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WYBOR KONCOWKI MEOTKA MODALNEGO
I MIEJSCA UDERZENIA W BADANIACH METODA DRGANIOWA
PLYT SPAWANYCH

W artykule przedstawiono znaczenie badan nieniszczqcych w technice. Omowiono stanowisko do
badania plyt z polqczeniami spawanymi przy zastosowaniu metody drganiowej. Na podstawie analizy
charakterystyk widmowych, ktore obliczono dla odpowiedzi z akcelerometrow, porownano koncowki,
ktore byly naktadane na miotek modalny podczas badan na stanowisku. Dokonano rowniez weryfi-
kacji mozliwych miejsc uderzenia w plyte spawanq. Potwierdzenie wyboru typu koncowki miotka
modalnego i miejsca uderzenia w badaniach metodq drganiowq przeprowadzono na plycie z ma-
teriatu jednorodnego i plycie z dobrym jakosciowo polaczeniem spawanym, ktore wczesniej spraw-
dzono w badaniach radiograficznych.

Stowa kluczowe: diagnostyka, polqczenia spawane, badania nieniszczqce, drgania.

WSTEP

Badania nieniszczace (ang. non-destructive testing — NDT) maja na celu
uzyskanie informacji o stanie, wlasciwos$ciach 1 ewentualnych wadach w ztaczach
spawanych, potaczeniach klejonych, zgrzewanych, lutowanych, odlewach, elementach
wykonanych z materiatow kompozytowych [4, 7]. Badania nieniszczace wykorzys-
tywane sa w procedurach oceny niezawodnosci i jakosci produktow bedacych
w trakcie procesu technologicznego, gotowych oraz eksploatowanych. Badania NDT
stosuje si¢ do osiagnigcia odpowiednio wysokiego poziomu jakosci i bezpieczenstwa.
Powodem korzystania z badan nieniszczacych jest okreslenie rodzaju, wielkosci
1 miejsca wystepowania deformacji, peknig¢, odksztatcen czy innych usterek, w celu
stwierdzenia ich dopuszczenia lub koniecznos$ci usunigcia z badanego elementu.
Istotng ceche badan NDT stanowi mozliwo$¢ okreSlenia wilasciwosci oraz
uzyskanie opisu fizycznego badanego materiatu [6].

Czynnosci kontrolne zapewniajace jako$¢ ztaczy spawanych znajduja miejsce
nie tylko w trakcie procesu produkcji, ale takze w celu diagnozowania eksploato-
wanej konstrukcji. Brak wykonywania eksploatacyjnych badan nieniszczacych
obiektow technicznych (np. samolotow, statkéw, urzadzen dzwigowych, mostow
itp.) badz przeprowadzanie ich niezgodnie z procedurami badan moze prowadzi¢
do katastrof i awarii [1, 3].
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Na szybki rozwdj i powszechne stosowanie badan NDT w technice ma wplyw
duzo czynnikow. Najwazniejsze z nich to bezpieczenstwo i ekonomia. Kwestie
zwiazane z bezpieczenstwem zdecydowaty o rutynowym wykorzystywaniu badan
nieniszczacych w lotnictwie, astronautyce, przemysle wydobywczym, energetyce
jadrowej, przemysle okretowym. Rachunek ekonomiczny w petni uzasadnia
konieczno$¢ stosowania badan NDT w produkcji masowej i wielkoseryjne;.
W dynamicznym rozwoju badan nieniszczacych dominuje tendencja do jak
najszerszego uzyskania informacji o stanie badanego elementu. Pociaga to za soba
sposobnos$¢ do doktadniejszego wykrywania deformacji, pgknigé, odksztalcen czy
innych usterek, a takze pozyskiwania wigkszej ilosci informacji o nich. Dazy si¢
takze do zwigkszenia szybkosci wykonywania badan oraz zwigkszenia bezpie-
czenstwa 1 ograniczenia szkodliwego oddzialywania §rodkéw uzywanych do badan
na zdrowie operatoréw. Rozwoj dotyczy zarowno dotychczas uzywanych metod
1 ich zastosowan, jak i nowo wprowadzanych.

