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1. Wstep — geneza problemu badawczego

Podjety problem badawczy zostat sformutowany podczas budowy stanowiska zgrzewal-
niczego, przeznaczonego do wytwarzania elementow listew wtryskowych typu Common Rail.
Proces technologiczny ich wytwarzania przewiduje zastosowanie zgrzewania garbowego ele-
mentdw mocujacych np. w postaci nakretek. Wielopunktowe zgrzewanie garbowe, mimo ze
jest powszechnie stosowane w przemysle, czesto prowadzi do problemow z powtarzalnos$cig i
jakoscia zgrzein. Te problemy wynikaja gldwnie z nierownomiernego rozktadu nat¢zenia pradu
przez punkty zgrzewalnicze, co prowadzi do nieprzewidywalnego przebiegu procesu 1 moze
skutkowa¢ wytwarzaniem zgrzein o niewystarczajacych wtasnosciach mechanicznych.

Rozwigzaniem tego problemu jest zastosowanie analizy modalnej do kontroli jako$ci
w celu redukcji odpadu zgrzewalniczego spowodowanego stabg jakoscig i powtarzalnoscia
komponentow wytwarzanych przez zgrzewanie wielopunktowe. Obecnie przedsigbiorstwa, do
zredukowania prawdopodobienstwa dostarczenia niezgodnego detalu, postuguja si¢ wyryw-
kowa niszczacg proba wyrywania zgrzeiny badz skrecania. W moich badaniach planuje wyko-
rzysta¢ analiz¢ modalna, ktora umozliwia przebadanie kazdej wyprodukowanej sztuki w sposob
nieniszczacy, przyczyniajac si¢ do redukcji odpadu zgrzewalniczego 1 zwigkszajac prawdopo-
dobienstwo wyprodukowania komponentu o odpowiedniej jakosci.

Metoda rezystancyjnego zgrzewania garbowego znalazta szerokie zastosowanie
w wielu branzach z uwagi na jej efektywno$¢, trwato$¢ oraz jako$¢ powstatych potaczen.
Do gltéwnych obszaréw przemystowych, w jakich pomyslnie jest stosowana od wielu lat sa:
przemyst motoryzacyjny, budowy maszyn i1 oprzyrzadowania, elektrotechniczny, lotniczy oraz
branza AGD. Zgrzewanie garbowe komponentéw w przemysle motoryzacyjnym oraz lotni-
czym jest niezwykle waznym procesem, zawtaszcza w odniesieniu do ztaczy, ktore sa newral-
gicznym punktem konstrukcji w aspekcie bezpieczenstwa i wytrzymatosci konstrukcji. W bran-
zach tych proces jest glownie wykorzystywany do zgrzewania nakretek z elementami wykona-
nymi z blachy o grubo$ciach uniemozliwiajgcej stworzenie potaczenia gwintowanego o wy-
starczajacych wlasnosciach mechanicznych.

Postgpem technologii, metody analizy modalnej staja si¢ coraz bardziej zaawansowane
1 precyzyjne. Wprowadzenie nowych technik pomiarowych, takich jak skanowanie laserowe
1 techniki wizualizacji, umozliwito doktadniejsze i1 bardziej szczegdlowe badania modalne.
Te nowe technologie w polaczeniu z zaawansowanym oprogramowaniem do analizy danych
umozliwiaja lepsze zrozumienie i kontrol¢ procesow zgrzewania.

Rozwdj technologii i metod przeprowadzania analizy modalnej poprowadzi do rozsze-
rzenia jej zastosowania w przemysle zgrzewalniczym. W przyszlo$ci, analiza modalna moze
sta¢ si¢ standardem w kontroli jako$ci procesow zgrzewania wielopunktowego, umozliwiajac
produkcje wyzszej jakosci produktow przy jednoczesnym zmniejszeniu odpadow 1 kosztow
produkcji. W miare jak wiecej przedsiebiorstw zacznie dostrzegac korzys$ci ptynace z zastoso-
wania analizy modalnej, mozemy spodziewac si¢, ze stanie si¢ ona coraz bardziej powszechna
w przemys$le zgrzewalniczym.



2. Nieniszczace metody kontroli jakosci zlaczy zgrzewanych

Poprzez ogromny rozmiar przemystu motoryzacyjnego korzysci z badan niemieszcza-
cych dla proceséw zgrzewania to olbrzymia oszczedno$¢ kosztow. Zwigkszenie jakosci po-
przez przebadanie kazdego ztacza metodami nieniszczacymi zmniejsza konieczno$¢ wykony-
wania dodatkowych potaczen, co wptywa na skrdcenie procesu oraz ilosci materiatdéw. Praw-
dopodobnie najczesciej stosowanymi metodami do nieniszczacej kontroli w przemysle moto-
ryzacyjnym sg metody ultradzwigkowe [1].

Obecnie tendencje w spawalnictwie w odniesieniu do badan nieniszczgcych kontroli
jakosci ztaczy poza metodami magnetycznymi, ultradzwigkowymi czy RTG, dolaczyla nowa
galaz preznie rozwijana - termowizja. Metody termowizyjne opieraja swoja baze fizyczng
na transporcie ciepla pomigdzy detalami faczonymi przy zastosowywaniu metod spawalni-
czych. Zastosowanie kamer termowizyjnych, ktore to wykorzystywane sg do pozyskiwania in-
formacji z procesu w postaci obrazow z naniesionymi strefami ciepta. Na postawie obrazu roz-
ktadu stref ciepta autorzy pokazuja nieniszczaca kontrole jakos$ci wykonanego ztacza, w zalez-
nos$ci od zdolnosci do transportu ciepta szacowana jest jako$¢ potaczenia. Najnowsze publika-
cje prezentuja system monitorowania spawania online, ktéry umozliwia zredukowanie kosztow
oraz opoznien w wykryciu niezgodnos$ci, ponadto pozawala na wczesne wykrycie niezgodnosci
oraz poprawieniu parametrow. Kontrola jakos$ci oparta na obrazie termicznym wypada bardzo
korzystnie z uwagi na duzg liczbe klatek na sekunde oraz rozdzielczo$¢ temperaturows. Po-
twierdza si¢, ze podczerwien moze by¢ praktyczng opcja monitorowania spoin/zgrzein, zdolng
do zapewnienia wiarygodnej oceny online [2, 3].

Gléwnymi metodami kontroli jakosci obecnie stosowanymi w zgrzewaniu rezystancyj-
nym s3 metoda rezystancji dynamicznej oraz metoda ultradzwigckowa [4]. W odniesieniu do
metody rezystancji dynamicznej opiera si¢ ona gtdwnie na badaniu rezystancji po stronie wtor-
nej uzwojenia, jednakze nowo publikowane badania przeprowadzaja kontrole jako$ci na pod-
stawie zmiany rezystancji po stronie pierwotnej transformatora. Metoda posiada znaczng prze-
wage nad metodg mierzenia rezystancji po stronie wtornej, ze do uzyskania informacji o jakosci
nie potrzebuje dodatkowych urzadzen [5]. Odnoszace si¢ do metody ultradzwigkowej aktualnie
badania pokazaty, ze rejestrowane sygnaly dzwickowe, ktore powstaja podczas zgrzewania
moga zosta¢ wykorzystane w celu oceny ich przydatno$ci do szacowania wytrzymatosci zgrze-
iny. Glowna zaleta tej metody jest umozliwienie detekcji zuzycia elektrody [6].

Rentgenografia takze znalazta zastosowanie w nieniszczacej kontroli zgrzein, przy
czym wykorzystuje ona energi¢ promieniowania rentgenowskiego przechodzacego przez
zgrzeing. Energia jest r0znie absorbowana z uwagi na material probki oraz gegstos¢ masy, we-
wnetrzne niezgodnosci w postaci peknie¢, nieodpowiedniego wypelnienia zgrzeiny (porowa-
to$¢) czy korozji, posiadajg odmienng gestos¢ w poréwnaniu z materialem jednorodnym,
co w wyniku zobrazowania r6znic pomig¢dzy gesto$ciami ukaze nam obraz niezgodnosci. Wy-
rozniamy dwa typy rentgenografii — konwencjonalne promieniowanie RTG oraz tomografia
RTG [7]. Wszystkie powyzsze systemy kontroli dodatkowo wymagaja eksperta do oceny sy-
gnatu badz obrazu uzyskanego w wyniku przeprowadzonej detekc;ji.

Wymusza to rozw0j oraz zastosowanie systemow eksperckich umozliwiajacych auto-
nomiczng kontrol¢ ztacza poprzez zgromadzong oraz wyuczong wiedz¢ dotyczaca procesu,
bez uczestnictwa eksperta w catym procesie. Do najwazniejszych modeli eksperckich stosowa-
nych do tego typu analizy sygnatu oraz obrazu zostaty zastosowane sztuczne sieci neuronowe,
sa modele matematyczne imitujace zachowanie uktadu nerwowego cztowieka, zatem maja row-
nolegle, rozproszone oraz adaptacyjne zdolnos$ci przetwarzania [7].



2.1. Metoda monitorowania za pomocg sygnaléw z procesu

Napigcie oraz wartos$¢ natezenia pradu elektrycznego na obwodzie wtdérnym, sita doci-
sku elektrod oraz samo przemieszczenie elektrody to parametry, ktore sg powszechnie rejestro-
wane przez uktady sterowania zgrzewarek rezystancyjnych, parametry te sg $cisle skorelowane
z procesem zgrzewania jak i samg jako$cig zgrzeiny. Sygnaly te mozna sklasyfikowa¢ jako
wejsciowe zmienne i odpowiedzi. Napigcie oraz natgzenie pradu sg wejSciami zadanymi
do procesu zgrzewania, jednak proces zgrzewania oddzialuje na nie, przez co posiadaja cechy
zmiennosci, ktore mozna rejestrowac oraz obserwowacé w czasie. Dla przyktadu napigcie elek-
tryczne monitorowane podczas normalnego procesu zgrzewania zmienia si¢ w trakcie zmian
rezystancji przy sterowaniu wartoscig pradu, by utrzymywata ona staly poziom. Stad napigcie
oraz prad nie s3 czystymi wejsciami, a podwdjna charakterystyka wejscia jak i odpowiedzi jest
czym$ wiecej dla procesu zgrzewalniczego. Oczywiscie przy sile docisku elektrody jako
zmienna wej$ciowa do procesu jest stata wartos¢ zadawana przez operatora, lecz pod silnym
wptywem sit spowodowanych rozszerzalnos$cia cieplna wskutek nagrzewania si¢ miejsca, w
ktérym powstaje zgrzeina oraz skurczowi cieplnemu w trakcie stygnigcia potaczenia, widaé
zmienno$¢ tej sity w czasie. Nalezy wiec rozrdzni¢ dane wejSciowe od reakcji tych uktadow
na zmiany zachodzace w procesie, pozwoli to na tworzenie informacji dotyczacych wykonane;j
zgrzeiny a co za tym idzie, informujacych o jako$ci wykonanego potaczenia [8].

Napiecie elektryczne zalezy od sterownika zgrzewania rezystancyjnego, moze by¢ state
badZ zmienne. Jezeli prad elektryczny jest utrzymywany na statym poziomie, wowczas napigcie
zmienia si¢ wraz z rezystancja dynamiczng w trakcie zgrzewania. Napigcie moze zosta¢ tatwo
zmierzone z uwagi na to, ze jego warto$¢ przy zgrzewaniu jest dos¢ niska, warto jednak zwrdcicé
uwage, zeby zebrany sygnat nie zostal uszkodzony badz zaktécony poprzez indukowanie na-
przemienne w wyniku pola magnetycznego podczas zgrzewania z pragdem przemiennym.
Do eliminacji zakldcen postuzyé moze zmniejszenie obszaru petli czujnika lub korzystanie
z petli kompensacyjnej [8].

Prad elektryczny do punktowego zgrzewania zwykle przyjmuje bardzo duze wartosci
mierzone w kA, co wymaga pomiaru wartosci posredniej. Podobnie jak w przypadku napigcia,
warto$ci zmierzone moga zosta¢ zaktocone badz uszkodzone przez zaktdcenia spowodowane
procesem. Dla pradu statego DC lub przemiennego AC o niskim nat¢zeniu mozna zastosowac
metode rezystancji bocznika, ktdra to mierzy napigcie na rezystorze, co umozliwia wyprowa-
dzenie warto$ci pragdu na obwodzie wtornym. Z uwagi na indukcyjnos$¢ i rezystancje obwodu
wtornego prad zgrzewania zarowno AC 1 DC nie osiggaja wyznaczonych warto$ci natychmia-
stowo po wiaczeniu obwodu, zazwyczaj prad narasta podczas kilku pierwszych cykli zgrzewa-
nia, w rezultacie ktorych ilo$¢ ciepta moze by¢ mniejsza niz obliczona. Przy zgrzewaniu stali
nie ma to wigkszego wptywu na proces czy jakos¢, jednakze przy zgrzewaniu aluminium lub
magnezu nalezy o tym pamigta¢ z uwagi na krotkie czasy zgrzewania tych metali [7].

Rezystancja dynamiczna mierzona podczas zgrzewania dostarcza informacji zar6wno
o procesie jak 1 jako$ci zgrzeiny, zwykle mierzy si¢ go poprzez znane wartosci napigcia oraz
natezenia pradu, a metoda ta zostanie doktadnie rozwini¢ta w kolejnym rozdziale. Rezystancja
dynamiczna informuje o wartosci przyrostu pradu w elemencie przy okreslonej zmianie napig-
cia. Dla elementdéw liniowych, takich jak rezystor jest zawsze taka sama i réwna rezystancji
statycznej, natomiast dla elementéw nieliniowych moze by¢ zmienna. W zgrzewaniu rezystan-
cyjnym zrozumienie rezystancji dynamicznej jest istotne, poniewaz wplywa ona na jako$¢ i
efektywnos¢ procesu. Wysoka rezystancja dynamiczna moze prowadzi¢ do wigkszych strat
energii 1 nierownomiernego nagrzewania, co moze skutkowa¢ defektami w zlaczu. Dlatego



kontrola i1 zrozumienie tej warto$ci sg istotne dla optymalizacji parametrow zgrzewania, takich
jak natezenie pradu, czas zgrzewania i sita docisku elektrod [8].

Przemieszczenie elektrody (rys. 3.1) jest wynikiem kurczenia i rozszerzania si¢ miejsca,
w ktorym powstaje zgrzeina wzdluz osi elektrody. Jest to wynik ogrzewania, topienia, krzep-
ni¢cia oraz chtodzenia. Zmiana pozycji elektrody moze stuzy¢ za wskaznik w procesie zgrze-
wania czy jakosci zgrzeiny, lecz nie mozna traktowac jego pomiar6w w sposob jednoznaczny
z uwagi, ze na ruch elektrody wplywa wigcej niz jeden rodzaj odksztatcen w materiale zgrze-
wanym. Przyktadowo, grzanie tworzy rozszerzanie si¢ ztacza, zmigkczony materiat staty uta-
twia elektrodzie wsunigcie si¢ w zgrzeing z przylozong silg. Rozktad temperatury jest zmienny
1 nierownomierny, ogrzewanie 1 chlodzenie materialu zachodzi naprzemiennie, topienie
1 krzepnigcie réwniez, wszystkie te zjawiska sg wyraznymi procesami utrudniajacymi czerpanie
informacji z przemieszczenia elektrody jako danych mogacych w sposob jednoznaczny postu-
zy¢ do weryfikacji jakosci zgrzeiny [8].

Rys. 3.1 Wykres przemieszczenia elektrody w trakcie zgrzewania rezystancyjnego [8].

Liniowe transformatory réznicowe oraz czujniki Swiattowodowe sg powszechnie uzyt-
kowane do pomiaru przemieszczenia w zgrzewaniu. Zmierzone przemieszczenie elektrody od-
powiadajace zwigkszeniu si¢ grubosci blach powodowane sg rozszerzalno$cia cieplng, nato-
miast przemieszczenie odpowiadajace za spadek grubosci blach odpowiada rozrostowi jadra
zgrzeiny do cieklego materiatu, co jest skorelowane z zaglebieniem elektrody w gtab blach [8].

Sita docisku (rys. 3.2) jest wazng zmienng wejsciowa, tworzy ona styk elektryczny po-
miedzy elektroda i materialami, w ktérych wykonywane jest potaczenie. Zapewnia ona sile
powodujaca wpuszczenie elektrody, zapewnia sile formujaca jadro zgrzeiny oraz zapobiega
tworzeniu si¢ porowatos$ci i pgkaniu ztacza w trakcie stygniecia. Sita docisku elektrody zwykle
powinna by¢ zadana w trzech cyklach: kontaktu wstepnego z detalem, wykonywania zgrzeiny
oraz przytrzymania w trakcie stygnigcia ztagcza. Moment, w ktorym elektrody tapig kontakt
z arkuszami blach powinien zosta¢ utrzymany do ustabilizowania si¢ oraz odpowiedniego na-
rostu sily docisku (bezwtadno$¢ ukladu pneumatycznego), ktorej zmienno$¢ moze wynikaé
zmatej sztywnosci arkuszy zgrzewanych, matej sztywnosci elektrod badz konstrukcji



zgrzewarki. Zmienno$¢ sity docisku w trakcie rozpoczgcia procesu w znaczacy sposob obnizajg
jako$¢ wykonanego potaczenia, powodujac miedzy innymi niewtasciwe formowanie si¢ zgrze-
iny lub porowato$¢ ztagcza. W momencie ustgpienia zmiennosci sity docisku mozna przystgpi¢
do zgrzewania wlasciwego. Zgrzewarki wyposazone w serwomechanizmy zadajace sit¢ doci-
sku umozliwiajg ptynng zmiang jej wartos$ci w trakcie procesu, co moze stuzy¢ do poprawienia
wiasnosci ztacza [8].
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Rys. 3.2 Wykres zmiany sily docisku w trakcie zgrzewania rezystancyjnego [8].

2.2. Metoda ultradzwiekowa

Do jednej z najczgsciej stosowanych metod w przypadku kontroli ztagczy wykonanych
technikg zar6wno zgrzewania jak i1 spawania jest metoda kontroli z zastosowaniem fal ultra-
dzwigkowych, ktore sg emitowane przez gtowice do zlacza, a nastepnie poprzez propagacje
w wykonanym ztaczu fale przedostaja si¢ do odbiornika, daja sygnal, na podstawie ktérego
mozemy rozstrzygna¢ poprawnos¢ oraz jako$¢ wykonanego ztacza [3, 4, 6, 12].

Dzwigk jest to fala mechaniczna, ktoéra powoduje drganie czastek, ktore mozna odczuc,
np. jako zmiana cisnienia. Fala dzwigkowa moze rozchodzi¢ si¢ w powietrzu jak 1 w innych
osrodkach. Stuch ludzki przewaznie potrafi ustysze¢ zakres czestotliwosci w przedziale od 20
Hz do 20 kHz. Dzwigki o czegstotliwosci mniejszej od 20 Hz nazywane sg infradzwigkami,
natomiast czgstotliwosci powyzej 20 kHz — ultradzwigkami [12].

Aktualnie stosuje si¢ kilka metod do kontroli z wykorzystaniem ultradzwigkow,
ktére zostaly opracowane przez rézne koncerny, jednak w zasadzie ich dziatania nie r6znig si¢
od siebie znaczaco. Na obsadzie (rys. 3.3) lub czole elektrody mocowany jest przetwornik ul-
tradzwigkowy, ktory wytwarza fale ultradzwigkowa okresowo powtarzajaca si¢ 1 szybko ga-
snaca. Fala zostaje przepuszczona przez obszar zgrzeiny, a nast¢pnie odebrana poprzez kolejny
przetwornik umiejscowiony po przeciwleglej stronie - metoda przepuszczenia fali [12].

Przepuszczenie fali pozwala na dostarczenie informacji o amplitudzie oraz czasie prze-
lotu sygnatu przez rosnacy samorodek. Do$wiadczenie pokazuje, ze informacje te sg szczegdl-
nie istotne w przypadku zgrzewania arkuszy blach, nie wymaga ona zaawansowanych syste-
mow przetwarzania sygnalow w zestawieniu do innych metod. Do wad metody przepuszczenia
nalezy zaliczy¢ mniejszg ilo$¢ informacji ptynacych z procesu wzgledem metody echa,



koniecznos¢ dwoch przetwornikow, co moze wigzac si¢ z niedogodng geometrig elektrod, pro-
wadzi do ograniczenia stosowania jej w przemysle [4, 7, 11, 12].

Rys. 3.3 Obsady elektrod z zamocowanymi przetwornikami drgan ultradzwiekowych [13].

Druga metoda szeroko stosowang jest metoda echa, w ktorej to fala po emisji z prze-
twornika odbija si¢ od punktu, w ktéorym zostata wykonana zgrzeina i powraca do przetwornika
— rejestrowany tutaj sygnat odbity w postaci echa. W tej metodzie najwazniejsze echa sygnatu
pochodza z ptynnego jadra zgrzeiny oraz powierzchni potaczonych arkuszy, ktore dostarczaja
informacje o penetracji jadra zgrzeiny oraz jego wielkosci [4, 7, 11, 12].

Sygnat wygenerowany poprzez kontrole jakosci metoda ultradZwigkowa to krzywa
transmisji fal ultradzwigkowych (rys.3.4; 3.5) dostarcza informacje dotyczace $rednicy jadra
zgrzeiny, wielko$ci sity zerwania zgrzeiny oraz klasie jakosci, w ktorej znajduje si¢ wykonana
zgrzeina [7, 14]. Jednoczes$nie krzywa moze zosta¢ wykorzystana do korekty parametrow
zgrzewania w czasie rzeczywistym w celu poprawy jakoS$ci zlaczy. Czas potrzebny do wyko-
nania detekcji jest niezwykle szybki 1 nie wydtuza procesu w znacznym stopniu.
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Rys. 3.4 Sygnat z detekcji ultradzwiekowej,  Rys. 3.5 Sygnat z detekcji ultradzwigkowej
dla zgrzeiny prawidtowej [7]. dla zgrzeiny z niezgodnosciami [7].

Grubos$¢ zgrzeiny punktowej wynikajgca z wygniecenia miejsca zgrzewania poprzez
elektrode jest waznym parametrem przy szacowanej ostatecznej Srednicy zgrzeiny i



identyfikacji strefy wystgpienia wypalen. Przy kontroli jako$ci wazng zmienng jest tempera-
tura, ktora wptywa w znaczacy sposob na wyniki rejestrowane przy badaniu ta metoda. Wzrost
temperatury podczas wykonywania potaczenia zwigksza czas, jaki fala potrzebuje na przejscie
przez zgrzeing do odbiornika, ponadto pozostata czgs¢ blach, ktore przylegaja zmniejsza go. Te
przeciwstawne efekty moga powodowac fatszywa reprezentacje rzeczywistej grubosci zgrzeiny
zmierzonej t3 metodg. Okreslenie bardzo doktadnej grubosci przy zastosowaniu tej metody jest
mozliwe w momencie, gdy zgrzeina catkowicie zastygnie, wowczas mozna dodatkowo wyka-
za¢ czy elektroda nie wykonala nadmiernego wygniecenia (tak zwanego wypchniecia) [9, 15].

Produktem przemystowym stuzacym do monitoringu jakosci zgrzein In-line jest produ-
kowany przez firm¢ Tessonics Inc. o nazwie RIWA (rys. 3.6), ktory opiera swoje dziatanie
na pojedynczym przetworniku z zastosowaniem metody echa. Przetwornik jest mocowany
w uchwyt elektrody wyposazonej w kanaly chlodzace. Woda z uktadu chtodzenia przewodzi
fale ultradzwigkowa do nasadki w postaci elektrody. Kolejno fala przechodzi poprzez nasadke
do blach zgrzewanych w miejscu wykonywania zgrzeiny. Przetwornik wzbudzany jest z zasto-
sowaniem krotkich impulsow elektrycznych wysytanych przez zintegrowany pulsometr stero-
wany za posrednictwem komputera. Transduktor przeksztatca impulsy elektryczne w fale ul-
tradzwigkowe, a nastepnie pracuje jako odbiornik sygnatu odbitego. Sygnat zarejestrowany jest
filtrowany a nastepnie analizowany poprzez algorytmy wbudowane w celu uzyskania przydat-
nych informacji o powstajacej zgrzeinie punktowej oraz procesie.

Rys. 3.6 System RIWA do kontroli jakosci zgrzein metodq ultradzwiekow[16].

Zastosowanie pojedynczego przetwornika drgan zapewnia tylko ogodlnie informacje o
geometrii jadra zgrzeiny. Jezeli uwzglednione zostang te same zasady fizyczne lecz zastosuje
si¢ wiecej niz jeden przetwornik, wowczas uzyska si¢ wiecej informacji o zgrzeinie. Glowna
przewaga systemu wieloprzetwornikowego to zapewnienie danych o srednicy rzeczywistej ja-
dra zgrzeiny. Pozwala on uzyska¢ doktadne informacje o wzroscie jadra, a nie szacowanie na
podstawie krzywej transmisji.
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2.3. Metoda pomiaru zmian rezystancji dynamicznej

Pomiar rezystancji dynamicznej to istotny wskaznik jakosci i stabilno$ci przeprowadza-
nego procesu zgrzewania. W zwigzku z tym na przestrzeni ostatnich lat zostaly opracowane
wiarygodne techniki szacowania wytrzymatosci zgrzein w oparciu o przebieg zmiany rezystan-
cji w czasie procesu. Do najwigkszej wady tej techniki nalezy zaliczy¢ to, ze zapewnia ona
nieciggly pomiar, zwykle tylko w zakresie szczytowych pradow ze wzgledu na niemozliwy
pomiar warto$ci na narastania pradu (rozdzielczo$¢ i histereza przyrzadéw pomiarowych przy
mierzeniu pragdow w kA) [5, 13, 17, 18, 19, 20, 21].

Systemy kontroli jako$ci dzialajg na zasadzie pomiaru i analizy sygnatu z przebiegu
rezystancji dynamicznej mierzonej podczas procesu zgrzewania. W celu wyznaczenia rezystan-
cji dynamicznej potrzebny jest pomiar wielkosci elektrycznych, takich jak prad zgrzewania oraz
napigcie pomi¢dzy elektrodami zgrzewarki, mierzone w trakcie przebiegu procesu [4].

System oparty na zmiany rezystancji dynamicznej zdolny jest do [17, 22, 23, 24]:

e oceny i analizy dynamiki powstajacej zgrzeiny,
wykrywanie przypadku wypalenia zgrzeiny,

e identyfikowanie zlych zgrzein wynikajacych z bledow utozenia detali, niewystarczaja-
cej sity docisku badz zanieczyszczenia powierzchni,
przewidywanie wielkoS$ci jadra zgrzeiny oraz jej wytrzymato$ci mechanicznej;
wykrywanie zuzycia elektrody,
dokonanie korekty parametrow niezbednych do poprawy jakos$ci zgrzein.

Monitorowanie rezystancji dynamicznej w odniesieniu do innych parametréw takich jak
temperatura, przemieszczenie, sila, wibracje, sygnatura akustyczna, napiecie czy prad, ktore
torowniez ~mozna  monitorowaé W  sposob  ,online” podczas  zgrzewania,
posiada te przewage [17]:

e rezystancja dynamiczna odzwierciedla zmiang temperatury jak i1 inne zmiany,

e pomiar rezystancji jest dyskretny dla zgrzeiny,

e czujniki moga by¢ uzywa z kazdym typem elektrody jak zgrzewadta oraz sg wytrzy-
male,

e procedura do wyznaczenia zmian rezystancji jest prosta.

Charakterystyka procesu rezystancji dynamicznej jest odpowiednia forma zapisu da-
nych umozliwiajaca ich dalsza analize. Model oparty jest na opisie zjawiska fizycznego,
aby przedstawi¢ jednoznacznie rezystancje i zidentyfikowa¢ btedne zgrzeiny. Systemy do kon-
troli jakoS$ci zgrzewania rezystancyjnego wydtuzaja czas zgrzewania az do osiggniecia pozada-
nego wczesniej okreslonego spadku rezystancji. Dla wielu zastosowan ustalono, ze spadek re-
zystancji na poziomie 15-20% w rozsadnym czasie zgrzewania oraz sile docisku bedzie kwali-
fikowa¢ zgrzeing do prawidtowej [25, 26].

Oczywiscie zapotrzebowanie aktualnego przemystu jest na systemy, ktore dostarcza
bardziej szczegdtowe kryteria i klasyfikacje probleméw wynikajacych z procesu. Aktualnie
wystepujace niezgodnosci powoduja mate, subtelne zmiany; ktére to nie sg w stanie by¢ iden-
tyfikowane poprzez proste techniki. Dodatkowo wzrost zastosowan nowoczesnych, takich
jak stopy aluminium, stale wysokoweglowe czy powlekane, ktore wykazuja odmienng specy-
fik¢ w stosunku do stali niskoweglowych w odniesieniu do kreowania jadra zgrzeiny i zmian
rezystancji dynamicznej. Materialy tego typu sg duzo trudniejsze w zgrzewaniu, a prawdopo-
dobienstwo powstania zgrzeiny o niewystarczajacych wlasnosciach mechanicznych wzrasta
drastycznie [17].

11



Termin rezystancji dynamicznej jest uzyty w odniesieniu do zmiennosci wartosci rezy-
stancji po stronie wtdornej transformatora — doktadniej w materiatach zgrzewanych znajduja-
cych si¢ pomigdzy elektrodami w trakcie zgrzewania. Zmiana rezystancji wynika gtownie
ze wzrostu temperatury materialu zgrzewanego w jadrze zgrzeiny wskutek przeptywu pradu
elektrycznego, ale rowniez na skutek zlozonych rezystancji przy kontakcie pomigdzy elektroda
a blachg. Idealnym przypadkiem jest zmierzenie tylko 1 wytacznie rezystancji pomiedzy arku-
szami blach tagczonymi metoda zgrzewania punktowego, z uwagi na fakt, ze sa one najbardziej
zwigzane z jadrem zgrzeiny [17].

Studia wykonane przez innych badaczy wykazaly, ze najwazniejszym sktadnikiem
zmiany rezystancji dynamicznej jest uptynniony material rodzimy blach a nie powierzchnie
stykowe z elektrodami [27].

Do zrozumienia probleméw zwigzanych z pomiarem dynamicznej rezystancji warto
wzig¢ pod uwage ogdlng rezystancje obwodu do zgrzewania punktowego. Zasadniczo jest
to transformator obnizajacy napiecie podtaczony bezposrednio do obcigzenia o bardzo mate;j
rezystancji. Jedng z technik szacowania zmiany rezystancji jest pomiar kata fazowego w obwo-
dzie pierwotnym. Producenci dostarczajacy uktady sterowania faworyzuja te metode, poniewaz
ich punkt kontroli jest po obwodzie pierwotnym, gdzie wystepuja duzo mniejsze wartosci
pradu, co umozliwia zastosowanie doktadniejszej i duzo szybszej aparatury pomiarowe;j. Nie-
doskonatoscia tej metody jest brak pomiaru bezwzglgdnego, poniewaz pomiary opieraja si¢ na
warto$ciach, ktore zostaja poddane transformacji, podczas ktorej wystepuja straty na transfor-
matorze i wszystkich potaczeniach czy obwodach [27].

Dodatkowo samo rozgrzewanie zgrzeiny wystepuje w obwodzie wtérnym, wigc zmiany
rezystancji wigzg si¢ ze zmiang rezystancji catego obwodu — np. podniesienie temperatury elek-
trod czy szyn pradowych doprowadzajacych prad elektryczny do miejsca wykonania zgrzeiny.
Przez co wlasciwa droga jest pomiar bezposrednio rezystancji z obwodu wtornego
transformatora.

Napigcie do pomiaréw dostarczone jest przy uzyciu sondy, ale pomiar ten obarczony jest bte-
dem nierezystancyjnego napigcia.

Przyktadowy model napigcia:

di(t)
u(t) = mp(t)7+rw(t)i(t) (1)
gdzie:
1, (t) — oznacza rezystancje ztacza,
di
my P napiecie indukowane w obwodzie pomiarowym,

Do zmierzenia warto$ci pradu po stronie wtdrnej stuzy cewka Rogowskiego, ktora jest
W rzeczywistosci toroidem.

Przyktadowy model nat¢zenia pragdu mierzonego toroidem:

i(t) = L u.(t)d 2
gdzie:

u;(t) — oznacza napiecie na torodzie w danej chwili t.
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Analiza sygnatow rezystancji wskazata, ze jest to sygnat niestacjonarny, w zwiazku
z tym hipotetyczny sygnat przyjmuje si¢, ze wyglada nast¢pujaco:

S(n) =a(n) +b(n) +wn) 3)
gdzie:
a(n) — czas zmiany uSredniony (czesS¢ deterministyczna),
b(n) — niestacjonarna sktadowa stochatystyczna,
a(n) — sygnat btedu badz szum

Istniejg rozne techniki szacowania 7, (t) dla pojedynczego punktu. Polegaja one na eli-
minacji wptywu poprzez sktadowa indukcji. Na przyktad metoda szczytowa polegajaca na ob-
liczaniu 7, (t) tylko w szczytowych momentach czasowych, w ktdrych wystepuja szczyty
pradu. Natomiast w metodzie catkowej osiaga to poprzez catkowanie rownania (3) od poczatku
do konca kazdego potokresu. Wada tych metod sg niewygodne do znalezienia warto$ci maksy-
malne i punkty przej$cia przez zero wykladnicze funkcji, jednakze najwiekszym ograniczeniem
tych metod to brak kompletnej reprezentacji zmieniajacej si¢ w czasie rezystancji
dynamicznej [17].

Z uwagi na te wade zaleca si¢ uzycie systemu czasu ciaglego techniki identyfikacji
do oszacowania 1, (t). Zasadniczo niezbedne jest [19, 20, 28, 29, 30]:

e pomiar online probek u(t) oraz i(t), w jednorodnych przedziatach czasu — T;

e symulacja cigglego stanu, przestrzeni stanéw dla rownania (3);

. . di(t)
e obliczanie 5 2 wektora stanu;

e zastosowanie rekurencyjnego algorytmu najmniejszych kwadratoéw (RLS ze
zmiennym wspotczynnikiem) do aktualizowania szacowania 7, (t) oraz m,(t)
w tej samej chwili czasu.

Pozwoli to na wlaczenie czynnika zapomnienia $ledzenia zmiennych w czasie charak-
terystyk r,, (t) oraz q(t). W celu uniknigcia bledow estymacji nalezy przyja¢ wskaznik zapo-
mnienia ff = 0,8 + 0,9 oraz przy niskich warto$ciach pradu stosowa¢ macierz kowariancji
bledow aktualizowang tylko w przypadku, gdy prad i(t) przekracza minimalny poziom, ktory
reprezentuje poziom zaktocen, najczesciej jest to 10% pradu szczytowego. Szacowana warto$¢
1, (t) (rys. 5) dla wypchnigtej spoiny szacowana zarowno metoda pikow jak RLS dla ff = 0,8.

Szacowanie metodg RLS jest zgodne z metoda pikoéw w szczytowych momentach pradu
1 pokazuje, ze wigksza cz¢§¢ zmian rezystancji zachodzi pod koniec kazdego pot cyklu, obser-
wowana jest takze quasi-sinusoidalna zmiana rezystancji. Porownanie $redniokwadratowych
btedow estymacji otrzymanych réznymi metodami ujawnily, ze RLS zapewnia mniejszy btad
sredniokwadratowy sposrdéd wymienionych metod. RLS cechuje lepsze rozpoznanie wydosta-
nie si¢ iskier ze ztacza, co obrazuje wykres (rys. 3.7). Mozna zaobserwowac, ze w chwili czasu
t=~8 ms nastgpuje wyrzucenie iskry, ktdre nie zostalo zarejestrowane przez metodg pikow, ko-
lejne wyrzucenie przy t=~50 ms, zostato odnotowane przez obie metody [17].
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Rys. 3.7 Porownanie wyznaczenia rezystancji dynamicznej metodq RLS oraz pikow [17].

Wykazane wczesniej powigzania pomiedzy zmiang parametrow technologicznych pro-
cesu (prad zgrzewania, sila docisku, powierzchnia styku elektrod), a parametrami elektrycz-
nymi wptywaja na wykres przebiegu rezystancji dynamicznej (rys. 3.8). Pozwala to na wyzna-
czenie parametréw technologicznych, ktore pozwolg do uzyskania najlepszych wtasno$ci me-
chanicznych polaczenia, w przypadku zgrzewania jest to maksymalna sila zerwania
zgrzeiny [4].

Rys. 3.8 Wphyw parametrow technologicznych na przebieg rezystancji dynamicznej [4].
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W celu zapewnienia niezawodnos$ci dziatania systemu kontroli jakos$ci, ktorego dziata-
nie oparte jest o zmiang¢ rezystancji dynamicznej wymagane jest zastosowanie dodatkowego
systemu decyzyjnego. System moze by¢ oparty na sieci neuronowej, lecz wystepuje koniecz-
no$¢ uczenia sieci, czyli wprowadzenia danych zebranych na podstawie badan w postaci serii
uczacej oraz serii testowej. W procesie nauczania sieci bierze udzial seria uczaca, z kolei seria
testowa jest wykorzystywana do okreslenia stopnia wytrenowania, co pozwala przerwanie pro-
cesu uczenia w najodpowiedniejszym momencie.

System kontroli przy zgrzewaniu punktowym opierajacy swoje dzialanie na sieciach
neuronowych tworzy baze danych z przebiegami rejestrowanymi podczas zgrzewania. Po wy-
konaniu szeregu potaczen, dla ktorych zarejestrowano parametry elektrycznego oraz okreslono
ich klase, zgrzeinom z badan wytrzymato§ciowych przyporzadkowuje si¢ przebieg wzorcowy,
do ktorego sie¢ neuronowa zostala wyuczona.

Przemystowy system PQSweld firmy Harms&Wende do mierzenia rezystancji dyna-
micznej oparty jest na pomiarach z duza rozdzielczo$cig (50000 probek na sekunde) napigcia
1 natezenia pradu. Pomiar pradu w tym systemie odbywa si¢ poprzez petle pomiarowg lub prze-
ktadnik pradowy, z kolei napigcie odczytywane jest mozliwie blisko punktu zgrzewania,
ale poza cze$ciami wykonujacymi ruch jak np. elektrody. Petla pomiarowa umozliwia pomiar
dla pradu przemiennego o czestotliwosciach 50Hz jak i stalego. Wraz z zakonczonym cyklem
zgrzewania nastepuje zbidr pomiarow w celu utworzenia histogramu (rys. 3.9), pozwala on
na zobrazowanie roéznic w sygnatach z wykonanych kolejnych zgrzein wzgledem zgrzeiny
wzorcowej, ktora jest kwalifikacja wymaganej jakos$ci. System w pierwszej fazie musi zostac¢
nauczony poprawnych przebiegdw, ktore sa badane w sposob niszczacy, kolejno zgrzeiny spet-
niajace nasze wymagania muszg zosta¢ wprowadzone do bazy danych systemu. Ostatecznie
nast¢puje automatyczne ustalenie tolerancji wszystkich probek i poprzez wykorzystanie logiki
rozmytej powstaje wstepny opis jakos$ci zgrzein [15].

