ISSN 0209-2069

ZESZYTY NAUKOWE NR 1(73)
AKADEMII MORSKIEJ
W SZCZECINIE

EXPLO-SHIP 2004

Zbigniew Bobrowski, Jarostaw Chmiel,
Lech Dorobczynski, Yury A. Kravtsov

Uklad ultradzwickowy do pomiaru zmiennych naprezen
w kadlubach statkéw

Stowa kluczowe: pomiary odksztatcen, uktady samowzbudne

Zaproponowano samodrgajqgcy uktad akustyczny do cigglego monitorowania de-
formacji w kadtubach statkéw. Ukiad korzysta z ultradzwiekow o dos¢ wysokiej (rzedu
1 MHz) czestotliwosci, wzbudzajgcych materiat kadtuba. Zmiany naprezen objawiajq sig
w matych, ale mierzalnych zakresach czestotliwosci drgan.

Zastosowany uktad moze by¢é uzywany do monitorowania zmiennych naprezen

W kadlubach statkéw w warunkach silnego falowania, rowniez podczas zatadunku stat-
ku.

Ultrasonic System for Monitoring Stress Changes
and Deformations in the Ship Hull

Key words: deformation measurements, self-oscillating systems

A self-oscillating ultrasonic system is suggested for monitoring deformations in ship
hulls. The system employs high frequency (about 1 MHz) ultrasounds exciting the hull
material.

Stress changes manifest themselves in small but detectable variations of frequency
in the self-oscillating system. The suggested system can be applied for continuous stress
changes monitoring in high seas as well as in nearly fully laden ship conditions.
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Wprowadzenie

Celem prezentowanego artykutu jest analiza mozliwos$ci stosowania aku-
stycznych systemoéw samodrgajacych jako czujnikow zmiennych odksztatcen
i napr¢zen w kadtubach statkow. Czuto$¢ systemow samodrgajacych, w zakresie
matych odksztatcen jest wyzsza od czulo$ci innych systeméw pomiarowych.
Wysoka czutos¢ tych systemow jest przyczyna szerokiego ich stosowania tak
w radiotechnice [1 — 3], jak i w elektromechanice [4].

W artykule przeanalizowano doktadnosci pomiarow odksztatcen i naprezen
za pomocg samodrgajacych uktadow ultradzwigkowych (UD).

1. Ultradzwi¢kowy uklad pomiarowy

Szeroko rozpowszechnione uktady pracujace impulsowo, stosowane w de-
fektoskopii ultradzwickowej [5], niestety nie sa w stanie zapewni¢ doktadnych
pomiaréw odksztalcen rzedu 0,5 pm. Odksztalcenia spr¢zyste takiej wartosci sg
charakterystyczne dla ptyt stalowych o wymiarach rzedu kilku metrow podda-
wanych naprezeniom rzgdu 1 MPa. Aby dokonywa¢ pomiarow takich wydtuzen,
nalezatoby stosowa¢ impulsy UD o takim czasie trwania, by ich dlugo$¢ byta
znacznie mniejsza od 0,5 um — np. 0,1um. Poniewaz impuls powinien zawiera¢
co najmniej 10 okresow fali, niezbedne jest stosowanie fal o dtugo$ci mniejszej
od 0,01um. Dla materiatow stosowanych na kadtuby statkow odpowiada to cze-
stotliwosci sygnatu UD f = v/A powyzej 50 GHz. Sygnaty o takich hiperdzwig-
kowych czgstotliwosciach ulegaja zbyt silnemu tlumieniu w stali tak, ze stan-
dardowe metody impulsowe defektoskopii ultradzwigkowej nie sa przydatne do
doktadnej oceny odksztatcen sprezystych w stalowych ptytach kadtuba statku.

W odroéznieniu od systemoéw impulsowych, systemy samodrgajace UD cha-
rakteryzuja si¢ znacznie wigksza dokladnos$cia i zarazem wymagaja stosowania
nizszych czgstotliwosci.

