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Ocena jakosci potagczen spawanych przez analize
logarytmicznego rozkitadu wartosci srednich widm
amplitudowych obliczanych metoda okien czasowych

Quality assesment of welded joints
using the logarithmic distribution analysis of amplitude spectrums

calculated time window method

Streszczenie

W systemach ciggtego monitoringu potaczen spawa-
nych konstrukcji cienko$ciennych, najbardziej obiecujgcg
jest metoda wibrodiagostyczna. Najwazniejszg jej zaleta
jest to, ze jest efektywna i stwarza najwieksze mozliwosci
badan w czasie rzeczywistym. W pracy zastosowano me-
tode pomiaréw charakterystyk dynamicznych konstrukcji
przy pomocy czujnikéw piezoelektrycznych. W artykule
przedstawiono zatozenia oceny potgczen spawanych z wy-
korzystaniem analizy logarytmicznego rozktadu wartosci
sredniej widm amplitudowych obliczanych metodg okien
czasowych. Wykorzystana miara statystyczna w posta-
ci wartosci Sredniej jest propozycja parametru, ktérego
analiza dla danego potgczenia spawanego moze pozwolié
na jednoznaczng ocene jego jakos$ci. Zwrécono uwage
na istotne dla badania elementy, przedstawiono algorytm
obliczeniowy oraz przyktadowe wyniki z aplikacji propono-
wanej metody do kilku wybranych ptyt spawanych z réz-
nymi rodzajami wad. Z przeprowadzonych badan wynika,
Ze analiza rozktadéw wartosci srednich dla widm amplitu-
dowych obliczonych metodg okien czasowych wskazuje,
Ze réznig sie one miedzy sobg w zaleznosci od spawow,
wskazujac na ich jakos$¢ i wady, ktére sg z nimi zwigzane.

Stowa kluczowe: diagnostyka; potaczenia spawane; bada-
nia nieniszczgce; NDT; SHM; drgania; analiza widmowa;
okna czasowe; warto$c¢ srednia

Abstract

In continuous monitoring systems of welded joints of thin-
walled structures, a vibrodiagnostic method is the most prom-
ising. Its most important advantage is that it is effective and
offers the greatest real-time research capabilities. It is used
in classic NDT techniques as well as in construction monitoring
during operation. This work presents a measurement method
of dynamic characteristics of the structure with the use of pi-
ezoelectric sensors. The article presents the assumptions con-
cerning the evaluation of welded joints using the analysis of the
logarithmic distribution of the amplitude spectrums calculated
by the time window method. The statistical measure used in the
form of the mean value is a proposed parameter, which analysis
for a given welded joint may enable an unambiguous assess-
ment of its quality. Attention was paid to the elements impor-
tant for the study and they included a calculation algorithm
and the sample results from the proposed method used for
some selected plates with different welds. The work contains
the description of the stand to register dynamic characteris-
tics in case of welded joints. The results of the tests show that
the analysis of the logarithmic distribution value for amplitude
spectrums calculated by the time window method indicates
that they differ markedly depending on the welds, indicating
their quality and defects which are associated with them.

Keywords: diagnostics; welded joints; non-destructive test-
ing; NDT; SHM,; vibration; spectrum analysis; time window;
mean value

Wstep

Badania nieniszczgce NDT (ang. Non—Destructive Testing)
sg badaniami, dzieki ktérym mozna uzyska¢ informacje
o stanie, wtasciwosciach i ewentualnych wadach obiektu
bez ingerowania w jego cechy uzytkowe i strukture. Badania
te przeprowadzane sg miedzy innymi w ztgczach spawanych,
potgczeniach klejonych, zgrzewanych, lutowanych, odlewach,
elementach wykonanych z materiatéw kompozytowych [1,2].

Wykorzystywane sg one w procedurach oceny niezawod-
nosci oraz jakosci produktéow bedgcych w trakcie proce-
su technologicznego, gotowych oraz eksploatowanych.
Badania NDT stosowane sg w celu osiaggniecia odpowied-
nio wysokiego poziomu jakos$ci i bezpieczenstwa. Powodem
korzystania z badan nieniszczacych jest okreslenie rodzaju,
wielkosci i miejsca wystepowania niezgodnosci w celu
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stwierdzenia ich dopuszczenia lub koniecznosci usuniecia
z badanego elementu. Istotng cechg badan NDT jest mozli-
wos¢ okreslenia wiasciwosci oraz uzyskanie opisu fizyczne-
go badanego materiatu [3+5].