Rys. 3.9 Histogram z przebiegow prgdu, napiecia oraz rezystancji [15].
2.4. Metoda termograficzna

Prosta metode kontroli mozna znalez¢ w wizualnej inspekcji jednak badania te moga
by¢ przeprowadzane wylacznie przez osobg wykwalifikowang w tej dziedzinie. Wykonanie po-
wierzchni zgrzeiny, ktora wizualnie sprosta kontroli jest wiec niewystarczajaca proba okresla-
jaca jakos$¢, zgrzeina pomimo przyzwoitego wygladu moze nie mie¢ zmian struktury wewnetrz-
nej w stosunku do jadra oraz sekcji go otaczajacych. Alternatywne podej$cie do testow
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wizualnych zewnetrznych jak i strukturalnych wewnetrznych niesie wykorzystanie aktywnej
termografii do kontroli zgrzein [2, 3, 31, 32, 33, 34].

Termografia jest szeroko stosowana do szybkiego 1 bezkontaktowego badania potaczen
metalicznych z uwagi na duzy postep w technologii kamer rejestrujgcych obraz w podczer-
wieni [35].

Przy zastosowaniu termografii mozna wykry¢ miejsce spoiny, $rednice jadra lub takze
wyodrebni¢ procent przekroju poprawnie wykonanego w ztaczu niewtasciwym. Systemy ter-
mografii umozliwiaja kontrole wigcej niz jednej zgrzeiny w tej samej chwili czasu. Systemy
termowizyjne posiadajg duzy potencjal do automatyzacji. Ztacza zgrzewane nie zawsze pozwa-
laja na dojscie obustronne do miejsca wykonanego polaczenia, z uwagi na to metoda kontroli
jakosci musi umozliwi¢ kontrole poprzez dojscie z jednej strony polaczenia [35].

Do wykonania termografii mozna uzy¢ réznych zrédet ogrzewania, migdzy innymi
moze to by¢ §wiatto badz laser, lecz te metody generowania ciepta w §wietle proceséw produk-
cyjnych moga by¢ zakazane ze wzglgedu na bezpieczenstwo pracownikéw hali produkcyjne;.
Poszukiwanie optymalnego pomiaru wprowadza réznorodne konfiguracje do kontroli jakosci
zgrzeiny, techniki stosowane mozna dzieli¢ ze wzgledu na zastosowany mechanizm nagrzewa-
nia zgrzeiny: ogrzewanie $wiattem lub indukcyjnie [32]. Dodatkowym Zrédtami wzbudzenia
ciepta moga by¢ zastosowane ultradzwigki czy lampy btyskowe. Samo zgrzewanie w sobie jest
procesem generujacym energi¢ cieplng z prawa Joule’a Lenza, ktore takze moze by¢ wykorzy-
stane do kontroli z wykorzystaniem termowizji [36].

Ogrzewanie moze odbywac¢ si¢ przy zastosowaniu lamp halogenowych w potaczeniu
z termografig lock-in lub pulsacyjng. Dwie lampy halogenowe o mocy 2 kW kazda zostaja
umiejscowione na statywach, natomiast kamera termowizyjna umozliwiajaca pomiar znajduje
si¢ po srodku (rys. 3.10) [37].

Do pomiaréw z zastosowaniem grzania indukcyjnego wykorzystywany jest grzejnik
omocy 1,5 kVA. Energia cieplna jest przekazywana na probke poprzez cewke indukcyjna
o dwoch uzwojeniach. Grzatka indukcyjna mocowana jest przy uzyciu zacisku w odleglosci
od badanej probki. Podgrzewanie probki nastgpuje stopniowo, czas trwania impulsu wzbudza-
jacego grzatke jest ustalany przez operatora wykonujacego pomiary [37].

Poprzez zgrzewanie czgsci posiadajg polaczenie o strukturze metalicznej, umozliwia
ono transfer ciepta pomigdzy probkami. Wykorzystujac termografie¢ w podczerwieni mozna
zaobserwowac rdznice w przenoszeniu ciepla przez obszar zgrzeiny a reszte probki. Dodatkowo
obszary spajane beda wykazywaty inne schtadzanie w stosunku do obszaréw bez wykonanego
potaczenia. Roznice w wewnetrznej strukturze zgrzeiny beda powodowac znaczng rdznice
w stygnieciu, ktora mozna zaobserwowac dzigki kamerze termowizyjnej za pomoca przetwa-
rzania koncowego obrazu [37].

Termografia lock-in dziata na wzbudzeniu sinusoidalnym, bazuje ona na optymalnej
kombinacji amplitudy wzgledem czestotliwosci. Parametry te pozwalaja na dobranie takiego
sposobu grzania, ktory spowoduje najwiekszy kontrast dla regionéw poddawanych kontroli.
Amplituda odpowiada za ilo$¢ energii dostarczonej do zlacza, natomiast czgstotliwo$é za czas,
w ktorym energia jest wyzwalana. Niska czestotliwos¢ bedzie skutkowa¢ wydtuzonym czasem
ogrzewania. Badania pokazuja, Zze wydtuzony czas ogrzewania (f = 0,05 Hz) skutkuje lep-
szym obrazem w odniesieniu do kontrastu zdje¢, w przypadku wysokich czestotliwosci
(f = 1,4 Hz) obraz wykazuje wysokie zakldcenia, ktore przeszkadzaja w analizie termo-
gramu [37].
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Wyniki pomiaréw sg analizowane poprzez szybka transformate Fouriera (FFT) jak i za-
sadniczej analizy sktadowej (PCA). PCA opiera si¢ na dekompozycji wartosci osobliwych oraz
celu. Technika ta zmniejsza ilos¢ zmiennych przy jak najmniejszej utracie informacji. Trans-
formata Fouriera znéw opiera si¢ na zaokraglaniu danych przez sumg¢ fal harmonicznych, stuza
one do wyznaczenia fazy oraz amplitudy [38, 39].

Rys. 3.10 Stanowisko do kontroli jakosci z zastosowaniem termowizji oraz
ogrzewaniem swietlnym [37].

Rys. 3.11 Schemat stanowiska do kontroli jakosci z zastosowaniem termowizji oraz o
ogrzewaniem indukcyjnym [37].

Termografia pulsacyjna z uzyciem nagrzewania za pomoca energii $wiatla opiera swoje
dzialanie na statej amplitudzie przyporzadkowanej do badan. Postuguje si¢ ona na czasie 1 ilosci
cykli impulsu powodujacego nagrzewanie probki. Do analizy danych z pomiaréw postugujemy
si¢ doktadnie takimi samymi narzedziami jak w przypadku termografii lock-in [37].

W termografia indukcyjnej ogrzewanie probek moze by¢ wykonywane zaréwno przed-
nio od frontu probki lub tylnego za nig. Termografia indukcyjna (rys. 3.11) jest najszybsza
metodg nagrzewania zgrzein, daje obrazy o najwyzszej jakosci. Analiza danych zgromadzo-
nych ta metoda odbywa si¢ w sposob analogiczny do poprzednich. Jako jedyna z wyzej wymie-
nionych metod moze znalez¢ swoje zastosowanie w procesach produkcyjnych. W poprawnych
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zgrzeinach mozna wykry¢ wyrazny kontur, a obszar wewnatrz zgrzeiny (jadra) wykazuje od-
mienne zachowanie w transferze ciepta [37].

Dotychczasowe prace badawcze pokazuja, ze charakteryzowanie zgrzein punkowych
przy zastosowaniu termografii jest mozliwe i1 bardzo korzystne, nalezy jednak pamigtac,
ze stabe pod katem wytrzymalo$ciowym zgrzeiny takze beda zapewnia¢ gradient temperatu-
rowy rownie dobrze jak zgrzeiny o wyzszych wilasnosciach wytrzymatosciowych. Techniki
te muszg by¢ w dalszym ciggu rozwijane w celu zwickszenia predkosci kontroli z uwagi na
predkosci pracy linii montazowych, co umozliwi optacalno$¢ oraz realistyczne warunki eks-
ploatacji takich systemow [34].

2.5. Metoda promieniowania rentgenograficznego

Metody transmisji promieniowania rentgenowskiego z obrazem spoiny zyskata po-
wszechng popularno$¢ jako metoda kontroli zlgczy spawanych jak i zgrzewanych. W prakty-
kach przemystowych sg niedos$cignione pod wzgledem informacji dostarczanych o wykonanym
zkaczu jak 1 jej wrazliwosci na defekty, natomiast jej powolna produktywno$é do weryfikowa-
nia polaczen wigze si¢ z ogromnymi kosztami pracy jak i materialow [40].

Badania radiologiczne polegaja na przeswietleniu obiektu badanego poprzez wigzke sil-
nie zjonizowanego promieniowania emitowanego przez aparat rentgenowski badz zrédto izo-
topowe. Na podstawie rdznic w absorbcji promieniowania przez zgrzeing powoduje powstanie
jej obrazu na detektorze. Radiografie cechuje bardzo dobra wykrywalno$¢ mikropekniec,
jest uznawana za metod¢ o najwickszej doktadnosci przy werytfikacji jakosci potaczenia. Me-
toda kontroli jako$ci polega na ocenie zmienno$ci natgzenia promieniowania docierajacego
do radiogramu po przepuszczeniu przez ztacze, w ktérym nieciagglosci tworza obszary o innej
grubosci. Najwicksza wada metod rentgenowskich jest konieczno$¢ obustronnego dojscia
do zlacza, poniewaz film jest po przeciwleglej stronie wzgledem promieniowania [41].

Promieniowanie rentgenowskie oraz ultradzwieki moga by¢ zastosowane do zobrazo-
wania ksztattu i rozmiaru jadra. Dla kontroli ultradzwigkowej wykorzystywany jest mikroskop
akustyczny, w jego polu umieszcza si¢ probke w medium w postaci wody, poprzez ktorg doko-
nuje si¢ transmisji ultradzwigkow. W przypadku kontroli z uzyciem promieni rentgenowskich
stosuje si¢ folie Swiatloczutg jako Srodek transmisyjny. Mozliwos$¢ zastosowania cyfrowych
rejestratorOw obrazu umozliwia szybsza i sprawng kontrole jakosci [42].

Penetracja promieni rentgenowskich przez zgrzeing punktowa za pomocg aparatu FXS-
160.40 firmy Fein Focus przy parametrach napigcia przyspieszajacego 100 kV oraz pradzie
0,4 mA 1 prostopadtym ulozeniu wiagzki elektronowej daje rentgenogramy zgrzein punktowych
przedstawione ponizej (rys. 3.12).

Mozna na nich wyr6zni¢ trzy okregi: biaty — material wygnieciony poprzez elektrode
wskutek dziatania sity docisku, szary — wpltyw strefy ciepta na mikrostrukture zgrzeiny, gdzie
wystapit peten przetop blach taczonych 1 uformowalo si¢ jadro zgrzeiny, czarny - wptyw strefy
ciepla z przetopem pomiedzy blachami (rys. 3.13)[42].
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Rys. 3.12 Rentgenogramy zgrzein na detektorze [42].

Rentgenografia w kontroli jako$ci zgrzein niesie za sobg duze ograniczenia z wzgledu
na konieczno$¢ dostepu dwustronnego do zgrzeiny, natomiast jej doktadno$¢ poprzez przepusz-
czanie promieniowania RTG umozliwia bardzo doktadng metod¢ weryfikacji ztagcza, moze zna-
lez¢ swoje zastosowanie w przypadku konstrukcji o wysokim wspdtczynniku bezpieczenstwa
wykonanych potaczen. Natomiast aktualny stan wiedzy 1 kosztowno$¢ technologii nie pozwa-
lajg na szerokie zastosowanie i automatyzacje w odniesieniu do proceséw produkcyjnych [42].

Rys. 3.13 Schemat stref o roznym natezeniu promieniowania RTG,
a strukturg zgrzeiny [42].
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3. Zgrzewanie rezystancyjne

Zgrzewanie rezystancyjne jest procesem, w ktorym stworzone zostaje trwate nieroze-
rwalne polaczenie w wyniku nagrzania obszaru styku cz¢sci tacznych przez przeptywajacy prad
elektryczny, prowadzi to do uplastycznienia materiatu, ktory zostaje odksztatcony plastycznie
poprzez zewngtrzng zadang site docisku [8, 41, 43, 44, 45, 46, 47].

W trakcie powstawania zlacza dochodzi do wielu jednoczesnych zmian natury metalur-
giczno-fizycznej, miedzy innymi: wydzielanie ciepta, gradient temperatury, przenoszenie
masz, zmiana struktur fazowych, odksztalcenie plastyczne na zimno jak i gorgco, mechanizmy
topnienia jak i krystalizacji metali w obszarze zgrzewania, narastanie oraz relaksacja naprezen
zaroOwno cieplnych jak i mechanicznych [8, 41, 43, 44, 45, 46, 48].

Potaczenie moze by¢ dokonane w dwoch stanach skupienia, pierwszym statym w wy-
niku dyfuzji mas czy wzajemnego przekrystalizowania, drugim ciektym poprzez wytworzenie
w materialach taczonych tzw. Jadra zgrzeiny. W zalezno$ci od metody wykonania potaczenia
zgrzewanie mozna podzieli¢ na punktowe, garbowe, doczotowe zwarciowe, doczotowe
iskrowe, liniowe. Dodatkowo nagrzewanie rezystancyjne wykorzystywane jest takze w lu-
tozgrzewaniu, brykietowaniu linek czy ksztaltowaniu detali [43].

Ciepto niezbedne do procesu powstaje wskutek prawa Joule’a Lenza,ktore to okresla
ilos¢ ciepta, jaka si¢ wytwarza si¢ w trakcie zgrzewania 1  opisuje
jawzor (4) [8, 41, 43, 44, 45, 46].

tz

Q = [ TaRet )
0

gdzie:

Q — ciepto [J],

I — natezenie pradu zgrzewania [4],

R — catkowita rezystancja obszaru zgrzewania [Q],
t — czas przeptywu pradu zgrzewania [s],

Natezenie pradu I(t) jest podstawowym parametrem zgrzewania, ktdorego wartosci
moga by¢ zadawane jak i kontrolowane poprzez wiele rozwigzan technicznych:

o zgrzewarki: jednofazowe AC, trojfazowe AC badz DC, kondensatorowe, inwertorowe;

e uklady sterowania: z kontrolowaniem warto$ci nat¢zenia pradu, ze stabilizowanym na-
tezeniem pradu, z korekta oraz stabilizacja natezenia pradu, z regulacja natezenia pradu
W czasie rzeczywistym;

e aparatury kontrolno-pomiarowej: systemy do oceny warunkéw zgrzewania (przede
wszystkim nat¢zenia pradu), programéw komputerowych, ktore wykorzystuja sztuczng
inteligencj¢ do okreslenia wlasnosci wykonanego ztgcza oraz kwalifikowania jakoS$ci
wzgledem klasy zgrzeiny [8].

W trakcie procesu zgrzewania o sposobie nagrzewania decyduje rezystancja catkowita
R., ktora to mozna rozbi¢ na sktadowe rezystancji materialow R,, oraz rezystancji sty-
kow R [43],
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R, = Z(Rm + Ry) (5)

W poczatkowej fazie procesu rezystancj¢ mozna uogolni¢ wzorem:

Ry =¢< (6)
gdzie:
¢ — rezystancja wtasciwa,
[ — dtugosc¢ drogi pradu,
s — powierzchnia przekroju,

Rezystancja zwigksza si¢ wraz ze wzrostem temperatury z szybkoscia, ktora wynika
z rodzaju materiatu wedtug zalezno$ci:

R =Ry[1+ a(T —Ty)] (7)
gdzie:
R — rezystancja materiatu w temperaturze T,
R, — rezystancja materiatu w temperaturze T,
a — wspbtczynnik temperaturowy rezystancji.

Przyktadowe przebiegi zmiany rezystancji wtasciwej przedstawia rysunek (rys. 4.1),
ktory przedstawia przebiegi zmiany rezystancji wraz ze wzrostem temperatury dla r6znych sto-
poOw metali [43].

Rezystancja stykow spada wraz ze wzrostem przewodnosci elektrycznej materialu
im czystsze 1 doktadniejsze przygotowanie powierzchni elementéw. Pozostatymi parametrami
wplywajacymi na rezystancje stykow jest wielko$¢ powierzchni, sita docisku oraz zwigkszenie
temperatury materialu w obszarze styku, w ich wypadku wraz ze wzrostem rezystancja maleje.
Warto$¢ rezystancji miesci si¢ w szerokim przedziale od kilkudziesigciu [43].

Catkowita rezystancja obwodu wtérnego zgrzewania zmienia swoja warto$¢ nieustannie
podczas cyklu, a jej wyliczenie na podstawie wzorow matematycznych jest praktycznie nie-
mozliwe. W procesie zgrzewania problem ten rozwigzano poprzez wyznaczenie jej z uzyciem
pomiaru warto$ci napigcia szczytowego (Uy,) dzielonego przez szczytowg wartos¢ natezenia
pradu (1), uzyskuje si¢ wowczas rezystancj¢ dynamiczng obszaru zgrzewania:

Ry =— (8)

Wartos¢ ta wyznaczona jest w oparciu o rzeczywisty spadek napige¢ U, oraz wartosci
natezenia pragdu w mierzalnych przedziatach czasu (0,001 s dla zgrzewarek o Zrodle inwertoro-
wym oraz 0,01 s dla zrodet pradu przemiennego). Przebieg rezystancji dynamicznej jest cha-
rakterystyczny dla poszczeg6lnych metod zgrzewalniczych, co obrazujg wykresy zamieszczone
ponizej (rys. 4.2). Krzywe rezystancji dynamicznej przy obecnym stanie zaawansowania tech-
nicznego s3 podstawowym parametrem charakteryzujagcym proces zgrzewania i na ich podsta-
wie tworzona jest aparatura sterujaca przebiegiem [8].
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Przebieg zgrzewania oraz tworzenia si¢ jadra zgrzeiny poza wykorzystaniem zjawiska
Joule’a Lenza wykorzystuje inne zjawiska zwigzane z przeptywem energii elektrycznej o du-
zym natezeniu, np.: elektromagnetyczne, elektrodynamiczne czy termoelektryczne (zjawisko
Peltiera) [43].
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Rys. 4.1 Zaleznos¢ wielkosci rezystancji wlasciwej wzgledem temperatury nagrzewania [43]:
A — stal chromowo-niklowa, B — stal manganowo-krzemowa, C - stal wysokomanganowa,
D - stal niskowegglowa, E — mosiqdz, F - aluminium

Rys. 4.2 Przebiegi rezystancji dynamicznej obszaru zgrzewania I — Zgrzewanie punktowe; 11

— Zgrzewanie garbowe blach na zaktadke; 11l — Zgrzewanie doczotowo zwarciowe; gdzie A —

poczqtek zgrzewania, B — poczqtek wlasciwego tworzenia zgrzeiny, C — koniec wzrostu zgrze-
iny d,, w czasie zgrzewania t, [43].
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4. Zgrzewanie rezystancyjne metoda garbowe
4.1. Charakterystyka procesu

Jest to odmiana zgrzewania rezystancyjnego, w ktorej przyptyw pradu koncertuje si¢
w punkcie miejscowego styku poprzez geometri¢ jednego badz obu detali taczonych. Geome-
tria nazywana jest garbami i moze przyjmowac rozne postacie geometryczne. Garby stuza
do koncentracji generowanego ciepla, a sam proces z uwagi na to wykorzystuje mniejsze sily
oraz krotsze czasy zgrzewania niz w pozostalych odmianach zgrzewania. Do zgrzewania gar-
bowego elektrody przyjmuja ksztalt duzej ptaskiej powierzchni, a wymiar wykonywanej zgrze-
iny okreslony jest wymiarem garbdw, nie powierzchnig elektrody jak w przypadku zgrzewania
punktowego [50-70].

Zgrzewanie rezystancyjne czesto stosowane jest przy najtrudniejszych aplikacjach, po-
zwala ono na tagczenie materialdéw o znacznych grubosciach, a takze o duzych réznicach grubo-
$ci pomiedzy laczonymi detalami. Najczgstszym przykladem zastosowania jest wykonywanie
do kilku zgrzein w jednej chwili czasu pomiedzy komponentami, co powoduje duze utrudnienia
ze wzgledu na nierownomierng rezystancj¢ wszystkich stykow, w wyniku czego wystepuje
bocznikowanie pradu. Prowadzi to do uznania zgrzewania garbowego za najtrudniejszy proces
zgrzewalniczy, ktory czgsto musi by¢ modyfikowany pod katem geometrii jak i rozmieszczenia
garbow na detalach taczonych [8].

Garby moga by¢ wykonane w procesie technologicznym lub stanowi¢ integralng czes¢
taczonych czesci, np. kulista cze$¢ tba §ruby, przetloczenie, brzeg blachy lub powierzchnia
walcowa preta. Typowe zestawy potaczen przedstawiono na ilustracji ponizej (rys. 5.1) [8].

Rys. 5.1 Przyktady zgrzewania garbowego: a) elementy blaszane; b) c) kotki sworzni, czo-
pow, d) pretow, 1, 2- elektrody; 3 — elementy zgrzewane [43].

Proces zgrzewania garbowego blach na zaktadke sktada si¢ z trzech etapow.

Obcigzenie wstgpne garbu - bez pradu wstepne docisnigcie tacznych czesci powoduje
zmniejszenie wysokosci garbu z jednoczesnym zwigkszeniem powierzchni styku f (rys. 5.2).
Jezeli sita docisku jest niewystarczajaca, to grab odksztatca si¢ tylko sprezyscie, co nie jest
pozadang cechg do drugiego etapu z uwagi na duzg rezystancje statyczng styku oraz mata sta-
bilno$¢ wymiarowa. Pozadana sita docisku jest sita wywierana na grab, ktora bedzie skutkowaé
poczatkowi umacniania plastycznego. Z punktu technologicznego obcigzenie wstgpne garbow
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jest istotne szczegdlnie przy zgrzewaniu wielogarbowym, pozwala to na rownomierne roztoze-
nie powierzchni stykow f, a tym samym zréwnowazong gesto$¢ pradéw na poszczegdlnych
garbach, unikajac wypalen czy wypryskow. Odpowiednia sita to taka, ktorej warto§¢ spowo-
duje obnizenie garbu o 25-35% [43].

Rys. 5.2 Schemat obcigzenia wstepnego garbu [43].

Formowanie zgrzeiny — w wyniku przeptywu pradu elektrycznego dochodzi do nagltego
odksztatcenia garbu i dopasowanie go do lezacej blachy. Rezystancja dynamiczna w strefie
wykonywanego polaczenie gwattownie maleje przedziat A-S (rys. 5.3), a sam garb najbardziej
zwigksza swoja temperature na brzegach w sposob pierscieniowy. Przyklejenie pomig¢dzy bla-
cha a grabem powstaje w srodkowej powierzchni garbu. Kolejno nastepuje zetkniecie i kontakt
pomiedzy elektroda a wydetym dnem garbu, a strefa intensywnego nagrzewania przenosi si¢
na calg powierzchnie styku, prowadzac do nagrzania si¢ materialu do temperatury podlikwidu-
sowej. Czas, w jakim nastepuje stabilizacja rezystancji dynamicznej S (rys. 5.3), zalezy od pa-
rametréw wejsciowych procesu, czyli pradu zgrzewania oraz w mniejszym juz stopniu od sity
docisku elektrod [43].

....1I-I_... e = s Ir....; B e

Rys. 5.3 Krzywa rezystancji dynamicznej w trakcie powstawanie ztqcza poprzez zgrzewa-
nie garbowe, Ry — rezystancja dynamiczna obszaru zgrzewania, Rg — rezystancja sta-
tyczna obszaru zgrzewania [43].
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W dalszym ciggu przeptywajacy prad elektryczny powoduje stapianie, w wyniku kto-
rego powstaje jadro zgrzeiny, krzywa rezystancji dynamicznej nie zmienia swoich wartosci.
ZYacze zgrzane prawidtowo jest w stanie mieszanym (brzegi sg plastyczne, a jadro w stanie
ptynnym), nastepuje to zazwyczaj po uptywie czasu ty, —jadro zgrzeiny wowczas osiaga pelne
wymiary (jego Srednica wyjmuje wymiar d; = 5\/5 , gdzie g jest gruboscia blach zgrzewanych
metoda grabowg). Penetracja jadra do blach przyjmuje okoto 60% ich grubosci [43].

4.2. Zalecenie ogolne procesu

Zalecenia przygotowania powierzchni oraz materiatow uzytych do poprawnego wyko-
nania zgrzewania garbowego:

1. Do zgrzewania wymagane jest oczyszczenie powierzchni cze¢sci w taki sposéb aby byly one
metalicznie czyste i odttuszczone, dodatkowo czgsci nie mogg posiada¢ na sobie rdzy,
smaru, farby czy innych zanieczyszczen. Cze$ci wykonywane metoda ttoczenia na goraco
nalezy pozbawia¢ zgorzeliny [60].

2. Czes$ci w trakcie procesu powinny stykac si¢ jedynie poprzez garby, wszystkie elementy
prowadzace, pozycjonujace powinny by¢ wykonane z materialdow izolacyjnych. Nalzy
w detalach unikaé zadziorow i skaleczen, poniewaz w trakcie procesu moga powodowac
dodatkowe miejsca styku [60].

3. Zgrzewarka powinna by¢ zaadaptowana do ksztattu oraz wymiaru czesci zgrzewanych —
musi ona wykazywac stato$¢ 1 powtarzalno$¢ warunkow [43].

4. Material na elektrody do zgrzewania powinien cechowac si¢: odpowiednia przewodnoscia
elektryczng jak i cieplng (powyzej 40% IACS), posiada¢ twardos$¢ powyzej 160 HV, tem-
peratur¢ migknigcia co najmniej 450 °C oraz matg sktonnos$¢ do wigzania si¢ z materialem
zgrzewanym [43].

5. Powierzchnia styku pomiedzy elektroda a elementem zgrzewanym powinna by¢ wigksza
od przekroju zgrzewania [43].

6. Warto$¢ sily docisku zalezy od ksztaltu, powierzchni garbu oraz materialu zgrzewanego,

dal 1431,

mm?
7. Prad zgrzewania decyduje o stopniu nagrzania elementow zgrzewanych, a jej warto$¢ za-

lezy od sity docisku czy wymiardéw grabu. Przyjmuje si¢, ze prad dla stali niskowegglowych
A

mm?

8. Czas nagrzewania dobiera si¢ w zalezno$ci od przekroju zgrzein oraz gatunku materialu
taczonego. Przy stalach migkkich nalezy zada¢ krotkie czasy nagrzewania, dla stali twar-
dych (weglowych, stopowych) dtuzsze [43].

9. W zaleznosci od materiatu nalezy zwrdci¢ uwage na program sterowania cyklem, szczego6l-
nie na czasy narastania wartosci pradu [43].

przyblizone wartos$ci sity docisku dla stali migkkich to 7 + 12

powinien by¢ w przyblizeniu to 300 + 500 przekroju grabu [43].

4.3. Charakterystyka polaczenia

Wysoka jakos$¢ polaczenia wykonanego zgrzewaniem garbowym jest powodem jej po-
wszechnego stosowania. Zmienne warunki pracy czesci zgrzewanych z zastosowaniem tej me-
tody wymuszaja ciggle doskonalenie procesu z uwagi na wtasciwosci takie jak: wyglad ze-
wnetrzny, tolerancje wymiarowe, wtasciwo$ci mechaniczne pod dziataniem sil statycznych
jak 1 dynamicznych, lepsza struktura krystalograficzna zgrzeiny jak 1 redukcja wptywu strefy
ciepla [43, 44, 45].

Zlacza garbowe posiadaja estetyczny wyglad zewnetrzny, z uwagi na te cech¢ wyko-
rzystywana jest jako koncowa faza wykonania czg¢sci po wykonaniu innych operacji technolo-
gicznych. Pomimo uszkodzenia warstw zabezpieczajacych przed korozja komponentow w sku-
tek wykonanego potaczenia, te czesto wykazuja cechy odpornosci na korozje. Z uwagi
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na precyzyjny sposob pozycjonowania detali umozliwia to wysoka precyzj¢ potozenia detali.
Potaczenie garbowe wykazuje rowne wlasno$ci wyprzalosci na dziatanie sit co materiat ro-
dzimy [43, 44, 45].

Potaczenie metaliczne moze by¢ utworzone poprzez wzajemne przetopienie lub prze-
krystalizowanie obszaru zgrzewania. Charakter potaczenia zalezy od uksztattowania zgrzewa-
nych czesci oraz stosowanych parametrow zgrzewania, dobiera si¢ go w fazie projektowania
konstrukcji. W srodku zlacza garbowego wystepuje typowe jadro zgrzeiny jak w wypadku
zgrzewania punktowego, wokot jadra wystepuje strefa zgrzania, ktora zostaje w stanie statym
(plastycznym) podczas przebiegu procesu. W przypadku niewlasciwych parametrow lub wa-
runkow, moga powsta¢ niezgodnosci spawalnicze zmniejszajace jakos¢, z uwagi na to prze-
strzeganie podstawowych zasad jest warunkiem koniecznym i niezbednym szczegolnie w pro-
dukcjach seryjnych [43, 44, 45].
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5. Niezgodnosci zlaczy zgrzewanych rezystancyjnie

Poznanie niezgodnosci, ktore wystepuja w ztagczach zgrzewanych rezystancyjnie pro-
wadzi do zwiekszenia jakosci komponentow produkowanych tym procesem technologicznym.
Rozpoznanie przyczyn oraz mozliwo$¢ ich eliminacji powinny przyczyni¢ si¢
do poprawy jakosci na wszystkich etapach produkcji, czyli fazach: projektowania,
opracowania procesu technologicznego, realizacji procesu wytwarzania oraz kontroli jakosci
ztaczy jak 1 wyrobow. Szczeg6Oty klasyfikacji oraz pojecia przedstawia norma PN-
ISO8402 [14, 50, 70, 71, 72, 73, 74].

Podziatu niezgodnos$ci w ztaczach zgrzewanych mozna dokona¢ z uwagi na kryterium
tatwosci do wykrycia:

Niezgodnos$ci makroskopowe — nadtopienia, wzery, nadmierne wgnioty, brak przetopu,
niewtasciwe uformowanie jadra zgrzeiny. Niezgodnosci te sg wykrywalne nieuzbrojonym ludz-
kim okiem badz z powigkszeniem trzydziestokrotnym. Sg one najczesciej wykrywalne prze-
mystowymi metodami badan nieniszczacych badz niszczacych.

Niezgodnos$ci mikroskopowe — wtracenia niemetaliczne, mikropeknigcia, kruche struk-
tury metalograficzne, wykrywane sa poprzez badania metalograficzne struktury zgrzeiny [70].

Publikacje wyrdzniaja jeszcze dodatkowa grupe w postaci niezgodnosci submikrosko-
powych, wystepuja one na poziomie budowy metalograficznej, s3 wykrywane z zastosowaniem
specjalistycznych metod i technik zarowno niszczacych jak i nieniszczacych [70].

Kolejnym podziatem wyrdznianym jest podziat z punktu widzenia uzytkownika:

Niezgodnos$ci na zewnatrz, ktore wystepuja na powierzchni zgrzeiny: nadmierne wgnie-
cenie zgrzeiny poprzez elektrody, nadmierne rozwarcie blach, przetopienie w obszarze zgrze-
iny, przegrzanie zgrzeiny, przypalenie w obszarze kontaktu z elektroda, za duza odlegtos¢ po-
miedzy laczonymi detalami, dyfuzja materiatu elektrody na zlacze, niesymetryczny rabek
zgrzeiny, peknigcia, pory oraz wzery [70].

Niezgodno$ci wewnatrz zgrzeiny wystepuja w trakcie badz po zgrzewaniu wewnatrz
zgrzeiny: przyklejenie (nieuformowanie jadra), pgknigcia, zbyt mate badz duze jadro zgrzeiny,
asymetryczny ksztatt jadra, przesunigcie punktu zgrzewania poza obszar docisku elektrody, peg-
cherze oraz pory, jamy skurczowe, wtracenia zuzlu, tlenkdw, nadmierny rozrost ziarna w ob-
szarze ztacza, niewtasciwy rozklad twardosci, krucha struktura hartownicza, nadmierne odwe-
glenie, nadmierne odksztatcenie [70].

Podziatu mozna dokona¢ z punktu widzenia na ksztalt, decyduje on w znaczniej mierze
o czynnym przekroju zgrzeiny oraz koncentracji naprezen [70, 75]:

Niezgodnosci przestrzenne: pecherze, zuzle, jamy skurczowe, wtracenia
Niezgodnosci ptaskie: ostro tworzace si¢ karby bedace zalgzkiem pgkania zgrzeiny,

Niezaleznie od materiatu niezgodno$ci sklasyfikowano w siedmiu grupach: 1 — peknie-
cia; 2 — pustki; 3 — wtracenia state; 4 — przyklejanie; 5 — niezgodnosci ksztattu 1 wymiaru; 6 —
niezgodnosci struktury; 7 — rdzne.
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5.1. Pe¢kniecia

Do pekania dochodzi w wyniku stanu naprezen, ktore przekraczajg granice wytrzyma-
tosci materiatu na rozciagganie, co skutkuje przerwaniem ciagliwos$ci zlacza. W zgrzeinach
do p¢kania mozna podzieli¢ je na: hartownicze, od wplywu strefy ciepta, mechaniczne. Poza
peknieciami wynikajacych z procesu, moze dochodzi¢ do peknig¢ kruchych wskutek, np. prze-
cigzenia uktadu zgrzewania badz nadmiernego obcigzania detali [70].

Peknigcia hartownicze najczesciej wystepuja w stalach weglowych 1 stopowych w trak-
cie lub zaraz po ukonczeniu procesu (w trakcie chlodzenia), zaliczane sa one do peknig¢ zim-
nych. Utworzenie nieciggtosci powstaje wskutek dziatania sit wynikajacych ze zjawiska harto-
wania si¢ stali pod wplywem dzialania temperatur, doktadniej obecno$ci martenzytu w stalo-
wych polaczeniach zgrzewanych. W wyniku tych mechanizmow do peknig¢cia moze dochodzié¢
wyraznie pozniej po zakonczonym uprzednio procesie. Hartownicze pgknigcia moga wystepo-
wacé w roznych miejscach potaczenia tworzac karby lokalne zgrzeiny. Duze predkosci chtodze-
nia zgrzein powoduja powstawanie naprezen hartowniczych, ktoére wraz z naprezeniami skur-
czowymi wynikajacych z gwaltownych zmian termodynamicznych jadra zgrzeiny sprzyjaja
do powstawania peknie¢ w miejscu styku dendrytéw i strefie transkrystalizacji. Peknigcia
sa niedopuszczalne przy zgrzewaniu odpowiedzialnych komponentéw i obnizaja w znacznym
stopniu jakos$¢.

Mechanizmami przeciwdziatajagcymi peknigciom hartowniczym jest zastosowanie pro-
gramoOw zgrzewania charakteryzujacych si¢ zmienno$cig przebiegu w czasie trwania procesu.
Najczesciej wystepuje to jako zgrzewanie z uzyciem impulsowego nagrzewania, koncowe pod-
grzewanie zlacza lub wyzarzanie po zgrzewaniu. Przyktad niezgodnosci ukazuje ponizszy
zglad metalograficzny (rys. 6.1), w $rodku jadra zgrzeiny wystepuja niewielkie porowatosci
oraz nieznaczne pekniecia. W linii styku blach wystepuje duze pekniecie rownolegte [70].

Rys. 6.1 Makrostruktura zgrzeiny punktowej z peknigciem hartowniczym blach [70)].

Pekniecia goragce wystepuja w materiale zgrzeiny oraz wpltywie strefy ciepta podczas
procesOw krystalizacji w obszarze temperatur likwidus-solidus. Efekt tego mechanizmu to wy-
dzielanie si¢ pomigdzy zakrzepnigtymi ziarnami metalu warstewki cieczy przy réwnoczesnym
oddziatywaniu na ten obszar naprezen pochodzacych od skurczu temperaturowego, ktore prze-
wyzszajag wytrzymato$¢ materialu. Schemat powstawania pekniecia goracego przedstawiono
na ilustracji (rys. 6.2). Podczas wzrostu ziarna maleje powierzchnia graniczna na jednostke ob-
jetosci metalu, prowadzi to do nagromadzenia sktadnikéw nietopliwych faz, skutkujac podat-
noscig na pekniecia gorgca. Wzrost zawartosci wegla oraz siarki poteguje te sktonnos¢, poprzez
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tworzenie si¢ nietopliwych warstw. Do zredukowania ryzyka powstania gorgcego peknigcia
nalezy uzywac stali o odpowiednich stosunkach Mn/S do zawarto$ci wegla, stosowa¢ dluzsze
czasy docisku koncowego w trakcie stygniecia zgrzeiny redukuje to odksztatcenia skurczowe
przy zgrzewaniu punktowym stosowanie kulistych elektrod w celu redukowania odksztalcenia
blach w strefie wplywu ciepta. Ztacze zgrzewane z obecnoscig pgknigcia gorgcego (rys. 6.3),
w strefie wptywu ciepta widoczne gorace peknigcia [70].

Rys. 6.2 Schemat tworzenia gorgcego peknigcia w zgrzeinie punktowej[70].

Traw. Adler Pow. 5%
Rys. 6.3 Makrostruktura zgrzeiny punktowej z peknigciem gorgcym [70].

Peknigcia mechaniczne powstaja wskutek naprezen przewyzszajacych granice plastycz-
nosci, przedstawione zostaly poprzez zlacze liniowe zgrzewane na elektrodach krazko-
wych (rys. 6.4) [70].
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Traw. Nital Pow. 20x

Rys. 6.4 Makrostruktura zgrzeiny liniowej z peknigeciami mechanicznymi [70].