Wspolczesnie istnieje szeroki wachlarz metod, ktore wraz z rozwojem techniki sa
uzupetniane o nowo powstajace metody. Obecnie powszechnie stosuje si¢ badania
hybrydowe, ktore polegaja na korzystaniu z metod mieszanych, taczacych dwie lub
wigcej metod NDT. Umozliwia to poszerzenie zastosowan i zwigkszenie doktad-
nosci otrzymanych wynikow. Metody hybrydowe dzieli si¢ na dwie grupy: wyko-
rzystujace to samo zjawisko fizyczne oraz dziatajace na zasadzie dopehienia sig
poszczegdlnych metod badan [2]. Przykladem metody hybrydowej zaliczanej do
pierwszej grupy jest potaczenie emisji akustycznej z badaniami ultradzwigkowymi.
Podczas analizy analogicznych zjawisk fizycznych (generowanie sig fal mechanicz-
nych) i sprzetu (piezoelektrycznych czujnikéw 1 generatorow drgan, kart pomiaro-
wych) istnieje mozliwo$¢ nieprzerwanej diagnostyki eksploatacyjnej badanego
elementu zwigzanej z wykrywaniem nowopowstajacych uszkodzen (za pomoca
emisji akustycznej), jak réwniez rozwoju juz zdiagnozowanych (za pomoca badan
ultradzwickowych) [8]. Przyktad metody hybrydowej dziatajacej na zasadzie do-
petiania si¢ poszczegdlnych metod badan stanowia badania termograficzne.
Badania termograficzne mozna stosowac jako kombinacje hybrydowych metod
badan wykorzystujacych zjawiska fizyczne drgan ultradzwigkowych, pradéw
wirowych lub promieniowanie (cieplne, $wietlne, mikrofale) [5]. Powszechnie
wykonywanymi badaniami hybrydowymi uzupetniajacymi si¢ sa badania powierz-
chniowe potaczone z badaniami radiograficznymi i/lub ultradzwigkowymi.

Ogodlnie stosuje sig sze$¢ podstawowych metod badan NDT: wizualne (VT),
penetracyjne (PT), magnetyczno-proszkowe (MT), radiograficzne (RT), ultra-
dzwigkowe (UT) i pradow wirowych (PT) [9]. Kazda z nich cechuje si¢ pewnymi
ograniczeniami, ktore omowiono w artykule [10]. Nowoczesne metody badan
NDT, np. emisja akustyczna, termografia, wibrotermografia oraz polaczenia tych
metod z konwencjonalnymi wykorzystuje si¢ podczas diagnostyki obiektow
0 szczegblnym przeznaczeniu.
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Autorzy w artykule odniesli si¢ do wykonywanych przez nich badan
wstepnych. W ramach badan przeprowadzili rejestracje odpowiedzi z akcelero-
metrow rozmieszczonych na badanych ptytach spawanych. Nastgpnie dla
zarejestrowanych odpowiedzi obliczyli widma amplitudowe metoda FFT (ang. fast
fourier transform). Ze studium literatury przedmiotu wynika, ze w metodzie
drganiowej najwigcej informacji o badanym obiekcie mozna pozyska¢ przez
analiz¢ widm amplitudowych. Na podstawie wyliczonych widm autorzy dokonali
weryfikacji koncowek mlotka modalnego i miejsca uderzania w ptyte spawana.
Czynnosci te sa decydujace w planowaniu badan metoda drganiowa dla ptyt spa-
wanych. Przeprowadzone badania mozna wigc uzna¢ za wstep do dalszych prac,
ktorych efektem ma by¢ opracowanie metod oceny poprawnosci potaczen
spawanych, a w dalszej kolejnos$ci identyfikacja usterek w spawanych spoinach.

1. OPIS STANOWISKA | METODOLOGII BADAWCZE)

W Katedrze Podstaw Techniki na Wydziale Mechanicznym Akademii
Morskiej w Gdyni zbudowano stanowisko do przeprowadzania badan potaczen
spawanych przy zastosowaniu metody drganiowej. Uktad stanowiska i jego naj-
wazniejsze elementy przedstawiono na rysunku 1. W sktad stanowiska wchodza:
stojak, w ktorym moga by¢ montowane plyty (probki spawalnicze) w sposob
poziomy — mocowanie czteropunktowe lub pionowy — mocowanie dwupunktowe,
analizator drgan, dwa akcelerometry, mlotek modalny z trzema wymiennymi
koncéwkami, tj. metalowa, silikonowa i teflonowa.