Czynnosci kontrolne zapewniajace jakos¢ ztgczy spawa-
nych znajdujg miejsce nie tylko w trakcie procesu produkcji,
ale takze w celu diagnozowania eksploatowanej konstrukcji.
Maja one na celu unikniecie niespodziewanych uszkodzen
obiektow technicznych przez wytaczanie z pracy obiektéw
z uszkodzeniami eksploatacyjnymi powodujacymi zagroze-
nie dla bezpieczenstwa podczas dalszego uzytkowania. Brak
wykonywania eksploatacyjnych badan nieniszczacych obiek-
téw technicznych (np. samolotéw, statkéw, urzadzen dzwi-
gowych, mostéw itp.) badZ przeprowadzanie ich niezgodnie
z procedurami moze prowadzi¢ do katastrof i awarii [4,6,7].

Nowoczesne systemy monitoringu stanu konstrukcji
SHM (ang. Structural Health Monitoring) opieraja sie czescio-
wo na metodach badan nieniszczgcych, ktére wykorzysty-
wane sg podczas przeprowadzania okresowych inspekcji
konstrukcji spawanych w miejscach duzego prawdopodo-
bienstwa wystgpienia wad. Gtéwna réznica miedzy SHM
a NDT wynika z architektury sprzetowej [8]. W systemach
SHM sie¢ czujnikéw jest zintegrowana z obiektem, nato-
miast w przypadku NDT mamy do czynienia z zewnetrzng,
niezalezng siecig czujnikéw. Uktady SHM dziatajg (diagno-
zujg w czasie rzeczywistym) ,on-line” w przeciwienstwie
do technik NDT. Istotnym elementem systeméw SHM jest
zautomatyzowanie ich dziatania (np. generowanie raportéw,
informowanie obstugi o niestandardowych parametrach)
w oparciu o techniki sztucznej inteligenc;ji [7,8].

Na szybki rozwdj i powszechne stosowanie badan NDT
w technice ma wptyw duzo czynnikéw. Najwazniejsze z nich
to bezpieczenstwo i ekonomia. W rozwoju badan nienisz-
czacych dominuje tendencja do uzyskania jak najwiekszej
ilosci informacji o stanie jakosci badanego elementu w celu
wykrywania jeszcze mniejszych wad. Rozwdj ten dazy takze
do zwiekszenia szybkosci wykonywania badan oraz zwiek-
szenia bezpieczenstwa i ograniczenia szkodliwego oddzia-
tywania $rodkéw uzywanych do badan na zdrowie opera-
toréw. Rozw¢j dotyczy zaréwno dotychczas uzywanych
metod i ich zastosowan, jak i nowo wprowadzanych.

Operatorzy badan nieniszczacych realizujacy je w przemy-
Sle, korzystajg z szesciu podstawowych metod badan NDT:
wizualnych (VT), penetracyjnych (PT), magnetyczno-prosz-
kowych (MT), radiograficznych (RT), ultradZzwiekowych (UT)
i pradéw wirowych (PT) [1,2]. Kazda z wymienionych powy-
zej metod cechuje sie pewnymi ograniczeniami, ktére omé-
wiono w artykule [9]. Nowoczesne metody badan NDT np.
emisja akustyczna, termografia, wibrotermografia, metody
bazujgce na czujnikach swiattowodowych oraz potgczenia
tych metod z konwencjonalnymi sg wykorzystywane pod-
czas diagnostyki obiektéw o szczegélnym przeznaczeniu.
Z reguty wykonywane sg przez pracownikéw osrodkéw ba-
dawczych lub wyspecjalizowanych i akredytowanych labo-
ratoriow, ktérzy posiadajg specjalistyczng wiedze oraz nie-
zbedne doswiadczenie [11].

