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Streszczenie

W artykule przedstawiono metodę nieniszczących badań 
wibrodiagnostycznych do oceny połączeń spawanych, w któ-
rej wykorzystano zmianę dekrementu tłumienia. Omówiono 
znaczenie monitoringu żywotności konstrukcji w konstruk-
cjach morskich. Otrzymane podczas realizacji badań odpo-
wiedzi (zarejestrowane akcelerometrami) dostarczają infor-
macji diagnostycznych, które wymagają matematycznego 
przetworzenia, aby wyodrębnić zapisane w nich istotne cechy 
charakterystyczne badanych połączeń spawanych i dokonać 
oceny ich jakości. W artykule przedstawiono metodę oceny 
wyników polegającą na obliczeniu dekrementu tłumienia, któ-
ry zmienia się w czasie wraz ze zmianą odpowiedzi. Z uwagi 
na złożony przebieg odpowiedzi, dekrement tłumienia obli-
czono z wykorzystaniem aproksymacji odpowiedzi różnymi 
funkcjami. 

Z analizy przeprowadzonych badań wynika, że zmiana 
dekrementu tłumienia w czasie w zastosowaniu do płyt spa-
wanych pozwala na ocenę jakości połączenia spawanego. 
Omówiono istotne do realizacji badań połączeń spawanych 
metodą wibrodiagnostyczną elementy, przedstawiono algo-
rytm obliczeniowy oraz przykładowe wyniki badań z aplikacji 
proponowanej metody dla płyty spawanej z różnymi wadami.

Słowa kluczowe: spawalnictwo; połączenia spawane; bada-
nia nieniszczące; wibrodiagnostyka NDT; SHM; dekrement 
tłumienia 

Abstract

The article presents a vibrodiagnostic, non-destructive 
assessment method of welded joints where damping decre-
ment change was used. SHM importance in sea construc-
tions was discussed. Responses received while inspection 
(registered by acceleration sensors) provide diagnostics 
that require mathematic processing to extract the important 
characteristics of examined welded joints that were record-
ed and to assess quality of the joint. A method based on cal-
culation of the damping decrement which changes over time 
as the response changes was presented in the paper. Due  
to complicated course of the responses, the damping decre-
ment was calculated using approximation of the responses 
by many mathematical functions. The result of the analy-
sis shows that the damping decrement change over time 
allows assessing quality of the joint when used in welded 
plates. Elements vital to carrying out examination of welded 
plates using vibrodiagnostic method were discussed, an cal-
culation algorithm and example results of applicating this 
method at welded plates with several different detects were 
presented.

Keywords: welding; welded joints; non-destructive testing; 
vibrodiagnostic; NDT; SHM; damping decrement

Wstęp

Spośród różnych środków transportu, transport morski 
(obok transportu lotniczego) jest narażony na relatywnie naj-
większe zagrożenia. Statki morskie często pracują w ekstre- 
malnie ciężkich warunkach środowiskowych. Ponadto kon-
strukcje morskie (statki i okręty oraz konstrukcje typu „of-
f-shore”) są narażone na agresywne środowisko morskie 
oddziaływujące przez długi okres czasu. Analizy wytrzyma- 
łości i niezawodności konstrukcji morskich muszą uwzględ-
niać oddziaływanie fal i wiatrów morskich (sztormów) włącz-
nie z trzęsieniami podmorskimi; muszą przewidywać skutki  
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kolizji, oddziaływania korozyjnego środowiska i erozji. Na ry-
sunku 1 przedstawiono przykład katastrofalnego uszkodze-
nia (złamania) dużego kontenerowca w wyniku oddziaływa-
nia bardzo silnej sztormowej pogody. Tego typu uszkodzenie 
konstrukcji ma tragiczny wpływ dla bezpieczeństwa załogi 
statku, środowiska morskiego oraz ładunku statku.

Każdy obiekt morski pracuje pod nadzorem przepisów jed-
nego z towarzystw klasyfikacyjnych. Wymagają one szcze-
gółowej kontroli okresowej bezpieczeństwa danej konstruk-
cji począwszy od momentu jej projektowania do budowy.

