchodza rézne osrodki badawcze, uni-
wersytety i spotki przemystowe takich krajow, jak: Au-
stria (jako koordynatora TUV), Estonia, Niemcy, Wielka
Brytania, Grecja, Polska, Portugalia i Rumunia. Kon-
sorcjum zostato powotane do realizacji kooperacyjne-
go projektu w ramach VIl Programu Ramowego UE
(Transport) pt. Cost effective corrosion and fatigue mo-
nitoring for transport products.

Celem tego projektu jest rozwiniecie systemow
okresowych badan monitorujgcych i instalacji statej ba-
dan monitorujgcych. Przeznaczeniem obu systemow
jest wykrywanie uszkodzen materiatéw konstrukcyj-
nych srodkow transportu, bedacych wynikiem korozji
lub peknie¢ zmeczeniowych.

Proponowany proces zarzgdzania (kontroli) sta-
nem (stanu) jest oparty na monitorowaniu stanu
technicznego konstrukcji w zakresie rozwoju peknieé
zmeczeniowych i aktywnej korozji z wykorzystaniem
techniki emisji akustyczne;.

Wiadomo, ze AE wykrywa aktywne pekniecia, ale
rowniez aktywna korozje, co potwierdzity takze wyniki
uzyskane w projekcie UE Corrosion detection of ships
(EVG1-CT-2002-00067).

Dzieki zastosowaniu czujnikbw AE zamocowa-
nyu trwale w okre$lonych z géry punktach newral-
gicznych (hot-spots) statkdéw, cystern kolejowych
i autocystern konwencjonalna strategia kontroli i badan
moze by¢ zastgpiona przez bardziej optacalny i bazu-
jacy na rzeczywistym stanie technicznym konstrukcji
system wykrywania wad i uszkodzen oraz monitoring
ich rozwoju w czasie.

W tym artykule opisano czes$¢ badan zwigza-
nych z laboratoryjnymi badaniami zmeczeniowymi
z zastosowaniem AE, materialu stosowanego w bu-
dowie statkéw, ktére zostaty wykonane w ramach
projektu przez Laboratorium Badan Stosowanych
Politechniki Krakowskiej.

Badania zmeczeniowe
laboratoryjne

Do badain zmeczeniowych na zginanie wybrano
wysokowytrzymatg stal GL A32 (materiat 1.0513, LR
AH32), stosowang w budowie kadtubéw statkéw (bla-
chy o grubosci 10 mm). Wiasciwosci wytrzymato$cio-
we materiatu otrzymano na podstawie badan laborato-
ryjnych na prébkach wycietych z dostarczonych blach:
— umowna granica plastycznosci w prébie rozcigga-

nia 300 MPa,

— wytrzymatos¢ na rozcigganie 440 MPa,

— wydtuzenie 50%,

— umowna granica plastycznosci w probie zginania
440 MPa,

— wytrzymatos¢ na zginanie 550 MPa.

Ogolne zatozenia do badan zmeczeniowych labora-
toryjnych z AE byly nastepujace:

— probki do badah bedg miaty posta¢ duzych elemen-
téw wykonanych z blachy stalowej uzywanej przez
stocznie remontowg w okretownictwie,

— proébki do badan bedg spawane wedtug stosowanej
przez stocznie remontowg technologii spawania,

— schemat obcigzenia umozliwi zmiane w strefie dzia-
tania karbu i wymusi przejscie ze sposobu | (Mode 1)
do sposobu mieszanego /Il (mix mode I/11),

— czestotliwo$¢ obcigzania podczas pomiaréw z AE
bedzie sie miescita w zakresie 0,2+1,0 Hz, zgodnie
z zatozeniami w projekcie, opartymi na rzeczywi-
stych warunkach pracy takich konstrukgciji,

— w czasie badan zmeczeniowych pomiary AE beda
wykonywane z wykorzystaniem czujnikéw AE
zmontowanymi bezposrednio na probce oraz do-
datkowo z czujnikami zanurzonymi w cieczy,

— ciecz bedzie w bezposrednim kontakcie z propa-
gujacym peknigciem zmeczeniowym w celu spraw-
dzenia réznic w falach AE propagujacych przez
ciecz i przez materiat probki.