Z warunku, by potowa dtugosci fali A /2 byta mniejsza od grubosci ptyty d
(w takim przypadku ptyta zachowuje si¢ jak falowod jednomodowy) wynika, Ze
czestotliwo$¢ fali powinna by¢ wyzsza od:

f:%zéﬂomz (1)

W nastepnych oszacowaniach przyjete zostanie f = 0,5 MHz, co odpowiada
dhugosci fali 4~ 0,01 m.
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Fala o takiej dlugo$ci moze zosta¢ wprowadzona do piyty i odebrana
Z pomocg pryzmatow P1 i1 P2, tak jak pokazano na rysunku 1 wraz z pozostalymi
elementami uktadu UD. Generator G wzbudza drgania mechaniczne w ptycie
poprzez przetwornik piezoelektryczny, przymocowany do pryzmatu P1. Drugi
przetwornik odbiera sygnal z pryzmatu P2 i kieruje go do obwodu sprzgzenia
zwrotnego FB, ktory zawiera wzmacniacz A i filtr waskopasmowy F, ktory po-
winien odseparowaé jeden z mozliwych modow generacji, zeby unikngé mig-
dzymodowych skokow czestotliwosci.

¢ P P2 R

= | AR | —-
|

p

Rys. 1. Samodrgajacy ultradzwigkowy uktad pomiarowy z zastosowaniem podtuznych
fal ultradzwickowych: G — generator, R — odbiornik, FS — petla sprzezenia zwrotnego,
A —wzmacniacz, F —filtr, P1, P2 — pryzmat nadawczy i odbiorczy
Fig. 1. Self-oscillating system using longitudinal ultrasonic waves

Podobnie jak w metodzie pomiarowej z uzyciem tensometru strunowego
[6], wskaznikiem zmian napr¢zen i odksztalcen w plycie jest zmiana czgstotli-
wosci drgan wiasnych uktadu, powstajacych po zamknigciu obwodu sprzezenia
zZwrotnego.

Dla podanego zakresu czestotliwosci, tj. 0,5 MHz sg produkowane typowe
przetworniki fali podtuznej o znacznej $rednicy (do 60 mm) i mocy promienio-
wania. Trudno$¢ w ich stosowaniu polega na mozliwosci wprowadzania jedynie
wigzki prostopadiej do powierzchni materiatu. Wprowadzenie wigzki fal pod
znacznym katem wymaga zatem wykonania uktadéw odchylajgcych wigzke oraz
zapewnienia nalezytego sprzg¢zenia w uktadzie przetwornik — element odchyla-
jacy — materiat. Trudnos$ci takich nie stwarzajg badania z wykorzystaniem fal
poprzecznych. Typowe przetworniki fal poprzecznych — tak zwane glowice ka-
towe umozliwiajg wprowadzanie wigzki pod katem do okoto 75 stopni od nor-
malnej. Czestotliwosci tych przetwornikow sg zdecydowanie wyzsze (2,5 —
10 MHz). W ostatnich latach, w zwigzku z rozwojem techniki TOFD (Time-of-
Flight Diffraction — dyfrakcyjna metoda pomiaréw czasu przej$cia) [7, 8, 9]
zaproponowano rozwiagzanie pozwalajace uzyskaé¢ zadowalajacg jakos¢ sprzeze-
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nia w ukladzie glowicy fali podtuznej, uzytej jako gtowicy katowej. Jest to sys-
tem klindw wodnych (rys. 2) [10]. System ten usuwa trudno$ci zwigzane ze
stosowaniem przetwornikow fali podtuznej o stosunkowo niskich czestotliwo-
Sciach.

by £

Rys. 2. Zastosowanie uktadu z klinami wodnymi do wzbudzenia poprzecznych fal
ultradzwigkowych
Fig. 2. The system with water wedges for the excitation of transverse ultrasonic waves

2. Czestotliwos¢ generacji
Czestotliwos¢ drgan wiasnych f podlega réwnaniu bilansu fazowego:
2nfr+gg(f —f5)+o(f —fr)=2am, m=0,1,2, .. ()

ktore wymaga, by przesuni¢cie fazy w obwodzie sprzezenia zwrotnego byto
wielokrotnoscig 2m. Wielkosci ¢g(f —f5) i @ (f — fr) sa przesunigciami

fazowymi wnoszonymi przez generator potaczony z przetwornikiem P; oraz
przez filtr. Oba te elementy maja charakter rezonansowy, przy czym fg oraz fr
0znaczaja ich czgstotliwosci rezonansu.