DOI:.http://dx .doi .org/10 .26628/ps .v90i7 .934
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Rys. 1. Kontenerowiec złamany w wyniku silnego sztormu
Fig. 1. Container ship broken as a result of a strong storm

Połączenia spawane są jednym z kluczowych elementów, 
które są poddawane szczegółowym badaniom. Wszystkie 
odpowiedzialne spawy są badane przy pomocy technik po-
miarowych określanych ogólnie NDT (ang. Non-Destructive.
Testing) [2,3]. Obecnie standardem badań NDT staje się sto-
sowanie badań hybrydowych, które polegają na korzysta-
niu z metod mieszanych, łączących dwie lub więcej metod. 
Metody hybrydowe dzieli się na dwie grupy: wykorzystują-
ce to samo zjawisko fizyczne oraz działające na zasadzie 
dopełnienia się poszczególnych metod badań. Przykładem 
metody hybrydowej zaliczanej do grupy wykorzystującej  
to samo zjawisko fizyczne jest połączenie emisji akustycznej 
z badaniami ultradźwiękowymi. Przykładem metody hybry-
dowej, działającej na zasadzie dopełnienia się poszczegól-
nych metod badań, są badania powierzchniowe połączone 
z badaniami radiograficznymi i/lub ultradźwiękowymi [1,4].

Techniki badań NDT są dobrze zbadane i dają rezultaty 
o zwykle wystarczającej niezawodności. Mają jednak pod-
stawową wadę – przeprowadzane są okresowo. W okresach 
pomiędzy badaniami nie mamy pewności co do niezawod-
ności konstrukcji [5]. Szczególnie w przypadku wystąpienia 
zdarzeń krytycznych (niezwykle silny sztorm, kolizja itp.) 
istotna jest informacja o możliwości dalszej eksploatacji 
obiektu. Informacja ta musi zawierać stopień zagrożenia 
katastrofą wraz z parametrami eksploatacji, włącznie z cza-
sem jego bezpiecznego użytkowania. W tym celu rozwijane 
są badania nad nowymi technikami określanymi z angielska 
jako SHM (ang. Structural.Health.Monitoring).

Monitoring żywotności konstrukcji jest naturalnym rozsze-
rzeniem diagnostyki NDT maszyn i urządzeń. Monitoring jest 
interdyscyplinarną dziedziną badań, której celem jest rozwój 
i zastosowania praktyczne metod wykrywania i monitorowa-
nia uszkodzeń konstrukcji, poprzez system pomiarowy zinte-
growany z badanym urządzeniem i działającym w sposób cią-
gły (on-line) oraz automatyczny. Monitoring może bazować 
na szeregu, czasem bardzo różnych, technik pomiarowych. 
Najbardziej obiecujące w warunkach morskich techniki to: 
metody bazujące na badaniu charakterystyk dynamicznych 
konstrukcji, emisji akustycznej, badaniu fal sprężystych typu 
„Lamb Waves” wraz z metodą spektralnych elementów skoń-
czonych, metody termowizyjne, ultraszybkie kamery obra-
zujące, warstwowym badaniu charakterystyk elektromagne-
tycznych, próżniowym badaniu porównawczym oraz metody 
bazujące na czujnikach światłowodowych. Celem systemów 
SHM jest zbudowanie układu pomiarowo-diagnozującego, 
który byłby zdolny do oceny stanu technicznego konstrukcji 
w sposób ciągły i w różnych warunkach środowiskowych oraz 
eksploatacyjnych. Typowy system monitorowania żywotno-
ści konstrukcji jest złożony z sieci czujników, które mierzą  
w sposób ciągły stan konstrukcji oraz stan obciążeń środo-
wiskowych i eksploatacyjnych. Jednostka centralna systemu 
ma za zadanie zbieranie i rejestrację sygnałów pomiarowych, 
ich analizę (wraz z selekcją) oraz automatyczną diagnostykę  
występujących zagrożeń [6,7]. 

Prace nad elementami monitoringu konstrukcji pole-
gającymi na detekcji, lokalizacji i identyfikacji uszkodzeń 
są intensywnie rozwijane, lecz najczęściej ograniczają się  
do badań laboratoryjnych i/lub wstępnych. Ponadto, prace 
na rzecz okrętownictwa są stosunkowo słabo rozwinięte 
(np. w stosunku do lotnictwa). Pełny monitoring to uzu-
pełnienie systemów detekcji, lokalizacji i identyfikacji typu 
uszkodzenia o wiarygodne przewidywanie czasu żywotno-
ści konstrukcji oraz oceny możliwości jego dalszej, awa-
ryjnej eksploatacji. W okrętownictwie brak jest uproszczo-
nych, ale wiarygodnych, modeli matematycznych do oceny 
statyczno-dynamicznych, parametrów (istotnych z punktu 
widzenia niezawodności) pracy konstrukcji okrętowych.  
Modele te powinny być możliwe do zastosowania w sys-
temach opartych na sztucznej inteligencji. Niezbędna jest 
ocena kluczowych elementów pomiarowych oraz ich efek-
tywny dobór do takiego systemu [8].