Na podstawie przegladu i analizy literatury, wia-
snych symulacji MES oraz pézniejszych badan wstep-
nych na duzych probkach, do dalszych badah zostat
wybrany schemat obcigzenia tréjpunktowego asyme-
trycznego zginania. Wymiary prébek, potozenie spawu
i karbu inicjujgcego oraz rozktad podpér pokazano na
rysunku 1.

Pierwszym etapem byty badania wstepne majgce
na celu weryfikacje zatozonego schematu obcigzenia.

Przeprowadzone préby zmeczeniowe wg zatozo-
nego schematu tréjpunktowego asymetrycznego zgi-
nania potwierdzity stusznos¢ zatozenia i wymuszenie
przejscia ze sposobu | (mode |) do sposobu mieszane-
go I/ll (mix mode I/Il). Na rysunku 2 pokazano przetom
prébki oraz przekréj poprzeczny z widokiem propagacji
pekniecia zmeczeniowego po badaniach wstepnych.

W nastepnej kolejnosci przystgpiono do badan
wiasciwosci zmeczeniowych z pomiarem AE. Do po-
miaréw emisji akustycznej przyjeto system AMSY 5
z dwukanatowymi kartami pomiarowymi ASIP2 fir-
my Vallen Systeme GmbH. Zastosowano dwa typy

- podpory

_ spoma
< grubos$¢ 10 mm

karb eliptyczny

Rys. 1. Wymiary probek zmeczeniowych i rozmieszczenie podpér
w tréjpunktowym zginaniu

Fig. 1. The size of fatigue specimens and layout of supports
for three-point bending loading
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czujnikow VS75 V i VS150 RIC oraz przedwzmacnia-
cze AEP4 z wzmocnieniem 34 dB. Schemat rozmiesz-
czenia czujnikdéw pokazano na rysunku 3.

W celu inicjacji pekniecia zmeczeniowego zasto-
sowano hydropulsowg wytrzymatosciowg maszyne
dynamiczng IST Systems PL400 — w tym przypadku
stosowano czestotliwos¢é obcigzania w granicach do
5 Hz, podczas gdy badania zmeczeniowe z pomiara-
mi AE wykonywano na elekiromechanicznej maszy-
nie wytrzymatosciowej ze wzmocnionym systemem
obcigzania Zwick Z100 — w tym przypadku stosowa-
no czestotliwos¢ obcigzania 0,4 Hz. Na rysunku 4
pokazano fragment typowego przebiegu obcigzenia

Rys. 2. Wyniki wstepnych badan zmeczeniowych — przetom prébki
oraz przekroj poprzeczny z widokiem propagacji pekniecia zmecze-
niowego i spoiny

Fig. 2. The results of preliminary fatigue tests — specimen fractu-
re and cross-section with well visible fatigue crack propagation
and weld

== 144 VSTV

Rys. 3. Schemat rozmieszczenia czujnikéw AE wraz z podpora-
mi na prébkach do badan zmeczeniowych — fale AE przenikaty
tylko przez materiat probki (metal)

Fig. 3. Schematic layout of AE sensors with supports on fati-
gue specimens — AE waves are travelling through the specimen
material (metal) only
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zmeczeniowego w tréjpunktowym asymetrycznym
zginaniu oraz amplitude rejestrowanych sygnatow AE,
a na rysunku 5 przebieg propagujgcego pekniecia
zmeczeniowego w badanej prébce.
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Rys. 4. Przebieg obcigzenia zmeczeniowego i amplituda rejestrowa-

nych sygnatow AE

Fig. 4. Fatigue loading and amplitude of recorded AE signals
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Rys. 5. Otwarte peknigcie i kierunek jego propagacji podczas prob
zmeczeniowych

Fig. 5. A Open crack and the direction of its propagation during fa-
tigue tests
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Rys. 6. Schemat rozmieszczenia czujnikow AE (VS75-V
i VS150-RIC) wraz z podporami na probkach do badan zmeczenio-
wych z czujnikami AE zanurzonymi w cieczy (tylko VS75-V) — fale AE
przenikaly przez materiat probki (metal) oraz przez ciecz

Fig. 7. Schematic layout of AE sensors (VS75-V and VS150-RIC)
with supports on fatigue specimens and AE sensors immersed in li-
quid (only VS75-V) — AE waves are travelling through both specimen
material (metal) and liquid



Na tym etapie badan czujniki AE byly montowane
tylko bezposrednio do materiatu probki badanej wg
schematu przedstawiono na rysunku 3.