Autorzy przeprowadzili badania wstepne, ktérych celem
byto sprawdzenie mozliwosci wykorzystania wibrodiagno-
styki w ocenie potaczen spawanych [5,10+12].

Metoda i warunki pomiaru

Na potrzeby prowadzonych prac zostato zbudowane
stanowisko, ktére umozliwia wibrodiagnostyczne badanie
potaczen spawanych. W sktad stanowiska wchodzg: sto-
jak, w ktérym moga by¢ montowane ptyty (probki spawal-
nicze) w sposéb poziomy — mocowanie cztero punktowe
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lub pionowy — mocowanie dwu punktowe, analizator drgan
firmy Bruel & Kjear typu 3050-A-60, dwa akcelerometry
4514-B i mtotek modalny (8206-002) z trzema wymiennymi
koncéwkami, tj. metalowsa, silikonowg i teflonowa.

Badania zostaty przeprowadzone na czterech ptytach.
Jedna z nich oznaczona zostata numerem 0" i byta ptytg bez
potaczenia spawanego. Trzy kolejne, byty ptytami spawanymi
i 0znaczono je nastepujgcymi numerami: 2202 — ptyta z pota-
czeniem spawanym bez wad w spoinie, 2127 — ptyta spawa-
naz wada typu przyklejenie brzegowe w spoinie i 2132 — pty-
ta spawana z wadg typu pekniecie o zdefiniowanej dtugosci
w spoinie. Wszystkie prébki posiadajgce potgczenia spa-
wane przed uzyciem ich do pomiaréw zostaty przebadane
metoda radiograficzng (rys. 1). Pozwolito to na ocene jako-
$ci potaczen oraz umozliwito identyfikacje i umiejscowienie
niezgodnosci w ptytach.

Rys. 1. Zdjecie radiograficzne potgczenia spawanego — ptyta spa-
wana bez wad w spoinie (2202)

Fig. 1. Radiography of welded joint — welded plate without defects
in the weld (2202)

W przygotowanym stanowisku badawczym przeprowa-
dzono pomiary drgarn generowanych przez ptyty. Drgania
wywotane byty przez uderzenie mtotkiem modalnym z réz-
nymi kornicéwkami: metalowg, silikonowa i teflonowg. Miej-
sca uderzen zostaty przedstawione na rysunku 2 za pomoca
oznaczen: F1, F2 i F3. Wyniki byty odczytane przez akcelero-
metry ACC1 i ACC2.

F1 \ F2
D & d

F3J

Rys. 2. Pogladowy rysunek przedstawiajgcy rozmieszenie akcelero-
metréw ACC1 i ACC2 w miejscach uderzen: F1, F2, F3, oraz miejsca
zamocowania plyty w uchwytach stojaka (A) [10]

Fig. 2. An overview of ACC1 and ACC2 accelerometers at the points
of impact: F1, F2, F3, and the mounting locations of the plates in
the rack holders (A) [10]
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Metoda okien czasowych
w analizie czasowo-czestotliwosciowej

Metoda okien czasowych umozliwia réwnoczesng anali-
ze sygnatoéw w dziedzinie czestotliwosci i czasu. Mozliwo$é
ta jest czesto wykorzystywana w analizie dynamiki syste-
mow technicznych, a szczegdlnie elektrycznych lub elektro-
nicznych. Znacznie rzadziej wykorzystuje sie jg do badania
systemoéw mechanicznych. W metodzie okien czasowych
kluczowym elementem, ktéry rzutuje na jakos$¢ uzyska-
nych wynikéw, jest wiasciwy dobér typu i szerokosci okna
czasowego. Nastepnie, dla kazdego okna przeprowadzana
jest analiza FFT (ang. Fast Fourier Transform).
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W  prowadzonych badaniach wykorzystano metode
okien czasowych do analizy odpowiedzi zarejestrowanymi
akcelerometrami, ktére zostaty rozmieszczone na ptytach
z potgczeniami spawanymi. Badania zostaty przyprowadzo-
ne dla okna prostokatnego, dla ktérego byty testowane réz-
ne interwaty czasowe. Okno prostokatne zostato wybranego
gtéwnie dlatego, aby w jak najmniejszym stopniu ograniczyé
znieksztatcenia zarejestrowanych przebiegéw odpowiedzi.
Taka sytuacja ma czesto miejsce przy bardziej wyszukanych
oknach. Wéwczas, za cene akceptowanych zmian wprowa-
dzonych od sygnatu mozna przez okno wyeliminowa¢ cze$é
zaktécen.