Monitoring oparty na technikach wibrodiagnostycznych 
jest jednym z najbardziej obiecujących z uwagi na jego pro-
stotę i relatywnie niskie koszty. Inne techniki nie znajdują 
na razie praktycznego zastosowania; przykładowo badania 
przy pomocy fal sprężystych wymagają niezwykle kosz-
townego sprzętu pomiarowego (np. laser 3-D) trudnego 
do zastosowania w warunkach eksploatacyjnych do tak zło-
żonych konstrukcji, jakim jest kadłub statku [9,10].

Metoda i warunki pomiaru

Na Wydziale Mechanicznym w Akademii Morskiej w Gdy-
ni zbudowano stanowisko do przeprowadzania badań połą-
czeń spawanych przy zastosowaniu metody wibrodiagno-
stycznej. Układ stanowiska i jego najważniejsze elementy 
przedstawiono na rysunku 2.

Podczas realizacji badań płyty były montowane w stoja-
ku, w położeniu pionowym (jak przedstawiono to na rys. 2). 
Badania zostały przeprowadzono na czterech płytach. Jed-
na z nich oznaczona została numerem „0” i była płytą bez 
połączeń spawanych. Trzy kolejne, były płytami spawanymi 
i oznaczono je następującymi numerami: 2202 – płyta nie-
posiadająca żadnych wad, 2127 – płyta z wadą typu przy-
klejenie brzegowe i 2132 – płyta z wadą typu pęknięciem  
na całej długości próbki. 

Wszystkie próbki posiadające połączenia spawane zo-
stały przed użyciem ich do pomiarów przebadane metodą 
radiograficzną (rys. 3). Pozwoliło to na ocenę jakości po-
łączeń oraz umożliwiło identyfikację i umiejscowienie wad  
w płytach.

W przygotowanym stanowisku badawczym przeprowa-
dzono pomiary drgań generowanych przez płyty. Drgania 
wywołane były przez uderzenie młotkiem modalnym z koń-
cówką metalową. Miejsca uderzeń zostały przedstawione 
na rysunku 4 za pomocą oznaczeń: F1, F2 i F3. Wyniki były 
odczytane przez akcelerometry ACC1 i ACC2.
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aproksymacji przebiegu odpowiedzi za pomocą funkcji, któ-
re w ogólnej postaci przedstawiono wzorem (3). 

W celu wyboru właściwej funkcji aproksymującej prze-
prowadzono ich analizę porównawczą, w której zestawiono 
aproksymacje otrzymane za pomocą wielomianów stopnia 
od drugiego do piątego oraz funkcję exp. Stopień dopasowa-
nia funkcji aproksymującej do danych rzeczywistych ocenio-
no stosując współczynnik R – kwadrat, zwany też współczyn-
nikiem determinacji. Jego wartość mieści się w przedziale  
od 0 do 1, gdzie wartość bliska 1 oznacza, że funkcja aprok-
symująca bardzo dobrze reprezentuje dane rzeczywiste,  
a wartość bliska 0, że jest odwrotnie, czyli funkcja aproksy-
mująca bardzo słabo odwzorowuje dane rzeczywiste. Współ-
czynnik R – kwadrat nie tylko został użyty do oceny dopa-
sowania funkcji aproksymującej do danych rzeczywistych,  
ale również pozwolił porównać użyte funkcje między sobą.

      (3)
gdzie:
v(t) _ funkcja aproksymująca przebieg prędkości,
ai – i-ta stała dla wielomianu,
b, c – stałe dla funkcji exp.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono przykładowy wynik 
aproksymacji dla odpowiedzi zarejestrowanej dla próbki  
ze spawem bez wad i próbki z wadą w spawie typu przeklej-
nie brzegowe podczas przeprowadzenia badań z zastoso-
waniem końcówki metalowej na młotku modalnym.

Z porównania wyników aproksymacji wynika, że najgorszą 
wartość R – kwadrat otrzymano dla wielomianu kwadratowe-
go, natomiast najlepszą wartość dla funkcji expotencjalnej. 

