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Streszczenie

Rozw¢j technologiczny umozliwil wytwarzanie nowych, innowacyjnych cienkosciennych
konstrukcji wielowarstwowych — stalowych paneli typu sandwich. ldea konstrukcji tego typu
polega na polaczeniu bardzo cienkich blach ukladem oddzielajacych ich usztywnien, co
technicznie stalo si¢ mozliwe poprzez wprowadzenie przemystowej techniki spawania
laserowego. Zastosowanie innowacyjnych rozwigzan w praktyce wymaga m.in. zapewnienia
odpowiedniego poziomu ryzyka. Jednym z najwazniejszych czynnikow z punktu widzenia
bezpieczenstwa tego typu konstrukcji jest wiarygodna ocena trwato$ci zmeczeniowej spoin
laserowych taczacych poszycia i usztywnienia paneli. Spoiny te prezentuja znaczaco
odmienne witasno$ci wytrzymalosciowe, a W tym trwato$¢ zmeczeniowa, w pordwnaniu
z potaczeniami wykonywanymi innymi metodami. W pracy szczegétowo zbadano geometrie
i wlasno$ci materiatowe spoin laserowych stalowych paneli sandwichowych.
Przeanalizowano aspekty modelowania numerycznego potaczen spawanych metoda MES
i zbudowano model spoiny laserowej. Wyniki koncentracji odksztalcen w rejonie karbu
grani, uzyskane z obliczen numerycznych, zweryfikowano w oparciu o wyniki
doswiadczalne odksztalcen uzyskane optyczng metodsg laserowej ekstensometrii siatkowej.
Wyniki obliczen numerycznych dla spoin laserowych, zweryfikowane badaniami
doswiadczalnymi, wskazaty, ze zrédlem koncentracji odksztatcen i naprezen w spoinach
laserowych sg glownie karby geometryczne lica i grani. Wlasciwa oceng trwatosci ztgczy
laserowych paneli sandwichowych wykonano wg hipotezy lokalnych napre¢zen, z fikcyjnym
zaokragleniem karbu. Przeanalizowano wptyw zaokraglenia karbow na wyniki odksztatcen
1 napr¢zen, a nastepnie zaproponowano promien geometrii zastepczej karbow wiasciwy dla
analizowanego potaczenia. Wyznaczono wspotczynnik koncentracji geometrycznej K; dla
analizowanych ztaczy laserowych. Nastgpnie obliczono efektywny wspotczynnik
koncentracji naprezen K; Dla spoin laserowych zaobserwowano znaczaca rozbiezno$¢
pomi¢dzy wynikami obliczeniowymi, a wynikami eksperymentalnymi. Jako przyczyne
wskazano wpltyw zmian materialowych w spoinie begdacych efektem nowej technologii
Spawania. W oparciu o badania zmeczeniowe mikroprobek materiatowych réznych spoin,
wyznaczono zalezno$¢ wiazaca wplyw zmian materiatowych, wyrazonych poprzez
twardos¢, z trwato$cig zmeczeniowg do inicjacji pekniecia dla umowne;j liczby Nj=2e6 cykli.
Zalezno$¢ ta pozwala wyznaczy¢ wspoOtczynnik materiatowy fr,, majacy zastosowanie
w korygowaniu obliczeniowego wspotczynnika koncentracji naprgzen Ky w lokalnym,
naprgzeniowym podejsciu zmeczeniowym. Wykazano, ze uwzglednienie, obok efektu karbu,
réwniez wptywu zmian wiasnos$ci materiatu w spoinie, wyrazonego rozktadem twardosci,
znacznie zwigksza doktadno$¢ obliczen zmgczeniowych dla stalowych paneli typu sandwich,

jak i innych spoin wykonanych technikami spawania laserowego, czy tez hybrydowego.



Stowa kluczowe:
Zmeczenie, spoiny laserowe, stalowe panele typu sandwich, hipoteza lokalnych naprezen,
wspotczynnik materiatowy, twardosé



Abstract

Technological development enabled the production of new, innovative thinwalled and
multilayered constructions — steel sandwich panels. The idea of the construction is based on
connecting thin plates with inner stiffeners, that started to be technically possible thanks to
introducing industrial laser welding. Practical application of this innovative solution needs to
ensure proper level of a risk. One of the most important issue regarding safety is relieable
fatigue assessment of laser welds, which connect plates with stiffeners. These welds differ to
standard one in respect of strength properties and fatigue resistance. In this thesis detailed
analysis of laser welds geometry and material properties was performed. The investigation of
Finite Element Modelling aspects were taken into account and detailed numerical model of
the laser weld was built. The results from numerical simulations were verified with the use
of experimental optical method - laser grating extensometry. The results of numerical
simulations supported by experimental testing show that strain and stress concentration at
laser welds mainly result from geometric notches of weld toe and root. The main part of
fatigue analysis of laser weld was performed with the use of Local Stress Aproach with
fictious notch rounding. The study of an influence of fictious notch rounding radius on strain
and stress results was performed and the suitable value of the radius was proposed. For
analysed laser welds the geometric stress concentration factor K, as well as effective stress
concentration factor Ky .were calculated. Significant difference between calculated and
experimental factor K¢ was observed. The reason for this was the influence on material
properties changes being result of laser welding technology. On the basis of fatigue testing of
material micro-gauges, the relationship between material hardness and fatigue resistance to
crack initiation at N;=2e6 cycles was determined. This relationship enables calculation of
introduced material factor f,;,, which decribes the influence of material properties changes on
fatigue. Practical usage of this factor was shown as way for correction of calculated K
coefficient with respect to Local Stress Approach. It was shown, that taking into account,
among with geometric notch effect, also the influence of material properties changes,
expressed by hardness, significantly increases the accuracy of fatige resistance calculation of

laser and hybrid welds.

Key words:
fatigue, laser welds, steel sandwich panel, local stress approach, material factor, hardness



Spis symboli i skrotow

Symbol/skrot ~ Opis jednostka

Ok dop. Naprezenia dopuszczalne w karbie MPa

Ok mat. granica zmegczenia dla okreslonego prawdopodobienstwa zniszczenia ~ MPa
materiatu

Py wspotczynnik ostabienia przekroju -

o* =o0y/oy, wspolczynnik ilorazu napr¢zenia w dolnej 1 gornej warstwie ptyty -

ay poczatkowy wymiar peknigcia mm

ABS American Bureau of Shipping, Towarzystwo Klasyfikacyjne

Ar krytyczny wymiar pgknigcia mm

bwm wyktadnik wytrzymatosci zmgczeniowej w rownaniu Morrowa -

BV Bureau Veritas, Towarzystwo Klasyfikacyjne

c Wyraz wolny, przesunigcia w rownaniu prostej y=mx+C

CEV Rownowaznik wegla (ang. Carbon Equivalent Value) -

Cm wyktadnik plastycznos$ci przy obcigzeniach zmiennych w réwnaniu -
Morrowa

CNC ang. Computerized Numerical Control - komputerowe sterowanie
urzadzen numerycznych

DNV Det Norske Veritas, Towarzystwo Klasyfikacyjne

E Stata matriatowa - modut Younga MPa

EPTO odksztatcenie catkowite (suma odksztatcen sprezystych i mm
plastycznych)

f czestosé Hz

fin wprowadzony w pracywspoétczynnik materiatowy stuzacy do -
korygowania wsp. K¢ w lokalnym, naprezeniowym podejsciu
zmeczeniowym. Wielko$¢ wigzaca wpltyw zwigkszenia twardosci w
sponie na wzrost trwatos$ci zmeczeniowej do inicjacji pgkniecia dla
umownej liczby N;=2e6 cykli

GL Germanisher Lloyd, Towarzystwo Klasyfikacyjne

GMAW Gas Metal Arc Welding — spawanie tukowe w ostonie gazowe;j

Hw International Institute of Welding — organizacja zajmujaca si¢
tematyka spawalnictwa

IMO International Maritime Organization

K Wspotezynnik umocnienia w zalezno$ci Ramberga-Osgooda -

K’ Stata w rdwnaniu krzywej S-N, zalezna od materiatu, typu spoiny, -
obcigzenia, geometrii potaczenia i sSrodowiska pracy (powietrze lub
woda)

Kt Efektywny wspotczynnik koncentracji naprezen -

K+ obin Obliczeniowy efektywny wspotczynnik koncentracji naprezen wg -
koncepcji naprezen lokalnych w karbie

K+ obl2 Obliczeniowy efektywny wspotczynnik koncentracji naprgzen wg -
koncepcji naprezen lokalnych w karbie z uwzglgdnieniem
wprowadzonego w pracy wspotczynnika materiatowego fi,

Kt tab. Obliczeniowy efektywny wspolczynnik koncentracji naprezen, -
Wartos¢ tablicowa wyznaczona przez Radaja metodg elementéw
brzegowych

Kt eksp. Eksperymentalny (rzeczywisty) efektywny wspotczynnik koncentracji -
naprezen

Kt Geometryczny (teoretyczny) wspotczynnik koncentracji naprezen -

LES Laserowa Ekstensometria Siatkowa, metoda pomiaru odksztatcen

LR Lloyd Register of Shipping, Towarzystwo Klasyfikacyjne

m Wspotczynnik kierunkowy prostej y=mx+C

m’ W kryterium naprezen nominalnych, w rownaniu krzywej S-N, stata -
zalezna od materiatu i typu spoiny, obciazenia,
geometrii potgczenia i srodowiska (powietrze lub woda)

MAG Metal Active Gas, Spawanie tukiem elektrycznym w ostonie gazu
aktywnego

MES Metoda Elementéw Skonczonych, numeryczna metoda obliczeniowa

MIG Metal Inert Gas, Spawanie lukiem elektrycznym w ostonie gazu

obojetnego
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Manual Metal Arc — spawanie reczne elektrodg otulong

Materiat rodzimy

Liczba cykli

Wyktadnik umocnienia w zaleznoéci Ramberga-Osgooda
Catkowita liczba cykli do zniszczenia

Liczba cykli do inicjacji pgknigcia zmgczeniowego

Liczba cykli propagacji pgknigcia

Wspotczynnik asymetrii cyklu

Wspotczynnik wyznaczania w aproksymacji metodg najmniejszych
kwadratow

Granica plastyczno$ci

Roll in roll out — statki o zatadunku metoda wtocz/wytocz

W kryterium naprezen lokalnych, wspotczynnik zalezny od rodzaju
obciazenia i kryterium wytrzymatosci

W kryterium naprezen nominalnych, w rownaniu krzywej S-N, zakres
obcigzen

Submerged Arc Welding — spawanie kryte pod topnikiem
Naprezenie-liczba cykli

ang. Stress Pattern Analysis by Thermal emissions — Odmiana metody
termowizyjnej polegajaca na analizie naprezen za pomoca emisji
cieplnej w zakresie obciazen sprezystych podczas obcigzenia
cyklicznego

Steel Plate System, konstrukcja kompozytowa firmy Intelligent
Engineering (ie-sps.com)

Floating Production Storage and Offloading units (jednostka
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Strefa wptytu ciepta

Grubos¢ blachy
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Odksztatcenia na kierunek osi U
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Stata matriatowa — liczba Poissona
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1. Wstep

Globalna gospodarka §wiatowa od konca XX oparta jest w duzej mierze na transporcie
morskim. Transport dobr i surowcow droga morska wymuszony jest z jednej strony faktem,
ze 2/3 powierzchni Ziemi zajmujag morza i oceany, z drugiej za§ przyczynami
ekonomicznymi. W ostatnim 20-leciu za sprawa dynamicznie rosngcego popytu na transport
morski wielko$¢ statkow i ich liczba znacznie wzrosta. Rozwoj techniki jaki dokonat si¢ na
przetomie XX i XXI, napedzany czynnikami globalnej gospodarki wprowadzit do
okretownictwa innowacyjne rozwigzania, m.in.:

- numeryczne techniki wspomagania projektowania,

- nowe rozwigzania konstrukcyjne,

- nowe technologie prefabrykacji (m.in. automatyzacje proceséw produkcyjnych, spawanie
hybrydowe),

- nowe materiaty (stale wysokiej i ultra-wysokiej wytrzymatosci, konstrukcje ze stopow
aluminium, konstrukcje kompozytowe).

Wprowadzanie nowych technologii w oceanotechnice i okretownictwie jest procesem
cigglym. W ostatnich latach szczegodlnie zauwazalne sg zmiany wywolane czynnikami
proekologicznymi majacymi na celu zmniejszenie negatywnego wptywu srodkow transportu
morskiego na srodowisko naturalne. Szczegdlnie statki przewozace tadunki niebezpieczne
ulegly znaczacym zmianom konstrukcyjnym (m.in. wprowadzono konstrukcje¢
dwuposzyciows, zmieniono rozmieszczenie zbiornikow paliwowych). Kierunek zmian
legislacyjnych majacych zmniejszy¢ emisje substancji szkodliwych w UE, jak i drastycznie
rosnace koszty skutkow wypadkéw morskich (w tym kolizji i wejS¢ na mielizng) sa
powodem prowadzenia prac badawczo-rozwojowych nad nowymi rozwigzaniami
technicznymi w przemysle okretowym. Jednym z innowacyjnych rozwigzan technicznych,
majacych duzy potencjal wdrozeniowy sa panele typu sandwich. Panele stalowe typu
sandwich opisa¢ mozna jako wielkogabarytowe, na ogo6t dwuwarstwowe, konstrukcje
plytowe sktadajgce si¢ z bardzo cienkich poszy¢ zewnetrznych potaczonych oddzielajagcymi
je usztywnieniami. Konstrukcje te prefabrykowane sa na skale przemystowa, m.in. przy
uzyciu technologii spawania laserowego. Potrzeba zastosowania lekkich konstrukcji
cienko$ciennych w konstrukcji kadtuba statku podyktowana jest poprzez:

a) czynniki ekonomiczne:

- dazenie do zmniejszenia kosztow i czasu prefabrykacji powtarzalnych paneli
W rezimie produkcyjnym bez zapasow magazynowych (ang. just on time),

- zmniejszenie odksztatcen spawalniczych, ktorych naprawa przy konwencjonalnych
metodach prefabrykacji siega 30% kosztow konstrukcji kadtluba. Na S$redniej

wielkos$ci statku pasazerskim dlugosé spoin wynosi okoto 400km, a pracochtonnosé
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b)

zwigzana z redukcjg, badz naprawa odksztalcen spawalniczych sigga¢ moze az 50%
roboczogodzin przeznaczonych na produkcje Konstrukcji stalowej kadtuba [1],

- dazenie do zwigkszenia niezawodno$ci i zywotnosci konstrukcji okretowych,
wydhuzenie czasu migdzy przegladami, zmniejszenie kosztow inspekcji i napraw,

- budowanie konstrukcji lekkich umozliwiajacych zwigkszenie tadownosci lub
zmniejszenie wyporno$ci, zwigkszenie predkosci lub zmniejszenie kosztéw
eksploatacyjnych,

- nowoczesny charakter stoczni jako duzego zaktadu montazowego elementow
dostarczanych przez podwykonawcow (gotowe panele, sekcje). Umozliwia to
skrocenie czasu budowy i zmniejszenie kosztow,

- potrzebe modutowego podejscia do konstrukeji statkow, co znacznie wptywa na
mozliwo$¢ zredukowania czasu projektowania i prefabrykacji,

- automatyzacj¢ procesow produkcyjnych,

- konieczno$¢ spetnienia coraz bardziej restrykcyjnych i ztozonych przepisow
dotyczacych projektowania konstrukcji okretowych i offshore, a majacych na celu
zmniejszenie ryzyka podczas eksploatacji.

czynniki ekologiczne:

- zmniejszenie ryzyka zanieczyszczen podczas eksploatacji: wprowadzenie wymogu
podwodjnego dna i burt statkéw przewozacych materialty ropopochodne [2],
wycofanie jednostek starych i jednoposzyciowych, ograniczenia wptywania na wody
strefy ekonomicznej niektorych panstw dla statkow przewozacych materialy
niebezpieczne [3], wprowadzenie ograniczenia dotyczace ilosci i rozmieszczenia
paliwa lekkiego w dnie podwojnym i burtach [4],

- zwigkszenie bezpieczenstwa podczas kolizji i wejécia statku na mielizng wiaczajac
pierwsze przepisy definiujace minimalng odpornos¢ konstrukeji statku w przypadku
kolizji - przepisy regionalne na rzece Rhine [5]. Planowane nowe wymagania dla
zbiornikowcow przewozacych gaz skroplony (LNG),

- zmniejszenia zanieczyszczen emitowanych przez statki do powietrza.
Konstruowanie statkbw o mniejszej masie moze wplynaé w znaczny sposob na

mniejszg emisj¢ substancji niebezpiecznych.

Sledzac zmiany zachodzace w transporcie morskim przez ostatnie 5 lat mozna

stwierdzi¢, ze wprowadzanie nowych rozwigzan konstrukcyjnych, takich jak panele
sandwichowe, moze nabiera¢ coraz wickszego znaczenia. Kierunek rozwoju sektora
okretowego w Europie obejmuje projektowanie, produkcje, przebudowy i remonty statkow
specjalistycznych i innych konstrukcji o wysokim poziomie technologicznym.

Wprowadzanie nowych technologii i rozwigzan konstrukcyjnych jest obecnie jedynym
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racjonalnym sposobem konkurowania na globalnym rynku okretowym. Masowa produkcja
statkbw typowych, wykorzystujacych standardowe technologie niemal catkowicie
przeniesiona zostata do krajow o mniejszych kosztach pracy i mniejszych obcigzeniach
ekologicznych - Chin, Japonii i Korei Pd. Sytuacje komplikuje dodatkowo niejasny sposob
subsydiowania sektora stoczniowego w krajach dalekowschodnich. Zauwazy¢ nalezy
rowniez, ze ewolucja konstrukcji okretowych oparta na idei usztywnionej plyty wydaje sie
juz niemal wyczerpana. Dalszy rozwo6] upatruje si¢ w zastosowaniu nowych materiatéw
i innych formach konstrukcyjnych, ktorych doskonalym przyktadem sa sandwichowe
konstrukcje cienkoscienne. Jednak wprowadzanie nowych rozwigzan konstrukcyjnych
wymaga rozwigzania szeregu problemow technologicznych, konstrukeyjnych, projektowych
i eksploatacyjnych. Konstrukcje stalowych paneli typu sandwich rozwijane sa od lat 90-tych
XX wieku (wytwarzane gtéwnie przez amerykanski, finski, niemiecki i japonski przemyst
militarny, oraz stoczniowy) i z powodzeniem znalazly zastosowanie zarowno
w konstrukcjach okretowych, jak i budownictwie ladowym, oraz transporcie szynowym
i kotowym. Jednym z niedostatecznie zbadanych jak dotad zagadnien zwigzanych
z bezpieczenstwem stosowania paneli typu sandwich w zastosowaniach okr¢towych, jest
trwatos¢ zmeczeniowa spoin laserowych wigzacych konstrukcje elementéw panelu. Ocena
trwato$ci zmeczeniowej spoin laserowych taczacych poszycia paneli z usztywnieniami jest
jednym z kluczowych aspektéw zwigzanych z bezpieczenstwem, gdyz warunkuje zdolno$¢
panelu do przenoszenia obcigzen. Obecnie stosowane w praktyce inzynierskiej metody
obliczeniowe trwalosci zmeczeniowej, czyli gltéwnie metoda napr¢zen nominalnych
i metoda hot-spot nie umozliwiaja wiarygodnej oceny trwatoSci zmgczeniowej nietypowych
potaczen laserowych, jakie wystepuja w konstrukcji paneli sandwichowych. Wydaje sie, ze
najbardziej odpowiednia hipoteza obliczeniows, ktéra moze zosta¢ wykorzystana do analizy
tego typu spoin laserowych jest podejscie w oparciu o kryterium naprezen lokalnych (ang.
Loacal Stress Approach [6]). Jednak i ta metoda nie moze by¢ wprost stosowana, ze wzgledu
na jej ograniczenia dla grubosci maksymalnej taczonych blach réwnej 5mm [7], [8].
Najnowsze prace badawcze analizujg rowniez mozliwo$¢ wykorzystania metodologii oceny
trwato$ci zmeczeniowej dla blach o mniejszej grubosci [9], [10].

Nalezy zaznaczy¢, ze spoiny wystepujace w stalowych panelach typu sandwich
charakteryzujg sie¢ znaczgco odmienng geometrig i wlasno$ciami materiatowymi.
Eksperymentalne badania trwato$ci zmegczeniowej tych nowych polaczen wykazaty
zZnaczaco wyzsza, W poréwnaniu ze spoinami konwencjonalnymi, trwalos¢ zmegczeniowa.
Badania eksperymentalne w tej dziedzinie prowadzone byly glownie na Wydziale
Oceanotechniki i Okretownictwa Politechniki Gdanskiej przez zespot pod kierownictwem dr
hab. inz. Janusza Kozaka. Znaczagca czg$¢ unikalnych na skale $wiatowa wynikéw badan
eksperymentalnych konstrukcji w skali rzeczywistej opublikowana zostata w pracy [11],

[12]. Do znaczacych publikacji naukowych w obszarze badan nad wlasnosciami
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zmeczeniowymi nietypowych spoin laserowych nalezy wymieni¢ rowniez prace zespotu
Prof. Jozefa Szali i Prof. Dariusza Boronskiego [13]. Szeroko zakrojone badania prowadzone
sg rowniez przez zespOl badawczy Profesora Petri Varsty i Profesora Pentti Kujali na
Uniwersytecie Technicznym w Helsinkach, obecnie Aalto University [14], [15], [16], [17],
[18], [19], [20]. Bardzo istotne wyniki eksperymentalne opublikowane zostaty niedawno w
pracy doktorskiej Heikki Remesa [14].

Bazujac na wymienionych wyzej pracach naukowych, jak i na badaniach wtasnych
autora stwierdzono, ze mozliwa jest wiarygodna ocena trwato§ci zmeczeniowej
analizowanych spoin laserowych poprzez lokalng metode naprezeniows. Jednak uzyskanie
wiarygodnych wynikow trwalosci zmeczeniowej wymaga uwzglgdnienia zaréwno efektu
wplywu karbu (poprzez teoretyczny wspotczynnik koncentracji naprezen Ky), jak i wptywu
zmian materialowych w spoinie na skutek nowej technologii spawania (poprzez

wprowadzony w pracy wspotczynnik materiatowy fy,).

1.1 Tezy pracy

W pracy postawiono nastgpujace tezy:

1. Do obliczania trwatosci zmeczeniowej spoin laserowych stalowych paneli typu
sandwich moze zosta¢ wykorzystane lokalne, naprezeniowe podejscie zmeczeniowe
z wykorzystaniem do obliczen rozktadu naprezen hipotezy fikcyjnego zaokraglenia
karbu. Do tego celu mozliwe jest wyznaczenie wartoSci charakterystycznego
promienia zaokraglenia karbu pf, Umozliwiajacego obliczenie geometrycznego
wspotczynnika koncentracji K;, przy zastosowaniu modelowania numerycznego
spoiny laserowej metoda elementéw skonczonych.

2. Uwzglednienie, W obliczeniach efektywnego wspotczynnika koncentracji napr¢zen
Ks, obok efektu oddziatywania karbu, rowniez efektu wptywu zmian materiatowych
w spoinie, poprzez wprowadzony wspotczynnik materiatowy f,, znacznie zwigksza

doktadnos¢ obliczen trwalosci zmeczeniowe;.

1.2 Cele pracy

Aby udowodni¢ postawione tezy sformutowano nastepujace zadania:

1. Przeglad literaturowy i analiza stalowych paneli typu sandwich. Zalety i wady
nowego typu konstrukcji. Technologia produkcji. Zastosowanie praktyczne
konstrukcji sandwichowych w przemysle.

2. Przeglad literaturowy najwazniejszych metod okreslania trwatosci zmeczeniowej, ze

szczegbdlnym uwzglednieniem podejscia lokalnego.
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10.

Przeglad literaturowy najwazniejszych metod okreslania odksztatcen i naprezen jako
wielko$ci stuzacej do obliczania trwato$ci zmeczeniowej spoin.

Szczegodlowa analiza spoin laserowych paneli typu sandwich z uwzglednieniem ich
geometrii, wlasno$ci materiatowych. Wyznaczenie wlasnosci materiatlowych stref
materialowych spoiny laserowe;.

Analiza odksztatcen w rejonie karbu spoiny laserowej uzyskanych eksperymentalnie
metoda laserowej ekstensometrii siatkoweyj.

Budowa modelu numerycznego spoiny laserowej i analiza wpltywu rdéznych
aspektow modelowania na wyniki odksztalcen i naprezen w rejonie karbow.
Okreslenie wplywu uwzgledniania stref materiatowych spoiny. Weryfikacja modelu
numerycznego na podstawie porownania odksztalcen uzyskanych na drodze
numerycznej (MES) i eksperymentalnej (LES).

Budowa modelu numerycznego na potrzeby lokalnej naprgzeniowej metody oceny
trwalosci zmeczeniowej wg fikcyjnego zaokraglenia karbu. Wyznaczenie
charakterystycznego promienia fikcyjnego zaokraglenia karbu zgodnie z hipoteza
mikrostrukturalnego  podparcia  karbu  [6]. Wyznaczenie  teoretycznego
wspotczynnika koncentracji K;, a na jego podstawie obliczenia efektywnego
wspotczynnika koncentracji K; Weryfikacja obliczonego wspotczynnika Kjs
w oparciu o wyniki eksperymentalnych badan zmeczeniowych spoin laserowych.
Analiza wplywu zmian materialowych w spoinie, wyrazonych przez twardo$¢, na
trwato§¢ zmegczeniowa do inicjacji pegknigcia przy liczbie cykli  Nj=2e6.
Zdefiniowanie na podstawie tej zalezno$ci wspolczynnika materiatowego fi,
stuzagcego do korygowania obliczeniowego, efektywnego wspotczynnika
koncentracji naprezen K¢ w lokalnym, naprezeniowym podej$ciu zmgczeniowym.
Eksperymentalne badania zmeczeniowe probek materiatowych (ozn. M2) i spoin
laserowych stalowych paneli typu sandwich (ozn. B1).

Weryfikacja uwzglgdnienia wspotczynnika materiatowego f,, w obliczeniach
trwalosci zmeczeniowej, w oparciu o eksperymentalne wyniki spoin wykonanych
réznymi metodami. W szczegblnosci  porownanie obliczeniowego
i eksperymentalnego wspotczynnika Ky dla spoin laserowych stalowych paneli typu

sandwich.

1.3 Struktura rozprawy

Aby zrealizowa¢ sformutowane powyzej zadania i udowodni¢ postawione tezy przyjeto
nastgpujacy przebieg prac stanowigcych jednoczesnie kolejne rozdziaty rozprawy:
- W rozdziale 2 przedstawiono idee stalowych paneli typu sandwich. Wykonano analize zalet

i wad nowego rozwigzania konstrukcyjnego wiaczajac wlasnosci wytrzymatosciowe, a takze
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wskazano zagadnienia wymagajace prac naukowo-badawczych. Oméwiono proces produkcji
stalowych paneli sandwichowych, w ktorych wykorzystuje si¢ technologi¢ spawania
laserowego. Przedstawiono obecny stosunek Towarzystw Klasyfikacyjnych do nowego
rozwigzania, Rozdzial konczy zestawienie przykladow praktycznego wykorzystania
stalowych paneli typu sandwich w r6znych branzach przemystowych.

- W rozdziale 3 pracy przedstawiono metodyke okreslania trwatosci zmgczeniowej ze
szczegdlnym uwzglgdnieniem lokalnej metody naprezeniowej zastosowanej w rozprawie do
oceny trwatosci zmgczeniowej potaczen laserowych stalowych paneli typu sandwich.

- W rozdziale 4 w skrocie omoéwione zostaly najwazniejsze sposoby okreslania odksztatcen
i naprezen jako wielkosci stuzacych do obliczania trwatosci zmgczeniowej potaczen
spawanych.

- Rozdziat 5 poswiecony jest spoinom laserowym stalowych paneli typu sandwich.
Przedstawiono cechy szczegdlne nowych potaczen: nietypowa geometrie, a takze wlasnosci
materialowe z uwzglednieniem zmian zachodzacych na skutek doprowadzenia ciepta
W procesie spawania. Szczeg6lng uwage poswigcono analizie twardosci poszczego6lnych
stref materiatlowych nietypowego potaczenia laserowego. Wazng czg¢$¢ rozdziatu stanowia
wyniki eksperymentalnych badan zme¢czeniowych spoin laserowych stalowych paneli
sandwichowych.

- W rozdziale 6 przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych odksztalcen w spoinie
laserowej wykonanych metoda laserowej ekstensometrii siatkowej. Omdéwiono metodyke
prowadzonych badan, probki przedmiotowe, oraz program badan. Przedstawiono wyniki p6l
odksztatcen spoin laserowych i ich analize.

- W rozdziale 7 opisana zostata metodyka modelowania numerycznego spoin laserowych
paneli sandwichowych w celu wyznaczenia lokalnych odksztatcen i napr¢zen w karbach.
Omoéwiono kluczowe aspekty modelowania metoda elementow skonczonych wiaczajac
sposob modelowania, podziat na elementy, model materiatlowy i osobliwosci numeryczne.
Przedstawiono wyniki obliczen numerycznych i poréwnano je z wynikami doswiadczalnymi
opisanymi w rozdziale 6. Sformutowano wnioski dotyczace wyznaczania lokalnych
odksztatcen i naprgzen w karbach dla analizowanych spoin laserowych.

- Rozdzial 8 poswigcono okresleniu trwato$ci zmeczeniowej spoin laserowych stalowych
paneli typu sandwich lokalnym podej$ciem napr¢zeniowym:

o W pierwsze] kolejnosci (punkt 8.1) wyznaczono wspodtczynnik koncentracji
geometrycznej K; spoiny laserowej paneli sandwichowych, przy uzyciu metody
elementow skonczonych.

e W nastepnym kroku (punkt 8.2) wyznaczono warto$¢ obliczeniowego efektywnego
wspotczynnika koncentracji naprezen Ky gpiy..

e W punkcie 8.3 okreslono wptyw wzrostu twardo$ci w materiale spoiny na trwatos¢

zmgczeniowa do inicjacji peknigeia. Na podstawie wynikow badan zmegczeniowych
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probek materiatowych, w punkcie 8.3.1, zaproponowano réwnania, umozliwiajace
wyznaczenie zaproponowanego w pracy wspotczynnika poprawkowego fy,.
e W punkcie 8.4 zweryfikowano wptyw uwzgledniania wspotczynnika poprawkowego
fm, W obliczaniu trwato$ci zmeczeniowej lokalnym podej$ciem naprezeniowym.
W szczego6lnosci zweryfikowano wptyw uwzgledniania wspotczynnika fr,, na ocene
trwato$ci zmeczeniowej spoin laserowych stalowych paneli typu sandwich.
- W Rozdziale 9 przedstawiono najwazniejsze wnioski wynikajace z przeprowadzonych
badan eksperymentalnych i obliczen numerycznych.

- Rozdziat 10 stanowi podsumowanie wykonanych prac.
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2. Stalowe panele typu sandwich

2.1 Definicja stalowych paneli typu sandwich

Stalowe panele typu sandwich mogg zosta¢ zdefiniowane jako cienkos$cienne
konstrukcje wielowarstwowe. Konstrukcja paneli posiada bardzo cienkie blachy poszy¢
o grubosci okoto 2.5mm powigzanych i podpartych usztywnieniami wewngtrznymi.
Najczeséciej wykorzystywanym rodzajem usztywnien sg plaskowniki, a takze elementy
profilowane. Spotykane sg r6zne inne postaci usztywnien w zaleznosci od wymagan jakie
spelnia¢ ma konstrukcja sandwichowa. Przyktadowy panel typu I-core (0 usztywnieniach
w postaci ptaskownika) przedstawiono na Rys.2.1. Usztywnienia z poszyciami taczone sg

nowoczesng technologig spawania laserowego oméwiong w dalszej czgsci pracy.

Rys.2.1 Stalowy panel typu sandwich

2.2 Prace badawcze dotyczace stalowych paneli typu sandwich

Stalowe konstrukcje sandwichowe sg przedmiotem zainteresowania wielu instytucji
naukowo-badawczych, ktére we wspolpracy z przemystem rozwijaja te¢ nowa postaé
konstrukcyjng mogaca mie¢ zastosowanie przede wszystkim w transporcie morskim
i ladowym, ale rowniez w budownictwie i lotnictwie, a takze zastosowaniach nietypowych.
Pod koniec XX i na poczatku XXI wieku zainicjowane zostaly liczne projekty badawcze
dotyczace metalowych paneli typu sandwich. Pierwsze projekty wywodza si¢ z dziatalnosci
marynarki wojennej Finlandii, USA i Niemiec (lata 80-te). Nast¢pnie tematyke podjety
instytucje naukowo-badawcze w Unii Europejskiej, ktore finansowane z Funduszy
Ramowych i zrédet narodowych poszczegdlnych krajow zrealizowaty kilkanascie projektow
zwigzanych z t3 tematyka. Poczatkowo byly to projekty obejmujace obszar prac
koncepcyjnych, technologii produkcji tego typu konstrukcji, w szczegoélnosci technik
spawania laserowego. Nastepnie przeprowadzono programy obejmujace tematyke badania
wlasnosci wytrzymatosciowych, odpornosci korozyjnej, odpornosci ogniowej i innych
waznych aspektow z punktu widzenia zastosowania praktycznego. Kolejne projekty w
zatozeniu mialy wdraza¢ nowe technologie do przemystu i umozliwi¢ szersze ich
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wykorzystanie. Prace doczekaly sie pierwszych praktycznych przemystowych zastosowan,
ktorych testowanie trwa do dzisiaj. Praktyczne wykorzystanie stalowych paneli

sandwichowych w réznych branzach omowiono w punkcie 2.8.

W Tab.2.1 przedstawiono liste projektow badawczych zwigzanych z tematyka stalowych
paneli typu sandwich. Efektem tych prac jest rozwigzanie wielu problemoéw zwigzanych
z projektowaniem, produkcja, eksploatacja i utylizacja paneli typu sandwich. Jednocze$nie
szereg czynnikow ekonomicznych spowodowal, ze konstrukcje sandwichowe
wykorzystywane sa jak na razie tylko w specjalnych zastosowaniach. Jest to rozwigzanie
»Z gornej potki”, ktore objete jest dodatkowym ryzykiem i kosztami wynikajgcymi z braku
petnego rozwiazania niektorych problemow.

Nazwa, akronim Zrodio Okres  Opis skrocony
finansowania

ASPiS - Application of Steel Sandwich Panelsinto  EU - EUREKA 2004 -  Projekt miat za zadanie wprowadzenia do konstrukcji

Ship Structure 2005  okretowych nowego rozwigzania w postaci paneli typu
sandwich. Praktyczne zastosowanie nowej techniki
spawania laserowego.

BONDSHIP EU-5FP 2001-  Wprowadzenie do konstrukcji okretowych potaczen
Transport. 2004 klejonych, szczegdlnie w odniesieniu do konstrukcji
lekkich.
CinSS NL-SMO 1997-  Zastosowanie wielkogabarytowych struktur
2003  kompozytowych jako elementy nosne konstrukgji
okretowych.
COMPOSIT EU 2002 - Inicjatywa majgca na celu utatwienie transferu technologii

2003  kompozytowych pomiedzy réznymi sektorami transportu
(kosmiczny, samochodowy i kolejowy).