Zakladajac, ze roznice f — fg i f — fr sg stosunkowo niewielkie, zalezno$ci
(pG(f - fG) I qo,:(f — fF) mozna przedstawi¢ w postaci zlinearyzowane;j:

¢G(f - fe)zznfe(f - fG)
(DF(f_fG)zzan(f_fF) @)
Afg=F—1g, Afp =1 -1

gdzie 751 75 sa to opoznienia w generatorze i filtrze, okre§lone wzorami:
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1 dgg 1 do
- - 4
ooy o P T 2 df “)

Opoznienia te s3 mate w pordwnaniu z czasem przebiegu 7 =1/v:
7o <<T , Tp <<T (5)

Podstawiajac rownania (3) do rownania (2) i dzielac obustronnie przez 2m
otrzymujemy:

f, + 7 Afg +7Af =m (6)

Uwzgledniajac nieréwnosci (5), rozwigzemy réwnanie (6) w ramach teorii
zaburzen. Zaktadamy, ze:

f="f+Af, 7=7,+A7 (7

gdzie n odpowiada poczatkowemu naprezeniu opi poczatkowej temperaturze To
oraz =1 (ov, To). Uwzgledniajgc wzor (7) w zerowym przyblizeniu mamy:

fo=— (8)

S-St T e e ©

Réznice Af(gF charakteryzuja rozstrojenie miedzy czestotliwos$cig fo a czesto-

tliwos$ciami rezonansowymi nadajnika i filtru.
Liczba m we wzorach (20), (7) i (9) w przyblizeniu wskazuje na liczbe diu-
gosci fal na odcinku | pomigdzy generatorem G i odbiornikiem R:

I
m=—
A
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Kiedy réznica f,"" — f," == miedzy sasiednimi czestotliwosciami jest
T

mata w poréwnaniu z czgstotliwoscia generatora na poziomie 1/2 naprezenia
maksymalnego, kilka czestotliwo$ci zachowuje sie zgodnie z réwnaniami (5)
i (7). W takim przypadku mozliwe sa skokowe zmiany czgstotliwosci. Aby
unikna¢ wieloznacznos$ci wskazane jest dobra¢ szeroko$¢ pasma przenoszenia

. . . 1 .
filtru Af,}, mniejsze od réznicy: f"*' — " ==, a wigc:
T

AfF, << 1 (10)
T

Spehnienie tej nieréwnosci gwarantuje jednoznaczno$¢ interpretacji zmian
czestotliwosci w uktadzie samodrgajacym.

2. Zaleznos¢ czestotliwosci drgan wlasnych od zmian naprezen
i temperatury

Czas przebiegu fali okresla si¢ wyrazeniem:

T=$:|\/é’ (12)

gdzie v — predkos¢ dzwieku, p — gestos¢ materiatu, E — modut Younga. Wzgled-
ny przyrost czasu przebiegu wynosi zatem:

EZA_I_FE[M_EJ (12)

b 2{p E

gdzie ?—I, A—'O, ?E—E sa to wzgledne przyrosty dtugosci, gestosci i modutu Yo-
0o Fo 0

unga. Jezeli odksztalcenie ptyty wynosi &€ = Al / lo, to w pierwszym przyblize-
niu gesto$¢ p 1 modut Younga E zostang zwickszone (1 + ¢) razy, tak ze:
A AE
—p ==

T E (13)
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W takim razie predkos$¢ dzwieku v praktycznie nie ulega zmianom. Ttuma-
czy to istotng réznice zachowania si¢ materiatow metalicznych (np. stali) od
materiatow porowatych, np. skal osadowych. W metalach predkos¢ dzwicku
chociaz stabo, ale zalezy od naprezen, o czym $wiadczy tzw. efekt akustyczno-
elastyczny [12]. W pierwszym przyblizeniu ten staby efekt mozna pominac.

Wskutek

At Al
) ly
mamy
Ar, _Al, Az _ Al (13a)
%o ly ) lo

Przyrosty czasu przebiegu sygnatu i dlugosci plyty stalowej mozna przed-
stawi¢ jako sume dwoch sktadnikow:

At =A7, + Az, Al = Al +Al; (13 b)

gdzie indeks ,,e” oznacza skladowa wywotang odksztatceniem sprezystym, a
indeks ,,T”” — deformacjom temperaturowym.