Rys. 3. Zdjęcie radiograficzne połączeń spawanych: a) płyta spa-
wana bez wad w spoinie (2202), b) płyta spawana z wadą w spoinie 
typu przeklejenie brzegowe (2127)
Fig. 3. Radiographic image of welded joints: a) welded plate without 
defects in the weld (2202), b) welded plate with the lack of side fu-
sion (2127)

Rys. 2. Stanowisko do badań połączeń spawanych z wykorzysta-
niem metod drganiowych. 
W skład stanowiska wchodzą: 1– stojak, w którym mogą być mon-
towane płyty (próbki spawalnicze) w sposób poziomy – mocowanie 
czteropunktowe lub pionowy – mocowanie dwupunktowe, 2 – ana-
lizator drgań firmy Bruel & Kjear typu 3050-A-60, 3 – akcelerometry 
4514-B, 4 – młotek modalny (8206-002) z trzema wymiennymi koń-
cówkami, tj. metalową, silikonową i teflonową. 
Fig. 2. Stand for testing welded joints using vibration methods.
The stand includes: 1 – rack, in which the plates (welding samples) 
can be mounted horizontally – four-point or vertical mounting – two-
point mounting, 2 – vibration analyzer Bruel & Kjaer type 3050A-60, 
3 – accelerometers 4514-B, 4 – modal hammer (8206-002) with three 
interchangeable tips, i.e. metal, silicone and teflon

Rys. 4. Rysunek przedstawiający rozmieszenie akcelerometrów 
ACC1 i ACC2 w miejscach uderzeń: F1, F2, F3, oraz miejsca zamo-
cowania płyty w uchwytach stojaka (Δ) [10]
Fig. 4. Drawing shows the placement of ACC1 and ACC2 accele-
rometers at the impact positions F1, F2, F3, and the place where  
the plate is fixed in the rack holders (Δ) [10]

Dekrement tłumienia 
w ocenie połączeń spawanych 

W badaniu połączeń spawanych metodą wibrodiagno-
styczną analizowane były odpowiedzi prędkości rozchodze-
nia się fal wzbudzonych młotkiem modalnym. Rejestrowane 
odpowiedzi mają charakter tłumionego przebiegu oscylacyj-
nego. Spaw, który łączy dwie płyty, obniża wartość amplitu-
dy fali wzbudzonej młotkiem modalnym, dlatego też do jego 
oceny można wykorzystać dekrement tłumienia. Dekrement 
tłumienia jest powszechnie wykorzystywany w ocenie dyna-
miki wielu układów mechanicznych. Natomiast, ze względu 
na zmienny charakter odpowiedzi nie można zastosować ty-
powego wzoru na logarytmiczny dekrement tłumienia, tylko 
należy go zaadoptować. W pracy przedstawiono dwie posta-
cie logarytmicznego dekrementu tłumienia, które przedsta-
wiono wzorami 1 i 2. 

      (1)

      (2)

gdzie:
ψ – logarytmiczny dekrement tłumienia,
A0,n,m – kolejne wartości szczytowe amplitud,
n, m – kolejny numer amplitudy. 

Aproksymacja odpowiedzi 
z akcelerometrów

W przypadku połączeń spawanych tłumione przebiegi 
oscylacyjne odpowiedzi rejestrowanych akcelerometrami cha-
rakteryzują się nierównomiernym rozkładem maksimów i mi-
nimów. Ze względu na zmienne zmiany prędkości drgań i po-
trzebę obliczenia dekrementu tłumienia zbadano możliwość  

a)

b)

F2F1

F3
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ACC2
ZAMOCOWANIE

POŁĄCZENIE SPAWANE
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Na podstawie współczynnika R – kwadrat widać również, 
że zadowalający wynik aproksymacji można uzyskać wie-
lomianem czwartego stopnia natomiast zwiększanie stop-
nia wielomianu piątego nie przynosi już znaczącej poprawy 
aproksymacji.

Zastosowanie rozkładu dekrementu 
do oceny połączeń spawanych

Do obliczenia dekrementu tłumienia można wykorzystać 
wzory 1 i 2. Na następnych rysunkach przedstawiono wyni-
ki uzyskane dla pierwszego wzoru, natomiast w najbliższej 
przyszłości zamierza się sprawdzić zasadność stosowania 
drugiej możliwości. Pierwszy wzór pozwala na obliczenie 
rozkładu dekrementu tłumienia względem maksymalnej am-
plitudy, natomiast drugi względem wybranego zakresu. 

Dla wyników otrzymanych z każdej funkcji aproksymu-
jącej obliczono wartość dekrementu tłumienia względem 
wartości maksymalnej (A0). Dekrement tłumienia uzyskany 
przy aproksymacji funkcją exp charakteryzuje się liniową 
zmianą i uznany został za referencyjny, ponieważ do jego 
wartości zostały odniesione pozostałe wyniki. Na rysunku 7 
przedstawiono zmiany dekrementu tłumienia dla płyty bez 
połączenia spawanego przy różnych funkcjach aproksymują-
cych. Jak widać, dla płyty bez połączenia spawanego rozkład 
dekrementu tłumienia jest zbliżony do równoległego, w sto-
sunku do dekrementu uzyskanego na podstawie funkcji exp.  