Nastepnym etapem badan byty préby zmeczenio-
we z pomiarami AE i czujnikami zanurzonymi w cieczy
(tylko VS75-V), ktére byly w bezposrednim kontakcie
z materiatem i z rozwijajacym sie peknieciem zmecze-
niowym. Schemat rozmieszczenia czujnikéw AE po-
kazano na rysunku 6, a na rysunku 7 zamieszczono
widok pekniecia zmeczeniowego w badanej prébce.

Rys. 7. Otwarte pekniecie i kierunek jego propagacji
zmeczeniowych z cieczg

Fig. 7. Open crack and
during fatigue tests with liquid

the direction of its propagation

Wyniki badan

Otrzymane dane pomiarowe zostaty poddane
analizie i przygotowane do dalszej obrébki nume-
rycznej, w ktérej wykorzystano analize metodg pat-
tern recognition do separacji sygnatéw AE pochodza-
cych z propagacji peknie¢ zmeczeniowych i korozji
od tta akustycznego.

Przeprowadzono analizeé danych pomiarowych
z badan, w ktoérych czujniki AE byly montowane tyl-
ko bezposrednio na badanych probkach (fale AE
przenikaty tylko przez materiat — metal). Pomiary AE
podczas préb zmeczeniowych umozliwity wykrycie
i lokalizacje peknie¢ zmeczeniowych oraz monitorowa-
nie ich propagacji wraz z kolejnymi cyklami obcigzenio-
wymi. Na rysunku 8 pokazano lokalizacje zrodet AE dla
czujnikéw VS75-V. Piki (3D) oraz kwadraty (klastery)
czerwony i niebieski (2D) odpowiadajg wierzchotkom
propagujgcego pekniecia zmeczeniowego.

Nastepnie przeprowadzono analize danych pomia-
rowych z badan, gdzie czujniki AE byly montowane
bezposrednio na badanych prébkach oraz zanurzone
w cieczy (VS75-V). W tym przypadku fale AE przecho-
dzity zaréwno przez materiat (metal) badanej probki,
jak i przez ciecz, ktéra byta w bezposrednim kontak-
cie z materiatem prébki i z rozwijajgcym sie peknie-
ciem zmeczeniowym. Pomiary AE podczas prob zme-
czeniowych umozliwity wykrycie i lokalizacje peknie¢
zmeczeniowych oraz monitorowanie ich rozwoju wraz
z kolejnymi cyklami obcigzeniowymi, zaréwno dla fal
AE przechodzgcych przez materiat, jak i przez ciecz.
Na rysunku 9 pokazano lokalizacje zrédet AE dla
czujnikow VS75-V. Piki (3D) oraz kwadraty czer-
wony i niebieski (2D) odpowiadajg wierzchotkom
pekniecia zmeczeniowedo.
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Rys. 8. Lokalizacja zrédet AE dla czujnikéw VS75-V podczas préby
zmeczeniowej (widok 2D i 3D) — fale AE przenikaty tylko przez ma-
teriat probki (metal)

Fig. 8. Location of AE sources for VS75-V sensors during fatigue
test (2D and 3D view) — AE waves are travelling only through the
specimen material (metal)
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Rys. 9. Lokalizacja zrédet AE dla czujnikéw VS75-V podczas pro-
by zmeczeniowej (widok 2D i 3D) z czujnikami AE zanurzonymi
w cieczy — fale AE przenikaty zaréwno przez materiat probki (metal),
jak i przez ciecz

Fig. 9. Location of AE sources for VS75-V sensors during fatigue test
with AE sensors immersed in liquid (2D and 3D view) — AE signals
are travelling through both specimen material (metal) and liquid
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Na rysunkach 10+12 przedstawiono przyktady wy-
niku analizy sygnatéw AE generowanych przez stale
rozwijajgce pekniecie zmeczeniowe w ponad 2500
cykli obcigzenia. Na rysunku 10 pokazano lokalizacje
zgrupowan sygnatéow AE (tzw. klasterow) wzdiuz pek-
niecia zmeczeniowego oraz poziomy obcigzenia (am-
plitude pierwszego sygnatu), w ktérych kazde zdarze-
nie zostato wygenerowane dla okreslonej liczby cykli.
Parametr PCTA na wykresach jest liczbg cykli obcig-
zen. Rysunek 11 jest wynikiem filtrowania lokalizacji
z rysunku 10 i przedstawia lokalizacje zrédet AE dla

N
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. Clustar:

wybranych klasterow oraz poziomy obcigzenia,
w ktorych kazde zdarzenie zostato wygenerowane dla
okres$lonej liczby cykli. Na rysunku 12 przedstawiono
przyktad wyniku analizy z wykorzystaniem metody
wzorcow uczacych w aplikacji Visual Class dla identyfi-
kacji sygnatow AE zrodet z rysunku 11.