Pekniecia kruche pojawiaja si¢ najczesciej w blachach zgrzewanych metoda punktowa
1 grabowg (rys. 6.5), powstaja w wyniku strefy wptywu ciepta na obszarze styku centralnego;
obszarze wtornej krystalizacji (obszar zgrzania w stanie stalym). Krucho$¢ ztaczy wynika z:
karbow geometrycznych dajacych poczatek peknieciu oraz powodujacym spadek wytrzymato-
$ci; wtracen niemetalicznych oraz grubosci ziarna struktury — przy ziarnach duzej grubosci pe-
kanie nastgpuje przy granicy plastycznos$ci, przy ziarnie drobnym pgkanie nastepuje po prze-
kroczeniu odksztalcenia plastycznego; kruchych struktur w zlaczu takich jak bainit gorny
lub dolny, jednolita struktura martenzytyczna, struktury mieszane o pewnych ilosciach perlitu,
ferrytu lub bainitu; warstwowosci struktury 1 wtragcen niemetalicznych w szczegdlnos$ci dla uto-
Zenia pasmowego w tancuszek z wtraceniami tlenkdéw; niewtasciwego sktadu chemicznego
stali, zawartos$ci pierwiastkow Cr, Co, V, Mo, P, S [70].

Rys. 6.5 Makrostruktura zgrzeiny grabowej z peknieciem kruchym [70].
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5.2. Pustki

Pustki w zgrzeinach wystepuja najczesciej w postaci: pustki gazowej, jamy skurczowej
czy pustki wypryskowe;.

Pustki gazowe pojawiaja si¢ w ztaczach zawierajacych jadro zgrzeiny, ktore zostaly wy-
konane w stanie plynnym, nazywane sa takze pecherzami i pochodza od zanieczyszczen
zewngtrznych takich jak: farby czy mastyk uzywane do ochrony antykorozyjnej; powtok
ochronnych kompozytowych badz metalicznych; smaréw, olejow 1 innych zanieczyszczen or-
ganicznych. Przyktad pustki z porami usytuowanymi w S$rodkowej strefie jadra
zgrzeiny (rys. 6.6) [70].

Rys. 6.6 Makrostruktura zgrzeiny grabowej z pustkami gazowymi[70].

Jamy skurczowe (rys. 6.7) to najczestsza niezgodnos¢ wystepujaca w zlgczach zgrze-
wanych z przetopieniem, koncentruje si¢ w sSrodkowej czesci jadra zgrzeiny. Wielkosci uzalez-
nione s3 od stosowanych parametrow zgrzewania, gtownie sity docisku oraz sprawno$¢ uktadu
dociskowego. Wraz ze wzrostem sily docisku, sklonno$¢ do powstawania jam skurczowych
maleje. Druga cecha wptywajaca na mozliwo$¢ wystapienia defektu w postaci jamy skurczowej
jest nadgzanie docisku elektrody za materiatem odksztalcanym. Materialy o duzym wspotczyn-
niku liniowym rozszerzalnosci temperaturowej (aluminium, stal kwasoodporna) wykazuja ten-
dencje do powstawania jam [70].

Pustki wypryskowe (rys. 6.8) wystepuja w miejscu wyprysnigcia z jadra zgrzeiny ma-
terialu stopionego podczas powstawania ztagcza. Gtownym powodem powstawania wyprysku
jest nadmierna energia uzyta podczas wykonywania zgrzeiny. Parametry do korekty w przy-
padku wyprysku materiatu to zmniejszenie natezenia pradu, skrocenie czasu zgrzewania badz
zwigkszenie sity docisku elektrod. Pustke wypryskowa dzieli si¢ na otwartg oraz zamknigta,
do pierwszego dochodzi na powierzchni materiatu podczas kontaktu pomigdzy elektrodg a ma-
teriatem zgrzewanym. Wyprysk zamkniety z kolei powstaje w trakcie wyrzucenia materialu
z wnetrza zgrzeiny [70].

31



Rys. 6.7 Makrostruktura zgrzeiny grabowej z jamg skurczowq [70].

Traw. Nital
Rys. 6.8 Makrostruktura zgrzeiny z pustkq wypryskowqg zamknietq [70].

5.3. Wtracenia

Wtracenia w zgrzeinach wystepuja najczgsciej w postaci wtracenia niemetalicznego
badz metalicznego.

Wtracenie niemetaliczne w ztaczy zgrzewanym majg swoje pochodzenie z materiatu
zgrzewanego badz zanieczyszczonej powierzchni materialow taczonych. Najczestszym wyni-
kiem jest zanieczyszczenie styku centralnego, ktore tworzy na jego powierzchni skupiska tlen-
kéw metali zgrzewanych. Utlenienia zlacza jest glownag przyczyna niskich wlasno$ci
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wytrzymato$ciowych oraz plastycznych zlacza niezaleznie od zastosowanego wyzarzania.
Utworzenie tlenkoéw powoduje powstanie warstwy zewngtrznej trudno topliwej, niemozliwej
do roztopienia w procesie zgrzewania (Si0, temperatura topienia 1710 °C; Al, 05 —temperatura
topienia 2050°C; Cr, 05 — temperatura topienia 1890°C). Tlenki rozmieszczone sg w rozny spo-
sOb w obszarze zgrzeiny i strefie wptywu ciepta, a ich zredukowanie moze by¢ poprzez zasto-
sowanie atmosfery ochronnej poprzez gazy ostonowe jak np. argon. Wtracenia utozone pa-
smowo zgodnie z kierunkiem walcowania ulegaja odksztalceniu i zmieniaja swoje ukierunko-
wanie, lokujac si¢ poprzecznie i ukos$nie do osi zgrzeiny. Przyklad wtracenia niemetalicznego
(rys.6.9) przedstawiono ponizej, sa to widoczne na brzegach wtracenia tlenkéw pochodzace
z powierzchni blachy [70].

Wtracenie metaliczne powstaja przy kontakcie elektrod z metalicznymi powtokami
ochronnymi (Zn, Al., AlSi, Pb). Udziat materialu powtokowego powoduje tworzenie nowych
struktur zelaza lub tworzenie niecigglo$ci przez pozostawiong czg$¢ powtoki w miejscu styku.
Dochodzi¢ moze takze do wtragcen miedzi z elektrod, ktéra szczegdlnie wytraca si¢ przy zgrze-
waniu blach aluminiowych lub stalowych ocynkowanych, jej obecno$é prowadzi do peknigé
oraz korozji miedzykrystalicznej. Wtracenie metaliczne przedstawiono (rys. 6.10) na makro-
strukturze zgrzeiny grabowej blach stalowych ocynkowanych, w ktérych pozostatosci warstwy
cynku pozostaty wewnatrz zgrzeiny [70].

Rys. 6.9 Makrostruktura zgrzeiny z wtrgceniem metalicznymi [70)].
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Rys. 6.10 Makrostruktura zgrzeiny z wtrgceniami niemetalicznymi [70].

5.4. Przyklejanie

W zgrzewaniu zjawisko przyklejania wystgpuje z powodu zbyt niskiej energii zgrzewa-
nia lub zanieczyszczonego styku poprzez materialy organiczne lub syntetyczne. Przyktadem sa
prety zgrzane grabowo (rys. 6.11), gdzie zgrzeina nie wytworzyla jadra tylko 1 wytacznie na-
stapito sklejenie pretow [70].
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Traw. Nital Pow. 16X
Rys. 6.11 Makrostruktura przyklejenia pretow zgrzewanych grabowo [70].
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5.5. NiezgodnoSci ksztaltu i wymiarow zlgcza

Niezgodnos$ci zwigzane z geometrig oraz wymiarami zigcza zgrzanego mozna podzieli¢
na zewnetrzne oraz wewngetrzne, do niezgodnos$ci przyczyniajg si¢ najczesciej niewtasciwe pa-
rametry, ksztatt elektrod badz technologia zgrzewania. Niezgodnos$ci ksztaltu jakie moga wy-
stepowac, to: zbyt mata lub duza $rednica jadra (parametry pradu i czasu zgrzewania); asyme-
tria osiowa zgrzeiny; odchylenie jadra w kierunku ptaszczyzny styku blachy z elektroda (rys.
6.12); zmiana polozenia jadra od ptaszczyzny centralnego styku, niewtasciwa $rednica elek-
trod; nadmierny wgniot poprzez za duzg sit¢ docisku. W literaturze przedstawiono wymogi
jakos$ci w przypadku zgrzein wykonanych metodg punktowa jak i garbowa wykonywanych w
stalach weglowych [47, 70, 76, 77].

Rys. 6.12 Makrostruktura odchylenie jadra w kierunku plaszczyzny
styku blachy z elektroda /70].

5.6. Niezgodnosci struktury krystalograficznej

Niezgodnosci strukturalne powstajag w wyniku niewtasciwie dobranego materiatu, para-
metrow zgrzewania lub elektrod. Niezgodnosci struktury prowadza do kruchosci strefy tran-
skrystalizacji w stali niskowgglowej poprzez wystgpienie w sktadzie pierwiastkow niemeta-
licznych takich jak wegiel, fosfor 1 siarka. Niekorzystny wptyw siarki mozna redukowac¢ wpro-
wadzajac do stali mangan. Krzepnace dendryty zawieraja czysty material w stosunku do konca
krzepnacej cieczy, koncowe krzepnigcie w przestrzeniach dendrycznych cieczy szczegdlnie
W miejscu zmiany orientacji dendrytdw moze zawiera¢ zanieczyszczenia powodujgce niezgod-
nosci strukturalne. Strefa transkrystalizacji jest stabym ogniwem zgrzeiny, a jej posta¢ obrazuje
jako$¢ zgrzeiny. Nagromadzenie zanieczyszczen w tej strefie znacznie ostabia nos$nos¢ jadra
w plaszczyznie rownikowej. Przez ostabienie strefy transkrystalizacji zgrzeina nie jest odporna
na rozciaganie, stosunek sity rozciggania do $cinania jest mniejszy o potowg, co znacznie ogra-
nicza mozliwosci stali o nieodpowiednim stosunku pierwiastkow w sktadzie [70].
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6. Analiza modalna
6.1. Zasada dzialania

Analiza modalna jest metoda, w ktérej dokonuje si¢ identyfikacji wlasciwosci dyna-
micznych obiektu (np. czestotliwo$¢ drgan wiasnych, thumienia czy postaci drgan). W celu
przedstawienia mechanizmow 1 praw rzadzacych tym narzedziem rozwazono swobodng ptaska
ptyte do rogu, ktorej przytozono sil¢ zmienng w czasie (rys. 7.1), ktorej warto$¢ zmienia si¢
w sposob sinusoidalny. Przyjmujac zmienng czestotliwos¢ oscylacji sity, przy zachowaniu sta-
tej granicy dolnej oraz gornej wartosci. Do zbadania odpowiedzi uktadu wymuszonego taka

sifg niezbedny jest akcelerometr przymocowany od jednego <z  rogéw
probki [78, 79, 80, 81, 82, 83].

Rys. 7.1 Schemat wymuszenie-odpowiedz [78].

Mierzac odpowiedz probki w postaci sygnatu z akcelerometru mozna zaobserwowac
zmiany amplitudy i czgstotliwosci drgan w wybranych punktach. W réznych punktach, w mo-
mencie przechodzenia od niskiej czestotliwosci do wysokiej, dochodzi do zmiany warto$ci am-
plitudy, ktora wzrasta lub maleje (Rys. 7.2). Przyktadajac taka sit¢ do uktadu zmienia si¢ am-
plituda drgan w zaleznosci od szybkosci oscylacji tej sity. Dzieje si¢ to z uwagi na zblizanie si¢
czestotliwo$ci wymuszenia z czestotliwoscig wlasng (czgstotliwos$¢ rezonansowa) uktadu wy-
muszanego. Amplituda drgan uktadu bedzie dazy¢ do nieskonczonosci w momencie zréwnania
si¢ czestotliwosci drgan uktadu z czestotliwo$cia wymuszenia, co prowadzi do zniszczenia

uktadu. Jest to zaskakujace zjawisko z uwagi, ze sita wymuszenia nie musi by¢ duzg
sita [78, 84].

Rys. 7.2 Odpowiedz ukladu na wymuszenie sitq o zmiennej czestotliwosci i statej amplitudzie:
linie niebieska - sygnal przyspieszania w dziedzinie czasu,
linia czerwona - obwiednia sygnatu [78].
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W trakcie wzrostu czgstotliwosci wymuszenia uktad osiggat czterokrotny wzrost ampli-
tudy, spowodowane jest to wystapieniem czterech postaci drgan uktadu. Posta¢ drgan przyj-
muje specyficzny ksztalt przedstawiony na rysunku (rys.7.3). Pokazuje to wzorzec deformacji,
jaki przyjmuje plyta w zaleznosci od wymuszania jej jedng z czgstotliwosci drgan wiasnych.
W przypadku pierwszego modu jest to deformacja zginajaca ptyte, w przypadku drugiej wyste-
puje skrecenie, a trzecia oraz czwarta sg drugimi odmianami zginania oraz skrgcania [78, 85].

Wzorce te nazywane sg modami drgan. Czestotliwosci drgan oraz mody wystepuja
we wszystkich konstrukcjach, a masa oraz sztywnos¢ okresla miejsca wystgpienia czestotliwo-
$ci wlasnej oraz postacie drgan. Zasadniczo jest to bardzo uproszczone rozumienie analizy mo-
dalnej, zrozumienie jej zasad jest niezbedne przy projektowaniu konstrukcji. Zrozumienie za-
réwno czestotliwosci drgan wlasnych jak i ich postaci pomaga w lepszym projektowaniu kon-
strukcji mogacych generowac hatas lub niepozadane wibracje [78].

Rys. 7.3 Postacie drgan w odniesieniu do wykresu zmiany amplitudy [78].
6.2. Funkcja odpowiedzi czestotliwosciowej

Funkcja odpowiedzi czestotliwosciowej (FRF) to sygnal odpowiedzi konstrukcji w wy-
niku przytozonej sity. Do jej pozyskania niezbgdny jest jednoczesny pomiar przytozonej sity,
jak 1 odpowiedzi badanego uktadu (przemieszczenia, predkosci lub przyspieszenia). Zmierzone
tak dane sa przeksztalcane z dziedziny czasu do dziedziny czgstotliwosci za pomocg algorytmu
FFT. Dzi¢ki tej transformacji funkcje przyjmuja posta¢ skonczong jako liczby o wartosciach
zespolonych (zawieraja sktadowe rzeczywiste 1 urojone) lub wielko$ci amplitudy i1 fazy kom-
ponentu, aby opisa¢ funkcje. Ponizej przedstawiono, w jaki sposob wyodrebni¢ dane modalne
dla tych funkcji [78, 86, 87].

Do oceny postuzy prosta belka z trzema modami drgan (rys.7.4). Istniejg trzy miejsca
wymuszenia oraz trzy miejsca, w ktérych mozna zmierzy¢ odpowiedz uktadu, dla tego przy-
ktadu ilo$¢ postaci drgan jest rowna ilosci stopni swobody uktadu. W przypadku typowej ana-
lizy mamy o wiele wigcej konfiguracji mozliwych do zmierzenia w odniesieniu do punktu po-
miaru odpowiedzi oraz punktu zadanego wymuszenia, dla tego przyktadu jest to dziewie¢ moz-
liwych odpowiedzi czgstotliwo$ciowych. Pierwszy pomiar wykonano, uderzajac w koniec belki
w punkcie 3, po czym zmierzono odpowiedz uktadu w tym samym punkcie. Pomiar ten okre-
Slany jest jako pomiar referencyjny punktu wzbudzonego. Charakterystyki pomiaru dla punktu
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wzbudzonego obejmuja kilka cech. Wszystkie warto$ci szczytowe rezonansu sg oddzielone
przez lokalne minima. Faza spada o 180 stopni podczas przej$cia przez czestotliwos¢ rezonan-
sowa 1 wzrasta podczas przejscia przez minimalng wartos¢ amplitudy. Wartosci szczytowe
w czesci urojonej funkcji odpowiedzi czgstotliwosciowej musza mie¢ takie same kierunki.
Nastepnie, przenoszac site wymuszenia do punktu drugiego, a nastepnie pierwszego, jednocze-
$nie kontynuujac pomiar odpowiedzi w punkcie trzecim dla obu tych wymuszen, otrzymamy
sygnaty, ktore tworzg pierwszy wiersz macierzy wejs¢ - wyjs¢. Powtarzajac kolejno wymusze-
nie dla wszystkich trzech punktow i zbierajac odpowiedzi akcelerometrem w punktach 1 oraz 2,
uzyskuje si¢ petlng macierz sygnaldow  wejs¢ — wyj$¢, przedstawiong na
rysunku (rys. 7.5) [80, 82].

Rys. 7.4 Schemat belki wraz z postaciami drgan [78].

Rys. 7.5 Macierz sygnatow wejsé-wyjsc [78].
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Jak zauwazy¢ mozna macierz jest kwadratowo symetryczna, co oznacza, ze wiersze 1,
2, 3 rdwnajg si¢ kolumna 3, 2, 1. Cechg te nazywamy wzajemnos$cig macierzy, a spowodowana
jest z uwagi na macierze masy, ttumienia oraz sztywnosci, ktore to takze sg symetryczne.
Uwage nalezy zwrdci¢ na drugi wiersz macierzy oraz symetryczng mu drugg kolumne, ktora
obrazuje bardzo wazny aspekt analizy modalnej i pomiarow eksperymentalnych podczas testu
modalnego. Punkt odniesienia nie moze znajdowac si¢ w wezle modu — w przeciwnym razie
jedna posta¢ drgan nie bedzie widoczna na pomiarach funkcji odpowiedzi
czestotliwos$ciowej [78].

6.3. Metodyka pomiarowa

Z punktu widzenia teoretycznego nie ma znaczenia czy zmierzona odpowiedz w stalym
punkcie pochodzi z kilku punktow przytozenia sity wymuszenia, czy tez sita zadawana jest
w stalym punkcie, a jego rejestrowanie nastepuje w kilku punktach. Metoda ,,roving hammer”
konczy wypetieniem jednego wiersza odpowiedzi czgstotliwosciowej macierzy
funkcji (rys. 7.6), podczas gdy metoda ,shaker test” wypetlnia jedna kolumng
macierzy (rys. 7.7). Z uwagi na to, ze macierze te sg kwadratowo symetryczne, to ich wzajem-
no$¢ jest prawdziwa. Warto pamietaé, ze odniesienie pozycji akcelerometru jest owigzane
z wierszem macierzy odpowiedzi czestotliwosciowej, podczas gdy punkt odniesienia sity be-
dzie powigzany z kolumng macierzy [78, 89].

Teoretycznie metody te powinny dawa¢ analogiczne wyniki, samo zamontowanie ak-
celerometru na detalu badanym ma wplyw na strukture podczas analizy modalnej. Struktura
jako masa, mocowanie konstrukcji, mocowanie przetwornika, szczego6lnie w przypadku bada-
nia struktur o niskiej masie w odniesieniu do masy akcelerometru beda niosty za sobg duze
roéznice podczas testu modalnego. W celu zredukowania efektu zmiany masy poprzez prze-
mieszczenie pojedynczego akcelerometru, nalezy postuzy¢ si¢ wystapieniem dodatkowych ak-
celerometrow badz akcelerometrow zastgpczych z wtasciwag dla nich masa, w miejscach doko-
nywanych pomiaréw dla obu metod w celu zredukowania wptywu zmian pozycji akcelerome-
tru [78].

Rys. 7.6 Metoda pomiaru Rys. 7.7 Metoda pomiaru
., roving hammer” [78]. ,Shaker test” [78].
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6.4. Archiwizacja danych do FFT

Ponizej przedstawiono kroki, jakie wystgpuja podczas archiwizacji danych pozyskiwa-
nych z mtotka modalnego oraz akcelerometru w celu uzyskania odpowiedzi RFR (ang. Re-
sponse Function Ratio).

W pierwszej kolejnosci sygnaly analogowe mierzone z akcelerometrow sg poddawane
filtrowaniu, aby upewnic si¢, ze nie wystepuje zjawisko aliasingu. Zazwyczaj odbywa si¢ to
za pomocy filtrow analogowych. Filtry sg odpowiedzialne za usuwanie wszystkich sktadowych
sygnatoéw, ktore moga przekracza¢ dwukrotno$¢ czestotliwosci probkowania. Wysokiej jakosci
filtry dopasowania fazowego przyczyniajg si¢ do wyzszych kosztow aparatury przy analizato-
rach FFT w poréwnaniu do tanszych przetwornikéw analogowo-cyfrowych [78].

Drugim krokiem jest digitalizacja sygnalu analogowego w cyfrowa reprezentacje rze-
czywistego sygnatu. Odbywa si¢ to przy uzyciu przetwornika analogowo-cyfrowego, ktory na-
zywa si¢ ADC. Zazwyczaj uzywane sg konwertery 12, 16 lub 24 bitowe, przy czym im wigcej
bitow tym wyzsza rozdzielczo$¢ w dializowanym sygnale. Gléwne problemy tego procesu
to btad probkowania oraz kwantyzacji. Czgstotliwo$¢ probkowania determinuje rozdzielczos¢
zardbwno w dziedzinie czasu, jak i czestotliwosci w kontekscie analizy sygnatow. Proces kwan-
tyzacji odpowiada za precyzj¢ wartosci reprezentowanego sygnatlu. Zaréwno probkowanie, jak
i kwantyzacja mogg prowadzi¢ do powstawania btedéw w pomiarach, jednakze ich wptyw jest
zazwyczaj marginalny. Za najpowazniejsze zjawisko generujace btedy w procesie cyfryzacji
uznaje si¢ aliasing [78].

Przeciek widma wystepuje w transformowaniu danych czasu do dziedziny czestotliwo-
Sci za pomocg FFT. Przeciek widma (ang. spectral leakage) to problematyczne zjawisko, ktore
wystepuje podczas analizy sygnatow za pomoca Szybkiej Transformacji Fouriera (FFT), szcze-
gdlnie gdy sygnat nie obejmuje catkowitej liczby pelnych okreséw w analizowanym oknie cza-
sowym. FFT jest dyskretng wersja transformacji Fouriera, uzywang do przeksztalcania sygna-
tow czasowych na ich reprezentacje¢ w dziedzinie czestotliwosci. Aby zredukowaé przeciek
widma w FFT, stosuje si¢ rézne techniki, takie jak:

e Dobranie dlugosci sygnatu tak, aby obejmowat catkowitg liczbe pelnych okresow.

e Okienkowanie — przed zastosowaniem FFT sygnat jest mnozony przez funkcj¢ okna
(np. okno Hanninga, Hamminga), ktora wygtadza przejscia na koncach sygnatu, zmniej-
szajac nieciggltosci i w efekcie przeciek widma.

Odpowiednie dobranie dtugosci sygnatu oraz zastosowanie okienkowania moze znacz-
nie zredukowac ten efekt, poprawiajac doktadno$¢ analizy widmowej, lecz nie moze wyelimi-
nowac go zupeknie [78].

Po procesie probkowania nastepuje obliczenie danych FFT w celu utworzenia liniowego
widma wej$ciowego wzbudzenia oraz wyj$ciowego odpowiedzi. Zazwyczaj usrednienie prze-
prowadzane jest na podstawie widma mocy uzyskanego z widma liniowego. Gtowne obliczenie
usrednionego widoma przeprowadzone jest z wejSciowego widma mocy, wyjsciowego widma
mocy oraz widma krzyZzowego pomiedzy sygnatami wejsciowymi oraz wyjsciowymi. Funkcje
te sg usredniane, a nastgpnie wykorzystane do obliczenia dwdch waznych funkcji uzytych do
modalnej akwizycji danych — odpowiedzi czestotliwosciowej oraz jej koherencji. Do oceny ja-
kos$ci danych wykorzystywana jest funkcja koherencji, ktora okresla jaka czg$¢ sygnalu wyj-
Sciowego jest powigzana do mierzonego sygnatu wejSciowego. Natomiast funkcja odpowiedzi
w dziedzinie czgstotliwosci zawiera informacje dotyczace czgstotliwo$ci oraz thumienia sys-
temu, zawiera ona informacje dotyczace postaci modalnych ukladu w mierzonych
miejscach [78].
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Jest to najwazniejszy sygnal uzyskiwany w trakcie eksperymentalnej analizy modalne;,
a jego uzyskiwanie zobrazowane zostato na rysunku (rys. 7.8) [78].

Rys. 7.8 Anatomia analizatora FFT do typowych eksperymentalnych pomiarow testowych
modalnych [78].
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6.5. Wplyw mlotka modalnego

Jednym z kluczowych elementéw konstrukcji miotka modalnego jest jego koncowka,
ktoéra odgrywa istotng rol¢ w okre$laniu zakresu pomiarowego uzyskiwanego podczas analizy
modalnej. Zakres czestotliwosci wzbudzenia sygnatu wejsciowego jest kontrolowany gtdwnie
poprzez twardo$¢ koncoéwki wybranej przez osobe przeprowadzajaca test. Im twardsza kon-
cowka tym szerszy zakres czestotliwosci uzyskiwany przez wymuszenie. Z kolei znéw ze spad-
kiem twardos$ci koncoéwki zaweza si¢ zakres czestotliwosci wzbudzenia. Istniejg wyjatki od tej
reguly, ale w istocie koncowka musi zosta¢ dobrana w sposob, ktéry umozliwi zarejestrowanie
wszystkich interesujacych postaci drgan w przedziale czgstotliwos$ci. Przy zbyt migkkiej kon-
cowce nie wszystkie postacie mogg zosta¢ w prawidtowy sposoéb wzbudzone [78].

Jezeli widmo mocy sygnatu wejsciowego nie obejmuje pelnego zakresu czestotliwoscei,
co objawia si¢ przekroczeniem granic widma mocy, to spojnos¢ sygnatu ulega znacznemu po-
gorszeniu. Podobne zjawisko obserwuje si¢ w przypadku czgstotliwosci funkcji odpowiedzi w
drugiej potowie analizowanego zakresu czestotliwosci. Do wyznaczenia odpowiedniego wzbu-
dzenia, wymagane jest zazwyczaj kilka préb wstepnych. Drugg najwazniejsza rzeczg testu im-
pulsowego jest wykorzystanie okna do transdukcji odpowiedzi. Uogoélniajac, w przypadku
lekko ttumionych konstrukeji odpowiedZ na wymuszenie bedzie stata, spadajac do zera przed
koncem probkowania. Jezeli takie przeksztalcenie nastepuje, to dane znacznie degradujg si¢ z
powodu efektu przetwarzania cyfrowego przez blad zwany wyciekiem, ktory powinno si¢ po-
prawi¢ oknem do pomiaru w postaci okna zanikajacego wyktadniczo [78].

Do pomiaru impulsowego nalezy rozwazy¢ dwie alternatywne mozliwosci w celach
pewnosci dokonania prawidtowego pomiaru, jest to odpowiedni wybor szeroko$ci pasma
do pomiaru oraz zwigkszenie rozdzielczosci dla linii spektrum. Parametry te zwigkszaja czas
wykonywania pomiaru, lecz bedg wpltywac¢ na zmniejszenie koniecznosci stosowania okna wy-
ktadniczego i1 zawsze begda skutkowa¢ zmniejszeniu prawdopodobienstwa wycieku [78].

6.6. Réwnania ruchu ukladu o wielu stopniach swobody

Roéwnania ruchu dla uktadu o wielu stopniach swobody wymagaja kilku zatozen upra-
szajacych model uktadu: masa modelowana jest jako bryta, sztywno$¢ sprezyn jest liniowo
proporcjonalna do przemieszczenia; thumienie jest liniowo proporcjonalne do predkosci; uktad
jest liniowy i niezmienny w czasie [78, 90, 91, 92, 93, 94].

Uktad mozna opisa¢ rOwnaniami rozniczkowymi drugiego rzedu ze statymi wspotczyn-
nikami. Przyktadowy uktad o dwoch stopniach swobody przedstawiono na rysunku 35. Bilans
sit mozna przeprowadzi¢ dla kazdej z dwoch mas uktadu co daje dwa réwnania i dwie
niewiadome (9, 10) [78, 90, 91, 92, 93].

{m1x1 =0 — X t (X —X1) —kyxg + Ka(xp — xq)
m,X, = () —cp(Xp —%X1) — kp(xz — %q) )

{f1 (0 = myX; + (cr+c)xg — ca%,p + (kg + kp)x; — kpx,
f,(0) = myX, — % — Kpxg +kpx, (10)

Dla uproszczenia réwnania te mozna réwniez przedstawi¢ w postaci macierzy mas prze-
mnozonej przez wektor przyspieszen powigkszony o macierz wspotczynnika ttumienia prze-
mnozonego przez wektor predkosci sumowanego z macierzg sztywnosci przemnozonej przez
wektor przemieszczenia, cato$¢ réwna si¢ funkcji przytozonej sity (11) [78].
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Rys.35 Lewa strona schemat uktadu, prawa rozkiad sit i przemieszczen [78].

[ e [ Y i B BT

Dla rownania (11) macierze sztywnosci oraz thumienia maja wartosci poza przekatna,
ktére sg sprzezeniem pomigdzy obiektami. Rozmiar macierzy jest bezposrednio zwigzany
z liczba stopni swobody.

Roéwnanie dla ruchu ogoélnego przy n-stopniach swobody w postaci macierzowej przyj-
muje zapis:

[M]E} + [C1X) + [K]{x} = {F ()} (12)

gdzie:

[M] — Marcierz mas o wymiarach (n,n),

[C] — Macierz ttumienia o wymiarach (n,n),

[K] — Macierz stywnoSci o wymiarach (n,n),

{F} — Wektor sit o wymiarach (n, 1),

{x} — Wektor przemieszczenia, predkosci oraz przyspieszenia (n, 1),

Rozwigzaniem, ktére upraszcza réwnanie (12) jest uzycie wylacznie macierzy masy
1 sztywnosci wraz z zalozeniem, ze macierz ttumienia jest zerowa lub proporcjonalna do ma-
cierzy masy i/lub sztywnosci. Konceptualne wyjasnienie takiego rozwigzania wtasnego (13)
jest bardzo pomocne w zrozumieniu, w jaki sposob uzyskiwane sg czestotliwosci 1 jaka postaé
drgan powstaje przy kazdej z tych czgstotliwos$ci. ROwnanie te nazywamy rownaniem charak-
terystycznym [78].

[[K] = A[M]]{x} = 0 (13)
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Wyznaczenie pierwszej czestosci whasnej 1; = w,? poprzez podstawienie do rownania
(13) oraz znalezienie rozwigzania dla wektora {x; } poniewaz macierze [M], [K] oraz czgsto$¢
w42 s znane. Rozwigzanie wektora jest proste poprzez zastosowanie dekompozycji. Przykta-
dami takich dekompozycji sg Crout-Doolittle, Cholesky lub rozktadu LDL [78].

Wektor {x;} jest w rzeczywisto$ci postacig drgan dla okreslonej czestotliwosci, dla kto-
rej uktad zostat rozwigzany. Zauwazy¢ mozna, ze uktad posiada wezty, wokot ktorych oscyluje.
Posiadajac zarowno ujemne jak i dodatnie pozycje w celu zachowania rownowagi energetycz-
nej. Analogicznie mozna postapi¢ w przypadku drugiej czestotliwosci whasnej 1, = w,?2, wy-
liczenie warto$ci jest wyznaczaniem drugiej postaci drgan uktadu. Proces ten mozna powtarzac
wielokrotnie dla wszystko postaci drgan [78].

Nalezy pamig¢tac, ze rozwigzania wlasne stuza do uzyskania pary w postaci czestotliwo-
$ci oraz wektora zwigzanego z postacig drgan. Postacie drgan sg liniowo niezalezne oraz pro-
stopadie do macierzy masy oraz sztywnosci. Fakt prostopadtosci jest bardzo wazny podczas
sprawdzania modeli elementéw skonczonych ze zmierzonymi danymi. Do sprawdzenia po-
prawnosci stuzy kontrola ortogonalno$ci przeprowadzana do poréwnania wartosci ekspery-
mentalnej wektora z warto§ciami otrzymanego rozwigzania [78].

Aby pokaza¢ prostopadtos¢ oraz liniowa niezalezno$¢ macierzy masy oraz sztywnosci,
nalezy zapisa¢ rOwnanie szczeg6lne jako posta¢ ogolna (14) [78].

[K1[U] = [M][U][Q?] (14)

Roéwnanie (15) zapisane przez i-wektor.

[K1{u;} = A[M]{u;} (15)

Po odpowiednich przeksztalceniach opisanych w literaturze [ 78] otrzymamy dowdd or-
togonalnosci macierzy (16).

My dlai = j
" MI{w} = {Tr(l) dlaai lae j]
. (ki dlai=j e
{UJ[KHW}_'{oﬂai¢j

W celach upraszczajacych réwnanie ruchu nalezy zastosowaé transformacje modalng
réwnania. Macierz modalna [U] zostanie uzyta do przejscia z fizycznej przestrzeni rownania
do przestrzeni modalnej (17) [78].

{p1}
(6 = W) = [ Hs) - (un)] l{”;}‘ (17)
{pn}

Gdzie {p} stanowi nowy wektor w przestrzeni modalnej. Po podstawieniu przeksztal-
cenia modalnego, ktore zostalo poczatkowo pomnozone przez transpozycje operatorowa do
réwnania ruchu, otrzymuje si¢ wyrazenie przedstawione w [78].
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(U1 IMI[UKB} + [UTT [MI[UT{p} + [UT"[M][U1{p} = [UT"{F} (18)

{u ' IMIfw} ' MH{up} {wad' [M]{us}

[U]T[M][U] — {uz}T[M]{u1} {uz}T[M]{uz} {uz}T[M]{u3} (19)
(sl M1} () (M) s M)
Jezeli zastosowane zoétanq warunki oﬁogonalnoéci: .
{u}"[Ml{w} =0, dlai +j
Wowczas macierz przestawia si¢:
{u}" [M]{u,} 0 0
0 M} 0 - 20)
{us} M]{us} -

[U1"[M][U] = 0 0

Powtarzajac przeksztalcenie modalne dla macierzy masy (21), sztywnosci (22) oraz tltumienia

(23) mozna otrzymac [78]:

My 00

wireawi=| g e 0 e
G 0 o

wrrewi =g %= 0 @2)
ka 0 0 -

WKW = | 0 e k° (23)

Z uwagi na ortogonalnos¢ transformacja ta rozprzega wysoce sprzgzony zbidr rownan w prze-

strzeni fizycznej w zbidr niepowiazanych pojedynczych ukladéw pod wzgledem stopni swobody
w przestrzen modalng (24).

P1 P1
B JB
\VAE \WAE
Dowolne réwnanie takiego zestawu macierzy mozna zapisa¢ wynikowo w postaci pojedyn-
czego rdwnania o jednym stopniu swobody dla pojedynczej postaci drgan (25) [78]:

¢y kq

i & koo | (P2 =] (F)

m;

]Pl {u1}T{F}
BHER
\

-

Mp; + 6Py + kipy = fi (25)
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6.7. Transformata Laplace’a

Transformata ta jest podobna do oceny Laplace’a przeprowadzanej dla pojedynczego
stopnia swobody. Rownanie przestrzeni fizycznej ruchu przeksztatcane jest w przestrzen ope-
ratorowg poprzez przeksztatcenie Laplace’a [78]:

[[M]s? + [ [K1]{X ()} = {F ()} + [[M]s + [C]]{x0} + [M]{o} (26)

Glowng zaletg tego rdwnania jest posiadanie rownan charakterystycznych, przytozenia
sity oraz warunki poczatkowe w jednym rownaniu. Jezeli warunki poczatkowe wynosza zero
woweczas [78]:

[[M]s? + [ [K1]{X ()} = {F(s)} (27)

Roéwnanie jednorodne zapisa¢ mozna w postaci:

[[M]s? + [Cls + [K]][{x(s)} = 0 - [B(s)]{x(s)} =0 (27)

Gdzie [B(s)] jest okreslana jako macierz systemowa. Zauwazy¢ nalezy, ze z uwagi na
masg, thumienie oraz macierze sztywnosci, ktére sg kwadratowo-symetryczne, macierz systemu
réwniez taka jest [78].

Rozwigzanie rownania jednorodnego daje 2n rozwigzan, gdzie n jest liczbg rownan. Je-
zeli thumienie jest mniejsze od krytycznego wowczas rozwigzanie to ma pierwiastki rbwnania,
ktére okreslane sa jako bieguny uktadu i wystepuja w parach sprz¢zonych [78]:

det[[M]s? + [Cls + [K]] =0 > py = —0y * jwa (27)

Funkcja ta posiada wartosci zespolone oraz posiada czgs¢ bieguna (rzeczywista czg$¢),
ktora jest procentem tlumienia krytycznego ¢, niettumiona czgstotliwos$¢ drgan wiasnych w,
oraz urojona cz¢$¢ bieguna, ktdra jest wynikiem naturalnego thumienia uktadu o czgstotliwosci
w4, bieguny wystepuja w ztozonych parach sprzezonych [78].

Funkcja przejscia jest zlozong powierzchnig zespolong. Liczniki takiego réwnania
to [A(s)], ktora to nazywana jest macierza reszty. Mianownikiem réwnania jest wyznacznik
macierzy det[B(s)], ktora jest skalarem i nazywa si¢ rownaniem charakterystycznym. Bieguny
uktadu sa wyznaczane z mianownika 1 warto zauwazy¢, ze sg one stale 1 nie zalezg od macierzy
reszt, stad noszg nazwe globalnych wtasciwosci systemu [78].

x(s)}
{F(s)}

[B(s){x(s)} = {F ()} = [B()] ™" = (28)

Adj[B(s)] _ [A(s)]
det[B(s)] det[B(s)]

[B()]I™ = [H(s)] = (29)

46



(BB = [1] (30)

[B()[A(s)] = det[B(s)][I] (1)

Rownanie to posiada dwa bardzo wazne skladniki, ktére sg podstawowymi elementami
lezacymi u podstaw eksperymentalnej analizy modalne;:

[A(s)] — macierz reszty — postacie drgan
det[B(s)] — rownanie charakterystyczne — bieguny

Wyznacznik rownania charakterystycznego daje wielomian wysokiego rzedu, ktory
mozna rozwigza¢, aby znalez¢ pierwiastki lub bieguny uktadu. Macierz reszty wymaga dal-
szych przeksztatcen, aby uzyska¢ postacie drgan. W momencie obliczenia funkcji przejscia
w biegunach rownanie przyjmuje postac [78]:

[B(pi)][A(p)] = 0 (32)

[B(pr)]{a:(pk)} = {0}
[B(pi) {a(pk)} = {0} (33)
[B(pk)]{aB'(pk)} = {0}

Kazda kolumna (33) jest rozwigzaniem réwnania (32), poprzez symetrie wszystkich wierszy
macierzy istnieje rozwigzanie dla tego rownania. Kazdy wiersz i kolumna sg rozwigzaniami
tego réwnania w momencie gdy funkcja przejscia jest liczona w biegunie uktadu [78].