Composite Structures Analysis and Design ESA/ESTEC  2002-  Rozwdj oprogramowania ESAComp
2004
Coraldec Comns Badania wtasno$ci mechanicznych aluminiowych paneli
sandwichowich
Core Wood Internal 2002-  Materiaty drewnopochodne jako wypetnienie
(TUHH. 2005  sandwichowych konstrukcji okretowych
Industrv)
Crashcoaster EU-5FP Ocena odpornosci na kolizje konstrukcji powtokowych
Transport sktadajacych sie z stalowych paneli typu sandwich
CREST National Oprogramowanie do analizy koncstrukcji cienkosciennych
zawierajacych panele sandwichowe — modét CREST
Development and Investment of Laser Hvbrid Meyer Werft ~ 1998-  Technologia spawania laserowego i hubrydowego
Welding Papenburg 2003  konstrukcji cienko$ciennych
Development and strength testing of composite National 1999 -  Rozwdj i testy powlok kompozytowych stalowych paneli
coatings for precurved all steel sandwich panels of  TEKES 2000  typu sandwich dla przemystu kolejowego (platformy
railway cargon wagon floor panels wagondw kolejowych)
Development of I-core sandwich Meyer Werft. ~ 2004-  Zastosowanie, wytwarzanie, prefabrykacja, wyposazanie,
panels Papenburg 2003  projektowanie stalowych paneli typu sandwich
Development of prototype steel sandwich panels National 2001 - Rozwdj prototypdw stalowych paneli sandwichowych dla
TEKES 2002  konstrukcji okretowych (poktady, balkony, platformy, szyby
wind)
DockLaser EU-5FP 2003-  Zwiekszanie efektywnosci i jakosci w przemysle
Transport 2005  okretowym poprzez rozwdj mobilnych urzadzen do
spawania laserowego
Entwicklung von Standardrohrhaltern fiir den National 2002-  Rozwoj standardowych potgczen rur (mogacych mie¢
Schiffbau 2003  zastosowanie réwniez w konstrukcjach typu sandwich)
Environment friendly ships for EU-EUREKA  2001-  Celem projektu jest zbudowanie zaawansowanego
Baltic area: 2005  technicznie, przyjaznego Srodowisku i efektywnego
BALTECOLOGICALSHIP ekonomicznie systemu transportowego dla Morza
Baltyckiego
EPSRC - Progressive Damage National UK 2001-  Okreslenie przyczyn powstawania réznych uszkodzen
Modelling of Sandwich Structures 2005 konstrukcji jednoposzyciowych i sandwichowych
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Erhdhte Rationalisierungseffekte National 2002-  Laserowe spoiny pachwinowe o niepeinym przetopie dla
im Schiffskdrperbau durch Laserstrahlschweilen 2003  konstrukgji lekkich
teilangeschlossener T-StolRe
Euclid - The Residual Strength of National UK 2000 -  Ocena diugoterminowej wytrzymatosci potaczer pomiedzy
Metal to ERP Sandwich joints 2003  stalg i laminatem poliestrowo-szklanym
Euclid: 1998-  Europejski projekt wspotpracy diugoterminowej w
2003  dziedzinie obronnosci. Dotyczy zywotnosc, trwatosci i
efektywno$ci pracy okretowych konstrukcji sandwichowych
Extremer Leichtbau fiir National 2000 - Analiza i porownanie alternatywnych typéw lekkich i
Hochgeschwindigkeitsschiffe 2003  sandwichowych konstrukcji okretowych
Gluesandwich 2006 -  Studium wykonalno$ci nowych alternatywnych wypetnien
2009  stalowych konstrukcji sandwichowych
GROUNDING National FI 1998 -  Opracowanie fatwych w uzyciu narzedzi do projektowania
2002 konstrukcji o zwiekszonym bezpieczenstwie biemym
HYCOPROD EU5FP 2000-  Projekt procesu produkcyjnego zaawansowanych
2003  kompozytow dla wytworcow wielkogabarytowych,
hybrydowych konstrukcji sandwichowych dla sektora
transportu
HYCOTRANS EU 1997-  Opracowanie innowacyjnego materiatu dla konstrukcii
1959  kompozytowych. Zwigkszanie efektywnosci technologii
produkcji konstrukcji sandwichowych
Konstruktive Auslegung von National 2002  Zastosowanie potaczen klejonych w okretownictwie
elastischen Dickschichtklebungen
fiir den Schiffbau
LASER National FI 2001-  Opracowanie nowych modeli teoretycznych oceny
2003 trwatosci zmeczeniowej spoin laserowych i hybrydowych
poddanych obcigzeniu zmiennemu
Laserschweillen neuartiger BMBF 1994-  Technologia spawania laserowego innowacyjnych
Schiffskonstruktionen auf Basis des (German 1998  konstrukcji okretowych — paneli kompozytowych
verdeckten T-StoRes Ministry of
Education and
Research)
Libradvnamics: Roval Schelde 1998-  Zastosowanie elementow sandichowych w konstrukcji
burty statku w celu zwigkszania odpornosci na kolizje
Life Cycle Design C7: Betriebsfestigkeit von BMBF. DE 1999 Badania wtasno$ci zmeczeniowych konstrukcji okretowych
schiffbaulichen Konstruktionen aus ze stopdw aluminium. Testowanie m.in. potaczen
Leichtmetall ekstrudowanych taczacych usztywnione ptaty
Lightyacht Zastosowanie konstrukcji sandwichowych na duzym
jachcie motorowym
Long Term Ageing of Metal National. UK 2001 -  Ocena wybranych wiasnosci wytrzymatosciowych
to FRP Sandwich Hybrid Joints under 2004  potaczen stalowo-laminatowych pod jednoczesnym
Hydrothermal and Mechanical Cyclic Loading dziataniem obciazen mechanicznych, termicznych i
Srodowiskowych (wptyw wilgoci)
PILOTTI National Fl 1998-  Analiza potencjalnych obszaréw wykorzystania stalowych
2002  paneli sandwichowych spawanych laserowo w konstrukcii
statkow
RNLI - Repair Procedures for National UK 2001-  Rozwigzanie zagadnien zwigzanych z procedurami kontroli
RNLI Sandwich Boats 2004  inaprawy uszkodzen konstrukcji kadtubéw z elementami
sandwichowymi
Safe Ship 2003-  Prace badawczo-rozwojowe nad konstrukcja,
2005  wielowarstwowej burty statku z usztywnieniami w ksztatcie
Y w celu zastosowania rozwigzania o zwiekszonej
odporno$ci na kolizje na statkach
Sandcore EC-UES5FP 2003- Wspdtpraca majaca na celu koordynacje dziatan
2006  zwigzanych z zaawansowanymi konstrukcjami
sandwichowymi w transporcie
SANDWICH EU-5FP 2001-  Zaawansowane metalowe konstrukcje kompozytowe typu
Transport 2003  sandwich
TRANSLAS EU-4FP 1999-  Badania nad technologig spawania laserowego w
2002  przemysle transportowym
Untersuchungen zur Herstellung von Studiengesell- Analiza produkcji stalowych konstrukcji sandwichowych -
Paneelstrukturen aus Stahl durch linienférmiges schaft Stahl- badania wtasnosci czesci metalowych wytwarzanych
umformtechnisches Fligen und Erprobung der anwendunge V poprzez formowanie
Bauteileigenschaften
Vergleich unterschiedlicher Verfahrensvarianten National 1997  Badania zastosowania spawania laserowego w
des kombinierten Lichtbogen- konstrukcjach lekkich
Laserstrahlschweilens
WONDER \L\RII EC-5FP 2001- Sie¢ Rozwojowa i Badawcza w przemysle morskim
TransTxm 2004

Tab.2.1 Projekty badawcze zwiazane z tematyka metalowych paneli typu sandwich
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2.3 Rodzaje konstrukcji sandwichowych

W zaleznosci od zastosowania konstrukcje paneli sandwichowych roznia sig:

- uzytymi materiatami,

- technologia aczenia (spawanie laserowe; tukowe; tarciowe; klejenie; potaczenia nitowe;
laczenie wybuchowe),

- konstrukcja - rdzne typy usztywnien,

- geometrig (rozne parametry geometryczne opisujace na ogoét przekrdj poprzeczny danej
konstrukcji),

- wypelieniem (przestrzeni pomi¢dzy poszyciami i usztywnieniami).

Panele wykonywane z materiatdw metalowych nazywane sa ,,catkowicie metalowymi” (ang.
all steel sandwich panels). Natomiast panele, ktorych konstrukcja zawiera jeszcze inne
materialy niemetalowe nazywane sg czesto ,,panelami hybrydowymi” (ang. hybrid sandwich
panels).

Konstrukcja najwazniejszych typow paneli sandwichowych przedstawiona zostanie ponizej.
Stalowe panele typu sandwich zostang opisane najbardziej szczegdtowo z racji tego, ze

wiasnie te konstrukcje sg przedmiotem badan w niniejszej pracy.

2.3.1 Stalowe panele typu sandwich

Do najczesciej stosowanych rodzajow konstrukcji sandwichowych, rézniacych sig
typem usztywnien, naleza panele pokazane na Rys.2.2. Na szczegdlng uwage z racji
wlasnosci uzytkowych zastuguja panele typu:

a) | core — usztywnieniami sg ptaskowniki,

b) V-core — usztywnienie wystepuje w postaci faliste;j,

c) X-core — usztywnienie w ksztalcie litery ‘X’.

Rozwigzania a) i b) zaprojektowane zostaty glownie z mysla o nadaniu panelom wysokiej
sztywnoS$ci 1 wytrzymatosci przy niewielkiej masie i pelnieniu tym samym funkcji nosnej w
konstrukcji. Masa przyktadowej konstrukcji panelu typu I-core (2.5x40x3x120) wynosi
okoto 46 kg/m’.

a) b) c) d) e) f)

Rys.2.2 Rodzaje usztywnien paneli sadwiczowych: a) I-core; b) C-core; c) O-core; d) Z-core; €) X-core; f)
V-Core
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Panele typu X-core (wariant c) zostaty zaprojektowane w celu zwigkszenia bezpieczenstwa
podczas kolizji. Konstrukcja X-core posiada bowiem zdolno$¢ do pochtaniania duzej ilosci
energii podczas odksztatcania. Konstrukcja panelu zostala zaprojektowana w taki sposob,
aby podczas deformacji pochtania¢ mozliwie duza energi¢ (np. podczas kolizji statek-statek,
statek nabrzeze, wej$cia na mielizng). Przekrdj poprzeczny konstrukeji panelu typu X-core w
powiekszeniu przedstawia Rys.2.3. Potencjat jaki drzemie w nowego typu konstrukcjach
wielowarstwowych dobrze obrazuje przyklad mozliwosci ich zastosowania w budowie
statkow przewozacych materialy niebezpieczne. Grubo$¢ burty statku wykonanej
z konstrukcji sktadajacej si¢ z paneli sandwichowych X-core moze by¢ przeszito 3-krotnie
mniejsza od konstrukcji dwuposzyciowej obecnie stosowanej na tankowcach (np. podwojna
burta), przy zapewnieniu ekwiwalentnego bezpieczenstwa [21]. Rzecz jasna dzigki
zastosowaniu nowego rozwigzania mozna réwniez, przy nie zmienionej grubosci burty
zapewni¢ konstrukcji, wielokrotnie wigksza odpornos¢ na utrate szczelnosci. Panele
wielowarstwowe, o celowo uksztattowanych formach usztywnien pomiedzy poszyciami,

charakteryzuja si¢ bardzo wysokim w poréwnaniu do rozwigzan obecnie stosowanych

wspotczynnikiem pochtaniania energii w relacji do masy wiasne;.

N

Spoina laserowa

= |*

360

Rys.2.3 Przekroj poprzeczny konstrukeji panelu typu X-core [21]

W zastosowaniach wymagajacych wiekszej wytrzymatosci lub sztywnos$ci, mozna
stosowac panele typu sandwich wielowarstwowo. Wowczas panele moga byc¢ taczone w taki
sposob, aby usztywnienia przebiegaly réwnolegle do siebie (doktadnie nad sobg lub
Z przesunigciem).

Wszystkie typy paneli sandwichowych wystepujg w typoszeregach réznigcych sie
grubosciag poszy¢, gruboscig usztywnien, wysokos$cig paneli (odstepem miedzy poszyciami),
odstepem migdzy usztywnieniami, a takze rodzajem wypelnienia przestrzeni wewnatrz
panelu. Fotografie przyktadowych konstrukcji sandwichowych przedstawia Rys.2.4.
Wymiary geometrii paneli ujeto w Tab.2.2.
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Rys.2.4 Przyklady konstrukcji Stalowych Paneli typu sandwich [22]

Wymiar [mm] od do Standard [mm]
Szerokos$¢ panelu 500 3000
Dlugo$¢ panelu 1000 10000
Grubos$¢ poszycia 2 10 2.5
Grubo$¢ usztywnien 3 4 4
Odstep usztywnien 20,40,60 | 120 120
Wysoko$¢é usztywnien 40 100 40

Tab.2.2 Wymiary paneli dostepnych w ofercie handlowej
stoczni Meyer Werft [22]

Jednym ze sposobdw na zmiang wlasnosci paneli jest wypekienie przestrzeni
miedzy poszyciami substancjg o specjalnych wlasciwosciach. Najbardziej popularnymi
wypelniaczami sa:

- drewno balsa

- pianka PE

- pianka PU (wstrzykiwana metoda In-situ)

- plyty PVC (r6zne odmiany)

- plyty ceramiczne

- wata szklana

- beton (spieniony, z r6znymi dodatkami)

Spotykane sg réwniez inne wypetnienia do zastosowan specjalnych. Dobor materiatu
wypemnienia i konstrukcji paneli zalezy od zastosowania i technologii produkcji. Przyktad
konstrukcji stalowego panelu typu sandwich z usztywnieniami typu V i wypelnieniem
poliuretanowym pokazano na Rys.2.5.
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Rys.2.5 Konstrukcja stalowego panelu typu V-core z wypelnieniem [17]

Doé¢ trudnym zagadnieniem technologicznym jest sposob wypelnienia przestrzeni
wewnetrznej panelu w warunkach przemystowych. Pierwsze proby wypetnienia odbywaty
si¢ w warunkach laboratoryjnych, a nastgpnie testy technologii wypetniania w warunkach
przemystowych przeprowadzono w wariantach:
- aplikacja wypelnienia przed spawaniem na otwartym panelu poprzez klejenie rdzeni w
postaci ptyt,
- aplikacja wypelnienia do zamknietego panelu (wylewanie, wypienianie).
Wiyniki testow nie zostaly jak dotad opublikowane. Obie metody wypeliania maja zalety 1
wady. W ramach realizacji projektu badawczego ,,Sandwich” (Tab.2.1) zweryfikowano
sposob rozwigzania wielu probleméw technologicznych zwigzanych z wypekianiem, z
ktorych czgé¢ nadal wymaga badan i bardziej szczegotowej analizy. Technologia produkcji i
rodzaj wypehienia zalezy rowniez w znacznej mierze od skali produkcji. Duzym problemem
uwydatniajacym si¢ dodatkowo w przypadku paneli wypetnionych sa bardzo mate tolerancje
- trudne do osiagnigcia w warunkach masowej produkcji przemystowej. Niekiedy
wypelnienie wnetrza celowo wykonuje si¢ do pewnej wysokosci wewnatrz paneli. Wowczas
panel w przekroju poprzecznym sktada si¢ z warstw: stal-wypelniacz-powietrze-wypetniacz-
stal. Spotykane sa rowniez rozwigzania w ktorych ze wzgledow estetycznych, korozji,
punktowych uderzen i innych wzgledow zewngtrzng warstwe jednego z poszy¢ pokrywa sie
innym materialem o specjalnych wlasciwosciach. Specjalnym rodzajem paneli sg
konstrukcje bimetalowe sktadajagce si¢ z poszycia aluminiowego po jednej stronie i
stalowego po drugiej.

Materiatem uzywanym do produkcji paneli sandwichowych jest najczgéciej stal
okretowa podwyzszonej wytrzymatosci. Przyktad stali do taczenia ktorej mozna stosowaé
techniki spawania laserowego przedstawia Tab.2.3. Stal ta charakteryzuje si¢, mniejszym

rownowaznikiem wegla (CEV=0.24) i mniejsza w poroéwnaniu z innymi stalami sklonnos$cia
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do hartowania. Jej sktad chemiczny dobrany zostal w taki sposdb, aby nie wymagata
wstegpnego podgrzewania podczas spawania laserowego. Sklad chemiczny stali

przedstawiono w Tab.2.4.

Zakrgs. Re Rm Wydluzenie Udarnos$é
. grubosci
Gatunek stali N/ KV
mm S N/mm? A % teC :
min J
RAEX 220 C LASER 2.0-150 220 32'307 34 - -
RAEX 250 C LASER 20-150 250 360 - 29 § 27
' ' 440 20
RAEX 275 MC 360 —
LASER 2.0-150 275 460 28 -20 40
RAEX 355 MC 430 —
LASER 2.0-13.0 355 510 24 -20 40
RAEX 380 MC 450 —
LASER 20-130 380 550 23 -20 40
RAEX 420 MC 490 —
LASER 2.0-13.0 420 570 21 -20 40
RAEX 460 MC 520 -
LASER 3.0-12.0 460 670 18 -20 40
RAEX 500 MC 550 —
LASER 3.0-10.0 500 690 16 -20 40
RAEX 700MC LASER 3.0-8.0 700 750 - 950 14 -20 40
C — oznacza mozliwo$¢ gigcia, materiat jest walcowany na goraco EN 10149-2
M — oznacza dostawe w stanie po obrobce termo-mechanicznej EN 10025

Tab.2.3 WlasnoSci stali uzywanej do spawania laserowego [23]

Sklad chemiczny % Rownow.
Nazwa stali - wegla
C Si Mn S P Al.
CEV, max
max | max max max_| max max
RAEX 220 C LASER 0.12 | 0.03 0.60 0.02 | 0.02 0.020 0.2
RAEX 250 C LASER 0.12 | 0.03 0.80 0.02 | 0.02 0.015 0.22
RAEX 275 MC LASER | 0.12 | 0.03 1.30 0.01 | 0.02 0.015 0.22
RAEX 355 MC LASER | 0.12 | 0.03 1.30 0.01 | 0.02 0.015 0.22
RAEX 380 MC LASER | 0.12 | 0.03 1.40 0.01 | 0.02 0.015 0.22
RAEX 420 MC LASER | 0.12 | 0.03 1.50 0.01 | 0.02 0.015 0.28
RAEX 460 MC LASER | 0.12 | 0.03 1.50 0.01 | 0.02 0.015 0.34
RAEX 500 MC LASER | 0.12 | 0.03 1.50 0.01 | 0.02 0.015 0.34
RAEX 700MC LASER | 0.12 | 0.25 2.00 0.01 | 0.02 0.015 0.41

Tab.2.4 Sklad chemiczny stali RAEX LASER [23]
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2.4 Zalety stalowych paneli typu sandwich

Lekkie panele typu sandwich sa jedna z propozycji zwigkszenia efektywnosci
eksploatacji konstrukcji w transporcie morskim, ladowym i powietrznym. Te innowacyjne
rozwigzania znajdujg zastosowania w przypadku rozwigzan, w ktérych znaczacym
czynnikiem jest masa konstrukcji. Tak wiec najczesciej stosowanymi kryteriami
porownawczymi réznych nowych rozwiazan jest kryterium masy konstrukcji w poréwnaniu
z kosztem produkcji. Stalowe panele typu sandwich sa jedng z propozycji alternatywnych do
najczesciej obecnie praktykowanego zabiegu zmniejszenia masy konstrukcji, jakim jest
stosowanie stali o podwyzszone] wytrzymatosci. Pordwnanie roéznych rozwigzan
alternatywnych (dla stosowania stali podwyzszonej wytrzymatoséci), w relacji do ci¢zaru i

kosztow, przedstawiono na Rys.2.6.

Rys.2.6 Poré6wnanie materialow konstrukcyjnych do zastosowan na duze konstrukcje w sektorze
transportu [24]

Aby umozliwi¢ poréwnanie réznych nowych lekkich rozwiazan (stalowe panele type
sandwich, konstrukcje ze stopéw aluminium, konstrukcje z kompozytow polimerowych), z
obecnie stosowanym (stal podwyzszonej wytrzymatosci St355), przyporzadkowano stali
St355 wartos¢ 100% w kryterium masy, kosztu jednostkowego i kosztu calkowitego
materialu. Dla stopéw aluminium, a w szczegolnosci dla konstrukcji z laminatow (kompozyt
wtokna szklane i Zywica poliestrowa) masa materiatu stanowi odpowiednio 30% i 20% masy
stali. Jednocze$nie koszt jednostkowy tych materiatow jest kilkukrotnie wyzszy. Stal
podwyzszonej wytrzymatosci jest materialem najbardziej efektywnym ekonomicznie wg
kryterium kosztow wytworzenia. Gtownymi zaletami stali podwyzszonej wytrzymatosci jest:
- wysoka wytrzymato§¢ (materiat o szczegolowo zbadanych wiasciwosciach, powszechnie
stosowany, izotropowy),

- dobra spawalno$¢ (powszechne znane, zaawansowane technologie taczenia, w tym

spawanie laserowe i hybrydowe),
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- Znacznie nizsza cena w poréwnaniu z tworzywami sztucznymi i stopami aluminium,
- znakomita odporno$¢ na ogien i wode,
- produkcja w duzych gabarytowo arkuszach,

- fatwe 1 tanie ponowne przetworzenie.

Stale podwyzszonej, wysokiej i ultra wysokiej wytrzymato$ci stanowia obecnie
standardowe rozwigzanie techniczne umozliwiajace uzyska¢ zwickszong wytrzymatos§é
wielkogabarytowych konstrukcji.

Do konca XX wieku wykorzystanie materialtdow metalowych w konstrukcjach
sandwichowych ograniczone byto brakiem odpowiedniej technologii spawania. Wraz z
rozwojem technik spawania laserowego i hybrydowego wytwarzanie stalowych konstrukcji
cienko$ciennych, o grubosciach poszy¢ rzedu 2mm stato si¢ mozliwe na skale przemystowa.

Stalowe panele typu sandwich mozna traktowa¢ jako konstrukcje taczaca korzysci
konstrukcji sandwichowych, z zaletami stali podwyzszonej wytrzymatosci. Najwiekszymi
zaletami stalowych paneli typu sandwich sa:

a) zwigkszona wytrzymato$¢ i sztywno$¢ w poréwnaniu z konstrukcjami klasycznymi
(usztywniona ptyta):

- Na Rys.2.7 przedstawiono wykres poréwnawczy wytrzymato$ci i sztywnos$ci stalowej
konstrukcji sandwichowej i klasycznej (obie o tej samej masie). Konstrukcje sandwichowe
ulegaja odksztatceniom trwaltym przy 4-krotnie wickszej sile, anizeli konstrukcja klasyczna.
W praktyce panele sandwichowe moga posiada¢ 4-krotnie wigkszg no$nos$¢ bez zwigkszenia
masy konstrukcji. Co wiecej konstrukcja sandwichowa charakteryzuje sie zdolno$cig do
przenoszenia obcigzen w duzym przedziale ugie¢. Panele po przekroczeniu sity krytycznej
ulegaja odksztalceniom plastycznym i nadal sg zdolne do przenoszenia obciazen bliskich sile
krytycznej w przedziale odksztalcen okoto 8-krotnie wiekszym od zakresu odksztatcen
sprezystych,

- Wykres na Rys.2.8 przedstawia poréwnanie konstrukcji sandwichowej z klasyczng (rownie
0 tej samej masie) pod obcigzeniem S$ciskajacym. Obliczenia prowadzone na drodze
numerycznej metoda elementow skonczonych wskazujg, ze panele sadwichowe posiadaja

okoto 30% wigksza no$nos¢ (analiza na przyktadzie panelu o wysokosci H=60).
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Rys.2.7 Poréwnanie wytrzymalo$ci na zginanie stalowych paneli typu sandwich z konstrukejg klasyczng
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/\569 kN

500 . i
/ = = = Plyta usztywniona
===== Panel H=54 mm
Panel H=60 mm
400+ 382 kKN—380 kN ]
TN, e
z # :‘\\
E. ’ 3 \§~
o 300 2 Sa -
5 D
E 'o .\;N*\
n ¥ ""-.\
5 200 K e
) ’
w .
0 4
0 2 4 8 10

Skrocenie wzdluzne x [mm)]

Rys.2.8 Por6wnanie wytrzymalosci na $ciskanie stalowych paneli typu sandwich z konstrukcja klasyczna

[11], [26]

b) Mozliwos¢ prefabrykacji konstrukcji w postaci powtarzalnych modutow. Wowczas

znaczaco skrocony zostaje czas przeznaczony na prefabrykacje, gdyz odbywa si¢ ona na
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wyspecjalizowanych stanowiskach. W warunkach hali produkcyjnej, ze specjalnym
systemem kontroli jako$ci mozliwe jest uzyskanie wiekszych doktadnos$ci i powtarzalnosci
wytwarzanych konstrukcji. Dzigki zastosowaniu nowoczesnych technik kontroli jako$ci
spoin mozliwe jest zapewnienie ich powtarzalno$ci (w granicach przyjetych tolerancji), co
przy konstrukcjach cienko$ciennych ma kluczowe znaczenie.

Modutowa prefabrykacja umozliwia produkcje wielkogabarytowych paneli poza miejscem
budowy statku i dostarczenie gotowych do montazu elementow. Powtarzalnos¢ modutow i
systemow laczenia moze skrdci¢ rowniez czas montazu.

¢) Uniknigcie prostowania konstrukcji, ze wzglgedu na brak odksztalcen pospawalniczych. W
procesie produkcji statku pracochtonno$¢ prac spawalniczych wynosi okolo 30%, a
prostowanie konstrukcji sigga¢ moze okoto 20% ogétu prac (analiza prowadzona dla
kontenerowca [27], [28]. Zatem zastosowanie stalowych paneli typu sandwich znacznie
redukuje ilo$¢ prac spawalniczych w konstrukcji, natomiast same panele ze wzgledu na
technologi¢ spawania laserowego nie posiadaja odksztalcen pospawalniczych. Ograniczenia
prac prostowania konstrukcji ma réwniez duzy wplyw na wlasnosci wytrzymatoSciowe
konstrukcji (doprowadzenie ciepta podczas prostowania powoduje zmiany w materiale - na
0g6t rozrost ziaren i pogorszenie si¢ wiasno$ci wytrzymalosciowych). Jest to rowniez
bezposredni powod, dla ktorego dopuszczalne wspotczynniki bezpieczenstwa moglyby by¢
nizsze niz w konstrukcjach klasycznych, bowiem konstrukcje sandwichowe nie sa
poddawane, w tak duzym stopniu, procesom cieplnym pogarszajacym wilasnosci materiatu
(oczywiscie poza etapem prefabrykacji samych paneli).

d) Zmniejszenie masy konstrukcji, lub zwigkszenie jej nos$nosci. Analiza mozliwosci
redukcji masy konstrukcji przeprowadzona dla réznych rozwigzan wskazuje na olbrzymi
potencjat drzemiacy w stalowych konstrukcjach sandwichowych. Dla konstrukcji drugiego
rzgdu (elementy nie biorace udziatu w zgigciu ogélnym kadtuba) mozliwo$¢ redukcji masy
konstrukcji wynosi 35-50%, co moze powodowa¢ zmniejszenie masy catkowitej stali w
statku typu ro-ro nawet o 10% [24]. Przy zastosowaniu konstrukcji sandwichowych
hybrydowych zmniejszenie masy moze ulec o kolejne 10-15%, jednak sg to wyliczenia
wymagajgce weryfikacji.

e) Ptaska powierzchnia po obu stronach konstrukcji. Konstrukcje sandwichowe posiadajg po
obu stronach gtadka powierzchnig, co w wielu zastosowaniach jest duza zaletg. Gtadka
scianka po jednej stronie moze by¢ zewnetrznym poszyciem kadluba, a od wewnatrz
poszyciem zbiornika. Gtadkie, symetryczne o jednakowych wymiarach elementy sg rowniez
latwiejsze w transporcie. Ponadto bardzo istotng cechg jest mozliwo$¢ umieszczenia
wigkszo$ci przewodow i izolacji w przestrzeni pomiedzy poszyciami. Rozwigzuje to wiele
problemow zwigzanych z przeprowadzeniem instalacji (tysiagce otwordw i przejsc,

ktopotliwy montaz),
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f) Zastosowanie paneli powoduje zwigkszenie przestrzeni tadunkowej. Grubos$¢ paneli jest
znacznie mniejsza niz analogiczna konstrukcja konwencjonalna (ptyta z usztywnieniami
niskimi),

g) Bardzo duze znaczenie ma rowniez znakomita ochrona antykorozyjna paneli
wykonywana na jednym =z koncowych etapéw prefabrykacji. Testy odpornosci
antykorozyjnej wykonane na rzeczywistych panelach wskazuja na wieksza od wymagane;j
ochrone przed korozja [29]. Badania przeprowadzone byty zgodnie z normg ISO 7253 w
srodowisku stonym. Proces korozji przyspieszony byl poprzez podwyzszenie temperatury.
Po 1000-godzinnym tescie maksymalne ubytki korozyjne na powierzchni paneli wynosity
0.2mm. Analizie poddano rowniez problem korozji spoin laserowych i przestrzeni pomiedzy
usztywnieniami i poszyciami (w miejscu niepelnego przetopu). Badania ztadow spoin
wykazaty wigkszg odpornos¢ korozyjng potaczen laserowych anizeli spoin innego typu.

h) Panele sandwichowe posiadajg rowniez znacznie lepsze anizeli konstrukcje innego typu
wlasciwosci thumienia drgan, co skutkuje bardzo korzystnymi wlasnoS$ciami ttumienia hatasu
i wibracji,

1) Znacznie wyzsza odpornos¢ konstrukcji sandwichowych podczas przewodzenia ciepta. W
wielu zastosowaniach bardzo duze znaczenie ma réwniez znakomita izolacja ogniowa tego
typu konstrukcji wielowarstwowych, ktorych wlasnosci mozna w duzym stopniu ksztattowaé
stosujac odpowiednie wypehienie.

Zalety stalowych paneli typu sandwich w duzej mierze wynikaja z wiasnosci
nadawanych wlasciwa konstrukcja paneli i jego wypeklieniem. Panele o najlepszych
wlasnosciach beda kombinacja stali i odpowiedniego do zastosowania wypelnienia.
Poréwnanie potencjalnych zalet konstrukcji sandwichowych catkowicie stalowych, paneli
kompozytowych (niemetalowych) i paneli hybrydowych (stalowych z wypetieniem

niemetalowym) przedstawia Tab.2.5.

Stalowe panele typu
sandeich bezyIO Panele kompozytowe Stalowe pa_nele typu
wypelnienia (niemetalowe) sandvx{lch £
(ang. "All steel”) wypelnieniem
Cechy eksploatacyjne:
Zginanie bardzo dobre stabe bardzo dobre
Wyboczenie bardzo dobre stabe bardzo dobre
Uderzenie bardzo dobre stabe bardzo dobre
Wytrzymato$é Rozcigganie bardzo dobre stabe bardzo dobre
Sciskanie stabe dobre dobre
Kolizja dobre dobre bardzo dobre
Zmeczenie dobre rozne dobre
wytrzymato$é bardzo dobre rézne bardzo dobre
Odpomnos¢ ogniowa Przevyodzeme stabe bardzo dobre dobre
ciepta
Izolacja Przevyodzeme dobre bardzo dobre dobre
ciepta
Korozja stabe bardzo dobre dobre
halas / wibracje Sztywno$é bardzo dobre rézne bardzo dobre
Thumienie stabe bardzo dobre bardzo dobre
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) Spawanie mozliwe niemozliwe mozliwe
Laczenie — P~ Y P oy
klejenie czeSciowo mozliwe mozliwe mozliwe
Integracja w s -
gracy: mozliwe trudne mozliwe
kadlubie

Tab.2.5 Poréwnanie zalet paneli roznych typow

2.5 Wady stalowych paneli typu sandwich

Wszystkie konstrukcje typu sandwich posiadaja zalety, jak i wady. Zazwyczaj
producenci nowych rozwigzan skupiajg si¢ na przedstawieniu korzysci, jakie wnosi nowe
rozwigzanie. Pamigta¢ nalezy jednak, ze kazde nowe rozwigzanie przynosi rowniez szereg
problemow. Do najwazniejszych probleméw zwigzanych z zastosowaniem konstrukcji
stalowych paneli typu sandwich nalezy zaliczy¢:

a) Trudniejszy i bardziej kosztowny projekt zawierajacy konstrukcje sandwichowe
wynikajacy z braku, albo niepetnych przepiséw Towarzystw Klasyfikacyjnych, a takze
braku narzg¢dzi projektowych. Bardziej skomplikowany (indywidualny) proces klasyfikacji,
koniecznos$¢ przeprowadzenia dodatkowych testow i1 analiz numerycznych. Rozszerzony
zakres nadzoru podczas budowy i eksploatacji jednostek prototypowych.

b) Wysoki koszt inwestycyjny, ktory w przypadku sprzedazy statku przez pierwszego
wiasciciela niekoniecznie musi zosta¢ zrekompensowany. Diugi okres zwrotu inwestycji.

¢) Brak doswiadczenia produkcyjnego i eksploatacyjnego (bardziej skomplikowane
naprawy, ktoére mogg zostaé wykonane tylko w bardziej zaawansowanych technicznie
stoczniach).

d) Problemy zwigzane z integracja nowego rozwigzania z istniejgcymi procesami
technologicznymi w zaktadzie produkcyjnym.

e) Problem z polaczeniem paneli migdzy soba i z konstrukcja tradycyjna (brak, lub niepeilne
katalogi  polaczen, duza pracochtonno$¢ wykonywania polaczen konstrukcji
cienkos$ciennych). Problem z ocena trwaloSci zmeczeniowej nowych polaczen. Aby
uzmystowi¢ problemy taczenia paneli sporzadzono szkice potaczen typu panel-panel w
uktadzie wzdluznym (potaczenie paneli jest rownolegte do kierunku przebiegu usztywnien,

Rys.2.9).
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a) potaczenie poprzez nakdadki b} polgczenie doczotowe c) potaczenie poprzez profil rurowy

Nl T

d) potaczenie poprzez profil g) polaczenie poprzez dwuteownik f) potaczenie poprzez dwuteownik
prostokatny Z mocnikami na zewnatrz paneli Z mocnikami wewnagtrz paneli

| TRWI

L L

Rys.2.9 Przyklad polaczen typu panel-panel w ukladzie wzdluznym

f) Problem mocowania do paneli urzadzeh i wyposazenia, przeprowadzenia rurociaggow,
rozwigzanie we¢ztow konstrukcyjnych przenikania si¢ konstrukcji.

g) Bezpieczenstwo przeciwpozarowe konstrukc;ji.

h) Aspekt korozji w miejscach niedostepnych i trudnodostepnych.

1) Odporno$¢ na obcigzenia lokalne. Poszycia paneli majg grubosci rzedu 2mm, wigc ich
odpornos¢ na uderzenia lokalne jest bardzo istotnym zagadnieniem. Wprawdzie odpornos¢
konstrukcji sandwichowej mozna znacznie poprawic¢ stosujac wypetnienie (Rys.2.10), jednak

problem sam w sobie nadal pozostaje (rowniez w kwestii naprawy lokalnych uszkodzen).
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Rys.2.10 Wplyw grubosci poszycia i wypelniacza w konstrukcji stalowego panelu typu sandwich na
udarowe obciazenia lokalne [11], [30], [31]

j) Aspekty zwigzane z ryzykiem finansowym ze strony armatora i ubezpieczyciela.
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Wymienione powyzej problemy zostaly czeSciowo, a w niektorych przypadkach
catkowicie rozwiagzane. Glownym czynnikiem hamujagcym wprowadzanie nowych
rozwigzan, jest brak do$§wiadczenia w tej dziedzinie i zwigzane z tym ryzyko. Istotnym
czynnikiem zniechgcajacym inwestorow do stosowania innowacyjnych rozwigzan jest
rowniez zbyt dlugi czas zwrotu inwestycji. Trzeba pamietaé, ze statki czesto zmieniaja
wiascicieli i operatorow, a ich wyzsza cena i niekonwencjonalne rozwigzania nie zawsze
muszg zwigksza¢ ich atrakcyjnosé. Z drugiej strony, jesli uwzgledni¢ mniejsze koszty
eksploatacji zaawansowanych technicznie konstrukcji, w perspektywie wieloletniej, ich
rentownos$¢ inwestycyjna moze by¢ znacznie wyzsza. Dochodzimy tutaj jednak do typowego
problemu — koniecznosci poniesienia zwickszonego ryzyka inwestycyjnego, w celu

osiagnigcia wigkszych zyskow.

32



2.6 Technologia produkcji stalowych paneli typu sandwich — spawanie
laserowe

Stalowe panele typu sandwich produkowane sg przy uzyciu technologii spawania
laserowego. Jest to proces polegajacy na doprowadzeniu w strefe potaczenia
skoncentrowanej wiazki lasera o mocy rzedu 10e9 W/mm?® Bardzo duza gesto$é mocy
wiazki laserowej skupionej na niewielkiej powierzchni blachy powoduje powstanie spoiny o
wyjatkowej geometrii - bardzo waskiej i glebokiej z minimalng strefa wpltywu ciepla.
Typowa doczotowa spoina laserowa pokazana zostata na Rys.2.11 wraz ze spoing wykonang
metoda konwencjonalng (MIG/MAG). Proces umozliwia spawanie wielkogabarytowych
paneli cienko$ciennych o grubo$ciach blach rzgdu 2mm, bez koniecznos$ci prostowania.

Odksztatcenia spawalnicze s na tyle male, ze konstrukcja nie wymaga prostowania.

Rys.2.11 Spoina wykonana metodga MIG/MAG (po lewej)
i metodg laserowa (po prawej), [32]

Pierwsza i zarazem najwigksza linia produkcyjna paneli znajduje si¢ w stoczni Meyer-Werft
w Papenburgu. Proces aczenia usztywnien z poszyciami odbywa si¢ na specjalnym ciggu
produkcyjnym uruchomionym w 2002r. Najwazniejszymi elementami linii produkcyjnej sg 4
stanowiska do spawania laserowego i hybrydowego, 2 stanowiska do cigcia plazmowego i 2
frezarki do przygotowania krawedzi. Proces produkcji zaczyna si¢ trymowaniem krawedzi
blach, przy pomocy palnika plazmowego (maksymalne wymiary blach: 10 x 4m). Nastepnie
blachy transportowane sg na stanowisko tgczenia blach w podtuzne platy. Spoiny doczotowe
wykonywane sa laserem 12kW na stanowisku ze zintegrowang frezarka do precyzyjnego

przygotowania krawedzi przed spawaniem (Rys.2.12).

33



Rys.2.12 Stanowisko do laczenia blach w platy z zintegrowana frezarka
do przygotowania krawedzi [33]

Maksymalne wymiary prefabrykowanego ptata to 20 x 4m. Kolejnym etapem jest taczenie
pasow blach migdzy soba laserem mocy 14kW w plat o maksymalnych wymiarach 20 x
20m. Nastegpnie ptat trafia na stanowisko do wycinania otworéw i spawania usztywnien z
poszyciami.

Stanowisko do spawania laserowego sktada si¢ ze specjalnego stotu do unieruchamiania
spawanych elementow za pomoca systemu sitownikéw hydraulicznych (Rys.2.13), oraz z

automatu spawajacego (laser CO, 0 mocy 14kW - Rys.2.14).

Rys.2.13 Silowniki hydrauliczne do dociskania elementéw
paneli podczas spawania [33]
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Rys.2.14 Stanowisko do spawania Stalowych paneli
typu sandwich laserem 14kW [33]

Usztywnienia z poszyciami spawane sa przy uzyciu nieruchomych Zrodet lasera i
ruchomego stotu, do ktorego utwierdzone sa spawane elementy. Wiazka lasera ogniskowana
jest przy pomocy parabolicznych luster do $rednicy plamki 0.5mm i kierowana jest na
zewngtrzng powierzchni¢ poszycia panelu. Skupiona wigzka lasera o bardzo duzej gestosci
mocy (10e9 W/mm?) powoduje przetop materialu poszycia i usztywnienia. Powstaje bardzo
waska i gleboka spoina, jednak bez catkowitego przetopu na krawedziach. Pomigdzy
poszyciem i usztywnieniem po obu stronach spoiny pozostaje szczelina technologiczna.
Szczelina miedzy poszyciem a usztywnieniem minimalizowana jest poprzez docisk poszycia
do usztywnien przy pomocy specjalnych rolek zamocowanych na glowicy spawalniczej.
Spawanie odbywa si¢ z predkoscig do 10 m/min dla ultra-cienkich blach. Panele tgczone s3
w sekcje wazgce maksymalnie 600t i nastgpnie transportowane przy pomocy suwnicy na
kolejne etapy prefabrykacji.