Wida¢ ze punkty tworzace linie lub chmu-
ry koncentrujgcych sie punktow (rys. 10+12)
z badan dla zrédet AE zostaly skojarzone przez apli-
kacje Visual Class w tych samych indywidualnych kla-
sach jako podobne.
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Rys. 10. Lokalizacja zrodet AE dla czujnikéw VS150-RIC (a) i VS75-V (b) podczas testu zmeczeniowego oraz odpowiadajgce zrédtom pozio-
my obcigzenia i amplituda na wykresie Load vs. PCTA (ilo$¢ cykli obcigzenia)
Fig. 10. Location of AE sources for VS150-RIC (a) and VS75-V (b) sensors during fatigue test and corresponding to them level of load with

amplitudes of events in graph Load vs. PCTA (number of cycle loading)
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Fig. 11. Lokalizacja zrédet AE wybranego zgrupowania sygnatéw (klastera) dla czujnikéw VS150-RIC podczas testu zmeczeniowego oraz
odpowiadajgce zrodtom poziomy obcigzenia i amplituda na wykresie Load vs. PCTA (ilo$¢ cykli obciazenia)
Fig. 11. Location of AE source in selected cluster zone for VS150-RIC sensors during fatigue test and corresponding to them level of load with

amplitudes of events in graph Load vs. PCTA (number of cycle loading)
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Fig. 12. Przykfad analizy sygnatéw AE w aplikaciji Visual Class dla VS150-RIC (a) i VS75-V (b) (czujniki zamontowane na prébce i zanurzone
w cieczy) dla zrodta AE wybranego zgrupowania sygnatow (klastera)

Fig. 12. Example of Visual Class analysis of AE signals recorded by VS150-RIC (a) and VS75-V (b) (sensors mounted on the plates & immer-
sed in liquid) for source in selected cluster zone during fatigue test — used unsupervised learning on single file

Whnioski
Na podstawie uzyskanych wynikéw oraz ich anali- Zarejestrowana AE (parametry wraz z sygnatami
Zy mozna wyciggnaé nastepujgce wnioski: AE) zostata poddana analizie i ocenie, a nastepnym

pomiary metodg AE podczas serii badan zme- krokiem bedzie wykorzystanie oprogramowania do
czeniowych wykazaty, ze mozliwe jest rejestrowanie ~ analizy z wykorzystaniem metody wzorcdw uczacych
sygnatéw AE pochodzacych z rozchodzacego sie  (pattern-recognition) do identyfikacji zarejestrowa-
pekniecia zmeczeniowego przez czujniki montowane  nych sygnatéw AE.
bezposrednio w probkach. W celu monitorowania stanu konstrukcji bada-

Fale AE pochodzgce z pekniecia zmeczeniowego nego obiektu i pozniejszej oceny ewentualnych
i przenikajace przez ciecz bezposrednio stykajgcg ~Wwad konieczne jest, aby méc odrozni¢ poszukiwane
sie z uszkodzeniem mogg by¢ rejestrowane przez  (rzeczywiste) sygnaty AE pochodzace z uszkodzenia

czujniki AE zanurzone w tej cieczy. od tta akustycznego.
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Il Kieleckie Spotkanie Spawalnikow Kielce, 12.09.2013
Kontakt: Ewelina Janus, tel.: 41 368 74 80, Ewelina.Janus@pl.linde-gas.com

XVII Pomorskie Spotkanie Spawalnikéw Gdansk, 17.10.2013
Kontakt: lwona Janson, tel.: 58 511 28 00, lwona.Janson@pl.linde-gas.com

Materiaty konferencyjne zostang opublikowane w numerze 6/2013 miesiecznika naukowo-technicznego Przeglad Spawalnictwa
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