Podobnie jak w przypadku uktadu o jednym stopniu swobody, funkcja przejScia moze
by¢ zapisana w postaci [78]:

m

[4d 14
LG G-rp)

[H(s)] = (34)

Alternatywnie biorac odwrotng transformatg Laplace’a, funkcja odpowiedzi na impuls w czasie
moze by¢ zapisana [78]:

m
1
h(®)] = Z ~oktsi t 35
[h(D)] Lzlmkwdk)e SinWqg (35)
Patrzac na pojedynczy stopien swobody, funkcje przejs$cia zapisa¢ mozna jako [78]:

R aij(s)  agjr(s)
£ (s—pe)  (s—pp)

hij(s) = (36)

Na odpowiedz impulsu:
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m
1
hij(S) = z —e_”ktsinwdk t (37)
e My Wak)

6.8. Rownanie funkcji odpowiedzi czestotliwosciowej
Funkcja odpowiedzi czestotliwosciowej to wyliczenie funkcji przej$cia dla s = jw,

m

. [Ay] [A}]
s=jw = = . . * 38
H ()]s [HGw)] — (Jw — pr) " (Jw —pg) (%)
A dla pojedynczego stopnia swobody:
. aiji(s) aiji (s)
o seio =000 = 2, G = G- (39)

6.9. Transformata Fouriera

Dowolny sygnatl okresowy spelniajacy warunki Drichleta moze zosta¢ odwzorowany za
pomoca sumy tzw. sktadowych harmonicznych. Sygnat moze zosta¢ podzielony na seri¢ fal
sinusoidalnych o roznych amplitudach oraz czestotliwosciach. Narzedziem stosowanym
do tego typu podziatu jest transformata Fouriera, ktorej to podstawa sa szeregi Fouriera. Roz-
bicie ztozonego sygnatu na jego komponenty sktadowe umozliwia precyzyjne uwidocznienie
roznic, takich jak czestotliwo$¢ sygnatu, dominujace czestotliwosci oraz amplitudy w odniesie-
niu do tych czgstotliwosci. Metoda FFT stanowi technike analizy szeregu czasowego zapisa-
nego w formie dyskretnej, przy czym uwzglednia dodatkowe ograniczenia wynikajace z tej
dyskretyzacji. Dyskretny algorytm jest podstawowa do formowania sygnatu czestotliwos$cio-
wego, ktory jest dostepny w wickszosci analizatorow FFT. Transformacja, pierwotnie zdefi-
niowana jako catka w dziedzinie ciaglej, w kontek$cie dyskretnej transformaty Fouriera (DFT)
wymaga uwzglednienia faktu, ze dane czasowe s3 rejestrowane w ograniczonych przedziatach
czasowych. W ramach DFT zapewnia si¢, ze sygnal czasowy jest reprezentowany przez skon-
czong liczbe sinusoid w dziedzinie czgstotliwosci, co oznacza, ze sygnal musi by¢ w pelni
uchwycony w obrebie jednej probki. Taki zabieg eliminuje znieksztatcenia podczas procesu
transformacji. W przeciwnym razie istnieje ryzyko znieksztalcenia sygnatu, ktore moze wyni-
ka¢ z aliasingu lub niewystarczajacego probkowania [78, 94].

Transformata Fouriera w przypadku przej$cia z dziedziny czasu do czgstotliwosci przyj-
muje wzor [78]:

Se(f) = f_+°°x<t)e-f”ftdt (40)

Transformata odwrotna przyjmuje postac

x(t) = f_+w5x(f)e‘j"ftdt (41)
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7. Analiza numeryczna MES
7.1. Teoria

Metoda elementow skonczonych jest metoda obliczeniowg stosowang do pozyskania
przyblizonego rozwigzania problemu z warto$ciami granicznymi w projektowaniu inzynier-
skim. Graniczna warto$¢ problemu to problem matematyczny, w ktérym jedna lub wiecej
zmiennych musi spetnia¢ rownanie rozniczkowe w catym przedziale dziedziny niezaleznie
od zmiennych 1 specyficznych granic dziedziny. Problemy zwigzane ze zmiennymi granicz-
nymi nazywane sg problemami polowymi. Pole jest dziedzing zainteresowan i najczgsciej re-
prezentuje strukture fizyczng, ktora jest imitowana poprzez elementy skonczone. Zmienne pola
sg zmiennymi zaleznymi bedagcymi szukanymi rozwigzaniami z uzyciem rownan rézniczko-
wych. Warunki brzegowe sg warto$ciami pola zmiennych, na granicy pola. W zaleznos$ci
od analizowanego problemu fizycznego zmienne pola moga obejmowac: przemieszczenie fi-
zyczne, temperaturg, strumien ciepta, predkos¢ cieczy i1 inne [97, 98, 99, 100, 101, 102, 103,
104].

Rys. 8.1 Podstawowy koncept elementow skonczonych — a) ogolna dwuwymiarowa domena
zmiena pola (x, y), b) trojweztowy element skonczony, c) dodatkowe elementy przedstawiajgce
czesciowq siatke elementow skonczonych [101].

Ogolna technika i terminologia metody elementéw skonczonych zostang przedstawione
na rysunku (rys. 8.1). Przedstawia on objetos¢ materialu lub materiatéw o znanych wiasciwo-
Sciach fizycznych. Objetos¢ reprezentuje dziedzing w granicach problemu do rozwigzania.
Do uproszczenia rozwazan zalozono dwuwymiarowy przypadek z pojedyncza zmienna (X, y)
okreslang w kazdym punkcie P(x, y) (rys. 8.1a), takze znane rownanie zarzadzajace (badz row-
nania) jest spetnione w kazdym punkcie. Oznacza to uzyskanie doktadnego rozwigzania mate-
matycznego, czyli wyrazenia algebraicznego zaleznego od zmiennych niezaleznych. W prak-
tycznych zastosowaniach dziedzina problemu moze mie¢ skomplikowang strukture geome-
tryczng, podobnie jak samo rownanie nadrzedne. W takich przypadkach prawdopodobienstwo
uzyskania doktadnego rozwigzania jest bardzo niskie, co wynika z trudnosci w precyzyjnym
odwzorowaniu skomplikowanych warunkow 1 zalezno$ci. Dlatego przyblizone rozwigzania
oparte na numerycznych technikach i obliczeniach cyfrowych sg najbardziej rozpowszechnione
w zastosowaniach do analiz inzynieryjnych. Analiza elementéw skonczonych to pot¢zne na-
rzedzie dla uzyskiwania przyblizonych rozwigzan z odpowiednig doktadnoscig [101].
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Na rysunku (rys. 8.1b) przedstawiono element trojkatny, ktory obejmuje poddziedzing
obszaru o skonczonej wielko$ci. Element ten, bedacy elementem skonczonym, nie jest roznicz-
kowalny w wymiarach dx x dy. Problem ten rozwazany jest w dwoch wymiarach, przy czym
zatozono, ze grubos¢ w kierunku osi z pozostaje stata. W rezultacie, zalezno$¢ od zmiennej z
nie jest uwzgledniona w réwnaniu rézniczkowym. Wierzcholki trojkatnego elementu sg ponu-
merowane, aby wskazac, ze te sg weztami. Wezet jest okreslonym punktem w elemencie skon-
czonym, w ktérym to warto$¢ zmiennej pola musi by¢ obliczona. Wezel zewnetrzny znajduje
si¢ na granicach elementu skonczonego i moze zosta¢ wykorzystany do potaczenia elementu z
sgsiednim elementem skonczonym. Wezel, ktory nie lezy na granicy elementow, jest weztem
wewnetrznym 1 mozna polaczy¢ go z zadnym innym elementem [101].

Warto§¢ zmienna pola jest obliczona tylko w weztach, pozostale wartosci zmiennych
polowych zostaja wyznaczone tylko w przyblizonych warto$ciach, przez interpolacje wartosci
weztowych. W odniesieniu do przyktadu trojkata, wszystkie wezty znajduja si¢ na jego krawe-
dziach, a kazdy inny punkt wewnatrz elementu opisany jest za pomocg przyblizonego réwnania
pola. Zmienna pola w takich przypadkach jest aproksymowana na podstawie warto$ci wezto-
wych, co umozliwia opis wewnetrznych wiasciwos$ci elementu w sposob przyblizony, ale wy-
starczajaco doktadny dla analizy numerycznej [104]:

¢(X,y) = N1(X;y)¢1 + NZ(xiy)d)Z + N3(X,y)(,'b3 (42)

gdzie:
1, P2, 3 — wartoSci weztéw pola,
N, N,, N3 — interpolacje funkcji (funkcje ksztattu),

W metodzie elementéw skonczonych wartosci weztowe zmiennej polowej traktowane sg jak
nieznane stale, ktore nalezy wyznaczy¢. Funkcje interpolacyjne sa najczesciej w postaci wielo-
mianu zmiennych niezaleznych, wyprowadzone sg w celu spetnienia okreslonych wymagan
weztowych. Funkcje interpolacyjne stanowig z gory okreslone, znane funkcje zmiennych, ktore
opisujg zmienno$¢ wartosci polowej w obregbie elementu skonczonego. Funkcje te pozwalajg
na aproksymacj¢ wartosci zmiennej polowej w dowolnym punkcie elementu, bazujac na war-
tosciach weztowych 1 sg kluczowe dla precyzyjnej analizy oraz modelowania ztozonych struk-
tur w metodach numerycznych, takich jak metoda elementéw skonczonych [104].

Element trdjkatny ma 3 stopnie swobody, z uwagi na to, ze do jego opisania wymagane sg trzy
warto$ci weztowe zmiennej w kazdym miejscu elementu. Jezeli dziedzina reprezentowana jest
poprzez ciato plaskie poddane ptaskiemu stanowi naprezen, zmienna pola staje si¢ wektorem
przemieszczenia 1 wartosci dla niej muszg by¢ wyliczone w kazdym wezle [104].

Jak obrazuje (rys.8.1c¢), kazdy element jest potaczony na zewnatrz we¢zla do innych ele-
mentéw. Rownania elementéw skonczonych sg sformulowane w taki sposob, ze wartosci
zmiennej polowej w kazdym polaczeniu weztowym sa réwne dla wszystkich elementow przy-
legajacych do danego wezta. Zapewnia to cigglo$¢ zmiennej polowej w weztach, co jest klu-
czowe dla doktadnosci modelowania i analizy. Dzigki temu podejsciu zmienna polowa jest
ptynnie przekazywana miedzy elementami, co pozwala na spdjne i realistyczne odwzorowanie
zachowania calej analizowanej struktury. W rzeczywistosci formuly elementéw skonczonych
zapewniajg ciagtos¢ zmiennej polowej poza granicami mi¢dzy elementowymi. Cecha ta umoz-
liwia uniknigcie fizycznie niedopuszczalnych sytuacji, takich jak obecno$¢ luk czy pustek
w dziedzinie analizy. W konteks$cie problemow strukturalnych, obecno$¢ luk moglaby prowa-
dzi¢ do fizycznego rozdzielenia elementéw, co jest nieakceptowalne. W zagadnieniach
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wymiany ciepta luka mogtaby objawiac si¢ jako rdézne wartosci temperatury w tym samym
punkcie fizycznym, co réwniez jest nieprawidlowe i wptywa negatywnie na doktadno$¢ wyni-
koéw. Zachowanie cigglosci zmiennej polowej w weztach zapobiega takim problemom, zapew-
niajac spdjnos¢ i poprawnos¢ modelu [104].

Przyktadem w problemach strukturalnych jest zmienna polowa przemieszczenia, ktorej rzeczy-
wistg dziedzing analizy sg odksztalcenia 1 napr¢zenia. Zgodnie z definicja, odksztatcenie jest
pierwsza pochodng sktadowa przemieszczenia, co oznacza, ze jest bezposrednio zwigzane z
gradientem przemieszczenia w obrebie analizowanej struktury. Doktadne uwzglednienie tej re-
lacji jest kluczowe dla precyzyjnego modelowania i analizy deformacji oraz napr¢zen w mate-
riatach. Odksztatcenie nie jest ciggle na granicach elementu. Wielkos$¢ nieciagtosci pochodnych
moze by¢ wykorzystana w tym przypadku do oceny doktadnos$ci rozwigzania i zbieznosci ele-
mentow [104].

7.2. Opis procedury analizy

Formutowanie analizy za pomoca metody elementéw skonczonych jest wspdlne
dla wszystkich typow takich analiz, niezaleznie od tego, czy dotycza one struktury, przepltywu
ciepla, przepltywu ptynéw czy innego problemu fizycznego. W analizach numerycznych me-
toda elementow skonczonych mozna wyr6znié trzy gldowne procedury analizy, ktorymi sg: prze-
twarzanie wstepne, rozwigzywanie, przetwarzanie koncowe [104].

Przetwarzanie wstgpne polega na zdefiniowaniu modelu i obejmuje okreslenie:

geometrycznej dziedziny problemu,

typu elementéw do uzycia,

wiasciwos$ci materialowych elementow,
wiasciwos$ci geometrycznych elementow,
potaczen elementow (siatka modelu),
ograniczen fizycznych (warunki brzegowe),
obcigzen.

Krok przetwarzania wstgpnego (definiowania modelu) jest kluczowy. Jezeli definicja
wstepna bedzie nieprawidtowa, wowczas rozwigzanie bedzie bezwartosciowe [104, 108].

W trakcie etapu rozwigzania, oprogramowanie do analizy metoda elementéw skonczonych ge-
neruje rownania algebraiczne w formie macierzowej 1 wylicza nieznane wartosci glownej
zmiennej pola. Nastgpnie, obliczone wartos$ci sa3 wykorzystywane do wyznaczenia dodatko-
wych, pochodnych zmiennych, takich jak sity reakcji, napr¢zenia w elementach i przeptyw cie-
pta. Model metody elementdéw skonczonych czgsto sktada si¢ z dziesiatek tysigcy rownan, dla-
tego stosuje si¢ specjalistyczne techniki rozwigzania, aby zminimalizowa¢ wymagania doty-
czace przechowywania danych 1 czasu obliczen. Dla problemoéw statycznych 1 liniowych, po-

wszechnie stosuje si¢ rozwigzanie frontu falowego, ktére opiera si¢ na eliminacji
Gaussa [104, 107, 108].

Przetwarzanie koncowe, czyli analiza 1 ocena wynikdw rozwigzania jest ostatnim eta-
pem w analizie metoda elementow skonczonych. Oprogramowanie postprocesora wykorzystuje
zaawansowane procedury do sortowania, drukowania i prezentowania wybranych wynikow
z rozwigzania. Mozliwe operacje obejmuja: klasyfikacje napr¢zen elementow wedtug wielko-
Sci, weryfikacje rownowagi, obliczanie wspotczynnikéw bezpieczenstwa, ilustracje zdeformo-
wanego ksztaltu struktury, animacj¢ zachowania modelu dynamicznego oraz generowanie ko-
lorowych wykresow temperatury. Mimo ze danymi rozwigzaniami mozna manipulowa¢ na
wiele sposobéw podczas przetwarzania kofhcowego, najistotniejszym celem jest
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przeprowadzenie oceny wynikow opartej na wiedzy i do$wiadczaniu , czy wyniki rozwigzania
sg zgodne z prawami fizyki [104, 107].

W metodzie elementow skonczonych, rzeczywiste ciato lub ciaglo$¢ materii sg przed-
stawione jako zbidr podobszaréw zwanych elementami skonczonymi. Elementy te s potgczone
w okreslonych miejscach nazywanych weztami. Wezly zazwyczaj znajduja si¢ na granicach
elementoéw, gdzie sasiadujgce elementy sg potaczone. Poniewaz rzeczywista warto$¢ zmiennej
polowej (takiej jak przemieszczenie, napr¢zenie, temperatura, cisnienie czy predkos$¢) we-
wnatrz elementu nie jest znana, przyjmuje si¢, ze mozna j3 przyblizy¢ za pomocg prostych
funkcji aproksymacyjnych. Funkcje te s zdefiniowane na podstawie warto$ci zmiennej polo-
wej w weztach elementu skonczonego. Kiedy zapisuje si¢ rownania pola dla catej dziedziny,
nowe niewiadome to wartosci zmiennych polowych w weztach. Takie podej$cie umozliwia
rozwigzanie problemu poprzez okreslenie wartosci weztowych, co pozwala na efektywne mo-
delowanie i analize zmienno$ci w obrgbie analizowanej struktury. Rozwigzujac te rdwnania,
zazwyczaj w formie rownan macierzowych, uzyskuje si¢ warto$ci zmiennych polowych w we-
ztach. Po ich obliczeniu funkcje aproksymacyjne pozwalajg na okreslenie zmiennos$ci zmiennej
polowej w calym obszarze analizy, obejmujacym wszystkie elementy. Dzigki temu mozliwe
jest pelne odwzorowanie zmienno$ci w obrebie analizowanej dziedziny, co jest kluczowe dla
precyzyjnego modelowania i analizy zachowania struktury lub systemu [103, 104].
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7.3. Rozwigzanie problemu ciaglosci za pomocg metody elementow skonczonych

Rozwigzanie uniwersalnego problemu cigglosci przy uzyciu metody elementow skon-
czonych zawsze odbywa si¢ zgodnie z uporzadkowanym procesem, ktory sktada si¢ z kolejnych
etapow. W kontekscie statycznych problemow strukturalnych, procedura ta zostanie przedsta-
wiona w nastepujacych krokach [103]:

I.  Dyskretyzacja struktury jest pierwszym etapem w metodzie elementéw skonczonych,
jest podziat struktury lub obszaru, w ktérym poszukujemy rozwigzania na mniejsze pod-
obszary, zwane elementami. W rezultacie struktura ma by¢ reprezentowana za pomoca
odpowiednich elementow skonczonych. Nalezy podja¢ decyzj¢ o liczbie, rodzaju, wiel-
ko$ci i rozmieszczeniu tych elementow [103].

II.  Wybor odpowiedniego modelu interpolacji lub przemieszczenia - w obliczeniach struk-
turalnych, w przypadku braku doktadnych rozwigzan przemieszczenia dla ztozonych
struktur poddanych okreslonym warunkom obcigzenia, stosuje si¢ odpowiednie modele
interpolacyjne lub przemieszczeniowe w ramach danego elementu, aby zasymulowac
nieznane rozwigzania. Wybdr modelu powinien zapewnia¢ obliczeniowg prostote oraz
spetnia¢ okreslone kryteria zbiezno$ci. Model interpolacyjny lub przemieszczeniowy
musi by¢ na tyle prosty, aby umozliwi¢ efektywne obliczenia, ale jednocze$nie na tyle
precyzyjny, aby zapewni¢ wiarygodnos$¢ 1 doktadnos$¢ symulacji wynikow analitycz-
nych [103].

III.  Wyprowadzenie macierzy sztywnos$ci elementow i wektorow obcigzenia - na podstawie
przyjetego modelu przemieszczenia, macierz sztywnosci [K ()] oraz wektor obciazenia

[13 (€)] dla elementu e sa wyprowadzane za pomoca rownania z warunkow réwnowagi
lub odpowiednio dobranej zasady wariacyjnej [103].

IV.  Zlozenie rownan elementoéw w celu uzyskania ogdlnych réwnan rownowagi - z uwagi
na to, ze struktura jest zbudowana z wielu elementéw skonczonych, indywidualne ma-
cierze sztywnosci elementow i wektory obcigzenia muszg by¢ skompilowane w odpo-
wiedni sposob, a globalne réwnania rownowagi muszg by¢ sformutowane jako [103]:

[~

[k]o = 43)

gdzie:
[K] — macierz sztywnosci,
@ — wektor przemieszczen weztéw,

E — wektor sit weztowych dla catej struktury.

V. Odnalezienie wartosci dla nieznanych przemieszczen w weztach - nalezy dostosowac
ogolne rownania rownowagi, aby uwzgledni¢ warunki brzegowe danego problemu.
Po zastosowaniu warunkow brzegowych, réwnania rownowagi mozna przedstawi¢ w
nastepujacy sposob:

[K]® = P (44)

W przypadku probleméw liniowych, rozwigzanie dla wektora @ jest stosunkowo proste.
Natomiast w przypadku problemdéw nieliniowych, rozwigzanie wymaga wykonania
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serii krokow, z ktorych kazdy polega na modyfikacji macierzy sztywnosci [K]

i/lub wektora obcigzenia P [103].
VI.  Kalkulacja odksztatcen i naprezen elementow na podstawie znanych przemieszczen we-

ztowych ?, jesli to wymagane. Odksztalcenia i naprezenia w elementach mozna obli-
czy¢, wykorzystujac odpowiednie rownania mechaniki ciat statych lub teorii struktural-
nej. Rownania te uwzgledniaja relacje miedzy przemieszczeniami, odksztalceniami
1 naprgzeniami, co pozwala na doktadng analize 1 ocen¢ zachowania materialow i struk-
tur poddanych ré6znym warunkom obcigzenia. Terminologia uzywana w poprzednich
sze$ciu etapach musi zosta¢ dostosowana, jesli chcemy zastosowac te koncepcje w in-
nych dziedzinach. Na przyktad nalezy uzywac terminoéw ciggtos¢ lub dziedzina zamiast
struktura, zmienna pola zamiast przemieszczenie, macierz charakterystyczna zamiast
macierz sztywnosci, a wyniki elementéw zamiast odksztatcenia elementow [103].

7.4. Dyskretyzacja geometrii

Geometria (obszar lub region rozwigzania) problemu jest czesto nieregularna. Pierw-
szym etapem w analizie metodg elementow skonczonych jest podziat nieregularnego obszaru
na mniejsze i regularne podobszary, zwane elementami skonczonymi. Jest to jak zastapienie
obszaru o nieskonczonej liczbie stopni swobody systemem o skonczonej liczbie stopni swo-
body. R6zne sposoby podzialu obszaru na elementy skonczone wigza si¢ z roznymi ilosciami
czasu obliczeniowego i czesto prowadzg do réznych przyblizen rozwigzania problemu fizycz-
nego. Proces dyskretyzacji to w zasadzie kwestia inzynierskiego osadu. Skuteczne metody ide-
alizacji elementow skonczonych wymagaja pewnego doswiadczenia i znajomosci prostych wy-
tycznych. Dla duzych problemoéw zwigzanych ze ztozonymi geometriami, idealizacja elemen-
tow skonczonych oparta na manualnych procedurach wymaga duzego wysitku i czasu ze strony
analityka. Opracowano specjalistyczne programy do automatycznego generowania siatek, ktore
umozliwiajg efektywne idealizowanie ztozonych obszaréw przy minimalnym zaangazowaniu
analityka. Programy te automatyzuja proces siatkowania, co pozwala na szybsze 1 bardziej pre-
cyzyjne modelowanie skomplikowanych struktur, redukujac potrzebe manualnej interwencji
zwigkszajac efektywnos$¢ analizy [103, 105].

Ksztatt, rozmiar, liczba i konfiguracja elementdw musi by¢ starannie dobrana, aby jak
najwierniej odwzorowac oryginalne ciato lub obszar, nie zwigkszajac przy tym wymaganego
naktadu obliczeniowego. Wybor rodzaju elementu zazwyczaj zalezy od geometrii ciata i liczby
niezaleznych wspotrzednych potrzebnych do opisania systemu [101, 103].

Jezeli geometria, wlasciwo$ci materiatu i zmienna pola problemu moga by¢ opisane
za pomocg tylko jednej wspotrzednej przestrzennej, mozemy uzy¢ jednowymiarowych lub li-
niowych elementow (rys. 8.2). W przypadku prostej analizy zaktada sig, ze jednowymiarowe
elementy maja dwa wezty (node), po jednym na kazdym koncu, z odpowiednig wartoscia
zmiennej pola wybrang jako nieznana (stopien swobody). Jednak w przypadku analizy belek
wartosci zmiennej pola (przemieszczenie poprzeczne) 1 jej pochodna (nachylenie) sg wybierane
jako niewiadome (stopien swobody) w kazdym wezle (rys. 8.3) [101, 103].

Gdy szczegoty i konfiguracja problemu mozne zosta¢ opisana za pomoca dwdch nieza-
leznych wspotrzgdnych przestrzennych, nalezy zastosowa¢ elementy dwuwymiarowe
(rys. 8.4). Podstawowym elementem uzywanym do analizy dwuwymiarowej jest element troj-
katny. Mimo ze element czworokatny (lub jego specjalne formy, czworobok i1 rownoleglobok)
mozna uzyska¢ w wyniku ztozenia dwodch lub czterech elementow trdjkatnych, w niektorych
przypadkach wuzycie elementéw czworokatnych daje korzystniejsze rezultaty jakosci
siatki [101, 103].
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Wowczas gdy geometrie, wlasciwosci materialowe 1 inne parametry ciata mozna opisac
za pomocg trzech niezaleznych wspotrzednych przestrzennych, mozemy zamodelowaé ciato
za pomocg elementow trojwymiarowych (rys. 8.5). Podstawowym elementem trojwymiaro-
wym, analogicznym do elementu trojkatnego w przypadku probleméw dwuwymiarowych jest
element czworo$cianu. W niektorych przypadkach element sze$cianu mozna uzyska¢ poprzez
ztozenie pigciu czworosciandw. Niektore problemy, ktére sg faktycznie trojwymiarowe, mozna
opisa¢ za pomocg tylko jednej lub dwoch niezaleznych wspétrzednych. Takie problemy mozna
zamodelowaé za pomocg elementéw osiowosymetrycznych lub pierscieniowych pokazanych
(rys. 8.6). Problemy posiadajace symetri¢ osiowa, takie jak tloki, zbiorniki magazynowe, za-
wory, dysze rakietowe 1 oslony termiczne pojazdow powrotnych naleza do tej
kategorii [101, 103, 104].

Do dyskretyzacji probleméw obejmujacych zakrzywione geometrie przydatne sg ele-
menty skonczone z zakrzywionymi bokami (rys. 8.7). Mozliwo$¢ modelowania zakrzywionych
granic jest mozliwa dzigki dodaniu weztow srodkowych. Elementy skonczone z prostymi bo-
kami sg znane jako elementy liniowe, podczas gdy te z zakrzywionymi bokami sa nazywane
elementami wyzszego rz¢du [102, 103].

Rys. 8.2 Element skonczony ID [103]. Rys. 8.3 Element skonczony 1D [103].
2 2
2 3
2 3 3
3 1
1 1 4
1 4 4

Rys. 8.5 Elementy skonczone 3D [103].
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4 2

Rys. 8.7 Elementy skonczone wyzszego rzedu [103].
7.5. Skladowe wplywajace na utworzong siatke geometrii

Czesto rodzaj uzytych elementéw wynika bezposrednio z fizycznego problemu.
W przypadku problemu, ktéry dotyczy analizy struktury kratownicowej pod okre§lonymi wa-
runkami obcigzenia, to oczywistym wyborem do idealizacji sg “elementy pretowe lub liniowe”.
Jednakze rodzaj elementéw uzytych do dyskretyzacji moze pozosta¢ niejednoznaczny, a w ta-
kich przypadkach nalezy umiejetnie wybra¢ i zwraca¢ uwage na rodzaj uzytych
elementoéw [102, 103].

Rozmiar elementéw ma bezposredni wpltyw na zbiezno$¢ rozwigzania, dlatego musi
by¢ on starannie dobrany. Jesli elementy sg mate, wowczas koncowe rozwigzanie bedzie po-
siadato precyzyjniejsze rezultaty. Nalezy pamigtac, ze uzycie mniejszych elementow wigze si¢
z wigkszym czasem obliczen. Wowczas mozliwym jest uzycie elementéw o rdéznych rozmia-
rach w obrgbie tego samego ciala. Dla analizy naprgzen ptyty z otworem mozna zauwazy¢ uzy-
cie elementow o réznych rozmiarach (rys. 8.8). Rozmiar elementow powinien zmniejszaé si¢
w poblizu otworu (skupienie naprezen) w porownaniu do miejsc dalszych. Generalnie, jezeli
oczekujemy gwaltownych zmian zmiennej pola, nalezy uzywa¢ drobniejszej siatki w tych ob-
szarach. Innym aspektem zwigzanym z rozmiarem elementow, ktéry wptywa na rozwigzanie
metoda elementéw skonczonych, jest stosunek proporcji elementow. Stosunek proporcji opi-
suje ksztalt elementu w zespole elementow. Dla elementéw dwuwymiarowych, stosunek pro-
porcji jest okreslany jako stosunek najwigkszego wymiaru elementu do najmniejszego wy-
miaru. Elementy o stosunku proporcji zblizonym do jednosci zazwyczaj daja najlepsze
wyniki [103].

Lokalizacja we¢zla dla badanego obiektu nie ma znaczenia, jezeli nie ma gwattownych
zmian w geometrii, wtasciwo$ciach materiatu oraz warunkach zewnetrznych (np. temperatura
lub obcigzenie), wowczas obiekt mozna podzieli¢ na rowne czgéci. Z drugiej strony jezeli wy-
stepuja jakiekolwiek nieciggltosci w badanym obiekcie, wowczas wezty musza leze¢ na tych
nieciaggtosciach [101, 103].
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Liczba elementoéw uzytych do odwzorowania jest zwigzana z pozadang doktadnos$cia
wynikow. Rozmiar elementéw wraz z liczba stopni swobody elementu kazdorazowo oznacza
doktadniejsze wyniki badanego problemu. Istnieje pewna liczba elementdéw, po ktorej nie be-
dzie istniata wyrazna poprawa wynikéw badania. Uzycie zbyt duzej liczby elementéw wigze
si¢ z duzg liczbg swobody, co moze prowadzi¢ do problemow z przechowaniem wynikow ma-
cierzy w pamieci komputera [101, 103].

SRR

Rys. 8.8 Dyskretyzacja poprzez elementy roznych rozmiarow [103].
7.6. Funkcja interpolacji

Podstawowa ideg metody elementow skonczonych jest aproksymacja kawatkowa —
oznacza to, ze rozwigzanie skomplikowanego problemu uzyskuje si¢ poprzez podziat obszaru
zainteresowania na mate bryly geometryczne (elementy skonczone), a nastepnie przyblizanie
rozwiazania zostaje obliczone w kazdym elemencie za pomocg prostej funkcji. Zatem koniecz-
nym i waznym krokiem jest wybor funkcji prowadzacej do rozwigzania w kazdym elemencie.
Funkcje uzywane do reprezentowania zachowania rozwigzania w elemencie nazywane sg funk-
cjami interpolacyjnymi lub przyblizajacymi, czy tez modelami interpolacyjnymi. Funkcje in-
terpolacyjne typu wielomianowego sa najczesciej uzywane w literaturze z nastepujacych po-
wodow [102, 103]:

I.  Sformulowanie i skomputeryzowanie réwnania elementéw skonczonych z funkcjami
interpolacyjnymi typu wielomianowego (rys. 8.9) jest prosta metoda dajaca dobre
efekty. Konkretnie, latwiej jest wykonywac rozniczkowanie lub catkowanie z wielo-
mianami [103].

II.  Mozliwe jest poprawienie doktadnosci wynikow poprzez zwigkszenie stopnia wielo-
mianu, jak pokazano na rysunku (rys. 8.10). Teoretycznie, wielomian nieskonczonego
rzgdu odpowiada doktadnemu rozwigzaniu. W praktyce uzywane sg wielomiany skon-
czonego rzedu jako przyblizenia [103].

Chociaz funkcje trygonometryczne rowniez posiadajg niektore z tych wilasciwosci,
rzadko sa uzywane w analizie elementéw skonczonych.

Rys. 8.9 Funkcja interpolacji wielo- Rys. 8.10 Funkcja interpolacji wielomian dru-
mian pierwszego stopnia [103]. giego stopnia [103].
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Gdy wielomian interpolacyjny jest rzedu pierwszego, element nazywany jest elementem
liniowym. Element liniowy nazywany jest elementem prostym, jesli liczba weztéw w elemen-
cie wynosi 2, 3 1 4 w odpowiednio 1D, 2D 1 3D. Jesli wielomian interpolacyjny jest rzedu
drugiego lub n-tego, element nazywany jest elementem wyzszego rzgdu. W elementach wyz-
szego rzgdu wprowadza si¢ dodatkowe wezly wtorne (sSrodkowe i/lub wewngtrzne) oprocz we-
ztow pierwotnych (naroznych), aby dopasowac liczbe stopni swobody weztowej do liczby sta-
tych (wspotrzednych uogdlnionych) w wielomianie interpolacyjnym. Elementy wyzszego
rzedu sg szczegolnie przydatne w przypadkach, w ktorych oczekuje si¢ gwattownej zmiany
gradientu zmiennej pola, wowczas elementy proste, ktore szacujg gradient za pomocg statych
warto$ci nie przynosza satysfakcjonujacych wynikow. Polaczenie zwickszonej precyzji i
zmniejszenia naktadu pracy na przygotowanie danych sprawito, ze elementy wyzszego rzedu
staty si¢ powszechnie stosowane w wielu praktycznych zastosowaniach [102, 103].

Jezeli stopien wielomianu interpolacyjnego jest ustalony, dyskretyzacje obszaru (lub dziedziny)
mozna ulepszy¢ na dwa sposoby.

e Pierwsza metoda R polega na zmianie lokalizacji weztow bez zmiany catkowitej liczby
elementow.
e Druga metoda H polega na zwickszeniu liczby elementow.

Natomiast jesli chcemy poprawi¢ doktadnos¢ poprzez zwigkszenie stopnia wielomianu
interpolacyjnego, stosujemy metode P [103].

Zakrzywione granice nie mogg by¢ odpowiednio modelowane za pomocg elementow
o prostych krawedziach. Dlatego opracowano grupg¢ elementdw nazywanych “izoparametrycz-
nymi”. Kluczowa ideg elementéw izoparametrycznych jest stosowanie tych samych funkc;ji in-
terpolacyjnych do okreslania ksztattu elementu lub jego geometrii, jak i do opisu zmiennosci
zmiennej pola wewnatrz elementu. Aby uzyska¢ rdGwnania elementéw izoparametrycznych, na-
lezy wprowadzi¢ lokalny lub naturalny uktad wspotrzednych dla kazdego ksztattu elementu.
Nastepnie funkcje interpolacyjne lub ksztattu sg wyrazane za pomoca wspotrzednych natural-
nych. Reprezentowanie geometrii za pomocg (nieliniowych) funkcji ksztattu mozna traktowac
jako procedure mapowania, ktora przeksztatca regularny ksztatt, taki jak trojkat o prostych bo-
kach lub prostokat w lokalnym uktadzie wspotrzednych, w znieksztalcony ksztatt, trojkat o za-
krzywionych bokach lub prostokat w globalnym uktadzie wspotrzednych kartezjanskich [103].

Ten koncept pozwala na reprezentowanie probleméw z zakrzywionymi granicami
za pomocg elementdw izoparametrycznych o zakrzywionych bokach. Obecnie elementy
izoparametryczne sa powszechnie stosowane w problemach analizy trojwymiarowej 1 powto-
kowej [103].

7.7. Wielowymiarowa posta¢ funkcji interpolacyjnych

Jesli dla zmiennej pola ¢(x) w jednowymiarowym elemencie (45) zaktada si¢ wielo-
mianowy typ zmiennosci, to ¢ (x) moze by¢ wyrazone jako [93]:

D) = ay + azx + agx? + -+ apx" (45)

Podobnie, w dwuwymiarowych (46) i trojwymiarowych (47) elementach skonczonych
forme¢ wielomianowg funkcji interpolacyjnych mozna wyrazi¢ jako [103]:
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— 2 2 n
) 1 m
O, y) = o + ayx + azy + agx + agyc + agxy + -+ o,y (46)

d(x,y) = ay + azx + azy + a,z + asx? + agy? + a;z*
+agxy + agyz + a;9zx + -+ apz" 47)

gdzie (aq, ay, ..., ) s wspotczynnikami wielomianu, znane réwniez jako ,,wspotrzedne uo-
gblnione”, n jest stopniem wielomianu, a liczba wspdlczynnikow wielomianu m jest dana
przez [103]:

m = n + 1dlaelementu 1D (48)
n+1
m= Zj dla elementu 2D (49)
j=1
n+1
m= Zj (n + 2 — j)dlaelementu 3D (50)
j=1

W wigkszo$ci praktycznych zastosowan rzedem wielomianu w funkcjach interpolacyjnych jest
jeden, dwa lub trzy [103].

7.8. Elementy skonczone

Elementy skonczone mozna podzieli¢ na trzy typy: proste, ztozone i wielokrotne, w za-
leznosci od geometrii elementu i stopnia wielomianu uzywanego w funkcji interpolacyjne;.

Elementy proste to te, ktore uzywaja wielomiandéw sktadajacych si¢ z wyrazdéw statych
i liniowych do przyblizania. Wielomiany podane przez rdwnania reprezentuja funkcje prostych
dla elementoéw jedno-, dwu- 1 trojwymiarowych. Biorac pod uwage, ze prosty jest zdefiniowany
jako figura geometryczna utworzona przez potaczenie n + 1 wezldw w przestrzeni n-wymia-
rowej, mozemy traktowac narozniki elementéw jako wezly w elementach prostych. Na przy-
ktad, prosty element w dwdch wymiarach to trojkat z trzema weztami (naroznikami) [102, 103].

Elementy ztozone to te, ktore do przyblizania uzywaja wielomianéw sktadajacych sie
z wyrazow kwadratowych, sze$ciennych i wyzszych, zgodnie z potrzeba, oprocz wyrazow sta-
tych 1 liniowych. Elementy ztozone mogg mie¢ te same ksztatty co elementy proste, ale beda
mialy dodatkowe wezty graniczne i czasami wewnetrzne. Na przyktad, element trojkatny
z trzema weztami naroznymi 1 trzema weztami sSrodkowymi spetnia to wymaganie [102, 103].

Elementy wielokrotne to te, ktorych granice sg réwnolegte do osi wspotrzednych, aby
o0siggnac cigglos¢ miedzy elementowa, a ich przyblizajace wielomiany zawieraja wyrazy wyz-
szego rzedu. Element prostokatny jest przyktadem elementu wielokrotnego w dwoch wymia-
rach. Granice elementéw prostych 1 zlozonych nie musza by¢ réwnolegle do osi
wspotrzednych [102, 103].
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8. Cel badan — teza pracy badawczej

Celem badan jest opracowanie systemu kontroli jako$ci dla procesu wieloelementowego
zgrzewania garbowego, wykorzystujacego analiz¢ modalng. W obecnej sytuacji techniczne;j,
wiele systemow kontroli jakos$ci zgrzein w czasie rzeczywistym skupia si¢ na zgrzewaniu punk-
towym. Najczesciej stosowane metody to pomiar rezystancji podczas procesu zgrzewania oraz
metoda ultradzwigkowa. Jednakze te metody nie zostaty jeszcze w petni wykorzystane do kon-
troli jakosci w procesie wieloelementowego zgrzewania garbowego.