Przeprowadzone badania testowe miaty na celu jak najlep-
sze uwzglednienie charakterystycznych zmian w widmach,
ktére Swiadczg o jakosci spawéw i ewentualnych wadach.
Ostatecznie jednak dobrano szeroko$¢ okna o wartosci 10 ms.

Obliczenia wykonano dla ptyty bez spawu i z 3 rodzaja-
mi wad w potgczeniu spawanym. Dla wszystkich ptyt za-
rejestrowano akcelerometrami odpowiedz ptyty na sygnat
wywotany mtotkiem modalnym z koncéwka metalows i te-
flonowa. Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe zesta-
wienie widm amplitudowych uzyskane dla kofAcéwki meta-
lowej i obliczone dla okien czasowych od numeru 1 do 12.
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natomiast istotng informacje diagnostyczng niosg widma
o wyzszych harmonicznych, ktérych analiza wymaga juz
dodatkowych przeksztatcen matematycznych.

Rozktady wartosci sredniej widm
amplitudowych i zastosowanie ich
do oceny potaczen spawanych

W celu poréwnania widm amplitudowych obliczanych
dla poszczegdlnych okien tej samej probki oraz do oceny
nieliniowosci wynikajgcej z powstania spoiny spawanej
w ptycie, zaproponowano parametr, ktérym jest warto$é
Srednia. Wartos$¢ $rednia jest miarg statystyki opisowej, kté-

ra obliczono na podstawie réwnania (1).
N

— i=0
V==
gdzie:
[v] — $rednia warto$¢ widma amplitudowego predkosci v
obliczona dla okna czasowego,
fi — czestotliwo$¢ i-tej harmonicznej,
N — liczba harmonicznych.

Jak pokazaty badania wstepne, analiza jedynie wartosci
$rednich jest niewystarczajgca. Natomiast istotnej informa-
cji diagnostycznej o jakosci potgczenia spawanego dostar-
cza rozktad wartosci $redniej dla widm uzyskanych z okien
czasowych catej odpowiedzi. Na rysunku 4 przedstawiono
przyktadowe widma amplitudowe pochodzace z wybranych
okien czasowych i obliczone dla nich wartosci $rednie.

Przedstawiony na rysunku 5 rozktad przedstawia zmia-
ne wartosci $redniej obliczonej dla widma amplitudowego
w danym oknie w funkcji numeru okna dla danej ptyty spawa-
nej. Na prezentowanych charakterystykach wida¢, ze rozktad
wartosci sredniej dla okien obliczonych dla prébki bez spawu
(oznaczona: 0) znaczaco rézni sie w stosunku do rozktadu
wartosci srednich pozostatych probek ze spawem bez wad
w spoinie (2202) lub wadami w spoinie (oznaczone: 2132, 2127).

» I window
0 500 1000 e 2000 2500 1y 210 N

Rys. 3. Widma amplitudowe obliczone metodg okien czasowych je{ 1
dla ptyty spawanej: a) bez wad w spoinie (2202), b) z wadg typu ? |
przeklejenie brzegowe (2127) ool . i
Fig. 3. Amplitude spectra calculated by the time window method for of e
awelded plate: a) without defects in the weld (2202), b) with the lack e okno 1
of side fusion (2127) V window