Kluczowym aspektem w procesie produkcji paneli jest przygotowanie krawedzi
przed spawaniem i ich wzajemne unieruchomienie podczas procesu Spawania. Przy
potaczeniach doczotowych blach o grubosci do okoto Smm spawanych z pelnym przetopem
bez materialu dodatkowego nie wymagane jest ukosowanie krawegdzi, jednak ich
dopasowanie musi by¢ bardzo doktadne. Szczelina migdzy taczonymi blachami nie moze
by¢ wieksza niz 3-5% grubosci spawanych elementéw. Przy wigkszej szczelinie moze
powsta¢ wadliwe potaczenie (najczesciej wkleste lico, lub brak przetopu). Przy potaczeniach
zaktadkowych odleglto$¢ migdzy gornym i dolnym elementem nie moze by¢ wigksza niz

10% grubosci cienszego elementu.
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Ze wzgledu na bardzo mate grubosci tgczonych blach istnieje konieczno$¢ ich
precyzyjnego pozycjonowania. Wzajemne potozenie elementéw 1 wigzki lasera
kontrolowane w sposob ciagly. Aby zapewni¢ odpowiednig jako$¢ produkowanych
konstrukcji proces produkcyjny podlega kontroli, w szczegdlno$ci kontroli jakosci spoiny.
Panele wykonywane sg w systemie ,just on time”, czyli w procesie w ktorym
magazynowanie elementdw sktadowych, jak i gotowych paneli ogranicza si¢ do minimum.
Specyfika konstrukcji sandwichowych powoduje, ze panele za kazdym razem produkowane
sa w indywidualne;j serii przeznaczonej dla konkretnego zastosowania. Caty proces produkcji
wspomagany jest systemem komputerowym z numerycznym sterowaniem maszyn:

- numerycznie sterowane cigcie plazmowe,

- numerycznie sterowane frezowanie krawedzi,

- numerycznie sterowane pozycjonowanie usztywnien,
- numerycznie sterowane spawanie laserowe.

Wedlug producenta proces produkcji z uzyciem nowej technologii przebiega do 3-

razy szybciej w porownaniu z procesami spawania GMAW (MIG/MAG) i SAW, czyli
spawaniem w ostonie gazoéw i spawaniem pod topnikiem. Spawanie laserowe umozliwito
spawanie cienkich blach z predkoscig 2.5-3m/min. Blachy o grubo$ci 15mm spawane sg z
predkoscia 1.2m/min.
W przypadku laczenia blach grubszych, ze wzgledu na niewielki kat nachylenia krawedzi
spawanych elementow (okoto 6°, przy GMAW wynosi on 30-40°) znaczaco zmniejszono
zuzycie drutu spawalniczego (materialu dodatkowego). Nalezy zaznaczy¢, Zze spawanie
laserowe jest rozwigzaniem ,z goOrnej potki”, stosowanym w przypadku zapewnienia
minimalnych odksztatcen, przy jednoczesnej najwyzszej osiagalnej obecnie jako$ci zlaczy.
Jest to technologia wymagajaca olbrzymich nakladéw inwestycyjnych i wyzszych, niz w
innych technikach spawalniczych, kosztéw eksploatacyjnych. Wiecej informacji na temat
technologii spawania laserowego mozna znalez¢ m.in. w [34], [35], [36], [37], [38], [39],
[40], [18], [41], [42].

Podsumowujgc, zastosowana w produkcji paneli sandwichowych technologia spawania
laserowego posiada szereg zalet:

- mozliwos¢ taczenia elementéw wielkogabarytowych o bardzo matej grubosci (rzgdu 2mm),
- spawanie bez powstawania odksztalcen pospawalniczych — nie jest wymagane prostowanie,
ktore w przypadku konstrukcji cienkosciennych jest olbrzymim problemem znacznie
zwickszajacym koszty,

- powstanie potaczen o bardzo dobrych wlasnosciach wytrzymatosciowych (w tym trwatosci
zmeczeniowe;)),

- spoina posiada unikalng geometri¢: stosunek glebokosci do szerokosci wynosi 10:1,

potaczenie posiada bardzo waska strefe wplywu ciepta i niewielkie lico spoiny,
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- mozliwo$¢ petnej automatyzacji procesu, wraz z zapewnieniem powtarzalnosci potaczen
(W przyjetych tolerancjach),
- duza predkosé spawania,

- spawanie jednostronne, przy jednym przejs$ciu wigzki lasera.

Jednoczesnie spawanie laserowe posiada wady:

- konieczno$¢ precyzyjnego pozycjonowania fagczonych elementdow i wigzki lasera. Wigze sig
to réwniez z bardzo dokladnym przygotowaniem krawedzi unieruchamianych wzgledem
siebie elementow,

- bardzo wysokie koszty zakupu technologii (know-how), koszty inwestycyjne i
eksploatacyjne (glowice ogniskujace),

- bardzo duze wymiary i masa urzadzen,

- duza wrazliwo$¢ jakosci potaczen na parametry technologiczne,

- odpowiednie przygotowanie powierzchni, aby zwickszy¢ wspotczynnik absorpcji
promieniowania,

- bardziej ztozony i doktadny system kontroli proceséw produkcyjnych, ztozona kontrola
jakosci,

- niska sprawno$¢ energetyczna procesu (50% dla laserow statych, 10-20% dla laseréw
CO,), ze wzgledu na to, ze wspotczynnik absorpcji energii wynosi 2-30% dla laserow

statych 1 1-5% dla laserow CO,.

2.7 Stosunek Towarzystw Klasyfikacyjnych do stosowania stalowych
paneli typu sandwich w konstrukcji statku

Towarzystwa Klasyfikacyjne dopuszczajg stosowanie stalowych paneli typu
sandwich w konstrukcjach okretowych pod warunkiem ich indywidualnego rozpatrywania.
Dokumentacja klasyfikacyjna konstrukcji zawierajagcych stalowe panele typu Sandwich
powinna zawiera¢ [43]:

- dokumentacje potwierdzajaca, ze projektowana konstrukcja posiada odpowiednia
wytrzymato$¢ i niezawodnosc,

- dokumentacje technologiczna producenta dotyczacg wytwarzania, montazu i napraw.
Narzgdzia obliczeniowe do okreslania wytrzymalosci i niezawodnos$ci konstrukcji stalowych
paneli typu sandwich nie zostaty jak dotad opublikowane. Natomiast klasyfikacja samych
paneli rozpoczeta si¢ w 1996r. Polega na ona na przedstawieniu szczegdlowej specyfikacji
dotyczacej geometrii paneli, uzytych materiatow, potaczen, powtok ochronnych, odpornosci
ogniowej i akustycznej i innych wlasnosci istotnych przy konkretnych zastosowaniach.

Obecnie stalowe panele typu sandwich sg stosowane na elementy konstrukcyjne nie

biorgce udziatu w wytrzymatosci globalnej. Dopuszczenie na elementy no$ne warunkowane
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jest w praktyce indywidualnym procesem klasyfikacji, dotyczaca m.in. akceptacjg potaczen
(pomiedzy panelami, oraz pomiedzy panelami i konstrukcjg innego typu). W zaleznosci od
zastosowania indywidualnie rozpatrywane sa aspekty takie jak:

- zdolno$¢ do przenoszenia obcigzen (statycznych, udarowych, zmiennych),

- wytrzymatosci zmeczeniowej (problem jak dotad nierozwigzany),

- sztywnosci,

- korozji,

- drgan i hatasu,

- bezpieczenstwa ogniowego,

- wodoszczelnosci,

- petzania,

- montazu, konserwacji, inspekcji, napraw.

Najwicksza jak dotagd praktyczng aplikacjg stalowych paneli typu sandwich na
elementy nosne sg poktady statkow rzecznych w 2006 r. Niemczech. Wnioski z ich
eksploatacji mogg przyczyni¢ si¢ do szybszego sformutowania przepisow klasyfikacyjnych
dla konstrukcji zawierajacych stalowe panele sandwichowe.

Nalezy zaznaczy¢, ze pomimo olbrzymiego konserwatyzmu praktykowanego przez
Towarzystwa Klasyfikacyjne w ostatnich latach zostaty opublikowane przepisy tymczasowe
(ang. 'provisional rules') dla konstrukcji sandwiczowych typu SPS stuzacych zaréwno do

naprawy istniejacych konstrukcji, jak i budowy nowych jednostek [44].

2.8 Zastosowanie paneli typu sandwich

Zastosowanie stalowych paneli typu sandwich praktykowane jest najczeSciej w
przypadkach, kiedy znaczacym czynnikiem jest minimalna masa konstrukcji, badz
wymagana jest duza sztywnos$¢ konstrukcji przy ograniczonych wymiarach.

Ze wzgledu na indywidualny proces zatwierdzenia przez Towarzystwa
Klasyfikacyjne tego typu konstrukcji, ich obecnie wykorzystanie dotyczy glownie
zastosowan prototypowych, specjalnych, badz niestandardowych.

Jednoczesnie znane sg przypadki zastosowania stalowych paneli typu sandwich na
poktady statkow rzecznych (Rys.2.15); migdzypoktady i rampy zjazdowe statkow ro-ro
(Rys.2.16, Rys.2.17, Rys.2.18); balkony i tarasy na statkach pasazerskich (Rys.2.19);
podesty, klatki schodowe, $cianki dzialowe; konstrukcje megajachtow (Rys.2.20). Poza
zastosowaniami okretowymi konstrukcje sandwichowe znajduja zastosowanie w transporcie
ladowym:

- poktady naczep (Rys.2.21),
- konstrukcje wagonow kolejowych (Rys.2.22),

Wykorzystanie stalowych paneli typu sandwich ma miejsce réwniez w budownictwie:
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- elementy budynkow,

- balkony dostawiane do budynkéw (Rys.2.23),

- rampy i platformy parkingéw automatycznych (Rys.2.24),
- mosty, ktadki (Rys.2.25).

Isolierung der I-core Decks Montage der I-core Decks

Rys.2.15 Poklady statkéw rzecznych wykonanych ze stalowych
paneli typu sandwich [45], [46]

Rys.2.16 Rampa zjazdowa statku ro-ro [47]
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Rys.2.17 Miedzypoklady promu pasazerskiego wykonany ze stalowych
paneli typu sandwich [45], [47]
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Construction and Calculation of Decks with I-core Panels

Pressure L eakage Test
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Rys.2.20 Konstrukeje jachtéw z paneli sandwichowych [45]
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Rys.2.22 Konstrukcja wagonu z panelami sandwichowymi [48]
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Rys.2.25 Mosty i kladki z paneli sandwichowych typu I-core
[49], [50]
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Pomimo znacznie wigkszych kosztow inwestycyjnych, zarowno w transporcie
morskim, jak i ladowym obserwuje si¢ wzrost zainteresowania konstrukcjami
sandwichowymi. Potrzeba zastosowania nowego typu konstrukcji wynika z szeregu
czynnikow, w ktorych uwypuklajg si¢ zalety konstrukcji sandwichowych:

- wysoka wytrzymatlo$¢ lub sztywno$¢ przy niskiej masie konstrukcji,

- wysoka wytrzymato$¢ lub sztywno$¢ podczas, gdy konstrukcja ma ograniczone wymiary,

- koniecznos$ci zwigkszania efektywnos$ci konstrukcji okreslanej czesto poprzez
wspotczynnik masa tadunku - masa konstrukcji,

- zwickszanie bezpieczenstwa (podczas kolizji, pozaru, trzgsienia ziemi),

- umozliwienia eksploatacji konstrukcji poddawanej wigkszym predkosciom i
przyspieszeniom,

- zwigkszenie komfortu (halas, drgania, izolacja cieplna),

- potrzeba zwigkszenia stopnia prefabrykacji i automatyzacji produkc;ji,

- zwigkszenie trwalo$ci zmeczeniowej konstrukcji.

43



3. Metodyka okreslania trwaloS$ci zmeczeniowej

W tematyce zmeczenia materiatow wyrdézni¢ mozna rézne metodyki prowadzenia
obliczen trwato$ci zmgczeniowe]j proponowane przez poszczegolne instytucje klasyfikujace i
badawcze. Ogolne zestawienie podej$¢ okreslania trwalosci zmeczeniowej przedstawia
Rys.3.1. Podzial ten wyrdznia cztery ogdlne grupy analizowania trwalo$ci zmeczeniowe:

- kryterium naprgzen nominalnych (ang. nominal stress approach),

- kryterium naprezen i odksztatcen strukturalnych (ang. hot spot approach),

- kryterium naprezen lokalnych i1 odksztalcen lokalnych (ang. local approach),

- kryterium oparte na teorii mechaniki pgkania (crack propagation approach).

W kazdej z metod wyrdzni¢ mozemy szereg odmian i propozycji prowadzenia obliczen
zmgczeniowych zaleznych od przedmiotu obliczen i tworcow opracowan [51], [52], [53],
[54], [55], [56], [57]. Ponizej przedstawione zostanie w skrocie kazde z podej$¢ oceny
trwatosci zmegczeniowej pod katem polaczen spawanych. W ostatnich latach opublikowane
zostaly rowniez prace $wiadczace o taczeniu poszczegdlnych metod w celu obliczenia

trwato$ci zmeczeniowej analizowanych obiektow.

Przekroj Nieciagtosci Wpyw karbu V(Vsr:));\évz';z;gu Kroétkie Dtugie
nominalny strukturalne (sprezysty) plastyczny) pekniecia pekniecia
S T S . Wspélezynnik
Obcigzenie |3 Naprezenie | Naprezenie Naprezenie L)) Odksztalcenie L 3| catka-J | inte';syw‘rqoéci
strukturalne w karbie w karbie naprezen
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Rys.3.1 Najwazniejsze metodyki prowadzenia obliczen zmeczeniowych [6]

3.1 Kryterium naprezen nominalnych

Podejscie to polega na okresleniu naprezen nominalnych panujacych w obliczanym
fragmencie konstrukcji na podstawie znajomos$ci sit tngcych i momentow gnacych danej
geometri¢  elementow

si¢  rOwniez

wspotpracujgcych). Nie uwzglednia si¢ natomiast efektu wzrostu naprezen na skutek

geometrii  polaczenia (na o0gét uwzglednia
obecnosci spoiny, jej geometrii, lokalnych karbdéw i niecigglo$ci geometrycznych, a takze
innych czynnikéw jak niedoskonato$ci wykonania. Wszystkie te czynniki powodujace w
rzeczywistym potaczeniu lokalny wzrost naprezen ujete sg natomiast w krzywej S-N

(napr¢zenie nominalne-liczba cykli), ktora dotyczy danej kategorii elementow i stanu
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obcigzenia, a takze innych czynnikow majacych wptyw na trwalosé. Trwatos¢ zmeczeniowa
ztacza charakteryzuje odpowiednia krzywa S-N wigzaca obcigzenia jakim podlega dany
detal konstrukcyjny z liczbg cykli do zniszczenia — réwnanie 3.1. Zakres obcigzen S
obliczany jest rOwnaniem, w ktorym uwzglednia si¢ oprocz wartosci naprezen od momentow
gnacych 1 ci$nien rowniez szereg wspotczynnikéw zaleznych od potozenia danego zlacza,

jego geometrii i warunkoéw Srodowiskowych.

S™-N=K’ (3.1)

,gdzie:
S - zakres obcigzen
N — liczba cykli do zniszczenia
m’ — stata zalezna od materiatu i typu spoiny, obcigzenia,
geometrii polaczenia i srodowiska (powietrze lub woda)
K’ — stata zalezna od materiatu, typu spoiny, obciazenia,
geometrii potaczenia i sSrodowiska pracy (powietrze lub woda)

Obecnie stosowane w przepisach Towarzystw Klasyfikacyjnych krzywe projektowe S-N sa
przesunietymi o warto$¢ wspotczynnika odchylenia standardowego log(N) k=2 ponizej
srednie  krzywe S-N  uzyskane ze zmgczeniowych badan  do$wiadczalnych
przeprowadzonych na analizowanych zlaczach [58], str. 11 p.2.4.1. W ten sposob
zwigkszono prawdopodobienstwo, ze dany element nie ulegnie zniszczeniu po okreslonej
liczbie cykli z 50% ($rednie krzywe eksperymentalne) do 97,5% (krzywe projektowe S-N
obnizone o k=2) [59].

Najczesciej spotykane potaczenia podzielone zostaly na poszczegolne klasy w zaleznosci od
wystepujacego sposobu niszczenia. Klasa ztacza definiuje na ogdét wartos¢ obcigzenia
odpowiadajacego trwatoSci zmeczeniowej N=2e6 cykli. Kazdej klasie zlaczy
przyporzadkowano oddzielne krzywe projektowe. Na przyktad krzywa projektowa FATS0
dotyczy klasy potaczen, dla ktorych trwatos¢ zmeczeniowa przy obcigzeniu nominalnym
80MPa wynosi N=2e6 cykli. Przykladowe krzywe projektowe S-N definiujgce klasy

polaczen oznaczone od B do W przedstawia Rys.3.2.
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Rys.3.2 Krzywe projekowe S-N, w powietrzu [56]

Metoda napr¢zen nominalnych dzigki prostocie stosowania zostala ujeta i szeroko stosowana
jest w przepisach klasyfikacyjnych statkow. Jednocze$nie metoda ta dotyczy tylko
standardowych potaczen i1 rozwigzan konstrukcyjnych. W przypadku oceny trwatosci
zmgczeniowe]j rozwigzan nietypowych pod wzgledem geometrii, lub technologii, stosowanie

tej metody jest praktycznie niemozliwe.

3.2 Kryterium naprezen i odksztalcen strukturalnych

Algorytmy obliczeniowe trwatosci zmgczeniowe wg metody naprezen
strukturalnych, nazywanej réwniez metodg hot-spot, lub metoda naprezen geometrycznych,
wedlug zatozen uwzglednia¢ powinny wszystkie czynniki powodujagce wzrost poziomu
naprezen w rejonie spoiny wylaczajagc koncentracje naprezen spowodowane lokalnym
ksztattem samej spoiny. W metodzie hot-spot uwzgledniany jest efekt makro-geometryczny -
efekt wplywu zmiany geometrii elementéw konstrukcyjnych na skutek obecnosci spoiny.
Natomiast nie uwzgledniane sg skutki koncentracji naprezen wynikajace z ksztattu samej
spoiny, a doktadniej ksztattu i wtasnosci strefy wtopu spoiny. Wpltyw ksztaltu i wtasno$ci
samej spoiny 1 jej karbow uwzglednia si¢ w odpowiednich krzywych projektowych S-N
sporzadzonych na podstawie badan eksperymentalnych, dla poszczegoélnych typow polaczen
1 obcigzen.

Okreslenie naprezen geometrycznych (hot-spot) moze odbywac si¢ poprzez:
a) wykorzystanie odpowiednich wspotczynnikow koncentracji naprezen przypisanych dla
konkretnego przypadku,

b) pomierzenie odksztalcen w charakterystycznych punktach,
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c) obliczenie napr¢zen strukturalnych Metoda Elementéw Skonczonych (metoda
rekomendowana przez 1IW).

Naprezenia obliczone w referencyjnych punktach ekstrapolowane sa do punktu wtopu
spoiny w ktorym wyliczana jest koncentracja. Wybor punktow referencyjnych i sposobu
ekstrapolacji jest przedmiotem szerokiej dyskusji. Najczesciej stosowane sg definicje:

- International Institiute of Welding (I1W) - zaleca liniowa ekstrapolacj¢ wartosci napr¢zen z
punktoéw lezacych w odleglosci 0.4t i t od punktu wtopu spoiny, gdzie t oznacza grubo$¢
blachy, [60], [61], [62], [63],

- Det Norske Veritas (DNV) i Germanisher Lloyd zalecaja liniowa ekstrapolacje wartosci
naprezen z punktow 0.5t i 1.5t od punktu wtopu, [55],

- Bureau Veritas (BV) proponuje natomiast ekstrapolacje wartosci naprgzen z dwoch najblizej
potozonych punktow catkowania elementow skonczonych [64],

- inne miejsca referencyjne dla specyficznych przypadkéw sformutowane na ogoét przez
poszczegblnych autoré6w na podstawie zgodnosci z wynikami eksperymentalnymi, np.
wartosci brane z punktu oddalonego o 0.3t od wtopu spoiny [65], lub naprezenia
ekstrapolowane z dwoch punktow oddalonych o 1.57t%* i 4.9t% od miejsca wtopu spoiny
[66].

Graficzne zobrazowanie proponowanych przez réwne instytucje punktéow referencyjnych i
sposobu ich ekstrapolacji, a na tym tle réznice w wyliczanych warto$ciach napre¢zen,

przedstawiono na Rys.3.3.
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Rys.3.3 Punkty referencyjne do ekstrapolacji naprezen strukturalnych proponowane przez rézne
instytucje [11]

Sposob postepowania w metodzie hot-spot jest nastepujacy. Obliczong na podstawie
ekstrapolacji warto$¢ naprezenia w miejscu koncentracji nanosi si¢ na krzywg projektowg S-
N 1 nastepnie odczytuje si¢ liczbe cykli do zniszczenia. Nalezy pamictaé, ze wartosci

naprezen uzyskiwanych na podstawie ekstrapolacji z punktéw referencyjnych i wartosé
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naprezen referencyjnych dla uzytej krzywej projektowej S-N muszg byé wyznaczane przy
jednakowej geometrii, wlasnoSciach materiatowych, a takze warunkach obcigzenia. W
przeciwnym wypadku uzyskane wyniki trwato$ci mogg by¢ nieprawdziwe.

W ostatnich latach opublikowane zostaly ro6zne metody zaréwno sposobu
modelowania potgczen w metodzie hot-spot, jak i sposobu wyboru punktow referencyjnych i
metody ich ekstrapolacji, a takze wyznaczania krzywych referencyjnych S-N dla metody
hot-spot [61], [63], [67], [68], [69], [70]. Jednoczesénie nalezy zdawac sobie sprawe z tego,
ze metoda hot-spot jest prawdziwa tylko dla potaczen w ktorych peknigcie zmgczeniowe ma
miejsce od strony lica spoiny (Rys.3.4). Metoda stuzy do okreslenia wartosci naprezen w

»goracych” miejscach, w ktorych spodziewana jest ich koncentracja.
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a) przyktady peknie¢ zmeczeniowych dobrze opisanych w literaturze metody naprezen strukturalnych

b) przyktady peknig¢ zmgczeniowych nieanalizowanych metodg naprezen strukturalnych
- - s - e
—_J

Rys.3.4 Przyklady dobrze opisanych przypadkow peknieé zmeczeniowych w metodzie ,,Hot-Spot” [71]

O popularnosci metody i szerokim zakresie jej wykorzystywania swiadczg liczne publikacje
i nowe propozycje obliczania trwato$ci zmeczeniowej w oparciu o metod¢ Hot-Spot [72],
[73], [74], [75], [76], [77]. Wiele hipotez w metodzie hot-spot wydaje si¢ by¢ dopasowana
do konkretnych przypadkow i brak jest najczesciej uogdlnien metody, a na wyniki w trudno
kontrolowalny sposdb wptywaja aspekty sposobu modelowania spoiny, wielkosci siatki, czy
wybor elementu skonczonego, a takze wiele innych czynnikow. Totez metoda naprezen
strukturalnych podlega silnej krytyce. Jednocze$nie w praktycznych obliczeniach
zmgczeniowych podejscie  hot-spot jest bardzo wygodne i szeroko stosowane.
Niejednoznacznosci w stosowaniu metod hot-spot do obliczen trwatosci zmegczeniowej

omowione zostaty m.in. w [78].

3.3 Kryteria lokalne (naprezen lokalnych i odksztalcen lokalnych)

Podejscia naprezen lokalnych i odksztatcen lokalnych uwzgledniajg koncentracje
naprezen lub odksztalcen w karbach lica i grani poprzez liniowo-elastyczny, badz nieliniowy
rozktad naprezen lub odksztalcen w strefie karbu. Przyjmuje sie, ze metoda naprezen
lokalnych obowiazuje dla wytrzymalosci s$rednio i wysokocyklowej (N>le5 cykli).
Natomiast metody odksztalcen lokalnych dotycza przypadkéw zmeczenia niskocyklowego.
Dla przeprowadzenia pelnej analizy trwatosci elementu konstrukcyjnego wyniki trwatosci
powinny obejmowac ztozenie wynikow obliczen prowadzonych dla obu faz rozwoju
peknigcia (inicjacji | propagacji) — w kazdej w oparciu o wymienione wyzej metody,
jednakze ze wzgledu na wystepujace w obu metodach réznice omowione zostang one

osobno.
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3.3.1 Kryterium naprezen lokalnych (ang. Local Stress Approach)

W kazdych potaczeniach spawanych wystepuja karby w postaci lokalnych,
gwaltownych zmian geometrii. Prowadzi to do powstawania bardzo lokalnych naprezen,
obejmujacych obszar karbu, przekraczajacych granice plastycznosci zwykle juz na poziomie
obcigzen eksploatacyjnych ztacza. Dochodzi do bardzo lokalnego uplastyczniania sie
materiatlu strefy karbu, a obcigzenie przenoszone jest przez materiat sasiadujacy z ta strefa.
Ten efekt przejmowania obcigzenia przez material przylegly do strefy plastycznej powoduje
zwigkszenie trwalo$ci zmeczeniowej spoiny i uwzgledniony jest w tzw. efektywnym
wspotczynniku karbu Ky zredukowanym w stosunku to teoretycznego wspOtczynnika
koncentracji K; wyliczanego jako iloraz naprgzen maksymalnych w karbie i naprgzen
nominalnych. W  opisie teoretycznym tego zjawiska wprowadzono termin
,mikrostrukturalnego podparcia karbu” ktdry oznacza, ze o inicjacji i propagacji pekni¢cia
nie decyduja maksymalne napre¢zenia wyznaczone zgodnie z teorig sprezystosci, a te
wyznaczone przez usrednienie naprezen w karbie na podstawie charakterystyki materiatowej
w obszarze dna karbu (wytlumaczalnej z budowy mikrostrukturalnej, mikroplastycznosci i
procesu inicjacji peknigcia). Efekt podparcia mikrostrukturalnego nie dotyczy tylko ostrych
karbow, ale rowniez tagodniejszych, jesli ich wymiary sa dostatecznie mate. Wowczas
efektywny wspotczynnik karbu zalezy od jego promienia i charakterystyki materiatowej
(okreslajacej mikrostrukturalng strefe oddziatywania — wyrazona na og6l przez zastepcza
mikrostrukturalng dlugo$¢ i oznaczong p*) zaleznej od parametrow kontrolujacych
wspotczynnik koncentracji naprgzen. Warto$¢ zastepczej mikrostrukturalnej dlugosci p*
mozna obliczy¢ z wzoréw zaproponowanych przez Neubera (3.2) lub Radaja (3.3) [6].
Wartos¢ zastepczej mikrostrukturalnej dtugosci jest rézna, w zaleznos$ci od analizowanego

materialu. Na Rys.3.5 przedstawiono warto$ci p* dla wybranych materialow.
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Rys.3.5 Zastepcza dlugo$é mikrostrukturalna p* w funkeji granicy plastycznosci 6y o, dla roznych
materialéw [79]

Do oceny trwato$ci zmeczeniowej moga zosta¢ wykorzystane rozne hipotezy
mikrostrukturalnego podparcia:

- hipoteza gradientu napre¢zen [80],

- hipoteza usredniania napre¢zen [79], [81], [82],

- hipoteza krytycznej odleglosci [83],

- hipoteza wysoko wytezonej objetosci [84].

Hipoteza usredniania w praktyce najczesciej stosowana jest w dwoch odmianach:

- udredniania w zastepczej mikrostrukturalnej odlegtosci p*,

- udredniania poprzez zastosowanie fikcyjnego zaokraglenia karbu o promieniu ps.

Graficzne wyjasnienie sposobu redukcji napr¢zen obliczeniowych w karbie do wartosci

efektywnych przedstawiono na Rys.3.6.
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Rys.3.6 Sposéb wyznaczania efektywnych naprezen w karbie zgodnie z hipoteza
uSredniania naprezen o, w zastepczej odleglo$ci mikrostrukturalnego podparcia p*,
lub fikcyjnego zaokraglenia karbu promieniem p; [85]

Z posrod wymienionych metod, do analizy potaczen spawanych w dalszej czes$ci pracy
wykorzystana zostanie hipoteza usredniania naprezen w formie fikcyjnego zaokraglenia
karbu. Wybdr ten podyktowany jest potrzeba zastgpienia, ztozonego i trudnego w opisie
zalezno$ciami geometrycznymi, karbu geometrig zastgpcza w postaci zaokraglenia lub
koncentratora kotowego.

Prowadzenie obliczen zgodnie z podej$ciem naprgzen lokalnych w pierwszej kolejnosci
wymaga wyznaczenia geometrycznego wspolczynnika koncentracji zdefiniowanego jako
iloraz maksymalnych naprezen w karbie do naprgzen nominalnych. Jest to teoretyczny
wspotczynnik koncentracji okre§lony zgodnie z teoriga sprezystosci. Naprezenie w karbie
wyznaczone moze zosta¢ poprzez:

- Metody analityczne oparte na teorii sprezystosci [81], [82],

- Metody numeryczne. Najczesciej stosowanymi metodami jest Metoda Elementow
Skonczonych [86], [87] i Metoda Elementow Brzegowych [88], [89],

- Metody doswiadczalne - fotoelastyczne, termoelastyczne i tensometrii oporowej [90], [91],
[92], [93].

Geometryczny wspotczynnik koncentracji napr¢zen K, dla danego ztacza zalezy od
geometrii karbu i od sposobu obciazenia. Najwigksze koncentracje naprezen powstaja na
0gdt przy obcigzeniu rozciggajacym spoinge. Wspoélczynnik K, nie zalezy natomiast od
modulu Younga i w nieznacznym stopniu zalezy od liczby Poissona. Nalezy mie¢
swiadomo$¢é, ze nie wszystkie parametry geometrii karbu wplywajace na trwatosé
zmeczeniowa sg uwzgledniane w specyfikacjach polgczen. Istnieje szereg parametrow

zaleznych od procesu spawalniczego, a takze jakoSci otrzymywanych potaczen, ktorych
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wplyw na proces zmgczenia ujmowaé mozna, opierajagc si¢ na statystycznych danych
geometrii i defektow ztaczy [94], [95]. Do analizy zmegczeniowej metodami lokalnymi
powinny zosta¢ uzyte $rednie wartosci parametrow geometrycznych analizowanych ztaczy,
srednie warto$ci niedoskonatosci (np. wstepna niewspdtosiowos¢ blach), a takze Srednie
warto$ci odksztalcen pospawalniczych. W literaturze znalez¢ mozna opracowania dotyczace
wymiarow spoin i karbow typowych potaczen spawanych [96], [97], [98], [99]. Uogodlniajac,
poprawnie wykonane ztacza elementow o standardowej grubosci i technologii spawania, bez
obrobki po procesie spawania posiadaja karby o promieniu réwnym 0.1-4mm. Katy
pochylenia lica spoiny wahaja sic pomigdzy 10-80°. Mozna przyjaé, ze $rednie wartosci
promienia Karbu lica wynosza 0.5-1.2mm, a dla karbu grani okoto 0.lmm [6]. Hipoteza
mikrostrukturalnego podparcia, wedlug ktorej o inicjacji peknigcia decyduje stan
usrednionych napr¢zen w karbie w pewnej niewielkiej objeto$ci materiatu pozwala na
fikcyjne zaokraglenie rzeczywistego karbu. Kluczowym parametrem materialowym
opisujacym ten efekt jest mikrostrukturalna dlugos¢ p* na ktorej usredniane sa napr¢zenia w
karbie. Promien geometrii zastepujacej rzeczywisty ksztatt karbu (w postaci zaokraglenia lub

koncentratora kotowego) obliczany jest z wzoru 3.4 [6].

pr=pts-p* (3.4)

,gdzie:

ps — fikcyjny promien karbu

p — rzeczywisty promien karbu

S — wspotczynnik zalezny od rodzaju obciazenia i kryterium wytrzymatosci

p* — zastepcza mikrostrukturalna dtugosé
Wspolezynnik s zalezy od rodzaju obcigzenia (ptaski stan naprezenia, ptaski stan
odksztatcenia, plaskie $cinanie, §cinanie w ptaszczyznie prostopadtej do przekroju), a takze
od przyjetego kryterium wytrzymatosci [81], [82]. Dla obcigzenia rociagajacego w ptaskim
stanie napre¢zenia, czy tez odksztatcenia s=2.0-3.0, dla $cinania ptaskiego s=0.074, 0.5, lub
1.415 [100], [101]. Dla obcigzenia $cinajacego prostopadtego do ptaszczyzny spoiny s=0.5
lub 1.0 [102]. W pracy [102] wyznaczono rowniez wzory umozliwiajagce Wyznaczenie
warto$ci wspotczynnika s dla mieszanych stanéw obciazenia. Jednakze do celow obliczen
inzynierskich potaczen spawanych stosuje si¢ uniwersalng warto$¢ wspotczynnika s=2.5
(obejmujgce najczesciej stosowane wieloosiowe kryterium wytrzymatosci Hubera-Misesa).
Dla spoin doczotowych stali zwyktej wytrzymatosci stosuje si¢ najczesciej p*=0.4 1 s=2.5.
Dla najgorszego z mozliwych przypadkow karbu, czyli takiego o promieniu rzeczywistym
p=0mm wymienione wyzej wartosci p* i s prowadza do wartoéci fikcyjnego promienia
karbu p=1mm.
Na podstawie obliczen geometrycznego wspotczynnika koncentracji naprezen K; wyznacza
si¢ efektywny wspotczynnik koncentracji naprezen Ky Wspotczynnik K¢ wyprowadzony dla

karbu w ksztalcie eliptycznego otworu moze zosta¢ obliczony ze wzoru 3.5 [103].
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K. —1 3.5

s p*
1+
p

,gdzie:

K — fikcyjny promien karbu

p — rzeczywisty promien karbu

S — wspolczynnik zalezny od rodzaju obcigzenia i kryterium wytrzymatosci

p* — zastgpcza mikrostrukturalna dtugos¢
Dla innych geometrii karbow efektywny wspotczynnik koncentracji naprezen K moze by¢
obliczany bezposrednio z wzoru 3.6, w ktorym wartos¢ maksymalnego napr¢zenia w karbie
0k Wyznacza si¢ numerycznie uwzgledniajac zastgpienie rzeczywistego karbu karbem

fikcyjnym o promieniu ps.

(% (36)

W praktyce najczesciej stosowana jest wartos¢ p=Ilmm (zakladajaca najgorszy mozliwy
przypadek karbu). Woéwczas przyjmowana jest wartos¢ efektywnego wspolczynnika

koncentracji naprezen K¢ zgodnie z rownaniem 3.7.
Ktmax=Kt (dla p=1mm) (3.7)

International Institute of Welding (IIW) zaleca do obliczen zmeczeniowych stosowanie
promienia p=lmm dla potaczen spawanych bez pdzniejszej obrobki (ang. as-welded
condition).

Z kolei badania potaczen spawanych stopow aluminium AlMg4.5Mn (AA5083) [104] i [85],
wskazujg na warto$¢ promienia fikcyjnego réwna p=0.25mm. Wartos¢ wspotczynnika Ks
wyznacza si¢ tu zgodnie z rownaniem 3.7 z tg roznicg, ze obliczenia maksymalnych
naprezen w karbie prowadzi sie dla modelu z p=0.25mm. Dla bardzo cienkich blach
stalowych (1-2mm) przy analizowaniu zgrzein punktowych karoserii samochodowych
stosuje si¢ promienie zaokraglen 0,05mm [105], [106]. Inni autorzy dla zgrzein punktowych
cienkich elementow rekomenduja wartosci zaokraglen p=0.1mm [107], dla potaczen
zaktadkowych cienkich blach spawanych laserowo. Spotykane sa rowniez inne propozycje
promieni zastgpczych uzaleznionych na ogét od typu ztacza, obcigzenia i rodzaju materiatu.
Stosowanie réznych wartosci promienia zaokraglenia karbu, ma na celu na ogot
dopasowanie modeli numerycznych zlgczy do uzyskanych wynikéw eksperymentalnych
trwatosci zmeczeniowej dla analizowanego przypadku. Niestety stosowalno$¢ proponowanej
warto$ci promienia pr ograniczona jest wowczas do bardzo waskiej grupy typow potaczen,

jego geometrii, materialu i sposobu obcigzenia. Do inzynierskich obliczen proponowana jest
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warto$§¢ promienia p~=lmm dla wszystkich rodzajow potaczen i obcigzen, zaréwno dla
potaczen stalowych, jak i ze stopéw aluminium [6]. Wowczas obliczenia prowadzone sa od
bezpiecznej strony.

Wprowadzanie fikcyjnego zaokraglenia w ztaczu moze powodowac nierealistyczne
zwigkszenie naprezen w karbie. Problem dotyczy szczegdlnie potaczen o niewielkiej
grubosci (okoto 5mm), w ktorych ubytek przekroju poprzecznego materialu na skutek
wprowadzenia np. koncentratora kotowego wplywa na wyniki naprezen. Wowczas stosuje
sie¢ zmodyfikowana metode fikcyjnego zaokraglenia karbu. Metoda ta uwzglednia ostabienie
przekroju ztacza wprowadzajac wspotczynnik redukujacy efektywny wspotczynnik karbu Ky,
zgodnie ze wzorem 3.8, dla potaczen z karbem jednostronnym i wzorem 3.9 dla potaczen z
karbami lica i1 grani. Wspolczynnik korygujacy zalezy od warto$ci promieni fikcyjnych i od

sposobu obcigzenia.