Wieloelementowe zgrzewanie garbowe, ze wzgledu na swoja ztozono$¢, niesie ze soba
ryzyko powstania odksztalcen i odchylen od zadanych parametréw, co prowadzi do duzej ilosci
odpadu. W zwigzku z tym, badania majg na celu zastosowanie analizy modalnej do kontroli
jakos$ci wszystkich zlaczy w elemencie rozpatrywanym catosciowo. Analiza modalna, ktora juz
znalazta zastosowanie w wyznaczaniu sztywnos$ci dynamicznej uktadu mechanicznego zgrze-
warki 1 ocenie wptywu sztywnosci na jako$¢ zgrzeiny, moze przyczynic si¢ do rozwigzania tego
problemu.

Ostatecznym celem badan jest stworzenie nowatorskiego systemu kontroli jakosci,
ktory bedzie wykorzystywany do monitorowania i oceny jakos$ci ztgczy tworzonych podczas
procesu wieloelementowego zgrzewania garbowego. Taki system nie tylko poprawi jakos¢
zgrzein, ale takze przyczyni si¢ do redukcji odpaddéw produkcyjnych, co jest korzystne zarowno
z punktu widzenia ekonomicznego, jak i srodowiskowego.

Teza:

Zastosowanie analizy modalnej, pozwala na ocen¢ procesu zgrzewania garbowego wie-
lopunktowego, pod katem detekcji niezgodnosci zgrzewalniczych w elementach listew wtry-
skowych laczonych ta metoda. Analiza spektralna sygnatéw przyspieszenia rejestrowanych
w okreslonych punktach oprzyrzadowania zgrzewalniczego pozwala na detekcje wystepowania
niezgodnos$ci zgrzewalniczych w postaci brakéw zgrzania.
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9. Stanowisko badawcze
9.1. Zgrzewarka wraz z oprzyrzadowaniem zgrzewalniczym

W sktad stanowiska badawczego wchodzi zgrzewarka garbowa inwertorowa ZGm-300i
produkcji ASPA (rys. 9.1). Wyposazona jest w nastepujace komponenty charakteryzujace funk-
cjonalno$¢ tej maszyny:

e Uklad sterowania GeniusHWI PRO firmy Harms & Wende z dodatkowym oprogramo-
waniem zewnetrznym XPegasus GOLD umozliwiajagcym sterowanie i kontrolg procesu
za posrednictwem komputera PC. Sterownik pozwala na zadawanie parametrow zgrze-
wania oraz umozliwia ich pomiar oraz analiz¢ w trakcie procesu zgrzewania. Sterownik
wyposazony jest w wyjscie sygnatowe umozliwiajace sterowanie zaworem proporcjo-
nalnym w celu cyfrowego zadania wartos$ci sity docisku, zadanie wartos$ci pradu zgrze-
wania oraz czasu jego przebiegu, czasu narastania i opadania pradu. Posiada sensory
pomiarowe dla pradu oraz napigcia.

e Zrodto pradowe to transformator produkcji Harms & Wende - typu 2MF8-13,2-13,0
o0 mocy nominalnej Ssq0, = 300 kV A, o napigciu zasilajacym U; = 500V o czestotli-
wosci 1000 — 1200 Hz, transformator ten po stronie wtornej charakteryzuje si¢ pradem
statym ciaglym I,_19g9, = 13 kA oraz napigciem jalowym U, = 13,2 V. Zasilanie
transformatora zapewnione jest przez inwerter produkcji Hans & Wende — typu
HWI416W o mocy znamionowej Sy, = 269 kV A o pierwotnym pradzie wyjsciowym
Loy, = 240 A.

e Uklad dociskowy zgrzewarki wyposazony jest w sitownik produkcji FESTO DSBG-
160-125-P-N3 o $rednicy ttoka 160 mm i skoku 125 mm, ktory generuje site 12,3 kN.
Uktad ten dodatkowo wyposazony jest w prowadzenie ttoczyska wraz z pakietem spre-
zyn talerzowych w postaci sprzggla, zamocowanych pomiedzy ttoczyskiem a prowad-
nicg ukladu dociskowego. Umozliwia to lepsza normalizacje¢ przy osiadaniu garbu,
a tym samym powtarzalno$¢ i kontrole samego procesu zgrzewania garbowego.

e Rownolegtly uktad chtodzenia z obiegami dla elektrod, szyn pradowych z ptytami, trans-
formatora oraz inwertera. Uktad chlodzenia utrzymuje stalg temperaturg 25°C na wylo-
cie kazdego z obiegoéw wody zgrzewarki.

Do zgrzewarki zostalo zaprojektowane i wykonane oprzyrzadowanie zgrzewalnicze
w postaci przyrzadu pokazanego na rysunku (rys. 9.2). Pozwala on na zgrzewanie profilu kwa-
dratowego z czterema nakregtkami M8 DIN 928 w pojedynczym mocowaniu. Konstrukcja przy-
rzadu ztozona jest z utozonych w szereg czterech obsad w plycie gornej oraz kolumn stalowych
w ptycie dolnej. Oprzyrzadowanie posiada zamocowane na ptycie gornej i dolnej tranzystory
duzej mocy umozliwiajace odcigcie danej ,,odnogi obwodu pradowego”, dodatkowo zaréwno
obsady elektrod jak i kolumny wyposazone sa w pakiety sprezyn umozliwiajagce rOwnomierny
docisk oraz pewnos¢ kontaktu pomiedzy punktami zgrzewanymi. Kolumna dolna posiada do-
prowadzenie pradowe w postaci szyny elastycznej. Obsady elektrod wyposazone sa w obiegi
chlodzenia umozliwiajgce wpiecie ich do uktadu chtodzenia zgrzewarki. Elektrody zamoco-
wane na obsadzie oraz kolumnie sg elementami dostarczajacymi energi¢ elektryczng zamie-
niang w energie cieplng zgodnie z prawem Joule’a-Lenza, stuzaca do stopienia garbow 1 utwo-
rzenia nierozlacznego potaczenia pomigdzy komponentami.
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Rys. 9.1 Zgrzewarka garbowa ZGm-300i produkcji ASPA.

Rys. 9.2 Przyrzqd zgrzewalniczy do zgrzewania nakretek DIN 928
z profilem kwadratowym.
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9.2. Detal wytypowany do badan

Detal wykorzystany w badaniach wykonany jest z rury o przekroju kwadratowym
20 x 20 x 1,5 o dlugosci 500 mm oraz czterech nakretek M8, posiadajacych garby zgodnie
z DIN 928. Nakretki sg rozmieszczone symetrycznie wzgledem osi profilu, co 150 mm
(rys. 9.3). Materiat z jakiego wykonano profil oraz nakretki to stal konstrukcyjna S235JR. Detal
zostal wykonany technika zgrzewania garbowego w jednym mocowaniu wszystkich kompo-
nentéw w przyrzadzie. Parametry procesu zgrzewania przedstawiono w tabeli 9.1. W badaniach
przyjeto zatozenie, ze prawidlowo zgrzana nakretka M8 DIN928, w ktorej zgrzeina garbowa
poddana statycznej probie oderwania, posiada wytrzymatos¢ minimalng o warto$¢ sity 8 kN.

Rys. 9.3 Wzorcowy detal - profil kwadratowy ze zgrzanymi technikq garbowg
czterema nakretkami M8 DIN 928.

Tabela 9.1 Parametry procesu zgrzewania detalu wzorcowego.

Parametr zgrzewania Warto$é Jednostka
Czas narastania pradu, t,; 1 ms
Prad, I, 42 kA
Czas przeptywu pradu, t 240 ms
Sita docisku elektrod, F 12 kN
llos¢ impulséw pradu zgrzewania, 1 -

Do badan z uzyciem numerycznej i eksperymentalnej analizy modalnej wytypowano
7 probek detali z r6zng konfiguracjg zgrzanych nakretek (rys. 9.4). Probki powinny wykazaé
roéznic¢ czestotliwosci rezonansowych podczas badan numerycznych jak i1 eksperymentu z
uwagi na fakt wystepowania w nich barkow zgrzania (nakretki oznaczone na czerwono).
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Rys. 9.4 Probki detali do badan: 1 — detal wzorcowy;
2 — profil bez zgrzanej nakretki; 3- profil bez nakretki 1, 2 oraz 4;
4 — profil bez nakretki 3 oraz 4; 5 — profil bez nakretki 2 oraz 3;
6 — profil bez nakretki numer 2; 7 — profil bez nakretki numer 1.

9.3. Aparatura do analizy modalnej

Stosowanie analizy modalnej do badania konstrukcji w diagnostyce maszyn pod katem
uszkodzen strukturalnych jest szeroko znang i stosowang metodg. Glowny nacisk badan wstep-
nych z wykorzystaniem analizy modalnej potozony zostal na konstrukcji odpowiedniego oprzy-
rzadowania oraz jego konfiguracji prowadzacej do uzyskania odpowiedzi w postaci widma po-
zbawionego zaktocen (drgan maszyny oraz jej otoczenia), ktore mogg wplywac negatywnie
na dalsza analize sygnatu.

Podstawa do skutecznej weryfikacji jakosci detali sa odpowiednio dobrane elementy
aparatury, takie jak mtotek modalny oraz akcelerometr. Te podzespoty definiujg pasmo pomia-
rowe catego systemu. Jezeli elementy te posiadaja zbyt mate zakresy pomiarowe badz czutos¢,
prowadzi¢ to bedzie do braku detekcji czgstotliwosci rezonansowej, ktora jest niezbedna do dal-
szego przetwarzania sygnalow w celu oceny jako$ci probki. W przypadku braku wilasciwej
konfiguracji sprzetowej bedzie ona skutkowac btedami podczas procesu kontroli jakosci, ktore
wplywaja na ogdlna wydajnosc¢ i efektywno$¢ procesu.

Do wykonania wstgpnej analizy modalnej detali wykorzystano aparature firmy PCB
Piezotronics, w ktorej sktad wchodza:

e Miotek modalny (rys. 9.5) — dobdr odpowiedniego mtotka odbywa si¢ na podstawie
cech mechanicznych w postaci rozmiaru obiektu badanego oraz masy wymuszanej. Wy-
typowano miotek model 086CO01 o maksymalnym wymuszeniu rejestrowanym 440 N;

e Sensor przyspieszenia (rys. 9.6) - gldwnymi cechami okreslajacymi wybor odpowied-
niego akcelerometru jest masa wtasna czujnika oraz zakres czestotliwosci mierzonych.
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Zbyt duza masa akcelerometru moze obcigzac element badany, wptywaé¢ na zmiang jego
form drgan i czgstotliwosci rezonansowych. Dodatkowo wystapi¢ moga zaktocenia sy-
gnatu, ktore uniemozliwig dalsza analiz¢ sygnatu. Zakres pomiarowy informuje o dzie-
dzinie, w ktorej bedzie mozliwa analiza czgstotliwos$ci rezonansowych. Po konsultacji
z producentem aparatury pomiarowej wytypowano akcelerometr 621C40;

Karta pomiarowo-archiwizacyjna National Instruments, ktérej przeznaczaniem
jest kondycjonowanie, aktywizacja oraz przetwarzanie sygnatow analogowych na dys-
kretne. Pomiary zrealizowano poprzez cztero-slotowa obudowe Compact DAQ cDAQ-
9174 i dwudziestocztero-bitowa kartg pomiarowa NI1-9232 (rys. 9.7) o 3 wejsciach ana-
logowych. Karta obstuguje akcelerometry piezoelektryczne w standardzie IEPE,
dla ktorych niezbedne jest dodatkowe zasilanie pradem o natezeniu od 2 - 20 m4;
Komputer PC wraz z oprogramowaniem LabView, wraz oprogramowaniem umozliwia-
jacy przetworzenie sygnatow zarejestrowanych z mlotka modalnego jak i akcelerometru
w celu uzyskania widma amplitudowego.

2 Zakres Zakres Czestotliwos¢
Czulos¢ R .
Czestotliwosci pomiarowy rezonansowa
11,2 mV/N 0-9,5kHz 440 N >15kHz

Rys. 9.5 Mlotek modalny PCB Piezotronics 086C01.

L Zakres Zakres Czestotliwos¢
Czulos¢ R .
czestotliwosci | pomiarowy | rezonansowa
10 mV/g 0-18 kHz +/-500 g 85 kHz

Rys. 9.6 Akcelerometr PCB Piezotronics 621C40.
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Wejscia CZ?StOthWO.S ¢ Prad zasilania
probkowania
3 102,4 kS/s 2-20mA

Rys. 9.7 Obudowa cDAQ-9174 oraz karta pomiarowa NI-9232.

9.4. Koncepcja systemu kontroli jakoS$ci z zastosowaniem analizy modalnej

Stanowisko zgrzewalnicze wraz z uktadem pomiarowym umozliwiajace przeprowadze-
nie badan przy uzyciu analizy modalnej na zgrzewarce wyposazonej w oprzyrzadowanie zgrze-
walnicze, przedstawiono na rysunku (rys. 9.8). W oprzyrzadowaniu w sposob jednoznaczny
pozycjonowany zostat detal wytypowany do detekcji niezgodnosci po procesie zgrzewania wie-
lopunktowego garbowego. Koncepcja systemu opiera si¢ na analizie sygnatu odpowiedzi przy-
spieszenia calego uktadu w dziedzinie czgstotliwos$ci. Przyrzad zgrzewalniczy wyposazony zo-
stal w czujnik przyspieszenia, ktéry umozliwia rejestrowanie sygnatu odpowiedzi. Kolejnym
czynnikiem niezbednym do dzialania systemu jest wymuszenie obiektu ze stanu rownowagi za
pomoca impulsu sity. Impuls jest generowany poprzez uderzenie mtotka modalnego w przyrzad
zgrzewalniczy, co umozliwia zarejestrowanie przez system pomiarowy wartosci sity wymusza-
jacej w postaci sygnalu napigciowego. Przyrzad wraz ze zgrzewarka wykorzystywany jest jako
osrodek, w ktérym rozchodzg si¢ drgania mechaniczne, ktorych analiza pozwala wygenerowac
widmo amplitudowe drgan. Podstawg dziatania systemu pomiarowego sa dwa sygnaly archi-
wizowane w karcie pomiarowej. Rola karty polega na kondycjonowaniu oraz akwizycji sygna-
tow. Karta pomiarowa jest polaczona z komputerem stacjonarnym za pomocg interfejsu USB.
Komputer wyposazony jest w oprogramowanie umozliwiajace odczyt sygnalow z karty pomia-
rowe], a nastepnie wykonanie transformaty Fouriera 1 ich analizy. PorOwnanie wartosci czgsto-
tliwosci drgan wlasnych zakonczonego procesu zgrzewania z sygnatem wzorca umozliwi oceng
jakosci wykonanych potaczen zgrzewanych.
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Rys. 9.8 Parametry zgrzewania detalu wzorcowego.
9.5. Algorytm do przetwarzania sygnalu — LabVIEW

Program do przetwarzania sygnaléw zostat napisany w maszynie standw — jest to pod-
stawowa architektura programowania w §rodowisku LabVIEW. Uniwersalna struktura ma-
szyny stanow stanowi szkielet wielu programoéw. Maszyna stanéw sktada si¢ z zestawu ,,sta-
now”, ktore reprezentuja poszczegdlne etapy dzialania programu. Kazdy stan wykonuje okre-
slong operacje, a nastgpnie decyduje, ktory stan powinien zosta¢ wykonany nastepnie. Decyzje
te sa zazwyczaj podejmowane na podstawie danych wejsciowych lub wynikéw operacji wyko-
nanych w poprzednich stanach. W kontekscie LabVIEW, maszyna standw jest czesto imple-
mentowana za pomocg struktury petli ,,while”, struktury ,,case” i zmiennych przechowujacych
aktualny stan. Struktura case jest uzywana do wyboru operacji do wykonania na podstawie
aktualnego stanu, a zmienna stanu jest aktualizowana na koncu kazdego cyklu petli. W przy-
padku algorytmu do analizy modalnej w programie mozna wyszczegolni¢ stany:

p—

Inicjalizacja oprogramowania.
Konfiguracja analizy.
Oczekiwanie na zdarzenie.
Pomiar danych.

Odczyt danych.

Analiza FFT danych.

Zapis sygnalu wzorca.
Kontrola jakosci.

Czyszczenie danych.

XNk
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10. Zapisanie danych.

11. Skopiowanie wykresu.

12. Odswiezenie interfejsu uzytkownika.
13. Wyjscie z programu.

Panel uzytkownika (rys. 9.9) prezentuje wszystkie mozliwe czynnosci, ktore moze wy-
kona¢ uzytkownik w oprogramowaniu. Wyzej wymienione stany wraz z odpowiadajgcymi im
przelacznikami zaznaczone sg na zrzucie ekranu z panelu, natomiast stany, ktore nie znajduja
si¢ na zrzucie sg stanami ukrytymi dla uzytkownika pelnigcymi szczego6lng role w funkcjono-
waniu programu.

Na panelu uzytkownika znajdujg si¢ trzy wykresy:

e Pierwszy wykres przedstawia odczyt sygnatu analogowego z mtotka modalnego w po-
staci sity wymuszenia, ukazujgc zmiennos¢ tej sity w dziedzinie czasu.

e Drugi wykres ilustruje odpowiedz uktadu w postaci przyspieszenia rOwniez prezento-
wang w dziedzinie czasu.

e Trzeci wykres pokazuje sygnal odpowiedzi z akcelerometru po zastosowaniu transfor-
macji Fouriera (FFT), przedstawiajac dane w dziedzinie cz¢stotliwosci.

W niniejszym rozdziale pracy przedstawione zostang dwa kluczowe stany: ,,Pomiar da-
nych” oraz ,,Analiza danych”, ktére stanowig podstawe algorytmu do analizy modalnej bada-
nego obiektu. Pozostate stany wraz z zawartymi w nich algorytmami zostang szczegotowo
omowione w kolejnych cze$ciach pracy. W dalszych rozdziatach zostang takze rozwinigte za-
gadnienia dotyczace wzorca odpowiedzi detalu wzorcowego oraz kontroli jako$ci, z uwagi
na otrzymane widma amplitudowe.

Rys. 9.9 Interfejs uzytkownika w oprogramowaniu LabVIEW.

Stan ,,Pomiaru danych” posiada VI blok (rys. 9.10), w ktorym zawierajg si¢ wszystkie
procesy logiczne zwigzane z archiwizacja sygnatu z mlotka modalnego oraz akcelerometru.
Opis drogi sygnalow na schemacie przedstawiono w punktach:
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1. Blok swoje dzialanie rozpoczyna od danych wejsciowych w postaci konfiguracji sprze-
towej (Hardware Configuration), posiada kanat sygnatu wejsciowego akcelerometru, z
ktorego blok odczytuje warto$¢ napiecia oraz rozdzielczo$¢ jego pomiardéw, dodatkowo
w bloku tym obslugiwany jest zegar, dla ktéorego mozna ustawic ilo§¢ prob, ktére ma
odczytac oraz odstep czasowym pomiedzy nimi.

2. DAQmx Virtual Channel otrzymuje dane wejsciowe z akcelerometru. Blok ten zawiera
niezbedne dane konfiguracyjne, w tym czuto$¢ akcelerometru, ktéra jest okreslona
przez producenta. W omawianym przypadku czuto$¢ wynosi 10 mV /g.

3. DAQmx Virtual Channel archiwizujacy sygnat z mlotka modalnego, blok ten odczytuje
warto$¢ napigcia z kanatlu drugiego i analogicznie jak w przypadku akcelerometru wy-
maga konfiguracji czutosci dla wartosci sity wymuszenia, dla uzytego mtotka modal-
nego warto$¢ przelicznika wartosci napig¢cia na wartos¢ sity wynosi 11,2 mV /N. Blok
ten dodatkowo charakteryzuje si¢ sztywna maksymalng wartoscig pomiarowa, ktora
wynosi 440 N.

4. DAQmx Timing to zegar probkowania, ktory przypisuje warto$ciom z akcelerometru
oraz miotka modalnego dziedzing czasu.

5. DAQmx Start Trigger pozwala na rozpocze¢cie zadania na skutek wymuszenia impulso-
wego. Rejestrowanie sygnalu odpowiedzi przeprowadzone jest w 10 sekundowym ok-
nie czasowym.

6. DAQmx Wait Until - konfiguracja czasu wyrazona w sekundach okre$la interwat,
w ktorym impuls oraz odpowiedz z akcelerometru sg rejestrowane.

7. DAQmx Read pozwala na zapisanie sygnaldow w postaci macierzowej, w tym przy-
padku rozdziela sygnal na dwa wiersze jednowymiarowe.

8. DAQmx Stop Task modut zatrzymuje zadania aktywizacji danych.

. DAQmx Clear Task stuzy do usuwania danych tymczasowych po aktywizacji.

10. Graph Data dane w postaci wykresow w dwoch wierszach macierzy (1 — sygnatl odpo-

wiedzi, 2 — sygnal wymuszenia) przekazane zostaja do dalszej analizy.

Rys. 9.10 Schemat blokowy programu do aktywizacji danych do analizy modalne;j.

Schemat blokowy algorytmu do zamiany sygnatu z dziedziny czasu do dziedziny cze-
stotliwosci przedstawiono na widoku ekranu monitora (rys. 9.11), droge sygnatu przedstawiono
w punktach:

1. Odczytanie danych wykresu ze $ciezki gtéwnej danych poprzez blok ,,Unbundle”.
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10.

11.

Podzielenie sygnatu na dwa osobne wiersze (wiersz 1 sygnal odpowiedzi, wiersz 2
sygnal wymuszenia).

Wykonanie FFT na sygnale z wiersza 1 - odpowiedzi uktadu i1 przekazanie sygnatu
do bloku rysujacego wykresu odpowiedzi amplitudowej uktadu. Jednoczesnie sy-
gnal przekazywany jest do kroku 7 w celu normalizacji sygnatu.

Blok decyzyjny umozliwia wskazanie, ktory sygnat zostanie poddany dalszej anali-
zie. Umozliwia takze normalizacje¢ sygnalu o wartos$¢ sity impulsu odczytanej z
mtotka modalnego, jezeli zostanie przesterowany w pozycje ,,True” poprzez prze-
lacznik normalizacji na interfejsie uzytkownika, wowczas program przyjmuje se-
kwencje krokéw 5 — 6 — 7 — 8 — 9, jezeli jest stan ,,False”, to program wykona
krok 10-11.

Wykonanie indeksowania szeregdw sygnatu (jezeli operujemy na wigcej niz jednym
sygnale), jest to podziat sygnaldéw wymuszenia archiwizowanych z miotka
modalnego.

Bok funkcyjny poszukujacy wartosci maksymalnej sity na kazdym indeksie
sygnatu.

Wykonanie indeksowania szeregdw sygnatu (jezeli operuje si¢ na wigcej niz jednym
sygnale), jest to podziat sygnatéw odpowiedzi w dziedzinie czgstotliwosci, nastep-
nie sygnat ten musi zosta¢ rozgrupowany przez blok ,,Unbundle”.

Rozgrupowany sygnal odpowiedzi w dziedzinie czgstotliwosci z kroku 7 zostaje po-
dzielony przez warto$¢ maksymalng wymuszenia dla danego indeksu, po operacji
normalizacji sygnaty zostajg zgrupowane blokiem ,,Bundle”.

Sygnatom zostaja przypisane indeksy i1 nastgpuje zebranie ich w szereg, ktory zo-
staje wyswietlony na wykresie sygnatu normalizowanego i przekazany do modutu
decyzyjnego z punktu 4.

Wartosci odpowiedzi bez normalizacji badz z nig zostajg przekazane do zmiennej
Graph Data.FFT.

Rozgalezienie sygnatu wykorzystywane do narysowania dwoch réznych wykresow
utatwiajac porownanie analiz modalnych dla poszczegélnych probek.

Rys. 9.11 Schemat blokowy programu do przeprowadzenia analizy modalnej.
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10. Badania numeryczne MES

Pierwszym etapem badan byto przeprowadzenie analizy numerycznej majace na celu
sprawdzenie przedzialdéw, w ktorych pojawig si¢ czestotliwosci rezonansowe badanego
obiektu. Badania numeryczne MES przeprowadzone zostaty przy uzyciu oprogramowania AN-
SYS Mechanical 2023. Celem przeprowadzonego badania byto zgl¢bienie zjawisk mechanicz-
nych zachodzacych w analizowanej konstrukcji. W sktad obiektu badanego wchodzi oprzyrza-
dowanie zgrzewalnicze wraz z detalem zamocowanym pomig¢dzy elektrodami przyrzadu. Ze-
spot ten poddany jest analizie numerycznej, ktora ma wskaza¢ wyrazne réznice w zmianie czg-
stotliwos$ci drgan witasnych dla réznych probek. Uzyskane wyniki zostaty poddane weryfikacji
eksperymentalne;.

10.1. Przygotowanie modelu dla analizy modalnej
Zatozenia przyjete dla badanego modelu:

¢ nadano wlasno$ci materialowe zgodne z rzeczywistym oprzyrzadowaniem (rys. 10.1);

e przyjeto siatk¢ modelu (rys. 10.2) sktadajaca si¢ z 258501 elementow (jakobian jakosci
wynosi min = 0,16; max = 1; §rednia = 0,94);

e pomini¢to model zgrzewarki, wynika to z uproszczenia konstrukcji wykorzystanej
do symulacji, zaktada si¢ wysieg dolny wraz z gérnym, tworzac mikrouktad utwierdzo-
nego sztywnie przyrzadu (rys. 10.3);

e nalozono warunek brzegowy w postaci sity cigzenia (rys. 10.4);

e przyjeto wymuszenie odpowiadajace sile docisku zgrzewarki 12 kN (rys. 10.5), napre-
zenie powstajace w wyniku dziatania sity docisku na obiekt przedstawiono na ilustracji
(rys. 10.6);

e sprezyny w kolumnach elektrod rozpatrywane sg jako cialo sztywne (rzeczywista cha-
rakterystyka dynamiczna sprezyn zostata pominigta z uwagi na ich catkowite §cisnigcie
w wyniku dzialania uktadu dociskowego maszyny);

e pomini¢to modele czgsci zlacznych; spowodowane jest to dlugimi czasami obliczenio-
wymi zagadnienia (badanie ma na celu zweryfikowanie zmiany cze¢stotliwosci rezonan-
sowych w przypadku braku potaczenia mechanicznego pomig¢dzy profilem a nakretka,
zastosowanie tego uproszczenia we wszystkich rozwazanych przypadkach nie wptynie
na wynik pordwnania poszczegolnych probek badanych);

e probka wytypowana do badan to profil kwadratowy 20x20x1,5 o dlugosci 500 mm
ze zgrzanymi czterema nakrgtkami DIN 928, ktore sa wykonane ze stali S235JR (detale
te sg zgodne z detalami, ktore poddano eksperymentalnej analizie modalnej w nastep-
nych rozdziatach pracy (rys. 9.3);

e niewlasciwie wykonana zgrzeina pomig¢dzy profilem, a nakretka symulowana jest po-
przez zmiang¢ typu kontaktu pomiedzy nakretka a profilem na ,,No Separation”, nato-
miast prawidlowe wykonane zgrzeiny posiadaja kontakt typu ,,Bonded”;

e kontakt pomigdzy elektroda gorng i profilem oraz pomiedzy elektroda dolng i nakretka
zdefiniowano jako ,,Bonded” (z powodow nieliniowosci analizy przy profilu bez zgrza-
nej nakretki analiza numeryczna nie mogta zosta¢ przeprowadzona);

e analiza modalna przeprowadzona jest dla pasma czestotliwosci 0- 5000 Hz;
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Rys. 10.1 Wiasnosci materiatowe modelu do numerycznej analizy modalnej.

Rys. 10.2 Siatka modelu wraz z jakobianem jakosci.
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Rys. 10.3 Warunek brzegowy utwierdzenia statego.

Rys. 10.4 Warunek brzegowy dzialania sity grawitacji na obiekt.
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Rys. 10.5 Warunek brzegowy dzialania sity docisku 12kN na badany obiekt.

A: Static Structural

Equivalent Stress |
Type: Equivalent (von-Mises) Stress |
Unit: MPa

Time: 15 ‘
21.01.2024 16:08

107,47 Max
75,742
4,01

19329
18629
7,0838
5,68

33762
1,0725
4,611e-6 Min

0,00 100,00 200,00 (mm) ‘L;
N e

50,00 150,00

Rys. 10.6 Naprezenia statyczne modelu.
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10.2. Wyniki analizy modalnej MES

Wykonana numeryczna analiza modalna wyznaczyta 221 postaci drgan dla dziedziny
poszukiwan f € 0 — 5000 Hz. Dla wszystkich postaci zostala zarejestrowana deformacja cat-
kowita oraz deformacje w osiach Z 1 X dla punktéw przestawionych na ilustracji (rys. 10.7).
Punkty te wytypowano jako miejsca mocowania akcelerometru badZz wymuszenia, w prototypie
oprzyrzadowania do modalnej kontroli jakosci.

Rys. 10.7 Model z zaznaczonymi punktami wykorzystywanymi do pomiarow;
pierwsza litera rozroznia obsade wzgledem kolumny: S —punktu znajdujgce si¢ na obsadzie,
K —w punktu znajdujgce si¢ na kolumnie;
druga litera oznacza kierunek wspotrzednych, na ktorej dokonywany jest pomiar,
ostatnia cyfra symbolizuje numer kolumny/obsady, odliczajgc od lewej strony.

Zestawienie wykresOw wraz z wynikami dla deformacji catkowitej znajduja si¢ w tabeli
(tab. 10.1). Pierwszy wykres (rys. 10.8) przedstawia zestawienie wszystkich probek badanych.
Prezentuje wszystkie widma czestotliwosci rezonansowych w badanym puncie 1 kierunku dzie-
dziny f € 0 — 5000 Hz oraz maksymalng deformacj¢ jaka zachodzi wypadkowo we wszyst-
kich osiach badanego obiektu. Na wykresie (rys. 10.8) wyszczegdlni¢ mozna trzy przedzialy
czegstotliwosci, dla ktorych amplitudy przewyzszaja pozostale warto§ci osi argumentow.
Sa to przedzialy: fp; (4300 — 4600 Hz), fp, (3500 — 3800 Hz), fp3 (2800 — 3300 Hz).

Pierwszym etapem bylo wyznaczanie czestotliwosci, przy ktorych amplituda przyjmuje
najwyzsze warto$ci w trzech przedziatach (fp4, fp, 0raz fp3) dla poszczegdlnych probek. Wy-
niki zebrano na wykresach w dla poszczegdlnych detali. Czestotliwosci rezonansowe zostaly
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zebrane 1 przedstawione na wykresach poréwnujacych poszczegolne probki z probka wzorcowa
(rys. 10.9 - 10.14) oraz wykresie zbiorczym czestotliwosci rezonansowych (rys. 10.15).

Drugim etapem byt wybdr formy drgan, ktéra pozwala na najprecyzyjniejsze rozréznie-
nie rozwazanych przypadkow niezgodnos$ci i wzorca. Wyniki dla poszczegdlnych form drgan
zebrano w tabeli 10.2. Przedstawiaja postacie drgan dla: fp,, = 4496 Hz, fp,, = 3775 Hz
oraz fp3; = 2984 Hz. Posta¢ drgan zostata przedstawiona jako deformacja catkowita oraz
w osiach X oraz Z.

Trzeci etap to pomiar punktow wytypowanych na modelu (rys. 10.7) oraz odpowiada-
jacego im przemieszczenia w osiach Z oraz X. W celu zapewnienia przejrzystosci wynikow
sporzadzono tabele przedstawiajaca znaczace wyniki w postaci wykresOw przemieszczenia
dla punktu K74 (tab. 10.3) oraz KX4 (tab. 10.5). W analogiczny sposob dla obydwu punktow
na podstawie wykresow deformacji wszystkich detali (rys. 10.25, 10.42) wyznaczone zostaly
trzy przedzialy z warto$ciami przewyzszajacymi pozostate wyniki {KZ4 f,, (400 — 600 Hz),
fz2 (1500 — 1800 Hz), f;3 (2600 —3000 Hz); KX4 fx, (300 —600 Hz), fx, (1100 —
1400 Hz), fx3 (2400 — 2800 Hz)}. Dla wyznaczonych przedziatow zostaly wyznaczone cze-
stotliwosci rezonansowe, przy ktorych poszczegodlne probki uzyskuja najwicksza amplitude.
Czestotliwosci wyznaczone dla detalu wzorcowego dla punktu K74 (f;1; = 513 Hz, f7,1 =
1599 Hz, f;3; = 2710 Hz) oraz punktu KX4 (fx11 = 513 Hz, fx;1 = 1240 Hz, fx3; =
2471 Hz) stuza do weryfikacji postaci drgan uktadu, jaka powoduje wymuszenie z wyznaczong
czestotliwoscia. Wyniki postaci rezonansu zebrano w tabelach dla punktu KZ4 (tab. 10.4) oraz
KX (tab. 10.6) prezentuja one deformacje¢ catkowita, w osi Z oraz osi X.

Badanie dotyczy weryfikacji powstania zlacza w postaci zgrzeiny badz jej braku pomig-
dzy profilem a nakretka. Postacie drgan istotne dla badania ztacza musza cechowac sie czesto-
tliwosciami rezonansowymi, ktore wywolaja najwigksza amplitud¢ na badanym detalu.

W ponizszych rezultatach dla pierwszej postaci drgan z tabeli (tab. 10.2) dla czestotli-
wosci fp11 = 4496 Hz (rys. 10.16), zaobserwowano deformacje wplywajaca w najwiekszym
stopniu na pierwszg obsadg¢ oraz nakretke. Szczegolnie widoczne jest to dla kierunku zgodnego
z o0sig Z (rys. 10.18). Wywotuje ona najwicksze deformacje w odniesieniu do catego modelu.
Dla kierunku zgodnego z osig X (rys. 10.17) nie zaobserwowano znaczacych przemieszczen.
Zauwazono brak symetrycznego przemieszczenia (posta¢ umozliwia prawidlowe zbadanie po-
faczenia tylko dla nakretki nr 1). Zmiana wartoSci czgstotliwos¢ drgan wiasnych widoczna jest
w zestawieniu z detalami posiadajacymi niezgodnos¢, lecz niesie ze sobg duze trudnosci po-
miarowe z uwagi na fakt wystgpowania deformacji tylko w obrebie kolumny 1. Tabela defor-
macji dla punktu KZ4 (tab. 10.3) nie obrazuje znacznych przemieszczen punktu w osi Z dla
czestotliwosci w przedziale fp; (4300 — 4600 Hz). Spowodowane jest to brakiem znaczacego
wplywu tej postaci drgan na kolumng 4, na ktorej umiejscowiony jest punkt KZ4.

Druga posta¢ drgan poddana analizie charakteryzuje si¢ czgstotliwoscia fppq =
3778 Hz, przemieszczenie catkowite pokazano na rysunku (rys. 10.19). Maksymalna deforma-
cja pojawia dla mocowania drugiej obsady. Miejsce to jest mato istotne z powodu niewielkich
przemieszczen detalu poddawanego ocenie jakosci. Natomiast jezeli wystepuje brak statego
polaczenia pomiedzy nakretka, a profilem w probkach, wowczas powstaje druga czestotliwosé
rezonansowa dla f, € 3600 — 3700 Hz, ktora we wszystkich probkach badanych znajduje
si¢ poza zakresem warto§ci wzorcowej.

Trzecia posta¢ drgan (rys. 10.22) dla fp31; = 2984 Hz pokazuje deformacj¢ pojawiajaca
si¢ w obrebie profilu. Posta¢ dostarcza informacji o jakosci powstalego potaczenia, ze wzgledu
na przemieszczenie wystepuja na badanej prébce. Na modelu deformacji w osi Z (rys. 10.24),
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zauwazy¢ nalezy wyrazng tendencje do pojawienia si¢ weztow w miejscu usytuowania nakretek
oraz ksztattu deformacji w postaci tuku z maksymalng amplitudg umiejscowiong symetrycznie
pomiedzy nakretkami. W przypadku niewtasciwego potaczenia zmienia si¢ sztywnos$¢ wezta,
na podstawie ktorej prowadzi do zmiany czgstotliwosci rezonansowej. Analiza numeryczna dla
tego przypadku wykazuje bardzo wyrazne zmiany wartosci czgstotliwosci rezonansowej fp3 W
przypadku wszystkich probek poddanych badaniom. Zauwazono dla kierunku zgodnego z osig
X (rys. 10.23), ze posta¢ drgan zachowuje si¢ w sposéb odmienny, w miejscu podpor srodko-
wych wystepujg dwa maksymalne przemieszczenia, natomiast symetrycznie pomi¢dzy nakret-
kami powstaja wezty. Analizujac wykresy (rys. 10.25, 10.42) z tabel (tab. 10.4, 10.6) dla de-
formacji punktow KZ4 oraz KX4, rowniez wystepujg wyrazne zmiany wartosci amplitudy wraz
z jej wystapieniem dla przedzialow fy € 2400 — 2800 Hz oraz f, € 2600 — 3000 Hz.

Na podstawie wynikow deformacji catkowitej okreslono przedziat fp; (2800 —
3300 Hz) do poszukiwania czestotliwosci wiasnej uktadu. Detal w tym przedziale osigga naj-
wicksze amplitudy odksztatcenia. Przedziat ten nalezy rozszerzy¢ o wartosci zmierzone
dla punktow KZ4 oraz KX4, co prowadzi do przedziatlu fp; (2400 — 3300 Hz). Przedziat ten
prezentuje wyrazne zmiany czestotliwosci maksymalnej amplitudy dla wszystkich badanych
detali, umozliwiajac zastosowanie algorytmu do oceny jakos$ci na podstawie sprawdzenia wy-
stapienia wartosci szczytowe;.