Na podstawie rownania (9) mozemy napisac:

e Al _ 2 A _ A0 _ o7 (14)

Przy odksztalceniu sprezystym &, =AI—IG’=5-1O7 (wydtuzenie dla plyty
0
0 dtugosci 1 m pod wptywem naprezen 100 kPa) i przy czestotliwosci fo =
500 kHz, przesunigcie A fe Wynosi:

Afe=0,250 Hz

Przy uzyciu fal poprzecznych (fo = 2,5 MHz), przesunigcie czgstotliwosci
Af bedzie w przyblizeniu 5 razy wigksze:

Afe=1,250 Hz
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Przy zmianach temperatury AT = 1K, wzgledne wydtuzenie stali Al; /I,
wynosi (wspolezynnik rozszerzalno$ci temperaturowej stali o ~15-107° [K1]):

& = Aliz oAT #1,5-107° (15)

0

tak, ze:

Af, =5.10°g, ~7,5 [Hz] (16)
i odpowiednio dla fal poprzecznych:
Af; ~37,5[Hz] 17

Takie zmiany czgstotliwosci sa nierealne.

4. Metody redukcji skltadnika temperaturowego

Metody zmniejszenia wplywu skladnika temperaturowego na zmiany cze-
stotliwosci w uktadach tensometrow ultradzwigkowych sa podobne jak przy
zastosowaniu tensometru strunowego [5].

Po pierwsze, w warunkach quasi-okresowego dziatania falowania morza
(okresy charakterystyczne sa rzgdu 10 s) skuteczna bedzie filtracja gornoprzepu-
stowa, ktora odseparuje zmiany o relatywnie wysokiej czestotliwosci, wywotane
falowaniem od dlugookresowych zmian natury cieplnej (dylatacyjnej) o okre-
sach rzgdu At=3000s.

Po drugie, cieplne zmiany czestotliwo$ci mozna skompensowac za pomoca
przesuwnika fazowego wlaczonego w obwodd sprzezenia zwrotnego. Przesuwnik
taki powinien zmieni¢ faze drgan wlasnych o wartosc:

Ap=K-AT (18)

tak by skompensowac¢ cieplne wydtuzenia kadtuba.

Innym sposobem wydzielenia zmian czgstotliwo$ci pochodzacych od falo-
wania od zmian pochodzenia cieplnego jest zestawienie dwoch prostopadtych
do siebie uktadow ultradzwigkowych, tak by jeden z nich nie podlegat dziataniu
badanych napre¢zen. W takim przypadku réznica przesuni¢é czestotliwosci:

Af = f1—f, = Af; — Ay = Afie + Afi7 — Afor = Afyge (19)
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bedzie zawierala tylko skladnik zwigzany z odksztatlceniami sprezystymi
z pierwszego uktadu. Skladniki temperaturowe uktadu pierwszego i drugiego
kompensuja si¢ wzajemnie.

W zwiazku z tym mozliwe jest zarejestrowanie sktadnika odksztalceniowe-
go Afie za pomoca detektora fazowego, do ktorego nalezy przestac sygnaty
z dwoch prostopadtych do siebie uktadow. Przy zatozeniu réwnosci sktadnikow
cieplnych w dwoch prostopadtych uktadach, réznica fazowa moze by¢ przed-
stawiona jako:

Ag = J-Afledt (20)

Szybkos¢ zmiany fazy:
d(Ap)

dt

wynosi okoto 1,5 [rad/s], przy Af ~ 0,25 [Hz] wedtug oszacowania dokonanego
wyzej.

Prawdopodobnie ten sposéb moze okazaé si¢ najbardziej czuta metoda po-
miaréw zmiennych naprezen w kadtubie statku, a jego realizacja nie powinna
nastrgcza¢ problemow wykonawczych.

Podsumowanie

Analiza zagadnienia, oparta na rozwazaniach wtasnych oraz zrédet literatu-
rowych wykazata, ze mozliwe jest dokonywanie pomiaréw naprezen rzgdu
0,1 MPa metodami ultradzwigkowymi. Tym samym mozliwe jest zbudowanie
uktadu ultradzwigkowego, dokonujacego pomiaréw naprezen w kadtubie statku.
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