(1-pp)° (38)
f=1+p]’2-(1+a*). s
2-(1-pp)° (39)

s =2—p]’2-(1+a*). s
,gdzie:

Ky — zredukowany efektywny wspotczynnik koncentracji naprezen

ps = ps/t — wspodlczynnik ostabienia przekroju

t — grubosc¢ blachy

0" = 0;/0,- wspotczynnik ilorazu naprezenia w dolnej i gérnej warstwie
plyty

Stosowanie uniwersalnego promienia zaokraglenia p~lmm i mozliwos$¢ uwzgledniania
ostabienia przekroju poprzecznego potaczenia przy uzyciu wspolczynnika korekcyjnego
znajduje zastosowanie dla potaczen blach o grubosci powyzej Smm. Przyktadowe potaczenie

z dodanymi zaokragleniami przedstawia Rys.3.7.

Rys.3.7 Model spoiny a) pachwinowej i b) doczolowej z zaokragleniami w miejscach karbéw lica i grani [6]

Modelowanie karbow potaczen elementéw o bardzo matej grubosci (rzgdu 1-3mm)
jest mato poznanym tematem badawczym. Najnowsze prace dotyczg zgrzein punktowych
cienkich blach — potaczen zaktadkowych karoserii samochodowych. Metodologia

zaokraglenia karbu fikcyjnym promieniem wykorzystana zostala w hipotezie efektywnych
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naprezen zastepczych [106]. Zgrzeiny punktowe blach o grubo$ci mniejszej niz 3mm
modelowane zastaly poprzez koncentratory kotowe o promieniu p=0.05mm. Wyniki
koncentracji napr¢zen z zastosowaniem promienia  p=0.05mm dla zgrzein i spoin
laserowych punktowych zweryfikowane zostaly do$wiadczalnie [108], [109]. Obecnie
prowadzone sg prace badawcze nad sposobem modelowania karboéw potaczen zaktadkowych

(Rys.3.8), a takze nad metodyka oceny ich trwatosci zmeczeniowe;.

| zewnetrzna rura

Twardos¢: Vs t=2mm
HV1_mat.rodz.= 123 "
HV1_SWC = 174 2%

HV1_spoiny = 242 . szeroko$¢ spoiny

= w=0.8 mm

. wewnetrzna rura

© t=2mm

Rys.3.8 Spoiny laserowe belek konstrukcji ramy samochodu osobowego [106]

W celu wyznaczenia maksymalnych dopuszczalnych napr¢zeh nominalnych w
danym potaczeniu konstrukcji korzysta si¢ z zaleznosci 3.10, gdzie g, oznacza wartos$é
maksymalnych efektywnych naprezen w karbie wyznaczonych zgodnie z hipoteza
mikrostrukturalnego podparcia.

_ Ok (3.10)

Procedura oceny trwato$ci oparta jest na poréwnaniu efektywnych naprgzen w karbie a;, z
granicg zmeczenia O qop, Wyznaczong dla okreSlonego prawdopodobiefistwa i

wspotczynnika bezpieczenstwa zgodnie z zalezno$ciami 3.11 1 3.12:

5]{ < Ek dop. ( 311)
— _ Ok mat. ( 3.12 )
Ok dop. = 5

,gdzie:

0Oy mat. — granica zmeczenia dla okreslonego prawdopodobienstwa zniszczenia
materiatu

& — wspotczynnik bezpieczenstwa
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Tak wigc do wyznaczenia maksymalnych napr¢zen nominalnych dla danego polaczenia
wymagana jest znajomo$¢ efektywnego wspolczynnika karbu K; Wartosci tego
wspotczynnika dla najczesciej spotykanych typow polaczen i sposobu obcigzenia zostaty
wyznaczone (numerycznie metoda elementdow skonczonych, badz metoda elementow
brzegowych) i skatalogowane. Przyktadowe wartosci wspotczynnikéw potaczen, wraz z
podanymi warto$ciami efektywnych wspotczynnikéw koncentracji naprgzen w karbach lica

(pierwsza liczba) i grani (druga liczba) pokazane zostaty na Rys.3.9 i Rys.3.10.

't:“) —

{a) 1.85,1.84  (b) 3.38,360 (g)1.85 1.99 (d) 1.92, 2.01 (e) 1.70, 1.99

=1

——
—
—

/2:10 ’t - '.G ool ' - [
213 — (g) 345,322  (h) 2.47, — (i) 2.24, 2.54
Y05 l 1=3
FEos s K= -

i

(k) 1.41,1.41 (1) 1.90, — (m) —,11.0 (n)—, 263 (©) —,17.3

oA
0,41
450

- )
(p) 3.11,022  (g) 0.73,9.20 (r} 1.64, 405 {s) 4.47, -0.20

Rys.3.9 Spoiny czolowe, obciazenie rozciagajace, wartosci efektywnych wspolczynnikow koncentracji
naprezen w karbach lica (pierwsza liczba) i grani (druga liczba). Pierwszy rzad: polaczenia V spawane na
podkladce ceramicznej, Drugi rzad polaczenia X, trzeci rzad: polaczenia specjalne, czwarty rzad:
niedoskonalo$ci polaczen [6]

symm.

(a) 3.34, 4.03 (b) 1.78, 4.24 (c) 3.97, 4.25 (d) 3.05, 3.39 (e) 4.45, 4.39

pi=1

(H 2.53,2.48 (9) 2.40, - (h) 1.52, 3.89 (i) 1.62, 2.33 () 1.46, 1.95

Rys.3.10 Polaczenia krzyzowe, obciazenie rozciagajace, wartosci efektywnych wspolczynnikow
koncentracji naprezen w karbach lica (pierwsza liczba) i grani (druga liczba) [6]
Skutecznos¢ metody zostata wielokrotnie zweryfikowana. Na Rys.3.11 zestawiono wartosci
teoretyczne wspotczynnika Ky obliczone przez [110], z obliczeniami i wynikami
doswiadczalnymi [111], [112]. Wartosci $rednie granicy zmeczenia (prawdopobienstwo

zniszczenia P=50%) sg bardzo zblizone. Warto$ci graniczne roznig si¢ nieznacznie.
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Granica zmeczenia Granica zmeczenia
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Rys.3.11 Zestawienie granic zmeczenia obliczonych na podstawie teoretycznych efektywnych
wspéltezynnikéw koncentracji Kf (z rf=1mm dla karbow lica i grani) dla réznych wartoSci
prawdopodobienstwa zniszczenia z warto$ciami doSwiadczalnymi (czwarta kolumna od lewej) [6], [112]

3.3.2 Kryterium odksztalcen lokalnych

Podejscie to opiera si¢ na opisie odksztatcen plastycznych w rejonie karbu i dotyczy
na ogot niskocyklowego zakresu trwatosci zmeczeniowej. Kryteria odksztatcen lokalnych
opieraja si¢ na zalozeniu, ze zniszczenie materialu zachodzi na skutek tzw. krytycznej
wartos$ci odksztatcenia catkowitego (lub plastycznego). Pomimo, Ze naprezenia nominalne w
elemencie konstrukcyjnym, a w szczegdlnosci w przekroju spoiny majg czgsto niewysokie
wartosci, dochodzi¢ moze do lokalnych koncentracji kumulujacych si¢ w nieduzej objetosci
materiatu 1 powodujacych pekniecia zmeczeniowe. Procedura obliczen polega na ogédt na
wyznaczeniu trwatosci danego elementu rozumianej jako liczby cykli do powstania
pekniecia w karbie. Trwato$¢ ta odpowiada w zalozeniu metody odksztatceniu catkowitemu
(lub plastycznemu) probki bez karbu o przekroju charakterystycznym dla wymiaréw karbu
(Rys.3.12).

Probka do badan nazywana jest 'porownawczg' i powinna by¢ pobrana z dna karbu, oraz
posiada¢ wlasnosci materiatlowe identyczne jak analizowany karb. Badania zmeczeniowe
pozwalaja na sformulowanie krzywej odksztalcenie-liczba cykli dla karbu o konkretnej

geometrii, wlasno$ciach materialowych i sposobie obcigzenia.
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probki do badan
zmeczeniowych
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RRNRN

Rys.3.12 Prébka do modelowania warunkéw odksztalcenia podczas wyznaczania koncentracji w karbie

Najczesciej stosowang w praktyce metodg obliczeniowa lokalnych odksztalcen jest

zalezno$¢ Mansona-Cofina (rownanie 3.13).

g N<=C (3.13)

,gdzie:

€ap1— amplituda odksztatcenia plastycznego,
N — liczba cykli do zniszczenia,

K,C — stale materialowe.

Niekiedy zamiast amplitudy odksztalcenia plastycznego uzywana jest amplituda
odksztalcenia sprezystego €, lub catkowitego €,.. Gdy w zalezno$ci Mansona-Cofina, lub jej
modyfikacjach uzywana jest amplituda odksztatcenia catkowitego €, , t0 do jej wyznaczenia

czesto stosuje sie rOwnanie Morrowa (rownanie 3.14):

€pl = E€as T Eapl (3.14)
o b c
=E'(Nc) M+ gp- (N )™
,gdzie:
& , Cm — wspotczynnik i wyktadnik plastycznosci przy obciazeniach
zmiennych,

of, by — wspotczynnik i wyktadnik wytrzymato$ci zmeczeniowe;.

Obliczenie naprezen i odksztalcen w karbie nieco inng metoda zaproponowat Neuber [81],
ktory do opisu odksztatcen plastycznych w rejonie karbu uzyt ‘wspoétczynnika ksztattu’

karbu oznaczonego ok (rownanie 3.15).

04 = Oy 0L, (3.15)
,gdzie: 0= Gmayx/ On (3.16)
a:::smaxlsn (317)

Omax, € max— Naprezenie i odksztatcenie maksymalne
on, & — naprezenie i odksztatcenie nominalne
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Podstawiajac (3.16) i (3.17) do (3.15) otrzymuje si¢ rOwnanie wigzgce napr¢zenia i
odksztalcenia nominalne ze wspotczynnikiem karbu, stuzgce do obliczenia naprgzen i
odksztatcen w dnie karbu. Znajomo$¢ wspodtczynnika karbu, naprezen i odksztalcen
nominalnych, a takze znajomo$¢ cyklicznej zaleznosci ¢ = f(g) umozliwia obliczenie
maksymalnych naprezen i odksztatcen w dnie karbu, ktore podstawi¢ mozna do réwnania
3.13 lub 3.14 w celu obliczenia trwalosci zmeczeniowej N. Utworzone zostaty specjalne
katalogi wspotczynnikow ksztaltow dla roznych przypadkow karbow i sposobow obcigzenia.
Szeroko wykorzystywane sa do celu metody numeryczne, w tym metoda elementow
skonczonych. Stosowanie metody Neubera umozliwia pominiecie skomplikowanych
obliczen numerycznych pod warunkiem, ze dotyczy przypadkéw geometrycznych, dla
ktoérych wyznaczone zostaly wspotczynniki ksztattu.

W ostatnich latach rozwingty si¢ liczne odmiany lokalnych metod odksztatceniowych
polegajacych m.in. na wprowadzeniu do réwnan podstawowych réznych wspotczynnikow
korekcyjnych [113], [114], [115], [116]. Powstaly rowniez hipotezy oceny trwatosci
zmeczeniowej taczace podejscie lokalnych odksztatcen z innymi metodami, np. mechaniki
pekania [117], [118], [119].

3.4 Kryterium oparte na teorii mechaniki pekania

W procesie zmeczenia materiatu catkowita trwato$¢ danego elementu wyrazona w liczbie

cykli do zniszczenia jest sumg dwoch faz zmgcezenia: inicjacji i propagacji - rownanie 3.18.

Ne=Ni+ N, (3.18)

Najbardziej znang i najczgséciej stosowang w praktyce jest hipoteza Parisa [120], w ktorej
zaproponowat uzaleznienie predkosci propagacji pekniecia od wartosci zmian amplitudy
wspolczynnika intensywnosci naprezen AK. Wspotczynnik ten opisuje catosciowo efekty
dziatania obcigzenia i rozktad pola naprezen w obszarze czota peknigcia. Obszar liniowego
przyrostu peknigeia opisuje rownanie 3.19. Zakres trwatosci elementu w ktorej wystepuje
zatozona stata predko$¢ pekania obejmuje obszar 2 (Rys.3.13). Stale materiatowe C i m
zalezg od szeregu czynnikow:

- materiatu (sktad chemiczny, mikrostruktura),

- poziomu naprezen $rednich (i wplywem naprezen pozostajacych, ktore majg znaczacy
wplyw na mechanizm przyrostu peknigcia i efekt zamykania si¢ peknigcia zmgczeniowego),

- warunkow $rodowiskowych (temperatura, stopien agresywnosci korozyjnej srodowiska),
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- czestotliwosci 1 postaci obcigzenia cyklicznego (w podwyzszonych temperaturach, lub w
srodowisku agresywnym korozyjnie).

Zaleznie od autorow proponowane sg rozne wartosci statych C i m [121], [122], [123], [124].
Dla stali zwyktej wytrzymato$ci pracujacej w powietrzu przy wspotczynniku asymetrii cyklu
R=0 proponowane przez IIW wartosci wynosza: m=3 i Cy=1.58e-11 przy jednostkach
MPaym i m [125], [126].

da/dN = C (AK)" (3.19)

,gdzie:

da/dN — przyrost dtugo$ci pekniecia podczas jednego cyklu obcigzenia,
C, m — state materiatowe,

AK — amplituda zmian wspdtczynnika intensywnos$ci naprezen.

Predkos¢ propagacji pekniecia da/dN

1073 T [ ]
mm/cykle l ,l \
e e e | —— 11—+
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% Ptaski stan odksztatcen P ¢ '
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Wspdtczynnik intensywnosci naprezen AK
Rys.3.13 Wykres przyrostu pekniecia zmeczeniowego w modelu teoretycznym plaskiej plyty z peknieciem
o dlugosci 2a [6]

W praktyce czesto korzysta si¢ z zatozenia, ze okres inicjacji pekniecia jest znacznie krotszy
w poréOwnaniu z okresem propagacji. Przyjmuje si¢, ze catkowita trwalo$¢ jest rowna
trwalosci okresu propagacji (N¢ = Np). Zalezno$¢ Parisa opisana réwnaniem 3.19, po
obustronnym catkowaniu, umozliwia obliczenia trwato$ci zmeczeniowej N w sposob
analityczny (réwnanie 3.20). Jako poczatkowy wymiar pekniecia przyjmuje si¢ najwigksza
warto$¢ niewykrywalnego stosowanymi w praktyce metodami pgknigcia. Zaklada si¢ tym
samym, ze pekniecia o takim wymiarze w konstrukcji istnieja, jako wady powykonawcze.
Zaktadana dtugo$¢ peknigcia poczatkowego dla konstrukeji okretowej wynosi na ogdét 1mm.
Krytyczna dlugo$¢ peknigcia ay rozumiana jest jako pekniecie o dlugosci powodujace

zniszczenie konstrukcji.
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W%r  da (3.20)
f C-(AK)™

QAo

,gdzie:

ap - poczatkowy wymiar pegknigcia,

ayr - krytyczny wymiar peknigcia,

AK - amplituda zmian wspoétczynnika intensywnosci naprezen.
Najwieksza trudno$cia w stosowaniu metody jest problem w okre§leniu wspotczynnika
intensywnos$ci naprezen AK. Dla nieskonczonej ptaskiej ptyty i dlugosci peknigcia o
dlugosci 2a, przy zalozeniu rozwoju peknigcia wedlug modelu I, czyli otwierania sig

szczeliny w kierunku prostopadtym do dziatania obcigzenia (Rys.3.14) wspotczynnik
intensywnosci napr¢zen AK jest zdefiniowany wzorem 3.21.

K =cJra (3.21)

,gdzie:
a — dhugos¢ peknigcia,
0 — naprezenie nominalne poza obszarem pekania.

0%

Model | Model I Model |l
(otwieranie) (slizganie) (rozdzieranie)

Rys.3.14 Modele rozwijania si¢ peknigcia zmeczeniowego w konstrukcjach stalowych [6]

Dla innych przypadkow istnieje konieczno$¢ wprowadzenia do rownania stuzacego do
obliczenia AK wspolczynnikow poprawkowych, najczeSciej w postaci wspoOtczynnika
wielokrotnosci My (zwigzanego z koncentracja w karbie) i funkcji poprawkowej Y

(uwzgledniajacej ksztalt karbu i blisko$¢ krawedzi) [127], [128].
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4. Sposoby okreslania odksztalcen i napre¢zen jako wielkosci do
obliczania trwaloSci zme¢czeniowej spoin

Podczas oceny trwalosci zmgczeniowej, w szczegdlno$ci okreslanej =z
wykorzystaniem metod lokalnych bardzo pomocne jest obliczenie odksztatcen i/lub naprezen
w rejonie karbow spoiny. Ponizej w skrocie przedstawione zostang najwazniejsze metody
wyznaczania naprezen i odksztalcen jako wielko$ci do obliczania trwalo$ci zmeczeniowej

spoin. Beda to metody analityczne, numeryczne, do§wiadczalne i hybrydowe.

4.1 Metody analityczne wyznaczania napre¢zen i odksztalcen lokalnych

Metody analityczne wyznaczania naprezen 1 odksztalcen wykorzystuja
matematyczne modele teorii sprezystosci 1 plastycznosci opisujace zachowanie si¢
wyidealizowanych modeli geometrii potaczen 1 karbow. Klasycznym przyktadem
modelowania analitycznego jest ptyta o nieskonczonych wymiarach z karbem w ksztalcie
otworu. Przy karbach o bardziej skomplikowanych ksztaltach zaleznosci do wyznaczania
warto$ci naprezen bardziej si¢ komplikuja - hipoteza Neubera dla wyidealizowanego karbu
hiperbolicznego (Rys.4.1). Przy pomocy rownan wynikajacych na ogét z teorii sprezystosci i
funkcji stanowiacych hipotetyczny rozktad naprezen, lub odksztatcen wokot karbu mozliwe
jest wyprowadzenie zalezno$ci analitycznych opisujgcych np. pole naprezen. Znaczna czgsé
modeli analitycznych do opisu karbu uzywa wielko$ci teoretycznego wspotczynnika

koncentracji K..

Neuber Karb hiperboliczny
Gatesy A [ pa— y=sinhu-cosv
: y 4 = hu-sinv
2 2 4 3 / X =cos
. cos~ v, —cos~ v A N | A/ cosv, =(1+a/ p)™
o, =—coshucosv| 2+ - A Tﬁ ﬂ Is Loy .
5 ” anhi - () )
NG x \sinhu/ \ coshu
A 2 2 ) ,-‘"I‘ 2 VY [L]_[ Y ] =1
o, =—cosh Hcosv(r:os— V—cos” 1’0) uko wsmv/ L casvs
)2
1 S-sinv,
v, +S8inv, -cosv,
2 2 .2 . 2 2
h™ =cosh™ u—sin” v =sinh” u+cos v,

Rys.4.1 Plyta z karbem hiperbolicznym [129]

Szczegdlowy opis metod wyznaczania wspolczynnikow K; dla roznych przypadkow
geometrii potaczen i karbow, oraz réznych standw obcigzenia zawiera opracowanie [130].
Opisy najczgsciej spotykanych karbow wraz z rownaniami opisujgcymi pola naprezen i
odksztalcen sprezystych mozna znalez¢ m.in. w [131], [132], [133], [134], [135], [136],
[137]. Bardzo duza liczba hipotez i opracowan dotyczgca metod analitycznych oceny stanu

odksztalcen i naprezen wynika z wygody ich stosowania. Nalezy pamigtac jednak, ze czgsé
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hipotez powstala w oparciu o wyniki do$wiadczalne wybranych potaczen i ich zakres
stosowania ogranicza si¢ to bardzo waskiej grupy przypadkow geometrii i Ssposobu
obcigzenia. Modelowanie w sposob analityczny odksztalcen plastycznych jest bardzo
ztozonym zagadnieniem i najcze$ciej stosowane jest w hipotezach opisujacych odksztalcenia
plastyczne na czole peknigcia zmgczeniowego. W przypadku wyznaczania naprezen i
odksztatcen w zakresie sprezysto-plastycznym wyrdzni¢ mozna m.in. :

- metode pot poslizgu [138],

- metode Glinki-Molskiego [139], [140],

- modyfikacje metody Glinki-Molskiego [141], [142],

- metod¢ Neubera [143],

- modyfikacje metody Neubera: [144], [145], [146], [147], [148],

- metode Lagody-Machy [149], [150].

4.2 Metody numeryczne

Metody numeryczne sa obecnie najczesciej wykorzystywanym narzedziem shluzagcym
do wyznaczania odksztatcen i naprgzen w konstrukcjach. Dzieje si¢ tak, ze wzgledu na duze
mozliwosci specjalistycznych programéw komputerowych, jak i powszechna dostepnosé
komputer6w o mocy obliczeniowej wystarczajacej do rozwiazywania nawet ztozonych
probleméw. Najbardziej popularng metoda obliczeniowa jest Metoda Elementéw
Skonczonych (MES), ktora wraz z Metoda Elementow Brzegowych niemal zdominowaty
obszar wyznaczania naprezen i odksztalcen w analizach inzynierskich. Programy
komputerowe jako narzgdzia inzynierskie wykorzystujace metody numeryczne umozliwiaja
zamodelowanie bardzo ztozonych geometrii konstrukcji, oraz ich karbéw. Przy stosunkowo
niewielkim naktadzie pracy mozliwe jest wyznaczenie warto$ci naprezen i odksztatcen w
dowolnym punkcie analizowanego modelu. Stosowanie metod numerycznych, wraz z
szeregiem niezwykle istotnych zalet ma roéwniez swoje wady, z ktdrych najistotniejszg jest
mozliwo$¢ blgdnego zinterpretowania wynikéw na skutek niezrozumienia metody lub
btednego modelowania. Stosowanie programu komputerowego MES jako 'czarnej skrzynki'
z ktorej uzyskujemy wyniki moze by¢ niewystarczajace do ich poprawnej interpretacji,
szczegblnie podczas obliczen uwzgledniajacych nieliniowosci. Metody numeryczne sg
poteznym narzedziem do wyznaczania odksztalcen i naprezen, jednak kazdorazowo
wymagajg indywidualnego podejécia w kwestii:

- sposobu modelowania (co tak naprawd¢ modelujemy?),

- budowy geometrii,

- budowy modelu (wyboru elementu skonczonego, siatki, warunkéw brzegowych, obciazen,
solvera),

- interpretacji wynikow.
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Zwykle modelowanie przy uzyciu metod numerycznych przebiega zgodnie z algorytmem
pokazanym na Rys.4.2. W pierwszej kolejnosci odbywa si¢ modelowanie fizyczne uktadu
rzeczywistego, podczas ktorego trzeba podja¢ decyzje jakie zjawiska fizyczne podlegaja
modelowaniu 1 jakie elementy zjawiska rzeczywistego sa istotne z punktu widzenia celu
obliczen. Nastepnym krokiem jest modelowanie dyskretne modelu fizycznego, w ktérym
nastepuje matematyczny opis i dyskretyzacja modelu fizycznego. Model dyskretny w
kolejnych etapach podlega modelowaniu numerycznemu, programowaniu, wprowadzeniu
danych wejsciowych i obliczeniach. Szczegdlowe opisy algorytméw obliczeniowych Metoda

Elementow Skonczonych przedstawiono w [87], [151], [152], [153], [154].

MODELOWANIE FIZYCZNEVUKtADU RZECZYWISTEGO
MODELOWANIE DYSKRETﬁNE MODELU FIZYCZNEGO
_ MODELOWANIE NUMERYCéNE MODELU DYSKRETNEGO |
PROGRA[\;IDWANIE
OPRACOWANIE DANYCH WEJSCIOWYCH

OBLICZENIA

Rys.4.2 Etapy modelowania numerycznego [155]

W praktyce obliczeniowej stosuje si¢ najczg$ciej modelowanie fragmentu analizowanego
obiektu (modele lokalne). Umozliwia to stosowanie znacznie gestszego podziatu na
elementy skonczone i zwigkszenie efektywnosci obliczen. Prowadzi natomiast do
koniecznosci dekompozycji obiektu na elementy sktadowe i odpowiednie zadanie warunkéw
brzegowych i obcigzen. Analizy duzych konstrukcji, w szczego6lnosci okrgtowych odbywaja
si¢ na ogot kilkuetapowo — od zgrubnego modelu globalnego lub strefowego, do modelu
lokalnego (ang. Submodel).

Niezwykle waznym z punktu widzenia obliczen naprezen i odksztalcen w analizie
zmeczeniowej sg modele materialowe. W analizach zmegczeniowych stosuje si¢ najczesciej
modele z kinematycznym umocnieniem. Modele te uwzgledniajg efekt Bauschingera i
anizotropie poprzez umocnienie plastyczne. Efekt Bauschingera polega na zmianie wartosci
granicy plastyczno$ci po zmianie kierunku obcigzenia, jesli przed nawrotem obcigzenia
nastgpito odksztalcenie plastyczne. Prowadzi to do lokalnego cyklicznego umocnienia i
sumowania si¢ odksztalcen plastycznych — przemieszczania si¢ petli  histerezy.
Podstawowym modelem z kinematycznym umocnieniem jest model umocnienia linowego w
ktorym przebieg odksztatcen plastycznych opisany jest przez wspotczynnik umocnienia.
Model nadaje si¢ wigc dla materiatow z liniowg charakterystyka odksztatcen plastycznych.

Do bardziej ztozonych modeli z kinematycznym umocnieniem nalezy model z umocnieniem
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izotropowo-kinematycznym, ktéry umozliwia doktadniejsze odwzorowanie charakterystyki
naprezenie-odksztatcenie. Jest to model nieliniowy, ktoéry opisuje przemieszczenie
powierzchni plastycznosci w zalezno$ci od sktadowej umocnienia kinematycznego.
Uwzglednia réwniez zmian¢ naprezen definiujagcych rozmiar powierzchni plastycznosci,
jako funkcji deformacji plastycznych (sktadowa umocnienia izotropowego).

Stosowanie nieliniowych modeli materialowych z umocnieniem izotropowo-kinematycznym
umozliwia  prowadzenie analiz  odksztalcen 1 naprezeh z uwzglednieniem
charakterystycznych efektow zmeczenia materialow:

- efektu Bauschingera,

- cyklicznego umocnienia z plastycznym przystosowaniem,

- sumowania odksztatcen plastycznych (przemieszczania si¢ petli histerezy),

- relaksacji naprezen $rednich.

Podczas modelowania nalezy zdawaé¢ sobie sprawe, ze modele nieliniowe, nawet z
najdoktadniej dobranymi parametrami nie odzwierciedlaja zachowania si¢ rzeczywistego
materiatu. Zatozenia i ograniczenia metody, a takze uzytych modeli numerycznych zawsze
powinny podlega¢ ocenie krytycznej. Bardziej zlozone aspekty wykorzystania MES do
obliczen nieliniowych opisano w [87], [156], [157].

Oprocz najezesciej uzywanej Metody Elementow Skonczonych do analiz zmeczeniowych

uzywana jest rowniez Metoda Elementow Brzegowych, metody bezsiatkowe i inne.

4.3 Metody doSwiadczalne pomiaru odksztalcen lokalnych

Zadanie pomiaru odksztalcen lokalnych w karbach spoin jest trudne do
zrealizowania ze wzgledu na bardzo mate wymiary badanych obszaréw i niewielkie wartosci
mierzonych wielko$ci. Zadanie utrudnia dodatkowo cykliczny charakter obcigzenia
zmeczeniowego i dynamiczne aspekty badan, ktore wptywajg na mozliwosci i doktadnosci
pomiaru. Szeroki opis metod pomiaru odksztalcen lokalnych zawiera publikacja [158].
Ponizej przedstawione zostang najwazniejsze informacje najczesciej stosowanych w
praktyce doswiadczalnych metod pomiaru odksztatcen lokalnych:

a) Do najbardziej rozpowszechnionych metod nalezg metody elastooptyczne:

- Dwuwymiarowa elastooptyka (badania na modelu analizowanego obiektu wykonanego z
materiatu elastooptycznego). Wynikiem pomiaru jest rdznica naprezen glownych i ich
kierunki,

- Trojwymiarowa elastooptyka. Metoda polega na zamrazaniu naprgzen poprzez
zastosowanie do badania materialu skladajacego z fazy sprezystej i plastycznej. Faza
sprezysta poddawana jest obcigzeniu podczas badan, a faza plastyczna stuzy do utrwalenia
naprezen fazy sprezystej. Podczas obcigzenia na skutek zmiany temperatury faza plastyczna
zmienia swoj stan skupienia i zamraza obraz napr¢zen fazy sprezystej. W ten sposob po
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odcigzeniu probki i pocigciu jej na odpowiednie przekroje mozna zaobserwowac przebieg
odksztatcen w badanym materiale,

- Metoda pokry¢ elastooptycznych. W tej metodzie badany obszar probki pokrywa sie cienka
folig elastooptyczng, ktéra wg zatozenia ulega takim samym odksztalceniom jak badany
material. Pomiar odksztatcen odbywa si¢ na podstawie rejestracji izochron i izoklin $wiatla
przepuszczonego przez folie §wiattoczulg i odbitego od powierzchni badanego materiatu.

b) Inna metoda polegajaca na pordwnaniu zarejestrowanego obrazu probki przed i po
odksztatceniu jest metoda cyfrowej korelacji obrazu. Oprocz $wiatta biatego do o$wietlania
badanego obiektu uzywane jest tez §wiatto lasera. Doktadno$¢ metody w duzej mierze zalezy
od rozdzielczosci geometrycznej rejestrowanego obrazu. W przypadku obcigzen zmiennych
znacznym ograniczeniem jest predkos$¢ transmisji i rejestracji danych z kamery, dlatego
metoda czgSciej stosowana jest do badan, w ktérych rejestrowane sa stosunkowo duze
odksztalcenia (np. materialy kompozytowe, tworzywa sztuczne, inne materialy o
stosunkowo nieduzym module Younga).

¢) Metoda termowizyjna natomiast wykorzystuje promieniowanie $wiatta podczerwieni do
analizy rozkladu temperatur badanego obiektu. Przyczyny badanej zmiany temperatury
wynikajg z efektu termosprezystego i wewnetrznej dyssypacji energii. Efekt termosprezysty
polega na odwracalnej zamianie energii mechanicznej na cieplng (i odwrotnie) podczas
obcigzen rozciagajacych i $ciskajacych. Odmiana metody termowizyjnej polegajaca na
analizie naprgzen za pomoca emisji cieplnej w zakresie obcigzen sprezystych podczas
obcigzenia cyklicznego znana jest pod akronimem SPAT (ang. Stress Pattern Analysis by
Thermal emissions).

d) Interferometria holograficzna natomiast bazuje na pomiarze odksztalcen poprzez
porownanie dwoch fal $wiatta: fali przedmiotowej z falg biegnaca od przedmiotu podczas
rejestracji hologramu.

e) metoda holografii cyfrowej — wykorzystuje zjawisko interferencji $wiatta. W metodzie
zmiany wzorow rejestrowanych prazkoéw interferencyjnych wywotane sg odksztatceniem
powierzchni badanego obiektu powstatymi pomiedzy kolejnymi zapisami obrazu plamek.

f) Metoda laserowej interferometrii siatkowej. Metoda wykorzystuje §wiatlo lasera, ktore
pada na siatke dyfrakcyjng naklejong na badany obiekt. Dwie spojne wiazki lasera o
ptaskich czotach falowych ulegaja zagigciu na siatce dyfrakcyjnej i propaguja w kierunku
prostopadtym do powierzchni. Metodg zilustrowano na Rys.4.3. Plaskie czoto falowe wigzki
oznacza, ze jest ona w tej samej fazie w kazdym punkcie jej ptaskiego przekroju normalnego

do kierunku propagacji.
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wiazka o$wietlajaca A

Plaszczyzna

Uklad optyczny obserwacji

wiazka o$wietlajaca B

Rys.4.3 Zasada dzialania dwuwiazkowej interferometrii siatkowej [159]

W wyniku deformac;ji siatki spowodowanej odksztalceniem obiektu na ktory jest naklejona
ulegaja deformacji czota falowe obu wiazek falowych. W wyniku interferencji powstaje
obraz prazkéw na podstawie ktorego obliczy¢ mozna odksztatcenia powierzchni badanej
probki. Doktadnos¢ metody wynika gltownie z czestosci siatki dyfrakcyjnej - liczby linii
przypadajacych na mm dtugo$ci. Wiecej na temat metod interferometrii siatkowej i jej
odmian mozna znalez¢ m.in. w [160], [161], [162], [163], [164], [165], [166]. Doktadny opis
metody i realizacji technicznej systemu do pomiaru metoda interferometrii laserowej
zawarto w [167].

W Tab.4.1 przedstawiono poroéwnanie opisanych wyzej doswiadczalnych metod
wyznaczania odksztalcen lokalnych. Z analizy poréwnania wywnioskowa¢ mozna, Ze nie
istnieje metoda uniwersalna, a wybor metody moze mie¢ decydujacy wplyw na otrzymane
wyniki. Do analizy lokalnych odksztalcen w strefie zlacza spawanego jedng z odpowiednich
metod jest metoda Interferometrii Siatkowej. Metode ta charakteryzuje jednoczesna duza

czutos$¢, rozdzielczos¢, doktadnosé, jak i mozliwos$¢ automatyzacji pomiaru i jego zapisu.

Metoda IW | Warunki | Wielkosei | Wielkod Przem | Tryb | Obeigz. | Czulosé | Dokladn. | Wys. Zakres Rozdziel- Obszar
mierzone | cipo poza | oo dynam. odksztalcen czos¢ poOMIATOwWY

yarsziat. i .
was bezposre. | obrobee plaszez. e

Elastooptyka - 2D | NIE | TAK |(oy02) 6| on 026 | NE | TAK | TAK |DOBRA| DOBRA | NIE | SPREZYSTE | DOBRA | ¢03m
Met. pokryé el-op (ere)

Elastooptyka - 3D TAK | TAK |(c;03), 8| oroz @ NIE TAK TAK |DOBRA| DOBRA | NIE | SPREZYSTE | DOBRA $03m

(zamrazanie nap.)

Metoda Mory NIE TAK & &, & | & & K TAK TAK TAK | SLABA | NISKA | TAK | PLASTYCZ. SLABA $03m
Interferometria NIE TAK & & & & Fo NIE TAK TAK |DOBRA | DOBRA | NIE | SPREZYSTE | BARDZO $0.1m
siatkowa pLASTYCZ | DOBRA
Fotngraﬁa NIE NIE 8 & & NIE NIE NIE NISKA | SREDN NIE | SPREZYSTE | DOBRA BAR]__'.IZO
plamkowa DUZY
Interferometria NIE NIE & G & & & Fo TAK TAK NIE SLABA | SLABA NIE SPRE_ZYSTE SLABA BAR]_)ZO
plamkowa buzy
Holografia NE| NE | &6.6 | 5.8.7% | TAK | TAK | TAK |DOBRA| $REDN. | NIE | SPREZYSTE | SREDN. | BARDZO
DUZY
Elektro,iurerf,ljlam_k NIE NIE & 8. & | & 5 Foe TAK TAK TAK |DOBRA| SLABA | NIE | SPREZYSTE | SLABA BARDZO
ESPI DUZY
TEI‘L]]OWiZj a NIE TAK (o+oz) NIE N NIE |DOBRA ? 7 SPREZYSTE | DOBRA BARI_)ZO
DUZY
White-light speckle | NIE | TAK 5 &% 87 | NE | NIE | NIE | $RED. | SREDN. | NIE | SPREZVSTE | DOBRA | BARDZO
DUZY
C}'ﬁ'owa korelacjn NIE TAK &, 4, & & T NIE NIE ? SRED. | SREDN NIE | SPREZYSTE | DOBRA BAR]__'.'ZO
obrazu PLASTYCZ buzy

Tab.4.1 Poréwnanie wybranych metod do§wiadczalnych pomiaru odksztalcen lokalnych [159], [158]
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4.4 Metody hybrydowe

Metody hybrydowe tacza co najmniej dwie rézne metody analizy odksztalcen w celu
wykorzystania zalet obu metod i uzupeklnienia tym samym ograniczen kazdej metody
stosowanej osobno. W zaleznosci od potrzeb mozliwe jest tgczenie roéznych metod
wymienionych w punktach 5.1-5.3. Wyrézni¢ mozna ré6zne odmiany metod hybrydowych:

- analityczno-doswiadczalna,

- analityczno-numeryczna,

- numeryczno-doswiadczalnag,

- do$wiadczalno-doswiadczalna,

- NUMeryczno-numeryczna,

- inne.

Na szczegdlng uwage zastuguja czesto stosowane metody numeryczno-analityczne, w

ktorych pola odksztatcen lub naprezen uzyskuje si¢ na drodze symulacji komputerowe;j.
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5. Spoiny laserowe stalowych paneli typu sandwich

Stalowe panele typu sandwich prefabrykowane sg przy uzyciu technologii spawania
laserowego, ktore polega na stopieniu materialu w rejonie faczonych elementéw na skutek
doprowadzenia do tego obszaru skoncentrowanej wigzki $wiatta. Dzigki skupieniu wigzki
lasera na malym obszarze uzyskuje si¢ bardzo duze gestosci mocy (do 1el1 W/m?). Skutkuje
to dostarczeniem w rejon spoiny minimalnej ilosci ciepta potrzebnej do stopienia materiatu.
Umozliwia to wykonywanie potaczen bardzo cienkich elementow (w przypadku paneli typu
sandwich sg to grubosci rzedu 2.5mm) i prefabrykacje ultra-cienko$ciennych konstrukcji
wielkogabarytowych [168], [169], [170], [171], [172], [173]. Poréwnanie r6znych metod

spawania stosowanych w okretownictwie ujgto w Tab.5.1.