Czwarta posta¢ drgan dla f;11; = fx11 = 513 Hz (rys. 10.33, 10.49) pokrywa si¢
dla punktu K74 oraz KX4. Deformacja ta zachodzi gtownie dla osi Z (rys. 10.35, 10.52), na kt6-
rej mozna zobaczy¢ odksztatcenie detalu i kolumn w posta¢ tuku. Przemieszczenia w osi Z
dostarczyly informacji, Ze jest to istotna posta¢ drgan w badaniach eksperymentalnych. Dla osi
X (rys. 10.34, 10.51) odksztalcenie zachodzi glownie na mocowaniach tranzystorow,
przez co o$ nie jest rozpatrywana jako przyszty punkt pomiarowy w badaniach eksperymental-
nych. Czgstotliwosci rezonansowe dla poszczegolnych probek zmieniajg swojg warto$¢ w dzie-
dzinie w zalezno$ci od symulowanej niezgodnoS$ci, pozwalajac rozrézni¢ probki. Postaé
czwarta generuje wyniki pozwalajace prawidtowo oceni¢ jako§¢ komponentu, szczegdlnie w
osi Z. Problemem czwartej postaci jest brak duzych przemieszczen, ktére sa wyraznie widoczne
na wykresie dla deformacji catkowitej (rys.10.8).

Dla piatej postaci drgan f;,; = 1599 Hz (rys. 10.36) na modelu deformacji catkowitej
otrzymano przemieszczenia pierwszej obsady oraz czwartej kolumny. Deformacje te wystepuja
gtéwnie w osi X (rys. 10.37), natomiast deformacja w osi Z (rys. 10.38) skupiona jest wokot
kolumny czwartej. Obserwowana posta¢ drgan nie wptywa w znaczacy sposob na kolumny
srodkowe oraz badang probke. Zauwazy¢ to mozna w tabeli (tab. 10.3), w ktorej wszystkie
czestotliwosci wlasne (f,) dla braku zgrzanej nakretki sg zblizone w wartos$ci (rys. 10.32).

Dla szostej postaci drgan f;3; = 2710 Hz (rys. 10.39), deformacje catkowite obrazuja
wyrazne przemieszczenie w Srodkowej czesci profilu badanego. Nie zachodzi ono dla osi X
(rys. 10.40), natomiast jest wyraznie widoczne i osigga duze warto$ci dla osi Z (rys. 10.41).
Odksztatcenie powodowane przez tg postac drgan jest wazne w aspekcie badan eksperymental-
nych, z uwagi na fakt przemieszczenia maksymalnego, ktore pojawia si¢ na kontrolowanym
detalu. Taki przebieg odksztalcenia umozliwia werytikacje wszystkich punktow zgrzewanych.
Wykres zestawieniowy (rys.10.32) prezentuje czestotliwosci maksymalne f,3 dla tego prze-
dzialu we wszystkich probkach. Pomimo zblizonych wynikéw w przypadku detali 3, 5 oraz 7.
Poszukiwana czgstotliwo$¢ rezonansowa ma na celu ustalenie jakoSci potaczenia,
analizowana zostanie w przedziale czgstotliwosci (fz3 2600 — 3000 Hz). Mozliwe jest to po-
przez wystgpowanie dodatkowych warto$ci maksymalnych i minimalnych w tym przedziale
dziedziny. @ Pozwala to na  rozroznienie prébek z  niezgodnosciami  od
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probki wzorcowej. Zestawienie przebiegow poszczegdlnych proébek w odniesieniu do prze-
biegu wzorcowego dla punktu KZ4 zostato przedstawione na wykrysach (rys. 10.26 - 10.31).

Siédma postac¢ drgan (rys. 10.53) fx,; = 1240 Hz przedstawia odksztatlcenia majace
posta¢ tuku w plaszczyznie X-Y. Ksztalt postaci wida¢ na wykresie deformacji
w osi X (rys. 10.54). Natomiast dla deformacji w osi Z zachodzi wychylenie tylko czwartej
obsady (rys. 10.55). Pasmo czestotliwosci (fy, 1100 — 1500 Hz) umozliwia kontrole jako$ci
ztacza jezeli akcelerometr znajdzie si¢ na kolumnie pierwszej lub czwartej w kierunku X.
W zwigzku z tym pasmo to pozwala na identyfikacje jakos$ci ztacza.

Osma postaé drgan (rys. 10.56) fy31 = 2471 Hz przedstawia maksymalne przemiesz-
czenia na probce badanej. Deformacje w osi X (rys. 10.57) nie prowadzi do przemieszczen
zorientowanych na badanej probce, lecz pojawia si¢ na kolumnie pierwszej oraz czwartej. Ana-
logicznie zbadane odksztalcenia dla osi Z (rys. 10.58) przedstawia nieznaczne asymetryczne
przemieszczenia z osi. Najwigksza amplituda wypada w miejscu mocowania szyny elastycznej
do tranzystora. Posta¢ 6sma nie prowadzi do jednoznacznej kontroli jakosci dla osi X lub Z, jej
gléwne deformacje zorientowane sg dla kierunku Y. Dla pasma przedstawionego montaz akce-
lerometru musiatby znajdowac si¢ w osi Y, co jest problematyczne na przyrzadzie tego typu.
Zestawienie przebiegow poszczegdlnych probek zestawiajacy je z przebiegiem wzorcowym
dla punku KX4 przedstawiono na wykresach (rys. 10.43 - 10.48).

Wyniki wszystkich czestotliwosci rezonansowych i poréwnanie ich pomiedzy probkami
zebrano na wykresach (rys. 10.15, Rys. 10.32, Rys. 10.49). Wykresy te obrazuja zmiany cze-
stotliwosci rezonansowej w wyniku wystepowania niezgodnos$ci pomiedzy probkami.

Przy analizie o$miu postaci drgan dla warto$ci przemieszczenia maksymalnego w od-
niesieniu do deformacji catkowitej jak i punktowej kolumny czwartej w osi X 1 Y, stwierdzono,
iz pasmo czestotliwosci f € (2400 — 3300 Hz) jest pasmem, dla ktérego postacie drgan po-
woduja odksztatcenie detalu, ktore pozwala na oceng ztacza powstalego pomiedzy nakretka a
profilem. Natomiast w przedziale f € (400 — 800 Hz) mozna dokona¢ obserwacji zmian
czestotliwosci rezonansowych, jezeli akcelerometr umiejscowiony jest na czwartej kolumnie.

fD3 fDZ .

Tabela 10.1 Wykresy deformacji catkowite;.

fp1 4300 — 4600 Hz fp2 3500 — 3800 Hz fpz 2800 — 3300 Hz
Rys. 10.8 Deformacja catkowita dla wszystkich detali.
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fDll = 44‘96 HZ

fDZl = 3775 Hz

fD31 = 2984 Hz

Rys. 10.9 Deformacja catkowita dla detalu nr 1.

fD33

fD13

fD23

fD13 = 4431 HZ

fD23 = 3686 HZ

fD33 = 2862 HZ

Rys. 10.10 Deformacja catkowita dla detalu nr 3.

fD34-

fD14-

fD24-

fD14 = 44‘11 HZ

fD24- = 3759 Hz

fD34 = 3070 Hz

Rys. 10.11 Deformacja catkowita dla detalu nr 4.
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fDlS = 4353 Hz fD25 = 3747 Hz

fD35 = 3190 Hz

Rys. 10.12 Deformacja catkowita dla detalu nr 5.

m

fp1e = 4411 Hz fp26 = 3775 Hz

fD36 = 3215 Hz

Rys. 10.13 Deformacja catkowita dla detalu nr 6.

= =

fp17 = 4429 Hz fp27 = 3776 Hz

fD37 = 3101 Hz

Rys. 10.14 Deformacja catkowita dla detalu nr 7.
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Rys. 10.15 Wykres zestawiajgcy czestotliwosci rezonansowe catkowitego odksztalcenia.

Tabela 10.2 Deformacja: catkowita, w osi X oraz osi Z dla trzech postaci o maksymalnych
amplitudach wynikowych z deformacji catkowitej dla detalu wzorcowego.

Je

00 050 20000 (mm
| _—
00 15000

Rys. 10.16 Deformacja catkowita dla
czestotliwosci fp11 = 4496 Hz.

Rys. 10.17 Deformacja w osi X dla
czestotliwoscifp,1 = 4496 Hz.

B Modd.
TotlOeformation £
Type: Totl Deformaton
Frequency: STTT9HE
Unie

0402704 149

e

0 1000 20,00 (s
| _—
500 100

Rys. 10.18 Deformacja w osi Z dla
czestotliwosci 11 = 4496 Hz.

Rys. 10.19 Deformacja catkowita dla
czestotliwosci [, = 3775 Hz.
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Rys. 10.20 Deformacja w osi X dla
czestotliwosci fp1 = 3775 Hz.

Rys. 10.21 Deformacja w osi Z dla
czestotliwosci fp1 = 3775 Hz.

.

0% 10000 20000 (me)
_— D
5000 15000

Rys. 10.22 Deformacja catkowita dla
czestotliwosci fp31 = 2984Hz.

Rys. 10.23 Deformacja w osi X dla
czestotliwosci f31 = 2984Hz.

Rys. 10.24 Deformacja w osi Z dla czestotliwosci fpz1 = 2984Hz.
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Tabela 10.3 Zestawienie wykresow deformacji punktu KZ4 w osi Z.

fZl 400 — 600 Hz

£y, 1500 — 1800 Hz

fz3 2600 — 3000 Hz

Rys. 10.25 Deformacja w osi Z dla punktu KZ4 wszystkich detali.

e

e

e

fz11 = 513 Hz fz21 = 1598 Hz fz31 = 2710 Hz
Rys. 10.26 Deformacja w osi Z dla punktu KZ4 detal nr 1.
fz13
fz23
fz33
fz13 =529 Hz fz23 = 1595 Hz fz33 = 2714 Hz

Rys. 10.27 Deformacja w osi Z dla punktu KZ4 detal nr 3.
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fZl4

fZZ4

f234

fZl4 = 4‘71 HZ

fz24 = 1593 Hz fz34 = 2615 Hz

Rys. 10.28 Deformacja w osi Z dla punktu KZ4 detal nr 4.

e

e
e

fle = 451 HZ

fys = 1613 Hz fy3s = 2699 Hz

Rys.10.29 Deformacja w osi Z dla punktu KZ4 detal nr 5.

e

oy

fZ16 = 524‘ Hz

fZ26 = 1595 Hz fZ36 = 2725 Hz

Rys. 10.30 Deformacja w osi Z dla punktu KZ4 detal nr 6.
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e

fz17 = 524 Hz fz27 = 1596 Hz fz37 = 2687 Hz
Rys. 10.31 Deformacja w osi Z dla punktu KZ4 detal nr 7.

Rys. 10.32 Wykres zestawiajgcy czestotliwosci rezonansowe dla punku KZ4.

Tabela 10.4 Deformacja: catkowita, w osi X oraz osi Z dla trzech postaci drgan
deformacji punktu KZ4 detalu wzorcowego.

Rys. 10.33 Deformacja catkowita dla Rys. 10.34 Deformacja w osi X dla
czestotliwosci f711 = 513 Hz. czestotliwosci f711 = 513 Hz.

85



P

0% 1000 20000 (e
_— _—
a0 15000

Rys. 10.35 Deformacja w osi Z dla
czestotliwosci f11 = 513 Hz.

Rys. 10.36 Deformacja catkowita dla
czestotliwosci f;51 = 1599 Hz.

Rys. 10.37 Deformacja w osi X dla
czestotliwosci f;,7 = 1599 Hz.

Rys. 10.38 Deformacja w osi Z dla
czestotliwosci f75,1 = 1599 Hz.
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Rys. 10.39 Deformacja catkowita dla
czestotliwosci f,41 = 2710 Hz.

Rys. 10.40 Deformacja w osi X dla
czestotliwosci f,41 = 2710 Hz.
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Rys. 11.41 Deformacja w osi Z dla czestotliwosci fz3, = 2710 Hz.

Tabela 10.5 Zestawienie wykresow deformacji punktu KX4 w osi X.

le 300 — 600 Hz

fxz 1100 - 14‘00 HZ

fx3 2400 — 2800 Hz

Rys. 10.42 Deformacja punktu KX4 w osi X dla wszystkich detali.

e

L

lel = 513 HZ

lez == 124’0 HZ

fX13 == 2471 HZ

Rys. 10.43 Deformacja punktu KX4 w osi X dla detalu nr 1.
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fX13

fX23

fX33

fX13 = 387 Hz

fX23 = 1367 Hz fx33 = 2558 Hz

Rys. 10.44 Deformacja punktu KX4 w osi X dla detalu nr 3.

fX14

fX24

fX34-

fX14 =394 Hz

fxz24 = 1212 Hz fx34a = 2632 Hz

Rys. 10.45 Deformacja punktu KX4 w osi X dla detalu nr 4.

e

hm

e

fX15 = 365 Hz

fx2s = 1237 Hz fxss = 2640 Hz

Rys. 10.46 Deformacja punktu KX4 w osi X dla detalu nr 5.
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i]l

fx16 =401 Hz fx26 = 1239 Hz

fX36 == 2520 HZ

Rys. 10.47 Deformacja punktu KX4 w osi X dla detalu nr 6.

L

e

fx17 =411 Hz fx27 = 1272 Hz

fx37 = 2713 HZ

Rys. 10.48 Deformacja punktu KX4 w osi X dla detalu nr 7.

Rys. 10.49 Wykres zestawiajgcy czestotliwosci rezonansowe dla punku KX4.

89



Tabela 10.6 Deformacja: calkowita, w osi X oraz osi Z dla trzech postaci drgan
deformacji punktu KX4 detalu wzorcowego.

Rys. 10.50 Deformacja catkowita dla Rys. 10.51 Deformacja w osi X dla
czestotliwosci fy1, = 513 Hz. czestotliwosci fy1, = 513 Hz.

e
ANNSYS

Rys. 10.52 Deformacja w osi Z dla Rys. 10.53 Deformacja catkowita dla
czestotliwosci fy11 = 513 Hz. czestotliwosci fy,1 = 1240 Hz.

Rys. 10.54 Deformacja w osi X dla Rys. 10.55 Deformacja w osi Z dla
czestotliwosci fy,1 = 1240 Hz. czestotliwosci fy»1 = 1240 Hz.
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Rys. 10.56 Deformacja catkowita dla Rys. 10.57 Deformacja w osi X dla
czestotliwosci fy31 = 2471 Hz. czestotliwosci fy31 = 2471 Hz.

Rys. 10.58 Deformacja w osi Z dla
czestotliwosci fy31 = 2471 Hz.

10.3. Przygotowanie modelu do analizy dynamicznej MES

Analiza dynamiczna w kontekscie badanego uktadu jest kluczowym narzedziem w in-
zynierii, umozliwiajagcym badanie reakcji struktury na obcigzenia zmienne w czasie. Metoda ta
pozwala na modelowanie 1 symulowanie zachowania uktadu w odpowiedzi na dynamiczne sity,
takie jak wymuszenie impulsowe. Przeprowadzona analiza dynamiczna ma na celu weryfikacje
wplywu sily docisku na odpowiedz przemieszczenia uktadu. W celu przeprowadzenia analizy
dynamicznej zostaly sformutowane nastgpujace dodatkowe warunki brzegowe eksperymentu
numerycznego:

e przyjeto siatke modelu o nieliniowych wiasno$ciach sktadajaca si¢ z 210280 elementow
(jakobian jakosci wynosi min = 0,19; max = 1; $rednia = 0,95);

e analiza zostata przeprowadzona w krokach stanowigcych interwaly czasowe symulacji
typu ang. transient ( o dtugosci trwania pojedynczego kroku 0,1 s), calo$¢ analizy trwa
2s, przemieszczenie maksymalne w wyniku impulsu sity pojawia si¢ w trzecim kroku
symulacji (rys. 10.60);

e model wzbudzony jest poprzez wymuszenie impulsowe zadane w punk KZ4 o wartosci
impulsu sity F = 400 N (rys. 10.59);
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w modelu dynamicznym uzyto kontaktow uwzgledniajacych tarcie, ktorego wspotczyn-
nik dla kontaktu pomiedzy elektroda a detalem wynosit u = 0,2; natomiast w przy-
padku braku zgrzania nakretki pomiedzy nakretkg a profilem przyjeto wspdiczynnik
tarcia na poziomie u = 0,15;

Rys. 10.59 Warunek brzegowy punku przytozenia sity wraz z
wykresem przebiegu impulsu sity wzbudzajgcej F = 400N.

Rys. 10.60 Deformacje catkowite po czasie 0,3s.
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10.4. Wyniki analizy dynamicznej MES

Wyniki numerycznej analizy dynamicznej przedstawiajg zmian¢ polozenia punktow
na skutek wzbudzenia w postaci impulsu sity o wartosci F = 400 N. Na wykresach zauwazono
pojawienie si¢ drgan w punktach pomiarowych po czasie 0,4 s. Wyniki dotyczace wptywu sity
docisku zebrano w tabeli (tab. 10.7). Zawiera ona wykresy przemieszczenia dla punktéw KX3,
KX4, KZ3 oraz KZ4 w dla probki nr 1 wzorcowej. Poddajac analizie wykres dla punktu KX3
(rys. 10.61), stwierdzono, ze zwigkszenie sity docisku korzystnie wptywa na przebiegi drgan w
uktadzie. Dowodem tego jest wicksza amplituda w czasie niz w przypadku sit docisku wyno-
szacych 7 i 3 kN. Wykres poréwnania sit dla punktu KX4 (rys. 10.62) potwierdza te wyniki. Z
kolei zmiana sity docisku w kierunku Z zostata przedstawiona na dwoch kolejnych wykresach
(rys. 10.63, 10.64). Wykresy pokazuja, ze sita docisku o wartosci 3 kN prowadzi do zmniej-
szenia odksztalcenia w czasie, co wywotuje niekorzystny wplyw prowadzac do zaktocenia po-
miarow.

Tabela 10.7 Wykresy wptywu sily docisku na przemieszczenie.

Rys. 10.61 Przemieszczenie w czasie punktu KX3 w osi X.

Rys. 10.62 Przemieszczenie w czasie punktu KX4 w osi X.
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Rys. 10.63 Przemieszczenie w czasie punktu KZ3 w osi Z.

Rys. 10.64 Przemieszczenie w czasie punktu KZ4 w osi Z.

10.5. Podsumowanie badan numerycznych

Numeryczna analiza modalna dowiodta mozliwo$¢ wykorzystania do kontroli jako$ci
polaczen zgrzewanych garbowo wielopunktowo.

Badania modalne dostarczyty wiele postaci drgan dla uktadu, nalezy jednak analizowaé
tylko te, ktorych czestotliwosci rezonansowe przedstawiaja odksztalcenia w badanym detalu.
Waznym aspektem dla postaci drgan poddanej analizie jest jej rownomierna deformacja, ktora
prowadzi do duzo czytelniejszego rezultatu koncowego.

Czegstotliwosci, ktore wzbudzaja rezonans w detalu zawieraja si¢ w przedziale
f € (400 — 800 Hz) oraz f € (2400 — 3300 Hz). Sa to pasma, dla ktoérych postacie drgan
przedstawiajg najwigksze przemieszczenia na detalu. Pozwala to na oceng potaczenia pomiedzy
nakretkom a profilem.

Analizy wykazatly, iz najlepszym elementem do pomiaru przemieszczen i identyfikacji
braku zgrzania sg kolumny, poniewaz:

e ich geometria jest identyczna oraz sg symetrycznie rozstawione,
e 53 odseparowane od plyt mocujacych elementami z tworzywa sztucznego, a ich pota-
czenie jest sprezyste, redukujac wplyw masy maszyny,
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e s3 powigzane ze soba, poprzez most sktadajacy sie z nakretek i profilu (brak zgrzania
przy odpowiednio niskiej sile docisku zaburza mozliwo$¢ przekazywania energii me-
chanicznej).

Dynamiczna analiza dowodzi, ze zwigkszenie sity docisku ma pozytywny wptyw na ja-
ko$¢ otrzymanych wynikow. Wraz ze wzrostem sity docisku, przemieszczenia detalu w wyniku
wymuszenia impulsowego staja si¢ wieksze, co ulatwia ich rejestracje. Sita docisku o wartosci
3 kN prowadzi do zmniejszenia si¢ odksztatcen, a tym samym zaniku ruchu harmonicznego
kolumn, zaktoca to obserwacje uktadu.

Najlepszym punktem pomiarowym sg kolumny z uwagi na brak konieczno$ci mocowa-
nia akcelerometru na detalu. Dodatkowo kolumny ulegaja ugieciu wstepnemu wynikajacemu
z duzej sity docisku. W zalezno$ci od jakosci potaczenia wykonanego pomiedzy nakretkg a pro-
filem warto$ci tego przemieszczenia umozliwiajg rozréznienie komponentdw z niezgodno-
$ciami od wzorcowych.

Pomiar w dwoéch osiach dostarcza wigcej informacji o powstatych polaczeniach. Zau-
wazono, ze zmiany pomi¢dzy detalami w osi Z moga by¢ niewidoczne 1 wymaga¢ wigkszej
rozdzielczo$ci pomiarowej. Z kolei po zmianie kierunku odpowiedzi na 0§ X mozna otrzymac
wyrazne zmiany w odpowiedzi pomigdzy detalami. Zebranie odpowiedzi w dwoch osiach po-
zwala na duzo lepsza analizg jakosci oraz zwicksza wiarygodno$¢ pomiarowg ew. prototypu
urzadzenia dokonujacego detekcji.

Analizy numeryczne wskazaty najlepsze pod wzgledem wykrywalno$ci miejsca moco-
wania oraz przedzialy poszukiwania cz¢stotliwosci rezonansowych, niezbedne w eksperymen-
talnej analizie modalne;.
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11. Badania eksperymentalne zastosowania analizy modalne;j

Badania z zastosowaniem analizy modalnej dla lepszego zrozumienia problemu badaw-
czego zostaly podzielone na trzy etapy.

W pierwszym etapie dobrano wtasciwg konfiguracje do przeprowadzenia analizy mo-
dalnej, ktéra pozwolita otrzymaé¢ widmo pozbawione sygnatéw niepozadanych (np. drgan z
otoczenia lub samej maszyny), nazywanych dalej zaktoceniami. Ponadto zbadano metody do-
konywania analizy, sposob mocowania akcelerometru, koncoéwki mlotka modalnego oraz kie-
runki wymuszenia wzgledem kierunku rejestrowanej odpowiedzi.

W drugim etapie zbadano siedem probek profili, ktore zostaty przygotowane do badan
(rys. 9.4). Porownano wzorzec prawidlowo zgrzany z profilami, w ktorych wystepuja niezgod-
nosci zgrzewalnicze w postaci braku zgrzanych nakretek. Badania prowadzone byly bez
osrodka, ktorym jest przyrzad zgrzewalniczy zamocowany na zgrzewarce. Przeprowadzenie
tych badan miato na celu weryfikacje zatozenia dotyczacego zastosowania analizy modalnej do
wykrywania mozliwych niezgodno$ci podczas procesu zgrzewania wielopunktowego. Wyniki
tych badan ukazaty roznice w czestotliwosci rezonansowych dla rozwazanych przypadkow.

Trzecim etapem bylo wykonanie pomiaréw dla detali umieszczonych w osrodku bada-
nym (przyrzad wraz ze zgrzewarka) po wykonanym procesie zgrzewania wielopunktowego
garbowego. Etap ten odzwierciedlal rozne warianty brakéw zgrzania nakretek (wszystkie
zgrzane, cz¢$¢ zgrzana badz zadna), co pozwolito w kolejnym kroku na dobor odpowiedniego
algorytmu pozwalajacego na analiz¢ porownawcza odpowiednich widm amplitudowych drgan
w celu oszacowania jakosci potaczen zgrzanego detalu.

11.1.Konfiguracja analizy modalnej

Konfiguracj¢ analizy rozpoczgto od zbadania wptywu koncéwki, ktorg dokonane jest
wymuszenie mtotkiem modalnym na sygnat odpowiedzi uktadu. W tabeli (tab. 11.1) zostaty
zebrane sygnaly wygenerowane przez réznego rodzaju koncoéwki dotagczone przez producenta
do mtotka modalnego. Eksperyment opieral si¢ na badaniu detalu wzorcowego z umiejscowio-
nym symetrycznie na nim akcelerometrem oraz rownolegtym do niego punktem wzbudzenia.

Zgodnie ze specyfikacjg (rys. 11.5) dostarczong przez producenta do badan wytypo-
wano stalowe zakonczenie (producent deklaruje przedzial czestotliwosci w dziedzinie
f € (0-6000 Hz)). Podsumowanie z badania koncéwek mtotka modalnego:

e Koncowka stalowa jako jedyna generuje sygnal bez zaktocen w catym przedziale
dziedziny (rys. 11.4).

e Trzy zbadane koncowki wskazaly przynajmniej cztery czestotliwo$ci rezonansowe.
Koncowka z czarnej gumy nie wskazata dodatkowych czgstotliwosci rezonansowych
(rys. 11.1,11.2, 11.3, 11.4).

o Koncowki gumowe wywolaly wyrazng czestotliwo$¢ rezonansowg tylko w przedziale
f € 0—1000 Hz, powyzej tej czestotliwosci nie zobrazowaly wyraznych dodatko-
wych postaci drgan uktadu (rys. 11.1; 11.2).

e Koncowka stalowa oraz z peek (Polieteroeteroketon) wykazaly dodatkowe czgstotli-
wosci rezonansowe w wyzszych czestotliwosciach (rys. 11.4).

Ze wzgledu na wyniki badan numerycznych, w ktérych zostaly wyznaczone pasma
maksymalnej badanej czgstotliwosci, w ktorej koncowka mtotka musi pokrywac caty przedziat
czestotliwosci. Tylko stalowa spelnia warunek f € (0 — 5000 Hz) w calym pasmie czgstotli-
wosci (Rys. 11.5).
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Tabela 11.1 Zestawienie widm amplitudowych dla réznych koncowek miotka modalnego.
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Rys. 11.1 Odpowiedz na wymuszenie koncowkq pomaranczowg gumowq — super sfot tip.

+@w |

il
) " i oc, | i EEDREN

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000
Czestotliwoéé [Hz]

Rys. 11.2 Odpowiedz na wymuszenie koncowkq czarng gumowqg — sfot tip.
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Rys. 11.3 Odpowiedz na wymuszenie koncowkq z peeku — medium tip.
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f3 fS

Rys. 11.4 OdpowiedZ na wymuszenie koncowkq stalowg — hard tip.
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Rys. 11.5 Charakterystyka pasm czestotliwosci pomiarowych dla
koncowek miotka modalnego.

Nastepnym krokiem w konfiguracji bylo zbadanie wplywu jaki niesie ze sobg sposob
montazu akcelerometru na obiekcie badanym. Sprawdzone zostaly dwa rodzaje zamocowania
akcelerometru: przy uzyciu wosku pszczelego oraz za pomocg elektromagnesu. W tabeli 11.2
zebrano sygnaty odpowiedzi uktadu wzgledem sposobu mocowania.

Mocowanie za pomocg wosku pszczelego wygenerowalo sygnat posiadajacy trzy cze-
stotliwos$ci rezonansowe dla badanej probki (rys. 11.6), natomiast w przypadku mocowania ak-
celerometru za pomoca elektromagnesu sygnatl cechowat si¢ pigcioma czestotliwo§ciami rezo-
nansowymi (rys. 11.7). Mocowanie przy uzyciu wosku pszczelego nie generuje zaktocen, na-
tomiast w przypadku elektromagnesu zdarzaly si¢ proby, w ktorych sygnat posiadal zaktocenia
W postaci zmiennos$ci na przebiegu amplitudy (rys. 11.6). Oba sposoby mocowania prawidtowo
wskazaty czestotliwosci rezonansowe (rys. 11.6; 11.7), poniewaz kolumny jako miejsca pomia-
rowe najblizej detalu na przyrzadzie wykonane sg mosigdzu, ktory nie posiada wtasno$ci ma-
gnetycznych, z uwagi na ten fakt do dalszych badan akcelerometr mocowany zostal przy uzyciu
wosku pszczelego.

Tabela 11.2 Zestawienie widm amplitudowych dla metod montazu akcelerometru.

fa fa
f f3 £

Rys. 11.6 Odpowiedz na wymuszenie akcelerometr zamontowany przy uzyciu magnesu.
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Amplituda [mm/s2]

Czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 11.7 Odpowiedz na wymuszenie akcelerometr zamontowany
przy uzyciu wosku pszczelego.

Kolejnym krokiem badawczym we wstepnej konfiguracji byto zbadanie wplywu kie-
runku wymuszenia oraz rejestrowania odpowiedzi uktadu. W tym celu na profilu wyszczegol-
niono 6 punktéw (rys. 11.8) —3 w osi Y oraz 3 w osi X.

Rys. 11.8 Detal z podziatem na punkty, w ktorych dokonane jest wymuszenie
oraz zbierana odpowiedz uktadu.

Nastepnie umiejscowiono akcelerometr we wszystkich zaznaczonych punktach, doko-
nujagc wymuszenia w wszystkich pozostatych pieciu punktach. Wyniki dla czterech odpowie-
dzi, ktore posiadaly najwigksza liczbe czestotliwosci rezonansowych zamieszczono w tabeli
(tab. 11.3). Na podstawie wykresow odpowiedzi (rys. 11.9 - 11.12) wynika, iz wymuszenie
zgodnie z kierunkiem jak i prostopadle do osi pomiarowej akcelerometru cechuje si¢ czterema
wyraznymi czgstotliwosciami rezonansowymi. W przypadku pomiaréw prostopadtych jak i
réwnoleglych sygnat odpowiedzi cechuje si¢ brakiem zakldcen oraz przynajmniej trzema cze-
stotliwosciami rezonansowymi. Wspolna czestotliwos$¢ rezonansowa o najwigkszej amplitu-
dzie we wszystkich przypadkach pojawia si¢ dla przedziatu f € (2500- 2800 Hz). Przedziat
ten jest szczegodlnie istotny w badaniach braku nakretek pomigdzy poszczegdlnymi detalami.
Jako punkt pomiarowy wytypowano konfiguracj¢ pokazang na rysunku (rys. 11.10). Uderzenie
nastepuje w punkcie Y2, natomiast odpowiedz rejestrowana jest w punkcie X2 (rys. 11.8).
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Tabela 11.6 Sygnaty odpowiedzi dla akcelerometru zamocowanego na probce.

f3

f 1 f2 f4.

Rys. 11.9 Odpowiedz w punkcie X2 na wymuszenie w punkcie X1.
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Rys. 11.10 Odpowiedz w punkcie X2 na wymuszenie w punkcie Y2.
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Rys. 11.12 Odpowiedz w punkcie X1 na wymuszenie w punkcie X3.
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Rys. 11.13 Odpowiedz w punkcie Y1 na wymuszenie w punkcie X3.
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11.2.Badanie detali

Na podstawie wstepnych badan przeprowadzonych na detalu wzorcowym ustalono kon-
figuracje¢ prowadzenia badan. W ramach badan przeprowadzono testy dla 7 probek o znicowa-
nej konfiguracji (rys. 11.14)Widma odpowiedzi dla trzech pierwszych detali zebrano w tabeli
(tab. 11.7), wraz z natozonym biatym sygnalem detalu wzorcowego nr 1. Pozostate wyniki cze-
stotliwos$ci rezonansowych zebrano w tabeli zestawiajgcej wszystkie zbadane probki (tab.11.8).
Pomiary odbywaly si¢ zgodnie z konfiguracja wytypowang w poprzednim rozdziale (uderzenie
nastepuje w punkcie Y2, natomiast odpowiedz rejestrowana jest w punkcie X2 (rys. 11.8)).
Dokonywane byty poprzez pigciokrotne uderzenie dla kazdego mocowania akcelerometru (mo-
cowanie zostalo powtorzone trzykrotnie w celu wyeliminowania btedu przemieszczeniem
punktu mocowania akcelerometru). Odpowiedz w dziedzinie czg¢stotliwo$ci zostata usredniona
poprzez $rednig arytmetyczna.

Rys. 11.14 Probki detali do badan: 1 — detal wzorcowy,
2 — profil bez zgrzanej nakretki,; 3- profil bez nakretki 1, 2 oraz 4;
4 — profil bez nakretki 3 oraz 4, 5 — profil bez nakretki 2 oraz 3;
6 — profil bez nakretki numer 2; 7 — profil bez nakretki numer 1.

Wykresy odpowiedzi w dziedzinie czestotliwosci dla wszystkich probek posiadaly
cztery wyrazne czestotliwosci rezonansowe, ktore zostaty zebrane w tabeli (tab. 11.8). Porow-
nujac czgstotliwosci rezonansowe f; (rys. 10.18) pomigedzy poszczegdlnymi probkami widaé
wyrazng zmiang czestotliwosci w wyniku braku poszczegdlnych nakretek. Wykresy dla pozo-
statych czestotliwo$ci rezonansowych f, (rys. 10.19), f3 (rys. 10.20), f, (rys. 10.21) réwniez
dowodza zmiany czestotliwosci w wyniku braku nakretki w badanym komponencie. Najwiek-
sze zmiany zachodza dla czgstotliwosci o najwigkszej amplitudzie f;. Badanie wstgpne detali
potwierdzaja mozliwo$¢ zastosowania analizy modalnej do oceny komponentow zgrzewanych
garbowo wielopunktowo.
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Tabela 11.7 Wykresy sygnatu odpowiedzi dla trzech pierwszych probek.

Amplituda [mm/s2]

I ! SRR

0 200 400 600 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2300 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000
Czestotliwosé [Hz]

Rys. 11.15 Detal nr 1 ze wszystkimi nakretkami zgrzanymi prawidtowo
|

Amplituda [mm/s2]

3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4300 5000

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
Czestotliwosc [Hz]

Rys. 11.16 Detal nr 2 bez zgrzanych nakretek z natozonym bialym sygnatem detalu nr 1.
R ol

Czestotliwoid [Hz]

Rys. 11.17 Detal nr 3 bez zgrzanej nakretki 1, 2 i 4 z natozonym bialtym
sygnalem detalu nr 1.

Tabela 11.8 Wykresy zbiorcze czestotliwosci rezonansowe;.

Rys. 11.18 Wykres zbiorczy czestotliwosci rezonansowej f;.
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Rys. 11.19 Wykres zbiorczy czestotliwosci rezonansowej f,.

Rys. 11.20 Wykres zbiorczy czestotliwosci rezonansowej f5.

Rys. 11.21 Wykres zbiorczy czestotliwosci rezonansowej f,.

11.3.Badanie stanowiska

Nastepnym krokiem badawczym byto przebadanie przy uzyciu analizy modalnej stano-
wiska zgrzewalniczego (rys. 11.22). Przyrzad zgrzewalniczy z punktami charakterystycznymi

pokazano na rysunku (rys. 10.7), dla ktérych zostalo sprawdzone widmo dla probki wzorco-
wej nr 1.
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Rys. 11.22 Stanowisko zgrzewalnicze do badania jakosci komponentow
z zastosowaniem analizy modalnej.

W pierwszej kolejnosci sprawdzono miejsca wymuszenia probki oraz mocowania akce-
lerometru. Wytypowano w tym celu trzy punkty KX4, KZ4 oraz D1, w ktérych zamocowany
byt akcelerometr (rys. 11.23). Punkty te zostaly wytypowane w oparciu o analiz¢ numeryczna,
w ktorej wystepowaly maksymalne wartosci przemieszczenia dla przedziatu czestotliwosci
f € (400 — 800 Hz) pojawialy si¢ na kolumnach, natomiast dla przedziatu f € (2400 —
3300 Hz) odksztalcenie pojawialo si¢ na probkach poddawanych badaniom. Dla punktow tych
wymuszenie nastgpowato w punktach zaznaczonych na schemacie w rozdziale 10 (rys. 10.7).
Badanie odbywalo si¢ pod dziataniem sity docisku o wartosci 12 kN.
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Rys. 11.23 Punkty mocowania akcelerometru na badanym uktadzie.

Tabela 11.9 Wykresy sygnalu odpowiedzi dla miejsc mocowania akcelerometru.

0 100 200 300 400 500 600 VOO 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Czestotliwosd [Hz]

Rys. 11.24 Akcelerometr zamocowany w punkcie KZ4,
wymuszenie dokonane w punkcie KZ3.

Zaktocenia w sygnale

odpowiedzi uktadu

Amplituda [mm/s2]

0 00 200 300 400 500 600 VOO 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1300 1900 2000
Czestotliwosc [Hz]

Rys. 11.25 Akcelerometr zamocowany w punkcie KZ4,
wymuszenie dokonane w punkcie KX4.
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mplituda [mm/s2]

=T U

0 100 200 300 400 500 600 VOO 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Czestotliwosé [Hz]

Rys. 11.26 Akcelerometr zamocowany w punkcie KZ4,
wymuszenie dokonane w punkcie SZ3.

el

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Czestotliwosé [Hz]

Rys. 11.27 Akcelerometr zamocowany w punkcie KX4,
wymuszenie dokonane w punkcie SX4.

el

0 00 200 300 400 300 600 TOD 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Czestotliwosé [Hz]

Rys. 11.28 Akcelerometr zamocowany w punkcie KX4,
wymuszenie dokonane w punkcie SZ4.
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Rys. 11.29 Akcelerometr zamocowany w punkcie D1,
wymuszenie dokonane w punkcie KZ4.
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0 200 400 600 @800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000
Czestotliwosc [Hz]

Rys. 11.30 Akcelerometr zamocowany w punkcie D1,
wymuszenie dokonane w punkcie KX4.

Amplituda [mm/s2]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3200 4000 4200 4400 4600 4200 5000
Czestotliwose [Hz]

Rys. 11.31 Akcelerometr zamocowany w punkcie D1,
wymuszenie dokonane w punkcie SZ3.

Najistotniejsze wyniki zebrano w tabeli 11.9 w postaci wykresow, na ktérych zazna-
czano czgstotliwosci znaczace dla eksperymentu. Wykresy odpowiedzi (rys. 11.29, Rys. 11.30)
posiadaja widmo pozbawione zakldcen, prezentuja wyrazng czestotliwos¢ rezonansowq
dla f; = 2763 Hz, pokrywajacg si¢ z przedzialem wytypowanym w badaniach numerycznych.
Punkt mocowania D1 posiada najwieksze amplitudy dla czgstotliwosci powyzej 1000 Hz. Po-
mimo braku najwigkszej liczby czgstotliwosci rezonansowych punkt D1 prezentuje posta¢
o najwiekszym znaczeniu dla badan, poniewaz wielkos$¢ przyspieszenia odczytywana jest bez-
posrednio z detalu badanego prowadzac do najwigkszych réznic w czgstotliwosci rezonanso-
wej.

Podczas rejestracji sygnatéw z akcelerometréw zamontowanych na kolumnach stwier-
dzono, Ze uzyteczny zakres dziedziny zwiera si¢ w przedziale f € (0 — 2000 Hz) (powyzej
czestotliwoscei f = 2000 Hz zarejestrowane zostaly zaklocenia sygnatu). Dziedzina na wykre-
sach odpowiedzi dla punktow KZ4 oraz KX4 zostata ograniczona do tego przedziatu.