Podczas realizacji badan wstepnych plyty byly montowane w stojaku,
w polozeniu pionowym, jak przedstawiono to na rysunku 2. Badania przeprowa-
dzono na czterech ptytach, ale na potrzeby wyboru miejsca uderzenia i koncoéwki
miotka modalnego wykorzystano wyniki pomiaréw uzyskane dla ptyty wykonane;j
z materiatu jednorodnego i ptyty pospawanej bez usterek. Jedna z nich oznaczona
numerem ,,0” byta ptyta z materialu jednorodnego, nieposiadajaca potaczenia
spawanego. Trzy kolejne byly plytami spawanymi i oznaczono je nastepujaco
numerami: 2202 — plyta nieposiadajaca zadnych usterek, 2127 — ptyta z usterka
typu przyklejenie brzegowe i 2132 — plyta ze sztucznie zasymulowanym
peknigciem na catej dlugosci probki. Wszystkie probki posiadajace potaczenia
spawane przed uzyciem ich do badan przebadano metoda radiograficzna.
Pozwolilo to na oceng jakosci potaczenia oraz umozliwito identyfikacje i umiejsco-
wienie typu uszkodzenia w plytach.



182 ZESZYTY NAUKOWE AKADEMII MORSKIE] W GDYNI, nr 96, grudzieri 2016

Rys. 1. Stanowisko do badan potaczen spawanych z wykorzystaniem metod drganiowych.
W sktad stanowiska wchodza: 1 — stojak, w ktérym moga by¢é montowane piyty
(prébki spawalnicze) — w sposéb poziomy — mocowanie czteropunktowe lub pionowy —
mocowanie dwupunktowe, 2 — analizator drgan firmy Bruel & Kjear typu 3050-A-60,

3 — dwa akcelerometry 4514-B, 4 — mtotek modalny (8206-002) z trzema wymiennymi
koncowkami, tj. metalowa, silikonowg i teflonowg

Fig. 1. The stand to test welded joints using the vibration methods. The stand includes:
1 — holder which can be used to install the plates (welded test pieces) horizontally — IV-point
mounting or vertically — lI-point mounting, 2 — vibration analyzer 3050-A-60 produced
by Bruel & Kjaer, 3 — two accelerometers 4514-B, 4 — modal impact hammer (8206-002)
with three interchangeable heads i.e. metal, silicon, and teflon

Wykonane badania wstgpne polegaty na rejestracji amplitudy drgan w czasie
za pomoca akcelerometru, oznaczonego ACCI1. Drgania wywotane byly przez
uderzenie miotkiem modalnym z réznymi koncoéwkami: metalowa, silikonowa
i teflonowa. Miejsca uderzen przedstawiono na rysunku 2 za pomoca oznaczen F1,
F21iF3.
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F1 F2

potaczenie spawane

— A
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Rys. 2. Schematyczny rysunek przedstawiajacy rozmieszczenie akcelerometrow (A),
miejsc uderzen (F1, F2, F3) oraz miejsc zamocowania ptyty w uchwytach stojaka (A)

Fig. 2. Schematic diagram showing the arrangement of accelerometers (A), impact
spots (F1, F2, F3) and places to mount the plate in the holder (A)

2. OPIS BADAN

Zarejestrowane podczas przeprowadzania pomiarow dane zostaly nastgpnie
przeanalizowane w S$rodowisku MATLAB. Na rysunkach 3-8 zamieszczono
wykresy przedstawiajace widma amplitudowe, ktoére obliczono dla odpowiedzi
powstatych po uderzeniu mtotkiem modalnych w ptyt¢ w punktach: F1, F2 i F3.
Odpowiedzi po uderzeniu miotkiem modalnym zarejestrowano w akcelerometrze
ACCI1. Badania powtorzono dla trzech réznych koncéwek mtotka (silikonowej,
metalowej i teflonowej) oraz dwoch plyt. Pierwsza plyta wykonana byla z materiatu
jednorodnego, a druga z materiatu ze spawem bez wad.