Metoda spawania Gazowe | MMA | MAG | MIG | SAW | Laserowe

<10 + + + + + +
Grubos¢ blachy

>10 - + + + + +
Koszty inwestycyjne + + + + + -

. .| Jednostkowa | + + + + + -

Produkcja inwestycyjna

Seryjna - - + + + +
Pozycje spawania - + + + - +
Uniwersalnos$¢ +/- + + + - -
Wielko$¢ odksztatcen - - +/- +- |- +

Legenda: + bardzo dobra; +/- zadowalajaco; - niezadowalajaca

Tab.5.1 Zestawienie ré6znych metod spawania stosowanych w okretownictwie

Technika spawania laserowego na tle innych metod wyro6znia si¢ istotnymi zaletami:
- brak odksztatcen spawalniczych,

- mozliwos¢ taczenia bardzo cienkich elementéw wielkogabarytowych w konstrukcje
wielowarstwowe,

- mozliwo$¢ wysokiej automatyzacji procesu technologicznego,

- panelizacja (produkcija serii powtarzalnych elementow),

- zwigkszona jako$¢ potaczen,

- mozliwos$¢ uzyskania wysokiej wydajnosci procesu produkc;ji.

Jednak spawanie laserowe posiada réwniez szereg wad, z ktorych do najwazniejszych
zaliczy¢ mozna:

- bardzo mate tolerancje wzajemnego potozenia tgczonych elementow,

- duzy wptyw parametrow spawania i wszelkich niedoskonatosci procesu na jako$¢ ztgczy,
- niska sprawnos¢ procesu (duza energochtonnosé),

- wysokie koszty inwestycyjne i eksploatacyjne,

- konieczno$¢ utrzymania bardziej ztozonego systemu kontroli jakosci,
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- problemy z integracja nowego systemu z istniejgcg infrastruktura.

Sporzadzone wyzej listy zalet, jak 1 wad pozostaja otwarte i zakre$li¢ maja problematyke
spawania laserowego w prefabrykacji konstrukcji okretowych. Z punktu widzenia tematyki
pracy istotnym aspektem techniki spawania laserowego jest odmienno$¢ tego procesu od
metod powszechnie stosowanych w przemysle. Na tle konwencjonalnych metod spawania
laczenie cienkich elementow technika laserowa jest procesem znacznie bardziej
zaawansowanym technicznie. Potgczenia laserowe charakteryzuja si¢ odmienna geometrig i
zmianami materialowymi. Wtasno$ci spoin laserowych i hybrydowych (z uzyciem wiazki
lasera) taczacych elementy o standardowej grubosci (od 5mm do okoto 35mm) sg dobrze
rozpoznane 1 szeroko stosowane w przemysle. Natomiast jesli chodzi o spoiny laczace
blachy cienkie, to zarowno technika spawania laserowego, jak i potaczenia bedace efektem
procesu technologicznego sg stosunkowo stabo rozpoznanym obszarem badawczym. W
ponizszych podpunktach opisane zostang najwazniejsze wtasnosci spoin laserowych istotne z

punktu widzenia oceny ich trwato$ci zmeczeniowej.

5.1 Geometria spoin laserowych

Geometria spoin laserowych przedstawiona zostanie w pierwszej kolejnosci na
podstawie badan prowadzonych przez Uniwersytet Techniczny w Helsinkach i1
opublikowanych w [14]. Badania te dotycza doczotowych zlgczy blach o grubosci 12mm.
Szczegotowa analiza geometrii  spoin  laserowych przedstawiona zostanie na tle
analogicznych spoin wykonanych technika SAW i1 dwiema technikami hybrydowymi.
Poréwnanie parametrow geometrycznych spoin wykonanych réznymi metodami i
prezentowanymi na przyktadzie prostego przypadku — spoiny doczolowej, ma na celu
uwidocznienie odmiennosci geometrii spoin laserowych, bedacych efektem zastosowania
nowej technologii. W drugiej kolejnosci przedstawiona zostanie geometria spoiny laserowej
stalowych paneli typu sandwich, ktéra jest szczegdlnym przypadkiem potaczenia spawanego
technika laserowa.

Nowa metoda Iaczenia wielkogabarytowych konstrukcji cienkosciennych prowadzi
do powstania w konstrukcji spoin o znaczaco odmiennej geometrii w porownaniu do zlaczy
konwencjonalnych. Spoina laserowa posiada znacznie mniejszg szeroko$¢, niezwykle waska
strefe wptywu ciepla i niewielka wysoko$¢ lica. Na Rys.5.1 zaobserwowaé mozna proporcje
wymiarow spoin wykonanych technologig spawania tukiem krytym pod topnikiem (SAW) i
spawania laserowego dla spoiny doczotowej blach o grubo$ci 12mm. Poza geometrig samej
spoiny, ztacza wykonane réznymi technikami cechujg znaczgco odmienne odksztatcenia
pospawalnicze. Ze wzgledu na trwalo$¢ zmeczeniowg polaczen potencjalnie najbardziej
istotnymi réznicami w geometrii spoin sg ksztalty karbow lica i grani, a takze katy
pochylenia lica, jego wysokos¢ i szerokosc.
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Rys.5.1 Spoina wykonana a) metoda SAW, b) spawaniem laserowym [14]

Doktadna analiz¢ wymiaréw spoin wykonywanych réznymi metodami przedstawiono w
[14]. Geometri¢ potaczen opisano zalezno$ciami geometrycznymi przedstawionymi na
Rys.5.2. Opis parametryczny dotyczy zardwno geometrii samej spoiny, jak i niedoskonatosci
wykonawcze i1 odksztatcenia spawalnicze. Przyjete oznaczenia parametrow w petni opisuja
geometrie potaczen elementéw o standardowej grubosci. Spoiny laserowe elementéw bardzo
cienkich (rzedu 2.5mm), a w szczegolnosci wykonywanych nietypowa technologia (jak ma
to miejsce w spoinach stalowych paneli typu sandwich) wykraczajg poza przedstawiony tutaj

opis geometryczny.

Rys.5.2 Opis geometrii spoin doczolowych [14]

W pracy [14] analizowane sa spoiny wykonane 4 r6znymi technikami spawalniczymi:
- Probki spawane metodg tukiem krytym pod topnikiem (ozn. SAW). Spawane metodg
jednostronng dwoma drutami spawalniczymi z podktadka ceramiczng formujacg gran
spoiny,
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- Probki spawane metoda hybrydowa bedaca potaczeniem metody MAG 1 spawania
laserowego w konfiguracji oznaczonej "Hybrid LF". Wiazka lasera CO, w tej metodzie
znajduje si¢ 2mm przed elektroda topliwa w ostonie gazéw aktywnych. Jeziorko
spawalnicze jest pchane przez elektrode topliwa. Krawedzie spawanych blach sa rownolegte
bez ukosowania,

- Probki spawane metoda hybrydowa bedaca potaczeniem metody MAG i spawania
laserowego w konfiguracji oznaczonej "Hybrid MF". Wiazka lasera CO2 w tej metodzie
znajduje si¢ Smm za elektroda topliwa w ostonie gazow aktywnych. Jeziorko spawalnicze
jest ciagnigte przez elektrode topliwa. Krawedzie blach sa ukosowane "na Y",

- Probki spawane metoda laserowsg (laser CO,).

Wszystkie probki wykonane zostaty z jednakowego materiatu - stali RAEX S275 LASER
[14].

Szczegdlowe pomiary wykonane na spoinach doczotowych wykonanych roznymi
technikami pozwala stwierdzi¢, ze spoina laserowa posiada okoto 35-krotnie mniejsza
wysokos¢ lica od spoiny wykonanej tukiem krytym pod topnikiem (SAW) i 5-krotnie
mniejszg wysokos¢ od polaczen hybrydowych. Szerokos$¢ spoiny laserowej jest o potowe
mniejsza od polaczen hybrydowych i ponad 6-krotnie mniejsza od spoin SAW. Istotnym
parametrem geometrycznym jest kat nachylenia lica spoiny. Dla spoin laserowych jest on
znacznie mniejszy i wynosi $rednio okoto 4°, jednak jego warto$é charakteryzuje sie duzym
rozrzutem z maksymalna pomierzong wartoscia poprawnie wykonanego ztacza réwna 25°.
Dla poréwnanie standardowe nachylenie lica spoiny wykonanej technika SAW wynosi okoto
30%. Ze wzgledu na trwato$é zmeczeniowa niezwykle istotnym elementem spoiny jest
geometria karbu lica i grani. W miejscach niecigglo$ci geometrycznych bowiem powstaja
koncentracje geometryczne, w ktorych czgsto inicjuja si¢ peknigcia zmeczeniowe.
Szczegbtowa analiza geometrii karbow lica i grani zawiera praca [14]. Z pomiaréw
przeprowadzonych na omawianych probkach wynika, ze karby lica o najwickszej glebokosci
posiadajg spoiny laserowe - okoto 3-krotnie glegbsze anizeli spoiny SAW i hybrydowe.
Jednocze$nie w przypadku spoin laserowych zaobserwowa¢ mozna wigkszy anizeli w
przypadku spoin wykonywanych innymi metodami rozrzut wynikow pomiarow geometrii
karbow lica. W przypadku karbow grani spoin nie zaobserwowano juz tak znacznych roéznic
migdzy spoinami wykonywanych réznymi metodami. Zaréwno glebokosci karbow, jak i
katy pochylenia ich krawegdzi r6znig si¢ migdzy soba w znacznie mniejszym stopniu.

Powyzsze wyniki pomiaréw geometrii spoin i karbow dotycza doczolowego
spawania blach o grubosci 12mm. Ze wzgledu na odmienng technologi¢ Spawania
laserowego stosowang w przypadku stalowych paneli typu sandwich, ich spoiny wymagaja
osobnej analizy. Spoiny laserowe stalowych paneli typu sandwich sa potaczeniami
wykonywanymi w nietypowy sposéb - poprzez doprowadzenie wigzki lasera od strony

poszycia 1 przetopienia materialu poszycia 1 usztywnienia. Prowadzi to do powstania
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polaczenia charakteryzujacego si¢ unikalng geometrig (Rys.5.3). Dokonano szczegétowych
pomiaréw zaréwno geometrii spoiny jak i karbow lica i grani potaczenia, a ich wartoSci
$rednie naniesiono na Rys.5.3. Polaczenie cechuje bardzo mata szerokos¢, waska strefa
wplywu ciepta (SWC) i charakterystyczne dla spoin laserowych lico o przekroju kotlowym.
W potaczeniu wystepuja rowniez karby lica i grani spoiny. Polaczenia laserowe stalowych
paneli sandwichowych nie posiadaja petnego przetopu, co skutkuje obecnos$cia szczelin po
obu stronach spoiny. Ze wzgledu na zachowanie w procesie technologicznym produkcji
paneli sandwichowych bardzo wysokich doktadnosci i procesu kontroli spoiny, geometrie
potaczen charakteryzuje duza powtarzalnos¢. Jednoczes$nie geometria samych karbow lica i
grani moze si¢ znaczaco rozni¢ i trudna jest do opisania zalezno$ciami geometrycznymi
stosowanymi dla spoin konwencjonalnych. Przyktadowe fotografie karbow lica i grani
przedstawiono na Rys.5.4 i Rys.5.5. Dla potaczen blach o grubosci powyzej Smm stosowane
sg rézne opisy geometrii spoin i karbow, z ktorych jeden opisano powyzej. Natomiast dla
geometrii karbow polgczen cienszych elementow (w tym szczeg6lnie spoin stalowych paneli

typu sandwich) nie znaleziono opiséw literaturowych.

Rys.5.3 Spoina laserowa stalowych paneli typu sandwich (przekroj poprzeczny w powigkszeniu 100x)
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Rys.5.4 Karby lica spoiny laserowej stalowych paneli typu sandwich

75



Rys.5.5 Karby grani spoiny laserowej stalowych paneli typu sandwich
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5.2 Wlasnosci materialowe spoin laserowych

Jak wida¢ z wyzej przedstawionych danych, we wszystkich potaczeniach spawanych
wyrozni¢ mozna charakterystyczne strefy, w ktorych wlasnosci materiatu ulegly zmianie na
skutek doprowadzenia ciepta. Zmiana struktury materiatu strefy wptywu ciepta i materiatu
spoiny powoduje zmiang wiasnosci wytrzymatoSciowych. Mozna wyszczegdlnié trzy
charakterystyczne obszary materialowe: spoiny, strefy wplywu ciepta, materiatu rodzimego.
Aby zbada¢ wilasnosci materialu poszczegélnych stref spoiny wykonuje si¢ badania
twardos$ci, a takze monotoniczne badania trwalo$ci zmeczeniowej, z ktorych zgodnie z
zaleznos$ciag Ramberga-Osgooda wyznaczy¢ mozna cykliczne krzywe rozciggania.

Wilasno$ci materiatowe spoiny laserowej przedstawiona zostanie w pierwszej
kolejnosci na podstawie badan prowadzonych przez Uniwersytet Techniczny w Helsinkach
[14]. Badania te dotycza doczotowych ztaczy blach o grubosci 12mm. Szczegdétowa analiza
wlasnosci materiatowych spoin laserowych przedstawiona zostanie na tle analogicznych
spoin wykonanych technika SAW i dwiema technikami hybrydowymi. W drugiej kolejnosci
przedstawione zostang wlasnoéci materialowe spoiny laserowej stalowych paneli typu
sandwich, ktdra jest szczegdlnym przypadkiem potgczenia spawanego technika laserowa.
Wtasno$ci materiatowe spoin laserowych stalowych paneli typu sandwich zbadane zostaty
w ramach wspotpracy z Uniwersytetem Techniczno-Przyrodniczym w Bydgoszczy [13].

Ze wzgledu na analize wplywu zmian materialowych (mierzonych poprzez zmiang
twardosci) na trwalosci zmeczeniowe spoin wykonanych réznymi metodami spawania, na
szczegblng uwage zastuguja wyniki pomiarow twardo$ci w karbach. Szczegdtowe wyniki
badan twardos$ci zawierajg prace [174], [175], [176]. Badania twardosci wykonano metoda
Vickers-a zgodnie z wymaganiami Towarzystw Klasyfikacyjnych [177]. Wyniki badan ujeto
w Tab.5.2. Twardo$¢ badano w 3 strefach: spoinie, strefie wptywu ciepta i materiale
rodzimym. Dodatkowo zbadano twardo$ci w karbach. Twardos¢ materialu rodzimego
wszystkich probek wynosita 130 HV5. Najwigksze wartosci twardo$ci zarejestrowano dla
wszystkich trzech stref w spoinie laserowej. Maksymalna warto$¢ twardosci wystepowata w
materiale spoiny polaczenia laserowego. Twardo$¢ w karbie spoiny laserowej miata zblizona
warto$¢ do twardosci spoiny, jednak znacznie wyzsza niz materiatlu rodzimego. Potaczenia
laserowe charakteryzuje duzy gradient twardosci i znacznie wyzsza bezwzgledna warto$¢
twardo$ci anizeli w spoinach wykonanych innymi metodami spawania. Wzrost twardosci
spoiny w stosunku do materiatu rodzimego wynosi okoto 45%. W przypadku potaczen SAW
wzrost twardo$ci materialu spoiny wynosi okoto 25% w stosunku do twardo$ci materiatu
rodzimego i ma znacznie tagodniejszy charakter. Bardzo duzy gradient twardos$ci spoin
laserowych jest efektem ich niewielkiej szeroko$ci. Wyniki twardo$ci naniesione na

fotografie przekroju poprzecznego spoin przedstawiono na Rys.5.6.
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Metoda spawania Hybrydowa | Hybrydowa Laser
P SAW | Laser |_|>:l y M)ll: Y (steel sandwich panel)
Strefa spoiny
Warto$¢ maksymalna 188 255 231 248 420
Wartos$¢ §rednia 175 238 219 234 410
Odchylenie standardowe 9.2 9.3 6.6 11.2 7.1
Strefa wplywu ciepla
Warto$¢ maksymalna 173 241 215 248 385
lico: Warto$¢ srednia 165 228 207 222 380
lico: Odchylenie stand. 5.7 133 | 7.0 13.7 6.9
gran: Warto$¢ $rednia 157 202 187 179 380
gran: Odchylenie stand. 3.1 6.4 16.2 12.2 6.7
Karb spoiny
lico: Warto$¢ srednia 153 233 210 229 410
gran: Warto$¢ srednia 147 225 199 201 410

Tab.5.2 Wyniki pomiaru twardo$ci HV5 dla poszczegélnych stref materiatlowych spoin

wykonanych ré6znymi metodami spawania [14], [175], [11]

HV5

Rys.5.6 Przekroje poprzeczne spoin SAW (po lewej) i spoiny laserowej (po prawej)
z naniesionymi wykresami twardo$ci HV5 [14]

Do oceny mikrostruktury analizowanych stref materialowych wykonano zgtady spoin.
Fotografie zgtadow mikroskopowych stref wplywu ciepta spoin wykonanych réznymi
technikami spawania przedstawia Rys.5.7 [176], [178]. Strefa wplywu ciepta spoin
laserowych posiadaja okoto 8-krotnie mniejsze ziarna w poréwnaniu ze spoing wykonang

tukiem krytym pod topnikiem. Potgczenie laserowe posiada wigksza niejednorodnose

rozmiaru ziaren, anizeli ma to miejsce w potaczeniu hybrydowym.

SAW: SWC
i

20 ym

Laser: SWC '

Hybrydowa LF: SWC

Rys.5.7 Zglady mikroskopowe stref materialowych spoin wykonanych réznymi metodami [176]
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Réwniez wyniki cyklicznych badan zmeczeniowych probek materialowych
pobranych z poszczegélnych stref spoin wykonanych réznymi metodami spawania
dostarczaja istotnych informacji dla analizy wtasnosci materialowych spoiny pod katem
procesu zmeczenia. Monotoniczne krzywe naprezenie-odksztatcenie dla roéznych spoin
przedstawiono na Rys.5.8. Na wykresach dla poréwnania naniesiono réwniez krzywe
napr¢zenie-odksztatlcenie dla materiatbw rodzimych. We wszystkich zbadanych
potaczeniach w strefie spoiny materiat ulegt umocnieniu (warto$¢ granicy plastycznosci -
wzrosta). Zwroci¢ uwage nalezy na fakt, ze ten wzrost w strefie spoiny jest znaczaco wyzszy
dla spoin laserowych, a takze hybrydowych (w szczegdlnosci typu MF). Wspotczynniki
umocnienia K i wyktadnik umocnienia n zgodnie z zalezno$cia Ramberga-Osgooda [179]

przedstawiong roéwnaniem 5.1, ujeto w Tab.5.3.

e=2vk-(8) (5.1)
,gdzie:

€ — odksztalcenie,
0 — naprezenie,
K, n — wspotczynnik umocnienia i wyktadnik umocnienia; state materialowe.
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Rys.5.8 Monotoniczne i cykliczne krzywe naprezenie-odksztalcenie
dla réznych polaczen [174], [14]
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Metoda Strefa parametry krzywej
spawanie materiatowa Ramberg-Osgooda
n K [MPa]
bez spawania Materiat rodzimy | 0.143 794
SAW SWC 0.136 813
Laser Materiat Spoiny | 0.121 823
Hybrydowa LF | Materiat Spoiny | 0.144 922
Hybrydowa MF | Material Spoiny | 0.082 852

Tab.5.3 Wspoélczynnik umocnienia K i wykladnik umocnienia n rownania Ramberga-Osgooda
dla poszczegolnych stref spoin wykonanych réznymi metodami [174]

Spoiny laserowe stalowych paneli typu sandwich charakteryzuja si¢ bardzo duzym

gradientem twardo$ci zar6wno w kierunku rownolegltym, jak i prostopadtym do ptaszczyzny

panelu (Rys.5.10). W potaczeniu wyr6zni¢ mozna 5 charakterystycznych stref:

- material rodzimy,
- strefa wptywu ciepta,

- spoina,

- strefa posrednia migdzy materiatem rodzimym a strefg wptywu ciepta,

- strefa przej$ciowa pomigdzy strefa wplywu ciepla a spoina.

HV5
420 —

380 —

| 340 —

¢ stiﬂener'

300 —
260 —
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Rys.5.9 Strefy materialowe (po lewej) i zmiany twardo$ci w spoiny laserowej (po prawej) [11], [180]

Wyniki cyklicznych badan zmeczeniowych dla stalowych paneli typu sandwich

przedstawiono na Rys.5.10. Podczas badan rejestrowano zmiany odksztatcen w strefie ztacza

i na tej podstawie sporzadzono krzywe histerezy umozliwiajgce wyznaczenie warto$ci

wspotczynnika umocnienia i wyktadnika dla krzywej Ramberga-Osgooda.

Wykresy

cyklicznego odksztatcenia dla poszczegolnych stref zlacza laserowego uzyskane z zaleznosci

Ramberga-Osgooda przedstawia Tab.5.4. Sporzadzono réwniez krzywa monotoniczng dla

materialu spoiny pobranego ze stalowych paneli typu sandwich (Rys.5.11). Roznice w

przebiegu krzywych monotonicznych i cyklicznych wskazujg na to, ze uzycie statycznych

danych materialowych do modelowania zlacza laserowego moze by¢ niewystarczajace.

80



Porownujac state K i n rownania Ramberga-Osgooda dla spoin laserowych taczacych blachy
standardowej grubosci (12mm) i spoin laserowych stalowych paneli sandwichowych mozna
zaobserwowac, ze wyktadniki n maja zblizone wartosci, natomiast wspdlczynnik umocnienia
K w przypadku spoin paneli sandwichowych jest znacznie wigkszy. Wspotczynnik
umocnienia dla materiatu rodzimego spoin laserowych taczacych blachy 12mm i blachy
poszy¢ paneli sandwichowych 2.5mm byly bardzo zblizone. Wspotczynnik K strefy
materiatu spoiny laserowej dla spoin laserowych blach 12mm wzrést o 4%, a blach paneli

sandwichowych jest wigkszy 0 30%.

a) b)
500
<
< S
= g=
§ N
© &
(a8
<
=
200 T T TTTTT] T T T TTTTT] O T !
0.0001 0.001 0 0.05 0.1
Eap odksztalcenie ¢

Rys.5.10 Wykresy cyklicznego odksztalcenia dla stref spoin laserowych: a) w ukladzie amplituda
odksztalcenia plastycznego-amplituda naprezenia, b) opisane zalezno$cia Ramberga-Osgooda [13]

n K
strefa zlacza

- MPa
spoina S 0.1493 | 1108
Strefa Wptywu Ciepta | 0.1426 | 1008
materiat rodzimy 0.1262 | 842

Tab.5.4 Cykliczne wlasnosci stref materialowych spoiny laserowej paneli sandwichowych [13]

a) 1400 -

1200

N

S - monotoniczny

\

0 T T 1
0 0.01 0.02 £ 0.04

Sap

S - cykliczny (WCO)

Rys.5.11 Wykres monotonicznego rozciagania i cyklicznego odksztalcenia dla polaczenia laserowego (strefa
spoiny) [13]
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W zwigzku z omowionymi wyzej cechami spoin wykonywanych ro6znymi
technikami spawalniczymi, dotyczacymi zaré6wno ich geometrii, jak 1 wlasnos$ci
wytrzymalosciowych, mozna  spodziewa¢ si¢ odmiennych trwatosci zmgczeniowych
analizowanych potaczen. Roéznice wlasnosci materiatowych poszczegdlnych stref spoiny
laserowe;j sktaniajg do szczegodtowej analizy naprgzen i odksztatcen wystepujacych w kazdej
ze stref. Wida¢ stad, ze metodyka oceny trwalosci zmeczeniowej spoin laserowych
stalowych paneli typu sandwich oparta na obliczeniach odksztalcen i napr¢zen w spoinie
powinna uwzglednia¢ réznorodno$¢ materiatowa i geometryczng analizowanych ztaczy.
Spoiny laserowe prezentujg bowiem najwigksze réznice we wilasnosciach materiatowych
pomigdzy poszczegdlnymi strefami potaczenia. Wnioski wynikajace bezposrednio z analizy
geometrii i wlasnosci materialowych spoin laserowych uwzglednione zostang w dalszej
czesei pracy, w szczegdlnosci podczas obliczania odksztatcen spoin laserowych poprzez

obliczenia numeryczne MES.

5.3 Wlasnosci zmeczeniowe spoin laserowych stalowych paneli typu
sandwich

Przedstawione ponizej wyniki badan trwatoSci zmeczeniowej spoin laserowych
dotyczg potaczen poszy¢ z usztywnieniami stalowych paneli typu sandwich. Badania
wykonane zostalty w ramch projektu De-Light (6 PRUE) na zlecenie Wydziatu
Oceanotechniki i Okrgtownictwa, we wspotudziale autora pracy, w laboratorium Wydziatu
Inzynierii Mechanicznej w Uniwersytecie Techniczno-Przyrodniczym w Bydgoszczy.
Probki spoin laserowych pobrano z wielkogabarytowych, seryjnie produkowanych
stalowych paneli typu sandwich. Badania zmeczeniowe prowadzono dla wspotczynnika
asymetrii cyklu R=0, dla sterowania sita przy czestotliwosci f=5Hz. Wymiary probek
przedstawia Rys.5.12. Probka w czeSci pomiarowej obejmuje usztywnienie i poszycie o
dlugosci rownej odstepowi migdzy usztywnieniami po obu jego stronach. Badaniom
poddano 21 probek, a jako kryterium niszczenia przyj¢to peknigcie rozdzielajgce probke na
dwie czgsci. W przypadku probek osiagajacych trwato$¢ powyzej N=2e6 cykli badania

przerywano.

1 .4 3
18.5 ¢ N i

0§ usztywnienia

Rys.5.12 Wymiary probki spoiny laserowej do badan zmeczeniowych
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Przyktadowe probki z peknigciami zmgczeniowymi przedstawiono na Rys.5.13. Probka
oznaczona jako "03" poddana byla obcigzeniu nominalnemu 300MPa, a jej trwalosc
zmgczeniowa wynosi Ni=326000 cykli. Probka oznaczona jako "05" obcigzona byta sita
powodujaca napr¢zenia nominalne réwne 350MPa i jej trwatos¢ wyniosta N;=81000 cykli.
Wyniki badan przedstawiono w postaci wykresu w skali podwojnie logagarytmicznej W
uktadzie sita-liczba cykli na Rys.5.14.

Wyniki badan trwatosci (dla wszystkich probek) aproksymowano linig prosta oznaczong nr 1
0 parametrach podanych w Tab.5.5. Ze wzgledu na matg liczbe wynikéw dotyczacych
probek na poziomach P=24, 27 i 30 kN wyznaczono takze lini¢ regresji oznaczong na
wykresie nr 2 dla wynikow badan bez uwzglednienia wynikow prob przerwanych
(oznaczonych na Rys.5.14 obroconymi kwadratami ze strzatkami). Ponadto wyznaczono
lini¢ regresji oznaczong na wykresie nr 3 dla zbioru danych nie uwzglgdniajacych prob
przerwanych, oraz wynikow badan dla poziomu P=54kN wchodzacego w zakres trwato$ci

niskocyklowej (zaznaczone na Rys.5.14 trojkatami).

a) b

J

Rys.5.13 Widok probek "03" (a i b) oraz "05" (ci d)
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Rys.5.14 Wykres trwalosci zmeczeniowej probek spoin laserowych paneli sandwichowych

Nr linii | Parametr [m  [C |R®

1 Wartos¢ |-0.12 [ 2.21]0.83
2 Wartos¢ |-0.09 | 2.09]0.81
3 Wartos¢ |-0.11(2.18(0.74

Tab.5.5 Warto$ci parametrow opisujacych linie regresji

Wykonano rowniez badania zmegczeniowe materialu rodzimego na probkach
pobranych z poszy¢ paneli sandwichowych. Badania wykonano dla wspotczynnika asymetrii
cyklu R=0 (odzerowo tetnigcy, przy omin=0). Wymiary probek przedstawiono na Rys.5.15.
Wyniki badan materiatowych (Rys.5.16) naniesiono na wykres trwatosci spoin laserowych
oméwionych powyzej. Na wykresie naniesiono rownanie prostej aproksymujacej wyniki
metodg najmniejszych kwadratow. Jak wida¢ na wykresie Rys.5.16 prosta aproksymujaca
wyniki badan materiatowych (0zn. M2) ma mniejsze nachylenie anizeli prosta

aproksymujaca wyniki probek spoin (ozn. B1).
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Rys.5.15 Wymiary probek materialowych
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Rys.5.16 Wyniki badan zmeczeniowych prébek materialowych (M2)
i spoin laserowych stalowych paneli typu sandwich (B1)

Przeprowadzone badania pozwalaja na obliczenie doswiadczalnego, efektywnego
wspotczynnika koncentracji naprezen Kr  Wspolczynniki  kierunkowe  prostych
aproksymujacych wyniki trwalo$ci zmeczeniowej spoin 1 materialu rodzimego s3 rdzne.
Warto§¢ wspolczynnika kierunkowego prostej aproksymujacej wyniki zmeczeniowe spoin
laserowych wynosi -0,09 (Tab.5.5). Natomiast wartos¢ wspotczynnika kierunkowego prostej
aproksymujacej wyniki zmeczeniowe materialu rodzimego wynosi -0,04. Efektywny

wspotczynnik koncentracji K¢ uzyskany na drodze eksperymentlalnej obliczy¢ mozna jako

85



iloraz trwato$ci zmeczeniowej spoiny i1 materialu rodzimego. Przy czym pod pojeciem
trwato$ci zmeczeniowej rozumie si¢ tutaj warto$¢ amplitudy naprezenia dla analizowanej
liczby cykli. Jako ze krzywe aproksymujace wyniki eksperymentalne (Rys.5.16) posiadaja
rozne wspotczynniki kierunkowe, dla réznych warto§ci umownej liczby cykli do
zniszczenia, uzyskuje si¢ rézne warto$ci wspotcznnika Ky Zatem dla rédznych warto$ci
trwato$ci uzyskuje si¢ rozne wartosci efektywnego wspotczynnika koncentracji. W Tab.5.6

ujeto wybrane wartosci dyskretne wspotczynnika Ky.

N[-] | Kf[]
250000 | 1,22
500000 | 1,27
750000 | 1,30

1000000 | 1,32
1250000 | 1,34
1500000 | 1,36
1750000 | 1,37
2000000 | 1,38

Tab.5.6 Wartosci efektywnego wspélczynnika koncentracji naprezen K; uzyskane doswiadczalnie

Wyzsze wartosci wspotczynnika koncentracji Ky przy wyzszych wartosciach trwatoSci
mozna wytlumaczy¢ w nastgpujacy sposob. Dla wyzszych trwatos$ci obcigzenie nominalne
ma mniejszg wartos¢ i etap propagacji pekniecia jest znacznie dtuzszy, anizeli w przypadku
przedziatu nizszych wartosci trwatosci. Tak wiec znaczaco wigksza liczba cykli obcigzen
zadawana jest na probce posiadajacej pekniecie o pewnej dlugosci. W efekcie moze to
skutkowa¢ wiekszym efektywnym wspotczynnikiem koncentracji dla wigkszych zakresow
trwato$ci. Wartos¢ wspolczynnika Ky zaleze¢ moze wigc od amplitudy obcigzenia. Z

Tab.5.12 wida¢, ze dla umownej liczby cykli N=2e6 efektywny wspdlczynnik koncentracji

dla rozciaganych spoin laserowych stalowych paneli typu sandwich wynosi K¢=1.38.

Na tle potaczen wykonanych innymi metodami spawania polaczenia laserowe
cechuje wyzsza trwalo§¢ zmegczeniowa. Na Rys.5.17 przedstawiono wykres wynikoéw
trwalo$ci zmeczeniowej potaczen wykonanych réznymi metodami spawalniczymi. Spoiny
wykonywane recznie elektrodg topliwa (metoda MMA) maja najnizsza trwatosé
zmgczeniowa. Przy czym krzywe te cechuje znaczaco wigkszy kat nachylenia. Ponadto
spoiny wykonane tg metoda, rowniez ze wzgledu na zwigkszony czynnik ludzki moga
posiada¢ wady wplywajace na zmniejszenie trwatoSci. Prosta aproksymujgca wyniki
zmeczeniowe spoin z defektami jest rownolegla 1 lezy ponizej prostej aproksymujgcej
wyniki zmeczeniowe metody MMA bez wad. Prosta aproksymujaca wyniki badan
zmeczeniowych probek spawanych metoda tukiem krytym pod topnikiem (SAW) cechuje

znacznie mniejszy wspotczynnik kierunkowy. Spoiny laserowe stalowych paneli
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sandwichowych (o0znaczone na wykresie B1) majg znacznie wyzszg trwato§¢ zmeczeniowa.
Wspodtezynnik kierunkowy prostej aproksymujacej ztacza laserowe ma najmniejsza warto$é
sposrod wszystkich analizowanych wynikow badan.

Wyniki badan eksperymentalnych spoin stalowych paneli typu sandwich pozwalaja
na zaobserwowanie wplywu zmian materialowych bedacych efektem technologii spawania
laserowego na trwato$§¢ zmeczeniowa ztaczy. Wyniki badan makroskopowych zlaczy
przedstawiono w punkcie 3.2., a przyktadowe ztady pokazano na Rys.5.7. Efektem spawania
laserowego i hybrydowego jest znacznie wigksze rozdrobnienie ziarna w materiale spoiny i
strefie wplywu ciepta. Zmiany materialowe powodujace zwigkszenie trwatosci
zmeczeniowej mogg zosta¢ wyrazone poprzez twardo$¢ materiatu. Spoiny laserowe, w
poréwnaniu ze ztgczami wykonywanymi konwencjonalnymi metodami, charakteryzujg si¢
znacznie wigkszym wzrostem  twardosci, jak 1 wigkszym gradientem twardosci.
Szczegotowa analiza twardo$ci spoin réznego typu opisana zostala w punkcie 5.2 i
zobrazowana na przykladzie typowych zlaczy na Rys.5.6. Korelujac analize wiasnosci
geometrycznych spoin (punkt 5.1) i wlasno$ci materiatowych (punkt 5.2) mozna wysnué
nastepujace wnioski:

a) Zmiany materialowe bgdace efektem spawania laserowego, powodujg wzrost trwalosci
zmeczeniowej spoin laserowych,

b) Zmiany te znajduja odbicie w rozktadzie twardosci, ktorego duze gradienty moga
doprowadzi¢ do peknie¢ zmeczeniowych w materiale rodzimym tuz przed spoing. W
przeprowadzonych badaniach zmeczeniowych potaczen stalowych paneli typu sandwich
54% peknig¢ wystepowato w strefie wplywu ciepta, a 46% w materiale rodzimym
bezposrednio przy spoinie laserowe;.

1000
R=0 4 laser 'B1'- badania whazne

o SAW 'Rem’
laser "B1'- reg. line -1/m=l0
—— SAW "Rem’' -reg. line -1/m=11
= MMA 'Rob' - reg. line -1/m=3.8
MMA ‘Rob' - defects, reg. line -1/m=3.8

log(Sigma MAX) [MPal]

1E«Dd LE+05 LE+06 1E«OT

log(N) [-]

Rys.5.17 Wykres Wahlera dla spoin wykonanych ré6znymi metodami,
badania wlasne i [14], [181]
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6. Doswiadczalne okreslenie pola odksztalcen spoiny laserowej

Podczas obliczania koncentracji napr¢zen lub odksztalcen w metodach lokalnych
oceny trwato$ci zmeczeniowej bardzo pomocne jest okreslenie lokalnych odksztatcen
analizowanego obszaru. W przypadku analizy bardzo nietypowych potaczen, jakimi sa
spoiny laserowe jedynym wiarygodnym sposobem okreslenia odksztatcen w rejonie karbu sa
metody dos$wiadczalne. Metody analityczne 1 numeryczne rdéwniez moga byc
wykorzystywane, jednak ich doktadno$¢ powinna zosta¢ zweryfikowana do§wiadczalnie. Do
okreslenia lokalnych odksztalcen w spoinie laserowej pod obcigzeniem statycznym
zastosowano metod¢ Laserowej Ekstensometrii Siatkowej [182]. Badania wykonane zostaty
w laboratorium Wydzialu Inzynierii Mechanicznej w Uniwersytecie Techniczno-
Przyrodniczym w Bydgoszczy przez zespot badawczy Prof. Jozefa Szali i Prof. Dariusza

Boronskiego.

6.1 Metoda badan

Do badan lokalnych odksztatcen w rejonie karbow spoiny laserowej uzyto techniki
laserowej ekstensometrii  siatkowej zastosowanej w Zautomatyzowanym Systemie
Laserowego Ekstensometru Siatkowego (LES), [183] ktorej podstawy teoretyczne
przedstawiono w rozdziale 4.3. Badania realizowane byly w jedynym w Polsce os$rodku
posiadajagcym  wymieniony system pomiarowy — Uniwersytecie Technologiczno-
Przyrodniczym w Bydgoszczy w Zaktadzie Podstaw Konstrukcji Maszyn. System badawczy
sktada si¢ z maszyny do badan zmeczeniowych Instron 8502 z cyfrowym systemem
sterowania, komputera z oprogramowaniem sterowania i systemu LES, oraz glowicy

pomiarowej (Rys.6.1).

- maszyna wytrzymato$ciowa z cyfrowym
...... — systemem sterowania

- oprogramowanie
 komputer PC z kartami * glowica pomiarowa
- PCI-GPIB
- MVDelta (MVSigma)
-PC 1750
- magnetowid

i monitor telewizyjny

- modut sterownikow i zasilaczy:
- silnikéw krokowych
- diéd laserowych
- kamery CCD

Rys.6.1 Zautomatyzowanym Systemie Laserowego Ekstensometru Siatkowego [184]
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Zastosowany system pomiarowy umozliwil wyznaczenie rozkladow przemieszczen
wzglednych, oraz odksztalcen w dwoch wzajemnie prostopadtych kierunkach U i V
(poziomym i pionowym w plaszczyznie przekroju probki) na podstawie analizy obrazow
prazkow interferencyjnych. Dla roznych poziomoéw obcigzenia wyznaczono mapy
odksztatcen na kierunku réownoleglym do poszycia panelu sandwichowego (Kkierunek
oznaczony U) i kierunku prostopadlego (oznaczonego V). Na Rys.6.2 pokazano probke w

trakcie badan.

glowica

Rys.6.2 Prébka spoiny laserowej (ozn. B_1) stalowego panelu typu sandwich podczas badan [184]
Obserwacja i1 pdzniejsza analiza prazkow interferencyjnych mozliwa byla dzigki naklejeniu
na analizowany obszar ztgcza siatek interferencyjnych odpowiednich dla metody laserowej
interferometrii siatkowej i przedmiotu badan. Zastosowano siatki interferencyjne o czgstosci
1200 linii/mm wykonane poprzez napylenie aluminium na matryc¢ wykonang na szklanym
podktadzie o wymiarach 5xScm. Nastepnie przygotowane fragmenty siatki o wymiarach
8x8mm naniesiono na specjalnie oczyszczong powierzchni¢ probek. Warstwe adhezyjng
pomiedzy siatka a powierzchnig probki stanowita zywica. Po przyklejeniu odseparowano

matrycg pozostawiajac siatk¢ przedmiotowa na badanym obszarze potaczenia.