Mocowanie akcelerometru na kolumnie w punkcie KZ4 pozwala zarejestrowac sygnaty
posta¢ rezonansu dla czestotliwosci ponizej 1000 Hz. Wykresy (rys. 11.24, Rys. 11.25,
Rys.11.26) obrazuja wyraZzne czgstotliwo$ci rezonansowe w przedziale wytypowanym w bada-
niach numerycznych f € (400 — 800 Hz). Dla mocowania akcelerometru w punkcie KZ4,
wymuszenie powinno nastgpowac rownolegle do osi akcelerometru.

Mocowanie w punkcie KX4 (rys. 11.27, Rys. 11.28) wykazuje czestotliwosci rezonan-
sowe f3 = 1256 Hz dla przedziatu f € (1000 — 2000 Hz), ktory pokrywa si¢ z badaniami
numerycznymi, w ktorych czestotliwos$¢ rezonansowa wynosita odpowiednio f; = 1240 Hz.
Czgstotliwo$¢ rezonansowa prowadzi do postaci drgan, w wyniku, ktérych ulegata deformacji
kolumna 1 oraz 4 tylko gléwnie w kierunku osi X (rys. 10.54). Przedziat ten pozwala na oceng
glownie przygrzania nakretki znajdujacej si¢ na kolumnie numer 4.

107



Do bania niezgodnosci na detalach wytypowano mocowanie akcelerometru w punkcie
D1, a wymuszenie dokonane zostato w punktach KZ4 oraz KX4. Badania dowodza, ze pomiar
dla mocowania akcelerometru na kolumnach w osi Z rowniez jest wlasciwy z uwagi na postac
drgan przypadajaca dla f; = 495 Hz (rys. 11.26), ktéra pokrywa si¢ z badaniami numerycz-
nymi dla tego kierunku.

Kolejno zweryfikowany zostal wplyw sity generowanej przez elektrody zgrzewarki na
odpowiedz generowang przez detal wzorcowy. W tym celu zostaty zadane sity docisku o war-
tosci 3,6,9 oraz 12 kN, podczas, ktorej nastepowato wymuszenie probki w punkcie K74
(punk wybrany zostal w oparciu o widmo (rys. 11.29), ktére posiada pojedyncza warto$¢ cze-
stotliwos$ci rezonansowej, ktora pozwala na jednoznaczny wplyw sity uktadu dociskowego na
widmo amplitudowe). Wyniki dla dwdch sygnatéw odpowiedzi wzgledem zadane;j sity docisku
zgrzewarki zebrano w tabeli (tab. 11.10). Sygnat odpowiedzi podczas dziatania sity docisku
3 kN (rys. 11.32) posiada wyrazne zakldcenie, ktore moze wptywaé na analize sygnatu. Sygnat
odpowiedzi podczas dzialania sity docisku 12 kN (rys. 11.33) nie posiada widocznych zakto-
cen oraz cechuje si¢ wicksza wartoscig amplitudy. Do dalszych rozwazah zostalo przyjete ob-
cigzenie silg docisku 12 kN podczas eksperymentu.

Tabela 11.10 Wykresy sygnatu odpowiedzi dla zadanej sity docisku elektrod zgrzewarki.
]

Amplituda [mm/s2]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3200 4000 4200 4400 4600 4800
Czestotliwosc [Hz]

Rys. 11.32 Odpowiedz uktadu obcigzonego sita docisku elektrod 3 kN.
i ol

mplituda [mm,/s2]
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Rys. 11.33 Odpowied? ukiadu obcigzonego sita docisku elektrod 12 kN.

Po zwerytikowaniu powyzszych zaleznos$ci, ktore wptywaja na jakos$¢ sygnatu genero-
wanego przez analiz¢ modalng stanowiska zgrzewalniczego zdecydowano si¢ na zastosowanie
do ostatecznego badania detali sity docisku 12 kN, mocowania akcelerometru w punkcie D1
oraz wymuszeniu uktadu w punkcie KZ4 oraz KX4. Detale (rys. 11.14) nieposiadajace zgrza-
nych nakretek byly usytuowane na nakregtkach w przyrzadzie, ale nie posiadaly trwatego pota-
czenia (istniata tylko sifa tarcia na styku komponentéw) pomig¢dzy profilem a nakretka. Miato
to na celu symulacje braku powstalego potaczenia podczas procesu zgrzewania. Wyniki badan
detali wymuszonych w punkcie KZ4 zostaly przedstawione w tabeli 11.11, natomiast
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poréwnanie czestotliwosci rezonansowych pomigdzy punkami KZ4 oraz KX4 przedstawiono
na wykresie (rys. 11.41).

Tabela 11.11 Wykresy sygnalu odpowiedzi w punkcie D1 na wymuszenie w postaci impulsu
w punkcie KZ4.

e |

Amplituda [mm/s2]
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000
Czestotliwoid [Hz]

Rys. 11.34 Detal wzorcowy nr 1, czestotliwos¢ rezonansowa f;1 = 2705 Hz.
)
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Rys. 11.35 Detal nr 2, czestotliwosc rezonansowa f,, = 2677 Hz.
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000
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Rys. 11.36 Detal nr 3, czestotliwos¢ rezonansowa f3, = 2642 Hz.
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Rys. 11.37 Detal nr 4, czestotliwos¢ rezonansowa f,; = 2630 Hz.
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Rys. 11.38 Detal nr 5, czestotliwos¢ rezonansowa fs; = 2613 Hz.
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+Higw |

L T IR~ W e e

0 200 400 600 300 1000 1200 1400 1600 1300 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000
Czestotliwose [Hz]

Rys. 11.39 Detal nr 6, czestotliwosc rezonansowa fe, = 2734 Hz.

Amplituda [mm/s2]
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Rys. 11.40 Detal nr 7, czestotliwos¢ rezonansowa f,, = 2624 Hz.

Rys. 11.41 Wykres zbiorczy czestotliwosci rezonansowych dla punku KZ4 oraz KX4.
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Analiza przebiegdw widm amplitudowych pokazuje, ze odpowiedzi dla punku KZ4 oraz
KX4 dowodza zmiany czestotliwos$ci rezonansowej w wyniku wystapienia niezgodnosci w po-
taczeniu profilu z nakretka. Szczegolnie widoczne jest to na wykresie zestawiajagcym poszcze-
gdlne czestotliwosci rezonansowe (rys. 11.41). Wszystkie wykresy zebrane w tabeli 11.11 ob-
razuja dodatkowa posta¢ drgan dla przedziatu f, € (200 — 800 Hz), ktora posiada mniejsza
amplitude, wzgledem postaci pojawiajacej si¢ dla czestotliwosci f; € (2400 — 3300 Hz). Po-
sta¢ dla przedziatu f,, w badaniach wstepnych byta obserwowalna przy mocowaniu akcelero-
metru na kolumnie w osi Z i rowniez moze by¢ zastosowana do weryfikacji jako$ci komponen-
tow co pokazano w rozdziale 15.

11.4.Podsumowanie badan eksperymentalnych

Uzyskane rezultaty wskazujg, ze zaobserwowane zmiany czestotliwosci dowodza
zmiany czgstotliwosci rezonansowej dla poszczeg6lnych detali, pozwalaja na detekcj¢ niezgod-
nosci w polaczeniu pomiedzy nakretka a profilem. Przebieg odpowiedzi w dziedzinie czg¢sto-
tliwosci dla kilku mocowan akcelerometru dostarcza wiecej czgstotliwosci rezonansowych
dla danej probki, co moze pozwoli¢ na przyszte okreslenie miejsca, w ktorym nakretka nie zo-
stata prawidlowo zgrzana.

Analiza modalna jest wlasciwym narzgdziem do oceny jakosci detali zgrzewanych wie-
lopunktowo garbowo. Badania wykazaty wyraZzne roznice czestotliwos$ci rezonansowych, ktore
pozwalaja na dalsze badania nad weryfikacja jako$ci potaczenia.

Odpowiedz uktadu dostarcza informacji o rozktadzie masy drgajacej. Informacja
ta moze postuzy¢ do przysztej kontroli pozycji detali tacznych, np. weryfikacji pozycji nakretki
wzgledem profilu w przypadku rozszerzenia liczby miejsc pomiarowych odpowiedzi uktadu.

Jako$¢ widma czgstotliwosciowego jest zalezna od budowy oprzyrzadowania zgrzewal-
niczego - w stanowisku badawczym detal znajdowatl si¢ pomig¢dzy obsadami a kolumnami,
ktdre nie byly sztywno przytwierdzone do pozostatej masy zgrzewarki. Uktad wraz z detalem
posiadat zmniejszong sztywnos$¢, co pozwolito na zmniejszenie uczestniczenia masy calego
stanowiska w odpowiedzi uktadu, tym samym generowato to duzo czytelniejsze wyniki ekspe-
rymentu.

Narzedzie generujgce w przysztosci, wymuszenie uktadu powinno zosta¢ starannie do-
brane, z uwagi na jako$¢ widma, ktdre otrzymywane jest w trakcie proby. Koncoéwki mtotka
modalnego z gumy nie sprawdzily si¢ w przypadku tak duzego i1 sztywnego uktadu. Zatem
dobor odpowiedniego elementu wymuszajacego powinien zosta¢ oparty na wielkosci, sztyw-
nosci 1 masie obiektu wymuszanego.

Istotne znaczenie ma miejsce wymuszenia. Badania wskazuja, ze im blizej miejsca po-
wstawania potgczenia tym odpowiedz uktadu w dziedzinie czestotliwos¢ posiada mniejszg ilos¢
zaklocenia nalozonego na sygnat, powodujac wieksze zmiany w przypadku potaczenia o nie-
wystarczajacych wlasciwosciach mechanicznych. Dla badanego uktadu wymuszeniem dostar-
czajacym najlepsze rezultaty jest punktowe uderzenie w czwarta kolumne w osi X lub Z. Ude-
rzenia powodujagce momenty skrecajace badz sile Scinajaca dla nakretek wykazywaty porow-
nywalny wptyw na jakos$¢ sygnatu odpowiedzi.

Przeprowadzone badania dowodza, ze zardwno kierunek rownolegly do osi akcelero-
metru, jak 1 prostopadly dostarcza odpowiedzi w dziedzinie czestotliwosci umozliwiajacej ana-
liz¢ jakosci ztaczy. Zasadnym jest zastosowanie akcelerometréw wieloosiowych w przysziej
aplikacji przemystowe;.
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Odpowiedzi w dziedzinie czestotliwosci zaprezentowane w badaniach poza wskaza-
niem czestotliwosci rezonansowych, dostarczaja informacje takie jak: lokalne minima oraz
predkos¢ narastania zbocza. Parametry te sg dodatkowymi cechami sygnatu, ktére poddane od-
powiedniej analizie mogg dostarczy¢ dodatkowe informacje o ztaczu w przysztych badaniach.

Czestotliwosci wlasne w przedziale 2200 — 3200 Hz pozwalaja na zarejestrowanie
przy pomocy czutych mikrofonow. W przysziosci mozliwe jest zastgpienie akcelerometru czu-
tym mikrofonem, ktéry pozwoli na analiz¢ bezkontaktow3.

Zwigkszona sita docisku zwigksza naprezenia wewnatrz uktadu, powodujac mniejsza
podatnos¢ na wystgpienie zakldcen sygnatu. Badania dowiodly, ze zwigkszanie sity docisku
elektrod poprawia jako$¢ otrzymywanych odpowiedzi.
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12. Porownanie analizy eksperymentalnej z analiza numeryczng

Poréwnujac wyniki analizy numerycznej z eksperymentalng, stwierdzi¢ mozna analo-
giczne rezultaty.

Przede wszystkim zar6wno metoda numeryczna jak 1 eksperymentalna dowiodty, ze ba-
danie jakoS$ci ztaczy zgrzewanych wielopunktowo garbowo jest mozliwe. W obu badaniach
czestotliwosci rezonansowe ulegaly zmianom warto$ci w wyniku niezgodnosci potaczenia.
Wyniki analizy porownawczej zebrane zostaty w tabeli (tab. 12.1).

Wyniki numerycznej analizy modalnej przedstawiajace czgstotliwo$¢é rezonansowa,
dla ktérej przemieszczenie zachodzi na detalu badanym dla pasma czgstotliwosci
fi € (400 — 800 Hz) oraz f, € (2400 — 3300 Hz). Czgstotliwosci rezonansowe dla profilu
wzorcowego wynosity f; = 513 Hz (rys. 12.2) oraz f, = 2984 Hz (rys. 12.5). Wynik badania
eksperymentalnego odpowiadajacy tym przedzialom to czgstotliwosci rezonansowe
fi =495 Hz (rys. 12.1) oraz f, = 2705 Hz (rys. 12.4). Porownujac te warto$ci w przypadku
pierwszego przedziatu réznica wynosi 18 Hz (0.36 %). Natomiast w przypadku przedziatu
drugiego zmiana czestotliwo$ci o ponad 200 Hz spowodowana jest uproszczeniem w odwzo-
rowaniu obiektu badanego poprzez model numeryczny (uproszczenie przedstawiono w roz-
dziale 7).

Brak uwzglednienia zgrzewarki wraz z wysi¢gami przyczynit si¢ do zmniejszenia masy
catkowitej uktadu, co z kolei zwigkszylo czestotliwosci rezonansowe w analizach numerycz-
nych. Zjawisko to jest zgodne z zasada, ze wigksza masa obiektu skutkuje nizszymi czestotli-
wosciami rezonansu. Mocowanie zostalo odwzorowane przy zatozeniu braku przemieszczenia,
co nie w petni odzwierciedla rzeczywisty uktad badany. W rzeczywisto$ci dolny wysigeg pod
wptywem sily docisku ulega odksztatceniu sprezystemu. Warunki prowadzenia badania zakta-
daly jednak wigzania sieci o nieskonczonym wspotczynniku sztywnosci, co doprowadzito do
zwigkszenia wartosci czestotliwosci, przy ktorej wystepuje rezonans.

Kolejnym uproszczeniem zastosowanym w modelu byto pominigcie potaczen Srubo-
wych, co wynikato z potrzeby oszczednos$ci mocy obliczeniowej. Zbadanie modelu przyrzadu
wraz z detalem dla tak duzego pasma czestotliwosci wymagato znacznych zasobow oblicze-
niowych oraz duzej pojemnos$ci pamigci do przechowywania obliczonych rezultatow.

Pomimo przedstawionych uproszczen, eksperyment odzwierciedla w sposob stosun-
kowo wiarygodny z uwagi na postacie drgan (rys. 12.3, 12.6) powstajace w dla tych czestotli-
wosci w badaniu numerycznym.

Dowodem wtasciwego odwzorowania badania eksperymentalnego za pomocg symula-
cji numerycznej jest czestotliwos$¢ rezonansowa f; = 1240 Hz (rys.12.8). W badaniach nume-
rycznych posta¢ prowadzi do deformacji pierwszej 1 czwartej kolumny w osi X, podczas badan
eksperymentalnych posta¢ zostata zaobserwowana w przypadku mocowania akcelerometru w
punkcie KX4, gdzie zbadana czestotliwosé rezonansowa wynosi f3 = 1256 Hz (rys. 12.7).

Analizujac postacie drgan uzyskane z badan numerycznych dla czgstotliwosci rezonan-
sowych, stwierdzono, ze prawidtowo wskazano potencjalne punkty mocowania akcelerometru
w badaniach eksperymentalnych. Wstepne badania w kontekscie eksperymentu przeprowa-
dzono w sposdb systematyczny, dazac do uzyskania widma amplitudowego o jak najwyzszej
czytelnosci 1 jednoznacznosci.

Otrzymane wyniki wskazuja na mozliwos¢ precyzyjnego okreslenia potozenia nakretki,
w ktorej wystepuje niezgodnos¢. Przy odpowiednim sterowaniu procesem istnieje mozliwos¢
korekty parametréw w kolejnym cyklu zgrzewania, pod warunkiem ze niezgodno$¢ wynikata
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z niewlasciwych parametrow procesu, a nie z poczatkowych niezgodnosci mechanicznych
komponentu.

W przypadku analizy numerycznej oraz eksperymentalnej zauwazono, ze sita docisku
miata duzy wptyw na otrzymane rezultaty. Sita docisku elektrod zwigksza sztywnos¢ uktadu,
prowadzac do zwigkszenia napr¢zen wewnatrz uktadu. Naprezenia te powoduja przesunigcie
czestotliwosci drgan w wyzsze czestotliwosci rezonansowe. Uktad posiadajacy wieksza sztyw-
no$¢ generowal spektrum o mniejszej ilosci zaklocen. Geneza powstawania zaktocen w sygnale
jest thumienie wewngtrzne pozostatych sktadowych uktadu. Przesunigcie czestotliwosci rezo-
nansowej przez sit¢ docisku elektrod zmniejszyto wptyw zaktdcen na badania eksperymentalne.
Badanie numeryczne wptywu sity na przemieszczenie prezentuje zwigkszone zaktdcenia prze-
biegu przemieszczenia w wyniku zbyt matej sity uktadu dociskowego. Jezeli sita docisku byta
niedostateczna, wowczas uktad nie wykazywat ruchu harmonicznego o amplitudzie pozwala-
jacej na wlasciwe zarejestrowanie czestotliwosci rezonansowe;.

Symulacja komputerowa wraz z analiza eksperymentalng dowiodty, ze w celu uzyska-
nia doktadnych wynikéw nalezy przebada¢ uktad w dwodch kierunkach X oraz Z (rys. 11.23).

Tabela 12.1 Zestawienie wynikow czestotliwosci rezonansowych dla eksperymentu, badania
numerycznego oraz wizualizacja postaci drgan dla tej czgstotliwosci.

495 Hz 513 Hz |
— fi

f

Rys. 12.1 Eksperymen- | Rys. 12.2 Numerycz- | Rys. 12.3 Posta¢ drgan jako odksztaice-

talnie wyznaczona cze- nie wyznaczona cze- nie w osi Z dla czestotliwosci rezonan-
stotliwos¢ rezonansowa |  stotliwos¢ rezonan- sowej f; = 513 Hz.
dla punku KZ4. sowa dla punku KZ4.
2705 Hz ‘ 2984 Hz \
\
f2 f2

Rys. 12.4 Eksperymen- | Rys. 12.5 Numerycz- | Rys. 12.6 Postac¢ drgan jako odksztatce-

talnie wyznaczona cze- | nie wyznaczona cze- | nie w osi Z dla czestotliwosci rezonan-
stotliwos¢ rezonansowa |  stotliwosc rezonan- sowej f, = 2984 Hz.
dla punku D1. sowa dla punku D1.
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Rys. 12.7 Eksperymen- | Rys. 12.8 Numerycz- | Rys. 12.9 Posta¢ drgan jako odksztatce-

talnie wyznaczona cze- | nie wyznaczona cze- | nie w osi X dla czestotliwosci rezonan-
stotliwos¢ rezonansowa |  stotliwos¢ rezonan- sowej f3 = 1240 Hz.
dla punku KX4. sowa dla punku KX4.

Dla rzeczywistego odwzorowania eksperymentu niezbedne jest przeprowadzenie bada-
nia odpowiedzi dynamicznej na impuls wymuszenia, ktore charakteryzuje si¢ liczbom krokéw
k = 10000 o czasie kroku t = 0,001 s. W wyniku tego czgstotliwos¢ probkowania pozwala
na wykonanie algorytmu FFT dla dziedziny 0 — 5000 Hz. Ilo$¢ korkdéw oraz ich czas jest zwig-
zany z czgstotliwoscig Nyquista, ktora jest rowna potowie czestotliwosci probkowania dla sy-
gnatow analogowych.

Badanie to nie zostato przeprowadzone z powodu ogromnej liczby danych, co uniemoz-
liwia przetworzenie i zapisanie ich przy uzyciu dostepnej konfiguracji sprzgtowej do obliczen.
Zmniejszenie liczby krokéw mogtoby prowadzi¢ do niewtasciwej rozdzielczosci pomiarowej,
co z kolei mogtoby skutkowa¢ btednymi wnioskami koncowymi lub przeoczeniem istotnych
czestotliwosci rezonansowych. Rozwigzaniem problemu obliczeniowego tego zagadnienia jest
wbudowany modul do przeprowadzania numerycznej analizy modalnej. Badania przedsta-
wione w rozdziale 10 zostaty przeprowadzone poprzez modut analizy modalnej w oprogramo-
waniu ANSYS.
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13. Algorytm do oceny jakosci zgrzein wykorzystujacy analize modalnga

Algorytm do oceny jakoS$ci zgrzein zostal przedstawiony za pomocg dwdch nowych sta-
noéw w maszynie standw. Kontrola jakosci za jego pomocg odbywa si¢ poprzez panel uzytkow-
nika w zaktadce jako$¢ (rys. 13.1). Panel uzytkownika przedstawia si¢ nastepujaco:

1.

Konfiguracja doktadno$ci z jaka poszukiwane jest maksimum lokalne sygnatu.
Uzytkownik ma mozliwo$¢ ustawienia pola znajdowanej wartosci maksymalnej (za-
ktécenie pomiedzy lokalnymi maksimami) w odniesieniu do warto$ci sasiednich,
przedzialy poszukiwania lokalnych maksimow oraz pola tolerancji sygnatu wzor-
cowego, ktore okresla przedzial, w jakim zawiera¢ maja si¢ warto$ci szczytowe,
by zostaty uznane za prawidlowe.

Wykres zapisanego detalu wzorcowego przedstawiajacy przebieg amplitudy w za-
leznosci od czestotliwosci.

. Znalezione na sygnale wzorca warto$ci amplitudy maksymalnej wraz z czgstotliwo-

Scia, przy ktérej wstepuje.

Warto$¢ wymuszenia z jaka zostat wzbudzony uktad.

Graf sygnatu, ktory jest weryfikowany.

Wartosci maksymalnej amplitudy oraz odpowiadajaca jej warto$¢ czestotliwosé
znalezione na badanym detalu.

Sygnalizatory optyczne (diody) informujace uzytkownika o jakosci sprawdzanego
komponentu.

Rys. 13.1 Interfejs uzytkownika przeprowadzajqgcego modalng kontrole jakosci.

Pierwszy z algorytmow sktadowych tworzy sygnat wzorcowy (rys. 13.2), ktory stuzy
do weryfikacji jakos$ci zgrzewanych komponentow. Wykonywany jest w nastepujacych kro-

kach:

l.

Przeprowadzenie procesu indeksacji serii sygnatow (w przypadku, pracy na wielu
sygnatach) polega na segregacji sygnatow odpowiedzi w obszarze czestotliwosci.
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2. Sygnat ten jest rozdzielany przez blok o nazwie ,,Unbundle”, ktéry pozwala na wy-
dzielenie warto$ci amplitudy.

3. Bloki sumacyjne, ktére sumujg sygnaty, nastepnie wykonywana jest $rednia aryt-
metyczna tworzgca sygnal usredniony z pomiardw.

4. Blok ,,Peak Detector” znajduje maksima lokalne zgodnie z parametrami zadanymi
przez uzytkownika.

5. Blok ,,Waveform Graph” wyswietlajacy funkcje wzorcowg na panelu uzytkownika.

6. Blok konfiguracyjny stosowany do zmiany rozdzielczo$ci pomi¢dzy sygnatem nor-
malizowanym lub nienormalizowanym.

7. Parametr pola tolerancji maksima lokalnego sygnalu wzorcowego zdefiniowana
przez uzytkownika.

8. Skalowanie sygnatéw do wartosci pole tolerancji.

9. Uporzadkowanie danych poprzez indeksacje do zmiennych wartosci brzegowych
czestotliwos$ci wzorcowej oraz przestanie ich do przeptywu danych maszyny sta-
now.

Rys. 13.2 Schemat blokowy programu do tworzenia wzorcowego
sygnatu z odpowiedzi detalu wzorcowego.

Druga z procedur stuzy do wykonania algorytmu jakosci (rys. 13.3), przebiega on w na-

stepujacych krokach:

1.

2.
3.

Zebranie danych z pomiaru biezacego oraz rozdzielenie ich na sygnat z akcelerometru
1 mlotka modalnego.

Wykonanie transformaty Fouriera z sygnatu odpowiedzi uktadu.

Uzytkownik decyduje, czy sygnat poddawany analizie ma by¢ normalizowany o sygnat
mtotka modalnego czy nie. Odnoga z gwiazdka przeprowadza nast¢pujace czynnoSci:
indeksowanie sygnaldéw z miotka modalnego, znalezienie maksimoéw przez blok
»Waveform Min Max”, przestanie wartosci do pola wymuszenia, indeksowanie sygna-
tow z akcelerometru po analizie FFT, rozdzielnie sygnatéw przez blok ,,Unbundle”, po-
dzielenie sygnaléw przez sygnaty z mlotka modalnego, zebranie sygnatow przez blok
,Bundle”, zgrupowanie sygnatow i przekazanie ich do bloku decyzyjnego o sygnale
znormalizowanym.

Indeksowanie sygnatéw po bloku decyzyjnym sygnatu do dalszej analizy.
Rozpakowanie sygnatu przez blok ,,Unbundle” oraz ,,Waveform Graph” wyswietlajacy
sygnaly poszczegdlnych odczytow na panelu uzytkownika.
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6. Modut konfiguracyjny wykorzystywany do dostosowywania rozdzielczosci poszukiwa-
nia maksimow, dodatkowo zadaje statg wykorzystywang do dzielenia pomiedzy sygna-
tem znormalizowanym a nienormalizowanym.

7. Modut,,Peak Detector” identyfikuje warto$ci maksymalne zgodnie z parametrami okre-
Slonymi przez uzytkownika.

8. Przywolanie zmiennych z warto$ciami brzegowymi maksymalnej i minimalnej wartosci
czestotliwosci wzorcowej z przeptywu danych maszyny stanow.

9. Bloki ,In Range and Coerce” poréwnuja sygnat badany do warto$ci brzegowych
z punktu 8, a nastepnie jezeli sygnal zawiera si¢ w polu zapalajg diodg¢ jako znak pra-
widtowo wykonanego ztacza.

Rys. 13.3 Schemat blokowy programu do sprawdzenia jakosci komponentu.

Przedstawiony algorytm moze w przysztosci zosta¢ rozszerzony o detekcje minimow
lokalnych sygnatu czy szybkos$ci narastania zbocza. Pozwoli to na wyeliminowane mozliwych
btedow pomiarowych przy sygnale odpowiedzi detalu z niezgodno$ciami zblizonymi
do wzorca. Dodatkowo przy implementacji systemu kontrolujacego jakosci detali zgrzewanych
wielopunktowo wymagana jest kalibracja algorytmu do sygnalu wzorcowego.
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14. Zestawienie metod kontroli jakosci

Kontrola jako$ci przy uzyciu metody opartej na pomiarach zmianach rezystancji w cza-

sie zostata wykonana za posrednictwem oprogramowania System PQS firmy Harms&Wende.

Glowne cechy systemu PQS:

dokonywanie pomiaréw wartosci RMS (ang. root mean square) oraz przebiegéw sygna-
tow takich jak prad, napigcie, rezystancja, moc, sita i przemieszczenie elektrod;
mozliwos¢ wspotpracy z dowolnym kontrolerem zgrzewania;

obserwowanie procesu na podstawie ustalonych wartosci granicznych lub / 1 krzywych
sygnatow;

zapisywanie danych procesowych w bazie danych z mozliwos$cig dtugotrwalego archi-
wizowania;

rejestrowanie identyfikatoréw partii lub komponentow;

centralne zarzadzanie do 16 punktéw pomiarowych na jednym PC;

tatwa integracja systemu z systemem kontroli zgrzewania Genius;

mozliwo$¢ potaczenia maszyny za pomoca réznych systemow magistrali polowej lub
24V 1/0;

sprawdzanie jakos$ci poprzez monitorowanie procesow.

PQS jest uzywany przez wielu czolowych producentéw samochodéw 1 dostawcoOw pro-

duktéw do pelnego monitorowania procesu zgrzewania rezystancyjnego.

Okno oprogramowania umozliwiajace zebranie danych do przeprowadzenie kontroli ja-

kos$ci metodg zmiany rezystancji w czasie (rys. 14.1).

Probkami wytypowanymi do badan zostaty detale posiadajace niezgodnosci przedsta-

wione w rozdziale 9 na ilustracji (rys. 9.4). Niezgodno$¢ ztacza w nakretce symulowana jest
poprzez sfrezowanie dwoch z czterech garbow. Pozwolito to zweryfikowa¢ skutecznos¢ sys-
temu pomiarowego opierajacego si¢ na zmianach w przebiegu rezystancji podczas procesu
zgrzewania. Aby przeprowadzi¢ testy, wykonano seri¢ probek z komponentami o ré6znych kon-
figuracjach garboéw o mniejszej wysokosci w nakretkach.

Natezenie pragdu

Moc

Napiecie

Rezystancja

Rys. 14.1 Widok ekranu z panelu do monitorowania przebiegu procesu
zgrzewania firmy Harms& Wende.
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14.1. Wyniki kontroli jakoSci poprzez rezystancje dynamiczng

Analiza zmiany przebiegu rezystancji przedstawiona na wykresie (rys. 14.3) pozwala
zaobserwowac, ze proces formowania si¢ ztacza trwa 6 ms. W tym czasie garby ulegaja upla-
stycznieniu i osiadaja, w wyniku generowania energii elektrycznej. Podczas uplastycznienia
garbu rezystancja osigga warto$¢ szczytowa R, po ktorej nastepuje spadek prowadzacy do
utrzymania statej rezystancji (w pewnym zakresie tolerancji). Wskazuje to na zakonczenie pro-
cesu tworzenia potaczen metalicznych. Utrzymanie statego poziomu rezystancji wskazuje na
normalizacj¢ polaczenia poprzez dalsze generowanie energii elektrycznej, co prowadzi do jego
normalizacji.

Analiza wykresu (rys. 14.4) nie wykazata istotnych r6znic w maksymalnej rezystancji
pomiedzy badanymi proébkami. Jedynymi detalami wyr6zniajagcymi si¢ na tle pozostatych
sq probki nr 5 oraz 7, natomiast spadek maksymalnej rezystancji nie ukazuje dostatecznej
zmiany umozliwiajacej ocen¢ jakosci komponentu. Porownanie probki wzorcowej nr 1
z probka nr 2, ktora posiada niezgodnosci we wszystkich nakretkach (rys. 14.4) dowodzi,
ze niewielka jest r6znica w przebiegu zarejestrowanych rezystancji. Wyklucza to mozliwos¢
jednoznacznej identyfikacji jako$ci potaczen wykonanych metoda wielopunktowa na podsta-
wie przebiegu rezystancji dynamicznej. Wykres (rys. 14.2) nie przedstawia charakterystycz-
nych r6znic pozwalajacych na oceng jakosci potaczen i procesu zgrzewania pomiedzy detalami.

Tabela 14.1 Wykresy przebiegu zmiany rezystancji w czasie.

Rinax Zakonczenie zgrzewania
Normalizacja
Rys. 14.2 Przebieg rezystancji dla wszystkich detali.
Rmax

Zakonczenie zgrzewania

Normalizacja

Rys. 14.3 Przebieg rezystancji dla detalu nr I - Ry a0 = 286,61 uQ).
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Rmax
Zakonczenie zgrzewania

Normalizacja

Rys. 14.4 Przebieg rezystancji dla detalu nr 2 - Ry 0 = 281,32 ufl,
z natozonym przebiegiem sygnatu wzorcowego.

Rys. 14.4 Wykres maksymalnej wartosci rezystancji dla poszczegdlnych probek.

14.2. Wyniki kontroli jakosci metoda analizy modalne;j

W celu poréwnania metody modalnej z metoda rezystancji dynamicznej wykonane zo-
staly dwa kolejne detale wzorcowe (pierwsza probka wzorcowg jest detal z badan eksperymen-
talnych (rys. 11.34)) w celu weryfikacji powtarzalnosci czgstotliwos$ci rezonansowej pomiedzy
probkami wzorcowymi. Przebieg odpowiedzi dla dwoch kolejnych detali wzorcowych przed-
stawiono na wykresach (rys. 14.5, 14.6). Probki wzorcowe rdznig si¢ pomigdzy sobg o 5 Hz
przesunig¢cia czestotliwosci rezonansowej, tak mate przemieszczenie maksimum uznano za do-
puszczalne.

Badanie z zastosowaniem analizy modalnej odbywato si¢ po przeprowadzonym proce-
sie zgrzewania z zarejestrowanym przebiegiem rezystancji w czasie. Mocowanie akcelerometru
znajdowato si¢ na badanym detalu w punkcie D1, natomiast wymuszenie nastgpowato punkcie
KZ4 oraz KX4. W tabeli (tab. 14.2) przedstawiono przebiegi wraz z czgstotliwoscig rezonan-
sowa poszczegdlnych probek oraz natozonym bialym sygnalem probki wzorcowe;.
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Tabela 14.2 Wykresy odpowiedzi w dziedzinie czestotliwosci detali poddawanych kontroli ja-
kosci przy uzyciu metody rezystancji dynamiczne;.

e |

Amplituda [mm/s2]

Czestotliwose [Hz]

Rys. 14.5 Drugi detal wzorcowy nr 1, czestotliwos¢ wtasna fy,, = 2710 Hz.
+HiRlwl |

Amplituda [mm/s2]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3200 4000 4
Czestotliwosic [Hz]

Rys. 14.6 Trzeci detal wzorcowy nr 1, czestotliwos¢ rezonansowa fyy3 = 2708 Hz.
+HiE ol |

4600 4300 5000

Amplituda [mm/s2]

Czestotliwose [Hz]

Rys. 14.7 Detal nr 2, czestotliwos¢ rezonansowa f, = 2694 Hz.

e

Amplituda [mm/s2]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000
Czestotliwoid [Hz]

Rys. 14.8 Detal nr 3, czestotliwos¢ rezonansowa f; = 2739 Hz.
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Amplituda [mm/s2]

200 400 &00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2200 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4200 5000
Czestotliwoid [Hz]

Rys. 14.9 Detal nr 4, czestotliwos¢ rezonansowa f, = 2593 Hz.

Amplituda [mm,/s2]

0 200 400 600 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4300 5000

EXPoEOR

i

Czestotliwosé [Hz]

Rys. 14.10 Detal nr 5, czestotliwos¢ rezonansowa fs = 2635 Hz.

Amplituda [mm/s2]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4300 5000

ol

g Lo " g PO L

Czestotliwose [Hz]

Rys. 14.11 Detal nr 6, czestotliwos¢ rezonansowa f, = 2586 Hz.

Amplituda [mm/s2]

i@ |

NN = i SR L -
0 200 400 600 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3300 4000 4200 4400 4600 4800 5000
Czestotliwose [Hz]

Rys. 14.12 Detal nr 7, czestotliwos¢ rezonansowa f; = 2695 Hz.

123



Rys. 14.13 Wykres zestawiajgcy czestotliwosci rezonansowe probek.

Rys. 14.14 Wykres roznicy procentowej wzgledem detalu wzorcowego

W wyniku wystapienia niezgodno$ci w badanych probkach analiza modalna wykazata zmiang
czestotliwosci rezonansowych. Wykres zestawiajacy czgstotliwosci rezonansowe wszystkich
zbadanych komponentéw dla dwdch punktow wymuszenia zaprezentowano na ilustracji (rys.
14.13). Réznice procentowa wzgledem detalu wzorcowego pomigdzy czestotliwosciami rezo-
nansowymi przedstawiono na wykresie (rys. 14.14).

14.3. Podsumowanie
Analiza wynikow doprowadzita do nastepujacych gtownych wnioskow:

Technika monitorowania zmian rezystancji w czasie stosowana do oceny jakosci wie-
lopunktowych elementéw zgrzewanych rzutowo pozwala na oceng jakosci danego elementu.

Elementy ze sfrezowanymi garbami w nakretce nie wykazuja spadku lub wzrostu mak-
symalnej rezystancji oraz wartos$ci chwilowych sygnatu w trakcie procesu zgrzewania, co po-
zwoliloby na jednoznaczng identyfikacje¢ wystapienia niezgodnosci w trakcie procesu.
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Informacje uzyskane z dynamicznych zmian rezystancji podczas procesu nie dostar-
czaja danych pozwalajacych na identyfikacje, w ktérym z czterech ztaczy wystapity problemy
podczas procesu zgrzewania.

Probki zbadane za pomoca analizy modalnej wykazaty zmiany czestotliwosci rezonan-
sowej w wyniku wystepowania niezgodnos$ci w potaczeniu. Roéznice pomiedzy czestotliwo-
$ciami rezonansowymi poszczegdlnych probek sg wykrywalne (rys. 14.14) oraz powtarzalne
(przedstawiono w rozdziale 15), aby dokona¢ oceny jakosci potaczen na ich podstawie.

Poréwnujac kontrole jakosci za pomoca analizy modalnej wzgledem rezystancji dyna-
micznej, dotychczasowe badania dowodza, ze istnieje mozliwo$¢ zastosowania analizy modal-
nej w celu dostarczenie informacji o jako$ci komponentu.
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15. Kontrola jakoSci metodq analizy modalnej

W celu weryfikacji skutecznos$ci metody kontroli jakosci za posrednictwem analizy mo-
dalnej, stworzono probki detali w postaci profilu kwadratowego 20x20x1,5 ze stali S235JR
ze zgrzanymi symetrycznie dwoma nakretkami DIN928 (rys. 15.1). W ramach badan zaplano-
wano dziewig¢¢ przypadkow, gdzie wykonano potaczenia z roznymi parametrami badz sztucz-
nie wywolanymi niezgodno$ciami zgrzewalniczymi, takimi jak zabrudzenia czy spitowanie
garbu (rys. 15.2).

Rys. 15.1 Profil kwadratowy posiadajgcy zgrzane technikq garbowg
dwie nakretki M8 DIN 928.

Rys. 15.2 Profile kwadratowe przeznaczone do badan.
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Badania z wykorzystaniem analizy widmowej zostaly przeprowadzone przy uzyciu al-
gorytmu opracowanego we wczesniejszych rozdziatach pracy. Wszystkie probki detali zebrano
w tabeli 15.1 oraz zostaly one przebadane zgodnie ze schematem (rys. 15.3), detal n 1 oraz 2
zostaty wytypowane jako detale wzorcowe, wzgledem ktorych porownywane zostang pozostate
probki. Punkt wymuszenia oraz rejestrowania odpowiedzi zostat zmieniony w stosunku do po-
przednich badan z uwagi na ergonomi¢ oraz powtarzalno§¢ pomiardéw (nie sg konieczne prze-
ktadnie akcelerometru pomiedzy poszczegdlnymi probkami).