Analiza poréwnawcza widm amplitudowych obliczonych
dla poszczegdlnych okien uwidacznia nieliniowosci struk-
tur uszkodzonych ptyt spawanych. Nieliniowosci te sg tym
mocniejsze im potgczenie spawane jest gorszej jakosci,
tj. gdy ujawni sie w nim wada w spoinie. W prezentowanym
przyktadzie (rys. 3) sytuacja taka dotyczy ptyty spawanej
z wada typu przeklejenie brzegowe. Ze wstepnej analizy
widm widaé réwniez, ze najwiecej informacji diagnostycz-
nych niesie pierwszych dziesie¢ okien czasowych, czyli
jestto ok. 100 ms analizowanej odpowiedzi zarejestrowanej
akcelerometrem. Widma amplitudowe prezentowane na ry-
sunku 3 charakteryzuja sie podobnym charakter rozktadu,
zwtaszcza w odniesieniu do znaczacych harmonicznych,
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Rys. 4. Widma amplitudowe wybranych okien z oznaczong warto-
$cig Srednig
Fig. 4. Amplitude spectra of selected windows with the average value
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Jak wynika z rysunku 5, w przypadku ptyt spawanych li-
niowe rozktady wartosci $rednich nie wykazujg znacznych
réznic wizualnych, dlatego przedstawienie ich w skali lo-
garytmicznej pozwala na ich uwypuklenie. Réznice te do-
tycza szczegolnie poziomu wartosci srednich i cyklicznej
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Rys. 5. Rozktad wartosci $rednich widm dla okien w funkcji nume-
ru okna dla badanych ptyt, gdzie: 0 — ptyta bez potgczenia spawa-
nego, 2202 — ptyta z potagczeniem spawanym bez wady w spoinie,
2132 - plyta z potgczeniem spawanym typu pekniecie w spoinie,
2127 — plyta z potagczeniem spawanym typu przeklejenie brzegowe
W spoinie

Fig. 5. Distribution of average spectral values for windows as a
function of window number for tested boards, where: 0 — plate with-
out welded joint, 2202 - plate with a welded joint without defect
in the joint, 2132 — plate with a welded joint with the weld crack,
2127 - plate with a welded joint with the lack of side fusion

zmiany wartosci miedzy lokalnymi maksimami i minimami.
Na przedstawionych rozktadach z rysunku 6 mozna juz za-
uwazy¢, ze rozktady wartosci $rednich dla ptyty spawanej
bez wady w spoinie i z wadami charakteryzujg sie wyraznie
réznymi w tych rozktadach.
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logarytmiczny rozktad wartosci $redniej widma amplitudowego
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Rys. 6. Logarytmiczny rozktad wartosci $rednich widm dla okien
w funkcji numeru okna dla badanych ptyt, gdzie: 0 — ptyta bez pota-
czenia spawanego, 2202 — ptyta z potgczeniem spawanym bez wady
w spoinie, 2132 — ptyta z potagczeniem spawanym typu pekniecie
w spoinie, 2127 — plyta z potagczeniem spawanym typu przeklejenie
brzegowe w spoinie

Fig. 6. Logarithmic distribution of average spectral values for win-
dows as a function of window number for tested boards, where:
0 - plate without welded joint, 2202 — plate with a welded joint with-
out defect in the joint, 2132 — plate with a welded joint with the weld
crack, 2127 — plate with a welded joint with the lack of side fusion

Whioski

Informacje diagnostyczne uzyskane w wyniku analizy rozktadu warto$ci $rednich widm obliczonych dla okien czasowych
dla danej ptyty z potgczeniem spawanym, umozliwia wnioskowanie o stanie i jako$ci spoiny. Analiza takich charakterystyk
stwarza mozliwos¢ zastosowania ich do detekcji uszkodzen w spawach w systemach do automatycznego monitoringu

konstrukcji typu SHM.

Wykorzystanie do oceny potaczen spawanych metody okien czasowych pozwolito analizowa¢ odpowiedzi z akcelero-
metréw zaréwno w dziedzinie czasu, jak i czestotliwosci. Wszelkie réznice charakterystyk czestotliwosciowych w poszcze-
g6lnych oknach czasowych $wiadczg o nieliniowosci uktadu, a wiec i o dodatkowej dyssypaciji energii drgan $wiadczacej
o niespojnosci konstrukcji. Dodatkowa dyssypacja natomiast wskazuje na niedoskonato$é potgczenia spawanego.

Proponowana metoda oceny potgczen spawanych wymaga dalszych badan na wiekszej licznie prébek z r6znymi wadami

spoiny spawanej.
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