Do oceny miejsca uderzenia i typu koncowek naktadanych na mtotek modalny
zdefiniowano kryterium, ktore polegato na ocenie podobienstwa i rozktadu harmo-
nicznych w obliczonych widmach amplitudowych. Jak podaje literatura [1, 2, 8],
dla pltyty wykonanej z materialu jednorodnego lub ptyty ze spoing bez wad,
niezaleznie od punktow uderzenia, widma FFT powinny charakteryzowac sig zbli-
zonym trendem. Gléwna réznica miedzy widmami dla danej koncoéwki w rozwa-
zanych punktach powinna dotyczy¢ wartosci amplitud widma. Podstawowa
warto§¢ harmonicznych w widmie zalezy od miejsca uderzenia, uzytej sity oraz
tlumienia zwiazanego z ptyta. Decydujac o miejscu uderzenia miotkiem modal-
nym, autorzy zdecydowali, ze wybiora ten punkt, w ktorym widmo amplitudowe
jest najbardziej podobne przy réznych typach koncowek i zawiera maksima
lokalne, ktore powinny nie$¢ istotna informacj¢ diagnostyczna.
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PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych badan wstgpnych wynika, ze zastosowanie badan
nieniszczacych do polaczen spawanych metoda drganiowa pozwoli ocenia¢ ich
jako$¢ oraz identyfikowa¢ rodzaje usterek, ktére moga by¢ ich udziatem. Autorzy
dalsze badania szczegdtowe planuja przeprowadzi¢ za pomoca koncéwki meta-
lowej i teflonowej w punkcie uderzenia F2.

Na podstawie widm amplitudowych przedstawionych na rysunkach 3-8
autorzy zauwazyli, ze jedynie widma otrzymane dla koncowki metalowej i teflo-
nowej charakteryzowaty si¢ podobnym trendem rozktadu harmonicznych. Widma
otrzymane dla koncowki silikonowej niosty natomiast zdecydowanie inng infor-
macj¢ diagnostyczna. W szczeg6lnosci przy matych czestotliwosciach koncowka
silikonowa nadmiernie si¢ wzbudzata.

Porownujac wykresy przedstawiajace wyniki badan dla ptyty z materialu
jednorodnego (0), mozna zauwazy¢, ze w tych samych punktach, w ktorych stabe
wzmocnienie generowala koncéwka metalowa, koncéwka teflonowa miata wzmoc-
nienie znacznie wigksze. Widmo otrzymane dla koncowki metalowej w plycie
z materiatu jednorodnego jest rownomierne i pozbawione szumow.

Poddajac analizie wykresy ptyty spawanej ze spawem bez wady (2202) mozna
zauwazy¢, ze wyniki otrzymane dla koncowki metalowej i teflonowej sa podobne.
W przypadku plyty ze spawem bez wady wyniki otrzymane dla koncoéwki siliko-
nowej pokrywaja si¢ z wynikami uzyskanymi dla koncéwki metalowej i teflo-
nowe;.

Na podstawie otrzymanych widm amplitudowych, a w szczegdlno$ci z powo-
du duzej rozbieznosci migdzy widmami otrzymanymi dla koncowki silikonowe;j,
autorzy zdecydowali, ze w dalszych badaniach nie beda jej stosowacd.

Cecha wyrdzniajaca proponowana metod¢ badan nieniszczacych od innych
metod jest mozliwos¢ jej wykorzystania do wszystkich materiatow 1 ich potaczen
(np. metale, ceramika, kompozyty).
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SELECTION OF IMPACT HAMMER HEAD AND IMPACT SPOT
IN TESTS ON WELDED PLATES USING THE VIBRATION METHOD

Summary

The article presents the significance of the non-destructive tests in technology. The discussed case
involved the stand intended for the tests on plates with welded joints using the vibration method.
On the basis of the analysis of spectral characteristics which were calculated for responses from the
accelerometers, the endings applied on hammer during tests were compared. The possible impact
spots on welded plate were also verified. To prove the selected ending of the impact hammer and the
impact spot right, the vibration method was used and the tests were performed on the plate made of
homogenous material and on the plate with good-quality welded joint, both of which were checked
earlier during the radiographic testing.

Keywords: diagnosis, welded joints, non-destructive testing, vibrations.