6.2 Probki poddane badaniom

Badania przeprowadzono na probkach oznaczonych ,B1” pobranych z
wielkogabarytowego, seryjnie produkowanego panelu typu sandwich. Probki obejmowaty
pas panelu o szeroko$ci 40mm wycigty w kierunku prostopadtym do przebiegu usztywnien
panelu. Dhugo§¢ probki obejmowata dwa odstgpy migdzy usztywnieniami, przy czym
usztywnienia skrajne zostaty odcigte. Poszycia probek zostaly przedtuzone, aby umozliwié
zamocowanie w szczgkach maszyny wytrzymatosciowej. Fotografie probki wraz z

wymiarami przedstawia Rys.6.3.
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Rys.6.3 Fotofrafia prébki typu B_1 (a), oraz rysunek probki z podstawowymi wymiarami (b), [184]

Obszar pomiaru obejmowat rejon karbow grani po obu stronach usztywnienia. Probke z

naniesiong siatka, oraz schematycznie pokazane pole pomiarowe przedstawia Rys.6.4.

a) b)
3
——
Ay
<J;—— -=z7C =T
V i VR ke
4

pole
pomiaru

Rys.6.4 Prébka z naklejong siatka pomiarowgq (a), oraz polozenie pola pomiarowego wzgledem zlacza

(b), [184]

6.3 Program badan

Badania przeprowadzono na 49 roznych poziomach obcigzenia rozciagajacego
pokazanego na Rys.6.5. Eksperymenty przeprowadzono przy sterowaniu sita na maszynie
wytrzymatosciowej INSTRON 8502. Obciazenie przylozone zostato osiowo w plaszczyznie
poszycia panelu. Dla poszczegdlnych wartosci sity rozciagajacej P rejestrowano obrazy
prazkow interferencyjnych w dwoch kierunkach: U i V. Analiza komputerowa prazkow
interferencyjnych poprzez zastosowanie specjalnego oprogramowania do analizy obrazu
umozliwita wyznaczenie rozkladow odksztalcen na obu analizowanych kierunkach dla

zadawanych poziomow obciagzen rozciagajacych.
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Rys.6.5 Schemat obciazania probek podczas badan [184]

6.4 Wyniki badan

Badania prowadzono na 49 poziomach obcigzenia rozciagajacego (Rys.6.5). Wykres
zmian sily w funkcji przemieszczenia ttoka maszyny wytrzymatosciowej z zaznaczonymi

punktami pomiaru odksztatcen pokazano na Rys.6.6.
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Rys.6.6 Wykres zmian sily w funkcji przemieszczenia tloka maszyny z zaznaczonymi punktami
pomiarowymi [184]

Przyktadowe obrazy prazkow interferencyjnych dla kierunku U i V dla obcigzenia o
niewielkiej wartosci sity (0.7kN) i duzej wartosci sity (20kN) przedstawiono na Rys.6.7.
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a) P=0.7 kN

kierunek '

b) P=20 kN

kierunek U . kierunek V

Rys.6.7 Przykladowe mapy prazkéw interferencyjnych zarejestrowane dla P=0.7kN (a) i P=20kN (b) [184]

Analiza zarejestrowanych obrazow prazkow interferencyjnych pozwolila na wyznaczenie
rozktadow odksztatcen w badanym obszarze potaczenia.

Wyznaczenie odksztalcen wymagalo poddania analizie map prazkow interferencyjnych z
zastosowaniem szeregu procedur numerycznych umozliwiajacych identyfikacje
poszczegblnych prazkow, oraz ich fazy w analizowanym polu. Obliczenia realizowano za
pomoca oprogramowania Systemu LES, oraz dodatkowego oprogramowania opracowanego
dla celow realizowanego tematu badawczego.

Wyniki odksztalcen w rejonie karbu grani analizowanych potgczen laserowych
przedstawione zostaty w zataczniku na koncu pracy w postaci map odksztatcen na kierunek
U (Rys.13.1 na str. 155) i kierunek V (Rys.13.2 na str. 156) dla roznych pozioméw
obcigzenia. Sporzadzono rowniez wykresy:

- odksztatcen na kierunku U w przekroju osi 1 brzegu spoiny dla obcigzenia najwicksza sita
P=20.1kN, przekrdj pionowy (Rys.6.8),
- odksztatcen na kierunku V w przekroju osi i brzegu spoiny dla obcigzenia najwigkszg sita

P=20.1KkN, przekrdj pionowy (Rys.6.9).
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Pozostale szczegdtowe wykresy zamieszczono w zatgczniku, sg to:

- odksztatlcen na kierunek U w ptycie poszycia probki w odlegtosci 0.lmm i 0.5mm od
krawedzi wewngtrznej poszycia w przekroju poziomym (Rys.13.3 na str. 157),

- odksztatlcen na kierunek U w osi spoiny w przekroju pionowym dla trzech réznych
wartos$ci obcigzenia (Rys.13.4 na str. 157),

- odksztatlcen na kierunek V w ptycie poszycia w odleglosci 0.5mm od krawedzi
wewnetrzne] poszycia dla najwiekszego obciazenia réwnego P=20.1kN w przekroju
poziomym (Rys.13.5, str. 158),

- odksztatcen na kierunku V w osi spoiny w przekroju pionowym dla trzech r6éznych
warto$ci obcigzenia (Rys.13.6 na str. 158),

Rozktady odksztalcen na obu kierunkach U i V dla maksymalnego obcigzenia P=20.1kN
naniesione na fotografie analizowanych spoin laserowych przedstawiono na Rys.6.10.
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Rys.6.8 Gradienty odksztalcenia g, dla P=20.1 kN [184]
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Rys.6.9 Gradienty odksztalcenia &, dla P=20.1 kN [184]
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Rys.6.10 Rozklad odksztalcen dla obciazenia P=20.1 kN na tle geometrii polaczenia [184]

6.5 Analiza wynikow badan

Analiza otrzymanych rozktadéw odksztatcen pozwala na sformutowanie wnioskow:

a) Analizowany obszar spoiny laserowej panelu sandwichowego na skutek zadanego
obcigzenia rozciaggajacego posiadal znaczne zrdznicowanie warto$ci odksztalcen w
poszyciu i usztywnieniu na obu analizowanych kierunkach U i V, pokazanych
odpowiednio na Rys.13.3 (str. 157) i Rys.13.4 (str. 157). Powoduje to silne gradienty
odksztatcenia w strefach potaczenia (Rys.13.3, Rys.13.4, Rys.13.5, Rys.13.6).
Najwicksze gradienty odksztalcen wystgpuja w obszarze przejScia pomiedzy plyta i
przegroda na krawedziach spoiny (Rys.6.8 i Rys.6.9), oraz w strefie przej$cia pomigdzy
spoing a materiatem rodzimym (Rys.13.3, Rys.13.5).

b) Analiza odksztalcen ey wykazuje, ze w ptycie wystepuja odksztalcenia rozciagajace,
za§ w przegrodzie wartosci odksztatcenia zblizone sg do zera. Natomiast w przypadku
odksztatcen ey w plycie powstaja odksztalcenia Sciskajace, zas w przegrodzie w obszarze
spoiny pojawiaja si¢ odksztalcenia rozciggajace, a poza nig podobnie jak w przypadku
odksztatcen gy wartosci odksztatcen zblizone sa do zera.

c) W trakcie obcigzania probki, w obszarze spoiny wystepuja wigksze warto$ci

odksztatcen gy i &y w stosunku do odksztalcen w materiale rodzimym.
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7. Wyznaczanie odksztalcen spoin laserowych poprzez obliczenia
numeryczne metoda elementow skonczonych

Najwazniejsze metody wyznaczenia odksztalcen w rejonie spoin oméwiono w
rozdziale 4. Do wyznaczenia odksztalcen w rejonie karbow spoin laserowych stalowych
paneli typu sandwich zostaly uzyte dwie metody: ekperymentalna metoda laserowej
ekstensometrii siatkowej (LES), opisana w rozdziale 6 i numeryczna metoda elementéw
skonczonych (MES). Modelowanie numeryczne spoin moze by¢ skutecznym i efektywnym
narzedziem ulatwiajacym obliczanie odksztalcen i naprezen w spoinach. Wyznaczenie
odksztatcen w rejonie potaczen, a w szczego6lnosci w okolicy karbéw geometrycznych moze
zosta¢ wykorzystane do oceny trwato$ci zmeczeniowe] metodami lokalnymi: lokalnych
napr¢zen i lokalnych odksztatcen. Jednak obliczenia numeryczne MES nietypowych
potaczen, jakimi sga spoiny laserowe stalowych paneli sandwichowych wymagaja
specjalnego podejscia polegajacego na analizie wptywu cech szczegélnych polaczenia na
uzyskiwane wyniki. W przypadku analizowanych spoin poza nietypowymi karbami
geometrycznymi lica i grani na koncentracj¢ odksztalcen i napr¢zen moga mie¢ wpltyw
zmiany materialowe wywotane technologia spawania laserowego.

W rozdziale 7 model numeryczny spoiny laserowej budowany jest na potrzeby
analizy wplywu aspektéw modelowania numerycznego na wyniki. W szczegolnosci wplywu
sposobu uwzgledniania wilasnosci materiatlowych spoiny. Ponizej przedstawione zostang
najwazniejsze elementy modelowania spoin laserowych stalowych paneli typu sandwich. W
punkcie 7.3 wyniki numeryczne odksztalcen spoin laserowych poréwnane zostaly z
odksztatceniami uzyskanymi na drodze eksperymentalnej metoda Laserowej Ekstensometrii
Siatkowej. Na bazie do$wiadczen uzyskanych w modelowaniu szczegétowym polaczenia
laserowego i prezentowanym w rozdziale 7, w kolejnym etapie obliczen numerycznych, w
rozdziale 8, zbudowany zostanie model numeryczny na potrzeby obliczen zgodnych z

lokalnym naprgzeniowym podejsciem zmeczeniowym.

7.1 Aspekty modelowania MES przy wyznaczaniu lokalnych
odksztalcen spoin laserowych

Zastosowanie metody MES do wyznaczenia odksztalcen w rejonie potaczen
spawanych wymaga analizy aspektow sposobu modelowania, wyboru elementow
skonczonych, siatki elementow skonczonych, modelu materiatowego. Szczegdlnej uwadze
podlega¢ powinna interpretacja wynikow w karbach geometrycznych i ich bezposrednim
sasiedztwie. Ponizej przeanalizowane zostang najwazniejsze aspekty modelowania MES

spoin laserowych stalowych paneli typu sandwich.
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7.1.1 Geometria, obciazenia, warunki brzegowe

Geometri¢ spoiny laserowej potaczenia poszycia z usztywnieniem stalowej
konstrukcji sandwichowej odwzorowano przyjmujac wartosci usrednione rzeczywistych
odksztatcen wstepnych, wymiaréw spoiny i karbow. Geometria karbéw odwzorowana
zostata na podstawie $rednich wartosci pomierzonych z fotografii rzeczywistych spoin w
powickszeniu 100-krotnym. Przy duzej powtarzalno$ci geometrii potaczen nalezy
zaznaczy¢, ze geometrie samych karbow moga si¢ od siebie znaczaco rézni¢. Usrednione
warto$ci parametréw geometrycznych opisujgcych karby obliczono z wartos$ci pomierzonych
dla karbow najbardziej powtarzalnych dla tego typu spoin laserowych. Srednie wartosci
wymiarow typowej spoiny laserowej paneli typu sandwich pokazano na Rys.7.1.

gt

Rys.7.1 Srednie wartosci wymiaréw geometrycznych zlacza laserowego stalowych paneli sandwichowych

Podczas obliczen przyjeto obcigzenie spoiny sitami rozciggajacymi o wartosci
nominalnej réwnej maksymalnemu obcigzeniu jakie zadane zostalo podczas badan
eksperymentalnych analizowanych polaczen laserowych. Umozliwia to pordwnanie
wynikow uzyskanych na drodze numerycznej z wynikami eksperymentalnymi. Obcigzenia
przytozono do swobodnego konca poszycia w postaci rowno roztozonych sit w weztach
modelu. Zastosowano warunek symetrii geometrii i obcigzen. Zatozono obciagzenie osiowe, a
zginanie spoiny wystepuje wylacznie z przyczyn wstepnych odksztatcen poszycia po obu
stronach usztywnienia. Model numeryczny z zaznaczonymi symbolami obcigzen i

warunkow brzegowych pokazano na Rys.7.2.
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Rys.7.2 Geometria modelu MES z podzialem na elementy skonczone, obciazeniami i warunkami
brzegowymi

Otrzymane podczas obliczen wyniki odksztalcen przeanalizowane zostaly na
reprezentatywnych dla modelu $ciezkach (Rys.7.3). Sciezka 1 przebiega prostopadle do
plaszczyzny poszycia modelu od dna karbu lica do dna karbu grani. Sciezka 2 (i 4) przebiega
rownolegle do powierzchni poszycia panelu od osi symetrii spoiny do obszaru materiatu
rodzimego potaczenia w odlegtosci 0,05 mm od karbu lica i 0,02 mm od karbu grani.
Sciezka 4 biegnie od dna karbu lica w kierunku prostopadtym do plaszczyzny poszycia
panelu na odlegtos¢ 0.1 mm (poza obszar najwigkszych odksztatcen i naprgzen w rejonie
karbow). Sciezka 5 biegnie od dna karbu grani w kierunku prostopadtym do poszycia panelu
réwniez na odlegtosé 0.1 mm. Sciezki 4 i 5 stanowia najbardziej interesujace fragmenty
sciezki 1 1 przyjete zostaly po to, aby z wigksza doktadnoscig analizowaé zmiany
odksztatcen i naprezen w rejonach karbow lica i grani. Na rysunku tym zaznaczono réwniez

uktad wspotrzednych w ktoérym prezentowane bedg wyniki odksztatcen i naprezen.
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Rys.7.3 Sciezki modelu MES do celéw analizy wynikéw

7.1.2 Sposéb modelowania podczas wyznaczania odksztalcen lokalnych
(analiza 2D i 3D)

Odwzorowanie geometrii spoiny laserowej z uwzglednieniem geometrii karbow
prowadzi do budowy modeli numerycznych o bardzo duzej roznicy wymiardw
gabarytowych i lokalnych. Przy grubosci poszycia réwnej 2.5mm odwzorowanie geometrii
karbu grani spoiny wymaga uzycia tukéw o promieniu okoto 0,005mm. W efekcie prowadzi
to do konieczno$ci operowania modelami wymagajacymi do$¢ duzej mocy obliczeniowej
rowniez w przypadku, gdy stosowana jest technika lokalnego zaggszczania siatki. Wynika to
bezposrednio z bardzo duzej liczby stopni swobody wezlow uzytych w modelu elementow
skonczonych. Celowym zabiegiem jest sprowadzenie problemu tréjwymiarowego (3D) do
analizy w ptaskim stanie napre¢zenia, badz ptaskim stanie odksztalcenia. Jednak uproszczenie
zagadnienia moze mie¢ potencjalnie duzy wplyw na wyniki, szczegdlnie w okolicach
karbow, ktore z punktu widzenia celow obliczen sg najbardziej interesujacymi obszarami.
Tak wigc przeanalizowano wpltyw sposobu modelowania na wyniki odksztatcen i naprezen
poprzez poréwnanie wynikow na reprezentatywnych $ciezkach (Rys.7.3). Analizowano trzy
warianty modelowania:

- model 3D w trojosiowym stanie naprezen i odksztatcen (ozn. na wykresach jako "solid"),

- model 2D w ptaskim stanie napr¢zenia (ozn. na wykresach jako "pstress"),

- model 2D w ptaskim stanie odksztatcenia (ozn. na wykresach jako "pstrain").

Wyniki wplywu sposobu modelowania przedstawiono w postaci wykresow na Rys.7.4 -
Rys.7.7. Ponizej znajduja si¢ wyniki dla $ciezki 4 1 5. Pozostale wykresy znajdujg si¢ na
Rys.13.7 - Rys.13.10, w zataczniku na str. 159. Oznaczenia uzyte na wykresach: PRPATH4
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— wyniki na $ciezce nr 4, PRPATHS — wyniki na $ciezce nr 5 itd., EPTO - odksztatcenie
catkowite (suma odksztatcen sprezystych i plastycznych), S — warto$¢ naprgzen na kierunek
osi X (SX) i osi y (SY), pstress — model w ptaskim stanie naprezen, pstrain — model w
ptaskim stanie odksztatcen, solid — model brytowy, s — dlugo$¢ wzdtuz $ciezki wg oznaczen
kierunkow na Rys.7.3. Wyniki obliczen dotycza stanu obcigzenia sitami rozciagajacymi
odpowiadajacymi naprezeniu nominalnemu réwnemu 168 MPa. Taki poziom obcigzenia
przyjeto w celu umozliwienia poréwnania wynikow odksztatcen w karbie grani spoiny

obliczonych numerycznie, z tymi uzyskanymi na drodze eksperymentalnej.

PRPATH4_EPTO
7,00E-03

6,00E-03

5,00E-03 \

4,00E-03 i\
——pstress_4_EPTO_X
3,00E-03 - —=—pstress_4_EPTO_Y
\Q\ . pstrain_4_EPTO_X
2,00E-03 -
\\M ——pstrain_4_EPTO_Y

1,00E-03 e . ——solid_4_EPTO_X
——solid_4_EPTO_Y

0,00E+00 PEEE=cE===2 =52 222, 22222 2SS

1 0,03 0,04 0,05 0,06 solid_g_4_EPTO_X
-1,00E-03 solid_g_4_EPTO_Y
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-4,00E-03
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Rys.7.4 Wykres odksztalcen calkowitych na $ciezce 4
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Rys.7.5 Wykres naprezen na Kierunek osi x iy dla Sciezki 4
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6,00E-03
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Vi
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= .
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0,00E+00 | e ——solid_g_5_EPTO_Y
0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
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Rys.7.6 Wykres odksztalcen calkowitych na $ciezce 5
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Rys.7.7 Wykres naprezen na kierunek osi x iy dla §ciezki 5

Wykresy dla $ciezek 4 1 5 przedstawione na Rys.7.4 - Rys.7.7 wskazuja, ze
modelowanie w plaskim stanie odksztalcenia pozwala uzyska¢ bardzo zblizone wartosci
odksztalcen i naprezen w karbie do tych, z modelu brylowego. Wynika to z bardzo lokalnego
oddziatywania karbow. Dla $ciezek 2 i 3, ktore biegng rownolegle do poszycia bardzo blisko
karbow lica i grani mozna zauwazyé, ze podczas modelowania w ptaskim stanie
odksztatcenia uzyskuje sie wyniki o wartosciach blizszych modelowaniu brytowemu.
Podobnie jak w przypadku $ciezek 4 i 5 wynika to z bardzo lokalnego oddzialywania
geometrycznego karbu. Najwickszy wplyw sposobu modelowania na wyniki obserwuje sig¢
na krawedzi karbu. Roznice w wynikach bardzo szybko zanikaja juz w odleglosci okoto

0.1mm od dna karbow.

7.1.3 Wybor elementu skonczonego, podzial na elementy skonczone

Programy komputerowe do obliczen Metoda Elementéw Skonczonych dysponuja
wlasnymi, czgsto bardzo rozbudowanymi bibliotekami elementow. Do obliczen odksztatcen
w zakresach nieliniowych najbardziej odpowiednimi sg elementy 8-weztowe (w analizach
ptaskich), oraz elementy 20-weztowe (w analizach trojwymiarowych), ze wzgledu na
kwadratowa funkcje ksztattu. Jako§¢ podziatu obszaréw geometrycznych na elementy
skonczone, szczegodlnie jesli analiza uwzglednia nieliniowosci (duze odksztalcenia,
nieliniowo$ci materialowe) moze mie¢ znaczny wplyw na wyniki, bo jak to pokazano
powyzej, ze wzgledu ma duze roznice wymiardw gabarytowych i detali karbéw modeli
wymagane jest lokalne zageszczenie elementow siatki w obszarach karboéw geometrycznych.
Zbadano wptyw lokalnego zaggszczenia siatki modelu w rejonie karbow na wyniki
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odksztatcen i naprezen. Wyniki przedstawiono na $ciezce 4 i 5 (Rys.7.9 do Rys.7.12).
Stopien zageszczenia oznaczono w legendzie wykresow jako:

- ref0, to najmniejszy stopien zaggszczenia (stosunek dtugosci boku elementu do promienia
karbu lica wynosi 0.2, a dla karbu grani wynosi 0.05)

- refl, to pierwszy stopien zaggszczenia (stosunek dtugosci boku elementu do promienia
karbu lica wynosi 0.07, a karbu grani wynosi 0.02),

- ref2, to najwigkszy stopien zageszczenia (stosunek dlugosci boku elementu do promienia
karbu lica wynosi 0.02, a karbu grani wynosi 0.01).

Zageszczenia siatek przedstawiono na Rys.7.8. Obliczenia prowadzono dla modeli ze
strefami materialowymi (szczegétowe omowienie w punkcie Model materialowy).
Obcigzenie nominalne wynosi 168 MPa (najwicksza nominalna warto$¢ obcigzenia

rozciagajacego podczas badan eksperymentalnych).

ref0 karbu lica ref0 karbu grani

refl karbu lica refl karbu grani

ref2 karbu lica

ref2 karbu grani

Rys.7.8 Zageszczenie siatek elementéw skonczonych karbow lica i grani
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Rys.7.9 Wplyw lokalnego zageszczenia siatki na odksztalcenia w karbie lica (Sciezka 4)
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Rys.7.10 Wplyw lokalnego zageszczenia siatki na naprezenia w karbie lica (Sciezka 4)
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Rys.7.11 Wplyw lokalnego zageszczenia siatki na odksztalcenia w karbie grani (Sciezka 5)
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Rys.7.12 Wplyw lokalnego zageszczenia siatki na naprezenia w karbie grani (Sciezka 5)

Z analizy wykresow wynika, ze wptyw zageszczenia Siatki modelu numerycznego
powyzej refl (stosunek dtugosci boku elementu do promienia karbu lica 0.07, a karbu grani
0.02) nie wptywa na wyniki, a powoduje jedynie wzrost liczby elementéw skonczonych w
modelu i wydtuzenie czasu obliczen. Na podstawie tych wynikow zaktada sie, ze do dalszej
analizy wplywu elementéw modelowania na wyniki uzyte zostang elementy o dtugosci boku

zapewniajacym iloraz dlugo$ci do promienia jak w zageszczeniu refl i roztozonych w
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sposob regularny wokot karbu. Pozostate aspekty zwigzane z pokrywaniem modelowanej
geometrii elementami skonczonymi, takimi jak regularno$¢ siatki, gradient wymiardéw
elementow, wspotczynniki ksztaltu elementow (zaleznych od dhlugosci bokéw i1 katow
miedzy krawedziami), rowniez byly analizowane w ramach pracy jednak nie zostaty tutaj
opisane. Przy przestrzeganiu standardowych zasad rozpinania siatek i dbatosci o jej jakosé
wplyw parametréw siatki jest niewielki. Przy spetnieniu podstawowych kryteriow jakosci
siatki (np. determinant, wspotczynnik dtugosci bokow oraz katow migdzy krawedziami) nie
stwierdzono istotnego wplywu parametréow siatki na wyniki. Jednocze$nie celowo nie
analizowano siatek umiarkowanej i zlej jakos$ci, ktore dos¢ czesto generowane sg przez
automatyczne algorytmy rozpinajgce siatki. Zatozono, ze do obliczen koncentracji w karbach

potaczen spawanych stosowane sg siatki wysokiej jakos$ci.

7.1.4 Model materialowy

Kluczowym elementem podczas modelowania numerycznego jest przyjgcie
poprawnego modelu materiatlowego. W przypadku obliczen odksztalcen i napr¢zen w
modelach spoin szczegdlnie wazne  jest uwzglednienie nieliniowoSci wiasnosci
materialowych, poniewaz specyfika potaczen spawanych wskazuje na znacznie bardziej
zréznicowane wlasnosci materiatowe w roznych obszarach spoiny. Technologia
wykonywania spoiny laserowej poprzez doprowadzenie punktowej wigzki $wiatla o bardzo
duzej gestosci mocy powoduje lokalnie wystepujace zmiany materiatowe, ktoére wyrazone
mogg by¢ przez zmiang twardosci. Spoiny laserowe charakteryzuja si¢ bardzo duzym
gradientem twardo$ci zarowno w kierunku rownoleglym, jak i prostopadtym do ptaszczyzny
panelu (patrz Rys.5.9). Ze wzgledu na duzy gradient twardo$ci w strefach potgczenia nalezy
przeanalizowa¢ celowo$¢ uwzgledniania ré6znych wilasnosci materiatowych, dla kazdej ze
stref i wplyw sposobu modelowania stref materialowych na wyniki. Potencjalnie wptyw
odmiennych wlasnosci materialowych na wyniki moze by¢ bardzo duzy, szczegdlnie w
rejonie karbow gdzie wystepuja koncentracje odksztatcen i naprezen.

W modelu numerycznym uzyto nieliniowy model umocnienia izotropowego wedlug
hipotezy Hubera-Misesa. Liczbe stref ograniczono do trzech (spoina, SWC, materiat
rodzimy), a kazdej ze stref materialowych przypisany zostal materiat 0 indywidualnej
krzywej naprezenie-odksztatcenie. Analizowano roéwniez model z pigcioma strefami
materialowymi (spoina, strefa przej$ciowa 1, SWC, strefa przej$ciowa 2, materiat rodzimy).
Uzyskano zblizone wnioski do modelu 3-strefowego. Zastosowane w modelu krzywe
naprezenie-odksztatcenie, dla kazdej ze stref, przyjeto zgodnie z krzywymi odksztatcenie-
napr¢zenie uzyskanymi z zaleznosci Ramberga-Osgood'a na drodze cyklicznych badan

zmeczeniowych, co oméwione zostalo w rozdziale 5.2.
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MAT NOM

S SWC MR

PANEL Bl naminal stress=168 MPa

Rys.7.13 Podzial na strefy materialowe S-spoiny, SWC- strefy wplywu ciepla,
MR - materiatu rodzimego dla modelu 3-strefowego

Pierwszg seri¢ obliczen wykonano dla modeli ze strefami materiatowymi (Rys.7.13)
dla obcigzenia nominalnego rownego 168MPa. Nastepnie wykonano obliczenia dla modeli z
jednym modelem materialowym we wszystkich strefach. Byt to model oznaczony 'mat3', w
ktory charakterystyka materiatowa strefy spoiny przypisana zostala wszystkim strefom
potaczenia. Umieszczenie charakterystyki modelu spoiny we wszystkich strefach ma na celu
sprawdzenie, w jakim stopniu uwzglednienie pozostatych dwoch charakterystyk
materialowych (strefy wptywu ciepta i materiatu rodzimego) wplywa na wyniki odksztatcen
i napr¢zen w rejonie karbow. Przeprowadzono rowniez obliczenia dla modeli z bi-liniowym
modelem umocnienia izotropowego (modut styczny réwny 2e5MPa/100, Re=395MPa)
oznaczonego jako 'mat6'. Model bi-liniowy zaktada odwzorowanie krzywej odksztatcenie-
napr¢zenie materiatu przy pomocy dwoch prostych. Pierwsza prosta odpowiada zakresowi
odksztatcen sprezystych (krzywa nachylona pod katem tg(E) do osi odcigtych). Natomiast
druga prosta modeluje w sposob uproszczony plastyczny przedziat odksztatcen. Zaczyna si¢
ona w punkcie odpowiadajagcym granicy plastycznosci i nachylona jest do osi rzednych pod
takim katem, aby mozliwie doktadnie odwzorowac nieliniowy przebieg odksztatcen
plastycznych przy pomocy jednej prostej. Model materiatowy bi-liniowy przedstawiono na
Rys.7.14. Model ten uwzglednia kryterium granicy plastyczno$ci wg naprezen
zredukowanych Misesa, oraz zaklada izotropowe umocnienie plastyczne materiatu.
Powodem przeprowadzenia analiz z wlasno$ciami materiatowymi 'mat6' we wszystkich
strefach spoiny, byto sprawdzenie wptywu na wyniki takiego modelu materiatowego, ktory
czesto uzywany jest w inzynierskich nieliniowych obliczeniach numerycznych i uwazany za
wystarczajagcy model nieliniowy krzywej naprezenie-odksztalcenie dla stali.  Wyniki

odksztatcen i naprezen na $ciezkach 4 i 5 (w poprzek blachy od karbu lica i grani)
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przedstawiono na Rys.7.15 - Rys.7.18. Wyniki dla $ciezek 2 i 3 (rownolegle do poszycia tuz

przy karbie lica i grani) zamieszczono na Rys.13.11 - Rys.13.14 w zalaczniku na str. 161.

Table Data BISO Table Preview AN
500
450
400
350
300
SIG 250
200
150
100
50
i} (x1O**-3)
a 1.8 3.2 4.8 g.4 2
=] Z.4 4 5.8 T.2
EES
Rys.7.14 Model materialowy bi-liniowy dla danych: E=2e5MPa, Re=395MPa,
modul styczny (ang. Tangent modulus)=2000MPa
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Rys.7.15 Wplyw sposobu modelowania stref materialowych na wyniki odksztalcen catkowitych na Sciezce 4
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Rys.7.16 Wplyw sposobu modelowania stref materialowych na wyniki naprezen na Sciezce 4
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Rys.7.17 Wplyw sposobu modelowania stref materialowych na wyniki odksztalcen calkowitych na $ciezce 5
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Rys.7.18 Wplyw sposobu modelowania stref materialowych na wyniki naprezen na $ciezce 5

Wyniki przedstawione na powyzszych wykresach pozwalaja zauwazy¢, ze krzywe
odksztatcen i naprezen na analizowanych $ciezkach dla sposobu modelowania z 'mat3' sa
bardzo zblizone do tych z modelu z podziatem na strefy materiatowe (‘matl-5'). Uzyskane
wyniki sklaniaja do stwierdzenia, Ze uproszczenie sposobu modelowania stref
materiatowych wyltacznie do strefy materiatowej strefy spoiny, przypisanej do wszystkich
obszaré6w modelu, nie wplywa w sposéb znaczacy na doktadnos¢ uzyskiwanych wynikow
odksztatcen i naprezen w rejonach karbow. Przyczyng jest bardzo lokalne odziatywanie
karbu geometrycznego, ktory we wszystkich analizowanych modelach posiadatl wlasnosci
materialowe strefy spoiny. Zatem zmiany materiatlowe strefy wpltywu ciepta, materiatu
rodzimego i stref przejsciowych nie oddziatuja na wartosci odksztalcen i napr¢zen w
obszarze karbow lica i grani potaczenia.

Natomiast wyniki odksztalcen i napr¢zen podczas obliczen wykonanych ze
sposobem modelowania wlasnosci materiatowych jako materiatu biliniowego (ozn. 'mat6’) w
nieznacznym stopniu odbiegaty od tych z pozostatych dwoch sposobéw modelowania. Na
sciezkach 4 i 5 wartosci odksztalcen byly okoto 10% wyzsze, natomiast krzywe napr¢zen
odbiegaly w wiekszym stopniu (Rys.7.15 - Rys.7.18). Warto$¢ maksymalna naprezenia na
Sciezce 4 byta bardziej odsunigta od krawedzi karbu lica i byla wigksza niz w przypadku
modelowania materialem ‘matl-5" i ‘mat3’. W przypadku $ciezki 5 (karb grani) wartos$¢
maksymalna naprezen réwniez byla przesunieta w stosunku to pozostatych krzywych, jednak
warto$§¢ maksymalna byta okoto 15% nizsza. Uzyskane wykresy odksztatcen i naprezen na

$ciezkach 2 i 3 zarowno na kierunek osi x, jak i y w przypadku modelu materiatowego 'mat6'
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byly bardzo zblizone do wartosci i charakteru przebiegu pozostatych analizowanych
krzywych (patrz zatacznik Rys.13.11 - Rys.13.14 na str. 161).

7.1.5 Osobliwosci numeryczne

Najbardziej dyskusyjnym problemem podczas numerycznych obliczen spoin jest
sposob modelowania karbow geometrycznych. W miejscach gwattownej zmiany geometrii
(narozniki, ostre zalamania) wystepuja osobliwosci numeryczne (ang. singularities), w
ktorych uzyskane wyniki sg nieprawdziwe (na ogét znacznie zawyzone w poroéwnaniu z
rzeczywistymi). Rozwigzaniem problemu osobliwosci w karbach podczas obliczen MES jest
umieszczenie w miejscu karbu geometrii zastepczej w postaci zaokraglenia promienia karbu,
badz koncentratora kotowego — przedyskutowano to szerzej w rozdziale 3.3.1 .

W modelu numerycznym analizowanym w rozdziale 7 celowo nie stosowano
techniki fikcyjnego zaokraglenia karbu. W tym modelu spoiny laserowej geometri¢ karbu
stanowi usredniony obrys zarysu spopiny laserowej na podstawie warto$ci pomierzonych z
fotografii paneli (w powigkszeniu x100). Celem obliczen numerycznych jest wyznaczenie
odksztatcen w rejonie karbu spoiny laserowej, a nie uzyskanie wartosci odksztalcen i
naprezen wykorzystywanych do obliczenia wspotczynnikow koncentracji w lokalnych
metodach zmeczeniowych. Wyniki uzyskane z obliczen numerycznych przedstawianych w
rozdziale 7 maja postuzy¢ do weryfikacji poprawnosci zbudowanego modelu numerycznego
spoiny laserowej w oparciu 0 wyniki eksperymentalne odksztatcen w rejonie karbu grani

uzyskanymi metoda LES.

7.2 Wyniki numeryczne odksztalcen spoin laserowych stalowych
paneli typu sandwich

Obliczenia przeprowadzono dla nast¢pujacych poziomow naprezen nominalnych:
onom=14.2, 27.5, 40.8, 66.7, 87.5, 107.5, 127.5, 1475, 160.8, 167.5 [MPa]. Wyniki
przedstawione w postaci map odksztatcen i naprgzen na kierunek osi x i y w rejonie spoiny
dla r6znych pozioméw obcigzenia przedstawiono na Rys.13.15 - Rys.13.18 w zataczniku na
str. 163 - 164. Wyniki wartosci odksztalcen i naprezen maksymalnych ujeto w Tab.7.1.
Obliczenia dotycza sposobu modelowania w ptaskim stanie naprezenia z uwzglednieniem
stref materialowych. W punkcie 7.3, dla maksymalnej warto$ci naprgzenia nominalnego
réwnego 168MPa, przedstawione zostanie porownanie wynikow numerycznych z wynikami

eksperymentalnymi uzyskanymi metoda laserowego ekstensometru siatkowego.
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S_nom [Mpa] | Sx_max [Mpa] | Sy_max [Mpa] | eps_x max [-] | eps_y max [-] | S_eqv/S_nom [-] | eps_eqv/eps_nom [%]
14,2 78,9 41,5 0,000385 0,000178 6,16 0,0618
275 152,8 80,4 0,000746 0,000344 6,14 0,0617
40,8 226,8 119,2 0,001107 0,000511 6,14 0,0616
66,7 314,8 186 0,001646 0,000815 5,03 0,0578
87,5 370,9 209,4 0,002363 0,000887 4,47 0,0634
107,5 412,6 2384 0,003146 0,001063 3,96 0,0677
127,5 446 236,8 0,004116 0,001194 3,58 0,0750
1475 469,7 2515 0,005309 0,001459 3,27 0,0855
160,8 4845 260,9 0,005996 0,001641 3,10 0,0887
167,5 492,6 266,6 0,006405 0,001731 3,01 0,0905

Tab.7.1 Maksymalne warto$ci odksztalcen i naprezen dla ré6znych poziomow obciazenia nominalnego

7.3 Porownanie wynikow odksztalcen spoiny uzyskanych na drodze
numerycznej i eksperymentalnej

Porownanie wynikéw odksztalcen na kierunek osi x i y zosatnie wykonane dla
warto§ci  obcigzenia nominalnego rownego 168 MPa (najwigkszej analizowanej).
Poréwnanie dotyczy rejonu karbu grani, gdyz w tym obszarze stwierdzono maksymalne
warto$ci odksztatlcen 1 dla tego obszaru wykonane zostaly doswiadczalne badania
odksztatcen. Mapy odksztatcen rzeczywistych uzyskano metoda Laserowej Ekstensometrii
Siatkowej, opisanej w punkcie 4.3. Mapy uzyskanych odksztatcen w celach poréwnawczych
zestawiono na Rys.7.19. Rysunek zawiera dwie kolumny. Lewa kolumna dotyczy
odksztatcen na kierunek osi x (rownoleglej do ptaszczyzny poszycia), a prawa na kierunek
osi y. W wierszu "a)" ujeto wyniki odksztalcen uzyskanych na drodze eksperymentalnej,
natomiast w wierszu "b)" umieszczono mapy uzyskane poprzez obliczenia numeryczne
MES. Dodatkowo w wierszu "b)" dokonano podziatu na wiersze "b1)", "b2)", "b3)" i "b4)".
Wiersz "bl)" dotyczy wynikéw odksztalcen dla wszystkich elementéw skonczonych
modelu. Wiersz "bl)" zawiera mapy odksztalcen, w ktorych ukryto 2-rzedy elementéw
okalajacych karb. Wiersz "b2)" zawiera mapy odksztalcen w ktorych ukryto elementy w
promieniu 0.025mm od $rodka promienia karbu. W wierszu "b3)" ujeto mapy odksztalcen w
ktorych z interpretacji wynikéw wykluczono elementy w promieniu 0,075mm od $rodka
promienia karbu. W wierszu "b4)" ukryto elementy w promieniu 0,15mm od $rodka
promienia karbu. Zawezenie interpretacji wynikow poprzez ukrycie elementéw okalajacych
karb geometryczny podyktowane bylo checig poréwnania wynikdw numerycznych z
eksperymentalnymi dla elementow oddalonych od krawedzi karbu. Poczyniono tak réwniez
ze wzgledu na umozliwienie poréwnania wynikdw numerycznych z eksperymentalnymi w
bezposrednim sgsiedztwie karbu. Bowiem mapy pomierzonych eksperymentalnie
odksztalcen rzeczywistych w rejonie karbow posiadajg czarne koliste obszary, w ktérych
wyniki odksztatcen sg niewidoczne. Sg to obszary, w ktorych przekroczony zostal zakres
pomiarowy uzytych siatek dyfrakcyjnych w metodzie LES. Tak wigc w obszarach, w
ktorych odksztalcenia przekroczyty warto$ci dopuszczalne dla zastosowanej metody

pomiarowej wyniki nie moga by¢ interpretowane.
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Rys.7.19 Mapy odksztalcen calkowitych (suma sprezystych i plastycznych) otrzymanych z

a) metody LES ; b) metody MES z zawezeniem interpretacji wynikow do wyswietlonych elementéw
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Na podstawie analizy map odksztalcen prezentowanych na Rys.7.19 uzyskanych
eksperymentalnie 1 numerycznie mozna stwierdzi¢, ze przy uzyciu metody MES
odksztatcenia analizowanej spoiny laserowej sa bliskie warto$§ciom pomierzonym przy
uzyciu metody LES. Porownanie wykonano dla usrednionych odksztatcen catkowitych, na
kierunek osi x 1 osi y, w rejonie karbu grani spoiny laserowej. Odksztatcenia catkowite,
rozumiane s3 tu jako suma odksztatcen sprezystych i plastycznych. Roéznica wzgledna
odksztatcen catkowitych w karbie grani, pomiedzy wynikami eksperymentalnymi i
numerycznymi wynosi 7% i 10%, odpowiednio na kierunek osi x i osi y — patrz Tab.7.2.
Zaroéwno wartosci usrednionych odksztalcen w karbach, jak i ksztalty map odksztalcen ‘b3’

na Rys.7.19 na kierunek osi x i osi y sg bardzo bliskie wartosciom z ekserymentu.