Rys. 7. Wartości zmian dekrementu tłumienia dla płyty bez spawu 
z zastosowaniem podczas badań końcówki metalowej na młotku 
modalnym (0)
Fig. 7. Values of damping decrement changes for a plate without 
a weld using a metal tip on the modal hammer during the tests (0)

Rys. 8. Wartości zmian dekrementu tłumienia dla płyty ze spawem 
bez wad z zastosowaniem podczas badań końcówki metalowej  
na młotku modalnym (2202)
Fig. 8. Values of damping decrement changes for a plate with a non-
defective weld using a metal tip on the modal hammer during the 
tests (2202)

Rys. 9. Wartości zmian dekrementu tłumienia w czasie dla płyty 
ze spawem z niezgodnością typu przeklejnie brzegowe z zastosowa-
niem podczas badań końcówki metalowej na młotku modalnym (2127)
Fig. 9. Values of the damping decrement changes in time for a plate 
with the lack of side fusion using a metal tip on the modal hammer 
during the tests (2127)

Rys. 6. Przykłady aproksymacji odpowiedzi otrzymanej dla płyty spa-
wanej z wadą typu przyklejenie brzegowe 2127 (końcówka metalowa) 
Fig. 6. Examples of approximation of the response obtained for 
a welded plate with the lack of side fusion 2127 (metal tip)

Rys. 5. Przykład aproksymacji odpowiedzi otrzymanej dla płyty spa-
wanej bez wad w spoinie 2202 (końcówka metalowa)
Fig. 5. Example of approximation of the response obtained for a we-
lded plate without defects in the 2202 weld (metal tip)

Świadczy to o równomiernym tłumieniu, które obserwuje się 
dla płyt wykonanych z jednego rodzaju materiału bez spawu.

Dla materiału z dobrym spawem można zaobserwować 
większe tłumienie (rys. 8). Dlatego przebiegi dekrementów 
ulegają wyraźnemu zakrzywieniu i stają się zbieżne do de-
krementu obliczonego z funkcji exp. Do przecięcia z charak-
terystyką referencyjną dekrementu dochodzi przy 41 szczy-
towej amplitudzie odpowiedzi. 

Dla płyty spawanej z wadą typu przeklejenie brzegowe 
efekt ten jest jeszcze bardziej zauważalny (rys. 9), ponieważ 
do przecięcia z charakterystyką referencyjną dekrementu do-
szło już przy 31 szczytowej amplitudzie odpowiedzi. 
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Wnioski 
Zaprezentowana metoda analizy odpowiedzi uzyskanej w badaniach wibrodiagnostycznych płyt spawanych pozwala 

wskazać na jakość spoin i rozróżnić wady, które w nich występują. Zgodnie z oczekiwaniami, dla płyty wykonanej z jednego 
materiału i pozbawionej spawu rozkład dekrementu tłumienia uzyskanego dla różnych funkcji aproksymujących jest prak-
tycznie linowy i równoległy do charakterystyki dekrementu referencyjnego. W pozostałych przypadkach, tj. dla płyt z połą-
czeniami spawanymi, charakterystyki dekrementu tłumienia wyraźnie się zakrzywiają i wykazują tendencję do przecinania  
z charakterystyką dekrementu referencyjnego. Z przeprowadzonych badań wynika, że charakterystyki dekrementu tłumienia 
zakrzywiają się szybciej dla płyt, w których spoina posiada wadę. 

Zastosowanie do aproksymacji odpowiedzi różnych funkcji pozwoliło ocenić ich przydatność w wykonywanych oblicze-
niach. Z analizy porównawczej wyników uzyskanych dla wybranych funkcji widać, że nie powinno się stosować w tych 
obliczeniach wielomianu stopnia drugiego. Natomiast zwiększanie wielomianu powyżej stopnia czwartego też wydaje się 
być niezasadne, ponieważ wyniki się pokrywają. Jak pokazują charakterystyki, stosowanie wielomianu czwartego stopnia 
pozwala otrzymać niepełny wynik, który jest niższy od wyniku otrzymanego dla wielomianu czwartego stopnia.

Prezentowana metoda oceny połączeń spawanych podlega nadal modyfikacji i jest weryfikowana na większej liczbie 
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