Tabela 15.1 Parametry zgrzewania detali do analizy spektralne;j.

Parametry
Nr . : Uwagi
Prad zgrzewania [kA] e?;i?tf(;);l[sl?;]

1 40 8 Wzorzec 1

2 40 8 Wzorzec 2

3 40 6

4 40 10

5 40 8 Zabrudzony profil
6 40 8 Sfrezowane garby
7 30 8

8 20 8

9 20 12

Rys. 15.3 Schemat stanowiska do badania jakosci z zastosowaniem analizy widmowej.
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15.1. Wyniki badan z zastosowaniem analizy widmowej

Zbadano czestotliwosci rezonansowe wszystkich dziewigciu probek, interfejs programu
z przeprowadzonej kontroli za pomocg oprogramowania do kontroli jako$ci z wykorzystaniem
analizy widmowej przedstawiono ponizej (rys. 15.4). Algorytm wykazat cztery wartosci szczy-
towe odpowiednio dla czestotliwosci f;, f,, f3 oraz f,, ktore zostaly zaznaczone na widoku
oprogramowania (rys. 15.4). Wyniki dla poszczegdlnych probek zebrano w cztery wykresy,
ktore odpowiadajg poszczegdlnym czestotliwosciom rezonansowym.

fi f2 f3 fa

Rys. 15.4 Widok oprogramowania do widmowej kontroli jakosci zestawiajgcy
detal wzorcowy nr 1 z detalem wzorcowym nr 2.

Czestotliwosc rezonansowa f1

9-20kA 12kN T 330.0
8 -20kA, 8kN I 330.3
7 -30kA, 8kN I 334 . 8
6 - 40kA, 8kN, garby IS 329.6
5-40kA, 8kN, brud I 333, 6
4 -40kA, 10kN e 339, 0
3-40kA, 6kN T 325.0
2-40kA, 8kN, W1 I 336.9
1-40kA, 8kN, W2 e 336.9

315.0 320.0 325.0 330.0 335.0 340.0 345.0

Czestotliwosc [Hz]

Rys. 15.5 Wykres czestotliwosci rezonansowej f; dla probek poddanych badaniu.

128



9 - 20kA 12kN

8 - 20kA, 8kN

7 - 30kA, 8kN

6 - 40kA, 8kN, garby
5 - 40kA, 8kN, brud
4 - 40kA, 10kN

3 - 40kA, 6kN

2 - 40kA, 8kN, W1
1- 40kA, 8kN, W2

Czestotliwosc rezonansowa 2

e 375.8
e 37 6.5

I ——— 376.8
I 368.7
376 .4
I ——— 380.8
I 372.1
I ———— 380.1
3 76 .6

362.0 364.0 366.0 368.0 370.0 372.0 374.0 376.0 378.0 380.0 382.0

Czestotliwosc [Hz]

Rys. 15.6 Wykres czestotliwosci rezonansowej f, dla probek poddanych badaniu.

9 - 20kA 12kN

8 - 20kA, 8kN

7 - 30kA, 8kN

6 - 40kA, 8kN, garby
5 - 40kA, 8kN, brud
4 - 40kA, 10kN

3 - 40kA, 6kN

2 - 40kA, 8kN, W1
1-40kA, 8kN, W2

Czestotliwosc rezonansowa 3

R 5455
I 5448
I 5427
e 5486
N 5439
e 5487
N 54,15
e 5494
N 5 4.8, 2

536.0 538.0 540.0 542.0 544.0 546.0 548.0 550.0

Czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 15.7 Wykres czestotliwosci rezonansowej f5 dla probek poddanych badaniu.

9 - 20kA 12kN

8- 20kA, 8kN

7 - 30kA, 8kN

6 - 40kA, 8kN, garby
5 - 40kA, 8kN, brud
4 - 40kA, 10kN

3 - 40kA, 6kN

2 - 40kA, 8kN, W1
1-40kA, 8kN, W2

Czestotliwosc rezonansowa f4

I — 655 .6
I E——656 .0
I 655.8
I 654.3

I ——— 655.0
. 659.1
I 651.2

I —— 657 .3
I 656.8

646.0 648.0 650.0 652.0 654.0 656.0 658.0 660.0

Czestotliwosc [Hz]

Rys. 15.8 Wykres czestotliwosci rezonansowej f, dla probek poddanych badaniu.
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Rys. 15.9 Wykres roznicy procentowej czestotliwosci rezonansowych
wzgledem detalu wzorcowego W2.

Czestotliwosci rezonansowe probek pozwalajg na oceng jakosci wykonanych potaczen.
W przypadku wszystkich wykreséw (rys. 15.5; 15.6; 15.7; 15.8), detale wzorcowe nie wyka-
zuja zmian czestotliwosci rezonansowych przekraczajacych 3,5 Hz. Kolejno detal nr 4 takze
zachowuje stabilno$¢ pomiardéw, informujac o wtasciwych wlasno$ciach mechanicznych zia-
cza. Jest to spowodowane zwigkszong sitg docisku elektrod, ktora w przypadku zwigkszenia o
2 kN nie wptywa w znaczacy sposob na ztacze. Detale 7, 8 oraz 9 wykazuja wyrazne zmiany
czestotliwosci rezonansowych z uwagi na znaczne obnizenie wartosci pradu zgrzewania do
30 kA oraz 20 kA, co skutkuje zbyt matg energia do wytworzenia prawidlowego ztacza. Detal
nr 6, w ktérym zostaty sfrezowane garby rowniez wykazatl znaczaca réznice czestotliwosci re-
zonansowe]j wzgledem detali wzorcowych szczego6lnie w odniesieniu do wykresu (rys. 15.6).
Najwigksza roznice dla wszystkich czgstotliwosci rezonansowych zarejestrowano w przypadku
probki nr 3, ktora cechowata sie sitg docisku zmniejszong do 6 kN. Wyniki §wiadcza o mozli-
wosci kontrolowania procesu zgrzewania garbowego wielopunktowego, pomimo iz rOwnice
czestotliwosci rezonansowych sg mate, to oceng jakosci badanych detali mozna prowadzic¢
w oparciu o wszystkie 4 dostgpne pasma. Pozwala to na podniesienie wiarygodnosci i1 skutecz-
no$ci metody.
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15.2. Weryfikacja polaczenia skaningowa mikroskopia akustyczna

Jako pierwsza metoda weryfikacji badan z uzyciem analizy widmowej przeprowadzona
zostata skaningowa mikroskopia akustyczna (SAM), ktora stanowi cenne narzgdzie w diagno-
styce jako$ci potaczen zgrzewanych. Metoda ta umozliwia precyzyjne okreslenie podstawo-
wych parametrow ztgcza, takich jak $rednica zgrzeiny. Ponadto pozwala na weryfikacj¢ pota-
czenia pod katem obecnosci wewnetrznych niezgodnos$ci spawalniczych, takich jak pecherze,
pory i wtracenias

Nalezy jednak pamigta¢, ze metoda SAM ma swoje ograniczenia wynikajace z fizyki
fal ultradzwickowych. Na przyktad niezgodnosci ptaskie, ktére nie sg ustawione prostopadle
do kierunku propagacji fali, moga by¢ wykrywane w mniejszym stopniu lub wcale. Ponadto,
nieréwnosci powierzchni badanego elementu (np. szew profilu) moga powodowac rozpraszanie
fali padajacej na obiekt, co uniemozliwia doktadng rejestracje sygnalow powracajacych do glo-
wicy ultradzwigkowej. Warto zatem uwzgledni¢ te aspekty podczas analizy wynikow uzyska-
nych za pomoca skaningowej mikroskopii akustyczne;.

Skanowanie polaczen zgrzewanych garbowo odbywa si¢ w plaszczyznie poziome;,
oznaczanej jako X-Y. Jest to metoda immersyjna, co oznacza, ze probka musi by¢ zanurzona
w cieczy, aby zapewni¢ odpowiednie sprzezenie akustyczne migedzy nig a materialem badanym.
Najczesciej uzywa si¢ wody demineralizowanej z dodatkiem inhibitora korozji. Aby unikngé
drgan konstrukcji urzadzenia oraz ruchdéw probki podczas badania, wazne jest odpowiednie
skonfigurowanie ruchu skanujacego. Nalezy dobra¢ krok skanowania, predkos$¢ oraz dopusz-
czalne poziomy przyspieszenia i opdznienia glowicy skanujace;.

W badaniach wykorzystano urzadzenie firmy OKOS NDT CF-330 (rys. 15.10),
ktére jest wyposazone w gtowice ultradzwigkowa o czgstotliwosci srodkowej 20 MHz. Prze-
twornik ma $rednice 6,3 mm, a odleglo$¢ ogniskowej wynosi 12,5 mm. Podczas badan reje-
strowano obrazy C-scan (w plaszczyznie lezacej na styku nakretki z profilem). W celu umozli-
wienia dojécia glowicy ultradzwigkowej do badanego potaczenia, nakretki zostaly wycigte
z czg$cig profilu (rys. 15.11) poprzez proces przecinania elektroerozyjnego EDM. W tabeli
przedstawiono C-scan wraz z wartos$cig pola powierzchni zgrzeiny zmierzonego przy pomocy
algorytmu w oprogramowaniu MatLab.

Rys. 15.10 Widok skaningowego mikroskopu Rys. 15.11 Wycieta czes¢ profilu ze
akustycznego OKOS CF-300. zgrzang garbowo nakretkq DIN 928.
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Tabela 15.2 Zestawienie C-scan’ 6w zgrzein garbowych wraz z polem powierzchni.

..A ..A

Rys. 15.12 Detal nr 1.1 — W2
40 kA, 600 daN,
pole zgrzein 31,91 mm?.

Rys. 15.13 Detal nr 1.2 — W2
40 kA, 600 daN;
pole zgrzein 35,61 mm?.

Rys. 15.14 Detal nr 2.1 — W1
40 kA, 600 daN,
pole zgrzein 29,74 mm?.

Rys. 15.15 Detal nr 2.2 — W1
40 kA, 600 daN,
pole zgrzein 31,31 mm?.

Rys. 15.16 Detal nr 3.1 — 40 kA, 600 daN;
pole zgrzein 24,27 mm?.

Rys. 15.17 Detal nr 3.2 — 40 kA, 600 daN;

pole zgrzein 29,94 mm?.
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Rys. 15.18 Detal nr 4.1 —
40 kA,1000 daN;,
pole zgrzein 31 ,25mm?.

Rys. 15.19 Detal nr 4.2 —
40 kA,1000 daN;
pole zgrzein 32,45 mm?.

Rys. 15.20 Detal nr 5.1 — zabrudzenia
40 kA,800 daN,
pole zgrzein 31,50 mm?.

Rys. 15.21 Detal nr 5.2 — zabrudzenia
40 kA,800 daN;
pole zgrzein 31,98 mm?.

Rys. 15.22 Detal nr 6.1 — spitowane garby
40 kA,800 daN,
pole zgrzein 30,09 mm?.

Rys. 15.23 Detal nr 6.2 — spitowane garby
40 kA,800 daN;,
pole zgrzein 31,78 mm?.
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Rys. 15.24 Detal nr 7.1 — 30 kA, 800 daN,
pole zgrzein 37,96 mm?.

Rys. 15.25 Detal nr 7.2 — 30 kA, 800 daN;
pole zgrzein 39,80 mm?.

U

GG

Rys. 15.26 Detal nr 8.1 — 20 kA, 800 daN,
pole zgrzein 12,58 mm?.

Rys. 15.27 Detal nr 8.2 — 20 kA, 800 daN,
pole zgrzein 16,25 mm?.

GG

) U

U

LU

Rys. 15.28 Detal nr 9.1 —
20 kA,1200 daN;
pole zgrzein 0 mm?2.

Rys. 15.29 Detal nr 9.2 —
20 kA,1200 daN;
pole zgrzein 0 mm?.

Na podstawie wynikéw zamieszczonych w Tabeli 15.2, detale wzorcowe (rys. 15.12 -
15.15) posiadajg zblizone pola powierzchni zgrzein w przypadku nakretki nr 1 oraz 2. Dodat-
kowo nalezy zauwazy¢ znaczaca strefe wymieszania si¢ materialu rodzimego z uplastycznio-
nymi garbami (oznaczono literg A na C-scanie), ktora dostarcza informacji o wtasciwym osia-
daniu garbu. Wszystkie 4 garby posiadaja rOwnomierne pole powierzchni.

Poddajac analizie C-scan detal nr 3 (rys. 15.16, 15.17) zaobserwowano wyrazny szew
profilu walcowanego (oznaczono literg B), ktory w znaczacym stopniu zaktocit powstawanie
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potaczenia. Profil ten nie wykazuje rownomiernego ksztattu charakterystycznego dla wiasciwie
wykonanego potaczenia garbowego (oznaczono literg C), ktore jest wynikiem zbyt malej sity
docisku.

Detal nr 4 (rys. 15.18, 15.19) wykazuje prawidtowe polaczenia garbowe, z wyrazng
strefg wymieszania garbu (oznaczono literg A) z materiatem rodzimym oraz ksztaltem i wiel-
koscig pola powierzchni analogiczna jak w przypadku detali wzorcowych. Tutaj réwniez
wszystkie 4 garby posiadaja rownomierne pole powierzchni, dowodzac wlasciwie wykonanego
potaczenia wielopunktowego garbowego.

W detalu nr 5 (rys. 15.20, 15.21), ktéry posiadal zabrudzong powierzchni¢ w trakcie
procesu zgrzewania zauwazono dodatkowo wyrazny szew profilu walcowanego w miejscu wy-
konywanego ztgcza (oznaczono literg B). Potaczenia wykonane w tym detalu nie posiadajg od-
powiedniego ksztattu oraz strefy wymieszania z materiatem rodzimym (oznaczono literg C).

Detal nr 6 (rys. 15.22, 15.23) nie posiadal dwoch garbow w nakretce , jest to wyraznie
widoczne na obrazach z mikroskopii ultradzwigkowej (oznaczono literg D). Pomimo braku
dwoch garbow pozostale dwa posiadajg potaczenia poprawnie wykonane z bardzo duza po-
wierzchnig zgrzeiny, ktora informuje o dobrych wlasnosciach mechanicznych tego potaczenia.

W przypadku detalu, w ktorych nastgpito zmniejszenie pradu zgrzewania do 30 kA
(rys. 15.24, 15.25) wystapit brak wymieszania garbu z materiatem rodzimym (oznaczono litera
E), sugeruje to brak wtasciwego przetopu z materialem rodzimym pomimo duzej powierzchni
zgrzein.

W odniesieniu do dwoch ostatnich detali nr 8 oraz 9 (rys. 15.26 - 15.29), ktorych para-
metr pradu zgrzewania wynosit 20 kA4, zauwazono zupelny brak potaczenia (oznaczony literg
F) lub niewtasciwe wymieszanie z materiatem rodzimym (oznaczono literg E), ztacza te sg nie-
poprawne pod katem wiasnosci mechanicznych.

Weryfikujac wyniki przedstawione w badaniach skaningowa mikroskopia akustyczna
dostrzezono wyrazne roéznice w potaczeniach pomigdzy poszczegdlnymi probkami. Jednakze
probki wzorcowe w odniesieniu do probki, ktérej proces zgrzewania odbywat si¢ z sitg 10 kN,
wykazujg analogiczny wyglad zgrzeiny §wiadczacy o porownywalnych wtasnosciach mecha-
nicznych potaczenia. Pozostate probki w sposob znaczacy odbiegaja od detali wzorcowych, co
zostato zarejestrowane jako roznice czestotliwosci rezonansowych podczas badan z zastosowa-
niem analizy modalne;j.

15.3. Weryfikacja badaniami wytrzymaloSciowymi - sily zerwania zgrzein

Badania wytrzymatosciowe stanowig kluczowy element w ocenie wiasciwosci mecha-
nicznych polaczen zgrzewanych. Maszyna, na ktorej przeprowadzono badania wytrzymalo-
sciowe byt to INSTRON model 3369 (rys. 15.30). Umozliwia ona przeprowadzenie testow roz-
ciggania, $ciskania i zginania. Jest to dwukolumnowa maszyna umozliwiajgca statyczng probe
rozciggania, ktora wykonuje testy na probkach o maksymalne;j sile do 50 kN [109].

Statyczng probe rozciggania potaczen grabowych przeprowadzono na probkach wycie-
tych do badan z zastosowaniem mikroskopii ultradzwigkowej (rys. 15.10). Przebieg pojedyn-
czej statycznej proby rozciggania dla detalu nr 3 przedstawiono na wykresie przemieszczenia
w odniesieniu do sity rozciggajacej probke do momentu zerwania (rys. 15.31).
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Rys. 15.30 Maszyna wytrzymatosciowa firmy INSTRON model 3369
wraz zamocowang probkg.

Rys. 15.31 Wykres statycznej proby rozciggania detalu nr 3 dla pierwszej nakretki.
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Rys. 15.32 Wykres zbiorczy sily zerwania Rys. 15.33 Wykres zbiorczy sily zerwania
pierwszej nakretki. drugiej nakretki.

Na podstawie analizy wykresow (rys. 15.32, 15.33) zestawiajacych przemieszczenie
wzgledem sily zerwania dla poszczego6lnych nakretek, dostrzezono najwigksze przemieszcze-
nia zarejestrowane dla detali wzorcowych nr 1 oraz 2. Detale, ktorych prad zgrzewania zostat
zmniejszony do wartos$ci 30 oraz 20 kA nie spetnily minimalnych wlasno$ci wytrzymatoscio-
wych. Probka, w ktdrej proces zgrzewania odbywat si¢ na zabrudzonej powierzchni réwniez
nie osiggneta minimalnej sity zerwania. Detal nr 6 ze sfrezowanymi garbami spetnil minimalne
wlasnos$ci mechaniczne pomimo niewtasciwych dwoch polaczen, co zostalo zaprezentowane
na rysunku (rys. 15.22, 15.23). Najwickszy wplyw na sil¢ zerwania probek ma wielkos$¢ pradu
zgrzewania, drugorzedng rolg odgrywa warto$¢ sity docisku.

Zestawiajac fotografie zerwanego polaczenia garbowego detalu wzorcowego W2
(rys 15.34) z odpowiadajacemu mu C-scanem (rys. 15.13), dostrzezono wyrazne strefy wymie-
szania zaznaczone analogicznie literg A na fotografii (rys. 15.34). Porownujac fotografie detalu
nr 5 (rys. 15.35) z odpowiadajacym mu C-scanem (rys. 15.21), dostrzezono mniejsze pole po-
wierzchni garboéw oznaczone literag A oraz szew profilu walcowanego zaznaczony litera B.
Sama nakretka w tym przypadku nie wykazuje wyrwania materiatu rodzimego z profilu, do kto-
rego zostala zgrzana. Przechodzac do ostatniej fotografii polaczenia detalu nr 7 (rys. 15.36)
1 odpowiadajagcemu mu C-scanowi (rys. 15.24), polaczenie jest nieprawidtowe z uwagi na brak
wymieszania z materiatem profilu, do ktérego zgrzewana jest nakretka — oznaczono litera E.

i
A

Rys. 15.34 Fotografia zerwanego polgczenia garbowego po statycznej probie rozciggania
dla detalu wzorcowego nr 1 dla drugiej nakretki.
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Rys. 15.35 Fotografia zerwanego polgczenia garbowego po statycznej probie rozciggania
dla detalu nr 5 dla drugiej nakretki.

Rys. 15.36 Fotografia zerwanego polgczenia garbowego po statycznej probie rozciggania
dla detalu nr 7 dla pierwszej nakretki.

15.4. Statystyczna weryfikacja powtarzalnosci pomiarowej

W celu weryfikacji powtarzalnosci pomiarowej dla kontroli jakosci poprzez analize mo-
dalng, wytypowano trzy probki o roznych parametrach procesu zgrzewania: probka wzorcowa
nr 1 - prad zgrzewania 40 kA, sita docisku 8 kN; detal nr 2 — prad zgrzewania 30 kA, sita
docisku 8 kN, detal nr 3 — prad zgrzewania 40 kA, sita docisku 6 kN. Detale te zostaty wyko-
nane w liczbie 8 sztuk dla kazdego zestawu parametréw (rys. 15.37). Odpowiedz zestawiajaca
dwa detale wzorcowe wraz z zaznaczonymi czgstotliwo$ciami rezonansowymi przedstawiono
na rysunku (rys. 15.38). Probki zostaty przebadane w tej samej konfiguracji wymuszenia oraz
rejestrowania sygnatu odpowiedzi jak probki z dwoma nakregtkami.
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Rys. 15.37 Probki po 8 sztuk dla roznych parametrow procesu

zgrzewania garbowego wielopunktowego.

h

f2

Rys. 15.38 Widok oprogramowania do widmowej kontroli jakosci zestawiajgcy odpowiedz

dwoch detali wzorcowych, z zaznaczonymi czestotliwoSciami rezonansowymi.
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Tabela 15.2 WartoS$ci czestotliwo$ci rezonansowych poszczegolnych probek.

1 3233 | 4763 1 3142 | 469.7 1 3115 | 467.5
2 323 4752 2 315.0 | 469.5 2 3132 | 4717
3 3243 | 4732 3 3113 | 468.5 3 312.1 | 4672
4 3222 | 469.5 4 3203 | 4732 4 3163 | 469.1
5 326.1 | 473.1 5 3182 | 466.5 5 3134 | 471.1
6 3183 | 467.5 6 3206 | 473.1 6 3144 | 468.7
7 3212 | 4713 7 3163 | 471.4 7 3162 | 4722
8 325.09 | 471.1 8 3162 | 470.4 8 3134 | 469.2

Mediana 323.2 472.2 Mediana 316.3 470 Mediana 313.4 469.1

Srednia | 3229 | 419.7 | Srednia 316.5 418 Srednia | 313.8 | 4174
o 23 2.7 o 2.9 2.1 o 1.6 1.8

Czestotliwos¢ rezonansowa f1

— 330 322.94

I

5 325 316.50

g 320 313.82
3 315

(04

S 305

W 1-40kA, 8kN, W1 m2-40kA, 6kN  m3-30kA, 8kN

Rys. 15.39 Czestotliwosci rezonansowe f; badanych detali wraz z zaznaczonym
odchyleniem standardowym badanych komponentow.

Czestotliwos¢ rezonansowa 2
425 419.70

N

X 418.01 417.40
0 420

%)

@]

E i -
= 415

S

wv

r

S 410

B 1-40kA, 8kN, W1  m2-40kA, 6kN  m3 - 30kA, 8kN

Rys. 15.40 Czestotliwosci rezonansowe f, badanych detali wraz z zaznaczonym
odchyleniem standardowym badanych komponentow.
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Tabela 15.3 Analiza wariancji jednoczynnikowej dla czestotliwosci rezonansowej f1.

Analiza wariancji: jednoczynnikowa f1
Zrédto wariancji SS df MS F Wartosc-p Test F
Pomiedzy grupami 35156 | 2 | 175.78 27.98 | 0.000001197 3.47
W obrebie grup 13195 |21 6.28
Razem 483.52 | 23

Tabela 15.4 Analiza wariancji jednoczynnikowej dla czestotliwo$ci rezonansowej 2.
Analiza wariancji: jednoczynnikowa f2

Zrédto wariancji SS df MS F Wartosc-p Test F
Pomiedzy grupami 28.66 2 14.33 2.52 0.104811 3.47
W obrebie grup 119.61 |21 5.70
Razem 148.27 |23

Wyniki dla czestotliwo$ci rezonansowych poszczegoélnych grup probek zebrano w ta-
beli 15.2, a wyniki zostaly poddane analizie statystyczne;.

Badania obrazujg statystycznie rézny wynik dla czgstotliwosci rezonansowej f;. Dowo-
dzi tego tabela (tab. 15.3) dla ktorej wartos¢ p = 0.000001197 wskazuje na wynik statystycz-
nie rozny wzgledem dwoch pozostatych grup préobek. W przypadku drugiej analizowanej cze-
stotliwosci rezonansowej f, wyniki wariancji jednoczynnikowej (tab. 15.4) rowniez obrazuje
wynik statystycznie rozny, jednak zmiany dla tej czestotliwos$ci sg mniejsze, poniewaz wartos$é
p = 0,105. Wigksza warto$¢ wskaznika p informuje o mniejszej rdznicy statystycznej pomie-
dzy grupami.

Mediana odczytana z tabeli 15.2 dla czgstotliwos$ci rezonansowe;j f; pokazuje wyrazng zmiane
czestotliwosci rezonansowej o 7 oraz 10 Hz odpowiednio dla grupy probek nr 2 oraz nr 3; w
przypadku czestotliwosci  f, mediana czgstotliwosci rezonansowej ulega zmianie
0 2 oraz 3 Hz pomigdzy grupami probek.

W aspekcie kontroli jako$ci czgstotliwos$¢ rezonansowa f; umozliwia ocene jakos$ci de-
tali wykonanych metoda zgrzewania garbowego wielopunktowego. Wykres $redniej czgstotli-
wosci z natozonym odchyleniem standardowym (rys. 15.39) prezentuje réznicg pomigdzy gru-
pami probek. Roznice te oraz fakt o statystycznie réznym wyniku dowodzg mozliwosci kontroli
jakosci poprzez analiz¢ modalng. Wykres czgstotliwo$ci rezonansowe;j f, (rys. 15.40) dowodzi
braku wyraznej r6znicy pomi¢dzy grupami. Z uwagi na brak powtarzalno$ci pomiarowej oraz
mniejsza statystyczng ré6zno$¢ pomiarowa to czgstotliwos¢é rezonansowa f, uniemozliwia ocene
jakosci.

15.5. Podsumowanie badan z zastosowaniem analizy modalnej

Algorytm wykorzystujacy analize modalna do oceny jakoS$ci na podstawie zmiany war-
tosci czgstotliwosci rezonansowej poszczegdlnych probek (rys. 15.2) dowiddt mozliwos¢ za-
stosowania tej metody do oceny komponentow zgrzewanych metodg grabowg wielopionowa.
Algorytm prawidlowo rozrézniat probki wzgledem probek wzorcowych, o czym $wiadczy
zmiana wszystkich czterech wykrytych czgstotliwo$ci rezonansowych dla poszczegdlnych pro-
bek.

Badania z wykorzystaniem skaningowej mikroskopii akustycznej (SAM) dowodza wy-
raznych zmian w poszczegdlnych potaczeniach pomiedzy probkami. Roznice te prowadza
do zmiany czestotliwos$ci rezonansowej poszczegdlnych probek.
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Badania wykazaty, ze zlacza charakteryzujace si¢ najwyzszg sita zerwania w odniesie-
niu do przemieszczenia nalezaty do detali wzorcowych, ktére mozna odrézni¢ od pozostatych
badanych probek. Roznice w wynikach wytrzymatosciowych wskazuja na wystepowanie r6z-

nic poszczegdlnych ztaczach, ktore skutkuja zmiang wartosci czestotliwosci rezonansowej pro-
bek.

Badania statystyczne potwierdzaja zmian¢ wartosci czestotliwosci rezonansowych
w zalezno$ci od parametréw procesu zgrzewania. Dodatkowo dostarczaja informacji, ze nie
wszystkie postacie drgan, a tym samym czestotliwos$ci rezonansowe mozna uznawac za zna-
czace do badania jakosci komponentu.
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16. Podsumowanie prac badawczych i wnioski

Niniejsza praca prezentuje zastosowanie analizy modalnej do oceny jakosci zlaczy
zgrzewanych wielopunktowo garbowo. Badania przeprowadzone na rzecz weryfikacji zastoso-
wania pomiaru przy uzyciu analizy modalnej do oceniania niezgodno$ci w potaczeniach zgrze-
wanych wielopunktowo garbowo przyniosty oczekiwane rezultaty. Metoda zostata zweryfiko-
wana pozytywnie we wszystkich przeprowadzonych eksperymentach, dowodzac, ze na podsta-
wie zmiany warto$ci czestotliwosci rezonansowej mozliwe jest dokonanie oceny jakosci ztgcza
wielopunktowego garbowego. Wyniki prowadzonych prac badawczych we wspotpracy
z przedsi¢biorstwem aparatury spajalniczej ASPA Sp. z o0.0. umozliwig wdrozenie systemu
do modalnej kontroli jakos$ci jako dodatkowe opcjonalne wyposazenie zgrzewarki grabowe;.

16.1. Wnioski poznawcze

Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzajg zasadno$¢ postawionej tezy naukowe;j i
umozliwiajg sformulowanie nastepujacych wnioskow poznawczych:

1. Zastosowanie analizy modalnej pozwala na oceng procesu zgrzewania garbowego wie-
lopunktowego pod katem detekcji niezgodnosci zgrzewalniczych w elementach listew
wtryskowych taczonych tag metoda.

2. Porownujac kontrole jako$ci za pomocg analizy modalnej wzgledem rezystancji dyna-
micznej, dotychczasowe badania dowodza, ze istnieje mozliwos¢ zastosowania analizy
modalnej w celu dostarczenia informacji o jako$ci komponentu.

3. Symulacja komputerowa pozwala wyznaczy¢ punkty mocowania akcelerometru w celu
uzyskania widma pozwalajacego na analiz¢ jakosci komponentu wykonywanego po-
przez zgrzewanie garbowe wielopunktowe.

4. Czestotliwosci rezonansowe uzyskane w badaniach eksperymentalnych pokrywaty sie
z czestotliwo$ciami z analiz numerycznych.

5. Badania numeryczne oraz eksperymentalne potwierdzity znaczacy wptyw sity docisku
elektrod na badany uktad. Przemieszczenia posiadaty wigkszg amplitude w wyniku
zwigkszenia sity docisku do 12 kN.

6. Pomiar odpowiedzi w postaci przyspieszenia moze odbywac si¢ wielu w punktach po-
miarowych (te sa skorelowane z postacig drgan). Waznym jest, aby posta¢ prowadzila
do deformacji detalu badanego w osi, dla ktorej prowadzony jest pomiar. Zwigkszenie
wiarygodno$ci pomiarowej moze nastapic¢ poprzez pomiary za pomocg akcelerometrow
wieloosiowych.

7. Analiza modalna dowiodta mozliwo$ci rozrdznienia probek w zaleznosci od parame-
trow zadanych w procesie zgrzewania. Probki zostaty zweryfikowane poprzez mikro-
skopi¢ akustyczng oraz niszczacg probe wytrzymato$ciowa, dowodzac zmian metalo-
graficznych w wykonanym potaczeniu.

8. Badania statystyczne eksperymentu dowodza powtarzalnosci znajdowanych czestotli-
wosci rezonansowych.

16.2. Wnioski utylitarne

Na podstawie wtasnych doswiadczen oraz przeprowadzonych badan mozna wyciagnaé
nastepujace praktyczne wnioski:

1. Praca badawcza przyniosta dodatkowe informacje o niezgodnosciach podczas procesu
zgrzewania garbowego wielopunktowego. Informacje te beda stanowity parametr ko-
rekcyjny, umozliwiajacy modyfikacje parametréw procesu w celu poprawy jakosci ztg-
cza.
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2. Badania wskazujg na potencjalne mozliwosci przemystowego zastosowania tej metody,
jest ona tatwa w implementacji, poniewaz wymaga tylko akcelerometru o odpowiednie;j
rozdzielczo$ci pomiarowe;.

3. Do wytypowania miejsc mocowania akcelerometru w zastosowaniach przemystowych
projektanci oprzyrzagdowania zgrzewalniczego postuzg si¢ badaniami numerycznymi,
ktére zobrazuja miejsca, w ktorych zasadnym jest umiejscowienie czujnika przyspie-
szenia.

4. Wszystkie detale wytwarzane poprzez proces zgrzewania garbowego wielopunktowego
z zaimplementowanym systemem do kontroli modalnej byty weryfikowane jakosciowo
pod katem niezgodnosci 1 uzyskano zgodno$¢ na poziomie 100%.

16.3. Przyszle badania
Przyszte prace badawcze zwigzane z podjetym tematem pracy:

1. Zwigkszenie skutecznos$ci pomiarowej algorytmu poprzez rozszerzenie o poszukiwanie
lokalnych miniméw oraz analiz¢ narastania zbocza sygnatu odpowiedzi w dziedzinie
czestotliwosci.

2. Przeprowadzenie analizy numerycznej pozwala na rzeczywiste odwzorowanie dyna-
micznego wzbudzenia impulsowego i pomiaru przyspieszenia w punkcie (ograniczenia
Z uwagi na moc obliczeniowg niezbedng do wykonania eksperymentu numerycznego
dla liczby krokéw analizy dynamicznej k = 1000).

3. Przemyslowe zastosowanie kontroli modalnej w przyrzadzanie do zgrzewania garbo-
wego wielopunktowego.

4. Potlaczenie systemu CyberMicroWeld z informacjami dostarczanymi z analizy modal-
nej zgrzewania garbowego wielopunktowego.

5. Badania z zastosowaniem analizy modalnej do oceny pozycji nakretki wzgledem pro-
filu.

6. Wykorzystanie innych rodzajéw wzbudzenia elementu zgrzewanego do drgan, np. po-
chodzacych z samego procesu.
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Badanie zlaczy zgrzewanych przy uzyciu analizy modalnej

Streszczenie

W niniejszej rozprawie doktorskiej przeprowadzono badania z zastosowaniem analizy
modalnej do wykrywania niezgodnos$ci powstatych podczas procesu zgrzewania garbowego
wielopunktowego.

We wstepnej czgsci pracy przedstawione zostaty probki detali do badan wraz ze stano-
wiskiem zgrzewalniczym wyposazonym w komponenty niezbedne do przeprowadzenia ekspe-
rymentalnej analizy modalne;.

Pierwsza czg$cia pracy byto przeprowadzenie metodg elementéw skonczonych analizy
modalnej stanowiska przyrzadu zgrzewalniczego wraz z probka, ktorej jako$¢ poddawana jest
weryfikacji. Badania wyznaczyly 221 czestotliwos$ci rezonansowych wraz z formami drgan.
Czestotliwosci rezonansowe objawiajgce si¢ najwickszg amplitudg oraz deformacja skoncen-
trowang na detalu badanym zostaly zebrane w tabele. Na ich podstawie wytypowane zostaly
miejsca mocowania akcelerometru do dalszych rozwazan eksperymentalnych. Badania nume-
ryczne zakonczono badaniem dynamicznym w postaci symulacji wymuszenia impulsowego.
Pozwala ono na weryfikacj¢ wptywu sity docisku na przeprowadzany eksperyment.

Drugg czgscig pracy badawczej byto przeprowadzenie eksperymentalnej analizy modal-
nej w punktach wytypowanych podczas badan numerycznych. W tym celu zostata przeprowa-
dzona wstgpna konfiguracja sprzetu niezbednego do badan modalnych oraz wstepne zbadanie
odpowiedzi w dziedzinie czgstotliwosci komponentéw wytypowanych do badan. Nastepnym
krokiem analizy eksperymentalnej byto zorientowane na dokonaniu analizy modalnej na stano-
wisku zgrzewalniczym w postaci zgrzewarki, przyrzadu oraz probki badanej. Badania te skon-
centrowaly si¢ na pomiarach, w ktérych okreslono kierunki oraz lokalizacje¢ punktu wymusze-
nia wzgledem odpowiedzi uktadu w celu uzyskania widma amplitudowego o najwyzszej jako-
Sci sygnalu. W wyniku ustalenia najlepszej konfiguracji przystapiono do eksperymentu maja-
cego na celu sprawdzenia zmiany wartosci czestotliwosci rezonansowych w wyniku wystepo-
wania niezgodno$ci ztgcza.

Eksperyment dowiddt, ze wszystkie czestotliwosci rezonansowe probek ulegly zmianie.
Czestotliwosci rezonansowe w przypadku eksperymentu pokrywaja si¢ z wynikami zarejestro-
wanymi za pomocg analiz numerycznych.

Trzecig czescig pracy zostato zestawienie metody rezystancji dynamicznej zastosowa-
nej dla procesu zgrzewania garbowego wielopunktowego z metoda analizy modalnej. Badania
dowiodty nieskuteczno$¢ pomiarow rezystancji dynamicznej w zestawieniu z metodg analizy
modalne;.

Ostatnig czgscia pracy bylo opracowanie algorytmu oraz sprawdzenie jego mozliwosci
w weryfikowaniu niezgodno$ci w procesie zgrzewania wielopunktowego garbowego. Weryfi-
kacja algorytmu przeprowadzona zostala probami statystycznymi, skaningowa mikroskopia
akustyczng (SAM) oraz probami wytrzymatosciowymi. Algorytm prawidtowo rozroznit probki
o roznych parametrach procesu na podstawie zmian cz¢stotliwosci rezonansowe;.
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Investigation of welded joints using modal analysis

Abstract

This doctoral dissertation presents research involving the application of modal analysis
for detecting inconsistencies arising during the multipoint embossing welding process.

In the introductory part of the dissertation, the test samples and the welding station
equipped with the necessary components for conducting experimental modal analysis are pre-
sented.

The first part of the study involved conducting a finite element modal analysis of the
welding fixture, and the sample, the quality of which is being verified. The research identified
221 resonance frequencies along with their mode shapes. The resonance frequencies exhibiting
the highest amplitude and deformation concentrated on the tested sample were compiled into
tables. Based on these, locations for mounting the accelerometer for further experimental con-
siderations were selected. The numerical studies concluded with a dynamic test in the form of
an impulse excitation simulation, allowing for the verification of the influence of clamping
force on the conducted experiment.

The second part of the research involved conducting an experimental modal analysis at
the points selected during the numerical studies. For this purpose, preliminary configuration of
the equipment necessary for modal analysis was performed, and an initial examination of the
frequency response of the components selected for testing was carried out. The next step in the
experimental analysis was focused on conducting a modal analysis on the welding station,
which consisted of the welding machine, fixture, and the test sample. These studies concen-
trated on measurements in which the directions and location of the excitation point relative to
the system's response were determined to achieve a frequency spectrum with the highest signal
quality. Upon establishing the best configuration, an experiment was conducted to verify the
changes in resonance frequencies due to the presence of joint inconsistencies.

The experiment proved that all resonance frequencies of the samples changed. The res-
onance frequencies from the experiment matched the results recorded through numerical anal-
ysis.

The third part of the study involved comparing the dynamic resistance method applied
to the multipoint embossing welding process with the modal analysis method. The research
demonstrated the ineffectiveness of dynamic resistance measurements compared to the modal
analysis method.

The final part of the study involved developing an algorithm and testing its capabilities
in verifying inconsistencies in the multipoint embossing welding process. The algorithm veri-
fication was conducted using statistical tests, scanning acoustic microscopy (SAM), and
strength tests. The algorithm correctly distinguished samples with different process parameters
based on changes in resonance frequencies.
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