Eksperyment Obliczenia oatk LES — Ecati MES
(LES) (MES) —casts TR 100 [%]
€catk_LES
Eaalk LES [-] €catk Mes [] i
WartoS$¢ ecan=espr. TEplast
na kierunek osi X, 0.05e-3 0.046e-3 7
usredniona w karbie ' '
grani [-]
Warto$¢ €catk—Espr. T Eplast
na kierunek osi y, -0,014e-3 -0,012e-3 10
usredniona w karbie ' '
grani [-]

Tab.7.2 Poréwnanie wynikéw odksztalcen obliczonych MES, z wynikami eksperymentalnymi LES
w Kkarbie grani spoiny laserowej dla poziomu obciazen nominalnych 6,,,=168 MPa
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8. Okreslenie trwalosci zmeczeniowej spoin laserowych
stalowych paneli typu sandwich wedlug koncepcji naprezen
lokalnych

Ze wzgledu na cel analizy, do oceny trwato$ci zmeczeniowej zostanie uzyta lokalna
metoda napr¢zeniowa, wedtug podejscia fikcyjnego zaokraglenia karbu - opisana szerzej w
punkcie 3.3.1. Metoda ta jest oparta na hipotezie mikrostrukturalnego efektu podparcia w
karbie sformutowanej przez Neuber'a [82], [81]. Przyjeta metoda uwzglednia wptyw ksztattu
spoiny i efektu karbéw geometrycznych na trwalo$¢ zmeczeniowa. DO wyznaczania
odksztatcen i naprezen, wykorzystanych do obliczenia geometrycznego wspotczynnika
koncentracji K, uzyta zostata metoda elementow skonczonych. Zastosowanie innych metod
oceny trwaloéci zmeczeniowej, do zagadnien obejmujgcych temat pracy, jest mocno
ograniczone ze wzgledu na odmienny sposob uwzgledniania efektow zwigzanych z

ksztattem spoiny i karbow.

8.1 Wyznaczenie wspolczynnika koncentracji geometrycznej K;
poprzez obliczenia MES

Koncentracje naprezen i odksztatlcen w spoinach wystepuja na ogét w miejscach
nieciggtosci geometrycznych. Geometrie samego potaczenia spawanego sa przy zachowaniu
poprawnej technologii na tyle powtarzalne, ze do poprawnego modelowania uzywa si¢
parametrow opisujacych srednie warto$ci parametrow pomierzonych z rzeczywistych
polaczen. Ponadto wptyw réznic w geometrii potaczen ma znacznie mniejszy wplyw na
wyniki anizeli wplyw geometrii samych karbow. Analizowane potaczenia laserowe
stalowych paneli typu sandwich, przy powtarzalnosci geometrii Samej spoiny, charakteryzuja
trudne do opisania zalezno$ciami geometrycznymi karby lica i grani spoiny. Najwigkszy
wptyw na wyniki maksymalnych koncentracji odksztatcen i naprezen w spoinie ma ksztatt
karbu. Wyniki obliczen odksztalcen 1 napr¢zen w karbach, modelowanych jako
odwzorowanie mozliwe bliskie ksztaltowi rzeczywistemu sg bardzo trudne do
zinterpretowania. Modelowanie karbow w postaci odwzorowania ich doktadnej geometrii
jest ponadto mocno dyskusyjne, ze wzgledu na uwzglednianie w ten sposdb jedynie
ograniczonego zbioru karbow rzeczywistych. Dlatego tez do obliczenia koncentracji
naprezen zostanie uzyty model zbudowany zgodnie z hipotezg mikrostrukturalnego
podparcia w karbie, w ktorej karb zastgpiony zostaje geometrig zastepczg: zaokragleniem,
lub koncentratorem kotowym o wlasciwym promieniu. Najczgséciej stosowana metodologia

prowadzenia obliczen wg kryterium lokalnych naprezen, zaktada obliczenie tzw. fikcyjnego
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promienia zaokraglenia karbu przy zatozeniu, ze karb rzeczywisty jest znacznie mniejszy od
warto$ci mikrostrukturalnej dlugosci p*, na ktoérej usredniane sa naprezenia w karbie.
Bardziej szczegdtowy opis obliczania promienia ps znajduje si¢ w punkcie 3.3.1. Ponizej
przedstawiony zostanie model numeryczny spoiny laserowej z zaokragleniem w miejscu
karbu lica i koncentratorem kotowym w miejscu grani spoiny. Celem obliczen jest
wyznaczenie geometrycznego (tzw. teoretycznego) wspotczynnika koncentracji naprezen K
rozumianego, jako iloraz maksymalnych napr¢zen zredukowanych Hubera-Misesa i

naprezen nominalnych.

8.1.1 Model numeryczny MES

Model numeryczny MES spoiny laserowej stalowych paneli typu sandwich
zbudowano w celu wyznaczenia maksymalnych warto$ci napr¢zen w potgczeniu i obliczenia
na ich podstawie wspdtczynnika koncentracji geometrycznej Ki. W odrdznieniu od obliczen
rozktadow naprgzen prezentowanych w rozdziale 7 , tu zastosowano model z
wykorzystaniem koncentratora kotowego. Geometria modelu wraz z obcigzeniem o warto$ci
nominalnej 168MPa i warunkami brzegowymi przedstawiona zostata na Rys.8.1. Metody
obliczania koncentracji napr¢zen 1 odksztatcen spoin laczacych cienkie elementy sg stabo
rozpoznanym obszarem badawczym, o czym $wiadczy niewielka liczba publikacji na ten
temat i znikoma ilo$¢ wynikéw do$wiadczalnych (punkt 3.3.1). Dlatego tez w obliczeniach
warto$¢ promieni zaokraglenia karbow lica i grani przyjeto jako parametr, ktorego wptyw na

wyniki podlega¢ bedzie analizie w punkcie 8.1.2.

I
1 I 1 |

RS

PANEL Bl namina s

Rys.8.1 Geometria modelu spoiny laserowej z obciazeniem i warunkiem brzegowym
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W modelu przyjeto model materiatu liniowo sprezystego o module Younga E=2e5 MPa i
liczbie Poissona v=0.3. Obliczenia prowadzono dla ptaskiego stanu napr¢zenia. Uzyto 8-
weztowe elementy czworoboczne z kwadratowg funkcjg ksztaltu. Wplyw gestosci siatki na
wyniki poddany zostal analizie, ktorg przeprowadzono dla stalej wartosci promienia
zaokraglenia karbow rownego p=0.05. Dla oceny wplywu wielkosci elementow
skonczonych na wyniki odksztatcen i naprgzen przyjeto 4 poziomy zageszczenia siatki:

- ozn. "ref0" dla ktérego dtugos$¢ boku elementu do promienia zaokraglenia karbu wynosita
dla lica 0.67 i grani 0.77

- ozn. "ref1" dla ktorego dtugos$¢ boku elementu do promienia zaokraglenia karbu wynosita
dla lica 0,23 i grani 0,22

- ozn. "ref2" dla ktérego dtugos$¢ boku elementu do promienia zaokraglenia karbu wynosita
dlalica 0,12 i grani 0,13

- ozn. "ref3" dla ktérego dtugos¢ boku elementu do promienia zaokraglenia karbu wynosita
dla lica 0,04 i grani 0,04

Wyniki wplywu wielkos$ci elementu skonczonego w rejonie karbu na wyniki odksztatcen
analizowane na $ciezce 4 i 5 (oznaczenie S$ciezek identyczne jak w punkcie 7.1.1)
przedstawiono na Rys.8.2 i Rys.8.3. Na ich podstawie stwierdzi¢ mozna, ze stosowanie
siatek o zageszczeniu oznaczonym jako 'ref2' jest wystarczajace. Uzycie mniejszych

elementow nie wptywa w sposob znaczacy na wyniki, a zwicksza jedynie rozmiar modelu.
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350
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% 250
= M&L —o—ref0_4_EQV
>
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150 —ref3_4_EQV
100
50
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
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Rys.8.2 Wplyw wielkosci elementu na naprezenia zredukowane Hubera-Misesa na $ciezce 4
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Rys.8.3 Wplyw wielkosci elementu na naprezenia zredukowane Hubera-Misesa na $ciezce 5
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8.1.2 Wplyw promienia geometrii zastepczej karbu ps na geometryczny
wspolezynnik koncentracji K¢

Brak pozycji literaturowych na temat doboru promienia geometrii zastgpczej dla
karbow analizowanych spoin laserowych sklania do zbadania wptywu promienia ps na
wyniki odksztalcen i1 naprezen. Do analizy przyjeto 6 rdéznych wartosci promienia
zastgpczego, okreslanego w literaturze mianem "fikcyjnego" i oznaczonego symbolem p:
0.025mm, 0.05mm, 0.1mm, 0.15mm, 0.2mm i 0.25. Zatozono, ze warto$¢ zaokraglenia
karbu lica i1 grani sg sobie rowne we wszystkich analizowanych przypadkach. Geometrie
modeli z zaokragleniem karbu lica i koncentratorem kotowym karbu grani przedstawiono na
Rys.8.4. Uzyskane wyniki naprezen zredukowanych Hubera-Misena analizowano na §ciezce
4 i 5 i przedstawiono na Rys.8.5 i Rys.8.6. Dla karbu lica (Sciezka 4) ro6znice wartosci
maksymalnych naprezen zredukowanych dla poszczegélnych promieni karbu rdéznig sig¢
znacznie, jednak wraz z oddalaniem si¢ od dna karbu (pionowo w dét) roznice te gwattownie
malejag. W odleglosci okoto 0.Imm od dna karbu warto$ci maksymalnych naprezen
zredukowanych dla wszystkich analizowanych promieni maja niemal jednakowe wartosci.
Dla karbu grani (Sciezka 5) zmiany wartosci naprezen zredukowanych przy zmianie
promienia zaokraglenia karbu maja inny charakter. Wartosci naprezen zredukowanych
roéznia si¢ od siebie w wyraznie wickszej odleglosci od dna karbu osiagajac dla odleglosci
0.1mm od dna karbu znaczace réznice. Odmiennosci w rozktadzie naprezen dla karbow lica i
grani wynikaja z wigkszej koncentracji naprezen w karbie grani spoiny. Dla obu
analizowanych $ciezek mozna zaobserwowaé roéwniez, ze wraz ze wzrostem promienia
zaokraglenia maleje gradient napr¢zen. Jednak dla karbu lica wraz ze wzrostem promienia
zaokraglenia gwaltownie maleja rowniez warto$ci maksymalne naprezen. Dla karbu grani
natomiast zwickszenie promienia zaokraglenia w mniejszym stopniu wplywa na
zmniejszenie wartoSci  maksymalnych naprezen zredukowanych. Wplyw wartosci
zaokraglenia karbu pf na geometryczny wspotczynnik koncentracji naprezen K
przedstawiono na Rys.8.7. W karbie grani obserwowane sg znacznie wyzsze wartosci
koncentracji naprezen anizeli w karbie lica. Dla promienia zaokraglenia powyzej wartosci
p=0.15 zmiany wspoélczynnika K; sa niewielkie. Dla karbu lica wartosci koncentracji
naprezen malejg w calym zakresie zmienno$ci promienia zaokraglenia karbow py, przy czym
dla wigkszych warto$ci promienia zmiany sg coraz tagodniejsze. Roznice w przebiegu
koncentracji dla karboéw lica i grani wynikaja z ich geometrii zastepczych. W przypadku
karbu lica promien ps jest zaokragleniem, a w przypadku karbu grani jest promieniem
koncentratora kotowego. Ze wzgledu na wigksze warto$ci koncentracji napr¢zen w grani
spoiny i przedstawiony na Rys.8.7 przebieg zmian warto$ci wspotczynnika K; mozna
stwierdzi¢, ze do modelowania numerycznego koncentracji napr¢zen i odksztatcen metodami

lokalnymi moze zosta¢ uzyta warto§¢ promienia geometrii zastgpczej p=0.15mm. Jest to
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najmniejsza wartos¢ promienia dla ktorej poziom koncentracji mozna wyznaczy¢ w sposob
jednoznaczny. Zastosowanie wigkszej warto$ci promienia nie wptywa na wynik koncentracji
a jedynie powoduje sztuczne zmniejszenie przekroju na skutek usunigcia materiatu spoiny.
Natomiast zastosowanie mniejszych promieni powoduje uzyskaniem zawyzonych wartosci

koncentracji na skutek zbyt matego zlagodzenia karbu. Proponowana warto$¢ fikcyjnego

promienia zlagodzenia karbyu dla spoiny laserowej stalowych paneli sandwichowych

wynosi_p=0.15mm. Warto$¢ koncentracji geometrycznej dla tego typu zlacza wynosi
K=3.18 (dla p~=0.15mm).

a) b) <)
d) e) f)
Rys.8.4 Geometrie modeli z r6znymi wartosciami promieni p; geometrii zastepczej:
a) p~0.025mm, b) p~0.05mm, c) p~0.1mm, d) p=0.15mm, e) p~0.2mm, f) p;=0.25mm
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Rys.8.5 Wplyw warto$ci p; na naprezenia zredukowane Hubera-Misesa na $ciezce 4

Wptyw r; na Grqy

800
700
600
T <00 ——5_EQV_r0.025
2 —-=-5_EQV_r0.05
~ >
g 400 ——5_EQV_r0.1
b v
——5 EQV_r0.15
300 ——5 EQV_r0.2
—e-5_EQV_r0.25
200
100
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
s [mm]

Rys.8.6 Wplyw warto$ci p; na naprezenia zredukowane Hubera-Misesa na $ciezce 5
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Rys.8.7 Wplyw promienia zaokraglenia karbu p; na geometryczny wspoélczynnik koncentracji K,
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8.2 Obliczanie efektywnego wspoélczynnika koncentracji K

Obliczanie efektywnego wspotczynnika koncentracji Ki w lokalnym podejsciu
naprezeniowym moze odbywaé si¢ na podstawie geometrycznego wspOtczynnika
koncentracji K. Dla potaczen elementéw o grubosci powyzej Smm zastosowanie promienia
zaokraglenia p=1mm umozliwia skorzystanie z zaleznosci K~=K;. Ta prosta zalezno$¢ moze
by¢ korygowana nast¢pnie o odpowiednie wspotczynniki wynikajace np. ze zmniejszenia
przekroju poprzecznego potaczenia na skutek wprowadzenia geometrii zastgpczych [6].
Szczegotowy opis zamieszczono w rozdziale 3.3.1. Poruszane wyzej podejscie oceny
trwato$ci zmeczeniowej wyznaczone zostato dla potaczen o grubosci powyzej Smm i
konwencjonalnych metod spawania (metody MIG/MAG, SAW, MMA). Jednocze$nie nalezy
zdawac sobie sprawe, ze jest to oszacowanie trwatosci zmeczeniowej od strony bezpiecznej,
zaktadajac ze promien karbu rzeczywistego jest rowny zero.

Wartosci uzyte do wyznaczenia obliczeniowego efektywnego wspotczynnika
koncentracji geometrycznej ujeto w Tab.8.1. Wspodtczynnik Ky obliczony z zalezno$ci 3.5

(na str. 54) w pracy oznaczono symbolem K; q;. Dla stalowych paneli typu sandwich

obliczeniowy efektywny wspdlczynnik koncentracji naprezen wynosi Ky o,11=1.86.

Kt obiz 1.86 [-]
K 3.18 [-]
p 0.03 [mm]
s 25 [-]
p* 0.19 [mm]

Tab.8.1 Wartosci uzyte do obliczenia Ky o1

Obliczony zgodnie z hipoteza lokalnych naprezen w karbie efektywny wspotczynnik
koncentracji geometrycznej znaczaco odbiega od wartosci uzyskanej z badan
eksperymentalnych, tj. Ky esp=1.38 — patrz rozdzial 5.3. Powodem zawyzenia wartosci
wspotczynnika Ks opn W poréwnaniu do rzeczywistego, eksperymentalnego wspolczynnika
Kt eksp. jest nieuwzglednienie w metodzie obliczeniowej wzrostu trwatosci zmegczeniowej
materiatu spoiny na skutek spawania laserowego. Wpltyw zmian materiatowych na trwatos¢

zmeczeniowa przedstawiono w rozdziale 8.3.
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8.3 Wplyw zmian wlasno$ci materialu spoiny na trwalos¢

zmeczeniowq do inicjacji pekniecia

Analiza wptywu wlasno$ci materiatlowych na trwato$¢ zmeczeniowa wykonana
zostata na podstawie wynikow badan wykonanych na Uniwersytecie Aalto w Helsinkach
przez zespdt Profesora Petri Varsty i Profesora Pentti Kujali [14]. Jako miare zmian
wlasnosci materiatowych przyjeto twardo$¢ pomierzong w réznych rejonach zlacza. Wptyw
zmian twardo$ci na trwato$¢ zmeczeniowa do inicjacji peknigcia, przeanalizowano na
podstawie wynikow badan miniaturowych probek pobranych z poszczegdlnych stref spoin
wykonanych réznymi metodami spawania. Sposob przygotowania probek i stanowisko
badawcze przedstawiono na Rys.8.9. Okreslenie inicjacji peknigcia oznacza przedziat
stabilnego przyrostu odksztalcen catkowitych w badanym materiale. Cykliczne badania
zmeczeniowe stref materialowych pobranych ze spoin doczotowych taczacych blachy o
grubosci 12mm  przeprowadzone byly ze wspotczynnikiem asymetrii cyklu R=-1 i
czestotliwo$cig 20Hz. Badaniom poddane zostaly gladkie probki materialu rodzimego i
materialu strefy wptywu ciepta (SWC) ztaczy spawanych tukiem krytym pod topnikiem
(SAW), a takze materialu SWC i spoiny potaczen spawanych hybrydowo. Natomiast probki
materiatlu SWC i spoiny dla polaczen laserowych, jako ze charakteryzujg si¢ znacznie
wyzsza trwaloscia zmgczeniowa, badano z karbem obragczkowym (Rys.8.8), co

uwzgledniono w pdzniejszej analizie.

lp} Tp)
< e
T <
B . R o)
S 3 = S = =
— U — ——
sl L1 s | |t
40 _ 40

Rys.8.8 Probki pobrane z materialéw spoin poddane badaniom zmeczeniowym,
po lewej - prébki gladkie; po prawej — probki z karbem obraczkowym [14]
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Rys.8.9 Stanowisko badawcze i miniaturowa prébka materialu spoiny (po lewej),
okreslenie obszaru do inicjacji peknigcia (po prawej), [14]

Wyniki badan probek stref materiatu rodzimego, strefy wptywu ciepta i spoiny dla

roéznych technologii spawania przedstawiono na Rys.8.10. W Tab.8.2 zawarto zar6wno

wyniki badan twardosci poszczegolnych stref materiatowych spoin, jak i amplitud naprezen

do inicjacji peknigcia dla liczby cykli Ni=2e6. Amplituda naprezenia dla materiatu

rodzimego (do inicjacji pekniecia, przy liczbie cykli Ni=2e6) wynosi 218 MPa.
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Rys.8.10 Wyniki badan zmeczeniowych do inicjacji pekniecia dla probek
materialowych pobranych ze stref spoin wykonanych réznymi metodami [14]
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Amplituda naprezenia o,

Metoda Strefa Twardos¢ Rodzaj
spawania materialowa HV5 probki gfé [RM_Pa% réznica [%]
Materiat rodzimy | Material rodzimy 131 gladka 218 Wartos¢ referencyjna

SAW SwWcC 161 gtadka 237 9
SwWcC 197 tadk 269 24

Hybrydowa LF - - gack
Materiat spoiny 219 gladka 279 28
swc 215 zkarbem | gy 17

po przeliczeniu
Laser z karbem

Materiat spoiny 238 276 27

po przeliczeniu

Tab.8.2 Wyniki badan zmeczeniowych prébek materialow spoin
dla liczby cykli N=2e6 do inicjacji pekniecia [14]

8.3.1 Propozycja wyznaczenia materialowego wspoélczynnika fp, i
zastosowania go do korekty obliczeniowego efektywnego
wspolczynnika koncentracji naprezen Ky

Wyniki badanych probek pozwalaja zaobserwowal znaczaco wyzsza trwalos¢
zmeczeniowa materiatow strefy wpltywu ciepta 1 spoiny, w poréwnaniu z trwatoScia
materialu rodzimego. Wyzsza trwalo$¢ zmegczeniowa jest efektem zmian zachodzacych w
materiale pod wpltywem doprowadzenia ciepta w procesie spawania. Przy czym dla
spawania konwencjonalnego (tukiem krytym pod topnikiem) wzrost analizowanej amplitudy
naprezenia odpowiadajgcej liczbie cykli do inicjacji peknigecia N;=2e6 jest znacznie
mniejszy, anizeli przy innych metodach spawania. Najwiekszy wzrost amplitudy naprezenia,
we wszystkich analizowanych metodach spawania, dotyczy materiatu strefy spoiny podczas
spawania laserowego i hybrydowego.

Analizowane wyniki trwatosci zmeczeniowej mozna skorelowa¢ ze zmianami
twardo$ci analizowanych materiatdéw poszczeg6élnych stref spoin. Do tego celu przeliczono
warto$ci amplitudy naprezenia 6,; do inicjacji peknigcia dla Ni=2e6 cykli z wynikow
eksperymentalnych uzyskanych dla wspotczynnika asymetrii cyklu R = -1, do wartosci o,
odpowiadajacych R = 0. Wykorzystano zalezno$¢ Goodman-a [185], opisang rownaniem
8.1. Nastepnie obliczono wartosci amplitud maksymalnych on.x dla R=0, a wyniki
przedstawiono w Tab.8.3 i Rys.8.11.

Oai R=-1 (8.1)

Oai R=—1
1+ R,

Oai,R=0 =

,gdzie:

Gai r=0 — amplituda naprezenia dla wspotczynnika asymetrii cyklu R=0,
Gai r=1 — amplituda naprezenia dla wspotczynnika asymetrii cyklu R=-1,
Rm — wytrzymato$¢ na rozciaganie.

125



Metoda Strefa Twardo$¢ | 6 [MPa]
spawania materiatowa HV5 dlaR=0
Materiat rodzimy | Materiat rodzimy 131 291
SAW SWC 161 308
SWC 197 333
Hybrydowa LF - -
Materiat spoiny 219 341
Laser SWC 215 351
Materiat spoiny 238 368

Tab.8.3 Wartosci 6, dla R=0 i twardosci Vickersa analizowanych stref materialowych [14]

380 -
360
1 X
340 1 - . ® materiat rodzimy
320 1 * SAW, swc
ra ] .
2 300 B Hyb.LF, swc
2 .
E 280 A Hyb.LF, spoina
o 1
260 - x Laser, swc
240 x Laser, spoina
220
200 - —_—
100 150 200 250
HV5 [-]

Rys.8.11 Zalezno$¢ pomiedzy twardoscia materialu HV5 a amplitudg naprezenia 6,4
odpowiadajgcej trwalo$ci do inicjacji peknig¢cia N;=2e6 dla asymetrii cyklu R=0 [14]

Na Rys.8.11 wida¢ wyrazny wzrost trwalosci zmeczeniowej materiatu, wraz ze
wzrostem twardo$ci materiatu. Trwato$§¢ zmgczeniowa na tym wykresie wyrazona jest
poprzez maksymalng amplitud¢ naprezen odpowiadajacej trwatosci do inicjacji pegknigcia
Ni=2e6 cykli. Wykres obrazuje wptyw zmian materialowych, ktére zaszty w materiale na
skutek zastosowanych réznych technologii spawania. Poszczegdlne mikroprobki
materialowe pobrane byly z réznych stref materiatowych roéznych spoin. Efekt wzrostu
trwalosci zmeczeniowe] materiatlu spoiny moze zosta¢ uogélniony i wyrazony poprzez
przyrosty wzgledne. Zalezno$¢ ma charakter liniowy i moze zosta¢ wykorzystana do
poprawy dokltadno$ci oceny trwatosci zmeczeniowej spoin wg lokalnego podejScia
zmgczeniowego. Do tego celu znormalizowano wartosci przyrostow wzglednych amplitudy
napre¢zenia i twardos$ci. Zwickszenie amplitudy naprezenia towarzyszacej wzrostowi
twardo$ci wyrazono W postaci przyrostow w odniesieniu do bazy, za ktorg przyjeto trwatosé

materialu rodzimego. Przyrost twardo$ci odniesiono to wartosci bazowej, za ktorg przyjeto
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typowy wzrost twardo$ci w spoinie, bedacy efektem spawania konwencjonalnego (tutaj
HV5=161 dla spoiny SAW). Punkty po znormalizowaniu przedstawia Tab.8.4.
Znormalizowane wielko$ci aproksymowano przy pomocy prostej wyznaczong metoda
najmniejszych kwadratow. Roéwnanie na wykresie (Rys.8.12) opisuje relacje miedzy

HV5 badanego materiatu a Omax badanego materiatu

wielkoSciami

Wyprowadzona zalezno$¢ stuzy¢

HV5 SAW,swc ! Omax Materiatu rodzimego *
moze do obliczenia materialowego wspotczynnika poprawkowego fi,,. Wartoscig wejSciows

do rownania, z ktoérego wyznaczy¢ mozna wzrost amplitudy naprezenia, jest wzgledny

HVS5 karbu spoiny
HV5 materiatu rodzimego

przyrost twardosci analizowanych spoin

Praktyczne zastosowanie rownania (Rys.8.12) pozwala na obliczenie wzglednego
wzrostu trwatosci zmeczeniowej do inicjacji peknigcia na podstawie znajomos$ci wzglednej
twardosci pomiedzy karbem spoiny (w praktyce w rejonie spoiny blisko karbu) a materiatem
rodzimym. Stabelaryzowane warto$ci wspotczynnika f,, zamieszczono w zatgczniku w
Tab.13.1 na str.167. Tak wigc w zakresie obszaru stabilnego przyrostu odksztalcen
catkowitych materiatu (zakres inicjacji), zaobserwowa¢ mozna liniowa zaleznos¢ przyrostu
trwatosci zmgczeniowe] do inicjacji pgkniecia, wraz ze wzrostem wzglednej twardosci
materiatu. Przykltadowo dla wzrostu twardosci w spoinie o 34% wigkszego anizeli typowy
wzrost twardo$ci w spoinie, wystgpujacy dla spoin konwencjonalnych (okoto 22%),
wzgledny przyrost amplitudy do inicjacji pgknigcia dla umownej liczby cykli Nj=2e6 wynosi
21% (Tab.8.4). O taka warto$¢ wzgledna wzro$nie amplituda naprezenia bedaca efektem
wzrostu twardo$ci w spoinie.

Wyznaczona znormalizowana zalezno§¢ moze zostaé uzyta do korekty
obliczeniowego efektywnego wspotczynnika koncentracji naprezen K; przy pomocy
zaproponowanego W niniejszej pracy roéwnania 8.2, Weryfikacja wprowadzonego
materialowego wspotczynnika korekcyjnego fi,, ktéry uwzglednia wptyw zwigkszenia
trwato$ci zmeczeniowej ze wzrostem twardosci do inicjacji pgknigcia przedstawiona jest w
rozdziale 8.4. Efekt wzrostu trwatosci zmeczeniowej powinien by¢ widoczny w
szczeg6lnoscei dla spoin, w ktorych wystepuje znaczny wzrost twardosci, a okres inicjacji

pekniecia zmeczeniowego stanowi wiekszo$¢ trwato§ci zmgezeniowej potaczenia.
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Kr = (fin " to) " Kr _obi (8.2)

,gdzie:

K¢ — obliczeniowy efektywny wspotczynnik koncentracji naprezen w
lokalnym naprezeniowym podejéciu zmeczeniowym,

Kt ob1 — obliczeniowy efektywny wspotczynnik koncentracji naprezen
obliczony w lokalnym naprezeniowym podej$ciu zmeczeniowym z
zaleznosci (8.1),

fn — wprowadzony wspotczynnik poprawkowy uwzgledniajacy wzrost
trwato$ci zmgczeniowej na skutek wzrostu twardo$ci materiatu; dla
analizowanych spoin wspodtczynnik ten stabelaryzowano (Zatacznik
Tab.13.1 na str. 167)

ty, — procentowy udzial okresu inicjacji pekniecia w procesie
zmeczeniowym, np. ty, =0.9 dla spoin, w ktorych okres inicjacji
peknigeia wynosi 90% zycia, a okres propagacji 10% zycia.
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Hyb.LF, swc | Hyb.LF, spoina | Laser, swc | Laser, spoina

HV5 badanego materiatu
HV5 SAW,swc

1,22 1,36 1,34 1,48

Omax badanego materiatu

- - 1,14 1,17 1,21 1,26
Omax Materiatu rodzimego

Tab.8.4 Punkty stuzace do wyznaczenia prostej aproksymujacej wplyw zmian twardoSci
na trwalo$¢ zmeczeniowa do inicjacji pekniecia dla trwalosci Nj=2¢e6 cykli
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g ]
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HV5 badanego materiatu / HV5 SAW,swc

Rys.8.12 Znormalizowany wplyw zmiany twardo$ci na trwalo$¢ zmeczeniowg do inicjacji pekniecia dla
N;=2e6 cykli

8.4 Zastosowanie wspolczynnika poprawkowego f,, uwzgledniajacego
wplyw zmian wlasno$ci materialowych w spoinie na trwalo$¢
zmeczeniowq do obliczania wspolczynnika koncentracji naprezen
Ks
W lokalnym, napr¢zeniowym podejsciu zmeczeniowym standardowa metoda

obliczeniowa uwzglednia efekt koncentracji napr¢zen w karbie jedynie poprzez
geometryczny wspotczynnik koncentracji naprezen K. Pozostale czynniki majace wplyw na
trwatos$¢ zlacza nie sa uwzgledniane. Wyznaczony w podrozdziale 8.3.1 wspotczynnik fi,
wyprowadzony zostal w celu dodania do obliczeniowego efektywnego wspotczynnika
koncentracji naprezen Ky efektu zmian materiatowych w spoinie. Wspoétczynnik f,, ma za
celu uwzglednié efekt zwigkszenia trwato$ci zmeczeniowej materiatu do inicjacji peknigcia,
na skutek wzrostu twardosci w spoinie. W przykladzie zastosowania wspotczynnika

poprawkowego f,, do skorygowania obliczeniowego wspotczynnika koncentracji naprezen
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K¢ wykorzystane zostang wyniki badan eksperymentalnych trwatosci zmeczeniowej dwoch
grup zlaczy:

Grupa A) - Spoiny doczotowe o grubosci 12mm wykonane réznymi technikami
spawalniczymi. Badania wykonane zostaty na Uniwersytecie Technicznym w Helsinkach
(obecnie Aalto University) przez zesp6t Professora Petri Varsty i Profesora Pentti Kujali
[14],

Grupa B) - Spoin laserowych stalowych paneli typu sandwich. Badania wykonane przy
wspotudziale autora, w ramach wspotpracy z zespotem badawczym Prof. Jozefa Szali i Prof.
Dariusza Boronskiego w Uniwersytecie Techniczno-Przyrodniczym w Bydgoszczy. Wyniki
cze$ciowo publikowane w [11].

Pierwsza grupa spoin doczolowych (grupa A) dotyczy blach spawanych
przemystowo roéznymi technikami. Przygotowanie probek przed spawaniem obejmowato
frezowanie krawedzi w celu uzyskania odpowiednich tolerancji wymiarowych i jakosci
krawedzi. Badania zmgczeniowe przeprowadzono dla wspotczynnika asymetrii cyklu
obcigzenia R=0 z czestotliwoscia od 5 do 20 Hz. Trwato$¢ zmeczeniowa podzielono
umownie na dwa etapy: obszar inicjacji (zakres trwalosci do pojawienia si¢ w spoinie
peknigcia o powierzchni okoto 0.1% przekroju probki) i obszar propagacji. Szczegdtowy
opis probek zamieszczono w punkcie 5.1. Wyniki eksperymentalne trwatosci zmegczeniowej
ztaczy doczotowych wykonanych réznymi technikami spawalniczymi przedstawione zostaty
na Rys.8.13. Kolorem niebieskim oznaczono punkty do inicjacji peknigcia, a czerwonym do

calkowitego zniszczenia. Wyniki przedstawiono rowniez w formie tabelarycznej (Tab.8.5).

1000 1000 —
SAW | Laser
Specimen type A Specimen type A and B
o = Macro crack initiation 0 | & Macro crack initiation
= ¥ Fihalfalie =3 o Final failure
[} (0]
2 2
© S TN
o o oo
2 “‘\ g R
o n
100 e i | 100 - , . o
10 000 100000 1000000 10 000 000 10 000 100000 1000000 10000 000
Number of cycle N Number of cycle N
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Rys.8.13 Wyniki badan zmeczeniowych dla probek spoin doczolowych

o grubosci 12mm wykonanych réznymi metodami spawania [14]
Trwalo$¢ zmeczeniowa
Metoda | Miejsce inicjacji | Ilo$é probek do zniszczenia

spawania pekniecia [szt.] FAT 500,

[MPa]
SAW Lico, gran 11 180
Laser Lico, gran 11 174
Hybrid LF . lico 10 229
lico (gran) 5 238
Hybrid MF gran 10 208

Tab.8.5 Wyniki badan zmeczeniowych dla prébek spoin doczolowych o grubosci 12mm wykonanych
réznymi metodami spawania [14], [7]

Warto$¢ trwalosci zmgczeniowej materiatu rodzimego (opisanego w Blad! Nie
mozna odnalez¢ zrodla odwolania. i Blad! Nie mozna odnalez¢ zrédla odwolania.) dla
liczby cykli N=2e6 do zniszczenia wynosi 330 MPa [6]. Wartosci efektywnych
wspotczynnikow koncentracji naprezen Ky uzyskanych z badan eksperymentalnych

przedstawiono w Tab.8.6.

Metoda spawania SAW Laser Hybrid LF Hybrid LF Hybrid MF
P Typ A; lico, gran | Typ:A,B; lico, gran | typ A; lico | Typ B; lico, gran | Typ A; gran
K¢ dla liczby cykli N=2e6 1.83 1.90 1.44 1.39 1.59

Tab.8.6 Efektywne wspélczynniki koncentracji naprezen Ky dla réznych metod spawania
obliczone na podstawie badan eksperymentalnych, obliczone z wynikow [14]

Druga grupa potaczen (Grupa B), ktora postuzy do weryfikacji wpltywu
wprowadzonego wspotczynnika poprawkowego f, to spoiny laserowe stalowych paneli typu
sandwich. Szczegotowy opis probek, program badan i wyniki przedstawiono w rozdziale
5.3. Eksperymentalny efektywny wspotczynnik koncentracji naprezen spoin laserowych
stalowych paneli typu sandwich dla umownej liczby cykli N=2e6 do zniszczenia wynosi
1.38 (Tab.5.6 na str. 86).

Dla obu grup ztaczy (Grupa A i Grupa B) wykonano obliczenia efektywnego

wspotczynnika koncentracji naprezen zgodnie z lokalnym naprezeniowym podejsciem
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zmeczeniowym - wzor 3.5 na str. 54. Na potrzeby poréwnania z innymi warto$ciami
obliczeniowymi wspoétczynnik obliczony z zaleznosci 3.5 oznaczono symbolem K gy -
Obliczeniowy efektywny wspotczynnik koncentracji naprezen skorygowany o wspotczynnik
fm zgodnie z rownaniem 8.2 oznaczono symbolem K gpp. Wielkoéci uzyte do obliczen i
wyniki zestawiono w Tab.8.7. Dodatkowo w tej samej tabeli zamieszczono wyniki
obliczeniowego efektywnego wspotczynnika koncentracji naprezen obliczonego przez
Radaja [6] i wlaczonego do zalecen organizacji IW [60]. Wspotczynnik ten oznaczono w
pracy symbolem K . Tablicowa warto$¢ wspotczynnika koncentracji naprezen obliczona
lokalna metoda naprezeniowa zgodnie z podejsciem K=K; (p=1mm) wynosi K tp.jico =1.85
dla karbu lica i Kt @b ean =1.84 dla karbu grani [6]: str. 168. Fig.4.48 [186]. W ostatnich
trzech wierszach Tab.8.7 przedstawiono réwniez poroéwnanie wszystkich obliczeniowych i
eksperymentalnych wspotczynnikow koncentracji napr¢zen Ky Dla spoin spawanych
technologia SAW wyniki obliczeniowe zaréwno bez uwzglednienia wspolczynnika
poprawkowego fy,, jak i z jego uwzglednieniem pokrywaja si¢ z wynikami uzyskanymi
eksperymentalnie. Dla tego typu zlaczy wplyw wzrostu twardosci materiatu spoiny na
trwalo§¢ zmgczeniowa jest niewielki 1 dlatego nie ma potrzeby uwzgledniania
wspotczynnika poprawkowego fi,. Dla pozostatych analizowanych, spoin wykonanych
technologia spawania laserowego i hybrydowego, wartosci obliczeniowych efektywnych
wspotczynnikow koncentracji naprezen Ky, | Kiopn znaczaco odbiegaja od wynikéw
rzeczywistych K; (eksperymentalnych). Powodem rozbieznosci jest wplyw zwigkszenia
trwalo$ci zmeczeniowej na skutek wzrostu twardo$ci materiatu spoiny. Wptyw ten opisany
zostal w rozdziale 8.3. Zalezno$§¢ wyznaczong na podstawie zaobserwowanego wplywu
zmian materialowych opisano rownaniem, przy pomocy ktérego mozna wyznaczaé
wspotczynnik poprawkowy f, , dla amplitudy naprezenia do inicjacji peknigcia
zmgczeniowego. Dla spoin, w ktorych okres propagacji pekniecia jest bardzo krotki,
wyznaczony wspolczynnik f, moze z powodzeniem korygowaé efektywny wspolczynnik

koncentracji naprezen Ks.

Hybr Hybr Hybrid
SAW Laser LIBZ/ LIBZ/ M)|/: Laser
Polaczenia Grupa A: spoiny doczotowe blach 12mm Sar#(f:?tspzps(::gvif?}!
K 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 3,18
S 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
p 0,071 0,149 0,272 0,177 0,126 0,03
p* 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,065
pr=p +sp* 0,37 0,45 0,57 0,48 0,43 0,19
Obliczeniowy efektywny wsp. koncentracji naprezen obliczony z réwn. 3.5,
str.54
K obiz 1,83 [200 [231  [216  [203 | 1,86
Obliczeniowy efektywny wspotczynnik koncentracji naprezen z [6]: str.168
Fig.4.48.
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Lico: Lico: Lico: Lico:
K 1,85 1,85 1,85 1,85 Lico: 1,85 _
f_tab. Gran: Gran: Gran: Gran: Gran: 1,84
1,84 1,84 1,84 1,84

Obliczeniowy efektywny wspélczynnik koncentracji naprezen obliczony z
réwnania (8.4) uwzgledniajacego zwi¢kszenie trwalosci zmeczeniowej do
inicjacji pekniegcia na skutek wzrostu twardosci materialu spoiny poprzez
wprowadzenie wspolczynnika f;,

K obi2 1,84 1,90 1,80 1,70 1,62 1,39
fm 1,10 1,38 1,31 1,29 1,28 1,68
to, 0,9 0,8 0,98 0,98 0,98 0,8
HV5,e/HV5m, | 1,15 1,75 1,60 1,56 1,53 2,41
Eksperymentalny efektywny wsp. koncentracji naprezen (Tab.8.6, Tab.5.6)
Kt eksp. 1,83 | 1,90 | 1,44 | 1,39 | 1,59 | 1,38
Poréwnanie obliczeniowych i eksperymentalnych wspélczynnikow K
Kf_eksp. - Kf_obl.l
K exop. 0,2 -10,4 -60,3 -55,6 -28,2 -34,9
-100%
Kf,eksp. - Kf,tab.
K ersp. -0,4 3,0 27,7 -32,7 -16,0 -
-100%
Kf_eksp. - Kf_obl.z
Kr oksp. 0,4 0,2 24,7 22,8 2,1 0,5
-100%

Tab.8.7 Obliczeniowe efektywne wspolczynniki koncentracji naprezen Ky o, dla réznych metod spawania,
oraz wielko$ci uzyte do ich wyznaczenia

Na Rys.8.14 przedstawiono wszystkie obliczeniowe warto$ci wspotczynnika Ky na
tle wartos$ci wspotczynnika K uzyskanego eksperymentalnie i oznaczonego Ks ecsp. Jak
wida¢ na wykresie skorygowanie obliczeniowego wspotczynnika koncentracji naprezen o
wspotczynnik materialowy f,, znacznie zwicksza dokladno$¢ uzyskiwanych wynikow.
Wyniki obliczonego wspolczynnika Ky opi2, ktory uwzglednia wspotczynnik poprawkowy fi,
(réwnanie 8.2) sa znaczaco blizsze wartoSciom eksperymentalnym.

Dla spoin z grupy A (spoiny doczotowe t=12mm) uzyskano warto$ci obliczeniowe
dla wspoétczynnika Ky opi; roznigce si¢ nieznacznie od wynikow eksperymentalnych Ky esp.
Powodem jest przyblizone uwzglednienie efektu karbu dla tych spoin. Mianowicie w grupie
A, dla spoin wykonanych réznymi technikami spawania, warto$ci teoretycznego
wspotczynnika koncentracji K; sa rozne 1 wynika to z rdznic w ksztalcie spoin i karbow. W
niniejszej pracy zalozono dla wszystkich spoin doczolowych z grupy A taki sam
wspotczynnik geometryczny K, aby w wyrazny sposoéb uwidoczni¢ sam efekt wplywu
uwzgledniania wzmian materialowych na obliczeniowy efektywny wspotczynnik
koncentracji K gpi2. Uzyskanie doktadniejszych obliczeniowych wartosci wspotczynnika
Kt obiz dla poszczegdlnych polaczen jest mozliwe poprzez dodatkowe obliczenie
teoretycznego wspotczynnika koncentracji napr¢zen K indywidualnie dla kazdej grupy
spoin doczotowych z grupy A. Jednak z punktu widzenia celu niniejszej pracy zaganienie to

ma pomijalny wptyw.
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Rys.8.14 Poréwnanie obliczeniowych wspétczynnikéw Ky z warto§ciami eksperymentalnymi

W przypadku obliczania efektywnego wspotczynnika koncentracji naprgzen Ky
zgodnie z hipoteza lokalnych naprezen w karbie, dla spoiny laserowej paneli typu sandwich,

uwzgledniono zaréwno efekt karbu geometrycznego, jak i efekt wpltywu zmian
materialowych poprzez wprowadzony wspotczynnik materiatowy fi,. Wspotczynnik K, dla
spoiny laserowej wyznaczono w rozdziale 8.1.2. Po uwzglgdnieniu wspotczynnika
poprawkowego fy, obliczeniowy wspdtczynnik koncentracji naprezen Ky o, jest bardzo

bliski warto$ci eksperymentalnej. Zatem uwzglednienie obok efektu wpltywu karbu

geometrycznego, rowniez efektu zmian materialowych, w przypadku spoin w ktorych

dochodzi do znacznego wzrostu twardo$ci, umozliwia uzyskanie wynikow wspotczynnika K¢

znacznie bardziej dokladnych.

Tym samym dowodzi to postawionym w pracy tezom (punkt 1.1, str. 13). Obliczenia

trwatosci zmeczeniowej spoin laserowych, a takze innych zlaczy spawanych hybrydowo (z
udziatem lasera), moga by¢ wykonane lokalnga metoda napr¢zeniowa wg hipotezy fikcyjnego
zaokraglenia karbu. Wyznaczenie warto$ci wspolczynnika K; mozliwe jest na drodze
obliczen numerycznych MES, z odpowiednio dobranym promieniem zaokraglenia karbu ps.
Uwzglednienie w obliczeniach wprowadzonego w pracy wspodtczynnika materiatowego fi,
znacznie zwicksza doktadno$¢ obliczonego efektywnego wspotczynnika koncentracji

naprezen Ks.
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9.

Whnioski

Analiza wynikéw badan eksperymentalnych i obliczen numerycznych koncentracji

naprgzen w karbach spoin laserowych stalowych paneli typu sandwich, jak rowniez prace

nad zwigkszeniem dokladnosci obliczen trwatosSci zmeczeniowej, poprzez uwzglednienie

efektu wptywu zmian materiatowych w spoinie, pozwolita na sformuowanie nastgpujacych

wnioskow:

1)

2)

Mechanizm powstawania koncentracji odksztalcen 1 napr¢zen w spoinach
laserowych stalowych paneli sandwichowych jest podobny, jak w przypadku spoin
wykonywanych metodami konwencjonalnymi. Gléwnym zréodlem powstawania
koncentracji sg karby geometryczne. Zatem dla analizowanych potaczen mozliwe
jest obliczanie koncentracji naprezen lokalng metoda naprezeniows, ktora z
zatozenia nie uwzglednia innych przyczyn koncentracji anizeli karb geometryczny.
Wplyw zmian materialowych wywotanych spawaniem moze by¢ uwzgledniony w
lokalnej ~metodzie napr¢zeniowej, poprzez wprowadzenie poprawkowego
wspotczynnika materialowego, na etapie obliczania efektywnego wspolczynnika
koncentracji naprezen Ks.

Najwazniejsze wnioski dotyczace modelowania numerycznego MES spoin
laserowych stalowych paneli typu sandwich:

a) Modelowanie w ptaskim stanie odksztalcenia umozliwia uzyskiwanie
bardzo zblizonych wynikow odksztalcen i naprezen do tych z modelu 3D,
przy jednoczesnym znaczacym zwickszeniu efektywnosci obliczen,

b) Lokalne zageszczenie siatki modelu w rejonach karbéw powyzej wartosci
odpowiadajacej stosunkowi dlugo$ci boku elementu do promienia karbu lica
0.07, a karbu grani 0.02, pozostaje praktycznie bez wplywu na wyniki
odksztatcen i naprezen w rejonie karbu analizowanej spoiny,

¢) Oddziatywanie karbow ma charakter bardzo lokalny, a koncentracje
odksztatcen i naprezen dla wszystkich analizowanych poziomoéw naprezen
obejmujg obszar o promieniu rownym maksymalnie 4-krotnej wartosci
promienia karbu,

d) Wplyw uwzglednienia w modelu numerycznym odmiennych stref
materiatowych, z ich indywidualnymi krzywymi odksztatcenie-naprezenie,
w znikomym stopniu wptywa na wartosci koncentracji napr¢zen w karbach.
Roznice w polach odksztalcen obejmujg obszary poza bezposrednim
sasiedztwem karbow. Oddzialywanie karbow geometrycznych na
odksztatcenia jest zjawiskiem lokalnym i jest to bezposrednia przyczyna

bardzo matego wptywu uwzglednienia obecnosci stref materialowych na
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3)

4)

wyniki koncentracji napr¢zen. Modelowanie zlgcza przy uzyciu materiatu
biliniowego (model ozn. ‘mat6’) w wigkszym stopniu wptywa na wyniki
odktatcen. Jednak w obliczeniach inzynierskich szczegdlnie, gdy
niedostgpna jest dokladna charakterystyka materialu, a wymagane jest
uwzglednienie nieliniowo$ci materiatlowej, zastosowanie materialu bi-
liniowego o module stycznym réwnym E/100 moze by¢ w przypadku
analizowanych  spoin  przyblizeniem wystarczajacym (od  strony
bezpiecznej),

e) Modelowanie skomplikowanej geometrii karbu w modelach MES moze
odbywa¢ si¢ wg metodologii stosowanej w lokalnym, naprezeniowym
podejéciu oceny trwatosci zmgczeniowej. Skomplikowang geometrie karbu
zastepuje si¢ geometrig zastgpcza — zaokragleniem, lub koncentratorem
kotowym, a rozktad odksztatcen i naprgzen analizuje si¢ wg hipotezy
mikrostrukturalnego podparcia w karbie wg Neubera [143], [6]. Innym
rozwigzaniem jest interpretacja wynikow w pewnej odlegltosci od karbu (jest
to rowniez jedno z podej$¢ lokalnej metody naprezeniowej). Mozliwe jest
rowniez analizowanie odksztalcen 1 naprezen poprzez — modyfikacje
odpowiednio metody hot-spot, w ktorej wyniki odksztatcen i naprezen w
karbie obliczane sg poprzez ekstrapolacje wynikoéw uzyskanych w punktach,
znajdujacych si¢ w pewnej odlegtosci od dna karbu. Wybor metody
uzalezniony jest od charakteru prowadzonej analizy zme¢czeniowe;.

f) Uzyskane na drodze obliczen numerycznych MES wyniki lokalnych
odksztalcen w rejonie karbu grani spoiny cechuje dobra zgodnos¢ z
wynikami uzyskanymi niezaleznie, przy uzyciu eksperymentlanej metody
laserowej ekstensometrii siatkowej. Roznice odksztatcen w rejonie karbow
wynosity 7% i 10% odpowiednio na kierunek osi x i y. Potwierdza to
poprawnos¢ modelowania numerycznego.

Przeanalizowano wplyw wartoéci zaokraglenia karbu pf, zgodnie z hipoteza
mikrostrukturalnego podparcia w karbie, na geometryczny (teoretyczny)
wspotczynnik koncentracji naprezen K Z analizy tej wywnioskowano, ze dla
karbow spoin stalowych paneli typu sanwich adekwatny promien zaokraglenia karbu
wynosi p~=0.15mm. Jednoczes$nie §wiadczy to o wigkszej koncentracji naprezen w
przypadku analizowanych zlaczy, anizeli ma to miejsce w typowych zlaczach
zaktadkowych  stosowanych w  przemys$le samochodowym (standardowo
p=0.05mm).

Dla spoin laserowych stalowych paneli typu sandwich, efektywny wspotczynnik

koncentracji naprezen Ky uzyskany na drodze standardowej metodologii
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5)

6)

7)

prowadzenia obliczen zgodnie z podejsciem naprezen lokalnych w karbie, wynosi
Kt obir = 1.86 1 jest 0 37% wigkszy od rzeczywistego (uzyskanego na drodze badan
zmeczeniowych spoin) Ky esp. = 1.38. Powodem jest nieuwzglednienie w metodzie
obliczeniowe] wzrostu trwato$ci zmeczeniowej materiatu spoiny na skutek zmian
materiatowych, bedacych efektem spawania laserowego.

Dla spoin doczotowych blach o grubosci 12mm (grupa A), wyniki obliczenia
trwato$ci zmeczeniowej wg lokalnej, naprezeniowej metody zmeczeniowej, ujete w
Tab.8.6, potwierdzaja skuteczno$¢ lokalnej metody napr¢zeniowej z pe=1lmm, dla
ztaczy wykonanych metodami konwencjonalnymi (tutaj SAW). Dla pozostatych
analizowanych potaczen wykonanych innymi metodami spawania, obliczeniowy
efektywny wspotczynnik koncentracji naprezen Ks opi1 posiada znaczaco odbiegajace
od wynikow eksperymentalnych warto$ci. Powodem jest nieuwzglednienie w
metodzie efektu materialowego.

W metodach spawania z uzyciem lasera zmiany materialowe wywotane lokalnym
doprowadzeniem ciepta, o znacznie wickszej gestosci energii, skutkuja wiekszym
przyrostem twardosci materialu spoiny, anizeli ma to miejsce np. w technologii
SAW. Wzrost twardosci powoduje zwigkszenie trwatoSci zmeczeniowej materiatu,
o przedstawiono w rozdziale 8.3.

Zmiany materialowe w_spoinie powstale na skutek spawania laserowego, badz

hybrydowego powoduja zwiekszenie trwalosci zmeczeniowe] ztacza. Efekt ten moze

zosta¢ uwzgledniony w_obliczeniach trwalo$ci zmeczeniowej lokalna metoda

naprezeniowa, poprzez wprowadzenie wspolczynnika poprawkowego oznaczonego

w pracy symbolem f,. Przedstawione wyzej wyniki obliczeniowe i eksperymentalne

dowodza, ze zalezno$¢ wiazaca wzrost amplitudy naprezenia do inicjacji pekniecia,

ze wzrostem twardo$ci, moze zosta¢ uzyta do korygowania warto$ci efektywnego

wspotczynnika koncentracji naprezen KiUwzglednienie w analizie trwato$ci

zmeczeniowej zaproponowanego W pracy wspoOlczynnika materialowego fp,
zwigksza dokladno$¢ obliczen o 2-14% w przypadku zlagczy doczotowych
konwencjonalnych (grupa A) i az o 34% w przypadku spoin laserowych stalowych
paneli typu sandwich (grupa B) - (tabela Tab.8.7 na str. 133).
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10. Podsumowanie

Potrzeba nowych rozwigzan konstrukcyjnych w budowie $rodkow transportu
i rozwdj nowych technologii spawania laserowego umozliwia obecnie wprowadzenie do
konstrukcji statkdbw nowego typu struktur cienkosciennych — stalowych paneli typu
sandwich. Wielowarstwowe konstrukcje prefabrykowane jako wielkogabarytowe panele
stanowig nowg posta¢ konstrukcyjng. Jednym z Kluczowych aspektow zwigzanych z
bezpieczenstwem Stosowania nowego rozwigzania, jest ocena trwatoSci zmeczeniowej Spoin
taczacych poszycia z usztywnieniami paneli. Obecnie stosowane lokalne metody oceny
trwato$ci zmeczeniowej, przeznaczone sg dla spoin o grubos$ci powyzej Smm, badz
punktowych zgrzein laserowych i nie obejmujg zakresem stosowania paneli typu sandwich.
Ocena trwalosci zmeczeniowej spoin laserowych paneli typu sandwich jest mato
rozpoznanym obszarem badawczym, tak wiec jedyne wiarygodne wyniki uzyska¢ mozna
bylo poprzez badania eksperymentalne w skali rzeczywistej. Wyniki badan zmgczeniowych
dowodza wyzszej trwatosci zmeczeniowej Spoin laserowych w poréwnaniu ze spoinami
konwencjonalnymi. Najwickszy wplyw na wyzsze wlasno$ci zmeczeniowe upatruje si¢ w
odmiennej geometrii i wlasno$ciach materiatowych nowych potaczen.

W pracy podjeto badania nad oceng trwato$ci zmgczeniowe] spoin laserowych
stalowych paneli typu sandwich. Zastosowano do tego celu koncepcje naprezen lokalnych
wg podejscia zaokraglenia karbu. W pierwszej kolejnosci, ze wzglgdu na odmienno$é
analizowanej spoiny laserowej w poréwnaniu ze standardowymi ztaczami, przeanalizowano
jej cechy pod katem oceny trwatoSci zmeczeniowej. Szczegdtowo zbadano geometrie, jak
i wlasnosci materiatowe potaczenia. Stwierdzono znaczacy wzrost twardo$ci materialu w
spoinie, jak i bardzo duzy gradient twardosci. Zatozono, ze wptyw zmian jakie zachodza w
materiale na skutek procesu spawalniczego moze zosta¢ uwzgledniony w obliczeniach
trwatosci zmeczeniowej poprzez jeden parametr — twardos$¢. Jest to bardzo tatwo mierzalna
i powszechnie stosowana wlasno$¢ materialu, ktora najprawdopodobniej z dostateczng
doktadnos$cig opisywa¢ moze ogoél zmian materiatlowych zachodzacych w stali podczas
spawania. Jednak udowodnienie tej hipotezy wymagato szczegdlowej analizy spoin
stalowych paneli typu sandwich, jako ztaczy unikalnych i nie powtarzalnych ze wzgledu na
bardzo nietypowa technologi¢ spawania. Dlatego tez szczegétowa analiza spoin obejmowata
wyznaczenie krzywych odksztalcenie-naprezenie dla kazdej ze stref materialowych ztacza.
Przeprowadzono rowniez szczegdtowa analiz¢ geometrii polaczen, ze specjalnym
uwzglednieniem karbow. Badania te umozliwity analize odksztalcen 1 napr¢zen w rejonie
karbow spoiny laserwej, przy pomocy modelu numerycznego MES. Obliczenia prowadzono
na dokladnym modelu spoiny laserowej, z uwzglednieniem wptywu rdznych aspektow

modelowania. Poprawno$¢ modelowania numerycznego spoiny laserowej zweryfikowano w
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oparciu o do$wiadczalne wyniki odksztalcen w spoinie, uzyskane metodg laserowej
ekstensometrii  siatkowej. Wykazano duza zgodno$¢ wynikow numerycznych
z eksperymentem. Analiza modelu numerycznego, uwzgledniajacego karby geometryczne
i odmienne wtasnos$ci materialowe w poszczegdlnych strefach materialowych potaczenia,
pozwolita na stwierdzenie, ze spoiny laserowe zachowujg si¢ podobnie jak potaczenia
wykonywane innymi metodami i 0 koncentracji naprezen w przewazajacym stopniu
decyduja karby geometryczne. Wniosek ten umozliwit analizowanie trwatosci zmeczeniowej
spoin przy pomocy metody napr¢zen lokalnych (ang. local stress approach), w ktérych
koncentracja naprezen i odksztatcen z zalozenia wynika z karbu geometrycznego i inne
przyczyny koncentracji nie s3 przez metod¢ uwzgledniane.

Ocene trwaloéci zmeczeniowej spoin laserowych stalowych paneli typu sandwich
wykonano przy uzyciu lokalnej metody naprezeniowej wg hipotezy fikcyjnego zaokraglenia
karbu. W metodzie tej geometryczny wspotczynnik koncentracji karbu Ky wyznaczony zostat
poprzez obliczenia numeryczne MES. Obliczenia przeprowadzono z zastosowaniem,
adekwatnego do analizowanych ztaczy, promienia zaokraglenia karbu, ktéry w momencie
rozpoczecia pracy nie byl znany. Pierwotnie zamierzano skorzysta¢ z wartosci fikcyjnego
zaokraglenia karbu rownej p=0.15mm, stosowanej dla ztaczy zakltadkowych zgrzein
puktowych potaczen zakltadkowych wykonywanych w przemysle samochodowym
(ps= 0.05mm). Jednak odmienno$¢ geometrii ztgczy i technologii ich wykonywania, a takze
grubosci taczonych elementow sklonita do zbadania wpltywu warto$ci promienia py na
geometryczny (teoretyczny) wspotczynnik koncentracji naprezen K. Po przeprowadzonej
analizie, dla spoin laserowych paneli typu sandiwch, zaproponowano warto$¢ promienia
zaokraglenia karbu p=0.15mm. Maksymalna koncentracja naprezen dla analizowanych
zkgczy ma miejsce w karbie grani i wynosi K= 3.18 (dla p¢ = 0.15mm).

Jednak obliczony lokalng metoda naprezeniowa efektywny wspotczynnik
Koncentracji naprezen Ky opn= 1.86 znaczaco odbiega od warto$ci uzyskanych na drodze
eksperymentalnej Ks exsp. = 1.38. Przyczyng upatruje si¢ we wptywie zmian materialowych w
spoinie, bedacych skutkiem nietypowej technologii spawania laserowego i majgcego
znaczacy wplyw na trwato$¢ zmeczeniowa. Podobne rozbieznosci pomigdzy obliczeniowym,
a rzeczywistym wspolczynnikiem koncentracji naprgzen zaobserwowano w doczolowych
spoinach laserowych i hybrydowych blach o grubosci 12mm. Réwniez w przypadku tych
zlagczy zaobserwowano znaczacy przyrost twardo$ci w materiale spoiny, ktéry w Zaden
sposob nie jest uwzgledniany w metodzie obliczeniowej wg hipotezy naprezen lokalnych.
W niniejszej pracy przedstawiono, jak mozna uwzgledni¢ wptyw zmian materialowych w
spoinie, wyrazonych przez twardo$¢, na obliczeniowy efektywny wspotczynnik koncentracji
naprezen K; w lokalnej metodzie naprezeniowej. Na podstawie wynikow badan

zmeczeniowych probek materiatowych pobranych z roznych stref spoin, wykonanych
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réznymi metodami wyznaczono zalezno$§¢ wigzaca przyrost amplitudy naprezenia do
inicjacji pekniecia dla Ni=2e6 cykli z przyrostem twardo$ci w materiale. Wyznaczona na
podstawie badan materialowych zalezno$¢ umozliwia korekte obliczeniowego, efektywnego
wspotczynnika koncentracji napr¢zen Ky o efekt materiatowy. Wplyw zmian wiasno$ci
materialowych moze zosta¢ uwzgledniony przy pomocy dodatkowego, zaproponowanego w
pracy wspoétczynnika. Wspotczynnik ten nazwano materiatowym i 0znaczono symbolem fi,.
Warto$¢ tego wspodtczynnika korygujacego mozna obliczy¢ z zalezno$ci wyznaczonej na
podstawie materialowych badan zme¢czeniowych i1 badan twardosci analizowanych
materialdw poddanych procesom spawalniczym i1 nie ogranicza si¢ tylko do spoin
laserowych stalowych paneli typu sandwich. Danymi wejsciowymi do okre$lenia
wspotczynnika fi, jest iloraz twardosci materiatu spoiny i materiatu rodzimego. Odpowiednio
wyznaczony wspodlczynnik fi;, moze zosta¢ wykorzystany do korekty wspdlczynnika Kg
réznego rodzaju ztaczy spawanych. Dla spoin laserowych stalowych paneli typu sandwich
pokazano, ze uwzglednienie w lokalnej metodzie naprezeniowej zarowno efektu karbu
geometrycznego (poprzez wspotczynnik K,), jak 1 efektu materiatlowego (poprzez
wspotczynnik f) umozliwia bardzo doktadne wyznaczenie obliczeniowego efektywnego

wspotczynnika koncentracji naprgzen K.
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13. Zalaczniki

13.1 Wykresy dodatkowe dla rozdziatu 6.4
P=1.7kN P=3.3kN P=4.9kN

P=10.5kN P=12.9kN P=15.3kN P=17.7kN

AR MR

-0.05 2 NN e

Rys.13.1 Rozklady odksztalcen dla kierunku U [184]

P o.17 %
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-0.08 « NGcNnzNg

Rys.13.2 Rozklady odksztalcen dla kierunku V [184]
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Rys.13.3 Rozklad odksztalcen g w plycie dla P=20.1kN — przekréj poziomy [184]
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Rys.13.4 Rozklad odksztalcen g, w polaczeniu — przekréj pionowy [184]
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Rys.13.5 Rozklad odksztalcen s, w plycie dla P=20.1kN — przekréj poziomy [184]
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Rys.13.6 Rozklad odksztalcen &, w polaczeniu — przekroj pionowy [184]
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13.2  Wykresy dodatkowe dla rozdzialu 7.1.1
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o
w
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Rys.13.7 Wykres odksztalcen calkowitych na $ciezce 2
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Rys.13.8 Wykres naprezen na kierunek osi x iy dla Sciezki 2
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Rys.13.9 Wykres odksztalcen calkowitych na $ciezce 3
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Rys.13.10 WyKkres naprezen na Kierunek osi x i y dla $ciezki 3
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13.3  Wykresy dodatkowe dla rozdzialu 7.1.4
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Rys.13.11 Wplyw sposobu modelowania stref materialowych na wyniki odksztalcen calkowitych na §ciezce
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Rys.13.12 Wplyw sposobu modelowania stref materialowych na wyniki naprezen na Sciezce 2
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Rys.13.13 Wplyw sposobu modelowania stref materialowych na wyniki odksztalcen calkowitych na $ciezce
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Rys.13.14 Wplyw sposobu modelowania stref materialowych na wyniki naprezen na Sciezce 3
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13.4 Woykresy dodatkowe dla rozdzialu 7.2
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EPTH  (AVG)
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Rys.13.15 Odksztalcenia caltkowite na kierunek osi x, przy réznych poziomach naprezen nominalnych (od
lewej wierszami: 6,,n=14.2,27.5,40.8,66.7,87.5,107.5,127.5,147.5,160.8,167.5 MPa)
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PAIEL E1 rominal stress-d0.8 1Es PAIEL E1 rominal stress-66.7 MBS
AN AN
morwo, 1 || DAL ST mOTMO. 1
STEPR-1
B =
nE-L
EPTOY  (RVG)
SIS0

DM =, 005485
MY =-.001029
M =, 001063

B —— .5

T E— - = E -
PAMEL Bl nominal stress-87.5 MPa PAMEL Bl pominal stress=107.5 MPa

AN
FCDRL SCLUTICH FCDRL SCLUTICH [ ——
STEP-1 STEP-1
B =] B =]
TE-1 TE-1
EFTOY  (AG) EFTOY  (AG)
RESNE-0 RESNE-0
o =.006505 o =.007526
MY =.001291 MY =.001754
a0 -.001154 A -.001458
SO s = B ==
PAHEL B neminal stress=127.5 MPa PAHEL B neminal stress=147.5 MPa
HCDAL SCLUTICH AN HCDAL SCLUTICH AN
HOTTO. 1 HOTTO. 1
STEP-1 STEP-1
B =] B =]
TE-1 TE-1
EFTOY  (AG) EFTOY  (AG)
CH =.008205 CH =.008573
MY —.00207 SMN =.002253
S =. 001641 S =.D01731
SOET_omgse =] 2 THEET oy -
PAHEL El neminal stress-160.8 MPa PMHEL E1 nominal stress-168 Mea

Rys.13.16 Odksztalcenia calkowite na kierunek osi y,
przy réznych poziomach naprezen nominalnych (od lewej wierszami:
6om=14.2,27.5,40.8,66.7,87.5,107.5,127.5,147.5,160.8,167.5 MPa)
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NCTAL SCLITION er o, 1
STEP-1
SUB =1
T
S (avs)
h =72
SMY =—49.37
S =74.519
k7 = Sa5. =
9 e K . 95611 _ga 006 -
FANEL B] nominal stress-14.2 Mea PMHEL Bl nominal stress-27.5 MPa
DAL SCLOTIN HCDAL SCLUTTCN
HOTIO. 1
STEP-1 STEF-1
SUB =1 SUB =1
TE-L TRE-1
S (ave) K (8G)
D =, 002082 M =.003403
SMY ——141.852 SMV =—231.726
6,754 S =313.792
141, - 2317, =
141852 100 06 —1a. . BT 1 o2
FANEL B] nominal stress-40.8 Mea PAHEL B nominal stress-66.7 Ma

STEP-1 STEF-1
SUB =1 SUB =1
TE-L TRE-1
B () B ()
D =, 004464 M =, 005485
MY —-285.394 MY =—303.18
2 =370.50 A 412 613
0 IM 12 e T . T LI o na DO g0 g T
BANEL B] nominal stress=87.5 Wea PAHEL Bl nominal stress=107.5 MPa
AN
NODAL SCLITION FCDAL SCLUTICH mormo, i
STEP-1 STER-1
SUB =1 S =1
TIE-L TE-1
S (avg) 2 (2]
=. 00850 =.0
MY =—331.371 MY =-356.373
5. IiE)
= = 77 = =
LI e T2 T B aue I 500 9897354 e
BANEL Bl nominal stress=127.5 MPa PAHEL B nominal stress=147.5 MPa

i (2]

SHMY —377.428
SMY =492.589

=377 =
199.468 Sad.ams 389.461 P -3 .4&3_23[' - 1

Rys.13.17 Naprezenia na kierunek osi x
przy réznych poziomach naprezen nominalnych (od lewej wierszami:
6,om=14.2,27.5,40.8,66.7,87.5,107.5,127.5,147.5,160.8,167.5 MPa)
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v 231
Sp =41.501

3.3 =

EANEL Bl reminal stress-14.2 MPa

16.224

24.849

FLOT MO, 1

23.075

41.501

FLOT MO, 1

DhE =,001403
SMY —66.486
S0 =80.372

-66.486 . -3 - . 31.419 - 64.054 a0.312
FANEL B1 rominal stress-27.5 MPa

MY —98.641
SM{ =119.242

I =
PMIEL E] rominal stress-40.5 Mea

46.614

70,824

95.033

119,242

-161.. 70..! 7.
1138 50 55 & . 0222 om.ez W92 1gs.00a
PANEL E1 nominal stress-66.7 MPa

CH =, 004464
My =210.8
EMK =208.387

S gt =
PANEL Bl rominal stress-87.5 MPs

69,325

116.012

162.7

-230.239_]7&226-1 —_— - 82.139 Vao1n 186.285 s ms
PAMEL El nominal stress=107.5 MPa

LM =, 006505
My =-233.873
M =235.774

233,87 =
281101 e L =
PAMEL Bl pominal stress=127.5 MPa

79.892

132,186

184.48

236.774

MUDAL SCLUTICH
STEP=1

SUE =]

e

i

LMK =, 007526
MY =258.734
&M =251.523

=258, 7 -
258738 R 14 - 81.418 Laen 194.822 Se1 53
PAMEL Bl nominal stress-147.5 MPa

WCDAL SCLUTICN

=, >
AT 15 2 =

PANEL El nominal stress-160.8 MPa

81.552

141.33

201.107

260,884

HCDAL SCLUTICN
STEP-1

B =]

TE-1

S (ae)
M =.008573
SMN —287.621
S 268,574

287, = . .
28 5217225-0“ 1e o B 81.842 U342 204,997
PANEL E1 nominal stress-168 MPa

266,574

Rys.13.18 Naprezenia na kierunek 0si y
przy réznych poziomach naprezen nominalnych (od lewej wierszam

6nom=14.2,27.5,40.8,66.7,87.5,107.5,127.5,147.5,160.8,167.5 MPa)
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13.5 Stabelaryzowana warto$¢ wspoélczynnika fm dla rozdziatlu 8.3.1

Wielko$ci X i y z ktorych wyznaczono réwnanie prostej y = 0,4524x + 0,5863 aproksymujacej punkty na wykresie Rys.8.12.

X y X y X y X y
HVS bad. mat. o max bad. mat. HVS bad. mat. o max bad. mat. HVS5 bad. mat. o max bad. mat. HVS5 bad. mat. o max bad. mat.
HVS5 SAW, swc | o maxmat.rodz. | HV5 SAW,swc | o maxmat.rodz. | HV5SAW,swc | o maxmat.rodz. | HV5 SAW,swc | o maxmat.rodz.

Dane wejsSciowe

i wartosci wyznaczonego z réwnania wspélczynnika f;,

HVS5 karb spoiny

HVS5 karb spoiny

HVS5 karb spoiny

HVS5 karb spoiny

HV5 mat. rodz. fm HV5 mat. rodz. fm HV5 mat. rodz. fm HV5 mat. rodz. fm
1,15 1,1066 1,51 1,2694 1,87 1,4323 2,23 1,5952
1,16 1,111 1,62 1,2739 1,88 1,4368 2,24 1,5997
1,17 1,1156 1,63 1,2785 1,89 1,4413 2,25 1,6042
1,18 1,1201 1,54 1,2830 1,9 1,4459 2,26 1,6087
1,19 1,1247 1,65 1,2875 1,91 1,4504 2,27 1,6132
1,2 1,1292 1,56 1,2920 1,92 1,4549 2,28 1,6178
1,21 1,1337 1,67 1,2966 1,93 1,4594 2,29 1,6223
1,22 1,1382 1,58 1,3011 1,94 1,4640 2,3 1,6268
1,23 1,1428 1,59 1,3056 1,95 1,4685 2,31 1,6313
1,24 1,1473 1,6 1,3101 1,96 1,4730 2,32 1,6359
1,25 1,1518 1,61 1,3147 1,97 1,4775 2,33 1,6404
1,26 1,1563 1,62 1,3192 1,98 1,4821 2,34 1,6449
1,27 1,1608 1,63 1,3237 1,99 1,4866 2,35 1,6494
1,28 1,1654 1,64 1,3282 2 1,4911 2,36 1,6540
1,29 1,1699 1,65 1,3328 2,01 1,4956 2,37 1,6585
1,3 1,1744 1,66 1,3373 2,02 1,5001 2,38 1,6630
1,31 1,1789 1,67 1,3418 2,03 1,5047 2,39 1,6675
1,32 1,1835 1,68 1,3463 2,04 1,5092 2,4 1,6721
1,33 1,1880 1,69 1,3509 2,05 1,5137 2,41 1,6766
1,34 1,1925 1,7 1,3554 2,06 1,5182 2,42 1,6811
1,35 1,1970 1,71 1,3599 2,07 1,5228 2,43 1,6856
1,36 1,2016 1,72 1,3644 2,08 1,56273 2,44 1,6902
1,37 1,2061 1,73 1,3690 2,09 1,5318 2,45 1,6947
1,38 1,2106 1,74 1,3735 21 1,5363 2,46 1,6992
1,39 1,2151 1,75 1,3780 2,11 1,5409 2,47 1,7037
1,4 1,2197 1,76 1,3825 2,12 1,5454 2,48 1,7083
1,41 1,2242 1,77 1,3870 2,13 1,5499 2,49 1,7128
1,42 1,2287 1,78 1,3916 2,14 1,5544 2,5 1,7173
1,43 1,2332 1,79 1,3961 2,15 1,5590 2,51 1,7218
1,44 1,2378 1,8 1,4006 2,16 1,5635 2,52 1,7263
1,45 1,2423 1,81 1,4051 2,17 1,5680 2,53 1,7309
1,46 1,2468 1,82 1,4097 2,18 1,5725 2,54 1,7354
1,47 1,2513 1,83 1,4142 2,19 1,5771 2,55 1,7399
1,48 1,2559 1,84 1,4187 2,2 1,5816 2,56 1,7444
1,49 1,2604 1,85 1,4232 2,21 1,5861 2,57 1,7490
1,5 1,2649 1,86 1,4278 2,22 1,5906 2,58 1,7535

Tab.13.1 Stabelaryzowana warto$¢ wspolezynnika f;;, wyznaczonego z rownania aproksymujacego
zalezno$¢ twardosci i trwalo$ci zmeczeniowej do inicjacji pekniecia dla N;=2e6 cykli
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